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Anotace

Tato bakalarskad prace se zaméfuje na inovativni pfistup k vyrobé tubularnich
utvari pro tkanové inzenyrstvi pomoci metody elektrospinningu pomoci stifidavého
proudu (AC) na rozdil od vétSiny dosavadnich vyzkum v této oblasti, které se soustiedily
na zvlaknovani pomoci elektrospinningu se stejnosmérnym proudem (DC). Hlavnim
cilem prace bylo vybrat vhodné polymery, testovat moznosti vyroby tubularnich vzorkt
touto metodou a optimalizovat proces vyroby a morfologickou analyzu vzniklych vzorki.
Prace zahrnovala modifikaci zafizeni pro rozvod vldkninové vlecky, testovani
cytotoxicity vzorkil a jejich mechanické testovani. Experimenty potvrdily moZznost
vyroby tubularnich vzorki pomoci AC elektrospinningu a identifikovaly vhodné
polymery pro tuto aplikaci, kterymi byly polykarpolaktin (PCL) a kyselina polymlé¢na
(PLA). Byly zjistény rtzné faktory ovlivilujici proces vyroby a vlastnosti vzorki, jako
jsou vibrace vietene, zmény koncentrace polymerniho roztoku a vliv rychlosti rotace.
Béhem experimentt byly ptipraveny vzorky bez rozvodu vldkninové vlecky o maximalni
délce 260 mm, ale vétSina pfipravenych vzorkd dosahovala maximalni délky 170 mm.
Pii pouziti rozvodu vldkninové vlecky byly pfipraveny vzorky o délce az 300 mm a jeden
vzorek o délce az 500 mm. Testovani cytotoxicity ukazalo, Ze vzorky z PCL, PLA v
rozpoustédlovém systému kyseliny mravenci, octové, acetonu s pouZzitim ethanolu a
lubrikantu na bazi vody pfi koncentraci extraktu 10 mg/ml nejsou pro bunky cytotoxické.
Tyto vysledky naznacuji potencidl téchto materiald pro vyuZiti v tkanovém inzenyrstvi
pro vyrobu scaffoldi. Vysledky mechanickych testii naznacily, Ze kazdy z testovanych
materidlt ma specifické vlastnosti. Vzorky ptipravené z PCL se vyznacCovaly vysokou
elasticitou a taznosti, ale nizkou maximalni silou do pfetrZeni, zatimco vzorky z PLA se
na druhou stranu vyznacovaly vysokou maximalni silou do pfetrzeni a nizkou elasticitou
a taznosti. Celkové predstavuje tato prace dulezity krok smérem k vyvoji novych
materiali pro tkanové inZenyrstvi a nabizi perspektivni sméry pro dal§i vyzkum v této

oblasti.

Klicova slova:

Elektrické zvlaknovani, elektrospinning sttidavym proudem, poly-g-kaprolakton,
kyselina polymlécnd, tubularni vzorky, bezjehlové zvlakiovani, morfologické analyzy,

nano/mikro vlakna



Annotation

This bachelor's thesis focuses on an innovative approach to producing tubular
structures for tissue engineering using the electrospinning method with alternating current
(AC), as opposed to the majority of previous research in this field, which concentrated on
fiber production using direct current (DC) electrospinning. The main aim of the thesis
was to select suitable polymers, test the production possibilities of tubular samples using
this method, and optimize the production process and morphological analysis of the
resulting samples. The work involved modifying the device for fiber distribution, testing
the cytotoxicity of the samples, and conducting their mechanical testing. Experiments
confirmed the feasibility of producing tubular samples using AC electrospinning and
identified suitable polymers for this application, namely polycaprolactone (PCL) and
polylactic acid (PLA). Various factors affecting the production process and sample
properties were identified, such as spindle vibrations, changes in polymer solution
concentration, and the influence of rotation speed. During the experiments, samples
without fiber distribution reached a maximum length of 260 mm, but the majority of
prepared samples achieved a maximum length of 170 mm. When fiber distribution was
used, samples with lengths up to 300 mm and one sample up to 500 mm were prepared.
Cytotoxicity testing showed that samples of PCL and PLA in a solvent system of formic
acid, acetic acid, acetone using ethanol, and water-based lubricant at an extract
concentration of 10 mg/ml were not cytotoxic to cells. These results indicate the potential
of these materials for use in tissue engineering for scaffold production. The results of
mechanical tests indicated that each of the tested materials has specific properties.
Samples prepared from PCL exhibited high elasticity and extensibility but low maximum
tensile strength, while samples from PLA, on the other hand, showed high maximum
tensile strength but low elasticity and extensibility. Overall, this work represents a
significant step towards the development of new materials for tissue engineering and

offers promising directions for further research in this field.

Key words:

Electrospinning, alternating current electrospinning, poly-e-kaprolactone,
polylactic acid, tubular samples, needless electrospinning, morphological analysis,

nano/mikro fibers
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Uvod

V dnes$ni dobé se stale vice uplatituje vyuziti nanotechnologii a pokrocilych
materiali v oblasti biomediciny s cilem vyvinout inovativni a ucinné terapeutické
a diagnostické prostfedky. Jednim z perspektivnich smért v této oblasti je vyroba
tubularnich nano/mikrovlakenych struktur pomoci techniky znamé jako AC
elektrospinning, ktera je prvné pouzita pro ptipravu tubuldrnich utvart v této praci. Mezi
nejbéznéji pouzivané polymery pro vyrobu scaffoldid patii polykaprolakton (PCL)
a kyselina polymlécna (PLA), které jsou diky svym vlastnostem, jako je biokompatibilita
a biodegradabilita, vhodné pro biomedicinské aplikace.

Cilem této bakalaiské prace je predstavit techniku AC elektrospinningu pro
vyrobu tubularnich nano/mikrovldkenych utvar z PCL a PLA. Které by mohly najit
uplatnéni jako nahrady nervili a cévni implantat. Tyto materidly pfedstavuji kli¢ové oblasti
v biomedicinském vyzkumu a nabizeji moznost 1é€by a regenerace poSkozenych tkdni
aorganl, coz ma potencial vyrazné zlepsit kvalitu zivota pacientd trpicich rliznymi
patologiemi.

V ramci této prace budou diskutovany zékladni principy AC elektrospinningu,
optimalizace procesu vyroby tubularnich struktur, charakterizace morfologie a vlastnosti
vlaken, a také piehled stavajicich vyzkumnych vysledki a perspektivnich smérti v oblasti
biomedicinského vyuziti. Dikladnd analyza této problematiky pfispéje k dalSimu
porozuméni potencidlu tubuldrnich nano/mikrovldkenych struktur jako efektivnich
biomedicinskych materidll a podpoii rozvoj novych technologii a terapeutickych

strategii.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast prace je zaméfena na reSersi literatury tykajici se problematiky
a je rozdelena do Sesti kapitol. Kapitoly jsou navrzeny tak, aby poskytovaly potiebné
informace, ¢imz se vytvaii srozumitelny a koherentni piehled teoretické Casti prace.
V prvni kapitole jsou stanoveny cile této prace. Druha kapitola se vénuje elektrickému
zvlaknovani, které je zakladni technologii pro vyrobu tubuldrnich vzorkl v této praci.
Tteti kapitola se zaméfuje na polymerni materialy, které jsou v praci pouzivany. Ctvrta
kapitola popisuje ptiklady aplikaci tubularnich scaffoldu. Pata kapitola se zabyva dal$imi
metodami vyroby scaffoldi. Sest4 kapitola shrnuje pfedchozi studie v oblasti, ze kterych
tato prace vychazi, a o které se opira. Tato kapitola slouzi také jako most mezi teoretickou

a praktickou ¢asti prace.
1.1 Cil prace

Cilem této prace je navazat na piredchozi vyzkumy a provést ovétreni a testovani
moznosti vyroby tubuldrnich vzorkli pomoci technologie AC elektrospinningu. Hlavnim
zaméfenim prace je optimalizace procesu vyroby tubuldrnich vzorki, morfologicka
analyza vlakennych struktur, optimalizace parametri vyroby tubularnich Wtvard

a identifikace optimalnich podminek pro jejich produkci.
1.2 Elektrospinning

Elektrospinning neboli elektrické zvlakiiovani je metoda vyroby ultratenkych
vlaken z rGznych materiald, jako jsou polymery, kompozity a keramika. Princip
elektrospinningu spociva v pouziti siln¢ho elektrického pole k vytaZeni nabitych vldken
z polymernich roztoki nebo tavenin do jemnych vldken o priméru od nékolika
mikrometrit do nékolika stovek nanometri. [1-4] Tento proces je velmi univerzalni
a pouzitelny prakticky pro kazdy rozpustny nebo tavitelny polymer a nabizi moznost fidit

prumér, morfologii, sloZeni a prostorové uspofadani nanovlaken. [1-3]
1.2.1 Jehlovy a bezjehlovy elektrospinning

Elektrospinning lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii zpisobu vyroby
nanovlakennych vrstev. Prvni kategorii je jehlovy elektrospinning, ktery je Siroce

pouzivanou technikou pro vyrobu nanovldken V laboratornim prostiedi. Jehlovy
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elektrospinning je pfevazn¢ vhodny pro vyrobu malych experimentalnich vzort a praci
smalym mnozstvim latek. Nevyhodou jehlového elektrospinningu je Spatna
replikovatelnost procesu a nizkd homogenita vzniklych vlakennych vrstev. Pii této
technice se vysokonapétové elektrické pole pouziva k zvlakinovani polymerniho roztoku
nebo taveniny do ultratenkych vlaken pomoci jehly jako spinnerety viz Obrazek 1 A. [5—
8].

Druhou kategorii je bezjehlovy elektrospinning. Jedna se o modifikace
konvenéniho procesu elektrospinningu, kde je eliminovana potieba jehly jako spinerety.
Misto toho se jako spinereta pouziva pohyblivy drat nebo rizné sbérace, jak je patrné
z Obrazku 1 B. Tato metoda byla vyvinuta pro ucely zvyseni produktivity a snizeni
slozitosti procesu.

Bezjehlovy i jehlovy elektrospinning byl pouzit pifi vyrobé nanovlaken pro

tkanové inzenyrstvi, filtraci vzduchu a podavani 1é¢iv. [9-11]
A B
=) .|

Obrazek 1: Schéma jehlového a bezjehlového elektrospinningu podle [12] A — Jehlovy elektrospinning, B —
bezjehlovy elektrospinning

1.2.2 Elektrospinning stfidavym a stejnosmérnym proudem

Zvlaknovani pomoci stejnosmérného proudu (DC) je forma elektrospinningu,
kterd vyuziva stejnosmérny proud k vytvotfeni nabitého pole. Proces zahrnuje nabitou
elektrodu pokrytou polymernim roztokem a elektricky aktivni kolektor, ktery muize byt
uzemnény nebo pod napétim s opa¢nou polaritou vuci kolektoru.[13] Elektrické pole
zpusobi nabiti povrchu roztoku a vytvofeni tzv. Taylorova kuzele. Pii zvySujici se
intenzité elektrického pole dojde k vytazeni ultra tenkych vlaken z polymerniho roztoku
z vrcholu Taylorova kuzele smérem ke kolektoru. Rozpoustédlo se béhem letu vlakna
odpafuje, coz za sebou zanechava pevna ultra tenka vlakna. [4, 14]

Zvlaknovani pomoci stiidavého proudu (AC) je forma tvorby vlaken, pii niz se

Z polymernich roztokii vyrabéji ultra jemna vldkna ptisobenim dynamické tazné sily
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elektrostatického pole s periodicky se ménici polaritou. [15-17] Tato technika vyuziva
elektrické sily k vytahovani nabitych vlaken z polymernich roztokti az do priméria vlaken
v fadu n¢kolika set nanometri. [18] Vytazena vlakna jsou pak unasena iontovym vétrem
k elektroneutralnimu (neuzemnénému) kolektoru, tedy neni potieba fyzicky kolektor,
protoze kolektorem je de facto sama atmosféra. Vldkna béhem svého letu ztrati sviij naboj
vlivem vyrovnani jejich potencidlli a vysledna vlakenna vrstva piipravena touto metodu

nema témet zadny naboj, a to v disledku zaniku néboje vldken béhem letu.
1.2.3 Rozdil mezi stiidavym a stejnosmérnym elektrospinningem

AC elektrospinning se lisi od DC elektrospinningu oscilujicim napétim, které
zméni svou polaritu n€kolikrat za sekundu. Oscilujici signéal elektrického proudu
umozniuje modulaci signalu na rizné tvary s ruznymi periodami, frekvencemi
a amplitudami.

Stiidani polarity elektrického napéti hraje v procesu elektrospinningu vyznamnou
roli. Vyzkum naznacuje, Ze rizné tvary a frekvence vysokonapétového signalu ovliviuji
produktivitu a tvorbu nanovldken. Konkrétné bylo zjiSténo, Ze nejvyssi produktivitu
poskytuje obdelnikovy tvar viny vysokonapétového stiidavého signalu, nasledovany
sinusovym a trojuhelnikovym tvarem viny. [15] Studie navic ukazaly, Ze tvar a frekvence
vlny mohou ovlivnit proces elektrospinningu stfidavym proudem z hlediska morfologie
a produktivity. [17, 19]

Dals$im rozdilem je vyskyt jevu iontového vétru. Iontovy vitr se vyskytuje také
i U DC elktrospinningu, ale u AC elktrospinningu je vice prominentni. Tento jev zahrnuje
generovani proudu ionizovaného vzduchu vyvolaného elektrickym polem béhem
procesu. lontovy vitr hraje klicovou roli pfi manipulaci s nanovldkennymi materialy bez
nutnosti pouziti fyzického kolektoru. Vyzkum ukazal, Ze pii AC elektrospinningu iontovy
vitr usnadiiuje transport nanovldken smérem od elektrody a vytvati nanovldkenné utvary
se specifickymi vlastnostmi. [20-22] Iontovy vitr je pro AC elektrospinning vyznamnym
prvkem, ktery umoziuje snadnou manipulaci s nanovlakny a pfispiva k ucinnosti této

relativné€ nové metody vytvareni nanovlakennych struktur.
1.2.4 Spolecné vlastnosti stFidavého a stejnosmérného elektrospinningu

Spole¢nymi parametry pro AC a DC elektrospiningu jsou provozni parametry

(napéti elektrod, rychlost ddvkovani polymeru, odtah vypara rozpoustédel, vzdalenost

16



elektrod, rychlost odtahu podkladu), vlastnosti roztoku (viskozita, vodivost, povrchové
napéti, rozpoustédla, koncentrace), parametry prostiedi (teplota, vlhkost, rychlost
proudéni vzduchu) a typ polymert (polymerac¢ni stupen, struktura a vlastnosti polymeru).
Tyto Ctyfi parametry ovliviiuji hlavné strukturu a vlastnosti ziskanych nanovlaken.
Rovnovéaha mezi nimi umozinuje zvlaknovanim ziskat nanovlakenné struktury.

Pii elektrospinningu, at’ uz je vyuzivan AC nebo DC elektrospinning, je mozné
pro sbér vytvoienych vldken pouzit razné typy kolektorti. Kolektorem miize byt deska,
drat nebo cokoliv vodivého. Pro kontinudlni vyrobu vlakenné vrstvy je nutno zachytavat
vlakennou vrstvu na podkladovy material, kterym muze byt spunbond, folie. Pro urcité
aplikace neni nutné pouzivat podkladovy material, naptiklad pro tvorbu tubularnich
utvarll, kdy se vldkenné vrstva zachytdva piimo na rotujici vieteno nebo jiny rotujici

kolektor a vytvaii tubularni atvary.
1.3 Polymerni materialy

Polymer je velka molekula sloZzené z opakujicich se strukturnich jednotek neboli
monomerl spojenych kovalentnimi chemickymi vazbami. Tyto molekuly mohou byt
prirodni nebo syntetické a vyznacuji se dlouhymi fetézci atomii. Polymery hraji klicovou
roli v ruznych oborech, vcetn¢ tkanového inzenyrstvi, diky svym upravitelnym
vlastnostem a univerzalnosti. [23, 24] Polymery se daji rozd¢lit podle jejich pivodu na
pfirodni a syntetické, a dle dalSich hledisek naptiklad na biodegradabilni
a nebiodegradabilni.

Mezi piirodni polymery (biopolymery) patii polysacharidy (napf. alginat,
chitosan) a bilkoviny (napf. kolagen, Zelatina, elastin). Jsou biokompatibilni, biologicky
odbouratelné, ale jejich mechanické a strukturalni vlastnosti omezuji jejich Siroké pouziti.
[25]

Mezi syntetické biodegradabilni polymery, patii naptiklad skupiny alifatickych
polyesterti, polyurethany, polyfosfazen a polyortoestery. [26-28] Mezi zastupce
alifatickych polyesterd patii polykaprolakton (PCL) kyselina polymlééna (PLA)
a polyglikolid. PLA a PCL se Siroce pouzivaji v tkanovém inzenyrstvi diky svému
degrada¢nimu procesu zahrnujicimu absorpci vody, hydrolyzu a enzymatické Stépeni.
[29]

Mezi nebiodegradabilni polymery patii napiiklad polyvinylidenfluorid,
polytetraflourethylen, polymethylmethakrylat, polyamid a polyethylen s jeho

17



modifikacemi. Tyto polymery se v téle nerozkladaji a zdstavaji dale vné téla.
Nebiodegradabilni polymery mohou mit v zavislosti na druhu polymeru a druhu jejich

syntézy a zpracovani potencialni imunitni reakce nebo mohou byt cytotoxické. [29]
1.3.1 Syntetické biodegradabilni polymery

Syntetické  polymery nabizeji  Sirokou Skadlu moznosti modifikace
a funkcionalizace pro zlepsSeni jejich vlastnosti ve scaffoldech a implantatech tkanového
inzenyrstvi. [30] Syntetické polymery lze ptfesné upravit tak, aby mély specifické
mechanické, chemické a degradacni vlastnosti, coz umoznuje pfizpiisobeni na zakladé¢
pozadované aplikace. Ve srovnani s ptirodnimi polymery syntetické polymery poskytuji
konzistentnéjsi kvalitu. Syntetické polymery Casto vykazuji vysSi mechanickou pevnost
ve srovndni s piirodnimi polymery, takZe jsou vhodné pro nosné aplikace v tkdnovém
inzenyrstvi. Syntetické polymery mohou byt navrzeny tak, aby se rozkladaly fizenou
rychlosti, coz poskytuje ptredvidatelny profil rozkladu, ktery odpovidad rychlosti

regenerace tkani. [26] Ptiklady dvou syntetickych polymert jsou vyobrazeny na Obrazku

On
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- OH OH

Hj CH;
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Obrazek 2: Schémata molekularnich modelii syntetickych polymerii A — Model molekuly PCL prekreslen
podle [26]; B — Prekresleny model L izomeru molekuly PLA podle [31]; C — Prekresleny model D izomeru molekuly
PLA podle [31]

1.3.1.1 Polykaprolakton

Polykaprolakton je semikrystalicky biologicky rozlozitelny polyester s dlouhym
uhlovodikovym fetézcem viz Obrazek 2 A, ktery je schvalen pro pouziti ve zdravotnictvi
Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv Spojenych statii americkych (FDA) a ziskal
oznaceni pro shodu s evropskymi normami (CE). Je dobie rozpustny v organickych

rozpoustédlech a velmi dobfe Se rozpousti v tetrachlormethanu, dichlormethanu
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a toluenu. Omezené je rozpustny v acetonu, ethylacetatu a acetonitrilu, nerozpustny je
v alkoholu a diethyletheru. [32—35] Molekulova hmotnost PCL se pohybuje v zavislosti
na druhu syntézy v rozmezi od 3000—-80000 Da a od jeho molekulové hmotnosti se odviji
i jeho teplota skelného prechodu, ktera je -60°C, a teplota tani, ktera se pohybuje
Vv rozmezi od 55-60 °C. [36, 37]

1.3.1.2 Kyselina polymlééna

Kyselina polymlééna nebo také polylaktid (PLA) je biologicky odbouratelny
semikrystalicky polyester ziskdvany z obnovitelnych zdroji jako je kukufi¢ny sSkrob,
cukrova titina nebo se vyrabi syntézou za pomoci otevirani kruht. [38-40] Kyselina
polymlééna je schvalena pro pouziti ve zdravotnictvi Utadem pro kontrolu potravin
a léciv Spojenych stath americkych (FDA) a ziskala oznaceni pro shodu s evropskymi
normami (CE).

Kyselina polymlécna se vyskytuje ve dvou izomerech, L — kyselina mlécna a D —
kyselina mlé¢na. Vyobrazeni téchto izomert viz Obrazek 2 B, C. Existuje také racemicka
smés polylaktid, kdy L a D izomery jsou v poméru 1:1. Izomerie této molekuly je

PLA se velmi dobfe rozpousti v trichlormethanu, dichlormethanu
a hexafluorpropan-2-olu, je omezen¢ rozpustny v acetonu, acetonitrilu, tetrahydrofuranu
a ethylacetatu, a je nerozpustny v diethyletheru a ethanolu. [41, 42] Molekulova hmotnost
PLA se pohybuje v zavislosti na druhu syntézy a poméru izomertt L a D — laktidu
v rozmezi 10000 - 100000 Da. [38] Molekulova hmotnost a pomér izomert ovliviiuje
teplotu tani, a i teplotu skelného ptechodu. PLA vyrobené z ¢istého L nebo D — laktidu
maji teplotu tani v rozmezi od 178-180 °C a teplotu skelného piechodu 55-60°C. Teplota
skelného piechodu a tani se snizuje se snizujicim se podilem ¢istého L a D — laktidu.
Amorfni PLA neboli PDLLA nema pfesné urcenou teplotu tani a vykazuje vysokou

proménlivost skelného prechodu. [39, 40, 43]
1.3.2 Degradace biodegradabilnich polymeru

Biologicky rozlozitelné materidly podléhaji degradaci riznymi mechanismy
Vv zavislosti na typu polymeru. Zptsoby degradace mohou zahrnovat hydrolyzu,
enzymatickou degradaci nebo povrchovou erozi. [26, 28] U syntetickych polymert
dochazi nejcastéji k hydrolyze vazeb, pficemz u piirodnich polymert dochazi

k enzymatickému $tépeni. Tyto rozdilné druhy metabolizovani polymeru jsou
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molekulu, pfi¢emz vznikaji metabolity jako vedlejsi produkt. Produkty rozkladu
syntetickych biologicky rozlozitelnych materialti zahrnuji kyselé vedlejsi produkty, které
mohou ovlivnit mistni Groven pH a potencialn¢ ovlivnit okolni bunky. [26]

PCL a PLA podléhaji stejnému rozkladnému procesem hydrolyzy esterovych
vazeb na alkohol a karboxylovou kyselinu, které jsou dale metabolizovany. Rychlost
degradace mohou ovliviiovat faktory jako je teplota, vlhkost a pfitomnost
mikroorganismii nebo molekuldrni povaha polymeru, napiiklad PCL vykazuje
hydrofobni povahu vlivem dlouhého uhlikového fetézce. PCL a PLA jsou navrzeny tak,
aby se rozkladaly po urc¢itou dobu, a proto jsou vhodné pro aplikace, kde je vyzadovéana
biologicka rozlozitelnost. [44] Vlakna pfipravena technologiemi AC/DC
elektrospinningu vykazuji diky svému velkému povrchu vyssi rychlost degradace ve

srovnani s objemovym PCL. [34]
1.4 Priklady aplikaci tubuldrnich tkanovych nosic¢i

Aplikace nano / mikro vlakennych scaffoldii v mediciné zaznamenala vyznamny
pokrok a nabizi fadu perspektivnich vyuziti v riznych oblastech zdravotnictvi. Jednou
z téchto oblasti je vytvafeni cévnich nadhrad. Nano / mikro vlakenné scaffoldy poskytuji
vhodny materidl pro konstrukci cévnich implantatd, které mohou nahradit poskozené
cévy. DalS§im vyuzitim je 1é€ba glaukomového onemocnéni, vazného onemocnéni oci,
které mize vést k trvalému poSkozeni zraku. Scaffoldy lze vyuzit k vytvoreni
mikroimplantatli, které umoziuji regulovat odtok nitroo¢ni tekutiny, ¢imz snizuji ocni
tlak a pomahaji tim pii 16¢bé glaukomu. Nahrady perifernich nervii jsou dal§im dilezitym
pfikladem medicinského vyuziti. Tubularni scaffoldy mohou slouzit jako nosic¢e pro
rustove faktory a buniky, které podporuji regeneraci poskozenych nervii. Timto zplisobem
se muZe zlepSit 1écba pacientll s periferni neuropatii nebo po poranéni periferniho

nervového systému.
1.4.1 Cévni nahrady

V soucasné dob¢ existuje ne€kolik typt cévnich nahrad, které jsou komercné
dostupné. Mezi tyto patii tkané a pletené cévni ndhrady. Kromé téchto komeréné
dostupnych néhrad probih4 také intenzivni vyzkum a vyvoj novych typii cévnich nahrad.

Jednim z nejnové;jSich trendl v této oblasti je vyvoj nanovlakennych cévnich nahrad.
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1.4.1.1 Typy cévnich nahrad

Tkané cévni nahrady jsou typem textilnich cévnich nahrad vyrobenych
z polyetylentereftalatovych vlaken, ktera jsou utkana dohromady, a vytvaieji homogenni
strukturu, viz Obrazek 3 A. Tkané cévni nahrady maji malé pory s jednotnou velikosti a
tvarem, coz mize podpofit lepsi hojeni a zaclenéni do hostitelské tkang. [45] Tkané cévni
nahrady vykazuji nizkou elasticitu a relativné Spatnou poddajnost, coz miize vést ke
komplikacim, jako je tvorba aneuryzmat a selhani §té€pu. [46]

Dalsi moznosti vyroby cévnich nahrady jsou pletené cévni nahrady, viz Obrazek
3 B. Ty jsou nejcastéji vyrobeny z polyethylentereftalatu a jsou preferovany jako nahrady
tepen vétsiho primeéru. [46] Pletené cévni nahrady maji strukturu, ktera umoznuje lepsi
pruznost a poddajnost, coz je dulezité pro mechanické chovani ndhrady. Maji také vétsi
povrch, coz podporuje lepsi hojeni a zaflenéni do tkané hostitele. [47] Stejné jako
vSechny umélé cévni nahrady jsou vSak spojeny s kratkodobymi a dlouhodobymi
komplikacemi. [48]

Nanovlakenné cévni nahrady jsou typem cévni nahrady vyrobené z elektricky
zvlaknénych nanovlaken viz Obrazek 3 C. Nanovlakenné cévni nahrady maji strukturu,
ktera disponuje lepsi pruznosti a poddajnosti, coz je dilezité pro mechanické chovani
nahrady. Maji také vétsi povrch, coz podporuje lepsi hojeni a zaclenéni do tkané hostitele.
[46, 49, 50] Stejné jako u pletenych a tkanych cévnich nahrad mtize dojit v téle hostitele
ke kratkodobym i dlouhodobym komplikacim. [51].

Course

Warp knit ’

Obrazek 3: Priklady riiznych cévnich nahrad podle [46] A- Tkané cévni nahrady; B — Pletené cévni ndahrady;,
C — Nanovlakenné cévni nahrady

1.4.1.2 Komplikace spojené s pouzitim cévnich nahrad

VSechny typy cévnich nahrad jsou spojeny s rizikem jak akutnich, tak
chronickych komplikaci. Mezi nejcastéjsi komplikaci po operaci patii trombdza, kdy se
uvnitt Stépu vytvoii krevni srazenina, ktera blokuje priitok krve a vede k selhani nahrady.
Dalsim problémem muze byt Krvaceni a prosakovani, které se muze objevit béhem

operace nebo po ni, a v nékterych piipadech muze byt zivot ohrozujici. [52] Infekce je
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rizikem spojenym se vSemi typy cévnich §tépu, ale Castéjsi je u umélych $tépa. [53]
Zavaznou komplikaci je rovnéz tvorba aneuryzmatu, kdy se $tép rozsiti a oslabi, coz vede
k vytvoteni vyduté ve sténé Stépu. Konecnym diisledkem téchto komplikaci pti aplikaci
cévnich nahrad je moznost uplného selhani cévni ndhrady. K selhani stépu mutze dojit v
dasledku trombdzy, hyperplazie (nadmérné proliferace bunék), infekce, dilatace,

pseudoaneuryzmatu a ruptury. [52]
1.4.2 Lécba glaukomového onemocnéni

Glaukom ptedstavuje skupinu oftalmologickych onemocnéni, kterd zahrnuji
rizné patologické zmény v oénim nervu. Tyto zmény mohou jSOU Spojeny Se zvySenym
nitroo¢nim tlakem.

1.4.2.1 Lécba glaukomu

Lécba glaukomu obvykle zahrnuje sniZeni nitroo¢niho tlaku, aby se zabranilo
dal$imu poskozeni zrakového nervu. Prvni volbou pii 1é¢bé glaukomu byva medikace,
ktera zahrnuje peroralni 1éky nebo o¢ni kapky. O¢ni kapky snizuji produkci tekutiny
Vv oku, nebo zlepsi odtok tekutiny, ¢imz sniZuji nitrooc¢ni tlak. [54]

Pokud medikace nefunguje, je nutné podstoupit laserovou operaci, ktera muze
snizit nitroo¢ni tlak. [54] Pokud nedojde ke zlepseni ani po laserové obraci, je nutny
chirurgicky zakrok. Chirurgickym zakrokem je vytvofen novy odtokovy kanal pro odtok

tekutiny z oka. [54]
1.4.2.2 Nanovlakenné dreny

Implantaty na bazi nanovlaken se ukazaly jako slibné pti lécbé glaukomu. Studie
publikovand v casopise Bioengineering & Translational Medicine prokazala, zZe
glaukomové drenazni implantaty viz Obrazek 4 B na bazi mikro/nanovlaken zlepsuji
vysledky chirurgického zédkroku diky modulaci chovani fibroblast. Studie zjistila, ze
nano drenaZni implantaty dosahly vétsi integrace tkang, zabranily hypotonii a zmirnily
tvorbu zjizvené tkané pod spojivkou oka ve srovnani s béznymi drenaznimi implantaty
s hladkym povrchem a komeréné dostupnymi drenaznimi implantaty. U&innost nano
drenaznich implantatd in vivo u kralikti byla pfizniva ve srovnani se stavajicimi
chirurgickymi moZnostmi, coz naznacuje potencial pro vyznamné zlepSeni vysledki

operaci glaukomu. [55, 56]
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Obrazek 4: Glaukomovi drenazni implantat na odvod nitroocni tekutiny podle [55] A- Nepovidknény dren;
B- Povldakneény dren

1.4.3 Nahrady perifernich nervi

Poranéni perifernich nervii lze 1é¢it riznymi technikami vcetné rekonstrukce
nervl, nervovymi nahradami a transplantaci nervt. [57, 58] Rekonstrukce nervi spociva
v opetovném spojeni zdravych konct nervil, zatimco nervové ndhrady a transplantaty
zahrnuji implantaci kousku nervi z jiné ¢asti téla nebo nervové nahrady do oblasti
poskozeni nervi. [58]

1.4.3.1 Umélé nahrady nervu

Nejjednodussim a nejbéznéj$im typem nervové nadhrady jsou duté nervové
nahrady, které se skladaji z duté trubice, jez pieklenuje mezeru mezi dvéma konci
ptreruseného nervu. Poskytuje fyzickou ptedlohu pro regeneraci periferniho nervu. Duté
nervové nahrady Ize jes$té modifikovat intraluminarni vyplni pro zlepSeni regenerace
nervi. Mezi piiklady intraluminalnich vyplni patii kolagen, fibrin a kyselina hyaluronova
[59]

Dalsi formou nervové nahrady jsou porézni nervové nahrady, které jsou podobné
dutym nervovym néhradam, ale maji porézni strukturu, kterd umoznuje infiltraci bunék
aslozek extracelularni matrix (ECM). [59] Bioabsorbovatelné nervové nahrady jsou
navrzeny tak, aby se Casem rozlozily a byly vstiebany télem. Mohou byt vyrobeny
zriznych materidlt, vcetné PLA a PCL. Neddvné studie zkoumaly pouziti
bioabsorbovatelnych nervovych vodict potazenych kmenovymi bunikami k podpoie

regenerace perifernich nervu. . [60]
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1.5 DalSi metody vyroby scaffoldi

V oblasti tkanového inzenyrstvi a regenerativni mediciny se pouzivaji rizné
metody pro vyrobu scaffoldt. Tyto metody nejsou omezeny pouze na scaffoldy tubularni
formy, ale existuji i metody, které zvladnou vytvorit scaffoldy z celého organi nebo
scaffoldy o pozadovanych rozmérech a tvarech. Mezi tyto metody patii deceluralizace,
biotisk a lyofilizace.

Zékladni principy vyroby scaffoldii jsou klicové pro oblast tkdfiového inzenyrstvi
a regenerativni mediciny, kde scaffoldy slouzi jako umélé konstrukce podporujici rast
aregeneraci bun¢k a tkdni v lidském tele. Technologie vyroby scaffoldii umoziuji
vytvafet Sirokou Skdlu tkdnovych ndhrad, implantiti a konstrukci pro 1é€bu riznych
onemocnéni a poranéni.

Povrch scaffoldu musi mit uréitou geometrii, velikosti pora, tloustku a tvar.
Optimalni struktura scaffoldu je navrzena tak, aby co nejvice napodobovala pfirozenou
tkan a umoziovala efektivni kolonizaci bunék a vznik krevnich cév v tkani neboli

vaskularizaci.
1.5.1 Decelularizace

Decelularizace je proces, pii kterém jsou tkané nebo organy ziskané od lidskych
(allograft) nebo zvitecich (xenograft) darct a jsou upravovany tak, aby byl odstranén
bunécny material, pficemz je zachovana neziva struktura nazyvana extraceluldrni matrix
(ECM). Tim se odstrani hlavni zdroj odmitnuti darcovského materialu, kterym jsou
bunky. [61-64]

Tim, ze se zachova ECM tkané nebo organu, mize byt nezivy darcovsky material
pouzit jako scaffold pro regeneraci zivych, funkénich nahrad, které mohou byt pouzity k
1é¢be pacientli s nemocnymi, dysfunkénimi nebo poSkozenymi ¢astmi jejich téla, aniz by
byly odmitnuty. [61-63] Myslenka decelularizace existuje desitky let, avSak za
poslednich 20 let ziskala zvySenou pozornost a vyzkumnou ¢innost, protoze oblasti
tkanoveého inZenyrstvi a regenerativni mediciny hledaji zplisoby vytvoteni Zivych nadhrad
pro casti lidského téla.

1.5.1.1 Princip

Decelularizace je obvykle provadéna kombinaci fyzikalnich, chemickych

a enzymatickych metod. Decelularizace zacina rozpadem bunécné membrany pomoci
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fyzikélnich postupii nebo iontovych roztokl, nasledné¢ dochézi k oddéleni bunéénych
komponent od ECM pomoci enzymti, detergenty rozpusti cytoplazmatickou membranu
a jaderné komponenty, nakonec jsou odstranény i bunééné zbytky z tkané. Tyto kroky
mohou byt provadény s pomoci fyzikalnich metod (ultrazvuk, michani, tfepani...), aby
se zvysila jejich U¢innost. Po decelularizaci musi byt odstranény vsSechny zbytky
chemickych latek, aby se zabranilo nepfiznivé reakci. [61, 62, 65]

1.5.1.2 Extracelularni matrix

ECM neboli extracelularni matrix je slozita sit, ktera poskytuje strukturalni
podporu tkanim a organim. Sklada se z riznych slozek, véetné vlaknitych elementd,
adhezivnich proteini a amorfnich latek. Vlaknité slozky ECM se skladaji ze
strukturdlnich proteind, jako je kolagen, elastin, které zajiStuji pevnost, pruznost
a organizaci matrixu. [66—70] Adhezni proteiny, jako je laminin a fibronektin, hraji
klicovou roli v adhezi a migraci bunék v ECM. [66, 67, 69, 70] Amorfni latky v ECM
jsou pievazné proteoglykany, které mohou dodavat tkani napéti (turgor) a zajistovat jeji
hydrataci. [66, 69, 70] Tyto slozky spoleéné vytvareji 3D amorfni gel, ktery podporuje
rizné bunécné procesy a pomaha tkanim se spravné formovat a organizovat. [67, 69, 70]

Struktura ECM se 1i8i 1 mezi tkdnémi, pfi¢emZ rizné typy tkani maji jedine¢nou
architekturu ECM, ktera je ptizptsobena jejich specifickym funkcim. ECM kosti je
uspotfadana tak, aby odoldvala mechanickému naméahani a podporovala mineralizaci,
zatimco ECM svalu je strukturovéana tak, aby udrzovala morfologii kosterniho svalu

a usnadnovala pienos sily. [71]
1.5.2 Biotisk

Biotisk je proces vyroby scaffoldi podobnych pfirozenym castem téla
a obsahujicich zivé bunky pomoci technologie 3D tisku. [72] Tento zplsob vyroby
scaffold je na rozdil od ostatnich zplisobii vyroby provadén ve sterilnim prostiedi. Jedna
se o proces aditivni vyroby podobny 3D tisku, ktery pouzivd digitalni soubor jako
predlohu pro tisk objektu. Na rozdil od 3D tisku, ktery pro tisk pouziva termoplastické
materialy, biotiskarny pouzivaji k tisku bioinkoust. [73] Jedna se o roztok biomaterialu
nebo smési biomateriald ve form¢ hydrogelu, ktery obvykle zapouzdiuje pozadované

typy bunék. [73, 74]
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Slozeni bioinkoustu musi zohlediovat specifické pozadavky a misto aplikace
vysledného scaffoldu. Bioinkoust musi mit také spravnou mikrostrukturu, a mechanické

vlastnosti. [74-77]
1.5.2.1 Princip

Biotisk je zalozen na pfesném umistovani biologickych slozek, biochemickych
latek a zivych bunék po vrstvach, a to pomoci prostorové kontroly umisténi funkénich
slozek vyrobené 3D struktury. [75, 78] Proces biotisku zahrnuje tii zakladni kroky. [73,
76]

- Faze pred tiskem: Jedna se o vytvoreni 3D skenu pro biotisk. Dnes jsou tyto

skeny vytvafeny pomoci rentgenové pocitaCové tomografie a magnetické
rezonance snimkil. Builky jsou pfipravovany laboratorné a smichény s
bioinkoustem, pficemz je pouzivan systém zobrazovani zivych bunék, aby
bylo zajisténo, ze je dostatek bunck pro uspésné tisknuti scaffoldu.

- Biotisk: Druhym krokem je samotny proces tisku, pii kterém je bioinkoust

vloZen do tiskarny a tiskne se 3D struktura.

- Stabilizace po tisku: Tento krok zahrnuje mechanickou a chemickou stimulaci

vytisténych ¢asti, aby byly vytvofeny stabilni struktury pro rlst a zrani tkane.
Vytisténa tkan se poté inkubuje v bioreaktoru, aby buniky mohly riist a dozrat

ve funkéni tkan.
1.5.3. Lyofilizace

Lyofilizace, zndm4 také jako suSeni mrazem, vakuové suSeni nebo mrazova
sublimace, je proces, ktery se Casto vyuzivd k uchovdvani materidli s omezenou
trvanlivosti nebo k usnadnéni jejich ptepravy. Tato technika umoziuje odstranit vodu z
materidli v podminkdch nizkého tlaku pti nizké teploté, coz vede k jeji pfeméné do
plynného stavu bez pfechodu do kapalného stavu. Vysledkem je suSeni materialu, ktery
je téméf bez vlhkosti. [79, 80]

Jednim z vyznamnych vyuZiti lyofilizace je pfiprava vysoce poréznich nosici
(scaffoldi). [81] Tato technologie je vhodna pro pfipravu nosicd, protoze umoziuje
precizni kontrolu porozity materialu. [81]

Tato technologie byla uspé$né pouzita pro ptipravu nosicl na bazi kolagenu, jako

dalezitého biomaterialu v oblasti tkaniového inzenyrstvi.
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1.5.3.1 Princip

Lyofilizace je proces, ktery se pouziva k odstranéni vody z vyrobku zmrazenim
materialu, snizenim tlaku a pfidanim tepla, aby zmrzla voda v materialu sublimovala. [82]
Proces se sklada ze tii vzajemné zavislych fazi:

Zmrazovani: Smés produktu se zmrazi umisténim na chlazené police v mrazici
komote nebo pfedchozim zmrazenim v jiné komote. [83] Ochlazeni materialu pod jeho
trojny bod (teplota a tlak, pfi kterych jsou vSechny tii faze — pevna, kapalna a plynna
v termodynamické rovnovaze) zajisti, ze dojde k sublimaci, nikoliv k roztaveni, ¢imz se
zachova jeho struktura bez poskozeni. [82]

Primarni suSeni (sublimace): Snizenim tlaku a pfidanim tepla do materidlu se
usnadni sublimace vody ze zmrzlého stavu na paru. Vakuum urychluje proces sublimace,
zatimco chladny kondenzator poskytuje povrch, na kterém vodni péra ulpivé a tuhne, a
chrani vyvévu pred vodni parou. V této fazi se odstrani ptiblizn¢ 95 % vody z materialu.
[82]

Sekundarni suseni (desorpce): V této fazi se iontové vazané molekuly vody
odstranuji zvySenim teploty oproti fazi primarniho suSeni, ¢imzZ se pferusi vazby mezi
materialem a molekulami vody. VétSinu materialt 1ze vysusit na 1-5 % zbytkové vlhkosti.
[82]

1.5.4. Moznosti aplikace scaffoldi

Scaffoldy vytvofené pomoci decelularizace, biotisku a lyofilizace maji Siroké
vyuziti v medicin€, zejména v tkdilovém inzenyrstvi. Naptiklad se daji vyrabét kostni
grafty [65, 84-86], cévni a kardiovaskularni nahrady [65, 87, 88], kozni kryty a $tépy.
[76, 89-92] Decelularizované scaffoldy 1ze pouzit v riznych formach, jako jsou praskové
nebo jako hydrogely pro elektrostatické zvlaknovani. Lze je také pouzit jako material pro
vyrobu bioinkoustu, ktery slouzi pro trojrozmérny tisk a samostatné jako nosice. [84]

Tyto inovativni materidly maji potencial revolu¢né zménit lécebné postupy
a zlepsit kvalitu zivota pacientd. Jejich pouziti nabizi Siroké spektrum aplikaci od obnovy
kostni tkdn€ po regeneraci kiize a obnovu cévniho systému. Diky nim lze Iépe fesit mnoho

1ékatskych problémi a otevira se tak cesta k novym lé€ebnym moznostem.
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1.6 Piedchozi studie

V ramci piedchozich studii byly tubularni vzorky vyrabény vyhradné pomoci
riznych metod elektrospinningu, véetné jehlového, a bezjehlového DC elektrospinningu
na katedrie netkanych textilii fakulty textilni Technické univerzity v Liberci (KNT FT
TUL). Tyto techniky umoznuji tvorbu nano/mikrovlakennych struktur s riznorodymi
morfologiemi a vlastnostmi, coz je klicové pro dosazeni pozadovanych charakteristik
materidlu. V prub¢hu téchto predchozich studii byly vyvinuty metodiky pro efektivni
snimani vzorkt a jejich nasledné mechanické testovani, coz prispélo k lepsSimu pochopeni
jejich vlastnosti a chovani.

V praci od Horakova et al. [93] byly vzorky pfipravovany pomoci jehlového DC
elektrospinningu viz Obrazek 5. Tyto vzorky byly nasledné sterilizovany ethylenoxidem
a podrobné analyzovany, byl sledovan vliv tohoto steriliza¢niho procesu na jejich
mechanické vlastnosti. Navic bylo provedeno testovani cytotoxicity sterilovanych
vzorkd, coZz umoznilo zhodnotit jejich bezpecnost pro potencidlni biomedicinské

aplikace.

[~

e
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Obrazek 5: Schéma zvldkiovaci jednotky urcené pro jehlovy DC elektrospining tubuldrnich vzorki [94] 1-
Pohonnd jednotka; 2- Prevod; 3- Pozitivné nabyty kolektor; 4- Zvlakiiovaci jehla; 5- Pneumatické ovladani pojezdu,
6- Pumpa polymerniho roztoku, 7 — Zdroj vysokého napéti

V bakalaiské praci od Daska [95] byly tubularni vzorky vytvaieny pomoci
bezjehlového DC elektrospinningu na modifikovaném Nanospider™. Metodika snimani
vzorkli pomoci ethanolu byla pouZita s cilem minimalizovat deformace a zachovat jejich
puvodni morfologii, ¢imz bylo zajisténo zachovani strukturdlni integrity materialu.

V praci od Klapstove et al. [12] byly tyto vzorky také vyrabény pomoci jehlového
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a bezjehlového DC elektrospiningu a vyrobené vzorky byly morfologicky
vyhodnocovany v MatLabu podle kédu na bazi prace diplomové prace od Rigicové. [96]
V téchto studiich byly zkoumény vzorky vyrobené z polymerniho materialu PCL.
Tento materidl byl zvolen pro své vlastnosti, které ho ¢ini vhodnym pro Sirokou skalu
biomedicinskych aplikaci, v€etné regenerativni mediciny a tkanového inzenyrstvi.

Vzhledem ke zméné zplisobu zvlédknovani z DC na AC elektrospinning byly pro
tuto praci vyuzity studie, které se zamétuji na AC elektrospinning. Jednou z téchto studii
je studie od Kalouse et al. [17] a Holce et al. [22], ktera se zabyva zvlakiiovanim PAG.
Tato studie poskytuje dulezité poznatky o procesu zvlaknovani PA6 pomoci AC
elektrospinningu a zaroven poskytuje uvodni informace, které jsou dulezité pro AC
elektrospinning.

Dalsi relevantni studii je studie M. Sivana et al. [97], ktera se zamé&fuje na
zvlaknovani PCL ve formé planarnich vzorkl. Tato studie pfinasi nové poznatky
0 moznostech a omezenich AC elektrospinningu pfi vytvareni vldkennych struktur
Ztohoto materidlu. Zahrnuje optimalizaci procesnich parametri a podrobnou
charakterizaci vlastnosti vzniklych struktur. Dalsi prace, ktera se zabyvala zvlaknovanim

PCL a pripravou scaffoldu, byla prace od Jirkovce et al. [98]
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2 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti této prace bylo cilem optimalizovat proces vyroby
nano/mikro vlakennych tubularnich utvari za pomoci AC elektrospinningu, dale pak
vyhodnotit morfologii cytotoxicitu a mechanické vlastnosti takto pfipravenych utvara.

Experimentalni ¢ast je rozdélena do 4 sekci. Prvni ovéfovaci experimenty
a optimalizace procesu byly provadény s rotujicim vietenem bez rozvodu vlakenné
vlecky Vv laboratofi katedry netkanych textilii (KNT). Dalsi experimenty byly provadény
na modifikovaném zafizeni pro ptipravu dlouhych vzorki s rozvodem vldkenné vlecky
v laboratoii Ustavu pro nanomaterialy, pokroéilé technologie a inovace (CXI). U vzorki

byla testovana jejich cytotoxicita a byly dale mechanicky testovany.
2.1 Materialy a metody

V tabulce 1 a 2 jsou vypsany pouzivané chemikélie, pfistroje a programy
pouzivané v experimentalni ¢asti.

Tabulka 1 — Chemikalie pouzité béhem experimentii

Nazev Firma
Aceton 99,8 % Roth
CCK-8 Dojindo
DMFTM Dulbecco's . Capricorn Scientific
Modified Eagle Medium
Ethanol 90 % Severochema
Ethylen oxide Aprolene
SGBH? ni;tra (Fetalni bovinni Capricorn Scientific
Kyselina mravenci 98 % Penta
Kyselina octova 99 % Penta
Kyselina sirova 96 % Penta
Lubrikant Durex
NIH 3T3 mysi fibroblasty Sigma Aldrich
Polyamid 6 (PA6) Elmarco
112/([)‘13_:8_;( gggglaDlzconu (PCL) Polyscience, Inc
Kyselina polymlécna
(P}SZ) 1\3[5]0:}]1 1 66’ cggaDa NatureWorks LLC
Triton-X 100; Sigma-Aldrich
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Tabulka 2 — Pristroje a programy pouzivané béhem experimentii

Ptistroje a programy

Firma

Analytické vahy — ATL124-I Analytical
Scale

Acculab Sartorius Group

Digitalni tloustkomér

Elcometer

Elektronovy mikroskop — Vega 3SEM

Tescan

Flowbox TOPSafe

Bioair

ImageJ

LabConro

MATLAB A SIMULINK

Microsoft Office Excel — tvorba tabulek a
grafi

Microsoft Corporation

Microsoft Office Word — psani textl

Microsoft Corporation

Opticky mikroskop Nikon Eeclipse Ts2

(opticky) Nikon Imaging
Laboratorni tfepackaShaking incubator

NB-205 N-biontek
Spectrophotometer Spektrofotometr

Spark TECAN
Sterilizator ethylen oxid Anprolene
Svarovacka fooliii Mllseal

Pocitacovy zkuSebni systém sily
(trhacka) Tira test 2300

Zlatici ptistroj — Quorum QI150R ES

Quorum technologies

Zvléknovaci jednotka CXI s rozvodem

vlakenné vlecky TUL
Zvléknovaci jednotka KNT bez rozvodu
vlakenné vlecky TUL

2.2 Experimentalni zvlaknovani na kolektor bez rozvodné jednotky

Experimenty byly provadény v laboratoii KNT. Tato laboratof je vybavena
zvlaknovaci jednotku s vysokonapétovym transformatorem ABB KGUG 36
a variabilnim autotransformatorem Thalheimer-Trafowerke ESS 104. Tato jednotka také
disponuje analogovou pohonnou jednotkou a bubnovym kolektorem, nedisponuje vSak

klimatiza¢ni jednotkou a odtahem vypart.
2.2.1 Experiment 1

Cilem prvniho experimentu bylo ovéfeni hypotézy, zda AC elektrospinning mize
byt pouzit pro ptipravu tubularnich atvart. Polymer PAG jeho rozsifenému pouzivani jako
modelovy polymer pro ovéfeni zvlaknitelnosti na rotujici vieteno. Jako druhy polymer

byl zvolen PCL, a to zejména kvuli jeho standartnimu uZzivani p#i pfipravé tubularnich
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utvard. Tento polymer byl také pouzivan v ptedchozich pracich a studiich. V tomto

experimentu byly PA6 a PCL zvlakinovany na kovové vieteno o priméru 6 mm.

2.2.1.1 Priprava roztoku

Pro prvni experiment byly pfipraveny dva polymerni roztoky o hmotnosti 100 g
s pozadovanou koncentraci 10hm % v 24 hodinovém piedstihu.

Byl ptipraven 10hm % roztok PA6 rozpusténim 10 g PA6 v rozpoustédlovém
systému, ve kterém byla kyselina mravenéi a kyselina octova v poméru 1:1. V den
zvléknovani bylo do polymerniho roztoku ptidano 5 ml 96% kyseliny sirové.

Byl ptipraven 10hm % roztok PCL rozpusténim 10 g PCL v rozpoustédlovém
systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octovd v poméru 1:1:1.
Rozpoustédlovy systém byl zvolen na zakladé ¢lanku. [97, 98] U tohoto polymerniho
roztoku byla pozorovana zména zabarveni roztoku z prizracného na lehce nartizovély s
malymi sraZzeninami, Viz Obrazek 6. Tento jev se vyskytl i v pfedchozich pracich a nem¢l

vliv na proces elektrospinningu.

Obrazek 6:Zakaleny roztok PCL V rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton, kyselina
mravenci, kyselina octova (1/1111) po 24 hodindach

Koncentrace ptipravenych roztokli byla ovéfena vypoctem pomoci zapsanych
hmotnosti navazek polymerd a hmotnosti pouzitych rozpoustédel. Koncentrace
pfipraveného polymerniho roztoku byla vypoctena podle rovnice 1. Koncentrace
ptipravenych roztokli byla ovéfena vypoétem pomoci Rovnice 1 a odpovidala

pozadované koncentraci 10 hm%.
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Rovnice 1 — Wypocet koncentrace polymerniho roztoku Ceo = Koncentrace polymerniho roztoku; mpoiymeri
= Hmotnost navazky polymernich granuldtii; Mrozpoustéaioj = Hmotnost navdzenych rozpoustédel

2.2.1.2 Priprava aparatury pro elektrospinning

Aparatura pro elektrospinning se skladala ze zvlaknovaci jednotky, ve které byl
bubnovy kolektor s podkladem vyménén za vieteno o priméru 6 mm. Vieteno bylo na
jedné stran€ uchyceno do pohonné jednotky a na druhé strané do dfevéného protikusu,
ktery byl pfipevnén na hlinikovy profil. Ktéto aparatufe byla pfipojena véz
s magnetickym michadlem. Michadlo otac¢elo Archimédovym Sroubem ($nekovici), ktery
davkoval roztok z lahve na hranu pieplavovaci elektrody, ke které byl nasledné ptipojen
zdroj vysokého napéti. Byla zméfena vzdalenost mezi hranou piepravovaci elektrody
a vietenem, ktera byla 220 mm. Schéma sestavené aparatury je vyobrazeno na Obrazku
7. Po zprovoznéni a vyrovnani véze do vodovahy byl k elektrod¢ ptiveden zdroj vysokého

napéti a bylo roztoc¢eno vieteno na pozadované otacky.

Obrazek 1:Zvidknovaci aparatura A — Zdroj elektrického proudu; B — Véz s magnetickym michadlem; C —
Preplavovaci elektroda; D — Kolektor (vieteno); E — Pohonnd jednotka
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2.2.1.3 Elektrospinning a sundavani vzorki

Po roztoceni vietene byl zapnut zdroj vysokého napéti a polymer se zacal
zvlaknovat. Vldkenné vleCce bylo obcas nutno pomoci se uchytit na elektroneutralni
vieteno. Toto bylo provedeno vlozenim plastové tyCky do drahy letu vlakenné vlecky
anasledné jeji vytazeni az k vietenu. V pribéhu celé prace probihal elektrospinning
s frekvenci napéti 50 Hz a sinusovym tvarem signalu, parametry prostiedi jsou uvedeny
v tabulce, viz Tabulka 3. Parametry procesu a vysledky méfeni jsou zapsané pro kazdy
polymer zvlast' v Tabulce 4 a Tabulce 5. Zvlakiiovanim bylo pfipraveno vice vzorku
oznacenych podle druhu polymeru jako PA6 N a PCL_N. Proces zvlakiovani probihal
do vycerpani roztoku nebo dokud se dal roztok zvldknovat. Béhem experimentu byla

meénéna rychlost rotace vietene a doba zvlakinovani.

Tabulka 3 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek experimentu Konec experimentu
Teplota [°C] 223 - 23,1
Vzdusna vlhkost [%] | 56,4 - 60,3

Béhem procesu byly pozorovany nepatrné vibrace vietene, které mély minimalni
vliv na proces. Vibrace byly pozorovany vyssi, kdyz bylo vieteno méné zasunuté
v pohonné jednotce a délka, na kterou se dalo zvlaknovat, byla delsi. Po vyjmuti vietene
ze zvlaknovaci jednotky bylo vieteno s vlakennou vrstvou polito ethanolem a vldkenna
vrstva byla stazena z vietene, viz Obrazek 8B.

Vldkenna vrstva kladla velky odpor, proto bylo vieteno béhem jeho roztaceni
potieno ethanolem. Na jeho povrchu se vytvafela hladina ethanolu, ktera lehce usnadnila
snimani dalSich vzorkt z vietene. Pfed sejmutim z vietene byly vzorky proméieny a byla
odstranéna nehomogenni mista — casti vzorku, kde vldkenna vrstva byla slaba

a nesouroda.
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Tabulka 4 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PAG s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PA6_1 | PA6_2 | PA6 3
Otacky [RPM] 250 550 1000
Napéti [kV] 36,3 36,8 36,5
Cas zvlakiovani [min] 10 10 10
Vysledky experimentu

Délka vzorku na vietenu [mm] 130 120 140
Délka vzorku po ofezu [mm)] 110 104 110
D¢élka vzorku po sejmuti [mm)] 35 80 75

Po sejmuti a zméfeni vzorkii byl hodnocen jejich makroskopicky vzhled.
Tubularni vzorky z PA6 byly na ohmat kiehké, ale nedochézelo k jejich destrukci. Vzorek
byl lehce ohebny a v celé své délce zvrasnény viz Obrazek 8B.

Délka vzorkii z PA6 s ethanolem se pohybovaly v rozmezi od 120 do 140 mm. Po

ofezu a sejmuti z vietene byly ziskédny vzorky o délce 35 az 80 mm.

Obrazek 8: Vzorek z PA6 A — Vzorek z PA6 na viceteni S pravitkem pied sejmutim,; B — Sejmuty a srazeny
vzorek z PA6

Tabulka 5 — Procesni podminky elektrického zvldknovani PCL s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PCL_1 | PCL_2 | PCL 3| PCL_4 | PCL_5
Otacky [RPM] 250 550 1000 2000 2000
Napéti [kV] 36,5 37 37,5 38,2 39,9
Cas zvlakiiovani [min] 3 3 5 10 10
Vysledky experimentu

Délka vzorku na vietenu [mm] 112 109 152 205 199
Délka vzorku po ofezu [mm] 112 89 130 135 129
Délka vzorku po sejmuti [mm] 50 60 90 120 110




Vzorky ptipravené z PCL s niz§imi otackami 250 a 550 RPM byly na ohmat velmi
mekké, zvrasnéné a vice ohebné. Oproti vzorkim z PAG6 jejich zvrasnéni nebylo tak
vyrazné. Zatim co vzorky pfipravené s vys$imi otdckami 1000 a 2000 RPM byly mén¢
ohebné a tuzsi, zvrasnéni bylo méné patrné. Tyto vzorky se daly sejmout v jednom kuse
S minimalnim zvrasnénim, viz Obrazek 9 A, B. U vzorku bylo opticky pozorovano, zZe
s prodluzujici se dobou zvlaknovani roste i tloust’ka stény. Délka ptipravenych vzorkt se
pohybovala v rozmezi od 109 do 205 mm. Po ofezu a sejmuti z victene se vzorky srazily

na délku v rozmezi 50 az 120 mm. Tyto vzorky byly delsi v porovnani se vzorky z PAG.

vz g

Obrazek 9: Vzorek z PCL A — sejmuty vzorek z PCL; B — pricny pohled na sejmuty vzorek z PCL

U vSech pfipravenych vzorkd byla pozorovdna zména rozmérl po sundani
materialu pied sebou a tvorbé ohybu, které pietrvaly i po sejmuti celého vzorku z vietene.
Tyto zahyby bylo mozné roztahnout, ale z divodu moznosti poni¢eni vzorkid byly zahyby
roztahovany minimalni silou, ktera stacila pouzr k ¢aste¢nému roztazeni. Vytvorené
vzorky byly odvétravany po dobu 24 hodin, aby doslo k odpateni ethanolu pted dalsi
analyzou.

2.2.1.4 Priprava vzorku pro elektronovou mikroskopii

Z odvétranych vzorkli byly vybrany 4 vzorky, které byly zkoumany pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu. Z téchto vzorki byly odebrany dva piicné fezy.
Prvni fez byl rozfiznut na dvé Casti, pficemz jeho prvni ¢ast byla nalepena vnéjsi stranou
nahoru na teréikem a vedle vzorku bylo napsano pismeno O (Outer). Jeho druha ¢ast byla
nalepena vnitini stranou nahoru na ter¢ik a vedle vzorku bylo napsano pismeno I (Inner).

Druhy fez byl nalepen tak, ze vytvofil pti¢ny fez a vedle vzorku byla napsana pismena
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CS (Cros Section). Pricné tezy, jak z PAG, tak z PCL, §ly velmi $patné pfipravovat.
Vzorky z PA6 se vlivem mechanického namahani drolily a jejich stény slepovaly. U
vzorkid z PCL byla problém jeho elasticita, ktera kladla velky odpor proti fezani, stény
vzorki se lepily k sobé. Vzhledem k témto obtizim dochazelo ke zvySené deformaci jiz
deformovaného vzorku z témét kruhového prifezu na elipticky prafez. Terciky se vzorky
byly pozlaceny ve zlaticim pfistroji Quorum Q150R ES 10 nm vrstvou zlata viz Obrazek
10.

Obrazek 10: Snimek pozlacenych tercikii se vzorky pro SEM analyzy

2.2.1.5 Vyhodnoceni snimkii

Na snimki pticného fezu z PAG neni témér vidét vlakennd povaha vzorku jak
Z vnitini, tak z vné&jsi strany viz Obrazek 11A. Bylo zjisténo, ze tyto vlakenné vrstvy byly
siln€¢ poskozeny pfevazné z vnitini strany. VIdkenna vrstva na vnitini stran€ byla vétSinou
slita, s minimalni moznosti rozlisit jednotliva vlakna viz Obrazek 11 B. Z vngjsi strany
byla vlakenna vrstva 1épe rozlisitelna, ale vlakna tvoftila silné provazce, viz Obrazek 11C.

Vlakenna vrstva z PCL na snimku pfi¢ného fezu, viz Obrazek 11 D, vyobrazuje
vlakennou povahu vzorku jak z vnitini, tak z vnéjsi strany. Pfi¢ny fez pfi niz§ich otaCkach
vykazoval formu strukturni nesoudrznosti, jak je vidét na Obrazku 11 D, kdy dochazelo
k odd€lovani jednotlivych vrstev materialu od sebe. Vldkenna vrstva byla na obou
stranach dobfe rozliSitelnd S minimem defektl, viz Obrazek 11F, G.

U vzorkdt z PCL bylo provedeno méfeni prumért vlaken, dalsi morfologické

analyzy nebyly provadény, jelikoz se jednalo o experiment slouzici k ovéfeni
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proveditelnosti zvlaknovani a proces vyzadoval dalsi optimalizace. V programu image-J
bylo manuéln€¢ provedeno 101 méfeni primért, pfiCemz manudlnimi vypocty bylo
zjisténo, ze pramérny pramér vlaken na vnitini strané je 2,39 pm s pramérnym rozptylem
1,14 um? a s praimérnym intervalem spolehlivosti od 2,03 um do 2,74 pm. Na vn&jsi
strané je primérny primér vldken 2,69um s primémym rozptylem 1,61 pm?
a s pramérnym intervalem spolehlivosti od 2,26 um do 3,11um. Pro vypocet intervalu
spolehlivosti byly pouzity hodnoty kvantilu Studentova rozdéleni 99,95 %, ktery se

pouziva ve zdravotnictvi.

Obrazek 11: SEM snimky z PA6 a PCL: A — prurez vzorkem z PA6, B — vnitini strana vzorku z PAB,
C — vnéjsi strana vzorku z PAG, E — priirez vzorkem z PCL, F — vnitini strana vzorku z PCL, G — vnéjsi strana vzorku
zPCL

2.2.1.6 Vyhodnoceni experimentu

Experimenty byla hypotéza moznosti ptipravy tubularnich vzorki pomoci AC
elektrospiningu potvrzena. Bylo zjiSténo, Ze polymerni roztoky PA6 a PCL se daji
zvlakiiovat pfimo na povrch vietene bez pouziti podkladového materidlu. Dale bylo
zjisténo, ze se u snimani vzorkil vyskytuji stejné obtize jako v ptedchozich pracich

a studiich. Bylo zjisténo, ze vzorky piipravené s vysSimi rychlosti rotace vietene se tolik

nesrazi jako vzorky s niz§imi otackami, které se srazi vice. Pfipravené vzorky z PCL byly
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relativné dlouhé i bez optimalizace procesu a pouziti rozvodné soustavy vlakenné vlecky

dosahovaly tyto vzorky délky v rozmezi 109 az 205 mm.
2.2.2 Experiment 2

Cilem druhého experimentu bylo pfipravit vzorky pro ovéteni replikovatelnosti
procesu, vyzkouset jiné materidly vietene a zacCit s optimalizaci zvlaknovaciho procesu
s cilem dosahnout pozadované tloustky stény 0,2 mm. Experimentaln¢ byl pfipraven

novy polymerni roztok ze smési PCL a PA6 v poméru 2:3.

2.2.2.1 Priprava roztoku

Byly pfipraveny tii polymerni roztoky, kazdy o hmotnosti 100 g, s pozadovanou
koncentraci 10hm %. Prvni dva roztoky byly roztoky z PAG, tfetim roztokem byl roztok
PCL. Roztoky byly piipraveny v 24hodinovém piedstihu. Koncentrace pfipravenych

roztoki byla ovéfena vypoctem a odpovidala pozadované koncentraci 10 hm%.

2.2.2.2 Elektrospinning

Aparatura byla sestavena stejné jako v pfedchozim experimentu. Parametry
prostiedi jsou uvedeny v Tabulce 6 a parametry procesu s vysledky méfeni jsou zapsany
v Tabulce 7 a Tabulce 8 pro kazdy polymerni roztok zvlast. Zvlakinovanim bylo
pripraveno vice vzorkli oznacenych podle druhu polymeru jako PA6-A_N, PA6-B_N
a PCL_N. Parametry, které¢ se béhem experimentu ménily, byly rychlost rotace vietene
a pfipadné doba zvlakiovani polymerniho roztoku. Zvlaknovani probihalo do vycerpani

roztoku, nebo dokud se dal roztok zvladknovat.

Tabulka 6 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 22,8 - 222
Vzdusna vlhkost [%] 37,5 - 140,5

Proces sundavani vzorki byl totozny jako v pfedchozim experimentu, pouze byl
pouzit jiny material pro vieteno a vzorky byly pfed sejmutim rozd€leny na pétiny
aVvkazdé casti bylo provedeno jedno méfeni tloustky digitalnim tloustkomeérem.
Polymerni roztoky byly zvlakiovany na dva typy materialli, na kovové vieteno a na
kompozitni vieteno.

Experimenty bylo zjiSténo, Zze z kompozitniho vietene nejdou vzorky sundavat,

aze musi byt rozfezavany, aby je bylo mozno sejmout. Kompozitni vieteno také
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obarvovalo vnitiky vzorkd na ¢ernou barvu, viz Obrazek 12, a z divodu nekovové
povahy nebylo mozné na kompozitnim vietenu méfit tloustku stén. Od pouzivani

kompozitniho vietene bylo tedy upusténo.

Obrazek 12: Sejmuty vzorek PA6 z kompozitniho vietene vpravo obarvend vnitini strana

Na kovové vieteno byly vytvoteny 2 vzorky z PCL, vzorek byl vzdy rozdélen na
pétiny a z kazdé pétiny bylo provedeno jedno méteni tloustky digitdlnim tloustkomérem.
Ze ziskanych hodnot byla vypoctena prumérna vyrobnost tloustky stény podle Rovnice
2. Z vysledku vypoctu této rovnice byla vypocétena nova doba zvlakinovani polymerniho
roztoku podle Rovnice 3, ktera je potieba pro vytvoteni vzorku s tloustkou stény 0,2 mm.
Z roztoku PA6 byly vytvofeny 4 vzorky podle stejného zadani jako byly vytvaieny
vzorky z PCL. Vypoctené doba zvlaknovani (podle Rovnice 2 a Rovnice 3) pro vytvoteni
vzorku o pozadované tloust'ce byla pro PCL po zaokrouhleni 2 minuty a pro PA6 byla

tato doba vypoctena po zaokrouhleni na 7 minut.

1on
=N T [

=11i um]|
M, =2 = - o1
min =y 60 [min] - 60 [um - s~]

Rovnice 2 — Vypocet vyrobnosti tloust'’ky stény za sekundu Mmin = Pramérnd vyrobnost tloust’ky stény; Ti =
I-ta tloustka stény; tspin = doba zvldkilovani

My __lwm] (s]

P Mmin [.um ' S_l]

t

Rovnice 3 — Vypocet doby potiebné na vytvofeni pozadované tloustky stény t, = Cas na zvlaknéni
pozadované tloustky; Mp = Pozadovana tloustka stény; Mmin = Primérna vyrobnost tloustky stény

Pfipravené vzorky byly makroskopicky zhodnoceny a byly identické se vzorky
z ptedchoziho experimentu. Vzorky pfipravené z PA6 vykazovaly stejné makroskopické
prvky stejné jako v ptedchozim experimentu. Stejné makroskopické prvky byly
pozorovany iu vzorkt z PCL, pouze byla pozorovana vétsi tvorba navinu blize k pohonné
jednotce. Motor pohonné jednotky nejspiSe pritahuje iontovy vitr svym
elektromagnetickym polem a tim dochézi k deformaci proudéni vlakenné vlecky.
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Tabulka 7 — Procesni podminky elektrického zvldkiiovini PCL a PA6 na kovové vieteno s vysledky

experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PCL_ 1| PCL_2 | PA6_1 | PA6 2 | PA6_ 3
Otacky [RPM] 1000 1000 500 600 1010
Napéti [kV] 37,2 37,4 31 31,7 37,2
Cas zvlakiovani [min] 10 2 10 10 10
Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 260 256 232 255 218
Délka po ofezu [mm] 153 172 200 235 168
Délka po sejmuti [mm] 100 112 137 110 132
Primérna tloustka [mm] 1,70 0,19 0,19 0,20 0,29

Vzorky ptipravené z PCL s ethanolem dosahovali délky 256 a260 mm. Po ofezu
se vzorky srazily na délku 100 a 112 mm. VVzorky z PA6 s ethanolem dosahovali délky
v rozmezi od 218 do 255 mm. Po ofezu se vzorky srazily na délku v rozmezi 110 az 137
mm. Vzorky z PCL a PA6 byly vyrazné delsi nezli v predchozim experimentu.

Béhem elektrospinnigu byla u roztoku PCL pozorovana pozvolna zména procesu,
odpatovani rozpoustédel z roztoku. Proces ke konci prestal vytvaret jemnou vlakennou
vleCku, a zacal vytvafet silné vlakenné provazce a prestaval byt kontinudlni. Tyto
pozvolné zmény vedly aZ k nezvlaknitelnosti roztoku.

Nezvlaknéné zbytky polymernich roztoki PCL a PA6 byly slity dohromady
V poméru 2:3 a byl proveden experiment s bipolymernim systémem oznacen jako PCL-
PAG6. Roztoky byly slity z diivodu vytvotit tubularni vlakennou vrstvu, z niz by ¢ast
vrstvy byla nerozloZitelna a ¢ast rozlozitelna. Vznikly polymerni roztok mél mlééné bilou
barvu a produkoval homogenni vlakennou vlecku. Bipolymerni roztok byl zvlaknovéan
podle parametri uvedenych v Tabulce 8 na kovové vieteno. Z bipolymerniho roztoku byl
pfipraven jeden vzorek, ktery byl stejné jako piedchozi vzorky prométen tloustkomérem
a byl makroskopicky zhodnocen. Ptipraveny vzorek se lepil na vieteno, ale po sundani
byl velmi ohebny a jeho povrch vypadal, jako kdyby byl vytvofen technologii liti, viz
Obrazek 13. Takto piipraveny vzorek dosahoval délky 220 mm a po ofezu a sejmuti

Z vietene se vzorek srazil na délku 50 mm.
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Obrazek 13: Sejmuty vzorek z PCL-PAG vV pomeéru 2:3s viditelnym poskozenim od tloustkomeéru

Tabulka 8 — Procesni podminky elektrického zvidkiovani PCL-PAB s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu

Jméno vzorku [-] PCL-PAG6
Otacky [RPM] 1000
Napéti [kV] 30,3
Cas zvlakiiovani [min] 10
Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 220
D¢élka po ofezu [mm] 134
Délka po sejmuti [mm] 50
Primérna tloustka [mm] 0,27

Vzorky byly odvétravany po dobu 24 hodin, aby doslo k odpafeni ethanolu pred

dalsi analyzou.

2.2.2.3 Porizeni a vyhodnoceni snimkii

Byla pofizena série snimkil z pfipravenych vzorkli pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu a snimky byly vyhodnoceny stejné jako v pfedchozim
experimentu. Z divodd usetieni Casu a zefektivnéni procesu statistické analyzy byl
v programu MatLab pifimo pro tuto praci napsan kod, ktery provedl statistické
vyhodnoceni automaticky z manualné namétenych dat. Kod je uveden v Ptiloze 1.

Vlakenné vrstvy ptipravené z PAG byly pii téchto experimentech 1épe rozlisitelné
a vlakna jiz netvotila provazce a slitou vrstvu viz Obrazek 14C; D. U téchto vzorkl byla
patrna vyrazna poskozeni, ktera vznikla pravdépodobné vlivem sundavani, jak je vidét na
Obrazku 14 C. Kvili velkému poskozeni vrstev nebylo mozné urcit pruméry vlaken, ani
jiné morfologické vlastnosti.

Vlakenné vrstvy piipravené z PCL byly velmi dobie rozlisitelné, jednotliva
vlakna se dala velmi dobfe rozpoznat, viz Obrazek 14 G; H. Vldkenna povaha vnitini
strany a vnéjsi strany tubuldrniho vzorku je nejlépe patrna na snimku detailu pticného
fezu viz Obrazek 14 E, F. Ve vldkenné vrstvé se vyskytovala velmi tenka vldkna
S praimérem od 0,5 pm po velmi Siroka vlakna s primérem do 3 pm. Bylo zjisténo, ze

vlakna na vnitini stran¢ dosahuji primérného priméru 1,72 pm s primérnym rozptylem
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0,35 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 1,52 pm do 1,92 um. Vldkna na
vn&;jsi strané dosahovala priimérného préiméru 2,31 pm s priimérnym rozptylem 1,28 pm?
a s pramérnym intervalem spolehlivosti od 1,93 um do 2,69 pum.

Vlakenna vrstva pfipravena z bipolymerniho roztoku PCL-PAG tvofila z pti¢ného
pohledu delaminovanou strukturné nesoudrznou strukturu viz Obrazek 14 1, J. Vrstva
byla z vnitini strany poskozena. Pfi 50x nasobném zvétseni bylo vidét, ze vlakenna vrstva
je na této strané slitd do folie s ob¢asnymi useky vlaken, jak je vidét na Obrazku 14 K.
Vlakenna vrstva byla zvnéj$i strany minimalné poskozena, vladkna byla dobfie
rozlisitelna, viz Obrazek 14 L. Ze snimkd bylo manualné provedeno 101 méfeni a bylo
zjisténo, ze z vnéjsi strany byla vlakenna vrstva dobfe viditelnd a jednotliva vlakna byla
dobfe rozlisitelnd. Vldkna tohoto vzorku dosahovala konzistentné priméru od 0,14 pm
do 1,1 pum. Bylo zjisténo, ze vlakna ve vlakenné vrstvé tohoto vzorku dosahuji
primérného priméru 0,48 um s rozptylem 0,03 um? a s intervalem spolehlivosti od 0,42

um do 0,54um.
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Obrazek 14: SEM snimky z PAG; PCL; PCL-PAG: A — Pricny rez vzorkem z PAG; B — Detail pricného rezu
Z PAG6 vievo vnitrni strana a vpravo vnéjsi strana, C — Vnitini strana vzorku z PA6; D — Vnejsi strana vzorku z PA6; E
— Pricny ez vzorkem z PCL; F — Detail pricného rezu z PCL vievo vnitrni strana a vpravo vnéjsi strana;, G — Vnitrni
strana vzorku z PCL; H — Vnéjsi strana vzorku z PCL; | — Pricny ez vzorkem z PCL-PA6; J — Detail pricného rezu z

PCL-PAG vievo vnitrni strana a vpravo vnéjsi strana, K — Vnitrni strana vzorku z PCL-PAG; L — Vnejsi strana vzorku
z PCL-PA6
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2.2.2.4 Zavér experimentu

Experimentalné bylo zjisténo, Ze vieteno zkompozitnich materidlu je
nevyhovujici pro piipravu a nésledné vyhodnocovani vlakenné vrstvy. Byla ovéfena
hypotéza, ze tloustku vlakenné vrstvy lze fidit pomoci zvlaknovani v riznych ¢asovych
intervalech. Pripravené vzorky byly na vieteni delsi, nez v predchozich experimentech
jejich délka u vzorkti z PCL se pohybovala v rozmezi 256 az 260 mm, ale po sejmuti z
vietene dosahovaly obdobné délky jako vzorky piipravené v predchozim experimentu a
mély i obdobnou srazlivost.

Na zaklad¢ vysledkti bylo rozhodnuto, ze s PA6 nebudou nadale provadény
experimenty kvuli jeho nevyhovujicim vlastnostem. Dale bylo rozhodnuto prozkoumat
moznosti piipravy bipolymernich vladkennych vrstev za pouziti smési PCL a PA6

V poméru 1:1.
2.2.3 Experiment 3

Cilem tfetiho experimentu bylo otestovat dal$i mozné polymerni roztoky, které
by mohly byt vhodné pro piipravu tubuldrnich vzorkdi a pfipravit experimentalni
bipolymerni roztok PCL-PAG a roztok PLA v novém rozpoustédlovém systému. Dal$im
cilem bylo otestovat jiné latky pro snimani vzork z vietene, konkrétn€ lubrikant na bazi
vody namisto ethanolu, ktery byl doposud pouZivan, a zmé&fit homogenitu tloustky stény
vzorkl podle nové metodiky.

2.2.3.1 Priprava roztoku

Byly pfipraveny tfi polymerni roztoky, kazdy o hmotnosti 100 g. Bipolymerni
roztoky byly pfipraveny s poZzadovanou koncentraci 10hm % a roztok PLA byl pfipraven
s pozadovanou koncentraci 15hm %. Roztoky byly ptipraveny v 24hodinovém ptedstihu.

Byl pfipraven 10hm % roztok PCL-PAG-A rozpusténim 5 g PA6 a 5 g PCL
Vv rozpoustédlovém systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octova
vV poméru 1:1:1.

Byl ptipraven 10hm % roztok PCL-PAG6-B rozpusténim 5 g PA6 a 5 g PCL
v rozpoustédlovém systému, ve kterém byla kyselina mraven¢i a kyselina octova
vV poméru 1:1.

Byl ptipraven 10hm % roztok PLA rozpusténim 15 g PLA v rozpoustédlovém

systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octova v poméru 1:1:1.
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Rozpoustédlovy systém byl zvolen ve snaze zachovat stavajici rozpoustédlovy systém
pro zjednoduSeni prace a porovnavani.

Roztok PCL-PAG6-B po 24 hodin zménil barvu z ¢iré na matnou. Doslo k tplnému
rozpusténi granuli PCL a PA6 viz Obrazek 15 A.

U druhého roztoku PCL-PAG-A nedoslo po 24 hodinach k rozpusténi granuli PA6
viz Obrazek 15 B. Roztok byl ponechan dalsich 24 hodin na magnetické michacce. Po
uplynuti 48 hodin od pfipravy tohoto roztoku nedoslo k rozpusténi granulatu PA6, doslo
pouze k zakaleni roztoku do Seda, viz Obrazek 15 C. Nerozpusténi granuli PA6 bylo
nejspise zapti¢inéno reakci granuli s acetonem a vzniku nerozpustné vrstvy na povrchu
granulatu. Zména zbarveni roztoku mohla byt zapfi¢inéna degradaci PCL. S timto

roztokem nebyly provadény zadné dalsi experimenty.

Obrazek 15: Polymerni roztok PCL-PAG-A v rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina
octova (1/1/1), PCL-PA6-B v rozpoustédiovém systému rozpoustédlovém systému, kyselina mravendi, kyselina octova
(/1) a PLA v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina octova (1/1/1) A
— Polymerni roztok PCL-PA6-B po 24hodindach; B — Polymerni roztok PCL-PA6-A po 24hodindach; C — Polymerni
roztok PCL-PA6-4 po 48hodindch; D — Roztok PLA v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton,
kyselina mravenci, kyselina octova (1/11/1) po 3 hodindch E — Polymerni shluk

Roztok PLA po 24 hodinach zménil barvu z ¢iré na Sedo zluty zakal. Béhem
rozpousténi granulatu doslo k vytvorfeni shlukovité hmoty Obrazek 15 D. Tato hmota se
lepila na magnetické michatko a zastavovala jeho rotaci. Po n¢jaké dob¢ se shluk nalepil
na sténu lidhve a michatko se mohlo voln& toéit. Cést tohoto shluku se nerozpustila
amusela byt druhy den vyndéana. Ptipravené roztoky byly ponechdny 24 hodin na

magnetickych michackach.
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2.2.3.2 Elektrospinning

Aparatura byla sestavena stejné¢ jako v predchozich experimentech, parametry
prostiedi jsou uvedeny v Tabulce 9 a parametry procesu s vysledky jsou zapsany
v Tabulce 10 a Tabulce 11 pro kazdy polymerni roztok zvlast. Zvlaknovanim bylo
pfipraveno vice vzorkll oznafenych podle druhu polymeru jako PCL-PAG6-B_N
a PLA_N. Zvlaknovani probihalo do vyc¢erpani roztoku, nebo dokud se dal roztok
zvlaknovat. Béhem tohoto experimentu byla ménéna rychlost rotace vietene. Pro sniZzeni
adheze vlakenné vrstvy byl podle dosavadni metodiky pouzit ethanol a nové byl testovan
lubrikant na bazi vody, ktery by nemé¢l naruSovat proces a vyslednou vlakennou vrstvu.

U pripravenych vzorkd byla méfena jejich plosSnd hmotnost vypoctem podle
Rovnice 4. Vzorky byly také proméfeny digitalnim tloustkomérem na 5 mistech podle
stejné metodiky jako v pfedchozich experimentech a byla vypoctena jejich primérna

tloust’ka.
T (med-l)-107%

Rovnice 4 — Vypocet plosné hmotnosti Sw = Plosna hmotnost; ms = Hmotnost vzorku,; d = Priumeér; | =
Délka vzorku

Sy [g - m™?]

Tabulka 9 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 21,9 - 1230
Vzdu$na vlhkost [%] 41,3 - | 41,0
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Tabulka 10 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PCL-PAG-B s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu

Jméno vzorku [-] PCL-PA6-B_1 | PCL-PA6-B_2 | PCL-PA6-B 3 | PCL-PA6-B 4
Otacky [RPM] 1000 2000 1000 2000
Napéti [kV] 32,2 32,3 33 32,8
Cas zvlakiovani [min] 10 10 10 10
Primér vietene [mm)] 6 6 6 6
Lubrikant [-] Ethanol Ethanol Lubrikant Lubrikant
Vysledky experimentu
Dalka na vietenu [mm] 190 171 170 183
Délka po ofezu [mm] 152 149 135 149
Délka po sejmuti [mm] 99 105 108 99
Priimé&rna tloustka [mm] 0,275 0,495 0,328 0,549
Hmotnost vzorku [g] 0,46 0,55 0,77 0,69
Plosna hmotnost [g-m™] 246,50 277,89 378,24 369,75

Vlakenna vrstva z PCL-PA6-B s ethanolem §la dobie sundavat a rychle schla.

Vrstvu bylo mozné roztahnout po sejmuti pinzetou, ale doslo k poskozeni vlivem stlaceni

jak pfi roztahovani, tak pti méfeni tloustky. U roztahovani bylo dbano na to, aby se

vzorky nepietrhly. Vzorky dosahovaly délky 171 al90 mm. Po ofezu a sejmuti se vzorky

srazily na délku 99 a 105 mm.

Pfi pouziti lubrikantu na bazi vody vldkennd vrstva nekladla zadny odpor proti

snimani a §la dobte roztahovat ze zabaleného stavu. Vrstva méla mokry vzhled, ktery po

Case zmizel. Vlakenna vrstva byla flexibilni s minimalnim zvrasnénim, K poskozeni

vrstvy dochazelo pfevazné na koncich, kde vrstva pfisla do kontaktu s pinzetami

a v mistech, kde byla stlacena digitalnim tloustkomérem. Vzorky dosahovaly délky 170

a 183 mm. Po ofezu a sejmuti Se vzorky srazily na délku 99 a 108 mm.
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Tabulka 11 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PLA s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PLA 1 | PLA 2 PLA 3 PLA 4
Otacky [RPM] 1000 2000 1000 2000
Napéti [kV] 37,6 37,2 37,4 37,7
Cas zvlakiovani [min] 2 2 2 2
Primér vietene [mm] 6 6 6 6
Lubrikant [-] Ethanol | Ethanol | Lubrikant | Lubrikant

Vysledky experimentu

Délka na vietenu [mm] 230 182 192 170
Délka po ofezu [mm] 138 145 145 129
Délka po sejmuti [mm] 115 127 111 101
Primérna tloustka [mm] 0,302 0,274 0,251 0,248
Hmotnost vzorku [g] 0,31 0,32 0,66 0,63
Plo$na hmotnost [g-m™] 143,01 133,67 315,44 330,92

Vlakenna vrstva z PLA s ethanolem kladla odpor, ale dala se sejmout v jednom
kuse z vietene. K poskozeni vrstvy dochazelo pfevazné na koncich, kde vrstva pfisla do
kontaktu s pinzetami a v mistech, kde byla stlacena. Po sejmuti a odpafeni ethanolu vrstva
ztvrdla a dochazelo pii snaze vzorky ohnout K jejich lamani. Vzniklé lomové linie byly
Cisté a hladké. U roztahovani bylo dbano na to, aby se vzorky nepfetrhly. VVzorky
dosahovaly délky 182 a 230 mm. Po ofezu a sejmuti se vzorky srazily na délku 115 a 127
mm.

Pfi pouziti lubrikantu na bazi vody kladla vldkenna vrstva lehky odpor proti
snimani z vietene. Vldkenna vrstva byla po sejmuti flexibilni s miniméalnim zvrasnénim,
k poskozeni vrstvy dochazelo pievazné na koncich, kde vrstva pfisla do kontaktu
s pinzetami, a v mistech, kde byla stlacena. Po odpaieni lubrikantu doslo ke ztvrdnuti
vladkenné vrstvy a jejich lamani. Vzorky dosahovaly délky 170 a 192 mm. Po ofezu a
sejmuti se vzorky srazily na délku 101 a 111 mm.

2.2.3.3 Porizeni a vyhodnoceni snimkii

Byla pofizena série snimkil z pfipravenych vzorkli pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu a snimky byly vyhodnoceny stejné jako v pfedchozim
experimentu.

Vlakenné vrstvy pripravené z PCL-PAG-B s ethanolem vykazuji v pficném fezu
lehkou strukturni nesoudrznost, viz Obrazek 16 A, B. Tato vlakenna vrstva byla vice
defektni na vnitini stran€, jak je patrné na Obrazku 16 C, kde dochazelo k tvorbé velkych

slitych usekti vlaken s tvorbou vldkennych provazct. Vyskytovala se i mista, kde nedoslo
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k poskozeni a vlakenna vrstva na nich byla dobie diferencovana. V téchto mistech byla
vidét vysoka koncentrace vladken vlakenné vrstvy. Na vnéjsi strané byla vlakenna vrstva
dobfie diferencovana, s ob¢asnym vyskytem silnych vlakennych provazct viz Obrazek 16
D.

Statistickymi vypocty bylo zjisténo, ze vldkna na vnitini strané¢ dosahovala
2

prumérného priméru 0,63 um s pramérnym rozptylem 0,04 pm® a s primérnym

intervalem spolehlivosti od 0,57 um do 0,69 um. Vlakna na vnéj$i strané¢ dosahovala
pramémého praméru 0,63 pm s primérmym rozptylem 0,03 um? a s primémym
intervalem spolehlivosti od 0,58 um do 0,69 um.

Vzorky, které byly pfipraveny s lubrikantem na bazi vody, vykazuji v pfi¢éném
fezu lehkou strukturni nesoudrznost, viz Obrazek 16 E, F. Na vnitini a vnéjsi strané byla
vlakna dobfe diferencovatelna, pficemz tato vlakna netvofila pouze kulatd vldkna, ale
plocha vlakna, jak je vidét na Obrazku 16 G, H.

Vldkna na vnitini stran¢ dosahuji primérného priméru 0,76 um s primérnym
rozptylem 0,05 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 0,69 um do 0,83 pm.
Vldkna na vnéjsi strané¢ dosahovala primérn¢ho priméru 0,74 pm s primérnym
rozptylem 0,06 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 0,65 um do 0,84 um.

U vzorki, které byly vytvofeny s vyuzitim lubrikantu na béazi vody, byla

zaznamenana minimalni odchylka v primérech vlaken ve srovnani se vzorky, které byly

vytvofeny s ethanolem.
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10 pm

Obrazek 16: SEM snimky z PCL-PAG s ethanolem v levé casti a s lubrikantem na bdzi vody v pravé casti: A
— Pricny rez vzorkem z PCL-PAG s ethanolem; B — Detail pricného rezu z PCL-PAG s ethanolem vievo vnitini strana a
vpravo vnéjsi strana; C — Vnitrni strana vzorku z PCL-PAG s ethanolem; D — Vnéjsi strana vzorku z PCL-PA6 s
ethanolem; E — Pricny fez vzorkem z PCL-PAG s lubrikantem; F — Detail pricného rezu z PCL-PAG s lubrikantem vlevo
vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; G — Vnitini strana vzorku z PCL-PAG s lubrikantem; H — Vnéjsi strana vzorku
z PCL-PAG s lubrikantem
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Vlakenné vrstvy pfipravené z PLA s ethanolem nevykazuji v pficném fezu
strukturni nesoudrznost, viz Obrazek 17 A, B. Vzorky pti¢ného fezu se podaftilo ptipravit
byla vlakenna vrstva silné poskozena, vlakna vytvotila témét hladkou folii viz Obrazek
17 C. Z vngjsi strany byla tato vldkenna vrstva obdobné defektni jako vnitini strana,
vytvarela se vSak mista dobie diferencovana, s obasnymi defekty v podobé¢ vlakennych
provazcd, jak je vidét na Obrazku 17 D.

U druhého vzorku jiz nedoslo k takovému poskozeni vlakenné vrstvy na vnitini
strang, ale vlakna se jevila plocha. Na vnitini stran¢ se vyskytovaly drobné defekty, které
vypadaly jako kapky. Z vn¢jsi strany byla vlakenna vrstva dobfe diferencovana a byla
husté prevlaknéna.

Statistickymi vypocty bylo zjiSténo, Ze vldkna na vnitini strané¢ dosahovala

2

primérného priméru 1,25 pum s primérnym rozptylem 0,51 um“ a s pramérnym

intervalem spolehlivosti od 1,24 pm do 1,26 pm. Vlakna na vné&jsi stran¢ dosahovala

primérného priméru 1,19 pm s primémym rozptylem 0,54 pm?

a s prumérnym
intervalem spolehlivosti od 1,18 um do 1,20 um.

Vrstvy, které byly pfipraveny s lubrikantem na bazi vody, vykazuji v pfi¢ném
fezu silnou strukturni nesoudrznost, jak je vidét na Obrazku 17 E, F. Pfi¢né fezy si vlivem
lubrikantu na bazi vody, ktery zvysil strukturni nesoudrznost vrstvy, neudrzely kruhovy
priifez 1 pfesto, Ze po odpateni lubrikantu ztvrdly.

Vlakenna vrstva z vnitini strany byla lehce poSkozena, ale vlakna jiz byla od sebe
rozeznatelna. Vlakna vytvarela silngjsi vlakenné provazce s ob¢asnymi kapkami, viz
Obrazek 17 G. Z vnéjsi strany byly pozorovany tvorby obdobnych silnych vldken jako na
vnitini stran€, ale byly pozorovany i jemnéjsi vlakna, jak je vidét na Obrazku 17 H.
Vlédkna ve vlakenné vrstvé byla dobfe diferencovana a rozliitelna.

Vlakna na vnitini strané¢ dosahovala primérného priméru 1,93 pm s praimérnym
rozptylem 1,43 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 1,92 um do 1,95 pm.
Vldkna na vnéjs$i strané¢ dosahovala primérné¢ho priméru 1,68 pm s primérnym
rozptylem 1,12 um? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 1,67 um do 1,69 um.

V primérech vlaken byla zaznamenana odchylka mezi vzorky, kdy vzorky
vyrobené s lubrikantem na béazi vody dosahovaly vysSich primért neZli vzorky
s ethanolem, stejné jako u vzorkd z PCL-PAG, coZz naznacuje moznost vlivu lubrikant

na bazi vody na vlastnosti a strukturu vysledného materialu
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Obrazek 17: SEM snimky z PLA s ethanolem v levé cdasti a s lubrikantem na bdzi vody v pravé casti: A —
Pricny fez vzorkem z PLA s ethanolem; B — Detail pricného Fezu z PLA s ethanolem vievo vnitini strana a vpravo
vnejsi strana, C — Vnitini strana vzorku z PLA s ethanolem; D — Vnéjsi strana vzorku z PLA s ethanolem; E — Pricny
rez vzorkem z PLA s lubrikantem; F— Detail pricného rezu z PLA s lubrikantem vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi
strana; G — Vnitini strana vzorku z PLA s lubrikantem; H — Vnéjsi strana vzorku z PLA s lubrikantem
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2.2.3.4 Vyhodnoceni experimentu

Experimentalné bylo zjisténo, ze PLA lze rozpoustét ve stejném rozpoustédlovém
systému jako PCL. I pies vyssi miru defektnosti vlakenné vrstvy ptipravené z PLA bylo
s timto polymerem pracovano nadale, ale v nizSich koncentracich, a to v koncentraci
10hm % namisto stavajici koncentrace 15hm %. Vzorky piipravené s ethanolem
dosahovaly délky 182 a230 mm, coz jsou podobné vysledky jako v ptedchozich
experimentech. S lubrikantem na bazi vody vzorky dosahovaly délky 170 a 192 mm.

Experimenty bylo zji$téno, Ze vzorky piipravené z PCL-PA6 s ethanolem
dosahovaly délky 171 a 190 mm, coz jsou podobné vysledky jako v ptedchozich
experimentech. S lubrikantem na bazi vody vzorky dosahovaly délky 170 a 183 mm.
Zkoumani tohoto polymerniho systému by vyZadovalo dalsi systematickou praci, proto
bylo od jeho vyuziti v rdmci této BP odstoupeno.

Experimentalné bylo zji§téno, ze pouzitim lubrikantu na bazi vody Sse snizuje
tvorba defektti na vnitini strané vzorku. Byl v§ak pozorovan vliv lubrikantu na tloustku
stény, kdy vzorky vyrobené s jeho pomoci dosahovaly vétsi tloustky stény nez vzorky
pfipravené s ethanolem. Tento jev byl pozorovan pouze u vzorkd vyrobenych z PCL-
PAG. Dalsim jevem, ktery byl pozorovan u vzorku s lubrikantem na bazi vody, byla jejich
zvySena plosnd hmotnost. U vzorkd z PCL-PA6 a PLA s pouzitim lubrikantu na bazi
vody byla pozorovana zména primérd vlaken, tento jev naznacuje, Ze lubrikant na bazi

vody by mohl mit potencialni vliv na priméry vlaken a lehké sniZeni délky vzorkd.
2.2.4 Experiment 4

Cilem ctvrtého experimentu byla optimalizace procesu na tvorbu tubularnich
utvari s tloustkou stény 0,2 mm z PLA a PCL pfi riznych rychlostech rotace vietene
s pouzitim ethanolu, u PLA byla pfipravena niz$i koncentrace oproti piedchozimu

experimentu a u PCL byla pouzita nova metodika pfipravy.

2.2.4.1 Priprava roztoki

Byly pfipraveny dva polymerni roztoky z PCL a PLA, kazdy o hmotnosti 100 g
s pozadovanou koncentraci 10hm %. Roztoky byl ptipraveny v 24hodinovém ptedstihu.

Roztok PCL byl pfipraven podle nové metodiky rozpusténim 10 g PCL
Vv rozpoustédlovém systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenc¢i a kyselina octova
v pom¢éru 1:1:1. Polymerni granulat byl rozpustén v kyselinach s pfidanim acetonu druhy

den.
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U polymerniho roztoku PCL nedoslo k vytvofeni rizového zakalu ani sraZenin.
Pti pfidavani acetonu doslo vlivem rozdilnych hustot k vytvoreni hladiny acetonu na
hladiné polymerniho roztoku, viz Obrazek 18. Tyto dvé hladiny se daly promisit
ttepanim, po kterém nedoSlo ke zméné zbarveni roztoku, ani K vytvoieni polymerni

srazeniny.

Obrazek 18: Polymerni rozora PCL V rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina octova
(1/111) po 24 hodindch s oddélenou hladinou acetonu A — vrstva acetonu; B — Polymerni vrstva, C — Rozhrani dvou
hladin

2.2.4.2 Elektrospinning

Aparatura byla sestavena stejné jako v experimentu 1. Parametry prostiedi jsou
uvedeny v Tabulce 12 a parametry procesu s vysledky jsou zapsany v Tabulce 13
a Tabulce 14 pro kazdy polymerni roztok zvlast. Zvlakinovanim bylo pfipraveno vice
vzorkll oznacenych podle druhu polymeru jako PCL_N, PLA_N. Zvlakiovani probihalo

stejné jako v pfedchozich experimentech.

Tabulka 12 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 23,1 - 235
Vzdusna vlhkost [%] 44,0 - 443

U pftipravenych vzorki byla méfena jejich plosnd hmotnost vypoctem podle

Rovnice 4. U vzorkd byla méfena také tlouStka pomoci digitalniho tlouStkoméru
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Vv centimetrovych rozestupech mezi jednotlivymi méfenimi Vv celé §ifi vzorku pted
ofezem. Pro dosazeni co nejpfesnéjSich vysledkt byl pied kazdym meétenim digitalni
tloustkomér kalibrovan. Vizualizované tloustky stén vzorku jsou graficky vyobrazeny

pomoci bodovych grafii, viz Obrazek 19 a Obrazek 20.

Tabulka 13 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PCL s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu

Jméno vzorku [-] PCL 1 | PCL 2| PCL 3 |PCL 4| PCL S5 |PCL 6

Otacky [RPM] 1000 1000 1000 2000 2000 2000

Napéti [kV] 39,2 39,4 39,1 39,7 39,8 40,0

Cas zvlakiiovani [min] 10 4 2,5 5 2 2

Primér vietene [mm] 6 6 6 6 6 6

Lubrikant [-] Ethanol | Ethanol | Ethanol | Ethanol | Ethanol | Ethanol
Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 183 167 202 177 173 163

Délka po ofezu [mm] 126 116 144 136 124 131

Délka po sejmuti [mm] 93 85 109 112 98 105

Minimalni naméfena

tloust’ka stény vzorku 0,302 0,231 0,177 0,152 0,140 0,155

[mm]

Maximalni namétena

tloustka stény vzorku 0,572 0,389 0,386 0,545 0,456 0,296

[mm]

Primérna tloustka [mm] | 0,4504 | 0,2995 | 0,2397 | 0,3613 | 0,2675 | 0,2224

Hmotnost vzorku [g] 1,04 0,49 0,33 1,05 0,34 0,29

Plo$na hmotnost [g:m™] 43,79 22,41 12,16 40,96 14,55 11,74

U vzorkl z PCL pfipravenych pii 1000 RPM byla pozorovana vysoka fluktuace
tloustky stény vzorku v celé délce a jeji odchyleni od pozadované tloustky stény. Se
zménou doby zvlakinovani se podafilo pfibliZit poZadované tloustce stény. Tyto fluktuace
vytvarely téméf periodicky se opakujici silna a slaba mista, ktera jsou nejvice patrna na
vzorcich PCL_2 a 3, které jsou vyobrazeny na Obrazku 19 A. U vzorku pfipravenych pfi
2000 RPM byla tato fluktuace jesté vyraznéjsi, pouze u vzorklh PCL 5 a 6, které jsou
vyobrazeny na Obrazku 19 B, bylo pozorovano ustaleni téchto fluktuaci v malém
intervalu. U vzorkt PCL_6 je patrna periodicita zmény tloustky vzorku obdobné jakou
u vzorku ptipravenych pii 1000 RPM. Nejnizsi namétena tloustka stény pii rychlostech
rotace vietene 1000 RPM byla 0,177 mm a nejvyssi byla 0,572 mm a pii rychlosti rotace
vietene 2000 RPM byla nejnizsi naméfena tloustka stény 0,14 mm a nejvyssi byla 0,545

mm.
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Vzorky dosahovaly pfi rychlostech rotace vietene 1000 a 2000 RPM délky

v rozmezi 98 az 202 mm. Coz jsou podobné hodnoty jako v piedchozich experimentech.
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Obrazek 19: Grafické zndazornéni tloustky stény vzorkii z PCL v jeho délce pri A — graf tloustky stény pri

1000 RPM; B — graf tloustky steny pri 2000 RPM

Tabulka 14 — Procesni podminky elektrického zvlakiiovani PLA s vysledky experimentu
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Nastaveni procesu experimentu

Jméno vzorku [-] PLA 1| PLA2 | PLA3 | PLA 4 |[PLAS| PLAG6

Otacky [RPM] 1000 1000 1000 2000 2000 2000

Napéti [kV] 39,1 38,9 39,4 39,8 39,6 40,0

Cas zvlakiovani [min] 10 7 4 10 6 4

Primér vietene [mm] 6 6 6 6 6 6

Lubrikant [-] Ethanol | Ethanol | Ethanol | Ethanol | Ethanol | Ethanol
Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 170 163 212 221 214 193

Délka po ofezu [mm] 144 135 152 192 168 133

Délka po sejmuti [mm)] 110 80 123 134 98 91

Minimalni naméfena

tloustka stény vzorku 0,146 0,134 0,132 0,135 0,136 0,141

[mm]

Maximalni naméfena

tloustka stény vzorku 0,338 0,349 0,311 0,515 0,468 0,315

[mm]

Primérna tloustka [mm] | 0,2776 | 0,2613 0,2295 0,3096 | 0,2754 0,2127

Hmotnost vzorku [g] 0,73 0,23 0,19 0,94 0,27 0,21

Plosna hmotnost [g:m™] 26,89 9,03 6,63 25,97 8,52 8,37

U vzorkli z PLA ptipravenych pti 1000 RPM byla pozorovana vysoka fluktuace
tloustky stény vzorku v celé délce a jeji odchyleni od pozadované tlouStky stény.
Tloustka stény byla nejvyssi v levé Casti, kde smérem k pravé casti tlousStka klesala
a posléze zase vzrostla. U vzorku PLA 3, ktery je vyobrazen na Obrazku 20 A, byl
pozorovan naznak periodické zmény tloustky stény. Se zménou doby zvldknovani se
podafilo pfiblizit poZzadované tloust'ce stény. U vzork ptipravenych pii 2000 RPM byla
tato fluktuace méné vyrazna nez u pfedchozich vzorkd, pouze se silné misto vytvarelo na
pravé stran€ vzorku a na levé strané se vytvarel slaby usek. U zmény tloustky byl
pozorovan naznak periodického opakovani tvoteni tloustky stény obdobné jako u vzorka
z PCL. Tato periodicita je nejvice patrna na vzorku PLA 6 na obrazku Obrazku 20 B.
Nejnizsi naméfena tloustka stény pii rychlostech rotace vietene 1000 RPM byla 0,132
naméfena tloustka stény 0,135 mm a nejvyssi byla 0,515 mm.

Vzorky dosahovaly pfi rychlostech rotace vietene 1000 a 2000 RPM délky

v rozmezi 91 az 212 mm. Coz jsou podobné vysledky jako v predchozich experimentech.
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Obrazek 20: Grafické zndzornéni tloustky stény vzorkit z PLA v jeho délce pri A — graf tloustky stény pri
1000 RPM; B — graf tloustky steny pri 2000 RPM

Nehomogenita vlakenné vrstvy je zapficinéna statickym nepohyblivym rotujicim
vietenem, kdy vlivem nulového rozvadéni vldkenné vleCky dochazi k vytvareni
statického nabalu. VIdkenna vlecka byla casteCné rozvadéna proudénim vzduchu
a proudénim iontového vétru smérem K pohonné jednotce a tim dochazelo k obcasnému
rozvodu. Vliv na nehomogenitu mély i vibrace, které byly pfi téchto experimentech
patrné&jsi. Tyto vibrace se projevovaly jako periodicky se opakujici zeslabeni a zesileni
vlakenné vrstvy. Tyto nardsty jsou nejvice patrné na vzorcich z PLA pii 2000 RPM viz
Obrazek 20 B. Zvysené vibrace mohly byt zptisobeny opotiebenim dievéného protikusu
1 ptes jeho pravidelné promazéavani olejem. Vibrace pfi né¢kolika experimentech uvolnily
protikus a vieteno z né&j vypadlo.

Byl pfipraven jeden vzorek z roztoku PCL podle nové metodiky. Tento vzorek
byl urcen pro optické analyzy a z tohoto divodu nebyl proméfovan. Procesni nastaveni

bylo zvoleno stejné jako u vzorkti PCL 3 a PCL 6.
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2.2.4.3 Porizeni a vyhodnoceni snimkii

Kvili proméfovani digitalnim tloustkomérem byly vSechny vzorky poskozeny
a tim nebyly vhodné pro optické analyzy. Dvé vrstvy z PCL, které nebyly proméieny
digitalnim tloustkomérem, byly nasnimany na rastrovacim elektronovém mikroskopu
podle stavajici metodiky.

Vldkenné vrstvy ptipravené z PCL se podafilo sejmout a pfipravit tak, ze vzorek
byl minimaln¢ poSkozen a udrzel si kruhovy priifez. Na snimcich pfi¢ného fezu a jeho
detailu je vidét, ze vzorek ma vlakennou povahu jak na vnitini strané, tak i na vn&jsi strané
viz Obrazek 21A, B, E, F. Vlakna na vnitinich stranach byla dobfe diferencovana a tvorila
siln€j8i vldkna s minimem defektq, jak je vidét na Obrazku 21 C, G. Na vn¢jsi strané byla
vldkna obdobné jako na vnitini strané, pouze se vyskytovala i jemnéjsi vldkna viz
Obrazek 21 D, H.

Meétenim tloustky vlaken bylo zjisténo, ze vlakna na vnitini strané pfi rychlostech
rotace vietene 1000 RPM dosahuji primérného priméru 2,16 pm s primérnym rozptylem
1,45 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 1,75 pm do 2,56 um. Vlakna na
vn&jsi strané dosahovala primérného priméru 2,38 pm s primérnym rozptylem 1,29 pm?
a s prumérnym intervalem spolehlivosti od 1,99 um do 2,76 um.

Vlakna na vnitini strané pii rychlostech rotace vietene 2000 RPM dosahovala
primérného priméru 1,95 pum s primémym rozptylem 0,60 pm? a s primérnym
intervalem spolehlivosti od 1,68 um do 2,21 pm. Vlakna na vné&jsi strané¢ dosahovala

2

primérného priméru 2,27 pm s primérnym rozptylem 0,49 pm“ a s prumérnym

intervalem spolehlivosti od 2,04 um do 2, 51 pum.
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Obrazek 21: Snimky tubularnich vzorkii z PCL podle nové metodiky A — Pricny rez vzorkem z PCL
S ethanolem pri 1000 RPM; B — Detail pricného rezu z PCL s ethanolem pri 1000 RPM vlevo vnitini strana a vpravo
vnéjsi strana; C — Vnitrni strana vzorku z PCL s ethanolem pri 1000 RPM; D — Vnéjsi strana vzorku z PCL
S ethanolem pri 1000 RPM; E — Pricny rez vzorkem z PCL s ethanolem pri 2000 RPM; F — Detail pricného rezu
z PCL s ethanolem pri 2000 RPM vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; G — Vnitrni strana vzorku z PCL
S ethanolem pri 2000 RPM; H — Vnéjsi strana vzorku z PCL s ethanolem pri 2000 RPM
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Kvili zvySujicimu se poctu proméfovanych vzorkd a nutnosti provést dalsi
morfologické analyzy byly hledany moznosti, jak tyto procesy zautomatizovat. Byly
prevzaty kody pro MatLab z diplomové prace Marcely Rigicové [96], ve které tyto kody
automaticky vyhodnocovaly priaméry vlaken, jejich orientaci a povrchovou porozitu
s vyhleddvanim defekt. Tyto kody musely byt upraveny, protoze obsahovaly funkce,
které nebyly v ptilohach prace uvedeny, stejné tak jako pouzita rozsiteni pro MatLab. Pro
potieby této prace byl pripraven kéd pro automatické méieni pramért vlaken, nebyl vSak
pouzit z divodu malého mnozstvi snimkl pro vyhodnocovani. Upraveny kéd je uveden
v Ptiloze 2. V pavodni praci byly uvedeny postupy, jak tato vyhodnoceni provadét
v programu image-J. Vzhledem k jednodussi praci v programu MatLab, kde vysledny
upraveny kod vyzaduje pouze zménu nazvu vyhodnocovaného snimku a rozmeéry $kaly
Vv jednotkach délky, byly vSechny analyzy provadény v programu MatLab.

2.2.4.4 Vyhodnoceni experimentu

Proces se povedlo ¢aste¢né zoptimalizovat. Bylo zjisténo, Ze pro pfipravu vzorku
o tloust’ce stény 0,2 mm je nutno PCL zvlaknovat 2 minuty a PLA 4 minuty. Tloustka
vrstvy vSak neni konstantni v celé délce, proto byl dban zietel zejména na hodnoceni
tloustky v délce vzorku v 1 cm intervalech.

Piipravené vzorky dosahovaly obdobnych délek jako v pfedchozich
experimentech i po ofezu a sejmuti z vietene. Dale bylo zjiSténo, Ze pokud se roztok PCL
piipravi pomoci nové metodiky, nedojde k vytvoreni zakalu S polymernimi srazeninami.
Naméfené pruméry vlaken jsou téméf identické s pruméry vlaken, kdy byl roztok
pfipravovan podle staré metodiky.

Bylo rozhodnuto, Ze se dalsi polymerni roztoky PCL budou pfipravovat podle
nové metodiky, a Ze procesy pro PCL a PLA budou jesté jednou optimalizovany kvili
ovéfeni vypoctené doby zvlaknovani téchto polymernich roztokii. Byl ustanoven cil
opravit Castecn¢ funkéni koédy, aby bylo mozné provézt dalsi morfologické analyzy

pomoci obrazovych analyz.
2.2.5 Experiment 5

Cilem tohoto experimentu bylo ovétit optimalizované procesy elektrospinningu
pro PCL a PLA, ptipadn¢ je dale vylepSovat a zjistit, zda je mozno provadét
elektrospinning i ve zhorSujicich se atmosférickych podminkach bez klimatiza¢ni

jednotky.
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2.2.5.1 Priprava roztoku

Pro experiment byly pfipraveny dva polymerni roztoky o hmotnosti 100 g
s pozadovanou koncentraci 10hm % ve 24 hodinovém piedstihu.

Jako prvni roztok byl pfipraven roztok PCL podle metodiky uvedené v piedchozi
kapitole. Jako druhy byl pfipraven roztok PLA podle metodiky uvedené v predchozi
kapitole.

Koncentrace pfipravenych roztokli byla ovéfena vypoctem a odpovidala

pozadované koncentraci 10 hm%.

2.2.5.2 Elektrospinning
Aparatura byla sestavena stejn¢ jako v piedchozich experimentech se stejnym

nastavenim, parametry prostiedi jsou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 21,7 - 23,2
Vzdusna vlhkost [%] 22,1 - 29,3

Proces elektrospinnigu ze zacatku fungoval spravné podle predpokladu. Byly
vytvofeny 3 vzorky z PCL, které byly proméfeny tloustkomérem. Byl pozorovan
zhorSujici se proces piipravy vzorki. Béhem procesu elektrospinningu dochézelo
Kk tvorbé silnych provazct namisto jemné vlakenné vlecky a k jejimu pretrhavani. Pti
sundavani vzorkl byla pozorovana zvySujici se adheze vldkenné vrstvy k vietenu. Tato
zvySujici se adheze dosahla svého maxima, kdyz se vlakenna vrstva nedala sejmout
z vietene a musela byt odfiznuta. Po dikladném ocisténi vietene byl ucinén pokus
0 vytvoteni dal§iho vzorku. Misto tvorby vldkenné vlecky dochézelo k tvorbé polymerni
folie na povrchu vietene. Tato folie byla stale tekuta a velmi lepiva. Bylo usouzeno, Ze
ktera bylav laboratoti 22 %. V pfedchozich experimentech byla vzdu$na vlhkost
v rozmezi od 40 % do 60 %. Pro zvySeni vzdusné vlhkosti byly v laboratofi vafeny na
magnetickych michackach kadinky s vodou a na velkém vafi¢i hrnec s vodou. Vzdusna
vihkost se za 2 hodiny zvedla pouze 0 4 %, v laboratofi byla vysledna vzdusna vlhkost
26 %. Pro urychleni zvlhéovani vzduchu byl zapojen i zvlhcovaé vzduchu, s jehoz
pomoci se za dalsi hodinu povedlo zvysit vihkost vzduchu na 29 %. Po zvyseni vzdusné

vihkosti byl proveden dalsi experiment, avSak ani po tomto zvyseni vzdusné vlhkosti
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nedoslo ke zlepSeni funkénosti procesu, doslo pouze k tvorbé vlakenné vrstvy na ¢asti

vietene a lepkavé folie na druhé stran€, viz Obrazek 22.

Obrazek 22: Vysledek procesu za zhorsenych atmosférickych podminek vievo povlaknéné vreteno vpravo
lepkava polymerni folie

Experiment byl jesté proveden dvakrat s roztokem PLA. Prvni experiment s PLA
vytvotil stejnou lepivou folii na vieteni jako vytvaielo PCL. Proces elektrospinningu byl
témef neviditelny, proto byl roztok PLA obarven barvivem kurkuminem, aby byla vlakna
Iépe vidét. Obarvena vlakenna vlecka byla 1épe vidét, ale jiz nedochéazelo k jejimu

uchyceni na vieteno, ale k samovolné rotaci ve vzduchu, viz Obrazek 23.

Obrazek 23: Rotujici vidkennd vlecka z PLA obarvenad kurkuminem pri Spatnych atmosférickych
podminkach

Po ukonceni elektrospiningu jiz proces v dalSich pokusech nefungoval. Béhem
elektrospiningu v téchto podminkach byla pozorovana tvorba rzi na skalpelu a dalSich
kovovych pfedmétech, které byly v blizkosti zvlakinovaci jednotky. Z tohoto divodu byly
experimenty preruseny. Kovové predmeéty zacaly s nejvétsi pravdépodobnosti korodovat
kvuli zvysené koncentraci ozonu, ktery vznikal ionizaci vzduchu. Jelikoz se do okoli

uvoliiovalo vysoké mnozstvi vypart kyselin, byla viiné ozonu piehlédnuta.
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2.2.6.3 Porizeni a vyhodnoceni snimki
Béhem experimentu nebyly pofizeny zadné vzorky, které by se daly analyzovat.
Vzorky se nedaly povazovat za plnohodnotné kvili tvorbé folie a vysokého mnozstvi

defektt.

2.2.6.4 Vyhodnoceni experimentu

Experimentem bylo zjiSténo, ze se vlivem silnych mrazii snizila vzdusna vlhkost,
coz negativné ovlivnilo proces elektropsinningu. Pfi nizké vzdusné vlhkosti tedy nelze
provadét elektrospinning bez pouziti vhodné klimatiza¢ni jednotky a dalSich kontrol
prostiedi. S nejvétsi pravdépodobnosti by proces v takovychto podminkach nefungoval
ani s béznou klimatiza¢ni jednotkou. Bylo by potieba, aby byla cela zvlaknovaci jednotka

hermeticky uzaviena, aby nedochézelo k iniku klimatizované atmosféry.

2.3 Experimentalni zvlikniovani na rotujici vireteno s pouzitim rozvodné

jednotky

Experimenty byly ptesunuty do laboratore CXI z divodu lepsich podminek
a vybaveni pro pfipravu vzorkd a moznosti vytvatet delsi tubularni Gtvary. Laboratof je
vybavena zvlaknovaci jednotkou s vysokonapétovym transformatorem a variabilnim
autotransformatorem. Tato jednotka disponuje zcela digitdlnim ovladacim rozhranim

a kontrolou klimatu a odsavanim vyparti a pojezdovou soustavou.
2.3.1 Uprava zvlakiiovaci jednotky

Cilem této ¢asti prace bylo v laboratoii CXI modifikovat a pfipravit zvlaknovaci
jednotku na tvorbu tubuldrnich vzorki, ovéfit funkEnost procesu ve stale zhorSenych
atmosférickych podminkéch a ptipravit proces pro tvorbu dlouhych vzorki pro testovani

wrwe

vzdu$nou vlhkosti, kterd byla zptisobena neustupujicimi mrazy.

2.3.1.1 Zvlakiovaci jednotky

Laboratot CXI je vybavena zvlaknovaci jednotkou, kterda umoznuje zvlakiovani
ze struny, ale tato moznost nebyla proveditelna z divodu nevhodného materialu
pouzitého na vyrobu jednotlivych komponent zatfizeni. Komponenty tohoto zatizeni by
se V pouzivaném rozpoustédlovém systému poskodily a rozpustily. Tato zvlakiovaci

jednotka také disponuje soustavou pro rozvod vlakenné vlecky po kolektoru.
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2.3.1.2 Upravy zvlakiiovaci jednotky

Pro ptipravu tubuldrnich vzorkt byla vyuzita jiz zabudovana rozvodna soustava.
Pro pouziti této rozvodné soustavy bylo nutné vytvofit uchyceni pro pohonnou jednotku
vietene. Pro jeji uchyceni byl zvolen hlinikovy profil s vytisknutym drzakem protikusu
a motoru, do kterého se uchytil konec vietene. Pohonna jednotka a celé ptidavné zatizeni

je na detailn¢ popsano v ¢lanku Klapstova et al. [12]. Pouzité zafizeni je na Obrazku 24.

Obrazek 24: Uchyceni pohonné jednotky na hlinikovém profilu A — vytisknuty drzak protikusu, B — protikus
pohonné jednotky; C — Hlinikovy profil; D — Kolektor (vieteno); E — pohonna jednotka

2.3.1.3 Priprava aparatury pro testovani zvlaknitelnosti

Zvlaknovaci aparatura se skladala zkovové tyCky a plastového kolektoru
s ¢ernym papirem jako podkladem. Ke kovové tycce byl ptiveden zdroj vysokého napéti
a na povrch tycky byl nanesen sklenénou ty¢kou polymerni roztok PCL a PLA
s koncentraci 10hm %. Po naneseni dostate¢ného mnozstvi polymerniho roztoku byl
zahajen proces elektrospinningu. V tomto experimentu nebyly zapisovany hodnoty

napéti, hodnoceno bylo, zda proces funguje ¢i nikoliv.

Tabulka 16 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 21 - | 21,6
Vzdusna vlhkost [%] 28,5 - 29,1

2.3.1.4 Vyhodnoceni experimentu

Bylo pfipraveno experimentdlni zafizeni pro pfipravu dlouhych tubularnich
vzorkd.

V druhé casti experimentu bylo zjisténo, Zze za pomoci drobné regulace
klimatickych podminek a za pomoci klimatizacni jednotky bude mozno provadét dalsi
experimenty 1 ve zhorSenych atmosférickych podminkach. Vlivem silnych mraza
v piedchozich tydnech klesla vzdusna vlhkost pod hranici 30 %. Laboratorni podminky

pro den provadéni experimentu jsou uvedeny v Tabulce 16.
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2.3.2 Experiment 6

V tomto experimentu byly znovu optimalizovany roztoky z divodu zapojeni
rozvodu vlakenné vlecky a byly pfipraveny vzorky pro testovani cytotoxicity a

mechanickych vlastnosti.

2.3.2.1 Priprava roztoku

Pro tento experiment byly pfipraveny dva polymerni roztoky o hmotnosti 200 g
s pozadovanou koncentraci 10hm % ve 24 hodinovém piedstihu.

Roztoky PCL a PLA byly pfipraveny podle stavajici metodiky. Koncentrace
pfipravenych roztokl byla ovéfena vypoctem a odpovidala poZzadované koncentraci 10

hm%.

2.3.2.2. Piiprava aparatury pro elektrospinning

Aparatura pro elektrospinning se skladala ze zvlakinovaci jednotky, na které byl
na pojezdovou kolejnici piidélan hlinikovy profil s pohonnou jednotkou a protikusem.
Pted zahajenim procesu bylo nutno spravné nastavit rychlost, zrychleni a sitku pojezdu.
Sitka pojezdu byla uréena experimentalné tak, aby byl pfevlaknén co nejdelsi kus vietene
a hlinikovy profil nenarazel do stén zvldknovaci jednotky. Byla sestavena véz stejné jako
v piedchozich experimentech. Kviili nemoznosti umisténi véze s pumpou ptimo do stiedu
zvlaknovaci jednotky z diivodu blokovani konektoru ke zdroji vysokého napéti, byl na
pojezdové jednotce nastaven odskok od kraje. Po zoptimalizovani téchto parametru byla
zméfena vzdalenost vietene k hrané pieplavovaci elektrody, tato vzdalenost ¢inila 270
mm, u ptedchozi zvldknovaci jednotky na KNT byla tato vzdalenost 220 mm. Parametry
nastaveni pojezdu jsou uvedeny v Tabulce 17 a sestavena zvlakfiovaci jednotka je

vyobrazena na Obrazku 25.
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Obrazek 25: Sestavena zvlakiiovaci jednotka A — Zdroj vysokého napéti; B — Vez s magnetickym
michadlem; C — Oviddani pohonné jednotky; D — Pohonnd jednotka, E — Protikus pohonné jednotky; F — Rozvodna
jednotka; G — Kolektor (vieteno)

Tabulka 17 — Nastaveni pojezdové soustavy

Délka vietene [mm] 450
Rychlost pojezdu [mm-s'] | 10
Zrychleni [mm-s?] 20
Site navinu [mm)] 130
Odskok [mm] 20
Vzdalenost elektrody 270
k vietenu [mm]

2.3.2.3. Elektrospinning

Elektrospinning probihal s frekvenci napéti 50 Hz a sinusovym tvarem signalu.
Parametry prostfedi jsou uvedeny v Tabulce 18 a parametry procesu s vysledky méfeni
jsou zapsany v Tabulce 19 a Tabulce 20 pro kazdé nastaveni zvlast. Nejprve musel byt
zoptimalizovany proces znovu ovéfen, a tak byly vytvofeny dva vzorky pii riznych
rychlostech rotace vietene, a to pii 1000 a 2000 RPM s ethanolem. Pojezdova soustava
byla pii vyrob¢ téchto vzorkd aktivni s nastavenim podle Tabulky 17. Takto ptipravené
vzorky byly prométeny tloustkomérem Vv centimetrovych rozestupech Vv celé své $ifi,
a z jejich primérné tloustky byl vypocitan ¢as pro vytvotreni vzorkd s tloustkou stény 0,2
mm stejné jako v predchozich experimentech podle Rovnice 2 a 3. Z namétenych dat byly
vytvofeny grafy, viz Obrazek 26, Obrazek 27 a byla vypoctena statistika pro vzorky.

Vzorky nebyly pfed sejmutim ofezavany, protoze byly poskozeny méfenim. Pro
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optimalizaci procesu byly vzorky zvietene stahovany stejné jako v predchozich
experimentech s pouzitim ethanolu. V prvni ¢asti experimentu byly ménény pouze

rychlosti rotace vietene.

Tabulka 18 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 20,1 - 1205
Vzdu$na vlhkost 30,2 - 1309
[%]

Tabulka 19 — Nastaveni procesu pro optimalizaci tloustky stény vzorkii pro PLA a PCL pii rychlostech
vietene 1000 RPM s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PLA 1 | PLA 2| PCL_1 PCL_2
Otacky [RPM] 1000 1000 1000 1000
Napéti [kV] 39,0 39,0 39,0 39,0
Cas zvlakiiovani [min] 3 2 3 2

Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 333 302 246 325
Délka po sejmuti [mm] 315 269 209 286
gfég;ﬂiﬁskiaggfa tloustka 043 | 0,163 | 01155 | 0,129
ls\f;fymvlggﬁa[?nﬁna tloustka 0395 | 0362 | 0403 | 0375
Primérna tloustka [mm] 0,2805 | 0,2195 | 0,2861 0,1985

Vzorky piipravené z PCL a PLA pfi rychlosti rotace vieten 1000 RPM vykazuji
zvySujici se homogenitu tloustky stény s lehkou fluktuaci tloustky stény. Vzorky byly
vice homogenni nezli v experimentu 4 a byly u nich pozorovany podobné periodicky se
opakujici zmény tloustky stény. U vzorkii z PLA byl pribéh témét podobny kiivce
S vytvoifenim homogenniho segmentu (iseku) a u PCL hodnoty v prabéhu fluktuovaly,
ale vytvarely homogenni strukturu. Pribéh meéteni tloustky je uveden na Obrazku 26.
Doba zvlaknovani pro vytvofeni vzorku o tloustce stény 0,2 mm pfi rychlostech rotace
vietene 1000 RPM byla vypoctena po zaokrouhleni na 2 minuty pro PCL a stejné tak pro
PLA. Nejnizsi naméfena tloustka stény pii rychlostech rotace vietene 1000 RPM byla
0,129 mm a nejvyssi byla 0,403 mm.
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Obrazek 26: Grafické zndazornéni tloustky vzorkit z PCL a PLA pri 1000 RPM

Vzorky pfipravené z PCL Srozvodem vldkenné vlecky dosahovaly pfi
rychlostech rotace vietene 1000 RPM délky v 246 a 325 mm. Po sejmuti tyto vzorky
dosahovaly délky 209 a 286 mm. Vzorky z PLA dosahovaly pfi rychlostech rotace
vietene 1000 RPM délky 302 a 333 mm. Po sejmuti tyto vzorky dosahovaly délky 269 a
315 mm. V porovnani se vzorky z experimentu 4, kde se délka vzorkl pied sejmutim

pohybovala v rozmezi od 163 do 212 mm, jsou tyto vzorky vyrazné delsi, coz je

wrwe

Tabulka 20 — Nastaveni procesu pro optimalizaci tloustky stény vzorkit pro PLA a PCL pri rychlostech
vietene 2000 RPM s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PLA3 |[PLA 4| PCL3 |PCL 4
Otacky [RPM] 2000 2000 2000 2000
Napéti [kV] 39,0 39,0 39,0 39,0
Cas zvlakiiovani [min] 3 2 3 2

Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 255 324 283 295
Délka po sejmuti [mm] 234 289 247 269
y;ﬂ;nigk?fﬁgfa tloustka 0,48 | 0,186 | 0139 | 0,163
Sfeﬁ‘;nvl;})rg(ﬁa[ﬁﬁna tloustka 0,406 0316 0,469 0,386
Primérna tloustka [mm] 0,3124 0,2156 0,3105 0,2096
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Obrazek 27: Grafické znazornéni tloustky vzorkit z PCL a PLA pri 2000 RPM

Vzorky pfipravené¢ zPCL srozvodem vlakenné vleCky dosahovaly pfi
rychlostech rotace vietene 2000 RPM délky 283 a 295 mm. Po sejmuti tyto vzorky
dosahovaly délky 247 a 269 mm. Vzorky z PLA dosahovaly pfi rychlostech rotace
vietene 2000 RPM délky 255 a 324 mm. Po sejmuti tyto vzorky dosahovaly délky 234 a
289 mm. V porovnani se vzorky z experimentu 4, kde se délka vzorkli pohybovala pted
sejmutim Vv rozmezi 0d 163 do 221 mm, jsou tyto vzorky vyrazné delsi, coz je zapfi¢inéno
rozvodem vldkenné vlecky.

Vzorky ptipravené z PCL a PLA pfi rychlosti rotace vietena 2000 RPM vykazuji
vysokou homogenitu s minimalni fluktuaci tloustky stény. U vzorkd byl pozorovan
dlouhy homogenni usek. Pribéhy obou vzorkii byly podobné kiivce, pouze u vzorku
z PCL dochézelo na par mistech k fluktuaci tloustky stény. V homogenni ¢asti vzorku je
vidét lehkd aZ minimalni periodicita zmény tlouStky stény. Tato periodicita neni tak
vyrazna jako u ptedchozich vzorkil a u vzorkid z experimentu 4. Pribeh méteni tloustky
rychlosti rotace vietena k jeho rezonanéni frekvenci. Doba zvlakniovani pro vytvofeni
vzorku o tloust'’ce stény 0,2 mm pii rychlostech rotace vietene 2000 RPM byla vypoctena
po zaokrouhleni na 2 minuty pro PCL a stejné tak pro PLA. Nejniz8§i naméfend tloustka
stény pfi rychlostech rotace vietene 2000 RPM byla 0,139 mm a nejvyssi byla 0,469 mm.

Po ovéfeni optimalizace procesu byla pfipravena série vzorki. Vzorky byly
vyrabény pii 1000 a 2000 RPM podle vypoctené doby zvldknovani z ovéfovacich vzorka
s lubrikantem na bazi vody a ethanolem na vieteno o délce 450 mm viz Obrazek 28.
Napéti elektrického proudu bylo pii procesu 40 kV pro vSechny vzorky, parametry

pojezdu jsou uvedeny v Tabulce 17. Béhem druhé ¢asti experimentu se ménily pouze
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lubrikanty a rychlosti rotace vietene, vzorky nebyly ofezavany na vieteni, ale byly

ofezany az pied zkousenim mechanickych vlastnosti ve srazené formé.

Obrdzek 28: Zvidkiiovani na pohybujici se rotujici vieteno

Pfi rychlostech vietene 1000 RPM byly vibrace vietene téméf minimalni,
dochazelo k tvorbé nadychané vlakenné vrstvy s ovinky a odstavajicimi vlakny viz
Obrazek 29 A. S rostouci rychlosti otdcek dochézelo k naristu vibraci vietene, coz bylo
jako struna. Pfi rychlostech rotace vieten 1500-1700 RPM byl ptipraven jeden vzorek,
ktery vykazoval vysoké mnozstvi ovinku, a vytvarela se na ném silna mista v periodicky
se opakujicich tisecich, jak je vidét na Obrazku 29 B. Jelikoz vibrace byly vysoké a tvorily
nehomogenni vrstvu, nebyly dale pfi téchto rotacich vietene pfipravovany dalsi vzorky.
Pti rychlostech rotace vietene 2000 RPM doslo ke sniZeni vibraci vietene na minimum
a dochédzelo ktvorbé stazené vldkenné vrstvy sobcasnymi ovinky téméf bez
odstavajicich vlaken.

U posledniho experimentu bylo pouzito vieteno o délce 600 mm, rychlost rotace
vietene byla zvySena na 2250 RPM, ¢imz byla s nejvétsi pravdépodobnosti prekrocena
rezonan¢ni frekvence vietene a vieteno jiz nevibrovalo. Diky tomu dostala vlakenna
vrstva uniformni vzhled bez ovinkti a odstavajicich vlaken viz Obrazek 29 C, tento vzorek
dosahl délky 500 mm, jak je vidét na Obrazku 29 D, a tim se stal nejdel$im pfipraveny

vzorkem v této praci.
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Obrazek 29: Tubuldrni vzorky vyrobené pri riiznych rychlostech rotace vicetene A — pri 1000 RPM nadychand
vidkennd vrstva s ovinky; D — pri 1500 RPM defektni vrstva s periodicky se opakujicimi silnymi a sobimi misty,; C — pri
2250 RPM stazena uniformni vlakennda vrstva, D — Nejdelsi pripraveny vzorek 500 mm pri 2250 RPM

Béhem procesu byla pozorovana rychla degradace polymernich roztoku.
V pumpé bylo dostate¢né mnozstvi roztoku pro fungovani procesu, ale roztok se nedal
zvlaknovat. Po dokonceni vSech experimentii bylo do posledniho roztoku pfilito 30 ml
acetonu, ktery byl rozmichan. Po rozmichéani acetonu v roztoku byl proces otestovan.
Proces po pfidani acetonu znovu fungoval.

2.3.2.4 Makroskopické zhodnoceni snimki

Vzorky vyrobené z PCL s ethanolem a s rychlosti otacek vietene 1000 RPM byly
lehce utazeny a nadychané §ly dobfe snimat. Druhy den se n¢které vzorky daly smotat
bez vzniku zalomeni, viz Obrazek 30A. Vzorky s rychlosti otacek vietene 2000 RPM
byly tuzsi a vice stazené, daly se sejmout v jenom kuse s minimalnim odporem. Druhy
den bylo mozné vzorky ohybat bez zalomeni. Vzorky vyrobené z PCL s lubrikantem na
bazi vody a s rychlosti otacek vietene 1000 a 2000 RPM vypadaly jakoby mokie a Sly
velmi dobfe snimat z vietene.

Vzorky vyrobené z PLA s ethanolem a s rychlosti otacek vietene 1000 RPM byly
lehce utaZzeny a nadychané, §ly dobie sejmout. VVzorky s rychlosti otacek vietene 2000
RPM byly tuzsi a vice stazené, daly se sejmout v jenom kuse S minimalnim odporem.
U obou sérii vzorkill bylo pozorovano, Ze po odpareni ethanolu se ohebné tubularni vzorky
zmé&nily na tuhé neohebné ttvary. Tyto atvary se daly lamat a v misté lomu vnikala ¢ista
lomova linie. S odstupem tydne bylo mozné nékteré ztuhlé vzorky ohnout 0 30° vzhledem
k rovin¢ bez zlomeni vzorkviz Obrazek 30B. Vzorky vyrobené z PCL byly vice ohebné
nezli vzorky vyrobené z PLA, jak je patrné z Obrazku 30 A, B.
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Obrazek 30: Snimky vzorkit z PCL a PLA po tydnu A — Zamotany vzorek z PC do uzlu; B — Ohnuty vzorek
z PLA 0 30° vzhledem k roviné

Vzorky vyrobené z PLA s lubrikantem na bazi vody a s rychlosti otacek vietene

1000 a 2000 RPM m¢ly mokry vzhled, daly se snadno sejmout z vietene. U nékterych

vzorki bylo S odstupem par minut pozorovano rezavé zabarveni, Viz Obrazek 31. Toto

vrwe

oceli, ale zbézné oceli. Ocel mohla korodovat z divodu stale horsich klimatickych

podminek nebo z diivodu vystaveni agresivnim vyparim rozpoustédel.

Obrazek 31: Vzorky z PLA s vrstvou rezidui z vietene

2.3.2.5 Sterilizace vzorki

Pro dalsi analyzy byly vzorky sterilizovany pomoci ethylenoxidu. Z ptipravenych
vzorki byly odebrany malé vzorky s hmotnosti v rozmezi 20-30 mg, které byly uréeny
pro testovani cytotoxicity. Tyto vzorky byly vloZeny do falkon a byly ozna¢eny hmotnosti
a druhem materialu. Falkony byly vlozeny s pootevienym vickem do steriliza¢niho obalu
a zavareny.

Zbylé casti vzorkl, které byly urené pro mechanické testovani, byly volné
vloZeny do sterilizacniho obalu, oznaceny a zavateny.

Zavaiené obaly se vzorky a falkonami byly vlozeny na 12 h do sterilizatoru
Anprolene, kde byly sterilizovany ethylenoxidem. Po sterilizaci se musely vzorky nechat
pro testovani cytotoxicity 14 dni odvétravat. Ze vzorkl pro mechanické testovani byly
odebrany pred jejich testovanim vzorky pro elektronovou mikroskopii. V praci od

Horakové et al. [93] byly vzorky pied mechanickym testovanim sterilizovany a nebyl
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zaznamenan vyznamny VIiv ethylenoxidu na morfologické vlastnosti vlakennych struktur

ale na mechanické vlastnosti ano.

2.3.2.6 Porizeni a vyhodnoceni snimkii

Byla pofizena série snimkll z 8 sterilizovanych vzorkii pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Série snimkii byla pofizena ze vzorkG vzniklych pfi
rychlostech otacek vietene 1000 a 2000 RPM s ethanolem a ze vzorku s rychlosti otacek
vietene 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi vody. Bylo potfizeno 5 snimki z vnitini
strany a 5 snimkil z vnéjsi strany vzorku, byla také potfizena série snimka pti¢ného fezu
vzorki. Z kazdého pofizeného snimku vnitini a vnéjsi strany bylo manualnim méfenim
provedeno 101 meéfeni praméri vldken. Priméry vldken byly jeste¢ jednou zméfeny
pomoci automatickych vypocti zjednoho nidhodné vybraného snimku podle kodi
v Ptiloze 2. Z manudlné¢ naméfenych praméri byly vytvofeny spole¢né histogramy
vnitini a vngj§i strany vzorku pomoci napsaného kodu v programu MatLab, kod je uveden
v Ptiloze 3. U téchto histogramli musela byt zmensena osa kvili odlehlym hodnotam,
které nejsou v histogramu vyobrazeny, ale statistika byla s nimi poc¢itana. Histogramy
vnitini strany jsou vyobrazeny modie a histogramy vné&j$i strany jsou vyobrazeny
oranzove¢, spojenim téchto histograma byl vytvofen hnédo oranzovou barvou prunik
priméra vldken z vnitini a vn&jsi strany vzorku. Tento prinik je reprezentaci zastoupeni

vlaken v celém vzorku bez ohledu na stanu méfeni.

Tabulka 21 — Morfologické viastnosti pro PCL pri 1000 a 2000 RPM s ethanolem

PCL — Ethanol 1000 RPM PCL — Ethanol 2000 RPM
Vz 1 Vz 2
Vnitini strana Vnéjsi strana Vnitini strana Vnéjsi strana
Rucné | Automat | Ruc¢né€ | Automat | Ruéné | Automat | Ru¢n€ | Automat
F_‘]"’etmerem 505 58299 | 505 45025 | 505 | 68138 | 505 | 58994
_§ Promér [um] | 1,15 1,31 1,63 1,56 0,76 1,19 1,33 1,32
<
;ﬁﬁ?}yl 0,40 0,61 2,50 1,76 | 0,14 | 054 | 048 | 0,68
2 199,95%
;?3‘ Interval 1,06- 1,29- 1,38- 1,54- | 0,71- 1,18- 1,22- | 131-
spolehlivosti | 1,25 1,32 1,87 1,59 0,82 1,19 1,44 1,33
[um]

Vlakenné vrstvy pripravené z PCL s ethanolem pii 1000 RPM si v pficném fezu

neudrzely kruhovy prifez a byly siln¢ zdeformovany a poskozeny. V prufezu se
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vyskytovaly strukturni nesoudrznosti viz Obrazek 32 A. Na detailu pfi¢ného fezu je videt
vlakenna povaha vzorku na obou stranach, viz Obrazek 32 B. Vlakna na vnitini strané
byla dobfe diferencovand, S minimalni tvorbou defektd, pouze se vyskytly defekty

v podobé kapek, jak je patrné na Obrazku 32 C. Z vngjsi strany byla vldkna dobie

diferencovana s tvorbou silnych vldkennych provazct a slabych vldken, jak je vidét na

Obrazku 32 D.
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Obrazek 32: Série snimkai s histogramem pro vzorek z PCL s ethanolem pri 1000 RPM A — Snimek pricného
rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku, D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modre vnitini strana vzorku oranzové vnéjsi strana vzorku a oranzovohnédé prunik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejcastéji se vyskytovala vlakna o praiméru 0,8 az 1 um jak v histogramu vnitini a vnéjsi
strany, tak i v priniku téchto histogramt. Priméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany
vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini strané byl rozptyl 0,4 um? a na vngjsi byl
2,5 um?. Distribuce dat vnitini a vnéjsi strany vzorku vykazuje asymetrii k nule, tato
asymetrie dat smérem k nule naznacuje, Zze nejCastéjS§imi vlakny budou tenkd vlakna
a mén¢ Castymi budou vlakna silna, coZ je patrné z histogramu na Obrazku 32.
Vlakenné vrstvy ptipravené z PCL s ethanolem pii 2000 RPM si v pfi¢ném fezu
tém¢ef udrzely kruhovy priifez a nebyla pozorovana strukturni nesoudrznost, viz Obrazek
33 A. Na detailu pti¢ného fezu je vidét vlakenna povaha vnitini a vnéjsi strany, viz
Obrazek 33 B. Vldkna jsou na vnitini strané dobie diferencovand, s minimalni tvorbou
defektt, viz Obrazek 33 C. Na vn¢jsi strané jsou vlakna stejné dobie diferencovana,

s obcasnym vyskytem defektu v podobé¢ kapek viz Obrazek 33 D.
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Obrazek 33: Série snimki s histogramem pro vzorek z PCL s ethanolem pri 2000 RPM A — Snimek pricného
rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku, D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modre vnitini strana vzorku oranzové vnéjsi strana vzorku a oranzZovohnédé prinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejvice zastoupend vlakna z vnitini strany vzorku byla vldkna v rozmezi 0,6 az
0,7 um. Na vngjsi stran¢€ vzorku se nejcastéji vyskytovala vlakna o priméru 1,1 az 1,2
um. V priniku téchto histogrami byla nejvice zastoupena vlakna o priméru 0,9 aZ 1 um.
Priméry vldken jak z vnitini, tak z vnéj$i stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini
strané byl rozptyl 1,4 pm? a na vnéjsi byl 0,48 pm?. Distribuce dat vykazuje silnou
asymetrii k nule u histogramu vnitini strany vzorku a lehkou asymetrii k levé az pravé
strané u histogramu vné&j$i strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje,
7ze nejcastéjSimi vldkny budou tenka vldkna a méné Castymi budou vldkna silna.
Asymetrie smérem od nuly znaéi, Ze se ve vzorku budou vyskytovat vlakna silngjsi nezli

tenka, coz je patrné z histogramu na Obrazku 33.
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Tabulka 22 — Morfologické viastnosti pro PCL pri 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi vody

PCL — Lubrikantem 1000 RPM

PCL — Lubrikantem 2000 RPM

vz 3 Vz 4
Vnitini strana Vn¢éjsi strana Vnitini strana Vnéjsi strana
Rucné | Automat | Ru¢né | Automat | Ru¢né | Automat | Ruéné | Automat
f_‘]’cet MErent | 505 | 56905 | 505 | 50061 | 505 | 46994 | 505 | 34475
=
S | Pramer [um] | 1,42 1,30 1,18 1,39 1,78 1,47 2,15 | 1,68
S
; ﬁlﬁg]tyl 0,69 0,59 0,38 099 | 2,42 1,09 | 229 | 1,66
2 199,95%
= | Interval 1,29- | 1,29- | 1,08- | 139- | 1,54- | 145- | 1,79- | 1,66-
spolehlivosti | 1,55 1,31 1,28 1,41 2,02 148 | 2,51 | 1,70
[nm]

Vlakenné vrstvy piipravené z PCL s lubrikantem pii 1000 RPM v pfi¢ném fezu

udrZely témét kruhovy prifez a na detailu pfi€ného fezu je vidét vlakenna povaha vzorku

na vnitini a vnéjsi strané viz Obrazek 34 A, B. VIdkna na vnitini strané byla dobte

diferencovana a nevyskytovaly se témét zadné defekty, viz Obrazek 34 C. Na vné&jsi

stran¢ byla vlakna také dobfe diferencovand, S minimem defektii. Obcasné byla

pozorovany deformovana vlakna s kolinkem, viz Obrazek 34 D.
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Obrazek 34: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PCL s lubrikantem na bazi vody pri 1000 RPM A —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany
vzorku, Histogram modre vnitrni strana vzorku oranzové vnéjsi strana vzorku a oranzovohnéde prinik vnitini a vnéjsi

strany vzorku
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Nejvice zastoupenad vladkna z vnitini strany vzorku byla vlakna v rozmezi 1 az 1,2
um. Na vnéjsi strané vzorku se nejcastéji se vyskytovala vlakna o praiméru 0,8 az 1 pm.
V priiniku téchto histogrami byla nejvice zastoupena vldkna o priméru 1 az 1,2 pm.
Priméry vldken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini
stran& byl rozptyl 0,38 um? a na vng&ji byl 0,69 um?. Distribuce dat vykazuje asymetrii
smérem K nule u histogramu vnitini strany vzorku a silnou asymetrii smérem k nule
U histogramu vnéjsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje, Ze
nejcaste¢j$imi vlakny budou tenka vldkna a méné castymi budou vldkna silna, coz je patrné
z histogramu na Obrazku 34.

Vldkenné vrstvy pripravené z PCL s lubrikantem pii 2000 RPM v pfi¢ném fezu
udrzely témét kruhovy priifez a na detailu pfi€ného fezu je velmi dobfe vidét vldkenna
povaha vzorku na vnitini a vnéjsi stran€ viz Obrazek 35 A, B. Vlakna na vnitini strané
byla dobfe diferencovanda, témét bez tvorby defektli, S obcasnou tvorbou silnych
atenkych vlaken, viz Obrazek 35 C. Na vnéjsi strané¢ byla vldkna také dobie

diferencovana, s minimem defektd viz Obrazek 35 D.
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Prinik histogramd vnitini a vnéjsi strany vzorkd 4

80

70

60—

50—

40

Cetnost vyskitu viaken

30

20~

0 e | — L B
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 9.0
Pramér viaken v [um]

Obrazek 35: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PCL s lubrikantem na bazi vody pri 2000 RPM A —
Snimek pricného vezu,; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku, D — Snimek vnéjsi strany
vzorku, Histogram modre vnitini strana vzorku oranzové vnéjsi strana vzorku a oranzovohnéde prinik vnitini a vnéjsi
strany vzorku

Nejvice zastoupend vlakna z vnitini strany vzorku byla vldkna v rozmezi 0,9 az

1,2 um. Na vnéjsi stran¢ vzorku se nejcastéji se vyskytovala vlakna o pruméru 1,2 az
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1,5um. V priniku téchto histogramti byla nejvice zastoupena vldkna o priméru 1,2 az 1,5

um. Praméry vldken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany vykazuji vysokou variabilitu. Na

vnitini strané byl rozptyl 2,29 pm? a na vnéjsi byl 2,42 pm?. Distribuce dat vykazuje

asymetrii smérem K nule u histogramu vnitini a vnéj$i strany vzorku. Tato asymetrie dat

smérem k nule naznacuje, Ze nejcastéjSimi vlakny budou tenkd vlakna a méné Castymi

budou vlakna silna, coz je patrné z histogramu na Obrazku 35.

Tabulka 23 — Morfologické viastnosti pro PLA pri 1000 a 2000 RPM s ethanolem

PLA — Ethanol 1000 RPM

PLA — Ethanol 2000 RPM

Vz 1 Vz 2

Vnitini strana Vn¢éjsi strana Vnitini strana Vnéjsi strana

Ruéné€ | Automat | Ruén€ | Automat | Ruén€ | Automat | Ruéné | Automat

F_(]’“tmerem 505 | 79886 | 505 78980 | 505 | 94559 | 505 | 98984

g Primér [um] 1,09 1,11 1,18 1,15 1,04 0,92 1,13 1,03

T; ﬁf;f}z’]tyl 0,20 0,79 0,23 0,51 017 | 029 | 026 | 0,30
2 199,95%

"E Interval 1,02- 1,10- 1,10- 1,14- 0,98- 0,92- 1,05- 1,02-

spolehlivosti 1,16 1,12 1,25 1,16 1,11 0,93 1,21 1,03
[nm]

Vlakenné vrstvy pfipravené z PLA s ethanolem pii 1000 RPM. Vzorek s i po

sejmuti udrZel v pficném fezu tubuldrni tvar a byla pozorovana vysoka strukturni

soudrznost, viz Obrazek 36 A, kdy na detailu pfi¢ného fezu je vidét, ze vlakenna vrstva

Z vnitini a vnéjsi strany je vldkenné povahy viz Obrazek 36 B. Na snimcich z vnitini

strany vzorku jsou vlakna dobte diferenciace s minimem defekttl. Ve vrstvé se vyskytuji

v

silngjsi i slabsi vlakna, viz Obrazek 36 C. Z vnéjsi strany jsou vlakna huie diferencovana,

a tvofi hustou vlakennou strukturu se silnymi vlakennymi provazci, viz Obrazek 36 D.
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Obrazek 36: Série snimkii s histogramem pro vzorek z PLA s ethanolem pri 1000 RPM A — Snimek pricného
rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku, D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modre vnitini strana vzorku oranzové vnéjsi strana vzorku a oranzovohnédé prinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejvice zastoupend vladkna z vnitini a vnéj$i strany vzorku byla vldkna v rozmezi
0,8 az 0,9 um. V priniku téchto histograml byla nejvice zastoupena vldkna o priméru
0,8 az 0,9 um. Priméry vldken jak z vnitini, tak z vné&jsi stany vykazuji vysokou
variabilitu. Na vniténi strané byl rozptyl 0,2 um? a na vné&jsi byl 0,23 um?. Distribuce dat
vykazuje asymetrii smérem K nule u histogramu vnitini strany vzorku a lehkou asymetrii
smérem K nule u histogramu vngjsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule
naznacuje, ze nejcastéjsimi vlakny budou tenkd vlakna a méné castymi budou vlakna
silnd, coz je patrné z histogramu na Obrazku 36.

Vlakenné vrstvy pfipravené z PLA s ethanolem pii 2000 RPM. Vzorek s i po
sejmuti udrzel v pficném fezu tubuldrni tvar a byla pozorovana vysoka strukturni
soudrznost, viz Obrazek 37 A, kdy na detailu pfi¢cného fezu je vidét, Ze vldkenna vrstva
Z vnitini a vn&j$i strany je vlakenné povahy viz Obrazek 37 B. Na snimku z vnitini strany
vzorku je videt, Ze vldkenna vrstva je lehce poSkozena, ale vldkna jsou diferencovana,
s obcasnymi defekty v podob¢ kapek, viz Obrazek 37 C. Z vn¢jsi strany jsou vldkna hiie

diferencovana s tvorbou silnych provazca, viz Obrazek 37 D.
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Obrazek 37: Série snimkii s histogramem pro vzorek z PLA s ethanolem pri 2000 RPM A — Snimek pricného
rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku, D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modre vnitini strana vzorku oranzové vnéjsi strana vzorku a oranzZovohnédé prinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejvice zastoupena vladkna z vnitini strany vzorku byla vlakna v rozmezi 1 az 1,1
um. Na vngj$i strané vzorku se nejcastéji vyskytovala vlakna o praméru 0,9 az 1 pum.
V priniku téchto histogramli byla nejvice zastoupena vldkna o priméru 0,9 az 1 pm.
Priméry vldken jak z vnitini, tak z vnéj$i stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini
strané byl rozptyl 0,17 um? a na vng&j$i byl 0,26 um?. Distribuce dat vykazuje asymetrii
smérem Knule u histogramu vnitini strany a lehkou asymetrii smérem k nule
U histogramu vné&jsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje, Ze
nejcastéj$imi vlakny budou tenkd vlakna a méné castymi budou vlakna silnd, coZ je patrné

z histogramu na Obrazku 37.

82

Ll
20 jun



Tabulka 24 — Morfologické viastnosti pro PLA pri 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi vody

PLA — Lubrikant1000 RPM

PLA — Lubrikant 2000 RPM

vz 3 Vz 4
Vnitini strana Vn¢éjsi strana Vnitini strana Vnéjsi strana
Rucné | Automat | Ru¢né | Automat | Ru¢né | Automat | Ruéné | Automat
f_‘]’cet MmNt 505 | 74147 | 505 | 70734 | 505 | 70734 | 505 | 70834
=
S | Pramér [um] | 1,22 1,12 1,19 1,36 0,65 1,16 0,66 | 1,14
<
;ﬁﬁ?}yl 0,33 0,40 0,24 069 | 007 | 0,55 0,06 | 0,51
2 199,95%
= | Interval 1,13- A1- | 1L11- 135- | 0,61- | 1,15- | 0,62- | 1,13-
spolehlivosti | 1,31 , 1,26 1,37 0,69 1,17 069 | 1,15
[nm]

Vlakenné vrstvy pripravené z PLA s lubrikantem na bazi vody pii 1000 RPM.

Vzorek si po sejmuti neudrZel v piicném fezu tubuldrni tvar, a byla pozorovéana vysoka

strukturni nesoudrznost, viz Obrazek 38 A, kdy na detailu pficného fezu je vidét, ze

vlakenna vrstva zvnitini strany kompletné rozvlaknéna, ale vnéj$i strana neni

rozvlaknéna, viz Obrazek 38 B. Na snimcich z vnitini a vnéj$i strany vzorku je vidét

dobte diferenciace vlakna s minimem defektl, ve vrstvé se vyskytuji silngjsi i slabsi

vlakna, viz Obrazek 38 C, D.
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Obrazek 38: Série snimkii s histogramem pro vzorek z PLA s lubrikantem na bazi vody pri 1000 RPM 4 —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku, D — Snimek vnéjsi strany
vzorku, Histogram modre vnitini strana vzorku oranzove vnéjsi strana vzorku a oranzovohnédé prinik vnitini a vnéjsi

strany vzorku
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Nejcastéji se vyskytovala vlakna o pruméru 0,8 az 1 um, a to jak v histogramu
vnitini a vn&jsi strany, tak i v priniku téchto histogramti. Priméry vlaken jak z vnitini,
tak z vné&j§i stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini strané byl rozptyl 0,24 um? a
na vné&jdi byl 0,33 um? Distribuce dat vykazuje silnou asymetrii smérem k nule
u histogramu vnitini a vn&jsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje,
ze nejcastéjSimi vlakny budou tenkd vldkna a méné castymi budou vldkna silna, coz je
patrné z histogramu na Obrazku 38.

Vlakenné vrstvy piipravené z PLA s lubrikantem pii 2000 RPM. Vzorek s i po
sejmuti udrzel v pficném fezu tubularni tvar, a byla pozorovana vysokd strukturni
soudrznost, viz Obrazek 39 A, kdy na detailu pfi¢ného fezu je vidét, Zze vlakenna vrstva
z vnéjsi je vlakenné povahy, ale z vnitini to jiZ neni tak patrné kvili $patnému thlu
snimani viz Obrazek 39 B. Na snimku z vnitini strany vzorku je vidét, Ze vlakenna vrstva
je poskozena, vlakna jsou hufe diferencovana a tvofi slité useky, viz Obrazek 39 C.

Z vnéjsi strany jsou vldkna Iépe diferencovand, s tvorbou silnych provazci viz Obrazek

39D.
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Obrazek 39: Série snimkii s histogramem pro vzorek z PLA s lubrikantem na bazi vody pri 2000 RPM A —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany
vzorku, Histogram modre vnitini strana vzorku oranzove vnéjsi strana vzorku a oranzovohnédé prunik vnitini a vnéjsi
strany vzorku

Nejvice zastoupend vldkna z vnitini strany vzorku byla vldkna v rozmezi 0,4 az
0,5 um. Na vngjsi stran¢ vzorku se nejcastéji vyskytovala vladkna o praméru 0,5 az 0,6

um. V pruniku téchto histogramu byla nejvice zastoupena vldkna o praméru 0,5 az 0,6

84

Ll
20 pm



um. Priméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi strany vykazuji vysokou variabilitu. Na
vnitini stran& byl rozptyl 0,06 pm? a na vnéjsi byl 0,07 um?. Distribuce dat vykazuje
asymetrii smérem Knule u histogramu vnitini strany a vnéjsi strany vzorku. Tato
asymetrie dat smérem k nule naznacuje, ze nejCastéjSimi vlakny budou tenkd vlakna
a mén¢ Castymi budou vlakna silnd, coz je patrné z histogramu na Obrazku 39.

2.3.2.7 Testovani hypotéz

Statisticky byla otestovana hypotéza, zda automaticky vypoctené praméry vldken
jsou shodné s priméry pofizenymi manualnimi métenimi. Zaroven byly ovéfeny dalsi
dvé hypotézy, zda ma pouzivani lubrikantu na bazi vody vliv na praméry vlaken a zda
ma a rychlost rotace vliv na priméry vlaken. Metodou pouZitou pro ovetfeni hypotéz bylo
porovnani intervald spolehlivosti. Intervaly spolehlivosti jsou uvedeny v Tabulce 21-24.
Pro provadéni téchto testd byl napsan kéd v programu MatlLab, ktery automaticky
vykreslil intervaly, které byly nasledné vyhodnoceny podle Obrazku 40. Kod je uveden

v Priloze 4.

A B C

— Interval spolehlivosti manuainiho méfeni pii 1000 RPM Interval méeni pii 1000 RPM verval méfeni pfi 1000 RPM)
—— Interval spolehlivosti manuéiniho méfeni pii 2000 RPM| [~ Interval spolehlivosti manualniho méreni ph 2000 RPM| [~ Interval spolehivosti manuainino méfeni pfi 2000 RPM

—

Obrazek 40: Schéma vyhodnocovani prekryti intervalii spolehlivosti A — Intervaly se silné prekryvaji; B —
Intervaly se castecné prekryvaji vysoké riziko chyby; C — Intervaly se neprekryvajt

Pro testovani prvni hypotézy, zda lze nahradit manualni méfeni automatickym
méfenim, byly porovnany dvé série dat, a to data ziskana manualnimi métenimi a data
ziskana automatickymi métenimi. Obé série dat obsahovaly méfeni vnitinich a vnéjsich
stran, pticemz kazda vnitini strana z manudlnich méfeni byla porovnavéna s odpovidajici
vnitini stranou z automatickych meéteni, a stejné tak byly porovnavany vnéjsi strany.

Na zakladé¢ vyhodnoceni intervali spolehlivosti lze s jistotou konstatovat, Ze
priméry vlaken potfizené manudlnim mefenim nejsou totozné s priméry z automatického
meéfeni 1 pfesto, Ze si jsou prioméry priméri vladken v mnoha ptipadech velmi podobné az
téméef identické. VétSina (12 z 16) intervala se neprekryva, coz jednoznacné naznacuje
signifikantni rozdil mezi priméry vlaken ziskanymi t€émito dvéma metodami. Vysledky
dokazuji, ze nameétena data jsou signifikantné odlisna a nelze tedy povazovat automaticky
namefena data za totoZzna S daty naméfenymi manudlné.

Faktory, které ovliviiuji rozdily v potizenych datech pomoci automatického
méieni, zahrnuji nékolik dilezitych proménnych. Prvnim faktorem je kvalita snimku,

kterd miize ovlivnit kontrast vldken a mnozstvi detekovanych defekti. Dale je zde
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zaostfeni, které mize ovlivnit pfesnost méfeni priméra vldken. Vliv na vysledky ma
I pouziti morfologickych operaci v kodu, které mohou vést ke vzniku artefakti. Tyto
artefakty jsou ndsledné vyhodnoceny jako jemna nebo extrémné silna vlakna, coz ptispiva
k datovému Sumu.

Dal8im faktorem je rozdilny charakter dat ziskanych automatickym a manudlnim
meéfenim. Automatické méfeni poskytuje velké mnozstvi datovych bodd z jednoho
snimku, Casto v fadu desetitisicl az statisicl, zatimco manualnim meéfenim lze ziskat
Z jednoho snimku stovky datovych bodii. Tato nerovnost ve velikosti vzorkti mtize
zpisobit nepiesnosti pti porovnavani vysledkii a miize byt jednim z divodt rozdilnych
vysledkll mezi obéma metodami méteni.

Pro testovani druhé hypotézy, zda ma rychlost rotace vliv na priméry vlaken, byly
porovnavany série dat pofizené s riznymi rychlostmi rotace vietene. Porovnavana data
byla pouze data z manualniho méfeni.

Na zékladé¢ vyhodnoceni intervali spolehlivosti lze konstatovat, ze existuje
pravdépodobné vyznamny vliv rychlosti rotace vietene na pruméry vladken. I kdyz se
pouze 4 z 8 intervalii neptekryvaly, a v jednom pifipadé doslo k piekryti na extrémné
malém tuseku, celkové vysledky naznacuji tendenci k rozdiliim mezi priméry vlaken pfi
raznych rychlostech rotace. I ptesto, ze doslo k prekryti intervald spolehlivosti, nejsou
tyto vysledky jednoznacné a miZe zde hrat roli ndhoda nebo dalsi faktory. Priméry
vlaken se lisily mezi rychlostmi rotace vietene 1000 a 2000 v rozmezi od + 0,57 az +0,97
pm.

Pro testovani tfeti hypotézy, zda mé pouzivani lubrikantu na bazi vody vliv na
priméry vlédken, byly porovnévany série dat potizené s ethanolem a lubrikantem na bazi
vody. Porovnavana data byla pouze data z manualniho méfeni.

Na zakladé vyhodnoceni intervall spolehlivosti lze konstatovat, Ze existuje
statisticky vyznamny vliv lubrikantu na bazi vody na praméry vlaken. V 6 ptipadech se
intervaly nepiekryvaly, coz naznacuje signifikantni rozdil mezi priméry vlaken pfi
pouziti a nepouZiti lubrikantu na bazi vody. Vysledky dokazuji, Ze pouziti lubrikantu na
bazi vody ovlivituje priiméry vladken v rozmezi + 0,47 az £0,82 pm.

2.3.2.8 Vyhodnoceni experimentii

Experimentalné se povedlo optimalizovat proces tak, aby vytvarel vzorky
0 homogenni tloust’ce stény s nizkou fluktuaci tloustky stény za pomoci rozvodu
vlakenné vlecky. Byla pfipravena série vzorkti z PCL a PLA pfi rtiznych rychlostech

vietene a s pouzitim ethanolu a lubrikantu na bazi vody ke sniméni vzorkl z vietene pro
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mechanické testovani. Priméry vldken se lehce lisily v zavislosti na druhu polymeru
a pouzitém mediu pro snimani vzorku z vietene. Primérné priméry vladken u PCL
s ethanolem byly v rozmezi 0,76 az 1,63 um a u vzorkd z PLA byly pruméry vlaken
v rozmezi od 1,04 do 1,18 um. Pfi pouzZiti lubrikantu na bazi vody byly pramérné praméry
vlaken z PCL Vv rozmezi 1,18 az 2,15 pm a u vzorkli z PLA byly priméry vlaken
v rozmezi od 0,65 do 1,19 um. U vzorktl vyrobenych s lubrikantem na bazi vody bylo
pozorovano obdobné snizeni tvorby defekt na vnitini stran¢ vzorku, jako u vzorkt kdy
se pouzil ethanol. Pfi nizsich rychlostech rotace je vldkenna vrstva vice nadychana, a ne
utazend okolo vietene, coz bude piimo ovliviitovat mechanické vlastnosti. Priméry vlaken
piipravenych metodou AC elektrospiiningu se pohybovaly mezi priméry vlaken
z jehlového DC elektrospinningu a bezjhlového DC elektropsinningu. Pro jehlovy DC
elektropsinning jsou ve ¢lanku od Klapstové et al. [12] uvadény priméry na vnitini strané
do priméru 4,15 pm a z vn&jsi strany 5,7 um. Pro bezjehlovy DC elektrospining jsou
uvadény praiméry pro vnitini stranu 0,72 pm a pro vnéjsi stranu 0,69 pm.

Pomoci testovani hypotéz bylo zjisténo, ze priméry vlaken pofizené pomoci
automatického méfeni nelze povaZovat za totozna s pruméry pofizenymi manualnim
meétfenim. Dale bylo zjisténo, Ze pouZzivani lubrikantu na bazi vody ma vliv na priméry
vlaken, a Ze rychlost rotace vietene rovnéz ovliviiuje priméry vlaken, ale nelze tuto
hypotézu jednoznaéné potvrdit.

Bylo zji§téno, Ze neustdld cirkulace ma vyznamny vliv na koncentraci
rozpoustédel v polymernim roztoku a tim ovliviiuje proces elektrospinnigu. Dal$im
zjiSténim bylo, Ze délka a rychlost rotace vietene ma vliv na tvorbu vlakenné vrstvy, a Ze
je potieba nalézt optimdlni rychlosti otdcek vietene, aby nedochézelo k vibracim.
Nejvyssi vibrace byly pozorovany pti 1500-1700 RPM, vibrace pti 1000 a 2000 RPM
byly pozorovatelné, ale mély minimdlni vliv na tvorbu a homogenitu vlakenné vrstvy.
Z posledniho experimentu, kdy byla piekrofena rezonan¢ni frekvence vietene, bylo

zjisténo, Ze pii jejim piekroceni vymizi zcela vibrace a vieteno rotuje bez vibraci.
2.4 Testovani cytotoxicit vzorki

V biologické laboratofi KNT byly testovany ptipravené vysterilizované materialy
na jejich cytotoxicitu. Experimenty byly provadény se sterilnimi pfedem zvazenymi
vzorky v laboratofi bunéénych kultur. Nejprve byla testovdna cytotoxicita sterilnich

vzorkl vyrobenych bez rozvodu vldkenné vlecky (vzorky vyrobené z PCL, PLA, PAG a
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PCL-PAG, zaznamenano bylo i pouziti ethanolu / lubrikantu na bazi vody pro sundani
materialu z vietene). Tyto vzorky byly pfed testovanim cytotoxicity sterilizovany pomoci
stejné metodiky jako vzorky v experimentu 6. Nasledné byla testovana cytotoxicita
sterilnich vzorkd vyrobenych s rozvodnou jednotkou (vzorky vyrobené z PCL a PLA pfi
ruznych otackéch vietene, zaznamenano bylo i pouziti ethanolu / lubrikantu na bazi vody

pro sundani materialu z vietene).

2.4.1 Metodika testovani cytotoxicity
Cytotoxicita materialu byla hodnocena podle metodiky vychazejici z normy CSN EN ISO
10993-5 pomoci metabolického testu cck-8 s mySimi 3T3-SA fibroblasty. Buiiky byly
standardn¢ kultivovany v kompletnim médiu, které obsahovalo DMEM + 10 % fetalniho
bovinniho séra (FBS) + 1 % antibiotik (penicilin, streptomycin, amfotericin B). Testovani
cytotoxicity probihalo ve 3 dnech. Prvni den byly bunky mysich fibroblastt (16. pasaz)
nasazeny do 96 jamkové kultiva¢ni desti¢ky (1x10* bunék/jamku), ktera byla nasledng
ulozena na 24 hodin do CO: inkubatoru pii teploté¢ 37 °C. Zaroven byly piipraveny
extrakty z vysterilizovanych materiald o koncentraci 10 mg/ml (dle navazky vzorki bylo
pfidano odpovidajici mnozstvi kompletniho média). Tyto extrakty byly ponechany 24
hodin na tfepacce pii 60 rpm a teploté 37 °C.
Druhy den byly mikroskopicky zkontrolovany buiiky ve vSech jamkach. Poté bylo
Z jednotlivych jamek odsato médium, které bylo nahrazeno kontrolami (negativni /
pozitivni) ¢i extrakty testovanych vzorku (100 pl, n=8). Do jamek s negativni kontrolou
bylo pfidano kompletni médium. Pozitivni kontrola obsahovala kompletni médium
s pfidavkem 0,1 % Tritonu X-100, ktery je cytotoxicky a zpusobuje usmrceni bun¢k. Do
dalSich jamek byly pfidany extrakty materiald o koncentraci 10 mg/ml. Takto pfipravena
desti¢ka byla inkubovana 24 hodin pfi teploté 37 °C v CO2 inkubatoru.

Tteti den bylo provedeno méfeni viability bunék pomoci testu cck-8. Desticka
s bunkami byla zkontrolovana optickym mikroskopem pro ovéfeni viability bun&k
Vv kontrolnich jamkéch a v jamkéch s extrakty testovanych materiald. Poté bylo odséato
médium a pridano 100 pl roztoku 10 % cck-8 v médiu. Po 4 hodinach inkubace byla
zmé&fena absorbance roztoku v kazdé jamce pfi 450 nm. Namétené absorbance byly
pfepocteny na viabilitu v %. Hodnota viability bun€k v jamkach negativni kontroly
odpovidala 100 %, ostatni namétené hodnoty absorbance (viability) byly vztazeny
k hodnoté vzorkti negativnich kontrol. Do grafu viability byly vyneseny pruméry

naméfenych hodnot a smérodatné odchylky.
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2.4.2 Vysledky cytotoxicity vzorkii bez rozvodné jednotky

Béhem pfiipravy extraktl byla pozorovana zména barvy media u vzorku z PA6
Z riizové na oranzovou barvu viz Obrazek 41 (vzorek vpravo oznaceny Cervenou Sipkou).
Médium standardné obsahuje indikator pH, zména zabarveni znaci ptfitomnost kyselych
produktii, coz mohlo byt v piipadé vzorku PA6 dano ptfitomnosti siranovych aniontd,
které byly v materidlu obsazeny vlivem piidani kyseliny sirové do zvlédknovaciho
roztoku. Vzorek z PAG byl navic ve vodném prostiedi média nestabilni, po 24 h inkubaci
doslo k jeho dezintegraci na malé kousky, spolecné s extraktem tak byly ptidany

k bunkam i kousky materialti, coz ovsem neovlivnilo méfeni absorbance.

2 S9N

Lk L)
va
3

EIIT m -
LeL oL
LA Ypd

Cira =

8
(S
1 7.
~ 7]
~
e
m
~

Obrézek 41: Pripravené extrakty ze vzorkii vpravo zabarveny extrakt z PA6 (oznacen cervenou Sipkou)

Morfologie fibroblasti a stupeii konfluence byla vyhodnocena pomoci optického
mikroskopu, viz Obrazek 42. Bunky v kompletnim médiu viz Obrazek 42 A si
zachovavaly svou charakteristickou morfologii, pokryvaly vétSinu plochy testovaci
jamky. Obdobn¢ vypadaly i jamky s obsahem extraktl testovanych materialti viz Obrazek
42 C. Pro ukazku je zde zndzornéna pouze 1 snimek, shodné vsak vypadaly jamky
U ostatnich testovanych extraktl. Usmrcené zakulacené bunky jsou znazornéné na

Obrazku 42 B, kde byl pfitomny cytotoxicky Triton X-100.

Obrazek 42: Snimky fibroblastit na dné 96jamkové testovaci desticky po 24 hodindach inkubace pri 100x
zvétseni A — Jamky negativni kontroly bez extraktu a cytotoxického cinidla B — Jamky pozitivni kontroly s cytotoxickym
cinidlem C — Jamky s testovanym extraktem
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Vysledky viability kontrolnich bunék a bunék po 24hodinovém kontaktu s extrakty
testovanych materiali jsou zobrazeny v grafu na Obrazek 43. Buiky v negativnich
kontrolach a v pfitomnosti extraktii vSech testovanych materiali dosahovaly hodnoty
viability kolem 100 %. Nedoslo tedy k poklesu bun&tné viability a materialy lze
V testované koncentraci 10 mg/ml oznacit za necytotoxické. Ani material PA6, ktery
zménil zabarveni média, nevykazoval vyznamny pokles viability pod hodnotu 70 %, ktera
znaci hranici cytotoxicity dle ISO 10993-5 (naméfena viabilita Se pohybovala v rozmezi

90-110 % viability kontrolnich bungk).
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Obrazek 43: Bunecna viabilita po 24 hodinové inkubaci fibroblastu v médiu DMEM (NC), v médiu
obsahujicim Triton X-100 (PC) a v extraktech testovanych materialu z laboratore KNT. Cervena cara znaci limit
cytotoxického piisobeni dany normou ISO 10993-5.

2.4.3 Vysledky cytotoxicity vzorkii S rozvodem vliakenné vlec¢ky

Vysledky namétfené viability bun€k pomoci cck-8 testu jsou znazornény na
Obrazku 44. Ani vtomto piipadé nedoSlo k poklesu bunééné viability v porovnani
s kontrolnimi buiikami v kompletnim médiu (NC). Viabilita testovanych materidlti se

pohybovala v rozmezi 93-106 % viability kontrolnich bunék.
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Obrazek 44: Bunecna viabilita po 24 hodinové inkubaci fibroblastu v médiu DMEM (NC), v médiu
obsahujicim Triton X-100 (PC) a v extraktech testovanych materialii 7 laboratore CXI. Cervend cdra znaci limit
cytotoxického piisobeni dany normou ISO 10993-5.

2.4.4 Vyhodnoceni experimenti

Z4dny z testovanych materiali o koncentraci 10 mg/ml nevykazuje cytotoxické
pusobeni, vS§echny testované extrakty po 24hodinové inkubaci vykazuji hodnotu viability
srovnatelnou s kontrolnimi bufikami. Tubularni vzorky pfipraveny metodou AC
elektrospinningu z PCL, PLA, PA6 a blendu PCL-PA6 v rozpoustédlovém systému
kyseliny mravenéi, octové acetonu (pfipadné kyseliny sirové v piipad¢ PA6) pii

koncentraci extraktu 10 mg/ml nejsou pro mysi 3T3 fibroblasty cytotoxické.
2.5 Testovani mechanickych vlastnosti

V laboratofi katedry materidlového inzenyrstvi probihaly trhaci zkousky
sterilnich vzorku pfipravenych v CXI. Tato laboratof je vybavena dvéma trhackami. Prvni
trhaci stroj LabControl disponuje vymeénitelnymi hlavami s detekénim rozptylem od 5,
10, 50, 100 N. Druhy trhaci stroj Tira test 2300 ma rozsah méfeni nad 100 N.

2.5.1 Metodika mechanického testovani

Mechanické zkousky byly provadény podle ptevzaté metodiky ze clanku
Horakova et al [93]. Prvni testy pro vzorky ptipravené z PCL a PLA byly provedeny na
trhacim stroji Tira test 2300. Trhaci zkousky byly provadény na tomto trhacim stroji, aby
se nalezla spravna detek¢ni hlava a nevznikal pfi méfeni dat zbyteCny Sum, ktery by

zkresloval vysledky. Sterilizované vzorky byly testovany v tubuldrnim stavu s nasazenim
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vzorku na trn a naslednym uchycenim trnu se vzorkem do celisti viz Obrazek 45 A, B.
Upinaci délka vzorku byla 50 mm a rychlost 100 mm/min. Pepokladana tloustka stény
vzorki neodpovidala pozadované tloust'ce stény 0,2 mm, viz Obrazek 26 a Obrazek 27.
Prvni vzorky byly testovany do pfetrZzeni vzorku a ze ziskanych dat se zvolila hlava se
spravnou citlivosti pro trhaci zafizeni LabControl. Pro vzorky vyrobené z PCL byla
zvolena hlava s rozsahem do 50 N a testovani vzort z PLA bylo ponechano na stavajicim

trhacim zafizeni.

Obrazek 45: Priprava vzorkii a testovani Snimek A: Vzorek pripraveny k mechanickému testovini C —Trn;
D — Vzorek v tubuldarnim stavu,; Snimek B: Vzorek upnuty v trhacim zarizeni D — \Vzorek v tubularnim stavu; E —
Pohybliva celist se senzorem, F — Staticka celist

U vzorkl byla méfena maximalni sila, drdha pfi maximalnim prodlouzeni,
protazeni pti maximalni sile. Z divodu nehomogenity tloustky nebyly pocitany moduly
pruznosti v tahu a taznost vzorkd. Namétena data byla graficky zpracovana v programu
v programu MatLab podle kodu, ktery je uveden v Ptiloze 5.

2.5.2 Testovani vzorki z PCL

Vzorky piipravené s ethanolem a rychlosti otacek vietene 1000 RPM dosahovaly
maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 167,09% do 297,39%. Sila se pohybovala
v rozmezi od 4,17 N do 6,28 N. Vzorky ptipravené s rychlosti otacek vietene 2000 RPM
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dosahovaly maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 107,32% do 156,33% Sila se
pohybovala v rozmezi od 5,28 N do 13,69 N.

Vzorky pfipravené pii rychlosti rotace vietene 1000 RPM dosahovaly vyssi

prodlouzeni nezli vzorky piipravené pti vyssich rychlostech rotace vietene. Avsak vzorky

pfipravené pii rychlostech rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vét§i maximalni sily.

Vyssi prodlouzeni u vzorkl ptipravenych pfi nizsich rychlosti Ize vysvétlit volngjsim

utazenim vlakenné vrstvy okolo vietene. Vyssi pevnost vzort pii vyssich rychlostech

rotace vietene lze vysvétlit tim, Ze se vlakenna vrstva vice utdhne okolo vietene a tim

dojde Kk jejimu zpevnéni. Vysledky trhacich zkousek vzorka jsou uvedeny v Tabulce 25

a prabéhy téchto zkousek jsou graficky vyobrazeny na Obrazku 46.

Tabulka 25 — Vysledky tahové zkousky pro PCL pri rychlostech otacek vieten 1000 a 2000 RPM s ethanolem

PCL — Ethanol 1000 RPM

PCL — Ethanol 2000 RPM

Vz 1 Vz 2 Vz 3 Vz 4 Vz 1 Vz 2 Vz 3 Vz 4
Maximalni 6,09 6,82 4,17 4,88 13,69 8,18 6,12 5,28
sila [N]
Maximalni 129,15 139,85 83,55 148,69 91,47 78,17 53,66 74,68
prodlouzeni
[mm]
Maximalni 258,29 279,69 167,09 297,39 182,93 156,33 107,32 149,36
prodlouzeni
[%]
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|
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\
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Obrazek 46: Grafické znazorneni pritbehu trhaci zkousky pro PCL pri rychlostech otacek vieten 1000 a 2000
RPM s ethanolem

Vzorky piipravené s lubrikantem na bazi vody a rychlosti otacek vietene 1000

RPM dosahovaly maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 159,26% do 229,96% Sila se

pohybovala v rozmezi od 3,28 N do 5,11 N. Vzorky pfipravené s rychlosti otacek vietene
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2000 RPM dosahovaly maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 173,39% do 414,89% Sila
se pohybovala v rozmezi od 4,47 N do 5,34 N.

Vzorky ptipravené pii rychlosti rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vyssi
maximalni sily a vyssiho prodlouzeni nezli vzorky pfipravené pii nizSich rychlostech
utazenim vlakenné vrstvy okolo vietene. U vzorkl ptipravenych s lubrikantem je oproti
vzorkiim piipravenym s ethanolem pozorovdno zvySeni maximdalniho prodlouzeni
ktery je obsazen v lubrikantu na bazi vody a mtize ti¢inkovat jako plastifikator. Vysledky
trhacich zkousek vzorkl jsou uvedeny v Tabulce 26 a pribéhy téchto zkousek jsou

graficky vyobrazeny na Obrazku 47.

Tabulka 26 — Vysledky tahové zkousky pro PCL pri rychlostech oticek vieten 1000 a 2000 RPM
S lubrikantem na bazi vody

PCL — Lubrikant 1000 RPM PCL — Lubrikant 2000 RPM

Vz 1 Vz 2 Vz 3 Vz 4 Vz 1 Vz 2 Vz 3 Vz 4
Maximalni 4,63 3,28 4,42 5,11 4,47 4,76 5,34 5,03
sila [N]
Maximalni 118,82 80,76 79,63 180,72 186,79 206,22 207,45 86,69
prodlouZeni
[mm)]
Maximalni 237,63 161,52 159,26 361,43 373,59 412,43 414,89 173,39
prodlouzeni
[%]
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VZ 4 LUB 2000 RPM

Prodlouzeni v [%]

Obrazek 47: Grafické znazornéni pritbéhu trhaci zkousky pro PCL pri rychlostech otacek vireten 1000 a 2000
RPM s lubrikantem na bdzi vody

2.5.2 Testovani vzorki z PLA
Testované vzorky s ethanolem dosahovaly pii rychlosti otacek vietene 1000 RPM

maximalniho prodlouZeni v rozmezi od 108,55% do 118,18%, pficemz sila se pohybovala
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v rozmezi od 46,06 N do 46,94 N. V porovnani s tim pii rychlosti otacek vietene 2000
RPM dosahovaly vzorky maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 102,13% do 108,38%,
avsak sila se zde pohybovala v $ir§im rozmezi od 67,58 N do 173,18 N.

Vzorky ptipravené pii rychlosti rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vyssi
maximalni sily a niz$iho prodlouzeni nezli vzorky pfipravené pii rychlostech rotace
vietene. Vysledky trhacich zkouSek vzorkt jsou uvedeny v Tabulce 27 a pribéhy téchto

zkousek jsou graficky vyobrazeny na Obrazku 48.

Tabulka 27 — Vysledky tahové zkousky pro PLA pri rychlostech otacek viceten 1000 a 2000 RPM s ethanolem

PL A — Ethanol 1000 RPM | PLA — Ethanol 2000 RPM
Vz 1 Vz 2 Vz 1 Vz 2
Maximalni sila [N] 46,94 46,06 67,58 173,18
Maximalni prodlouzeni 54,275 59,09 51,065 54,19
[mm]
Maximalni prodlouzeni 108,55 118,18 102,13 108,38
[%0]

VZ 1 ET 2000 RPM.
—VZ 2 ET 2000 RPM

0 I I I I
01 2 3 4 5 & 7 8 9 0 11 12 18 14 15 18 17 18 19 20

Prodlouzeni v [%]

Obrazek 48: Grafické zndazorneni pritbéhu trhaci zkousky pro PLA pri rychlostech otacek viceten 1000 a 2000
RPM s ethanolem

Testované vzorky S lubrikantem na bazi vody dosahovaly pfi rychlosti otacek
vietene 1000 RPM maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 113,26% do 131,12%,
pficemz sila se pohybovala v rozmezi od 9,93 N do 31,22 N. V porovnani s tim, pfi
rychlosti otacek vietene 2000 RPM dosahovaly vzorky maximalniho prodlouzeni
v rozmezi od 112,28% do 138,55%, avsak sila se zde pohybovala v §ir§im rozmezi od

34,09 N do 36,65 N.
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Vzorky pfipravené pii rychlosti rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vyssi

Mrwe

rwe

V lubrikantu na bazi vody stejné jako u vzorki z PCL. Vysledky trhacich zkousek vzorkt
jsou uvedeny v Tabulce 28 a pribéhy téchto zkousek jsou graficky vyobrazeny na
Obrazku 49.

Tabulka 28 — Vysledky tahové zkousky pro PLA pri rychlostech otacek vieten 1000 a 2000 RPM s lubrikantem
na bazi vody

PLA — Lubrikant 1000 PLA — Lubrikant 2000
RPM RPM
Vz 1 Vz 2 Vz 1 Vz 2
Maximalni sila [N] 31,22 9,93 36,65 34,09
Maximalni prodlouzeni [mm] 56,63 65,56 56,775 56,14
Maximalni prodlouzeni [%] 113,26 131,12 113,55 112,28

| | | | | | | | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Prodlouzeni v [%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obrazek 49: Grafické znazorneéni pritbéhu trhaci zkousky pro PLA pri rychlostech otdacek viceten 1000 a 2000
RPM s lubrikantem na bazi vody

2.5.4 Vyhodnoceni experimenti

Mechanickym testovanim vzorki z PCL a PLA bylo zjisténo, ze kazdy material
ma diametralné odlisné vlastnosti a mozné aplikace. Vzorky z PCL vykazovaly vysoké
prodlouzeni, a to az 414,89 % ve srovnani s prodlouZenim PLA vzorkt, kdy maximalni
prodlouzeni bylo 131,12%. Vzorky z PCL dosahovaly vyrazné niz§i maximalni sily do
pretrhu, maximalni sila u PCL byla 13,69 N, u PLA byla maximalni sila v pietrhu 173,18
N. Vzhledem k témto diametralné odliSnym vlastnostem by se tubularni vzorky z PCL

daly pouzivat pro kardiovaskularni chirurgii jako cévni nahrady, a vzorky z PLA by se

96



daly pouzivat pro jiné aplikace v tkanovém inzenyrstvi. U vzorkd jak z PCL, tak z PLA
pfi pouziti lubrikantu na bazi vody doslo ke zvySeni maximalniho prodlouzeni a snizeni
maximalni sily.

Vysledky, které jsou uvedeny Tabulce 25 -Tabulce 28, vykazuji velké rozptyly,
které jsou zplsobeny tvorbou silnych a slabych mist ve vzorcich. Vzorky se vzdy
pretrhnou v nejslabsSim misté. Tvorba téchto slabych mist je zplsobena velkou
variabilitou procesu a vibracemi vietene, které k tomu piispivaji.

Byly vypocteny moduly taznosti a pruznosti, tyto vypocty vsak byly zatizeny
vysokou chybou, ktera vyplyva z nemoznosti zméieni tloustky stény vzorku bez jeho
destrukce. N¢které testované vzorky mély pfiblizné pozadovanou tloustku, ale nékteré
byly siln&jsi anebo slabsi, coz zpochybniuje vypocty pruznosti a taznosti.

Dalsim faktorem je i degradace roztoku, kdy béhem procesu dochézi k odpatovani
rozpoustédla a tim ke zmén€ koncentrace, coz ovliviiuje proces elektrospinningu
a tloustku vldken. Mechanické vlastnosti mize také ovliviiovat proces snimani vzorku
z vietene, kdy dochazi k mechanickému poSkozeni a vytvofeni nabalu, ktery se mize

projevit jako pokles pevnosti béhem zkousky, kdy dojde k jeho rozvinuti.
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Z7avér

Kromé této bakalaiské prace se mnoho dalSich vyzkumi na univerzité i ve svété
zabyvalo vyrobou tubularnich utvarti pro tkanové inzenyrstvi. VétSina téchto praci se
zam¢étila na zvlakinovani pomoci DC elektrospinningu z jehel nebo jinych zafizeni
vhodnych pro laboratorni uéely, jako je napiiklad modifikovany Nanospider™, nicméné
Nanospider™ neni omezen pouze pro tyto tcely. V této praci byla zkoumana inovace
V podobé¢ zvldknovani pomoci AC elektrospinningu, které doposud pro tyto ucely nebylo
v literatufe publikovano. Cilem této prace byl vybér polymeri, otestovani moZnosti
vyroby tubuldrnich vzorkli pomoci této metody a optimalizovani procesli vyroby
tubularnich vzorkii a morfologické analyzovani vzniklych vzorkl. Nad ramec zadani této
prace bylo modifikovano zatizeni pro rozvod vlakenné vlecky. Diky této modifikaci byly
pfipraveny a mechanicky otestovany dlouhé vzorky a byla zmétena jejich cytotoxicita.
Spolu s tim byly upraveny kody v programu MatLab pro automatické méteni priméri
vlaken. Byly provedeny statistické testy, které urcily, zda je mozno pouzivat automaticka
meéfeni pramért vlaken namisto manuéalniho méteni.

Pomoci fady experimenti v laboratofi KNT byly vybrany vhodné polymery
ajejich smeési pro piipravu tubuldrnich vzorki. Béhem vybéru polymeri byly
experimentalné prepraveny dva polymerni roztoky, a to bipolymerni roztok PCL-PAG
aroztok PLA, ktery byl pfipraven v novém rozpoustédlovém systému. Pro snizeni adheze
vzorku ke vieteni byl pouzit stejné jako v piedchozich pracich ethanol, dale byl
experimentalné pouzit lubrikant na bazi vody. Nejdelsi pfipraveny vzorek bez rozvodu
vldkenné vleCky byl dlouhy 260 mm, vétSina vzorkli vSak dosahovala nizs§ich hodnot
v rozmezi od 109 do 180 mm.

Béhem procesu vyroby vzorkli byla pozorovana zména procesu, kterd byla
zpisobena odpatrovanim rozpoustédel. Tato zmeéna meénila koncentraci polymerniho
roztoku a negativné ovlivnila tvorbu vlaknité vlecky. Dal§im pozorovanym jevem byly
vibrace vietene, které se projevovaly nejvice pii urCitych otd¢kach a délce vietene. Tyto
vibrace ovliviiovaly proces ukladani vlakenné vlecky na vieteno a vedly k tvorb¢ silnych
mist ve vzorku. DalS§im poznatkem je, Ze pii snizené vzduSné vlhkosti a zhorSenych
atmosférickych podminkach nelze provadét AC elektrospinning bez pouZiti klimatiza¢ni
jednotky.

Experimentalné¢ byla modifikovana zvldknovaci jednotka v laboratofi CXI tak,

aby byla schopna vytvéaret vzorky o délce az 300 mm. Optimalizovany proces byl na této
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jednotce znovu ovéien a shodoval se vypocty z laboratofe KNT. Byla pfipravena série
dlouhych vzorki pii riiznych rychlostech rotace vietene s pouzitim ethanolu a lubrikantu
na bazi vody pro snimani vzorkl z vietene. BEhem procesu byly pozorovany stejné jevy
jako v laboratofi KNT, pouze vibrace vietene byly vice patrné kvili delSimu vieteni.
Experimentalné se povedlo ptipravit vzorek, pfi kterém byly vibrace odstranény
pfekrocenim rezonancni frekvence vietene. NejdelSim experimentilné pfipravenym
vzorkem byl vzorek o délce 500 mm.

Manualnim a automatickym meétfenim byla uréena morfologie vzorkid z vnitini
a vnéjsi strany. Bylo zjisténo, ze praméry vldken z PCL jsou téméft srovnatelné s primeéry
vlaken z PLA. Vlakna vyrobena z PCL se pohybovala v rozmezi od 0,76 do 2,15 um
a pruméry vlaken se pohybovaly v rozmezi od 0,65 do 1,22 pum. Ptipravené vzorky
s ethanolem vykazovaly lehce zvysenou defektnost na vnitini strané, ale na vnéjsi strané
byly vlakenné vrstvy témét bez defektt. Spolu s tim vzorky vykazovaly vyssi soudrznost.
U vzorkt ptipravenych s lubrikantem na bazi vody dochézelo k nizsi tvorbé defektd na
vnitini stran¢ a vnéjsi strany byly téméf bez defektu, ale vldkenné vrstvy byly méné
soudrzné.

Pomoci statistickych testt bylo dokazano, ze praméry vldken namétené pomoci
automatickych vypocti nelze ve vSech ptipadech povazovat za totoznd s manualné
zméfenymi praméry. Piesnost téchto meéfeni je vysoce zavisla na kvalité potizeného
snimku a na diferenciaci vlaken ve vlakenné vrstvé. Rozdily mezi naméfenymi priméry
vldken vSak fadoveé odpovidaji.

Testovanim cytotoxicity bylo dokazano, Ze tubularni vzorky pfipravené metodou
AC elektrospinningu z PAG, PCL, PA6-PCL a PLA v rozpoustédlovém systému kyseliny
mravenci, octové, acetonu (pfipadné kyseliny sirové) s pouzitim ethanolu a lubrikantu na
bazi vody pii koncentraci extraktu 10 mg/ml nejsou pro buiky cytotoxické. Tento
vysledek naznacuje, Ze by tyto materidly mohly byt vyuzity v tkanovém inzenyrstvi pro
vyrobu scaffoldi.

Pti testovani mechanickych vlastnosti byly pozorovany velké odchylky mezi
a z PLA mély diametralné odlisné vlastnosti, pficemz vzorky z PCL dosahovaly vyrazné
delsiho prodlouZeni nezZli vzorky z PLA, ale jejich maximalni sila do pfetrhu byla velmi
nizka. Vzorky z PLA nedosahovaly vysokych hodnot prodlouZeni, dosahovaly vSak vyssi

maximalni sily do pfetrhu. Bylo pozorovano, ze tubularni vzorky pfipravené pti vysSich
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otaCkach (2000 RPM) maji lehce zvySenou maximalni silu do ptetrhu nezli vzorky
pfipravené pii nizSich rychlostech rotace vietene (1000 RPM).

Pro dalsi experimenty by bylo vhodné upravit povrch vietene tak, aby vznikla
adheze vlakenné vrstvy byla co nejmensi. Rovnéz by bylo tieba pouzivat jinou metodu
méteni tloustky, kterd by nedestruovala vlakennou vrstvu, naptiklad méftit tloustku jiz
béhem procesu pomoci laseru. Dalsi oblasti zkoumani by mohl byt vliv recirkulace
polymerniho roztoku na koncentraci roztoku a studium vlivu vibraci vietene na
mechanické vlastnosti takto pfipravenych tubularnich vzork. Dal$im zajimavym
smérem by bylo zvldkiovani bipolymernich roztokt, které by mohly vytvaret Castecné
degradovatelnou strukturu, kdy by nedegradovatelna cast fungovala jako vyztuha pro
nove regenerovanou tkan. Déle vytvaieni dvouvrstvych vzorki, kdy by byla vnitini strana
vzorku vyrobena pomoci DC elektrospinningu a vnéjsi strana vzorku by byla vyrobena
pomoci AC elektrospiningu, ¢imz by bylo dosazeno napodobeni struktury cévni stény
(vnitfni vrstva by byla tenka a vnéj$i by byla nadychanad).

Dal$im zajimavym smérem by mohlo byt pouziti urcitych citratovych
plastifikatort, diky kterym by mohlo dojit ke zlepseni mechanickych vlastnosti materialu,
a zaroven by se béhem rozkladu materidlu mohl citratovy plastifikator metabolizovat na
mohlo byt i zkoumani a zdokonalovani obrazovych analyz, které by mohly zpfesnit

veskera méfeni a prispét k tvorbé predikénich modeld.
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