FAKULTA TEXTILNI TUL

Bakalarska prace

Vyvoj viakennych tubularnich vzorkl pomoci AC

zvlaknovani

Studijni program:

Autor prace:

Vedouci préace:

B0723A270001 Textilni technologie, materialy

a nanomaterialy
Jan Semenec
doc. RNDr. Jana Hordkova, Ph.D.

Katedra netkanych textilii a nanovlakennych

materiall

Liberec 2024



FAKULTA TEXTILNI TUL

Zadani bakalarské prace

Vyvoj viakennych tubularnich vzorkl pomoci AC

zvlaknovani

Jméno a pfijmeni:

Osobni ¢islo:

Studijni program:
Zadavajici katedra:

Akademicky rok:

Zasady pro vypracovani:

Jan Semenec

720000240

B0723A270001 Textilni technologie, materialy

a nanomaterialy

Katedra netkanych textilii a nanoviakennych ma-
teriall

2022/2023

1. Zpracovani reSer$e na dané téma: souc¢asny prehled vyroby tubuldrnich vidkennych vzork(l
ur¢enych pro aplikace v mediciné — pouzité technologie, polymerni materialy, pfiklady vyuziti.
2. Experimentalni ¢ast: vybér polymernich materiall a rozpoustédlovych systémd vhodnych pro
zvldknovani, vyroba tubuldrnich vzorkl pomoci AC zvldkiovani, optimalizace procesu,
hodnoceni morfologie materidld na vné&jsi / vnitfni strané, méfeni tloustky vrstvy a jeji

homogenity v délce vzorku.

3. Vyhodnoceni provedenych experimentl a zpracovani vysledkd.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace

Rozsah pracovni zpravy: 40-60 dle potieby
Forma zpracovani prace: tiSténa/elektronicka
Jazyk prace: ¢estina

Seznam odborné literatury:

[1] Ratner BD et al. Biomaterials Science, Third Edition, Academic Press, 2013. ISBN:
978-0-12-374626-9.

[2] Sivan M., Madheswaran D., Hauzerova S., Novotny V., Hedvicakova V., Jencova V., Kostakova
E.K., Schindler M., Lukas D., AC electrospinning: impact of high voltage and solvent on the
electrospinnability and productivity of polycaprolactone electrospun nanofibrous scaffolds.
Materials Today Chemistry, 2022, 26: 101025. DOI: 10.1016/j.mtchem.2022.101025

[3] Valtera, J., Kalous, T., Pokorny, P. et al. Fabrication of dual-functional composite yarns with
a nanofibrous envelope using high throughput AC needleless and collectorless electrospinning.
Scientific Reports, 2019, 9: 1801. DOI: 10.1038/s41598-019-38557-z

[4] Yuan X., Li W,, Yao B., Li Z., Kong D., Huang S., Zhu M. Tri-Layered Vascular Grafts Guide
Vascular Cells&#39; Native-like Arrangement. Polymers (Basel), 2022, 14 (7): 1370. DOI:
10.3390/polym14071370. PMID: 35406244; PMCID: PMC9003212.

[5] Horakova J., Mikes P., Saman A., Jencova V., Klapstova A., Svarcova T., Ackermann M.,
Novotny V., Suchy T., Lukas D. The effect of ethylene oxide sterilization on electrospun vascular
grafts made from biodegradable polyesters. Materials Science and Engineering: C 2018, 92:
132-42. DOI: 10.1016/j.msec.2018.06.041

Vedouci préace: doc. RNDr. Jana Hordkova, Ph.D.
Katedra netkanych textilii a nanovlakennych
materialQ

Datum zadani prédce: 1. listopadu 2022

Predpokladany termin odevzdani: 20. kvétna 2024

L.S.

doc. Ing. Vladimir Bajzik, Ph.D. doc. Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.
dékan garant studijniho programu

V Liberci dne 1. listopadu 2022



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci jsem vypracoval samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé bakalafské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou bakalafskou praci se plné vzta-
huje zdkon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 -
Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne poZadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutec¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace
vloZzeny do IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, Ze ma bakalarska prace bude zvefejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych §kolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonl (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisd.

Jsem si védom nasledkd, které podle zékona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

15. kvétna 2024 Jan Semenec



Podékovani

Chtél bych vyjadrit uptimné diky vedouci mé bakalarské prace, pani docentce
Jané Horakové, a panu doktorovi Kalousovi za jejich cenné rady, podporu a trpélivost
behem mého vyzkumu a psani této prace. Jejich odborné vedeni bylo pro mé neocenitelné.
Rovnéz musim podékovat panu doktorovi Skiivankovi za jeho pomoc s pfipravou
a modifikaci zvlakiiovaci jednotky v Laboratofi Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé

technologie a inovace.

Také moc dékuji pani inzenyrce Porkertové za cenné rady a pomoc se
zpracovanim naméfenych dat. Dale dékuji pani doktorce Tomkové za pomoc s tahovymi

zkouSkami.

Také bych rad podékoval celé katedie netkanych textilii za poskytnuti prostfedku
a podminek, které mi umoznily realizovat tento vyzkum. Jejich ochota a vstficnost byla

pro me velkou inspiraci.

Nesmim zapomenout podekovat i své rodiné a vSem lidem, ktefi mi v prabéhu
psani prace poskytli podporu a pomoc. Vase povzbuzeni mi dodavalo silu a odhodlani

pokracovat vpred.

Dékuji vam vSem za vasi neocenitelnou podporu a pfispéni k UspéSnému

dokonceni této prace.



Anotace

Tato bakalarska prace se zaméruje na inovativni pristup k vyrobé tubularnich
utvard pro tkafiové inzenyrstvi pomoci metody elektrospinningu pomoci stfidavého
proudu (AC) na rozdil od vétSiny dosavadnich vyzkumt v této oblasti, které se soustiedily
na zvlakfiovani pomoci elektrospinningu se stejnosmérnym proudem (DC). Hlavnim
cilem prace bylo vybrat vhodné polymery, testovat moznosti vyroby tubularnich vzorka
touto metodou a optimalizovat proces vyroby a morfologickou analyzu vzniklych vzorki.
Prace zahrnovala modifikaci zafizeni pro rozvod vlakninové vleCky, testovani
cytotoxicity vzorkll a jejich mechanické testovani. Experimenty potvrdily moznost
vyroby tubularnich vzorkii pomoci AC elektrospinningu a identifikovaly vhodné
polymery pro tuto aplikaci, kterymi byly polykarpolaktin (PCL) a kyselina polymlécna
(PLA). Byly zjistény rtizné faktory ovliviiyjici proces vyroby a vlastnosti vzorku, jako
jsou vibrace vietene, zmény koncentrace polymerniho roztoku a vliv rychlosti rotace.
Béhem experimentt byly ptipraveny vzorky bez rozvodu vlakninové vlecky o maximalni
délce 260 mm, ale vétsSina pripravenych vzorkt dosahovala maximalni délky 170 mm.
Pfi 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 pouzitim ethanolu a
lubrikantu na bazi vody pfi koncentraci extraktu 10 mg/ml nejsou pro buiiky cytotoxické.
Tyto vysledky naznacuji potencial téchto material pro vyuziti v tkanovém inzenyrstvi
pro vyrobu scaffoldi. Vysledky mechanickych testt naznacily, ze kazdy z testovanych
materiali ma specifické vlastnosti. Vzorky pfipravené z PCL se vyznacovaly vysokou
elasticitou a taznosti, ale nizkou maximalni silou do pfetrzeni, zatimco vzorky z PLA se
na druhou stranu vyznacovaly vysokou maximalni silou do pretrzeni a nizkou elasticitou
a taznosti. Celkové predstavuje tato prace dulezity krok smérem k vyvoji novych
materiala pro tkanové inzenyrstvi a nabizi perspektivni sméry pro dalsi vyzkum v této

oblasti.

Klicova slova:

Elektrické zvlakniovani, elektrospinning stfidavym proudem, poly-e-kaprolakton,
kyselina polymlécna, tubularni vzorky, bezjehlové zvlakniovani, 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



Obsah

Seznam obrazku 4
Seznam tADUIEK ....ccovvuicirrinsinsnissnnssennseecsnncsecssanssansssaesssnessssesssecsasessssssassssssssasses 9
Seznam rovnic 11
Seznam zKratek a SyMbOolt.....cccueeesecsenesesennnessesenessessessesessessessesesssssssesassase 11
Uvod 13
1 Teoreticka ¢ast 14
LT Gl PIACE oottt ettt st e 14
1.2 EleKtrOSPINMING ...c.vveeeeeiieeiie ettt s ss e 14
1.2.1 Jehlovy a bezjehlovy elektrospinning...........ccoceeveviiiiiiiniiiniiniiennnns 14
1.2.2 Elektrospinning stfidavym a stejnosmérnym proudem ..................... 15
1.2.3 Rozdil mezi stfidavym a stejnosmérnym elektrospinningem............ 16

1.2.4 Spole¢né vlastnosti stiidavého a stejnosmérného elektrospinningu.. 16

1.3 Polymerni Materialy ..........coceeereerueriininiiiiiiiiiicie e 17
1.3.1 Syntetické biodegradabilni polymery .........ccccoevrviniiiiiiiiiiiiiiens 18
1.3.2 Degradace biodegradabilnich polymeri ...........ccccoovivininiiiinniiniinnes 19

1.4 Piiklady aplikaci tubularnich tkanovych nosicl.........cccccevvivenicnvniiinnne. 20
1.4.1 CEvni NANTAAY ..oovveeeeieeiieieciecee e 20
1.4.2 Lécba glaukomového onemocn@ni .........ccccevveeueeviiinieniciieniiiesicee, 22
1.4.3 Nahrady perifernich nervil.........cocccueeviiiiiiiiiniiniieececce e 23

1.5 Dal8i metody vyroby scaffoldl........ccceiviviiiiiiiiiiniiiics 24
1.5.1 DeCelularizZace.........cooueerueeueenieeieieie ettt 24
1.5.2 BIOTSK c.vovviivectiie ettt ettt st st s 25
1.5.3. LYOTIlIZACE ..cuveenveeiiieiieciiciieciieiccicie st 26
1.5.4. Moznosti aplikace scaffoldl........cccoeeveeieviiiiniiiiiiiiiiiciecies 27

1.6 PTedChOzZi STUAIE ...uveeeeeieeiie ittt 28

2 EXperimentalni CASt..cuuiecnenenseseseesesneseeseessesacsassassassonsassssssssssssassssssssssne 30



2.1 Materialy @ MetOAY .....c.eeveeverieeeienieiesiirie it 30

2.2 Experimentalni zvlaktiovani na kolektor bez rozvodné jednotky............. 31
2.2.1 EXPeriment ©........coceeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 31
2.2.2 EXPEIIMENE 2....cuiiiiiiiiiiiieeiie ettt sae st 39
2.2.3 EXPEriment 3....c..couieuiiriiiiieniiiiiiieie ettt et 45
2.2.4 EXPEriMENt 4 ....c..eeuieiiiiiiiiiiniieiieicie ettt 54
2.2.5 EXPEIIMENt S....eniiiiiiiiiiieiie ittt 62

2.3 Experimentalni zvlaktiovani na kolektor s pouzitim rozvodné jednotky . 65

2.3.1 Uprava zvlakiiovaci jednOtKY ..........ceceverveuerersesrerseneeeineesseesesenseene. 65
2.3.2 EXPEriMENt Ottt 67

2.4 Testovani CytotOXiCit VZOTKIT ..ooveeveveeeveriirieciieeciene et 87
2.5 Testovani mechanickych vIastnosti ..........cceeeveveivieiiiiniiiiiiiiiiiieciecee 91
ZLAVEE ceueeeveceresasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssssessassssssaessasssssssassssssassssssasssseses 98
LAteratura ..ccceccvenseesseecsnncsannssncssanesnessaessnssssessassssnsssssesssessasessssssassssasse 101
Prilohy 111

Seznam obrazku

Obrazek 1: Schéma jehlového a bezjehlového elektrospinningu podle [12] A —
Jehlovy elektrospinning; B — bezjehlovy elektrospinning............ccccceevveiiiiiiiniiiiiennnnnns 15
Obrazek 2: Schémata molekularnich modeld syntetickych polymerti A — Model
molekuly PCL piekreslen podle [26]; B — Prekresleny model L izomeru molekuly PLA
podle [31]; C — Ptekresleny model D izomeru molekuly PLA podle [31]..................... 18
Obrazek 3: Priklady rdznych cévnich nahrad podle [46] A- Tkané cévni nahrady;
B — Pletené cévni nahrady; C — Nanovlakenné cévni nahrady ............ccoeevivininiinninnn. 21
Obrazek 4: Glaukomovi drenazni implantat na odvod nitroocni tekutiny podle
[55] A- Nepovlaknény dren; B- Povlaknény dren ..o, 23
Obrazek 5: Schéma zvlakfiovaci jednotky urcené pro jehlovy DC elektrospining
tubularnich vzorkt [94] 1- Pohonna jednotka; 2- Pfevod; 3- Pozitivné nabyty kolektor; 4-



Zvléaknovaci jehla; 5- Pneumatické ovladani pojezdu; 6- Pumpa polymerniho roztoku; 7
— Z.d10] VYSOKENO NAPELT ....eieeieiie ettt ettt et ettt st 28
Obrazek 6:Zakaleny roztok PCL v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém
systému aceton, kyselina mravenci, kyselina octova (1/1/1) po 24 hodindch................. 32
Obrazek 7:Zvldkiovaci aparatura A — Zdroj elektrického proudu; B — VézZ
s magnetickym michadlem; C — Preplavovaci elektroda; D — Kolektor (vieteno);, E —
PORONNG JEANOIRA ...ttt ettt e 33
Obrazek 8: Vzorek zPA6 A — Vzorek zPA6 na vieteni s pravitkem pied
sejmutim; B — Seymuty a srazeny vzorek zZ PAG..........ccooueeiiiiiinniiiieceeeeeee e 35

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

SEMULY VZOTEK Z PCL.....iiiiiiiiiiee ettt et et 36
Obrazek 10: Snimek pozlacenych tercikii se vzorky pro SEM analyzy............... 37

Obrazek 11: SEM snimky z PA6 a PCL: A — prurez vzorkem z PA6, B — vnitini
strana vzorku z PA6, C —vnéjsi strana vzorku z PA6, E — prifez vzorkem z PCL, F' —
vnitrni strana vzorku z PCL, G — vnéjs$i strana vzorku z PCL..............ccccoveveeeneencnne. 38

Obrazek 12: Sejmuty vzorek PA6 z kompozitniho vietene vpravo obarvena
VTN STEAIIA «..evteetieteet ettt et ettt sttt et st et sb et et e es e euaesaeenee 40

Obrazek 13: Sejmuty vzorek z PCL-PA6 v poméru 2:3s viditelnym poskozenim
Od IOUSTKOMEIU ...ttt et st sa e eas 42

Obrazek 14: SEM snimky z PA6; PCL; PCL-PA6: A — Pti¢ny fez vzorkem z PA6;
B — Detail pfi¢ného fezu z PA6 vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; C — Vnitini
strana vzorku z PA6; D — Vng¢jsi strana vzorku z PA6; E — Pfi¢ny fez vzorkem z PCL; F
— Detail ptficného fezu z PCL vlevo vnitini strana a vpravo vné&jsi strana, G — Vnitini
strana vzorku z PCL; H — Vnéjsi strana vzorku z PCL; I — Pfi¢ny fez vzorkem z PCL-
PAG6; J — Detail pii¢ného fezu z PCL-PA6 vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; K
— Vnitini strana vzorku z PCL-PAG6; L — Vnéjsi strana vzorku z PCL-PAG .................. 44

Obrazek 15: Polymerni roztok PCL-PA6-A v rozpoustédlovém systému aceton,
kyselina mravenci, kyselina octova (1/1/1), PCL-PA6-B v rozpoustédlovém systému
rozpoustédlovém systému, kyselina mravenci, kyselina octova (1/1) a PLA v
rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina
octova (1/1/1) A — Polymerni roztok PCL-PA6-B po 24hodinach; B — Polymerni roztok
PCL-PA6-A po 24hodinach; C — Polymerni roztok PCL-PA6-A po 48hodinach; D —
Roztok PLA v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton, kyselina

mravenci, kyselina octova (1/1/1) po 3 hodinach E — Polymerni shluk ........................ 46



Obrazek 16: SEM snimky z PCL-PAG6 s ethanolem v levé Casti a s lubrikantem na
bazi vody v pravé Casti: A — Pri¢ny fez vzorkem z PCL-PAG6 s ethanolem; B — Detail
pticného fezu z PCL-PAG s ethanolem vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; C —
Vnitini strana vzorku z PCL-PAG6 s ethanolem; D — Vnéjsi strana vzorku z PCL-PA6 s
ethanolem; E — Pti¢ny fez vzorkem z PCL-PAG6 s lubrikantem; F — Detail pfi¢ného fezu
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

Obrazek 17: SEM snimky z PLA s ethanolem v levé ¢asti a s lubrikantem na bazi
vody v pravé Casti: A — Pricny fez vzorkem z PLA s ethanolem; B — Detail pficného fezu
z PLA s ethanolem vlevo vnitini strana a vpravo vnéj$i strana; C — Vnitini strana vzorku
z PLA s ethanolem; D — Vnéjsi strana vzorku z PLA s ethanolem; E — Pti¢ny fez vzorkem
z PLA s lubrikantem; F— Detail pfi¢ného fezu z PLA s lubrikantem vlevo vnitini strana a
vpravo vngj$i strana; G — Vnitini strana vzorku z PLA s lubrikantem; H — Vné}§i strana
vzorku z PLA s TubIKantem .......cocceoiiiiiiiiiiiiieiiie et 53

Obrazek 18: Polymerni rozora PCL v rozpoustédlovém systému aceton, kyselina
mravenci, kyselina octova (1/1/1) po 24 hodinach s odd€lenou hladinou acetonu A —
vrstva acetonu; B — Polymerni vrstva, C — Rozhrani dvou hladin...........ccocevveencenenne. 55

Obrazek 19: Grafické znazornéni tloustky stény vzork z PCL v jeho délce pii A
— graf tloustky stény pii 1000 RPM; B — graf tloustky stény pii 2000 RPM................. 57

Obrazek 20: Grafické znazornéni tloustky stény vzorka z PLA v jeho délce pii A
— graf tloustky stény pii 1000 RPM; B — graf tloustky stény pii 2000 RPM................. 59

Obrazek 21: Snimky tubularnich vzorkt z PCL podle nové metodiky A — Pficny
fez vzorkem z PCL s ethanolem pii 1000 RPM; B — Detail pfi¢ného tfezu z PCL
s ethanolem pti 1000 RPM vlevo vnitini strana a vpravo vngjsi strana; C — Vnitini strana
vzorku z PCL s ethanolem pti 1000 RPM; D — Vngjsi strana vzorku z PCL s ethanolem
pii 1000 RPM; E — Pfi¢ny fez vzorkem z PCL s ethanolem pii 2000 RPM; F — Detail
pticného fezu z PCL s ethanolem pii 2000 RPM vlevo vnitini strana a vpravo vné&jsi
strana; G — Vnitini strana vzorku z PCL s ethanolem pii 2000 RPM; H — Vn¢jsi strana
vzorku z PCL s ethanolem pfi 2000 RPM ........cccciiiiiiiiiiiieie et 61

Obrazek 22: Vysledek procesu za zhorSenych atmosférickych podminek vlevo
povlaknéné vieteno vpravo lepkava polymerni folie........ccoooueeiieniiiiniieniiiiiiiceiies 64

Obrazek 23: Rotujici vlakenna vlecka z PLA obarvena kurkuminem pfi §patnych

atmosférickych podminkach ...........oocviiiiiiiiiiii e 64



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..........ooueeieriiiniieiie e 66

Obrazek 25: Sestavena zvlaknovaci jednotka A — Zdroj vysokého napéti; B — Véz
s magnetickym michadlem; C — Ovladani pohonné jednotky; D — Pohonn4 jednotka; E —

Protikus pohonné jednotky; F — Rozvodna jednotka; G — Kolektor (vieteno)............... 68
Obrazek 26: Grafické znazornéni tloustky vzorkti z PCL a PLA pii 1000 RPM
........................................................................................................................................ 70
Obrazek 27: Grafické znazornéni tloustky vzorkti z PCL a PLA pifi 2000 RPM
........................................................................................................................................ 71
Obrazek 28: Zvlakniovani na pohybujici se rotujici vieteno.........ccceeveeeveveeennnee. 72

Obrazek 29: Tubulami vzorky vyrobené pii riznych rychlostech rotace vietene A
— pi1 1000 RPM nadychana vlakenna vrstva s ovinky; D — pii 1500 RPM defektni vrstva

s periodicky se opakujicimi silnymi a sobimi misty; C — pfi 2250 RPM stazena uniformni

vlakenna vrstva; D — Nejdelsi pfipraveny vzorek 500 mm pii 2250 RPM..................... 73
Obrazek 30: Snimky vzorkd z PCL a PLA po tydnu A — Zamotany vzorek z PC
do uzlu; B — Ohnuty vzorek z PLA 0 30° vzhledem k roving...........ccoecveeiieiiinniiennnnns 74
Obrazek 31: Vzorky z PLA s vrstvou rezidui z vietene ..........ccceeeceevveeenevecenenne. 74

Obrazek 32: Série snimka s histogramem pro vzorek z PCL s ethanolem pti 1000
RPM A — Snimek pfi¢ného fezu, B — Snimek detailu pfi€ného fezu; C — Snimek vnitini
strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini strana vzorku
oranzove€ vneéjsi strana vzorku a oranzovohnéd¢ prunik vnitini a vngjsi strany vzorku. 76

Obrazek 33: Série snimka s histogramem pro vzorek z PCL s ethanolem pfti 2000
RPM A — Snimek pfi¢ného fezu, B — Snimek detailu pfi€ného fezu; C — Snimek vnitini
strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini strana vzorku
oranzove€ vneéjsi strana vzorku a oranzovohnéd€ prunik vnitini a vngjsi strany vzorku .77

Obrazek 34: Série snimk s histogramem pro vzorek z PCL s lubrikantem na bazi
vody pii 1000 RPM A — Snimek pfi¢ného fezu; B — Snimek detailu pfi¢ného fezu; C —
Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vné&jsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini
strana vzorku oranzové vngjsi strana vzorku a oranzovohnédé prinik vnitfni a vnéjsi
SITANY VZOTKUL...eiiuiiiiiiitiiiie ettt e et et et et et e et eesabeeeeabeeesabeeesabeeesabeennes 78

Obrazek 35: Série snimk s histogramem pro vzorek z PCL s lubrikantem na bazi
vody pii 2000 RPM A — Snimek pfi¢ného fezu; B — Snimek detailu pfi¢ného fezu; C —

Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vné&jsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini

7



strana vzorku oranzové vngjsi strana vzorku a oranzovohnédé prinik vnitini a vnéjsi
SITANY VZOTKUL...eiiuiiiiiiitiiiie ettt e et et et et et e et eesabeeeeabeeesabeeesabeeesabeennes 79

Obrazek 36: Série snimki s histogramem pro vzorek z PLA s ethanolem pti 1000
RPM A - Snimek pti¢ného fezu; B — Snimek detailu piicného fezu; C — Snimek vnitini
strany vzorku; D — Snimek vné&jsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini strana vzorku
oranzove vnéjsi strana vzorku a oranzovohnédé prunik vnitini a vnéjsi strany vzorku. 81

Obrazek 37: Série snimku s histogramem pro vzorek z PLA s ethanolem pti 2000
RPM A - Snimek pti¢ného fezu; B — Snimek detailu piicného fezu; C — Snimek vnitini
strany vzorku; D — Snimek vné&jsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini strana vzorku
oranzove vnéjsi strana vzorku a oranzovohneédé€ prinik vnitini a vnéjsi strany vzorku. 82

Obrazek 38: Série snimku s histogramem pro vzorek z PLA s lubrikantem na bazi
vody pii 1000 RPM A — Snimek pfi¢ného fezu; B — Snimek detailu pfi¢ného fezu; C —
Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vné&jsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini
strana vzorku oranzové vngjsi strana vzorku a oranzovohnédé prinik vnitini a vnéjsi
SITANY VZOTKUL...eiiuiiiiiiitiiiie ettt e et et et et et e et eesabeeeeabeeesabeeesabeeesabeennes 83

Obrazek 39: Série snimku s histogramem pro vzorek z PLA s lubrikantem na bazi
vody pii 2000 RPM A — Snimek pfi¢ného fezu; B — Snimek detailu pfi¢ného fezu; C —
Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vné&jsi strany vzorku; Histogram modfe vnitini
strana vzorku oranzové vngjsi strana vzorku a oranzovohnédé prinik vnitfni a vnéjsi
SITANY VZOTKUL...eiiuiiiiiiitiiiie ettt e et et et et et e et eesabeeeeabeeesabeeesabeeesabeennes 84

Obrazek 40: Schéma vyhodnocovani prekryti intervalt spolehlivosti A — Intervaly
se siln¢ piekryvaji; B — Intervaly se Castecné piekryvaji vysoké riziko chyby; C —
Intervaly $€ NePIEKIY VAT ...ccuieiiieiieiie et et ees 85

Obrazek 41: Pripravené extrakty ze vzorkl vpravo zabarveny extrakt z PA6
(0znacen CervenoU SIPKOW) ....oouieiiiiiieiie ettt ettt e tte et s st eesbaeeebeenseeesaesaee e 89

Obrazek 42: Snimky fibroblasti na dné 96jamkové testovaci desticky po 24
hodinach inkubace pfi 100x zvétSeni A — Jamky negativni kontroly bez extraktu a
cytotoxického ¢inidla B — Jamky pozitivni kontroly s cytotoxickym €inidlem C — Jamky
S teStOVANYM EXTrAKLEII ....eoiuiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e sabe e e sabe e 89

Obrazek 43: Bunécna viabilita po 24 hodinové inkubaci fibroblasti v médiu
DMEM (NC), v médiu obsahujicim Triton X-100 (PC) a v extraktech testovanych
materiald z laboratore KNT. Cervena ¢ara zna&i limit cytotoxického plisobeni dany

NOTMOU LSO 10903-5. ..ottt ettt ettt e ee e ettt bt eeeeeesesaasaaeneeeesen 90



Obrazek 44: Bunécna viabilita po 24 hodinové inkubaci fibroblasti v médiu
DMEM (NC), v médiu obsahujicim Triton X-100 (PC) a v extraktech testovanych
materiald zlaboratofe CXI. Cervena Gara znadi limit cytotoxického plsobeni dany
NOrmou ISO T0993-5. ...ttt st 91

Obrazek 45: Priprava vzorkii a testovani Snimek A: Vzorek prfipraveny
k mechanickému testovani C — Trn; D — Vzorek v tubularnim stavu; Snimek B: Vzorek
upnuty v trhacim zafizeni D — Vzorek v tubularnim stavu; E — Pohybliva celist se
SENZOTENT, F — STATICKA COLIIST oo ee e e e e e e e e e e enns 92

Obrazek 46: Grafické znazornéni prubehu trhaci zkousky pro PCL pfi rychlostech
otacek vieten 1000 a 2000 RPM s ethanolem...........ccccoeevueeienienennieneenieeie e 93

Obrazek 47: Grafické znazornéni prubehu trhaci zkousky pro PCL pii rychlostech
otacek vieten 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi vody ........ccccceevueeieeivenniieninens 94

Obrazek 48: Grafické znazornéni prubehu trhaci zkousky pro PLA pfi rychlostech
otacek vieten 1000 a 2000 RPM s ethanolem...........ccccoeevueeienienennieneenieeie e 95

Obrazek 49: Grafické znazornéni prubehu trhaci zkousky pro PLA pfi rychlostech
otacek vieten 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi vody ........ccccceevueeieeivenniieninens 96

Seznam tabulek

Tabulka 1 — Chemikalie pouZzité béhem experimentll ..........cccceceeeereeieneeieneenne. 30
Tabulka 2 — Pfistroje a programy pouzivané béhem experimenttl ..................... 31
Tabulka 3 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu.................. 34

Tabulka 4 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PA6 s vysledky
EXPETIIMICIIEIL ...tteeuiiie et etteete e et e et e e ettt et ee et eeeaabeeeaateesaaeeesabeeesabeeessbeeesabeeessbeeessseens 35
Tabulka 5 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PCL s vysledky
EXPETIIMICIIEIL ...tteeuiiie et etteete e et e et e e ettt et ee et eeeaabeeeaateesaaeeesabeeesabeeessbeeesabeeessbeeessseens 35
Tabulka 6 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu.................. 39
Tabulka 7 — Procesni podminky elektrického zvlakiovani PCL a PA6 na kovové
vieteno s VysledKy eXPerimentu ........ooueeiirieeieeiieiiesiie ettt e e e 41
Tabulka 8 — Procesni podminky elektrického zvlakinovani PCL-PAG s vysledky
EXPETIIMICIIEIL ...tteeuiiie et etteete e et e et e e ettt et ee et eeeaabeeeaateesaaeeesabeeesabeeessbeeesabeeessbeeessseens 42

Tabulka 9 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu.................. 47



Tabulka 10 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PCL-PA6-B

S VYSIEAKY EXPEITMENTU ...eeiuiieiiieeiiiitietie ettt ettt et e et et e e sbaeeebeenseeesaessee e 48
Tabulka 11 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PLA s vysledky
EXPETIIMICIIEIL ...tteeuiiie et etteete e et e et e e ettt et ee et eeeaabeeeaateesaaeeesabeeesabeeessbeeesabeeessbeeessseens 49
Tabulka 12 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu................ 55

Tabulka 13 — Procesni podminky elektrického zvlakfiovani PCL s vysledky
EXPETIIMICIIEIL ...tteeuiiie et etteete e et e et e e ettt et ee et eeeaabeeeaateesaaeeesabeeesabeeessbeeesabeeessbeeessseens 56

Tabulka 14 — Procesni podminky elektrického zvlaknovani PLA s vysledky

EXPETIIMICIIEIL ...tteeuiiie et etteete e et e et e e ettt et ee et eeeaabeeeaateesaaeeesabeeesabeeessbeeesabeeessbeeessseens 57
Tabulka 15 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu................ 63
Tabulka 16 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu................ 66
Tabulka 17 — Nastaveni p0ojeZdoveé SOUSTAVY .......eeevueerierriieniieeieereeeniiesiee e 68
Tabulka 18 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu................ 69

Tabulka 19 — Nastaveni procesu pro optimalizaci tloustky stény vzorkt pro PLA

a PCL pfi rychlostech vietene 1000 RPM s vysledky experimentu ...........ccccccvevvveennnnns 69
Tabulka 20 — Nastaveni procesu pro optimalizaci tloustky stény vzorkt pro PLA
a PCL pfi rychlostech vietene 2000 RPM s vysledky experimentu ...........ccceccveeeeennnnns 70
Tabulka 21 — Morfologické vlastnosti pro PCL pii 1000 a 2000 RPM s ethanolem
........................................................................................................................................ 75
Tabulka 22 — Morfologické vlastnosti pro PCL pii 1000 a 2000 RPM
S lubrikantem Na DAZI VOAY ....ocuueeuiiiiiiiieetee ettt et ee 78
Tabulka 23 — Morfologické vlastnosti pro PLA pii 1000 a 2000 RPM s ethanolem
........................................................................................................................................ 80

Tabulka 24 — Morfologické vlastnosti pro PLA pfi 1000 a 2000 RPM
S lubrikantem Na DAZI VOAY ....ocuueeuiiiiiiiieetee ettt et ee 83

Tabulka 25 — Vysledky tahové zkousky pro PCL pfi rychlostech otacek vieten

1000 a 2000 RPM S ethanolem.........ccooueeiiriiirnieeiieieeriee et 93
Tabulka 26 — Vysledky tahové zkousky pro PCL pfi rychlostech otacek vieten
1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi VOdY ......ccccecceevviienieeiiiiieiienie e 94
Tabulka 27 — Vysledky tahové zkousky pro PLA pii rychlostech otacek vieten
1000 a 2000 RPM S ethanolem.........ccooueeiiriiirnieeiieieeriee et 95
Tabulka 28 — Vysledky tahové zkousky pro PLA pii rychlostech otacek vieten
1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi VOdY ......ccccecceevviienieeiiiiieiienie e 96

10



Seznam rovnic

Rovnice 1 — Vypocet koncentrace polymerniho roztoku Co = Koncentrace
polymerniho roztoku; mpoiymeri = Hmotnost navdzky polymernich granuldti;
Myrozpoustedioj = Hmotnost navdZenych rozpoustédel......................cccoeeeevveevcueennne. 33

Rovnice 2 — Vypocet vyrobnosti tloustky stény za sekundu Mmin = Primérna
vyrobnost tloustky stény; T; = I-ta tloustka stény; tspin = doba zvladkniovani ................. 40

Rovnice 3 — Vypocet doby potiebné na vytvoreni pozadované tloustky stény t, =
Cas na zvlaknéni pozadované tloustky; M, = Pozadovana tloustka stény, Mmin =
Priméma vyrobnost tlouSTKY STENY .....ccuevvieieriieriieieie ettt 40

Rovnice 4 — Vypocet plosné hmotnosti Sw = Plo§na hmotnost; ms = Hmotnost

vzorku; d =Prameér; 1 = DEIKa VZOIrKU .......cc.ooovuiioiiiiieie e 47

Seznam zkratek a symboli

% RH — Relativni vlhkost vzduchu

_N - Cislo od 1 do nekonegna

3D — Tti dimenzionalni

AC - Stridavy proud

Co — Koncentrace roztoku

cck-8 — Cell counting kit

CE — Oznaceni pro shodu s evropskymi normami (Conformité Européenne)
CO; — Oxid uhlicity

CXI — Laboratoii Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace
Da — Dalton jednotka molarni hmotnosti 1 Da=1 g-mol*

DC - Stejnosmérny proud

DMEM - Dulbecco's modified eagle medium (Kultivacni médium)

ECM - Extracelularni matrix (mezibunééna hmota)

ET — Ethanol

f — Frekvence

F-Sila

FDA — Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv Spojenych statd americkych (Food and Drug

Administration)

11



hm% — Hmotnostni procento

KMI - Laboratofi katedry materialového inzenyrstvi
KNT - Laborator katedry netkanych textilii

LUB - Lubrikant na bazi vody

Mmin — Vypocet vyrobnosti tloustky vrstvy

P — Vyrobnost

PA6 — Polyamid 6

PCL — Poly-g-kaprolakton

PDLLA — Racemicka smés PLA

PLA — Kyselina polymlécna

RPM - Otacky za minutu

Sw — Plosna hmotnost

t, — Cas potfebny pro piipravu pozadované tloustky

Vz — Vzorek

12



Uvod

V dnesni dobé& se stale vice uplatiiuje vyuziti nanotechnologii a pokrocilych
materiali v oblasti biomediciny s cilem vyvinout inovativni a ucinné terapeutické
a diagnostické prostiedky. Jednim z perspektivnich sméri v této oblasti je vyroba
tubularnich nano/mikrovldkenych struktur pomoci techniky znamé jako AC
elektrospinning, ktera je prvné€ pouzita pro ptipravu tubularnich atvart v této praci. Mezi
nejbézn€ji pouzivané polymery pro vyrobu scaffoldd patii polykaprolakton (PCL)
a kyselina polymlé¢na (PLA), které jsou diky svym vlastnostem, jako je biokompatibilita
a biodegradabilita, vhodné pro biomedicinské aplikace.

Cilem této bakalafské prace je predstavit techniku AC elektrospinningu pro
vyrobu tubularnich nano/mikrovlakenych utvard z PCL a PLA. Které by mohly najit
uplatnéni jako nahrady nervii a cévni implantat. Tyto materialy predstavuji klicové oblasti
v biomedicinském vyzkumu a nabizeji moznost 1éby a regenerace poskozenych tkani
a organl, coz ma potencial vyrazné zlepsit kvalitu Zivota pacientd trpicich riznymi
patologiemi.

V ramci této prace budou diskutovany zakladni principy AC elektrospinningu,
optimalizace procesu vyroby tubularnich struktur, charakterizace morfologie a vlastnosti
vlaken, a také prehled stavajicich vyzkumnych vysledkt a perspektivnich sméra v oblasti
biomedicinského vyuziti. Dikladna analyza této problematiky pfispéje k dal§imu
porozumeéni potencidlu tubuldrnich nano/mikrovlakenych struktur jako efektivnich
biomedicinskych materiald a podpoii rozvoj novych technologii a terapeutickych

strategii.
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1 Teoreticka cast

Teoreticka Cast prace je zamétena na reSersi literatury tykajici se problematiky
a je rozdélena do Sesti kapitol. Kapitoly jsou navrzeny tak, aby poskytovaly potfebné
informace, ¢imz se vytvafi srozumitelny a koherentni ptehled teoretické Casti prace.
V prvni kapitole jsou stanoveny cile této prace. Druha kapitola se vénuje elektrickému
zvlaknovani, které je zakladni technologii pro vyrobu tubularnich vzorkl v této praci.
Tieti kapitola se zamé&fuje na polymerni materialy, které jsou v praci pouzivany. Ctvrta
kapitola popisuje ptiklady aplikaci tubularnich scaffoldi. Pata kapitola se zabyva dalSimi
metodami vyroby scaffoldd. Sesta kapitola shrnuje predchozi studie v oblasti, ze kterych
tato prace vychazi, a o které se opira. Tato kapitola slouzi také jako most mezi teoretickou

a praktickou casti prace.
1.1 Cil prace

Cilem této prace je navazat na piedchozi vyzkumy a provést ovéfeni a testovani
moznosti vyroby tubularnich vzorkti pomoci technologie AC elektrospinningu. Hlavnim
zaméfenim prace je optimalizace procesu vyroby tubularnich vzorkl, morfologicka
analyza vlakennych struktur, optimalizace parametri vyroby tubularnich utvara

a identifikace optimalnich podminek pro jejich produkci.
1.2 Elektrospinning

Elektrospinning neboli elektrické zvlaknovani je metoda vyroby ultratenkych
vlaken z rlznych materiald, jako jsou polymery, kompozity a keramika. Princip
elektrospinningu spociva v pouziti silného elektrického pole k vytazeni nabitych vlaken
z polymernich roztokii nebo tavenin do jemnych vlaken o priméru od nékolika
mikrometri do né€kolika stovek nanometri. [1-4] Tento proces je velmi univerzalni
a pouzitelny prakticky pro kazdy rozpustny nebo tavitelny polymer a nabizi moznost ridit

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

Elektrospinning 1ze rozdélit do dvou hlavnich kategorii zplisobu 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 pfevazné vhodny pro vyrobu malych experimentalnich vzora a praci
smalym mnozstvim latek. Nevyhodou jehlového elektrospinningu je Spatna
replikovatelnost procesu a nizka homogenita vzniklych vlakennych vrstev. Pfi této
technice se vysokonapétové elektrické pole pouziva k zvlaknovani polymerniho roztoku
nebo taveniny do ultratenkych vlaken pomoci jehly jako spinnerety viz Obrazek 1 A. [5—
8].

Druhou kategorii je bezjehlovy elektrospinning. Jednd se o modifikace
konvencniho 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 1 jehlovy elektrospinning byl pouzit pfi vyrob€é nanovlaken pro

tkaniové inzenyrstvi, filtraci vzduchu a podéavani 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

Zvlakinovani pomoci stejnosmérného proudu (DC) je forma elektrospinningu,
kterd vyuziva stejnosmérny proud k vytvoreni nabitého pole. Proces zahrnuje nabitou
elektrodu pokrytou polymernim roztokem a elektricky aktivni kolektor, ktery muize byt
uzemnény nebo pod napétim s opacnou polaritou vici kolektoru.[13] Elektrické pole
zpusobi nabiti povrchu roztoku a vytvoreni tzv. Taylorova kuzele. Pfi 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
odpatuje, coz za sebou zanechava pevna ultra tenka vlakna. [4, 14]

Zvlakinovani pomoci stfidavého proudu (AC) je forma tvorby vlaken, pii niz se

z polymernich roztokti vyrabgji ultra jemna vlakna pusobenim 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 roztoka az do primért vlaken
v fadu nékolika set nanometrt. [18] Vytazena vlakna jsou pak unasena iontovym vétrem
k elektroneutralnimu (neuzemnénému) kolektoru, tedy neni potieba fyzicky kolektor,
protoze kolektorem je de facto sama atmosféra. Vlakna béhem svého letu ztrati sviij naboj
vlivem vyrovnani jejich potenciali a vysledna vlakenna vrstva pfipravena touto metodu

nema témer zadny naboj, a to v dasledku zaniku naboje vlaken béhem letu.
1.2.3 Rozdil mezi stridavym a stejnosmérnym elektrospinningem

AC elektrospinning se lisi od DC elektrospinningu oscilujicim napétim, které
zmeéni svou polaritu nékolikrat za sekundu. Oscilyjici signal elektrického proudu
umoziiuje modulaci signalu na rizné tvary s ruznymi periodami, frekvencemi
a amplitudami.

Stridani 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 stfidavého signalu, nasledovany
sinusovym a trojuhelnikovym tvarem viny. [15] Studie navic ukézaly, ze tvar a frekvence
viny mohou ovlivnit proces elektrospinningu stfidavym proudem z hlediska morfologie
a produktivity. [17, 19]

Dal§im rozdilem je vyskyt jevu iontového vétru. Tontovy 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 nanovlakennymi materialy bez
nutnosti pouziti fyzického kolektoru. Vyzkum ukazal, ze pti AC elektrospinningu iontovy
vitr usnadriuje transport nanovlaken smérem od elektrody a vytvari nanovlakenné utvary
se specifickymi vlastnostmi. [20-22] Iontovy vitr je pro AC elektrospinning vyznamnym
prvkem, ktery umoziuje snadnou manipulaci s nanovlakny a pfispiva k Gc€innosti této

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

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

(napéti elektrod, rychlost davkovani polymeru, odtah vypart rozpoustédel, vzdalenost
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elektrod, rychlost odtahu podkladu), vlastnosti roztokt (viskozita, vodivost, povrchové
napéti, rozpoustédla, koncentrace), parametry prostfedi (teplota, vlhkost, rychlost
proudéni vzduchu) a typ polymert (polymera¢ni stupen, struktura a vlastnosti polymeru).
Tyto Ctyfi parametry ovliviiuji hlavné strukturu a vlastnosti ziskanych nanovlaken.
Rovnovéaha mezi nimi umoziuje zvlaknovanim ziskat nanovlakenné struktury.

Pti elektrospinningu, at’ uz je vyuzivan AC nebo DC elektrospinning, je mozné
pro sbér vytvorenych vlaken pouzit rizné typy kolektort. Kolektorem muze byt deska,
drat nebo cokoliv vodivého. Pro kontinualni 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
utvard, kdy se vlakenna vrstva zachytava pfimo na rotujici vieteno nebo jiny rotujici

kolektor a vytvari tubularni Utvary.
1.3 Polymerni materialy

Polymer je velka molekula slozena z opakujicich se strukturnich jednotek neboli
monomeru spojenych kovalentnimi chemickymi vazbami. Tyto molekuly mohou byt
pfirodni nebo syntetické a vyznacuji se dlouhymi fetézci atoml. Polymery hraji kli¢ovou
roli v riznych oborech, vcetné tkanového inzenyrstvi, diky svym upravitelnym
vlastnostem a univerzalnosti. [23, 24] Polymery se daji rozdélit podle jejich plivodu na
ptirodni a syntetické, a dle dalsich hledisek napfiklad 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, patti naptiklad skupiny alifatickych
polyesterti, polyurethany, polyfosfazen a polyortoestery. [26-28] Mezi zastupce
alifatickych polyesteri patii polykaprolakton (PCL) kyselina polymlééna (PLA)
a polyglikolid. PLA a PCL se Siroce pouzivaji v tkanovém inzenyrstvi diky svému
degradacnimu procesu zahrnujicimu absorpci vody, hydrolyzu a enzymatické Stépeni.
[29]

Mezi nebiodegradabilni polymery patii naptiklad polyvinylidenfluorid,
polytetraflourethylen, polymethylmethakrylat, polyamid a polyethylen s jeho
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modifikacemi. Tyto polymery se v téle nerozkladaji a zlstavaji 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 Skalu moznosti modifikace
a funkcionalizace pro zlepSeni jejich vlastnosti ve scaffoldech a implantatech tkanového
inzenyrstvi. [30] Syntetické polymery lze piesné upravit tak, aby meély specifické
mechanické, chemické a degrada¢ni vlastnosti, coz umoziiuje piizpusobeni na zakladé
pozadované aplikace. Ve srovnani s pfirodnimi polymery syntetické polymery poskytuji
konzistentnéj§i kvalitu. Syntetické polymery Casto vykazuji vy§si mechanickou pevnost
ve srovnani s prirodnimi polymery, takze jsou vhodné pro nosné aplikace v tkanovém
inzenyrstvi. Syntetické polymery mohou byt navrzeny tak, aby se rozkladaly fizenou
rychlosti, coz poskytuje piredvidatelny profil rozkladu, ktery odpovida rychlosti
regenerace tkani. [26] Piiklady dvou syntetickych polymert jsou vyobrazeny na Obrazku
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Obrazek 2: Schémata molekuldrnich 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 statd americkych (FDA) a ziskal
oznaceni pro shodu s evropskymi normami (CE). Je dobfe 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
v rozmezi od 55-60 °C. [36, 37]

1.3.1.2 Kyselina polymlécna

Kyselina polymléc¢na nebo také polylaktid (PLA) je biologicky odbouratelny
semikrystalicky polyester ziskavany z obnovitelnych zdroji jako je kukuficny Skrob,
cukrova tftina nebo se vyrabi syntézou za pomoci otevirani kruht. [38—40] Kyselina
polymlééna je schvalena pro pouziti ve zdravotnictvi Ufadem pro kontrolu potravin
a léCiv Spojenych statd americkych (FDA) a ziskala oznaceni pro shodu s evropskymi
normami (CE).

Kyselina polymlécna se vyskytuje ve dvou izomerech, L — kyselina mléénd a D —
kyselina mlécna. Vyobrazeni téchto izomert viz Obrazek 2 B, C. Existuje také racemicka
smeés polylaktidi, kdy L a D izomery jsou v poméru 1:1. Izomerie této molekuly je
zapticinéna pfitomnosti chiralniho uhliku ve strukture.

PLA se velmi dobfe rozpousti v trichlormethanu, dichlormethanu
a hexafluorpropan-2-olu, je omezené 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 pomeéru izomerd L a D — laktidu
v rozmezi 10000 - 100000 Da. [38] Molekulova hmotnost a pomér izomera ovliviiuje
teplotu tani, a 1 teplotu skelného prechodu. PLA vyrobené z Cistého L nebo D — laktidu
maji teplotu tani v rozmezi od 178-180 °C a teplotu skelného prechodu 55-60°C. Teplota
skelného prechodu a tani se snizuje se snizujicim se podilem cistého L a D — laktidu.
Amorfni PLA neboli PDLLA nema pfesné urCenou teplotu tani a vykazuje vysokou

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

Biologicky rozlozitelné materialy podléhaji degradaci riznymi mechanismy
v zavislosti na typu polymeru. Zpusoby degradace mohou zahrnovat hydrolyzu,
enzymatickou degradaci nebo povrchovou erozi. [26, 28] U syntetickych polymert
dochazi nejCast€ji k hydrolyze vazeb, pficemz u piirodnich polymert dochazi

k enzymatickému S§té€peni. Tyto rozdilné druhy metabolizovani polymeru jsou
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zapfi¢inény nutnosti metabolizovani télu nezndmou molekulu na télu jiz znamou
molekulu, pficemz vznikaji metabolity jako vedlejsi produkt. Produkty rozkladu
syntetickych biologicky rozlozitelnych materiala zahrnuji kyselé vedlejsi produkty, které
mohou ovlivnit mistni troven pH a potencialné ovlivnit okolni buriky. [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
mikroorganismi nebo molekularni povaha polymeru, napiiklad PCL vykazuje
hydrofobni povahu vlivem dlouhého uhlikového tetézce. PCL a PLA jsou navrzeny tak,
aby se rozkladaly po urcitou dobu, a proto jsou vhodné pro aplikace, kde je vyzadovana
biologickd 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 tubularnich tkanovych nosica

Aplikace nano / mikro vlakennych scaffoldii v mediciné zaznamenala vyznamny
pokrok a nabizi fadu perspektivnich vyuziti v riznych oblastech zdravotnictvi. Jednou
z téchto oblasti je vytvareni cévnich ndhrad. Nano / mikro vlakenné scaffoldy poskytuji
vhodny material pro konstrukci cévnich implantatt, které mohou nahradit poskozené
cévy. Dals§im vyuzitim je 1éCba glaukomového onemocnéni, vazného onemocnéni oci,
které muze vést k trvalému poskozeni zraku. Scaffoldy lze vyuzit k vytvoreni
mikroimplantatd, které umoznuji regulovat odtok nitroo¢ni tekutiny, ¢imz snizuji o¢ni
tlak a pomahaji tim pfi 1écbé glaukomu. Nahrady perifernich nervt jsou dalsim dilezitym
prikladem medicinského vyuziti. Tubularni scaffoldy mohou slouzit jako nosice pro
rastové faktory a bunky, které podporuji regeneraci poskozenych nerva. Timto zptisobem
se muze zlepsSit 1écba pacienti s periferni neuropatii nebo po poranéni periferniho

nervového systému.
1.4.1 Cévni nahrady

V soucasné dobé existuje n€kolik typu cévnich nahrad, které jsou komeréné
dostupné. Mezi tyto patii tkané a pletené cévni nahrady. Kromé téchto komercné
dostupnych nahrad probiha také intenzivni vyzkum a vyvoj novych typa cévnich nahrad.

Jednim z nejnovejsich trendu 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 vytvareji homogenni
strukturu, viz Obrazek 3 A. Tkané cévni nahrady maji malé pory s jednotnou velikosti a
tvarem, coz muize podpofit lepsi hojeni a zaClenéni do hostitelské tkan€. [45] Tkané cévni
nahrady vykazuji nizkou elasticitu a relativné Spatnou poddajnost, coz muze vést ke
komplikacim, jako je tvorba aneuryzmat a selhani $té€pu. [46]

Dal§i 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 priméru. [46] Pletené cévni nahrady maji strukturu, ktera umoziiuje lepsi
pruznost a poddajnost, coz je dulezité pro mechanické chovani nahrady. Maji také veétsi
povrch, coz podporuje lepsi hojeni a zaclenéni do tkané hostitele. [47] Stejné jako
vSechny umélé cévni nahrady jsou vSak spojeny s kratkodobymi a dlouhodobymi
komplikacemi. [48]

Nanovlakenné cévni ndhrady jsou typem cévni nahrady vyrobené z elektricky
zvlaknénych nanovlaken viz Obrazek 3 C. Nanovlakenné cévni ndhrady 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 muze dojit v téle hostitele

ke kratkodobym 1 dlouhodobym komplikacim. [51].
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B Wale
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Weft knit Warp knit

Obrazek 3: Priklady riznych cévnich ndahrad podle [46] A- Tkané cévni ndhrady; B — Pletené cévni nahrady;
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 nej¢astéjsi komplikaci po operaci patfi tromboza, kdy se
uvnitf $tépu vytvori krevni srazenina, ktera blokuje pratok krve a vede k selhani nahrady.
Dalsim problémem muze byt krvaceni a prosakovani, které se mize objevit béhem

operace nebo po ni, a v nékterych pfipadech muze byt Zivot ohrozujici. [52] Infekce je
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rizikem spojenym se vSemi typy cévnich S§tépu, ale Castéjsi je u umélych Stépa. [53]
Zavaznou komplikaci je rovnéz tvorba aneuryzmatu, kdy se §t€p rozsiii a oslabi, coz vede
k vytvoreni vyduté ve sténé Stépu. Koneénym dusledkem téchto komplikaci pfi aplikaci
cévnich nahrad je moznost uplného selhani cévni nahrady. K selhani §tépu mize dojit v
disledku trombozy, hyperplazie (nadmémé proliferace buné€k), infekce, dilatace,

pseudoaneuryzmatu a ruptury. [52]
1.4.2 Lécba glaukomového onemocnéni

Glaukom predstavuje skupinu oftalmologickych onemocnéni, kterd zahrnuji
rizné patologické zmeény v ocnim nervu. Tyto zmeény 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 léky nebo o¢ni kapky. O¢ni kapky snizuji produkci tekutiny
v oku, nebo zlepsi odtok tekutiny, ¢imz snizuji nitroocni tlak. [54]

Pokud medikace nefunguje, je nutné podstoupit laserovou operaci, ktera muaze
snizit nitroo¢ni tlak. [54] Pokud nedojde ke zlepSeni ani po laserové obraci, je nutny
chirurgicky zakrok. Chirurgickym zakrokem je vytvoren novy odtokovy kanal pro odtok
tekutiny z oka. [54]

1.4.2.2 Nanovlakenné dreny

Implantaty na bazi nanovlaken se ukazaly jako slibné pii lé¢be glaukomu. Studie
publikovanad v cCasopise Bioengineering & Translational Medicine prokazala, ze
glaukomové drendzni implantaty viz Obrazek 4 B na bazi mikro/nanovlaken zlepsuji
vysledky chirurgického zakroku diky modulaci chovani fibroblastd. Studie zjistila, ze
nano drenazni implantaty dosahly vétsi integrace tkan€, zabranily hypotonii a zmirnily
tvorbu zjizvené tkané pod spojivkou oka ve srovnani s béznymi drendznimi implantaty
s hladkym povrchem a komeréné dostupnymi drenaznimi implantaty. Uginnost nano
drenaznich implantatd in vivo u kraliki byla pfizniva ve srovnani se stavajicimi
chirurgickymi moznostmi, coz naznacuje potencial pro vyznamné zlepSeni vysledku

operaci glaukomu. [55, 56]
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Obrdzek 4: Glaukomovi drenazni implantdt na odvod nitroocni tekutiny podle [55] A- Nepovidknény dren;
B- Povidknény dren

1.4.3 Nahrady perifernich nervu

Poranéni perifernich nervii lze 1€Cit riznymi technikami vcetné rekonstrukce
nervi, nervovymi nahradami a transplantaci nerva. [57, 58] Rekonstrukce nervi spociva
v opé€tovném spojeni zdravych koncli nervi, zatimco nervové nahrady a transplantaty
zahrnuji implantaci kousku nervil z jiné casti téla nebo nervové nahrady do oblasti
poskozeni nervi. [58]

1.4.3.1 Umélé nahrady nervu

Nejjednoduss$im a nejbéznéjSim typem nervové nahrady jsou duté nervové
nahrady, které se skladaji z duté trubice, jez preklenuje mezeru mezi dvéma konci
preruseného nervu. Poskytuje fyzickou piedlohu pro regeneraci periferniho nervu. Duté
nervové nahrady lze jesté modifikovat intraluminarni vyplni pro zlepSeni regenerace
nervu. Mezi priklady intraluminalnich vyplni patii kolagen, fibrin a kyselina hyaluronova
[59]

Dalsi formou nervové nahrady jsou porézni nervové nahrady, které jsou podobné
dutym nervovym nahradam, ale maji porézni strukturu, kterd umoziuje infiltraci bunek
a slozek extracelularni matrix (ECM). [59] Bioabsorbovatelné nervové nahrady jsou
navrzeny tak, aby se Casem rozlozily a byly vstfebany télem. Mohou byt vyrobeny
zriznych materiald, vcetné PLA a PCL. Nedavné studie zkoumaly pouziti
bioabsorbovatelnych nervovych vodicti potazenych kmenovymi buinkami k podpote

regenerace perifernich nervi. . [60]
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1.5 DalSi metody vyroby scaffoldu

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

Zakladni principy vyroby scaffoldl jsou kli¢ové pro oblast tkafiového inzenyrstvi
a regenerativni mediciny, kde scaffoldy slouzi jako umélé konstrukce podporujici rust
aregeneraci bunék a tkani v lidském téle. Technologie vyroby scaffoldi umoziuji
vytvaret Sirokou Skalu tkanovych nahrad, implantatd a konstrukci pro 1écbu riznych
onemocnéni a poraneni.

Povrch scaffoldu musi mit ur€itou geometrii, velikosti pora, tloustku a tvar.
Optimalni struktura scaffoldu je navrzena tak, aby co nejvice napodobovala pfirozenou
tkan a umoznovala 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 zvifecich (xenograft) darci a jsou upravovany tak, aby byl odstranén
bunécny material, pfiCemz je zachovana neziva struktura nazyvana extracelularni matrix
(ECM). Tim se odstrani hlavni zdroj odmitnuti darcovského materialu, kterym jsou
buriky. [61-64]

Tim, Ze se zachova ECM tkané nebo organu, muze byt nezivy darcovsky material
pouzit jako scaffold pro regeneraci zivych, funkénich nahrad, které mohou byt pouzity k
1é¢bé pacient 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
tkanového inzenyrstvi a regenerativni mediciny hledaji zptsoby vytvoteni zivych nahrad
pro casti lidského téla.

1.5.1.1 Princip

Decelularizace je obvykle provadéna kombinaci fyzikéalnich, chemickych

a enzymatickych metod. Decelularizace zacina rozpadem bunéné membrany pomoci
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fyzikalnich postupi nebo iontovych roztokd, nasledné€ dochazi k oddéleni bunéénych
komponent od ECM pomoci enzymi, 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 ucinnost. Po decelularizaci musi byt odstranény vSechny zbytky
chemickych latek, aby se zabranilo nepfiznivé reakci. [61, 62, 65]

1.5.1.2 Extracelularni matrix

ECM neboli extracelularni matrix je slozita sit’, kterd poskytuje strukturalni
podporu tkanim a organim. Sklada se z riznych slozek, vCetné vlaknitych element,
adhezivnich proteini a amorfnich latek. Vlaknité slozky ECM se skladaji ze
strukturalnich 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 prevazné proteoglykany, které mohou dodavat tkani napéti (turgor) a zajis§t'ovat jeji
hydrataci. [66, 69, 70] Tyto slozky spolecné vytvareji 3D amorfni gel, ktery podporuje
razné bunécné procesy a pomaha tkanim se spravné formovat a organizovat. [67, 69, 70]

Struktura ECM se lisi i mezi tkanémi, pfi¢emz rizné typy tkani maji jedinecnou
architekturu ECM, ktera je pfizptusobena jejich specifickym funkcim. ECM kosti je
uspofadana tak, aby odolavala mechanickému namahani a podporovala mineralizaci,
zatimco ECM svalu je strukturovéana tak, aby udrzovala morfologii kosterniho svalu

a usnadnovala prenos sily. [71]
1.5.2 Biotisk

Biotisk je proces vyroby scaffoldi podobnych pfirozenym cCastem téla
a obsahujicich zivé buriky pomoci technologie 3D tisku. [72] Tento zpisob vyroby
scaffoldu je na rozdil od ostatnich zptsobt vyroby provadén ve sterilnim prostiedi. Jedna
se o proces aditivni vyroby podobny 3D tisku, ktery pouziva digitalni soubor jako
ptedlohu 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 formé hydrogelu, ktery obvykle zapouzdiuje pozadované

typy bunek. [73, 74]
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Slozeni bioinkoustu musi zohlediiovat 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 prfesném umist'ovani biologickych slozek, biochemickych
latek a zivych bun€k po vrstvach, a to pomoci prostorové kontroly umisténi funkénich
slozek vyrobené 3D struktury. [75, 78] Proces biotisku zahrnuje tfi 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 snimkd. Buriky jsou pfipravovany laboratorné a smichany s
bioinkoustem, pfiCemz je pouzivan systém zobrazovani zivych bunék, aby
bylo zajisténo, zZe je dostatek bunék pro uspésné tisknuti scaffoldu.

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

vlozen do tiskarny a tiskne se 3D struktura.

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

vytiSténych Casti, aby byly vytvoreny stabilni struktury pro rust a zrani tkané.
Vytisténa tkan se poté inkubuje v bioreaktoru, aby buniky mohly rust a dozrat

ve funk¢ni tkan.
1.5.3. Lyofilizace

Lyofilizace, zndmé také jako suSeni mrazem, vakuové susSeni nebo mrazova
sublimace, je proces, ktery se Casto vyuziva k uchovavani materiald s omezenou
trvanlivosti nebo k usnadnéni jejich prepravy. Tato technika umoziiuje odstranit vodu z
materiald v podminkach nizkého tlaku pfii nizké teploté, coz vede k jeji preméné do
plynného stavu bez pfechodu do kapalného stavu. Vysledkem je suSeni materialu, ktery
je témert bez vlhkosti. [79, 80]

Jednim z vyznamnych vyuziti lyofilizace je pifiprava vysoce poréznich nosicu
(scaffoldd). [81] Tato technologie je vhodna pro pfipravu nosicl, protoze umoziiuje
precizni kontrolu porozity materialu. [81]

Tato technologie byla tispésné€ pouzita pro piipravu nosi¢li na bazi kolagenu, jako

dilezitého biomaterialu v oblasti tkanového 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 tfi 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 tfi 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 materialu se
usnadni sublimace vody ze zmrzlého stavu na paru. Vakuum urychluje proces sublimace,
zatimco chladny kondenzator poskytuje povrch, na kterém vodni para ulpiva a tuhne, a
chrani vyvévu pied vodni parou. V této fazi se odstrani pfiblizn€ 95 % vody z materialu.
[82]

Sekundarni suseni (desorpce): V této fazi se iontové vazané molekuly vody
odstranuji zvySenim teploty oproti fazi primarniho suSeni, ¢imz se prerusi vazby mezi
materialem a molekulami vody. VétSinu materiala 1ze vysusit na 1-5 % zbytkové vihkosti.

[82]
1.5.4. Moznosti aplikace scaffoldu

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

Tyto inovativni materidly maji potencial revolucné zménit 1écebné postupy
a zlepsit kvalitu Zivota pacientt. Jejich pouziti nabizi Siroké spektrum aplikaci od obnovy
kostni tkan€ po regeneraci kiize a obnovu cévniho systému. Diky nim 1ze 1épe fesit mnoho

1ékatskych problému a otevira se tak cesta k novym IéCebnym moznostem.
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1.6 Predchozi studie

V ramci predchozich studii byly tubularni vzorky vyrabény vyhradné pomoci
raznych 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
materialu. V prubéhu téchto predchozich studii byly vyvinuty metodiky pro efektivni
snimani vzorku a jejich nasledné mechanické testovani, coz prispélo k lepsimu pochopeni
jejich vlastnosti a chovani.

V praci od Horakova et al. [93] byly vzorky pfipravovany pomoci jehlového DC
elektrospinningu viz Obréazek 5. Tyto vzorky byly nésledné sterilizovany ethylenoxidem
a podrobné analyzovany, byl sledovan vliv tohoto sterilizatniho procesu na jejich
mechanické vlastnosti. Navic bylo provedeno testovani cytotoxicity sterilovanych
vzorkl, coz umoznilo zhodnotit jejich bezpeCnost pro potencialni biomedicinské

aplikace.

7

Obrazek 5: Schéma zvidkiiovaci jednotky urcené pro jehlovy DC elektrospining tubularnich vzorkii [94] 1-
Pohonna jednotka; 2- Prevod; 3- Pozitivné nabyty kolektor; 4- Zvlakiiovaci jehla; 5- Pneumatické ovladani pojezdu;
6- Pumpa polymerntho roztoku, 7 — Zdroj vysokého napéti

V bakalaiské praci od Daska [95] byly tubularni vzorky vytvareny pomoci
bezjehlového DC elektrospinningu na modifikovaném Nanospider™. Metodika snimani
vzorkd pomoci ethanolu byla pouzita s cilem minimalizovat deformace a zachovat jejich
puvodni morfologii, ¢imz bylo zajisténo zachovani strukturalni 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 kodu na bazi prace diplomové prace od Rigicové. [96]
V téchto studiich byly zkoumany vzorky vyrobené z polymerniho materialu PCL.
Tento material byl zvolen pro své vlastnosti, které ho ¢ini vhodnym pro Sirokou Skalu
biomedicinskych aplikaci, v€etné regenerativni mediciny a tkanového inzenyrstvi.

Vzhledem ke zméné zpusobu zvlaknovani 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 zvlaknovanim PA6.
Tato studie poskytuje dulezité poznatky o procesu zvlakfiovani PA6 pomoci AC
elektrospinningu a zaroveni poskytuje Gvodni informace, které jsou dulezité pro AC
elektrospinning.

Dalsi relevantni studii je studie M. Sivana et al. [97], ktera se zamétfuje na
zvlaknovani PCL ve formé planarnich vzorkd. Tato studie pifinasi nové poznatky
o moznostech a omezenich AC elektrospinningu pii vytvareni vlakennych struktur
ztohoto materialu. Zahrnuje optimalizaci procesnich parametri a podrobnou
charakterizaci vlastnosti vzniklych struktur. Dalsi prace, ktera se zabyvala zvlakinovanim

PCL a ptipravou 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 Gtvard za pomoci AC elektrospinningu, dale pak
vyhodnotit morfologii cytotoxicitu a mechanické vlastnosti takto pfipravenych utvara.

Experimentalni Cast je rozdélena do 4 sekci. Prvni ovéfovaci experimenty
a optimalizace procesu byly provadény s rotujicim vietenem bez rozvodu vlakenné
vlecky v laboratofti katedry netkanych textilii (KNT). Dal$i experimenty byly provadény
na modifikovaném zafizeni pro pfipravu dlouhych vzorki s rozvodem vlakenné vlecky
v laboratofi Ustavu pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace (CXI). U vzork®

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

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

Tabulka 1 — Chemikalie pouZité béhem experimentii

Nazev Firma
Aceton 99,8 % Roth
CCK-8 Dojindo
DMEM Dulbecco's . Capricorn Scientific
Modified Eagle Medium
Ethanol 90 % Severochema
Ethylen oxide Aprolene

FBS Xtra (Fetalni bovinni
sérum)

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
E/([)\I;Zf-é{ gg(;glia)k;onu (PCL) Polyscience, Inc

Kyselina polymlé¢na
(PLA) Mw = 116,89 Da

NatureWorks LLC

Triton-X 100;

Sigma-Aldrich
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Tabulka 2 — Pristroje a programy pouZivané béhem experimentii

Pristroje a programy

Firma

Analytické vahy — ATL124-1 Analytical
Scale

Acculab Sartorius Group

Digitalni tloustkomér

Elcometer

Elektronovy mikroskop — Vega 3SEM

Tescan

Flowbox TOPSafe

Bioair

Image J

LabConro

MATLAB A SIMULINK

Microsoft Office Excel — tvorba tabulek a
graft

Microsoft Corporation

Microsoft Office Word — psani textu

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 Mlliseal

Pocitacovy zkuSebni systém sily
(trhacka) Tira test 2300

Zlatici pfistroj — Quorum Q150R ES

Quorum technologies

Zvléknovaci jednotka CXI s rozvodem

vldkenné vlecky TUL
Zvléaknovaci jednotka KNT bez rozvodu
vldkenné vlecky TUL

2.2 Experimentalni zvlakinovani na kolektor bez rozvodné jednotky

Experimenty byly provadény v laboratofi 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

klimatizacni jednotkou a odtahem vypara.
2.2.1 Experiment 1

Cilem prvniho experimentu bylo ovéfeni hypotézy, zda AC elektrospinning mize
byt pouzit pro ptipravu tubularnich atvart. Polymer PAG6 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 pfi pfipraveé tubularnich
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utvard. Tento polymer byl také pouzivan v predchozich pracich a studiich. V tomto

experimentu byly PA6 a PCL zvlakiniovany 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 pfipraven 10hm % roztok PA6 rozpusténim 10 g PA6 v rozpoustédlovém
systému, ve kterém byla kyselina mravenci a kyselina octova v poméru 1:1. V den
zvlaknovani bylo do polymerniho roztoku ptidano 5 ml 96% kyseliny sirové.

Byl pfipraven 10hm % roztok PCL rozpusténim 10 g PCL v rozpoustédlovém
systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octova v poméru 1:1:1.
Rozpoustédlovy systém byl zvolen na zakladé ¢lanku. [97, 98] U tohoto polymerniho
roztoku byla pozorovana zmeéna zabarveni roztoku z prizra¢ného na lehce nartizovély s
malymi srazeninami, viz Obrazek 6. Tento jev se vyskytl i v pfedchozich pracich a nemél

vliv na proces elektrospinningu.

Obrazek 6:Zakaleny roztok PCL v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton, kyselina
mravenci, kyselina octova (1/1/1) po 24 hodinach

Koncentrace pfipravenych roztoki byla ovéfena vypoCtem pomoci zapsanych
hmotnosti navazek polymerd a hmotnosti pouzitych rozpoustédel. Koncentrace
pfipraveného polymerniho roztoku byla vypoctena podle rovnice 1. Koncentrace
pfipravenych roztokii byla ovéfena vypoCtem pomoci Rovnice 1 a odpovidala

pozadované koncentraci 10 hm%.
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Rovnice 1 — T'ypocet koncentrace polymerniho roztoku Co = Koncentrace polymerniho roztoku,; mipojymeri
= Hmotnost navdzky polymernich granuldti; Mrozpoustsaioy = 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 strané uchyceno do pohonné jednotky a na druhé strané do drevéného protikusu,
ktery byl pfipevnén na hlinikovy profil. Ktéto aparatufe byla pfipojena véz
s magnetickym michadlem. Michadlo ota¢elo Archimédovym Sroubem (§nekovici), ktery
davkoval roztok z lahve na hranu pfeplavovaci elektrody, ke které byl néasledné ptfipojen
zdroj vysokého napéti. Byla zméfena vzdalenost mezi hranou prepravovaci elektrody
a vietenem, ktera byla 220 mm. Schéma sestavené aparatury je vyobrazeno na Obrazku
7.Po zprovoznéni a vyrovnani véze do vodovahy byl k elektrodé pfiveden zdroj vysokého

napéti a bylo rozto¢eno vieteno na pozadované otacky.

Obrazek 7:Zvldkiiovaci 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 vzorku

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
a nasledné jeji vytazeni az k vietenu. V prubéhu celé prace probihal elektrospinning
s frekvenci napéti 50 Hz a sinusovym tvarem signalu, parametry prostredi jsou uvedeny
v tabulce, viz Tabulka 3. Parametry procesu a vysledky meéteni jsou zapsané pro kazdy
polymer zvlast v Tabulce 4 a Tabulce 5. Zvlakniovanim bylo pfipraveno vice vzorkt
oznacenych podle druhu polymeru jako PA6 N a PCL_N. Proces zvlakniovani probihal
do vycerpani roztoku nebo dokud se dal roztok zvlakiovat. Béhem experimentu byla

meénena rychlost rotace vietene a doba zvlaknovani.

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 vlakenna
vrstva byla stazena z vietene, viz Obrazek 8B.

Vldkenna vrstva kladla velky odpor, proto bylo vieteno béhem jeho roztaceni
potteno ethanolem. Na jeho povrchu se vytvarela hladina ethanolu, ktera lehce usnadnila
snimani dalSich vzorku z vietene. Pied sejmutim z vietene byly vzorky proméfeny a byla
odstranéna nehomogenni mista — Casti vzorku, kde vlakennd vrstva byla slaba

a nesouroda.
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Tabulka 4 — Procesni podminky elektrického zvlakiiovani PA6 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 zvlakfiovani [min] 10 10 10
Vysledky experimentu

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

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

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

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

Obrazek 8: Vzorek z PA6 A — Vzorek z PAG na vreteni s pravitkem pred sejmutim; B — Sejmuty a sraZeny
vzorek z PA6

Tabulka 5 — Procesni podminky elektrického zvlakiiovani 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 pfipravené z PCL s niz§imi ota¢kami 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§s§imi otackami 1000 a 2000 RPM byly méné
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, ze
s prodluzujici se dobou zvlaknovani roste i tloustka stény. Délka ptipravenych vzorka se
pohybovala v rozmezi od 109 do 205 mm. Po ofezu a sejmuti z vietene se vzorky srazily

na délku v rozmezi 50 az 120 mm. Tyto vzorky byly delsi v porovnani se vzorky z PAG6.

vz q

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

U vsech pripravenych vzorkdi byla pozorovana zmeéna rozméri po sundani
z vietene. Tato zména byla zapficinéna stahovanim vzorku z vietene, kdy doslo k hrnuti
materialu pied sebou a tvorbé ohybu, které pretrvaly i po sejmuti celého vzorku z vietene.
Tyto zahyby bylo mozné roztahnout, ale z divodu moznosti poniceni vzorka byly zahyby
roztahovany minimalni silou, kterd stacila pouzr k CasteCnému roztazeni. Vytvorené
vzorky byly odvétravany po dobu 24 hodin, aby doslo k odpareni ethanolu pied dalsi
analyzou.

2.2.1.4 Priprava vzorku pro elektronovou mikroskopii

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

Druhy fez byl nalepen tak, ze vytvofil pfi¢ny fez a vedle vzorku byla napsana pismena
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CS (Cros Section). Pti¢né fezy, jak z PA6, tak z PCL, Sly velmi $patné pfipravovat.
Vzorky z PA6 se vlivem mechanického namahani drolily a jejich stény slepovaly. U
vzorkt z PCL byla problém jeho elasticita, ktera kladla velky odpor proti fezani, stény
vzorka se lepily k sobé. Vzhledem k t€émto obtizim dochézelo ke zvysené deformaci jiz
deformovaného vzorku z témér kruhového prifezu na elipticky prifez. TerCiky se vzorky
byly pozlaceny ve zlaticim pfistroji Quorum Q150R ES 10 nm vrstvou zlata viz Obrazek

10.

Obrdzek 10: Snimek pozlacenych tercikii se vzorky pro SEM analyzy

2.2.1.5 Vyhodnoceni snimku

Na snimka pfi¢ného fezu z PA6 neni témér vidét vlakenna povaha vzorku jak
z vnitini, tak z vnéj§i strany viz Obrazek 11A. Bylo zji§téno, ze tyto vlakenné vrstvy byly
silné poskozeny prevazné z vnitini strany. Vlakenna vrstva na vnitini strané byla vétSinou
slitd, s minimalni moznosti rozlisit jednotliva vlakna viz Obrazek 11 B. Z vné}si strany
byla vlakenna vrstva 1épe rozliSitelna, ale vlakna tvofila silné provazce, viz Obrazek 11C.

Vlakenna vrstva z PCL na snimku pficného fezu, viz Obrazek 11 D, vyobrazuje
vlakennou povahu vzorku jak z vnitini, tak z vnéjsi strany. Pri¢ny fez pfi niz§ich otackach
vykazoval formu strukturni nesoudrznosti, jak je vidét na Obrazku 11 D, kdy dochéazelo
k oddélovani jednotlivych vrstev materialu od sebe. Vlakenna vrstva byla na obou
stranach dobfe rozlisitelna s minimem defektt, viz Obrazek 11F, G.

U vzorki zPCL bylo provedeno méfeni primérd vlaken, dalsi morfologické

analyzy nebyly provadény, jelikoz se jednalo o experiment slouzici k ovéfeni
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proveditelnosti zvlakniovani a proces vyzadoval dalsi optimalizace. V programu image-J
bylo manualné provedeno 101 méfeni prameért, pfiCemz manualnimi vypocty bylo
zjisténo, ze prumérny prameér vlaken na vnitini strané je 2,39 um s praimérnym rozptylem
1,14 um? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 2,03 pm do 2,74 pm. Na vngjsi
strané je primérny primér vlaken 2,69um s primérnym rozptylem 1,61 pm?
a s prumérnym 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 — priifez vzorkem z PAG6, B — vnitini strana vzorku z PAG,
C — vnéjsi strana vzorku z PA6, 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 pfipravy tubularnich vzorkd pomoci AC
elektrospiningu potvrzena. Bylo zji§téno, ze polymerni roztoky PA6 a PCL se daji
zvlakniovat pfimo na povrch vietene bez pouziti podkladového materialu. Dale bylo
zjisténo, Ze se u snimani vzorkd vyskytuji stejné obtize jako v pfedchozich pracich
a studiich. Bylo zjisténo, ze vzorky pfipravené s vy$simi 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 1 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 ovéfeni replikovatelnosti
procesu, vyzkouSet jiné materialy vietene a zacit s optimalizaci zvlaknovaciho procesu
s cilem dosahnout pozadované tloustky stény 0,2 mm. Experimentalné byl pfipraven

novy polymerni roztok ze smesi 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 PA6, tfetim roztokem byl roztok
PCL. Roztoky byly piipraveny v 24hodinovém piedstihu. Koncentrace pfipravenych
roztokl byla ovéfena vypoctem a odpovidala pozadované koncentraci 10 hm%.

2.2.2.2 Elektrospinning

Aparatura byla sestavena stejné jako v pfedchozim experimentu. Parametry
prostfedi jsou uvedeny v Tabulce 6 a parametry procesu s vysledky méfeni jsou zapsany
v Tabulce 7 a Tabulce 8 pro kazdy polymerni roztok zvlast. Zvldkniovanim bylo
pfipraveno vice vzork oznacenych podle druhu polymeru jako PA6-A_N, PA6-B_N
a PCL_N. Parametry, které se béhem experimentu meénily, byly rychlost rotace vietene
a pripadné doba zvlaknovani polymerniho roztoku. Zvladkniovani probihalo do vycerpani

roztoku, nebo dokud se dal roztok zvlaknovat.

Tabulka 6 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 228 - 222
Vzdusna vlhkost [%] 37,5 - 1405

Proces sundavani vzorkt byl totozny jako v pfedchozim experimentu, pouze byl
pouzit jiny material pro vieteno a vzorky byly pfed sejmutim rozdéleny na pétiny
avkazdé casti bylo provedeno jedno méfeni tloustky digitalnim tloustkomérem.
Polymerni roztoky byly zvlakfiovany na dva typy materialti, na kovové vieteno a na
kompozitni vieteno.

Experimenty bylo zji§téno, ze z kompozitniho vietene nejdou vzorky sundavat,

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

kompozitniho vietene bylo tedy upusténo.

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

Na kovové vieteno byly vytvoreny 2 vzorky z PCL, vzorek byl vzdy rozdélen na
pétiny a z kazdé pétiny bylo provedeno jedno méfeni tloustky digitalnim tloustkomérem.
Ze ziskanych hodnot byla vypoctena primérna vyrobnost tloustky stény podle Rovnice
2. Z vysledku vypoctu této rovnice byla vypoctena nova doba zvlakniovani polymerniho
roztoku podle Rovnice 3, ktera je potieba pro vytvoreni vzorku s tloustkou stény 0,2 mm.
Z roztoku PA6 byly vytvoreny 4 vzorky podle stejného zadani jako byly vytvareny
vzorky z PCL. Vypoctené doba zvlakiiovani (podle Rovnice 2 a Rovnice 3) pro vytvoreni
vzorku o pozadované tloust'ce byla pro PCL po zaokrouhleni 2 minuty a pro PA6 byla
tato doba vypoctena po zaokrouhleni na 7 minut.

Lon
el [um]

Mpin = = [ﬂm : 5_1]

tspin - 60  [min] - 60

Rovnice 2 — Vypocet vyrobnosti tloustky stény za sekundu Mmin = Priimérna vyrobnost tloustky stény; Ti =
I-ta tloustka stény: tspin = doba zvlakiiovani

_ Mp _ [um]
P Mmin - [ﬂm : 5_1]

Rovnice 3 — Vypo&et doby potiebné na vytvoieni pozadované tloustky stény tp, = Cas na zvlaknéni
pozadované tloustky: M, = Pozadovana tloustka stény: Mmin = Primérna vyrobnost tloustky stény

t = [s]

Pripravené vzorky byly makroskopicky zhodnoceny a byly identické se vzorky
z predchoziho experimentu. Vzorky pfipravené z PA6 vykazovaly stejné makroskopické
prvky stejné jako v predchozim experimentu. Stejné makroskopické prvky byly
pozorovany i u vzorkt z PCL, pouze byla pozorovana vétsi tvorba navinu blize k pohonné
jednotce. Motor pohonné jednotky nejspiSe piitahuje iontovy vitr svym
elektromagnetickym polem a tim dochézi k deformaci proudéni vlakenné vlecky.
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Tabulka 7 — Procesni podminky elektrického zvldkiiovani 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 zvlakfiovani [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 seymuti [mm] 100 112 137 110 132
Primérna tloustka [mm] 1,70 0,19 0,19 0,20 0,29

Vzorky pfipravené z PCL s ethanolem dosahovali délky 256 a260 mm. Po ofezu
se vzorky srazily na délku 100 a 112 mm. Vzorky 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 pfedchozim experimentu.

Béhem elektrospinnigu byla u roztoku PCL pozorovéana pozvolnd zmeéna procesu,
ktera byla nejspiSe zapficinéna velkou vyrobnosti procesu a tim i zvySenou rychlosti
odparovani rozpoustédel z roztoku. Proces ke konci piestal vytvaret jemnou vlakennou
vlecku, a zacal vytvaret silné vlakenné provazce a prestdval byt kontinualni. Tyto
pozvolné zmény vedly az k nezvlaknitelnosti roztoku.

Nezvlaknéné zbytky polymernich roztokit PCL a PA6 byly slity dohromady
v poméru 2:3 a byl proveden experiment s bipolymernim systémem oznacen jako PCL-
PA6. Roztoky byly slity z diivodu vytvorit tubularni vlakennou vrstvu, z niz by cast
vrstvy byla nerozlozitelna a ¢ast rozlozitelna. Vznikly polymerni roztok mél mlécné bilou
barvu a produkoval homogenni vlakennou vlecku. Bipolymerni roztok byl zvlakfiovan
podle parametrti uvedenych v Tabulce 8 na kovové vieteno. Z bipolymerniho roztoku byl
ptipraven jeden vzorek, ktery byl stejné jako pfedchozi vzorky promeéten tloustkomérem
a byl makroskopicky zhodnocen. Ptipraveny vzorek se lepil na vieteno, ale po sundani
byl velmi ohebny a jeho povrch vypadal, jako kdyby byl vytvoren 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-PA6 v poméru 2:3s viditelnym poskozenim od tloustkoméru

Tabulka 8 — Procesni podminky elektrického zvldkiiovani PCL-PAG6 s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu

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

Dalka na vietenu [mm] 220
Délka po ofezu [mm] 134
Délka po seymuti [mm] 50
Primérna tloustka [mm] 0,27

Vzorky byly odvétravany po dobu 24 hodin, aby doslo k odpareni ethanolu pted
dalsi analyzou.

2.2.2.3 Porizeni a vyhodnoceni snimku

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

Vlakenné vrstvy piipravené z PA6 byly pfii téchto experimentech 1épe rozlisitelné
a vlakna jiz netvorila provazce a slitou vrstvu viz Obrazek 14C; D. U téchto vzorka byla
patrna vyrazna poskozeni, ktera vznikla pravdépodobné vlivem sundavani, jak je vidét na
Obrazku 14 C. Kvili velkému poskozeni vrstev nebylo mozné urcit primeéry vlaken, ani
jiné morfologické vlastnosti.

Vldkenné vrstvy piipravené z PCL byly velmi dobfe rozliSitelné, jednotliva
vladkna se dala velmi dobfe rozpoznat, viz Obrazek 14 G; H. Vladkenna povaha vnitini
strany a vnéj§i strany tubularniho vzorku je nejlépe patrna na snimku detailu pticného
fezu viz Obrazek 14 E, F. Ve vlakenné vrstvé se vyskytovala velmi tenka vlakna
s prumérem od 0,5 um po velmi §iroka vlakna s primérem do 3 pm. Bylo zjisténo, ze

vlakna na vnitini strané 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 pum. Vldkna na
vnéj3i strané dosahovala primérného priiméru 2,31 pm s primérnym rozptylem 1,28 um?
a s prumérnym intervalem spolehlivosti od 1,93 um do 2,69 pm.

Vlakenna vrstva pfipravena z bipolymerniho roztoku PCL-PAG6 tvofila z pii¢ného
pohledu delaminovanou strukturné nesoudrznou strukturu viz Obrazek 14 I, J. Vrstva
byla z vnitini strany poSkozena. Pii 50x nasobném zvétSeni bylo vidét, ze vlakenna vrstva
je na této strané slita do folie s obCasnymi useky vlaken, jak je vidét na Obrazku 14 K.
Vldkenna vrstva byla zwvnéjsi strany minimalné poskozena, vldkna byla dobie
rozlisitelna, viz Obrazek 14 L. Ze snimki bylo manualné provedeno 101 méfeni a bylo
zjisténo, ze z vné¢jsi strany byla vlakenna vrstva dobfe viditelna a jednotliva vlakna byla
dobfe rozlisitelna. Vlakna tohoto vzorku dosahovala konzistentné praimeéru od 0,14 pm
do 1,1 pm. Bylo zisténo, ze vladkna ve vlakenné vrstvé tohoto vzorku dosahuji
pramémého priméru 0,48 pm s rozptylem 0,03 pm? a s intervalem spolehlivosti od 0,42

um do 0,54um.
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Obrdzek 14: SEM snimky z PA6; PCL; PCL-PA6: A — Pricny rez vzorkem z PA6; B — Detail pricného rezu
z PA6 vlevo vnitrni strana a vpravo vnéjsi strana; C — Vnitini strana vzorku z PA6; D — 1'néjsi strana vzorku z PA6; E
— Pricny rez vzorkem z PCL; F — Detail pricného rezu z PCL vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; G — Vnitini
strana vzorku z PCL; H — Vnéjsi strana vzorku z PCL; I — Pricny rez vzorkem z PCL-PA6; J — Detail pricného rezu z
PCL-PAG6 vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; K — Vnitrni strana vzorku z PCL-PA6; L — Vnéjsi strana vzorku
7 PCL-PA6
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2.2.2.4 Zavér experimentu

Experimentalné¢ bylo zji§t€no, ze vieteno zkompozitnich materialu je
nevyhovujici pro pfipravu a nasledné vyhodnocovéani vlakenné vrstvy. Byla ovéfena
hypotéza, ze tloustku vlakenné vrstvy lze fidit pomoci zvlakfiovani v riznych casovych
intervalech. Pfipravené vzorky byly na vfeteni delsi, nez v pfedchozich experimentech
jejich délka u vzorki z PCL se pohybovala v rozmezi 256 az 260 mm, ale po sejmuti z
vietene dosahovaly obdobné délky jako vzorky pfipravené v pfedchozim experimentu a
mély 1 obdobnou srazlivost.

Na zakladé vysledku bylo rozhodnuto, Zze s PA6 nebudou nadale provadény
experimenty kvili jeho nevyhovujicim vlastnostem. Dale bylo rozhodnuto prozkoumat
moznosti pripravy bipolymernich vlakennych vrstev za pouziti smési PCL a PA6

v poméru 1:1.
2.2.3 Experiment 3

Cilem tretiho experimentu bylo otestovat dal§i mozné polymerni roztoky, které
by mohly byt vhodné pro pfipravu tubularnich vzorkii a pfipravit experimentalni
bipolymerni roztok PCL-PA6 a roztok PLA v novém rozpoustédlovém systému. Dalsim
cilem bylo otestovat jiné latky pro snimani vzorkil z vietene, konkrétné lubrikant na bazi
vody namisto ethanolu, ktery byl doposud pouzivan, a zméfit homogenitu tloustky stény
vzorkd podle nové metodiky.

2.2.3.1 Priprava roztoku

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

Byl ptipraven 10hm % roztok PCL-PA6-A rozpusténim 5 g PA6 a 5 g PCL
v rozpoustédlovém systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octova
v pomeru 1:1:1.

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

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

systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octova v poméru 1:1:1.

45



Rozpoustédlovy systém byl zvolen ve snaze zachovat stavajici rozpoustédlovy systém
pro zjednoduSeni prace a porovnavani.

Roztok PCL-PA6-B po 24 hodin zménil barvu z €iré na matnou. Doslo k uplnému
rozpusteéni granuli PCL a PA6 viz Obrazek 15 A.

U druhého roztoku PCL-PA6-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 zapiicinéno 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.

Obrdzek 15: Polymerni roztok PCL-PA6-A v rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina
octovd (1/1/1), PCL-PA6-B v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému, kyselina mravenci, kyselina octova
(1/1) a PLA v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina octova (1/1/1) A
— Polymerni roztok PCL-PA6-B po 24hodindch; B — Polymerni roztok PCL-PA6-A po 24hodindch; C — Polymerni
roztok PCL-PA6-A po 48hodinach; D — Roztok PLA v rozpoustédlovém systému rozpoustédlovém systému aceton,
kyselina mravenci, kyselina octova (1/1/1) po 3 hodindch E — Polymerni shluk

Roztok PLA po 24 hodinach zménil barvu z ¢iré na Sedo zluty zékal. Béhem
rozpousténi granulatu doslo k vytvoreni shlukovité hmoty Obrazek 15 D. Tato hmota se
lepila na magnetické michatko a zastavovala jeho rotaci. Po n¢&jaké dobé se shluk nalepil
na sténu lahve a michatko se mohlo volné todit. Cast tohoto shluku se nerozpustila
amusela byt druhy den vyndana. Pfipravené roztoky byly ponechany 24 hodin na

magnetickych michackach.
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2.2.3.2 Elektrospinning

Aparatura byla sestavena stejné jako v prfedchozich experimentech, parametry
prostfedi 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 vzorkd oznaCenych podle druhu polymeru jako PCL-PA6-B_N
a PLA_N. Zvlaknovani probihalo do vycCerpani roztoku, nebo dokud se dal roztok
zvlaknovat. Béhem tohoto experimentu byla ménéna rychlost rotace vietene. Pro snizeni
adheze vlakenné vrstvy byl podle dosavadni metodiky pouzit ethanol a nové byl testovan
lubrikant na bazi vody, ktery by neme¢l naruSovat proces a vyslednou vlakennou vrstvu.

U pripravenych vzorki byla méfena jejich plosna hmotnost vypoctem podle
Rovnice 4. Vzorky byly také proméfeny digitalnim tlou§tkomérem na 5 mistech podle

stejné metodiky jako v pfedchozich experimentech a byla vypoctena jejich primérna

tloustka.
mg
S, = =[g-m™?]
WS mod-)-10+ Y
Rovnice 4 — I'ypocet plosné hmotnosti Sy = Plosnd hmotnost; ms = Hmotnost vzorku,; d = Priimer; | =
Délka vzorku
Tabulka 9 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu
Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 21,9 - 23,0
Vzdusna vlhkost [%] 41,3 - 41,0
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Tabulka 10 — Procesni podminky elektrického zvldkiiovani PCL-PA6-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 zvlaktiovani [min] 10 10 10 10
Prumeér vietene [mm] 6 6 6 6
Lubrikant [-] Ethanol Ethanol Lubrikant Lubrikant
Vysledky experimentu
Délka na vietenu [mm] 190 171 170 183
Délka po ofezu [mm] 152 149 135 149
Délka po sejmuti [mm] 99 105 108 99
Primérna 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

Vldkenna vrstva z PCL-PA6-B s ethanolem S§la dobfe sundavat a rychle schla.

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

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

vzorky neptetrhly. Vzorky dosahovaly délky 171 a190 mm. Po ofezu a sejmuti se vzorky

srazily na délku 99 a 105 mm.

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

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

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

vrstvy dochézelo 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.

48




Tabulka 11 — Procesni podminky elektrického zvidkiiovani 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 zvlakfiovani [min] 2 2 2 2
Primér vietene [mm] 6 6 6 6
Lubrikant [-] Ethanol | Ethanol | Lubrikant | Lubrikant

Vysledky experimentu

Dalka na vietenu [mm] 230 182 192 170
Délka po ofezu [mm] 138 145 145 129
Délka po seymuti [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$n4 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 prevazné na koncich, kde vrstva pfisla do
kontaktu s pinzetami a v mistech, kde byla stlacena. Po seymuti a odpareni ethanolu vrstva
ztvrdla a dochazelo pfi snaze vzorky ohnout k jejich laméni. Vzniklé lomové linie byly
Cisté a hladké. U roztahovani bylo dbano na to, aby se vzorky neptetrhly. Vzorky
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 vlakenna vrstva lehky odpor proti
snimani z vietene. Vldkenna vrstva byla po sejmuti flexibilni s minimalnim zvrasnénim,
k poskozeni vrstvy dochazelo prevazné na koncich, kde vrstva pfisla do kontaktu
s pinzetami, a v mistech, kde byla stlacena. Po odpafeni lubrikantu doslo ke ztvrdnuti
vlakenné 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 snimku

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

Vlakenné vrstvy ptipravené z PCL-PA6-B s ethanolem vykazuji v pficném fezu
lehkou strukturni nesoudrznost, viz Obrazek 16 A, B. Tato vlakenna vrstva byla vice
defektni na vnitini strané, jak je patrné na Obrazku 16 C, kde dochazelo k tvorbé velkych

slitych usekt vliaken s tvorbou vlakennych provazca. Vyskytovala se i mista, kde nedoslo
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k poskozeni a vlakenna vrstva na nich byla dobfe diferencovana. V téchto mistech byla
vidét vysoka koncentrace vlaken vldkenné vrstvy. Na vnéjsi strané byla vlakenna vrstva
dobrte diferencovana, s obCasnym vyskytem silnych vlakennych provazcua viz Obrazek 16
D.

Statistickymi vypocty bylo zjisténo, ze vlakna na wvnitini strané dosahovala

2

prumémého praméru 0,63 um s prumérnym rozptylem 0,04 pm~ a s pramérnym

intervalem spolehlivosti od 0,57 um do 0,69 um. Vlakna na vnéjsi stran¢ dosahovala

pramémého priméru 0,63 pm s primérnym rozptylem 0,03 pm?

a s prumérnym
intervalem spolehlivosti od 0,58 pm do 0,69 pm.

Vzorky, které byly pfipraveny s lubrikantem na béazi vody, vykazuji v pfi€ném
fezu lehkou strukturni nesoudrznost, viz Obrazek 16 E, F. Na vnitfni a vnéjsi stran¢ byla
vlakna dobfe diferencovatelna, pficemz tato vlakna netvorila pouze kulata vlakna, ale
plocha vlakna, jak je vidét na Obrazku 16 G, H.

Vlakna na vnitfni stran€¢ dosahuji primérného priméru 0,76 um s pramérnym
rozptylem 0,05 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 0,69 pm do 0,83 pm.
Vlakna na vnéjsi strané¢ dosahovala primérného priméru 0,74 pm s primérnym
rozptylem 0,06 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 0,65 um do 0,84 pm.

U vzorkl, které byly vytvofeny s vyuzitim lubrikantu na bazi vody, byla
zaznamenana minimalni odchylka v primérech vlaken ve srovnani se vzorky, které byly

vytvoreny s ethanolem.

50



L

2 mm

Levietin
200 pm

Obrdzek 16: SEM snimky z PCL-PAG s ethanolem v levé casti a s lubrikantem na bazi vody v pravé casti: A
— Pricny rFez vzorkem z PCL-PAG6 s ethanolem; B — Detail pricného rezu z PCL-PAG s ethanolem vlevo vnitini strana a
vpravo vnéjsi strana;, C — Vnitini strana vzorku z PCL-PAG6 s ethanolem; D — Vnéjsi strana vzorku z PCL-PA6 s
ethanolem; E — Pricny ez vzorkem z PCL-PAG s lubrikantem; F — Detail pricného rezu z PCL-PAG6 s lubrikantem vlevo
vnitini strana a vpravo vnéjsi strana; G — Vhitini strana vzorku z PCL-PAG s lubrikantem; H — Vnéjsi strana vzorku
7 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 pfi¢ného fezu se podarilo pfipravit
témer v kruhovém prifezu, coz bylo zapfi¢inéno ztvrdnutim materialu. Z vnitini strany
byla vldkenna vrstva siln€ poskozena, vlakna vytvorila témeér hladkou folii viz Obrazek
17 C. Z vngjsi strany byla tato vlakenna vrstva obdobné defektni jako vnitfni strana,
vytvarela se v§ak mista dobfe diferencovana, s obasnymi defekty v podobé vlakennych
provazcu, jak je vidét na Obrazku 17 D.

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

Statistickymi vypocty bylo zjisténo, ze vlakna na vnitini strané dosahovala

2

prumérného priméru 1,25 pm s prumérnym rozptylem 0,51 pm® a s pramérnym

intervalem spolehlivosti od 1,24 um do 1,26 um. Vlakna na vné&jsi stran€é dosahovala

primémého priméru 1,19 pm s primérnym rozptylem 0,54 pm?

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

Vrstvy, které byly pfipraveny s lubrikantem na bazi vody, vykazuji v pficném
tfezu silnou strukturni nesoudrznost, jak je vidét na Obrazku 17 E, F. Pficné fezy si vlivem
lubrikantu na bazi vody, ktery zvysil strukturni nesoudrznost vrstvy, neudrzely kruhovy
prufez i presto, ze po odpareni lubrikantu ztvrdly.

Vlakenna vrstva z vnitini strany byla lehce poSkozena, ale vlakna jiz byla od sebe
rozeznatelnd. Vlakna vytvarela siln€jsi vlakenné provazce s obCasnymi kapkami, viz
Obrazek 17 G. Z vnéjsi strany byly pozorovany tvorby obdobnych silnych vlaken jako na
vnitini strang, ale byly pozorovéany 1 jemné}si vlakna, jak je vidét na Obrazku 17 H.
Vlakna ve vlakenné vrstvé byla dobfe diferencovana a rozlisitelna.

Vlakna na vnitini strané dosahovala praimérného priméru 1,93 pm s primérmym
rozptylem 1,43 pm? a s primérnym intervalem spolehlivosti od 1,92 pm do 1,95 pm.
Vlakna na vnéjsi strané¢ dosahovala primérného priméru 1,68 pm s primérnym
rozptylem 1,12 pm? a s priimérnym intervalem spolehlivosti od 1,67 um do 1,69 pm.

V prumérech vlaken byla zaznamenana odchylka mezi vzorky, kdy vzorky
vyrobené s lubrikantem na bazi vody dosahovaly vysSich priumérd nezli vzorky
s ethanolem, stejné jako u vzorkti z PCL-PAG6, coz naznaCuje moznost vlivu lubrikantd

na bazi vody na vlastnosti a strukturu vysledného materialu
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Obrazek 17: SEM snimky z PLA s ethanolem v levé Cdsti a s lubrikantem na bdzi vody v pravé Casti: A —
Pricny Fez vzorkem z PLA s ethanolem; B — Detail pricného rezu z PLA s ethanolem vievo vnitini strana a vpravo
vnejsi strana; C — Vaitini strana vzorku z PLA s ethanolem; D — Vnéjsi strana vzorku z PLA s ethanolem; E — Pricny
Fez vzorkem z PLA s lubrikantem; F— Detail pricného rezu z PLA s lubrikantem vlevo vnitini strana a vpravo vnéjsi

strana; G — Vnitrni strana vzorku z PLA s lubrikantem; H — 1'néjsi strana vzorku z PLA s lubrikantem
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2.2.3.4 Vyhodnoceni experimentu

Experimentalné bylo zji§téno, ze PLA lze rozpoustét ve stejném rozpoustédlovém
systému jako PCL. I pfes vy$§i miru defektnosti vlakenné vrstvy pifipravené z PLA bylo
s timto polymerem pracovano nadale, ale v nizSich koncentracich, a to v koncentraci
10hm % namisto stavajici koncentrace 15hm %. Vzorky pfipravené s ethanolem
dosahovaly délky 182 a230 mm, coz jsou podobné vysledky jako v predchozich
experimentech. S lubrikantem na bazi vody vzorky dosahovaly délky 170 a 192 mm.

Experimenty bylo zji§téno, ze vzorky pfipravené z PCL-PA6 s ethanolem
dosahovaly délky 171 a 190 mm, coz jsou podobné vysledky jako v predchozich
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 ramci této BP odstoupeno.

Experimentalné bylo zjisténo, ze pouzitim lubrikantu na bazi vody se snizuje
tvorba defekti na vnitini strané vzorkt. Byl vSak pozorovan vliv lubrikantu na tloustku
stény, kdy vzorky vyrobené s jeho pomoci dosahovaly vétsi tloustky stény nez vzorky
piipravené s ethanolem. Tento jev byl pozorovan pouze u vzorkt vyrobenych z PCL-
PAG6. Dalsim jevem, ktery byl pozorovan u vzorkd s lubrikantem na bazi vody, byla jejich
zvySena plosna hmotnost. U vzorka z PCL-PA6 a PLA s pouzitim lubrikantu na bazi
vody byla pozorovana zména pruméra vlaken, tento jev naznacuje, ze lubrikant na bazi

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

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

experimentu a u PCL byla pouzitd nova metodika pfipravy.

2.2.4.1 Priprava roztoku

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

Roztok PCL byl pfipraven podle nové metodiky rozpusténim 10 g PCL
v rozpoustédlovém systému, ve kterém byl aceton, kyselina mravenci a kyselina octova
v poméru 1:1:1. Polymerni granulat byl rozpustén v kyselinach s ptidanim acetonu druhy

den.
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U polymerniho roztoku PCL nedoslo k vytvorfeni rizového zakalu ani srazenin.
Pfi pfidavani acetonu doslo vlivem rozdilnych hustot k vytvoreni hladiny acetonu na
hladin€¢ polymerniho roztoku, viz Obrazek 18. Tyto dvé hladiny se daly promisit

ttepanim, po kterém nedoslo ke zméné€ zbarveni roztoku, ani k vytvofeni polymerni

srazeniny.

Obrazek 18: Polymerni rozora PCL v rozpoustédlovém systému aceton, kyselina mravenci, kyselina octova
(1/1/1) 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 prostfedi jsou
uvedeny v Tabulce 12 a parametry procesu s vysledky jsou zapsany v Tabulce 13
a Tabulce 14 pro kazdy polymerni roztok zvlast. Zvlaknovanim bylo pfipraveno vice
vzorkt oznaCenych podle druhu polymeru jako PCL_N, PLA_N. Zvlakinovani probihalo

stejné€ jako v predchozich experimentech.

Tabulka 12 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

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

U pripravenych vzorki byla méfena jejich plosna hmotnost vypoctem podle

Rovnice 4. U vzorkli byla meéfena také tloustka pomoci digitalniho tloustkoméru
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v centimetrovych rozestupech mezi jednotlivymi méfenimi v celé S§ifi vzorku pied
ofezem. Pro dosazeni co nejpresnéjSich vysledkt byl pred kazdym meéfenim digitalni
tloustkomeér kalibrovan. Vizualizované tloustky stén vzorkd jsou graficky vyobrazeny

pomoci bodovych grafii, viz Obrazek 19 a Obrazek 20.

Tabulka 13 — Procesni podminky elektrického zvldkiiovani PCL s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu

Jméno vzorku [-] PCL 1| PCL 2| PCL 3 |PCL 4|PCLS|PCLG6

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

Pramér 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 nameéfena

tloustka stény vzorku 0,302 0,231 0,177 0,152 0,140 0,155

[mm]

Maximalni naméfena

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

[mm]

Primérma 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

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

U vzorkti z PCL pripravenych pii 1000 RPM byla pozorovana vysoka fluktuace
tloustky stény vzorku v celé délce a jeji odchyleni od pozadované tloustky stény. Se
zmeénou doby zvlakniovani se podarilo ptiblizit pozadované tloust'ce stény. Tyto fluktuace
vytvarely témér periodicky se opakujici silnd a slaba mista, ktera jsou nejvice patrna na
vzorcich PCL_2 a 3, které jsou vyobrazeny na Obrazku 19 A. U vzorka pripravenych pfi
2000 RPM byla tato fluktuace jesté vyrazngjsi, pouze u vzorkii PCL_5 a 6, které jsou
vyobrazeny na Obrazku 19 B, bylo pozorovano ustaleni téchto fluktuaci v malém
intervalu. U vzorka PCL_6 je patrna periodicita zmény tloustky vzorku obdobné jakou
u vzorkl pripravenych pti 1000 RPM. Nejnizsi namérena tloustka stény pfi rychlostech
rotace vietene 1000 RPM byla 0,177 mm a nejvySssi byla 0,572 mm a pfi 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 predchozich experimentech.
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Obrdzek 19: Grafické znazornéni tloustky stény vzorkit z PCL v jeho délce pri A — graf tloustky stény pri

1000 RPM; B — graf tloustky stény pri 2000 RPM

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

Jméno vzorku [-] PLA 1| PLA2 | PLA3 | PLA 4 |[PLA S| PLA G

Otacky [RPM] 1000 1000 1000 2000 2000 2000

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

Cas zvlakiiovani [min] 10 7 4 10 6 4

Pramér 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]

Priméma 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 vzorkti z PLA pfipravenych pii 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 tloustka 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 zvlakniovani se
podafrilo priblizit pozadované tloust'ce stény. U vzorkl pfipravenych pii 2000 RPM byla
tato fluktuace méné vyrazna nez u predchozich vzorkl, pouze se silné misto vytvarelo na
pravé stran€é vzorku a na levé strané se vytvarel slaby usek. U zmény tloustky byl
pozorovan naznak periodického opakovani tvoreni tloustky stény obdobné jako u vzorka
z PCL. Tato periodicita je nejvice patrnd na vzorku PLA 6 na obrazku Obrazku 20 B.
Nejnizsi namérena tloustka stény pti rychlostech rotace vietene 1000 RPM byla 0,132
mm a nejvyssi byla 0,349 mm a pfi rychlosti rotace vietene 2000 RPM byla nejnizsi
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 pfedchozich experimentech.

58



0,4

B X
£ X Z
— 0,3 X X%
> X X X
= X x X X X
% X o O x PLA_1
S ¥ X T X PLA_2
% 02 % o X X x X 4 _
E 5 * x X X PLA_3
x
0,1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Vzdalenost mist méfeni [cm]

0,6
E‘ 0,5 B
E x X oy X
E‘ 0,4 X X *
7% ! X PLA_4
) X X
x 03 X X %
= AR L X ¥ X X PLA_S
3 X X X x X x X PLA 6
= 02 s T $ X -

x % x § ¥ & x
0,1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vzdalenost mist méfeni [cm]

Obrazek 20: Grafické znazornéni tloustky stény vzorkii z PLA v jeho délce pri A — graf tloustky stény pri
1000 RPM; B — graf tloustky stény pri 2000 RPM

Nehomogenita vlakenné vrstvy je zapfi€inéna statickym nepohyblivym rotujicim
vietenem, kdy vlivem nulového rozvadéni vlakenné vlecky dochazi k vytvafeni
statického nabalu. Vldkenna vlecka byla Castecné rozvadéna proudénim vzduchu
a proudénim iontového vétru smérem k pohonné jednotce a tim dochéazelo k ob¢asnému
rozvodu. Vliv na nehomogenitu mély i1 vibrace, které byly pfi téchto experimentech
patrnéjsi. Tyto vibrace se projevovaly jako periodicky se opakujici zeslabeni a zesileni
vlakenné vrstvy. Tyto nartsty jsou nejvice patrné na vzorcich z PLA pii 2000 RPM viz
Obrazek 20 B. ZvySené vibrace mohly byt zpiisobeny opotiebenim dievéného protikusu
1 ptes jeho pravidelné promazavani olejem. Vibrace pii nékolika experimentech uvolnily
protikus a vieteno z néj 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 vzorka PCL_3 a PCL 6.
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2.2.4.3 Porizeni a vyhodnoceni snimku

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

Vlakenné vrstvy piipravené z PCL se podafilo sejmout a pfipravit tak, ze vzorek
byl minimalné poskozen a udrzel si kruhovy prifez. Na snimcich pfi¢ného fezu a jeho
detailu je vidét, ze vzorek ma vlakennou povahu jak na vnitini strané, tak i na vnéjsi strané
viz Obrazek 21A, B, E, F. Vlakna na vnitfnich stranach byla dobre diferencovana a tvorila
silngjsi vlakna s minimem defektq, jak je vidét na Obrazku 21 C, G. Na vnéjsi strané byla
vlakna obdobné jako na wvnitini stran€, pouze se vyskytovala i jemné&j§i vlakna viz
Obrazek 21 D, H.

Meétenim tloustky vlaken bylo zjiSténo, ze vlakna na vnitini strané pii rychlostech
rotace vietene 1000 RPM dosahuji primérného priméru 2,16 pm s primeérnym rozptylem
1,45 pm? a s primémym intervalem spolehlivosti od 1,75 pm do 2,56 pm. Vlakna na
vnéj3i strané dosahovala primérného priiméru 2,38 um s primérnym rozptylem 1,29 um?
a s prumérnym intervalem spolehlivosti od 1,99 um do 2,76 pm.

Vlakna na vnitini strané pii rychlostech rotace vietene 2000 RPM dosahovala

2

prumémého priméru 1,95 um s pramérnym rozptylem 0,60 um~ a s pramérnym

intervalem spolehlivosti od 1,68 um do 2,21 um. Vlakna na vné&jsi stran€ dosahovala

2

prumérného praméru 2,27 pum s prumérnym rozptylem 0,49 um* a s pramérnym

intervalem spolehlivosti od 2,04 pm do 2, 51 um.
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Obrdzek 21: Snimky tubuldrnich 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 — Vnitini 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; I — Detail pricného rezu
z PCL s ethanolem pri 2000 RPM vievo vnitini strana a vpravo vaeéjsi 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 poftu proméfovanych vzorkli 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 priméry vlaken, jejich orientaci a povrchovou porozitu
s vyhledavanim defektd. 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 pfipraven kod pro automatické méfeni prumért vlaken, nebyl vSak
pouzit z davodu malého mnozstvi snimkt pro vyhodnocovani. Upraveny kod je uveden
v Priloze 2. V ptuvodni praci byly uvedeny postupy, jak tato vyhodnoceni provadét
v programu image-J. Vzhledem k jednodus$si praci v programu MatLab, kde vysledny
upraveny kod vyzaduje pouze zménu nazvu vyhodnocovaného snimku a rozmeéry Skaly
v jednotkach délky, byly vSechny analyzy provadény v programu MatLab.

2.2.4.4 Vyhodnoceni experimentu

Proces se povedlo casteCné zoptimalizovat. Bylo zji§téno, ze pro pfipravu vzorku
o tloustce stény 0,2 mm je nutno PCL zvlakniovat 2 minuty a PLA 4 minuty. Tloustka
vrstvy vSak neni konstantni v celé délce, proto byl dban zfetel zejména na hodnoceni
tloustky v délce vzorku v 1 cm intervalech.

Pripravené vzorky dosahovaly obdobnych délek jako v pfedchozich
experimentech i po ofezu a sejmuti z vietene. Déle bylo zjisténo, ze pokud se roztok PCL
pfipravi pomoci nové metodiky, nedojde k vytvoreni zakalu s polymernimi srazeninami.
Naméfené prumeéry vlaken jsou téméf identické s priméry vlaken, kdy byl roztok
pfipravovan podle staré metodiky.

Bylo rozhodnuto, ze se dal§i polymerni roztoky PCL budou pfipravovat podle
nové metodiky, a ze procesy pro PCL a PLA budou jesté jednou optimalizovany kvili
ovéfeni vypoctené doby zvlakfiovani téchto polymernich roztoku. Byl ustanoven cil
opravit ¢astecné funkcni kody, aby bylo mozné provézt dal§i morfologické analyzy

pomoci obrazovych analyz.
2.2.5 Experiment 5

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit optimalizované procesy elektrospinningu
pro PCL a PLA, ptipadné je dale vylepSovat a zjistit, zda je mozno provadet
elektrospinning i ve zhorSujicich se atmosférickych podminkach bez klimatizacni

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 pfedchozi
kapitole. Jako druhy byl pfipraven roztok PLA podle metodiky uvedené v predchozi
kapitole.

Koncentrace piipravenych roztokli byla ovéfena vypoltem a odpovidala

pozadované koncentraci 10 hm%.

2.2.5.2 Elektrospinning
Aparatura byla sestavena stejné jako v predchozich experimentech se stejnym

nastavenim, parametry prostfedi jsou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 21,7 - 232
Vzdusna vlhkost [%] 22,1 - 293

Proces elektrospinnigu ze zacatku fungoval spravné podle predpokladi. Byly
vytvofeny 3 vzorky z PCL, které byly proméfeny tloustkomérem. Byl pozorovan
zhorSujici se proces pripravy vzorkli. Béhem procesu elektrospinningu dochazelo
k tvorbé silnych provazcii namisto jemné vlakenné vleCky a k jejimu pretrhavani. Pri
sundavani vzorku byla pozorovana zvysujici se adheze vlakenné 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
o vytvoreni dal§iho vzorku. Misto tvorby vlakenné vlecky dochézelo k tvorbé polymerni
folie na povrchu vietene. Tato folie byla stale tekuta a velmi lepiva. Bylo usouzeno, ze
zvySujici se adheze a nefunkcnost procesu byla zapficinéna nizkou vzdusnou vlhkosti,
kterd byla v laboratofi 22 %. V predchozich experimentech byla vzdu$na vlhkost
v rozmezi od 40 % do 60 %. Pro zvySeni vzdusné vlhkosti byly v laboratofi vafeny na
magnetickych michackéach kadinky s vodou a na velkém wvafici hrnec s vodou. Vzdusna
vlhkost se za 2 hodiny zvedla pouze o 4 %, v laboratofi byla vysledna vzdusna vlhkost
26 %. Pro urychleni zvlhCovani vzduchu byl zapojen i zvlhéova¢ vzduchu, s jehoz
pomoci se za dalsi hodinu povedlo zvysit vlhkost vzduchu na 29 %. Po zvySeni vzdusné

vlhkosti byl proveden dalsi experiment, avSak ani po tomto zvySeni vzdus$né vlhkosti
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nedoslo ke zlepSeni funkc¢nosti procesu, doslo pouze k tvorbé vlakenné vrstvy na Casti

vietene a lepkavé folie na druhé strané, viz Obrazek 22.

Obrazek 22: TVysledek procesu za zhorsSenych atmosférickych podminek vievo povidknéné viceteno vpravo
lepkava polymerni folie

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

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

Obrdazek 23: Rotujici vidkennd viecka z PLA obarvena kurkuminem p¥i Spatnych atmosférickych
podminkach

Po ukonceni elektrospiningu jiz proces v dalSich pokusech nefungoval. Béhem
elektrospiningu v téchto podminkéch byla pozorovéana tvorba rzi na skalpelu a dalsich
kovovych predmétech, které byly v blizkosti zvlaknovaci jednotky. Z tohoto divodu byly
experimenty prerusSeny. Kovové predmeéty zacaly s nejvétsi pravdépodobnosti korodovat
kvali zvysené koncentraci ozonu, ktery vznikal ionizaci vzduchu. Jelikoz se do okoli

uvolniovalo vysoké mnozstvi vyparu kyselin, byla viiné ozonu prehlédnuta.
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2.2.6.3 Porizeni a vyhodnoceni snimku
Béhem experimentu nebyly pofizeny zadné vzorky, které by se daly analyzovat.
Vzorky se nedaly povazovat za plnohodnotné kvili tvorbé folie a vysokého mnoZzstvi

defektu.

2.2.6.4 Vyhodnoceni experimentu

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

hermeticky uzavfena, aby nedochéazelo k uniku klimatizované atmosféry.

2.3 Experimentalni zvlikinovani na rotujici vireteno s pouzitim rozvodné

jednotky

Experimenty byly pfesunuty do laboratofe CXI z davodu lepSich podminek
a vybaveni pro pfipravu vzorki a moznosti vytvaret delsi tubularni utvary. Laboratof je
vybavena zvlakinovaci jednotkou s vysokonapétovym transformatorem a variabilnim
autotransformatorem. Tato jednotka disponuje zcela digitdlnim ovladacim rozhranim

a kontrolou klimatu a odsavanim vypara a pojezdovou soustavou.
2.3.1 Uprava zvlikiiovaci jednotky

Cilem této Casti prace bylo v laboratofi CXI modifikovat a pfipravit zvlaknovaci
jednotku na tvorbu tubularnich vzorkt, ovéfit funkénost procesu ve stale zhorSenych
atmosférickych podminkach a pripravit proces pro tvorbu dlouhych vzorkt pro testovani
mechanickych vlastnosti. ZhorSené atmosférické podminky byly zapfiinény snizenou
vzdus$nou vlhkosti, ktera byla zptisobena neustupujicimi mrazy.

2.3.1.1 Zvlaknovaci jednotky

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

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

Pro pfipravu tubularnich vzorka byla vyuzita jiz zabudovana rozvodna soustava.
Pro pouziti této rozvodné soustavy bylo nutné vytvorit 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 pfidavné zatizeni

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

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

2.3.1.3 Priprava aparatury pro testovani zvlaknitelnosti

Zvlakiovaci aparatura se skladala zkovové tyCky a plastového kolektoru
s cernym papirem jako podkladem. Ke kovové tycce byl pfiveden zdroj vysokého napéti
a na povrch tyCky byl nanesen sklenénou tyCkou polymerni roztok PCL a PLA
s koncentraci 10hm %. Po naneseni dostatecného 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 experimentalni zafizeni pro pfipravu dlouhych tubularnich
vzorkd.

V druhé casti experimentu bylo zjisténo, ze za pomoci drobné regulace
klimatickych podminek a za pomoci klimatiza¢ni jednotky bude mozno provadét dalsi
experimenty i ve zhorSenych atmosférickych podminkach. Vlivem silnych mraza
v predchozich 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 dtvodu zapojeni
rozvodu vladkenné 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 ptedstihu.

Roztoky PCL a PLA byly pfipraveny podle stavajici metodiky. Koncentrace
piipravenych roztoku byla ovéfena vypocCtem a odpovidala pozadované koncentraci 10

hm%.

2.3.2.2. Priprava aparatury pro elektrospinning

Aparatura pro elektrospinning se skladala ze zvlakinovaci jednotky, na které byl
na pojezdovou kolejnici pridélan hlinikovy profil s pohonnou jednotkou a protikusem.
Pred zahajenim procesu bylo nutno spravné nastavit rychlost, zrychleni a Sitku pojezdu.
Sitka pojezdu byla uréena experimentalng tak, aby byl prevlaknén co nejdelsi kus vietene
a hlinikovy profil nenarazel do stén zvlakrnovaci jednotky. Byla sestavena véz stejné jako
v predchozich experimentech. Kvuli nemoznosti umisténi véze s pumpou piimo do stiedu
zvlaknovaci jednotky z divodu blokovani konektoru ke zdroji vysokého napéti, byl na
pojezdové jednotce nastaven odskok od kraje. Po zoptimalizovani téchto parametrti byla
zmeétena vzdalenost vietene k hrané preplavovaci elektrody, tato vzdalenost ¢inila 270
mm, u pfedchozi zvlakinovaci jednotky na KNT byla tato vzdalenost 220 mm. Parametry
nastaveni pojezdu jsou uvedeny v Tabulce 17 a sestavena zvlakiovaci jednotka je

vyobrazena na Obrazku 25.

67



Obrazek 25: Sestavend zvlakiiovaci jednotka A — Zdroj vysokého napéti; B — 1'éZ s magnetickym
michadlem; C — Oviladdni pohonné jednotky; D — Pohonnd jednotka, E — Protikus pohonné jednotky; I — Rozvodnd
Jjednotka; G — Kolektor (vieteno)

Tabulka 17 — Nastaveni pojezdové soustavy

Délka vietene [mm] 450
Rychlost pojezdu [mm-s'] | 10
Zrychleni [mm-s™] 20
Sife 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 pfi raznych
rychlostech rotace vietene, a to pfi 1000 a 2000 RPM s ethanolem. Pojezdova soustava
byla pfi vyrobé téchto vzorka aktivni s nastavenim podle Tabulky 17. Takto pfipravené
vzorky byly prométeny tloustkomérem v centimetrovych rozestupech v celé své §ifi,
a z jejich primérné tloustky byl vypocitan ¢as pro vytvoreni vzorku s tloustkou stény 0,2
mm stejné jako v predchozich experimentech podle Rovnice 2 a 3. Z naméfenych dat byly
vytvoreny 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 Casti experimentu byly ménény pouze

rychlosti rotace vietene.

Tabulka 18 — Laboratorni klimatické podminky béhem experimentu

Zacatek procesu Konec procesu
Teplota [°C] 20,1 - 20,5
Vzdusna vlhkost 30,2 - |30,9
[%]

Tabulka 19 — Nastaveni procesu pro optimalizaci tloustky stény vzorkii pro PLA a PCL pri rychlostech
viretene 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
Mv1n1mé1ni naméfena tloustka 0.143 0.163 0.155 0.129
stény vzorku [mm] ’ ’ ’ ’
Mvax1mé1ni naméfena tloustka 0.395 0.362 0.403 0375
stény vzorku [mm] ’ ’ ’ ’
Primeérma tloustka [mm] 0,2805 | 0,2195 | 0,2861 0,1985

Vzorky ptipravené z PCL a PLA pii 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 zmeény tloustky stény. U vzorkd z PLA byl prabéh témér podobny kiivce
s vytvofenim homogenniho segmentu (iseku) a u PCL hodnoty v prubéhu fluktuovaly,
ale vytvarely homogenni strukturu. Pribéh meéfeni tloustky je uveden na Obrazku 26.
Doba zvlaknovani pro vytvoreni vzorku o tloust'ce 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 namétena tloustka stény pii rychlostech rotace vietene 1000 RPM byla
0,129 mm a nejvy$si byla 0,403 mm.
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Obrazek 26: Grafické zndazornéni tloustky vzorkii z PCL a PLA pri 1000 RPM

Vzdalenost mist méreni [cm]

Xx

X PLA_1000_RPM
X PCL_1000_RPM

Vzorky pfipravené zPCL srozvodem vlakenné 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 vzorka pred sejmutim

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

zapticinéno rozvodem vlakenné

vlecky.

Tabulka 20 — Nastaveni procesu pro optimalizaci tloustky stény vzorkii pro PLA a PCL pri rychlostech

viretene 2000 RPM s vysledky experimentu

Nastaveni procesu experimentu
Jméno vzorku [-] PLA 3 PLA 4 PCL 3 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
Mv1n1mé1ni naméfena tloustka 0,148 0,186 0,139 0,163
stény vzorku [mm]
Mvax1mé1ni naméfena tloustka 0.406 0316 0,469 0.386
stény vzorku [mm]
Primérma tloustka [mm] 0,3124 0,2156 0,3105 0,2096
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Obrazek 27: Grafické zndazornéni tloustky vzorkit z PCL a PLA pri 2000 RPM

Vzorky pfipravené zPCL srozvodem vldkenné 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 vzorkt pohybovala pred
sejmutim v rozmezi od 163 do 221 mm, jsou tyto vzorky vyrazné delsi, coz je zapiicinéno
rozvodem vlakenné 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 tsek. Pribéhy obou vzorki byly podobné kiivce, pouze u vzorku
z PCL dochazelo na par mistech k fluktuaci tloustky stény. V homogenni Casti vzorku je
vidét lehka az minimalni periodicita zmény tloustky stény. Tato periodicita neni tak
vyrazna jako u predchozich vzorkl a u vzorkil z experimentu 4. Pribéh méfeni tloustky
je uveden na Obrazku 27. SnizZeni této periodicity muze byt zapfi¢inéno pfiblizenim
rychlosti rotace vietena k jeho rezonan¢ni frekvenci. Doba zvldkinovani pro vytvoreni
vzorku o tloust'ce stény 0,2 mm pfi rychlostech rotace vietene 2000 RPM byla vypoctena
po zaokrouhleni na 2 minuty pro PCL a stejné tak pro PLA. Nejnizsi naméfena tloustka
stény pii 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 zvlakinovani 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 casti experimentu se ménily pouze
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lubrikanty a rychlosti rotace vietene, vzorky nebyly ofezdvany na vieteni, ale byly

ofezany az pied zkousenim mechanickych vlastnosti ve srazené formé.

Obrdzelk 28: Zvldkiovdni na pohybujici se rotujici vieteno

Pfi rychlostech vietene 1000 RPM byly vibrace vietene témér minimalni,
dochazelo k tvorbé nadychané vldkenné vrstvy s ovinky a odstavajicimi vladkny viz
Obrazek 29 A. S rostouci rychlosti otacek dochazelo k nartistu vibraci vietene, coz bylo
zapficinéno priblizovanim se k rezonan¢ni frekvenci vietene. Vieteno se tedy chovalo
jako struna. Pti rychlostech rotace vieten 1500-1700 RPM byl pfipraven jeden vzorek,
ktery vykazoval vysoké mnozstvi ovinkd, a vytvarela se na ném silna mista v periodicky
se opakujicich tsecich, jak je vidét na Obrazku 29 B. Jelikoz vibrace byly vysoké a tvofily
nehomogenni vrstvu, nebyly dale pii téchto rotacich vietene piipravovany dalsi vzorky.
Pti rychlostech rotace vietene 2000 RPM doslo ke snizeni vibraci vietene na minimum
a dochazelo ktvorbé stazené vldkenné wvrstvy 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 piekrocena
rezonancni frekvence vietene a vieteno jiz nevibrovalo. Diky tomu dostala vlakenna
vrstva uniformni vzhled bez ovinkl a odstavajicich vlaken viz Obrazek 29 C, tento vzorek
dosahl délky 500 mm, jak je vidét na Obrazku 29 D, a tim se stal nejdelSim pfipraveny

vzorkem v této praci.
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Obrdzek 29: Tubularni vzorky vyrobené pri riiznych rychlostech rotace vietene 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 staZend uniformni viakenna 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 experimenti bylo do posledniho roztoku pfilito 30 ml
acetonu, ktery byl rozmichan. Po rozmichani acetonu v roztoku byl proces otestovan.
Proces po pridani acetonu znovu fungoval.

2.3.2.4 Makroskopické zhodnoceni snimku

Vzorky vyrobené z PCL s ethanolem a s rychlosti ota¢ek vietene 1000 RPM byly
lehce utazeny a nadychané Sly dobie snimat. Druhy den se nékteré 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 utazeny a nadychané, §ly dobfe sejmout. Vzorky s rychlosti otacek vietene 2000
RPM byly tuzsi a vice stazené, daly se sejmout v jenom kuse s minimalnim odporem.
U obou sérii vzorkt bylo pozorovano, ze po odpafeni ethanolu se ohebné tubularni vzorky
zmenily na tuhé neohebné utvary. Tyto Gtvary se daly lamat a v misté lomu vnikala Cista
lomova linie. S odstupem tydne bylo mozné nékteré ztuhlé vzorky ohnout o 30° vzhledem
k roving 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.

73



Obrazek 30: Snimky vzorkii 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¢ély mokry vzhled, daly se snadno sejmout z vietene. U nékterych
vzorkd bylo s odstupem par minut pozorovano rezavé zabarveni, viz Obrazek 31. Toto
bylo nejspise zaptic¢inéno korozi vietene, protoze vieteno nebylo vyrobeno z nerezové
oceli, ale z bézné oceli. Ocel mohla korodovat z divodu stale horsich klimatickych

podminek nebo z divodu vystaveni agresivnim vyparum rozpoustédel.

Obrazek 31: Vzorky z PLA s vrstvou rezidui z viretene

2.3.2.5 Sterilizace vzorku

Pro dalsi analyzy byly vzorky sterilizovany pomoci ethylenoxidu. Z pfipravenych
vzorkd byly odebrany malé vzorky s hmotnosti v rozmezi 20-30 mg, které byly urCeny
pro testovani cytotoxicity. Tyto vzorky byly vlozeny do falkon a byly oznaceny hmotnosti
a druhem materialu. Falkony byly vlozeny s pootevienym vi¢kem do sterilizacniho obalu
a zavafeny.

Zbylé casti vzorku, které byly urCené pro mechanické testovani, byly volné
vlozeny do sterilizacniho obalu, oznaceny a zavareny.

Zavarené 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 dnt odvétravat. Ze vzorktu pro mechanické testovani byly
odebrany pred jejich testovanim vzorky pro elektronovou mikroskopii. V praci od

Horakové et al. [93] byly vzorky pfed mechanickym testovanim sterilizovany a nebyl
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zaznamenan vyznamny vliv ethylenoxidu na morfologické vlastnosti vlakennych struktur
ale na mechanické vlastnosti ano.

2.3.2.6 Porizeni a vyhodnoceni snimku

Byla porfizena série snimkt z 8 sterilizovanych vzorkdl pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Série snimkd byla pofizena ze vzorkd vzniklych pfi
rychlostech otacek vietene 1000 a 2000 RPM s ethanolem a ze vzorkd s rychlosti otacek
vietene 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bazi vody. Bylo pofizeno 5 snimka z vnitini
strany a 5 snimkl z vnéjsi strany vzorku, byla také pofizena série snimkt pfi¢ného fezu
vzorkd. Z kazdého potizeného snimku vnitini a vngjsi strany bylo manualnim méfenim
provedeno 101 meéfeni primért vlaken. Priméry vlaken byly jesté jednou zmeéteny
pomoci automatickych vypocétd zjednoho nahodné vybraného snimku podle kodu
v Pfiloze 2. Z manualn€é naméfenych praméra byly vytvoreny spoleéné histogramy
vnitini a vnéjsi strany vzorku pomoci napsaného kodi v programu MatLab, kod je uveden
v Ptiloze 3. U téchto histogramti musela byt zmensena osa kvuli odlehlym hodnotam,
které nejsou v histogramu vyobrazeny, ale statistika byla s nimi pocitana. Histogramy
vnitfni strany jsou vyobrazeny modie a histogramy vnéjs§i strany jsou vyobrazeny
oranzov€, spojenim téchto histogrami byl vytvoren hnédo oranzovou barvou pranik
pruméra vlaken z vnitini a vngjsi strany vzorku. Tento prinik je reprezentaci zastoupeni

vlaken v celém vzorku bez ohledu na stanu méfeni.

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

PCL — Ethanol 1000 RPM PCL — Ethanol 2000 RPM
Vz 1 Vz 2
Vnitini strana Vnégjsi strana Vnitini strana Vnégjsi strana
Rucné | Automat | Rucné | Automat | Ruc¢né | Automat | Rucné | Automat
f_‘])cetmerem 505 58299 | 505 45025 | 505 | 68138 | 505 | 58994
g o W
S [ Primér [um] | 1,15 131 1,63 1,56 0,76 1,19 133 1,32
<
; ﬁﬁg}yl 0,40 0,61 2,50 1,76 0,14 0,54 048 | 0,68
'E [ 99,95%
= | Interval 1,06- | 129- | 138- 154- | 0,71- | 1,18- | 1,22- | 131-
spolehlivosti | 1,25 132 1,87 1,59 0,82 1,19 1,44 1,33
[um]

Vlakenné vrstvy pripravené z PCL s ethanolem pti 1000 RPM si v pfi¢ném fezu

neudrzely kruhovy prifez a byly silné zdeformovany a poskozeny. V prifezu se
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vyskytovaly strukturni nesoudrznosti viz Obrazek 32 A. Na detailu pfi¢ného fezu je vidét
vlakenna povaha vzorku na obou stranach, viz Obrazek 32 B. Vldkna na vnitini strané
byla dobfe diferencovana, s minimalni tvorbou defektli, pouze se vyskytly defekty

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

diferencovana s tvorbou silnych vlakennych provazcu a slabych vlaken, jak je vidét na

Obrazku 32 D.
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Obrdzek 32: Série snimkii s histogramem pro vzorek z PCL s ethanolem pri 1000 RPM A — Snimek pricného
Fezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modjie vnitini strana vzorku oranZové vnéjsi strana vzorku a oranZovohnédé prinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejcastéji se vyskytovala vlakna o priméru 0,8 az 1 um jak v histogramu vnitini a vnéjsi
strany, tak i v priniku téchto histograma. Pruméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany
vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini stran& byl rozptyl 0,4 pm? a na vn&jsi byl
2,5 um?. Distribuce dat vnitini a vnéjsi strany vzorku vykazuje asymetrii k nule, tato
asymetrie dat smérem k nule naznacuje, ze nejCastéjSimi vlakny budou tenka vlakna
a mén¢ Castymi budou vlakna silna, coz je patrné z histogramu na Obrazku 32.
Vlakenné vrstvy pripravené z PCL s ethanolem pti 2000 RPM si v pfi¢ném fezu
témer udrzely kruhovy prufez a nebyla pozorovana strukturni nesoudrznost, viz Obrazek
33 A. Na detailu pfi¢ného fezu je vidét vlakenna povaha vnitini a vnéjsi strany, viz
Obrazek 33 B. Vlakna jsou na vnitini strané dobie diferencovana, s minimalni tvorbou
defektt, viz Obrazek 33 C. Na vnéjsi strané jsou vlakna stejné dobie diferencovana,

s obCasnym vyskytem defektu v podobé kapek viz Obrazek 33 D.

76



2 mmm & | 200 pm

EHistogram pruméri viaken z vnitfni strany vzorku 2
[EHistogram primérd viaken z vnéjsi strany vzorku 2 |
EDPrunik histogrami prumért viaken z vnitfni a vnéjsi strany vzorku 2|

60 —

Cetnost vyskitu viaken

o — [
000.10203040506070809101112131415161.71.819202122232425262728293023.1323334353637
Pramér viaken v [um]

Obrdzek 33: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PCL s ethanolem pri 2000 RPM A — Snimek pricného
Fezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modjie vnitini strana vzorku oranZové vnéjsi strana vzorku a oranZovohnédé priinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejvice zastoupena vlakna z vnitini strany vzorku byla vlakna v rozmezi 0,6 az
0,7 um. Na vnéjsi strané€ vzorku se nejcast€ji vyskytovala vlakna o praméru 1,1 az 1,2
um. V praniku téchto histogramu byla nejvice zastoupena vlakna o praiméru 0,9 az 1 um.
Pruméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini
strang byl rozptyl 1,4 pm? a na vn&jsi byl 0,48 pm?2. Distribuce dat vykazuje silnou
asymetrii k nule u histogramu vnitini strany vzorku a lehkou asymetrii k levé az pravé
strané u histogramu vnéjsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje,
ze nejCastéjSimi vlakny budou tenkd vlakna a méné€ Castymi budou vlékna silna.
Asymetrie smérem od nuly znaci, ze se ve vzorku budou vyskytovat vlakna silnéj$i 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 Vnégjsi strana Vnitini strana Vnégjsi strana
Ruc¢né | Automat | Ru¢né | Automat | Rucéné | Automat | Ruc¢né | Automat
f_‘]’cet merent | 505 56905 505 50061 505 | 46994 | 505 | 34475
g o W
S | Pramer [pm] | 142 130 1,18 139 1,78 147 2,15 1,68
<
; ﬁlﬁg’]tyl 0,69 0,59 0,38 099 | 2.42 1,09 229 | 166
'E [99,95%
= | Interval 120- | 129- | 1,08- 139- | 154- | 145- | 1,79- | 1,66-
spolehlivosti | 1,55 131 128 1,41 2,02 1,48 2,51 1,70
[um]

Vlakenné vrstvy piipravené z PCL s lubrikantem pfi 1000 RPM v pii¢ném fezu
udrzely téméft kruhovy prifez a na detailu pficného fezu je vidét vliakenna povaha vzorku
na vnitini a vnéj§i stran¢ viz Obrazek 34 A, B. Vldkna na vnitini stran¢ byla dobfe
diferencovana a nevyskytovaly se témer zadné defekty, viz Obrazek 34 C. Na vnéjsi
stran€¢ byla vlakna také dobie diferencovana, s minimem defekti. ObcCasné byla

pozorovany deformovana vlakna s kolinkem, viz Obrazek 34 D.
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Obrdzek 34: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PCL s lubrikantem na bdzi vody pri 1000 RPM A —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného vezu; 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
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Nejvice zastoupena vldkna z vnitini strany vzorku byla vlakna v rozmezi 1 az 1,2
um. Na vnéjsi stran€ vzorku se nejcasté€ji se vyskytovala vlakna o praiméru 0,8 az 1 pum.
V praniku té€chto histogramt byla nejvice zastoupena vlakna o praméru 1 az 1,2 pum.
Pruméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini
strané byl rozptyl 0,38 pm? a na vnéjsi byl 0,69 um?. Distribuce dat vykazuje asymetrii
smérem k nule u histogramu vnitini strany vzorku a silnou asymetrii smeérem k nule
u histogramu vn¢jsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje, zZe
nejcasté$imi vlakny budou tenka vldkna a méné castymi budou vlakna silna, cozje patrné
z histogramu na Obrazku 34.

Vlakenné vrstvy piipravené z PCL s lubrikantem pti 2000 RPM v pii¢ném fezu
udrzely témert kruhovy prifez a na detailu pficného fezu je velmi dobfe vidét vlakenna
povaha vzorku na vnitini a vné&jsi strané viz Obrazek 35 A, B. Vlakna na vnitini strané
byla dobfe diferencovana, témér bez tvorby defektd, s obc¢asnou tvorbou silnych
atenkych vlaken, viz Obrazek 35 C. Na vnési stran¢ byla vlakna také dobfe

diferencovana, s minimem defektt viz Obrazek 35 D.
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Obrdzek 35: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PCL s lubrikantem na bdzi vody pri 2000 RPM A —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného vezu; 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 zastoupena vlakna z vnitini strany vzorku byla vldkna v rozmezi 0,9 az

1,2 um. Na vnéjsi strané vzorku se nejcastéji se vyskytovala vlakna o primeéru 1,2 az
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1,5um. V prianiku téchto histogramu byla nejvice zastoupena vlakna o praimeéru 1,2 az 1,5

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

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

asymetrii smérem k nule u histogramu vnitfni a vnéjsi 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 35.

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

PLA — Ethanol 1000 RPM

PLA — Ethanol 2000 RPM

Vz 1 Vz 2
Vnitini strana Vnégjsi strana Vnitini strana Vnégjsi strana
Ruc¢né | Automat | Ru¢né | Automat | Rucéné | Automat | Ruc¢né | Automat
i‘])cetmerem 505 79886 505 78980 | 505 | 94559 | 505 | 98984
o
S | Primeér [um] | 1,09 1,11 1,18 1,15 1,04 0,92 1,13 1,03
<
> | Rozptyl 0,20 0,79 0,23 0,51 0,17 0,29 026 | 030
2| [um7]
£ | 99,95%
= | Interval 1,02- | 1,10- | 1,10- 1,14- | 0,98- | 092- | 1,05- | 1,02-
spolehlivosti | 1,16 1,12 125 1,16 1,11 0,93 121 1,03
[um]

Vlakenné vrstvy pripravené z PLA s ethanolem pii 1000 RPM. Vzorek si po

sejmuti udrzel v pficném fezu tubularni tvar a byla pozorovana vysoka strukturni

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

z vnitini a vné¢jsi strany je vlakenné povahy viz Obrazek 36 B. Na snimcich z vnitini

strany vzorku jsou vlakna dobfe diferenciace s minimem defektd. Ve vrstvé se vyskytuji

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

a tvoti hustou vldkennou strukturu se silnymi vlakennymi provazci, viz Obrazek 36 D.
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Obrdzek 36: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PLA s ethanolem pri 1000 RPM A — Snimek pricného
Fezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modjie vnitini strana vzorku oranZové vnéjsi strana vzorku a oranZovohnédé priinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejvice zastoupena vlakna z vnitini a vn€jsi strany vzorku byla vlakna v rozmezi
0,8 az 0,9 um. V pruniku téchto histogramu byla nejvice zastoupena vlakna o praméru
0,8 az 0,9 um. Praméry vlaken jak z vnitini, tak zvnéjsi stany vykazuji vysokou
variabilitu. Na vnitini stran& byl rozptyl 0,2 pm? a na vng&jsi byl 0,23 pm?2. Distribuce dat
vykazuje asymetrii smérem k nule u histogramu vnitini strany vzorku a lehkou asymetrii
smérem k nule u histogramu vnéj§i strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule
naznacuje, ze nejcastéj§imi vlakny budou tenkd vlakna a méné Castymi budou vlakna
silna, coz je patrné z histogramu na Obrazku 36.

Vlakenné vrstvy pripravené z PLA s ethanolem pii 2000 RPM. Vzorek si po
sejmuti udrzel v pficném fezu tubuldrni tvar a byla pozorovana vysoka strukturni
soudrznost, viz Obrazek 37 A, kdy na detailu pti¢ného fezu je vidét, ze vlakenna vrstva
z vnitini a vnéj§i strany je vlakenné povahy viz Obrazek 37 B. Na snimku z vnitini strany
vzorku je vidét, ze vlakenna vrstva je lehce poSkozend, ale vlakna jsou diferencovana,
s obCasnymi defekty v podobé kapek, viz Obrazek 37 C. Z vnéjsi strany jsou vlakna huie

diferencovana s tvorbou silnych provazci, viz Obrazek 37 D.
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Obrdzek 37: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PLA s ethanolem pri 2000 RPM A — Snimek pricného
Fezu; B — Snimek detailu pricného rezu; C — Snimek vnitini strany vzorku; D — Snimek vnéjsi strany vzorku, Histogram
modjie vnitini strana vzorku oranZové vnéjsi strana vzorku a oranZovohnédé priinik vnitini a vnéjsi strany vzorku

Nejvice zastoupena vlakna z vnitini strany vzorku byla vlakna v rozmezi 1 az 1,1
um. Na vnéjsi strané vzorku se nejcastéji vyskytovala vlakna o priméru 0,9 az 1 pum.
V praniku té€chto histogramt byla nejvice zastoupena vlakna o praméru 0,9 az 1 pum.
Pruméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini
stran& byl rozptyl 0,17 pm? a na vngjsi byl 0,26 um?. Distribuce dat vykazuje asymetrii
smérem knule u histogramu vnitini strany a lehkou asymetrii smérem k nule
u histogramu vn¢jsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje, zZe
nejcasté$imi vlakny budou tenka vldkna a méné castymi budou vlakna silna, cozje patrné

z histogramu na Obrazku 37.
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Tabulka 24 — Morfologické viastnosti pro PLA pri 1000 a 2000 RPM s lubrikantem na bdzi vody

PLA — Lubrikant1000 RPM PLA — Lubrikant 2000 RPM
vz 3 Vz 4
Vnitini strana Vnégjsi strana Vnitini strana Vnégjsi strana
Rucné | Automat | Rucné | Automat | Ruc¢né | Automat | Rucné | Automat
i‘]’cetmerem 505 | 74147 | 505 70734 | 505 | 70734 | 505 | 70834
g o W
S | Primér [um] | 122 1,12 1,19 136 0,65 1,16 0,66 1,14
<
; ﬁlﬁg’]tyl 033 0,40 0,24 0,69 0,07 0,55 0,06 | 051
'E [99,95%
= | Interval 1L13- | 111- | 1.11- 135- | 061- | 115 | 062- | 1.13-
spolehlivosti | 1,31 1,12 126 137 0,69 1,17 0,69 1,15
[um]

Vldkenné vrstvy pfipravené z PLA s lubrikantem na bazi vody pii 1000 RPM.

Vzorek si po sejmuti neudrzel v pficném fezu tubularni tvar, a byla pozorovana vysoka

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

vlakenna vrstva zvnitini strany kompletné¢ rozvlaknéna, ale wvné&jSi strana neni

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

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

vlakna, viz Obrazek 38 C, D.
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Obrdzek 38: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PLA s lubrikantem na bazi vody pri 1000 RPM A —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného vezu; 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
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Nejcastéji se vyskytovala vlakna o priméru 0,8 az 1 um, a to jak v histogramu
vnitini a vnéjsi strany, tak i v priniku té€chto histogramti. Priméry vlaken jak z vnitini,
tak z vn&jsi stany vykazuji vysokou variabilitu. Na vnitini stran& byl rozptyl 0,24 um? a
na vn&§ byl 0,33 pum? Distribuce dat vykazuje silnou asymetrii smérem k nule
u histogramu vnitini a vnéjsi strany vzorku. Tato asymetrie dat smérem k nule naznacuje,
ze nejcastéj§imi vlakny budou tenké vlakna a méné Castymi budou vlékna 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 vysoka strukturni
soudrznost, viz Obrazek 39 A, kdy na detailu ptri¢ného fezu je vidét, ze vlakenna vrstva
z vngjsi je vlakenné povahy, ale z vnitini to jiz neni tak patrné kvili Spatnému uhlu
snimani viz Obrazek 39 B. Na snimku z vnitini strany vzorku je vidét, ze vlakenna vrstva
je poskozena, vlakna jsou hufe diferencovana a tvorii slité useky, viz Obrazek 39 C.

Z vnéjsi strany jsou vlakna lépe diferencovana, s tvorbou silnych provazci viz Obrazek

39D.
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Obrdzek 39: Série snimkit s histogramem pro vzorek z PLA s lubrikantem na bazi vody pri 2000 RPM A —
Snimek pricného rezu; B — Snimek detailu pricného vezu; 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 zastoupena vlakna z vnitini strany vzorku byla vlakna v rozmezi 0,4 az
0,5 um. Na vnéjsi strané€ vzorku se nejcast€ji vyskytovala vlakna o praméru 0,5 az 0,6

um. V pruniku téchto histogramt byla nejvice zastoupena vlakna o prameéru 0,5 az 0,6

84



um. Priméry vlaken jak z vnitini, tak z vnéjsi strany vykazuji vysokou variabilitu. Na
vnitini strané byl rozptyl 0,06 pm? a na vnéjsi byl 0,07 um?. Distribuce dat vykazuje
asymetrii smérem k nule u histogramu vnitini strany a vnéjsi strany vzorku. Tato
asymetrie dat smérem k nule naznacuje, ze nejCastéjSimi vlakny budou tenka vlakna

a mén¢ Castymi budou vlakna silna, coz je patrné z histogramu na Obrazku 39.

2.3.2.7 Testovani hypotéz

Statisticky byla otestovana hypotéza, zda automaticky vypoctené primeéry vliaken
jsou shodné s pruméry pofizenymi manualnimi méfenimi. Zaroven byly ovéfeny dalsi
dveé hypotézy, zda ma pouzivani lubrikantu na bazi vody vliv na praméry vlaken a zda
ma a rychlost rotace vliv na pruméry vlaken. Metodou pouzitou pro ovéfeni hypotéz bylo
porovnani intervalt spolehlivosti. Intervaly spolehlivosti jsou uvedeny v Tabulce 21-24.
Pro provadéni téchto test byl napsan kod v programu MatlLab, ktery automaticky
vykreslil intervaly, které byly nésledné vyhodnoceny podle Obrazku 40. Kod je uveden

v Priloze 4.
A B C

—— Interval spolehlivosti manuginiho méfeni pfi 1000 RPM —— Interval spolehlivosti manualniho méreni pi 1000 RPM terval méfeni pii 1000 RPM
—— Interval spolehlivosti manualniho méfeni pfi 2000 RPM —— Interval spolehlivosti manudiniho méfeni pfi 2000 RPM|  |——lnterval spolehlivosti manuainiho méfeni pii 2000 RPM

S
— —

1 105 1 15 12 13 135 12 13 1 5 1% 7 8 19 2 21

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

Pro testovani prvni hypotézy, zda lze nahradit manualni méfeni automatickym
meétenim, byly porovnany dvé série dat, a to data ziskana manuéalnimi méfenimi a data
ziskana automatickymi méfenimi. Obé série dat obsahovaly méfeni vnitinich a vnéjSich
stran, pfiCemz kazda vnitini strana z manualnich méteni byla porovnavana s odpovidajici
vnitini stranou z automatickych meéfeni, a stejné tak byly porovnavany vnéjsi strany.

Na zakladé vyhodnoceni intervali spolehlivosti lze s jistotou konstatovat, ze
pruméry vlaken pofizené manualnim métenim nejsou totozné s priméry z automatického
meéfeni i piesto, Ze si jsou prumery pramért vlaken v mnoha ptipadech velmi podobné az
témer identické. VétSina (12 z 16) intervalt se nepiekryva, coz jednoznané€ naznacuje
signifikantni rozdil mezi priméry vlaken ziskanymi témito dvéma metodami. Vysledky
dokazuji, ze namétena data jsou signifikantné odlisna a nelze tedy povazovat automaticky
naméfend data za totozna s daty naméfenymi manualng.

Faktory, které ovliviiuji rozdily v pofizenych datech pomoci automatického
méfeni, zahrnuji nékolik dalezitych proménnych. Prvnim faktorem je kvalita snimku,

ktera muaze ovlivnit kontrast vlaken a mnozstvi detekovanych defekti. Dale je zde
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zaostfeni, které muze ovlivnit pfesnost méfeni prameért vlaken. Vliv na vysledky ma
i pouziti morfologickych operaci v kddu, které mohou vést ke vzniku artefakti. Tyto
artefakty jsou nasledné vyhodnoceny jako jemna nebo extrémné silna vlakna, coz pfispiva
k datovému Sumu.

Dalsim faktorem je rozdilny charakter dat ziskanych automatickym a manualnim
meéfenim. Automatické méfeni poskytuje velké mnozstvi datovych bodi z jednoho
snimku, Casto v fadu desetitisici az statisict, zatimco manualnim meéfenim lze ziskat
z jednoho snimku stovky datovych bodd. Tato nerovnost ve velikosti vzorki muze
zpusobit nepfesnosti pii porovnavani vysledkii a mtze byt jednim z divoda rozdilnych
vysledkii mezi obéma metodami méfeni.

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 zakladé vyhodnoceni intervali spolehlivosti 1ze konstatovat, ze existuje
pravdépodobné vyznamny vliv rychlosti rotace vietene na priméry vlaken. I kdyz se
pouze 4 z 8 intervali nepiekryvaly, a v jednom piipadé doslo k pfekryti na extrémné
malém useku, celkové vysledky naznacuji tendenci k rozdiliim mezi priméry vlaken pfi
raznych rychlostech rotace. I presto, ze doslo k prekryti intervalii spolehlivosti, nejsou
tyto vysledky jednozna¢né a muze zde hrat roli nahoda nebo dalsi faktory. Primeéry
vlaken se lisily mezi rychlostmi rotace vietene 1000 a 2000 v rozmezi od + 0,57 az £0,97
um.

Pro testovani tfeti hypotézy, zda ma pouzivani lubrikantu na bazi vody vliv na
pruméry vlaken, byly porovnavany série dat pofizené s ethanolem a lubrikantem na bazi
vody. Porovnavana data byla pouze data z manualniho méfeni.

Na zakladé vyhodnoceni intervali spolehlivosti 1ze konstatovat, ze existuje
statisticky vyznamny vliv lubrikantu na bazi vody na priumeéry vlaken. V 6 pripadech se
intervaly nepfekryvaly, coz naznacuje signifikantni rozdil mezi primeéry vlaken pfi
pouziti a nepouziti lubrikantu na bazi vody. Vysledky dokazuji, ze pouziti lubrikantu na
bazi vody ovliviiuje prameéry vlaken v rozmezi + 0,47 az +0,82 pm.

2.3.2.8 Vyhodnoceni experimenti

Experimentalné¢ se povedlo optimalizovat proces tak, aby vytvarel vzorky
o homogenni tloustce stény s nizkou fluktuaci tloustky stény za pomoci rozvodu
vlakenné vlecky. Byla pfipravena série vzorki z PCL a PLA pfi riznych rychlostech

vietene a s pouzitim ethanolu a lubrikantu na bazi vody ke snimani vzorki z vietene pro
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mechanické testovani. Priméry vlaken se lehce liSily v zavislosti na druhu polymeru
a pouzitém mediu pro snimani vzorku z vietene. Primérné primeéry vlaken u PCL
s ethanolem byly v rozmezi 0,76 az 1,63 um a u vzorkd z PLA byly priméry vlaken
v rozmezi od 1,04 do 1,18 um. Pfi pouziti lubrikantu na bazi vody byly primérné priméry
vlaken zPCL vrozmezi 1,18 az 2,15 pm a u vzorki zPLA byly priméry vlaken
v rozmezi od 0,65 do 1,19 um. U vzorkt vyrobenych s lubrikantem na bazi vody bylo
pozorovano obdobné snizeni tvorby defekti na vnitini stran€ vzorku, jako u vzorkl kdy
se pouzil ethanol. Pti nizsich rychlostech rotace je vlakenna vrstva vice nadychana, a ne
utazena okolo vietene, cozbude ptimo ovliviiovat mechanické vlastnosti. Praméry 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 priuméry na vnitini strané
do priméru 4,15 um a z vnéjsi strany 5,7 um. Pro bezjehlovy DC elektrospining jsou
uvadény prumeéry pro vnitini stranu 0,72 um a pro vngjsi stranu 0,69 pm.

Pomoci testovani hypotéz bylo zjisténo, ze pruméry vlaken pofizené pomoci
automatického meéfeni nelze povazovat za totozna s prumeéry pofizenymi manualnim
méfenim. Dale bylo zji§téno, Ze pouzivani lubrikantu na bazi vody ma vliv na prameéry
vlaken, a ze rychlost rotace vietene rovnéz ovliviluje prameéry vlaken, ale nelze tuto
hypotézu jednoznacné potvrdit.

Bylo zjisténo, ze neustala cirkulace ma vyznamny vliv na koncentraci
rozpoustédel v polymernim roztoku a tim ovliviluje proces elektrospinnigu. DalSim
zjisténim bylo, ze délka a rychlost rotace vietene ma vliv na tvorbu vlakenné vrstvy, a ze
je potifeba nalézt optimalni rychlosti otaCek vretene, aby nedochézelo k vibracim.
Nejvyssi vibrace byly pozorovany pii 1500-1700 RPM, vibrace pti 1000 a 2000 RPM
byly pozorovatelné, ale mély minimalni vliv na tvorbu a homogenitu vlakenné vrstvy.
Z posledniho experimentu, kdy byla prekroCena rezonancni frekvence vretene, bylo

zjisténo, ze pii jejim piekroCeni vymizi zcela vibrace a vieteno rotuje bez vibraci.
2.4 Testovani cytotoxicit vzorku

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

vzorkt vyrobenych bez rozvodu vlakenné vlecky (vzorky vyrobené z PCL, PLA, PA6 a
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PCL-PAG6, zaznamenano bylo i pouziti ethanolu / lubrikantu na bazi vody pro sundéni
materialu z vietene). Tyto vzorky byly pred testovanim cytotoxicity sterilizovany pomoci
stejné metodiky jako vzorky v experimentu 6. Nasledné byla testovana cytotoxicita
sterilnich vzorkii vyrobenych s rozvodnou jednotkou (vzorky vyrobené z PCL a PLA pfi
raznych otackach 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 my§imi 3T3-SA fibroblasty. Buiky byly
standardné 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 fibroblasti (16. pasaz)
nasazeny do 96 jamkové kultivaéni desticky (1x10* bunék/jamku), ktera byla nasledné
ulozena na 24 hodin do CO; inkubatoru pfi teplote¢ 37 °C. Zaroven byly pfipraveny
extrakty z vysterilizovanych materiali o koncentraci 10 mg/ml (dle navazky vzorkt bylo
pfidano odpovidajici mnozstvi kompletniho média). Tyto extrakty byly ponechany 24
hodin na tifepacce pii 60 rpm a teplote 37 °C.
Druhy den byly mikroskopicky zkontrolovany buiky ve vSech jamkach. Poté bylo
z jednotlivych jamek odsato médium, které bylo nahrazeno kontrolami (negativni /
pozitivni) ¢i extrakty testovanych vzorkd (100 pl, n=8). Do jamek s negativni kontrolou
bylo pfidano kompletni médium. Pozitivni kontrola obsahovala kompletni médium
s pridavkem 0,1 % Tritonu X-100, ktery je cytotoxicky a zpusobuje usmrceni bunék. Do
dalsich jamek byly pfidany extrakty materialti o koncentraci 10 mg/ml. Takto pfipravena
desticka byla inkubovana 24 hodin pfi teploté 37 °C v CO; inkubatoru.

Treti den bylo provedeno méfeni viability bunek pomoci testu cck-8. Desticka
s butikami byla zkontrolovana optickym mikroskopem pro ovéfeni viability bunék
v kontrolnich jamkach a v jamkach s extrakty testovanych materialt. Poté bylo odsato
médium a pfidano 100 pl roztoku 10 % cck-8 v médiu. Po 4 hodinach inkubace byla
zméfena absorbance roztoku v kazdé jamce pfi 450 nm. Naméfené absorbance byly
prepocteny na viabilitu v %. Hodnota viability bunék v jamkach negativni kontroly
odpovidala 100 %, ostatni naméfené hodnoty absorbance (viability) byly vztazeny
k hodnoté vzorkil negativnich kontrol. Do grafu viability byly vyneseny priméry

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

Béhem pripravy extrakti byla pozorovana zména barvy media u vzorku z PA6
z rizové na oranzovou barvu viz Obrazek 41 (vzorek vpravo oznaceny Cervenou Sipkou).
Médium standardné obsahuje indikator pH, zména zabarveni znaci pfitomnost kyselych
produktti, coz mohlo byt v pfipadé vzorku PA6 dano pfitomnosti siranovych aniont,
které byly v materialu obsazeny vlivem pfidani kyseliny sirové do zvlakiovaciho
roztoku. Vzorek z PA6 byl navic ve vodném prostiedi média nestabilni, po 24 h inkubaci
doslo kjeho dezintegraci na malé kousky, spolecné s extraktem tak byly pfidany

k burikam i kousky materiald, coz ovsem neovlivnilo méfeni absorbance.
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Obrazek 41: Pripravené extrakty ze vzorkii vpravo zabarveny extrakt z PA6 (oznacen cervenou Sipkou)

Morfologie fibroblasti a stupeni konfluence byla vyhodnocena pomoci optického
mikroskopu, viz Obrazek 42. Buiky v kompletnim médiu viz Obrazek 42 A si
zachovavaly svou charakteristickou morfologii, pokryvaly vétsinu plochy testovaci
jamky. Obdobné vypadaly i jamky s obsahem extraktt testovanych materialt viz Obrazek
42 C. Pro ukazku je zde znazornéna pouze 1 snimek, shodné vSak vypadaly jamky
u ostatnich testovanych extraktd. Usmrcené zakulacené buriky jsou znazornéné na

Obrazku 42 B, kde byl pfitomny cytotoxicky Triton X-100.
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Obrazek 42: Snimky fibroblastii na dné 96jamkové testovaci desticky po 24 hodinach 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. Buriky v negativnich
kontrolach a v pritomnosti extraktd vSech testovanych materiali dosahovaly hodnoty
viability kolem 100 %. Nedoslo tedy k poklesu bunécné viability a materidly lze
v testované koncentraci 10 mg/ml oznacit za necytotoxické. Ani material PA6, ktery
zmenil zabarveni média, nevykazoval vyznamny pokles viability pod hodnotu 70 %, ktera
znadi hranici cytotoxicity dle ISO 10993-5 (naméfena viabilita se pohybovala v rozmezi

90-110 % wviability kontrolnich bun¢k).
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Obrazek 43: Bunécna viabilita po 24 hodinové inkubaci fibroblasti v médiu DMEM (NC), v médiu
obsahujicim Triton X-100 (PC) a v extraktech testovanych materialii 7 laboratore KNT. Cervena cdra znaci limit
cytotoxického piisobeni dany normou 1SO 10993-5.

2.4.3 Vysledky cytotoxicity vzorku s rozvodem vliakenné vlecky

Vysledky naméfené viability bunék pomoci cck-8 testu jsou znazornény na
Obrazku 44. Ani vtomto pfipadé nedoslo k poklesu bunécné wviability v porovnani
s kontrolnimi burikami v kompletnim médiu (NC). Viabilita testovanych materialt se

pohybovala v rozmezi 93-106 % viability kontrolnich bunék.
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Obrdzek 44: Bunécna viabilita po 24 hodinové inkubaci fibroblastii v médiu DMEM (NC), v médiu
obsahujicim Triton X-100 (PC) a v extraktech testovanych materidalii 7 laboratore CXI. Cervend cara znaci limit
cytotoxického piisobeni dany normou 1SO 10993-5.

2.4.4 Vyhodnoceni experimenti

Zadny z testovanych materialt o koncentraci 10 mg/ml nevykazuje cytotoxické
pusobeni, vSechny testované extrakty po 24hodinové inkubaci vykazuji hodnotu viability
srovnatelnou s kontrolnimi buinikami. Tubularni vzorky pfipraveny metodou AC
elektrospinningu z PCL, PLA, PA6 a blendu PCL-PA6 v rozpoustédlovém systému
kyseliny mravenci, octové acetonu (pfipadné kyseliny sirové v piipadé 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 vzorka ptipravenych v CXI. Tato laboratof je vybavena dvéma trhackami. Prvni
trhaci stroj LabControl disponuje vyménitelnymi hlavami s detek¢nim rozptylem od 5,
10, 50, 100 N. Druhy trhaci stroj Tira test 2300 ma rozsah méteni nad 100 N.

2.5.1 Metodika mechanického testovani

Mechanické zkousky byly provadény podle prevzaté metodiky ze clanku
Horakova et al [93]. Prvni testy pro vzorky pfipravené 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 pifi méfeni dat zbytecny Sum, ktery by

zkresloval vysledky. Sterilizované vzorky byly testovany v tubularnim 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. Pfepokladana tloustka stény
vzorkt neodpovidala pozadované tloust’ce stény 0,2 mm, viz Obrazek 26 a Obrazek 27.
Prvni vzorky byly testovany do pietrzeni 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 vzori z PLA bylo ponechano na stavajicim

trhacim zafizeni.

Obrdzek 45: Priprava vzorkii a testovani Snimek A: Vzorek pFipraveny k mechanickému testovani C — Trn;
D — Vzorek v tubuldrnim stavu; Snimek B: Vzorek upnuty v trhacim zarizeni D — Vzorek v tubuldarnim stavu; E —
Pohybliva celist se senzorem; I — Staticka celist

U vzorkli byla méfena maximalni sila, draha pfi maximalnim prodlouZzeni,
protazeni pii maximalni sile. Z divodu nehomogenity tloustky nebyly pocitany moduly
pruznosti v tahu a taznost vzorkti. Naméfena data byla graficky zpracovana v programu
v programu MatLab podle kodu, ktery je uveden v Priloze 5.

2.5.2 Testovani vzorkia z PCL

Vzorky pfipravené s ethanolem a rychlosti ota¢ek 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 pfipravené 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 pfipravené pti vysSich rychlostech rotace vietene. Avsak vzorky

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

Vyssi prodlouzeni u vzorka piipravenych pifi nizSich rychlosti Ize vysvétlit volnéjsim

utazenim vlakenné vrstvy okolo vietene. Vy$§i pevnost vzort pii vyssich rychlostech

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

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

a prubéhy téchto zkousek jsou graficky vyobrazeny na Obrazku 46.

Tabulka 25 — Vysledky tahové zkousky pro PCL pri rychlostech otdacek 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
[“o]
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Obrazek 46: Grafické znazornéni priibéhu trhaci zkousky pro PCL pri rychlostech otacek vireten 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 pfipravené pii rychlosti rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vyssi
maximalni sily a vysSiho prodlouzeni nezli vzorky pfipravené pii niz§ich rychlostech
rotace vietene. ZvySeni prodlouzeni a maximalni sily maze byt zapfi¢inéno vyssim
utazenim vlakenné vrstvy okolo vietene. U vzorka pfipravenych s lubrikantem je oproti
vzorkiim pfipravenym s ethanolem pozorovano zvysSeni maximalniho prodlouzeni
a snizeni maximalni pevnosti. Tato zména miize byt zapfi¢inéna propylen glykolem,
ktery je obsazen v lubrikantu na bazi vody a muze u¢inkovat jako plastifikator. Vysledky
trhacich zkouSek vzorka jsou uvedeny v Tabulce 26 a prabéhy téchto zkouSek jsou

graficky vyobrazeny na Obrazku 47.

Tabulka 26 — Vysledky tahové zkousky pro PCL pri rychlostech otacek 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 3,28 442 511 4.47 476 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
[“0]

Sila v [N]
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Obrazek 47: Grafické znazornéni priibéhu trhaci zkousky pro PCL pri rychlostech otacek viFeten 1000 a 2000
RPM s lubrikantem na bazi vody

2.5.2 Testovani vzorku z PLA
Testované vzorky s ethanolem dosahovaly pfi rychlosti otacek vietene 1000 RPM

maximalniho prodlouzeni v rozmezi od 108,55% do 118,18%, pfi¢emz sila se pohybovala
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v rozmezi od 46,06 N do 46,94 N. V porovnani s tim pfi rychlosti otacek vietene 2000
RPM dosahovaly vzorky maximéalniho 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 pfipravené pii rychlosti rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vyssi
maximalni sily a niz§iho prodlouzeni nezli vzorky pfipravené pii rychlostech rotace
vietene 1000 RPM, to mize byt zapfi¢inéno vys§im utazenim vlakenné vrstvy okolo
vietene. Vysledky trhacich zkousek vzorkt jsou uvedeny v Tabulce 27 a prabéhy téchto

zkousek jsou graficky vyobrazeny na Obrazku 48.

Tabulka 27 — Vysledky tahové zkousky pro PLA pri rychlostech otacek vieten 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
[Ye]

—VZ 2 ET 2000 RPM

0 | | | |
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Obrazek 48: Grafické znazornéni pritbéhu trhaci zkousky pro PLA p¥i rychlostech otacek vieten 1000 a 2000
RPM s ethanolem

Testované vzorky s lubrikantem na bazi vody dosahovaly pii 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 Sir§im rozmezi od

34,09 N do 36,65 N.
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Vzorky pfipravené pii rychlosti rotace vietene 2000 RPM dosahovaly vyssi
maximalni sily a niz§iho prodlouzeni, to miize byt zapficinéno vys§im utazenim vlakenné
vrstvy okolo vietene. Oproti vzorkiim pfipravenym s ethanolem doslo k lehkému narastu
maximalniho prodlouzeni, coz muze byt zapfi¢inéno obsazeni propylenglykolu
v lubrikantu na bazi vody stejné jako u vzorkt z PCL. Vysledky trhacich zkousek vzorku
jsou uvedeny v Tabulce 28 a prubéhy téchto zkouSek jsou graficky vyobrazeny na
Obrazku 49.

Tabulka 28 — Vysledky tahové zkousky pro PLA p¥i rychlostech otacek vireten 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

Sila v [N]
—_ N
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Obrazek 49: Grafické znazornéni pritbéhu trhaci zkousky pro PLA pri rychlostech otacek vieten 1000 a 2000
RPM s lubrikantem na bazi vody

2.5.4 Vyhodnoceni experimentu

Mechanickym testovanim vzork z PCL a PLA bylo zjisténo, Ze kazdy material
ma diametralné odli§né vlastnosti a mozné aplikace. Vzorky z PCL vykazovaly vysoké
prodlouzeni, a to az 414,89 % ve srovnani s prodlouzenim PLA vzorkd, kdy maximalni
prodlouzeni bylo 131,12%. Vzorky z PCL dosahovaly vyrazn€ niz§i maximalni sily do
pretrhu, maximalni sila u PCL byla 13,69 N, u PLA byla maximalni sila v pfetrhu 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
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daly pouzivat pro jiné aplikace v tkanovém inzenyrstvi. U vzorkt 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 zpusobeny tvorbou silnych a slabych mist ve vzorcich. Vzorky se vzdy
pretthnou v nejslabsim misté. Tvorba téchto slabych mist je zpasobena velkou
variabilitou procesu a vibracemi vietene, které k tomu pfispivaji.

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

Dal§im faktorem je i degradace roztoku, kdy béhem procesu dochézi k odpatovani
rozpoustédla a tim ke zméné koncentrace, coz ovliviiuje proces elektrospinningu
a tloustku vlaken. Mechanické vlastnosti muze také ovliviiovat proces snimani vzorku
z vietene, kdy dochazi k mechanickému poskozeni a vytvoreni nabalu, ktery se mize

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

Krom¢ této bakalarské prace se mnoho dalSich vyzkumi na univerzité i ve svété
zabyvalo vyrobou tubularnich utvart pro tkafiové inzenyrstvi. Vétsina téchto praci se
zaméfila na zvlaknovani pomoci DC elektrospinningu z jehel nebo jinych zafizeni
vhodnych pro laboratorni uéely, jako je napiiklad modifikovany Nanospider™, nicméné
Nanospider™ neni omezen pouze pro tyto Gcely. V této praci byla zkouména inovace
v podobé zvlaknovani pomoci AC elektrospinningu, které doposud pro tyto ucely nebylo
v literatufe publikovano. Cilem této prace byl vybér polymerd, otestovani moznosti
vyroby tubularnich vzorkii pomoci této metody a optimalizovani procesi vyroby
tubularnich vzorkt a morfologické analyzovani vzniklych vzorka. Nad ramec zadani této
préace bylo modifikovéano zatizeni pro rozvod vlakenné vlecky. Diky této modifikaci byly
pfipraveny a mechanicky otestovany dlouhé vzorky a byla zméfena jejich cytotoxicita.
Spolu s tim byly upraveny kody v programu MatlLab pro automatické meéfeni pramért
vlaken. Byly provedeny statistické testy, které urcily, zda je mozno pouzivat automaticka
meéfeni pramért vlaken namisto manualniho méfeni.

Pomoci fady experimentl v laboratofi KNT byly vybrany vhodné polymery
ajejich smesi pro piipravu tubularnich vzorki. Béhem vybéru polymera byly
experimentalné prepraveny dva polymerni roztoky, a to bipolymerni roztok PCL-PA6
a roztok PLA, ktery byl pfipraven v novém rozpoustédlovém systému. Pro snizeni adheze
vzorku ke vreteni byl pouzit stejné jako v predchozich pracich ethanol, dale byl
experimentalné pouzit lubrikant na bazi vody. Nejdelsi pfipraveny vzorek bez rozvodu
vlakenné vlecky byl dlouhy 260 mm, vétSina vzorkt vSak dosahovala nizSich hodnot
v rozmezi od 109 do 180 mm.

Béhem procesu vyroby vzorkli byla pozorovana zména procesu, ktera byla
zpusobena odpafovanim rozpoustédel. Tato zména ménila koncentraci polymerniho
roztoku a negativné ovlivnila tvorbu vlaknité vlecky. Dal§im pozorovanym jevem byly
vibrace vietene, které se projevovaly nejvice pii urcitych otackach a délce vietene. Tyto
vibrace ovliviiovaly proces ukladani vlakenné vleCky na vieteno a vedly k tvorbé silnych
mist ve vzorku. Dal§im poznatkem je, ze pfi snizené vzdu$né vlhkosti a zhorSenych
atmosférickych podminkach nelze provadét AC elektrospinning bez pouziti klimatizacni
jednotky.

Experimentalné byla modifikovana zvlakiovaci jednotka v laboratofi CXI tak,

aby byla schopna vytvaret vzorky o délce az 300 mm. Optimalizovany proces byl na této
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jednotce znovu ovéfen a shodoval se vypocty z laboratofe KNT. Byla piipravena série
dlouhych vzorka pfi riznych rychlostech rotace vietene s pouzitim ethanolu a lubrikantu
na bazi vody pro snimani vzorkt z vietene. Béhem procesu byly pozorovany stejné jevy
jako v laboratofi KNT, pouze vibrace vietene byly vice patrné kvali delSimu vieteni.
Experimentalné se povedlo pripravit vzorek, pii kterém byly vibrace odstranény
prekro¢enim rezonancni frekvence vietene. NejdelSim experimentalné pfipravenym
vzorkem byl vzorek o délce 500 mm.

Manualnim a automatickym méfenim byla urena morfologie vzorka z vnitini
a vnéjsi strany. Bylo zjisténo, ze pruméry vlaken z PCL jsou téméf srovnatelné s prameéry
vlaken z PLA. Vlakna vyrobena z PCL se pohybovala v rozmezi od 0,76 do 2,15 pm
a praméry vlaken se pohybovaly v rozmezi od 0,65 do 1,22 um. Pfipravené vzorky
s ethanolem vykazovaly lehce zvySenou defektnost na vnitini stran€, ale na vnéjsi strané
byly vlakenné vrstvy témeér bez defektt. Spolu s tim vzorky vykazovaly vy§si soudrznost.
U vzorkd pripravenych s lubrikantem na bazi vody dochazelo k nizsi tvorbé defektt na
vnitfni strané a vné&jsi strany byly téméf bez defektu, ale vlakenné vrstvy byly méné
soudrzné.

Pomoci statistickych testti bylo dokazano, ze priméry vlaken naméfené pomoci
automatickych vypoCti nelze ve vSech pifipadech povazovat za totozna s manualné
zméfenymi prameéry. Presnost téchto méfeni je vysoce zavisla na kvalité pofizeného
snimku a na diferenciaci vlaken ve vlakenné vrstvé. Rozdily mezi naméfenymi prameéry
vlaken vSak radové odpovidaji.

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

Pfi testovani mechanickych vlastnosti byly pozorovany velké odchylky mezi
meéfenymi vzorky, které byly zapfiCinény variabilitou tloustky stény. Vzorky z PCL
a z PLA m¢ly diametralné odlisné vlastnosti, pricemz vzorky z PCL dosahovaly vyrazné
delsiho prodlouzeni nezli 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 pretrhu 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 tifeba pouzivat jinou metodu
meéteni tloustky, ktera by nedestruovala vlakennou vrstvu, naptiklad méfit 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 vzorkd. Dal§im zajimavym
smérem by bylo zvlakiniovani bipolymernich roztokd, které by mohly vytvaret ¢astecné
degradovatelnou strukturu, kdy by nedegradovatelna Cast fungovala jako vyztuha pro
nové regenerovanou tkan. Dale vytvafeni dvouvrstvych vzorkt, 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
(vnitini vrstva by byla tenka a vnéj$i by byla nadychana).

Dal§im zajimavym smérem by mohlo byt pouziti urcitych citratovych
plastifikatord, diky kterym by mohlo dojit ke zlepseni mechanickych vlastnosti materialu,
a zaroven by se béhem rozkladu materialu mohl citratovy plastifikator metabolizovat na
mohlo byt 1 zkoumani a zdokonalovani obrazovych analyz, které by mohly zpfesnit

veSkera méfeni a prispét k tvorbé predikénich modela.

100



Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

BHAGURE, Somesh S. a Dr. Adarsh R. RAO. A Review: Electrospinning and
Electrospinning Nanofibre Technology, Process & Application. online.

International Journal of Innovative Science and Research Technology, ro€. 5
(2020), ¢. 6, s. 528-538. Dostupné z: https://doi.org/10.38124/IJISRT20JUNS521.

LI, D. a Y. XIA. Electrospinning of Nanofibers: Reinventing the Wheel? online.
Advanced Materials, ro¢. 16 (2004), ¢. 14, s. 1151-1170. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/adma.200400719.

GREINER, Andreas a Joachim H. WENDORFF. Electrospinning: a fascinating
method for the preparation of ultrathin fibers. online. Angewandte Chemie
(International Ed. in English), roC. 46 (2007), ¢. 30, s. 5670-5703. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/anie.200604646.

XUE, Jiajia; Tong WU; Yungian DAI a Younan XIA. Electrospinning and
Electrospun Nanofibers: Methods, Materials, and Applications. online. Chemical
Reviews, ro¢. 119 (2019), ¢ 8, s. 5298-5415. Dostupné z:
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.8b00593.

FURLAN, Rogerio; Raymond Ortiz CARDONA; Freddy WONG a Ana Neilde
RODRIGUES DA SILVA. Nanofibers containing TiO2 nanoparticles formed using
conventional and non-conventional electrospinning. online. 2017 32nd Symposium
on Microelectronics Technology and Devices (SBMicro), (2017), s. 1-4. Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/SBMicro.2017.8113010.

FURLAN, Rogerio; Steven J. Toro DE LEON a Ana Neilde Rodrigues DA SILVA.
Formation of nanofibers containing aloe vera using a non-conventional
electrospinning setup. online. 2016 3Ist Symposium on Microelectronics
Technology and Devices (SBMicro), (2016), s. 1-4. Dostupneé z:
https://doi.org/10.1109/SBMicro.2016.7731327.

KHAN, W. S.; R. ASMATULU; M. CEYLAN a A. JABBARNIA. Recent progress
on conventional and non-conventional electrospinning processes. online. Fibers and
Polymers, ro€¢. 14 (2013), ¢& 8, s. 1235-1247. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s12221-013-1235-8.

2

PARTHENIADIS, Ioannis; Konstantina ATHANASIOU; Ivo LAIDMAE; Jyrki
HEINAMAKI a Ioannis NIKOLAKAKIS. Physicomechanical characterization and
tablet compression of theophylline nanofibrous mats prepared by conventional and
ultrasound enhanced electrospinning. online. [International Journal of
Pharmaceutics, roc€. 616 (2022), . 121558. Dostupné  z:
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2022.121558.

RIAZ, Tabinda; Nafisa GULL; Atif ISLAM; Muhammad Rizwan DILSHAD;
Leonard Tonut ATANASE et al. Needleless electrospinning of poly (€-caprolactone)
nanofibers deposited on gelatin film for controlled release of Ibuprofen. online.
Chemical Papers, ro¢. 77 (2023), ¢ 5, s. 2657-2669. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s11696-022-02655-6.

2

101


https://doi.org/10.38
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.8b00593
https://doi.org/10.1109/SBMicro.2017.8113010
https://doi.org/10.1007/sll696-022-02655-6

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Recent progress on conventional and non-conventional electrospinning processes |
Semantic Scholar. Webové sidlo. Dostupné
z: https://www.semanticscholar.org/paper/Recent-progress-on-conventional-and-
electrospinning-Khan-Asmatulu/2e4fdf5d3cc18¢31021b807d1d00c2bde5467113.
[citovano 2024-04-01].

LEE, Jaeyu; Seongjun MOON; Joerg LAHANN a Kyung Jin LEE. Recent Progress
in Preparing Nonwoven Nanofibers via Needleless Electrospinning. online.
Macromolecular Materials and Engineering, roc. 308 (2023), ¢. 9, s. 2300057.
Dostupné z: https://doi.org/10.1002/mame.202300057.

KLAPSTOVA, Andrea; Petra HONZIKOVA; Martin DASEK; Michal
ACKERMANN; Klara GERGELITSOVA et al. Effective Needleless
Electrospinning for the Production of Tubular Scaffolds. online. ACS Applied
Engineering Materials, ro¢. 2 (2024), ¢ 2, s. 492-500. Dostupné z:
https://doi.org/10.1021/acsaenm.3¢00780.

2

INC, Matsusada Precision. Electrospinning | Application. online. In: Matsusada
Precision. Dostupné
z: https://www.matsusada.com/application/ps/electrospinning/. [citovano 2024-04-
01].

AL-ABDULJABBAR, Abdulhamid a Irfan FAROOQ. Electrospun Polymer
Nanofibers: Processing, Properties, and Applications. online. Polymers, roC. 15
(2023), €. 1, s. 65. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/polym15010065.

SIVAN, Manikandan; Divyabharathi MADHESWARAN; Jan VALTERA; Eva
Kuzelova KOSTAKOVA a David LUKAS. Alternating current electrospinning:
The impacts of various high-voltage signal shapes and frequencies on the
spinnability and productivity of polycaprolactone nanofibers. online. Materials &
Design, roC. 213 (2022), . 110308. Dostupné z
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.110308.

ERBEN, Jakub; Tomas KALOUS a Jiri CHVOJKA. ac Bubble Electrospinning
Technology for Preparation of Nanofibrous Mats. online. ACS Omega, roC. 5 (2020),
C. 14, s. 8268-8271. Dostupné z: https://doi.org/10.1021/acsomega.0c00575.

KALOUS, Tomas; Pavel HOLEC; Jakub ERBEN; Martin BILEK; Ondrej BATKA
et al. The Optimization of Alternating Current Electrospun PA 6 Solutions Using a
Visual Analysis System. online. Polymers, ro¢. 13 (2021), ¢. 13, s. 2098. Dostupné
z: https://doi.org/10.3390/polym13132098.

HOLEC, Pavel, Radek JIRKOVEC; Toma§ KALOUS; Ondiej BATKA; Jifi
BROZEK et al. The Potential for the Direct and Alternating Current-Driven
Electrospinning of Polyamides. online. Nanomaterials, ro¢. 12 (2022), €. 4, s. 665.
Dostupné z: https://doi.org/10.3390/nano12040665.

FARKAS, Balazs; Attila BALOGH; Attila FARKAS; Gyorgy MAROSI a Zsombor
Kristof NAGY. Frequency and waveform dependence of alternating current
electrospinning and their uses for drug dissolution enhancement. online.

102


https://www.semanticscholar.org/paper/Recent-progress-on-conventional-and-
https://doi.org/10.1002/mame.202300057
https://doi.org/10.1021/acsaenm.3c00780
https://www.matsusada.com/application/ps/electrospinning/
https://doi.org/10.3390/polym15010065
https://doi.org/10.1021
https://doi.org/10.3390/polyml3132098
https://doi.org/10.3390/nanol2040665

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

International Journal of Pharmaceutics, roc. 586 (2020), s. 119593. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/].ijpharm.2020.119593.

LIU, Wenzheng; Wenlong HU; Hao ZHAI; Zhaoyang CUI a Luxiang ZHAO. Study
of ionic wind based on dielectric barrier discharge of carbon fiber spiral electrode.
online. Plasma Science and Technology, ro¢. 22 (2020), ¢. 3, s. 034002. Dostupné
z: https://doi.org/10.1088/2058-6272/ab5069.

KOURTZANIDIS, Konstantinos; Guillaume DUFOUR a Frangois ROGIER. The
ElectroHydroDynamic force distribution in surface AC Dielectric Barrier Discharge
actuators: do streamers dictate the ionic wind profiles? online. Journal of Physics
D: Applied Physics, ro¢. 54 (2021), ¢ 26, s. 26LTOl. Dostupné z:
https://doi.org/10.1088/1361-6463/abf53e. arXiv:2007.01614 [physics].

HOLEC, Pavel; Tomas KALOUS; Pavel POKORNY; Ondrej BATKA a Josef
SKRIVANEK. alternating current electrospinning of pa 6 using additives in form of
oxoacids.  online. In:  NANOCON  2021. 2021. Dostupné  z:
https://doi.org/10.37904/nanocon.2021.4329.

SAKAI, Takamasa. Definition of Polymer Gels and Rubber Elasticity. online. In:
Anonym. Physics of Polymer Gels, s. 45-75. John Wiley & Sons, Ltd, 2020.
Dostupné z: https://doi.org/10.1002/9783527346547.ch3.

BRITTAIN, William J. a Sergiy MINKO. A structural definition of polymer
brushes. online. Journal of Polymer Science Part A: Polymer Chemistry, ro€. 45
(2007), €. 16, s. 3505-3512. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/pola.22180.

PEREZ-PUYANA, Victor, Mercedes JIMENEZ-ROSADO; Alberto ROMERO a
Antonio GUERRERO. Polymer-Based Scaffolds for Soft-Tissue Engineering.
online. Polymers, ro¢. 12 (2020), ¢ 7, s. 1566. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/polym12071566.

2

GUNATILLAKE, P. A. a R. ADHIKARI. Biodegradable synthetic polymers for
tissue engineering. online. European Cells & Materials, roc. 5 (2003), s. 1-16;
discussion 16. Dostupné z: https://doi.org/10.22203/ecm.v005a01.

RANAKOTI, Lalit; Brijesh GANGIL; Prabhakar BHANDARI; Tej SINGH;
Shubham SHARMA et al. Promising Role of Polylactic Acid as an Ingenious
Biomaterial in Scaffolds, Drug Delivery, Tissue Engineering, and Medical Implants:
Research Developments, and Prospective Applications. online. Molecules, roC. 28
(2023), €. 2, s. 485. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/molecules28020485.

KANIUK, Lukasz a Urszula STACHEWICZ. Development and Advantages of
Biodegradable PHA Polymers Based on Electrospun PHBV Fibers for Tissue
Engineering and Other Biomedical Applications. online. ACS Biomaterials Science
& Engineering, ro¢. 7 (2021), ¢ 12, s. 5339-5362. Dostupné z:
https://doi.org/10.1021/acsbiomaterials.1c00757.

JANOUSKOVA, O. Synthetic Polymer Scaffolds for Soft Tissue Engineering.
online. Physiological Research. 2018-09-27. s. S335-S348. Dostupné z:
https://doi.org/10.33549/physiolres.933983.

103


https://doi.org/10.1088/2058-6272/ab5069
https://doi.org/10.1088/1361-6463/abf53e
https://doi.org/10.37904/nanocon.2021.4329
https://doi.org/10.1002/9783527346547.ch3
https://doi.org/10
https://doi.org/10.3390/polvml2071566
https://doi.org/10.22203/ecm.v005a01
https://doi.org/10.3390/molecules28020485
https://doi.org/10.33549/phvsiolres.933983

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

ZHANG, Shike; Xin CHEN; Mengyao SHAN; Zijuan HAO; Xiaoyang ZHANG et
al. Convergence of 3D Bioprinting and Nanotechnology in Tissue Engineering
Scaffolds. online. Biomimetics, ro¢. 8 (2023), ¢. 1, s. 94. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/biomimetics8010094.

2

06_Porter.pdfonline. Dostupné z: https://chemistry.illinois.edu/system/files/inline-
files/06_Porter.pdf. [citovano 2024-04-14].

FERESHTEH, Zeinab; Mohammadhossein FATHI; Saeid KARGOZAR a Ali
SAMADIKUCHAKSARAEIL Implementing Taguchi method to analyze
electrospinning parameters influence on Mg-doped fluorapatite nanoparticles-poly
( & -caprolactone) nanocomposite scaffold ( MG-FA NPs / PCL ) properties. online.
Polymers for Advanced Technologies, ro¢. 31 (2020), ¢. 12, s. 3114-3125. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/pat.5036.

JOHNSON, Pamela M.; Justin M. LEHTINEN a Jennifer L. ROBINSON.
Surfactant Interactions and Solvent Phase Solubility Modulate Small Molecule
Release from Emulsion Electrospun Fibers. online. AIChE journal. American
Institute of Chemical Engineers, ro¢. 67 (2021), ¢. 12, s. e17470. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/aic.17470.

DIAS, Juliana R.; Aureliana SOUSA; Ana AUGUSTO; Paulo J. BARTOLO a Pedro
L. GRANJA. Electrospun Polycaprolactone (PCL) Degradation: An In Vitro and In
Vivo Study. online. Polymers, roC. 14 (2022), ¢. 16, s. 3397. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/polym14163397.

ALBINI, Loyse Tussolini; Lucio CARDOZO-FILHO; Marcos Hiroiuqui KUNITA;
Marcos Rogerio MAFRA a Marcos Lucio CORAZZA. Solid-liquid equilibrium
measurements for the ternary system PCL + chloroform + nonsolvents (n-

hexane, ethanol, methanol, isopropanol) at 303.15 K - doi:
10.4025/actascitechnol.v36i1.16615. online. Acta Scientiarum. Technology, ro€. 36
(2013), ¢. 1, S. 69-73. Dostupne z

https://doi.org/10.4025/actascitechnol.v36i1.16615.

JINGA, Sorin-lon; Andreea-loana ZAMFIRESCU; Georgeta VOICU; Monica
ENCULESCU; Alexandru EVANGHELIDIS et al. PCL-ZnO/TiO2/HAp
Electrospun Composite Fibers with Applications in Tissue Engineering. online.
Polymers, ro¢. 11  (2019), ¢ 11, s. 1793. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/polym11111793.

SISSON, Adam L.; Duygu EKINCI a Andreas LENDLEIN. The contemporary role
of e-caprolactone chemistry to create advanced polymer architectures. online.
Polymer, ro¢. 54 (2013), ¢ 17, s. 4333-4350. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.polymer.2013.04.045.

BOGDANOVA, Alexandra; Elizaveta PAVLOVA; Anna POLYANSKAYA;
Marina VOLKOVA; Elena BIRYUKOVA et al. Acceleration of Electrospun PLA
Degradation by Addition of Gelatin. online. International Journal of Molecular
Sciences, ro¢. 24  (2023), ¢ 4 s. 3535, Dostupné  z:
https://doi.org/10.3390/ijms24043535.

2

104


https://chemistry.illinois.edu/system/files/inline-
https://doi.org/10.1002/pat.5036
https://doi.org/10
https://doi.org/10.3390/polvml
https://doi.org/10.3390/iims24043535

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

BIKIARIS, Nikolaos D.; Ioanna KOUMENTAKOU; Christina SAMIOTAKI,;
Despoina MEIMAROGLOU; Despoina VARYTIMIDOU et al. Recent Advances
in the Investigation of Poly(lactic acid) (PLA) Nanocomposites: Incorporation of
Various Nanofillers and their Properties and Applications. online. Polymers, roC. 15
(2023), €. 5, s. 1196. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/polym15051196.

BENNINGA, H. A History of Lactic Acid Making: A Chapter in the History of
Biotechnology. Springer Science & Business Media, 1990. ISBN 978-0-7923-0625-
2. Google-Books-1D: fdBMcYg_xGYC.

DOS SANTOS FILHO, Edson Antonio; Carlos Bruno Barreto LUNA; Danilo Diniz
SIQUEIRA; Eduardo da Silva Barbosa FERREIRA a Edcleide Maria ARAUJO.
Tailoring Poly(lactic acid) (PLA) Properties: Effect of the Impact Modifiers EE-g-
GMA and POE-g-GMA. online. Polymers, ro¢. 14 (2021), ¢. 1, s. 136. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/polym14010136.

LEE, Soo Hong; Hyung Min CHUNG; Young Ha KIM a Soo Hyun KIM. RGD
Direct Conjugation Using Co-Solvent System to Increase Cell Attachment on
Poly(lactide-co-glycolide) without Change in Hydrophilic/Hydrophobic Property.
online. Key Engineering Materials, ro€. 342-343 (2007), s. 157-160. Dostupné z:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.342-343.157.

VIJAYAKUMAR, Janani; Viruthagin THANGAVELU a  Aravindan
RAJENDRAN. Recent Trends in the Production, Purification and Application of
Lactic Acid. Chemical & Biochemical Engineering Quarterly (cabeq@ pbf.hr);
Vol.22 No.2, ro€. 22 (2008).

GUPTA, A. P. a Vimal KUMAR. New emerging trends in synthetic biodegradable
polymers — Polylactide: A critique. online. European Polymer Journal, ro€. 43
(2007), ¢. 10, S. 4053—-4074. Dostupné VA
https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2007.06.045.

NAEGELLI, Kaleb M.; Mehmet H. KURAL; Yuling LI; Juan WANG; Emmanuelle
A. HUGENTOBLER et al. Bioengineering Human Tissues and the Future of

Vascular Replacement. online. Circulation Research, ro€. 131 (2022), €. 1, s. 109—
126. Dostupné z: https://doi.org/10.1161/CIRCRESAHA.121.319984.

SINGH, Charanpreet; Cynthia S. WONG a Xungai WANG. Medical Textiles as
Vascular Implants and Their Success to Mimic Natural Arteries. online. Journal of
Functional Biomaterials, ro¢. 6 (2015), ¢. 3, s. 500-525. Dostupné z:

https://doi.org/10.3390/;fb6030500.

2

CHLUPAC, J; E FILOVA a L BACAKOVA. Blood vessel replacement: 50 years
of development and tissue engineering paradigms in vascular surgery. online.
Physiological Research. 20009. S. S119-S140. Dostupné Z:
https://doi.org/10.33549/physiolres.931918.

DI FRANCESCO, Dalila; Alexa PIGLIAFREDDO; Simona CASARELLA; Luca
DI NUNNO; Diego MANTOVANI et al. Biological Materials for Tissue-
Engineered Vascular Grafts: Overview of Recent Advancements. online.

105


https://doi.org/10.3390/polyml5051196
https://doi.org/10.3390/polyml4010136
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.342-343.157
https://doi.org/10.1161/CIRCRESAHA.121.319984
https://doi.org/10.3390/ifb6030500
https://doi.org/10.33549/phvsiolres.931918

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Biomolecules, ro¢. 13 (2023), ¢ 9
https://doi.org/10.3390/biom13091389.

s. 1389.  Dostupné¢ z:

2

KARKAN, Sonia Fathi; Soodabeh DAVARAN; Reza RAHBARGHAZI; Roya
SALEHI a Abolfazl AKBARZADEH. Electrospun nanofibers for the fabrication of

engineered vascular grafts. online. Journal of Biological Engineering, roC. 13
(2019), €. 1, s. 83. Dostupné z: https://doi.org/10.1186/s13036-019-0199-7.

HUANG, Weimin; Mengen HUO; Nan CHENG a Rong WANG. New Forms of
Electrospun Nanofibers Applied in Cardiovascular Field. online. Frontiers in
Cardiovascular Medicine, ro¢. 8 (2022). ISSN 2297-055X. Dostupné
z: https://www frontiersin.org/articles/10.3389/fcvm.2021.801077.

RICKEL, Alex P.; Xiajun DENG; Daniel ENGEBRETSON a Zhongkui HONG.
Electrospun nanofiber scaffold for vascular tissue engineering. online. Materials
science & engineering. C, Materials for biological applications, ro€. 129 (2021), s.
112373. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.msec.2021.112373.

HALLETT, John W.; Donna M. MARSHALL; Tanya M. PETTERSON; Darryl T.
GRAY; Thomas C. BOWER et al. Graft-related complications after abdominal
aortic aneurysm repair: Reassurance from a 36-year population-based experience.

online. Journal of Vascular Surgery, ro€. 25 (1997), €. 2, s. 277-286. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/S0741-5214(97)70349-5.

VICARETTI, Mauro. Pathophysiology of Vascular Graft Infections. online. In:
FITRIDGE, Robert a Matthew THOMPSON (ed.). Mechanisms of Vascular
Disease: A Reference Book for Vascular Specialists. Adelaide (AU): University of
Adelaide Press, 2011. ISBN 978-0-9871718-2-5. Dostupné
z: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK534262/.

Glaucoma - Diagnosis and treatment - Mayo Clinic. Webové sidlo. Dostupné
z: https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/glaucoma/diagnosis-
treatment/drc-20372846. [citovano 2023-12-05].

JOSYULA, Aditya; Ann MOZZER; Julia SZETO; Youlim HA; Nicole
RICHMOND et al. Nanofiber-based glaucoma drainage implant improves surgical
outcomes by modulating fibroblast behavior. online. Bioengineering &
Translational Medicine, ro¢. 8 (2023), ¢. 3, s. el10487. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/btm?2.10487.

2

PARIKH, Kunal S.; AdityaJOSYULA; Revaz OMIADZE; Ju Young AHN; Youlim
HA et al. Nano-structured glaucoma drainage implant safely and significantly
reduces intraocular pressure in rabbits via post-operative outflow modulation.
online. Scientific Reports, ro¢. 10 (2020), s. 12911. Dostupné z:
https://doi.org/10.1038/541598-020-69687-4.

Peripheral Nerve Surgery. online. 2019. In: Plastic & Reconstructive Surgery.
Dostupné z: https://plasticsurgery.stanford.edu/patient _care/Peripheralnerve.html.
[citovano 2023-12-05].

106


https://doi.org/10.3390/bioml3091389
https://doi.org/10.1186/s
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fcvm.2021.801077
https://doi.org/10.1016/i.msec.2021.112373
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK534262/
https://www.mavoclinic.org/diseases-conditions/glaucoma/diagnosis-
https://doi.org/10.1038/s41598-020-69687-4
https://plasticsurgery.stanford.edu/patient

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Peripheral nerve injuries - Diagnosis and treatment - Mayo Clinic. Webové sidlo.
Dostupne z: https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/peripheral-nerve-
injuries/diagnosis-treatment/drc-20355632. [citovano 2023-12-05].

STOCCO, Elena; Silvia BARBON; Aron EMMI; Cesare TIENGO; Veronica
MACCHI et al. Bridging Gaps in Peripheral Nerves: From Current Strategies to
Future Perspectives in Conduit Design. online. International Journal of Molecular
Sciences, ro¢. 24  (2023), ¢ 11, s.  9170. Dostupné =z
https://doi.org/10.3390/ijms24119170.

ONODE, Ema; Takuya UEMURA; Kiyohito TAKAMATSU; Takuya YOKOI;
Kosuke SHINTANI et al. Bioabsorbable nerve conduits three-dimensionally coated
with human induced pluripotent stem cell-derived neural stem/progenitor cells

promote peripheral nerve regeneration in rats. online. Scientific Reports, ro€. 11
(2021), €. 1, s. 4204. Dostupné z: https://doi.org/10.1038/s41598-021-83385-9.

SROKOWSKI, E. M. a K. A. WOODHOUSE. 2.20 Decellularized Scaffolds.
online. In: DUCHEYNE, Paul (ed.). Comprehensive Biomaterials II, s. 452—470.
Oxford: Elsevier, 2017. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100691-
7.00055-0.

GRISALES, Paula A.; Justine M. AZIZ; Sean M. MUIR; Domenica I. MARINO;
Catherine LA POINTE et al. Chapter 14 - How the transplant landscape is changing
in the regenerative medicine era. online. In: ORLANDO, Giuseppe a Shaf
KESHAVIEE (ed.). Organ Repair and Regeneration, s. 273-284. Academic Press,
2021. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819451-5.00009-3.

GILPIN, Anna a Yong YANG. Decellularization Strategies for Regenerative
Medicine: From Processing Techniques to Applications. online. BioMed Research
International, roc€. 2017  (2017), S. 9831534. Dostupné  z:
https://doi.org/10.1155/2017/9831534.

decellularization. Webové sidlo. 2023. Dostupné
z: https://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/decellularization.
[citovano 2023-11-25].

ZHANG, Xuewei; Xi CHEN; Hua HONG; Rubei HU; Jiashang LIU et al.
Decellularized extracellular matrix scaffolds: Recent trends and emerging strategies
in tissue engineering. online. Bioactive Materials, ro¢. 10 (2021), s. 15-31.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.bioactmat.2021.09.014.

TANZER, Marvin L. Current concepts of extracellular matrix. online. Journal of
Orthopaedic Science, ro¢. 11 (2006), ¢. 3, s. 326-331. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s00776-006-1012-2.

2

KULAR, Jaspreet K; Shouvik BASU a Ram I SHARMA. The extracellular matrix:
Structure, composition, age-related differences, tools for analysis and applications
for tissue engineering. online. Journal of Tissue Engineering, ro¢. 5 (2014), s.
2041731414557112. Dostupné z: https://doi.org/10.1177/2041731414557112.

GODFREY, Maurice. Chapter 22 - Extracellular Matrix. online. In: BARNES, Peter
J.; Jeffrey M. DRAZEN; Stephen I. RENNARD a Neil C. THOMSON (ed.). Asthma

107


https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/peripheral-nerve-
https://doi.org/10.1038/s41598-021-83385-9
https://doi.org/l0.1016/B978-0-08-100691
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819451-5.00009-3
https://doi.org/10.1155/2017/9831534
https://dictionarv.cambridge.org/us/dictionary/english/decellularization
https://doi.Org/10.1016/i.bioactmat.2021.09.014
https://doi.org/10.1177/2041731414557112

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

and COPD (Second Edition), s. 265-274. Oxford: Academic Press, 2009. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374001-4.00022-5.

Extracellular Matrix. online. In: Physiopedia. Dostupné z: https://www.physio-
pedia.com/Extracellular_Matrix. [citovano 2023-12-04].

ENGIN, Ayse Basak; Dragana NIKITOVIC; Monica NEAGU; Petra HENRICH-
NOACK; Anca Oana DOCEA et al. Mechanistic understanding of nanoparticles’
interactions with extracellular matrix: the cell and immune system. online. Particle
and Fibre Toxicology, roc. 14 (2017), ¢ 1, s. 22. Dostupné z:
https://doi.org/10.1186/s12989-017-0199-z.

2

VELLEMAN, S. G. The Role of the Extracellular Matrix in Skeletal Developmentl.
online. Poultry Science, ro¢. 79 (2000), ¢ 7, s. 985-989. Dostupné z:
https://doi.org/10.1093/ps/79.7.985.

2

bioprinting. Webové sidlo. 2023. Dostupné
z: https://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/bioprinting. [citovano
2023-11-24].

Bioprinting  explained  (simply!). online. In: CELLINK. Dostupné
z: https://www.cellink.com/blog/bioprinting-explained-simply/. [citovano 2023-11-
24].

GUNGOR-OZKERIM, P. Selcan; Ilyas INCI; Yu Shrike ZHANG; Al
KHADEMHOSSEINI a Mehmet Remzi DOKMECI. Bioinks for 3D bioprinting: an
overview. online. Biomaterials Science, ro¢. 6 (2018), €. 5, s. 915-946. Dostupné z:
https://doi.org/10.1039/C7BMO0765E.

DATTA, Pallab; Ananya BARUI; Yang WU; Veli OZBOLAT; Kazim K.
MONCAL et al. Essential steps in bioprinting: From pre- to post-bioprinting. online.
Biotechnology Advances, ro¢. 36 (2018), ¢. 5, s. 1481-1504. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/].biotechadv.2018.06.003.

VARKEY, Mathew; Dafydd O. VISSCHER; Paul P. M. VAN ZUIJLEN; Anthony
ATALA aJames J. YOO. Skin bioprinting: the future of burn wound reconstruction?
online. Burns & Trauma, ro¢. 7 (2019), s. s41038- 019- 0142-7. Dostupné z:
https://doi.org/10.1186/s41038-019-0142-7.

WANG, Xiaohong. Advanced Polymers for Three-Dimensional (3D) Organ
Bioprinting. online. Micromachines, roc. 10 (2019), ¢. 12, s. 814. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/mi10120814.

AWARENESS, Pharma. What is 3D Bioprinting? Basic Principles, Techniques,
and  Application of 3D  Bioprinting. -. 2021-07-13.  Dostupné
z: https://www.pharmawareness.com/what-is-3d-bioprinting-basic-principles-
techniques-and-application-of-3d-bioprinting/. [citovano 2023-11-24].

What is Lyophilization? How Does it Work? Millrock Technology, Inc. Dostupné z:
Millrock Technology, Inc, https://www.millrocktech.com/lyosight/lyobrary/what-
is-lyophilization/. [citovano 2023-12-04].

108


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374001-4.00022-5
https://www.physio-
http://pedia.com/Extracellular
https://doi.Org/10.1093/ps/79.7.985
https://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/bioprinting
https://www.cellink.com/blog/bioprinting-explained-simply/
https://doi.org/10.1186/s41038-019-0142-7
https://www.pharmawareness.com/what-is-3d-bioprinting-basic-principles-
https://www.millrocktech.com/lyosight/lyobrary/what-

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

AFFAIRS, Office of Regulatory. Lyophilization of Parenteral (7/93). online. FDA.
2022-05-04. Dostupné z: https://www.fda.gov/inspections-compliance-
enforcement-and-criminal-investigations/inspection-guides/lyophilization-

parenteral-793.

CAPUANA, Elisa; Francesco LOPRESTI; Francesco CARFI PAVIA; Valerio
BRUCATO a Vincenzo LA CARRUBBA. Solution-Based Processing for Scaffold
Fabrication in Tissue Engineering Applications: A Brief Review. online. Polymers,
ro€. 13 (2021), €. 13, s. 2041. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/polym13132041.

DORAN, Pauline M. Chapter 11 - Unit Operations. online. In: DORAN, Pauline M.
(ed.). Bioprocess Engineering Principles (Second Edition), s. 445-595. London:
Academic Press, 2013. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-220851-
5.00011-3.

LABCONCO. Introduction to freeze drying. online. In: Labconco. Dostupné
z: https://www.labconco.com/articles/introduction-to-freeze-drying. [citovano
2023-12-04].

AMIRAZAD, Halimeh; Mehdi DADASHPOUR a Nosratollah ZARGHAML
Application of decellularized bone matrix as a bioscaffold in bone tissue
engineering. online. Journal of Biological Engineering, rocC. 16 (2022), ¢. 1, s. 1.
Dostupné z: https://doi.org/10.1186/s13036-021-00282-5.

LU, Dezhi; Yang LIU; Wentao LI; Hongshi MA; Tao LI et al. Development and
Application of 3D Bioprinted Scaffolds Supporting Induced Pluripotent Stem Cells.
online. BioMed Research International, ro¢. 2021 (2021), s. 4910816. Dostupné z:
https://doi.org/10.1155/2021/4910816.

Collagen scaffold production: The freeze drying method. Webové sidlo. Dostupné
z: https://www.manufacturingchemist.com/news/article _page/Collagen_scaffold p
roduction_The_freeze drying method/147391. [citovano 2023-12-04].

YU, Yaling; Ali ALKHAWAIJI; Yugiang DING a Jin MEI Decellularized scaffolds
in regenerative medicine. online. Oncotarget, roc. 7 (2016), €. 36, s. 58671-58683.
Dostupné z: https://doi.org/10.18632/oncotarget.10945.

BROUGHAM, Claire M.; Tanya J. LEVINGSTONE; Nian SHEN; Gerard M.
COONEY; Stefan JOCKENHOEVEL et al. Freeze-Drying as a Novel
Biofabrication Method for Achieving a Controlled Microarchitecture within Large,

Complex Natural Biomaterial Scaffolds. online. Advanced Healthcare Materials,
ro€. 6 (2017), €. 21. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/adhm.201700598.

DUSSOYER, Meélissa; Anna MICHOPOULOU a Patricia ROUSSELLE.
Decellularized Scaffolds for Skin Repair and Regeneration. online. Applied
Sciences,  roC. 10 (2020), ¢ 10, s.  3435. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/app10103435.

LIU, Na; Xiaopei ZHANG; Qingxia GUO; Tong WU a Yuanfei WANG. 3D
Bioprinted Scaffolds for Tissue Repair and Regeneration. online. Frontiers in
Materials, ro€. 9 (2022). ISSN 2296-8016. Dostupné
z: https://www frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2022.925321.

109


https://www.fda.gov/inspections-compliance-
https://doi.org/10.3390/polyml3132041
https://doi.org/l0.1016/B978-0-12-220851
https://www.labconco.com/articles/introduction-to-freeze-drying
https://doi.org/10.1186/sl3036-021-00282-5
https://doi.org/10.1155/2021/4910816
https://www.manufacturingchemist.com/news/article
https://doi.org/10.18632/oncotarget.10945
https://doi.org/10.1002/adhm.201700598
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2022.925321

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

GLOVER, Katie; Essyrose MATHEW; Giulia PITZANTI; Erin MAGEE a
Dimitrios A. LAMPROU. 3D bioprinted scaffolds for diabetic wound-healing

applications. online. Drug Delivery and Translational Research, ro¢. 13 (2023), €.
8, s.2096-2109. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s13346-022-01115-8.

ABBOTT, Alycia; Mattea E. GRAVINA; Mobin VANDADI; Nima RAHBAR a
Jeannine M. COBURN. Influence of lyophilization primary drying time and
temperature on porous silk scaffold fabrication for biomedical applications. online.
Journal of Biomedical Materials Research. Part A, ro¢. 111 (2023), ¢. 1, s. 118—
131. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/jbm.a.37451.

HORAKOVA, J.; P. MIKES; A. SAMAN; V. JENCOVA; A. KLAPSTOVA et al.
The effect of ethylene oxide sterilization on electrospun vascular grafts made from

biodegradable polyesters. online. Materials Science and Engineering: C, ro€. 92
(2018), s. 132—142. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.msec.2018.06.041.

HORAKOVA, Jana; Petr MIKES; David LUKAS; Ales SAMAN; Vera JENCOVA
et al. Electrospun vascular grafts fabricated from poly( L -lactide-co- ¢ -
caprolactone) used as a bypass for the rabbit carotid artery. online. Biomedical
Materials, ro€. 13 (2018), €. 6, s. 065009. Dostupné z: https://doi.org/10.1088/1748-
605X/aade9d.

DASEK, Martin. Tubularni vzorky z polykaprolaktonu vyrabéné pomoci
bezjehlového elektrostatického zvlakiovani. online. 2022-12-19. Dostupné
z: https://dspace.tul.cz/handle/15240/166760.

RICICOVA, Michaela. Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev
pomoci obrazové analyzy. online. 2018-12-16. Dostupné
z: https://dspace.tul.cz/handle/15240/112507.

SIVAN, M.; D. MADHESWARAN; S. HAUZEROVA; V. NOVOTNY; V.
HEDVICAKOVA et al. AC electrospinning: impact of high voltage and solvent on
the electrospinnability and productivity of polycaprolactone electrospun
nanofibrous scaffolds. online. Materials Today Chemistry, ro¢. 26 (2022), s.
101025. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2022.101025.

JIRKOVEC, Radek; Pavel HOLEC; Sarka HAUZEROVA; Alzbeta SAMKOVA;
Tomas KALOUS et al. Preparation of a Composite Scaffold from Polycaprolactone
and Hydroxyapatite Particles by Means of Alternating Current Electrospinning.
online. ACS Omega, ro€. 6 (2021), ¢ 13, s. 9234-9242. Dostupné z:
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c00644.

110


https://doi.org/10.1007/sl3346-022-01
https://doi.Org/10.1002/ibm.a.37451
https://doi.org/l0.1016/i.msec.2018.06.041
https://doi.org/10.1088/1748-
https://dspace.tul.cz/handle/15240/166760
https://dspace.tul.cz/handle/15240/112507
https://doi.org/10.1016/i.mtchem.2022.101025

Prilohy

Ptilohy jsou v této praci uchovany v podobé QR koda. Vzhledem k velkému
poctu kodu a jejich délce byly tyto kody ulozeny v podobé PDF a preformatovany do
podoby QR kodu.

Tabulka P 1— Tabulkovy seznam priloh s OR kody

Jméno prilohy | Doplnéni kapitoly | Popis obsahu
prilohy

Kod pro automatické

Piiloha 1 2223 statisticke
vyhodnocenti
naméfenych dat

2243 Upraveny kod pro

Pfiloha 2 automatické méfeni
2326 o w0 11
pramért vlaken

Kod pro statistické
vyhodnoceni praméra
Ptiloha 3 2326 vlaken a vytvoreni
histogramii s jejich
prunikem

Kod pro grafické
vykresleni intervala
Ptiloha 4 2327 spolehlivosti a jejich
prekryti pro testovani
hypotéz

Kod vyhodnoceni
mechanickych
zkouSek a vytvoreni
grafu trhaci zkousky
s moznosti po
pfepocet na pevnost v
MPa a prodlouzeni v
%

Priloha 5 251

111



