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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva studiem elektrostatického zvlaknovani
polyimidu metodou bubble spinning a optimalizaci spinneru. V teoretické casti
jsou zpracovany informace o elektro i bubble spinningu, jejich historie a
parametry, které je ovliviuji. Experimentalni ¢ast je vénovana hledani vhodného
rozpoustédla polyimidu, nalezeni vhodné koncentrace a podminek ke zvlaknovani
a aplikovani vysledkd na metodu bubble spinning. Nechybi ani shrnuti vysledkd a
snimky zelektronového mikroskopu. Posledni cast této prace se zaobira

optimalizaci spinneru pro dosazeni lepSich vysledk( zvlaknovani.
Klicova slova

Elektrostaticke zvlaknovani, bubble spinning, polyimid, nanovlakna
Abstract

This bachelor thesis deals with the study of electrospinning of the polyimide using
bubble spinning method and a spinner optimalization. In the theoretical part there
are described informations about electro and bubble spinning, their history and
parameters that affect them. The experimental part is devoted to finding a right
solvent for polyimide, finding a convenient concentration and conditions for
electrospinning and an application results for bubble spinning method. There is
summary of results and images from an electron microscope also. The last part

deals with optimalization of the bubble spinner to reach a better results.
Keywords

Electro spinning, bubble spinning, polyimide, nanofibres, glass spinners
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1. Uvod

Nanotechnologie patfi mezi jednu znejvice diskutovanych technologii
v soucasné dobé a zabyva se vyrobou a pouzitim materiald s méfitkem v radu
nanometr(. Vdnesni dobé maji nanovldakna obrovské vyuziti, které stale roste.
Nalezneme je tfeba ve filtrech, kompozitech, v ochrannych pomdckach av mnoha
dalSich vyrobcich, které spadaji do oborl jako je automobilovy priimysl,
zdravotnictvi, elektrotechnika, odévni primysl a dalsi [2].Tento obor jesté neni
zdaleka dostatecné prozkouman a védci po celém svété stale zkoumaji pouziti
dalSich polymerld a zdokonaluji jiz ovéfené postupy vyroby nanovlaken [1].
Existuje vice zplUsobu elektrostatického zvlaknovani. Mezi ty nejznaméjsi zplisoby
patfi zvlaknovani z jehly, valecku a tycky.

Tato bakalarska prace je zamérena na elektrostatické zvlaknovani
polyimidu metodou bubble spinning a optimalizaci spinneru. Je v ni popsano i
samotné elektrostatické zvlaknovani, ze kterého bubble spinning vychazi. ResSerse
obsahuje dulezité informace o polyimidu, jeho rozpoustédlech, dosavadni
vysledky pfijeho zvlaknovani a moznosti jeho vyuziti. V experimentalni ¢asti prace
byl polyimid podroben testu rozpustnosti ve zjisténych rozpoustédlech a nasledné
byla nalezena vhodna koncentrace pro zvlaknéni. Vysledky byly dale aplikovany
na metodu bubble spinning a optimalizovany tak, aby byla vysledna vlakenna
struktura co nejlepsi. V konecné fazi této prace byl optimalizovan spinner tak, aby
bylo dosazeno co mozna nejlepsich vysledk pfi zvlaknovani polyimidu metodou
bubble spinning. Veskeré vysledky a snimky z elektronového mikroskopu jsou zde

samozrejmé také k nahlédnuti.
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2. Reserse

2.1 Nanotechnologie

Jako nanotechnologie je obecné pojmenovan technicky obor, ktery se
zabyva tvorbou a vyuzitim technologii v méfitku nanometrd. Zkouma moznosti
prace shmotou v molekularnim a atomarnim méritku. Jejim cilem je presné
ovladani jednotlivych atomi a molekul tak, aby vznikl néjaky objekt anebo
struktura danych rozmér( a vlastnosti [3]. Jednim z jejich zakladatelu je Richard
Feynman, ktery zakladni mysSlenku prezentoval na vyrocni schdzi Americké
spolecnosti fyziku jiz v roce 1957 ve své prednasce s nazvem Tam dole je spousta
mista (There's Plenty of Room at the Bottom). Ve své predndasce polozil otazku:
»Proc jesté neumime zapsat vSech dvacet Ctyfi svazk(l Encyklopedie Britanniky na
Spendlikovou hlavicku?“. Zminil mozZnost manipulace s atomy a molekulami.
Tehdy tento obor nazyval jako mikrotechnologii a pojem nanotechnologie se
objevil az pozdéji vroce 1974 Usty japonského fyzika Taniguchiho, ktery takto
oznacil novou mérici metodu pro vyrobu soucastek presnych na nanometry [5].

Nanotechnologie maji opravdu Sirokou oblast vyuziti. Tyka se totiz témer
vSeho, co se nachazi kolem nas. Patfi sice k novym védnim obor(im, ale nékteré jeji
metody umél ¢lovék pouzivat uz davno, aniz by si to uvédomoval. Pfikladem muze
byt barveni skla pomoci zlata, stribra, siry a selenu. Bylo zjisténo, ze se tyto latky
ve skle vyskytuji ve formé nanokrystal(l. Dalsi priklad je pouziti sazi pri vyrobé
pneumatik. Jedna se o ¢astice amorfniho uhliku s rozméry 10 az 500 nm.

V soucasné dobé se nanotechnologie objevuji nejen v oblasti materiald,

chemie, zdravotnictvi, IT, energetiky a péce o zivotni prostredi [5].
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2.2 Nanovlakna

Pojmem nanovlakna v praxi oznacujeme takova vlakna, ktera maji primér
v rozmezi desitek az stovek nanometrd a neprekracuji 500 nm (lnm =10°m =10
®mm) [6]. Dle nékterych zdroja je ale nanovlakno povazovano za nanovlakno jen
v pripadé, zZe jeho primér spada pod 100 nm [1] a z toho ddvodu je zde uvedena
pouze tato obecna definice.

Nanovlakna jsou priblizné tisickrat tenci nez lidsky vlas, jsou tak mala a
lehka, ze jen o trochu vétsSi mnozstvi nez jeden gram by obtocilo Zemi kolem
rovniku [7]. Nejdou pozorovat okem ani optickym mikroskopem, jejich priimér je
totiz mensi, nez vinova délka svétla. Nanovlakna mohou byt vyrobena z vice jak 50
syntetickych i prirodnich polymerd, coz je nej¢astéjsi, ale neni to podminkou. Lze
je vyrobiti ze skla, keramiky, kovu ¢i uhliku [1]. Disponuji mnoha vlastnostmi, jako
je napriklad vysoky mérny povrch (povrch vlakna ku objemu), mala hustota,
vyborné mechanické vlastnosti v poméru ku hmotnosti a dalsi [6].

Prvni pokusy o vyrobu polymernich vlaken za pouziti elektrostatické sily byly
provedeny uz v letech 1933 - 1934. Jejich autorem byl A. Formhals, ktery pouzil
polymerni roztok (acetat celuldzy), ktery pomoci 2 trysek opacné polarity zvlaknil
v prvni filamenty, které zachytil na uzemnény kolektor [1]. Od té doby bylo
vyvinuto jesté nékolik dalSich pfistroji pro vyrobu nanovlaken. VSe vyvrcholilo
vynalezenim pristroje Nanospider pod vedenim profesora Oldficha Jirsaka z
Technické university v Liberci. Jednalo se o prvni primyslové pouzivané zafizeni
na vyrobu nanovlaken [8].

Nanovlakna jsou oznacovana jako material tretiho tisicileti a nalezla
uplatnéni v mediciné, elektronice, automobilovém priimyslu a mnoha dalSich

oborech. Jejich zabér se stale rozSifuje a jejich vyvoj neni zdaleka u konce.
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Obrazek 1 - Prvni patentované zafizeni pro vyrobu umélych niti - pfevzato z [4]

2.3 Elektrostatické zvlaknovani (electro-spinning)

Tato metoda vyroby nanovlaken vyuziva vodivosti polymernich roztok( a
tavenin formovanych pomoci elektrostatického pole. Zvlaknovani tedy probiha
mezi dvéma elektrodami, z nichz jedna je pfipojena na zdroj vysokého napéti a ta
druha je nejcastéji uzemnéna a je oznacovana jako kolektor (musi byt zachovan
rozdil el. potencialu). Elektroda pfipojena na zdroj napéti je v pfimém kontaktu
s polymernim roztokem ci taveninou, ktera je strhavana elektrostatickymi silami
smérem k uzemnéné elektrodé v podobé kapicek nebo nanovlaken (za idealnich
podminek) [1].

Polymer mlize byt dodavan kontinualné pomoci davkovaciho zarizeni do
kapilary Ci vanicky s valeckem, nebo po kapkach manualné napfriklad na tycku

(Obrazek 2 a Obrazek 3).
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1- zdroj vysokého napéti,

2- kovova tycka,

3- kapka polymerniho roztoku nebo taveniny,

4- vznikajici nanovlikna,

5- uzemnény kolektor zachytavajici nanovlikna.

Obrazek 2 - Schéma elektrostatického zvlaknovani z tycky - prevzato z [24]

proud
vychozi roztok roztoku
polymeru jehla
‘ kolektor
(V)
zdroj vysokého
napéti

Obrazek 3 - Schéma elektrostatického zvlaknovani z kapilary - prevzato z [1]

Pfi zvlakiovani na povrchu polymeru ¢i taveniny vznika tzv. Taylor(v kuzel
(Obrazek 4), ktery je trvaly za predpokladu, ze rychlosti pfivodu a Ubytku polymeru
jsou stejné. Jedna se o Utvar vznikly v dusledku plsobeni elektrostatickych sil mezi
elektrodami. Povrchové napéti zvlaknovaného materialu je prekonano
elektrostatickymi silami a z Taylorova kuzelu vytryskavaji nabité tenké svazky ve

formé vlaken ¢i kapic¢ek [1]. Na cesté ke kolektoru probiha dlouzeni vldken a
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zaroven odparovani rozpoustédla. Na kolektoru se nakonec hromadi vysledna
nanovlakna ¢i kapicky. Vysoka plosna rovnomeérnost je zajisténa tim, ze vSechna
vlakna v elektrickém poli maji stejny naboj, vrstvi se na mista s co nejmensim

mnozstvim vlakenné hmoty.

Obrazek 4 - Taylordv kuzel (zakrouzkovan) - prevzato z [25]

Ve

2.4 Parametry ovlivnujici elektrostatické zvlaknovani

Existuje fada faktord, které prfimo ovliviuji vlastnosti vysledné vlakenné
struktury i samotny proces elektrostatického zvlaknovani. Musi byt zajistény
vhodné podminky prostredi, coz je napriklad vlhkost vzduchu, teplota a
atmosféricky tlak. Dale musi byt vhodné nastaven zvlaknovaci pristroj - zde se
jedna o vzdalenost kolektoru od zvlaknovaci trysky, tvar kolektoru a vhodné
napéti. Také polymerni roztok musi mit vhodné parametry - koncentraci,
viskozitu, povrchové napéti a molekulovou hmotnost [1].

Vlhkost okolniho vzduchu a jeho teplota ma vliv na schopnost zvlaknovat
polymerni roztok a na vysledna vlakna. Vlhkost vzduchu ovliviiuje predevsim to,
jestli budou vlakna tenka, nebo tlusta. Obecné lze fici, ze s vyssi vlhkosti vzduchu
se tloustka vlaken snizuje. Je to dano rychlosti odparovani rozpoustédla. Pfi nizké
vlhkosti polymer tuhne uz za tryskou a dlouzeni vlaken je tim omezeno [10].

vvvvvv

vlaken snizuje. Podstatnou roli zde hraje rozpoustédlo a pouzity polymer [9].
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Koncentrace a viskozita polymeru spolu Uzce souvisi a tyto veli¢iny maji
veliky vliv na pramér zvlaknénych vlaken. Pfi zvySeni koncentrace se zvysi i
viskozita. Pod urcitou koncentraci polymerniho roztoku se pri zvlaknovani tvori
pouze kapicky a roli zde hraje prevazné povrchové napéti [11]. Tento proces
oznacCujeme jako electro-spraying. Pfi zvySovani koncentrace polymeru roste i
prumér vlaken. Naopak rychlost ukladani vldken na kolektor se snizuje.
Koncentrace a viskozita ovliviuje i tvar vlaken a tvorbu koralkového defektu [1]
[11].

Snizenim povrchového napéti lze redukovat Ci eliminovat koralkovy defekt
na vlaknech. Obecné plati, ze snizenim povrchového napéti se vlakna stavaji
hladSimi (na povrchu je méné defektl) [11]. Povrchové napéti lze upravovat
pomoci volby rozpoustédla - kazdé ma totiz jiné vlastnosti a tim padem i vliv na

vyslednou strukturu vlaken [1].

X1,000 20pm

Obrazek 5 - Koralkovy defekt - prevzato z [5]

Zanizké molekulové hmotnosti maji vznikla vlakna v prlrezu kruhovity tvar
a pomérné maly prlimér. Zaroven se na nich objevuje i koralkovy defekt (Obrazek
5). S vy$si molekulovou hmotnosti se zvySuje doba odparovani rozpoustédla. Diky
tomu jsou vlakna na kolektoru zplosténa - kvuli pfitomnosti zbytku rozpoustédla.
(5]

Zcela logicky lze odvodit, ze pfi zvysujici se vzdalenosti kolektoru od trysky
se primér vlaken snizuje. Vlakna maji totiz vice Casu na dlouzeni se. Zaroven je ale

nutné zvlaknovat s vy$Sim napétim, aby vlakna na kolektor viibec dopadla.
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Pri prilis kratké vzdalenosti se nestaci odparovat rozpoustédlo a viakna mohou byt
navic i deformovana dopadem na kolektor. Z tohoto divodu se hleda idealni
vzdalenost kolektoru a trysky [11].

Pri elektrostatickém zvlaknovani se nejCastéji pouziva stejnosmérné
elektrické napéti (je mozné ale zvlaknovat i stfidavym el. napétim - kolektorem je
poté vzduch). S rostoucim napétim se zvySuje mnozstvi polymeru, ktery putuje ke
kolektoru, coz zvySuje prdmér vlaken. Dle provedenych vyzkumu to ale neni vzdy

pravidlem, zalezi na koncentraci a na typu polymeru [11].

2.5 Bubble spinning

Tato metoda byla objevena teprve v roce 2007 Ji-Huanem a jeho kolegy [12]
a neni jesté radné prozkoumana tak dobre, jako ostatni metody elektrostatického
zvlaknovani. Mala mira produkce nanovlaken a nutnost pouziti vysokého napéti
jsou hlavnimi ddvody, pro¢ se stale zkoumaji nové moznosti elektrostatického
zvlaknovani. Jednou z nich je pravé i bubble spinning (Obrazek 6).

Oproti klasickému elektrostatickému zvlaknovani je v této metodé pouzit
jesté plyn ¢i vzduch, ktery se zene do trysky s polymerem. Tryska je ulozena tak,
aby hladina polymeru byla v horizontalni poloze a bublinky vzduchu ¢i plynu
stoupaly skrz polymer smérem nahoru.

Na hladiné polymeru tedy vznikaji bubliny, na jejichz povrchu se nachazi
tenka vrstva polymeru, ktery lze zvlaknit. Plisobenim elektrostatického pole se
bubliny zaspicati, vytvori se Taylor(iv kuzel a dochazi ke zvlaknovani. Po prekonani
povrchového napétije bublina porudena a praskne. Cast polymeru uvolnéného do
vzduchu je zvlaknéna a z casti vznikaji nové mensi bublinky, které se diky
povrchovému napéti drzi v blizkosti vétsich bublin a mize dochazet ke spojovani.
Cely proces se opakuje [13].

Vyhodou bubble spinningu je fakt, ze diky bublinam prochazejicim skrze

polymer, neni treba tak vysoké elektrostatické sily ke zvlaknéni vlaken.
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Dale muze probihat zvlaknovani z vice bublin soucasné, coz pozitivné ovliviiuje
produktivitu vyroby [13].

Nevyhodou je, Ze lze velice obtizné redukovat pocet a velikost bublin, coz
vedlo Ji-Huana k sestrojeni zarizeni, které pracovalo pouze s jednou bublinou.
Toto zafizeni je vhodné pouze pro Ucely vyzkumu a nehodi se na hromadnou

produkci.

Uzemnéni
Zvlaknovana
viakna
Bublina
-.. + Trubic
Zdroj
vysokého napéti Vzduch / plyn

Obrazek 6 - Schéma bubble spinningu - prevzato z [26]

2.5.1 Pocet bublin, jejich velikost a tvorba

Pri zvlaknovani polymeru metodou bubble spinning je velice obtizné
regulovat pocet bublin, jejich tvorbu a velikost. Proces tvorby bublin je zdanlivé
velice jednoduchy. V nepfitomnosti elektrického pole bubliny plynu ¢i vzduchu
prostupuji polymerem smérem nahoru a zachytavaji se na jeho povrchu (Obrazek
41 - str. 60).

Pri pasobeni elektrického pole ale dojde k interakci povrchu bubliny, vznika
tangencialni napéti, které ma za nasledek deformaci bubliny smérem nahoru,
tvorbu Taylorova kuzelu a tryskani polymerniho roztoku smérem ke kolektoru.

Jakmile prekona elektrostaticka sila povrchové napéti bubliny, dojde k prasknuti.
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Cast polymeru je strhavana elektrostatickou silou smérem ke kolektoru a ¢ast
pada zpét na hladinu polymeru, kde diky tomu mohou vznikat nové mensi bubliny.

Ty jsou opakovaneé zvlaknovany anebo se shlukuji do vétsich bublin.

Obrazek 7 - Proces prasknuti bubliny v elektrickém poli - prevzato z [14]

Pri styku 2 vedlejSich bublin dochazi k potfebé minimalizace jejich
povrchového napéti, coz vede pravé ke spojovani v jednu vétsi bublinu. Pred
spojenim na jejich spole¢nou sténu ale stale pusobi elektrostaticka sila, ktera

proces spojeni podpori. Tento proces se stale opakuje v radu nékolika milisekund.

A | B °Q Jod:

>

o

Obrazek 8 - A - Interakce 2 bublin v elektrickém poli, B - Tvorba mensich bublin pfi prasknuti -

prevzato z [14]
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2.6 Porovnani vlaken zvlaknenych metodami electro a bubble
spinning

Porovnani vlaken vytvorenych metodou electro spinning a bubble spinning
za stejnych podminek je pomérné zajimavé. Experiment byl proveden
s polyvinylalkoholem (PVA) rozpusténym ve vodé na koncentraci 6%. Napéti
zdroje bylo 22 kV, vzdalenost kolektoru ani dalSi parametry nebyly uvedeny,
predpoklada se ale, ze byly u obou metod stejné, coz je pro porovnani dostacuijici.

Nasledujici snimky z elektronového mikroskopu jsou vhodné pro porovnani vlivu

na vlakna z téchto 2 metod electro spinningu [17].

/

Obrazek 9 - Bubble spinning - 6% PVA - prevzato z [17]
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Obrazek 10 - Electro spinning - 6% PVA - pfevzato z [17]

Ze snimkd lze vycist (Obrazek 9 a Obrazek 10), Ze vlakna vytvorena metodou
bubble spinning jsou mnohem jemnéjsi a vice orientovana. Maji rozmér pfriblizné
400nm.

Vlakna tvorena metodou electro spinning jsou méné orientovana a jejich

primeér se pohybuje priblizné v rozmezi 3,5 - 4um.

2.7 Pouzity polymer - polyimid (PID)

Pro Ucely této bakalarské prace byl pouzit polyimid P84 ve formé granulatu
(Obrazek 12). Jeho stéZejni vlastnosti jsou vysoka tepelna odolnost (dlouhodobé
452 °C a kratkodobé az 704 °C), dobra chemicka odolnost (odolavaji olejum,
esterm, etherim a slabym kyselinam), odolnost vuci radiaci [16], vysoka
mechanicka pevnost, nizky koeficient tfeni a minimalni opotrebeni v ohybu. Diky
tomu maji polyimidy Siroké moznosti vyuziti. Pouzivaji se v elektrotechnickém
primyslu pro ochranu casto ohybanych kabell (spojeni displeje notebooku se
zakladovou deskou), dale jako soucast lepidel s vysokou tepelnou odolnosti a
nachazi uplatnéni jako tepelna izolace. Také mohou byt pouzity pro vyrobu

odlitkd, loZisek a jsou vhodné k lisovani za tepla.
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Jeho vlakna jsou pouzita v uhelnych elektrarnach jako filtrace horkych plyna.
Nachazi uplatnéni v automobilovém, leteckém primyslu i kosmickém primyslu.
Polyimidy obecné se masove zacaly vyrabét vroce 1955 kondenzaci
dianhydridu kyseliny pyromellitiové a 4,4-oxydianilinu. Podle slozeni jejich
hlavnich fetézcl mohou byt alifatické, semi-aromatické a aromatické. V zavislosti
na typu interakce mezi hlavnimi retézy mohou polyamidy byt termoplasty a

termosety [15].

Obecny vzorec polyimidu

.
Ry

R2

Obrazek 11 - Obecny vzorec polyimidu - pfevzato z [27]

Obrazek 12 - Granulat polyimidu pouzity pro Gcely této prace
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2.8 Rozpoustédla polyimidu

Rozpoustédla polyimidu byla urcena na zakladé informaci ziskanych
nastudovanim materiald o tomto druhu polymeru [28]. Nasledné byla vSechna

zvolena rozpoustédla prokonzultovana s pani Ing. Denisou ZaleSakovou.

2.8.1 Dioxan

Dioxan je bezbarva tékava kapalina se slabym éterickym zapachem. Jedna
se o heterocyklickou slouceninu sjednim Sesticlennym kruhem a parem
kyslikovych atomu. Tato latka je neomezené misitelnd svodou, je rozpustna
v polarnich i nepolarnich organickych rozpoustédlech. Je silné horlava a
v kombinaci se vzduchem ma vybusné pary v koncentracich 2 - 22%. Pouziva se
predevsim jako rozpoustédlo a také jako redidlo v lacich a natérovych hmotach

[18]. Dale je dioxan hoflavy a nebezpecny pro zdravi pri styku s pokozkou.

Vzorec: C4Hs0,

O

O

Obrazek 13 - Strukturni vzorec dioxanu - prevzato z [18]

2.8.2 Methylpyrrolidon - NMP

Methylpyrrolidon je bezbarva, nékdy mirné nazloutld tékava kapalina
misitelna s vodou pouzivana jako rozpoustedlo. Také se pouziva v natérovych
hmotach a Cisticich prostfedcich [19]. NMP je velice nebezpecny pro svou

reprodukcni toxicitu, dale drazdi kzi a dychaci cesty.
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Vzorec: CsHgNO

N O

|
CHs

Obrazek 14 - Strukturni vzorec methylpyrrolidonu - prevzato z [19]

2.8.3 Dimethylformamid - DMF

Dimethylformamid je organicka sloucenina - bezbarva kapalina misitelna
svodou a vétsinou organickych kapalin. Pouziva se jako bézné rozpoustedlo pro
rizné chemické reakce, napriklad pfivyrobé akrylatovych vlaken a plastl. Nalezne
uplatnéni pfi vyrobé pesticid(l, lepidel, syntetickych klzi, vlaken a folii. Ma vysoky
bod varu, odpafuje se pomérné pomalu a je témér bez zapachu [20]. Co se
bezpecnosti tyce, jedna se o horlavou kapalinu, ktera je Skodliva pfi kontaktu

s kUzi, nebo o¢ima a pfi vdechnuti vyparu.

Vzorec: CsH;NO

H™ >N

Obrazek 15 - Strukturni vzorec dimethylformamidu - prevzato z [20]
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2.8.4 Dimethylacetamid - DMAc

Jedna se o amid kyseliny octové. Je to tedy organicka sloucenina misitelna
svodou - kapalina bezbarvého az mirné nazloutlého vzhledu se slabym
zapachem. Pouziva se jako rozpoustédlo pro vyrobu akrylovych vlaken, dale jako
reakcni slozka pfi vyrobé mnoha chemikalii. Také se uziva jako rozpoustédlo pro

celudzova vlakna. Tato sloucenina je Skodliva pfi kontaktu s kizi a pfi vdechnuti.

Vzorec: C4HsNO

)k _CHsj

H,C™ N
CHs

Obrazek 16 - Strukturni vzorec Dimethylacetamidu - prevzato z [21]

2.9 Zvlaknovani polyimidu - prvni pokusy

Polyimid je polymer, ktery se zatim elektrostaticky nezvlaknuje pfilis Casto
a diky tomu jsou zdroje informaci pomérné obtizné sehnatelné. Presto ale existuji
vysledky, které jsou vhodné pro prezentaci v této bakalarské praci. Na snimku nize
(Obrazek 17) jsou vidét polyimidova vlakna zvlaknéna pomoci elektrostatického
zvlaknovaniz jehly na vodni hladinu, ktera tvorila kolektor. Praiméry téchto vlaken
se pohybuji vrozmezi od nékolika desitek nm do jednotek pm. Podrobnéjsi
statistika vlaken nebyla provedena. Vyrobena vldkna jsou kandidatem pro
uplatnéni napriklad pro izolac¢ni Ucely, pfipadné tam, kde je kladen diraz na

vysokou tepelnou odolnost polyimidu [29].
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Obrazek 17 - Snimek z EM - PID vlakna, méfitko 200 pm, prevzato z [29]

Na dalSim snimku (Obrazek 18) jsou PID vlakna zobrazena v fezu. Jak je

vidét, vSechna vlakna vykazovala dokonaly kruhovy prirez bez defektd.

1 um

Obrazek 18 - Snimek PID vlaken v fezu, prevzato z [29]
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2.10 Elektronové mikroskopy

RozliSovaci mez u optickych mikroskopl je omezena takzvanym difrak¢nim
limitem, ktery tvofi priblizné polovina vlnové délky pouzitého svétla. Ty nejlepsi
optické mikroskopy dnesni doby maji rozliSovaci schopnost az 0,2 pm. Pro vyzkum
zvlaknénych vzorki z této prace tedy neni opticky mikroskop vhodny a prichazi na
radu elektronovy mikroskop, ktery ma rozliSovaci schopnost az o 5 radu lepsi.

Elektronovy mikroskop je zafizeni, které usmérnuje proud elektronti pomoci
soustavy elektromagnetickych civek vytvarejicich vhodné tvarované magnetické
pole. Zdrojem elektronl v elektronové mikroskopii je elektronova tryska, pripadné
elektronové délo. Elektrony se tubusem pohybuji smérem ke zkoumanému
preparatu. Castice vzduchu by mohly negativné ovlivnit smér elektrond, takze je
tubus vakuovan pomoci vykonnych vyvév (10 az 10° Pa). Elektrony, které prosly
vzorkem, nebo se odrazily, jsou snimany pomoci soustavy objektivu, kondenzoru
a projektivu. Samotny vzorek musi byt vhodné pfipraven pro pouziti
v elektronovém mikroskopu - musi odolavat vakuu a byt vodivy. Vodivost se
zajistuje pozlacenim, pripadné pokovenim, ¢i nanesenim tenké vrstvy uhliku [20].

Existuji celkem 2 zakladni druhy elektronovych mikroskopl (Obrazek 19):
Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM) - elektrony dopadaji na

povrch vzorku

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) - elektrony vzorkem prochazi
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Obrazek 19 - Schéma elektronového mikroskopu TEM a SEM - prevzato z [22]

Pro zkoumani zvlaknénych struktur vtéto bakalarské praci byly pouzity

rastrovaci elektronové mikroskopy Phenom FEIl a VEGA 3 Tescan.

2.11 Pouzité vzorce pro vypocty

Pro vyhodnoceni namérenych hodnot (zejména priméru vlaken) byly

pouzity nasledujici statistické veliciny:

Aritmeticky primér
Aritmeticky primeér je statisticka veliCina, ktera vyjadruje hodnotu, ktera je typicka

pro vétsi soubor hodnot. V naSem pfipadé se bude jednat o prliméry vlaken.

n

Yo

i=1

Sk

X =

Rovnice 1 - Aritmeticky primér

Kde x znaci jednotlivé hodnoty a n je pocet téchto hodnot.
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Modus
Modus je hodnota, kterda ma nejvyssi Cetnost. ZjednodusSené tedy nejCasté;si

nameérena hodnota a znaci se x.

Median
Medianem je oznacCena hodnota, ktera se nachazi v poloviné namérenych hodnot
sefazenych od nejmensi k nejvétsi. Pro lichy pocet namérenych hodnot se median

vyjadruje dle vzorce

X=Xy

Rovnice 2 - Median, lichy pocet

a pro sudy pocet

)

X =

Rovnice 3 - Median, sudy pocet

Smérodatna odchylka

Smeérodatna odchylka udava, jak jsou jednotlivé hodnoty odchyleny od
praméru hodnot. Cim je smérodatna odchylka vétsi, tim vice se jednotlivé hodnoty
od sebe liSi. Matematicky se jedna o kvadraticky primér odchylek od jejich

praméru aritmetického.

1 2
— § 2 Nz
§ = 1 (izl €T; €T )

Rovnice 4 - Smérodatna odchylka
Objem valce

Pro urCeni objemu spinneru byl pouzit vzorec pro vypocet objemu valce:
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V_ndz
4

Rovnice 5 - Objem valce

-h

Kde d je primér spinneru a h jeho vyska.

3. Experimentalni cast

Experimentalni cast této bakalarské prace je zamérena na testovani
rozpustnosti polyimidu ve vybranych rozpoustédlech, nalezeni vhodné
koncentrace pro zvlaknovani ztycky, aplikovani poznatkd na metodu bubble
spinning, analyzu snimkd zelektronového mikroskopu a jeji vyhodnoceni,

naslednou optimalizaci spinneru a porovnani namérenych vysledka.

3.1 Testovanirozpoustédel polyimidu

Polyimid je pomérné obtizné rozpustny polymer a proto byl na zkousku
postupné rozpoustén ve 4 rozpoustédlech popsanych v resersi (Kapitola 2.8). Byla
tedy zvolena tato rozpoustédla: methylpyrrolidon, dimethylacetamid, dioxan a
dimethylformamide.

Test rozpustnosti probihal vzdy v gramazi 10g roztoku o koncentracich PID 5,
10, 15 a 20% + rozpoustédlo. Koncentrace PID 5% + rozpoustédlo byla rychle
zavrzena, netvorila se totiz vlakna. Rozpousténi probihalo ve sklenénych
laboratornich barikach s vickem za stalého michani magnetickym michatkem. Cas
potrebny pro rozpousténi nebyl zaznamenavan, pohyboval se ale v fadu hodin.

Jako prvni byl pro rozpusténi polyimidu testovan dioxanu, protoze se jedna
0 nejméné nebezpecnou latku ve srovnani s ostatnimi zvolenymi rozpoustédly.
Bohuzel ale nedoslo krozpusténi, granule polymeru se spiSe shlukovaly do

Zmolk(, nepomohlo ani zvySovani teploty do 50°C.
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DalSi 3 rozpoustédla uz polyimid rozpustila a mohlo dojit k dalSimu
zkoumani a hledani vhodné koncentrace pro optimalni zvlaknovani na tycce.
Barva roztoku byla u vSech pouzitych rozpoustédel prihledné Zluta (Obrazek 20) a

viskozita by se dala pfirovnat k tekutému medu.

Obrazek 20 - Horni ¢ast - PID rozpustény v rozpoustédlech, dolni ¢ast - pfipravené terciky s vlakennou

strukturou pro zkoumani pod EM

3.2 Zvlaknovani polyimidu na tycce

Pro nalezeni vhodnych koncentraci a zkoumani vlakenné struktury
zvlaknéného polyimidu byl polymer nejprve zvlakhnovan ztycky v rlznych
koncentracich. Byl kladen diraz na to, aby byly podminky zvlakiovani stejné u
vSech vzorkd. Nasledné probéhla analyza zvlaknénych struktur pomoci

elektronového mikroskopu a jeji vyhodnoceni.

3.2.1 Podminky zvlaknovani

Vzdalenost kolektoru od tycky: 10 cm
Teplota vzduchu: 22 - 22,4 °C

33



Vychozi napéti na elektrodé: 25 - 35 kV (pokud vzorek nezvlaknoval, napéti bylo
zvySovano)

Relativni vlhkost vzduchu RH: 40%

Pouzity zdroj napéti: Spellman SL150

Zvlaknovani probihalo v odsavané digestofri.

3.2.2 Zvlaknovani DMAc - tycka

Zvlaknovani PID 5% + DMAc

Roztok byl zvlaknitelny, na ¢erném papiru se tvorila jemna vrstva, ktera
byla zfetelna po zvlaknéni 2 kapek roztoku na tycce. Na snimcich z elektronového
mikroskopu jsou vidét kapicky, z toho plyne, ze tato koncentrace je nevhodna

(Obrazek 21 - A).

Zvlaknovani PID 10% + DMAc
Roztok byl zvlaknitelny, na cerném papiru se tvorila jemna vrstva vlaken,
ktera byla zretelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tycce. Na snimcich

z elektronového mikroskopu je vidét vlakenna vrstva (Obrazek 21 - B).

Zvlaknovani PID 15% + DMAc

Roztok byl zvlaknitelny, na cerném papiru se tvorila jemna vrstva vlaken,
ktera byla zretelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tyCce. Polymer tuhnul uz na
cesté ke kolektoru a tvoril se ,,chuchvalec pavucin®. Na snimcich z elektronového

mikroskopu je vidét pékna vlakenna vrstva (Obrazek 21 - C).
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Obrazek 21 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méfitko 40 uym, A - PID 5% + DMAc, B - PID 10% + DMAc, C

- PID 15% + DMAc

3.2.3 Zvlaknovani DMF - tycka

Zvlaknovani 5% PID + DMF

Roztok byl zvlaknitelny, na cerném papiru se tvorila jemna vrstva, ktera
byla zfetelna po zvlaknéni 2 kapek roztoku na tycce. Na snimcich z elektronového
mikroskopu jsou vidét kapicky, ztoho plyne, ze je tato koncentrace nevhodna

(Obrazek 22 - A).

Zvlaknovani 10% PID + DMF
Roztok byl zvlaknitelny, na ¢erném papiru se tvofila jemna vrstva vlaken,
ktera byla zretelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tyCce. Na snimcich

z elektronového mikroskopu je vidét husta vlakenna vrstva (Obrazek 22 - B).

Zvlaknovani 15% PID + DMF

Roztok byl zvlaknitelny, na ¢erném papiru se tvofila jemna vrstva vlaken,
ktera byla zretelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tycce. Polymer tuhnuluz na
cesté ke kolektoru, ale ,chuchvalec pavucin® se netvofil. Na snimcich

z elektronového mikroskopu je vidét viakenna vrstva (Obrazek 22 - C).
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Obrazek 22 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méfitko 40 ym, A - PID 10% + DMF, B - PID 15% + DMF, C -

PID 20% + DMF

3.2.4 Zvlaknovani NMP - tycka

Zvlaknovani 10% PID + NMP

Roztok byl zvlaknitelny, na cerném papiru se tvorila vrstva vlaken, ktera
byla zfetelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tycce. Tvofri se pékny Taylor(v
kuzel. Na povrchu zvlaknéné vrstvy jsou zretelné tecky. Na snimcich
z elektronového mikroskopu je vidét vlakenna vrstva s koralkovym defektem

(Obrazek 23 - A).

Zvlaknovani 15% PID + NMP

Roztok byl zvlaknitelny, na cerném papiru se tvorila jemna vrstva vlaken,
ktera byla zfetelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tycce. Roztok velice mirné
zasychal. Tvofil se pékny Taylordv kuzel. Na snimcich z elektronového mikroskopu

je vidét pékna vlakenna vrstva (Obrazek 23 - B).

Zvlaknovani 20% PID + NMP

Roztok polymeru byl zvlaknitelny, na cerném papiru se tvorila jemna vrstva
vlaken, ktera byla zretelna po zvlaknéni uz 1 kapky roztoku na tycce. Polymer
tuhnul uz na cesté ke kolektoru a tvoril se ,,chuchvalec pavucin“. Na snimcich

z elektronového mikroskopu je vidét slabsi vlakenna vrstva (Obrazek 23 - C).
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Obrazek 23 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méritko 40 pm, A - PID 10% + NMP, B - PID 15% + NMP, C -
PID 20% + NMP

3.2.5 Vysledky ze zvlaknovani z tycky

Veskeré popsané koncentrace PID a rozpoustédla byly vzajemné porovnany.
S ohledem na kvalitu vlaken i nejlepsi pribéh samotného zvlaknovani byly pro
podrobnou statistiku vlaken zvoleny snimky skoncentraci PID 15% +
rozpoustédla.

Na podkladovém papiru je u PID skoncentraci 15% a vsech pouzitych
rozpoustédlech vidét jednolita struktura (Obrazek 24). Na povrchu se nenachazely

chuchvalce prebytecnych vlaken, ani kapicky nezvlaknéného polymeru.

Obrazek 24 - Vysledna vlakenna vrstva PID 15% + rozpoustédel po zvlaknéni z tycky
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Pri zkoumani vzniklych vldken pod elektronovym mikroskopem nejsou
vidét zadné vyrazné defekty a vady (Obrazek 25). NejhustSi vlakenna vrstva vznikla
pri pouziti rozpoustédla NMP. Priméry vlaken a dalSi udaje jsou dispoziciv tabulce

nize (Tabulka 1).
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Obrazek 25 - Vysledna vlakenna struktura PID 15% + rozpoustédel pod elektronovym mikroskopem -

zvétSeno 3000x, méfitko 40 pm

PID 15% + DMAc PID 15% + DMF PID 15% + NMP
Pramér [nm] 763 751 626
Median [nm] 721 722 614
Modus [nm] 656 573 512
Smér. odch. [nm] 206 172 106
IS 95% 45 38 23
Maximum [nm] 1524 1509 882
Minimum [nm] 445 426 381

Tabulka 1 - Statistika vldken z tycky - zvldknovani PID 15% + rozpoustédla
Nejjemnéjsi vlakna vznikla pfi pouziti NMP rozpoustédla. Zaroven nejnizsi

smeérodatna odchylka s = 106 nm naznacuje, Ze si mérena vlakna byla velikostné

dosti podobna a nijak vyznamné nevybocovala od priiméru.
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Graf 1 - Graf prmért vlaken - PID 15% + rozpoustédla - z tycky

Po posouzeni a konzultaci snimkl zelektronového mikroskopu byla
koncentrace 15% polymeru vrozpoustédlech DMAc, DMF i NMP zvolena jako
vychozi pro zvlaknovani metodou bubble spinning. Pokud by ale mélo byt vybrano
nejlepsi rozpoustédlo polyimidu pro zvlaknovani ztycky, bylo by to NMP

s koncentraci PID praveé 15%.
3.3 Zvlaknovani polyimidu metodou bubble spinning na

originalnim spinneru

Diky nalezeni vhodné koncentrace 15% na tycce byl polymer zvlaknovan
metodou bubble spinning. Koncentrace PID byly zvoleny na 15, 18 a 20% +
rozpousteédlo. Koncentrace PID 10% a nizSi nemélo smysl zvlaknovat, protoze se
pfi zbéZzném pokusu se zbytkem polymerniho roztoku vibec netvofily bubliny,

které jsou podminkou této metody.
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3.3.1 Originalni spinner

Pro otestovani nové zvolenych koncentraci PID a rozpoustédla byl pouzit

spinner, ktery mél nasledujici parametry:

Vnitfni primér: 20mm
Vnéjsi primér: 23mm

Vyska kuzelu uvnitf: 17mm

Obrazek 26 - Plivodni spiner pro metodu bubble spinning

3.3.2 Podminky zvlaknovani

Vzdalenost kolektoru od spinneru: 10 cm

Teplota vzduchu: 23 °C

Vychozi napéti: 25 - 35 kV (pokud vzorek nezvlaknoval, napéti bylo zvySovano)
Zvlaknovani probihalo v odsavané digestofi za stejnych podminek, jako tomu bylo

u zvlaknovani z tycky (viz kapitola 3.2.1).
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3.3.3 Zvlaknovani DMAc - bubble spinning - originalni spinner

Zvlaknovani PID 15% + DMAc

Bublinky vzduchu hned praskaly, pfi zvyseni napéti na 30 kV se bublinky
zacaly zaspicatovat a zvlaknéni probéhlo v minimalni formé - velice pomalu. Na
podkladovém papiru se tvorily te¢ky (kapi¢ky nezvldknéného polymeru). Na
elektronovém mikroskopu je vidét slabsi vlakenna struktura (Obrazek 27 a

Obrazek 28 - A).

Zvlaknovani PID 18% + DMAc

Bublinky vzduchu uz nepraskaly hned, zvlaknovani probihalo z povrchu
bublin, po dobé cca 1 s dochazelo k prasknuti. Tvorila se lokalni vlakenna vrstva a
byl vidét pékny Taylorliv kuzel. Pfi delSim zvlaknovani se tvoril shluk vlaken
(komin) do prostoru smérem ke spinneru. Na elektronovém mikroskopu byla vidét
nekvalitni vlakenna struktura. DosSlo pravdépodobné k poskozeni vzorku pfri

manipulaci. (Obrazek 27 a Obrazek 28 - B)

Zvlaknovani PID 20% + DMAc

Bublinky vzduchu vydrzely 1 - 2 s, zvlaknovani pfi této koncentraci
probihalo rychle. Pri prasknuti bublin se na podkladovém papiru tvorily tecky
(nezvlaknény polymer). Zvlaknovani sice fungovalo pekné, ale smérem ke
spinneru se tvofil vyrazny komin tvoreny zvlaken. Pfi zkoumani snimki z
elektronového mikroskopu byla vidét pékna vldkenna struktura, ale néktera

vlakna maji koralkovy defekt. (Obrazek 27 a Obrazek 28 - C).
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Obrazek 27 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méfitko 40 ym, A - PID 15% + DMAc, B - PID 18% + DMAc, C
- PID 20% + DMAc

Obrazek 28 - Snimky vlakennych vrstev na papiru, realna velikost, A - PID 15% + DMAc, B - PID 18% +

DMAc, C - PID 20% + DMAc

Polymer PID 15% + DMAc PID 18% + DMAc PID 20% + DMAc
Napéti [kV] 30 30 30
Rychlejsi, nez 15%, ale stal ,
Rychlost zvl. Velice pomala yenielsh nez ,o ale stale Rychla
pomala
Nedrzi, hned kaji, tecky pfi ., e , Drzi 1- 2s, tvofi se tecky pfi
Bubliny edrii, hned pras a!l ecky pfi Dri 1, par tecek pfi prasknuti rZi s, tvofi sel ecky pfi
prasknuti prasknuti

Vlakenna vrstva -

EM Slabsi Nekvalitni Péknd, mirny koralkovy defekt
Vldkenna vrstva - 3 - ; Soustifedéna do 1 bodu, tvofise | Pékn3, ale tvofise vyrazny komin
) Tenka, rozsifena do okoli L, ) A
papir mirny komin do prostoru vlaken
, Nejlepsiz DMAc v této
Pozndmka

koncentraci

Tabulka 2 - Shrnuti zvlakfiovani - PID + DMAc - originalni spinner
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3.3.4 Zvlaknovani DMF - bubble spinning - originalni spinner

Zvlaknovani PID 15% + DMF

Pri napéti 25 kV témér nedochazelo ke zvlaknovani. Napéti tedy bylo
postupné zvednuto az na 35 kV, kdy uz se vlakna tvorila. Bubliny vzduchu se na
povrchu témér nedrzely a hned praskly. Vlakenna vrstva na podkladovém papiru
se tvorfila nejvice vokamziku praskani bublin. Jsou zde opét vidét tecky
nezvlaknéného polymeru, ale nenijich pfilis mnoho. Vlakenna struktura ze snimku

ZEM je pomérné husta a bez defektl (Obrazek 29 a Obrazek 30 - A).

Zvlaknovani PID 18% + DMF

Bublinky vzduchu vydrzely déle, obcas jich bylo na hladiné i vice. Tvorily se
mensi chuchvalce vlaken v prostoru mezi spinnerem a kolektorem. Samotné
zvlaknovani probihalo pomérné rychle, pri prasknuti bubliny vzduchu na
podkladovém papiru vznikaly kapky nezvlaknéného polymeru. Vlakenna struktura

na snimcich z EM je méné hustsi, stale ale pekna (Obrazek 29 a Obrazek 30 - B).

Zvlaknovani PID 20% + DMF

Zvlaknovani bylo pomalejsi, nez pri koncentraci 15% PID + DMF, bublinky
vzduchu drzely na hladiné pfriblizné stejnou dobu, ale kapek nezvlaknéného
polymeru je na podkladovém papiru méné. Vlakenna vrstva je od pohledu méné

kvalitni, nez pfi koncentraci 15 a 18% (Obrazek 29 a Obrazek 30 - C).
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Obrazek 29 - Snimky z EM - 3000x zvétseno, méfitko 40 ym, A - PID 15% + DMF, B - PID 18% + DMF, C -
PID 20% + DMF
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Obrazek 30 - Snimky vlakennych vrstev na papiru, realna velikost, A - PID 15% + DMF, B - PID 18% +

DMF, C - PID 20% + DMF

za$picaténi, tecky pfi prasknuti

prasknuti

Polymer PID 15% + DMF PID 18% + DMF PID 20% + DMF

Napéti [kV] 25->35 30 30

Rychlost zvl. Velice pomal3, pfi 35 kV rychlejsi Rychla Pomalejsinez 15%
Bubliny Nedrzi, hned praskaji, 35 kV - Drzi 1- 2s, vznikaji tecky pfi Dri1- 25, tedek je méne

EM

Vlakenna vrstva -

Husta, bez defektt

Méné husta, bez defektd

Nekvalitni

papir

Vldkenna vrstva -

Pomérné tenka, tecky pfi
prasknuti bublin

Péknd

Horsinez u 15%

Poznamka

Pfi 25 kV skoro nezvldknuje, pti 35
kV je to lepsi

Idedlni koncentrace pro DMF

Zvlakniuje celkem dobre, ale
struktura je horsi, nez pfi 15%

Tabulka 3 - Shrnuti zvlakfovani - PID + DMF - originalni spinner

3.3.5 Zvlaknovani NMP - bubble spinning - originalni spinner

Zvlaknovani PID 15% + NMP

Pri napéti 30 kV nedochazelo ke zvlaknéni. Pfi zvednuti na 35 kV uz

probihalo zvlaknéni stredni rychlosti. Bublinky se drzely na hladiné polymerniho

roztoku pfriblizné 1s. Nejvyraznéjsi zvlaknéni probihalo v okamziku prasknuti

bublinek vzduchu. Vlakenna vrstva byla ale pomérné slaba. Na snimcich z EM jsou

vidét jemna vlakna, na nékterych z nich je ovSem koralkovy defekt (Obrazek 31 a

Obrazek 32 - A).
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Zvlaknovani PID 18% + NMP

Bublinky se tvofrily a vydrzely 1 - 2 s pfi napéti 35 kV. Rychlost zvlaknovani
byla stfedni, vlakenna vrstva byla od pohledu kvalitnéjsi, nez pfi pouziti
koncentrace 15% PID + NMP. Na snimcich z EM jsou vidét pekna vlakna, ktera jsou

obcas spojena v 1 celek (Obrazek 31 a Obrazek 32 - B).

Zvlaknovani PID 20% + NMP
Zvlaknovani probihalo rychle, vSe bylo podobné, jako pri pouziti

koncentrace 18%, ale vlakenna vrstva byla mirné slabsi. Na snimcich z EM je vidét

mnoho spojenych vldken do 1 celku (Obrazek 31 a Obrazek 32 - C).

Obrézek 31 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méfitko 40 um, A - PID 15% + NMP, B - PID 18% + NMP, C -
PID 20% + NMP

Obrazek 32 - Snimky vldkennych vrstev na papiru, redlna velikost, A - PID 15% + NMP, B - PID 18% +

NMP, C - PID 20% + NMP
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Polymer PID 15% + NMP PID 18% + NMP PID 20% + NMP

Napéti [kV] 30->35 30->35 35
30kV - nezvlaknuje, 35kV - ., ]
Rychlost zvl. Y Stredni Rychla
stredni
Drzi max 1s, pfi prasknuti
Bubliny L .p p- , Drzil-2s Drzi 2s, vzajemné se stfidaji
zvldknuje nejvice
Vldkennad vrstva -
EM Hustd, jemna, kordlkovy defekt Pékna Pékn3, zdvojena vldkna
Vlakenna vrstva -
) Slaba PFi vy$sim napéti péknd vrstva Péknd
papir
Poznamka Nejlepsiz NMP v této koncentraci

Tabulka 4 - Shrnuti zvlaknovani - PID + DMF - originalni spinner

3.3.6 Porovnani vysledki zvlaknovani metodou bubble spinning
a z tycky

Pro porovnani metod bubble spinning (pfi pouziti originalniho spinneru) a
zvlaknovani z ty¢ky byla statistika primérd vlaken provedena u koncentrace PID

15% + vSechna rozpousted|a. Vysledky jsou vidét na grafech a v tabulce nize.

Originalni spinner - PID 15% + DMACc
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Graf 2 - Graf primér(i vldken - PID 15% + DMAc - bubble spinning - originalni spinner
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Origindlni spinner - PID 15% + DMF
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Graf 3 - Graf priméru vlaken - PID 15% + DMF - bubble spinning - originalni spinner
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Graf 4 - Graf primér(i vlaken - PID 15% + NMP - bubble spinning - originalni spinner

Originalni spinner

PID 15% + DMAc| PID 15% + DMF | PID 15% + NMP
Primeér [nm] 346 326 195
Median [nm] 336 314 189
Modus [nm] 166 370 159
Smér. odch. [nm] 98 87 46
IS 95% 22 19 10
Maximum [nm] 566 624 315
Minimum [nm] 166 197 117

Tabulka 5 - Statistika vlaken - bubble spinning - originalni spinner - zvlakfiovani PID 15% +

rozpoustédla
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Jak je vidét v tabulce vyse (Tabulka 5), nejjemnéjsi vliakna vznikla pri pouziti
PID v koncentraci 15% rozpusténého pomoci NMP. Bylo také ovéreno, ze
s metodou bubble spinning [ze vyrobit jemnéjsi vlakna, nez pfi zvlaknovani z tycky

(Tabulka 1) pfi zachovani stejnych podminek zvlaknovani.

3.3.7Volba vhodné koncentrace PID a rozpoustédla pro
experiment s optimalizovanymi spinnery

Na zakladé konzultace a provedenych experiment(l (Kapitola 3.3.3) pfi
zvlaknovani metodou bubble spinning na originalnim spinneru byl pro
zvlakiovani zoptimalizovanych spinnerll zvolen PID vkoncentraci 18%
rozpustény v rozpoustédle NMP. Statistiku prliimér( vldken (Tabulka 6) véetné

grafu (Graf 5) mizete vidét nize.

Originalni spinner - PID 18% + NMP
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Priméry vlaken [nm]

Graf 5 - Graf primér(i vldken - PID 18% + NMP - bubble spinning - originalni spinner
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Originalni spinner - PID 18% + NMP

Prdmeér [nm] 540
Median [nm] 515
Modus [nm] 396
Smér. odch. [nm] 156
IS 95% 34
Maximum [nm] 1068
Minimum [nm] 223

Tabulka 6 - Statistika vldken - bubble spinning - originalni spinner - zvlakiovani PID 18% + NMP

4. Optimalizace spinneru

Dalsi ¢ast bakalarské prace se zabyva aplikaci doposud ziskanych vysledk( na
optimalizované spinnery a zkoumanim jejich vlivu na vyslednou vlakennou
strukturu.

Optimalizace probéhla vyrobou 2 druhl novych spinnerd. Prvny typ mél hranu
zabrouSenou do roviny a druhy typ mél hranu opalenou plamenem - jeji geometrie
se tedy pfriblizovala pllkruhovitému tvaru. Spinnery mély vnéjsi priimér 10, 22 a 32
mm a vSechny byly otestovany pro zvlaknovani metodou bubble spinning.

Vysledky byly zaznamenany a dale vyhodnocovany.

4.1 Vyroba optimalizovanych spinnerti ze skla

Nové spinnery byly vyrobeny ve sklarské dilné Libor Bursa - Rucni sklarska
vyroba - Zelezny Brod. PouZzitym materialem bylo technické sklo (borokfemicité),
které se bézné pouziva pro laboratorni, dekoracni i uzitkové predméty. Je také
oznacovano nazvem varné sklo a ma dobrou chemickou i teplotni odolnost.
Zaroven je tvrdé a vhodné pro pouziti v této praci. Vstupnim polotovarem se staly
sklenéné trubice kulatého prarezu, které byly zpracovany nad sklarskym
kahanem. Privod elektrického napéti a vzduchu do stfedu spinneru byl vyresen
pomoci mosazné trubi¢ky priméru 6 mm a délky pfriblizné 25 mm. Tato trubic¢ka
byla dodana sklari jesté pred samotnou vyrobou a slouzila pro presné vymezeni

velikosti otvoru ve dné spinnerd.

49



Postup vyroby vypadal zjednodusené takto:

1) Zkraceni vstupniho polotovaru (sklenéna trubice) na pozadovanou délku

2) Zatavovani jedné strany spinneru na primér mirné presahujici 6 mm (tak, aby
Sla predlozena mosazna trubicka do otvoru lehce zasunout)

3) Usazeni mosazné trubicky do stredu spinneru

4) Zakapnuti zasunuté mosazné trubicky UV lepidlem a nasledné tuhnuti pod UV
svétlem

5) Zacisténi hrany a zakulaceni plamenem, nebo zabrouseni na brusném kotouci

4.1.1 Optimalizované spinnery detailne

Jak jiz bylo vySe zminéno, byly vyrobeny 3 prlméry spinnerd s nasledujicimi
parametry:

S - 10 mm vnéjsi a 7 mm vnitrni primér, vyska 25 mm, objem 0,962 ml

M - 22 mm vnéjsi a 19 mm vnitfni prdmér, vyska 28 mm, objem 7,9 ml

L - 32 mm vnéjsi a 29 mm vnitrni prdmér, vyska 25 mm, objem 16,513 ml
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Obrazek 33 - Optimalizované spinnery velikosti S,M a L

VSechny tyto 3 velikosti spinner( byly navic vyrobeny ve 2 verzich:
A - Se zakulacenou hranou (Obrazek 34 - A)

B - Se zabrousenou hranou (Obrazek 34 - B)

Obrazek 34 - Detail hran optimalizovanych spinnerd, A - zakulacena hrana, B - zabrousena hrana
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Do spinnert byla spodnim otvorem privedena mosazna trubicka primeéru 6
mm, kterd byla zafixovana UV lepidlem. Tato trubicka byla napojena na zdroj
elektrického napéti pomoci médéného kabelu a dale na privod vzduchu, ktery je
nezbytny pro zvlaknovani metodou bubble spinning. Jako tésnéni byla pouzita

silikonova trubic¢ka priiméru 5 mm (Obrazek 35).

Obrazek 35 - Optimalizovany spinner, A - bez mosazné trubicky, B - se zalepenou mosaznou

trubic¢kou, C - mosazna trubicka, D - silikonova trubicka

Ukazkové vykresy spinnertl MA, MB a mosazné trubicky jsou vidét v priloze

1. Nechybi ani fotografie 3D modelu (Pfiloha 1).

4.1.2 Oznaceni optimalizovanych spinnert

Zdlvodu prehlednosti je zde vysvétleno znaceni optimalizovanych
spinnerq, které jsou popsany dvojici pismen napriklad ve tvaru SA. Prvni pismeno
udava velikost spinneru a druhé tvar hrany (Kapitola 4.1.1). Priklad:

Spinner SA = spinner s vnéjSim priimérem 10 mm a zakulacenou hranou.
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4.2 Zvlaknovani polyimidu na optimalizovanych spinnerech

Na zakladeé drive ziskanych vysledk(l byly optimalizované spinnery testovany
s 18% polymerem PID rozpusténym v rozpoustédle NMP. Podminky zvlaknovani
byly stejné, jako u originalniho spinneru (viz kapitola 3.3.2), aby byly vysledky

prace co nejvice smérodatné.

4.2.1 Zvlaknovani PID 18% + NMP - spinnery velikosti S

Spinner SA

Pri pokusu o zvlaknovani doslo vlivem pfivedeného vzduchu k vytlaceni
témeér celého obsahu polymerniho roztoku ven ze spinneru. Bubliny se nemély
moznost vytvorit, presto ale doslo ke zvlaknéni z vytékajiciho polymerniho roztoku
pres hranu spinneru. O vysledcich se ale neda fici, ze pochazeji z metody bubble
spinning. PriloZzeny obrazek nize (Obrazek 36) se snimkem EM a vlakenné vrstvy je

zde spiSe pro zajimavost.

Spinner SB
Spinner SB si pri zvlaknovani vedl stejné, jako spinner SA. Oba 2 spinnery

tohoto primeéru nejsou vhodné pro zvlaknovani metodou bubble spinning.
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WD: 14.93 mm Det: SE

View field: 92.3 ym | Date(m/dly): 01/04/17 FT TUL Liberec

Obrazek 36 - A - Snimek z EM (PID 18% + NMP na spinneru SA) - 3000x zvétSeno, méfitko 20 um, B -

Snimek vlakenné vrstvy - realna velikost

4.2.2 Zvlaknovani PID 18% + NMP - spinnery velikosti M

Spinner MA

Zvlaknovani probihalo dobre, tvorily se bubliny, které vydrzely 2 - 3
sekundy. Pfi prasknuti prvni bubliny se okamzité tvorila nova bublina. Vlakenna
vrstva je pomérné silna, pfi delSim zvlaknovani se na povrchu podkladového
papiru mirné tvofily chuchvalce vlaken. Na snimku z EM je vidét husta vlakenna

vrstva (Obrazek 37 a Obrazek 38 - A).

Spinner MB

Zvlaknovani probihalo dobre, tvorily se velké bubliny, které vydrzely az 3 -
3,5 sekundy. Pokud se uzavrel privod vzduchu tak, aby dalsi bublina nemohla
vytlacit tu aktualni, vydrzela bublina na povrchu i déle. Pfi zvlaknovani se
nevytvarely chuchvalce vlaken a tento spinner se jevil jako nejlepsi ze vSech
testovanych spinnert vtéto praci. Na snimku zEM je vidét pékna vlakenna

struktura (Obrazek 37 a Obrazek 38 - B).
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4

Obrazek 37 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méfitko 20 ym, A - PID 18% + NMP ze spinneru MA, B - PID
18% + NMP ze spinneru MB

Obrazek 38 - Snimky vlakennych vrstev na papiru, redlna velikost, A - PID 18% + NMP ze spinneru MA,

B - PID 18% + NMP ze spinneru MB
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Polymer PID 18% + NMP

Spinner MA MB
Napé&ti [kV] 30 30
Rychlost zvl. Dobra Dobra
Bublin Velké, vydrzi 2 - 3 sekundy, Velké, vydrzi 3 - 3,5 sekundy,
y jedna bublina stfida druhou nékdy i 2 najednou
Vldkenna vrstva - , ,
Husta Husta

EM
Vldkenna vrstva - o .

) Pékna Pékna
papir
Poznamka Nejvhodnéjsispinner

Tabulka 7 - Shrnuti zvlakiovani - PID + NMP - spinner MA a MB

4.2.3 Zvlaknovani PID 18% + NMP - spinnery velikosti L

Spinner LA

Pfi napéti 30 kV bylo zvlaknovani pomalé, proto bylo napéti zvednuto na 35
kV, kdy dochazelo krychlejSimu zvlaknovani. Bubliny se tvorily, vydrzely
maximalné 2 sekundy a k nejvétsimu zvlaknovani dochazelo v okamziku prasknuti
bubliny. Vlakenna vrstva je rovnomeérna, ale pomérné slaba. Na snimku z EM jsou

vidét vlakna s defekty - nejCastéji koralkovy defekt (Obrazek 39 a Obrazek 40 - A).

Spinner LB

Napéti bylo zvednuto ze 30 kV na 35 kV ze stejnych dlvod(, jako u spinneru
LA. Bubliny se tvorily, pfi prasknuti byly velice Spic¢até a vydrzely 1,5 - 2 s. Vlakenna
vrstva byla stale pékné rovnomérna a silnéjsi, nez u spinneru LA. Na snimku z EM

jsou vidét pomérné pekna vlakna (Obrazek 39 a Obrazek 40 - B).
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SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 3.00 kx | | SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 3.00 kx 11 | VEGAS TESCAN|
WD: 15.24 mm Det: SE 20 ym WD: 15.35 mm Det: SE 20 ym
View field: 92.1 um | Date(m/dly): 01/04/17 FT TUL Liberec View field: 92.3 um Date(m/dly): 01/04/17 FT TUL Liberec

Obrazek 39 - Snimky z EM - 3000x zvétSeno, méfitko 20 um, A - PID 18% + NMP ze spinneru LA, B - PID
18% + NMP ze spinneru LB

Obrazek 40 - Snimky vlakennych vrstev na papiru, redlna velikost, A - PID 18% + NMP ze spinneru LA,

B - PID 18% + NMP ze spinneru LB
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Polymer PID 18% + NMP
Spinner LA LB
Napéti [kV] 30->35 30->35
Rychlost zvl. Pomal3, pfti 35 rychlejsi Pomal3, pfi 35 rychlejsi
Bublin Vydrzi az 2s, nejvice zvlaknuje Vydrzi 1,5 - 2s, nejvice

y pfi prasknuti zvldkniuje pfi prasknuti
Vlakenna vrstva - Pomérné hustd, koralkovy )

Husta

EM defekt
VIdkennd vrstva - _ , TR
papir Rovhomeérn3, ale slabba Rovnomérna a silné;jsi

Tabulka 8 - Shrnuti zvlakiovani - PID + NMP - spinner LAa LB

4.2.4 Statistika vlaken u optimalizovanych spinnerti

Vldkna ziskana zvlaknovanim z optimalizovanych spinnert byla statisticky
vyhodnocena. Vgrafech nize jsou zobrazeny priméry vlaken zjednotlivych

spinnerd a v tabulce (Tabulka 9) jsou navic dalsi statistické udaje.

Spinner MA - PID 18% + NMP
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Graf 6 - Graf primér(i vldken - PID 18% + NMP - bubble spinning - spinner MA
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Spinner MB - PID 18% + NMP

Cetnost

v

10

1

30
25
20
ol
(7]
o
£ 15
L7}
0
10
5 .
0 _ T T T T T
300 400 500 6 700 800
Primeéry vlaken [nm]
Graf 7 - Graf prGméri vldken - PID 18% + NMP - bubble spinning - spinner MB
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Graf 8 - Graf primér(i vlaken - PID 18% + NMP - bubble spinning - spinner LA
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Spinner LB - PID 18% + NMP
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Graf 9 - Graf primér(i vldken - PID 18% + NMP - bubble spinning - spinner LB
Optimalizované spinnery - PID 18% + NMP
MA MB LA LB
Primeér [nm] 640 534 631 649
Median [nm] 590 519 582 638
Modus [nm] 685 751 568 485
Smér. odch. [nm] 222 118 191 174
IS 95% 49 26 42 38
Maximum [nm] 1248 889 1297 1143
Minimum [nm] 195 292 350 272

Tabulka 9 - Statistika vlaken - bubble spinning - optimalizované spinnery - zvldkfiovani PID 18% +

NMP

Na zakladé statistiky priimérd vldken a priibéhu samotného zvlaknovani
byl optimalizovany spinner MB zvolen jako nejvhodnéjsi. Vlakna z tohoto spinneru
118 nm. Vlakenna vrstva byla tedy pomérné jednotna a jednotliva vlakna se od
sebe primérem pfilis nelisila.

Celkové probihalo zvlaknovani ze spinner(i se zabrousenou hranou lépe.

Vlakenna vrstva na papiru byla vzdy kvalitnéjsi a dle snimk( z EM i hustéjsi.
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Také smérodatna odchylka byla u spinner( typu B vzdy nizsi, coz znaci mensi

rozdily v priimérech vlaken a tim padem i homofobnéjsi strukturu.

4.2.5 Fotografie optimalizovanych spinneru pri zvlakinovani

Pri zvlaknovani soptimalizovanymi spinnery se podarilo ziskat zajimavé
fotografie, které stoji za zverejnéni. Na prvnim obrazku je vidét spinner MB
naplnény po okraj roztokem polymeru. Na hladiné je zobrazena dvojice
vzduchovych bublin (Obrazek 41 - A). V dalSi casti obrazku je zachyceno prasknuti
bubliny a zaroven i pékny Taylor(iv kuzel (Obrazek 41 - B), jehoz detail je vidét na

dalsim obrazku (Obrazek 42).

Obrazek 41 - Spinner MB, A - 2 bubliny a TaylorGv kuzel, B - Bublina tésné pred prasknutim a Taylordv

kuzel
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Obrazek 42 - Spinner MA a detail Taylorova kuzelu

4.3 Porovnani originalniho spinneru soptimalizovanymi
spinnery

Bylo provedeno porovnani primérd vlaken u originalniho a
optimalizovanych spinner(. Potvrdilo se, zZe pfi niz$i koncentraci PID 15% +
rozpoustédlo na originalnim spinneru vznikala jemnéjsi vlakna. Pfi zvednuti
koncentrace na 18% PID + rozpoustédlo originalni spinner produkoval vlakna
priiméru 540 nm. Optimalizovany spinner MB (zvolen jako nejlepsi) pfi stejné
koncentraci produkoval mirné jemné;jsi vlakna prdmeéru 534 nm. Tyto 2 vysledky
jsou témeér srovnatelné, ale zvlaknovani u spinneru MB probihalo mnohem lépe -
bylo rychlejsi a vlakenna struktura byla hustsi a kvalitnéjsi. Pfi porovnani snimk
z EM originalni spinner produkoval Casto zdvojena vlakna, u spinneru MB se tento

problém castecné vyresil (Obrazek 43), ale vlakna zase nejsou tolik urovnana.
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Wy -
4 L S al A
SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 3.00 kx 11 1L VEGA3 TESCAN
WD: 15.25 mm Det: SE 20 pm

View field: 92.3 ym  Date(m/dly): 01/04/17 FT TUL Liberec

Obrazek 43 - Snimky z EM, zvétSeno 3000x, PID 18 % + NMP, A - originalni spinner - méfitko 40 pm, B -

spinner MB - méfitko 20 pm

Vlakenna struktura na podkladovém papiru u optimalizovaného spinneru
vypada na prvni pohled méné kvalitné (Obrazek 44 - B), defekty jsou ale zplisobeny
neopatrnou manipulaci pfed pofizenim fotografie. Ve skutecnosti byla vlakenna

vrstva ze spinneru MB kvalitnéjsi, nez u originalniho spinneru (Obrazek 44 - A).

Obréazek 44 - Snimky z vlakenné struktury na podkladovém papiru, PID 18 % + NMP, A - originalni

spinner, B - spinner MB
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Prameéry vlaken jsou graficky vyobrazeny v grafu (Graf 10) a podrobnéjsi statistické

Udaje pak ve srovnavaci tabulce (Tabulka 10).

QOriginalni spinner Optimalizované spinnery - PID 18% + NMP
PID 15% + | PID 15% + | PID 15% + | PID 18% +
MA MB LA LB
DMAc DMF NMP NMP

Primér [nm] 346 326 195 540 640 534 631 649
Median [nm] 336 314 189 515 590 519 582 638
Modus [nm] 166 370 159 396 685 751 568 485
Smér. odch. [nm] 98 87 46 156 222 118 191 174

1S 95% 22 19 10 34 49 26 42 38
Maximum [nm] 566 624 315 1068 1248 889 1297 1143
Minimum [nm] 166 197 117 223 195 292 350 272

Tabulka 10 - Porovnani originalniho a optimalizovanych spinner

Graf prdmeéru vlaken - porovnani originalniho a optimalizovanych spinnert
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OrigindIni - PID 15% + NMP
OrigindInf - PID 18% + NMP

MA - PID 18% + NMP
MB - PID 18% + NMP
LA - PID 18% + NMP
LB -PID 18% + NMP

Graf 10 - Porovnani originalniho a optimalizovanych spinnerd

5. Shrnuti

’

Za celou dobu vypracovavani této bakalarské prace nenastal zadny vyrazny

problém, ktery by znemoznil, nebo vyrazné zpomalil jeji vypracovani. Prvnim
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Ukolem bylo nalezeni vhodného rozpoustédla PID. Po provedenych testech
rozpustnosti PID byl ze vzork(l rozpoustédel vyrazen dioxan, ktery granulat
polyimidu pouze naleptaval. Zbyla rozpoustédla (DMAc, DMF a NMP) byla pro
rozpusténi PID vhodna a mohlo se zacdit s hledanim vhodné koncentrace pro
zvlaknovani z tycky.

Pro elektrostatické zvlaknovani z tycky byly zvoleny koncentrace PID 5, 10, 15
5 hm% neni vhodna pro zvlaknovani touto metodou. Na snimcich z EM byla vidét
teckovita struktura bez pritomnosti vlaken. Nasledné byl proveden rozbor a
porovnani namérenych vysledkd, na zakladé kterych byla koncentrace PID 15
hm% + rozpoustédla vyhodnocena jako idealni. Tato koncentrace byla také brana
jako vychozi pro zvlaknovani metodou bubble spinning pfi pouziti originalniho
spinneru.

Nasledné zvlaknovani metodou bubble spinning na originalnim spinneru
probihalo za pouziti koncentraci 15, 18 a 20hm% PID + rozpoustédla. Pro
zajimavost byl také proveden pokus zvlaknéni koncentrace 10 hm% PID + DMAc,
ale na hladiné polymerniho roztoku se vibec netvorily bublinky vzduchu. Pokud
by doslo k zvlaknéni, nejednalo by se o metodu bubble spinning.

NejlepSich vysledkl bylo dosazeno pfi pouziti PID 18 hm% a rozpoustédla
NMP. Praméry vlaken dosahovaly velikosti 540 + 156 nm, coz je sice vice, nez pfi
koncentraci PID 15 hm% + NMP (195 + 46 nm), ale presto byla pro test
optimalizovanych spinnerl zvolena pravé tato koncentrace. Bylo totiZ zohlednéno
mnoho dalSich faktor(, jako napfiklad kvalita vldkenné struktury, rychlost
zvlaknovani a vzhled vlaken na snimcich z EM - a v tomto ohledu si 18 hm% PID a
rozpoustédlo NMP vedlo nejlépe.

Nasledovala optimalizace spinneru pro metodu bubble spinning, ktera byla
splnéna vyrobou sklenénych spinnerli se zakulacenou a rovnou hranou. Hlavni
myslenkou pfi volbé skla jako materialu pro optimalizované spinnery byla jeho
témeér nulova elektricka vodivost, vyborna chemicka odolnost a také fakt, ze

sklenéné spinnery nejsou u elektrostatického zvlaknovani prilis casté.
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Optimalizované spinnery byly testovany zvlaknovanim PID 18 hm%
rozpusténym v NMP. NejlepsSich vysledkd bylo dosazeno u spinneru MB (se
zabrousenou hranou), ktery produkoval nepatrné jemnéjsi vlakna, nez originalni
spinner. Vyrazné lépe si optimalizovany spinner vedl v rychlosti zvlaknovani a
v kvalité vysledné vlakenné struktury. Optimalizaci se také povedlo casteCné
odstranit efekt zdvojenych vlaken, ktery byl u originalniho spinneru vyrazny.

Pro dalSi zlepSeni vlakenné struktury by bylo vhodné experimentovat
s podminkami zvlaknovani. Zejména vétsi vzdalenost kolektoru od spinneru by
mohla zapfiCinit zjemnéni vlaken. Pro co nejobjektivnéjsi vysledky byly ale

podminky zvlaknovani u vsech metod pokud mozno co nejpodobnéjsi.

6. Zaver

V ramci této bakalarské prace byly splnény veskeré cile, které byly pfi zadani
stanoveny. Teoreticka cast obsahuje zakladni informace o elektrostatickém
zvlaknovani metodou bubble spinning i z tycky. Jsou zde také shrnuty informace
o pouzitém polyimidu a jeho rozpoustédlech. Dale byl proveden test rozpustnosti
PID ve zvolenych rozpoustédlech a také byla nalezena vhodna koncentrace
polymerniho roztoku pro elektrostatické zvlaknovani z tyCky. Tyto poznatky byly
nasledné aplikovany na metodu bubble spining, kdy probéhlo zvlaknovani
na originalnim spinneru. Polyimid rozpustény v DMAc, DMF a NMP byl zvlaknén
v koncentracich 15, 18 a 20 hm%. NejlepSich vysledki bylo dosazeno pri
zvlaknovani 18 hm% PID rozpusténého v NMP. Vysledna vlakenna struktura byla
kvalitni a samotné zvlaknovani probihalo nejlépe ze vSech ostatnich koncentraci.
Nasledna analyza snimk( z EM odhalila mirny defekt v podobé zdvojenych vlaken,
ktera méla pramér 540 + 156 nm.

Optimalizace spinneru byla splnéna vyrobou novych sklenénych spinner( se
zakulacenou a rovnou hranou. Vyroba probéhla externé ve sklarské dilné pana

Libora Bursy v Zelezném Brodé.
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Na zakladeé drive ziskanych poznatku byly tyto nové optimalizované spinnery
testovany zvlaknovanim 18 hm% polyimidu rozpusténého v NMP. Konecné
analyza vzniklych vlakennych vrstev a pozorovani samotného procesu
zvlaknovani vedla k oznaceni optimalizovaného spinneru typu MB jako nejlepsSiho
ze vsech v této praci testovanych. Po zkoumani vlakennych vrstev na snimcich
zEM bylo zjiSténo, ze se podarilo castecné eliminovat zdvojena vlakna.
Optimalizovany spinner MB produkoval vlakna priiméru 534 + 118 nm, coz je
v porovnani s originalnim spinnerem (540 + 156 nm) lepSi vysledek. Na druhou
stranu vlakna vznikla na spinneru MB byla méné orientovana, nez pfi pouziti

originalniho spinneru.
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