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Anotace

Cilem této bakai&ké prace je analyzovat steai struktur nanovlakennych vrstev,
jejichz vldkna jsou orientovand nebo nahbdispdadana. Nanovldkenné vrstvy byly
vyrobeny jehlovym elektrostatickym zviavanim a jako polymer byl pouzit
polykaprolakton.

V teoretickécasti prace jsou popsany zaklady teorie &néa vzlinani. Praktické&ast
je zangiena na metodu vyroby orientovanych a neorientovangnovlakennych vrstev
a také popisuje chovani kapek nanesenych na vyyoherzorcich. Na zakladtohoto

zkoumani je vyhodnocen vliv struktury nanovldkerimycstev na sniéeni.

Kliéova slova: sm&eni, vzlinani, elektrostatické zviadvani, orientované a

neorientované nanovlakenné vrstvy.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is to analyse wetin nanofibrous structures. The mats
of aligned or randomly oriented polycaprolactonerds were produced by needle

electrospinning.

In the theoretical part of this thesis the basiovikdedge of wetting and capillary action
is described. The practical part is focused on odagho produce electrospun surfaces
of aligned and randomly oriented fibres. This mdrthe thesis also describes behaviour
of liquid drops on the surfaces. The influence ahafibrous structures on wetting is

analyzed on the basis of testing.

Key words: wetting, capillary action, electrospinning, alignadd randomly oriented

nanofibrous structures.
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Uvod

1 Uvod

Smaeni je vzajemné gsobeni kapaliny a pevného povrchu. Jedna se o sokbp
textilie transportovat a zadrzovat kapalinu zprkvid mezivlidkennych prostorech jeji
vnitini struktury. Na smidvost textilie ma vliv tvar a morfologie vladken, rgva
povrchu vldkenného materialu, orientace a geomelifieen, zisob zpevani vidkenné

vrstvy, fyzikalni charakteristiky i chemické slozéwmpalné latky [1].

Smaeni a vzlinani kapalin do vlakennych struktur decmé miry ovliviuje zejména
spotebitelské vlastnosti. Tento jev hrajéleZitou roli viadk technologickych postuip
pramyslovych aplikaci a takeé fip uzivani finalnich vyrobk textilniho pamysilu.

Prikladem niize byt likvidace ropnych havarii i pouzivani vyréldsobni hygieny.

Samovolné vzlinani kapaliny v nanovldkennych vidtvge dosud nedostat@
teoreticky prozkouman®ada praci je gnovana dynamice procesu, kde bylo navrzeno
mnoho modei, z nichZ ¥tSina je zaloZzena na Lucas-Washbughegtahu pro rychlost

pronikani kapaliny do kapilary.

Cilem této prace je analyzovat rozdily sewdi struktur nanovldkennych vrstev, jejichz
vlakna jsou orientovana nebo ndhedispgadana.

V teoretickécasti prace je popsan technologicky postup vyrolketh elektrostatickym
zvlaknovanim a je zde také charakterizovan polymer PHaalinami, které byly
pouzity pro experimentalnéast této prace. Nasle&lirjsou uvedeny zaklady teorie
smaeni a vzlinani a Zsob hodnoceni anizotropie rovinnych vidkennych ésyst
Zawr teoretickécasti prace je za#tien na gktera jiz pouzita zidzeni pro vyrobu
orientovanych nanovlakennych vrstev a také na pgfacheva et al., kig¢ se zabyvali

problematikou vzlinani kapalin do nanovlakenniee

V néasledujici kapitole je uveden experiment popi$sujvyrobu orientovanych a
neorientovanych nanovlakennych vrstev, dak&emi Ghlu smé&eni a chovani kapky
nanesené na vyrobenych vzorcich. V&awtéto kapitoly je také uveden postup pro
vyhodnoceni anizotropie nanovldkennych vrstev pdmenimki elektronového
mikroskopu. Jsou zde také uvedeny vysledi§femi a posouzeni moznosti ovlém

sm&eni pomoci struktury nanovlakenné vrstvy.
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2 Teoretickd ¢ast

Teoretickacast prace v kapitole 2.1 popisuje nejeitizzni a technologicky postup
vyroby, ale i procesni a materidlové charaktenstiavliviiujici tvorbu vldken.
V kapitole 2.2 je charakterizovan polymer PCL s Zityumi kapalinami. V kapitole 2.3
jsou popsany zakladni pojmy a vztahy tykajici sgeesu smé&ni a vzlinani a nasleén
je v kapitole 2.4 uvedeno hodnoceni anizotropieimmgch vlakennych systém
Kapitola 2.5 se &nuje teoretické analyze problému zabyvajici se aolvhodného
kolektoru a dale také praci Korneva et al.

2.1 Elektrostatické zvlakinovani

Elektrostatické zvlakovani je zgsob gipravy velmi jemnych vidken z polymerniho
roztoku nebo taveniny pomoci elektrostatickych lsé. zvlakiovani se pouzivajiizné
druhy @irodnich i syntetickych polymér Tato vlakna, jejichZz gimér se pohybuje do
1um, se vyznéuji velkym mernym povrchem, velkou porovitosti vliakenné vrstvy a

malym roznérem pof [2].

2.1.1 Proces elektrostatického zvliakovani

Pro gipravu vldken jehlovym zvlalovanim je vyuzivano vysokého rip které je
piivedeno na kovovoucast jehly. Polymerni roztok v injéki jehle vloZzené v
davkovacim zézeni je nasledn zvldkrén. Diky vysokému nafi piivedenému na
kovovou ¢ést jehly vznikd mezi uzeminym kolektorem a jehlou tzv. Taylor kuZzel,
ze kterého jsou produkovana nanovlakna a ukladamewrchu kolektoru dlebr. 1. Po

odpdeni rozpou&tdla dojde k vytveéeni nanovlakenné vrstvy [2].

Roztok —
2t e \\

/A / \
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e fp——— /_ !{\ i \ | \ .!
U
Davkovact zafizent Tavloriv kuzel - :
: |
Zdroj vvs. napét Kolektor

Obr. 1: Schéma principu elektrostatického zitakani [3]
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Existuje mnoho technologickych Uprav tohototizeni, které se snazi o razsii
moznosti piprav nanovlakennych vrstev, zvySeni produktivity efektivnosti
elektrostatického zvldovani. Mezi tyto Upravy p#tnagiklad pouZziti rotaniho valce,

paralelnich elektrod nebo disku jako kolektor apod.

2.1.2 Parametry elektrostatického zvldkiovani

Velmi dilezity vliv na tvorbu vlidken maji procesni a maiwvé podminky. Mezi
procesni charakteristiky gatpouzité nagti, vzdalenost kolektoru od zvia&vaci
trysky, elektrické vlastnosti podmého materialu i okolni parametry jako #&fad
teplota, rychlost a vlhkost vzduchu. Materidlovyparametry jsouigdevsim viastnosti
zvldkiovaného materialu - molekulova hmotnost polymeryp trozpousidia,
koncentrace, teplota taveniny, aditiva, elektrickddivost roztoku nebo taveniny,
povrchové nafti i viskozita. Hodnocenymi vlastnostmi ziskanychateriali jsou
morfologie vlakenné vrstvy, pmér vlaken, velikost mezivlakennych pggmrodysnost,
pocet a velikost defektvrstvy apod. [2].

2.2 Polymer PCL a pouzité kapaliny

Pro experimentalnicast této prace byl pouzit polymer polykaprolakton jako
rozpoustdlo chloroform s ethanolem. Pro testovani &nd vyrobenych vzork byla

pouzita destilovana voda obarvena inkoustem.

2.2.1 Polykaprolakton

Polykaprolakton (dale jen PCL) je semikrystalickglbgicky degradovatelny polymer,
ktery pati mezi polyestery. PCL je rozpustny v chloroforrtalyenu, dichloromethanu,
cyklohexanu a oxidech chloridu. Tento polymer $grpvuje oteviranim cyklického
monomeru e-kaprolaktonu (vizobr. 2) a jeho molekulova hmotnost se pohybuje
v rozmezi od 3 000 do 80 000 g/mol. Skelgghod PCL nastav&ipe0 °C a teplota
tani se pohybuje mezi 59 a 64 °C [4]. Jeho pevmaahu je 10 MPa, taZznost 300 % a
Youngiv modul pruznosti 1,2 GPa [5]. Chemicka struktu€lRe zobrazena nabr. 3

Nizka teplota tani, Spatna hydrofilicita a pomajléhtost degradace PCL vSak omezuji
jeho vyuziti. Kopolymerack-kaprolaktonu s dalSimi estery, jako je glykolidktid,
methakrylat, 1ze roz#t jeho aplikace v |ékatvi. Mezi oblasti vyuZiti v s@asné dob
pati tké&iové inzZenyrstvi regeneraci pokozky, dlouhodobé tox@ni I€iv i

nanokompozity pro regeneraci kosti [6].
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O ™o : In

Obr. 2: Chemicka struktura Obr. 3: Chemicka struktura PCL [8]
e-kaprolaktonu [7]

2.2.2 Chloroform

Chloroform, jehoz systematicky nazev je trichlorhast, je bezbarvaghkava kapalina
s nasladlym zapachem. Sumarni vzorec chloroforn@H€I; a jeho strukturni vzorec
je zobrazen nabr. 4 Jedna se o kapalinu s teplotou tani -63,4 °@péotiou varu
61,17 °C. V sotasné dob se chloroform pouZziva jako rozpokdib a [ vyrobe

chladiciho media pro lediky, freonu [9].

Cl

|
H—(|3—CI

Cl

Obr. 4: Strukturni vzorec chloroformu [9]

2.2.3 Ethanol

Ethanol neboli ethylakohol je bezbarvé kapalinardgdnim vzorcemC,HsOH a svelmi
charakteristickou &ni, ktera paf mezi hdlaviny. Jeho teplota tani je 117,3 °C a teplota
varu 78,5 °C. Ethanol je neomezemisitelny ve vod a jeho strukturni vzorec je

zobrazen nabr. 5[10].

Jedna se o alkohol, ktery seigpavuje z jednoduchych sacharidalkoholovym
kvaSenim za {msobeni enzyin KvaSenim se ziska zhruba 10% roztok ethanolu.

Pouziva se jako rozpoudto, i vyrobé alkoholickych napdj i ¢isticich prostedki

[10]. H H
||

H—(I:—clz—o—H
H H

Obr. 5: Strukturni vzorec ethanolu [11]
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2.2.4 Destilovana voda

Destilovana voda je voda, ktera proSla procesertilass a byla zbavena rozpésych
mineralnich latek. Varu dosahujé teplot 100 °C a jeji teplota tani je 0 °C. Jedna se o
bezbarvou, v silné vrstvnamodralou kapalinu bez chuti a zapachu, jejizdtage

1 g/cnt pii 3,98 °C. Destilovana voda je téfmevodiva a jeji chemicky vzorec je®l

H/O\H

Obr. 6: Strukturni vzorec vody [12]

zobrazeny nabr. 6[12].

2.3 Zaklady teorie sm&eni a vzlinani

Sma&eni je vzgjemné gsobeni kapaliny a pevného povrchu. Jednd se o sokbp
textilie transportovat a zadrZzovat kapalinu zprivid mezivlakennych prostorech jeji
vnitini struktury. Na smidvost textilie ma vliv tvar a morfologie vlaken, rgva
povrchu vlidkenného materialu, orientace a geomeliiien, zfisob zpevini viakenné
vrstvy, fyzikalni charakteristiky i chemické slozéw@palné latky [1].

Proces, ktery jgizen kapilarnimi tlaky, je nazyvan vzlinani, kdypkéna samovol&
pronikd do kapilary. Vzlinani vSak probiha jen tghgestlize je povrch kapilary

kapalinou smé&n. Jedna se o protrd tekutiny v porovité strukte textilie [13].

2.3.1 Povrchové nati

Povrchové nafii je fyzikalni vlastnost kapaliny, jejiz povrch teoren tenkou pruznou
vrstvou, ktera se snazi zaujmout kulovy tvar s emensi plochou. Povrchova vrstva je
velmi tenka (jeji tloutka je asi 10 cm) a jeji fyzikalni a chemické vlastnosti jsonéji

nez vlastnosti vnihich¢asti kapalin [14].

Povrchové nafti umoziuje vodondrkam pohybovat se po vodni hladira také
zpasobuje, Ze &které drobné f@dnety Ize polozit na vodni hladinu a nepotopi se (viz
obr. 7) [15].

12
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Obr. 7: Listy pohybuijici se na vodni hladii5] Obr. 8: Dratny rameek s
pohyblivym raménkem [16]

Protoze se povrchova blana snazi stahnout na awenéj velikost, je v ni n&p, které

je nazyvano povrchovym ném y. Povrchoveé nafti I1ze vys\tlit pomoci Maxwellova
pokusu znazowmého naobr. 8 Jestlize je dréhy rameéek s pohyblivym raménkem
AB ponden do mydloveho roztoku, vyt¥iose na 8m vlivem povrchového nag tenka
blana s vrstvami po obou stranach. Pro udrZzeniyblamvnovaze je potba misobit
silou F na pohyblivé raménko délly Sila pisobici na jednotkovou délku raménka je
rovna povrchovému naf y s jednotkou N.Af a Ize vyjadit vztahem

_F
Y =3 1)

Hodnotu povrchového nép Ize ovlivnit nejen druhem kapaliny, ale i pri@stim, které
se nachazi nad volnym povrchem zkoumané kapalioyrcRové nagti s rostouci
teplotou klesa a v kritickém stavu, kdy mizi roztiranezi plynnou a kapalnou fazi,
dochazi k jejimu sniZzeni na nulu [17]. Dale Ize npbevé napti ovlivnit piidanim
povrchow aktivnich latek neboli tenzid které jsou schopny se jiZzimizké koncentraci
nahromadit na fazovém rozhrani, a tim sniZzovat fAeavou energii soustavy. Podle
ionicity Ize tenzidy rozdit na neionické a ionické, které se daldicha anionické,
kationické a amfoterni [18].

2.3.2 Kontaktni uhel a Youngova rovnice

Kontaktni Uhel se nachazi meztneu povrchu kapaliny a rovinou podlozky. Misto,
kde dochazi k wteni tohoto Uhlu, se nazyva na rozhratiféazi, mezi kapalinou a
plynem, mezi latkou a plynem a mezi pevnou latkokapalinou [19]. Uhel m#eni

popisuje miru sm#eni pevného povrchu kapalinou v métozhrani plyn — kapalina —

pevna latka (viobr. 9 a Ize vyjadit jako

13
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Yo—Ykp
cosf = ——,
» 2
kde veltina § je hodnota Uhlu snd@ni,y je povrchové nagti kapaliny,y,je povrchove
nagti na rozhrani pevna latka — plyn a @ela yp znai povrchové nagii na rozhrani

pevna latka — kapalina.

Je-li hodnota Uhlu sndéni 8> 90° kapalina nesndé pevny povrch. Jestliz€ < 90°
kapalina povrch pevné latky staDokonalé smé&ni nastava ip hodnot 6 =0° a

v pripad, zed = 180°, tak kapalina & u dokonale nesnia[20].

plynna faze

kapalna faze

A

S T S S TSR S e A S IR AR AR S L

pevna faze VEP e

Obr. 9: Grafické zobrazeni Uhlu seehni [16]

Jestlize povrch pevné latky je zcela rovny a k fxé@mi kapaliny do povrchu pevné
latky nedochazi, Ize tento rovnovazny stav slozekrghovych nagti y, yp, ke popsat

pomoci Youngovy rovnice, kdy plati

Yp =Y 0SSO + . (3)

2.3.3 Kohezni tlak

Povrchova vrstva je sloZzena zvrstvy molekul, kter&@ sebe vzéjensn pasobi
pritazlivymi mezimolekulovymi silami, tzv. koheznimgilami. Vlivem €chto sil vznik4
na povrchu kapaliny tenk& vrstva s odliSnymi vlastmi, nez maji vnihi vrstvy
kapaliny. Jestlize se &&i povrch kapaliny, tak dojde kKgkonani kohezni sily a
nékteré molekuly se dostanou zwkill na povrch. Kazda molekula se nachézi iedst
kulovitého prostoru neboli sféry molekularnihdspbeni, jejiz pologr je nazyvan

polomérem molekularnihosobeni [14].

Na obr. 10 jsou znazorény sily, kterymi okolni molekuly jsobi na molekulu M.
Okolni molekuly fisobici uvnit kapaliny na molekulu 1 maji vyslednidiazlivych sil

nulovou a jsou v rovnovaze. \fipact molekuly 2, jejiz sféra molekulovéhdigpbeni
se dotyka povrchu, jsou sily také v rovnovaze. Naekulu 3 umisiné v povrchoveé

vrstw kapaliny misobi sily okolnich molekul, jez nejsou v rovnovaagejich vysledna
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sila F smdfuje dovnit kapaliny. Vysledna sila F stifujici do kapaliny dosahne
maximalni hodnoty pro molekulu 4, kdy je v kapalirpouze polovina sféry
molekulového fisobeni [21]. Vlivem dchto koheznich sil je tlak na povrchu kapaliny
mensSi nez uvnita vzfista smérem dovnit kapaliny. Tento tlak se nazyva tlakem
koheznim, jez dosahuje maximalni hodnoty ve vza@tnktera je rovna polo#nu
sféry molekularnihosobeni [14].

Obr. 10: Povrchova vrstva kapaliny [21]

2.3.4 Kapilarni tlak

Kapilarni tlak px neboli Laplacév tlak je gidavny tlak, ktery je zjsoben pruznosti
povrchové vrstvy a vznika zéikenim povrchu v Gzkych trubicich, v kapilarachstén
nadoby, v mydlovych bublinach apod. Ve srovnhanodovovnym povrchem je viiiti
tlak pod vypuklym (konvexnim) povrchen®tgi o kapilarni tlak. Naopak tomu je u
vnitiniho tlaku pod dutym (konk&vnim) povrchem, kdy @ntd tlak menSi o tlak
kapilarni (vizobr. 17) [22].

Obr. 11: Vypukly (konvexni) a vyduty (konkavni)rplbkapaliny [17]

Ma-li povrch kapaliny tvar kulového vrchliku (kodilge kapilarni tlakp, dan vztahem

_

= 4
Pk R (4)

kde veltina y je hodnota povrchoveho nép kapaliny aR je polongr kruhového
povrchu. Jednotkou kapilarniho tlaku je Pa [22].
Pii obecrg zakkiiveném povrchu rizeme v kazdém jeho bé&d/ést dva k sab kolmé

normalovéiezy AB; a AB; (viz obr. 12, v nichz ma plocha nejtsi a nejmensi
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polomer kiivosti Ry a R, [14]. Kapilarni tlakpy, ktery vznikd u obeenzakiveného
povrchu, je soétem tlakup; vzniklym zakivenim AB; o0 polon®ru kiivosti Ry, a tlaku
P2, jez byl zgisoben zakvenim AB, 0 polontru kiivosti R,. Potom plati Laplader

vztah

pe=pitp=t+L=y(-+) (5)

Obr. 12: Ureni kapil&aniho tlaku pot
zalkfivenym povrchem kapaliny [16]

2.3.5 Kapilarni elevace a deprese

Kapilarni elevace a deprese jsou souhrnnym nazvemxavany jako kapilarita, jez
popisuje vzestup nebo pokles (\abr. 13 kapaliny o vySkuh ve svislych kapilarach
s vnitnim polonérem R. Fi tomto jevu dochéazi k z@iveni vodni hladiny a tvokb
menisku, ktery je bdi vyduty (konkavni) nebo vypoukly (konvexni). ProSky h plati

vztah

_ %

kde veltinay je hodnota povrchového nép p je hustota kapaliny g zn&i gravitani

zrychleni.

Obr. 13: Kapilarni elevace (a) a
deprese (b) [23]
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Dojde-li ke zvySeni volné hladiny v kapi& nez je okolni vodorovny povrch kapaliny,
a sméeni vnitni stny kapilary kapalinou, je tento jev nazyvan jak@ik@ani elevace
neboli vzlinavost. Isné pod vzniklym dutym povrchem v kapitaje vnitni tlak mensi
nez pod rovinnym povrchem kapaliny v nddol to o kapilarni tlak [22]. Kapalina
bude stoupat vtrubici do té doby, dokud nebude il&ap tlak vyrovnan
s hydrostatickym tlakem sloupce stoupajici kapalinfento vztah Ize popsat

gravitatnim zrychlenimg, vyskou vystupth v kapil&e a hustotami kapaliny a vzduchu

P1, P2, tJ

p1 = h(p; — p2)g. (7)

Naopak tomu je # kapilarni depresi, kdy je meniskus vypoukly naha snizeni
hladiny kapaliny v kapilée niZ nez okolni vodorovna hladina jeigpbeno dodateym

kapilarnim tlakem. V tomtoifpadt kapalina nesnt vnitini sgny kapilary [23].

2.3.6 Lucasiav - Washburniv vztah

Rychlost nasavani kapaliny do vlakenného matepdlpisuje Lucasv - Washburfv
vztah pomoci jedné kapilary, kde je kapalina uvikapilary transportovana diky
povrchovému nafti. Lucasiv - Washburidv vztah Ize odvodit ze vztéahpro objemV
newtonovskeé viskdzni kapaliny o viskazpt, ktery prot€e zacast trubici o polongru r

a délceh, mezi jejimiz konci je rozdil tlak(p;-p2). Tok dV /dttrubici je dan vztahem
odvozovanym v teorii kontinua, ozt@vanym jako Hageiv - Poisseuillév zakon, viz
rovnice @) [24].

d_V _ (p; — pz)T‘4
dt 8hu

(8)

V kapilate vznika tlakp; diky zakivenému povrchu kapaliny s povrchovym siam ).

V piipact, Ze meniskus kapaliny svira séngiu kapilary uhel, je tlag; urcen vztahem

_2mrycos® 2y cosO

pP1 = 9)

r? r
Meniskem kapaliny je ozgavan jeji tvar v blizkosti styku se stgdym objektem.
Tlak p, v kapil&e ve vySce odpovidajici okolni hladikapaliny je hydrostatickym
tlakem (vizobr. 14). Tento vztah popisuje rovnic&@), kde uhelg je ostry Ghel saeny

osou kapilary a kolmici k hladi24].
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p, = pghcosp (10)

(7
- h cosp
rdr

r\/ 2

Fd
Obr. 14: Kapilara vneena do kapaliny s
prirozenou hladinou a meniskem [20]

P1

Objem kapaliny v kapik&@ vystupujici nad hladinu Ize vyjatjako
V = nr?h. (11)

Z predchézejicich vzta@hdostaneme

nridh _ mr* (Zy cos @

at  suh —pghcos[)’). (12)

r

Rychlost postupu tekutinyipvzlindni v kapilée Ize popsat velinoudh /dt ktera je

vyjadiena z pedchozi rovnicel2) jako

dh _rycos® r?pgcosf

dt 4uh 8u (13)

Predpoklada se, Ze kapilara je dostatemala pro to, aby si postupujici kapalinovy
meniskus zachoval tvar kulového vrchliku neporuBen@ravitaci. Maly pimér
kapilary zajisti rychlé vytvieni menisku $ vnoreni kapilary do kapaliny. Pro kapaliny
podobné vod jsou vySe uvedené pozadavky iy pro kapilary o pologru mensSim
nez 0,3 mm [24].

Predpokladame-li, Ze na pravé stamvnice (3) je druhyclen zanedbatelny oproti

¢lenu prvnimu, potom dostaneme

dh _ rycos©
dt  4ph '

(14)

kde veltinah je hodnotou vysky tekutiny v kapi& y je povrchové naii, r je
poloner kapilary, veléinau znai viskozitu tekutiny & je Uhel, ktery svird meniskus se
sttnou kapilary.

Za podminkyh = 0 prot = 0 dostaneme
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R TRy Y e e 15)

Vztah (15) se pouziva k popisu pronikani kapalin do pordzmimstedi. Prodiedi se

piitom modeluje jako soustava rovridinych valcovych kapilar [24].

Vliv na rychlost pronikani tekutiny do vlakennéhmgtedi méa tedy povrchové nép

kapalinyy, viskozita kapaliny:, polorer kapilaryr a ahel sméenio.

2.4 Hodnoceni anizotropie rovinnych vliakennych systéiin

Pomoci jednoduché grafické metody Ize u rovinnydhkennych systéin jako
nagiklad u pavdiny, tenkych roun, tkanin a pletenin vyhodnotit zotropii neboli

zavislost vlastnosti materialu nad&mn Jak vSak anizotropii naifit?

Predstavme si iii 0 celkové délcd., ktera je umisha v rovirg. Jestlize do stein
velkych intervah ahlu (5i-45/2, i+ 4p/2) nesnétuji Useky ni¢ stejné celkove délky, tak
se tento jev nazyva anizotropie.abr. 15 je patrné, Ze do intervalu @h{f:-4p/2,
P+ 4p12) smetuji ty useky ni¢, které jsou ozngeny - - - -. Do intervalu Ubl(82-4p/2,
Lo+ ApBI2) smeEfuje Usek oznzeny - . Celkova délkatarkovanych a plnych uséle

obecr razna.

Charakteristikou anizotropie je Uhlova hustota kiélée f(B). Tato hustota @uje délku

Useki nité L(B,4p5) smetujicich do uhlového rozmegiA5/2 pomoci vztahu
_| (B+4B/2

kde L je celkova délka nita funkcef(f) zna&i smerovou iizici neboli texturni funkci
[25].

180°

270°

Obr. 15: N¥ a intervaly uhi [25]

Nejjednodussi zjsob uteni charakteristik anizotropie je r@&tenim nit€ na malé rovné

Useky (vizobr. 16. Nejprve vSak ufime, ve kterém mistma ni’ nejwtsi kivost.

Potom ve stejném misgvolime maly Usek, ktery iieme povazovat za natolik rovny,
19
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Ze snér nit¢ v Useku obsazeny se t&meliSi od smiru nejkratSi spojnice krajnich bind
Useku. Poté na useky stejné délky, jako je tenElime celou ni a u kazdého Useku
uré¢ime hodnotws. Hledanou charakteristiku (nidklad veliinu L(8,45)) zjistime

rozttidénim Usek dle hodnotys a sétenim jejich délek v kazdém zvoleném intervalu

(B-AB12, f+ABI2).

XXX

Obr. 16: Rozdleni nit¢ na malé rovné
Useky pro ufeni anizotropie [25]

Tento postup je vSak velicgaso¥ nérany, proto se pro ziskani charakteristiky
anizotropie pouziva pse&ikova iizice, z niz Ize grafickou metodou ziskaiZici
smerovou. Nejdive je ges studovanou strukturu polozeng @ili se stejd dlouhymi
rameny (vizobr. 17). Ri vétSim p@tu ahiia by vSak mohlo dojit ke zvySeni citlivosti na
malé zmény vstupnich dat, proto je maximalni dop&uwané mnoZzstvi Ul 18.
Nasledr’ jsou spditany phiseiiky vlidken se siti afilv jednotlivych smirech (vizobr.
18) a hodnoty p#ia priseika jsou vyneseny do nové &itihla neboli polarniho
diagramu s poot@nim o 90°.

90°
135 45

180° o

225° 270° 315°
Obr. 17: Sf thli se stejé dlouhymi rameny  Obr. 18: Prise’iky vldken se studovanou vlakennou
strukturou [25]
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Déle jsou v koncovych bodechtggikové 1tizice vztyeny kolmice, které vymezuji
v roviné mnohouhelnik, jez se nazyva Steinekompakt a je zobrazen dr. 19.Poté

jsou vzdalenosti vrchélmnohouhelniku v souhlasném &un se smiry stran Steinerova
kompaktu peneseny do na@vvytvorené si Uhli (viz obr. 20, ¢imZ vznikne odhad

smeroveé Itizice znazatujici orientaci viaken [25].

Obr. 19: Steineiv kompakt [25] Obr. 20: Odhad s@rové niZice ff3)

2.5 Teoretickd analyza problému

V této kapitole jsou vybirany vhodné kolektory, iédy v nasSich pokusech mohly byt
pouzity pro zachytavani orientované nanovldkenngtvyr Dale je zde popsana
experimentalni prace Korneva et al.,, vniZz se zajpyyproblematikou vzlinani

v nanovlakennéiiiwi.

2.5.1 Zarizeni pro vyrobu orientované vrstvy

Vyroba orientované nanovlakenné vrstvy zavisi nefen kolektoru, ale také na
pouzitém polymerni roztoku, rychlosti davkovaciladizeni, velikosti vysokého nap,
vzdalenosti kolektoru od jehly apod.

2.5.1.1 Rotaéni valcovy kolektor

Prace Doergens et al. [26] ukazuje, Ze pomocicnita valcového kolektoru
vytvoreného z osmi dratkve vzdalenosti 70 mm (vibbr. 21) Ize UsgSre vyrobit
orientovanou nanovlakennou vrstvu. Ve svém exparimpouZzili kolektor s pmmérem
21,2 cm a fivadkné vysoké nafti na jehlu 18 kV. Polymerni roztok PCL vyitavany
pies injekni jehlu rychlosti 4 ml/h byl ukladan na kolektorotujicim rychlosti

900 ot/min ve vzdalenosti 15 cm.
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Obr. 21: Rotani valcovy kolektor z
dratks [26]
Podle experimefitGuiying Liao et al. [27] Ize také docilit vysoceemtovanych vliaken
obalenim uzemmého rot&niho valcového kolektoru hlinikovou foélii. Pouzigsoké
napsti bylo 20 kV a vzdalenost jehly od kolektoru, Kteotoval rychlosti 3000 ot/min,
byla 20 cm.

Matthias M. L. Arras et al. [28] se dale pokusilisnizeni nestability a ve svych
pokusech pouZili dv pomocné elektrody ve velikosti 12 x 12 x 0,2 cnstejném
piivadéném napti a se stejnou polaritou jako ma jehla. Pomocmkteddy, jejichz
schéma je zobrazeno médor. 22 byly umistny 12 cm od sebe a 2 cm od rotujiciho
kolektoru. Usmdrnény polymerni roztok byl vytkéovan ges jehlu rychlosti 0,01 ml/min
a ukladan na kolektoru. Ze snitnkastrovaciho elektronového mikroskopuiejmé, ze

vlakna ve vrst¥ jsou opravdu orientovana.

Jehla » .'.

Pomocne

elektrody x
o« W3z
Yoo |

Obr. 22: Kolektor se dima pomocnymi
elektrodami [28]

Sejmuti &chto elektrostaticky zvlakimych vidken z rotiho kolektoru by vSak
vzhledem k jejich vysoké jemnosti mohlo byt v naSerperimentu problematické.

Velmi snadno by mohlo dojitfpmanipulaci s vlakennou vrstvou k jeji deformaci.
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2.5.1.2 Paralelni elektrody

V dalSim experimentu se Beachley [29] pokusil zml&koztok PCL z jehly rychlosti
0,010 - 0,025 ml/min pod n&pm 10 - 20 kV mezi d¥ uzemrné paralelni elektrody o
raznych rozmrech 30.5x7.5x 0.7, 15x4 x0.35 a 7.5x216@m Vlakna byla
aspsre zachytavana ndjg elektrodami az do délky 50 cm a z pohledu sejmuti

vlakenné vrstvy z elektrod se tato metoda pro edisiako vhodna.

Mei-Chin Chen [30] také dokazal, Ze k vyteai vysoce orientované vlakenné vrstvy
lze vyuzit magnetického pole. Ve svych pokusechzpgako kolektor dva magnety o
velikosti 60 x 20 x 30 mm, které umistil paratelnesouhlasnymi poly k séb mezi
nimiz nechal mezeru 30 mm. Pro zal#@inrimého kontaktu magniewlozil do mezery
akrylovou destiku. Polymerni roztok PCL byl vyttavan gFes injekni jehlu, na kterou
bylo piivadéno naggti o velikosti 20 kV, rychlosti 0,1 ml/h a naslédoyl tento roztok

ukladan na kolektor ve vzdalenosti 15 cm.

V piipact neusgchu vyroby orientované vlakenné vrstvy pomoci mgtati/ou
uzemrinych paralelnich elektrod jako kolektor by tedyasich pokusech bylo mozné

vyuZzit jako kolektor dva magnety.
2.5.2 Vysledky prace Korneva et al.

Problematikou snigeni kapaliny do nanovlakennych struktur se zabyjalKornev et

al., ktei ve své praci [31] popsali proces vzlinani v ndakenné pizi. Pro vytvdeni
vlaken z acetatu celuldézy (déle jen CA) a z polyimeetakryldtu (dale jen PMMA)
vyuzili jehlového zvlakovani a roténiho kolektoru. Naslednz &chto vlaken pomoci
vzlinani kapaliny do svislétfjze o velikosti 20 mm, ktera jefipevnéna pomoci
plasteliny k h&ku a spodnim koncem viena do kapaliny (vibbr. 23. Fi vzlinani do
piize kapalina zaujala tvar viditelného menisku, ktee hem celého experimentu
neznenil a je zobrazen nabr. 24 Jakmile meniskus dosahl svého rovnovazneho stavu,
byl kontaktni Uhel zren. Vysledky tohoto pokusu byly porovnany s koméki thly
smaeni povrcli vyrobenych elektrostaticky jen z CA a jen z PMMA.

Kornev et al. zjistili, Ze kontaktni Uhel (74°) zperiment: vzlinani vody do kompaktni
piize CA/PMMA byl velmi podobny nadéiienym hodnotam kontaktnich dhl
smaenych nanovldkennych vrstev, které byly vyrobenyizgoz CA nebo pouze z
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PMMA (71°-72°). AvSak niZsi kontaktni Uhel byl n&ifen na vrst¥ vyrobené ze sisi
CA/PMMA. Tento jev pisuzovali vysoké drsnosti povrchu, jejiz zavisloat velikosti
kontaktniho dhlu jiz zminil Wenzel. Lze tedyci, Ze drsnost povrchu zvySuje jeji
hydrofilitu. Z vysledki také Kornev et al. zjistili, Zze zvySenim uUhlu a#kr neboli

kompaktnosti fize dosahnouétSich hodnot Uhlu sndani.

Hacek

Plastelina

- . Protizavaii
. Prize

Obr. 23: Schéma #&eni pro hodnoceni Obr. 24: Tvar kapaliny po vreni
vzlinani kapaliny do/fize [31] prize [31]

Pro naSe vzorky nanovlakennych vrstev se vSak potéto metody ke sledovani
vzlinani kapaliny rize jevit jako nevhodné. Vzhledem k vysoké jemnegtiobené
orientované nanovldkenné vrstvy o malych rémoh, by mohlo byt velmi
problematické jeji upewimi do polohy kolmé k hladinkapaliny. DalSim problémem by
také mohlo byt odtleni nanovlakenné vrstvy od elektrod, které soujako kolektor.
Vzajemnym oddlenim by totiz mohlo dojit k naruSeni vlakenné Ietimay, a tim i

k negesnym vysledkm.

Metoda ngieni kontaktniho Uhlu na podloznim gkii by vSak v naSich experimentech
proveditelna byt mohla. Kornev et al. ve svych m#ah pouzili jako kapalinu
hexadekan a deionizovanou vodu. Jejich vrstva lpyta meteni kontaktniho Ghlu
umis€na na podlozni skiko a gedpokladali, Zze je-li kontaktni uhel 0°, pak vlakén
vrstva vypovida o dokonalé stindosti. Zatimco p nameieném kontaktnim uhlu 180°

se jedna o povrch nedokonale g
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YRV 4

3 Experimentalni ¢ast

Experimentélni¢ast prace byla zaffena na vytvieni orientované a neorientované
nanovlakenné vrstvy a naslédma posouzeni vlivu struktury na proces &emd

Experiment byl proveden v labor#ét&atedry netkanych textilii.

3.1 Vyroba vzorki

Pro vyrobu orientované nanovlakenné vrstvy se jakwhodrjsi jevila metoda od
Beachleyho [29], ktery ve svych pokusech pouzibjaklektor d¥ uzemrné paralelni
elektrody, mezi & byla vlidkna usggre zachytavana néjg. V nasich pokusech viak
byla jehla s kolektorem uméta do jedné roviny, jak jiz bylo zobrazeno olar. 1
Béhem naSeho experimentu bylo vyzkouSerikohik variant a fiznych nastaveni
rychlosti davkovaciho z&eni i vzdalenosti jehly od kolektoru, na ktery ddadala
praw vytvorena vlakna. Dale byly vyzkouSenyzné koncentrace polymerniho roztoku
a velikosti givadéného napti. Velky vliv na vyrobu orientované nanovlakennétvy
melo také nastaveni vzdalenosti elektrod. DalSim ayanym parametrem byla doba
zvlakinovani. S rostouci dobou procesu totiz dochazelsrkéeni vodivosti elektrod, a
tim se také snizovala moznost dosaZeni silnychntmienych vrstev. Zvlalovani bylo

uskute&néno v laboraté pii teplo 23 °C a relativni vihkosti vzduchu 60+3 %.
3.1.1 Vyroba orientované nanovladkenné vrstvy

Polymerni roztok PCL o molekulové hmotnosti 43 G0B0 000 g/mol s koncentraci
14 % a 18 % ve s#si rozpoustdel etanol:chloroform v po#énu 1:9 byl vytl&ovan res
injekéni jehlu, na kterou bylofvadéno naggti o velikosti 20 kV, rychlosti 1,5 mi/h a
nasledg dochazelo k ukladani nanovlaken na kolektor vealertbsti 15 cm po dobu
5 min. BEhem prvnich pokusbyly pouzity jako kolektor pouze dwelektrody (vizobr.
25), avSak pro zvySeni produktivity bylo vyuZitoceielektrod umighych paralels
4 cm od sebe. Vodivé dratky spojené se zemi, jejatimek je zachycen rwbor. 26,

slouzily jako elektrody.
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Obr. 25: Snimek kolektoru typu Obr. 26: SnimekouZitého kolektor
paralelni elektrody s vice paralelnimi elektrodami

3.1.2 Vyroba neorientované nanovldkenné vrstvy

Pro posouzeni vlivu struktury na proces 8em je velmi dlezitA moznost porovnani
orientované nanovlakenné vrstvy s vrstvou, kteréi rarientovana. Postup vyroby
neorientované nanovlakenné vrstvy byl velmi obdobhbigil se pouze koncentraci
pouzitého polymerniho roztoku (20 %) a kolektoreenforms mtizky (viz obr. 27).

MiiZzka vyrobena z vodivych dratlyla tvaenactverci o velikosti 4 x 4 cm.

Obr. 27: Snimek kolektoru typuiika
3.2 Meéreni Uhlu sm&eni
Pro méieni kontaktniho Uhlu byly pouzity vzorky neorierdoé nanovlakenné vrstvy,
které se liSily koncentraci pouzitych polymerniabztoki PCL. Tyto vzorky byly
vyrobeny elektrostaticky jehlovym zvia&vanim, kdy polymerni roztok byl vytlavan

rychlosti 1,5 ml/h fes injekni jehlu, na kterou byloivadéno nagti o velikosti 20 kV,
a nasled# byl ukladan na papir ve vzdalenosti 20 cm po ddbmin.

Vzorek byl poté umigh na podlozni skiko a na povrch taktotpraveného vzorku
byla pomoci pipety nanesena kapka destilované vdttografickym digitalnim
fotoaparatem byly gézeny snimky kapek na povrchu vrstev a nasidayly pomoci
obrazové analyzy softwaru LUCIA G zbeny Uhly sméeni kapaliny. Vtab. 1jsou
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uvedeny piimérné hodnoty Uhil sm&eni nanovlakennych vrstev PCL o koncentracich
8 %, 10 %, 14 % a 16 %, kdge uhel sméeni as je snérodatnd odchylka #teni.

Tab. 1: Uhly sméeni vrstev v zavislosti na koncentraci

Koncentrace [%] o] S
8 123,8 3,10
10 123,3 3,39
14 114 4,07
16 109,6 3,04

Z nantienych hodnot Ize tedyici, Ze se jedna o nestingy povrch a s rostouci

koncentraci dochazi ke snizovani kontaktniho Ghlu.

3.3 Metoda testovani smdivosti vyrobenych vzorki
Provedené experimenty lze r@htina testovani snéosti

- orientované nanovlakenné vrstvy bez pouziti krysikia (viz kapitola 3.3.1),
- orientované nanovlakenné vrstvy s pouzitim kryckia (viz kapitola 3.3.2),
- neorientované nanovlakenné vrstvy s pouzitim kryskia (viz kapitola 3.3.3).

Pro kazdy typ experimentu byla vrstva se@a kapalinou zachycena na mikroskopu
5krat. Celkem tedy bylo nasnimano 15 vZorRro gedejiti zkresleni vysledkbyly
vzorky odebirany ziznych mist vyrobeného materialu. V experimentu bpgia
testovani sm#eni nanovlakenné vrstvy zvolena jako kapalina besthd voda, ktera
byla pro zvySeni kontrastu obarvena modrym na&ygenym inkoustem. Kazdy vzorek
byl upevrén na desku plexiskla a viozen pod mikroskop se aairkamerou (viobr.

28).

@] [°]

o Kamera
Pocitac

Mikrosko
Osvétleni

Vzore

Obr. 28:Schema uspadani experimentu/f Obr. 29: Odklo@ni od osy vlaken [32]
testovani smavosti [19]

Postupny prostup kapaliny vrstvou je zaznamenartityah ¢asovych intervalech po

5 sekundach. Ziskané obrazy vaorkyly pozdji pouzity k prongteni rozlozeni
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distribuované tekutiny ¥ase po 45°. Vysledkem byly velikosti kapek vwyiech
raiznych smdrech odklognych od osy vlaken o 0°, 45°, 90° a 135° (ulxr. 29. Za
piedpokladu, Ze nanovlakenna vrstva byla vzdy podraskop vkladana stejnym
smerem, byla zékladni osadifeni (0°) rovnobzna s osou viaken. Velikosti kapek ve
smeru odkloréni od osy vlaken o 90° popisuji prostup kapalinjmkmna sndr orientace

vldken.

Snimky, které byly pigzeny okamzit po naneseni kapaliny na nanovlakennou vrstvu a
po uplynuti uéité smé&eci doby, jsou uvedeny u kazdého vzorkuilopach A - C
spol&né s nangirenymi hodnotami v tabulkdch. Pro mozZnost sledovada je jeden
smér sm&eni ugednostiovan nad ostatnimi sfry, jsou ke kazdému vzorkuigéleny

dva grafy, jejichZ uhly jsou na sebe kolmé. N&ené bezrozirné velikosti kapek byly
piepcitany na skut&né pomoci porovnani pméru Se€rbiny na snimku a ve

skute&nosti.
3.3.1 Testovani sméivosti orientovanych vrstev bez kryciho skla

Pro testovani snd&osti orientovanych nanovlakennych vrstev bez Krgcskla byly
piipraveny vzorky ze 14% roztoku PCL. Destilovana avodbarvenacervenym
inkoustem byla na vrstvu nanaSena pomoci mikropipBb naneseni kapaliny na
povrch orientované vrstvy vSak ke sfedi téndi nedochazelo. Kapalinaétginou
zustala na povrchu vldkenné vrstvy ve své energetid§yyhodijSi pozici, a to ve
tvaru koule. Bylo zji&no, Ze pokud se elektrostaticky zvlékg vzorky i testovani
sm&ivosti v mist naneseni kapaliny nedotykaly spodniho skla, tajejgeh vlakenna
vrstva jevila jako hydrofobni. Ve &8in¢ experimeni tedy ke sméeni povrchu
nedochézelo nebo Kmu dochéazelo jen velmi pomalu. Bylo prot@kda navrhnout

novou metodiku testovani.
3.3.2 Testovani sméivosti orientovanych vrstev s krycim sklem

Pti dalSim testovani smi&osti orientovanych nanovlakennych vrstev bylovigkenny
material mezi vodivé dratkyifozeno kryci sklo o velikosti 3,5 x 3,5 cm s vyamym
otvorem kulovitého tvaru o pméru 3 mm. Kryci sklo zobrazené mdor. 30 bylo na
vrstvu umistno tak, aby se vzorek z vrchni strany dotykal Krgcgkla a ze spodni
strany i skla podlozniho. Vlakenna vrstva byla \gna z 18% roztoku PCL a kapky

destilované vody obarvené modrym inkoustem bylyaSany pomoci mikropipety
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piimo do &rbiny kryciho skla. Po naneseni kapaliny vSak kéemi vzorku dochazelo
az ve chvili, kdy bylo kryci sklo svrchu zatizer@vazim a vldkenna vrstva tak mohla
prilnout k podloznimu a krycimu skidtyti kovova zavazi o stejné hmotnosti (50 g)
byla umiséna do kazdého rohu kryciho skla tak, aby zatizédékenné vrstvy bylo
rovhomerné a nedochazelo k ovligni smeérdi sm&eni Obr. 31znazotiuje kapalinu

nanesenou do vyvrtaného otvoru plexiskla, na kterévazi umisina nebyla.

Obr. 30: Snimek Obr. 31: Vyvrtany otvor s

pouzitého kryciho skla s nanesenou kapalinou
vyvrtanym otvorem

3.3.3 Testovani smdivosti neorientovanych vrstev s krycim sklem

Kryci sklo s kulovitym otvorem o gméru 3 mm a velikosti 3,5 x 3,5 cm byldilpZzeno
na @t vzorki neorientovanych nanovldkennych vrstev. Tyto vrsbyyy vyrobeny
z 20% roztoku PCL a nanaSenim destilované vody vebé& modrym inkoustem
mikropipetou byla testovana jejich séhdost povrchu. Ke smigni viakenné vrstvy aip
doslo az v okamziku, kdy bylo vrchni kryci sklo azich ¢tyfmi stejré tézkymi (50 g)

kovovymi zavazimi zatizeno.

3.4 Vyhodnoceni snimh elektronovym mikroskopem

Z vyrobenych vzork byly na elektronovém rastrovacim mikroskopu (SEMZ obr.
32) vytvoreny mikrosnimky, z nichz bylo po&d nékolik vybrano pro provedeni
stereologické metody. Preparat byl rfajd pokryt tenkou vrstvou (7 nm) kovu (Au) a
vysledny obraz na monitoru vznikl pomoci elektrogloy svazku, kteryipjizcél po
povrchu vzorku a skenoval hotiRlopadu elektroi byly z povrchu vzorku vyrazeny
sekundarni elektrony, které byly zachyceny detektof33].
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rastrovaci
generator

R objektiv

elektrony ze

vzorek

Obr. 32: Schéma elektronového
mikroskopu [33]

3.5 Popis anizotropie nanovlakennych vrstev

Pro vySeteni anizotropie vyrobenych vldkennych vrstev bylib odhad srrové
razice, jez byl ziskan grafickou metodou pomoci SHekma kompaktu (viz
kapitola 2.4). Srkrova tizice neboli texturni funkce je grafické vyjédi gednostni

orientace vldken [25].

Pres nanovlakennou strukturu byla né@ poloZzena $i uhli se steji dlouhymi
rameny. Uhly byly v rozmezich 0° (180°), 45° (22599° (270°) a 135° (315°). Dale
byly spaitany phseiiky vliaken se siti ulil v jednotlivych smirech a hodnoty piba
prasetiki byly vyneseny do nové 8itihii neboli polarniho diagramu s podémim o
90°. Nésleda byly v koncovych bodech pseikové fiZzice vztyeny kolmice, které
vymezily v rovire mnohouhelnik, jez se nazyva Steinetkompakt. Nakonec byly
vzdalenosti vrch@ mnohouhelniku v souhlasném &un se smry stran Steinerova
kompaktu peneseny do ndav vytvorené si& uhli, ¢imZz vznikla sndrova Iizice.

V daném snimku nam tato texturni funkce ukazujeraci viaken.

Ze snimki na obr. 33 a obr. 35 je patrné, Ze vybrané strukturytigravenych
nanovlakennych vrstev, které byly péggouzity pro testovani, jsou orientované. Tuto
skut&nost také potvrzuji nasleda &chto struktur vytvéené smirové rtizice naobr. 34
a obr. 36. Anizotropni charakter ma podle odhaduémmné fizice (viz obr. 38)

nanovlakenna vrstva zobrazenaoha. 37
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Obr. 33: Vstupni obra vé
analyzy pipravené vrstvy testované
bez kryciho skla

Obr. 35: Vstupni obraz sfrové
analyzy pipravené vrstvy testované s
krycim sklem

E

—a ‘ \ |

Obr. 37: Vstupni obraz sfrové
analyzy gipravené vrstvy testovant
krycim sklem

3.6 Vysledky méreni

135° 45"

Obr. 34: Snarova riZice pipravené
orientované vrstvy testované bez
kryciho skla

50°
135° 45"

Obr. 36: Sndrova riZice pipravené
orientované vrstvy testované s krycim
sklem

Obr. 38: Sndrova riZice pipravené
neorientované vrstvy testované s
krycim sklem

V této kapitole jsou na#tiena data vyhodnocena. MnoZstvi nanesené kapaliny
mikropipetou na povrch nanovlakenné vrstvy vsak jpdnotlivych experimentech

nebylo konstantni, proto z na&renych velikosti kapek kazdého vzorku neni mozné
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stanovit pimérné hodnoty ani semodatnou odchylku. Jednotlivébr., tah a grafy
vSech ndieni jsou uvedeny vifjohach A - C.

Pro porovnani sné&ni s vlakennou vrstvou a bez ni bykigen snimek kapaliny (viabr.
39) nanesené do &biny kryciho skla, kdy na podloZznim sklu nanovidhké vrstva

umis€na nebyla. Ze snimku je patrné, Ze ke &nadochazelo rovnogmé.

Obr. 39: Kapalina nanesena mezi
podlozni a kryci sklo

3.6.1 Sm&‘eni orientované nanovlakenné vrstvy bez kryciho sél

Postup testovani smeni nanovlakenné vrstvy bez pouziti kryciho skla
popisuje kapitola 3.3.1. Yab. 2jsou uvedeny hodnoty, o kolik se kapka rozpedatpo
uplynuti ugité doby. Veltina X zna&i pramérnou velikost rozprogeni kapky

v procentech vSechep vzorka v urcitém odklorgni od osy vladken (0°, 45°, 90°, 135°).

Rozptyleni hodnot kolem pmérné hodnoty je vyjéigtno smrodatnou odchylkos.

Z dat uvedenych v tabulce je patrné, #epmrovnani srari sm&eni odklornych od
osy vlaken o 0°, 45°, 90° a 135° k vyraznym razailve velikostech rozpragni kapek
nedoSlo. Nej¥tSi zména byla zaznamenana u vzorkul znazoréném naobr. 4Q kde
se kapka ve s#énu osy vlaken (0°) rozpragtla az o 47 % jpvodni velikosti, a odhad
smerove fzice potvrzuje, Ze tato testovana nanovlakenn&arsia izotropni charakter.
Pramérné hodnoty ziskané z procentualnich hodnot vdiikezprostenych kapek i
odklorenich od osy vladken o 0°, 45° 90° a 135° mohounaswat, Ze orientace

struktury nanovlakenné vrstvy by mohla mit na&semaeni materialu také vliv.

V nékterych gipadech byla na vzorcich zaznamenana i neobvykdaarh kapalin (viz

obr. 41) kdy na smé&eni nEla zZ'ejm¢ také vliv nerovnorérnost povrchu vzorku.
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Tab. 2: Velikosti rozprogéni kapky viznych srrech

Velikosti rozprostieni kapky vzhledem k odkloréni od osy vlaken g
Vzorek ¢&. 0° 45° 90° 135°
[mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%]

1 2,97 a7 1,08 18 1,48 26 1,77 31
2 1 16 0,71 11 1,03 20 0,84 14
3 0,77 19 1,01 36 0,22 7 0,5 11
4 2,06 18 1,07 9 1,21 12 1,03 10
5 1,84 22 1,58 21 0,35 5 0,12 2

X 24 19 14 14
S 11,5 9,6 7,9 9,6

V piiloze A jsou k&mto psti vzorkim uvedenyobr. (obr. A. 1— obr. A. 10, grafy
(graf A. 1—graf A. 10 atab. (tab. A. 1-tab. A. § zachycujici chovani kapaliny v

uréitych ¢asovych usecich.

Obr. 40: Kapka nanesend na vzoreK po 15 s a senova rizice dané
vrstvy

Obr. 41:Choén|' nanesené kapal
na vzorkw. 5po 40 s
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3.6.2 Sm&‘eni orientované nanovlakenné vrstvy s krycim sklem

Kapitola 3.3.2 popisuje experiment testujici &emd na vzorcich orientované
nanovlakenné vrstvy s pouzitim kryciho skla. Z prdoalnich hodnot velikosti
rozprosteni vtab. 3je vickt, Ze k rozprosgeni kapek ve sinu osy viaken (0°) doslo az
pétkrat oproti mivodni velikosti kapek, zatimco v ostatnichésath nebyla zrna tak
vyrazna. Byly stanoveny i pmérné hodnoty rozprostni kapekX a snérodatné
odchylky s pii odklorénich od osy vlaken o 0°, 45°, 90° a 135°. N&jirozprosteni
bylo nangieno u vzorkw. 4 jak ve sniru osy vlaken (0°), tak ifpodkloreni o 135°.
DalSi velmi vyrazné rozprasini kapky bylo zachyceno u vzorku2, ktery je zobrazen
naobr. 42spol&né se smirovou ttZici dané vrstvy, jenZ dokazuje, Zefegnosiiovany

smer sm&eni skuténé odpovida orientaci vidken ve strukdu

Tab. 3: Velikosti rozprosgéni kapky viiznych srrech
Velikosti rozprosticeni kapky vzhledem k odkloréni od osy vlaken g@
Vzorek ¢. 0° 45° 90° 135°
[mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%)]

1 11,57 | 386 3,02 101 6,52 | 217 3,34 111
2 12,22 | 407 2,67 89 2,28 | 76 3,36 112
3 11,5 | 383 6,19 206 6,86 | 229 9,09 303
4 15,54 | 518 9,02 | 301 8 267 | 14,38| 479
5 11,17 | 372 7,61 | 354 7,56 | 252 7,43 247
X 413 210 208 250
S 53,6 105,4 68,4 136,8

Obr. 42:Kapka nanesené na vzorék2 po 25 s .
smerova rizice dané vrstvy

Ve srovnani siedchozim experimentem popsaném v kapitole 3.6.Ih&kedo pi
testovani sm#eni nanovldkenné vrstvy s pouzitim kryciho skladtribuci tekutiny ve

smeru osy vlaken (0°) vyrazigi a vznikaly nepravidelné linie sieni blizici se elipse.
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V piiloze B je uvedenodb vzorka, na nichZ bylo testovani sieni provedeno. Keétmto
péti vzorkaim orientované nanovldkenné vrstvy jsokilgieny tab. (tab. B. 6 —
tab. B. 10, obr. (obr. B. 11— obr. B. 20 agrafy (graf B. 11— graf B. 20)zachycujici,

kterym snérem kapalina prostupuje s preferenci.
3.6.3 Sma&‘eni neorientované nanovlakenné vrstvy s krycim skie

Smaeni neorientované nanovlakenné vrstvy s pouzitingcikp skla popisuje
kapitola 3.3.3. Dbr. 43 znazotujiciho odhad sirové mzice je patrné, Ze struktura
vzorku¢. 1, ktera byla pouzita pro testovani s krycim isklena anizotropni charakter
s ndhodnou orientaci vlaken a k rozlozeni distvane tekutiny dochazelo p@énme
rovnonerné. Podletab. 4 jsou vyp@itané pamérné hodnoty rozprostni kapekx ve
vSech srmrech odklognych od osy vlaken (0°, 45°, 90°, 135°) velmi podébVeltina

s popisuje rozptyl hodnot kolemimeérné hodnoty, tj. skrodatnou odchylku.

Tab. 4: Velikosti rozprosgéni kapky viiznych srrech
Velikosti rozprostieni kapky vzhledem k odkloréni od osy vlaken @
Vzorek ¢. 0° 45° 90° 135°
[mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%]

1 12,31 | 410 | 10,48 | 349 | 10,52 | 351 | 10,07| 436
2 7,78 | 259 7,63 | 354 8,23 | 274 8,62 387
3 8,31 | 277 6,61 | 320 6,82 | 327 5,62 191
4 6,34 | 211 7,49 | 250 7,32 | 244 5,43 181
5 9,02 | 301 6,23 | 208 8,51 | 284 8,91 297
X 292 296 296 298
S 66,2 57,6 38,3 102,1

Obr. 43: Kapka nanesenda na vzoreKk po 30 s a s#énova rizice dané vrstvy
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Porovname-li v tabulce mezi sebou hodnoty prostegealiny ve srérech odklogni,
jez jsou na sebe kolmé (0° a 90°, 45° a 135°),Zj@kime, Ze nanesend kapalina se
v téchto snérech chova velmi podoknTento jev Ize vidt na grafickych zobrazenich

(viz graf 1agraf 2) vzorkug. 2.

Velikost kapky na vzorku ¢. 2 neorientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem
1 s & | W L ¥ ¥
_ 9 ¢ 0° [mm]
Velikost kapky
[mm] 7 W90’ [mm]

5

3 . T T T T T 1

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
€as [s]

Graf 1: Casova zavislost velikosti kapky na vzotk@ neorientované nanovliakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkkmi od osy vlaken o 0° a 90°

Velikost kapky na vzorku €. 2 neorientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem
ni{—w—o 8 8 8 3 9
Velikost kapky g * * o @ 45°[mm]
[mm]
7 B 135° [mm]
5
3 . T T T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
Cas [s]

Graf 2: Casova zavislost velikosti kapky na vzotk@ neorientované nanovliakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 45° a 135°
V piiloze C jsou uvedengbr. péti vzorka (obr. C. 21 — obr. C. 3®achycujici kapalinu
praw nanesenou na vrstvu a jeji prostup poitém casovém Useku. Spdie se
snimky jsou filoZzeny itab. (tab. C. 11 — tab. C. 15 grafy (graf C. 21 — graf C. 30)
nantienych hodnot velikosti kapek.
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4 Zavér

V teoretické casti prace byly shrnuty zékladni pojmy a postupkafigi se
elektrostatického zvlalovani, sméeni a vzlinani kapaliny a nasleédbylo popsano
vyhodnoceni anizotropie rovinnych vlakennych sysiépomoci odhadu senové
razice. V zavru teoretickécasti jsou uvedenachtera jiz pouzita zdzeni pro vyrobu
orientovanych nanovlakennych vrstev a také pracen&@ et al., kié se zabyvali

problematikou vzlinani kapalin do nanovlakenmige

Cilem experimentalnéasti prace bylo vyrobit vzorky nanovlakennych wstgjichz
vlakna jsou orientovana nebo ndhddispdadanda, a analyzovat vliv struktury vrstvy na
proces smé&ni. Kvyrolg vzorki byl pouZzit polymer polykaprolakton, zimoZ
piipravené roztoky byly nasledrelektrostaticky zvlakovany z jehly. V pipac vrstvy

s orientovanymi vlakny slouzily jako kolektor paimk umistné elektrody, mezi &z
byla vlakna zachytavana nd@p Byly vyrobeny i neorientované vrstvy pro posouzen
vlivu struktury na proces smd@ni. Postup vyrobyéthto neorientovanych vrstev byl

velmi obdobny, avSak jako kolektor slouzil&iaka.

Experimentalni¢ast prace byla v prvni fazi z#&mena na rméfeni kontaktniho uhlu
smaeni neorientovanych vrstev, na jejichz povrchu thwen dhel pisedlé kapky
destilované vody. Z natrenych hodnot je patrné, Ze povrch PCL vrstvy jen&wy a

s rostouci koncentraci roztoku dochazi ke snizokénfaktniho uhlu.

Podailo se vypracovat metodiku pro sledovani roZzadzprosteni kapaliny vitznych
smérech v zavislosti na orientaci vidken ve stritktu Vzorky neorientovanych
nanovlakennych vrstev vykazuji rovndmost do vSech séni, ve tvaru blizkém kruhu.
Zatimco u orientovanych nanovlakennych vrstev bylmznamenana ¢&t8i
nerovnondrnost distribuce tekutiny, jejiz plocha ma tvaryzké elipse protahlé ve

smiru os vlaken.

Srovname-li vysledky sndé&ni orientované nanovldkenné vrstvy s pouzitim ikiyc
skla a bez pouziti kryciho skla, tak zjistime, Ze gm&eni vrstvy s krycim sklem
dochéazelo ve s#nu osy vlaken k distribuci tekutiny daleko vyr&gi nez pi smaeni
vrstvy bez pouziti kryciho skla. Déle bylo z§isb, Ze spravné umésti nanovldkenné
vrstvy na desku plexiskla ivie také velmi vyrazh ovlivnit vysledky. Po naneseni
kapaliny totiz ke sm#eni vzorku dochazelo az ve chvili, kdy bylo kry&lossvrchu
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zatizeno zavazim a vlakenna vrstva se dotykalapf@kozniho, tak i kryciho skla.
Stanoveni optimélni koncentrace inkoustu v destidvvod se pro tyto experimenty
ukazalo byt také velmitdezité. Protoze inkoust &ni povrchové nafii, tak se kapky
s menSim mnoZzstvim inkoustu na nanovlakenné ystuly jako €zZko sméitelné. Po

pridani wtSiho mnoZzstvi inkoustu do vody doSlo k vyrggimu snizeni povrchového
nagti a tim i k lepSimu snt&ni povrchu vlaken. Je tedy nutnénavat se i jinym

charakteristikam experimentu, které by mohly miv via pronikani kapek v zavislosti

na struktiie nanoviakenné vrstvy.

Z nameéienych vysledi vyplyva, Ze jeden z velmi tdeZitych faktofi ovliviujici
pronikani kapek do struktur nanovlakennych vrseewijientace vlidken. Tyto vysledné

hodnoty jsou shrnuty do tabulek a dgrafspolén¢ se snimky zobrazeny ¥ifphach.

Nasledr byl také ze snimk elektronového rastrovaciho mikroskopu provedenaddh
smerové fizice gipravenych vrstev, ktery dokazal, Zeregnosiiovany snér sm&eni
skute&né odpovida orientaci vlidken ve strukdu Potvrdil se tedyiedpoklad souvislosti

nantienych hodnot rozpragnych kapek s orientaci viaken.

VySe uvedené skutrosti davaji na problematiku sti@mi nanovlakennych vrstev novy
nahled. Vysledky této prace by mohly slouzit k @al$ ptizkumu. Vliv orientace
struktury je pateba prostudovat hlogfy, avSak namrené vysledky ukazuji, Ze proces
vzlinani v nanovlakennych materidlech by predikovabzné bylo. Vypracovana
metodika pro vzlinani kapaliny do struktur nanoelidkych vrstev je jednoducha, avSak
¢aso¥ velmi nar@na. Pro zisk&ni &ohodnych vysledk je nutno provést statistiku
z velkého potu nmefeni. Velikou vyhodou je moZnost vratit sé& mesrovnalostech

k opakovanému titeni, jelikoz videozaznamy pronikajicich kapéstavaji ulozeny.

Pfi zpracovani bakatgké prace se naskytly otazky problémy, které by mohly

inspirovat nanity dalSich praci, na&p

- Pronikani kapky sledovat pomoci dvou kamer. Vrdkenhera by zaznamenavala
rozprosteni kapky svrchu a spodni kamera by sledovala,dotdazi ke sni@ni
stejné plochy i zespodu.

- Pro experimenty pouZzit nanovlakenné vrstvy o stdjpécentraci polymerniho
roztoku, stanovit optimalni koncentraci barvickjave vodném roztoku a davkovat
stejre objemné kapky.

- Provést analyzu drsnosti povrchu nanovlakenné yistaké stanovit jeji porozitu.
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Priloha A

Testovani orientované nanovlakenné vrstvy bez kryhd skla

Vzorek €. 1

Obr. A. 1: Snimek nanesené kapaliny na Obr. A. 2: Chovani nanesené

vzorkué. 1 se smry smaeni kapaliny na vzorkd. 1 po 15 s
Tab. A. 1: Srery sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken
Vzorek €. 1| Velikost kapky [mm] v ¢ase 15 § Rozprostireni kapky za 15 $
¢as [s] 0:00 | 0:05 | 0:10 | 0:15 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 6,29 7,54 8,55 9,26 2,97 47
90° [mm] 5,78 7,12 7,02 7,26 1,48 26
45° [mm] 5,97 6,7 6,75 7,05 1,08 18
135° [mm] | 5,66 7,07 7,41 7,43 1,77 31
Rozprostteni kapky na vzorku¢. 1 orientované nanovlakenné vrstvy
9,5 ry
8,5 ¢
Velikost kapky 75 *
[mm] ’ O - . #0° [mm]
6,5 o
W90’ [mm]
55 = . T T T . .
0:00 0:02 0:05 0:08 0:11 0:14 0:17
Cas [s]

Graf A. 1:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkil 1 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odktam od osy viaken o 0° a 90°
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Rozprostteni kapky na vzorkué. 1 orientované nanovlakenné vrstvy
8

75 | o
Velikost kapky 7 o 2 2

[mm] 6,5 #45°[mm]

6 i W 135° [mm]
5,5

o

T T T T T 1

0:00 0:02 0:05 0:08 0:11 0:14 0:17
Cas [s]

Graf A. 2:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorkél 1 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odktam od osy vlaken o 45° a 135°

Vzorek €. 2

br. A. : Snimek nanesené Obr. A. 4: Chovani nanesené

kapaliny na vzorkd. 2 se kapaliny na vzorkd. 2 po 25 s
smery smaeni

Tab. A. 2: Srery smé&‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken

Vzorek ¢. 2| Velikost kapky [mm] v ¢ase 25 § Rozprostireni kapky za 25 s
¢as[s] [0:00/0:05/0:10|0:15|0:20(0:25 0 [mm] 0 [%0]
0° [mm] |6,28|6,75|6,78|6,82|7,26|7,28 1 16
90° [mm] |5,25|5,48|5,75| 6 |6,25|6,28 1,03 20
45° [mm] |6,21/6,51/6,67|6,72|6,78|6,92 0,71 11
135° [mm] | 5,97|5,99|6,03| 6,36| 6,68/ 6,81 0,84 14
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Rozprostieni kapky na vzorku¢. 2 orientované nanovlakenné vrstvy

7,7
7,2 ? 3 2 3

Velikost kapky 6,7 ¢ L

[mm] 62 ¢ ) = u ¢0° [mm]
>’ u - 90" [mm]
5'2 . ! ! T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
Cas [s]

Graf A. 3:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorké 2 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odklan od osy vidken o 0° a 90°

Rozprostreni kapky na vzorku¢. 2 orientované nanovlakenné vrstvy

’ o
. . i
_ 6,5
Velikost kapky |
[mm] 6 : = @ 45°[mm]
W 135° [mm)]
5,5 T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
€as [s]

Graf A. 4:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorkél 2 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odkbm od osy vlaken o 45° a 135°

Vzorek €. 3

‘1' I|

Obr. A. 5: Snimek nanesené
kapaliny na vzorkd. 3 se srry
smaeni

Obr. A. : Chovani
nanesené kapaliny na
vzorkué. 3 po 25 s
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Tab. A. 3: Srery sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken

Vzorek ¢. 3| Velikost kapky [mm] v ¢ase 25 § Rozprostireni kapky za 25 s
¢as[s] [0:00/0:05/0:10|0:15|0:20(0:25 0 [mm] 0 [%0]
0° [mm] |4,01/4,05/4,16/4,23|4,59|4,78 0,77 19
90° [mm] | 3,24|3,26| 3,26| 3,32| 3,34| 3,46 0,22 7
45° [mm] |2,83|3,17| 3,26| 3,48 3,63| 3,84 1,01 36
135° [mm] | 4,24/ 4,35|4,47|4,54|4,68| 4,72 0,5 11
Rozprostieni kapky na vzorku . 3 orientované nanovlakenné vrstvy
5,2
Velikost kapk Y ¢ :
elikost kapky P
[mm] 2 * * . ¢0° [mm]
3,7
W90’ [mm]
32 1 = L m " .
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
€as [s]

Graf A. 5:Casova zavislost rozprogini kapky na vzorktl 3 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odktar od osy vlaken o 0° a 90°

Rozprostteni kapky na vzorkué. 3 orientované nanovlakenné vrstvy
5,3
4,8
= O _ - -
Velikost kapky 43 B
[mm] 3,8 * & @ 45°[mm]
3,3 ¢ o
, ¢ 4 W 135° [mm]
2,8 ‘ T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
€as [s]

Graf A. 6:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkil 3 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odklor od osy vldken o 45° a 135°

Vzorek &. 4

’ :

* -

135°
Obr. A. 7: Snimek nanesené

kapaliny na vzorkd. 4 se srry kapaliny na vzorkd. 4 po 80 s
sma‘eni

Obr. . 8: Chovani naneseé



Testovani orientované nanovldkenné vrstvy bezhaoyalila

Filoha A

Tab. A. 4: Srery sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken

Vzorek & _ Rozprostieni

4 Velikost kapky [mm] v ¢ase 80 s kapky za
80 s

as[s] | 0:00|0:10|0:20| 0:30| 0:40 | 0:50 | 1:00 | 1:10 | 1:20 | , ° 0
[mm] | [%]
0° [mm] | 11,5| 12,2312,51/12,73 13,0 | 13,2313,25/13,28/13,56| 2,06 | 18
90° [mm] | 9,77 | 10,2310,25|10,27|10,31/ 10,42/ 10,75/ 10,78/ 10,98 1,21 | 12
45° [mm] |11,66/11,82 12,02/ 12,19 12,25/12,33/12,41/12,53/12,73| 1,07 9
135° [mm] | 9,92 | 10,2710,29/10,31|10,36/10,45/10,61/ 10,65/ 10,95 1,03 | 10

14,7

13,7

Velikost kapky 12,7

00000000"
e +**
®

[mm] 11,7
[ |
10,7 —.—I—I—I—.—
giEEEEEE mn
9,7 ._ T T T T T 1
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26
€as [s]

Rozprostreni kapky na vzorku¢. 4 orientované nanovlakenné vrstvy

¢0° [mm]
Wo0° [mm]

Graf A. 7:Casova zavislost rozprogini kapky na vzorkdl 4 orientované nanovlakenné vrstvy bez

kryciho skla vzhledem k odklan od osy vldken o 0° a 90°

Rozprostreni kapky na vzorkué. 4 orientované nanovlakenné vrstvy
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Graf A. 8:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkil 4 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odktam od osy vidken o 45° a 135°



Testovani orientované nanovlakenné vrstvy bezhoskla Filoha A

Vzorek €. 5

Obr. A. 9: Snimek nanesené Obr. A. 10: Chovani nanesené
kapaliny na vzorkd. 5 se srry kapaliny na vzorkd. 5 po 40 s
sma’eni

Tab. A. 5: Srery sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken
Rozprostieni
kapky za 40 s
¢as[s] |0:00/0:05/0:10({0:15/0:20|0:25|0:30| 0:35 | 0:40 | o [mm] | o [%]

Vzorek ¢. 5 Velikost kapky [mm] v ¢ase 40 s

0°[mm] | 8,5]| 8,76 8,98|9,25/9,27/9,59|9,72/10,12/ 10,34 1,84 22

90° [mm] |6,77| 6,8 | 6,81 6,83|6,85/6,93/6,99| 7,03| 7,12 0,35 5

45° [mm] | 7,65|8,12|8,64|8,72(8,85/8,96/9,19| 9,21 | 9,23| 1,58 21

135° [mm] | 7,05| 7,05| 7,07 7,09|7,11|7,13|7,15| 7,17 | 7,17 0,12 2

Rozprostteni kapky na vzorkué. 5 orientované nanovlakenné vrstvy

10,7
P 4
9,7 o ¢
Veli * 4
elikost kapky 87 P <
[mm] ’ ¢ 0° [mm]
7,7
W90’ [mm]

;M H = ®m m = = = H

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
€as [s]

Graf A. 9:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkil 5 orientované nanovlakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odklan od osy vidken o 0° a 90°
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Testovani orientované nanovlakenné vrstvy bezhoyskla Riloha A

Rozprostreni kapky na vzorkué. 5 orientované nanovlakenné vrstvy
9,5
2
9 . . ¢ ¢
2
. 4
Velikost kapky 8,5
. 2
mm
[mm] 8 @ 45°[mm]
75 ¢ 135°
7 E N m E = =B E B [ ] [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
Cas [s]

Graf A. 10:Casova zavislost rozprasini kapky na vzorkil 5 orientované nanovliakenné vrstvy bez
kryciho skla vzhledem k odklor od osy vldken o 45° a 135°
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Testovani orientované nanovldkenné vrstvy s krg&lem Piloha B

Priloha B

Testovani orientované nanovlakenneé vrstvy s krycimmklem

Vzorek ¢&. 1

b

Obr. B. 1: Snimek po naneseni
kapaliny na vzorek. 1 se srfry
sma‘eni

Obr. B. 2: Chovani nanesené
kapaliny na vzorkd. 1 po 30 s

Tab. B. 1: Srery smé&'eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken

Vzorek €. 1 Velikost kapky [mm] v ¢ase 30 s Rozprostireni kapky za 30 s
¢as[s] [0:00{0:05/0:10{0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 3 |6,02/8,54|/9,65|11,26| 13,56| 14,57 11,57 386
90° [mm] 3 |5,515,72/6,15| 6,83 | 7,25| 9,52 6,52 217
45° [mm] | 3 |5,32/5,66|5,67| 5,97 | 6,01 6,02 3,02 101
135° [mm]| 3 |5,66/5,98/6,09| 6,21 | 6,29, 6,34 3,34 111
Rozprostteni kapky na vzorkué. 1 orientované nanovldkenné vrstvy s krycim
sklem
2
13 ®
2
Velikost kapky . 'Y [
[mm] 8 . - o ©0° [mm]
‘ - Wo0° [mm]
3 . T T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
Cas [s]

Graf B. 1:Casova zavislost rozprogini kapky na vzorki 1 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 0° a 90°
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Testovani orientované nanovlakenné vrstvy s krg&lem Piloha B

Rozprostteni kapky na vzorkué. 1 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem
7
6 5 9 v ¥
Velikost kapky 5 ,
[mm] .
4 @ 45°[mm]
3Im . . . . . W 135° [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
€as [s]

Graf B. 2:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorktl 1 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkkéri od osy vlaken o 45° a 135°

Vzorek €. 2

-

~4g

Obr. B. 3: Snimek po naneseni Obr. B. 4: Chovani
kapaliny na vzorek. 2 se sriry nanesené kapaliny na
smaeni vzorkué. 2 po 25 s

Tab. B. 2: Srery sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken

Vzorek €. 2| Velikost kapky [mm] v ¢ase 25 s | Rozprostireni kapky za 25 $
¢as[s] |0:00/0:05/0:10(0:15| 0:20 | 0:25 0 [mm] 0 [%0]
0° [mm] 3 |3,24/7,03/9,15/12,0215,22 12,22 407
90° [mm] | 3 |3,74/354] 4 | 453| 5,28 2,28 76
45° [mm] | 3 | 3,54|3,56|4,95| 5,66 | 5,67 2,67 89
135°[mm]| 3 |3,56|4,95/5,66| 5,83 | 6,36 3,36 112




Testovani orientované nanovlakenné vrstvy s krg&lem

Piloha B

Rozprostreni kapky na vzorku¢. 2 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim

sklem
g
13
L g
Velikost kapky .
[mm] 8 + €0° [mm]
- [ W90’ [mm]
3 . . T . I. T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
Cas [s]

Graf B. 3:Casova zavislost rozprogini kapky na vzorktl 2 orientované nanoviakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 0° a 90°

Rozprostreni kapky na vzorku¢. 2 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim

sklem
[
6
[ | 4
Velikost kapky 5 B <&
[mm] 4 ® 45°[mm]
. u | ¢ | | - m13s mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
Cas [s]

Graf B. 4:Casova zavislost rozprogini kapky na vzorkél 2 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim

sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 45° a 1:

Vzorek €. 3

45

N

Obr. B. 5: Snimek po naneseni
kapaliny na vzorek. 3 se
smery smaeni a s pipetou

\

Obr. B. 6: Chovani
nanesené kapaliny na
vzorku¢. 3 po 25 s



Testovani orientované nanovldkenné vrstvy s krg&lem Piloha B

Tab. B. 3: Srery sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhirod osy viaken

Vzorek €. 3| Velikost kapky [mm] v ¢ase 25 s | Rozprostreni kapky za 25 s
¢as[s] [0:00{0:05/0:10| 0:15| 0:20 | 0:25 0 [mm] 0 [%0]
0° [mm] 3 |4,48/8,46/11,05| 14,26 14,5 11,5 383
90° [mm] 3 |3,78[4,75| 5,73 | 6,51| 9,86 6,86 229
45° [mm] | 3 |3,92/4,95| 5,66| 7,11 9,19 6,19 206
135° [mm]| 3 |[4,58/6,13| 9,19| 9,72| 12,0 9,09 303
Rozprostreni kapky na vzorkué. 3 orientované nanovldkenné vrstvy s krycim
ki
sklem o .
13
11 L 2
Velikost kapky g [ |
[mm] - ¢ :
[ | €0’ [mm]
5 B o
3 W o : : , . 90" [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
Cas [s]

Graf B. 5:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorktl 3 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 0° a 90°

Rozprostteni kapky na vzorkué. 3 orientované nanovldkenné vrstvy s krycim
sklem
[
11
[
Velikost kapky = *
[mm] 7 - < @ 45°[mm]
5 ' . 4 ¢ W 135° [mm]
3 . T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28
€as [s]

Graf B. 6:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorktl 3 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkkmi od osy vidken o 45° a 135°
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Testovani orientované nanovlakenné vrstvy s krg&lem Piloha B

Vzorek €. 4

Obr. B. 7: Snimek po Obr. B. 8: Chovani nanesené
naneseni kapaliny na kapaliny na vzorkd. 4 po 20 s
vzoreke. 4 se srry
sma‘eni
Tab. B. 4: S@ry sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odkhdrod osy vliaken
Vzorek €. 4| Velikost kapky [mm] v éase 20 § Rozprostieni kapky za 20 $
¢as[s] |[0:00|0:05| 0:10 | 0:15 | 0:20 0 [mm] 0 [%)]
0° [mm] 3 |8,15 14,52/ 17,01| 18,54 15,54 518
90° [mm] | 3 |4,02| 853 10,52 11 8 267
45° [mm] 3 |6,43| 8,49 | 10,61 12,02 9,02 301
135° [mm]| 3 |5,66/10,61| 14,2 | 17,38 14,38 479
Rozprostteni kapky na vzorkué. 4 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem
18 * *
*
Velikost kapky 13 -
[mm] 3 . | - €0’ [mm]
3l [ | . . . Wo0° [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21
€as [s]

Graf B. 7:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkil 4 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 0° a 90°
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Testovani orientované nanovlakenné vrstvy s krg&lem Piloha B

Rozprostteni kapky na vzorkué. 4 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem
18 .
13 L
Velikost kapky L2
[ | L 4
[mm] 8 Y ¢ 45°[mm]
3B ‘ . . ] W 135° [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21

Cas [s]

Graf B. 8:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorktl 4 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkkéri od osy vlaken o 45° a 135°

Vzorek é. 5

Obr. B. 9: Snimek po nanesda@paliny Obr. B. 10: Chovani nanesené
na vzorel’. 5 se srry smaeni kapaliny na vzorkd. 5 po 30 s

Tab. B. 5: S@ry sma‘eni orientované vrstvy vzhledem k odktdrod osy vliaken

Vzorek ¢. 5 Velikost kapky [mm] v ¢ase 30 s Rozprostreni kapky za 30 $
¢as [s] |0:00/0:05/0:10| 0:15 | 0:20 | 0:25| 0:30 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 3 |5,23/8,54/10,96/ 11,53/ 12,5/14,17 11,17 372
90° [mm] | 3 |4,02/4,25| 6,04 | 7,26/ 8,2810,56 7,56 252
45° [mm] | 3 |4,59 7,07| 8,32| 8,49| 8,5710,61 7,61 354
135° [mm]| 3 |4,24/6,36| 8,11 | 8,31 9,1910,43 7,43 247
Rozprostteni kapky na vzorkué. 5 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem
13 @ ¢
: ¢ ¢ o
Velikost kapky
[mm] 8 ¢ n [ ] = € 0° [mm]
il ‘ . [ | | | | W 90" [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
€as [s]

Graf B. 9:Casova zavislost rozprogni kapky na vzorkél 5 orientované nanovlakenné vrstvy s krycim
sklem vzhledem k odkléni od osy vlaken o 0° a 90°
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Testovani orientované nanovldkenné vrstvy s krg&lem Piloha B

Rozprostreni kapky na vzorkué¢. 5 orientované nanovldkenné vrstvy s krycim
sklem
11 ]
9 9y
Velikost kapky 7 ] )
[mm] ‘ @ 45°[mm]

> o
135" [mm

3 . T T T T 1 - [ ]

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
Cas [s]

Graf B. 10:Casova zavislost rozpragini kapky na vzorkdl 5 orientované nanovlakenné vrstvy s kry
sklem vzhledem k odkkmi od osy vidken o 45° a 135°
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Testovani neorientované nanovlakenné vrstvy srkrgklem Filoha C

Priloha C
Testovani neorientované nanovlakenné vrstvy s kryai sklem

Vzorek €. 1

e
N

-i. o

Obr. C. 1: Snimek po naneseni Obr. C. 2: Chovani nanesené
kapaliny na vzorek. 1 se srry kapaliny na vzorkd. 1 po 30 s
smaeni

Tab. C. 1: S”ry sma‘eni neorientované vrstvy vzhledem k odkidiod osy vldken:

Vzorek ¢. 1 Velikost kapky [mm] v ¢ase 30 s Rozprosuéeonls EY 2
¢as[s] |0:00| 0:05| 0:10 | 0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 3 | 13,5| 14| 14,7y15,03) 15,29 15,31 12,31 410
90° [mm] | 3 12 | 12,2312,77,13,05/13,27 13,52 10,52 351
45° [mm] | 3 |12,7313,44/13,44/13,46|13,46/13,48 10,48 349
135° [mm] | 3 |12,5812,64/12,73 12,73 13,05 13,07 10,07 436
Rozprostteni kapky na vzorkué. 1 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
V'S . ¢ ¢
13 = : . u u |
Velikost kapky
[mm] 8 €0° [mm]
3 . T T T T 1 .900 [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
Cas [s]

Graf C. 1:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkil 1 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéanod osy vidken o 0° a 90°
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Testovani neorientované nanovlakenné vrstvy srkrgklem Filoha C

Rozprostteni kapky na vzorkué. 1 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
13 CEEEE B B R S
11 .
Velikost kapky g @ 45°[mm]
[mm] 7 W 135° [mm]
5
3 . T T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
€as [s]

Graf C. 2:Casova zavislost rozpro®ni kapky na vzorkil 1 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odidéanod osy vidken o 45° a 135°

Vzorek €. 2

Obr. C. 3: Snimek po naneseni Obr. C. 4:Chovéani nanesené kapaliny
kapaliny na vzorek. 2 se srry vzorku¢. 2 po 35
sma‘eni
Tab. C. 2: Srry sma‘eni neorientované vrstvy vzhledem k odkidiod osy vldken
Vzorek ¢. 2 Velikost kapky [mm] v ¢ase 35 s E;pzlf; szgg Is
¢as[s] |0:00| 0:05| 0:10| 0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35| o [mm] | 0 [%]
0° [mm] 3 |10,12 10,5 10,6410,72/10,72/10,75/10,78 7,78 259
90° [mm] 3 | 9,77| 10,2310,63/10,91/ 11,03 11,04 11,23 8,23 274
45° [mm] 3 (888 99| 993 10,190,6110,6210,63 7,63 354
135° [mm]| 3 |10,9511,31/11,36/11,43/11,48 11,62/11,62] 8,62 387
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Testovani neorientované nanovlakenné vrstvy srkrgklem Filoha C

Rozprostieni kapky na vzorku €. 2 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
11 i N B O ] » | ¢0° [mm]
i 9
Velikost kapky 7 90" [mm]
[mm] 5
3 . T T T T T 1
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
€as [s]

Graf C. 3:Casova zavislost rozpro®ini kapky na vzorkil 2 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéonod osy vidken o 0° a 90°

Rozprostreni kapky na vzorkué. 2 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
ni{—a—8 9§ 3%
Velikost kapky g * ¢ ¢ @ 45°[mm]
[mm] .

7 W 135° [mm]
5

3 . T T T T T 1

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
€as [s]

Graf C. 4:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkél 2 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéanod osy vidken o 45° a 135°

Vzorek €. 3

Obr. C. 5: Snimek po naneseni Obr. C. 6: Chovani nanesené
kapaliny na vzorek. 3 se sriry kapaliny na vzorkd. 3 po 20 s
smaeni
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Testovani neorientované nanovlakenné vrstvy srkrgklem Filoha C

Tab. C. 3: S”ry sma‘eni neorientované vrstvy vzhledem k odkidiod osy vldken

Vzorek €. 3| Velikost kapky [mm] v ¢ase 20 § Rozprostireni kapky za 20 $
¢as[s] |0:00| 0:05 |0:10| 0:15 | 0:20 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 3 110,82 11 | 11,26/ 11,31 8,31 277
90° [mm] 3 9,24 | 9,54 9,78 | 9,82 6,82 327
45° [mm] 3 9,22 | 9,55 9,58 | 9,61 6,61 320
135° [mm]| 3 8,33 | 8,68 8,69 | 8,72 5,72 191
Rozprostreni kapky na vzorkué. 3 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
11 & ¢ ? ®
9 m [ ] [ [
Velikost kapky
[mm] ; 0" [mm]
sl ] . . W90’ [mm)]
0:00 0:07 0:14 0:21
Cas [s]

Graf C. 5:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkél 3 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéanod osy viaken o 0° a 90°

Rozprostieni kapky na vzorku €. 3 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
. 4 .4 4
9 n O L -
Velikost kapky 7
[mm] .
5 @ 45°[mm]
3 W . . . W 135° [mm)]
0:00 0:07 0:14 0:21
€as [s]

Graf C. 6:Casova zavislost rozpro®ini kapky na vzorkil 3 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéonod osy viaken o 45° a 135°

Obr. C. 7: Snimek po naneseni kapaliny na Obr. C. 8: Chovani nanesené kapaliny na
vzoreke. 4 se srry smaeni vzorkué. 4 po 30 s
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Testovani neorientované nanovlakenné vrstvy srkrgklem Filoha C

Tab. C. 4: Srry sma‘eni neorientované vrstvy vzhledem k odkidiod osy vldken

Vzorek €. 4 Velikost kapky [mm] v ¢ase 30 s Rozprostireni kapky za 30 s
¢as[s] [0:00{0:05/0:10{0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 3 8 |8,428,76| 9,14 | 9,25 9,34 6,34 211
90° [mm] | 3 |8,73/9,26/9,77|10,13/10,24/10,32 7,32 244
45° [mm] | 3 |8,49 9,19|9,55|10,26|10,43 10,49 7,49 250
135°[mm]| 3 |6,717,78/7,99| 8,32 | 8,41| 8,43 5,43 181

Rozprostieni kapky na vzorku €. 4 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem

[ [ | [ |
9 y 2 T o o+ o
Velikost kapky 7
[mm] s € 0° [mm]
3 . T T T T 1 .90 [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36

Cas [s]

Graf C. 7:Casova zavislost rozprosini kapky na vzorkél 4 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéanod osy viaken o 0° a 90°

Rozprostieni kapky na vzorku €. 4 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
11
* 2 L 2
9 2 2
Velikost kapky ¢ - m u .

mm
[mm} / g @ 45°[mm]

5 W 135° [mm]

3 . T T T T 1

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
€as [s]

Graf C. 8:Casova zavislost rozpra®ni kapky na vzorkil 4 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odiéanod osy vidken o 45° a 135°

3 =

Vzorek &. 5

e
‘\_".

Obr. C. 9: Snimek po naneseni Obr. C. 10: Chovani nanesené
kapaliny na vzorek. 5 se srfry kapaliny na vzorkd. 5 po 30 s
sma‘eni
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Testovani neorientované nanovladkenné vrstvy srkrgklem Filoha C

Tab. C. 5: Srry sma‘eni neorientované vrstvy vzhledem k odkidiod osy vldken

Vzorek ¢. 5 Velikost kapky [mm] v ¢ase 30 s Rozproslr:geon;kapky «a
¢as[s] |0:00| 0:05| 0:10 | 0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 0 [mm] 0 [%]
0° [mm] 3 |11,2711,38/11,45/11,48/11,75/12,02 9,02 301
90° [mm] 3 |11,0211,05/11,28/11,29/11,48/11,51 8,51 284
45° [mm] 3 | 849 9,04 9,07 919 9,23 9, 6,23 208
135° [mm]| 3 |11,31§11,62/11,86/11,88/ 11,88 11,91 8,91 297
Rozprostteni kapky na vzorkué. 5 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem
11 A & = u n @
Velikost 9
kapky[mm] 7 € 0° [mm]
5 .
3 W . . . . . W90’ [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
Cas [s]

Graf C. 9:Casova zavislost rozprasini kapky na vzorkil 5 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéanod osy viaken o 0° a 90°

Rozprostreni kapky na vzorku¢. 5 neorientované nanovlakenné vrstvy s
krycim sklem

11 u
? 3
Velikost kapky 9 * ¢ ¢ ¢ ¢
[mm] 7 @ 45°[mm]
5
3 B . . . . . W 135° [mm]
0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36
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Graf C. 10:Casova zavislost rozprasini kapky na vzorkil 5 neorientované nanoviakenné vrstvy s
krycim sklem vzhledem k odkéanod osy vldken o 45° a 135°

XX



