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Anotace

Disertacni prace se vénuje smaceni vlakennych utvarG pomoci biokompatibilnich
hydrogelti. Béhem experimentalni ¢asti byly pfipraveny hydrogely a bylo méfeno jejich
povrchového napéti v zavislosti na jejich teploté. Z vysledkit bylo zjisténo, Ze pfipravené
hydrogely maji téméf shodné povrchové napéti pii aplikacni teploté¢ 37°C. V dalsi fazi
experimentalni ¢asti bylo pfistoupeno k vyrobé vlakennych vrstev, pficemz bylo vyuzito jak
stejnosmérné zvlaknovani, tak i stfidavé zvldknovani. Vyrobené vldkenné vrstvy byly
podrobeny zkoumani jejich povrchové energie pro vypocet teoretickych kontaktnich uhli, které
na nich budou svirat pfipravené¢ hydrogely. Béhem tohoto zkoumani vSak byly zjistény
vyznamné rozdily v hodnotach povrchovych energii, a tim 1 ve smaceni téchto vyrobenych
vlakennych vrstev. Z vysledkd vyplynulo, Ze vldkenné vrstvy vyrobené stejnosmérnym
zvlakiiovanim pomoci strunové elektrody vykazuji hydrofilni chovani a vldkenné vrstvy ze
stiidavého zvlakinovani naopak vykazuji hydrofobni chovani. Na zaklad¢ zjisténi téchto rozdilt
byla ¢ast prace rozSifena o experimenty vedouci k vysvétleni téchto rozdilh.
Z provedenych méteni bylo zjiSténo, ze tento rozdil je zptisoben orientaci makromolekul, kde
v ptipad¢ vlakennych vrstev ze stejnosmérného zvlaknovani je na povrchu vlaken vyssi
koncentrace kysliku nez v pifipadé vldkennych vrstev ze stfidavého zvldknovani.
V experimentalni ¢asti byla studovana moZnost vytvofeni objemnych smacivych
nanovldkennych materidlii, které by byly uréeny k tvorbé kompozitniho scaffoldii
v kombinaci s vytvofenymi hydrogely. V disledku toho bylo pfistoupeno ke zméné
materidlovych a nésledné i procesnich podminek u stfidavého zvldknovani. Hydrofilni
nanovldkenna vrstva ze stfidavého zvldknovani byla pfipravena pomoci zafizeni Trek

a generatoru funkci, a to zménou frekvence stfidavého napéti.
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Abstract

The dissertation thesis deals with the wetting of fibrous structures using biocompatible
hydrogels. During the experimental part, hydrogels were prepared, and their surface tension
as a function of their temperature was measured. The results found that the prepared hydrogels
have almost the same surface tension at the application temperature of 37 °C.
In the next phase of the experimental part, fiber layers' production was started using direct
current spinning and alternating current spinning. The produced fiber layers were subjected to
examining their surface energy to calculate the theoretical contact angles that the prepared
hydrogels will grip on them. However, during this investigation, significant differences were
found in surface energies' values and thus in the wetting of these produced fiber layers.
The results showed that the fibrous layers produced by direct current spinning using a string
electrode exhibit hydrophilic behavior, and the fibrous layers produced by alternating current
spinning, on the contrary, exhibit hydrophobic behavior. Based on the findings of these
differences, part of the work was extended by experiments leading to the explanation of these
differences. From the performed measurements, it was found that the orientation of
macromolecules causes this difference. In the case of fibrous layers from direct current
spinning, there is a higher concentration of oxygen on the fibers' surface than in the case of
fibrous layers from alternating current spinning. In the experimental part, the possibility of
creating bulky wettable nanofibrous materials was studied, which would be designed to form
composite scaffolds in combination with the formed hydrogels. As a result, the material and the
process conditions for alternating current spinning were changed. The hydrophilic nanofiber
layer from alternating current spinning was prepared using a Trek device and
a function generator by changing the alternating voltage frequency.

Keywords:

Wetting, polycaprolactone, nanofibres, hydrogels, surface tension, surface energy.



Obsah

1  Piehled o soucasném stavu problematiky, ktery je piedmétem disertacni prdce, s odkazy
A POUZILE PPAMIEILY ............oooiiiieiiieeasiiie e siee et e ettt b et e bt e bt et b e e e bb e e snbe e e anbeeeanes 1

2 Cile diSertaCI PIACE...................ccuiiiiiiiiiii ittt 2
3 Popis VIASININO FESEMNI......................cccuiiiiiiiiiiii it 3
3.1 PFIprava hydrogelll..............cccooiiiiiiiiiiii e 3
3.2 Priprava polymernich roztoKil .............c.cooooiiiiiiiiiiii e 3
3.3 Vyroba vIAKennYCch VIStEV ...t 3
3.4 VypocCet pOVIChOVE €Nergie .............ccoooviiiiiiiiiiiiii e 5
3.5  Vypocet teoretického kontaktniho Ghlu ...................cooiiiiii, 5

4 Puvodni vysledky a jejich uplatnéni zejména ve veiejné oponovanych publikacich a
010 L1 (=T o OSSPSR 6

4.1  Charakterizace hydrogelil ...............cccocooiiiiiiiiiiii 6
4.2  Charakterizace vIakennych vVIStev..............cccoiiiiiiiiiiniii e 7
4.3  Vypocet poOvIchOVE eNergie.............ccooiiiiiiiiiiiiieiiceee e 11
4.4  Vypocet teoretického kontaktniho Ghlu ..................ocooooiiiiis 15
45 Smaceni vlakennych vrstev hydrogelem...................cccoooiiiiiiiiie 16
4.6 ROZdIl Ve SMACEN...........ccooiiiiiiiiiiiii s 17
4.7  Tvorba folii v elektrickém poli ...............cccccooviiiiiii s 22
4.8  Vliv materidlovych podminek u stfidavého zvlaknovani..................cccoeeinnnn, 24
4.9  Vliv procesnich podminek u stfidavého zvlaknovani.................ccccccooeiiiinnn, 30
410 Vyroba kompozitniho scaffoldu .................cooiiiiiiiiiiii s 36

S5  Zhodnoceni vysledkii pro védni obor nebo pro praxi.....................cccccoooiviiiiiiiiinennn, 38
6 Doporuceni na pokracovani prdace v daném tématu a oboru ........................c..cc..c....... 39
7 Seznam publikovanych praci studenta DSP (véetné uvedeni vSech spoluautorii
publikovanych praci a jejich autorskych podilit) a jejich p¥ipadné citace..................... 39

8  Seznam pouZité lIeratury...................c.ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii i 39
9 CUITICUIUM VILBE.. ...t 43
10 Strucna charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké Cinnosti .................. 44
11 Vyjadreni Skolitele doktoranda ..................................ccccooviiiiiiiiiiiiiiiie 45
12 Oponentské posudky disertacni prace ......................cccccocouveueiiiiiieiisiiiiesiesie e 46



1 Prehled o soucasném stavu problematiky, ktery je predmétem disertacni
prace, s odkazy na pouZzité prameny

Tkanové inzenyrstvi je multidisciplindrni obor, ktery si klade za cil vymeénit, opravit,
obnovit, nebo regenerovat poskozené tkané. [1,2] K témto cilim jsou vyuzivany podptrné
materialy, scaffoldy, které zajistuji adhezi a proliferaci bun€k skrz material a zajiStuji tvorbu
nové tkang. [3] Jako podpirné materialy se hojné vyuzivaji vlakenné scaffoldy, a také
hydrogelové scaffoldy, piipadné jejich kombinace. [4-6]

Bunécnou adhezi na material ovlivituje mnoho raznych vlivl, pfi¢emz jednim z téchto
vlivl je i smacivost materialu. [7] Smaceni je schopnost kapaliny $ifit se po pevném povrchu.
[8] Je ovlivnéno povrchovym napétim kapaliny, povrchovou energii pevného povrchu
a mezifazovou energii mezi kapalinou a pevnou latkou. [9] Povrchové napéti je dulezitou
vlastnosti kapalin, jeho zménou Ize ovlivnit smacivost kapalin a dosdhnout tim vyss$i nebo
naopak niz§i smacivosti. [10] Stejné tomu tak je u povrchové energie pevné latky, kde nizsi
povrchové energie vede k nesmacivému, hydrofobnimu povrchu a vyss$i povrchova energie

vede ke smacivému, hydrofilnimu povrchu. [11]

Pro zajisténi optimalni adheze bun€k na material je zapotiebi, aby testovany material
byl mirn¢ hydrofilni. Jedna se tedy o takovy material, na kterém bude aplikovana kapalina,
napt. zivné médium, svirat kontaktni tthel kolem 65°. [7] K ziskani mirné hydrofilniho povrchu
je tudiz zapotiebi najit soulad mezi povrchovym napétim kapaliny a povrchovou energii pevné
latky.

Jak jiZ bylo feceno, tkanové inzenyrstvi je obor, ktery ma za cil obnovit nebo ptipadné
nahradit poskozené tkané a organy. K tomu ve velké mife vyuziva nosice, tzv. scaffoldy, které
dokéZi zajistit bunécnou adhezi a proliferaci. Jsou to tedy materidly, které bunkdm poskytu;ji
strukturni podporu pii tvorbé nové tkané. [1-3] Pro zajisténi optimalni bunécéné adheze
a proliferace je vhodny takovy scaffold, ktery vyplni strukturu poskozené tkan¢. [12]

V soucasné dob¢ se v tkanovém inzZenyrstvi vyuZzivaji porézni scaffoldy, které mohou
byt ptipraveny jak z vlakennych systémd, tak i z hydrogeld, pfipadné z kombinace vlakenného
systému a hydrogelu. [13-15]

Pro pfipravu vlakennych scaffoldd se vyuzivaji jak pfirodni polymery,
tak 1 syntetické polymery. Mezi nejvice vyuzivané piirodni polymery v tkanovém inzenyrstvi
patii kolagen, Zelatina, chitosan, alginat, nebo tfeba kyselina hyaluronova. Mezi syntetické
polymery, které¢ se vyuzivaji k ptipravé scaffoldi se ftadi polyvinylalkohol, kyselina
polymlécna, kyselina polyglykolova, nebo tieba polykaprolakton. [13-16]
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Posledni zminény material, polykaprolakton, byl v této disertacni praci vyuzit K vyrobé
vlakennych vrstev. Jedna se o semikrystalicky hydrofobni polyester. [17,18] Polykaprolakton,
jakozto biokompatibilni a biodegradabilni polymer, je v tkdflovém inZenyrstvi vyuzivan pro
tvorbu koznich krytd [19], k formovani kostni tkané [20],
nebo tieba k vyrobé maloprimérovych cév [21].

Hydrogely se v tkanovém inzenyrstvi vyuzivaji pfedevS$im k dopravé 1éCiv nebo
rustovych faktord, jako St€py vad nepravidelnych tvar, nebo k vyplnéni pora
v trojrozmérné siti, které mohou dostate¢n¢ stabilizovat misto opravy. [22]

Scaffoldy z polykaprolaktonu mohou byt vyrabény nékolika zpisoby, napiiklad
metodou vymyvani Castic, 3D tiskem, fazovou separaci, technologii melt-blown, nebo pomoci
elektrického zvlaknovani. [23,24] Vlakenné scaffoldy z polykaprolaktonu jsou v soucasné
dobé¢ vyrabény predevSim pomoci elektrického zvlaknovani, konkrétné stejnosmérnym
zvlaknovanim. [25,26]

Polykaprolakton jakozto hojné vyuzivany materidl pro tkanové inZenyrstvi,
je v soucasné dobé zvlaknovan a zkouman v fadé studii. Jestlize se zaméfime na elektrické
zvlaknovani polykaprolaktonu, tak je zvlaknovan jak stejnosmérnym [27], tak i stfidavym
zvlaknovanim [28]. V piipadé stejnosmérného zvlaknovani existuji studie, které vyuzivaji
jednak jehlové [29], ale i bezjehlové zvlaknovani [30]. V uvedenych studiich je zkoumano
i smaceni nanovlakennych vrstev z polykaprolaktonu. Z téchto studii vyplyva, ze proces
smaceni téchto vrstev neni dosud pIn¢ popsan. Jednotlivé studie se rozchazeji ve vysledném

smaceni vlakennych vrstev.
2 Cile diserta¢ni prace

Disertani prace je zaméfena na studium smaceni vldkennych struktur pomoci
biokompatibilnich hydrogelii. Cilem prace je zjisStovani vlastnosti vldkennych vrstev
a hydrogelt. Z téchto poznatkli moznost predikovat kontaktni thel a v kone¢né fazi vytvorit
kompozitni scaffold pro tkanové inzenyrstvi obsahujici nanovldkennou vrstvu
a biokompatibilni hydrogel.



3 Popis vlastniho FeSeni

Tkanoveé inzenyrstvi ma za cil obnovit nebo nahradit poskozené tkan¢€ a organy. K tomu ve
velké mife vyuziva scaffoldy, které mohou byt bud’ z vlakenného systému, z hydrogell, nebo
z jejich kombinace. Experimentalni ¢ast disertacni prace je zaméfena na kombinaci hydrogelii
a vlakennych vrstev. Cilem experimentalni ¢asti je vytvotreni kompozitniho scaffoldu pro
tkanové inZenyrstvi a moznost predikovat kontaktni uhel, ktery bude svirdn hydrogely na
vlakennych vrstvach. Z toho divodu se experimentéalni ¢ast prace nejdiive vénuje ptipraveé a
charakterizaci hydrogeli uréenych ke smacenich vlakennych vrstev. Dale se experimentalni
cast prace vénuje vyrobé a charakterizaci vlakennych vrstev, pficemz dochazi k porovnani
vlakennych  vrstev z jiz zavedené technologie stejnosmérného  zvldknovani
s vlakennymi vrstvami ze sttidavého zvlaknovani.

3.1 Priprava hydrogeli

Pro pfipravu hydrogelll byly zvoleny tyto materialy: Zelatina z vepfové kuze (G2500,
Sigma-Aldrich), agar (A7921, Sigma-Aldrich), agaréza (A9539, Sigma-Aldrich) a kyselina
hyaluronova (HYSHPO020, Sigma-Aldrich). Materialy byly zvoleny s ohledem na jejich

dostupnost a jednoduchost ptipravy.
3.2 Priprava polymernich roztoku

Pro pfipravu vldkennych vrstev byly vyuZity polymerni roztoky z polykaprolaktonu
o dvou molekulovych hmotnostech: Mn 45.000 (704105, Sigma-Aldrich) a Mn 80.000
(440744, Sigma-Aldrich). Pro vyrobu vlakennych vrstev byly zvoleny tii rozpoustédlové
systémy, konkrétné: chloroform (17130-11000, Penta) a etanol (71250-11000, Penta) v poméru
8:2; dale pak chloroform, etanol a kyselina octova (20000-11000, Penta) v poméru 8:1:1. A
posledni rozpoustédlovy systém byl slozen z kyseliny octové, kyseliny mravenci (19930-
11000, Penta) a acetonu (10060-11000, Penta) v poméru 1:1:1. V ramci testovani byly
pfipraveny vzdy tfi koncentrace od kazdé molekulové hmotnosti a rozpoustédlového systému.
Celkem tedy bylo pfipraveno osmnact roztokd.

3.3 Vyroba vlakennych vrstev

Pfipravené polymerni roztoky byly nejdfive zvldknény pomoci stejnosmérného
zvlakiiovani na zafizeni Nanospider™ NS 1WS500U se strunovou elektrodou, jak je
znazornéno na Obrazek . Zvlaknovani probihalo pii napéti elektrody 50 kV a napéti kolektoru
-10 kV. Vzdalenost kolektoru od elektrody byla 170 mm.



Zvlaknovani probihalo pii teploté 22 °C a relativni vlhkosti vzduchu 45%. Jako podkladovy
materidl pro vznikajici vlakennou vrstvu byla zvolena polypropylenova spunbond textilie.

Obrazek 1. Schéma zatizeni Nanospider se strunovou elektrodou.
1) Strunova elektroda; 2) cartridge s polymernim roztokem; 3) vznikajici vlakna;
4) vlakenna vrstva; 5) strunova protielektroda.

Nevyhodou vrstev ze stejnosmérného zvlaknovani je vsak jejich vysledna tloustka,
kterd omezuje jejich pouZziti u vétsich, tfeba kostnich defektl. Z toho diivodu bylo pfistoupeno
k vyrobé vlakennych vrstev pomoci stiidavého zvlakniovani, diky kterému je mozné pfipravit
objemné vldkenné vrstvy.

Ptipravené polymerni roztoky byly zvldknény na zatizeni vzniklém z mezifakultni
spoluprace fakulty strojni a fakulty textilni. Schéma zafizeni je zachyceno na obrazku 2.
Zvlakinovani probihalo pfi efektivnim napéti 37 kV a frekvenci 50 Hz, vzdalenost kolektoru od
elektrody byla shodnid se stejnosmérnym zvldknovanim, tedy 170 mm. Zvlakiovani
i v tomto piipadé prob&hlo na podkladovou polypropylenovou spunbond textilii.



Obrazek 1. Schéma zatizeni pro stfidavé zvlaknovani s preplavovaci elektrodou.
1) Magnetické pumpa; 2) zésobnik roztoku; 3) pieplavovaci eletroda;
4) vlakenna vlecka; 5) vlakenna vrstva.

3.4 Vypocet povrchové energie

Povrchova energie byla zjistovana metodou méteni kontaktniho tthlu. Kontaktni ihel
byl méfen pomoci zafizeni See System E (Advex Instruments). Kapalinou pro méfeni
kontaktniho ihlu byl glycerol, ktery ma povrchové napéti 64mN/m.

Ze ziskanych hodnot kontaktnich thld a povrchového napéti pouzité kapaliny byla
softwarem See System E vypocitana povrchové energie vlakennych vrstev. PouzZitymi modely
pro vypocet volné povrchové energie byly Kwok-Neumann (1), a Li-Neumann (2).

Vst = Yiv + Yov = 2/Viw¥sn(1 = 0,0001057 (1 ¥5p)?) O
Vst = Vv + Vv — 2 ylvysye_0'0001247(7117_7/517)2 (2)

3.5 Vypocet teoretického kontaktniho thlu

Teoreticky kontaktni uhel, ktery budou hydrogely svirat na vlakennych vrstvach byl
pocitan z hodnot povrchovych energii jednotlivych vldkennych vrstev a povrchového napéti
ptipraveného hydrogelu.



Pii kombinaci Kwok-Neumanova (1) a Li-Neumannova (2) vztahu s Youngovou rovnici
(3), ziskdme vztahy pro vypocet kontaktnich whld, Kwok-Neumannovym (4)
a Li-Neumannovym modelem (5).

Ysv — ¥s1 = Y * COS 6 (3)
cosa = —1 + 2 ]yj—” (1 = 0,0001057 (1p_V20)?) @)
v
cosa = —1+2 @8_0’0001247(]/111_)’517)2 (5)
Yw

4 Pavodni vysledky a jejich uplatnéni zejména ve verejné oponovanych
publikacich a projektech

4.1 Charakterizace hydrogelu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.1, tak pro ptipravu hydrogelii byla vyuZzita Zelatina, agar,
agardza a kyselina hyaluronova. Zelatinovy hydrogel byl piipraven rozpousténim Zelatiny v
destilované vodé¢, a to o koncentraci 10hm%. Pro rozpusténi Zelatiny bylo nutné jeji zahtati na
55 °C. Druhym materialem pro pfipravu hydrogelu byl agar. Hydrogel z agaru byl ptipraveny
o koncentraci 0,35hm% v destilované vod¢, pficemz pro jeho rozpusténi bylo nutné projiti
varem. Tretim materidlem pro pfipravu hydrogelu byla agaroza.
Hydrogel z agardzy byl pfipraven shodné jako hydrogel z agaru, tedy o koncentraci 0,35hm%
v destilované vodé, a zaroven bylo opét nutné jeho projiti varem. Posledni testovany hydrogel
byl z kyseliny hyaluronové, jednalo se o komeréné dostupny hydrogel Esi Bio. Pro tvorbu
hydrogelu bylo nutné rozpusténi kyseliny hyaluronové a Zelatiny v deionizované vode¢ a jejich

nasledné smichani.

U ptipravenych hydrogelti bylo méfeno jejich povrchového napéti, a sice v zavislosti na
jejich teploté. Povrchové napéti bylo méfeno metodou meéteni tlaku bublinky (PocketDyne,
Kriiss).

Meéieni povrchového napéti u ptipravenych hydrogeli bylo provedeno pro pozdéjsi
vypocet teoretického kontaktniho tihlu na vlakennych vrstvach. Pro vypocet teoretického
kontaktniho thlu bylo zvoleno povrchové napéti, které bylo naméfeno pii 37 °C, a to z toho
davodu, ze v tkanovém inZenyrstvi pfi praci s buiikami je nutné udrZet tuto teplotu pro zajisténi

jejich Zivotaschopnosti.



Porovnani namétenych hodnot povrchového napéti pti 37 °C pro jednotlivé hydrogely
jsou uvedeny v grafu na obrazku 3Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Ze ziskanych hodnot je
zietelné, ze vSechny materidly maji podobné povrchové napéti. Naméfené hodnoty
povrchového napéti se pohybuji
od 63,88 do 67,64 mN/m.

Povrchové napéti materiala pfi 37°C
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Obrazek 3. Povrchové napéti jednotlivych materialt pti 37 °C.
4.2 Charakterizace vlakennych vrstev

Stejnosmérné zvlakiiovani

U vyrobenych vldkennych vrstev probéhlo méfeni primérad  vléken.
Vyrobené materidly byly pozlaceny pomoci zatfizeni Quorum Q150R ES vrstvou 10 nm zlata.
Nasledné byly pozlacené materidly snimany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM, Tescan Vega3) pii urychleném napéti 20 kV. Vyhodnoceni snimkl prob¢hlo pomoci
softwaru ImageJ (NIH, Bethesda).

Ziskané priméry vlaken jsou uvedeny v grafu na obrazku 4. Z vysledku je zjevné,
ze pruméry vldken jsou ovlivnény molekulovou hmotnosti, rozpoustédlovym systémem,

a rovnéz koncentraci polymerniho roztoku.



Pramér viaken - stejnosmérné zvlakinovani
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Obrazek 4. Graf praméra vlaken vlakennych vrstev ze stejnosmérného zvlaknovani.

Na obrazku 5 jsou zobrazeny SEM snimky jednotlivych vlakennych vrstev ze
stejnosmérné¢ho zvldknovani. Ze snimkl lze pozorovat, Ze byly vyrobeny jak cisté¢ vlakenné
vrstvy, tak také vrstvy s obsahem defekti.



Ve

Obrazek 5. SEM snimky vldkennych vrstev ze stejnosmérného zvlaknovani. Méfitko 20 um.
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Stiidavé zvlakiiovani

Stiidavym zvlaknovanim byly pfipraveny vldkenné vrstvy pouze z roztokii obsahujici
kyselinu octovou, kyselinu mravenci a aceton v poméru 1:1:1, a jen z roztoku o koncentracich
8%, 10%, 14% a 16%. Z ostatnich polymernich roztoki nebylo mozné ptipravit plosnou textilii.

Na obrazku 6 je graf znazoriujici priméry vlaken ze stiidavého zvlaknovani. Stejné
jako v ptipadé stejnosmérného zvlaknovani, i v tomto pfipadé jsou priméry vldken ovlivnény
pouzitou koncentraci pro jednotlivé molekulové hmotnosti. S rostouci koncentraci pro
jednotlivé molekulové hmotnosti dochazi 1 ke zvySeni priméra vlaken.

Pramér viaken - stridavé zvlakiovani
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Obrazek 6. Graf priméra vldken vlakennych vrstev ze stfidavého zvlakiovani.
Na obrazku 7 jsou zobrazeny SEM snimky vlakennych vrstev ze stfidavého

zvldknovani. Ze snimkl 1ze pozorovat, ze vlakenné vrstvy ze stiidavého zvlaknovani obsahuji
vice defektli, nez tomu tak je u stejnosmérného zvlaknovani.
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Obrazek 7. SEM snimky vldkennych vrstev ze stfidavého zvlakiovani.
Meéritko 20 um.

4.3 Vypocet povrchové energie

Stejnosmérné zvlakrnovani

Vysledky z méfeni kontaktniho thlu na vrstvach ze stejnosmérného zvlaknovani jsou
zaneseny v grafu na obrazku 8. Z naméfenych hodnot lze sledovat, Ze kontaktni thel neni
ovlivnén molekulovou hmotnosti, koncentraci a ani rozdilnym primérem vlaken ¢i defekty.
Kontaktni thel vldkennych vrstev je ale ovliviiovan rozpoustédlovym systémem.
Pridavek kyselin v rozpoustédlovém systému vede k vySSimu kontaktnimu uhlu.
Vldkenné vrstvy v rozpoustédlovém systému bez piidanych kyselin maji kontaktni uhel
45,9° + 1,7°, pii pouziti kyseliny octové v rozpoustédlovém systému dosdhneme vyssiho
kontaktniho thlu, a to 54,1° + 2,5°. Pfi pouziti rozpoustédlového systému s kyselinou octovou,
kyselinou mravenci a acetonem dosdhneme kontaktniho uhlu 60,9° + 1,3°.
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Kontaktni uhel - stejnosmérné zvlakrfiovani
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Obrazek 8. Kontaktni uhly vlakennych vrstev ze stejnosmérného zvlaknovani.

Vysledné hodnoty povrchové energie z pouzitych modeltt pro vlakenné vrstvy ze
stejnosmérné zvlaknovani jsou uvedeny v grafu na obrazku 9. Zhodnot je patrné,
ze povrchova energie vlakennych vrstev se méni v zévislosti na pouzitém rozpoustédlovém
systému. Rozpoustédlovy systém vyuzivajici chloroform a etanol vede k vldkennym vrstvam
s povrchovou energii 48,41 mJ/m? podle Kwok-Neumannova modelu a 48,71 mJ/m? podle
Li-Neumannova modelu. Rozpoustédlovy systém slozeny z chloroformu, etanolu a kyseliny
octové vede k povrchové energii 43,79 mJ/m? dle Kwok-Neumannova modelu a k 44,2 mJ/m?
podle Li-Neumannova modelu. Posledni pouzity rozpoustédlovy systém slozeny z kyseliny
octové, kyseliny mraven¢i a acetonu méd za nasledek sniZeni povrchové energie na
40,11 mJ/m? podle Kwok-Neumannova modelu a na 40,59 mJ/m? podle Li-Neumannova
modelu.
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Obrazek 9. Ziskané hodnoty povrchové energie pro vlakenné vrstvy ze stejnosmérné¢ho
zvlaknovani pomoci Kwok-Neumannova a Li-Neumannova modelu.

Stiidavé zvlakriovani

Povrchova energie byla vypocitdna i1 v pfipadé vldkennych vrstev ze stfidavého
zvlakiiovani. Vypocet povrchové energie byl opét proveden pomoci metody méteni
kontaktniho thlu.

U vrstev ze stfidavého zvlaknovani byl predpokladany stejny trend, jako v ptipadé
vrstev u stejnosmérného zvlaknovani, tedy, ze vlivem zmény primértu vlaken nedojde
k vyrazné zméné kontaktniho Gthlu. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafu na obrazku 10. Je
ziejmé, Ze zménou prumeri vldken nedochazi k vyrazné zmeéné ve smaceni. Kontaktni tthel u
vldkennych vrstev ze stfidavého zvldknovani byl stanoven na 131° + 2,2°.
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Obrazek 10. Kontaktni uhly vlakennych vrstev ze stfidavého zvlaknovani.

Z hodnot kontaktnich thld byla opét vypocitana povrchova energie jednotlivych vrstev
pomoci obou pouzitych modelt. Vysledné hodnoty povrchové energie jsou uvedeny v grafu na
Obrazek 2. Vlakenné vrstvy ze sttidavého zvladkinovani maji v porovnani s vlakennymi vrstvami
ze stejnosmérného zvlaknovani malou povrchovou energii. V tomto ptipad¢ maji podle Kwok-

Neumannnova modelu povrchovou energii 5,22 mJ/m? a podle Li-Neumannova modelu 5,01
mJ/m?,
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Obrazek 21. Ziskané hodnoty povrchové energie pro vlakenné vrstvy ze stiidavého
zvlaknovani pomoci Kwok-Neumannova a Li-Neumannova modelu.

Ze ziskanych hodnot povrchovych energii pro vldkenné vrstvy ze stejnosmérného
zvlakiiovani a ze stfidavého zvlaknovani lze pozorovat, Ze vldkenné vrstvy ze stejnosmérného
zvlakiiovani maji vysokou povrchovou energii a vlakenné vrstvy ze stfidavého zvlaknovani
maji malou povrchovou energii. To znaci, ze vlakenné vrstvy ze stejnosmérného zvladknovani
jsou smacivé pro jednotlivé kapaliny a vlakenné vrstvy ze stfidavého zvlaknovani jsou
nesmacive.

4.4 Vypocet teoretického kontaktniho uhlu

Teoreticky kontaktni uhel, ktery budou hydrogely svirat na vlakennych vrstvach byl
pocitan z hodnot povrchovych energii jednotlivych vldkennych vrstev a povrchového napéti
pfipraveného hydrogelu.

Vzhledem k podobnym hodnotam povrchové energie byl teoreticky kontaktni thel
vypocitan u vladkennych vrstev ze stejnosmérného zvlaknovani pouze u jedné koncentrace,
a to 8%, avSak pro vSechny tfi pouzité rozpoustédlové systémy. U vlakennych vrstev ze
stiidavého zvldknovani byl teoreticky kontaktni uhel vypocten shodné jen pro koncentraci 8%.
Vzhledem Kk podobnym hodnotdam povrchového napéti, které bylo naméfeno
u piipravenych hydrogelt bylo pro vypocet teoretického kontaktniho thlu pouZito povrchové
napéti zelatinového hydrogelu. V Tabulka jsou uvedeny hodnoty teoretickych kontaktnich tihlu
ziskanych pomoci Kwok-Neumannovy a Li-Neumannovy metody.
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Tabulka 1. Vypoctené hodnoty teoretickych kontaktnich uhli pomoci Kwok-Neumannovy

a Li-Neumannovy metody.

Teoreticky kontaktni uhel [°
Technologie Vrstva hy Il

Kwok-Neumann Li-Neumann
. L 8% 8:2 48,2 48,2
Stejnosmérné
o 8% 8:1:1 56,6 56,6
zvlakrnovani
8% 1:1:1 61,9 61,9
Stifidavé
mdave 89 1:1:1 134,8 134,5
zvlakriovani

4.5 Smaceni vlakennych vrstev hydrogelem
Pro porovnani teoretickych kontaktnich thli byl naméfen redlny kontaktni uhel pomoci
ptipravené¢ho zelatinového hydrogelu. Namétené hodnoty kontaktnich whli jsou uvedeny

v tabulce 2.

Tabulka 2. Namétené hodnoty kontaktnich thla.

Technologie Vrstva Naméieny kontaktni tihel [°]
8% 8:2 42,1+£22
Stejnosmeérné zvidknovani 8% 8:1:1 49,1 £2,1
8% 1:1:1 55,6 +2,4
Stridave zvlaknovani 8% 1:1:1 136,9 £2,8

Ze ziskanych hodnot je zfeymé, Ze teoretické kontaktni uhly se bliZi realn€ naméfenym.
Oba pouzité modely jsou tedy vhodné pro predikci, zda dany material bude smacen, a jaky
kontaktni thel bude svirat zvolena kapalina. Na obrazku 12 jsou poté zachyceny snimky ze

smaceni vlakennych vrstev Zelatinovym hydrogelem.

e e —

Obrazek 12. Smaceni vlakennych vrstev Zelatinovym hydrogelem. Vldkenné Vrstvy ze
stejnosmérného zvlaknovani A) 8% 8:2, B) 8% 8:1:1, C) 8% 1:1:1. D) Vldkenna vrstva ze
stiidavého zvlédknovani 8% 1:1:1.
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4.6 Rozdil ve smaceni

Ke zjisténi rozdilt ve sméaceni mezi vlakennymi vrstvami ze stejnosmérného zvlakiovani
a ze stfidavého zvlaknovani byly pro tyto experimenty zvoleny vlakenné vrstvy pfipravené
z roztoku PCL o koncentraci 8 hm% v rozpoustédlovém systému slozeného z kyseliny octové,

kyseliny mravenci a acetonu v poméru 1:1:1.

Lisovani vlakennych vrstev

Kvili vylouceni vlivu struktury vldkennych vrstev, kterd by ovlivnila smaceni,
byly vladkenné vrstvy lisovany pomoci hydraulického lisu HVL 15.2 (Pracovni stroje Teplice,
s.r.0.). Lisovani nanovlakennych vrstev prob¢hlo nejdiive pii pokojové teploté a nasledné pfi
teplot¢ 60 °C. Teplota 60 °C byla zvolena s ohledem na teplotu tani polykaprolaktonu,
ktera se v literatufe udava praveé onéch 60 °C. Zvysena teplota byla zvolena pro docileni vzniku
folii z vlakennych vrstev. Lisovani bylo v obou ptipadech provedeno pii 20KN.

Vldkenné vrstvy po lisovani pii pokojové teploté jsou zobrazeny na obrazku 13.
U lisovanych vlakennych vrstev byla opé meétena jejich povrchova energie pomoci méfeni
kontaktniho thlu. Vysledné hodnoty pro lisovani vlakennych vrstev pti pokojové teploté jsou
uvedeny v grafu na obrazku 14.

o AL e ‘ aa Al . @ S RN ARETA T AN AN
Obrazek 13. Vlakenné vrstvy po lisovani pii pokojové teploté. A) Stejnosmérné zvladknovani.
B) Sttidavé zvlaknovani. M¢fitko 20 pm.
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Obrazek 14. Kontaktni uhly a hodnoty povrchovych energii lisovanych vlakennych vrstev pii
pokojové teplot¢.

Z vysledku je ztejmé, ze vlivem lisovani dojde ke zméné struktury vldkennych vrstev,
a tim 1 ke zméné kontaktniho thlu. Vlivem zmenseni drsnosti dojde ke zméné kontaktniho Gihlu,
a tim 1 ke zméné povrchové energie. Kontaktni thel je u lisovanych vrstev ze stejnosmérného
zvlakiiovani 54,3°, vldkenné vrstvy ze stfidavého zvldknovani maji kontaktni thel 120,5°.
Povrchova energie se zménila na 43,78 mJ/m? pro vrstvy ze stejnosmérného zvlakiiovani a 8,52
mJ/m? pro vrstvy ze stiidavého zvlakiiovéni.

Struktura vlakennych vrstev tedy ovliviiuje smaceni jednotlivych vlakennych vrstev,
z vysledkil ale 1ze pozorovat, Ze samotna struktura vldkennych vrstev nebude zpusobovat
takové vyznamné rozdily ve smaceni.

Nasledné probéhlo méteni kontaktnich thl a povrchovych energii pro vldkenné vrstvy,

které byly lisovany pii teplot¢ 60 °C a byly tak vytvoteny folie, které jsou na
obrazku 15.
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Obrazek 15. Vldkenné vrstvy po lisovani pii teploté 60 °C. A) Stejnosmérné zvlaknovani.
B) Sttidavé zvlaknovani. Métitko 100 pm.

Ziskané hodnoty kontaktnich thld a povrchovych energii vladkennych vrstev lisovanych
pti teploté¢ 60 °C jsou uvedeny v grafu na obrazku 160brazek. Kontaktni thel se v obou
ptipadech vyrazn€ zménil, vladkenné vrstvy ze stejnosmérného zvlakinovani mély kontaktni tihel
71,7°, vrstvy ze stfidavého zvlaknovani mély 79,1°. Shodné se zménila i povrchova energie
vrstev. Vrstvy ze stejnosmérného zvlakiiovani maji povrchovou energii 33,84 mJ/m?, vrstvy ze
stiidavého zvlakiovani pak maji povrchovou energii 29,60 mJ/m?.
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Obrazek 16. Kontaktni tthly a hodnoty povrchovych energii lisovanych vlakennych vrstev pii
teploté 60 °C.
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Vysledky méteni kontaktnich thla a povrchovych energii u vrstev po lisovani pii teploté
60 °C ukazuji, Ze doslo ke zmén¢ ve smaceni. Zjistény rozdil ve smaceni bude zpiisoben
rozdilnym chemickym slozenim, ¢i konformaci makromolekul ve vlakennych vrstvach.

Infracervena spektroskopie
Pro zjisténi rozdilné povrchové energie vldkennych vrstev, tedy i rozdilného smaceni

mezi jednotlivymi vrstvami, bylo provedeno méfeni metodou infracervené spektroskopie
s Fourierovou transformaci.

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je technika,
ktera se vyuziva k ziskani absorpce infraCerveného spektra pevnych latek, kapalin a plynt.
Vystupem z méfeni je spektrum zavislosti absorbance na vinové délce dopadajiciho zéfeni.
Technika FTIR se pouziva k detekci riznych funk¢nich skupin. [98]

Meéfteni FTIR probéhlo na zafizeni Nicolet iZ10 (Thermo Fisher). Prinik paprsku do
vzorku pii métfeni byl 5-7 um. Na obrazku 17 jsou zachycena spektra vlakennych vrstev ze
stejnosmérného (DC) a ze sttidavého (AC) zvldknovani.
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Obrézek 17. Spektra vldkennych vrstev ze stejnosmérného a ze sttidavého zvlakiovani.

Z vysledkli méfeni spektra je patrné, ze jednotlivé vrstvy maji identické chemické
sloZeni. Charakteristické piky jednotlivych vazeb jsou u obou vrstev stejné. Béhem procesu
zvlaknovani tedy nedochédzi k modifikaci jedné z vyrobenych vlakennych vrstev, ptipadné obé
vrstvy jsou modifikovany stejné.

Charakteristika elementarnich Cdstic
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Pro ovéfeni vysledkii z méfeni FTIR byla provedena charakteristika elementarnich
¢astic u vyrobenych vldkennych vrstev. Analyza byla provedena na zafizeni Elementar vario
EL Cube (Elementar). Behem méfeni bylo zkoumano zastoupeni uhliku a vodiku v jednotlivych

vlakennych vrstvach. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Hodnoty zastoupeni uhliku a vodiku ve vlakennych vrstvach.

Viakenna vrstva % C % H
Stejnosmerné zvidknovani 63,11 8,85
Stridavé zvlaknovani 62,92 8,99

Z vyslednych hodnot je zjevné, Ze zastoupeni uhliku a vodiku je u obou vldkennych
vrstev témert identické. Béhem zvldknovani tedy nedochazi k modifikaci vlakennych vrstev.

Ze ziskanych vysledkli z FTIR analyzy a charakteristiky elementarnich ¢astic se tedy
naskyta hypotéza, ze béhem zvlakinovani bude dochéazet k vyrob¢ vldkennych vrstev s rozdilnou

konformaci makromolekul.

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
Z divodu hypotézy, ze vldkenné vrstvy se budou lisit rozdilnou konformaci

makromolekul bylo pfistoupeno k rentgenové fotoelektronové spektroskopii.

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS) je technika povrchové chemické
analyzy. Analyza XPS byla provedena v Centralnich laboratotich na Vysoké skole chemicko-
technologické v Praze na zafizeni ESCAProbeP (Omicron Nanotechnology Ltd.). Méteni
probéhlo pod kolmym a pod ostrym uhlem. Na obrazku 18 jsou zachycena spektra z mé&feni
XPS pod kolmym thlem.

, :

Name Pos.  At% 121  Name Pos. A%
204 Cls 28440 62.142 glls 23?2% Szgig
01s 53120 29613 s 53181 2604
K2p 20160 3673 = of Si2s 15381 2041
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01

]
t
L1

T R imaamaany T N LN et e
200 800 700 600 500 400 300 200 100 0 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Binding Energy (V) Binding Energy (V)

Obrazek 18. Spektra z méfeni XPS pti thlu 90°. A) Stejnosmérné zvlaknovani.
B) Stridavé zvladknovani.
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Pfi porovnani vlakennych vrstev ze stejnosmérného (DC) a ze stifidavého (AC)
zvlaknovani je patrné, ze vlakenné vrstvy se 1isi chemickym slozenim na svém povrchu, to 1ze
vysvétlit rozdilnou konformaci makromolekul. Vldkennd vrstva ze stejnosmérného
zvlaknovani, tedy ta smaciva, obsahuje na svém povrchu mén¢ atomu uhliku a vice atomt
kysliku nez vlakenna vrstva ze stfidavého zvlaknovani. Ob¢ vlakenné vrstvy se také lisi pozici

atomu uhliku a kysliku.

Pro ovéteni vysledkil z méteni pod kolmym uhlem bylo provedeno méteni pod ostrym
uhlem. Spektra z méteni XPS pod ostrym thlem jsou zobrazena na obrazku 19.
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Obrazek 19. Spektra z meéteni XPS pti thlu 14°. A) Stejnosmérné zvlaknovani.
B) Stridavé zvlaknovani.

Z méteni XPS pod ostrym thlem je evidentni, Ze 1 v tomto pifipadé€ se vlakenné vrstvy

1i81 chemickym slozenim a pozici atomii uhliku a kysliku na svém povrchu.

Pomoci provedenych méteni XPS lze tedy potvrdit hypotézu, Ze béhem zvldknovani
dochazi k vyrobé vldkennych vrstev s rozdilnou konformaci makromolekul.

4.7 Tvorba folii v elektrickém poli

Pro zjisténi, zda na smaceni vlakennych vrstev ma vliv elektrické pole nebo proces

zvlaknovani byly vyrobeny folie v elektrickém poli.

K samotnému experimentu byly upraveny cuprextitové desky, které jsou urceny pro
vyrobu plo$nych spoju. Desky byly vyrobeny ze sklolaminatového prekurzoru a z jedné strany
byly osazeny mé&dénou folii. Pro realizaci experimentu byly vyuzity desky o rozmérech 30 x 20
cm.
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U prvni desky bylo provedeno sefiznuti médéné folie na rozméry 10 x 10 cm a na tento
kus byl pfipajen vodi€ urceny pro piivod elektrického napéti. Do druhé desky byl vytiznut otvor
o rozmérech 10 x 10 cm, dale probehlo sefiznuti médéné folie, pfi¢emz kolem vyfiznutého
otvoru byla ponechana médénd folie o tloustce 1 cm. Pres vyfiznuty otvor byla nasledné
pripajena kovova miizka a vodic slouzici k uzemnéni desky. Pied tvorbou folii byla u prvni
desky vytvotena ,,vanicka“ pomoci oboustranné lepici pasky a polyetylenové desky.

Tvorba folii probéhla pomoci roztoku PCL o koncentraci 8 hm% v rozpoustédlovém
systému kyselina octova, kyselina mravenci a aceton vV poméru 1:1:1. Folie byly pfipraveny jak
ve stejnosmerném elektrickém poli, tak také ve stiidavém elektrickém poli.

Folie byly nejdiive pfipraveny ve stejnosmérném elektrickém poli. Roztok PCL byl
odlit do pfipravené vanicky v prvni desce, nasledné doslo k ptekryti druhou deskou a zapnuti
vysokého napéti. Folie byly vytvoreny pii napéti 4 kV, pricemz k odpateni rozpoustédla doslo
béhem dvou hodin.

Nasledné probéehla tvorba folii ve stiidavém elektrickém poli. Roztok PCL byl opé&t odlit
do vanicky v prvni desce a piekryt druhou deskou. Fdlie byly v tomto piipad¢ ptipraveny pii
efektivnim napéti 4 kV. K odpaieni rozpoustédla doslo i v tomto ptipadé béhem dvou hodin.
Vzniklé folie jsou zobrazeny na obrazku 20.

A

Obrazek 20. SEM snimky vytvotrenych folii v elektrickém poli. A) Stejnosmérné napéti.
B) Stridavé napéti. Métitko 100 um.
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U vyrobenych folii ve stejnosmérném elektrické poli a ve stiidavém elektrickém poli
byla zkoumana jejich povrchova energie, ktera byla opét zjisStovana pomoci metody méfeni
kontaktniho whlu, ke kterému byl vyuzit glycerol. V grafech na obrazku 21 jsou uvedeny
hodnoty kontaktniho thlu glycerolu a hodnoty povrchové energie na ptipravenych foliich.
Kontaktni uhel pro vrstvy ze stejnosmérného elektrického pole maji kontaktni uhel 70,3°,
vrstvy ze stfidavého zvlakiiovani maji kontaktni thel 69,5°. Povrchové energie maji obé folie
témeét totozné. Folie ze stejnosmérného elektrického pole maji povrchovou energii
34,60 mJ/m? a folie ze st¥idavého elektrického pole maji povrchovou energii 34,84 mJ/m?,
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Obrazek 21. Hodnoty kontaktnich tthlt a povrchovych energii pro ptipravené folie v
elektrickém poli.

Béhem méteni povrchové energie bylo zjiSténo, ze hodnoty jsou pro obé folie stejné.
Naskyta se hypotéza, ze pokud na proces smaceni ma vliv elektrické pole, je zapotiebi urychlit
proces odpateni rozpoustédla. Folie v elektrickém poli jsou vytvofeny rychleji, neZ je tomu u
folii pfi béznych atmosférickych podminkach. Folie v elektrickém poli jsou ale 1 tak vytvoreny
béhem nékolika hodin, béhem kterych pravdépodobné dochazi i pres vliv elektrického pole
k urovnani makromolekul do jejich energeticky vyhodné pozice, ktera bude mit za nasledek
vznik mirn€ smaciveé struktury.

4.8 Vliv materialovych podminek u stfidavého zvlaknovani

Z divodu snahy vyrobit objemné vlakenné vrstvy, které by byly smacivé,
byl proveden experiment, pii kterém doslo ke zméné materidlovych podminek zvldknovaného
roztoku. V ramci ptedchozich experimentti byly vyrobeny vlakenné vrstvy, které obsahovaly
ruzné defekty. Z toho diivodu bylo ptistoupeno k upravé zvlaknovaného roztoku tak, aby byla
zajisténa vyroba homogennich nedefektnich vldkennych vrstev ze stfidavého zvlaknovani.
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Béhem experimentu bylo pfistoupeno ke kombinaci obou pfedem pouzitych PCL
o molekulovych hmotnostech Mn 45,000 a Mn 80,000. V ramci vyroby vlakennych vrstev byl
ptipraven roztok PCL o molekulové hmotnosti Mn 45,000 o koncentraci 16hm% a dale roztok
PCL o molekulové hmotnosti Mn 80,000 o koncentraci 10hm% a to opét v rozpoustédlovém
systému slozeného z Kkyseliny octové, kyseliny mraven¢i a acetonu v poméru 1:1:1.
Z ptipravenych roztokl byly nasledné pfipraveny smési, které kombinovaly pfedem piipravené
roztoky v poméru 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3.

Ptipravené roztoky byly nasledné zvlaknény pomoci stfidavého zvldknovani pfi
efektivnim napéti 34 kV a frekvenci 50 Hz pfi teploté 22 °C a relativni vlhkosti vzduchu 40%.
Snimky vyrobenych vlakennych vrstev z elektronového mikroskopu jsou na obrazku 22.

A~ et

Obrazek 22. SEM snimky vyrobenych vlakennych vrstev. Pomér Mn 45,000
a Mn 80,000: A) 3:1. B) 2:1. C) 1:1. D) 1:2. E) 1:3. Méfitko 20 pm.

Priméry vlaken vyrobenych vlakennych vrstev jsou uvedeny v grafu na obrazku 23.
Vysledky ukazuji, Ze molekulovd hmotnost ovliviiuje morfologii vyrobenych vrstev.
Molekulova hmotnost Mn 45,000 vede k vlakennym vrstvam s men$im primérem vlaken,
zatimco molekulova hmotnost Mn 80,000 vede k vétSim primérim vldken a vyssi distribuci

pramérii. Homogenni vldkenna vrstva byla vyrobena ze smési molekulovych hmotnosti
Mn 45,000 a Mn 80,000 v poméru 1:3.
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Obrazek 23. Praimér vldken ze smési molekulovych hmotnosti.

U vyrobenych vldkennych vrstev ze smési molekulovych hmotnosti byly nésledné
naméfeny kontaktni thly pomoci glycerolu a hodnoty povrchovych energii, které jsou uvedeny
v grafu na obrazku 24.
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Obrazek 24. Parametry vlakennych vrstev. A) Kontaktni thel. B) Povrchové energie.

Ze ziskanych vysledki je ocividné, Ze proces smaceni a hodnoty povrchovych energii

nejsou vyrazné ovlivnény morfologii vlakennych vrstev.
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Nasledn¢ pro dalsi cast experimentu doSlo k vyuziti roztoku, ktery kombinoval
molekulové hmotnosti v poméru 1:3 ke kombinaci s ¢asticemi hydroxyapatitu (HA).
Céstice hydroxyapatitu byly pfidany do roztoku, a to o koncentraci 5%, 10% a 15% ze susiny
polymeru. Vyrobené vlakenné vrstvy obohacené o ¢astice hydroxyapatitu jsou zobrazeny na
obrazku 25.

N NS R   ‘\\  s K77 A *
Obrazek 25. SEM snimky vldkennych vrstev s riznou koncentraci hydroxyapatitu.
A) PCL, B) PCL + 5% HA, C) PCL + 10% HA, D) PCL + 15% HA. Mé&fitko 20 pm.

Ze snimkl je patrné, ze v piipad¢ vrstev s nejmensim obsahem ¢astic hydroxyapatitu
(obrazek 25 A), jsou ¢astice ve vlakenné struktuie, zatimco roztoky s vys$simi koncentracemi
(obrazky 25 C, D) maji ¢astice hydroxyapatitu i mimo vladkennou hmotu.

Primér vldken vyrobenych vlakennych vrstev s ¢asticemi hydroxyapatitu jsou uvedeny

A4

na obrazku 26. Z hodnot je ztetelné, ze vyssi procento hydroxyapatitu v roztoku vede k vyrobé

v v

vldkennych vrstev s niz§im pramérem vlaken.
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Zvlaknovany roztok
Obrazek 26. Primér vldken vyrobenych vlakennych vrstev obohaceny o ¢astice
hydroxyapatitu.

Vyrobené vlakenné vrstvy obohacené o ¢astice hydroxyapatitu byly opét podrobeny
méfeni kontaktniho uhlu a hodnot povrchové energie. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafu
na obrazku 27.
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Obrazek 27. Hodnoty kontaktnich thli a povrchovych energii vlakennych vrstev s ¢asticemi
hydroxyapatitu.

28



Ziskané hodnoty ukazuji, Ze kontaktni tthel vyznamné klesa s vy$Sim mnoZstvim castic
hydroxyapatitu ve vlakenné vrstvé. Z toho diivodu dochdzi i ke zvySeni povrchové energie
vlakennych vrstev s vyS§Sim mnoZstvim ¢astic  hydroxyapatitu. To znamena,
ze vlakenné vrstvy se stavaji hydrofilngjsi a pti kontaktu s kapalinami jsou smaceny ve veétsi
mife.

Vypocet a ovéieni teoretického kontaktniho vihlu

U vyrobenych vlakennych vrstev s upravenymi materidlovymi parametry byl vypocitan
teoreticky kontaktni thel, ktery na nich bude svirat pfipraveny Zzelatinovy hydrogel.
Knevyznamnym rozdilim mezi teoretickymi kontaktnimu whly mezi modely
Kwok-Neumann a Li-Neumann, které byly pocitany v kapitole 4.4, byl pro vypocet zvolen
model Kwok-Neumann. V tabulce 4 jsou vypoctené hodnoty teoretickych kontaktnich thli pro
zelatinovy hydrogel.

Tabulka 4. Teoreticky kontaktni tihel zelatinového hydrogelu na vrstvach PCL s ¢asticemi
hydroxyapatitu.

MnoZstvi hydroxyapatitu [%] Teoreticky kontaktni uthel [°]
0 119,5
5 108,6
10 102,9
15 97,7

Ovéfeni teoretickych kontaktnich uhld prob&hlo pomoci Zelatinového hydrogelu.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Z namétenych hodnot je patrné, ze i v tomto
ptipadé se kontaktni tthly mirné 1i8i od téch teoretickych. Na obrazku 28 je zachyceno samotné
smaceni vlakennych vrstev pomoci Zelatinového hydrogelu.

Tabulka 5. Realny kontaktni thel Zelatinového hydrogelu na vrstvach PCL s casticemi
hydroxyapatitu.

MnoZstvi hydroxyapatitu [%] Redlny kontaktni uihel [°]
0 1203 +3.4
5 1112+3.4
10 103,5 + 4.4
15 99,7 +3,7
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Obrazek 28. Smaceni vlakennych vrstev Zelatinovym hydrogelem. V1dkenné vrstvy:
A) PCL, B) PCL + 5% HAP, C) PCL + 10% HAP, D) PCL + 15% HAP.

I piesto, ze castice hydroxyapatitu vedly k vyrobé vlakennych vrstev s vy$si hodnotou
povrchové energie, tedy k vyrobé smacivéjSich vlakennych vrstev, tak vyrobené vldkenné
vrstvy jsou stale v hydrofobni oblasti a zelatinovy hydrogel je pln¢ nesmaci.

4.9 Vliv procesnich podminek u stfidavého zvlaknovani

Béhem tohoto experimentu byla provedena vyroba vldkennych vrstev pomoci
vysokonapétového zesilovace Trek 50/12 a generatoru funkci OWON AG1022. Cilem tohoto
experimentu bylo zreplikovat vyrobu vldkennych vrstev ze stejnosmérného zvldknovani.
Diky pouzitému generatoru funkeci, ktery napdjel vysokonapétovy zesilovac, bylo mozné
posouvat pomoci offsetu vstupniho signalu vystupni napétovou uroven pro zvlaknovani
smérem k ptevaze kladnych nebo zépornych hodnot.

Pro experiment byl pfipraven stejny roztok, ktery byl vyuzit i v pfedchozi kapitole 4.8.
Roztok PCL o kombinaci molekulovych hmotnosti Mn 45,000 a Mn 80,000 v poméru 1:3.
Zvlaknovani probéhlo pii frekvenci 50 Hz a dvou offsetech. Prvni offset byl posunut do
zapornych hodnot a byl nastaven na 9,5 V v kladné vIné a -5,5 V v zaporné ving€. Druhy offset
byl posunut do kladnych hodnot a byl nastaven na 5,5 V v kladné vIné a -9,5 V v zaporné vin¢.
Vysilany signal z generatoru funkci byl zesilen v poméru 1:5000 vysokonapétovym
zesilovacem Trek 50/12 na piislusnou napétovou uroven v fadu desitek kV.

Nastavené hodnoty offsetti byly maximalni mozné a to z toho divodu, ze v piipadé
posunuti offsetu na hodnoty 4,5 V, respektive na -4,5 V, jiz nedoSlo k procesu zvlaknovani.
Proces zvldknovani byl vSak 1 pii posunuti offsetu na hodnoty 9,5 V, -55 V
a5,5V, -9,5V velmi nestabilni.

Vyrobené vlakenné vrstvy pfi riznych offsetech jsou zobrazeny na obrazku 29. Jak je
patrné, tak obé& vyrobené vrstvy obsahuji vlakenné struktury s ob¢asnymi perlickovymi defekty.
Priméry vlaken jsou uvedeny v grafu na obrazku 30.
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Obrazek 29. Vldkenné vrstvy vyrobené posunutim offsetu. A) 9,5V, -5,5 V.
B) 5,5V, -9,5 V. Méritko 20 pm.
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Obrazek 30. Primér vlaken vrstev vyrobenych pii posunuti offsetu.

Vyrobené vlakenné vrstvy pii riznych offsetech byly opét podrobeny méfeni
kontaktniho thlu a hodnot povrchové energie. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafu na

obrazku 31.
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Obrazek 31. Hodnoty kontaktnich thlti a povrchovych energii vlakennych vrstev vyrobenych

posunutim offsetu.

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze posunuti offsetu mélo za nasledek vznik smacivych
vlakennych vrstev. V obou pfipadech byl dosaZzen velmi podobny kontaktni thel, a tim
1 povrchové energie. OvSem z diivodu nestabilniho procesu zvlakiiovani byl proveden dalsi

experiment, u které¢ho vSak byl ponechén offset na vychozi hodnoté a byla ménéna frekvence
vysilaného napéti.

Béhem tohoto experimentu byly vyrobeny vldkenné vrstvy se snizujici se frekvenci
stfidavého napéti. Zvlaknovani probéhlo pfi frekvenci 20, 30 a 40 Hz a pro porovnani byla
vyrobena 1 vldkenna vrstva pfi frekvenci 50 Hz. Vldkenné vrstvy vyrobené pii uvedenych
frekvencich jsou zobrazeny na obrazku 32.
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Obrazek 32. Vlakenné vrstvy ze zatizeni Trek zvlaknované pti frekvencich: A) 20 Hz. B) 30
Hz. C) 40 Hz. D) 50 Hz. M¢titko 20 pm.

Ze snimkd je patrné, ze i v tomto piipadé doslo k tvorbé vlakennych vrstev s defektnimi
strukturami, a to i v ptipadé vlakenné vrstvy vyrobené pii frekvenci 50 Hz. Praiméry vlaken
vyrobenych vrstev pfi riznych frekvencich jsou uvedeny na obrazku 33. Z namétenych hodnot

je zfejmé, Ze pramery vldken mirné rostou s rostouci frekvenci.
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Obrazek 33. Pramér vldken vyrobenych vldkennych vrstev pomoci zatizeni Trek.

Na vyrobenych vldkennych vrstvach pfi riznych frekvencich stfidavého napéti probehlo
méteni kontaktniho thlu a vypocet povrchové energie vldkennych vrstev. Vysledky jsou
uvedeny v grafech na obrazku 34. Vldkenna vrstva vyrobena pii frekvenci 20 Hz ma kontaktni
tihel 39,8° a povrchovou energii 51,70 mJ/m?, vrstva vyrobena pfi frekvenci 30 Hz ma kontaktni
tihel 46,9° a povrchovou energii 47,85 mlJ/m?. Vrstva vyrobena pii frekvenci
40 Hz ma kontaktni thel 47,9° a povrchovou energii 47,40 mJ/m?. Posledni vyrobena vrstva,
konkrétné ta pii 50 Hz ma kontaktni thel 48,7° a povrchovou energii 46,94 mJ/m?.
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Obrazek 34. Hodnoty kontaktnich thli a povrchovych energii vlakennych vrstev vyrobenych
pfi raznych frekvencich.
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Jak je z méfeni zjevné, tak vlakenné vrstvy vyrobené pii riznych frekvencich pomoci
zafizeni Trek s generatorem funkci maji vysokou povrchovou energii a jsou tedy smacivé.
Jev je pravdépodobné zplisoben fazovym posunutim vysilaného signalu, ktery bude mit vliv na
proces zvlaknovani. Posunuti signalu je zachyceno na obrazku 35. Zelen¢ je oznacen nastaveny
signal, ktery vysilal generator funkci. Oranzové pak signdl, ktery byl zaznamenan na

zvlakniovaci elektrodé.

Tek Al @ Stop M Pos: —2.000,0s CHz
+
Coupling

B Lirit
Off

‘IIIIIZIMHz
/\//.\//-\ /-\ /.X '-.-'nlts.-"l:ll'-.-'
V Probe

10
WYaoltage

Inwert

oOff
k1 S00ns CHA .~ 800mb
CHA 10.0% 11-Apr-15 1553 1.007116MHz

Obrézek 35. Zaznam z osciloskopu.

Vypocet a ovéieni teoretického kontaktniho vihlu

Vyrobené vlakenné vrstvy pomoci zatizeni Trek a generatoru funkci pfi frekvencich 20,
30, 40 a 50 Hz byly podrobeny zkoumani, jaky teoreticky kontaktni tthel na nich bude svirat
zelatinovy hydrogel. Pro vypocet teoretického kontaktniho thlu byl opét zvolen model Kwok-
Neumann. V tabulce 6 jsou uvedeny vypoctené hodnoty teoretickych kontaktnich uhla

zelatinového hydrogelu na vlakennych vrstvach.

Tabulka 6. Teoretické kontaktni uhly na vlakennych vrstvach vyrobenych pomoci zatizeni
Trek.

Frekvence [Hz] Teoreticky kontaktni uihel [°]
20 42,4
30 49,4
40 50,2
50 51,1
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Ove¢reni teoretickych kontaktnich uhli prob€hlo pomoci zelatinového hydrogelu.
Hodnoty realnych kontaktnich uhlt jsou uvedeny v tabulce 7. Naméieni hodnoty realnych
kontaktnich uhlu se i v tomto piipadé blizi tém teoretickym. Obrazek 36 zachycuje smaceni
vyrobenych vlakennych vrstev Zelatinovym hydrogelem.

Tabulka 7. Realné kontaktni uhly na vlakennych vrstvach vyrobenych pomoci zatizeni Trek.

Frekvence [Hz] Realny kontaktni tihel [°]
20 439+25
30 459+ 3.3
40 51,6 +3,6
50 52,7+3,2

Obrazek 36. Smaceni vlakennych vrstev Zelatinovym hydrogelem. Vldkenné vrstvy
vyrobenych pfi frekvencich: A) 20 Hz, B) 30 Hz, C) 40 Hz, D) 50 Hz.

Béhem experimentll vyuzivajici zatizeni Trek a generator funkci doSlo k vyrobé
vlakennych vrstev s vysokou hodnotou povrchové energie. Vlakenné vrstvy jsou tedy smacivé,
pfi¢emz béhem experimentu bylo zjisténo, Ze pouZita frekvence ovliviiuje hodnotu povrchové
energie. Pro vyrobu objemnych nanovldkennych vrstev se tedy naskytd moZznost vyuziti tohoto

zafizeni.
4.10 Vyroba kompozitniho scaffoldu

Po 7zjiSténi, ze zafizeni Trek s generdtorem funkci produkuje hydrofilni vrstvy,
bylo pfistoupeno k vyrobé objemné vldkenné vrstvy. Vldkenna vrstva byla vyrobena
z roztoku PCL, ktery kombinoval molekulové hmotnosti Mn 45,000 a Mn 80,000 v poméru
1:3. Zvlaknovani probchlo pii efektivnim napéti 34 kV a frekvenci stfidavého napéti 50 Hz.
Vysledna objemna vlakenna vrstva je zobrazena na obrazku 37. Primér vlaken vzniklé vrstvy
byl 0,695 £ 0,240 pm. Tloustka této vzniklé vrstvy byla 3,96 + 0,39 mm.
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Pro vyrobu kompozitniho scaffoldu byl ptipraven Zelatinovy hydrogel, ktery je popsan
v kapitole 3.1.1. Pro tvorbu scaffoldu byl z vlakenné vrstvy vyseknut vzorek o priméru
16 mm, rozmér byl zvolen z diivodu moZzného vlozeni scaffoldu do 24-jamkové kultivacni
desticky. Do vyseknut¢ho vzorku byl nasledné injektovan pfipraveny hydrogel.
Pro maximalni zaplnéni vyseknutého vzorku bylo ddvkovano 1,2 ml roztoku hydrogelu.
Porovnani Cisté vlakenné vrstvy a kompozitu slozeného z vlakenné vrstvy a hydrogelu je
zobrazeno na obrazku 38 A. Na obrazku 38 B je snimek z pocitatové tomografie (CT),
na kterém je vldkenna vrstva s injektovanym hydrogelem, jehoz bylo davkovano pouze
0,5 ml, a to kvuli zachyceni jeho rozlozeni ve vlakenné vrstve.

Obrazek 38. A) Porovnani Cisté vlakenné vrstvy s vldkenné vrstvou s injektovanym

hydrogelem. B) CT snimek vlakenné vrstvy s 0,5 ml injektovanym hydrogelem.

V ramci disertacni prace byl vyroben kompozitni material, ktery byl sloZen ze smacivé
objemné nanovlakenné vrstvy a Zelatinového hydrogelu. Z dosud ziskanych vysledki se nabizi
moznost vyuziti tohoto kompozitniho materialu jako scaffoldu pro tkanové inzenyrstvi pro
podporu regenerace poskozené tkané
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5 Zhodnoceni vysledkt pro védni obor nebo pro praxi

V ramci disertacni prace bylo popsano smaceni nanovldkennych vrstev v zavislosti na

jejich povrchové energii a povrchovému napéti piipravenych hydrogeli.

Smaceni vlakennych vrstev zavisi na nékolika aspektech, pficemz jednim z nich je
povrchové napéti nandSené kapaliny. V ramci disertacni prace byly ke smaceni zvoleny
hydrogely, které by mély vytvotit kompozitni material s vlakennymi vrstvami, ktery by bylo
mozné vyuzit v tkanovém inzenyrstvi. Béhem méfeni nebyl prokazan vyrazny vliv jednotlivych

materialti na hodnoty povrchového napéti.

Pro smaceni hydrogely byly pfipraveny vldkenné vrstvy pomoci -elektrického
zvlakiiovani, a to pomoci stejnosmérného a pomoci stiidavého zvlaknovani.
Béhem experimentti byly zjistény podstatné rozdily ve smaceni mezi jednotlivymi vlakennymi
vrstvami. Vldkenné vrstvy ze stejnosmerného zvlakinovani vyrobené pomoci strunové elektrody
maji vysokou povrchovou energii a jsou tedy hydrofilni.
Povrchova energie, a tim 1 smaceni téchto vrstev je také ovlivnéna rozpoustédlovym systémem.
Pro moznou vyrobu objemnych nanovldkennych vrstev byla vyuzita technologie stiidavého
zvlakiiovani. Béhem testovani byl zjistén vyznamny rozdil v hodnoté povrchové energie
vlakennych vrstev ze stfidavého zvlédknovani v porovnani s vrstvami ze stejnosmérného
zvldknovani vyrobenych pomoci strunové elektrody. Vldkenné vrstvy ze stfidavého
zvlaknovani maji nizkou hodnotu povrchové energie a jsou tedy hydrofobni.

Z divodu zjisténi vyznamného rozdilu ve smaceni mezi jednotlivymi vrstvami bylo
pfistoupeno k jeho objasnéni. Bylo zjiSténo, Ze rozdil v hodnotach povrchové energie, a tim
1 ve smaceni, je zpusoben rozdilnym chemickym sloZenim na povrchu vléken, coz lze vysvétlit
rozdilnou orientaci makromolekul. Hydrofilita vldkennych vrstev ze stejnosmérného
zvlakiovani vyrobenych pomoci strunové elektrody je zptsobena orientaci polarnich skupin
V povrchové vrstvé vzniklych vlaken.

V ramci smaceni vldkennych vrstev bylo pfistoupeno k vypoctim teoretickych
kontaktnich uhld, které na vlakennych vrstvach budou svirat pfipravené hydrogely.
Vypocet probéhl pomoci hodnot povrchovych energii vlakennych vrstev a povrchového napéti
pfipraveného hydrogelu. Vysledné redlné hodnoty kontaktniho thlu se mirné€ 1i$i od téch
teoretickych, ve vétSin€ ptipadl se ale hodnoty teoretickych kontaktnich tthla pohybuji v rdmci
namétené odchylky.
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6 Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu a oboru

Béhem disertani prace bylo zjisténo, Ze na proces smaceni vlakennych vrstev ma
vyrazny vliv proces jejich vyroby. Budouci prace zabyvajici se procesem smaceni by tedy méla
byt zaméfena na samotnou vyrobu vldkennych vrstev. U stejnosmérného zvlakiovani bude
zkouman vliv geometrie zvlaknovacich elektrod na chovani vlakennych vrstev béhem procesu
smaceni vlakennych. U stfidavého zvldknovani pak bude zkoumdan vliv vysilaného signdlu na

proces smaceni vlakennych vrstev.
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10 Struéna charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké
cinnosti

Béhem svého doktorského studia jsem se podilel jako clen feSitelského tymu na
nékolika vyzkumnych projektech. Jednalo se 0: Nanovlakenné kryty koznich defektii, FV10416,
Ministerstvo priimyslu a obchodu CR; Textilni kompozitni materidl obsahujici konvencni
polymerni vidkna a nanovldkna, TG01010117, Technologicka agentura CR.

Byl jsem vedouci dvou projektta studentské grantové soutéze: Vyvoj a testovani
hydrogelovych vidken, 21403 a Vyvoj a testovani 3D viakennych utvari pro tkanové inzenyrstvi,
21306 a spolupodilel se na feseni dalSich projektti SGS, a to 1 v rdmci mezifakultni kooperace.

Své stdze jsem absolvoval na dvou zahrani¢nich univerzitich a v jedné vyrobni
spole¢nosti. Prvni zahrani¢ni staz trvala 3,5 mésice na University of Alabama at Birmingham,
kde jsem se vénoval pfipravé polymernich roztokli a vyrobé nanovldkennych vrstev pomoci
stiidavého zvlaknovani. Druha zahrani¢ni staZz prob&hla v délce 1,5 mésice na Kyoto Institute
of Technology, ktera byla zaméfena na vyrobu nanovlakennych vrstev metodou laser-
electrospinning. Stdz ve vyrobni spole¢nosti byla v délce 1 mésic, ve spole¢nosti Nanopharma
a.s., kde jsem se vénoval piipravé a charakterizaci polymernich roztokii a vyrobé vldkennych

vrstev metodou stejnosmérného a stiidavého zvlaknovani.
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semestralnich praci z pfedmétu: Zdravotnické textilie. Vedl jsem diplomovou praci: Kombinace
znamych vlakennych technik pro vytvoreni vhodného nosného materialu pro sorbenty Ivana
Ulmana s uspésnou obhajobou. Byl jsem konzultant u bakalaiské prace: Vyvoj mikrovldkennych
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diplomové prace Vikashe Neelakandana, a také bakalatské prace Gabriely Vlkové a Yegora
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11 Vyjadreni Skolitele doktoranda

Vyjadreni $kolitele na doktoranda Radka Jirkovce.

Posudek diserta¢ni prace:

STUDIUM SMACENI VLAKENNYCH UTVARU POMOCI
BIOKOMPATIBILNICH HYDROGELU

Téma diserta¢ni prace bylo nejprve smérovano na smaceni textilnich i netextilnich materiald.
Nasledné se podafilo najit materialy hydrogely, které se v souc¢asné dobé vyuzivaji pro lécbu
onemocnéni bércovych viedi nebo popélenin. Kompozitni textilni kozni 1é¢ivé materialy jsou
jiz nyni s vyhodou vyuzivany pro lécbu koznich defektti a $patné se hojicich ran. Smysl celé
prace je tedy vytvotreni nového materidli pro lé€bu obtizné se hojicich ran.

Student Radek Jirkovec se nejprve vénoval detailni charakterizaci pfipravenych vlakennych
vrstev. Z technologického hlediska ocenuji dobrou metodiku provedenych experimentii a
hodnoceni dosazenych vysledku. Cilem prace bylo zejména vyroba materialt a jejich sledovani
pro své hydrofobni a hydrofilni vlastnosti. Povrchové napéti vytvofenych materialt zde hraje
podstatnou roli pro chovani hydrofobnich anebo hydrofilnich vlastnosti. Materialy pro tkaniové
inZenyrstvi jsou v idealnim stavu smacitelné, bohuzel se této vlastnosti nedaii vzdy dosahnout.
Vpraci je také uvedeno porovnani jednotlivych technologii vedoucich k vyrobé
nanovlakennych vrstev. Technologicky se jedna o porovnani diametralné odlisnych technologii
AC a DC vyroby nanovldken. Bylo nutné potvrdit stanovenou hypotézu o sméceni a vlivu
procesu vyroby. Cil prace najit rozdil v rozdilnych vlastnostech smaceni textilnich materiala
na zakladé pouzité technologie byl potvrzen. Proto je mozné vyuzit dale materialy v kombinaci
s hydrogely pro tkanové inzenyrstvi.

Diserta¢ni prace fesi aktualni téma tedy problematiku koznich krytii a smaceni materiali pro
tkariové inzenyrstvi. Prace také otevira nova témata pro zékladni vyzkum o konformacich
makromolekul béhem procesu zvldknovani. Z pohledu $kolitele musim ocenit samostatnost
studenta, orientaci v dané problematice.

Pouzité literarni zdroje jsou spravné citovany, a proto povazuji praci po formalni strance
v pofadku. Kontrola plagiatorstvi probéhla dne 14.4.2021 nebyla zde nalezena relevantni
podobnost. Predlozena préace spliiuje viechny pozadavky.

Piedlozenou praci DOPOrucuji k obhajobs

Ing. Jifi Chvojka Ph.D.
V Liberci dne 14.4.2021

Vedouci katedry Netkanych textilii a nanovldkennych materiald - KNT.
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12 Oponentské posudky disertac¢ni prace

Oponentsky posudek na disertacni praci Ing. Radka Jirkovce

Nazev prace: Studium smaceni vlakennych struktur pomoci biokompatibilnich hydrogel(
Studijni obor: Textilni technika a materidlové inZzenyrstvi
Skolitel: Ing. Jifi Chvojka, Ph.D.

Predkladand disertacni prace se zabyva analyzou smaceni vldkennych Gtvard pomoci
biokompatibilnich hydrogeld. Hlavnim cilem disertacni prace je, dle jejiho autora: ,,...zjistovdni
vlastnosti vidkennych vrstev a hydrogeli a ze ziskanych poznatki vytvorit scaffold, obsahujici
nanovldkennou vrstvu a biokompatibilni hydrogel” — viz str. 1 predkladané prace. Pfevaina éast
experimentalni ¢dasti disertace se zaméruje zejména na prvni ¢ast tohoto cile, tedy na (i) vyrobu a
charakterizaci hydrogell (str. 22 aZ 28) a (ii) vyrobu a charakterizaci vidkennych vrstev (str. 28 aZ 74).
Vytvoreni samotné podpurné struktury pro rist bunék je strucné popsano jen na str. 74 a 75. | pres
tento nepomér v definovanych cilech disertacni prace ji shleddvam jako pfinosnou pro obor
tkariového inZenyrstvi, kde mizZe provedeny vyzkum zefektivnit pfipravu podptrnych struktur pro
rdst bunék. V tomto ohledu jsou dosazené vysledky disertace bezesporu zddouci a pfinosné.

Diserta¢ni prace ma standardni ¢lenéni a je rozdélena do sedmi kapitol. Samotné cile prace jsou
definovany a stanoveny jiz v Uvodu (1. kapitola). Nasleduje Teoretickd ¢dst prdce (2. kapitola), kterd
shrnuje soucasny stav poznani v daném oboru a seznamuje ¢tenare se zdkladnimi pojmy dualezitymi
pro pochopeni provedenych experimentll. Zde kvituji s povdékem pestrost citované literatury,
systemati¢nost textu a celkové jeho velmi dobrou ctivost. Za mirné nestandardni povaZuji zvoleny
zplGsob zaclenéni citaci do textu. Citace nejsou souldsti vét, ale jsou umistény mezi nimi, za
teckou/odstavcem. Toto ¢tenafi znemoziiuje orientovat se v tom, jaké myslenky &i fakta jsou citovana
a co muzZe byt povaZiovdno za plvodni myslenky autora disertace. S ohledem na to, Ze disertant
prokdzal schopnost publikovat v mezinarodnich ¢asopisech, mél by si byt védom toho, Ze tento
zpUsob citaci nepatfi ve védecké komunité mezi standardni.

Predkladany text navazuje Experimentdini cdsti prdce (3. kapitola), ve které jsou popsany
provedené experimenty. V jeji prvni ¢asti (kapitola 3.1 Pfiprava a charakterizace hydrogeli) navazuje
autor na teoretickou ¢ast prace a popisuje pfipravu a charakterizaci hydrogell ze Zelatiny, agaru,
agaroézy a kyseliny hyaluronové. U jednotlivych vyrobenych hydrogelt bylo méfeno povrchové napéti
v zavislosti na teploté, které je graficky vyneseno v jednotlivych grafech. Ziskané povrchové napéti
poslouzilo jako podklad pro vypocet teoretického kontaktniho Uhlu na viakennych vrstvach. Text
pokracuje popisem vyroby a charakterizaci vyrdabénych vlakennych vrstev. Po zdafilém a ¢tivém
zactatku autor prechazi v rutinni popis dosazenych vysledku, které vidy prezentuje pomoci stejného
»scénare”, kdy je graf zobrazujici namérené kontaktni Ghly vidy nésledovan grafickou zavislosti
hodnot povrchové energie vidkennych vrstev. Véfim, Ze toto strankové rozsahlé jadro disertace
mohlo byt pojato lepSim zplsobem. Nékteré vysledky mohly byt shrnuty napf. formou srovnéavacich
grafl nebo tabulek, které by umozZinovaly prehledné a rychlé porovnani jednotlivych vysledkd.
V tomto ohledu je tfeba doplnit, Ze disertace obsahuje nadprimérné velky pocet obrazk( (celkem
72). Navic, za prevaznou vétSinou grafll umisténych v poloviné nebo za polovinou stranky nasleduji
rozsahld prazdna mista na mnoha a mnoha strankach disertace. Obrazky bylo mozno vkladat za sebe
na jednu stranku a efektivnéji tak vyuzivat misto. Opét, u autora, ktery prokazal schopnost publikovat
v mezindrodnich ¢asopisech, bych ocekaval lepsi zkusenosti s formatovanim textu.

Vlakenné struktury jsou v ramci experimentdlni ¢asti prace vyrabény dvéma zplsoby, pomoci: (i)
jiz zavedené technologie zvldknovani vyuZitim stejnosmérného elektrického pole a (ii) zvldkriovanim
ve stfidavém elektrickém poli. S ohledem na to, Ze byly v pribéhu experiment( zjistény podstatné
rozdily v hydrofobicité/hydrofilité vyrobenych vrstev zvldkiiovanych stejnosmérnym a stfidavym
napétim, autor se systematickym zpisobem vénoval hledani pfi¢in a objasfiovani téchto rozdild. Tato
¢ast provedenych vyzkumnych €innosti patfi bezesporu k nosnym ¢astem disertacni prace a-velmi
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dobre prokazuje zainteresovanost a také samostatnost autora pfi prekonavani podobnych prekazek,
které ve vyzkumu mohou nastat. Ve své zdvérecné Casti se experimentdini ¢ast disertace vénuje
upravé materidlovych a procesnich podminek pro ziskdni smacivého a zdrovent objemného
vlakenného materialu.

Strucna diskuze a shrnuti dosazenych vysledk( je obsahem ctvrté kapitoly (Diskuze). Zde se ¢tenar
seznamuje s velmi zajimavymi hypotézami ddvajicimi do vzajemné souvislosti (i) mérené rozdily
v hydrofobicité/hydrofilité vyrobenych vrstev na strané jedné a (ii) vliv elektrického pole na polarizaci
makromolekul ve vnéjsim elektrickém poli na strané druhé. Je velka Skoda, Ze nejsou tyto myslenky
vice rozpracovany. Nicméné, chdpu, Ze se jednd o silné interdisciplinarni problém, ktery vyzaduje
podrobné znalosti z teorie elektrického pole, ztratovych a bezeztratovych polariza¢nich mechanismd,
a také zplGsobUl charakterizace téchto vlivi. Shrnuti pfinosd disertacni prace je provedeno v kapitole
Zaver (5. kapitola), nasledované seznamem pouZzité literatury (6. kapitola) a prehledem publikaci
autora se vztahem ke studované problematice (7. kapitola).

Z formélniho hlediska trpi nékteré ¢asti predloZzeného textu urcitou uspéchanosti. Graficka Groven
obrazkl je, az na nékteré vyjimky (Obr. 4, str. 8; Obr. 45, str. 53), dostatecna. Misty text obsahuje
preklepy, na které musel upozorfiovat jiz textovy editor, ve kterém byla disertacni prace psana. Mohu
jmenovat napftiklad zkomolena slova: ,Zretelné” misto ,zretelné” (viz str. 62), ,funcki” misto , funkci”
(viz str. 79). Autor se nevyhnul ani hrubym chybam, napf. vrstvy méli (viz str. 20). Kapitoly 3.9 a 3.10
jsou rozdéleny pouze do jedné podkapitoly, coz neni logické. V praci se vyskytuji pojmy, které maji
Ceskou alternativu, presto jsou autorem pouzivané v neustdlené poceSténé podobé (napfr. ,drug
delivery systémy“). Naobrdzku 1, str. 3, si autor pravdépodobné plete slova ,charakterizace” a
Jklasifikace”. Véfim, Ze obrazek ma uvadét zpusoby rozdéleni (klasifikaci) hydrogell. Také v kapitole
3.6.3 pravdépodobné neprovadi ,charakteristiku elementdrnich  ¢astic, ale analyzu
obsahu/pfitomnosti elementérnich prvki. V pfipadé SEM nemluvime o ,urychleném napéti“, ale o
urychlovacim napéti, které urychluje elektrony (viz str. 30).

K disertacni praci mam tyto dalsi formalni pfipominky:

1) Neni mi znama doporucend formalni Uprava pro dizertatni prace na TUL, ale pocétek
&islovéni stranek az od Uvodu préce (stranka ¢. 1) povaZuji pfinejmensim za neobvyklé. Timto
zpUsobem, vlastné, z formélniho hlediska, prace neobsahuje Gvodnich 13 stranek (anotace,
seznam symbold, obrazk, prohlaseni autora atd.).

2) Rovnice €. 1, str. 10: v této rovnici pouZivd autor pro symbol soucinu hvézdicku (*). Mysli tim
néjaky vektorovy soucin, ¢i néco jiného? Pokud se jedna o bézny skaldrni soucin, tak ten by
mél byt vidy znacen prostou teckou vertikalné vystfedénou na radku (-).

3) Obrdzek 9, str. 12: obrazek obsahuje netplnou legendu. Proc¢?

4) Obrazek 32, str. 39: Pri takto zvoleném méfitku obrazku se opravdu neda vyvozovat zZadny
zaver.

5) Str. 45: Spatny zdpis jednotek 20kN. V ¢eském jazyce rozlisujeme mezi 20 kN (dvacet
kilonewton = veli€ina spojend s podstatnym jménem) a 20kN (dvacetikilonewtonovy =
jednoslovné pojmenovani, které je pridavnym jménem).

6) Obr. 48, str. 56: tento, ale i nékteré jiné obrazky jsou uvedeny zbyte¢né; nicméné, zde je to
asi nejzretelnéjsi. Sohledem na to, Ze v predchozi vété jsou tyto dvé hodnoty vcetné
smérodatnych odchylek uvedeny, neni viibec tieba vynaset je jesté graficky.

7) Str. 91 a 92: Citace ¢lanku v casopise ACS Omega neobsahuje rok uverejnéni. Seznam
aplikovanych vystupt je uveden jiz zcela ledabyle — neni z néj zfejmé, o jaky typ aplikovaného
vystupu se jedna, kdo jej vydal atd.

Tyto i dalsi, vySe nezminéné, drobné prohiesky bohuzel snizuji formalni Groven prace.
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K praci mam také nékolik vécnych pfipominek/dotazi:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

V kazdé védecké praci by mély byt popsany experimenty takovym zplsobem a do takového
detailu, aby bylo mozno je opakovat. Technicky popis experiment( v predloZené disertacni
praci je pomérné minimalisticky. Asi nejvice chybi idaj o ¢etnosti provedenych experimenti
(méreni). Pokud grafy obsahuji smérodatné odchylky, mél by ctendr védét, zkolika
namérenych hodnot a jakym zplsobem byly vypoditany. Pro tyto doplfiujici idaje se ¢asto
pouzivaji prilohy tak, aby neodvadély pozornost ¢tenare a nesnizovaly plynulost textu.

Str. 22: autor uvadi, Ze cilem je: ,..ziskdni smadcivého objemného nanoviékenného
materidlu“. Existuje vice definic toho, co Ize povaZovat za nanovlakennou strukturu/material,
napi.: (1) ,Nanomateriélem” se rozumi pfirodni materidl, materidl vznikly jako vedlejsi
produkt nebo materidl vyrobeny obsahujici Cdstice v neslouceném stavu nebo jako agregdt Ci
aglomeradt, ve kterém je u 50 % nebo vice cdstic ve velikostnim rozdéleni jeden nebo vice
vnéjsich rozmérd v rozmezi velikosti 1 nm — 100 nm.“ (viz Ufedni véstnik Evropské unie —
doporuceni Komise ze dne 18. fijna 2011 o definici nanomateriélu), (2) ,,Nanovéda je studium
hmoty na atomové a molekuldrni drovni (obvykle od 0,1 do 100 nm), kde se vlastnosti vyrazné
lisi od vlastnosti pri vétsich rozmérech. Nanotechnologie je aplikaci téchto znalosti pfi
vytvdreni uZiteCnych materidld, struktur a zarizeni.” (definice dle britské The Royal Society
(2003) - volné preloZeno), nebo (3) ,Nanotechnologie je porozuméni a Fizeni hmoty v
nanoméritku, v rozmérech priblizné 1 az 100 nanometrd, kde jedinecné jevy umozriuji nové
aplikace. Nanotechnologie zahrnuje védu, inZenyrstvi a technologii v nanoméritku. Jednd se o
zobrazovani, méreni, modelovdni a manipulaci s hmotou v tomto méritku délky.” (definice
pouZivand v americkém programu ,National Nanotechnology Initiative, NNI” - volny pfeklad).
Vami vyrobené vldkenné vrstvy vykazuji primér vidkna vysoce nad 100 nm (napf. Obr. 66). Je
dle Vadeho ndzoru oznaleni nanovldkenny materidl na misté? NeuvaZoval jste napf. o
oznaceni submikronovy?

Str. 34 nahore: autor tvrdi, Ze: ,Z ostatnich polymernich roztok( nebylo moziné pripravit
plosnou textilii“. Pro takto zasadni tvrzeni, a feknéme obrat v experimentdlnich pracich,
postradam detailnéjsi zdtivodnéni. Prosim o doplnéni v pribéhu obhajoby disertaéni préce.
Str. 34 dole, obr. 27: autor uvadi, Ze: ,S rostouci koncentraci pro jednotlivé molekulové
hmotnosti dochdzi i ke zvyseni priméri vidgken“. Obrazek 27 je v rozporu s timto tvrzenim a
opét v textu chybi idaj o ¢etnosti méreni.

Str. 48: U analyzy pomoci FTIR postradam upiesnéni zplsobu méfeni pomoci této techniky.
Jednalo se o méreni v médu ATR? Byla FTIR urcité poutZita ,Pro zjisténi rozdilné povrchové
energie vigkennych vrstev....“? Nebo spiSe pro zjisténi pfiin tohoto rozdilu?

Str. 50: U FTIR uvadite, Ze byl vzorek analyzovan do hloubky 5 aZ 7 mikron. Do jaké hloubky
jsou vzorky analyzovény v pfipadé XPS?

Str. 62: Autor uvadi: ,Ndsledné pro dalsi Cdst experimentu doslo kvyuZiti roztoku.....s
cdsticemi hydroxyapatitu”. Nicméné, ¢tendi vibec netudi, pro¢ zrovna hydroxyapatit?
ZdGvodnéte v pribéhu obhajoby.

Obréazky 66 a 67, str. 70-71: Autor zde popisuje klicovy poznatek plynouci z jeho disertaéni
prace, nicméné pfi takto zvoleném méfitku nejsou témér zadné rozdily viditelné. Rozdily
vyplynou aZ z uvedenych hodnot kontaktnich Ghli a povrchovych energii, které ale zase
neobsahuji hodnoty smérodatnych odchylek. Prosim o uvedeni tohoto na pravou miru
v pribéhu obhajoby disertacni préace, véetné zplsobu vypoltu smérodatnych odchylek a
Cetnosti méreni.

Obrazek 68, str. 71: Autor zde uvadi hypotézu ohledné vlivu fazového posunu vysilaného
signdlu na proces zvlaknovani, ale neuvadi, vi¢i cemu by mél byt tento signal posunut?
Pokud se jednd pouze o posun na cesté mezi generdatorem funkci a zvlaknovaci elektrodou,
nemélo by to mit Zadny vliv. Dovedu si pouze predstavit, Ze se jedna o fazovy posun mezi
signaly na obou elektrodach? Toto ale z textu neplyne. Mohl by autor tuto hypotézu lépe
popsat?
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Disertant zvolil pro dosazeni zvolenych cild obecné vhodné postupy rfeseni, coz se tyka i samotné
metodiky védecké prace. S konkrétnimi problémy, které v pribéhu rfesSeni prace vyvstaly, si doved|
poradit a snazil se eliminovat pfipadné chyby na minimum. AZ na vy3e uvedené vyjimky sva reseni
zddrné popisuje a dokumentuje. Stanovené cile prace byly splnény a dosazené vysledky jsou
bezesporu pfinosem pro rozvoj oboru. Mnoho z nich lze povaZzovat za plavodni. Nicméné, jak bylo
uvedeno v Uvodu tohoto posudku, v rdmci disertacni prace mohla byt vice popsdna také vyrobena
podpdrna struktura pro rist bunék. Tento nepomér v definovanych cilech disertacni prace by bylo
dobré objasnit v pribéhu obhajoby disertacni préce. | presto, vysledky provedenych experimentd
oteviraji dalsi prostor pro vyzkum v této oblasti a odborna uroven disertace odpovida podminkam
pro samostatnou tvurci védeckou praci.

Ing. Jirkovec uvadi spoluautorstvi u 3 casopiseckych ¢lankt publikovanych v impaktovanych
Casopisech ACS Omega a Materials Letters, pricemZ u dvou z nich je veden jako hlavni autor ¢lanku;
dale uvddi spoluautorstvi u 8 konferencnich prispévkd a 3 aplikovanych vystupt (Patenty a uZitné
vzory). Publikacni aktivitu shleddvam jako dostate¢nou a jasné prokazujici schopnosti autora k
samostatné védecké Cinnosti.

Zdvérem mého posudku konstatuji, Ze i pres nékteré, zejména formalni nedostatky, predkladana
disertacni prace splriuje poZadavky kladené vysokoskolskym zdkonem ¢. 111/1998 Sb. na disertaéni
praci.

Préci tedy doporucuji k obhajobé a po Gspésné obhaiobé doporucuiji udéleni akademického titulu
Ph.D.

V Plzni, 31. 5. 2021
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Posudek disertacni prace
Ing. Radka Jirkovce

»Studium smaceni vlikennych struktur pomoci
biokompatibilnich hydrogeli“

A) Zhodnoceni vyznamu disertaéni price

Nazev disertatni prace je na prvni pohled pomé&rné obecny, viak po preéteni prvnich
stranek musi byt zaujaty &tendf zcela pfesvédéen, Ze téma je vysoce aktudlni a provedené
experimenty nepostradaji novost. Zcela nepochybné se v nékterych piipadech jedna o téméF
»pionyrské* vysledky. Zejména, jedna-li se o chovani povrchu vlaken polykaprolaktonu
pfipravenych riiznymi metodami elektrostatického zvlakiiovani.

B) Splnéni stanoveného cile, postup FeSeni problému a experimentilni metody

Pro zhodnoceni splnéni stanovenych cilii disertace chybi kapitola, ktera by cile jasné
definovala. To by samo o sobé tak nevadilo, av3ak ani v diskuzi &i zavéru prace se &tenaf
nedozvi, co bylo hlavni badatelskou motivaci a jaké cile si doktorand stanovil. Nelze tvrdit,
Ze by pozorny &tenaf mezi fadky nenaSel kliova témata a sam si tak mohl nastinit cile, které
by se v samostatné kapitole mohly objevit. Je viak opravdu na $kodu, kdyZ se tak zasadni
véc nedozvi na zatatku. Urcité by se pak prace stala o néco &tivéjsi. Teoreticka &ast a
soucasny stav poznéni také neni zmého pohledu zcela vy&erpavajici. Zejména kapitoly
pojednévajici o pfipravé vldken ve stejnosmémém a stfidavém elektrickém poli lze
povaZovat za nedostate¢né. Zejména, uvédomime-li si, Ze laboratote Technické Univerzity
v Liberci patii k pfednim pracovidtim, které tyto techniky zvladaji na svétové tirovni. Dale
podle mne chybi detailnéjsi rozbor soutasného stavu poznéai v oblasti smadeni materialt se
strukturovanym povrchem (napf. ptehledovy &lanek: Kong, TT et al., Adv. Funct. Mater.
2019, 29, 1808012, DOI: 10.1002/adfm.201808012 nebo doktorandem citovany ¢&lanek
Parakash, CGJ, Journal of Material Science, 2021, 56(1), 108-135). Smé&eni vlakennych
vrstev se zasadné 1i§i od smageni povrchi, které jsou z pohledu velikosti kapky ,,hladké.
Sam doktorand naSel znatelné rozdily mezi vldkennymi vrstvami a jejich lisovanymi
variantami. Na strané 48 se tvrdi, Ze u lisovanych vlakennych vrstev ve srovnani s ptivodni
variantou vldken je zplsoben rozdilnym chemickym sloZenim &i konformaci makromolekul
ve vldkennych vrstvach. V tomto pfipadé chybi zasadni dikaz, Ze tomu tak je. Dovolil bych
si tvrdit, Ze mnohem vétsi vliv na smaceni povrchu ma pravé jeho struktura. Samoziejmé, Ze
pfi lisovani muiZe dochazet k pfeuspofddani makromolekuldrnich fetézcl, zvIasté pri
zvySené teplot&, ale zménu topografie povrchu rozhodné nelze zanedbat. V kapitole 3.6.2
Infracervend spektroskopie (taktéz strana 48) se pravi, Ze prinik elektromagnetického zafeni
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byl 5-7 mikrometrii. Pravdépodobné se tedy jednalo o ATR metodu FTIR, a&koliv to neni
uvedeno. Zde je potfeba poznamenat, Ze tato metoda prc hodnoceni chemického sloZeni
povrchu a jeho vlivu na smageni neni pili relevantni, coz ostatné potvrzuji vysledky. Je
Skoda, Ze zde neni uvedeno, jak byly vzorky pfFipraveny k mé&feni. Rentgenova
fotoelektronova spektroskopie (kap. 3.6.4, str. 50) je zcelz zasadni pro urdeni chemického
sloZeni povrchu. BohuzZel tato kapitola se omezuje pouze na tzv. prehledovéa spektra. Na
obrazku 44 jsou uvedena spektra méfena pod thlem 14°, coz miiZe znamenat, Ze se jedn4 o
analyzu fotoelektronii ze zhruba 2-3 atomérnich vrstev a je zde vidét, Ze zastoupeni uhliku
je vyS3i (niZSi zastoupeni kysliku neni pfili§ vyznamné) u zvlakiiovani ve stiidavém
elektrickém poli. To mizZe celkem korespondovat s hydrofobnim charakterem vldken PCL
na rozdil od stejného materialu zvlakiiovaného ve stejnosmémém poli. Ale z vysledkt XPS
by se dalo ziskat mnohem vice informaci, kdyby byla provedena dekonvoluce signalu
v uzsich rozsazich vazebné energie elektroni v oblasti Ols a Cls. V takovém pFipadé by
doktorand ziskal i informaci o zastoupeni funkénich skupia (C-H, C=0, C-C, atp.) a mohl
tak mnohem lépe diskutovat korelace mezi povrchovou energii a chemickém sloZeni (o
stejny problém se jedna i v kapitole 3.8, str. 58).

Dalsi nedislednost spatfuji obecné ve viech SEM snimcich. Neni zde uvedeno, jak byly
vzorky pro elektronovou mikroskopii pfipraveny, jaké bylc urychlovaci napéti, o jaky méd
skenovani se jednd (sekundarni &i zp&tn& odraZené elektrony), atp. Skenovaci elektronova
mikroskopie miiZe byt velmi uéinnym néstrojem pro studium struktury povrchu a ne pouze
priméru &i tvaru vldken. Je vSak tfeba mit vZdy na paméti pripravu vzorku pro méfeni.
Pokud byly vzorky ,,pokovovany“, pak vlastné prosly povrchovou tpravou pti napraovani
tenké vrstvy kovu a tudiZ informace o struktufe, zvIa3té u polymernich materiali, mizZe byt
vyznamné ovlivnéna. Detailngjsi pohled na strukturu PCL samotnych vléken (vét3i zvétseni)
chybi zcela, atkoliv ptipadna nanostruktura povrchu vldken (viz &lanky vyse uvedené) by
mohla také pomoci pti dikladné diskuzi a snaze pochopit, pro¢ néktera vlakna stejného
materidlu vykazuji hydrofobni chovani a jiné hydrofilni v z&vislosti na metod& ptipravy.

C) Stanovisko k vysledkim price a vyznamu pFinosu autora k soutasnému stavu
poznani

Jak uz bylo feceno vySe, doktorand pfipravil riznymi metodami vlakna, ktera vykazuji
pfi stejném sloZeni zvlakiiovaciho roztoku vyznamné rozdily z hlediska smaceni téchto
vrstev. To jsou opravdu zajimavé vysledky a nepochybné se jedna o nosné téma, které
zasluhuje pozornost badatelské obce. BohuZel ale musim konstatovat, Ze pfinos jakékoliv
disertacni prace k sou€asnému stavu poznani nespatiuji poaze ve skutednosti, Ze jeji autor
dokaze pripravit material, ktery ma unikatni vlastnosti, ale predev§im v tom, Ze predklada
n€jaké hypotézy a experimentalni dikazy jeho domnénky potvrzujici. Netvrdim, Ze v této
disertaéni préci se o to autor nepokusil, ale rozhodné se neda tvrdit, Ze jsou jeho zavéry a
diskuze dostate¢né a Ze by nestalo za to se do problematiky trochu vice ,,ponofit*.
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D) Vyjadfeni k systemati¢nosti, prehlednosti, formilni Gpravé a Jazykové trovni
disertaéni price

V tivodu prace doktorand za&ind popisem védniho oboru ,,tkafiové inZenyrstvi“ a aZ ke
konci kapitoly se Etenaf dozvi o jaké materialy a jejich pripravu se diserta&ni prace zabyva,
pfiCemzZ se tedy dd pfedpokladat, Ze doktorandem pripravené vlékenné struktury by pravé
mohly pfispét k rozsifeni materidlového portfolia pro tkafiové inZenyrstvi. Asi by bylo
vhodn&jsi tuto kapitolu strukturovat jinak. Dale mi z forméalniho hlediska chybi kapitola,
kterd by jasné definovala cile disertadni prace, jak jiZ bylo zminéno vySe. Detailréjsi popis
méfeni a experimentdlnich metod v praci pouzitych by také zaslouzil vice pozornosti
doktoranda.

E) Otizky oponenta

Zcela jist€ vyplyne mnoho otézek ze strany &lent komise, presto si dovolim polozit par
otazek:

1) Vzhledem k vySe uvedenym komentdiim bych poZadal doktoranda, aby jasné
definoval cile disertaéni prace, kterych chtél dosahnout. Byly tyto cile naplnény?

2) V teoretické Casti na str. 2 piSete, ¢ PCL je hydrofobni polyester. Je 1o pravda
s ohledem na skutednost, Ze v praktické &asti na str. 53 tvrdite, Ze jste naméfil
kontaktni uhly zfélii vyrobenych ve sttidavém, resp. stejnosmérmém el. poli,
kontaktni thly 69,5°, resp. 70,3°? Je tedy zména z hydrofobniho polymeru na lehce
hydrofilni zplisobena tvorbou folie v el. poli? Pokud ano, méte n&jakou hypotézu,
pro¢ se tak d&je? Meril jste nékdy k. 0. na foliich p#ipravenych prostym odlévanim
zvlékiovaciho roztoku? Pokud ano, jaké byly vysledky?

3) Jakou metodou byly méfeny kontaktni Ghly sma&zni? Je moZné touto metodou
naméfit k. 0. s pfesnosti na desetiny?

4) Na strang 61 piSete, ze ze ziskanych vysledkii méfeni k. t. a vypoétu povrchové
energie je patrné, Ze jejich hodnoty nejsou vyrazng ovlivnény morfologii vlaken
(SEM snimky na obr. 53). Je to pravda? Pokud ano, méte n&jakou hypotézu, pro¢
tomu tak je?

5) Na stran€ 62 uvédite SEM snimky z vlaken ,,obohacenych“ hydroxyapatitem (HA)
diky riznym koncentracim ve zvlakiiovacim roztoku. PiSete dale, Ze u nizsich
koncentraci HA jsou Castice uvnité vldken, zatimcc vyssi koncentrace HA vedou
k tomu, Ze ¢astice se vyskytuji na povrchu. Podle mne to z uvedenych snimkd neni
zcela patrné. Méte n&jaky jiny dikaz podporujici Vase tvrzeni?

6) Na str. 63 uvadite, Ze primér vldken klesa s rostouci koncentraci HA. Jsou Vase
vysledky na obr. 57 statisticky prikazné?
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7) V préci pouzivate modely Kwok-Neumanna a Li-Neumanna pro vypoéet teoretického
kontaktniho uhlu. MiZete modely bliZe popsat? Odkud se vzaly ve vzorcich uvedené
konstanty?

8) Jak ovliviiuje ,tvar* povrchu kontaktni Ghel smagerni? Lze n&jak vypoéitat, jaky by
mél material kontaktni Ghel, nebyl-li by strukturovany ale ,.hladky*“? Existuji pro tyto
problémy néjaké modely?

9) Mohl byste vysvétlit zdkladni princip metody XPS?

F) Zavér

Disertacni prace Ing. Radka Jirkovce spliuje poZadavky kladené na tento typ prdce ve
smyslu zdkona ¢&. 137/2016 Sh. o VS. Student viceméné prokdzal schopnost tviréi prdce a
samostainé védecké cinnosti. Doporucuji tedy pFijmout tutc prdci k dal§imu Fizeni, aviak k
uspésiné obhajobé a udéleni doktorského titulu Ph.D. (philosophie doctor) by mél doktorand
Jasné odpovédét na otdzky oponenta a vysvétlit alespoi nékteré nedostatky, na které
posudek upozornuje.

Ve Zlin¢ 24. 8. 2021

............................... N
/(gct ~ Ale§ Mradek, Ph.D.

Ustav/Ayziky & materidlového inzenyrstvi
Fakulta technologicka
Univerzita Tomase Bati ve Zliné
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