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1. Predmét a cil prace

Cilem teoretické casti disertacni prace byl elektrohydrodynamicky popis koaxidlniho
elektrostatického zvlaknovani z volné hladiny a z trysky. Teoretické zavéry a poznatky byly
nasledné oveéfovany v experimentalni ¢asti.

Piedmétem a zaroven cilem experimentalni ¢asti disertace bylo navrzeni, konstrukce
a predevsim testovani zafizeni pro koaxialni elektrostatické zvlaknovani z trysky. Dale pak
nastaveni vhodnych parametri pro zvladknovani a ovéfeni funkcénosti koaxialnich
elektrospinert. DalSim cilem bylo navrzeni funkéniho zafizeni pro koaxidlni elektrostatické
zvlaknovani zvolné hladiny. Velice podstatnym ukolem bylo hledani vhodné metody
morfologické analyzy, ktera by prokazala strukturu jadro - plast’ u vyrobenych nanovlaken.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Nanovlakna vytvofend pomoci procesu elektrostatického zvldknovani mohou byt nositely
riznych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou piedurceny jejich chemickym sloZenim a vnitini
strukturou. Velké mnozstvi nanovlakennych kompoziti bylo pfipraveno zvldknovanim
polymernich smési, piipadné¢ zvlaknovanim roztokli s pfidavkem riznych chemickych
Ciniteli. Koaxialni elektrostatické zvlaknovani, nazyvané také zvlaknovani jadro - plast,
jeunikatni a vysoce sofistifikovand metoda a zaroven alternativni cesta, jak vytvorit
kompozitni nanovlakna srozlicnymi vlastnostmi a témé&f pifesné uréenou strukturou
jadro - plast’ (Song, 2005). Plast’ nanovlakna byva ve vétsiné piipadi tvofen polymernim
materidlem, zatimco jadro miize byt tvofeno polymerem piipadné dalsi hmotou vcéetné kapalin
(Bazilevsky, 2007). Znama jsou také dutd nanovlakna (Dror, 2007). Z technologického
pohledu vznika plast z elektrostaticky zvlaknitelné tekutiny, zatimco tekutina pouZivana
Vjadru muze ¢i nemusi byt elektrostaticky zvlaknitelna. Vldkna vyrobena koaxialnim
elektrostatickym zvldknovanim lze piirovnat k vlaknim pavuciny, ktera representuji dobie
znamy piiklad vldken se strukturou jadro - plast. Tato vldkna nabizeji neobvyklé moznosti
kombinace vlastnosti a materiald, které neposkytuji Zadna jina doposud znama vlakna.

Ke koaxialnimu elektrostatickému zvlaknovani, stejné jako je tomu v ptipadé bézného
elektrostatického zvldknovani dochdzi v ptipade, ze elektrické sily na povrchu polymerniho
roztoku ptekroci sily vytvarené povrchovym napétim. Poté vznikd Tayloriiv kuzel a dochézi
k vypuzeni elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku. Béhem faze letu kapalinové
trysky, kterd je oznacovana jako biCujici nestabilita se polymerni proud postupné enormné
napind a dochédzi Kk vytvofeni ultrajemnych vlidken. Nezbytnym pozadavkem v pribéhu
nekontrolovatelného bi¢ovani vznikajiciho vlakna je zachovani struktury jadro — plast.

Zatizeni pro koaxialni elektrostatické zvldknovani je slozeno ze dvou oddélené
plnénych komor, které na svém vrcholu piechdzi v koaxidln¢ uspotddany vystupni otvor.
Jednd se vlastné o dvé kapilary, kde jedna je uvnitf druhé. Polymerni roztoky nebo jiné
kapalné komponenty jsou do zafizeni ddvkovany pomoci linedrnich pump.

Strukturu vldkna typu jadro - plast’ lze vytvofit i pomoci pouze jedné zvlaknovaci
trysky. Tuto metodu popsal ve své praci Bazilevsky (2007). Pouzival smés dvou
nemisitelnych polymernich roztokti. Polymethylmetakrylat (PMMA) a polyakrilonotril (PAN)
byly rozpustény oddélené v dimethylformamidu (DMF) a poté smichany. Bylo prokéazano,
ze tok polymerniho roztoku tvoficiho plast je dostate¢né silny, aby vytahl vnitini kapku
tvofenou druhym polymerem do Taylorova kuZele anéasledné doslo k formovani trysky
se strukturou jadro - plast’.

Pribéh koaxialniho elektrostatického zvlaknovani musi byt natolik rychly, aby se
piedeslo miseni materiald tvoficich jadro a plast’ (Sun, 2003). Charakteristicky ¢as 71 pro
prichod trysky bicujici nestabilitou musi byt krat$i nez difize nebo miseni dvou koaxidlné



zvlaknovanych polymernich roztokl. V pfipad¢é splnéni téchto podminek mtize vzniknout
vldkno typu jadro - plast (Song, 2006) sostrou vnitini hranici. Bylo zjisténo,
Ze charakteristicky ¢as 71 biCujici nestability je v rozmezi milisekund (Sun, 2003). Piijatelnym
predpokladem je, Ze v pfipadé koaxidlniho zvlakinovani bude tento Cas téméf stejny.
Charakteristicky ¢as trysky 7, ktera prochazi bicujici nestabilitou, je porovnavan
s charakteristickymi ¢asy dvou typu difuzi 7, a 73 z divodu odhadu ostré hranice mezi jadrem
a plastém. Charakteristicky Cas 7 je relaxacni ¢as difize jednoho typu polymeru v prostiedi
druhého typu polymeru. Relaxacni €as 73 piislusi difuzi jednoduché kapaliny (rozpoustédla)
z jadra vlékna typu jadro - plast’ v prostfedi plastového polymeru. Charakteristické ¢asy 1,
a 73 jsou vetsi nez charakteristicky Cas 71 a Z tohoto diivodu vzniké ostra hranice na rozhrani
dvou polymert, coz je v souladu s experimentalnimi vysledky, které ve své praci uvadi Sun
(2003). Vice informaci o charakteristickych ¢asech je mozné nalézt v publikaci od Hiemenz
a Lodge (2007).

V ptipad€ dvou riznych polymert rozpusténych v tom samém rozpoustédle mize byt
V podstaté vzajemna difize béhem tvorby trysky vyloucena, coz plyne z poznatku 7;<tr,<zs.
Pokud jsou polymery rozpustény v rozdilnych rozpoustédlech, musi byt tato volena tak, aby
se zamezilo vzijemnému srazeni na rozhrani dvou polymernich roztokd. Pouzivani
nemisitelnych rozpoustédel vede k vnitini geometrické stabilité trysky. Hlavni fyzikalni
vlastnosti roztoktl, které urcuji stabilitu koaxidlni trysky, nejsou zatim zcela dobfe vysvétleny
(Andrady, 2008). Piipadna nestabilita trysky mize vést k tomu, Ze jadro je ve vlaknu
umisténo asymetricky (Jiang, 2005).

Koaxialni elektrostatické zvlakinovani ma v moderni dobé pomérné kratkou historii,
ktera se datuje od roku 2003 (Song, 2006). Z tohoto divodu jsou vyzkumy v této oblasti
a popisy déji probihajicich béhem koaxialniho zvlaknovani popsany pouze sporadicky.
Na druhou stranu mé tento proces piekvapivé hluboké historické koteny. Uz v roce 1899
piedlozil J. F. Cooley vizionafsky patent, ktery se svou konstrukéni podstatou dneSnimu
zatizeni pouzivanému pro koaxialni zvlaknovani velmi podobal (Cooley, 1902).

Pouziti koaxialniho elektrostatického zvlaknovani je vhodné pro materialy, které je
slozité nebo nemozné zvlaknit béznym zptisobem (Rutledge, 2005). Li a Xia (2004) ve své
praci ukézali, Ze zjinak elektrostaticky nezvlaknitelné kapaliny je mozné vyrobit jemné
vldkno v piipadé, Ze jako obal bude pouzit dobie elektrostaticky zvlaknitelny polymerni
roztok. Této techniky lze také vyuZit k vynaseni riznych nanocastic do nanovladken nebo
k zapouzdiovani bakterii, DNA, lé¢iv a enzymu (Reznik, 2006). DalSi moZnosti vyuZiti,
v dnes$ni dob¢ nejvice se rozvijejici, je ptiprava biodegradabilnich koaxialnich nanovlaken
za Gelem fizeného uvoliovani bioaktivnich ¢initeld (Jiang, 2005; Lu, 2009; Liao, 2009;
Tiwari, 2010). Nova myslenka ve vyvoji elektrostaticky pfipravenych scaffoldi pro tkanové
inZenyrstvi je pouZiti nanovlaken se strukturou jadro — plast, sloZzenych ze dvou raznych
polymerd, které budou degradovat rizné rychle (Gupta, 2007). Koaxialni elektrostatické
zvldknovdni mize byt rovnéz pouZito na vyrobu dutych vldken. K odstranéni jadra a
naslednému ziskani dutych vladken z vlaken s puvodni strukturou jadro - plast se vyuZiva
tepelného rozkladu nebo vhodného rozpoustédla. Na material tvotici obal je pozadovana
tepelna stabilita nebo odolnost proti pouzitému rozpoustédlu.

Experimentalné neni jednoduché prokazat, ze technologie opravdu poskytuje vldkna
se strukturou jadro - plast. Za ucéelem prokazani této struktury uskute¢nil Sun (2003) dva
experimenty. V prvnim experimentu byl pouZit polyethylenoxid (PEO) v j&dru i obalu, kde do
jadra byl piidan bromofenol za ucelem ziskani optického kontrastu. Struktura jadro - plast
byla zietelné viditelna pod transmisnim elektronovym mikroskopem (TEM). V druhém
experimentu byly pouZity dvé kombinace dvou riznych polymerd ato PEO a polysulfon
(PSU), druha kombinace byla tvofena PEO a polydodecylthiofenem (PDT). V obou pfipadech
byla pod TEM rozeznatelna pozadovana struktura jadro - plast.



3. Pouzité metody

Pro morfologickou analyzu vyrobenych nanovlakennych vrstev byly pouzity celkem Ctyfi
typy skenovacich elektronovych mikroskopti (SEM) za ucelem ziskani zvétSeného obrazu
pozorovaného objektu. Elektronovy mikroskop VEGA TS 5130, elektronovy mikroskop Jeol
JSM 7401F, elektronovy mikroskop Jeol JSM 7600F a elektronovy mikroskop Gemini od
firmy Carl Zeiss. Skenovaci elektronové mikroskopy se liSily v parametrech a rezimu,
v jakém jsou schopny pracovat. Jako Iépe vyhovujici se pro detekci struktury jadro — plast
jevily mikroskopy pracujici v reZimu zpétné odrazenych elektront, kterymi jsou elektronovy
mikroskop Jeol JSM 7600F a elektronovy mikroskop Gemini od firmy Carl Zeiss.

Z diivodu ziskani nejen povrchové informace o zkoumaném objektu byl pouzit
transmisni elektronovy mikroskop CM 100 od firmy Siemens. Transmisni elektronovy
mikroskop je schopny zobrazit vnitini strukturu materialu o tloustce az 100 nm. Déale byl
pouzit svételny konfokalni mikroskop Zeiss LSM 5 Duo, ktery umoziuje studie fluorescenéné
znacenych liposoml a fluorescenéné znacenych polymernich roztokil. Za ucelem urceni
kvalitativniho sloZeni vzorku a s vyuzitim standardt i semikvantitativniho sloZeni vzorku byla
pouZita metoda EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).

Pro vytvofeni fezli nanovlakennou vrstvou pomoci iontového paprsku bylo pouzito
zatizeni Auriga od firmy Carl Zeiss a fezacka Jeol SM 09010 Cross section polisher. Snaha
byla také o vytvotreni lomu nanovlédkenné vrstvy za pomoci kryogenniho mleti na kryomlynu
Freezer/Mill 6 750.

4. Prehled dosazenych vysledku

Teoreticka cast disertaéni prace byla zaméfena na odvozeni disperznich zakont pro hladinové
elektrostatické zvlaknovani a zvlaknovani ztrysky, kde byla snaha o modifikaci téchto
zakonu pro ptipad koaxialniho elektrostatického zvlaknovani. Nejpodstatnéjsim a doposud
nikde nepublikovanym vysledkem z teoretické ¢asti bylo odvozeni kritické hodnoty intenzity
vnéjsiho elektrostatického pole (2) a elektrospinningového ¢isla (3) v piipadé disperzniho
zakonu pro sférickou kapku. Experimentalni ¢ast disertace byla zaméfena na navrzeni,
konstrukci a predevsim testovani zatizeni pro koaxialni elektrostatické zvlaknovani z trysky
a z volné hladiny. V ramci experimentalni ¢asti byla nalezena vhodna metoda morfologické
analyzy, které prokézala strukturu jadro - plast’ u vyrobenych nanovlaken.

4.1. Disperzni zdkon pro sférickou kapku

Duavodem studia disperznich zakont na sféte jeten fakt, Ze kapka polymerniho roztoku
na vrcholu zvlakfiovaci trysky pfipomina poloviéni sféru, jak je ukazano na Obr. 1(a). Prvni
zminku o destabilizaci povrchu kapky je mozné nalézt v pracich, které provedl Rayleigh
jizvroce 1882. Rayleigh (1882) ukazal, ze pii ur€ité kritické hodnoté elektrického pole
dochazi k destabilizaci povrchu kapky zvInénim a to i navzdory pusobicimu povrchovému
napéti (Miloh, 2009).

Nejprve byl urCen systém elektro - hydrodynamickych rovnic popisujicich dany
problém a jejich okrajovych podminek. Pro rychlostni potencial ¢ byla feSena rovnice
A¢ =0 ve sférickych soufadnicich. Okrajova geometricka podminka, ktera plati pro povrch
kapky je r(6,¢,t)=R+¢(8,0,t), kde £ je porucha (drobné vina) na povrchu kapky. Dalsi
podminkou je podminka konstantnosti elektrického potencidlu na povrchu porusené kapky



@ =konst. Podminka tlakové rovnahy na povrchu zvinéné kapky se ziska derivovanim

Eulerovy rovnice podle ¢asu.
Po vypocétech a zjednoduSeni byl obdrZzen pro sférickou kapku disperzni zékon

(Rayleigh, 1882)
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kde » je povrchového napéti destilované vody, p je hustota, Ry je polomér sférické kapky,
& Je permitivita prostiedi a | je mod kmitu sférickeé kapky.

V ptipadé kapky slozené ze dvou sfér z riznych kapalin o povrchovych napétich y,,7,
pfipominajicich situaci na hrotu trysek pii koaxidlnim elektrostatickém zvlaktiovani by doSlo
Kk upravé povrchového napéti ve vztahu (1) a platilo by, ze y =y, +y,

Pro dosazeni kvalitniho koaxialniho elektrostatického zvlaknovani z tryskovych
koaxialnich elektrospinerd je nutné udrzovat vhodné nastavenou intenzitou elektrostatického
na vrcholu koaxialni kapky dojde v pfipadé, ze mdéd kmitu kapky | = 2. Tento piipad
je uveden na Obr. 1(b). V piipadé vyssich moda kmitu kapky dochazi k tvorbé vétsiho poétu
Taylorovych kuZeli na vrcholu koaxialni kapky, jak je ukdzano na Obr. 1(c). Problematikou
viceCetnych kuzelti na povrchu kapky vloZzené do elektrostatického pole se ve své praci
zabyval Miloh (2009). K tvorb¢ nanovlaken se strukturou jadro - plast’ je zapotiebi vytvoieni
jednoho Taylorova kuzelu v misté, kde jsou pfitomny obé zvlaknovaci slozky. Vznik vétsiho
poctu Taylorovych kuzeli na povrchu koaxialni kapky je v piipadé¢ koaxiadlniho
elektrostatického zvlaknovani nezadouci efekt.

<>

~
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Obr. 1: (a) Koaxidlni kapka vytvorend z polymernich roztokit na vrcholu koaxidlni zvidkiiovaci trysky
pripominajici polovicni sféru, (b) tvorba jednoho Taylorova kuzelu v pripade, kdy | = 2, (c) tvorba veétsiho
poctu Taylorovych kuzelii v pripadé vyssich hodnot I (Miloh, 2009).

Diky znalosti disperzniho zakona (1) bylo mozné urcit hodnotu kritického napéti E,

za podminky @* =0a dw’ /dl = 0. Pro kritickou hodnotu napéti byl ziskan vztah
4
E, = [~ 2
& Ry
Pod touto hodnotou jsou viny na povrchu sférické kapky stabilni a nad touto hodnotou
nestabilni.




Na zaklad¢ znalosti kritické hodnoty napéti E. bylo odvozeno elektrospinningové

¢islo, které nam fika, zda bude ¢i nebude dochazat k elektrostatickému zvlaknovani.
Elektrospinninogové ¢islo ma v ptipadé sférické kapky nasledujici podobu

= —\'EOROEC_ 3)

2y
V piipad¢, ze je T" > 1elektrostatické zvlaknovani probihat bude v opa¢ném piipadé nikoliv.

4.2 Konstrukce koaxialnich elektrospineri

Celkem byly navrZeny a vyrobeny ¢tyfi ruzné typy tryskovych koaxidlnich elektrospinert,
u kterych postupné doslo ke zmén¢ konstrukce a s tim spojené optimalizaci jejich funkénosti.
Byl také navrZzen a vyroben jeden hladinovy koaxialni elektrospiner. Tyto elektrospinery byly
navrzeny na Katedfe netkanych textilii Technické univerzity v Liberci a vyvinuty v jeji
spolupréci s firmou Vanic¢ek, Smrzovka.

Procesni parametry pro optimalni funk¢nost a vykon zafizeni na vyrobu vlaken
s poZzadovanou strukturou byly ziskany z laboratornich pokusi pfi rizném nastaveni
davkovaci rychlosti, napéti a vzdalenosti koaxidlni trysky od kolektoru. Béhem experimentii
se vyskytlo velké mnozstvi problémti a to nejen téch, které byly zplsobeny konstrukci
elektrospineru. Dulezitou roli hrdla volba komponent uréenych pro zvlakiovani. Kontakt
mezi nevhodné zvolenymi komponentami zptsoboval srazeni narozhrani komponent
a nasledn¢ dochazelo k ucpavani zatizeni.

Koaxidlni elektrospiner ¢. 1

Na Obr. 2(a) je znazornén laboratorni prototyp zatizeni, které bylo zkonstruovano za uc¢elem
vyroby bikomponentnich nanovlaken se strukturou jadro - plast, ptipadné dutych nanovlaken.
Na zobrazeném koaxialnim elektrospineru ¢. 1 byly provedeny prvni laboratorni pokusy,
pti kterych byly zjistény znacné problémy S jeho konstrukénim provedenim a z toho
vyplyvajici nedostateéné funkénosti. Bylo zjisténo, Ze polymer zatékal do nevhodnych mist
konstrukce elektrospineru, kde dochéazelo k jeho zasychani a naslednému ucpavani kapilar.
Elektrospiner byl piilis komplikovany a sloZzen z mnoha ¢asti, coz zna¢né znesnadiiovalo jeho
Cisténi. Prostory, do kterych byly davkovany polymerni roztoky, byly nevhodnych rozméri
ato zapriCinilo, ze davkovani provadéné linedrnimi pumpami bylo obtizné a nepiesné
(Vodsed’alkova, 2009).

Pfivod vné&jsi komory Upewiiovaci konstrukcd

@ | Privod vnitini komory

Piivod vnéjii komory

I Piivod vnitini komory

Koaxialni try&

Predsazeni vnitini kapildry

@ (b)

Koaxidlni tryska

Obr. 2: (a) Koaxialni elektrospiner ¢. 1, (b) koaxidlni elektrospiner ¢. 2.



Koaxidlni elektrospiner ¢. 2

Na zakladé¢ zkuSenosti s koaxidlnim elektrospinerem ¢. 1 byla navrzena konstrukce
koaxialniho elektrospineru €. 2, za ¢elem eliminace zjisténych problémi. Nové navrzeny
koaxialni elektrospiner €. 2 je uveden na Obr. 2(b). Tento a také nasledné navrzené koaxialni
elektrospinery byly vyrobeny firmou Vanicek, SmrZovka.

Tento koaxialni elektrospiner mél konstrukéné jednodussi feseni, byly zkraceny drahy
pro davkovani polymernich roztokd a tim doSlo ke sniZeni kapilarnich tlakt. Koaxiélni
elektrospiner ¢. 2 byl téz opatien dokonalej$im tésnénim vnitinich komor, aby nedochéazelo
k podtékani davkovaného polymeru. ZjednoduSena byla také regulace nastaveni piedsazeni
vnitini kapilary (Vodsed’alkova, 2009).

Koaxialni elektrospiner ¢. 3

Jelikoz ani koaxialni elektrospiner €. 2 zcela nespliioval pozadavky, byl navrzen koaxidlni
elektrospiner ¢. 3. Tento elektrospiner se liSi uZ v samotném uspofadani koaxialni trysky.
DalSi rozdil spo¢iva ve zvétSeni prostoru v komorach elektrospineru ato z davodu
jednodussiho  ciSténi  a  lep$i  priichodnosti  viskozniho  polymerniho  roztoku
(Vodsed’alkova, 2009). Také u tohoto elektrospineru byla mozna regulace predsazeni vnitini
kapilary. Koaxialni elektrospiner ¢. 3 je zobrazen na Obr. 3(a).

Upevnovaci konstrukce

Privad vnitini komory

Pfivod vnéjsi komory

~ Koaxialni tryska

(@) (b)
Obr. 3: (a) Koaxidlni elektrospiner ¢. 3, (b) tvorba koaxiélni kapky na koaxidlnim elektrospineru ¢. 4, bezbarvy
12 hm.% PVA tvori plast, cervené obarveny 10 hm.% PVA tvori jadro.

Koaxialni elektrospiner ¢. 4

Na zéklad¢ zkuSenosti s koaxidlnim elektrospinerem ¢. 3 byl navrZzen a zkonstruovan
koaxialni elektrospiner ¢. 4. U tohoto elektrospineru doslo k podstatnému zjednoduSeni
konstrukce a byly zmenSeny jeho rozméry. Vnitini kapildra je pevné ptedsazena o 0,6 mm,
coz je zhruba o tretinu priméru vnéj$i kapilary (Vodsedalkova, 2009). Koaxidlni
elektrospiner ¢. 4 je zobrazen na Obr. 3(b).



Pieplavovaci hladinovy koaxidlni elektrospiner

Jelikoz byly vysledky s tryskovymi koaxialnimi elektrospinery a to hlavné s koaxialnim
elektrospinerem ¢. 4 velice uspokojivé, byla zde snaha o zkonstruovani zafizeni pro hladinové
koaxialni zvlakiiovani. Hladinové koaxidlni elektrostatick¢é zvlakinovani neni doposud
popsano v literatufe. Navrzené zatizeni, které bylo zkonstruovano panem Pavlem Pokornym,
je uvedeno na Obr. 4. Na toto zafizeni byla podana patentova piihlaska PV 2009-425.

Obr. 4: Preplavovaci hladinovy koaxidlni elektrospiner, (1) privod vnitini komory, (2) privod vnéjsi komory.

V experimentalni c¢asti disertace byla nalezena vhodna metoda morfologické analyzy,
kterd prokazala strukturu jadro - plast’ a dutou strukturu u vyrobenych nanovlaken. NejlepSich
vysledkl bylo dosazeno v piipadé, kdy byly fezy nanovladkennou vrstvou provadény pomoci
iontového paprsku. Struktura jadro - plast je uvedena na Obr. 5(a), dutd struktura
na Obr. 5(b).

(@ (b)

Obr. 5: (a) Pricny Fez nanovidkenou vrstvou vyrobenou na koaxidlnim elektrospineru ¢. 3, plast 12 hm.% PVA,

jadro 5 hm.% PEO, obraz rfezu zvétseny 170 000krat, (b) pricny rFez nanovldkenou vrstvou vyrobenou na
koaxialnim elektrospineru ¢. 3, plast 10 hm.% PCL (chloroform/DMF v poméru 8:2), jadro 9 hm.% PVA
(ethanol/voda v poméru 5:5), obraz fezu zvétseny 150 000krat.



5. Zhodnoceni vysledki a novych poznatku

V ramci disertacni prace byly postupné navrZzeny a zkonstruovany ctyfi tryskové koaxidlni
elektrospinery. Byla ovéfovana a pomoci konstrukénich uprav optimalizovana jejich
funk¢énost a byly nastavovany vhodné parametry pro zvlaknovani. Jednim z dulezitych
parametrt je vhodné nastaveni piedsazeni vnitini kapilary oproti vnéjsi. Na zakladé
experimentll bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi predsazeni vnitini kapilary je zhruba o tfetinu
priméru vnéjsi kapilary.

U tryskovych koaxialnich elektrospineri byly uplatiovany znalosti ziskané
Z teoretické Casti, kde byl odvozovan disperzni zakon pro sférickou kapku. Bylo zjiSténo,
Ze dulezitou roli v piipadé koaxialniho elektrostatického zvlaknovani hraje mod kmitu kapky,
ktery urCuje pocet Taylorovych kénust, z kterych dochazi ke zvlakniovani. Pro dosaZeni
kvalitniho koaxialniho elektrostatického zvlaknovani je nutné udrzovat vhodné nastavenou
nanovlaken se strukturou jadro - plast je zapotiebi vytvofeni jednoho Taylorova kuzelu
vV misté, kde jsou pfitomny obé zvlaknovaci slozky. K vzniku jednoho Taylorova kuzelu na
vrcholu koaxialni kapky dojde v piipadé, Ze mod kmitu kapky | = 2. Vy35i mody kmitu kapky
preduréuji tvorbu vétsiho poétu Taylorovych kuzelti na vrcholu koaxialni kapky, coz je
Vv ptipadé koaxidlniho elektrostatického zvlaknovani nezadouci efekt.

V experimentalni ¢asti disertace byla nalezena vhodna metoda morfologické analyzy,
kterd prokézala strukturu jadro - plast u vyrobenych nanovlaken. Nejprve byly provadény
fezy vyrobenou nanovlakennou vrstvou za pomoci Ziletky, které byly shledany jako zcela
nevyhovujici. Dochazelo k rozdrceni nanovldken v fezné roviné a strukturu jadro - plast
nebylo mozné rozpoznat. Dale byla snaha o provedeni lomu nanovlakna za pouZiti
kryogenniho mleti. V tomto piipadé bylo predpokladano, ze by mohlo dojit k vytvoreni
kratkych useki vlaken, pii zachovani jejich vnitini struktury. Po pfistupu vzdusné vlhkosti do
namleté nanovlakenné vrstvy viak doslo k vytvoteni shlukd a nasledné nebylo mozné vnitini
strukturu rozpoznat.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno v ptipad¢, kdy byly fezy nanovlakennou vrstvou
provadény pomoci iontového paprsku. Rezy byly poté snimany elektronovym mikroskopem,
Ktery pracuje na principu zpétné¢ odrazenych elektronti, a tudiZz poskytuje informace
0 materidlovém kontrastu. Z téchto fezti je pozadovana struktura jadro - plast jasné patrna.
Pomoci iontovych fezii se podafilo také prokazat dutou strukturu u vyrobenych nanovléken.
Strukturu jadro - plast se podafilo také prokazat za pomoci transmisni elektronové
mikroskopie. Tato metoda vSak nebyla shleddna za zcela vyhovujici. Diikaz existence
struktury jadro - plast u vyrobenych nanovldken poskytla také fluorescen¢ni konfokalni
mikroskopie. Pomoci EDS analyzy bylo prokazano, ze koaxialni elekrostatické zvlaknovani
umoznuje zapouzdieni vétStho mnozstvi nanoCastic nez pii pouziti  klasického
elektrostatického zvlakinovani a je mozné zvlakiiovat i jinak tézko elektrostaticky zvlaknitelné
polymerni roztoky.

Dalsi ¢ast disertacni prace se zabyvala testovanim laboratorniho zafizeni pro koaxialni
elektrostatické zvlaknovani z volné hladiny. Prvni experimenty s takzvanym pteplavovacim
koaxialnim elektrospinerem naznalily, ze bude mozné vyrabét nanovlakna se strukturou
jadro - plast i zvolné hladiny. Optimalizace funkénosti tohoto elektrospineru a hledani
vhodnych podminek zvldknovani bude jisté tématem dalSich disertacnich praci.
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8. Summary

In general, electrospinning may be thought to be a member of larger group of physical
phenomena, classified as electrohydrodynamics. Physically, the phenomenon of
electrospinning is a consequence of a tug of war between electrostatic and capillary forces.
This work deals with an important area of electrospinning, so called coaxial or core-shell
electrospinning. Coaxial electrospinnig is a unique method and alternative route to produce
composite nanofibers with core - shell structure or hollow interiors nanofibers. From the
technological point of view, the fibre shell has to originate from electrospun-able fluid while
the core fluid may or may not be electrospun-able, since the physics of electrospin-ability is
mostly governed by jet surface. Four different types of coaxial spinnerets for coaxial
electrospinning from capillary system were developed. In the framework of dissertation thesis
was also tested the laboratory device for coaxial electrospinning from the free surface. Very
important task was finding an appropriate method for morphological analysis, which would
prove the core - shell structure of produced nanofibres.
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