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Anotace

V dnesnim stavebnictvi se stéle vice pouzivaji nové kompozitni materialy, mezi
které patfi nanovlaknita textilie. Tento netkany material se vyrabi z polymernich
roztok pomoci elektrostatického zvlakhovani a disponuje fadou vlastnosti, které
jej €ini vhodnym kandidatem pro Sirokou Skalu aplikaci. Vlastnosti materialu
zavisi predevsim na mikroskopické strukture, proto jeji studium je velmi dalezité
pro uspésné pouziti nanotextilii nejenom ve stavebnictvi, ale i v jinych oborech.
Tato prace se zabyva analyzou a modelovanim struktury polymernich
nanotextilii. V prvnich dvou kapitolach jsou popsany vyvoj technologie vyroby
nanotextilii a sou¢asny stav problematiky. Jadro prace je tvofeno kapitolou €. 3,
kde se popisuji experimentalni vysledky a teoretické modely.

Pro vyzkum byly zvoleny nanotextilie vyrobené z péti polymeru: polyvinylalkohol,
polyvinyldenfluorid, polyuretan, polyakrylonitril a polyvinylbutyral.
Polyvinylalkohol (PVA) byl vybran z toho divodu, Zze manipulace s nim je velmi
snadnd, protoze nanotextilie je vyrdbéna z vodniho roztoku. Tato rozpustnost
ve vodé ale ¢ini PVA oproti ostatnim polymerdm nepouzitelnym ve stavebnictvi
bez dodatecné stabilizace. To je duvod, pro¢ jsou v této praci uvazovany rizné
moznosti stabilizace textilii vyrobenych z PVA.

Struktura membran byla analyzovdna pomoci elekironového mikroskopu.
Na mikrofotografiich byly uréeny primér vidken, distribuce dér a daldi parametry
dalezité pro vytvorfeni numerického modelu nanotextilii. Vyznamnym pfinosem
této prace je to, Ze se neomezila pouze na studium povrchu, ale zaméfila se také
na vnitfni strukturu materialu. Pro tyto ucely byly vytvofeny a analyzovany pfi¢né
fezy textilie a byl vyvinut matematicky model, umoznujici vypocCet parametrd,
nutnych pro numerickou simulaci. Dale byl uréen vliv nastaveni technologického
procesu na strukturni parametry vysledné textilie. Nakonec, byl napsan program,
vytvarejici 3D strukturni model. Vystup tohoto programu muaze byt pouzit
pro simulaci fyzikalnich procesu, probihajicich v nanotextilii, ve specializovaném
softwaru. VSechny vySe zminéné ukoly jsou dulezité proto, aby v budoucnu bylo
mozné vytvaret nanotextilie s predem zadanymi vlastnostmi.

Klicova slova: Modelovani struktury; Tenké vrstvy; Elekiro zvlaknovani;

Polymerni nanotextilie.



Abstract

New composite materials find ever growing application in modern civil
engineering. Nanotextiles is a new promising type of composite materials. Such
textiles are produced from polymer solutions by electrospinning and possess
a number of properties, which make them at attractive candidate for a wide
spectrum of applications. These properties depend on microscopic structure
of the material, which makes the study of the inner structure crucial for their
successful application in civil engineering and other branches of industry.

This thesis deals with analysis and modeling of structure of polymer nanotextiles.
In the first two chapters the development of technology of nanotextile production
and its current state are described. Chapter 3 makes the body of the thesis
and describes the conducted experiments and theoretical models.

Nanotextiles made of five polymers have been studied in the thesis: polyvinyl
alcohol, polyvinyldelfluoride, polyurethane, polyacrilonitrile, and polyvinyl butyral.
Polyvinyl alcohol (PVA) has been chosen because of it does not require complex
manipulations and nanotextile can be produced from a water solution. However,
the solubility of PVA in water makes the polymer less favorable for civil
engineering applications than other polymers. This is also the reason, why
different stabilization methods for PVA nanotextiles are discussed in the thesis.
The structure of nanotextiles has be analyzed by means of electron microscopy.
Fibers diameter, distribution function of pores and other parameters important
for numerical modeling have been determined. An analysis of an inner structure
of the textiles is a prominent contribution of the thesis. To perform this task, cross
sections of the textiles have been made and studied. Additionally, a mathematical
model, allowing to estimate parameters important for numerical simulation, has
been proposed. Furthermore, it has been determined how the technological
process setup influences the structural parameters of the textiles. Last but not
least, a computer program for modeling of 3D structure of a nanotextile has been
written. Output of the program can be used for further simulation of physical
process in the material by means of a specialized software. The completion of all
of the abovementioned tasks is important for production of nanotextiles with
predetermined properties in the future.

Keywords: Structure modeling; Thin layers, Electrospinning, Polymer nanofiber.
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Uvod

V historii si lidé stavéli pfibytky, které je chranily jak pfed okolni divo€inou, tak pfed
prirodnimi zivly. Vlivem nar(stajici populace a rozvoje mést byla divoka pfiroda
v obydlenych oblastech téméf zniCena a divoka zvéf domestikovana.
Co ale zulstalo stejné dodnes, jsou venkovni pfirodni zivly. VeSkeré postavené
obydli od dfevéné chatre po Zelezobetonové mrakodrapy musi témto pfirodnim
podminkam odolavat a dale musi udrzovat vnitfni prostfedi vhodné pro Zivot. Lze
tedy konstatovat, Ze dllezitym faktorem stavebnich konstrukci je zejména jejich
doba Zivotnosti a schopnost ochrany obyvatel vuci vnéjsim vlivam.

NaruSovani konstrukci Ize rozdélit do nékolika kategorii: fyzikalni, chemické
a biologické. Z fyzikalnich faktord jsou to napf. objemové zmény, zplsobené
znacnymi vykyvy klimatu od silnych mrazt po vysoké teploty. Pfi tomto pusobeni
dochazi ke smrstovani resp. nabyvani objemu, kde je stavebni material vystaven
velkému vnitfnimu namahani. Déle muze dochézet k povrchovému narusovani
materialu pasobicim vétrem, snéhem nebo destém. Chemické naruSovani staveb
je zpusobovano predevSim kyselymi desti, vzlinajici vihkosti a korozi stavebnich
materiala. V neposledni fadé jsou objekty narusovany biologickymi €Ciniteli. Jedna
se prfedevsim o plisné, fasy, dfevokazné houby, hmyz a jiné. Riziko napadnuti
napf. dfevokaznou houbou je u starSich objektll, kde je znaéna vlhkost, velmi
pravdépodobné. Nebezpedi dfevokaznych hub spociva predevsim v tom, Ze jsou
schopny dfevénou konstrukci rozlozit na prasek. Z predeslych davodd, je kladen
velky ddraz na inovace klasickych, a tvorbu novych metod ochrany stavebniho
materialu.

Kazdorocné jsou vynakladany obrovské €astky na obnovu povrchl stavebnich
konstrukci z davodu jejich poskozeni nepfiznivymi vlivy prostfedi. | nepatrné
prodlouzeni €asovych intervalt oprav pfinasi velké uspory. To je jeden z hlavnich
dlvodu, pro€ je vyvijeno znacné usili k prodlouzeni zivotnosti staveb. Posledni
dobou se vedle zpusobu ochrany, mezi které patfi nejcastéji natéry, zkouma
moznost ochrany povrchu stavebnich materiali pomoci pro stavebnictvi

netradi€nich zplsobu, a to nanotechnologiemi. Lidé pracujici v oboru stavebnictvi



jsou vétSinou k pouzivani nanomaterialt skepticti, protoZe nevéfi, Zze “nékolik malo
atomU” mize hrat roli pfi ochrané makroskopickych objektd. Pfesto i oni pouzivaji
ubrusy, jejichz povrch je hydrofobni diky nanoc€asticim, nosi ponozky
keramickym nanocéasticim apod. Nelze tedy odmitat uplatnéni nanotechnologii
ve stavebnictvi jen proto, Ze na prvni pohled se jejich pouZiti zda byt nemoznym.
Za vhodnéjSi argument se da povazovat fakt, Ze doposud nebyly objeveny
materidly s pozadovanymi vlastnostmi. Jako jeden zkandidatd vhodnym
pro budouci pouziti ve stavebnictvi se jevi nanotextilie. Pfitom se nemuseji
vyuzivat vyhradné na ochranu povrchu. Nanotextilie mohou najit uplatnéni i jako
napf. parozabrany, vzduchové filtry aj.

Aby bylo mozné uUspé&sné pouzit nanotextilie ve stavebnictvi, je potfeba urcit
spektrum jejich moznych vlastnosti. Vlastnosti nanomateriald se podstatné [isi
od vlastnosti makroskopickych materiald a velmi vyraznym zpusobem zavisi
na jejich struktufe. Napf. vlastnosti grafitu, diamantu, grafenu a uhlikovych
nanotrubic jsou podstatné odlidné, i kdyz se jedna o materialy slozené ze stejného
druhu atomu, a to zejména z divodu usporadani atomu.

Soucasny vyzkum v oboru nanotextilii se provadi vétSinou metodou pokus-omyl.
To souvisi s tim, Ze neexistuje dobry model popisujici mikroskopickou strukturu
takovych materiala. Proto neni mozné teoreticky urcit parametry latky, i kdyz jsou
znamé parametry technologického vyrobniho procesu. Tento zpusob vyzkumu
je velmi neefektivni a neumoznuje zjistit nastaveni vyrobniho zafizeni, které
by produkovalo nanotextilii s poZzadovanymi vlastnostmi.

Tvorba modelu muze byt dosazena v nékolika krocich. Pfedevsim je potieba zjistit
mikroskopickou strukturu textilii vyrobenych za pfedem uréenych podminek. Déle
je nutné prozkoumat vliv parametrt vyrobniho procesu na parametry popisujici
strukturu nanotextilie. Cilem téchto dvou krokl je moznost vytvofeni numerického
modelu struktury. Az bude zndma struktura, bude mozné provést simulaci
fyzikalnich procesu na daném modelu. Vysledky ze simulaci budou klic¢ovou
informaci pro presné stanoveni vlastnosti nanovlaknité textilie. Uspésné vyreseni

této ulohy by umoznilo predikovat vlastnosti textilie na zakladé parametr(
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vyrobniho procesu. Nakonec poslednim krokem by bylo feSeni obracené ulohy,
tji. ur€eni takovych nastaveni technologickych parametri, ktera by vedla
k vytvofeni textilie s pfedem pozadovanymi vlastnostmi. Disertacni prace
je zaméfena na prvni tfi z vySe uvedenych kroku, tj. stanoveni mikrostruktury
existujicich nanotextilii a ur€eni zavislosti strukturnich parametrd na parametrech
technologického vyrobniho procesu. Vystupem prace je numericky model, ktery

bude mozné pouzit pro simulace fyzikalnich jevu.
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Cile disertacni prace

e Studium vlivu stabilizacnich metod PVA na vyslednou strukturu

nanovlaknité membrany.

e Zakladni charakteristika vlastnosti nanovldknité textilie v kontaktu

s vodou.

* Zmapovani povrchové struktury nanovldknitych membran u vice druht
polymera.

* Stanoveni vlivu vyrobnich parametrd na strukturu textilie.

* Vytvoreni teoretického modelu vyrobené textilie.

* Vytvoreni digitalniho 3D modelu nanovlaknité textilie.
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1 Nanovlaknita textilie

1.1 Historie

Prvni zminky o elektrostatickém zvlakfovani se objevily koncem 19. stoleti,
kdy se spiSe jednalo o nahodné pokusy elektrostatického pfedeni. Jako prvni
pfipravena vldkna bez pouziti polymeru byla viakna uhlikova. U polymernich
umélych vlaken se pomérné dlouho provadély pokusy, ale nedafilo se feSit
problém ukladani a suseni vidken na podlozku [7].

Pfiprava nanovlaken je mozna nékolika riznymi zpuUsoby. Prvnim zplsobem
je taZeni (dlouzeni) vlaken z polymerni kapky za vyuZiti mikropipety, viz Obr. 1.
Mikropipeta priméru nékolika mikrometrd byla ponofena do kapky polymeru.
Velmi Setrného ponofeni bylo docileno pomoci mikromanipulatoru. Vytahovani
vlakna bylo provadéno rychlosti pfiblizné 1 - 10~* ms~1. Tento proces byl u kazdé
kapky nékolikrat opakovan a jednotliva vlakna byla ukladana na substrat.
Problémem této metody dlouzeni vliaken byla jeji mala univerzalnost spocivajici
v malém poctu pouzitelnych polymerd. Takto vytvofena viakna je mozné ziskat
pouze z viskoelastickych materiala, které jsou dostateéné soudrzné a schopné
prekonat silnou deformaci. Nejednalo se zde o nanovlaknitou textilii, ale pouze

o vytvoreni jednotlivych vlaken [8].

MIKROPIPETA
MIUMETROVAKAPKA / TAZENI VLAKNA

L

7

“\.PODKLADNI DESKA

Obr. 1 TaZeni kapek pomoci mikropipety

DalSi zpusob, jak pfipravit nanovlakna, je pomoci $ablonové syntézy. Nanovldkna

jsou generovana skrz nanoporézni Sablonu, kde pomoci rozdili tlaki kapalin
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dochazi k tvofeni viaken. Vlakna pak tvrdnou ve styku s tuhnoucim roztokem. Cely

proces je znazornén na Obr. 2.

Voda Vodni
tlak

Polymerni
roztok

AV A A A
Nanomembrana A~~~ - — — 7] , K _1[_ il il |l

________ Nanovlaknal_—{—f——W——_
Tuhnouci . iy et e ol :—:1
roztok [ — — —r— :I ——————— " —:I— - —

Obr. 2 Vyroba nanoviaken pomoci $ablonové syntézy

Fazova separace je dalSi vyznamny zpuUsob tvorby nanovlaken. V prvni fazi
procesu je nutné polymer rozpustit pomoci vhodného rozpous$tédla. Po rozpusténi
polymeru se vytvofi polymerni gel. Jak jiz napovida nazev, hlavnim principem této
metody je fyzikaIni nekompatibilita. Poté probiha fazova separace,
kde je odstranéno rozpoustédlo a dochazi k vysuseni vzorku. Podrobny postup
fazové separace je popsan v praci P. X. Ma a R. Zhanga [9]. Znazornéni postupu

je patrné z Obr. 3.
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Obr. 3 Obecné schéma fazové separace pro ziskani nanoviaknité struktury

Nanovlakna lze ziskavat také pomoci samo-organizovani (Self-Assembly).
Obecné lze fFici, Ze samo-organizovani nanovlaken je zpisobovano mensimi
molekulami, které tvofi zakladni stavebni kameny pro makromolekulérni
nanovldkna. Hlavnim mechanismem pro samo-organizovani jsou intermolekularni
sily, které zpusobuji shlukovani malych jednotek dohromady a tim vytvareji
makromolekularni vlakna [8]. Obr. 4 je schématickym znazornénim samo-
organizovani, které pospal Hartgering a kol. [10]. Vrchni kuZzelovita molekula
je shlukovana do ,hvézdicek®, které se dale shlukuji podél jedné osy a vytvareji

nanovlakno.
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Obr. 4 Priklad samo-organizovani k ziskani nanoviaken [10]

Odstiedivé spfadani také patfi mezi zplsoby tvorby nanovldken. Jak jiz ndzev
napovida, vlakna jsou tvofena pomoci dostfedného zrychleni. Nékolik trysek
je naplnéno polymernim roztokem. Tyto trysky jsou vloZeny hroty do stran
do zafizeni, které se roztoci natolik vysokou uhlovou rychlost, Ze odstfediva sila
pusobici na polymerni roztok prekona povrchové napéti. Nanovladkna, ktera pak
doslova vytrysknou ze zafizeni, jsou zachycovana na kolektoru. Vyhodou této
metody je, Ze neni finanéné narocna a je relativné rychla.

Jednou z poslednich metod tvorby nanovlaken je foukani ztaveniny. Timto
zplsobem vsSak Ize ziskat za béZnych podminek vlidkna o prdméru mikrometru.
Z duvodu této velikosti nelze tedy hovofit o nanovlaknech. Pokud je pfistroj
vhodné nastaven, Ize vytvofit i vidkna o prdméru nékolika nanometrd. Princip
spociva v protlageni taveniny polymeru tryskou a naslednym zachycenim vidkna
ohfatym vzduchem, ktery proudi vysokou rychlosti a vytvafi tak strukturu
na podkladnim kolektoru.

Poslednim a zarovern nejmodernéjSim zpusobem tvorby vlaken je elektrostatické
zvlaknovani. Tento zpusob tvorby vidken je stéZejnim v této disertacni praci,
a proto mu je vénovana samostatna kapitola.

Prvni vytvofeni polymernich vlidken za pouZziti elektrostatického zvlaknovani bylo
provedeno kolem roku 1930. V roce 1934 nechal patentovat svij prvni vynalez

na tvorbu vlaken Anton Formhals [11]. V jeho pokusech byla vlakna vyrdbéna
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z acetatu celuldézy a rozpousténa pomoci acetonu. SuSeni vliaken vSak bylo stéle
problematické, a proto bylo zafizeni nadale upravovano az do finalni podoby,
kdy byla zvétSena vzdalenost mezi polymerni tryskou a kolektorem. Tim byl
prodlouzen ¢as doby letu viakna a jeho nasledného vysuseni. Na toto zlepSeni byl
podan dalSi patent roku 1940 opét Antonem Formhalsem [12].

Proces elektrostatického zvlaknovani byl pfesné popsan kolem roku 1960 panem
Geoffreyem Taylorem. Jeho prace se zabyvaly pfedevS§im popisem tvaru
polymeru pfi vytahovani z hrotu trysky pomoci elektrického napéti. Taylor ukazal,
ze polymerni roztok tvofi kuzelovity tvar, z jehoz vrcholu se tdhne vilakno [13].
Proto jsou tyto uUtvary nazyvany Taylorovy kuzely. Po relativné uspokojivém
vysvétleni procesu elektro zvldknovani se pozornost pfesunula na popsani
morfologie vladken, kterda byla velmi slozitd. DalSi neznamou elektrostatického
zvlaknovani byla zavislost struktury na vyrobnich parametrech. V roce 1971 Peter
Baumgarten publikoval vysledky méfeni velikosti akrylatovych vidken, jejichz
primér dosahoval 500 — 1100 nm [14]. V této studii se snazil prokazat zavislost
prumeéru vlaken na viskozité roztoku. DalSiho objevu bylo dosazeno v roce 1981
L. Lorandem, ktery prokazal vztah mezi pramérem viaken a teplotou
zvlaknovaciho polymeru. Cim vétsi byla teplota, tim mensi byl primér viaken. Dale
prokazal 50% zmensSeni praméru vlaken pfi pouziti dvojnasobného elektrického
napéti [15].

V druhé poloviné 20. stoleti zapocala v USA hromadna vyroba syntetickych
vldken, ktera se postupné rozsitila do Japonska a Ciny [16]. Zajem o nanovlaknité

textilie dokazuje zvysujici se pocet publikaci na toto téma viz Obr. 5.
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Obr. 5 Vyvijejici se zajem védcu o nanovlaknité textilie[17]
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1.2 Elektrostatické zvlaknovani

Pfed samotnym vznikem elektrostatického zvldkniovani bylo nutné porozumét
plusobeni elektrostatického pole na polymerni kapalinu. Fakt, ze elektrostatické
pole je schopné piekonat povrchové napéti kapaliny a vytvofit z néj viakno, byl
znam uZ v hluboké minulosti. Zacatkem devatenactého stoleti Lord Rayleigh
sestrojil zafizeni, na kterém byl schopny ur€it limitni ndboj, pfi némz kulovita
plocha kapaliny odolava elektrostatickému napéti. Poté, co tuto limitni hodnotu
naboj preklene, elekirostatické pole prekona silu povrchového napéti kapaliny,
a tim vznikne vlakno [18].

Pfedchddcem elektrostatického zvldkhovani bylo elektrostatické rozpraSovani
(tzv. electrospraying). Electrospraying je metoda tvorby velmi jemnych kulicek
vytvofenych z kapaliny. Tekutina prochazi kapilarni tryskou, ze které vylétavaji
kulicky rozpradované na podkladni podlozku pomoci elektrostatickych sil. Tato
metoda ma oproti mechanickym rozprasovacim jisté vyhody. Jedna se predevsim
o velikost kapicek, ktera se pohybuje od stovek mikrometri do nékolika desitek
nanometrd. Distribuce kapek muze byt témé&F monodisperzni. Tvorba kapek
a jejich velikost mohou byt ovliviiovany mnozstvim pritoku polymeru z trysky
a velikosti elektrického pole. Znaénou nevyhodou procesu je schopnost elektricky
nabytych kapek k samocinné disperzi, kter4d vede v nékterych pFipadech
ke koagulaci. Na druhou stranu, nabyté kapi¢ky maji lepSi adhezni vlastnosti, neZli
kapiCky nenabité. Diky lepSi adhezi Ize kapicky vyuzivat ve formé povrchovych
vrstev. Cilem této metody je vytvareni tenkych laboratornich nano filmd nebo
nanaseni nanoc¢astic na riizné typy povrcha [19].

Tvorba kapi¢ek z kapaliny pomoci elektrostatického pole byla prfedchudcem
tvorby viaken. Elektrostatické zvlakfiovani je nejrozSifenéjsi technologii vyroby
nanovlaken. Zafizeni se sklada ze tfi hlavnich komponent — zdroj vysokého
napéti, tryska naplnénd polymernim roztokem a sbérny kolektor pro vyrobenou
textilii. Zdroj vysokého napéti se vyuziva k vytvoreni elektricky nabitého proudu,
ktery prochazi polymernim roztokem v trysce. Bez elektrického napéti polymerni
roztok na hrotu kapilary tvofi polokulovou plochu. Elektrické napéti je sméfovano
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na hrot trysky, kde protahuje polokulovou plochu a vytvari kénicky tvar znamy,
jako Tayloriv kuzel viz Obr. 6.

Obr. 6 Schematicky znazornéna tvorba Taylorova kuzele. A) Povrchové napéti na plasti roztoku,
B) Tahové viskozni sily pusobici na jadro deformujici plast roztoku, C) Plast a jadro tvori
Taylorav kuZel, D) Redlna fotografie Taylorova kuZele [20]

S dal§im zvySujicim se napétim dochazi ke kritickému stavu, kdy elektrické napéti
prekonava povrchové napéti polymerniho roztoku na hrotu Taylorova kuzele
azacne zné&j vytahovat polymerni vlakno. Cely proces elektrostatického

zvlaknovani je znazornén na Obr. 7.

Sbérny kolektor
Stfikacka
Pumpa Polymerni roztok  7yjakiiovaci
tryska
- BB v
Taylordv E
kuzel
0 o0
- \ Uzemnéni
ki |
I v
Viakna

Vysoké napéti I

Obr. 7 Princip tryskového elektrostatického zviakriovani [20]
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Vlakna jsou poté uklddana na podkladni kolektor, kde se tvofi chaotickd struktura
nanovlaknité textilie. Z vidken se po dobu letu mezi tryskou a kolektorem odparfuje
vodni ¢ast roztoku, a tim dochazi k tuhnuti a su$eni vidken [21]. Na kolektoru jsou
pouze vysuSena a tvrda vlakna tvofici slozitou strukturu textilie. Elektrické pole
je zajistovano dvéma elektrodami, z nichz jedna je umisténa v roztoku a druhou
tvofi sbérna deska, na kterou se vysledna textilie generuje. Tato druha elektroda
je uzemnéna.

Nevyhoda tryskové stacionarni metody je prfedevSim v ziskani malého mnoZstvi
vyprodukované textilie za dlouhy €as. Pro zvySeni produkce vyroby se nabizi
moznost sestaveni stejného zafizeni za vyuziti vice trysek vedle sebe. Na prvni
pohled se jevi tato myslenka jako dobra, ale hlavnim nedostatkem tohoto
vylepSeni je znana nehomogenita vysledné textilie viz Obr. 8a. Kazda kapilara
uklada vldkna na vymezenou plochu. Proto je vétSina textilie vygenerovana pouze
na c¢astech podkladu, nebo je gramaz uprostied vzorku znacné vySsSi neZli
na okrajich. PFiblizenim kapilar je mozné tento defekt vyfesit, nicméné& mohlo
by dochazet k vzajemnému ovlivnéni a odpuzovani vidken [22].

Dalsi kroky ke zvySeni efektivnosti tryskové metody vedly k mobilizaci
podkladniho kolektoru. Pivodni metoda dovolovala vytvofit pouze maly ¢tvercovy
vzorek o rozmeérech nékolika centimetrd. Proto byl na misto stacionarniho
kolektoru pouZzit rotacni valec. Vlakna byla generovana na néj, a tim se zvétsila

Obr. 8 a) Vysledna nanovlaknita textilie vytvorena pomoci vicenasobného poctu
trysek b) Rotacni valcovy kolektor [23].
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1.3 Technologie Nanospider

Se zvySujicim se zajmem o nanovlaknité textilie bylo zefektivnéni stacionarni
trysky prioritou €islo jedna. Jednalo se predevsim o zrychleni vyroby textilie. Proto
bylo nutné modifikovat klasickou metodu elektrostatického zvlakrfovani, kde byla
podkladni plocha pro tvorbu textilie staticky pfipevnéna k zafizeni. S novou
technologii pfiSla Technicka univerzita v Liberci (TUL) s vedoucim ¢lenem tymu
profesorem Oldfichem Jirsdkem. Technologie dostala ndzev NANOSPIDER.
Vyhoda nové metody ve srovnani s klasickou spociva predevsim v kontinualnosti
vyroby. Davkovaci tryska dodavajici polymer byla nahrazena vanou naplnénou
polymernim roztokem, do které byla vloZzena rotacni valcova elektroda. Otacejici
se elektroda, ktera je Castec¢né ponofena do polymerni lazné, na sebe nanasi
velmi tenkou vrstvu polymerniho roztoku. Ztéto vrstvy se tvofi podobnym
zpusobem jako v pfedchozi metodé Taylorovy kuzely. PFi tomto procesu je tvofeno
nékolik kuzelt najednou (pfiblizny pocet kuzell Ize vypocitat dle prace [24] . DalSi
vyznamnou zménou je mobilita podkladniho substratu. Diky neustalému posunu
podkladni matrice se velmi urychluje proces vyroby. Ze zafizeni je mozné odebirat
,nekonecné&“ dlouhy pas nanovlaknité textilie limitovany pouze Siikou valcoveé

rotacni elektrody. Porovnani obou metod je patrné z Obr. 9.

Davkovani Uzemnéna Uzemndni
elektroda elektroda
Taylortav [
kuzel
Taylortiv
I: kuzel
Vynaseci
Tryska valetek
( _P; s roztokem
L -
polymeru
Zdroj vysokého Zdroj vysokého
a) napéti — b) napéti

Obr. 9 Porovnani pavodni metody s metodou Nanospider [1] a) Klasicka metoda
elektrozvlakriovani, b) metoda Nanospider

Technologie tvorby nanotextilii se neustale wvyvijeji. DalSi pomérné nova
technologie se zacina vyuzivat pro tvorbu nanomembran. Jedna se o takzvanou

modifikaci klasického nanospideru, kde byly nékteré ¢asti nahrazeny u&innéjSimi.
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Celkovy princip elektrostatického zvlakhovani je totozny s prvni metodou. Prvni
zasadni odliSnosti od pfedchozich zafizeni je absence rotacni valcové elektrody.
Tato elektroda byla nahrazena ocelovou strunou, po které se pohybuje takzvany
jezdec. V ném je umisténa nadrzka na polymerni roztok, jenz je kazdym prejetim
struny davkovan. Vyhody této metody spocivaji pfedev§im v moznosti tvofeni
SirSich pruht textilie. V pfedchozi metodé byla limitujici délka rotacniho valce,
kterd je oproti moznostem délky struny znacné nizSi. Déle diku tomu,
Ze je polymerni roztok uzavien v nadrZce, nedochazi k odpafovani vody,
a koncentrace roztoku zlstava stéle stejna. Produkce textilie je oproti plvodni
metodé znacéné rychlejsi. V jediném zafizeni mlze byt naraz vice strun zvlaknujici
polymer, a tim je mozné zvysit rychlost pohybu podkladniho substratu. Nevyhodou
zafizeni maze byt nerovhomérné stékani polymeru ze struny, které zpusobuje
nestejnorodost vysledné struktury textilie. Nova technologie nanospideru
je zachycena na Obr. 10.

Obr. 10 Zachyceni procesu na produkcni lince u zafizeni NS 4S1000U. Z obrazku je patrné
zvlakriovani ze 4 strun v jeden okamZzik (Elmarco).

1.4 Faktory ovliviujici strukturu nanovlaknité textilie

Vysledna struktura nanovlaknité textilie zavisi na mnoha parametrech. Jedna
se 0 parametry zafizeni, které mulizZzeme nastavit na zacatku zvlakhovani,

popfipadé mohou byt ménény pfi pribéhu tvorby textilie. Dale jsou to parametry
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zvlaknovaciho roztoku a v posledni fadé jsou to podminky okoli. V nasledujici
Tab. 1 jsou vyjmenovany faktory, které mohou ovlivnit strukturu textilie.

Tab. 1 Parametry ovliviujici strukturu textilie za pouZziti Nanospideru

Nastaveni Rychlost rotace valcoveé elektrody, rychlost posuvu podkladniho
zafizeni kolektoru, velikost napéti, vzdalenost elektrod a velikost el. proudu

Parametry Vlhkost vzduchu v komofe, teplota vzduchu v komofe
okolniho

prostiedi

Vlastnosti Viskozita, koncentrace, povrchové napéti, vodivost, molarni hmotnost
roztoku polymeru, pouZité rozpoustédlo

V navazujicim textu budou probrany nékteré parametry ovliviujici strukturu
nanovlaknitych textilii, o kterych se zmifuji dosavadni literatury. Je dulezité
poznamenat, Ze v nékterych pfipadech se vysledky odliSuji, a proto tato tvrzeni
nelze striktiné povazovat za dogma. Rdznost vysledkd v sou€asnych literaturach
byla jednim ze zakladnich podnétl pro vypracovani vlastnino experimentu na toto

téma popsaného ve vyzkumné &asti disertacni prace.

1.4.1 Viskozita roztoku

Viskozita je dulezitym parametrem roztoku. Udava predevsim velikost poloméru
vldken, tvar Taylorova kuzelu a zakfiveni vldken v letu. Pfiprava roztoku
0 pozadované viskozité je velmi dullezitd. Roztok, jehoz viskozita je mala,
respektive jeho povrchové napéti je malé, zpuUsobuje takzvané
elektrorozprasSovani (viz vyse). Elektrické pole pak velmi snadno pfekonava malé
povrchové napéti roztoku a misto vlidken se tvofi malé kuliCky. Naopak, v pfipadé
velké viskozity nedokaze elekirické pole prekonat povrchové napéti roztoku
a zafizeni neni schopno nanovlakna produkovat. Je proto pro tvorbu nanovlaken

velmi dulezité vytvofit optimalni viskozitu roztoku.
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1.4.2 Elektrické pole

Elektrické pole jako samostatnou hodnotu nelze v zafizeni nanospideru nastavit.
Tato velmi podstatna veli€ina je korigovdna pomoci zmény zvlakfiovaciho napéti
a vzdalenosti elektrod. Cim vétsi jsou hodnoty elektrického pole, tim by se mél
zmenSovat pramér viaken a zaroven by mél byt pozorovan vétSi pocet

Taylorovych kuzell, coz vede k vétSimu poctu vyprodukovanych viaken.

1.4.3 Vzdalenost elektrod

Tato hodnota jednak koriguje velikost elektrického pole, a dale ma za nasledek
vysledny tvar prafezu vlakna. Jak bylo popsano vyse, z vlidkna za dobu jeho letu
mezi elektrodami se odparfuje rozpoustédlo. Bylo dokazano, ze pfi kratké draze
letu, nebylo rozpoustédlo dostate¢né vypareno a vysledna viakna byla zplostéla
[25].

1.4.4 Vihkost vzduchu

Vihkost vzduchu je parametr, ktery ovliviiuje vyrobu nanovlaken ve dvou rovinach.
Jednak omezuje limitni hodnoty, napf. elektrického pole. Pokud je vihkost prilis
vysokd, dochazi pfi zvySovani elektrického pole k vybojum. V opaéném pripadé
je mozné elektrické pole zvySovat do podstatné vy$Sichhodnot. Dale vihkost
vzduchu dokaze ovlivnit samotny tvar nanovlakna. V nékterych literaturach bylo
pozorovano, ze pfi zvySujici se vlhkosti primér vlidken klesa. Tento jev muze byt
zpusoben hor§im odpafovani rozpoustédla z vlakna, coz vede k delSimu tuhnuti

a také vétSimu protahovani vlaken [26].

1.5 Materialy

Jako surovina pro vytvofeni nanovldken jsou vhodné vSechny typy
kondenzovanych latek, kapalin, roztokd, polymernich latek, skel, keramiky,
iontovych latek a kova &i geld. Na druhu materidlu zavisi i druh vytvofeného
nanovlakna. Z kazdého materidlu se vytvareji nanovldkna jinym zpusobem.
Pfi elektrostatickém zvlakhovani jsou nejcastéji pouzivanymi materidly polymerni

roztoky.
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Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky. Polymerni fetézec se vyznaduje tim,
Ze se vném neékolikanasobné opakuje monomerni jednotka. Diky tomu
ma polymer neobyc€ejnou a proménlivou chemickou strukturu, ktera mu dodava
celou fadu vlastnosti. Polymery se déli na elastomery a plasty jak je vidét

v nasledujici Obr. 11.

| POLYMERY|

[REAKTOPLASTY | | TERMOPLASTY | | KAUZUKY
| PLASTY | ELASTOMERY |

Obr. 11 Déleni polymert z hlediska jejich chovani za bézZné teploty

Elastomer je polymer s vysokou elasticitou, ktery Ize velmi dobfe deformovat
za béznych podminek. Tato deformace je zpfrevazné vétSiny navratna.
Dominantou v odvétvi elastomerd jsou predevSim kaucuky, ze kterych se dale
vyrabi pryZ (guma).

Plasty jsou polymery tvrdé az kiehké. Se zvySujici se teplotou se stavaji vice
plastické a Ize je tvarovat. Pokud je u plasti mozné diky teploté opakované ménit
plastickou a tuhou fazi, jedna se o termoplasty. Pokud ale pfi teplotnim pusobeni
dojde k né&jaké chemické zméné ve struktufe plastu, dochazi k modifikaci
nenavratné, potom se jedna o reaktoplasty.

Plasty jsou nedilnou soucasti kazdé dnesni domacnosti ale i pramyslu. VyuZziti
plastu v celé fadé odvétvi je ohromné. Obr. 12 poukazuje na evropskou spotiebu

plastu.
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Obr. 12 Evropska spotreba plastt v roce 2011 a) podle jejich typu, b) podle primyslového
odvétvi.(PEMRG)

Jak je vidét z Obr. 12, vice nez pétina vyrobenych plastd v celé evropské unii
je spotfebovana pro stavebni Ucely. Je tedy jen otazkou €asu, kdy nanovlaknité
textilie, vyrobené z polymer(, zaujmou své misto ve stavebnictvi.
Polymer(, vhodnych pro zvlaknéni, je cela fada. Sou€asnd literatura udava,
Ze zvlaknit I1ze vice nez 100 druhd polymerd, a je mozné z nich vytvofit vlakna
o rozmérech okolo 3 nm az 1 um. Vétdina polymeru je dodavana v sypké nebo
pevné formé&. Pro zvlaknovani je potfeba polymer rozpustit a vytvofit z néj
polymerni emulzi. Kazdy polymer ma své specifické rozpoustédlo. Polymery dle
technologie pripravy se déli na rozpustné ve vodé a na polymery, které je nutné
rozpous$tét v agresivnich pfipravcich. Tento proces rozpousténi muize byt
v nékterych pfipadech zdravi Skodlivy a vyrobné velmi komplikovany.
Dale je vhodné testovat vyslednou morfologii viaken pfi vyuZiti riznych
rozpoustédel. MUze nastat situace, kdy je polymer rozpustén, ale po zvlaknéni
nedochazi ktvorbé& obvyklych polymernich viaken, ale dochazi k rdznym
defektum, které degraduji komplexnost textilie [27].
Nékteré z dnes pouzivanych polymer( pro zvlaknovani jsou uvedeny v Tab. 2

v€etné jejich rozpoustédel.
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Tab. 2 Vypis polymer( vhodnych ke zviakriovani [17]

Zkratka Koncentrace Rozpoustédlo
Druh polymeru
Polyvinyl den Dimethylformamide a
. PVDF 20 gl . .
chlorid dimethylacetamide v poméru 1:1
Polyvinyl
PVA 10 gl Destilovana voda
alkohol
Polyethylen . . )
PET 4 gl Dichlormethane, trifluoracetic
terephtalate
Polyurethan PUR 10 gl Dimethyl formamide
Polyvinyl . .
. PVC 10- 15 gl Tetrahydrofuran/dimethylformamide
chlorid

o 600 mgPAN/10-5 m?3 ) .
Polyacrylonitrile PAN Dimethyl formamide
dimethylformamide

Tetrahydrofuran, dimethylformamide,
Polystyren PS 18 -35 gl o
CSz(carbon disulfide), toluene

1.6 Charakteristika nanovlaknitych membran

Geometricka charakteristika nanotextilie, tedy pramér vliaken, tortuosita viaken,
orientace vlaken v prostoru a celkové morfologie povrchu mize byt zkoumana
pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu, transmisniho elektronového
mikroskopu a atomové mikroskopie. Morfologie membrany je velmi slozita. Jedna
se o chaoticky uspofadanou strukturu viaken velikosti od desitek nanometrd
do jednotek mikrometrd. Vzhledem k faktu, Ze primérna velikost vlaken je zhruba
okolo 100 nm jedna se spiSe o submikronova vidkna. Diky jejich velmi malému
priméru dosahuji vlakna velkého mérného povrchu. To je Cini vynikajicim
kandidatem pro vyuZziti jako filtracni material. DalSi vlastnosti je napf. velmi maly
difuzni odpor, coz umoznuje dobry prachod vodni pary skrz textilii. Diky této
vlastnosti je materidl vhodny pro vyuziti v odévnim prdmyslu. Toto je dano
predevsim velikosti ok sité, které jsou pfiblizné stejné velké, jako je stfedni volna
draha molekuly vody. Velikost téchto ok v textilii Ize méfit napfiklad kapilarnim

porometrem.
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Dalsi vyjime€nou vlastnosti je schopnost modifikace povrchu textilie pomoci
plasmatickych Uprav, kdy je mozné zménit napfiklad hydrofilni materialy
na materidly hydrofobni neboli odpuzujici vodu. Nanovlaknité textilie jsou také
schopny fungovat jako takzvané leSeni pro inkorporovani dalSich latek do jejich
struktury.

1.7 Potencialni vyuziti nanovlaknitych membran

Nanovlaknité textilie maji diky své struktufe velky potencial pro vyuZiti v mnoha
dnesnich technologickych odvétvich [28]. Lze je vyuzit v biomedicing,
elektroprimyslu, strojirenstvi, v odévnim prdmyslu, ve vojenskych technikach

a pravé i ve stavebnictvi. Z Obr. 13 je patrna vyuzitelnost nanotextilii v mnoha

odvétvich.
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Obr. 13 Grafické zobrazeni vyuZitelnosti nanoviaknité textilie
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1.7.1 Vyuziti nanotextilii jako filtra

Nanovlaknité membrany mohou zaujmout ve filtraénich systémech dulezitou roli.
Hlavnimi pfednostmi textilii je jejich velka absorpéni kapacita diky mérnému
povrchu a vysoka ucinnost zachycovani velmi jemnych &astic diky husté struktufe.
Ta je schopna zachytit ¢astice o velikosti submikronu. Zaroven jsou membrany
velmi prodysné.

Fiber material

Cco0

0|0|®
cag

Obr. 14 Filtracni ucinnost se sniZujicim se prumérem vlaken [17]

K zachytavani ¢astic dochazi predevsim pfi jejich interakce s vlakny. Jinymi slovy,
¢im je vétsi povrch vldken, tim je vétSi Sance interakce vidken a CastecCek.
To zplsobuje masivni zachytavani materidlu v textili. Tento fakt je relativné
znamy, proto jiz v minulosti byla vyuzivana vlakna vytvarovanych prifezd nebo
malych priimérq, ktera byla vyrabéna riiznymi metodami napfiklad meltbowl. Tim
padem nanovlakna se jevi jako logické pokraCovatele v evoluci materialt
s vysokym mérnym povrchem. Nazorny pfiklad rdstu mérného povrchu
s klesajicim priimérem vlaken pfi zachovani konstantni hmotnosti materialu
je zobrazen na Obr. 14, ktery byl sestrojen na zakladé vzorce (1).

_Sp_ 2mrl 2
m  wlprz  rxp

Sa (1)

Kde Sa je mérny povrch, Sp je povrch vlakna, m je hmotnost, r je polomér viakna,

p je hustota materidlu a [ je délka vlakna.
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Zavyslost mérného povrchu na poloméru vlakna
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Graf 1 Znazornéni zavislosti mezi mérnym povrchem a velikosti poloméru viakna kruhového
prafezu pfi zachovani stejné hmotnosti vzorku. Naméfené hodnoty jsou provedeny pro polymer o
objemové hmotnosti 1,3 - 10 gm™3 .

Z Graf 1 mGzeme vidét kfivku, kterd prudce stoupa se snizujici se hodnotou
poloméru vlakna. Je nutné zohlednit, ze realny mérny povrch vyrobené textilie

v s

bude o nékolik procent mensi, protoZe ve vypoctu byly zanedbany styky mezi

jednotlivymi vlakny.

Mechanické zachytavani ¢astic v textiliich bylo popsano. DalSim dalezitym faktem
je, ze vzduch dokaze relativné snadno prochazet skrz slozitou strukturu
membrany. Pfi uvazovani difuze, kdy neni hnaci silou tlak, ale rozdil koncentraci,
je textilie velmi prodysna. Pokud budeme hovofit o filtraci, napfiklad
ve vzduchotechnickych zafizenich, kde dochazi k tlakovému spadu, muzeme
tvrdit, Ze pfi prichodu vzduchu skrz textilii dochazi ke tfeni, a to zpusobuje pfidany
odpor. Tento odpor zavisi pfedev§im na visk6znim chovani filtracniho media.
Dle Newtonovych zdkonu koeficient viskozity popisuje smykové napéti, vznikajici
v proudicim mediu, a vysledkem je zména rychlosti kolmo na tok vzduchu Obr.
15.
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Obr. 15 Zakon viskozity dle Newtona [29]

Jak vyplyvad z Obr. 15, v tomto pfipadé je nutné si uvédomit, Ze &im blize
je kapalina ke stacionarni ploSe, tim se rychlost zmenSuje. To znamena Zze,
v nulové vzdalenosti od plochy je rychlost media nula. Tyto pfedpoklady neplati
vzdy. V pfipadé obtékani téles, jejichz rozméry se blizi stfedni volné draze
molekuly pouzitého media, dochazi k takzvanému skluzu po vlakné. Pfi tomto jevu
neni rychlost v nulové vzdalenosti od stacionarni plochy rovna nule. Toto chovani
popsal Brown [30], kde dochazi k odliSnému odrazu molekul plynu. V klasickém
pfipadé u téles vétSich rozmérd se molekuly odrazeji opaénym smérem, nez je tok
proudu, a proto je vysledna rychlost nulova. V tomto pfipadé dochazi k difusnimu
odrazu, kde se toky molekul séitaji, a vysledny tok je nenulovy.

v —= rychlostni profily —— A v

R R

r=10um;. v(R=r)=10 r=0,1 pm; v(R=r)=0

Obr. 16 Schematické znazornéni rychlosti okolo makro viakna v porovnani s nanoviaknem [29].
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Tento jev zvany skluz po vldkné zpusobuje pfedevsim to, Ze nenulova rychlost
snizuje odpor nanovlaknité textilie, a tim méné zbrzduje tok media viz Obr. 16.
Tato hodnota je velice dulezitd pro vysledny tlakovy spad. Je mozné tvrdit,
Ze i pfesto, Ze nanotextile maji mnohem vétsi mérny povrch nez textilie, u nichz
se velikost vliaken pohybuje v fadech jednotek milimetrl az stovek mikrometrd,
celkovy tlakovy spad v pfipadé nanotextilii bude mensi diky vlivu skluzu po viakné
[29].

1.7.2 Vyuziti nanotextilii v biomediciné

V dnesni dobé se rozviji obor zvany tkafové inzenyrstvi, které se snazi o opravy
poskozenych tkani a organl. Tento obor kloubi poznatky z mediciny, biologie,
chemie, inZzenyrstvi, farmaceutiky, fyziky ale i dalSich [31]. Vedle klasickych
postupl pohlizi také na dané problémy novym zplsobem, ktery by umozrioval
nové progresivni metody, napfiklad vytvofeni organu in vitro namisto klasické
transplantace, ktera je velice problematicka. Pfi transplantaci muze nastat nékolik
problémd od selhani samotnych orgdnu po neulspésné pfijeti organu novym
majitelem. Nové metody jsou zatim ve fazi vyzkumu, nicméné Kk jejich realizaci
napomahaji prvky nanotechnologie.

Nanovlaknité textilie Ize vyuZivat ve tkanovém inzenyrstvi predevsim jako
podkladni substrat pro kultivaci kmenovych bunék. Takto pfipravené textilie,
na kterych jsou vypéstované bunky, se dale vyuzivaji jako extracelularnich matrix
(nebunécnd, ale burikami produkovana matérie slozena z fibrilarnich proteinu
a interfibrilarni hmoty). Ukolem matrix (tedy nanovlaknité textilie) je umoznit
bunkam privétivé prostredi pro silny rast a dale poskytuje signaly dulezité pro
morfogenezi, diferenciaci a udrzovani homeostaze tkani [31]. Zjednodu$ené
fe€eno, matrix musi bufikam navodit co mozna nejvice podobné prostfedi, jako
je vitéle. V minulosti se pro kultivaci bunék pouZzivaly klasické Petriho misky
s zivnhou pudou. Takové feSeni ale neodpovidalo prostorovému rozlozeni bunék
oproti realné stavbé v lidském organismu. Z tohoto divodu je velmi vhodné buriky

kultivovat na nanotextilii, kterd svym po6rovym systémem tvofi velmi dobrou
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prostorovou strukturu [32]. Takové nosiCe bunék poté tvofi zakladni kdmen
pro tvorbu umélych tkani, z nichz nasledné dojde k vytvofeni umeélych organda.
Nejen tvorba novych tkani a organu je dalezita. Pro U€inny boj proti chorobam
je nutné znat jejich vyvoj a pfirozeny chod. Pro vymodelovani pfirozeného
prostfedi pro rlst chorob muze opét velice dobfe slouzit nanovlaknita textilie,
ktera dokaze vytvaret prostfedi, v némz Ize napodobit mezibunétné interakce
podobajici se pfirozenému prostredi lidského téla.

Dale jsou vlakna v biomediciné vyuzivana jako jemna vrstva pfi vyrobé protetiky
nebo ve formé ochrany kosti. Vyznamnou roli také hraji pfi oSetfeni popalenin
lidské kluze, kde jsou pouzivany jako obvazy. Tyto obvazy jsou metodou
elektrospinningu nastfikavany na popalena mista, kde tvofi novy podklad
pro zdravé bunky. Tento biologicky rozlozitelny nastfik vytvofi takzvanou rohoz,
ktera podporuje tvorbu rastu normalni kize, a zabrani tim zjizveni pokoZzky,
ke kterému jinak bézné dochazi. Pfiklad nastfiku nanovlaknité textilie
na popaleninu je vyobrazen na Obr. 17.

Obr. 17 Ukazka vyuZiti nanoviaken ve formé primého nastriku na poranéné misto [17].

Velky diraz u vyuzivani nanotextilii v biomediciné je kladen na materialovou
charakteristiku textilie. Pro biomedicinu se vyuzivaji pfirodni nebo syntetické
druhy materiald. Posuzované vlastnosti téchto textilii jsou predevsim
biokompatibilita a biodegradabilita. Biokompatibilitou se rozumi schopnost

materialu zaclenit se do Zivého systému bez negativniho vzgjemného ovliviiovani
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neboli snasenlivost s lidskym systémem. Je nutné, aby imunitni systém &lovéka
prijal textilii bez negativni reakce. Biokompatibilitu polymerl Ize zvySit nebo snizit
umeélou Uupravou. Napfiklad vytvofenim hydrofobniho/hydrofilniho povrchu.
Biodegradabilita je schopnost textilie, se v lidském téle rozloZit a postupem ¢asu
byt nahrazena regenerovanou tkani. Idealni ¢as rozlozeni v biomediciné je roven

rychlosti produkce komponent extracelularni matrix [33].

1.7.3 Odévni pramysi

V odévnim prdmyslu jsou nanovldknité textilie zatim pouzivany predevSim
pro armadni ucely. U téchto druhl odévi je kladen maximalni ddraz na schopnost
vojaka prezit. Odév musi byt vhodny do kazdého typu pocasi, nesmi sniZzovat
pohyblivost pfi kontakinim boji z blizka a pFfedevS§im musi byt odolny vaci
chemickym a biologickym zbranim. Sou¢asné ochranné odévy obsahuji absorp&ni
Castecky uhliku, které eliminuji chemickou agresi. Tento zplsob ochrany
ma znacné nedostatky. Pfidanim uhliku se razantné zvySuje hmotnost obleceni
a snizuje se tim propustnost vodni pary. Proto je velmi Zadouci vyuzivat material,
ktery je lehky, prodySny a odolny vac&i chemikaliim. Nanovlaknité tkaniny diky
svému velkému mérnému povrchu a malym p6rdm nedovoli proniknout skrz oblek
chemickym latkam ve formé aerosolt. Dokonce jsou schopné nékteré chemické
latky neutralizovat. Dosavadni ochranné odévy maji omezeni, ktera pravé
nanovléknita textilie odstrani. Je to material lehky a prody$ny pro vzduch i vodni
paru, nerozpustny proti nervovym plynidm a jeho vyroba neni draha. V dnesni
dobé je velky zajem implementovat textilie do bézného pramyslu, kde by byly
vyuzivany béznymi spotfebiteli ve formé& funkénich vrstev obleceni,

napf. hydrofobni prodysna svrchni vrstva zimnich bund.

1.7.4 Elektrotechnika

V elektrotechnice se pouzivaji spiSe vodiva nanovlakna, a to k vyrobé akénich
¢lent Schottkyho diod nebo ¢&idel. Dale pokud budeme vychazet z faktu,

Ze rychlost elektrochemickych reakci je umérna povrchové plose elektrody, vodivé
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nanovldkené membrany jsou proto velmi vhodnym kandidatem pro vyuziti

ve formeé porézni elektrody ve vykonnych bateriich [34].

1.7.5 Stavebnictvi

Zaclenéni nanovlaknitych textilii do stavebnictvi je mozné provést v nékolika
podobach. Veskeré mozné aplikace jsou vSak zatim pouze testovany v laboratofi
a ve stavebnictvi se nanotextilie hromadné nepouzivaji. O moznostech pouzivani

nanotextilii ve stavebnictvi se pojednava v dalsi kapitole.
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2 Soucasny stav problematiky

V této kapitole jsou shrnuty nékteré mozné aplikace nanovlaknitych textilii
ve stavebnictvi, vysledky z poslednich vyzkumO zoblasti stabilizace
vodorozpustnych textilii a zaroven je zde popsan soucasny stav vyzkumu struktury
a prvni vyuziti strukturnich modelu pfi simulaci fyzikalnich procesu.

2.1 Implementace nanovlaknitych textilii do
stavebnictvi

Existuji nésledujici mozné aplikace nanovlaknitych textilii zaclenénych
do stavebniho pramyslu.

Pro jejich excelentni filtracni vlastnosti se daji textilie vyuzit jako membrany
do vzduchotechnickych jednotek [1]. V dneSni dobé& se jiz polymerni filtry
v kompaktnich vzduchotechnickych jednotkach pouzivaji. Napf. spolec¢nost
Zhender Group Czech Republic s.r.o0. vyuziva do svych kompaktnich entalpickych
rekuperacnich vyménikd soustavu polymernich membran viz Obr. 18. Jejich
znacnou vyhodou oproti klasickym papirovym filtrdm je jejich levné a rychlé ¢isténi
pomoci proplachnuti ve vodé, ¢imz se mnohonasobné zvySuje Zivotnost
bez sou¢asného snizeni UU¢innosti. Zatim se nejednda o nanomembrany,

ale v budoucnu by jejich aplikace byla pfi vyuZziti hydrofobni Gpravy povrchu velmi

i

Uucinna.

Obr. 18 Schematicky pohled na entalpicky rekuperacni vyménik a) pracovni schéma, b)
Jednoduché ¢isténi pristroje
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Hydrofobni vlastnosti délaji z textilii vynikajiciho kandidata pro ochranu dfevénych
konstrukci vaci povrchové vodé napfiklad v bazénovych halach nebo u klasickych
rodinnych dfevostaveb. V dosavadnim stavitelstvi se pouzivaji pfedevSim
hydrofobni natéry. Nevyhodou natérd je =zejména difuzni uzavienost,
ktera nedovoluje drfevéné konstrukci ,dychat®. To je velmi zavazny problém
ktery muze vést k tvorbé plisni a nasledné degradaci konstrukce. Dal$i nevyhodou
natérd je v jejich vymyvani ve venkovnich podminkach. Trvanlivost nanotextilie
v povétrnostnich podminkach je zatim pfedmétem zkoumani.

V dali fadé se nékteré studie zabyvaji vyzkumem ochrany historickych omitek
[2]-[4].

Historické zdivo je ve vétsiné pfipadl opatfeno souvrstvim nékolika omitkovych
vrstev. Podstatou obnovy historickych omitek je pfedevsim zachovani pavodniho
vzhledu a struktury historické omitky. Tyto omitky jsou dlouhodobé& namahany
znacnymi vlivy (vlhkost, klimatické podminky, krystalizace a rekrystalizace soli,
biologické pusobeni aj.). V dusledku téchto cyklickych degradaénich procesu
dochazi u omitky ke ztraté adheznich sil s podkladem a naslednému odpadnuti.
V nékolika poslednich letech se vyuzivaji pro restaurovani omitek disperzni
akrylatové kopolymery, prostfedky na bazi organosilikatd a nékolikanasobné
aplikace vapenné vody. Vyuzivani nanovlakennych textilii je zatim v po&atcich
vyzkumu. VyuZiti nanotextilii je vhodné pfedevS§im na mistech, kde dochazi
ke kontaktu s vodou. Nanotextilie zGstava transparentni i po namoceni, a je tedy
zachovan puavodni vzhled omitky viz Obr. 19. Dale dokéaze ochranit povrch vadi
mechanickym necistotam a v neposledni fadé proti stékajici vodeé.

Dalsi velkou vyhodou je velka prodySnost vodnich par, ktera by méla byt nedilnou
soucasti kazdé ochranné vrstvy stavebni konstrukce, ve které se nachazi vihkost
(v kazdé starSi stavebni konstrukci je zabudovana vlhkost). Tato vilhkost
v konstrukci se pfirozené snazi dostat pomoci difuze do rovnovahy s okolnim
prostfedim. Pokud vlhkosti nedovolime projit (napf. uzavienim neprodySnym
materialem), zacne vlhkost plsobit znaénym tlakem na tento ,uzavér®. Vzniklé
tlaky vodni pary se pod touto vrstvou hromadi a rostou. Po pfekro€eni adheze

uzavéru s podkladnim materidlem tato zatka takzvané ,odstfeli“ z povrchu.
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Tyto jevy muzeme pozorovat napfiklad u nespravného provedeni venkovniho
zatepleni starych panelovych objektl, kde nova vrstva ma znacny difuzni odpor a
nedovoli vlhkosti zinteriéru projit ven (pfedevS§im akrylatové omitky).
Tento problém je zavazny ze tfi faktorud. V prvé fadé dojde ke zni¢eni nové fasady.
Dale v mistech koncentrace vlhkosti muze dojit ke vzniku plisni a v posledni fadé
hrozi nebezpedi z divodu padu velkych ploch kontaktniho zateplovaciho systému
v okoli objektu. Diky velké prodysSnosti textilii mizeme material vyuzivat jako
vnéjSi ochrannou vrstvu na historickych stavbach bez rizika vniku vodnich tlaku.
Velkou nevyhodou textilii je ale zatim jeji kotveni k podkladu. Samotna pfilnavost
textilie bez pouziti adheziva k omitce je nulova. Je tedy nutné konstatovat,
Ze sanace historické omitky pomoci nanovlaknitych textilii je vyznamné ovlivnéna

pouzitim vhodného adheziva.

Obr. 19 Zkusebni vzorek historické omitky potaZené nanotextilii, a) makroskopické foto vzorku,
b) fotografie ze SEM nanovlaknité struktury textilie pfilepené na omitce [3]
Ochrana dfevénych materidld vac&i biotickym a abiotickym €initeldm je dalsi
moznou aplikaci nanotextilii ve stavebnictvi. Dfevéné konstrukce v exteriéru jsou
bez ochrany velmi nachylné k absorpci vihkosti, coz je hlavni pfi€ina tvorby
mikroorganismu, které materidl degraduji. Pokud dfevéné konstrukce nelze
chranit spravnym konstruk&nim navrhem, je nutné pfistoupit k ochrannym latkam,
jako jsou biocidni pfipravky. V pfipadé opominuti bariernich vlastnosti
nanovlaknité textilie (zamezeni prichodu vody do konstrukce) Ize tkaninu vyuzit
jako podkladni strukturu (leSeni) pro jiz zminované biocidni latky. V nékterych
literaturach se pouZzivaji pfisady aktivnich &astic (napfiklad ionty dusi¢nanu
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stfibrného nebo modré skalice), které se zacleni do polymernich roztokd,
a ve finalni textilii tvofi inhibiéni slozku va&i mikroorganismim, fasam, plisnim
a drevokaznym houbam [5], [6]. Je v8ak nutné stanovit mnozstvi Castic, které
je mozné pfidat do polymerniho roztoku, protoZze vzhledem k technologickym
podminkam zvlakrfiovaciho procesu je toto mnozstvi omezeno. Z roztoku
obsahujiciho pfili§ mnoho ¢&astic, nelze vytvofit nanovlaknité textilie. Pokud
porovname mnozstvi ucinné latky v nanotextilii s dneSnimi komeréné dostupnymi
biocidy, napf. Lignofix E profi, miZeme pozorovat, ze v textilii se nachazi pfiblizné
1 — 3 % biocidnich &astic, kdeZto feditelnost Lignofix s vodou je v poméru 1:9.
Pfesto, Ze nanotextilie obsahuji velmi malé mnozZstvi nanocastic, jsou stejné
efektivni jako klasické natéry. Tyto nizké koncentrace jsou dnes velice Zzadané
s ohledem na Setrnost k zivotnimu prostfedi. Dal§i vyhodou oproti natérovym
roztokiim je rovnomérné rozlozeni ucinné latky v celé ploSe textilie. U klasickych
roztokl obsahujicich nanoCastice muze dochazet ke shlukovani (velmi Casty
problém u prace sroztoky obsahujici nanocastice), a tim padem dochazi
k nerovnomérnému rozlozeni ochrany materialu. Tento nedostatek lze feSit
rznymi pfistroji na dispergaci castic, jako je napfiklad ultrazvukova lazen,
do které je roztok ponofen. Tyto postupy lze dodrZzovat pouze v laboratornich
podminkach. Textilie vtomto pfipadé maji také nevyhodu, a ta je stejna jako
v pfipadé ochrany omitek, kde existuje stéle problém v podobé mechanického
kotveni textilie k podkladu. Pfiklad kotveni textilie na dfevény kvadr je zobrazen
na Obr. 20.

Obr. 20 Obalovani infikovanych dfevénych vzorki do nanoviaknité textilie s riznymi biocidnimi
primési
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Z vySe uvedenych informaci je ziejmé, ze textilie mohou mit ve stavebnictvi
budoucnost, zatim vSak vykazuji slibné vysledky prfedevSim v laboratornich
podminkach.

Nejvéts§im problémem v dnesSni dobé je manipulace s textiliemi na reélnych
stavbach a zpusob kotveni nanovlaknité membrany k podkladu, aniz by byly
naruseny jak vlastnosti textilie, tak vlastnosti a vzhled napf. historické omitky.

2.2 Stabilizace vodorozpustnych polymeru

Nanovlaknité textilie jsou vytvareny z polymernich roztokd rozpustnych ve vodé
nebo vjiném rozpoustédle. Pokud je polymer rozpustny ve vodé, stava
se rozpustna i textilie z n&j vyrobena. V dnesni dobé, ve specializovanych
laboratofich uréenych pouze pro zvlaknovani, neni problém pracovat s polymery
rozpustnymi pomoci riznych chemikalii. Pro ostatni laboratore, které vlastni
pouze zafizeni pro zvlakfiovani a nemaji specidlni komory pro préaci
s chemikéliemi, je velmi nebezpecné tyto polymery pouzivat. Hrozi zde riziko
ohrozeni lidského organismu Skodlivymi vypary pfi rozpousténi polymeru
s nasledky poleptani sliznice a kdze, zvraceni nebo mohou zpusobit celkovou
otravu. To je hlavni duvod, pro¢ se ostatni laboratofe zaméfuji na polymery
rozpustné ve vodé. Jednim z velmi pouzivanych ve vodé rozpustnych polymeru
je polyvinyl alkohol (PVA). Po vytvofeni textilie z PVA je nutné ji stabilizovat,
tzn. upravit vlastnosti tak, aby byla ve vodé nerozpustna. V dnesnich literaturach
jsou zminény tfi druhy stabilizace. Prvni metoda je za pouziti tepla, druha se
zabyva louhovanim v methanolu a ftfeti vyuziva glutar aldehyd [35]-[37].
Za nejspolehlivéjSi metodu se povazuje termalni stabilizace, kdy se textilie zahfiva
po dobu 10 minut na 140°C. Co se ty€e spolehlivosti zbyvajicich dvou metod, rlzni
autofi se ve svych vysledcich razni. Cay se spoluautory [37] oznaCuje metody
stabilizace pomoci methanolu a glutaraldehydu za nepouzitelné z davodu
naruseni struktury textilie. Naopak, v praci [36] bylo u téchto metod dolozeno
pouze mirné nabobtnani vldken. Proto pfi ur€ovani struktury textilie vyrobené
z polymeru PVA je zadouci otestovat vSechny tfi metody stabilizace a stanovit

tu nejvhodnéjsi.
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2.3 Stanoveni struktury textilii

Struktura nanovlaknité textilie je velmi komplexni. Pfedstavuje prostorovou sit
slozit¢ se proplétajicich vlaken. V sou€asnosti nejsou vyvinuty metody,
které by umoznovaly detailné prozkoumat tuto strukturu v celém objemu textilie.
Soucasny pfistup spociva vtom, Zze se zmapuje 2D struktura povrchu textilie
a pouzije se k vyplnéni celého prostoru [17], [38]-[41].

Dnes existuje fada praci, jejichz autofi se pokouSeji o vytvofeni 3D modelu
nanotextilie [42]-[46]. VétSina téchto studii jsou zaloZzeny na stejném postupu.
Pomoci elektronového mikroskopu sestroji fotky dané textilie, se kterymi dale
pracuji. Tyto fotky z REM se podlozi do grafického editoru, ktery je schopny
vytvorit digitalni 2D vrstvu prvnich vlaken a separovat ji od ostatnich, viz Obr. 21.

Obr. 21 Vytvoreni 2D vrstvy z REM snimku nanovlaknité textilie [42]

Poté, co je vytvorena 2D vrstva, je pomoci pocitacového programu vytvoren treti
rozmér — hloubka. Takto vytvofeny obraz nanovlaknité textilie tvofi 3D model horni
vrstvy textilie. V praci [25] byly pro vytvofeni 3D modelu celé textilie vytvofeny dvé
rozdilné 3D vrstvy povrchovych viaken a znich byla sestrojena takzvana
sandwichova struktura, kde se tyto dvé povrchové 3D vrstvy nasobi, viz Obr. 22.
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Obr. 22 Fiktivni 3D struktura nanovlaknité textilie.

Je patrné, Ze cely tento pfistup je zaloZen na pfedpokladu, Ze nanovlaknita textilie
je tvofena z vrstev. Toto tvrzeni je velmi zasadni na cesté k pfiblizeni se realné
struktufe textilie, ale neni vhodné pro analyzu nékterych jeva. Velky problém mize
nastat napfiklad pfi modelovani prorastani mikroorganisma textilii. V tomto
pFipadé je nutné do modelu zaclenit propojenost mezi jednotlivymi vrstvami, ktera
na realnych textiliich existuje. V opacném pfipadé model bude pfedpovidat pfilis
velkou rychlost Sifeni mikroorganismad v horizontalnim sméru. | pfes nékteré sve
nedostatky je vytvofeny 3D model textilie viz Obr. 23, v sou¢asné dobé uspésné

pouzivany k modelovani jistych fyzikalnich procesu [43].

Obr. 23 Testovani filtraéni schopnosti nanovlaknité textilie pomoci digitalniho 3D modelu [43]
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V soucasnosti zUstava objemova struktura textilie z vétsi ¢asti neznama. Presné
modelovani 3D struktury je nezbytné pro UspéSné modelovani takovych
fyzikélnich procesul jako napfiklad objemova difuze vodni pary. Pravé proto bylo
zmapovani vnitfni struktury textilie zvoleno za jeden z cilt této disertacni prace.

Je tfeba zddraznit, Ze v nékterych studiich jsou textilie oznacovany za jednovrstve
nebo dvouvrstvé [47]. V takovych pfipadech je oznaceni spiSe technologické.
Za dvouvrstvou se oznacuje textilie, kterd vznikne tak, Ze jiz vyrobenou textilii
vlozime zpét do Nanospideru a vytvofime prfes ni textilii druhou. Z fyzikalniho
hlediska takova textilie mize obsahovat desitky az stovky vrstev nanovlaken.

Je tedy dulezité oznaceni poctu vrstev textilii nezaménovat.

2.4 Tvorba fyzikalniho modelu filtrace: interakce
¢astic s vlakny
Vytvorenim prvotniho digitalniho 3D modelu byl polozen prvni krok pro pocatek
simulaci fyzikalnich procesu. Pro spravné pochopeni filtracnich schopnosti textilie
je nutné porozumét, jak se chova Castice pfi prachodu textilii. V Gvodni Casti
disertacni prace bylo poukazano na fakt, Ze pfi pohybu ¢astic skrz textilii dochazi
pfi interakci s vliakny ke skluzu. Diky této prvotni mySlence bylo mozné sestrojit
vypocetni filtraéni model. Tvorbou tohoto modelu se zabyva skupina védcu
z University Tomase Bati ze Zlina. V této praci [42] Wanes Sambaer a kol.
navazuje na plvodni predpoklad silové rovnovahy c¢éastice pfi prichodu
membranou, pfevzaty od Justuse Altmanna a Siegfrieda Rippergera [48]. Schéma

silového pusobeni na ¢astici ve styku s vlaknem je zobrazeno na Obr. 24.
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Obr. 24 Znazornéni silové rovnovahy v lokalnim souradnicovém systému ve styku ¢astice a
vidkna [42]

V tomto modelu vystupuji 4 sily plsobici na ¢astici: Tazna sila Fd, Reakéni sila
Fl, Adhezni sila Fa (van der Waalsova sila), a sila tfeci Ff. Pfesné matematické
vyjadreni sil je zaznamenano v praci [42].

Muzeme rozlidit dva zakladni typy prichodu €astic skrz textilii. Prvni typ prachodu
¢astic nastane, kdyZ v normalovém sméru je reakéni sila nizsi nebo rovna souctu
adheznich a taznych sil FI < Fa + Fd nebo kdyz v tangencialnim sméru jsou tazna
sila a reakéni sila mensSi nebo rovné nez ftreci sila, Fd + FI < Ff. V téchto
pripadech dochazi k usazeni ¢astice na vlaknu, kde je zakon&en jeji pohyb skrz
nanovlaknitou textilii, viz Obr. 25 a). Druhy pfipad nastava, kdyz je v normalovém
smeéru soucCet adheznich a taznych sil vétSi nez reakéni sila, Fl > Fa + Fd
a zaroven kdyz v tangencialnim sméru je tazna sila vétsi nez soucet treci sily
a reakeni sily, Fd + FL > Ff. V tomto pfipadé dochazi k jiz zmifiovanému skluzu
Castice po vlakné. V tomto okamziku se castice sklouzne do zrcadlené polohy
oproti vrchni strané vlakna, poté se opét od vlakna oddéli a pokracuje dal skrz
nanovlaknitou textilii, viz Obr. 25 b).
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Obr. 25 Zobrazeni pohybu ¢astice okolo viakna a) zachyceni ¢astice na viaknu b) ¢astice
sklouzava okolo viakna [42]

V posledni fadé je dulezité poznamenat, Ze samoziejmé k zachyceni ¢astic mezi
vlakny dochazi i tehdy, kdy je Castice vétsi nez vzdalenost mezi dvéma vlakny.

Tim dochazi ke spojeni vliakno — ¢astice — vlakno a pohyb ¢astice se zastavuije.
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3 Experimentalni ¢ast

Problematikou nanovlaknitych membran jsem se zacdal zabyvat koncem
magisterského studia, které jsem =zakoncil diplomovou praci snazvem:
Nanotechnologie a jeji vyuziti k biocidni ochrané stavebnich materiald na bazi
dfeva. Vyzkum byl zalozen na inkorporaci aktivnich ¢astic (stfibra, médi a biocidu)
do polymerniho roztoku, ktery byl nasledné zvlaknén pomoci metody Nanospider.
Dale byly textilie aplikovany v prvé fazi na infikované Zivné pady a pozdéji
na realny material — smrkové dfevo. Poté byl pozorovan fungicidni Uc€inek textilii
proti smési mikromycet. Pocate¢ni vysledky byly publikovany na mistnich
konferencich NaNS 2013 a NaNS 2014. Konec¢né shrnuti vysledkl v&etné diskuse
bylo publikovano v impaktovaném &asopisu Acta Polytechnica pod originalnim
nazvem “Protection of wooden materials against biological attack by using

nanotechnology” [5].

3.1 Pouzité materialy a zarizeni

Pro vyzkum byly zvoleny nanotextilie vyrobené z péti polymera: polyvinylalkohol,

polyvinyldenfluorid, polyuretan, polyakrylonitril a polyvinylbutyral.

3.1.1 Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinylalkoholje v zakladni fazi bily, zfetelné krystalicky praSek. Odolnost vici
rozpoustédllm zavisi na tfech parametrech. Prvni z nich je obsah
nehydrolyzovaného polyvinylacetatu. Polymery obsahujici vice nez 5 % vinyl
acetatovych jednotek jsou po prekro€eni teploty 65 °C rozpustné ve vodé. Dale
rozpustnost zavisi na stfedni molekulové hmotnosti. Cim je hmotnost vyssi,
tim se snizuje rozpustnost. V posledni Ffadé je rozpustnost zavisla na teploté.
Co se tyCe oleju, ty nejsou rozpustné ani pfi vy$Si teploté. Bobtnani mazeme
u PVA sledovat, pokud jej namoc&ime do jednosytnych alkoholt. Na druhou stranu,
kdyz PVA ponofime do vicesytnych, jako je napfiklad glycerol, rozpousti se. Tento
polymer odolava organickym kyselinam, ale ve vodném roztoku anorganické

kyseliny se zvySuje jeho viskozita. Po del§i dobé ponofeni v roztoku anorganické
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kyseliny pfedevSim za plsobeni vySSich teplot se stava témeéF nerozpustnym
ve vodé. Jeho termoplasticita je mala. Lze jej pouzit za teplot od —50 °C do 130 °C,
nad 200 °C se rozklada.

Vlastnosti PVA ve vétSiné parametrech pfipominaji zelatinu. To je jeden z hlavnich
dlvodu, pro¢ se hojné vyuziva v potravinarském priimyslu pro pfipravu ovocného
Zelé. V chemickém primyslu je vyuzivan jako ochranny koloid pro suspenzni
polymeraci, dale pak jako zahustovaci Cinidlo do natérl a pouziva se také
k vyrobé lepidel. Finalnimi spotiebitelskymi vyrobky mohou byt: obalové folie,

chirurgické nité, textilni viakna, tésnéni, hadice a dalsi.

3.1.2 Polyvinyldenfluorid (PVDF)

Jedna se o fluoropolymerni termoplast, ktery je vysoce inertni. PVDF ma vynikajici
mechanicke, fyzikalni i chemické vlastnosti. Polymer odolava halogenim
(Cl, Br, F, I) a silnym kyselinam [30]. Material ma dobré protipozarni u€inky diky
své pfirozené schopnosti samozhaSivosti. Jedna se o velice Cisty polymer
v porovnani s jinymi polymery, které obsahuji stabilizatory, plastifikatory, maziva
nebo jiné latky zpomalujici hofeni. Proto je vhodné jej vyuzit do &istych prostor,
jako jsou napfiklad chirurgické saly aj. Mimofadna UV stabilita ho ¢ini velmi
dobrym kandidatem pro vyuZziti v exteriéru. Polymer dosahuje hustoty 1,78 gecm™3
[31].

3.1.3 Polyuretan (PUR)

PUR je polyester karbamovych kyselin [32]. Tento polymer je zdravotné
nezavadny. Ve stavebnictvi je velmi pouzivanou latkou. Vyuziva se predevsim
v podobé tepelnych izolaci a izolaénich pén, ve formé izola¢nich desek s kryci
vrstvou nebo bez ni. Mohou byt difuzné oteviené i uzaviené. Dale se PUR vyuziva
jako navlekova izolace na rozvody tepelného potrubi. Je pouzitelny v rozmezi
teplot od - 40 °C do + 80 °C, pfi kontaktu s otevienym ohném hofi a uvolfiuje
mnozstvi jedovatych plynt. Hustota latky dosahuje hodnoty 1,27 gcm™3.

Nevyhodou tohoto polymeru jsou unikajici toxické plyny vznikajici pfi jeho vyrobé
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(polyizokyanaty, fosgen a propylenoxid). Tyto plyny jsou velmi Skodlivé pro nase

prostredi.

3.1.4 Polyakrylonitril (PAN)

DalSim polymerem pouZzitym v této praci byl polyakrylonitril (PAN). Polyakrylonitril
je polymer ve formé plastické pryskyfice. Vyrabéji se z néj vlakna a vyuziva
se obdobné jako vina. PAN je velmi odolny vuci svétlu, povétrnostnim vlivim
a mikroorganismdm. V dnesni dobé se velmi vyuZivaji polyakrylonitrilova vlakna,
ze kterych se dale vyrabéji pleteniny (nejednd se ale o nanovlakna). Hustota

polymeru dosahuje hodnoty 1,15 gecm™3.

3.1.5 Polyvinylbutyral (PVB)

Poslednim pouzitym polymerem je polyvinyl butyral (PVB). PVB je velmi pruzny
a pfilnavy material, ktery dobfe odolava chladu. VyuZziva se v dnesSnim pramyslu
jako folie na bezpec€nostni skla, jako ochranny pramyslovy natér
nebo v tiskafském pramyslu. Jeho pouzitelnost je limitovana teplotou prostredi

do 65 °C, poté zacind méknout. PVB dosahuje hustoty 1,07 gcm™3.

3.1.6 Vyrobené textilie

PFi experimentech provedenych v ramci této prace byly pouzivany textilie na bazi
PVA vyrobené v Centru pro nanotechnologie na fakulté¢ stavebni Ceského
vysokého uceni technického. Textilie z jinych polymert (PVDF, PUR, PAN, PVB)
byly odkoupené z Technické university v Liberci (TUL).

Na stavebni fakulté bylo pracovano pouze s polymerem PVA z divodu jeho
rozpustnosti ve vodé. Textilie vyrobené na nasi fakulté byly vyrabéné na zafizeni
Nanospider NS LAB 500S (Elmarco CZ) s rotaéni valcovou elektrodou Siftky 600
mm. Princip elektrostatického zvldknéni je stejny, jako je popséan v kapitole 1.3.
Pro pfipravu polymerniho roztoku bylo pouzito 375 g Sloviolu R16 (Fichema, CR,
Sloviol R16, 16% PVA) s pfidavkem 4,4 g glyoxalu a 3 g 80% roztoku kyseliny
fosfore€né (Sigma Aldrich USA). Poté byl roztok doplnén demineralizovanou

vodou na 500 g. Po homogenizaci byl roztok viozen do Nanospideru. Parametry
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nastaveni zafizeni jsou popsany pro jednotlivé textilie v kapitole 3.6. Vysledna
textilie byla dale stabilizovana pomoci tfi metod popsanych v oddilu 2.2.

Textilie nakoupené z TUL byly vyrobeny pomoci zafizeni Nanospider
NS 4S1000U. Toto zafizeni je modifikovanou verzi zakladniho valcového
Nanospideru. Valcovou rota¢ni elektrodu nahradila ocelova struna silnd méné
nez1 mm. Pfes strunu se pohybuje jezdec, ktery slouzi jako davkovac
polymerniho roztoku. Roztok je kontinudlné nandSen pokazdé, kdyz jezdec
prejizdi pres strunu. Ten se diky elektrickému poli zvlakni do podoby viaken,
ktera se ukladaji na pohyblivy spunbond. Vyhodou této metody oproti metodé
s rotujicim valcem je predevSim to, Zze zafizeni mize obsahovat vic nez jednu
strunu (zde byly pouzity 4 struny), a tim dokaze rychleji vytvaret textilie
pozadovanych gramazi. Podstatné je, Ze prakticky nedochazi k vysychani roztoku
diky uzavienosti davkovace pred okolim. Dal$i vyhodou je délka struny: v zafizeni
Nanospider NS 4S1000U se pouziva struna o délce 1 m, kdeZzto valcova elektroda
v zafizeni Nanospider NS 500 ma maximalni délku jen 0,6 m.

Parametry vyrobniho procesu vSech textilii odkoupenych z TUL jsou uvedené
v Tab. 3

Tab. 3 Viyrobni parametry pfi zvlakriovani nanovlaknitych membran z TUL.

Vzdalenost i i
Rychlost . .. Pramér Okolni Relativni
. mezi Napéti
Druh zvlakiovani . struny teplota vihkost
. elektrodami [kV]
polymeru  [mm/min] [mm] [°C] [%]
[mm]
PVDF 10, 25, 50 177 35 0,6 24 55
PUR 10, 25, 50 175 40 0,6 23 22
PAN 10, 50 175 40,2 0,6 21 22
PVB 10, 50 180 24,4 0,6 22 23
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3.2 Stanoveni zakladnich parametri nanovlaknité
textilie

Z textilii, které byly vyrobeny z vy8e popsanych polymeru, byly vybrany nékteré
vzorky. Na zakladé jejich studie byly stanoveny zakladni parametry nanovlaknité
membrany.

V tomto experimentu bylo pracovano s textiliemi pofizenymi na Technické
université v Liberci. Z jednotlivych vyrobenych textilii byly vystfihany vzorky
o rozmérech cca 10 x 10 cm v€etné nosné textilie spunbondu. Ve vétsiné pfipadu
z divodu velmi tenké vrstvy samotné nanovlaknité membrany, nebylo technicky
mozné oddélit membranu od spunbondu. V takové situaci byla finalni graméaz
stanovena odeétenim hodnot pro samotny spunbond z hmotnosti celého vzorku.
Vystfihané vzorky byly zvaZzeny a nasledné& skenovany pro pozdéjsi grafickou
analyzu, kde byla zméfena plocha vzorku. Po stanoveni plo§né hmotnosti byly
hodnoty porovnany s vyrobni rychlosti tazeni membran. Jak je vidét na Graf 2,

byla zjisténa linearni zavislost gramaze na prevracené hodnoté rychlosti tazeni.

Tab. 4 Plosné hmotnosti jednotlivych membran

Hmotnost = Plocha Gramaz Gramaz bez Rycvhlo’st Prevracena
la] (m?] se spunbon = spunbondu tazeni rychlost 1/v
dem [gm™?] [gm™2] [mm/min]
PVDF 10 0,227 0,00701 - 32,36 10 0,1
PVDF 25 0,289 0,00926 31,19 13,23 25 0,04
PVDF 50 0,223 0,00877 25,42 7,46 50 0,02
PUR 10 0,096 0,00775 - 12,39 10 0,1
PUR 25 0,045 0,00850 - 5,29 25 0,04
PUR 50 0,139 0,00734 18,93 0,97 50 0,02
PAN 10 0,3113 0,00828 37,57 19,62 10 0,1
PAN 25 0,2931 0,01051 27,88 9,92 25 0,04
PAN 50 0,2092 0,00885 23,62 5,66 50 0,02
PVB 10 0,2714 0,01108 24,49 5,49 10 0,1
PVB 25 0,2427 0,01260 19,25 1,95 25 0,04
PVB 50 0,2697 0,01344 20,06 0,62 50 0,02
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Pozorovani linearni zavislosti ploSné hmotnosti na pfevracené hodnoté rychlosti
tazeni podkladni textilie je v souladu s teoretickym modelovanim procesu vyroby

[49]. Timto bylo ovéfeno, Ze pfi elektrostatickém zvldkriovani nedochazi
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Graf 2 Linearni zavislosti gramaZe textilie na rychlosti tazeni

k neznamym anomaliim.

Tato studie byla publikovana na konferenci NaNS2015 pod nazvem ,Studie

struktury nanovlaknitych membran®.
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3.3 Stabilizace nanovlaknitych membran

Po ovéreni teorie procesu vyroby zvlakfiovani [49], bylo nutné upravit nékteré
vlastnosti vybranych textilii. Jednalo se pfedevS§im o textilie vyrobené z PVA.
Tento polymer ma jistou vyhodu, resp. nevyhodu, je rozpustny ve vodé. Pokud by
finalni nanovladknité membrany byly vyuzivany ve stavebnictvi, je nezbytné,
aby byly vodéodolné. Z tohoto divodu je textilie po vyrobé stabilizovana, a tim se
stava nerozpustnd ve vodé. V této praci byly pouzity tfi druhy stabilizaci. Prvni
metoda je zndmou a ovéfenou technikou. Jednd se o tepelnou stabilizaci
popsanou Vv kapitole 2.2. Druhou pouzitou metodou bylo ponoreni zvlaknénych
textilii do 100% roztoku metanolu po dobu 10 minut. Poté byla textilie susena
pfi pokojové teploté po dobu 24 hodin. Treti pouzitou metodou bylo pfipraveni
roztoku, kde byl pouZit 15% glutaraldehyd s acetonem ve kterém bylo nutné
stabilizovat pH na hranici 2 — 3 pomoci HCI. Nanotextilie byly ponofeny do roztoku
po dobu 5 hodin a poté suSeny pfi pokojové teploté po dobu 24 hodin. VSechny
vzorky byly dale testovany na vodéodolnost ponofenim do vodni 1azné na 24 h.
V8echny vzorky byly v kontaktu s vodou stabilni. V makroskopickém méfitku
nebyla textilie porusena. Pro kontrolu byl ponofen do vodni lazné nestabilizovany
vzorek, ktery se po 5 minutach kompletné rozpustil.

UsuSené vzorky byly umistény do komory REM, kde byla analyzovéana jejich

struktura. Vysledné fotografie |ze vidét na Obr. 26.
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Obr. 26 REM snimky a) PVA nestabilizovany vzorek, b) PVA stabilizace teplotou 140 °C po dobu
10 min., ¢) PVA stabilizace ponofenim do metanolu po dobu 10 min. d) PVA stabilizace
ponofenim do roztoku glutaraldehydu po dobu 5 hod.

Obr. 26a: Pramér vlaken nestabilizovaného vzorku byl 220 nm (+ 40 nm). Vlakna

jsou pfima a netvofi pletence.

Obr. 26b: Po tepelné stabilizaci se morfologie vldken v z&kladu nezménila.
Nicméné bylo naméreno, Ze primér vlidken se zvétsil na 270 nm (£ 60 nm).

Obr. 26¢: Velmi odlisSného zavéru bylo dosazeno u metody s pouzitim metanolu.
Sice v makroskopickem méfitku se zdéla byt textilie beze zmén, ale REM snimky
ukazaly, Ze struktura nanovlaknité textilie byla naprosto zni¢ena. Z textilie se stal
takzvany polymerni film, ktery kompletné ztraci vlastnosti nanovlaknité membrany.

Tento zavér koreluje s dosavadnimi vysledky z ostatnich literatur a potvrzuje
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nepouzitelnost metody ke stabilizaci vodorozpustnych  polymernich
nanovlaknitych membran.

Obr. 26d: Vzorky PVA stabilizované pomoci posledni metody s pouzitim
glutaraldehydu také zménily strukturu. Jednak bylo zjist€no zvétSeni praméru
vldken, jednak byla vlakna vice zakfivena. Primér vldken dosahoval 300 nm
+41 nm. Kombinace zvétSeni priaméru s vétSim propletenim struktury vede
k menSi porozité materidlu, coz je nezadouci efekt, ktery je pravdépodobné
zpusoben chemickou reakci mezi PVA a GA [50]. Glutaraldehyd vytvafi mezi
polymernimi fetézci PVA acetatové skupiny a efektivné je separuje do fetézcu,
viz Obr. 27.

GA
\/\(\l/\ O\ (lj /O OH
H ~H

OH OH OH ~ !
+ C(CH,),C => (CH) Acetal
o = 273 X o é 23
\I/W\ / I \
O 4o OH

OH OH OH /]\/l\/l\/

Obr. 27 Schematické znazornéni reakce PVA s glutaraldehydem zplisobené zasitovanim [50]

Na zavér lze poznamenat, Zze sice vSechny tfi metody dokazaly vytvorit
vodéodolnou textilii, ale dikladna analyza REM snimku prokazala znac¢né rozdily
v odliSnych metodach stabilizaci. Stabilizace teplem je velmi dobrym kandidatem
pro vyuziti v praxi, protoze struktura zlstala téméf nezménéna. Metoda pomoci
GA vykazuje zhor$eni struktury, a proto se jevi jako méné ucinna. Treti metoda
ponofeni do metanolu byla pro strukturu textilie zniCujici, a tedy naprosto
nepouzitelnou. Proto v dalSich experimentech v této praci byla stabilizace textilii
z PVA provadéna pouze termalné.

Tento vyzkum byl publikovan v zahraniénim c¢asopise Advanced Science,
Engineering and Medicine pod originalnim nazvem ,Comparison of different

Methods of Stabilization of polyvinyl Alcohol Nanotextiles®.
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3.4 Vyzkum chovani textilie v kontaktu s vodou
véetneé zjisténi ekvivalentni difuzni tloustky
Stabilizované a jiné polymery jsou nerozpustné ve vodé. Tato vlastnost ale nic
nevypovida o jejich chovani v kontakiu s vodou. Vzhledem Kk potencialnimu
vyuzivani nanotextilii jako ochrannych vrstev, bylo velmi Zadouci textilii podrobit
nékolika zkouskam. Byly méfeny kontaktni ahly textilii véetné odolnosti textilie vaci

vodni propustnosti a dale testovany jeji difuzni viastnosti.
Pro tato méfeni byly vybrany textiie z PVDF a PUR. Textilie byly vyrobeny
s riznou rychlosti tazeni viaken. Na zakladé této rychlosti byla dopocitana

gramaz. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 5.

Tab. 5 Zakladni parametry textiliich pouZitych v experimentu.

Rychlost tazeni Plosna hmotnost
Material [mm/min] [gm?2]
10 31,3+04
PVDF 25 126 +0,4
50 8,0+0,4
10 17,7+ 0,5
PUR 25 55104
50 2,8+0,3

3.4.1 Méreni kontaktniho uhlu

Kontaktni uhel byl méfen pomoci specialniho pfistroje, ktery spousti kapku
destilované vody na nanovlaknitou textilii za bézné pokojové teploty 20 °C (+ 2 °C)
viz Obr. 28. Jedna kapka o objemu 0,05 ml destilované vody byla vypusténa
pomoci jehly na vzorek nanovldknité textilie o rozmérech 15 x 15 mm.
Tento proces byl monitorovan snimkovacim pfistrojem, ktery tvofi sérii fotografit,
dokud se kapka na vzorku neustali. V experimentu byl méfen kontaktni Ghel
povrchu ze strany, ktera pfi zvlakiovani pfiléhd k nosné podlozce — spunbondu
(rub), a ze strany opacné (lic). U kazdé ze zkouSenych nanovlaknitych textilii byla
vzdy provedena sada meéfeni, ktera zahrnovala tfi méreni z rubové strany a ffi

méreni ze strany licové. Kontakini Uhel byl méfen pomoci specialniho softwaru.
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Obr. 28 Zachyceni ustalené kapky na nanovlaknité textilii. a) vzorek PVDF, b) vzorek PUR

Pfi méfeni bylo zjisténo, Ze povrch nanovilaknité textiie na bazi PVDF
je nesmacivy, a to nezavisle na tom, jestli je kontaktni Uhel méfeny z rubové nebo
licové strany. Méfeny kontaktni Uhel nanovlaknité textilie o plosné hmotnosti
8 gm™% dosahoval hodnot a = 129° (+ 10°) a u plosné hmotnosti
12,6 gm~2,0 = 134° (+ 10°). Pfi provadéni méfeni natextili z PVDF kapky
nestékaly, naopak se neobvykle pevné drzely na podkladu. Kapka se nevsakovala
ani po delSi dobé a k jejimu odstranéni z textilie musel byt pouZzit proud stlateného
vzduchu.

PFi méfeni nanovlaknité textilie vyrobené z PUR byl naméfen nulovy kontaktni
uhel. Ihned po dopadu kapky na povrch textilie se kapka vpila, resp. protekla
vzorkem. V pfipadé této textilie nelze mluvit o kontaktnim dhlu, protoze textilie

nevytvari vhodny povrch, na kterém lze kontaktni uhel méfit.

56



Tab. 6 Hodnoty naméfenych kontaktnich Ghla

Rychlost Textilie spolu se st Méreny kontaktni
. rana
Material  tazeni/Gramaz spunbondem thel
ano lic 136,2°
ano lic 134,8°
25 mm/min ano lic 141,3°
PVDF
12,6 gm™2 ne rub 126,5°
ne rub 135,0°
ne rub 133,6°
ne lic 125,6°
ne lic 124,5°
50 mm/min ne lic 125,5°
PVDF
8 gm2 ne rub 135,6°
ne rub 127,4°
ne rub 134,4°
25 mm/min ne lic ~0°
PUR
5,5 gm™2 ano lic ~Q°
50 mm/min
PUR ne lic ~0°

2

2,8 gm~

Namérené vysledky kontaktnich ahld u textilie z PVDF prokazaly zavislost tloustky

na hydrofobité textilie. S rostouci tloustkou textilie se zvySovala hydrofobita.

3.4.2 Méreni propustnosti nanovlaknité textilie

Pfi méfeni byl testovan prinik kapalné vody skrz méfeny material pfi zatizeni
vodnim sloupcem o vySce 200 mm. Prinik vody byl sledovan na indikatoru
z filtraniho papiru umisténym mezi plexisklem a zkou$enym vzorkem. Princip
meéfeni a samotny pfistroj je zachycen na Obr. 29, jehoz hlavnim autorem
je kolega Ing. Martin Cernohorsky.
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Plexisklo

Indikac¢ni papir
| g Zkoueny vzorek
— § Voda
] r=n o
— T .

Pryzové tésnéni

b)
Obr. 29 a) Schématické znazornéni mériciho pristroje, b) redlna mérici aparatura
Vysledky méreni

Pranik kapalné vody byl méfen pfi teploté 25 + 1°C a relativni vlhkosti pfiblizné
40 % na tfech ploSnych hmotnostech textilie na bazi PVDF. V pfipadé textilie
vyrobené z PUR byl prinik vody rychly, a proto byl zde testovan pouze vzorek
s nejvys8i gramazi. Pokus byl testovan vzdy na dvou vzorcich textilie kazdeé
ploSné hmotnosti a polymerni baze, pouze u nejvy$si gramaze PVDF byl méfen
jen jeden vzorek, viz Tab. 7. O méfené nanovlaknité textili na bazi PVDF
|ze prohlasit, Zze pfi vy8Sich gramazich odolava priniku vody v kapalném
skupenstvi. Déle Ize konstatovat, Ze textilie z PUR neodolava pruniku kapalné
vody. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky experimentu. Po sejmuti byla
textilie na bazi PUR celistva, ale zcela promo¢ena vodou. Na vzorcich z PVDF
po odstrojeni ulpivala voda.
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Tab. 7 Zaznam propustnosti nanoviaknité textilie

-y Pranik pri Pranik pri
i Plosna X, , . -
Polymerni Cislo prvnim zatizeni 200 = Stav textilie po
N hmotnost : L,
baze . 2 vzorku kontaktu mm vodniho = odstrojeni vika
textilie [gm™] .
kapalné vody sloupce
31,3+ 0,4 1 ne ne neporusena
1 ne ne neporusena
12,6 +0,4 na tésnéni
2 ne lokalné protrzena
S u okraje
1 ne skrz trhlinu vyznavmnfe
protrzena
8,0+£0,4
na tésneéni
2 ne lokalné protrzena
mokra
1 ano ano
PUR 17,7+ 0,5 mokra
2 ano ano

Shrnuti méreni kontaktniho uhlu a propustnosti

Z provedenych pokusu je zfejmé, ze vodou nerozpustné nanovlaknité textilie maji
odlisSné chovani ve vztahu ke kapalné vodé. Nanovlaknitd textilie z PVDF
je nesmaciva a naméfeny kontaktni uhel se pohybuje kolem hodnoty 130°.
Nanovlaknita textilie z PUR naopak neodolava priniku kapalné vody a nelze tedy
v tomto pfipadé mluvit o kontaktnim Uhlu. Smacivost povrchu textilie do jisté miry
predznamenava i odolnost vic&i praniku kapalné vody. Vzorek nanovlaknité textilie
z PVDF oproti vzorku na bazi PUR do jisté miry odolaval pruniku kapalné vody.
P¥i testu priniku kapalné vody dochazelo k pruniku vody lokalné na ploSe vzorku
v malych oblastech, coz signalizuje pravdépodobné prunik kapalné vody skrz
textili ve ,slabém® misté, které ve struktufe mudze vzniknout vlivem
nehomogenniho vyrobniho procesu. Pokus prokazal, Ze pfi vy8Si gramazi textilie
jsou tato mista lokalniho pruniku kapalné vody méné Casta. To koresponduje

s vyS8im poctem vrstev textilie, a tedy omezenim poc¢tu mist s velkymi oky v siti
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nanovlaknité textilii. Dale dochazelo k priniku kapalné vody v mistech upinani
vzorku na méfici zafizeni. Prunik v téchto mistech byl pravdépodobné zplsoben
mechanickym poskozenim vzorku b&hem upinani vzorku na méfici pfistroj nebo
pfi zatéZovani vzorku hydrostatickym tlakem.

Z hlediska provéfovanych vlastnosti Ize nanovlaknitou textili na bazi PVDF
doporucit k aplikacim na vnéjsi strany budov, které vyzaduji soucasné nizky
difuzni odpor a odolnost proti pronikani kapalné vody. Takovymi aplikacemi jsou
napfiklad dopliikové hydroizolaéni vrstvy Sikmych stfech, dvouplastovych fasad
a jiné specialni aplikace. DalSi zajimavou aplikaci, pro kterou by material mohl byt
vhodny, jsou teplosménné plochy entalpického protiproudého vymeéniku tepla.
Entalpické vyméniky tepla jsou osazeny ve vzduchotechnickych jednotkéch
se zpétnym ziskavanim tepla. Tato aplikace vyzaduje pravé vysokou
paropropustnost membrany, sou¢asné vSak musi zabranit priniku kapalné vody
a vétsich znecistujicich castic.

Pro méfeni priniku kapalné vody by bylo vhodné upravit konstrukci méficiho
zafizeni vzhledem k nizké pevnosti nanovlaknitych textilii tak, aby nedochazelo
k protrzeni textilie pfi upinani vzorku do pfistroje. ReSenim by mohl byt jiny tvar

tésniciho profilu nebo jiné materidlové provedeni tésniciho profilu.

3.4.3 Méreni ekvivalentni difuzni tloustky

Difuzni vlastnosti materialu jsou vyjadfeny pomoci ekvivalentni difuzni tloustky
vzduchu. Tato Sitka vzduchu vyjadfuje, kolik metrd vzduchové vrstvy by svymi
difuznimi vlastnostmi nahradilo konkrétni material. Tyto parametry u klasickych
stavebni materiall jsou udavany tabulkovymi hodnotami, kterymi jsou ukazatel
tloustky materialu d a ukazatel difuze vodni pary 6, jejichz podilem Ize vypocitat
difuzni odpor Ry.

d

Ry = 5 [m/s] (@)
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Napriklad, pé&novy polystyren o tloustce 100 mm dosahuje difuzniho odporu
dle rovnice (2) R; = 3,57 -10% ms~1. Z této hodnoty Ize jednoduse dopoditat

ekvivalentni difuzni tloustku:

Sa = Ra " 8uzauch, (3)

kde difuzni odpor vzduchu je tabulkovd hodnota (8,,4ucn = 0,178-107°).
Ze vztahu lze dopocitat ekvivalentni difuzni tloustku, ktera pfi pouZziti rovnic (2)
a (38) vychazi: Sgps = 6,35 m. Z tohoto vysledku vyplyva, ze vodni para skrz 100
mm EPS prochazi stejnou dobu, jako by prochazela pfres 6,35 m vzduchu.

PFi pouziti nanovlaknitych textilii neni mozné takto postupovat. ProtoZe se jedna
o material novy, neexistuji zatim Zadné tabulkové hodnoty. Pro stanoveni
ekvivalentni difuzni tloustky byly pouzity dvé metody, které byly nasledné
porovnany a vyhodnoceny.

Metoda suché a vihké misky

Metoda suché a vihké misky je zaloZzena na pfirozeném vlhkostnim toku, jehoz
hnaci silou je rozdilna koncentrace dvou prostredi. Zafizeni, ve kterém Ize vytvorit
takové podminky, se nazyva exikator. V této nadobé se pomoci roztoku z NaCl,
ktery je namichan na dné, vytvofi vzduch o relativni vlhkosti okolo 75 %.
Tato hodnota za idedlnich podminek zustava v exikatoru konstantni.
Dale je do exikatoru vlozena druha miska (sucha), jejiz povrch je prekryt
testovanym materialem. V druhé misce je nasypan silikagel, ktery na sebe vaze
vzdu$nou vilhkost. Tim je na za¢atku experimentu docileno témér nulové relativni
vlhkosti v suché misce. Po stoprocentnim nasyceni silikagelu vodni parou,
prochazejici skrz méreny vzorek, je nutné pokus pozastavit a vlozit do misky nové
suché kulicky silikagelu. Schematické znazornéni metody je zobrazeno na Obr.
30.

Difuzni tok, ze kterého nasledné uréime ekvivalentni difuzni tloustku, byl uréen
na zakladé porovnavani hmotnosti médii v miskach. Pfirlstek na strané silikagelu

a Ubytek na strané vodniho roztoku z NaCl.
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Tato metoda ma urcité nepresnosti. Patfi k nim zejména nehomogenita prostredi
v exikatoru, nejistota parametrl prostfedi uvnitf a okolo misky, velky odpor
pfi pfestupu vihkosti na obou stranach vzorku a vyvétrani prostfedi v exikatoru

pfi pfevazovani misky.
sklenény exikator

() relativni vinkost 75%

mefeny vzorek ===« /" relativni vihkost 0%

) Agerforované podlozka
\ / p /

yd

|
7/

\\ . silikagel

\_nasyceny roztok NaCl

Obr. 30 Metoda suché misky dle CSN ISO 12572
Modifikovana trubicova metoda

Tato metoda vychazi z uzitného vzoru ,Zafizeni pro experimentalni nestacionarni
stanoveni materidlovych parametrl popisujici transport vodni pary v poréznich
stavebnich materialech” (dale jen ,trubicova metoda®) [51].

Tato metoda ma oproti normové miskové metodé nékolik modifikaci. Jedna
se pfedevsSim o kontinualnost méfeni bez prerusovani procesu €astym vazenim
a homogenizaci prostfedi. Vahy jsou umistény pfimo v trubici pod miskami
se zvlhCovadlem a desikantem, a tim umoznuji nepfetrzitou kontrolu pfirstku
a Ubytku hmotnosti na jedné a druhé strané. Diky tomuto systému jsou
eliminovany chyby Castého vétrani definovaného prostfedi pfi vazeni misek
a chyby zplUsobené difuznim tokem mezi miskou a okolnim prostfedim v prabéhu
prevazovani. Umisténi kontinualnich méfidel teploty a vlihkosti prostfedi umoznuje

presnéjSi vycisleni gradientu mezi dvéma prostfedimi, homogenizace prostiedi
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pomoci ventilatoru zaru€uje stejné parametry teploty a vihkosti v celém objemu

prostfedi. Schéma méficiho pfistroje je na Obr. 31.

méreny vzorek
upinaci prstenec sklenéna trubice

3

A

@”

i
mi1 % _I-FF m2
s g N LAl g™

1
- \vahy / .
ventilator ventilator
miska s latkou miska s kapalinou

snizujici vihkost (silikagel) zvysujici vihkost (voda)

T2,RH2

Obr. 31 Trubicova metoda
Vypocéetni postup

Pro odvozeni ekvivalentni difuzni tloustky bylo pouzito Fickova zakona.
Z namérenych parametr vnitfiniho prostfedi, prirGstku, resp. Ubytku hmotnosti
na miskach, zplochy testovaného vzorku (plocha otvoru upinaciho kruhu)
a z délky Casového Useku mezi jednotlivymi méfenimi hodnot byl vypocten
vlhkostni tok a nasledné i ekvivalentni difuzni tloustka dle vzorce (4).

Sa = A—'Tﬁf“, (4)
kde A je plocha testovaného materiélu, 7 je asovy usek, Ap je rozdil parcialnich
tlakd vodni pary, 8, je difuzni vodivost vodni pary ve vzduchu podle CSN EN ISO
12572 a Am; je rozdil hmotnosti za €asovy interval (1 — pfiristek na strané

silikagelu, 2 — Ubytek na strané vody).
Vysledky

Ekvivalentni difuzni tloustka byla vypoc¢tena z hodnot namérfenych metodou suché
misky a trubicovou metodou. V pfipadé metody suché misky bylo pouzito jako
zvihéovadla nasyceného vodného roztoku chloridu sodného, v pfipadé metody
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trubicové, bylo pouzito destilované vody. V obou pfipadech byl jako desikant
pouzit silikagel. V miskové metodé byly uvazovany hodnoty relativni vihkosti
prostedi prevzaté z normy CSN EN ISO 12572, {j. relativni vihkost na strané soli
NaCl 75 %, na strané silikagelu 0 %. V trubicové metodé byla obé prostiedi
monitorovana. V metodé suché misky byly méfeny dva vzorky a méfenou veli¢inou
byl pouze pfirastek hmotnosti média na strané desikantu. Celkem bylo naméfeno
12 hodnot. Trubicovou metodou byl méfen jeden vzorek. Pfi méfeni trubicovou
metodou byly odebirany hmotnosti pfirastku a Ubytku hmotnosti media na strané
zvlhéovadla, resp. desikantu. Celkem bylo naméfeno 22 hodnot. Vysledky prvni
a druhé méfici metody jsou uvedeny na nasledujicich grafech (Graf 3 a Graf 4).
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Graf 3 Vysledky méreni pomoci miskové metody
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Graf 4 Vysledky méfeni pomoci trubicové metody
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Provedenym méfenim byla zjiSténa velmi nizka hodnota ekvivalentni difuzni
tloustky textiie z PVDF. Ekvivalentni difuzni tloustka textilie s gramazi
31,3 £0,5 gm2a vlivem odporl pfi prestupu vihkosti je podle méfeni trubicovou
metodou 0,005 m. Vihkostni tok pfi méFeni touto metodou se ustalil pfiblizné
po 5 hodinach. Méfenim metodou suché misky byl difuzni odpor stejného vzorku

priblizné 0,042 m, k ustaleni vihkostniho toku doslo pfiblizné po 15 hodinach.
Shrnuti

Méfeni ukazalo pomérné velké rozdily mezi vysledky dvou pouzitych metod.
Rozpor mezi hodnotami ekvivalentni difuzni tloustky mérenymi riznymi metodami
vychazi pravdépodobné z rozdilnych odport pfi prestupu vihkosti na obou
stranach zkouseného materialu (rozdilnd rychlost proudéni vzduchu kolem
vzorku) a z nestalosti relativni vihkosti prostfedi na strané desikantu pfi méfeni
miskovou metodou (parametry prostredi nebyly v této metodé méreny). Pfi méfeni
trubicovou metodou pravdépodobné dochazi vlivem osazeni ventilatora také
k pfenosu vlhkosti proudénim skrz zkouSeny material. Vysledné naméfené
hodnoty jsou ve shodé s méfenim kolegy R. Hlavace, ktery uvadi velmi nizké
hodnoty faktoru difuzniho odporu nanovlaknité textilie, blizici se témér nejistoté
meéfeni.

Trubicova metoda vykazuje konzistentngjsSi vysledky a dokaze presnéji méfit
prostup vodni pary v pribéhu ¢asu, pfi méfeni touto metodou vSak nelze vyloudit
transport vodnich par proudénim. Pfi sadé provedenych zkuSebnich méreni bylo
zjisténo, Ze je zasadni dikladné utésnit obé komory méficiho zafizeni, v€etné
vS§ech prostupujicich kabeld a sond skrz parotésnou obalku komor.

Metoda suché misky je vhodna pro zkou$eni vice vzorkd najednou, coz vede
k Uspofe Casu. Proti trubicové metodé vSak maji vysledky vétsi rozptyl hodnot
a do vypoctu ekvivalentni difuzni tloustky vstupuje chyba zplsobena nejistotou
parametrd suchého i vihkého prostfedi.

Trubicova metoda je vhodna pro méfeni prostupu vodni pary u difuzné otevienych
materiall, kde je potfeba presnéjsi uréeni materialovych vlastnosti souvisejicich

s §ifenim vodni pary. Pfesnost uréeni ekvivalentni difuzni tloustky touto metodou
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pravdépodobné poroste se stoupajici vzduchotésnosti materidlu. Hodnoty
nameérené metodou suché misky jsou pravdépodobné z vétsi ¢asti ovliviiovany
odpory pfi pfestupu vlihkosti na obou stranach materialu. Tato metoda postrada
presnéjSi monitorovani obou prostredi.

Pro zpfesnéni méfeni ekvivalentni difuzni tloustky nanovlaknitych textilii je vhodné
pouzit trubicovou metodu s monitorovanim parametri prostredi, kontinualnim
vazenim a homogenizaci prostredi, které nezpusobi vy$Si rychlosti proudéni
vzduchu kolmé na méfeny vzorek.

Tyto vysledky byly prezentovany na ,6th International Conference on Mechanics
and Materials in Design®, pod originalnim nazvem ,Determination of Basic

Characteristics of Protective Layers Based on Polymeric Nanofibers®.

3.5 Studium struktury nanovlaknité membrany

3.5.1 Morfologie povrchu

Hydrofobita, hydrofilita, pravzdusnost i jiné vlastnosti materialt zaviseji zpravidla
na jeho struktufe. Studium struktury nanovlaknité textilie vyzaduje vyuzivani
elektronové mikroskopie z ddvodu malé velikosti jednotlivych vlaken, které
klasickym optickym mikroskopem nelze pozorovat. V téchto studiich byl pouzivan
elektronovy mikroskop TESCAN MAIA 3 v laboratofi Fyzikéalniho Gstavu AV CR,
v. V. i, ktery dosahuje rozliSovaci schopnosti 10 nm. Pozorovani textilii ve vakuové
komore elektronového mikroskopu s sebou neslo nékolik problému. Vzhledem
ktomu, zZe vzorky textilii nejsou elektricky vodivé, nejsou schopny odvadét
dopadeny elektronovy paprsek o urychlovacim napéti 10 — 15 kV pry¢€ z povrchu.
Elektrony z paprsku zUstavaji na vzorku a zplisobuji zna¢né nabijeni nanovlaknité
textilie. Z tohoto divodu byly pofizené fotografie nekvalitni. Proto bylo pfistoupeno
ke dvéma postupim k feSeni tohoto problému: pokoveni vzorku a snizeni
urychlovaciho napéti.

Jako prvni metoda bylo vyzkou$eno vakuové napafovani vzorku zlatem,
v dusledku ¢eho vznikla vrstva o tloustce 2 — 5 nm. Bylo dullezité neprekrogit tuto

tloustku, protoze jejim prekro¢enim by mohlo dojit ke zkresleni velikosti vliaken
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na fotografich a k chybnému urCovani parametri textilie. Vysledny rozdil
v pofizenych fotografiich je zachycen na Obr. 32.

Naparovani vzorku zlatem se sice ukazalo jako dobra metoda pro zlepSeni kvality
snimku, ale vyskytly se problémy jak technického tak organizacniho razu. | kdyz
samotné naparovani je velmi rychlé, pfiprava zafizeni (vytvofeni dostate¢né
vysokého vakua) trva nékolik hodin. Z ddvodu potfeby vypracovani velkého
mnozstvi vzorku by cely proces trval neanosné dlouhou dobu. Navic pokovovani
se neprovadélo v prostorech stavebni fakulty, ale v laboratofi Fyzikalniho Ustavu
AV CR, v. v. i, coz dale zpomalovalo vyzkum. Ukazalo se ale, ze dokazeme ziskat
fotografie dostate¢né kvality, pokud vyrazné snizime urychlovaci napéti. Proto
vSechny nasledujici fotografie dale vtextu byly pofizeny za snizeného

urychlovaciho napéti 3 — 5 kV.

Obr. 32 Srovnani fotografie z REM, a) nepokoveny vzorek, b) vzorek pokoven zlatem.

Po vytvofeni kvalitnich fotek bylo mozné pofizené snimky analyzovat pomoci
programu ATLAS, ktery umoznuje méfeni vzdalenosti mezi vidkny, poloméru
vldken, poloméra zakfiveni jednotlivych viaken nebo napfiklad méfeni ploch poru
mezi vldkny. Tato méfeni byla provedena na nékolika fotografiich ve spolupraci
s kolegyni lvetou Klicmanovou, viz Obr. 33. Byly stanoveny jak hodnoty
primérného poloméru viaken, tak obvod a obsah p6rd mezi viakny. Tyto vysledky
byly prezentovany na konferenci NaNS 2014 pod nazvem “Statisticka analyza
REM snimkd nanotextilii.
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Obr. 33 Analyza fotografii nanotextilie z polymerniho roztoku PVA pomoci programu Atlas.

3.5.2 Vnitini struktura

V mnoha literaturach jsou publikovany fotografie povrchu textilii, ale jejich vnitini
struktura je podstatné méné znama. Prfesto znalost vnitini struktury textilie
je nezbytna pro lepsSi pochopeni jejich vlastnosti.

Posledni dobou se zacaly vyvijet metody mikrotomografie umoziujici zmapovat
trojrozmérnou strukturu objektu na mikroskopické Urovni. Tyto metody ale zatim
nejsou snadno pouZzitelné na polymerni nanotextilie, protoze polymery $patné
pohlcuji rentgenové paprsky, na kterych je mikrotomografie zaloZzena. Z tohoto
divodu se tato prace snazi ur€it 3D strukturu textilie na zakladé analyzy
2D fotografii povrchu a pfi¢ného fezu.

Ze zvldknénych vzorkl byly vytvofeny obdélniky o rozmérech 0,5 x 1 cm. Tyto
vzorky byly umistény pod rastrovaci elektronovy mikroskop (REM),
kde byl zkouman okraj vzorku. Pro zfetelné pozorovani fezu byl pouzit specialni
drzak, na ktery byla textilie pfilepena hlinikovou oboustrannou lepici paskou. Tvar
drzaku velmi dobfe umoznoval pozorovani hrany textilie.

Byly vyzkouSeny rdzné metody vytvafeni Fezu. V prvni fazi byla hrana vzorku
vytvofena nlzkami. Experimentalné bylo zjisténo, Ze ndzky nejsou schopny
vytvofit dokonaly pfi¢ny fez z dlivodu plasticity materiald. Po stfihu zUstala textilie
zdeformovana a nebylo mozné vidét vnitini stavbu viaken.
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Jako dal§i mozny postup vytvoreni fezu byl testovan trh. Vysledné fotografie byly
kvalitnéj$i a vykazovaly mensi deformaci. Do jisté miry bylo mozné pozorovat
vnitfni strukturu textilie. Pfesto, vzhledem k velkému mnozZstvi jemnych viaken,

které textilie obsahuje, byla vldkna po trzeni velmi roztfepena, a proto nebylo

mozné detailné zaostfit na povrch trhové roviny, a ur€it tim vnitini strukturu textilie
viz Obr. 34.

Obr. 35 Rez vytvoreny Ziletkou
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Bylo vyzkou$eno i zmraZeni textilie kapalnym dusikem. OcZekavalo se,
Ze v kapalném dusiku textilie ztuhne a bude ji mozné zlomit. S jistym pfekvapenim
bylo ale zjisténo, Ze i v kapalném dusiku textilie zistava naprosto ohebna. Zfejmé
to souvisi s velmi malym primérem vlaken. Podobné se chovaji ohebna opticka
vldkna vyrobena z pevného skla.

Posledni zvolenou variantou vtomto experimentu byla Ziletka. Ze ziskanych
fotografii bylo zfejmé, Ze tvar fezové roviny zlstal rovnomérny a nezdeformovany,
viz Obr. 35. Po detailnim pfiblizeni na rovinu fezu bylo dosazeno pohledu

na vnitini stavbu textilie. Z obrazkl bylo patrné, ze struktura povrchu textilie

je velmi podobna strukture pfi¢ného fezu viz Obr. 36.

Obr. 36 Struktura PVDF textilie, a) povrch, b) pficny fez.

3.6 Optimalizace parametra zvlaknovani

V kapitole 3.5 byly provedeny prvni kroky, k porozuméni slozité struktury netkané
textilie. Pfed samotnym vytvarenim teoretickych strukturnich modeld bylo zadouci
zjistit, do jaké miry dokaze nastaveni vyrobniho zafizeni zménit nami sledovanou
strukturu textilie. V Uvodni &asti disertaéni prace - v literarni reSersSi - bylo
poukazano na neékteré studie, ve kterych byla hledana zavislost meazi
technologickymi parametry vyroby a strukturou zviaknéné textilie. VeSkeré
vysledky zminéné v resersi, které byly publikovany, byly provadény na klasickém
pavodnim zafizeni obsahujicim zvlaknovaci trysku a nepohyblivy kolektor
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pro ukladani viaken. V nasem pfipadé byl pouzivan na vyrobu textilii Nanospider,
a proto bylo zadouci provést nékolik experimentl na tuto problematiku.

Hlavnimi parametry, o kterych se literatury zminuji, jsou zvlakfovaci napéti nebo
viskozita polymerniho roztoku. Jiz v minulosti, kdy vznikaly prvni nanovlaknité
textilie, konkrétné v roce 1971, Peter Baugmarten publikoval, Ze velikost praméru
vldken zavisi na viskozité roztoku [14]. DalSi informace o zméné struktury zminil
L. Lorando ktery prokazoval vztah mezi pramérem vidken a teplotou
zvldknovaciho polymeru. Pfi vySSi teploté se zmenSoval primér a dale
ke zmensovani praméru dochazelo pfi zvySovani elektrického napéti [15]. Nemaly
vliv na zménu struktury textilie méla zména koncentrace polymerniho roztoku,
kterd byla zaznamenana v praci [52], kde pfi nizké koncentraci polymeru
dochazelo k takzvanému elektro rozpraSovani. PFfi tomto sloZeni je povrchove
napéti kapaliny podstatné mens$i, a proto zroztoku byly uvolfiovano velké
mnozstvi kulicek. Po zvy$eni koncentrace bylo mozné pozorovat klasické tazeni
nanovldken. Pokud zamezime rozpraSovani, a zvolime dostateCnou koncentraci
pro zvldknéni nanovlaken, muzeme pozorovat jistou zavislost mezi velikosti
poloméru viakna a koncentraci [53]. Dale v praci [52] bylo publikovano, ze zména
napéti, tim jsou vldkna rovnéjsi, a ¢im je vyssi, tim se zmensuje jejich polomér
zakfiveni. DalSi prace [54], [55] koreluji s predeSlymi vysledky. | v téchto
literaturach jsou publikovany informace o vlivu viskozity a zvlakfiovaciho napéti na

strukturni parametry.

3.6.1 Stanoveni zakladnich technologickych parametru
zarizeni formujicich strukturu textilie

Tento experiment se zabyva studiem struktury nanovlaknité membrany za vyuziti

pristroje Nanospider NS LAB 500S, na kterém je princip pfipravy vlaken

modifikovan oproti zastaralé metodé. Cilem této prace je prokazani vlivu vyrobnich

parametrd moderniho zplsobu elektrostatického zvldkfiovani a polymerniho

roztoku na vyslednou strukturu nanovlaknité membrany.
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V samotném experimentu byl na vyrobu nanovlaknité membrany pouZzit polymer
polyvinylalkohol. Tento polymer byl zakoupen jiz v kapalném stavu, a proto nebylo
nutné slozitého procesu jeho rozpousténi z taveniny. Pro pfipravu zvldknovaciho
roztoku bylo pouzito 75 g Sloviolu R16 (Fichema, CR, Sloviol R16, 16% PVA)
s pfidavkem 0,88 g glyoxalu a 0,6 g 80% roztoku kyseliny fosfore¢né (Sigma
Aldrich USA). Poté byl roztok doplnén demineralizovanou vodou na 100 g.
PFi dodrzeni tohoto poméru pfisad byl namichan roztok s 10% hmotnostni
koncentraci PVA. Po homogenizaci roztoku na magnetické michacce byla emulze
nalita do Nanospideru NS LAB 500S pro pozdéjsi proces zvlakfiovani. Po finalnim
zvlaknéni polymerniho roztoku byly vysledné textilie tepelné stabilizovany po dobu
10 minut za teploty 140 °C z divodu zasitovani struktury, coz zpUsobilo jejich
stabilitu pfi kontaktu s vodou.

Finalni textilie byly analyzovany pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
Tescan MAIA 3 na Fyzikalnim Gstavu Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.
Vyroba textilii byla provadéna ve dvou experimentech. Vyrobni parametry prvniho

experimentu jsou zobrazeny v Tab. 8.

Tab. 8 Viyrobni parametry nanoviaknitych membran prvniho experimentu

Rychlost tazeni Vzdalenost Napéti Koncentrace
Vzorek P olmer [m/min] elektrod [mm] [kV] roztoku [%]

A PVA 0,13 100 70 10

B PVA 0,13 110 70 10

C PVA 0,13 120 70 10

D PVA 0,13 130 70 10

E PVA 0,13 140 70 10

| PVA 0,13 110 70 12

1] PVA 0,13 110 70 8
ci PVA 0,13 140 68,2 10
c3 PVA 0,13 140 71,8 10
c5 PVA 0,13 140 75,2 10
c7 PVA 0,13 140 78,8 10
c9 PVA 0,13 140 82 10
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V prvni sadé experimentu bylo navazano na predchozi literatury, kde bylo ménéno
predevSim napéti a koncentrace roztoku. Dale byl v experimentu posuzovan vliv
vzdalenosti zvladknovacich elektrod. Pro hodnoceni zmén struktury textilii bylo
nutné stanovit limitni hodnoty jednotlivych parametrd. Tyto hodnoty byly stanoveny
jednoduchou experimentalni metodou, ve které bylo pozorovano, kdy je zafizeni
jesté schopno tvofit viakna. Jako prvni bylo testovano zvlakrfovaci napéti. Ve fazi
minimalniho napéti, kdy zafizeni nezvlakruje, bylo tfeba postupné napéti
zvySovat, pfi€emz prvni pozorovatelné zvlakhovani zacalo na 68,2 kV u vzorku c1.
Postupnym zvySovanim bylo dosazeno kritické maximalni meze, kdy zacalo
dochéazet kjiskfeni. U vzorku c9 je zachyceno maximalni mozné napéti
bez jiskieni (82 kV). Velky vliv na tyto limitni hodnoty ma teplota a relativni vihkost
ve zvldkfovaci komore, ktera je stejnda jako je teplota a relativni vihkost
v mistnosti. Poté co byly textilie vyrobeny a stabilizovany, byla jejich struktura
mapovana pomoci elektronoveho mikroskopu. Rozdilnost struktur mezi vzorky
c1 a c9 je vidét na Obr. 37.
R . .
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Obr. 37 Porovnani struktur nanovlaknitych membran pfi zméné zviakriovaciho napéti. a) vzorek
c1, b) vzorek c9.

Dalsi fazi prvni fady experimentu byla zména vzdalenosti elektrod, tzn. zména

vzdalenosti rotujici valcové elektrody od podkladniho pohyblivého sbérného

kolektoru pro textilii. Limitni hodnoty vzdalenosti byly stanoveny stejnym

zpUsobem jako u limitnich hodnot zvlaknovaciho napéti. Nejkratsi vzdalenost mezi
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elektrodami byla stanovena u vzorku A a dosahovala velikosti 100 mm. Naopak
nejdelSi vzdalenosti bylo dosazeno u vzorku E, kde byla maximalni vzdalenost
stanovena na 140 mm. Pokud byly elektrody oddéaleny vice, pfistroj prestal
zvlaknovat. Rozdil struktur nanovldknitych membran s odliSnou vzdalenosti

elektrod je zobrazen na Obr. 38.

Obr. 38 Porovnani struktur nanovlaknitych membran pfi zméné vzdalenosti zvidakriovacich
elektrod. a) vzorek A, b) vzorek D.

V posledni fazi prvni fady experimentl byla ménéna koncentrace PVA v roztoku.
Se zménou koncentrace (8 %, 10 % a 12 %) se zakonité meénila i viskozita roztoku.
Tyto koncentrace byly zvoleny na zakladé pfedeslych studii. Rozdily mezi vzorky
s 8% koncentraci PVA a s 12% koncentraci PVA jsou zobrazeny na Obr. 39.
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Obr. 39 Porovnani struktur nanovlaknitych membran pfi zméné hmotnostnich koncentraci PVA
v roztoku, a) vzorek Il, b) vzorek IlI.

Vysledné struktury nanovlaknitych textilii byly zkoumény pod elektronovym
mikroskopem. Ve vSech tfech pfipadech experimentu, kde bylo mé&néno elektrické
napéti, koncentrace roztoku a vzdalenost elekirod nebylo dosazeno razantnich
zmén struktury textilie. Vzhledem k vysledkim z pfedchozich literatur, kde bylo
dosazeno zmén struktury, Ize predpokladat, Ze moderni pfistroj s rotacni
elektrodou bude méné nachylny na zmény parametrd a textilie vyrobené timto
zpUsobem budou mit stale stejnou €i podobou strukturu. Pro pfesnéjsi analyzu by
bylo vhodné vdals§im vyzkumu provést statistickou analyzu fotografii,
a tim potvrdit (vyvratit) teorie prevzaté z literatur.

3.6.2 Vliv elektrického pole na vyslednou strukturu

Jak bylo fe€eno v prvni sadé experimentu, cilem snazeni bylo dosazeni limitnich
hodnot elektrického napéti pro uskute€néni zmeény materidloveé struktury.
Na druhou stranu, struktura textilie je primarné formovana souhrou elektrostatické
energie a povrchového napéti polymerniho roztoku. Z toho vyplyva, Ze vyrazny
vliv na strukturu textilie by mélo mit elektrické pole. Samotné elektrické napéti
strukturu neméni. Nadim cilem v druhé sadé experimentl bylo dosaZeni limitnich
hodnot pravé elektrického pole E:
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U

kde U je velikost zvlaknovaciho napéti a d je vzdélenost elekirod. V prvni sadé
experimentu byly tyto dva parametry ovliviiujici elekirické pole pouzivany,
hodnota elektrického pole byla dosazena u vzorku s oznacenim E (hodnota
elektrického pole byla 0,53 kvmm™') a nejvy$si hodnoty dosahovala u vzorku A
(elektrické pole bylo 0,7 kVmm'). Tim padem, variace elektrického pole ¢inily asi
jenom 30 %, coz neni markantni.

Z tohoto duvodu bylo nutné vytvofit dalsi sadu nanovldknitych membran, kde byly
zvldknény textilie s minimalnim, stfednim a maximalné moznym elektrickym
polem. Tyto hodnoty byly dosazeny stejnym zplsobem jako v prvni sadé

experimentl. Zvlaknéné textilie jsou znazornény v Tab. 9.
Tab. 9 Parametry nastaveni pristroje v experimentu ¢. 2

Rychlost = Vzdalenost L o
Napéti Elekirické pole Koncentrace

Polymer tazeni elektrod
Vzorek [kV] [kV/mm] roztoku [%)]
[m/min] [mm]
Emin PVA 0,13 210 50 0,24 10
Eavg PVA 0,13 150 70,3 0,47 10
Emax PVA 0,13 100 78 0,78 10

Je dulezité zminit, ze bylo dosazeno vyssSich kritickych hodnot zvlaknovaciho
napéti a vzdalenosti elektrod. To muze byt vysvétleno niz8i relativni vihkosti
interiéru komory v pribéhu vyroby druhé fady textilii. Po zhotoveni byly textilie
opét stabilizovany a vlozeny do elektronového mikroskopu pro pridzkum vysledné
struktury. Porovnani struktury textilii v zavislosti na kritickych hodnotach
elektrického pole Emin , Eavg @ Emax jsou znazornény na Obr. 40.
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Obr. 40 Porovnani struktur nanovlaknitych membran s postupnou zménou elektrického pole. a)
vzorek Emin, b) vzorek Eayg c) vzorek Epax

Pfi porovnani pofizenych fotografii bylo zjisténo, Ze vliv elektrického pole
ma znaCny vyznam na strukturu textilie. V pribé&hu samotného procesu
zvlaknovani byl zaznamenan maly pocet vytvofenych Taylorovych kuzell
pfi minimalnim elektrickém poli oproti vzorku s maximalnim elektrickym polem,
kdy byl proces zvlaknovani mohutnéjSi. Z toho Ize usoudit, Ze vysledna plosna
hmotnost pfi stejné rychlosti tazeni vlaken bude tim vyssSi, ¢im vysSi bude
elektrické pole. Tento fakt Ize pozorovat na Obr. 40, kde je vidét vzrustajici
mnozstvi vlidken s rostoucim elektrickym polem na jednotlivych fotografiich. Dale
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je patrné, Ze nizsi elektrické pole vytvari pravidelna rovna viakna s velmi velkym
polomérem zakfiveni, kdezto u maximalniho elekirického pole dochazi
k pokrouceni vladken a vytvareni mnohem vice propojenych uzl(. Poslednim
sledovanym faktem byl primér vidken. Z finalnich snimku bylo zjisténo, ze ¢&im
vétsi je elektrické pole, tim se zvySuje pocet vliaken a ve finalni statistické analyze

se shizuje velikost primérného poloméru viakna.
Shrnuti

Tyto dvé sady experimentl byly zaméfeny na mapovani povrchové struktury
nanovlaknitych membran. Bylo vyrobeno celkem 15 rozdilnych druha textilii
se zménami vyrobnich parametra na pfistroji Nanospider NS LAB 500S (elektrické
napéti, vzdalenost elektrod a koncentrace roztoku). Z dosavadnich vysledku
je mozné vyvodit, ze zmény elektrického pole dokazi pozménit finalni strukturu
nanovlaknité textilie. V dosavadnich literaturach je v pfevazné vétSiné uvadéna
hodnota pouze elektrického napéti, ktera je sama o sobé& nedostatecna
pro vypocet elektrického pole a neposkytuje dostatek informaci o technologickém
procesu. Je proto nutné znat dalSi velmi dulezitou hodnotu, a tou je vzdalenost
elektrod. Tento vyzkum ukazal, Zze je velmi podstatné uvadét jak hodnotu
elektrického napéti, tak hodnotu vzdalenosti elektrod, protoze vysledné elektrické

pole dokaze vyrazné ménit strukturu textilie.

3.7 Modelovani struktury vyrobené nanovlaknité
textilie

Zmapovani celkové struktury textilie, v€etné identifikace kliCovych parametru
nastaveni zafizeni bylo nezbytné pro zacatek tvorby teoretického modelu
nanovlaknité textilie.

V predchozich literaturach [42]-[44], se vychazi z pfedpokladu, ze objem struktury
nanovlaknité membrany je vrstevnaty. Tato prace vychazi z podobného modelu

vrstevnaté struktury.
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3.7.1 Pocatecni metoda stanoveni strukturnich parametra

vvvvvv

jednotlivymi vrstvami. V prvnim kroku bylo pfistoupeno ke stanoveni poctu téchto
vrstev.

Pro takovy vypocet byly pouZzity dvé metody. Gravimetrickd metoda je zalozena
na porovnani hmotnosti jedné vrstvy s celkovou hmotnosti textilie. Na zakladé
méfeni, popsanych v oddilu 3.2, byla zndma ploSna hmotnost celé textilie. Dale
byly analyzovany fotografie povrchu textilie a na jejich zakladé byla vy&lenéna
jedna horni vrstva, jak bylo uvedeno na Obr. 41. Poté byla plocha horni vrstvy
nasobena primeérem vlaken, a tim byl vypocitan objem jedné vrstvy. Nakonec, po
nasobeni objemu prvni vrstvy tabulkovou hodnotou hustoty polymeru bylo mozné
zjistit ploSnou hmotnost. Porovnanim této hodnoty s ploSnou hmotnosti celé
textilie byl stanoven pocet vrstev.

Obr. 41 Vyélenéni horni vrstvy v gravimetrické metodé, a) REM snimek povrchu nanotextilie,
b) horni vrstva vidken.
Druha metoda stanoveni poctu vrstev je zalozena na porovnani tloustky jedné
vrstvy s celkovou tloustkou textilie, viz Obr. 42. Tato metoda se zda byt velmi
jednoducha, ale je dulezité si uvédomit, ze v této metodeé je tloustka vrstvy vétsi
nez pramér vldkna. Za tento jev jsou zodpovédné dva rizné faktory. Za prve,
vldkna nelezi pfesné v jedné roviné. Za druhé, v rdmci vrstevnatého modelu
struktury nanotextilie se predpoklada, ze jednotlivé vrstvy jsou od sebe
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separovany mezerami jisté velikosti. Velikost této mezery je nutné pricist
k tloustce samotné vrstvy (Cervena a modra vrstva dohromady na Obr. 45).
Pro vzeti v ivahu téchto skutecnosti, byl zvolen parametr, ktery uroval, kolikrat
tloustka jedné vrstvy je vétSi nez pramér vliakna.

SA —
l‘ m 3 ]
- - A

Obr. 42 Meéreni tloustky nanoviaknité textilie z pohledu na jeji hranu v REM.
Porovnani vysledk( obou metod vypodtu je uvedeno v Tab. 10.
Tab. 10 Porovnani dvou metod stanoveni poCtu vrstev.

Pocet vrstev

v K Pramér Tloustka Gramaz [gm?] Pocet vrstev = dle tloustky

zore vlakna [pum] = Fezu [um] 9 dle gramaze fezu

PVDF 10 0,21 137 32,35 279 139
52

PVDF 50 0.3 84 7,45 51

PUR 10 0,44 47.4 12,38 49 21

PUR 50 0,32 8,1 0,97 5 8
68

PAN 10 1,24 420 19.6 35

PAN 50 113 150 565 12 26
67

PVB 10 0,68 230 6,5 19
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Analyza poctu vrstev byla provedena na dvou rychlostech tazeni. U vzorku PVB
nebylo mozné provést experiment pfi rychlosti tazeni 50 mm/min z davodu velmi
obtizné manipulace s nim (textilie byla velmi jemna a lepkava jako pavucina).
Jak je vidét z Tab. 10, vysledky téchto dvou metod se v nékterych pfipadech
znacné liSi. Je to zplsobené tim, ze v kazdé z metod je pfitomen subjektivni
faktor, ktery zavisi na osobnim nazoru védce provadéjiciho experiment. V prvni
metodé tento faktor souvisi s neurcitosti plochy jedné vrstvy. Toto je ziejmé
uz z Obr. 41, ze kterého je velmi obtizné posoudit, ktera vlakna spadaji do horni
vrstvy. V druhé metodeé je subjektivni faktor dany pomérem tloustky jedné vrstvy
k priméru vladkna.

V kazdém pfipadé je zifejmé, Ze textilie obsahuje velké mnozZstvi vrstev. Pro dalsi
vyzkum bylo nutné upravit vypocty a eliminovat z méfeni subjektivni faktory, které
zpUsobuji rozdilnost ve vysledcich. Po stanoveni spravného poctu vrstev Ize
pristoupit k sestrojeni digitalniho 3D modelu, ktery bude pfesnym obrazem reéalné
nanovlaknité membrany.

Tyto vysledky byly prezentovany na lokalni konferenci NaNS 2015 pod nazvem

“Studie struktury nanovlaknitych membran®.

3.7.2 Vylepsena metoda stanoveni strukturnich parametru

V predchozich kapitolach jsou popsany experimenty, pomoci kterych byly uréeny
nékteré ze strukturnich parametrd textilii. Zaroveni byly popsany problémy,
které nastaly pfi ur€eni poctu vrstev. Proto bylo nutné vymyslet novou metodu,
ktera by odstranovala predeslé nedostatky.

Na zékladé poznatkd ziskanych v prvni sérii experimentd byla provedena dalsi
sada pokusu a vytvofena vylepSena metodika analyzy vysledka.

V prvé fadé pro novy vyzkum bylo nutné vyrobit novou Fadu textilii. Vyrobni

parametry textilii jsou uvedeny v Tab. 11.
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Tab. 11 Technologické parametry pfi vyrobé nanotextilii

Polymer PUR PVB PAN PVDF
Koncentrace, g/l 10 15 60 20
Vzdalenost mezi elektrodami, mm 175 180 175 177
Napéti, kV 40 24,4 40,2 35
Teplota, °C 23 22 21 24
Vlhkost vzduchu, % 22 23 22 55
Rychlost podkladni textilie, mm/min 10, 50 10 10, 50 10, 50

Po vytvofeni nové sady nanovlaknitych textilii byly vzorky vloZzeny pod elektronovy
mikroskop Tescan Maia 3 na Fyzikalnim Gstavu akademie véd Ceské republiky.
Typické fotky, které byly ziskany, jsou zobrazeny na Obr. 43 a). DalSi fotografie
poukazuji na problém klasické tvorby vicevrstvého modelu, kde opét neni zfetelné,
ktera vlakna nalezi prvni vrstvé Obr. 43 b).

a) b)

Obr. 43 a) SEM fotografie struktury povrchu textilie (polymer — PUR, rychlost taZzeni 10 mm/min).
b) Znazornéni nejistoty pfi uréovani prvni vrstvy textilie.
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Po zmapovani topografie povrchu textilie byl proveden fez. V pfedchozim pokusu
se jako nejlepsi fezny nastroj osvédcila ziletka, a proto byla pouzita i vtomto
pfipadé viz Obr. 44.

Obr. 44 SEM fotografie rizného priblizeni pric¢ného fezu vytvofeného Ziletkou (polymer — PUR,
rychlost tazeni 10 mm/min)
Pro presnéjsi specifikaci parametru textilie bylo nutné sestrojit teoreticky model,

ze kterého budeme dale vychazet.

3.7.3 Tvorba vicevrstvého modelu

Pfi vypoctech se vychazelo ze schematického modelu, uvedeného na Obr. 45.
Kazda vrstva o tloustce d je oddélena od dalsi vrstvy mezerou o tloustce I.
Tloustka mezery [ mezi vrstvami odpovida propleteni realné nanotextilie v 3D.
Hodnotu tohoto parametru je velmi obtizné odhadnout. Problematiku tloustky
vrstvy véetné propleteni, Ize vidét na Obr. 46. Jak je jiz zminéno vySe, hlavni
problém zkonstruovani vicevrstvého modelu je nejistota v uréeni dvou parametra:
vzdélenost mezi vrstvami a porozita kazdé vrstvy. V této disertacni praci byla
zjiSténa jista zavislost mezi témito parametry. Byl uvazovan jeden ¢tverecni metr
textilie. Pokud Sy je povrch, obsazeny vlakny v kazdé vrstvé, pak objem jedné
vrstvy bude dan vztahem:

V, = S,d, (6)
kde d je prumér vidkna. Jestlize je zndma hustota p zvoleného polymeru,

je mozné vypocitat hmotnost m, jedné vrstvy:
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m, = P51d (7)
Pokud se textilie sklada z n vrstev, celkova hmotnost jednoho &tvereéniho metru
(graméze) je dana vztahem:

G = npS;d. (8)
Gramaz materialu mize byt relativné lehce méfena s vysokou presnosti. Pro dalSi
pokracovani bylo nutné stanovit pfedpoklad, Zze struktura nanotextilie je izotropni.
Tento predpoklad byl stanoven po porovnani SEM fotografiich povrchové struktury
a struktury pfiéného fezu, viz Obr. 36. Analyza téchto fotografii vede k zavéru,
Ze porovitost vicevrstvého modelu musi byt stejna ve vSech rovinach. Porozita

vrchniho pohledu se rovna S;. V bo¢nim pohledu mame n vrstev a kazda ma
tloustku d. Z toho vyplyva, Ze porozita z bo¢niho pohledu se rovna %d, kde D je

celkova tloustka textilie. Predpoklad o izotropii struktury nanotextilie vede

ke vztahu:
nd
$1=7 (9)

Nasledné je odvozen vztah mezi celkovou tloustkou textilie D a vzdalenosti mezi
jednotlivymi vrstvami [:

n(d+10)=D. (10)
Z rovnic (8), (9) a (10) byly snadno ziskany vzorce pro celkovy pocet vrstev v textilii

n, plochu jedné vrstvy S; a tloustku mezery I:

GD G D
n= /ﬂ 51=JP:D, l=d(\/%—1>. (11)

Na pravé strané rovnice (11) se objevuje nékolik parametrd, které se snadno

experimentalné urci.
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Vrstva + mezera |
Realna tl. vrstvy

Obr. 45 Schematicka reprezentace vicevrstvého modelu. Plosna vrstva d je oddélena
od ostatnich mezerou o Sifce L.

Obr. 46 Grafické zobrazeni jedné plosné vrstvy vicevrstvého modelu, kde je patrné zakriveni
vidaken v hloubce zpusobujici vétsi tloustku jedné vrstvy nez je samotny pramér viakna.
Kompenzace tohoto efektu je zobrazena na Obr. 45 kde je z tohoto divodu zvolena mezera o
tloustce I.
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Vysledky

Aby bylo mozné pouzivat rovnice (11), bylo tfeba na vzorcich zméfit hustotu G,
primér nanovlaken d a celkovou tloustku textilie D. Plosna hmotnost (gramaz)
byla stanovena na zdkladé zvazeni zvoleného vzorku a zméfeni jeho plochy.
Plocha byla méfena pomoci grafického editoru, ve kterém byl méfen sken textilie.
Celkova tloustka a velikost pruméru vidken byla ziskana z dat naméfenych
skenovacim mikroskopem. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tab. 12. Vysledky,
kterych bylo dosazeno na zé&kladé pouziti tabulkovych hodnot hustoty polymeru
a vypoctu pomoci rovnice (6), jsou zaznamenany v Tab. 13.

Tab. 12 Experimentalné ziskané parametry nanovlaknité textilie

Vzorek (polymer a Prameér viakna d, Tloustka textilie D, Gramaz G, gm2
rychlost tazeni) um pm

PVDF 10 0,21 137 32,35
PVDF 50 0,3 84 7,45
PUR 10 0,44 47,4 12,38
PUR 50 0,32 8,1 0,97
PAN 10 1,24 420 19,6
PAN 50 1,13 150 5,65
PVB 10 0,68 230 6,5
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Tab. 13 Vypocet strukturnich parametrd nanoviaknité textilie

Porozita kazdé vrstvy,  Tloustka mezery, I
Vzorek (polymera  poget vrstev, n

rychlost tazeni) S1 [um]
PVDF 10 o e 4916
PVDF 50 04 1,133 5,124
PUR 10 . 0,690 2,932
PUR 50 " 0.442 0,528
PAN 10 . 0.325 0.726
PAN 50 - 0.197 0.345
PVB 10 N 0.325 0.897

Zavér

Podafilo se navrhnout metodu, diky které je mozné eliminovat pocatecni nejistoty
pfi ur€ovani strukturnich parametri vicevrstvého modelu nanovlaknité textilie.
Pouzitim pomérné lehce méfitelnych veli€in, jako jsou celkova tloustka textilie,
primeér vlaken a ploSné hmotnosti materialu, se podafilo vypocitat velmi dalezité
parametry, kterymi jsou porozita kazdé vrstvy a tloustka mezer mezi jednotlivymi
vrstvami. Porozita je hlavnim parametrem pro urCeni morfologie kazdé vrstvy
pfi pozorovani textilie s vyuzitim SEM. Obecné Ize fici, Ze je velmi obtizné urcit,
ktera viakna na SEM fotografiich Ize zahrnout do prvni vrstvy a ktera ne, viz Obr.
44. Nicméné pokud je mozné urcit porozitu jedné vrstvy, Ize vybrat néjakou
kombinaci vlaken, jejichz plocha nepfesahne vypoctenou hodnotu z rovnice (11).
Diky této rovnici (11) Ize optimalné nalézt strukturni parametry, které by se nejvice
podobaly realnému vicevrstvému modelu nanovlaknité textilie.

Tyto vysledky byly prezentovany na mezinarodni konferenci NANOCON 2015 pod

originalnim nazvem “Initial study of nanofiber textiles and the creation of its model*.
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3.8 Modelovani digitalniho 3D modelu nanovlaknité
textilie

V pfedchozich experimentech bylo vyrobeno mnoho vzorkd nanovlaknitych textilii.
Tyto textilie byly podrobeny fadé experimentl, ve kterych byl kladen diraz
na pfesné urceni jejich struktury. Diky témto experimentim na realnych textiliich,
bylo zjisténo mnoho dullezitych strukturnich informaci finalniho tvaru membrany.
Na zakladé ziskanych znalosti bylo pfistoupeno k tvorbé digitalniho 3D modelu
nanovlaknité membrany. Byl zvolen programovaci jazyk C++ a vyvojové prostfedi
Visual Studio.

3D-model struktury nanotextilie se vytvofi tak, Ze se vygeneruje scéna o urcitém
tvaru, a néasledovné se kni pfidavaji vldkna. Analyza fotografii ukazala,
Ze struktura textilie je izotropni vzhledem krotacim vroviné podlozky,
proto puvodné jsme zvolili scénu ve tvaru kruznice viz Obr. 47. VIdkna
se generovala takovym zplsobem, ze byl ndhodné zvolen néjaky bod na obvodu
a nahodny uhel, pod kterym viakno protina kruznici.

Obr. 47 Vytvoreni nového vidkna v pripadé scény ve tvaru kruznice.

Tato puvodni varianta programu generovala docela vérohodné 2D-struktury
textilie, ale ukazala se jako obtizné modifikovatelna pro 3D-struktury. Hlavni
problém vytvoreni 3D-struktury nanotextilie spociva v tom, Ze je potfeba néjakym

zpusobem zajistit, aby vldkna se vzajemné neprotinala. Predstavme si,
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Ze uz mame vytvorenou jistou strukturu a chceme kni pfidat dalSi vlakno.
Udélame to tak, ze vygenerujeme nové viakno nad existujici textilii,
a pak ho posouvame doll, az se dotkne bud né&jakého vidkna anebo podlozky.
Otazka zni, jak efektivné zkontrolovat, jestli dvé vlakna se dotykaji nebo ne. Kdyby
vldkna méla néjaky jednoduchy geometricky tvar, tuto otdzky by Slo snadno
zodpovédét. Realna vlakna ovSem mohou se rizné ohybat a dokonce nemaji staly
pramér. Po jistych Gvahach bylo rozhodnuto, Ze tento problém vyfeSime pomoci
pixelizace. Scéna se rozdéli na malé CtvereCky — pixely — a kazdy pixel zachova
informaci o vySce struktury nad podlozkou v daném bodé. Nové vlakno se také
rozdéli na pixely. Pak staci zkontrolovat, jestli néjaky pixel viakna se nenachazi
pod pixelem struktury. Pro pixelizaci se ale nejlépe hodi scéna obdélnikového
tvaru, protoze v pfipadé scény kruhového tvaru se provadi zbyte¢na pixelizace
“rohu*, zaSrafovanych viz Obr. 47. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto zménit tvar
scény na obdélnik. V tomto pfipadé se nové vlakno generuje tak, ze se zvoli
nahodny bod uvniti obdéiniku a nahodny smér vidkna v tomto bodé viz Obr. 48.

Obr. 48 Vytvoreni nového vidakna v pfipadé scény ve tvaru obdélniku.

Pro ucely testovani algoritmu detekci kolizi byly vytvofeny struktury, skladajici
se z vlaken tvaru valce viz Obr. 49. Analyza téchto struktur ukazala, ze algoritmus
funguje spravné, ale zaroven poukazala na dalSi problém. VySka struktury
se zvétSovala velmi rychle. V podstaté vétSina “vrstev® se skladala jenom
z jednoho vlakna. To znamenalo, Ze pro vytvofeni realistické struktury nanotextilie

je nutné pocitat s tim, Ze vldkna se mohou elasticky ohybat.
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Obr. 49 Textilie, vytvorena z neohebnych viaken valcovitého tvaru.

iz T\
T
I

e

Obr. 50 Dratény model vidakna.

V programu vIakno je pfedstaveno posloupnosti uzll, které se od sebe nachazeji
v urcité vzdalenosti, udavané proménnou Params::segment_length viz Obr. 50.
Kazdy uzel kromé vlastnich soufadnic ma pridruzenou informaci o viastnostech
vldkna v tomto bodé&: smér osy vlakna, polomér vidkna, a nékteré dalsi parametry.

Abychom vzali v Uvahu elastické vlastnosti vlakna, vytvofili jsme model,

90



kde vSechny wuzly vlakna byly propojeny pruzinkami o urcité tuhosti,
jak je znazornéno viz Obr. 51 .

¢\vwevwwewweWwwe\Wwe

Obr. 51 Model viakna s vyuZitim pruZinek.

Testovani tohoto modelu ale ukazalo, Zze v misté pruseciku vldken vznikaji
nerealistické ostré “zuby” viz Obr. 52 a Obr. 53.

Obr. 52 Ostré “zuby’, vznikajici v mistech praseciku viaken.
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Obr. 53 Nerealisticka struktura textilie pfi pouZziti elastického modelu viakna na zakladé pruzinek.

Je ziejmé, Ze abychom ziskali pfirozenou strukturu textilie, je potfeba, aby v misté

priseciku smeér osy vlidkna se ménil hladce viz Obr. 54.

Obr. 54 Smér osy viakna musi se ménit hladce.

Abychom dosahli poZadované hladkosti vlaken, nahradili jsme pruzinky
neohebnymi tyemi a kazdy uzel zaménili pohyblivym kloubem viz Obr. 55. Kazdy
kloub ma jistou elasticitu a snazi se zachovat stejny smér obou pfipojenych
k nému ty¢i. Odpovidajici modifikace algoritmu poskytuje uspokojivé vysledky,
viz Obr. 56.
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POHYBLIVY KLOUB

Obr. 55 Model viakna s pouzitim elastickych kloubdu.

Obr. 56 Hladce se ohybajici viakna, vytvofena pomoci modelu s elastickymi klouby.

Do tohoto okamziku jsme pracovali s viakny, které méla na zacatku valcovity tvar.
Takova vlakna maji staly pramér a pfi zabudovani do struktury textilie se ohybaji
jenom ve sméru osy Z (kolmo na rovinu podlozky). Z toho vyplyva, Ze pfi pohledu
shora struktura vypada jako na Obr. 57. Aby se to vice podobalo realité, je potfeba
vzit v ivahu nasledujici skute¢nosti:

* RUzné vldkna maji razny pramérny polomeér.

* Polomér kazdého vlakna maze se mirné ménit v prabéhu jeho délky.

» VI&kna obecné jsou zakfivena nejenom ve sméru osy Z, ale i v roviné XY
(rovina podlozky).
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Obr. 57 Tataz struktura jako na obrdazku 10 pfi pohledu shora.

Vytvoreni viaken s odliSnym pramérném polomérem nepfedstavuje velky problem.
Staci vzit prislusnou rozdélovaci funkci (napf. Gaussovu funkci) a volit polomér
kazdého nového vidkna v souladu s touto funkci.

Podstatné sloZitéjsi je vytvofit vidkno, jehoz polomér by se plynule ménil podél
jeho délky. Pokud jednodu$e vygenerujeme nahodny polomér pro kazdy novy
uzel, pak dostaneme velmi $patny vysledek, podobny uvedenému na Obr. 58.
Tento jednoduchy algoritmus mé& také tu vlastnost, Zze poskytuje tim horSi
vysledky, ¢im je vzdalenost mezi uzly kratSi, protoZze k ndhodnym zmeénam

poloméru dochazi castéji.

—— ——— S

Obr. 58 Vlakno, kde kazdy uzel ma nahodny polomér.
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Takze bylo potfeba vymyslet algoritmus, ktery by poskytoval hladky vysledny tvar
vlakna, néco jako sinusovka, ale s proménnou amplitudou a periodou.

Uvazujme polomér vlakna r jako funkci vzdalenosti x, mérené podél osy vilakna.
Tato funkce smi nabyvat hodnoty jenom z urcitého pasma od 7, dO 7,ux-

Aby vysledna funkce byla dostate¢né hladka, pozadujeme, aby jeji prvni derivace

d . , . P P , v/ v s
d—: byla spojitou funkci. Pomoci generatoru nahodnych Cisel ménime druhou

. Ldix o, ” , v , . "
derivaci Rt Zaroven mame jista omezeni na rychlost zmény poloméru. Chceme,

aby k vyznamnym zménam poloméru dochazelo na vzdalenostech, srovnatelnych

se zadanou charakteristickou délkou L. Toto znamena, Zze charakteristicka velikost

absolutni hodnoty prvni derivace je M a charakteristicka velikost absolutni

hodnoty druhé derivace je M Pokud splnime tyto podminky, dostaneme

2
dostatec¢né hladké zmény poloméru viz Obr. 59. Také je dllezité, ze vysledek prace
algoritmu nezavisi na zvolené vzdalenosti mezi uzly, ale jenom na parametrech
Tmax Tmin @ L. Tim padem |ze kontrolovat tvar viakna bez detailnich znalosti o tom,

jak vlakno je interné reprezentovano v programu.

Obr. 59 Nahodné, ale zaroven dostatecné hladké zmény poloméru vldkna.

Zakfiveni vlakna vroviné podlozky se kontroluje podobnym zplsobem
jako polomér, jenom vtomto pfipadé generujeme hladkou funkci,

kterou povazujeme za kfivost vlakna viz Obr. 60.
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Obr. 60 Vliakno stalého praméru, ale proménné krivosti v roviné podlozky.

Pokud zapneme v algoritmu generace vlaken vSechny vySe zminéné moznosti
(rdznd vlakna maji odliSny polomér, polomér a kfivost kazdého viakna muze
se ménit podél jeho délky), pak dostavame struktury dosti podobné tém,
které vidime pod elektronovym mikroskopem viz Obr. 61 a Obr. 62. Zdrojovy
kod programu a soubor se vstupnimi daty, pouzivany pfi vytvofeni Obr. 61 a Obr.

62, jsou uvedeny v apendixu 1 a 2.
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Obr. 61 Konecny vysledek prace programu.

Obr. 62 Tataz struktura jako na obrazku Obr. 61, pohled shora.
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Zaver

Cile této disertacni prace jsou zformulovany na str. 12. VSechny cile byly ispésné

splnény a nize je uveden souhrn dosazenych vysledkd.

Studium vlivu stabilizaénich metod PVA na vyslednou strukturu
nanovlaknité membrany.

Byla provedena analyza struktury PVA textilii stabilizovanych tfemi raznymi
zpusoby. Bylo zjisténo, Ze stabilizace pomoci metanolu sice vytvofi
nerozpustnou latku, ale porusi mikroskopickou strukturu textilie, ¢imz ji
ucini nepouzitelnou pro stavebnictvi. Stabilizace pomoci glutaraldehydu
zachovava vlaknitou strukturu, ale vede knabobtnani vlaken,
a tim ke snizeni porozity. Jako nejvhodnéjsi pro stavebni ucely se ukazala

termalni stabilizace.

Zakladni charakteristika vlastnosti nanovlaknité textilie v kontaktu s vodou.
Byla provedena mérfeni kontakiniho Uhlu kapek vody na povrchu textilii
vyrobenych z riznych material(. Dale byla charakterizovana propustnost
nanotextilii pomoci tfi odliSnych metod: byl testovan prinik vody skrz
material pfi zatizeni vodnim sloupcem a provedeno méreni ekvivalentni
difuzni tloustky jednak trubicovou metodou, a jednak metodou suché
a vihké misky.

Bylo zjiS§téno, Ze vodou nerozpustné nanovlaknité textilie maji odliSné
chovani ve vztahu ke kapalné vodé. Uk&zalo se, Ze znalost smacivosti
povrchu textilie umoznuje usuzovat na jeji odolnost vuci praniku kapalné
vody. Textilie svy88i gramazi vykazuji lepSi vlastnosti a jsou vice
homogenni nez textilie s niZSi gramazi.

Méreni efektivni difuzni tloustky ukazalo pomérné velké rozdily mezi
vysledky dvou pouzitych metod. Metoda suché a vihké misky je sice vhodna
pro zkouSeni vice vzorkd najednou, ale vysledky méfeni vykazuji vétsi

rozptyl hodnot v dusledku nejistoty uréeni parametrd suchého a vihkého
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prostiedi. Na druhou stranu trubicova metoda poskytuje konzistentni
vysledky, i kdyz vyzaduije jisté modifikace pro zlepSeni pfesnosti méreni.

Zmapovani povrchové struktury nanovlaknitych membran u vice druh
polymeru.

Povrchova struktura nanotextilii byla analyzovana pomoci SEM snimku.
PloSna hmotnost, rozdélovaci funkce vlaken podle priiméru, obsah a obvod
poérd byly uréeny pro textilie vyrobené z 5 druhl polymerd za rGznych
parametrd technologického procesu.

Stanoveni vlivu vyrobnich parametru na strukturu textilie.

Bylo vyrobeno nékolik desitek druha textilii, které se liSily nastavenim
technologickych parametri procesu (viskozita polymerniho roztoku,
elektrické napéti aj.) Pro kazdou ztéchto textilii byla pozorovana jeji
struktura na elektronovém mikroskopu. Bylo zjis§téno, Ze na rozdil od jinych
zvlaknovacich metod technologie Nanospider poskytuje stabilni vysledky
prakticky v celém rozsahu svych pracovnich parametrd. Napr., textilie,
vyrobené pfi nizkych hodnotach elektrického napéti, mély strukturu, ktera
se velice podobala textiliim, vyrobenym pfi vysokém napéti. Na druhou
stranu, odpovidajici variace elektrického pole byly relativné malé a Cinily asi
jenom 30 % (pfi vyS§§im napéti dochazelo k vybojlim, kdyzto pfi niz§im
napéti zvlaknovaci proces vubec neprobihal). To mize svédcit o tom,
Ze sice technologie Nanospider ma o néco uzsi spektrum hodnot
parametrd, umoziujicich vyrobu nanovldken, ale v ramci tohoto spekira
kvalita vysledné textilie je zase dosti homogenni.

Byl zjistén vliv parametrd technologického procesu na strukturni konstanty
materidlu: zvySujici se elektrické pole produkuje vice vilaken, ale jejich
polomér klesé a zakfiveni roste apod.

Do budoucna je potfeba vyresit také obracenou ulohu, tj. uréovat takové
hodnoty parametru vyrobniho procesu, které povedou k vytvoreni textilie

s pfedem zvolenymi strukturnimi parametry.
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Vytvofeni teoretického modelu vyrobené textilie.

Pro popis vnitfni struktury byl pouzit nejrozSifenéjsi v soucasnosti tzv.
vrstevnaty model nanotextilie. V rdmci tohoto modelu textilie se sklada
z jednotlivych dvourozmérnych vrstev, oddélenych od sebe mezerami
o jisté velikosti. Nasim cilem bylo vypracovani metodiky uréeni parametrt
tohoto vrstevnatého modelu: porozity kazdé vrstvy, topologie vrstvy,
vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami a jejich celkového poctu. Ke splnéni
toho cile byla provedena analyza pfi¢nych Fezl textilii.

Byly vyzkous$eny rlizné metodiky vytvofeni pficného Fezu od jednoduchého
fezu ntzkami po pokusy o zlomeni textilie v kapalném dusiku. NejlepSich
vysledkl ale bylo dosaZzeno pfi pouzivani ziletky. Na zakladé analyzy REM
snimka povrchu a fezu byla formulovana hypotéza o izotropii struktury
textilie a vytvofen teoreticky model umoziujici ur€it vSechny dulezité

parametry vrstevnatého modelu.

Vytvoreni digitalniho 3D modelu nanovlaknité textilie.

Vstupnimi parametry programu jsou prumér vidken, polomér zakfiveni
vldken a dalSi parametry textilie zjisSténé v experimentu.

Byl vytvofen program v jazyce C++, ktery na zdkladé znamych hodnot
strukturnich parametrl textilie dokaze vygenerovat soubor ve formatu
Stereolitography (STL), obsahujici 3D model pfislusné struktury. Tento
soubor muaze hrat roli vstupniho souboru s geometrickymi daty
pro modelovaci software fyzikalnich interakci (Comsol Multiphysics apod.)
Samotné modelovani fyzikalnich interakci na zakladé takového modelu
presahuje ramec této disertacni prace. Pokud ale tento problém
bude vyfesen, to otevie cestu k novému postupu pfi navrhovani materialu
pro pouziti ve stavebnictvi. Budeme-Ili potfebovat nanotextili o jistych
fyzikalnich vlastnostech, program bude moci vyzkousSet rizné mozné
struktury, pokud nenarazi na strukturu, disponujici zadanymi vlastnostmi.
Pak bude stacit podivat se do tabulky, abychom zjistili, jaké nastaveni
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vyrobniho procesu zabezpeci vytvofeni materialu s témito strukturnimi

konstantami.
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Apendix 1
Kéd programu pro generaci 3D struktury nanotextilie v jazyce C++.

main.cpp

#include <iostream>
#include "Debug.h"
#include "Params.h"
#include "Scene.h"
#include "Triangle.h"
#include "STL.h"
#include <string>
#include <stdlib.h>
#include <vector>

using namespace std;

string GetExecutablePath ()
{
char *fullpath;
_get_pgmptr(&fullpath);
string path(fullpath);
size_t last_backslash = path.find_last_of("\\");
if (last_backslash != string::npos) {
return path.substr (0, last_backslash + 1);
}

return "";

int main()

try {
Params: :LoadFromFile ((GetExecutablePath() + "params.ini").c_str());
Scene scene;

for (unsigned int i = 0; ;) {
double z_max = scene.AddFiber();
++1;

if (Params::scene_depth > 0) {
if (z_max >= Params::scene_depth) {

break;
}
}
else if (i >= Params::fibers_count) {
break;
}

}
vector<Triangle> triangles;
scene.Triangulate (&triangles);
STL output ((GetExecutablePath() + Params::STL_filename).c_str(),
Params::STL_binary ? STL::BINARY : STL::ASCII);
output.SaveTriangles (triangles);
}
catch (const exception &ex) {
cerr << ex.what () << endl;
}

return 0O;
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Debug.h

#pragma once
#include <string>

void Debug(std::string message, const int level = 1);

Debug.cpp

#include "Params.h"
#include <iostream>
#include <string>

void Debug(std::string message, const int level)

{

if (level <= Params::debug_level) {

std::cerr << "[" << level << "] " << message << std::endl;

}

Scene.h

#pragma once

#include "Landscape.h"
#include "Fiber.h"
#include "Triangle.h"
#include <vector>

using namespace std;

class Scene
{
public:
Scene();
~Scene () ;
double AddFiber();
void Triangulate(vector<Triangle> *triangles);
private:
Landscape *landscape;
vector<Fiber *> fibers;

};

Scene.cpp

#include "Scene.h"
#include "Debug.h"
#include <sstream>
#include "Params.h"
#include "Landscape.h"
#include "Fiber.h"

using namespace std;

Scene: :Scene ()

{

ostringstream os;

0s << "Creating new scene with size of " << Params::scene_width <<

Params::scene_height << " micrometers";
Debug(os.str());
landscape = new Landscape;

}

double Scene::AddFiber ()
{

ostringstream os;

os << "Adding fiber number " << fibers.size() << " to the scene';

Debug (os.str());
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Fiber *fiber = new Fiber;
fiber->AdjustTo (landscape) ;
fibers.push_back (fiber);

return landscape->Incorporate (fiber);

}
void Scene::Triangulate(vector<Triangle>* triangles)
{
for (size_t i = 0; i < fibers.size(); ++i) {
fibers[i]—->Triangulate(triangles);
}
}
Scene: :~Scene ()
{
delete landscape;
for (size_t i = 0; i < fibers.size(); ++i) {
delete fibers[i];
}
}
Landscape.h

#pragma once
#include <vector>
#include "Fiber.h"

using namespace std;
class Fiber;

class Landscape

{

public:
Landscape() ;
~Landscape () ;

double Incorporate(const Fiber *fiber);

int width() const;
int height () const;
double z(double x, double y) const;

private:
int width_in_pixels;
int height_in_pixels;
int x_pixel(double x) const;
int y_pixel(double y) const;
vector<vector<double>> _z;

}i

Landscape.cpp

#include "Debug.h"
#include <sstream>
#include "Params.h"
#include "Landscape.h"
#include <algorithm>

using namespace std;

Landscape: :Landscape ()

{
width_in_pixels = int (Params::scene_width / Params::pixel_size);
height_in_pixels = int (Params::scene_height / Params::pixel_size);
ostringstream os;
os << "Creating new landscape with size of " << width_in pixels << "x" <<
height_in_pixels << " pixels (" << Params::pixel_size << " micrometers each)";
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int

Debug(os.str());

_z.resize(width_in_pixels);

for (int 1 = 0; 1 < width_in_pixels; ++i) {
_z[i].resize(height_in_pixels);
for (int j = 0; j < height_in_pixels; ++j) {
_z[1]1[J]1 = O;
}
}

Landscape: :width () const

return width_in_pixels;

Landscape: :height () const

return height_in_pixels;

double Landscape::z(double x, double y) const

{
return _z[x_pixel(x)][y_pixel(y)];
}
double Landscape::Incorporate (const Fiber *fiber)
{
int updated = 0;
double z_max = -=1;
for (size_t i = 0; i < fiber->nodes.size() - 1; ++i) {
Node *nl = fiber->nodes[i];
Node *n2 = fiber->nodes[i + 1];
double r = max(nl->r, n2->r);
int x_min = x_pixel (min(nl->x, n2->x) - r);
int x_max = x_pixel (max(nl->x, n2->x) + r);
int y_min = y_pixel(min(nl->y, n2->y) - r);
int y_max = y_pixel(max(nl->y, n2->y) + r);
for (int x = x_min; x <= x_max; ++x) {
for (int y = y_min; y <= y_max; ++y) {
double new_z;
if (fiber->SegmentContainsPoint (i, x * Params
Params::pixel_size, &new_z)) {
_z[x][y] = new_z;
if (z_max < new_z) {
Z_mMax = new_z;
}
++updated;
}
}
}
}
ostringstream os;
os << "The fiber has been incorporated into the landscape
updated) ";
Debug (os.str());
return z_max;
}
int Landscape::x_pixel (double x) const

{

int x_int = int(x / Params::pixel_size);
if (x_int < 0) x_int = 0;
if (x_int >= width_in_pixels) x_int = width_in_pixels - 1;

return x_int;
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int Landscape::y_pixel (double y) const
{
int y_int = int(y / Params::pixel_size);
if (y_int < 0) y_int = 0;
if (y_int >= height_in_pixels) y_int = height_in_pixels - 1;
return y_int;

Landscape: : ~Landscape ()
{
}

Fiber.h

#pragma once

#include "Node.h"
#include "Landscape.h"
#include "Triangle.h"
#include <deque>

using namespace std;
class Landscape;

class Fiber

{

public:
Fiber();
~Fiber();

void AdjustTo(const Landscape *landscape);

// Analyze a segment of the fiber between node_index and node_index + 1.

// If (x, y) belongs to this segment, then return true and set new_z to the z-
coordinate of this point.

// Return false otherwise.

bool SegmentContainsPoint (size_t node_index, double x, double y, double *z) const;

void Triangulate(vector<Triangle> *triangles);

deque<Node *> nodes;

private:
void Pixelize();
void PixelizeNode (Node *node, const Node *prev, const Node *next);
void BendFiber (const Landscape *landscape);

};

Fiber.cpp

#include "Fiber.h"
#include "Debug.h"
#include <sstream>
#include "Params.h"
#include "Node.h"
#include "Pixel.h"
#include "Triangle.h"
#include <stdlib.h>
#include <cstdlib>
#define _USE_MATH_DEFINES
#include <math.h>
#include <vector>
#include <cmath>

#include <iostream>
#include <iomanip>
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using namespace std;

Fiber: :Fiber ()
{
do { // Repeat until we have at least 2 nodes in the fiber
Node *node = new Node;
nodes.push_back (node) ;

do {
Node *next = new Node (node, Node::NEXT_NODE);
if ((next->x < 0) || (next->x > Params::scene_width) ||
(next=>y < 0) || (next—->y > Params::scene_height))
break;

nodes.push_back (next);
node = next;
} while (1);

node = nodes|[0];

do {
Node *prev = new Node (node, Node::PREV_NODE);
if ((prev->x < 0) || (prev->x > Params::scene_width) ||
(prev->y < 0) || (prev->y > Params::scene_height))
break;

nodes.push_front (prev) ;
node = prev;
} while (1);

if (nodes.size() < 2) {
delete nodes[0];
nodes.clear();

}
} while (nodes.size() < 2);

Pixelize();

// Debugging output

unsigned int p = 0;
for (size_t i = 0; i < nodes.size(); ++i) {
p += nodes[i]->pixels.size();
}
ostringstream os;
0os << "Created a fiber with " << nodes.size() << " nodes and " << p << " pixels";
Debug (os.str());
}
void Fiber::Pixelize()
{
for (size_t 1 = 0; i < nodes.size(); ++i) {
PixelizeNode(nodes[i], (1 > 0 ? nodes[i - 1] : 0), (i < nodes.size() - 1 ?
nodes[i + 1] : 0));
}
}

void Fiber::PixelizeNode (Node *node, const Node *prev, const Node *next)
{
if (Params::full_pixelization) {
int len = int (Params::segment_length / (2 * Params::pixel_size));
if (next) {
for (int 1 = 0; i <= len; ++i) {
double t_offset = i * Params::pixel_size;
double t = t_offset / Params::segment_length;
double r = node->r + t * (next->r - node->r);
for (double n_offset = -r; n_offset <= r; n_offset += Params::pixel_size)

double dz = sqgrt(r * r — n_offset * n_offset);
node->pixels.push_back (new Pixel (node->dx * t_offset - node->dy *
n_offset, node->dy * t_offset + node->dx * n_offset, dz));

}
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}
if (prev) {
for (int 1 = -1; i > =len; —--i) {
double t_offset = i * Params::pixel_size;

double t = t_offset / Params::segment_length;
double r = node->r + t * (prev->r — node->r);

for (double n_offset = -r; n_offset <= r; n_offset += Params::pixel_size)

double dz = sqgrt(r * r — n_offset * n_offset);
node->pixels.push_back (new Pixel (prev->dx * t_offset - prev->dy *

n_offset, prev->dy * t_offset + prev->dx * n_offset, dz));

}
}
}
}
else {
for (double offset = —-node->r; offset <= node->r; offset += Params::pixel_size)
// Direction perpendicular to (dx, dy) is (-dy, dx)
node->pixels.push_back (new Pixel (node, —-node->dy * offset, node->dx *
offset));
}
}

}

void Fiber::AdjustTo(const Landscape *landscape)

{

}

Debug ("Adjusting the fiber to the landscape");

// Find the pixel which has the maximum distance from the landscape
double max_distance = 0;

for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {
Node *n = nodes[i];
for (size_t j = 0; j < n—>pixels.size(); ++3j) {
Pixel *p = n->pixels[]jl];
double distance = landscape->z(n->x + p—->dx, n->y + p->dy) - n->z + p->dz;

if (distance > max_distance) {
max_distance = distance;

}
}

ostringstream os;

os.str("");

os.clear();

os << "Moving the fiber up by " << max_distance << " micrometers";
Debug(os.str());

// Shifting the fiber up so that it touches the landscape
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {
nodes[i]->z += max_distance;

}

Debug ("Bending the fiber");
BendFiber (landscape) ;

void Fiber::BendFiber (const Landscape *landscape)

{

// Array of z-coordinates of all nodes at the next iteration
vector<double> z(nodes.size());

// Array of constraints

vector<double> constraint (nodes.size());

// Array of forces acting on each node at current iteration
vector<double> f(nodes.size());

// Array of z-coordinates 1000 iterations before
vector<double> z_initial (nodes.size());

// Maximum force

double max_f£f;

// Maximum change of shape
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double max_dz;

unsigned int iteration = 0O;
for (size_t i = 0; i < nodes.size(); ++1i) {
z_initial[i] = nodes[i]l—->z;
}
max_dz = * Params::maximum_shift;
do {
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {
double z_prev = (0 == i) ? nodes[l]->z : nodes[i - 1]->z;
double z_next = (nodes.size() - == i) ? nodes[i = 1]->z : nodes[i + 1]1->z;
f[i] = Params::tension * ((z_prev + z_next) / - nodes[i]->z) - 1;

Node *n = nodes[i];
z[1i] = n—->z;
constraint[i] = -1;

// Check if we moved underneath some surface:
// Substrate
if (z[i] < n->r) {

constraint[i] = n->r;
if (i > 0) {
f[i - 1] -= f[i];
}
if (i < nodes.size() - 1) {
fIi + 11 -= £[i];
}
}
// Landscape
for (size_t j = 0; j < n-=>pixels.size(); ++j) {
Pixel *p = n->pixels[]jl];
if (z[i] < landscape—>z(n->x + p—->dx, n->y + p->dy) + p->dz) {
constraint[i] = landscape->z (n->x + p->dx, n->y + p->dy) + p->dz;
if (1 > 0) {
fl[i = 11 -= £[il;
}
if (i < nodes.size() = 1) {
fIi + 11 -= £[i];
}
}
}
}
max_f = 0;

; 1 < nodes.size(); ++i) {
abs(f[1i]1)) {

for (size_t 1
if (max_f

AN

max_f abs(f[1i]1);
}
}
if (max_f > 0) {
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {
z[1] 4= Params::maximum_shift * f[i] / max_f;
nodes[i]=->z = (constraint[i] < 0) ? z[i] : constraint[i];
}
}
else {
max_dz = 0;
}
++iteration;
if (iteration % Params::iteration_check == 0) {
max_dz = 0;
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {

double dz = abs(nodes[i]=->z - z_initial[i]);
if (max_dz < dz) {
max_dz = dz;
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}

z_initial[i] = nodes[i]->z;
}
if (iteration % Params::debug_iteration == 0) {

ostringstream os;
// os << setprecision(10);

os << "Number of iterations: " << iteration << ", max dz = " << max_dz;
Debug(os.str(), 2);
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {

os.str("");
os.clear();
0os << "node[" << 1 << "]: x = " << nodes[i]->x << ", y = " << nodes[i]->y
<< ", z = " << nodes[i]->z;
Debug(os.str(), 23);
}
}
if (iteration >= Params::max_iterations) {
ostringstream os;

0s << "Maximum number of iterations achieved, max_dz = " << max_dz;
Debug(os.str());
break;

}

} while (max_dz > 2 * Params::maximum_shift);

ostringstream os;
os << "Bending complete after " << iteration <<
Debug(os.str());
Debug("Final shape of the fiber:", 3);
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {
os.str("");
os.clear();
0s << "node[" << 1 << "]: x = " << nodes[i]->x << ", y = " << nodes[i]->y << ", z
= " << nodes[i]->z;
Debug(os.str(), 23);

" iterations";

}
}
void Fiber::Triangulate (vector<Triangle>* triangles)
{
for (size_t 1 = 0; i < nodes.size() = 1; ++i) {
Node *nl = nodes[i];
Node *n2 = nodes[i + 1];
for (int j = 0; j < Params::faces_number; ++3j) {
double phil = double(j) / Params::faces_number * 2 * M PI;
double phi2 = double(j == Params::faces_number - 1 2?2 0 : j + 1) /

Params::faces_number * 2 * M _PI;

double x1 = nl->x = nl->dy * nl->r * cos(phil);
double yl nl->y + nl->dx * nl->r * cos(phil);
double zl = nl=>z + nl->r * sin(phil);

double x2 = n2=->x = n2=->dy * n2->r * cos(phil);

double y2 = n2->y + n2->dx * n2->r * cos(phil);
double z2 = n2->z + n2->r * sin(phil);
double x3 = nl=>x = nl=>dy * nl->r * cos(phi2);
double y3 = nl=->y + nl->dx * nl->r * cos(phi2);
double z3 = nl->z + nl->r * sin(phi2);

double x4 = n2=->x = n2->dy * n2->r * cos(phi2);
double y4 n2->y + n2->dx * n2->r * cos(phi2);
double z4 = n2->z + n2->r * sin(phi2);

triangles=>push_back (Triangle (Point (x1, yl, zl), Point(x2, y2, z2), Point (x4,
v4, z4)));

triangles—>push_back (Triangle(Point(x1, yl, zl), Point (x4, y4, z4), Point (x3,
y3, z3)));
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if (Params::closed_fiber_ends) {
nodes[0];
j < Params::faces_number; ++j) {

Node *n =

for (int j = 0;

0;

double phil
double phi2

double
double
double

double
double
double

triangles—>push_back (Triangle (Point (n->x,

x1

yl
z1

Point (x2, y2, z2)));

}

n = nodes[nodes
for (int j =
double phil
double phi2

double
double
double

double
double
double

triangles—>push_back (Triangle (Point (n->x,

x1
vyl
z1

Point (x1, y1, zl1)));

}
}

bool Fiber::SegmentContainsPoint (size_t node_index,

Uy

o)

Params::faces_number * 2

= double(j) / Params::faces_number * 2 * M _PI;

= double(j == Params::faces_number — 1 ?

* M_PI;

n->x
n->y
n->z

n->x
n->y
n->z

.size()
j < Params::faces_number; ++j) {
= double(j) / Params::faces_number * 2 * M _PI;

o)

Params::faces_number * 2

= double(j == Params::faces_number — 1 ?

n->dy * n->r * cos(phil);
n->dx * n->r * cos(phil);
n=>r * sin(phil);

n->dy * n->r * cos(phil);

n->dx * n->r * cos(phil);
n=>r * sin(phil);

- 11;

* M_PI;

n—=>x
n->y
n->z

n—>x
n->y
n->z

n->dy * n->r * cos(phil);
n=->dx * n->r * cos(phil);
n=>r * sin(phil);

n->dy * n->r * cos(phil);
n->dx * n->r * cos(phil);
n=>r * sin(phil);

const

{
*new_z = 0;
Node *nl = nodes|[node_index];
Node *n2 = nodes[node_index + 1];
double vx = x = nl=->x;

double vy =y = nl->y;

double tx = n2->x = nl->x;
double ty = n2->y - nl->y;
tx * tx + ty * ty;

double len2 =

double t = (vx * tx + vy * ty) / len2;

if ((t >= 0) && (t <= 1)) {

double r =
double r2
double px
double py
double p2

if (r2 < p2) {

nl=->r + t * (n2->r - nl->r);
r * r;
v - t * tx;

vy = t * ty;

px * px + py * py;

return false;

}

else {
*new_z

}

return true;

nl->z + t * (n2->z - nl->z) + sqrt(r2
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else {
// Disable check of spherical caps near the nodes
return false;

if (t < 0) {
double p2 = vx * vx + vy * vy;
double r2 = nl=>r * nl->r;
if (r2 < p2) {
return false;

}
else {
*new_z = nl=->z + sqrt(r2 - p2);
}
return true;
}
else {
double p2 = (x — n2->x)*(x — n2->x) + (y — n2=->y)*(y — n2->y);
double r2 = n2->r * n2->r;
if (r2 < p2) {
return false;
}
else {
*new_z = nl=->z + sqrt(r2 - p2);
}
return true;
}
return false;
}
}
Fiber::~Fiber()
{
for (size_t i = 0; 1 < nodes.size(); ++1i) {
delete nodes[i];
}
}

Node.h

#pragma once
#include "Pixel.h"
#include <vector>
using namespace std;

class Pixel;

class Node

{

public:
Node () ;
~Node () ;

enum NODE_TYPE {NEXT_NODE, PREV_NODE};
Node (const Node *node, const NODE_TYPE type);
Node (const double x, const double y, const double phi, const double r = 0);

// Coordinates of the node
double x;
double y;
double z;

// Direction vector to the next node
double dx;
double dy;
double dz;

// Radius;
double r;
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// List of associated pixels
vector<Pixel *> pixels;

private:
// Current directional angle
double phi;
// Curvature
double curv;
// First derivative of the curvature
double curvl;
// Second derivative of the curvature
double curv2;

// Maximum variation of the viber radius
double r_max;
// Average radius of the fiber

double r0;

// First derivative of the radius
double rl;

// Second derivative of the radius
double r2;

};

Node.cpp

#include "Debug.h"
#include "Node.h"
#include "Params.h"
#include "Random.h"
#include <cstdlib>
#define _USE_MATH_DEFINES
#include <math.h>

Node: :Node ()
{

X double(rand()) / RAND_MAX * Params::scene_width;
y = double(rand()) / RAND_MAX * Params::scene_height;

z = 0;

phi = double(rand()) / RAND_MAX * 2 * M _PI;
dx = cos(phi);

dy sin(phi);

dz = 0;

r = Random: :non_uniform((Params: :minimal_radius + Params::maximal_radius) / 2,
(Params: :maximal_radius = Params::minimal_radius) / 2);

r0 = r;

r_max = r0 * Params::radius_variation / 100;

double rl_max = 2 * r_max / Params::radius_variation_length;

double r2_max = 2 * rl _max / Params::radius_variation_length;

rl = Random::uniform(-rl_max, rl_max);

r2 = Random::uniform(-r2_max, r2_max);

curv = Random: :uniform(-Params::max_curvature, Params::max_curvature);

-

double curvl_max = 2 * Params::max_curvature / Params::curvature_variation_length;
double curv2_max = 2 * curvl_max / Params::curvature_variation_length;
curvl = Random::uniform(—-curvl_max, curvl_max);

curv2 = Random: :uniform(—-curv2_max, curv2_max);

Node: : ~Node ()
{
for (size_t i1 = 0; 1 < pixels.size(); ++1) {
delete pixels[i];

}

Node: :Node (const Node * node, const NODE_TYPE type)
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double direction = type == NEXT_NODE ? HEC
x = node->x + node->dx * Params::segment_length * direction;

y = node->y + node->dy * Params::segment_length * direction;
z = node—>z + node->dz * Params::segment_length * direction;
// Radius

r0 = node->r0;

r_max = node->r_max;

double rl_max = * r max / Params::radius_variation_length;
double r2_max = * rl _max / Params::radius_variation_length;

r = node->r + Params::segment_length * node->rl * direction;
if (r >= r0 + r_max) {

r = r0 + r_max;
r2 = Random::uniform(-r2_max, 0);
rl = r2 * Params::segment_length * direction;
}
else if (r <= r0 - r_max) {
r = r0 - r_max;
r2 = Random::uniform(0, r2_max);
rl = r2 * Params::segment_length * direction;
}
else {
r2 = node->r2;
rl = node->rl + Params::segment_length * node->r2 * direction;
if (rl > rl_max) {
rl = rl_max;
r2 = Random::uniform(-r2_max, 0) * direction;
}
if (rl < -rl_max) {
rl = =-rl_max;
r2 = Random::uniform(0, r2_max) * direction;
}
}
// Angle
double curvl_max = * Params::max_curvature / Params::curvature_variation_length;
double curv2_max = * curvl_max / Params::curvature_variation_length;

curv = node->curv + Params::segment_length * node->curvl * direction;
if (curv >= Params::max_curvature) {

curv = Params::max_curvature;

curv2 = Random: :uniform(-curv2_max, )

curvl = curv2 * Params::segment_length * direction;

}
else if (curv <= —-Params::max_curvature) {
curv = —-Params::max_curvature;
curv2 = Random: :uniform(0, curv2_max);
curvl = curv2 * Params::segment_length * direction;
}
else {
curv2 = node->curv2;
curvl = node->curvl + Params::segment_length * node->curv2 * direction;
if (curvl > curvl_max) {
curvl = curvl_max;
curv2 = Random::uniform(—-curv2_max, 0) * direction;
}
if (curvl < —curvl_max) {
curvl = —curvl_max;
curv2 = Random::uniform(0, curv2_max) * direction;
}
}
phi = node->phi + Params::segment_length * curv * direction;
for (; phi < 0; phi += * M_PI);
for (; phi > * M _PI; phi -= * M_PI);
dx = cos(phi);
dy = sin(phi);
dz = node->dz;
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Node: :Node (const double x, const double vy,

phi(phi), r(r)

dx = cos(phi);
dy = sin(phi);
dz = 0;

if (r <= 0) {

this—->r = Params::minimal_radius;

}

r0 = this->r;
r_max = 0;

rl = 0;

r2 = 0;

curv = 0;

curvl = 0;
curv2 = 0;

Pixel.h

#pragma once
#include "Node.h"

const double phi,

const double r): x(x),

// An element of a pixelized fiber. Every node of the fiber has a list of pixels

associated with it.
class Node;

class Pixel

{

public:
Pixel();
~Pixel();

Pixel (const Node *node, const double dx,
Pixel (const double dx, const double dy,

const double dy);

const double dz);

// Coordinates of the pixel relative to the node

double dx;
double dy;

y(y),

// dz > 0. node->z — pixel->dz is the closest point of the fiber to the substrate,

node—->z + pixel->dz is the furtherst.

double dz;
};

Pixel.cpp

#include "Debug.h"
#include "Pixel.h"
#include "Node.h"
#include "math.h"

Pixel::Pixel()
{
}

Pixel::~Pixel()
{
}

Pixel::Pixel (const Node *node, const double dx,

{

const double dy):

double dz2 = node->r * node->r - dx * dx - dy * dy;

if (dz2 < 0) {
dz = 0;
}
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else {
dz = sqrt(dz2);
}
}

Pixel::Pixel (const double dx, const double dy, const double dz): dx(dx), dy(dy), dz(dz)
{
}

Triangle.h
#pragma once

class Point

{

public:
Point () {};
Point (double x, double y, double z) : x(x), v(v), z(z) {};
~Point () {};

double x;

double y;

double z;
};

class Triangle

{

public:
Triangle();
Triangle (Point pl, Point p2, Point p3) : pl(pl), pP2(p2), pP3(p3) {};
~Triangle();

Point pl;

Point p2;

Point p3;
}i

Triangle.cpp

#include "Triangle.h"

Triangle::Triangle()
{
}

Triangle::~Triangle ()
{
}

Random.h

#pragma once
class Random

{
public:

static double uniform(const double min, const double max);

static double non_uniform(const double average, const double variation);
private:

Random(const unsigned int seed = 0);
~Random() ;

static Random* generator;

};
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Random.cpp
#include "Random.h"
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <cmath>

Random* Random::generator = 0;

double Random::uniform(const double min, const double max)

{
if (!generator) {
generator = new Random(static_cast<unsigned int>(time (NULL)));
}
return double(rand()) / RAND_MAX * (max — min) + min;
}

double Random::non_uniform(const double average, const double variation)

{
double x = uniform(0, 1);
double y;
if (x < 0.5) {
y = sqrt(x);

}
else {
y = sqgrt(2) = sqgrt(l - x);

}

return average + (y — sqgrt(0.5)) / sqgrt(0.5) * variation;
}
Random: :Random (const unsigned int seed)
{

srand(seed);
}
Random: : ~Random ()
{

delete generator;
}
Params.h

#pragma once
#include <string>

using namespace std;

class Params
{
public:
static void LoadFromFile (const char¥*);
// Debug level
static int debug_level;
// Display debug information about each n'th iteration of bending a fiber
static int debug_iteration;
// Number of fibers to generate
static unsigned int fibers_count;
// Scene width in micrometers
static double scene_width;
// Scene height in micrometers
static double scene_height;
// The desirable thickness of the resulting texture in micrometers
// If both fibers_count and scene_depth are specified, scene_depth has a precedence
static double scene_depth;
// Pixel size in micrometers
static double pixel_size;
// Length of each segment of a fiber in micrometers
static double segment_length;
// Minimal radius of a fiber in micrometers
static double minimal_radius;
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// Maximal radius of a fiber in micrometers

static double maximal_radius;

// Variation of fibers radius in percents

static double radius_variation;

// Characteristic length of radius variation in micrometers

static double radius_variation_length;

// Maximum curvature in reversed micrometers

static double max_curvature;

// Characteristic length of the curvature variation in micrometers
static double curvature_variation_length;

// Perform a pixelization along the cylinderical surface of the segment
static int full_pixelization;

// Tension of fibers

static double tension;

// Maximum shift of a node on each iteration in micrometers

static double maximum_shift;

// Number of iterations after which we check for the change of the fiber's shape
static int iteration_check;

// Maximum number of iterations

static unsigned int max_iterations;

// Number of faces when generating a fiber

static int faces_number;

// Leave the ends of the fiber open or close it with a cap

static int closed_fiber_ends;

// STL output file name

static string STL_filename;

// STL binary format flag

static int STL_binary;

protected:
Params () ;

};

Params.cpp

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include "Params.h"
#include <fstream>
#include <string>

#include <cstring>
#include <sstream>

using namespace std;

int Params: :debug_level = 0;

int Params: :debug_iteration = 1000;
unsigned int Params::fibers_count = 10;

double Params::scene_width = 50;

double Params: :scene_height = 30;

double Params::scene_depth = 30;

double Params::pixel_size = 0.1;

double Params::segment_length = 2;

double Params::minimal_radius = 0.5;
double Params: :maximal_radius = 0.5;
double Params::radius_variation = 0;
double Params::radius_variation_length = 10;
double Params: :max_curvature = 0;

double Params: :curvature_variation_length = 10;
int Params::full_pixelization = 0;
double Params::tension = 1;

double Params: :maximum_shift = 0.01;

int Params::iteration_check = 5000;
unsigned int Params::max_iterations = 40000;

int Params::faces_number = 6;

int Params::closed_fiber_ends = 1;
string Params::STL_filename ("output.stl");
int Params::STL_binary = 1;
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Params: :Params ()
{
}

void Params: :LoadFromFile (const char* FileName)

{

ifstream iniFile (FileName) ;

if (!'iniFile) {
string err(strerror(errno));
throw exception(("Cannot open file " + string(FileName) + " : " + err).c_str());

string line;

while (getline(iniFile, line)) {
stringstream ss(line);
string name;
ss >> name;

if (("" == name) || ('#' == name[0])) continue;

if ("debug_ level" == name) {
ss >> Params::debug_level;
continue;

}

if ("debug_ iteration” == name) {
ss >> Params::debug_iteration;
continue;

}

if ("fibers_count" == name) {
ss >> Params::fibers_count;
continue;

}

if ("scene_width" == name) {
ss >> Params::scene_width;
continue;

}

if ("scene_height" == name) ({
ss >> Params::scene_height;
continue;

}

if ("scene_depth" == name) ({
ss >> Params::scene_depth;
continue;

}

if ("pixel_size" == name) {
ss >> Params::pixel_size;
continue;

}

if ("segment_length" == name) {
ss >> Params::segment_length;
continue;

}

if ("minimal_radius" == name) {
ss >> Params::minimal_radius;
continue;

}

if ("maximal_ radius" == name) {
ss >> Params::maximal_radius;
continue;

}

if ("radius_variation" == name) {
ss >> Params::radius_variation;
continue;

}

if ("radius_variation_length" == name) {
ss >> Params::radius_variation_length;
continue;

}

if ("max_curvature" == name) {
ss >> Params::max_curvature;
continue;

127



if ("curvature_variation_length" == name) ({
ss >> Params::curvature_variation_length;

continue;

}

if ("full_pixelization" == name) {
ss >> Params::full_pixelization;
continue;

}

if ("tension" == name) {
ss >> Params::tension;
continue;

}

if ("maximum_shift" == name) {
ss >> Params::maximum_shift;
continue;

}

if ("iteration_check" == name) {
ss >> Params::iteration_check;
continue;

}

if ("max_iterations" == name) {
ss >> Params::max_iterations;
continue;

}

if ("faces_number" == name) {
ss >> Params::faces_number;
continue;

}

if ("closed_fiber_ends" == name) {
ss >> Params::closed_fiber_ends;
continue;

}

if ("STL_filename" == name) {
ss >> Params::STL_filename;
continue;

}

if ("STL_binary" == name) {
ss >> Params::STL_binary;
continue;

iniFile.close();

STL.h

#pragma once

#include <fstream>
#include "Triangle.h"
#include <vector>

using namespace std;

class STL
{
public:
enum STL_TYPE {ASCII, BINARY};
STL();
STL(const char *FileName, STL_TYPE type = STL::ASCII);
~STL();

void SaveTriangles (vector<Triangle> triangles);

private:
void SaveTriangle(Triangle t);
ofstream file;

128



STL_TYPE type;
};

STL.cpp

#include "STL.h"
#include "Triangle.h"
#include "Debug.h"
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <cmath>
#include <bitset>
#include <vector>

using namespace std;
typedef bitset<8> BYTE;

STL: :STL()
{
}

STL::STL(const char *FileName, STL_TYPE type): file(FileName, ios::binary), type(type)
{

ostringstream os;

os << "Creating STL output " << FileName << " in " << (STL::ASCII == type ? "ASCII"
"binary") << " mode";

Debug(os.str());

if (STL::ASCII == type) {
file << "solid structure\n";

}

else {
BYTE header[80] = { 0 };
file.write(reinterpret_cast<const char*>(&header), 80);

}

void STL::SaveTriangles(vector<Triangle> triangles)

{
ostringstream os;
os << "Writing data about " << triangles.size() << " triangles";
Debug(os.str(), 2);

if (STL::BINARY == type) {
unsigned int n = triangles.size();
file.write(reinterpret_cast<const char *>(&n), 4);

}

for (size_t i = 0; i < triangles.size(); ++i) {
SaveTriangle(triangles[i]);

}

}

void STL::SaveTriangle(Triangle t)
{

double nx = (t.p2.y = t.pl.y) * (t.p3.z = t.pl.z) - (t.p2.z = t.pl.z) * (t.p3.y -
t.pl.y);

double ny = (t.p2.z — t.pl.z) * (t.p3.x — t.pl.x) - (t.p2.x — t.pl.x) * (t.p3.z -
t.pl.z);

double nz = (t.p2.x = t.pl.x) * (t.p3.y - t.pl.y) - (t.p2.y = t.pl.y) * (t.p3.x -
t.pl.x);

double length = sqgrt(nx * nx + ny * ny + nz * nz);
nx /= length;
ny /= length;
nz /= length;

if (STL::ASCII == type) {
file << "facet normal " << nx << " " << ny << " " << nz << "\n"
<< "\touter loop\n"
<< "\t\tvertex " << t.pl.x << " " << t.pl.y << " " << t.pl.z << "\n"
<< "\t\tvertex " << t.p2.x << " " << t.p2.y << " " << t.p2.z << "\n"
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<< "\t\tvertex " << t.p3.x << " " << t.p3.y << " " << t.p3.z << "\n"
<< "\tendloop\n"
<< "endfacet\n";
}
else {
#pragma pack (push, 1)
struct {
float nx, ny, nz;
float x1, yl, z1;
float x2, y2, z2;
float x3, y3, z3;
bitset<l6> attribute;
} STL_triangle;
#pragma pack (pop)

STL_triangle.nx = static_cast<float>(nx);
STL_triangle.ny = static_cast<float>(ny);
STL_triangle.nz = static_cast<float>(nz);

STL_triangle.xl = static_cast<float>(t.pl.x);
STL_triangle.yl = static_cast<float>(t.pl.y);
STL_triangle.zl = static_cast<float>(t.pl.z);

STL_triangle.x2 = static_cast<float>(t.p2.x);
STL_triangle.y2 = static_cast<float>(t.p2.y);
STL_triangle.z2 = static_cast<float>(t.p2.z);

STL_triangle.x3 = static_cast<float>(t.p3.x);
STL_triangle. static_cast<float>(t.p3.y);
STL_triangle.z3 = static_cast<float>(t.p3.z);

=
w
[}

STL_triangle.attribute = 0;

file.write(reinterpret_cast<const char *>(&STL_triangle), 4 * 3 * 4 + 2);

STL: :~STL()

{
if (STL::ASCII == type) {
file << "endsolid structure\n";
}
file.close();
}
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Apendix 2

Vstupni soubor, ktery generuje strukturu, podobnou zobrazené na Obr. 61-62.

debug_level 2

# Display information about each n'th iteration of bending a fiber
debug_iteration 10000

FHEHHE A A A A R A A R A R A R R R

# Number of fibers to generate
fibers_count 10

# Size of scene in micrometers
scene_width 80
scene_height 60
scene_depth 40

# Pixel size in micrometers
pixel_size 0.1

# Length of each segment of a fiber in micrometers
segment_length 2.5

# Minimal radius of a fiber in micrometers
minimal_radius 0.5

# Maximal radius of a fiber in micrometers
maximal_radius 1

# Variation of fiber's radius in percents
radius_variation 30

# Characteristic length of radius variation in micrometers
radius_variation_length 10

# Maximum curvature in reversed micrometers
max_curvature 0.02

# Characteristic length of the curvature variation in micrometers
curvature_variation_length 60
E i

# Parameters influencing the bending algorithm

# Perform a pixelization along the cylinderical surface of the segment
full pixelization 1

# Tension of fibers
tension 40

# Maximum shift of a node on each iteration in micrometers
maximum_shift 0.01

# Number of iterations after which we check for the change of the fiber's shape
iteration_check 500

# Maximum number of iterations
max_iterations 40000

# Number of faces when generating a fiber
faces_number 40
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# Leave the ends of the fiber open or close it with a cap
closed_fiber_ends 1

FHEAEF R R R R R R R R R

# STL output file name
STL_filename output.stl

# STL binary format flag
STL_binary 1
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