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Nazev vynalezu:

Zpiisob vyroby polymernich vldken o
priméru 100 nm aZz 10 pm, a zptisob vyroby
linearniho, ploSného nebo prostorového
utvaru obsahujiciho tato polymerni vlikna
Anotace:

Popisuje se zplisob vyroby polymernich vlaken o
priméru 100 nm az 10 pm, pii kterém se na povrchu
podkladu (1) vytvoti kapka (2) roztoku nebo taveniny
polymeru o objemu alespoii 0,001 pl, béhem jejiho
vytvateni nebo po ném se do ni ponoii konec alespon
jednoho podlouhlého zvldknovaciho prvku (3), na jehoz
povrchu a/nebo v jehoz duting se zachyti ¢ast roztoku
nebo taveniny polymeru z této kapky (2), nacez se tento
zvlakinovaci prvek (3) pohybem manipulatoru, na kterém
je ulozeny, a/nebo pohybem podkladu (1) ptesune k
jinému mistu stejného nebo jiného podkladu (1). Roztok
nebo tavenina polymeru na jeho povrchu a/nebo v jeho
dutiné pfitom diky viskozité a povrchovému napéti
zlstava béhem tohoto pohybu propojena vldknem (4)
roztoku nebo taveniny polymeru, jehoZ primér se pti
pohybu zvlakinovaciho prvku (3) a/nebo podkladu (1)
zmensuje, a toto vlakno (4) se pii nasledném kontaktu
konce zvlaknovaciho prvku (3) s povrchem podkladu (2)
ukotvi, ¢imz se na povrchu podkladu (2) ulozi polymerni
vlakno o priméru 100 nm az 10 um. Popisuje se také

zpusob vyroby linearniho, plosného nebo prostorového
utvaru s polymernimi vlakny o priméru 100 nm az

10 um, ktera se timto zplisobem vytvari a soucasné se
ukladaji v pozadovaném sméru a vzdjemné orientaci v
prostoru nebo plose.
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Zpusob vyroby polymernich vliken o priéru 100 nm az 10 pm, a zptsob vyroby linearniho,
plosného nebo prostorového titvaru obsahujiciho tato polymerni vlakna

Oblast techniky

Vynalez se tyka zptisobu vyroby polymernich vldken o priméru 100 nm az 10 um.

Vynalez se dale tyk4a také zpisobu vyroby linearnich, ploSnych a prostorovych tutvart
obsahujicich polymerni vldkna o priméru 100 nm az 10 pm.

Dosavadni stav techniky

Typickym produktem vsech dosud znamych zplsobid pro vyrobu polymernich nanovlaken, tj.
vlaken o priméru cca 100 az 1000 nm elektrostatickym zvldkinovanim roztokli nebo tavenin
polymert vyuzivajicich statické jehlové zvlakinovaci elektrody (trysky, kapilary, apod.) nebo
pohyblivé hladinové zvlaknovaci elektrody (rotujici valec — viz napt. CZ 299549, ve sméru své
délky nebo po kruhové draze se pohybujici struna — viz napt. CZ 299549 a CZ 300345, rotujici
spirala, disk apod.), pfipadné odstfedivym zvlakiiovanim, kdy je roztok nebo tavenina polymeru
vytlaGovan/vytlacovana odstiedivou silou z otvord vytvoienych v plasti rotujiciho télesa ve tvaru
disku (viz napt. DE 102005048939) nebo valce (viz napt. JP 2008127726), je plosna vrstva
nahodné uloZenych a vzajemné propletenych polymernich nanovldken. Ta ma sice v kombinaci s
dal$imi podplrnymi ¢i krycimi vrstvami celou fadu vyuziti, zejména v oblasti filtrace a
hygienickych prosttedkd, avSak pro mnoho dalSich oblasti a aplikaci, jako napf. tkanové
inzenyrstvi, regenerativni medicina apod. je vyuzitelnd pouze omezené. Tyto aplikace totiz
principidlné vyzaduji spiSe samostatné plosné nebo prostorové nanovlakenné utvary se
specifickou vnitini strukturou a s polymernimi nanovlakny, pfipadné i vlakny vétSich primeéri,
orientovanymi v pozadovaném sméru/smérech, urCujicim/urcujicich pozadovany smér/sméry
rustu bunék, resp. bunécné kolonizace tohoto utvaru.

I kdyZ bylo pro orientaci polymernich nanovlaken béhem jejich vyroby a piipadné béhem jejich
ukladani na podklad navrzeno nékolik postupt zalozenych na pouziti proudu vzduchu/plynu (viz
napt. US 6308509 s ukladanim polymernich nanovlaken na vlakenné jadro v odsavané trubici,
nebo US 2005008776 s usmérnénim polymernich nanovlaken proudem vzduchu ihned po jejich
vzniku), nebo stfidavého elektrického napéti (viz napt. US 2004013819, resp. analogicky patent
US 335999, nebo WO 2008106381 s vyuzitim specificky tvarované¢ho kolektoru, na ktery se
polymerni nanovlakna ukladaji, nebo US 2004061253 s vyuzitim pomocnych kruhovych elektrod
slouzicich k zizeni a usmérnéni proudu polymernich nanovlaken vychazejiciho ze zvlakinovaci
elektrody tvorené tryskou), zddny z nich neni v praxi pouzitelny, nebot’ jak se ukazuje pii
praktickém testovani, k orientaci polymernich nanovladken dochazi jen v omezené mife a vnitini
struktura vytvarenych ttvart . je i nadale spiSe nahodna a neuspofadana.

Cilem vynalezu je navrhnout zptsob vyroby polymernich nanovlaken, pfipadné i polymernich
mikrovlaken o priméru az 10 pm, ktery by umozioval co nejvétsi miru orientace (izotropie)
jednotlivych vldken, a vytvéareni linearnich, plosnych a prostorovych ttvarti obsahujicich tato
polymerni vlakna s pozadovanou orientaci s pfedem ur¢enym umisténim.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu se dosahne zpisobem vyroby polymernich vlaken o priméru 100 nm az 10 um,
ktery spociva vtom, ze na povrchu podkladu se vytvori kapka roztoku nebo taveniny polymeru o
objemu alespont 0,001 ul, pfi¢emz béhem jejiho vytvareni nebo po ném se do ni ponoii konec
alespon jednoho podlouhlého zvlaknovaciho prvku. Pfitom se na jeho povrchu a/nebo v jeho
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dutin€ zachyti c¢ast roztoku nebo taveniny polymeru, nacez se tento zvlaknovaci prvek pohybem
manipuldtoru, na kterém je ulozeny, a/nebo pohybem podkladu pfesune k jinému mistu stejného
nebo jiného podkladu, pficemz roztok nebo tavenina polymeru na jeho povrchu a/nebo v jeho
dutin¢ zGstavd bcéhem tohoto pohybu diky své viskozit¢ a povrchovému napéti
propojeny/propojend vldknem, jehoz pramér se pii pohybu zvldknovaciho prvku a/nebo podkladu
zmens$uje, s kapkou roztoku nebo taveniny na povrchu podkladu. Pfi nasledném kontaktu konce
zvlaknovaciho prvku s povrchem podkladu se toto vlakno ukotvi. Timto zplisobem se vytvoii a
na povrchu ulozi polymerni vldkno o priméru 100 nm az 10 pm s pozadovanou délkou a
orientaci.

Kapka roztoku nebo taveniny polymeru se pfitom na povrchu podkladu muize vytvorit napf.
nanesenim roztoku nebo taveniny polymeru prostiednictvim nanaSeciho zatfizeni nebo manualnég,
nanesenim roztoku nebo taveniny polymeru na povrchu a/nebo v dutiné zvlaknovaciho prvku,
nebo vytla¢enim roztoku nebo taveniny polymeru ze zasobniku roztoku nebo taveniny polymeru
pfes dutinu dutého zvlaknovaciho prvku. Ve vyhodné varianté provedeni je pfitom duty
zvlaknovaci prvek uloZen na kartusi a jeho dutina je propojena s vnitinim prostorem této kartuse
s ulozenym roztokem nebo taveninou polymeru.

Vhodnym dutym zvlakiiovacim prvkem je duta konicka jehla, jejiz vystupni otvor ma prameér 0,1
az 1,2 mm, nebo trubicka s vnéjsim primérem 0,1 az 1,5 mm. Lze vSak pouzit i ty¢inku tohoto
prameéru.

Ve vyhodné varianté provadéni zptisobu podle vynalezu ztstava podklad staticky a pohybuje se
pouze zvlaknovaci prvek, a to s vyhodou po obloukové trajektorii, pfic¢emz dosahuje maximalni
rychlosti 1 az 100 m/min. V pfipadé¢ potieby vSak mtze byt jeho rychlost i vyssi.

Pfi zvlaknovani nékterych polymert, napt. polykaprolaktonu apod. je vyhodné, pokud se piesun
zvlaknovaciho prvku pied kontaktem s povrchem podkladu zastavi, a pokracuje po alesponi
¢asteCném ztuhnuti vladkna. Tim se dosahne mensiho priméru vytvareného vlakna, nebot’ do néj
jiz neni dodéavan dalsi material z vychozi kapky.

Pro ukotveni konce vldkna na povrchu podkladu se s vyhodou pouzije koncova kapka roztoku
nebo taveniny polymeru, nebot’ v takovém piipade je jeho ukotveni jistéjsi, a material koncové
kapky se navic miZe pouzit pro vytvoieni dalSich vlaken. Koncova kapka pfitom mize byt
ulozena na stejném nebo odliSeném podkladu nez vychozi kapka roztoku nebo taveniny
polymeru.

Pfi pouziti dutého zvlaknovaciho prvku se koncova kapka s vyhodou vytvori vytlaéenim alespon
0,001 pl roztoku nebo taveniny polymeru z vnitiniho prostoru tohoto zvlakiovaciho prvku.

Pro vytvofeni vhodné materialové struktury vldkna je vyhodné, pokud se vytvarené vlakno
stimuluje elektrickym proudem, kdy se na zvlaknovaci prvek a na elektricky vodivy podklad
ptivadi vysoké stejnosmémé napéti libovolné polarity. Pfitom dochézi k ovlivnéni konformace
makromolekul polymeru, a vytvafené vlakno diky tomu dosahuje vyrazné leps$i geometrické i
mechanické vlastnosti.

Vhodnym polymerem pro vytvafeni vlaken o priméru 100 nm az 10 pum je pak zejména
polyvinylalkohol (PVA), polyvinyl butyral (PVB), polystyren (PS), poly(metyl metakrylat)
(PMMA), polykaprolakton (PCL), polyuretan (PU), modifikovana varianta nékterého z nich,
nebo libovolna smés nebo kopolymer alespoii dvou z nich.

Cile vynalezu se dale dosahne také zplsobem vyroby linearniho nebo plosného tutvaru
obsahujiciho polymerni vldkna o priméru 100 nm az 10 um, jehoZz podstata spotfiva vtom, Ze
polymerni vlakna o priméru 100 nm az 10 um vytvafend zplisobem podle vynalezu se na
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povrchu jednoho nebo vice podkladi ukladaji vedle sebe a/nebo na sebe v pozadované vzajemné
orientaci, ¢imz se vytvari linearni utvar nebo plo$ny utvar.

Kromé toho se cile vynalezu dosahne také zplisobem vyroby plosného nebo prostorového ttvaru
obsahujiciho polymerni vlakna o priméru 100 nm az 10 pm, pii kterém se polymerni vladkna o
priméru 100 nm az 10 pum vytvafenad zptusobem podle opakované ukladaji paralelné a/nebo
riznobezné, nacez nebo piiemz se stejnym zplUsobem ze stejného nebo odlisSného materialu
vytvaii polymerni vlakna o priméru 100 nm az 10 pm, ktera se ukladaji na né se stejnou nebo
jinou orientact.

Pro piipadné dal§i zpracovani takto vytvofenych utvarii nebo jejich sejmuti z podkladu je
vyhodné, pokud se jednotlivd polymerni vldkna svym koncem ukotvuji na jiném podkladu, nez
na kterém je ulozena vychozi kapka roztoku nebo taveniny polymeru, ze které se tato vldkna
Vytvari.

Pti vyrobé prostorového utvaru je mozné polymerni vlakna o priméru 100 nm az 10 um ukladat

na prostorové tvarovany podklad, pfi¢emz tato vlakna a jimi tvofena struktura kopiruji/kopiruje
alespon ¢aste¢né jeho tvar.

Objasnéni vykresu

Na pfilozenych vykresech je na obr. 1 schematicky znazornén princip zpisobu vyroby
polymernich vlaken o primeéru 100 nm az 10 um podle vynalezu, na obr. 2 princip jiné varianty
tohoto zptsobu, obr. 3 SEM snimek linearniho utvaru obsahujiciho polymerni nanovlakna
vytvofena zptisobem podle vyndlezu pti zvétSeni 480x, na obr. 4 SEM snimek tohoto linearniho
utvaru pii zvétSeni 1000x, na obr. 5 SEM snimek tohoto linearniho tvaru pfi zvétseni 3000x, na
obr. 6 SEM snimek tohoto linearniho Gtvaru pfi zvétseni 5000x, na obr. 7 SEM snimek linearniho
utvaru obsahujiciho polymerni nanovldkna vytvofena zptisobem podle vynalezu s dodatecné
udélenym zakrutem pii zvétSeni 500x, na obr. 8§ SEM snimek plosného utvaru obsahujiciho
paraleln¢ usporadana polymerni nanovlakna vytvoiena zptisobem podle vynalezu pii zvétSeni
500x, na obr. 9 SEM snimek plosného utvaru obsahujiciho mtizkou navzijem kolmo uloZenych
polymernich nanovldken vytvotenych zpiisobem podle vynalezu pii zvétSeni 500x, na obr. 10
SEM snimek plo$ného utvaru obsahujiciho mfizku ktizicich se polymernich nanovlaken
vytvorenych zplisobem podle vynalezu osazenych zivymi bunikami pfi zvétSeni 25x, na obr. 11
SEM snimek plo$né¢ho utvaru obsahujiciho miizku navzijem kolmo uloZenych polymernich
nanovlaken vytvofenych zpisobem podle vyndlezu, osazeného zivymi bunkami pfi zvétSeni
100x, na obr. 12 SEM snimek plosného utvaru obsahujiciho miizku kiizicich se polymernich
nanovlaken vytvorenych zplsobem podle vyndlezu, osazeného zivymi bunkami pfi zvétSeni
200x, na obr. 13 snimek plo$ného ttvaru z obr. 12 z fluorescencniho mikroskopu, a na obr. 14
SEM snimek plosného utvaru obsahujictho miizku kfizicich se nanovlaken dvou polymert
vytvorenych zptsobem podle vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Zpuasob vyroby polymernich vlaken o pruméru 100 nm az 10 um podle vynalezu je zaloZen na
vyuziti viskozity roztoku nebo taveniny polymeru a jeho, resp. jejich mezimolekularnich sil k
»vytahovani" jednotlivych vldken z kapky/kapek roztoku nebo taveniny polymeru
ulozené/ulozenych na pfilnavém podkladu. Princip tohoto zplsobu bude dile vysvétlen s
ptihlédnutim k obr. 1 a obr. 2. Pfi tomto zplsobu se na povrchu pfilnavého podkladu 1 nejprve
vytvori kapka 2 roztoku nebo taveniny polymeru, o objemu s vyhodou 0,001 az 4,2 ul, ptipadné i
vétsim, do které se béhem jejiho vytvafeni nebo po ném jednim svym koncem ponoii podlouhly
zvlaknovaci prvek 3 ve tvaru (konické) jehly, trubicky nebo tyéinky, jejiz konec, je tvoien
rovnou plochou, hrotem, zeSikmenim nebo zaoblenim atd. Primér tohoto zvlakniovaciho



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 308167 B6

prostiedku 3 v Casti, ktera se ponofuje do kapky 2 roztoku nebo taveniny polymeru je zpravidla
0,1 az 1,5 mm.

Tento zvlaknovaci prvek 3 je ptfitom s vyhodou ulozen na neznazornéném manipulatoru, ktery je
schopny pohybu alespoii ve dvou osach — vertikalné kolmo k podkladu 1 (Sipka y) a horizontalné
po délce jednoho z rozmért podkladu + (Sipka z) a s vyhodou i horizontaln€ po délce druhého z
jeho rozmeéri (Sipka x), ptipadné libovoln¢ Sikmo. Kterykoliv z téchto pohybti manipulatoru vsak
muze byt nahrazen nebo doplnén ptislusnym pohybem podkladu 1. Kromé toho je pro vytvareni
manipulétor, nebo jeho ¢ast s ulozenym zvlaknovacim prvkem 3, schopen rotace kolem alespoii
jedné osy.

Pohybem tohoto manipulatoru se pak zvlaknovaci prvek 3 vytdhne z kapky 2 roztoku nebo
taveniny polymeru a po trajektorii T, kterda ma na obr. 1 vyhodny obloukovy tvar, avsak obecné
muze mit libovolny jiny tvar (a napi. v ptipadé, kdy je podklad 1 vhodné tvarovany, nebo kdy se
zvlaknovaci prvek 3 pohybuje mezi dvéma v prostoru vhodné usporadanymi podklady 1 mutze
byt trajektorie pfimocara), se pfesune v pozadovaném sméru a zvolenou, tfeba i proménnou,
rychlosti do pozadované vzdalenosti od kapky 2 roztoku nebo taveniny polymeru, kde se opét
ptivede do kontaktu s povrchem podkladu 1. Pfi ponofeni zvlakiiovaciho prvku 3 do kapky 2
ulpivd na jeho povrchu a/nebo v jeho dutiné urcité malé mnozstvi roztoku nebo taveniny
polymeru, které zlstava v disledku viskozity a povrchového napéti tohoto materialu po celu
dobu pohybu zvlaknovaciho prvku 3 propojeno s vychozi kapkou 2 tenkym vldknem 4 .tohoto
materialu, a jehoZz pfirozené maly pramér se s jeho délkou (resp. s délkou drahy zvldknovaciho
prvku 3) jesté dale zmensSuje. Timto zplisobem se postupné vytvarii samostatné polymerni vlakno
pozadovaného priméru, délky a orientace. Pii nasledném kontaktu zvlaknovaciho prvku 3 s
povrchem podkladu 1 se toto vldkno 4 ukon¢i a svym druhym koncem se ukotvi na povrchu
podkladu 1 (svym prvnim koncem je ukotveno ve vychozi kapce 2). Diky velkému povrchu a
intenzivnimu odparu rozpoustédla (zpiisobeném zejména nartstajicim kapilarnim tlakem uvnitf
dlouzeného vlakna) pomérné rychle tuhne, ptficemz je vyhodné, pokud zcela zatuhne praveé v
okamziku ukotveni svého druhého konce, nebo rychle po ném. Pfi zvladkiovani nékterych
polymert, napf. polykaprolaktonu, je naopak vyhodné, pokud se pohyb zvlaknovaciho prvku 3
po trajektorii T na ur¢ity okamzik (jednotky az desitky vtetin) zastavi, a dale pokracuje az po
CasteCném zatuhnuti vytvareného vldkna 4. Pti nésledném dodluzovani tohoto vldkna 4 se pak

dosahne jeho mensiho primeéru, nebot’ do n¢j jiz neni dodavan dalsi material z vychozi kapky 2.

Po vytvoreni polymerniho vldkna a jeho ukotveni na povrchu podkladu 1 se zvlaknovaci prvek 3
vraci zpét k vychozi kapce 2 roztoku nebo taveniny polymeru, aby ponoienim do ni nabral na
svlj povrch material pro vytaZeni dal§iho vlakna 4. Tento proces se pak stejnym zplsobem
opakuje az do vytvofeni pozadovaného poctu vlaken nebo pozadovaného linearniho, plosného
nebo prostorového utvaru. Pfitom je vyhodné, pokud se v mist¢ ukotveni druhého konce
vytvafenych vladken 4 na povrchu podkladu 1 vytvoii koncova kapka 20 roztoku nebo taveniny
polymeru, takZe jednotliva vlakna 4 se vytvaii nebo mohou vytvaret i béhem vratné faze pohybu
zvlakiovaciho prvku 3. Timto zplisobem Ize na povrchu podkladu 1 vytvofit v podstaté libovolné
mnozstvi vychozich a/nebo koncovych kapek 2, 20 roztoku nebo taveniny polymeru/polymerd, a
jednim nebo vice stejnymi nebo riznymi zvlaknovacimi prvky 3 mezi nimi vytvaret v podstaté
libovolnou plosnou strukturu vlaken o priméru 100 nm az 10 um jednoho nebo vice polymerda.
Kazda kapka 2, 20 pritom muaze slouzit soucasné jako koncova, tj. k ukotveni konce vlakna 4
vytvoreného v predchozim kroku, a soucasné jako zdroj materialu pro nasledné vytvarené vlakno
4, a naopak.

Po zpracovani predem daného mnozstvi roztoku nebo taveniny polymeru z vychozi kapky 2
a/nebo koncové kapky 20, nebo po zatuhnuti vychozi kapky 2 a/nebo koncové kapky 20, se na
povrchu podkladu 1 stejnym zpisobem vytvoii nova vychozi kapka 2, nebo nova koncova kapka
20. Tato kapka/kapky 2, 20 se na povrchu podkladu 1 miiZze vytvofit napf. neznazornénym
davkovacim zafizenim s nucenym nebo samovolnym pohybem roztoku nebo taveniny polymeru,
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manualng, nebo tak, ze se pozadované mnozstvi roztoku nebo taveniny polymeru na povrch
podkladu 1 nanese zvladkiovacim prvkem 3, ktery se pfedtim ponofi do roztoku nebo taveniny
polymeru ulozeného/ulozené v neznazornéném zasobniku na podkladu 1 nebo mimo né;j.

Ve varianté zptisobu vyroby polymernich vlaken podle vynalezu znazornéné na obr. 2 je roztok
nebo tavenina polymeru ulozeny/ulozend ve vnitfnim prostoru kartuse 5, ktery je rozdéleny
pistem 6 nebo membranou na dv¢ ¢asti, z nichZ jedna je propojena s dutinou dutého podlouhlého
zvlaknovaciho prvku 3, kterym je v této variant¢ s vyhodou duta konicka jehla (tj. kapilara) 30,
avsak lze pouzit libovolny jiny duty zvldkiovaci prvek 3, a druhd je propojend se zdrojem
tlakového média (plynu, s vyhodou vzduchu, nebo kapaliny), nebo je pist 6 nebo membrana v
neznazornéné varianté provedeni spfazen/sprazena s mechanickym pohonem. Kvili setrvaénému
pusobeni je v prvni variant€¢ vyhodné, pokud je zdroj tlakového média ulozen na nepohyblivé
Casti zafizeni pro vytvafeni polymernich vldken. KartuSe 5 je uloZzend na neznazornéném
manipulatoru, ktery je schopny pohybu alespoil ve dvou osach — vertikalné kolmo k podkladu 1
(sipka y) a horizontalné po délce jednoho z rozméri podkladu 1 (Sipka z) a s vyhodou i
horizontaln€ po délce druhého z jeho rozmért (Sipka x), pfipadné libovolné Sikmo. Kterykoliv z
téchto pohybii manipulatoru vSak miize byt nahrazen nebo doplnén piislusnym pohybem
vlaken dale vyhodné, pokud je manipulator, nebo jeho ¢ast s ulozenym zvladkiiovacim prvkem 3,
schopen rotace kolem alespoii jedné osy.

Duta konicka jehla 30 je pfitom s vyhodou vytvofena z elektricky vodivého materialu (mtze vSak
byt vytvofena i z elektricky nevodivého materidlu) a jeji vystupni otvor ma primér 0,1 az
1,2 mm.

Pfi tomto zplsobu vyroby polymernich vldken se pohybem manipuldtoru ptiblizi hrot duté
konické jehly 30 k povrchu podkladu 1 nebo se uvede do kontaktu s nim, nacez se impulzem
tlakového média (napt. plynu nebo kapaliny) na opa¢né stran¢ pistu 6 nebo membrany kartuse 5
nebo plisobenim neznazornéného mechanického pohonu (viz Sipka P) protlaci dutinou koénické
jehly 30 pozadované mnoZzstvi roztoku nebo taveniny polymeru (s vyhodou 0,001 az 4,2 pl,
pfipadné vice), ¢imz se na povrchu podkladu 1 vytvori kapka 2 tohoto materialu. Po jejim
vytvoreni se dutd konicka jehla 30 prostfednictvim manipulatoru presune po trajektorii T, ktera
ma na obr. 2 vyhodny obloukovy tvar, avSak obecné¢ mulze mit libovolny jiny tvar, v
pozadovaném sméru do pozadované vzdalenosti od kapky 2 roztoku nebo taveniny polymeru,
kde se opét pfivede do kontaktu s podkladem 1. Pfitom se vySe popsanym zpusobem vytvari
samostatné polymerni vlakno 4 pozadovaného primeru, délky a orientace. To se pfi nasledném
kontaktu duté kénické jehly 30 s povrchem podkladu 1 ukonci a ukotvi. Poté se dutd konicka
jehla 30 prostfednictvim manipulatoru vraci zpét k vychozi kapce 2 roztoku nebo taveniny
polymeru, aby kontaktem s ni nebo ponofenim do ni nabrala na sviij hrot material pro vytaZeni
dalsiho vlakna 4, coz se opakuje az do vytvoreni pozadovaného poctu vlaken nebo pozadovaného
linearniho, plo§ného nebo prostorového utvaru.

Také v této varianté se mize pro dosazeni mensich primért vytvairenych vlaken 4 pouzit vyse
popsaného dodluzovani, kdy se pohyb duté konické jehly 30 po trajektorii T na uréity okamzik
jednotky az desitky vtefin) zastavi, pficemz dojde k ¢aste¢nému zatuhnuti vytvareného vlakna 4.

V jiné, neznazornéné varianté provedeni lze pohyb pistu 6 nebo membrany v kartusi 5 nahradit
vyuzitim kapilarnich sil, kdy je v dutin€ konické jehly 30 podélné ulozen podlouhly vodici prvek
(napt. (nano)dratek z wolframu), ktery z ni vystupuje minimalné o hodnotu jejiho poloméru, a
ktery tvofi vedeni roztoku nebo taveniny polymeru, pficemz pfirozené rozdéluje roztok nebo
taveninu polymeru do kapicek, a to dokonce o mensim objemu a s vé&tSi presnosti, nez duta
koénicka jehla 30.

Pouziti kartuse 5, ktera se pohybuje spole¢né s dutou kénickou jehlou 30, umoziuje pii ukotveni
druhého konce vytvareného polymerniho vlakna 4 vytvofit koncovou kapku 20 roztoku nebo
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taveniny polymeru, ktera slouzi pro bezpec¢né ukotveni konce tohoto vldkna na povrchu podkladu
1, a ptipadné i jako zasoba materialu pro vytvoreni dal§iho polymerniho vldkna/vldken 4. Vlakno
4 vytvorené nasledné z materidlu koncové kapky 20 pak miize byt s vlaknem vytvofenym v
ptedchozim zdvihu duté konické jehly 30 paralelni nebo vici nému muze byt uspotfadano
libovolnym jinym pozadovanym zptsobem. Duta konickd jehla 30 se tak miZze prosttednictvim
manipuldtoru vratné€ pohybovat mezi dvéma ptipadné vice body na povrchu podkladu 1, pfi¢emz
alespon na jednom z nich je ulozena vychozi kapka 2 nebo koncova kapka 20 roztoku/taveniny
polymeru, a vytvafet mezi nimi libovolnou vlakennou strukturu s paralelnimi nebo pod
libovolnym thlem uspotfddanymi, piipadné se kiizicimi vlakny rtznych polymerit a/nebo
pramért a/nebo délek.

Produktivitu Ize v piipadé potfeby zvysit zvétsenim poctu dutych kénickych jehel 30 nebo jinych
podlouhlych zvldknovacich prvka 3. Alespoii nékteré z dutych koénickych jehel pfitom mohou
mit spole¢ny manipuldtor, resp. pohonné ustroji, a ptipadné i kartusi 5. Pokud maji rizné duté
koénické jehly 30 rtizné kartuSe 2 nebo jsou propojené s riznymi oddily jedné kartuse 5, a/nebo
pokud maji rizné rozméry a/nebo tvar svého hrotu a/nebo vystupniho otvoru, je mozné soubézné
vytvaret vlakna riznych polymert a/nebo parametrti, napt. primeéru.

Pohyb manipulatoru, ve vSech vySe popsanych variantach, probiha s vyhodou po obloukové
trajektorii T, kterd méa ve své pocatecni a koncové fazi smér normaly k povrchu podkladu 1.
Manipulator se pfitom v pocatecni fazi svého pohybu pohybuje se zrychlenim a v koncové fazi
svého pohybu se zpomalenim, pfi¢emz dosahuje nejvyssi rychlosti 1 az 100 m/min, ptipadné
VysSi.

Parametry vytvarenych polymernich vlaken jsou pak dany vlastnostmi zvlaknovaného materialu
a rychlosti pohybu zvlaknovaciho prvku 3, pficemz pti vhodné volbé téchto parametrl lze s
pouzitim jednoho typu a velikosti zvlaknovaciho prvku 3 vyrabét polymerni vlakna s délkou v
fadu desetin milimetrd aZ jednotek metrt, a s primérem od 100 nm do 10 pm.

Timto zptisobem Ize na povrchu plosného podkladu/podkladti 1 vyrabét linearni nebo plosné
utvary s pozadovanou orientaci jednotlivych polymernich vlaken (pti¢emz jednotliva vlakna se
ukladaji vedle sebe s pozadovanou vzajemnou orientaci a pfipadné i na sebe), a vrstvenim téchto
linearnich a/nebo plosnych tutvari, ptipadné s vyuzitim prostorové tvarovaného podkladu 1 nebo
vice, v prostoru vic¢i sobé vhodné ulozenych podkladd 1, i prostorové utvary. Tyto utvary
vyrobené z biologicky kompatibilniho a pfipadné i biologicky degradabilniho polymeru (napft.
polykaprolaktonu — PCL apod.) pak maji vyuziti zejména jako tzv. ,,scaffoldy", resp. nosice pro
osazeni zivymi buiikami v oblasti tkdnového inZenyrstvi a regenerativnim mediciny, kdy
orientace jejich vlaken, resp. jejich mezivlakennych prostorti predstavuje smér prednostniho
ukladani, resp. rustu bunek, coz umoziiuje vyrabét napt. funkéni ndhrady rtznych tkéani s
pozadovanou orientaci bun¢€k, jako jsou naptiklad svalové, slachové, nebo neuronové tkané apod.
Takto vytvorené utvary lze pfipadnym dalSim mechanickych zpracovanim dale upravovat, napf.
piekladat, svinovat apod., linearni utvary pak napft. zakrucovat do podoby ptize (viz napf. obr. 7),
atd.

Vhodnym polymerem pro vyrobu polymernich vlaken zpisobem podle vynalezu v kterékoliv
jeho varianté, je zejména polymer s relativni molekulovou hmotnosti blizkou nebo rovnou
90 000, pficemz lze pouzit i polymer s relativni molekulovou hmotnosti alespoii 45 000.
Polymery zvlaknitelnymi timto zpisobem jsou napfiklad polyvinyl alkohol (PVA), polyvinyl
butyral (PVB), polystyren (PS), poly(metyl metakrylat) (PMMA), polykaprolakton (PCL),
polyuretan (PU), apod. Zvldknéna muze byt i vhodnd smés téchto polymert nebo kopolymer
alespoii dvou z nich, ptipadné modifikovana varianta nékterého z nich. Pro vyrobu utvart
uréenych pro 1ékatské vyuziti je pak podminkou vyuziti biologicky kompatibilnich a ptipadné i
biologicky degradabilnich polymera schvalenych pro 1ékatské pouziti. Do roztoku nebo taveniny
polymeru se pfitom muize ptidat alespon jedna vhodna latka nebo jeji prekurzor, ktera se béhem
vytvafeni vlakna 4 inkorporuje/zabudovava do jeho struktury, a poskytuje mu vhodné



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 308167 B6

mechanické parametry (napf. zvysuje jeho pevnost, otéruvzdornost apod.), nebo mu propijcuje
specialni vlastnosti (napt. antimikrobidlni vlastnosti apod.).

Dany polymer, pfipadné smés polymert se pro vytvoreni taveniny roztavi. Pro vytvoireni roztoku
se rozpusti v ptislusném rozpoustédle, pricemz pokud se rozpousti v organickém rozpoustédle
(naptiklad chloroformu), tak se toto rozpousStédlo s vyhodou stabilizuje vhodnou latkou
(naptiklad etanolem).

Béhem vytvéreni polymernich vladken zptisobem podle vynalezu lze vhodné kombinovat rizné
materialy, pfipadné rGzné varianty jednoho materidlu s rdznymi molekuldrnimi hmotnostmi, a
také prameéry vlaken, coZz umoznuje napt. nastavit rychlost biologické, pfipadné jiné, degradace
jednotlivych ¢asti vytvofeného utvaru, pfiCemz vldkna nebo casti vldken z materidlu s nizsi
molekulovou hmotnosti a piipadné i menSim primérem degraduji rychleji.

Zpusob vyroby polymernich nanovlaken podle kterékoliv z popsanych variant probiha v podstaté
za jakychkoliv podminek, a ve srovnani napt. s elektrostatickym zvldkiiovanim neni vazan, resp.
jeho vykon neni vyznamné ovlivnén, aktualnimi fyzikalné—chemickymi podminkami ve
zvlaknovacim prostoru. Aby se vSak omezilo vysychani roztoku nebo tuhnuti taveniny v kapkach
2, 20, je vyhodné, pokud alespon vytvafeni téchto kapek 2, 20, nebo cely proces vyroby
polymernich vlaken, probihd v atmosféfe s fizenym plynnym slozenim a/nebo teplotou.

Nize jsou pro ndzornost uvedeny konkrétni ptiklady vyroby vlaken z polykaprolaktonu (PCL),
coz je biologicky kompatibilni polymer schvaleny pro l€kaiské pouziti, polyvinyl alkoholu
(PVA) a polyvinyl butyralu (PVB).

Priklad 1

Rozpusténim polykaprolaktonu (PCL) se stfedni relativni molekulovou hmotnosti 90000 v
rozpoustédlovém systému chloroform—etanol (pomér 7:3) se vytvoril roztok s obsahem 24 %
hmotn. (polykaprolaktonu. Tento roztok se ulozil do vnitiniho prostoru kartuse 5, ktery byl
rozde€len pistem 6 na dvé Casti, z nichZ jedna byla propojena s dutinou duté koénické jehly 30 s
vystupnim otvorem o priméru 0,62 mm, a druhd propojenad se zdrojem tlakového vzduchu.
Tlakovym impulzem 0,6 bar o délce 0,15 s se na pfilnavy podklad 1 tvofeny Cernym papirem
(Cerna barva byla volena jako kontrastni pro vytvarena vlakna) vytlacila kapka 2 tohoto roztoku o
objemu 0,065 pl. Prostfednictvim manipulatoru se potom kartuse 5 s dutou kénickou jehlou 30
presunula po obloukové trajektorii T do koncového bodu na povrchu podkladu 1 ve vzdalenosti
80 mm od kapky 2, pficemZz maximalni vyska hrotu duté konické jehly 30 nad povrchem
podkladu 1 byla 16 mm. V koncovém bodu trajektorie T se na povrchu podkladu 1 stejnym
zpusobem, jako kapka 2, vytvofila koncova kapka 20 roztoku polymeru, a vldkna stejného
polymeru se vytvarela v obou fazich vratného pohybu duté koénické jehly 30. Po vytvoreni
kazdych 100 vlaken se pak duta konicka jehla 30 prostfednictvim manipulatoru posunula o
0,5 mm ve sméru kolmém na rovinu trajektorie T, kde se vytvofila nova vychozi kapka 2 i nova
koncovéd kapka 20. Manipuldtor se pfitom pii svém pohybu pohyboval prvnich 500 ms se
zrychlenim, pficemz ihned po dosazeni rychlosti 8 m/min se zacal pohybovat se zpomalenim a
pohyboval se tak dal§ich 1500 ms.

Timto zplsobem se vytvofil linedrni Gtvar tvofeny nanovlakny polykaprolaktonu, jehoz snimky z
elektronového skenovaciho mikroskopu (SEM) pii zvétSeni 480x, 1000x, 3000x a 5000x jsou na
obr. 3 az 6.

Na obr. 7 je pak SEM snimek takto vytvoreného linearniho ttvaru, kterému byl dodate¢né udélen
zakrut otacenim casti podkladu 1 s ulozenymi konci jednotlivych polymernich nanovlaken.

Analogickym zplsobem lze vytvafet plosné Gtvary s rovnobézné usporadanymi polymernimi
vlakny — viz napt. obr. 8, nebo s vlakny uspofadanymi pod libovolnym thlem do miizky — viz
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napt. obr. 9. Pfedev§im tyto plosné utvary mohou byt vyuzity napf. jako tzv. scaffoldy, resp.
nosi¢e pro ulozeni a kultivaci zivych bunék, které je kolonizuji pfednostné ve smcru
mezivlakennych prostorii — viz napt. obr. 10 az 12, na kterych jsou SEM snimky téchto utvart
osazenych 3T3 mySimi fibroblasty, a obr. 13 na kterém je snimek Utvaru z obr. 12 z
fluorescencniho mikroskopu, na kterém svétlé body predstavuji jadra bunck, a ze kterého je
ziejmd prednostni orientace bunék, resp. smér kolonizace scaffoldu.

Ptiklad 2

Rozpusténim polyvinylalkoholu (PVA) se stfedni relativni molekulovou hmotnosti 67 000 v
demineralizované vodé¢ se vytvofil roztok s obsahem 40 % hmotn. polyvinylalkoholu. Poté se na
povrchu podkladu 1 (papir) vytvorily dvé kapky 2, 20 tohoto roztoku vzdéalené od sebe 100 mm.
Prostfednictvim manipulatoru se do vychozi kapky 2 ponofil podlouhly zvldkiiovaci prvek 3
tvoteny kovovou trubi¢kou o vnéj§im pruméru 0,4 mm, ktery se poté presunul po obloukové
trajektorii T a ponotil se do koncové kapky 20 roztoku. Maximalni vyska konce podlouhlého
zvlaknovaciho prvku 3 nad povrchem podkladu 1 pfitom byla 20 mm. Timto zpiisobem se mezi
vychozi kapkou 2 roztoku a koncovou kapkou 20 roztoku vytvorilo polymerni nanovlakno.
Opakovanim tohoto postupu se postupne v kazdé fazi pohybu zvlaknovaciho prvku 3 vytvarela
dalsi polymerni nanovlakna. Manipulator se pfitom pii svém pohybu pohyboval prvnich 500 ms
se zrychlenim, pfi¢emz po dosaZeni rychlosti 9 m/min se zacal pohybovat se zpomalenim a
pohyboval se tak dal§ich 1500 ms.

Po vytvofeni pozadovaného poctu nanovlaken polyvinylalkoholu se rozpuSténim
polyvinylbutyralu (PVB) o relativni molekulové hmotnosti 60 000 v etanolu vytvofil roztok s
obsahem 15 % hmotn. polyvinylbutyralu. Tento roztok se zvlakinoval stejné jako roztok
polyvinylalkoholu a vytvafena nanovldkna se ukladala pfes nanovlakna polyvinylalkoholu, ¢imz
se vytvorila plosna miizka — viz obr. 14, kde svétlejsi vlakna jsou vlakna polyvinylalkoholu
(svétlého zbarveni je pro Ucely pozorovani na SEM mikrosnimku dosazeno ptidavkem tzv.
kontrastni latky AgNO3) a tmavsi nanovlékna polyvinylbutyralu.

Zpasobem podle vynalezu lze vytvafet v podstaté libovolné linearni, plosné nebo prostorové
utvary s libovolnym presné definovanym vzajemnym uspoiaddnim jednotlivych polymernich
vlaken o priméru 100 nm az 10 pm. Tyto utvary se po sejmuti z povrchu podkladu 1 v pfipadé
potieby tvarové nebo velikostné upravi, napt. vystfizenym, nebo se dale zpracuji napf. svinutim,
ptrelozenim apod., pfi¢emz pied jejich sejmutim z podkladu 1 a/nebo ptfi ném a/nebo po ném je
mozné jednotliva vlakna nebo skupiny nanovlaken utvaru navzajem spojovat napf. jejich
(Castecnym) natavenim nebo naleptdnim (napf. parami vhodného rozpoustédla, nebo nanesenim
lepidla, tvofeného stejnym polymerem s niz§i molekulovou hmotnosti a mens$im obsahem
rozpoustédel). V jiné varianté¢ provedeni lze linearni, plosné nebo prostorové utvary piimo pfi
vyrobé nanaset na libovolny vhodny podklad 1, ktery je tvofeny pfimo vrstvou materialu, ktera se
ve finalni aplikaci pouzije spolecné s témito vlakny. Takovou vrstvou mize byt napf. textilie
libovolného typu, plastova nebo kovova folie, miizka nebo sit’ka, vrstva nanovlaken atd.

V jedné varianté zplisobu vyroby prostorového ttvaru obsahujiciho polymerni vlakna o priméru
100 nm az 10 um se polymerni vlakna o priméru 100 nm az 10 um vytvafena zptisobem podle
vynalezu ukladaji navzijem paraleln¢ a/nebo rtiznobézné a/nebo mimob&€zné mezi rtiznymi
¢astmi vhodné tvarovaného povrchu jednoho podkladu, nebo mezi dvéma podklady uloZzenymi
napft. proti sobé nebo v libovolném jiném prostorovém usporadani.

Pfi pouziti zvlaknovaciho prvku 3 a podkladu 1 z elektricky vodivého materidlu je mozné
stimulovat vytvafené vlakno 4 elektrickym proudem, kdy se mezi podkladem 1, aktualné
»vytahovanym" vlaknem 4 a zvlaknovacim prvkem 3 uzavie elektricky obvod, do kterého se z
neznazornéného zdroje vysokého stejnosmérmného napéti pfivadi vysoké stejnosmerné napéti
libovolné polarity, o velikosti v fadu jednotek az desitek kV. VIdkno 4 je pfitom
nejexponovangj$i ¢asti tohoto obvodu a konformace jeho makromolekul jsou tak ovlivnény
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pusobenim vnéjsiho elektrického pole. Pfitom dochazi k vytvoreni materialové struktury, ktera
zlepsuje geometrické i mechanické vlastnosti vytvaifeného vldkna. Pro bezpecnou realizaci je
nutné, aby byl zdroj vysokého stejnosmérného napéti fiditelny v tom smyslu, aby se obvod
vytvarel jen pti vzdalenosti zvlaknovaciho prvku 3 od povrchu podkladu 1 vétsi, nez je prirazna
vzdalenost aplikovaného vysokého napéti.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpuasob vyroby polymernich vldken o pruméru 100 nm az 10 um, vyznacujici se tim, Ze na
povrchu podkladu (1) se vytvoii kapka (2) roztoku nebo taveniny polymeru o objemu alespoii
0,001 pl, béhem jejiho vytvafeni nebo po ném se do ni ponofi konec alespoii jednoho
podlouhlého zvldknovaciho prvku (3), na jehoz povrchu a/nebo v jehoz duting se zachyti cast
roztoku nebo taveniny polymeru z této kapky (2), nacez se tento zvlakiovaci prvek (3) pohybem
manipuldtoru, na kterém je uloZeny, a/nebo pohybem podkladu (1) pfesune k jinému mistu
stejného nebo jiného podkladu (1), pficemz roztok nebo tavenina polymeru na jeho povrchu
a/nebo v jeho dutiné zlstava diky své viskozit€¢ a povrchovému napéti béhem tohoto pohybu
propojena vlaknem (4) roztoku nebo taveniny polymeru, jehoz prumér se pii pohybu
zvlaknovaciho prvku (3) a/nebo podkladu (1) zmensuje s kapkou (2) na povrchu podkladu (1), a
toto vlakno (4) se pii nasledném kontaktu konce zvlakinovaciho prvku (3) s povrchem podkladu
(1) ukotvi, ¢imz se na povrchu podkladu (1) vytvoii polymerni vldkno o priméru 100 nm az
10 pm.

2. Zpuasob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kapka (2) roztoku nebo taveniny polymeru se
na povrchu podkladu (1) vytvofi nanesenim roztoku nebo taveniny polymeru nanasecim
zafizenim nebo manualné.

3. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kapka (2) roztoku nebo taveniny polymeru se
na povrchu podkladu (1) vytvofi nanesenim roztoku nebo taveniny polymeru prostfednictvim
zvlaknovaciho prvku (3), na ktery a/nebo do jehoz dutiny se roztok nebo tavenina polymeru
nanese jeho ponofenim do roztoku nebo taveniny polymeru v zasobniku.

4. Zpusob podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze kapka (2) roztoku nebo taveniny polymeru se
na povrchu podkladu (1) vytvofi vytlaCenim roztoku nebo taveniny polymeru ze zasobniku
roztoku nebo taveniny polymeru pies dutinu dutého zvlaknovaciho prvku (3).

5. Zpusob podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze duty zvlaknovaci prvek (3) je uloZzen na
kartus$i (5) a jeho dutina je propojena s vnitinim prostorem této kartuse (5) s ulozenym roztokem
nebo taveninou polymeru.

6. Zpusob podle naroku 4 nebo 5, vyznacujici se tim, ze dutym zvlakinovacim prvkem (3) je
duta konicka jehla (30), jejiz vystupni otvor mé primeér 0,1 az 1,2 mm, nebo trubicka s vnéj$im
pramérem 0,1 az 1,5 mm.

7. Zpusob podle naroku libovolného z predchazejicich narokt, vyznacujici se tim, ze
zvlakiovaci prvek (3) se presouva po trajektorii (T) a podklad (1) je staticky.

8. Zpusob podle naroku 7, vyznacujici se tim, ze zvlaknovaci prvek (3) se presouva po
obloukové trajektorii (T).

9. Zpusob podle naroku 7 nebo 8, vyznacujici se tim, ze presun zvlaknovaciho prvku (3) se
pied kontaktem s povrchem podkladu (1) zastavi, a pokracuje po alespon ¢aste¢ném ztuhnuti
vlakna (4).
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10. Zpuasob podle naroku 7, 8 nebo 9, vyznacujici se tim, Ze zvlaknovaci prvek (3) se presouva
s maximalni rychlosti 1 az 100 m/min.

11. Zpuasob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vlakno (4) se ukotvi do koncové kapky (20)
roztoku nebo taveniny polymeru na povrchu stejného nebo odlisného podkladu (1).

12. Zpuasob podle naroku 5 nebo 6 a 11, vyznacujici se tim, Ze koncova kapka (20) roztoku
nebo taveniny polymeru na povrchu podkladu (1) se vytvori vytlatenim alespon 0,001 pl roztoku
nebo taveniny polymeru ze vnitiniho prostoru kartuse (5) dutinou dutého zvlaknovaciho prvku

3).

13. Zptsob podle naroku 11 nebo 12, vyznacujici se tim, Ze z koncové kapky (20) roztoku nebo
taveniny polymeru se stejnym postupem vytvoii alesponi jedno polymerni vlakno o priméru 100
nm az 10 pm.

14. Zpuasob podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze béhem pohybu zvlaknovaciho prvku (3) nebo
pii jeho pferuseni se na tento zvlaknovaci prvek (3) a na elektricky vodivy podklad (1) ptivadi
vysoké stejnosmérné napéti libovolné polarity.

15. Zpuasob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze polymerem je polymer ze skupiny polyvinyl
alkohol PVA polyvinyl butyral PVB, polystyren PS, poly(metyl metakrylat) PMMA,
polykaprolakton PCL, polyuretan PU, modifikovana varianta né€kterého z nich, nebo libovolna
smés nebo kopolymer alespoil dvou z nich.

16. Zpuasob vyroby linearniho nebo plo§ného utvaru obsahujiciho polymerni vldkna o pruméru
100 nm az 10 um, u kterého se jednotliva polymerni vldkna vytvari zptisobem podle libovolného
z narokd 1 az 15, vyznacujici se tim, Zze takto vytvafena polymerni vlakna se na povrchu
podkladu/podkladt (1) opakované ukladaji vedle sebe a/nebo na sebe, ¢imz se vytvari linearni
utvar nebo plosny utvar.

17. Zpuasob vyroby plosného nebo prostorového tUtvaru obsahujiciho polymerni vlakna o
praméru 100 nm az 10 um, u kterého se jednotlivd polymerni vlakna vytvaii zplisobem podle
libovolného z narokti 1 az 15, vyznacujici se tim, Ze takto vytvorend polymerni vldkna se na
povrchu podkladu/podkladi (1) opakované ukladaji paralelné a/nebo rtiznobézné, nacez nebo
ptricemz se stejnym zpusobem ze stejného nebo odlisného materidlu vytvari polymerni vldkna o
praméru 100 nm az 10 um, ktera se ukladaji na n€ s jinou orientaci.

18. Zpisob vyroby prostorového ttvaru obsahujiciho polymerni vldkna o priméru 100 nm az
10 pum, u kterého se jednotliva polymerni vldkna vytvaii zpisobem podle libovolného z narok 1
az 15, vyznacujici se tim, Ze polymerni vldkna o priméru 100 nm az 10 pm vytvafend
libovolnym ze zpisobl podle naroku 1 az 15 se ukladaji navzajem paralelné a/nebo riiznobézné
a/nebo mimobézné mezi riznymi ¢astmi povrchu jednoho podkladu (1) nebo mezi dvéma
podklady (1).

19. Zpusob podle naroku 16 nebo 17, vyznacujici se tim, Ze vytvarena polymerni vlakna o
praméru 100 nm az 10 um se svym koncem ukotvuji na jiném podkladu (1), nez na kterém je

ulozena vychozi kapka (2) roztoku nebo taveniny polymeru, ze které se tato vlakna vytvati.

20. Zpusob podle naroku 17, vyznacujici se tim, ze vytvarena polymerni vlakna o prameéru 100
nm az 10 um se ukladaji na prostorové tvarovany podklad (1).
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Obr. 6
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Obr. 13
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