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ABSTRAKT

Tato bakal §Ssk§ pr8&8ce je zamhRSena na opt
syntetick®ho el ektroakt i vn?2 hotrfluorgthglény me r u
chlortrifluorethylenu) zroztoku sd i met hy |l sul f oxi de m. Pro pS2j
3D tiskov® metody termoplastick® a pneumat
jako jsou teplota tisku, vyttalgowa®m trla
ZprovedenlTch exper i nvedyjokpg vaytpi ®hvE , u ape g @R w gute
d2ky sr §g§enS?2 ppalvyumesrtuabi | n2ch v2cevrstvlch
Charakterizace tigthRnlTch struktur prob?2h:
skenovac?2 elektronov® mi kroskopi e, mikrosk
a goniometrie. Vsl edky wukazuj 2 z8sadn? viiv tisk
roztoku a vyugit? gpatn®hpr Trholxhpwou gt OH U a
postprocesn? YapravhD pro tvorbu rozd?2l nhD st

Kl 2] ov § Eslleokvtar:o a k t i v n ly(vinyidenflyoma-erifluprethylgm

chlortrifluorethylen), strukturovan® povr

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the optimization of printing parameters for 3D printing of
a synthetic electroactive polymer poly (vinylidene fluorid8uoroethylene
chlorotrifluoroethylene) from a solution with dimethyl sulfoxide. 3D printing methods of
thermoplastic and pneumatic extrusion were used for the preparation of structures, in which
parameters such as printing temperature, extrusion peeasad polymer concentration in

the printed solution were monitored. Experiments show that the use pbthesolvent
(water) as a precipitant allows the preparation of stable multilayer 3D objects with a porous
structure. The characterization of the peoh structures was performed using digital and
optical microscopy, scanning electron microscopy, atomic force microscopy, infrared
spectroscopy and goniometry. The results show a fundamental influence not only of the
printing parameters, but also the comsition of the printing solution and the use of po®r
solvent not only during printing, but also during ppsbcessing treatment to create

differently structured surfaces.

Keywords: Electroactive  polymer, poly (vinylidenefluoridafluoroethylene
chlorotrifluoroethylene), structured surfaces, 3D printing
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bVvOD

El ektroaktivn?2 podlyenednm?y dERP)decet Yvaj 2 do
vliastnostem a chovg&n2. Tytpyrohdt €keie®lty i mkh c
| i elektrostrikci. Soulasnim tr@maejmey e, pk
se projevuje vznikem elektrick®ho napBDt?2 p
poch8z21880r wlkdu bratr T Curi e. Vel k® wupl atnr
v podobhD senzor Tndd§8vak® ndtacthii bdige avf &8k emr wh
tDchto mak8RDERM Wvngenlrstvz. Zpracovgn?
rTznorod8 a velmi z8leg?2 na pbobe®ggot r §echn
z8st upce t&polymepalydvinydidenfluoridtrifluorethylenchlortrifluorethylen),

kterl je zpracov @wdHmr Tvre rfoarprof grt dztl cckru pso mo
3D extruzn2 tisk8rny do podoby jednovrstvl

Hl avn2m c2l em t®to pr8§ce je ok@haomapolkypme

Snahou {ekoba®®av® parametry (vytlalovac?2 t

ti sku, teplotu podlogky), pSi kterTch vzn
c2lem je nal ®zt mognostcbul veRokaj2tPoBIl n
modi fi kace procesn2ch i postprocesn2ch poc
Teoretick8 | 8st pojedn8v8 o elektroaktivn?2

je zde podrobnhD rozebr 8n hliapolywihylideniuoridu p c e
a jeho kopolymenrmnkti le®zEBE§dRpsbuv®ophbhin:
metody, kter® byly pougity pro charakteri z

Praktick8 | &8st je rozdRDlena dosnhnkRldolvisSind
koncentrace pol ymer u na optimali zaci ti
i mi kroskopick®ho vzhledu tigthRnich mS2 gek
na strukturu a vzhled vitiskT.outbeez2 gpad
rozpougtnNRdla jako sr8gedla polymeru pro ¢
objektT a mognost vIivu gpatn®ho rozpougt
Posl edn? | §st se pak zablTvg opddSPptvBaPR an
vytigtnNnlTch mS23kgch.
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1 ELEKTROAKTI VNE WATERI CL

El ektroakti vnizelneactterroi a8cltyi v(eE ApPo | typmeolymeiT,j s o u
kter®|l patdtnapRRt im mhDn2 svoji vel i gobybdvata t v
Ss§duojv®dnot k§ch ag stovk@GchzpBodNent asphDpykr
EAP se 2wpl akRupni cckjako fsousepzbry(K & @k t u'§(taokr|yn 2

| 1 eny)1). VPbsl edn? dop ND ma e e rtie8ttadv f@pl oounge2dvi & 2 n
vt KERowm@mn@®)r st v?2

V roce 188yl p o p pbje®ne | e k t r o0 a k tbratvyRierremaalacguesin Gurie

BratSi malkkpvaliy, kter ® vy.Elek#iki®? nra@dy et
pod®| wurlit®hovymNgSemochlSeltd ni khk®boMeBEBbLO]
stejn®m roce Wilhelm Re°ezmtlgem§swelki ni bS2expd
(dielektrikum) na kt er ®m zkoumal Ya| elektkick® h aa p | pir koouvdau
Zexperimentu bylo zjigthRno, ¢ge pSi aplika
p8skzu§vi sl osti na poug@B®m el ek8trr ilcekt® mp opzrd

formuloval, ge odezvu napDh®G? je zapS2|int

X &
Ny &
Yy &
e S
X\kﬁ-.vj\ \e@Q 4'5'/
Y & W
\ KN F i
L & & Material
&
]
iEAP
2
% % i
o, Q '?‘_ Aplikace
Z 2 <
) %
% %

Obr.1iSch®ma pougi t22cnhat efk(@)&8bakti vn

IVt ®t o pr§ci poj eem nfaatketrui§§tio,r fj evnyg audnougiRuj e p SemNnu
| i naopak. Pojem Aaktuacefi pak bude oznal ovat pS?2
naopak).



UuTB ve ZI 2nn, Fakulta technologick§g8 12

El ektroaktivn2 materi 8ly shkejmmgPmaRjdddd en2 pBk
je na wytkM @%ledk2 ri ck® aktivace veskwpihamukt u S
tohoto roed®kenkck®o(p ®d 2rkDjpdgx lednmmoav|l eSrd2a n €
a iontov @4, pkdod ymeayn ymedjse dnotsikiwplimami§ j e r
hodnota amlaiplo ¢ a p®da @i &rUeme k tchpolyrkal Je toto

naphRt?2 vel nsiSaddpw®o k® | ov o lodieccrt, opvallacyhmerigl,2 | k d

zapot Seb2napdim wmpwkliegined mretalk&eh voltT.

Di el ek
elastomery

Elastomer z
tekut |l

El ektr SIS
polymery
Feroel g
polymery

El ektro
grafit

El ektrdg elastomer
polymery

lonto

pol ymer

Kovo-pol y
ionto

1@ o kompozity
polymery
Kar bon
nanotrubice
Vodi v
polymery

Obr.2iSch®ma relzadltlremdkti vi@)2 ch pol ymer

Pozn8mkage jsou uvedeny ep§RI| apdonr2o vguandgni?c hp |
kapi tol 8ch

1 Dielektrikum j e | 8t ka schelpalgt podk®mz@maaclei v

1 Feroelektwviyklzuijj2ev ! 8§t ky (tzv. nfadrugel e

permanentn2nemp$atrimmaacdtii el ektrick®ho p
1 Piezoel ektgreincekiuj ¢ evel ektrick® napht? [
dielektrika.

91 Elektrostrikce j e | e v, kdy pSi apl i kaddformaci e kt r

dielektrika.
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T Pyroel ektnraisctk8ivg§j,evwkdygd doch8&8z2 ke gener
viivem zmDny teploty.

T Rel axal n?2 f ggreoematke mii XKlumvykazuj 2 c? fer
velkouelektrostrikci.

111l ontov® pol ymery

Aktivace iontovichTezrikits pp®d o irt2Tc uvmad It \Sme
polymeru. Kz ah 8j en?2 pohybunateni |1 jeyponaviadbapTs
naphRt2, kde | & indjogsgt2aclhu jPR@Fnwoe dwdolttprroudu d
mNn2 jeho INgsi ekbdyshanupvt drody a nevi ho@y i on:

Vi hady

f sschopnost obousmBvn®ipws EnoahpplEduz Vv
T pro reakci materi 8l u, stal?2 aplikovat n?2

T ndkter® iontov®i\EWKRazsjou dbyastrabidanr8§gn®

NevIihody

f nutnost pougiekelroyiy pS2tomnost.

T pomal 8 odezva (v, jednotk8ch sekund)

T  onhyb vyvol 8vg pouze ,malou napRSovou ode
1

NNkter® typy neudr g2 mechanick® napht?

NaObr.3je z n §a@soarm@rna u git @mtuov ®ho EAP, kterT m§
s membr mno snadnhj g2 \jlemDmaut eirad rietl Te.k 8F plorkid
obvody uvnitBoshBrktkrpSesumr@platniDomtapi s ®Nred
m8 za n8sl edek Ibekal i zovanou zmDnu o
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Vodivy polymer, kov,

x lIontova kapalina
uhlik

Obr. 371 Principiont o v ®APa kt u §®).or u

l ontovD pol(IBGner n2 gel

l ontovDlD pol ymer n?2 gel y j sgoed us lkoy¢gseenyi nye po
azroztoku elektrolytu, kterT vypl Ruje pros
vyvolvami® @2 ho prz mBhodheypH,teplay,anezivel ekt ri ck ®h o
d oc h &ktitaci PG ypodoblD chemick® reakce, kter$§
gelu(9).

Kovoipol ymer n2 i on({iPMESs® iokicopolymera metal composites)

Kovoi pol ymern2 iontov® Kkioomptoorwib@r \8nmey s aaum2 st @ ¢
dvilDma el ektrodami . T ytt eon ke® e rt u od® kK cswoauv ® v\
nanol| 8§8stice zl(latlJaakmeb @& plea tméutye)n & ék horyisd la®
proudu, dojdelp Sem2 st Nn2§ kart n ® Nl Belket d koednD .t ®t 0 r eak
kationtT na jedn® stranlD a chybDj2c? kati
asn2m spojenim ohybemObmhateri 8l u, jak il ust

Nej viDt g?2 vihodou I PMC | e, ge pro ootyyb
el ektrick®hWw. naphDt?z (1
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v T
)\J ) d =
] T
An T L NapIi2 zapnuto 7 =)
i v
=} ————1
Vi )j T ———— w Ed
\ 2 v =]
j;aj Napl1? vyp nuto + s
—t v
1) . . ")
> Anionty v polymern énh ®tlxcch .y P
e .
: ‘\‘,J w Kationty v

XKovod’e@rody
Elektrolyt
Obr.4iPrincip chHopo8ygmeka?v b a&mpoaitu (7)o v ®h o

Prome mbys8en pajd¥yavtypy pol ymeasT! fH@Biob@n cheeni |
struktuaj e z n 8 z o r.bdRemiom(zerfl@di a r b g ¢4,)9) 18)t

O n
FiFF F 0
FsC oy}rs—OH
FOFES
Obr.51Chemi c k 8§ HNafionw(kl) ur a

Karbonov® (uhl 2 KdVs®garbonaanatubesu b i c e

Prvn2 uhl 2k wueGir®bhnbyraoabj e€e&moel®WI(1p)o pdEanlyedn
byyvr oce 19 99 egemu wi®28knov ® nvlasnosiir upa cic®BAsT m

(4). CNT jsouv e | mi madb ®pt TmBDO®e b m a ddl(18)egjejidkcch g100
st Msout vemySaziamiu hlizih I Rekn.t o drhopoi pyméov®se vyzn
ge m8§& vIiborn® meZah aankitcuka® iv |jassotun opsatkiua bd b o v
rozptlelek®rwl ytu avimlPem pépk@hi d®®ky nap
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Jednogih n@GNT V2cestth n@GNT

Obr.6iN8kres struktury | ednosanknubic®(l415y 2 ce st

Vodi v® p(GRsiycoreluctyve polymers)

Vodi v® pol ymerdyr ujhslouw rjgechicrk i zh pol ymer T
a heteroatomy dus?2ku a s?ry, KS).er® yoduv
pol ymery je charakteristickl konjuglivmnT =
proudem pSechod mezi vodivim a nevodivIim s
PTsoben?2m elektrick®ho p rkanfordhaci nwblekulh j8jizh? [

sm8|ivosti | i hustothD n8g8boje. bMemednep nk}
odvW2 patS2 pSedevg?®r.7pI). ypyrrol a polyani

Funkl n2 model aktu8toru se sk|l &8d8§8 ,zmezidvou
nimi g je pS2tomen elektrolyt. JakwimBenpe
iontT mezi elektrodami cog zp@sobuje | ok§gl

-

trans -polyacetylen poly(p-fenylen) polyanilin (baze)
R R
s £ O
5 n N n — T
H
polythiofen palypyrral poly(p-fenylenvinylen)

Obr.7iPSe hdheedmi c kT c v oslt ik ty sy T
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12 El ektrick® pol ymery

El ektrick® polymery se pSesnhRDji oznaluj?2 |
| i velikost za pS2tomnost. Coul ombovTich i
polymery ovl &8§dat, je potSeba apmlgi kadwatc ev evl

Vihody a nevihody el ekn§s lcekd wjh? (@p2AcPh jbsoodie csh

Vihody:
rychl § odemivhi §&8dod ®Bc k) ,
vykazuj?2 vysokou hustotu mechani ck® enece

)l
)l
T viaboratorn2ch podm2nk8ch jsou schopny
T vykazuj2 virazn® aktuace,

)l

n2zk8 spot Seba elektrick® energie.

Nevlihody:

f pot Sebuj?2 aplikaci vysoklich hodnot el el

T jsou schopny vykazovat pouze monopol 8rr

El ektBAPjsok®2 ky jejich jedineyurgPmS8wla trmo srto
aplikace(2).

Di el ekt ri c(oBsi piedctsicralastoger)

Princip dielektricklch polymerT je zaloge
el ektrodami . Z8ktadoeégmt Pchnoi peorhym&r T | e
vdTsl edku pS2tomnosti el ektrick®ho (®.ol e ¢
NejlasthDji je jejich aktuacimedanickogaaopdk na p
Tento typnesgmPpgafeakgz2ugtiorgr ® jmpuT my snow ¢
vgudyp $Z)t omn®
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Na obr. 8 je zn8zornBDn princip funkce di el
tvaripS2 |1 nN se smrgSu@e @Aupod®PmMARAuoHBALt@mBujpel
vztahu 1(10):.

1)

n
=
Kdes;j e rel ativn¥jemDaoaangPhPpemé&gktaostatickl
opalnimi n8boji, jen@)l ze vypol2tat dle vz

No--0 -- @)

ol <

Kdegj e rel ati vn?2 pegjepermitivitawaktiag= 85419 AFent) E je
i ntenzita elUgket rp Sikl@hpenp® lreapdpPe?2t haupSle&t
vzd8l enost m@®i el ektr odami

1 / !—OV

Polymerni film / ‘
. j [ r'd
Kompatibilni elektrody (na y
hornim a spodnim povrchu)
Napéti vypnuto Napéti zapnuto X

Obr.8iPrincip di el ek tVievobhézaplkace paop, Ipnake pou
aplikaci n a p (1@).2

Vihodou DE je jejich velmi mal§g§ (pS$2padn
ve stabiln2m stavu. Viykzaszah ® c&esh?apeéprett§ ps tc
pTvodn2m rozmRDr Tm, avgak za nutn®&m)avedi i kac
dal g2 vlastnosti DE patS2 rel afl8).Podletypuz z k §
aktug8toru |i potSebnlTch v asjt2n osspte?c ijfsiocuk ®
pro danl typ pougit?2. Nej bRDgnDj g2 mi mat er

vytvoSen2? aku§8torT jsou silikony, akryl ove
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pSednosti pougit2, napStabilikBnpnyakiaykov®nh
vel k® deforn®re (protagen?)

Elastomeryst e k ut T mi (LBEri\iguida@rystal elastomers)

Jedn8 se o elektroaktivn2 polymery, kter®
el ast omer T,chalker ytsatka® T e(kmueesiogenT) vykazuj 2
jsou jednoduchl mBetvRzdiamhoyE@Bayp &l ymer u,
elastick® sz2tDh. Tato s2S umognuje rotaci

a tak® onne ztugke. v ol

Nejl astnDjg?2 us peolSEsdt§mrie rneecsho gjeen Tn eem@) (9). ¢ k ®
Nematick® uspoS§d&n2 se vyznaluje pouze |
uspoS8§d&n2 oproti nematick®mu vmolekalzpak e d-
mohou blt oriemtvown®ny sknelkrho ck® A) nebo | s
Yohl em (smektick® B).

Smekticke A Smekticke B Nematické

5323

A Bl & & &

B

T~ vy
[NAVE
LA
A
oA
A

I AA
N Vs

:
Z%iﬁ}

FtEtE

Obr.9iNej |l astNDjg2 uspoS8§dg&§n2 mesogeynd). v el a

Vroce 1975 de Gennes et al. pSedpovindnli,
(el astomeru) mTge doch8zet k objemov® def
mnDI yaxzgywkat podobn® vlIastnost.i jako umnli 1
chovat. Tato pSedpovNhDN byla (sl ednh potvr

Elastomery $ ek ut T mi (Obk. A0)s¢ akg pTsoben? el ektricl
rozt 8hnou. PS2|inou t®to realkod yjmeruwsp acDc

ng§sledek zmhRDnu vnitX@n2ho naphNt2 a defor mac
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-ﬁ( CH CHy
(a) e EED‘T:G‘T'].HW

Chy

Obr.10ia) pS2kladtphlUkmspmstasy, b) sch®ma nat §
um?2 stdlnek tvr i ¢2R)®m pol i

Feroelektrick® pol ymery

Feroelektrick® pol ymeelyekmaji? k ®me jpro® i v |j aaskt

mat er mBhpetvi ck®m pol i. Teobsahyjpe epekgrmng
skupiny, ekekt ®i cle®m pol i nat 8| 2, tzn. Vzn
zTst88vaj? ve stavu polarizace i po odpoj er

el ektrickIm pol em n e beovuepdiud® @3 Gurigoeapeplata y n
udS8tveSp | ot u sefaroBlektridkme t ®r i § ImD(npparhekktrickmat er i § |

(nepol 8rnz).

Polymery na b8zi polyvinegliedénilcu®mi pwl { F
teplothD vogklazpSathdd&zd2ky zmRnhD konformac
i jejich vz8jemnou vzd8l enost. NejbhRgnhDj g?2
je polyvinylidenfluoridi trifluorethylen (PVDH Tr FE) . Tent o kopol ymer
a vykazuje vysk o u Curieho tepl ot u. Pro usnadnhDr
PVDFiTr FE 0z8Sit |i pSidat mal @&@.mnogstv?2 ch

El ektr ot afidymety®

Jak bylo jig na zal 8t ku pr8ce uvedeno, e

doch®@=2% ok maci dielektrika vliivem pTsoben?
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nast8vsg8§ tehdy, kdy jsou elektri cl® dciep -plryj
def or mac?24pol ymer u

El ektrostri k| n?2 roubovfain®x ipboillynnfe r 8 kj | saodun 2 :
(p8teS) a naroub®bneldn Roaw bpelay®@erskk upi ny tvo
cel ku, kter® obsabupd wkasvati depektrjeh@®t
efekt m8 za n8sledek jig vige zm¥4HNDnou cel

Flexibilni patef

Roubovana

- =" krystalickd jednotka

Smér dipolu

Obr. 117 Struktura e ekt r ostr i k| mélimeru(gr af i t ov ®hc

Jakmile se elektrostrikln2z polymer viIog?2
dip-ly smRSuj2 jedn2m sjmedneom .sdnvarhu® nei §unN s @

smrgt 2.

Mezi materi 8ly, kter® se Sad? sl &lagkRt i okt
polyvinylidenfluorid strifluoretylenem a chlorofluoretylene(d).

1.3 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Polyvinylidenfluorid se Sad2? do skupiny t
Pat S2 me z i semi krystalick® polymery, kter
Kagdt§Dczht o fpSd2y melrm2 speci fi ckou f oostent i . C
PVDFjevposl|l edn2 dobBD hojnhD vyug2vs8§n v prTmys

Vroce 1969 japondk fyzik Heiji Kawai objevi, pi ezoel ektri ck®
polyvinylidenfluoridu(25).
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1.3.1 Struktura

Ja®byl o ji g zm2nhDno, polyvinylidenfluorid

TvoS2 dloop@k8¢ebB2ceessta@FbnPSjiedkmytsk al i (z
mTge skl &8dat do cel kem pnRaif §7e nl)foif a2 |
(formal),gif 8ze (f or madif B¢ ( Olirfngazlel M)f oar ma V) .

vyskytuj2c? mi se fn@oeé Ma-n&zeoua eznetj onvRanna§ P
bif § @& 27)

o voDlk
® FLUOR

® UHLiK

« - faze

p - faze
y - faze

Obr.12iStruktura f &@vDB®RY).i vI ch

Tyto f8ze |l ze d8le rozligovat dle odlignTc
probi f 8§ z i | gatuchéatrassi gauche (TGTG) praabif 8z e a keGTifcor mac
progf 8zi (M)i(29). Obr

= Q= ol
HO===Ql4=

Obr.13i Typy mogni c hPVOB@ or ma c 2
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Pr §biX &ze tvoS2 ortorombkohbaorkagdtadlTiTckhkd
fluoru orientovg8ny stejnim smhRDrem, d2ky | ¢

piezoelektrick® a(2%9eroelektrick® vlIastnost

1.3.2 Vlastnosti

PVDF | mzfjlednr2opl ast T, kterT m8& n2zkou husH
je lehklT mnDkkT a prugnl. Jeho vlastnost.i
odol nost vTli UV z8§8Sen?z, tepel nou stabil
charaktes t i ce vykazuje dlouhodobD stabilnz vl :

m8 n2zkou propustnost pro vpDtginu plynT a
a je vysoce od@)nl vTli hydrollze

PVDF d2ky svim rozmanitlm krystalovim m
piezoelektrick®, pyroelektrick® i feroel el
jevposl edn2 dobhD st&8l @erfaysDjov] ¢(POpHHNIB& ane
vlastnosti PVDF jsou uvedenyhab.1.

NejlastRjg2 vyugiti eRUYDPipeospekenocht &
t a kv@soksu biokompatibilitou a necytotoxicit@@1).

PVDF se | astfoorvnyls kkyotpuojley nveer ue par oz | deapl ggezn 2movdl

Tab.1-Z8kl adn?2 vl astnasti a jejich

Vlastnosti Jednotka Hodnota

Hustota glenm? 1,78

Teplota t§n? AC 178

Provozn2 tep AcC 50 ag 14
Tepel n8 vodi W 0,2

Mez kluzu MPa 55

Absorpce vody % 0,04

133 Zpracov§g8n?

NejvRDtg2m ovlivRuj2c2m faktorem pro mo g n

hmot nost . L2m je tato hmot n(®@2 tBNMindlg 2s et 2vng
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polyvinylidenfluorid zpracov8v8 pomoc2 z8§
vyt lI8al2ov vst Si kovgn?2 | i vyfukovg&n2 za vyso

134 Vyugit?2
Polyvinylidenfluorid m8 velmi vgestrann® g
Mezi charakterisprdkhm®si3p) ppa&e PVDF v

wugit2 ve farmaceutick®m a potravingSs

kong rukl n2 prvky (st,avebnictv?, archit ek

1
1
f hutn2 materi8ly (ventily, armatury, pot
T bi omedic2nskl vizkum

)l

d ektrickl prTmysl (baterie, elektrick®

Elektrick T pr T my s |

~

Vtomto psdmP¥DF poug2vs§ pSedevg2m na viro
| lenT a dal g2 ch zpqg dn®mnridxibilir)k sy ®trzofnest ae kdna | ¢ 2
vlastnosem kte®z de vyni kaj 2.

Vlithium-i ont ovi bateri2ch se polstgndachry2l i depif v
materi 8§81 pSi virol3mW kompozitn2ch elektrod

Bi o memdsikc® v Dd

VNt gina studi?2 se@ozmbll ® §meamp®mokaahcl2t WriveDsH | i
| i Tr Jumeinf(35,36) Tak® se tyto menbTzZBm&3Mpiolutgriw a j
Jako ug bylo vige zm2nhDsiolphn@asebekivr hok & ®f
(ifg8ze). Vyug2vsg senagpSededkem nkat erb® adzod &v
antibiotika, ale tak® kontrol uj? i nfekci

el ektrickou stimulaci d33&)y svim elektrickl

1.4 Kopolymery PVDF

Vzhledemkvy sok® krystalinithD PVDF se sp2dge pol
vykazuj?2 vygg? porozitu negbiscameatinc® nMV D FC |
modi fi kovan® kopol ymery maj 2 vyni k3@B) 2 c?2
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Kopol ymery PVDF se Sad?2 mezi feroelektrick
viastnosti, n2zk® dielektrick® ztr8ty a vy
(elektrick® a mechanick®). Maj myh%ewklmiu hus
gi r @ikQbr. {4A).Prot o se poug2?vaj?2 relaxovan® f
kterTch patS$S2 terpol ymer yn ®sVIDFd u jk2 e2r ®h bluam
terpolymery maj? vygg? diel ekt rvizObr.@dB) kons
a Vv y k asekoy efektrosyikciY39).Pr o vzni k RFE je nutn® dc

objemnlT monomer, kterlT zpTsob?2 strukturn?
konformace(39, 40) kt er 8 zpTsob? tzv. pinning ef ek
kopolymeru na relaxaln2 feroelektrickI ter

hysterez@B smyl ky

8asnz @ lasHz (b)
61A) : 6
& 44 44
g )
g 2. / 24
S 0
o ]
E '2. LJ _2-
;cg - -
<= -4 -4 4
pq P
-6- -6
-8' P(VDF-TrFE) -8‘ P(VDF-TrFE-CFE)
-150-100 -50 0 50 100 150 -150-100 -50 0 50 100 150

Elektrické pole (MV/m)

Obr. 147 A) je pro P(VDF 1 TrFE) a B) je pro P(VDF 1 TrFE 1 CFE) (42).

1.4.1 Polyvinyliden-trifluorethylen (PVDF T TrFE)

PVDFi Tr FE ( sizObrGllay kazuj e d2ky pS2tomnosti o
ni §g2 stupeR kr(48st &ltienintly jm&d PVDF se ten
chemickou odolnost2 a dob@3).wiyumetharkiophkll
PVDFiTr FE spol ¥vg§omej m@naSi obsahu vinylide

Hysterezn? smylka je spojit§g kSitenkitay Kt e
el ektrick®ho pole. Podle §g2Sky smyl ky, | ze
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a 80 mol % spont &nnh krlyid §aletransdkpneormdoe (TTT), g v 1
cog zlepguptropbbbt pi ek® vlIastnosti. D8I e
doch&a2lgeuri eovg0 tA@l owy 1240 AC, cog vir
pracovn?cth mteoplkdpod ymer em. Nej bRDgnDj g2 m
PVDFI TrFE vkompozici 70/30 mol9f44). PVDFi Tr FE j e | asto zpraco

vytlalovgn?,i Z2vlt@KRowE %k u

TR
He-Ch ool
H F H F
Obr.1571 St r uk t ur RVDFivIzFE 1(46)c

1.4.2 Polyvinylideni trifluorethylen i chlorfluorethylen (PVDFi TrFE T CFE)

PVDFi TIFEFiCFE pat $2 d2ky sv®mu slogen?2, jeg s
Sskupiny terpolymerT. Pat S2 mezi feroel ekt

vysokou dielektrickou konstantd?2).

ZallenhDn2m objemn®ho | | elafluorejhydek do kppelymara p S 2 k
PVDFi Tr FE zvyguje schopnost elektrostrikce,
7 %, codg je o t®mNS 3 % ivRrcRE.nekyr omNk ap
el ektromechani ck® odezvy t apelhrglzeh r ia k keel he

vlastnostecl{47).

1.5 Polyvinylideni trifluorethylen 1 chlortrifluorethylen (PVDFi1 TrFE T
CTFE)

PVDFi TfFEF CTFE tak® patS$S2 do skupiny terpoly
znej bNgnNji vyudg2vanich a Sadtoskbekeri kuml
velkou elektrostrikci)38,48)Zaveden2 m dal g2 ho djmd mn @SS pr
chlortrift | uor et hyl enu (CTFE) , vznikaj? struktu
vel i kosti pol 8r n?2 krystalick® dd¢38®48y a

PVDFiTIFEFICTFE se poug?2v§ | adkeok yiekivicpiSor n@aigh §:
ap o mNsnadidvi rbid(49)
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Krystal ov§ kombidacifep k@asteorvovou kanrfFB T GIEFE 2 PV
zapS2liRuje vysokou dielektrickou konstant
el ektrostrikci, el ekt r onmemcep niRNaikRolarizazaje z v u
pSisuzovg8§na atomTm chloru ve tSet2m mon
znesnadRuje tvor [B0). W gemtsnyk otnyftoo makast nost
kombinace jsou vyug2vsny proh Svzégradaci aneo v T c |
pot SebnlT vysokl el#ktromechanickl vTkon

151 Mognost i PYDFaTreEvi CIFE

N2ge jsou pops8ny vybran® metody mognost
poly(vinylidenfluoridi trifluorethyleni chlortrifluorethylenu).

1.5.1.1 3D tisk

Princip vgech technologi? 3D tisku je zal
sebe. U konven| nz2ch met od (soustrugen?2,
technologie je tomu vgak naopak, ma8 ree i § |

soznalen2m aditivn2 viroba.

Aditivn2 viroba se Sadat mppnpidpoeronankgh fgO
Computeri aided desigh , kter® jsou n8slednh pSevede
Triangle Language). T a k t ravoyat& isqftwaauvtze. rslicerus o u b
d2ky kter®mu j e mogn® emohdred!| ovgyitei sXDh otuit s k uN
mognosti tisku geomevterlikcokuy psSecsgiotsitczh sLozuel
smakrostruktur ou, nakroes ttraukk® us odue f ikrdcev g neo us t
ti skov® metody. 3D t i spkr Tsney splouu gn2av 8v Tvveo jz nval |l
Vposl edn?2 dobhR se do bpoopRad 2c 2dndXks, t §VS& vugpgl nalk
PSedevg2m d2 kystobprivest @ igkkd el dlo materi §1 T
r Tst na kilokempati bzi | ns2ocul ama®e rdioSINT.j eV v e

kombinace tomografie a 3D ti’5)ku pro vyt vo:¢

Mezi typick® metodyDati skom® wmetoldy pak&a
model | i ng (taven? struny pol ymern2ho ma t
vytvoSen®ho model u) , ds§l e pak stereol it
fotosenzitivn2 pryskySiscke (pvoymd ca?l olva8sner w)o ||
dle modelu).
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1.5.1.2 Elektrospinningi El ekt ri ck® zvlI 8kRov§n?:

Elektrick® zvlI 8kRovgn2 je proceagerktewl 8§
zroztokT zvl 8knitelnlch polymerT. S¥Ydechaj
nanometrT ag mikrometrT a produktem je p
Z8kl adn?2 aparatura se skl 8d8 ze z8sobn2ku
napojen8 na | erpadlo), vysokonapRSov®ho zd
oObvykle kovovg§ deskarnaozthPhXiu ppSilvyerdget 2§ Smacp
n8§boje, kterl se po dosagen2 kriti5JK® hodr
Vzni k tohoto kugelu je dTsledkem relaxac
polymern2ho roztokskpSi Nedstpupwdzroztoku
kol ekt or u,r odoachho&z8n 2k r ozt oku ag do formy v
dopadaj 2 ("Mp kol ektor
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2 METODY CHARAKTERI ZACE POVRCHU

21 Optick® mi kroskopi e

Opt imik§ oskopie je jednou z mognost2 miKkro:¢
Tento typ mikroskopie zprostSedkov8&8vsg poh
pouhT m okem. Poug2v§g se pirzovztogbernaz, e nidta, k pbSae
[ nebarev@d)Soh®mar bPpti ck®ho M kroskopu | e

Optickl mik§vaseka@B2sé¢ §sé St
f osvhDtlovac? | 8st (zdr,0j svDtla, kondenz

f mechanick8 | 8st (podstavec, stojan, sto

T optick8 |.8st (okul 8r)

Okulgr
Dioptrick 8

Tubus

Revolverovl Goub uvohth 2
miil objektivT = tubusi

Objektiv

Stativ (nodl)

Up riac? svorka
kSgo vh@vodi e

Stolek
Kondenz&tor
Tol 2ko dony
kondenz&toru

Koaxi8in dvIsd § 2
kSgo vh@posinu

Makroposiv

Mikroposuv

Clonazdroje svilla
vl etnNobmky pro

filtry

Regul§tor intenzity
osvillen 2

Obr.16i Sch®ma a popi s | edn mikroskopu(36h | §st 2

Spektrumv i di t el n® | §sti sivvIDtOl aa m)o uwl8nvdBv @nak® IS«
schopnost, cog urluje, ¢ge nemVAtag?2r eonoIgin@®e 1z
zl epgipS2apnaidNDv pougi t 2 kvalitn?2ch nebo v D
zobrazen2, mus?2 soustSedRDnl paprsek proj?:
a rozptylek, kter® jsou zaost Slemly, nav rgc
a pSevrsgcenl obraz zkouman®ho vzorku, C O ¢

prom2t8§mbobtraz mezi ohni skem okul 8ru a sam
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skutelnlT, zvDtgenl a pSevr §cedbekiuclijea®hpr e
ze soustamayololbédkiskodpu vzdS8l enost 2

22 Digit8l n2 mi kroskop

RTzn® technologie mikroskopieniseh sjt8l di o
mi kroskopie. Digit8dmt2i ork &hrm skypt &mneu 8§a&k | dBidc
pSeng§8§g2 zachycernel§lob®nazl asies Ideod kpuo Iv2 't al e. N
kvality pSenosu |i funkce mnRSen2? se slogi!

po pokrol 51,%) syst ®my

23 El ektronovs8 mikroskopi e

El ektronov8 mikroskopie pracuje na podobnga
fotonT se zde aplikuj? el ektrony (el ektrc

zkoum8n2 a z8roveR pochopen2 povrchu mater

Exi stujpy eVvektyonovich mikroskopT, skenov
a transmisn? elektronov8 mikroskopie (TEM
spolelnich vliastnost2, ale jejich hlavn?
fingl ndika. viTEMe funguje na principu orien
prep®9 §t

231 Skenovac?2 elektronov8 mikroskopi e

Skenovac? nebo tak® rastrovac?2 elektronov
kterl ] e nasmBDrovs8n niaterkei znwezi ep@vrchen¥ dzerku d o c |
a dopadaj 2 c?2 mi el ektrony. peotve kcthaur, preekz i s rk:
rTzn® typy el etkltcrhotnol paa kz §sSkel¢8®), § avizs| ednT o

Mezi hlavn2 dvhD | 8§sti mikr ¢ 2k aspeolgeekatt r3¢ n eV G
dnNl a, el ekt r oma deteldaru{Obrki?).c hDr wH ®k la§st 2 j e ¢
pSes kterou se ovl 8§d§8 pohyb el e litvewakuov ®ho
aby nedochS§8zelo ke nsrf (pGa8o neyl ekt ronT s
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Elektronov ELLJ — Elektro n odN®
paprsek

—— Urychlovac? anoda

ZaosDvac? magne

K ovl&dan dbrazovky

Skenovac? magne T /
Detektor zpfnh ™~ g
odragenl ch elektronT ADTE?
Detektor rentgen o o, |

7 2

S /I Detektor sek u nrriéB
elektronT

Vzorek

Obr.17TSch®ma s kenov ac 2nikmoskaeu @Rt r onov ®h o

24 1 nf r al| spektroskope FTIR

Zkr at k a FTI&®Rngdaoaotk®Ah20 =xn8§zvu fourier tran
(infralerven&ospelktroosk®@hidendgfooramad 2yt i c k 8
identifikaci struktury organickTch, al e
sinfralervenim z8Sen2m (1 R)oblcaosdt iz nval meonv8l cg
800 nm do 1 mmrato metodak oum8 hl avnhD mol ekuB48r n2 vibr

Z8kl adem FTIR je pohlcen? infralerven®ho
k detekto u . Z2sk alrelt ekit@om&!| j2 pot Seba zes2l it

kde se provede Fourierova transformé®.

Vislednim grafem je z8vislost absorbance r
pohl cen®ho | R.

VInovEd ® | lksae pStep ot av(wchmih o lpeotmoc2 vztahu 3:

o P (3)
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Kagdg8 funk|l n?2i nffkiapiemravem® w$pektroskopi.i s
absorpl n? p8s. Jednotliv® vazby mezi ato
charakteristickIim p2kem. Podle tlougSky
kvantifikovat (64).

25 Mi kroskop atom8rn2ch sil ( AFM)

Mi kroskopie atom8rn2ch sil pracuj e na poo
Vyug2vsg vz8§jemnou mezi at o ndeteko pohybwn liraur sek c i |,
zkoumanT m Polv®maeAFM je rzlBBpdszsehodanelbe p
z8visll na konkr®tn2 metodhR. U AFM se mTge
kont aktinkomt aske(f)2 m- d

U bezkontaktn2ho m:-du mezi hrotem a vzork
rozkmit8n a je sledov8na jeho amplituda. \
hrotem avzorkemkehod | ze n&sl ednh vytvoSitg2tvsog
t Sec? s2ly mezi hrotem apoghkokem®B6a&7molrgkeu
Semiikont aktn2 m-d je charakteristickIl osci

st S2davh pSitahovg&na a odpuzovgna.

Detektor

Fotodioda ' Laser

AFM sonda
I

\
../—'—/\/\,v

Povrch vzorku

-PIEZO snimagé

Obr. 1871 S ¢ h ®ARMl mikroskopu (68).
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26 Kontaktn?le#thel smS§

Kont akt n?2 IZehsmloviggsonBd ®2n2dvou met od (metoda g
vis2zc2z kapky). Met oda pSivpraxidly® gRex k9t § 2e rp
Stanovuje se pomocuwi gomtiome®ha, t @@z ikd nat®m
povrchov® napll89F Gopreivonniecthr zleSet| etdogk$ §ldEst 2 : o)
stol el ek ¢opswvoDtvlzow &ko? hdo§ vkysta®rhh(Wr $Hgdeota® mu

kontaktn2ho ¥Yhlu sm8| en? jpeovd&rhau Whalpekny, t
kapaliny veda ¥ bod D kapkysk az hr an?2 m.
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. PRAKTI CKC LCS"
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3 MATERI CLY A METODY

31 Pougit® chemi k8l i e

Pr8ce je zalogena na opti maliTaFEcGCTHRE,s kjue Isoy
obchodn? n8zev jTeS PddEZIOTrEn®yYH ARrTk e ma wvie®tfoor m
prige tento polymer znalen jako Rarpplyne®R®T. O

je dle virobce n8sleduj2cz2:
1 Vinylidenfluorid (VDF): 60,8 mol %
T Trifluorethylen (TrFE): 30,7 mol %

T Chlortrifluorethylen (CTFE): 8,5 mol %

Pro pS2pr anvoud irfoizkaockiT tliisku byl a Bakdl ena r o

Tab.2il nf or mace o jednot.livich rozpo
N§zev Zkratka Dodavatel Listot a
Dimethylsulfoxid DMSO VWR Chemicals 99,8 %
Ultralist§8 |UPvoda |g (LjJVSlteI’.I|IZO
ei oni zovan

32 PS2prava roztokT

321 PS2 pr av aPiezoRIstdwlbu T m rozpougtNdl em

Rozt ok pol ymeru Pi ezoobRrT®OMb yrlozpozuma dD e
Z8§sobn?2 roztokyrobzydl2yl ng $ihp rkeomecmeynu g iatc& ¢ h mo tk
PiezoRT: objemu dobr®ho rozpougthDdl a a DMSC
ng8sl ednlD se roztok ponechal homogeni zovat

33 Pougit® pS2stroje

331 Extruzn?2 3D tiskS§&8rna

Vegker® pSipravovan® strukbuXyodylspotiegnb
Vihodou t®to tisk8&rny je mognost vyugit?
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vt ®t o pr8ci byla vyugita hlava pro ter mopl
Pougit® parametr wofthayut y sk @8d8ynypp&2canou mS:
souboru. N&br.19) e zobrazeno sch®ma termopl asti ck:

Tlak ->

—— Pist

— Vyhfivana ¢ast
Prostor vyplnény
materialem

) Tryska
Temperovana

podlozka

Obr.19TSch®ma t er mppé amaxtruz&g R®

Jak jig bylot®tageprzi@indmwplhy vpo sdkio®bf.28 hl a
Hl avn2m dTJvodem pro volbu odlignTch hlav b
a mognost zahS2v§gn? roztoku pSi ti sku. T
svysokou viskozitou, pzsahtiskgs 240moARufae mob@gp
pSipojen2 extern2ho tlaku ag 700 kPa, jej?
Pneumatick8 hlava se pSev§8§gnhD pou@¢dPV®tpeka
rozsahu 30 65ACme gnost 2 pBdhpojteindk exmagguos 7009 kP
vibRru tiskovich gpilek |i jehel
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Obr.207 Sn2 mk v § tskovi chav. Vlevoit er mopl asti ck§ hl
vpravoipneumati ck8 hl ava

3.3.2 Di gi miRrbskop
Prozaznamen8n2 makroskopick®ho vzhledu ti gt
fotografie pomoc?2 diiglitt8d nEdhge mMAM4E4®EEKDPuUO

DinoiLite. PS2stroj p20@8aupemseari @@ Dingeatd2m DS
pixel T. Sn2mky byly poS2zeny za pougit? sc

333 OptickT mikroskop
Pro pSibl2gen2 jednotlivich tigtnhRnTch mS$S2§
od spolelnost.i Ni kon, kdy3byl pougit objelk

334 Skenow&dzr ommlovl mi kroskop
Pro charakterizaci fingln?2 struktury povr
el ektronovl mi kroskop Phenom Pro od spol

vzorky byl o pokoveny vrmaproaug awd|lspnddsh Szu ag
18mAza pS2tomnosti argohdéebd@sttreanid® Ipoproa
um2stNn vzorek, kterlT byl n8slednh upevnn
MRSen2 byl a epjrianue dzepnfet ni) odr aggnfiehuebekt o
naphRt2 10 kV. Vzorky 3ago08.f oceny pSi zvDtge
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3.3.5 Goniometr

Phel sm§len2 povrchu vzorkT vodou byil mné¢
DSA30 od spolelnosti Kr¢ss Scientifid. Prc
povrchT byla pougita ul mMraza sgd&u giotdZa. S by i€
Zkagd®ho vzorku bylo provedeno nej m®nnhD 5 n

3.3.6 FTIR spektroskopie

Visledng§8 chemick8 anallza j ednotspektoetrln Vv z o
Nikolet iS5 infared spectromet , od firmy Ter mo ScierGei fic
krystalem. Byl o promJédddémdo z362adsm 24k avg 400

337 Mi kroskop atigdMBrn2ch sil

Prof il vzorku byl a2 Koo 8 NMeTaEhs Reii |k t o okdo psup o
NT i DMT Spectrum Instrument8y | a psoikognittar i dov 8 Jistgpe)da ( !
skonstant ou t uheozsotn?2a ng,n®? N/rme kavesnc2 150 kHz.
prob2halo pSi pokojvpo®R|l eeplh ®mND r eng51F 542 s c h 0
pixel T na mRAPerm® Pbogeow® anal I pragranuy | a

Gwyddion.
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4 VhSLEDKY A DI SKUZE

N8sl eduj2chhNDké@bkikdukapivt ol 8ch

polymeru poly(vinyildenfluoridu i trifluorethylenu i chlortrifluorethylenu) (PiezoRT)

p tlas dogtoka v 0 v a

vdi met hyl sul foxidu (DMSO) . Budou sl edov§8n
vytl alovac?2 t1l ak, rychl orsotz ttoiksuk ua) , v Ikiovn cpemi
rozpouga Nopai mal i zaci ti sku. Jako ti skov
jednovrstvsg mS2gka (pokud nen2 wuvedeno jin
do digestoSe, kde bylo umognNhid i iskmaSen?2 ;:
4.1 Vliv koncentrace polymerunat i sk mS2 ek

Experi ment 8l n2 | §st byla zah8jena tisken
rozpougthRdirgzabDMB8Okowcentrac2ch. Pro zjed
zvolena metoda kombinace navsg8§gen?2 pot?% mer
mi kropipety. Jak bylo zm2nDno, jako dobr ®

byl zvolen zejm®na (fix o Sphaha pD2zlowmef oaxiggi?
struktur je vynakl 8d8na zejm®na pro mogn
zkoum8n2 bunBrakm kul tur ami pro vyugit?
scaf7ppdd t k8Rov® ingenlrstv2,

Bylss edovg&n vl iv ko nrazekutst cabcrel np orl oyzmpea wig tvdd | e
vzhled a prTbnh tisku mS2gek, kdy byly

(vizTab.3.Vegker ® roztoky byly ti ¢gtthanbjulplkymojce g
ges mhDn2c?2 se koncentrac? pol ymeru je nut

vytlalovac?2 tlak a teplotu tisku.

Tab. 37 Parametry tisku provzorkysdobr T m rozpougt RdIl em

Teplota
Pq mnDr . I Tlak Teplota tiska Ry_chlost Pr Tmn
(PiezoRT : kPa]| tisku| podl o tisku trysky
DMSO) [ AC] [mm/s] [mm]
A 1:1 700 80
B 1:2,3 100 50
30 1 0,2
C 1:4 80 45
D 1:6,8 40 30
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Visledn® sn2mky mS2 gek zobrazen® pomoc?
zobrazeny n®br.2l. Zl eva jsou zde pdadsgupigbDnawnedenn)
(DM), optick®ho mi kroskopu (OM) a skenovac

SEM

~ 4 4 R
PVDF : DMSO (1:6,8)\ PVDF : DMSO (1:4) PVDF : DMSO (1:2,3) PVDF : DMSO (1:1)\

-

Obr.21iSn2 mky vyt i ¢t PezdRT:DMSOtZtevak tsinr? dnkgi z§ 1 n?2
mikroskop, opti c kI mi kr oskop aD SdcEdv o vC&?zdBald. Z2anl2e nA2
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| pSes snahu optimalizace tiskovIich paran
polymeru(as 2 m spojenou sniguj 2c? dseef ovrinsakcoiz ittiod
mS2 ek a postupn®mu rozt ®k §nébrve zskKdadpcds oz
pomoc?2 digit8ln2ho mikroskopu. SnzZmky ze
strukturu tigtnhnmniedtk omS2py ek ,d NiptoweolHmijo spg & maslp
odpaSovsgn2zm (n2zkou tDRklomtsakRt)u dod r & ZRdu § 0
sn2mkT je patrn®, ¢ge koncentrace polymeru

od rTznTch typT zvr &8§smplBw¥cpo, pbr®zh2 nevy

z Set wttunizaai.

Na vytvoSenTch struktur&8oh bgptHomPSpehkgnta
vz8visl osti na struktuSe povrchu (patrn®
specifickl p®yvrchonvhki sku “hel byl mNSen
charakteristiky vytvoSefrinxhzrmsdlrakttiur ohlad e
tDchto olAltéed&m ma mogn®t k8&Roud®Mm aphekbcet
usphNgn® uchycen2 bunhDk je hodrofilviltsd emdkVvr
kontaktn2ch %Y%hl T | e puajt2r ns@,r ugket uprow rac hty2, m kit
sm8|l en2 vodou bude potSeba pSed aplikac?
pl azmatickou Ypravou, kdy doch§8z?2 ke sni
vodou(74).
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42 Vivt epl oty tisku na tisk mS2gek

Po z2sk§&n?2 z8kl adn2ch informac2 ©TDMS@dnni
o rTznTch koncentrac2 byly vybrgny ty kon
visledky (tj. mS2dgka m§ paifirmgnpPadnoblzit ®%

vybran® roztokyrogpomBt NDdplod y he d a 1:2, 3)

termoplastick® hlavy a byl sledovs8n viIiv t

Parametry tisku j evddenyvahi4\Bylyzhs orl cezntyo kcTe | jkseonu |
tisku 50 AC, 80 AC a 110 AC pSi optimali zag
700 kPaproroztok pomDru sl ogek 1:1 a 100 kPa pro

Tab.4iParametry tisku pSi vykrdéanindk hr d 2tpd

L . Z(l) r:g Tlak Teplotq tisku -{eipk;tak ( R)t/igEE)St F:r}r/Sl'([ymr
r. |(PiezoRT:|  [kPa] [ACI | podl ol g [mm]
DMSO) [ AC]

E 50

F|l 11 700 80 30 1 0.2

G 110

H 50

1| 123 | 100 80 30 1 0.2

] 110

Visledn® tigthRn® mS2gky jsou zobrazeny p
Obr.2(pro roztok o pomRDru QboR2dy meo: rozpokgtol
polymer:ro2pdugthdewvaljsou na obr8zc2ch z
digit 81 n?2 mi kroskopi e (DM), optick® mikrosk
mi kroskopu (SEM). bDPlelem tohoto experi men:

na proces tisku a vzhled vIitisku.

ZObr.2,kter1T zobrazuj eroztoku® lpenddm @ Pl teizoIRYW : DMS
patrm&,vygaj2c?2 se pgeptlwopgmn® deofchrSmacik ti gt
teplotNz$eeokk@@@keSn2 a sl ®vEn2 jednotlivlec
charakterizov8§ny pommé? viobamtug k tkrnt2elro® Yhslow
zdi git8l n2ho mikroskopu (DM).



UuTaB

ve ZIl 2nn, Fakulta technologick§g 43

PVDF : DMSO (1:1)

50 °C

N

PVDF : DMSO (1:1)

80 °C

Ve

/

PVDEF : DMSO (1:1)

110 °C

Z

Obr.221Sn2 mky

e

t

vyt i §tPRrORTDMSsQ r(ulk t:url) pSi ro
epl ot 8ch 50AC,0Oz8naACsS matl pLELVO2AICE Tamda | en?2 v

SEM sn2mkT je patrn®, ge teplota tisku
jevi dized §EnNDn8viss kwtkemrwaelsmi malSigadte cph- rsT oo
nanomet o, viGhk2® ekde jsou p-ry zviraznhDny

Obr.

23iStrukturovanT roztokuto RoncentraniPrezpRTyDMSO
(1:1) pSi tephéemRyt izek SEMO AC.
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ZObr. 24kt erT zobrazuj e ozitolkad m® pwinthirsuk yPize z o |
patrn®, e nejlepg?2 vitisk byl vytvoSen ¢
a 110 AcCdeédbek®TIm ESi tisku.obRSig25m0 pAsSGC mT (s
n2zk® viskozityyl 100 zZAtCo kjue wi dtReplwitr azn® sl
mS2gky, cog je zpTsobeno naopak velmi n2z
sohledem na vzhled vyti gtATn® ZmS$2kdpkny® jmeSve2g k
charakterizov8§ny pomoc?2 kontaktn2ho %hlu
zdi git8l n2ho mikroskopu (DM).

50°C

A&

R o - (77 7)°

110 °C

" PVDF : DMSO (1:2,§ 'PVDF : DMSO (1:2,3)\ 'PVDF : DMSO (1;2,3)\
80 °C

Obr.24i Sn2 mky t i g tPRPORTODMSsQ r(ulkit2u,r3) pSi  ro

vyt
t epl o5t08AcCh, 8 0 AQz ma |HAlWA G p 0 Zh c §vadab24.
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Sn2mky 20r.28)BMr §zuj2 viraznl rozd2l strukt
o pomBDru PiezoRT: DMSO (1:1). TigtNDn® povr
vel kpircohhl ubn?2 $8§dpur Tdmedsr2ut ek mi krometr T. PSi
teplothD 80 AC jsou patrn® meng2 rozmRDry pt

Visledkem provedenich experimentT je zjig
vzhledast rukt uru povrchu tigtnRnTch mS2gek. VI
pozorovat rTzn® stupnh str,obtumidapaehBhiprovr
zmlur ychl ost i odpaSov § nsduvidostitaep®towtisku. Temipao u § t I
tisku vgak neovlivRuje pouze rychlost odrg
ti skov® smDsi , ksam8t mB p 6 oePaSdia 2otpvthikmua lniaz ac
pot Seba sl edovat jak pougitou kmnddaédntvrhaocd

vytlalovac?2 tlak, ale i teplotu tisku.
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43 Vivgpat n®ho

Vzhl edem

jeng

k e
vyugz2vs

rozpougt nNdI a

skutel nostwve

Pi ezoRT: DMSO,

gpat n®ho
popi sov§8n

met oda | e

Zjednodugenni

gpat n®ho

polymeruse gpdtmnozpoamgt IDA[ls| edk em
kapalinai k apal i nai vbo ®M8 52 rlkukt u@ van®ho

Vr 8mci

viskozitu,
teploty.
Tp=25 AC,

Tab. 5 ¢ Parametry tiskup S i

j ako
vel mi
pSi
rozpowp@tsDdilpan ® d wd mMPInN

proto
Parametry

pougitl

Asrg8gen:

| asto

byl o

vyug2vs8na

procesu

experi mentu

byl
PiezoRT:DMSO \hmotnostA m p o mDr u
byl o
t i s ki

vytl al ovac?

1: 3.

mogn®
btyil yk o\\8&v) py@dilj ¢ ¢k y.

vyugito i

na ti

g leyldpfdeede® experinoeRt,T
sk 8@y n2Pi samRT n®ho ztghu oc e s
kdy
rozpougt NDdI an I kadkloi ksar 8sgteudd ia? cjhe,
ponoSen?2 (T8),Tatk t er T
p T6/78).v or b I

precipitace
ld o toatokuh o

t ®t o

pdad tprrfam e m o 7 jpau PtkI

Nam2chanl

je]

t1laXd byl

rozd?2 ]| nul cvhy btreapniTocth§ crho z t o

PomDr | Tlak Rychlost | Pr T ml]
(PiezoRT:DMSO) kPa] tisku gpi | PrTbnDh ti
(g:ml) [mm/s] [mm]
K Ti sk na mil
skl 2] ko
L Ti sk na vl
1:3 180 1 0,21 pap2r
Ti sk na vl
M pap?r + por
vody (18 hodin)

Prvn2zm
(viz Obr. 25K) .

barvyzpr Thl edn®

mS2 gky.
viskozitQh

roztoku

na

vitisk

ml ®| nou a

vykazoval a

kr okem bpyoldotbiys ki erdonzotvorksut vd® mS2 gk y
PrThl ednl
rozpoudgt NdIl ook,amgdy ®doglvy sk §gen?
t aokk®& maym N MPamwu  sztpre
Vyti gthNng pndgggka wngak @ khinekeimrrika c
rozt ®k

byl

zn8mky

vz8j emn®

vi mRDny

pol yme

rozto

ti sknout

n8sl ednh

pol ymer u,
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Tento pol 8t el n2n 8Sesxpge?rci2mme nkr obkyu modi fi kov !
PiezoRT: DMSO tigtBDn na mikroskopick® skl ?2
ultralistou vodou. PSi doygky ttozvdodok ® Ny
obsagenou ve fildkarngu?tre® paje2nrzu pdd glme rku. V]
Obr.25L) z2sk8&8v§& ihned po mi2sknanpewdhloviatvar ,a
kpogkozen2 a je ml® nh zbarven§. PSi pSib
pozorovat, ¢ge vl 8&nacm&2 9K g epjos oyamegn J tsey isht e
amor f n2 . elSekRtnrtedkn v ® HObr. 25L) 2obrazgegg opuc b t i gt DN @

kterT nevykazuje ¢g8dnou viraznou strukturt

DM OM SEM

0=(82+7)

[— -

PVDF : DMSO (1:3)

300 um |

PVDF : DMSO (1:3)
tisk na vlhéeny FP

SR O
P .
AR

\ T e e

PVDF : DMSO (1:3)
tisk na vlhéeny FP +
18 hodin v UP vodé

300 um

Obr.2571 Sn2 mky v yRiezoRTOMSO @:B) .
znal| dab25. v
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Dal g2 modi fi kac?2 experimentu bylo okamgi't
ultralist® vody, kde byl vitisk ponech§n
byl vigzsR wypmuseavobkoh zhsyahkroovu®t vI hkosti
je zobrazen pomoc?2 r Tz@@resM).mokr 8skopj ekpal

visledng8 mS2gka je b2le zbarveng§ a pSi poz
cod mTge zmoad?z2ilt kvreyisktilal i ck® f8&8ze polymeru
pomoc?2 elektronov®ho mi kroskopu j e mogn® p
bez | uhovgn2. Vzni k ohdenp par cBllzomaéu litsratur(6ilkk8) u r a
svel kou pravdhRpodobnost?2 zpTsobena jig dS$2

sr§gen2m ponoSen2m.

NovhR optimalizovanTm procesem (tisk na vlI |
mS2 gka o r oXNa@br.26j 21 2 zé me ko rBikroskoguna kt er ®m
vidivede8r stvg8 struktura. Tento experiment
optimalizovanim proceséBDdecattebvdItevnhct
ugiteln® pro mogn® budotuic? n2ahpol i fiéIyRmetr®uh ¢
ingenlrstv?2,

L

-
Rdiwo

[ 4

11 1.

@
i
i)
'3
&
n
Q
S

Obr.267i Vr st ven & ingg2gnkaa pomoc? optimalizoval
PiezoRT. DMSO (1:3) na viIihkl fSinRkttriatkha papv¢odeE

Ned2|l nou soul| 8§st?2 charakterizace pSiprave
sm8| en2 vodou, kdy bylo zjigthDno ge spol e
por ®zn?2 povrch doch8z2 k postupn®mu zvygdgo)

dle literatury, zpTsobeno ppvecButvaofk(7B.m z v Nt ¢ c
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Vybrah®i sky byly d&§le zobrazeny Oproaiéc 2 mi

zobrazuje snémekt powvowxw®hio zmi kr oskopu, kte
virategtur u, cog byl o Pwt2%C; Q).©hro278 zobpanujgo c 2
profil Sezu mhRSen®ho povrchu, kterl potvr :

st Sedn?2 h ojéRac=t(42N7ynms houlrota Rz = (0,500,03) nm.

0 Délka [pum] 20

Ra=(42+7)nm Rz=(0,50=+0,03) um

0 pm

Obr.27iPovrchov§ struktura mS2gky tigtnNn® na
ze SEM, B) Sez profilem mNDSen®ho povrchu,
z AFM, D) rekonstrukce 3D obrazu mBDSen

Vporovh8&8mtosvzorkem byla tak® zmhRSena mS?2
dovodypodobulBodin a sn2mky ze SEM ukazuj?2 na |
(Obr.28A) . Tyto nerovnosti bylOpr.28C,brDa)z e rkyd ei | pes
pozor/- at prohl ubwiDdi Vahihn@®d sy lk kit uSce vEroa \keaid e
mNSen®ho AFM povrchu, kterlT ukazuje na n§s
nebyl po tisku luhovg&n, a tud2zg nedbgmnuo mo
gpat n®ho rozpougtDnDdIl a. St Sedn? hodnot a
Ra=023 N 8) nm a hodmota Rz = (1,35 N 0,07
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0,4 um

0 Délka [pum] 20

Ra=(123+18) nm Rz=(1,4%+0,2) um

Obr.28i Povrchov§ struktura mS2gky tigtnDn® na
ze SEM, B) Sez profilem mRDSen®ho povrchu,
z AFM, D) rekonstrukce 3D obrazu mBDSen

Vige zm2nhNn® expeonigmedt ypak aRhjo2 r ogeDart 20
polymeru |l ze Y% innhD vyug2t pSi tisku Pie
nevykazuj?2 zn8mky rozt®ks8n?2 a | ze pozorove

vi §mci t®to popPte maovapoaai .za
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44 FTIR analghiOnTch struktur

Sohl edem na mognost budoued elapt oaktievrnihd
vt KERov®m ingenlirstv2 je nutn® ovRhRSit |ist
vt ®t o pr §ci jakal dpbrn® rsozxeougznal ovs8n ze¢
rozpougtBDdel , ovgem pouze olel evdeelmmi namajl d rcd
odpaSovsgn2 je nutn® zjistit, po jakou dob
nedoch8zkloenkRn2bpmwRlprldai cthest T.

Zvige uvedenl ch dTvodT byla provedena FT
a rozpougthdla. Jako prvn2 byla zmhRSena sy
spektra vzorku PiezeRT:DMSO (1:1) pdi3 di n8ch ti skudavpbi dBnihn
Vgechna spektra tDcht Obr. 2%2Narviorku FiezaRll si ze® b r a z
povgi mnoobastigBB&kedpwt S2c2 vi bfFac? mPBEdiI4D0d ny C
cmlag0cm'j sou c¢har akitfeSrziiz OVIDPF pr o

Charakteri zal roblaspld40 cnp(ribcaceDadlsy S9) (81), Ize zpozorovat
ve spektru u vitisku PiezoRT:DMSO po 3 hc
po procesu t i sbksuahjuijge,t ecnotgo dp8vk8 nienof or mac i

struktury pro mogn® bunhD|ln® testovsgn2,
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ZCVnR

Vr §mci t®t o pr8§ce byly optimalizov8ny pc
el ektroaktivnzho pol ymer u pomoc?2 polgieru t i sk
poly(vinylidenfluoridutrifluorethylenuc h 1 or t ri fl uor et hyl enu) a
dimethylsulb x i du. Vyti gtnRn® mS2gky byly n§sled
a optick® mikroskopie, skenovac?2ho el ektroa

infralerven8 spektroskopie a goniometrie.

Prvn2m krokem byla Ypr&vaspbastmemnnaT k®dDc é
virozpougtnDdl e. Jako Itedma oy e dnmoodduedh §b yjlead n
Se sniguj?2c?2 se koncentrac? pol ymeru kIl e
a teploty tisku, kter8 m8 z8sadn?2 vlIiv ne
ZzjigtnNno, @erozo&izngkgy? tkiogtclem®@ rac?2 pol ymer u
a jednotlivsg vlIig&8kna nejsou zSetelns§.

Dal g2m sl edovanIim parametrem byla teplota
0 vybranlchh k®Brydentzjaicdgt Dno, ge tepl ot a
mékroskopickl vzhled mS2gek, ale tak® na
kcharakteristick®mu zvr§snhn2 pol ¥@edreh |
mi krometr T. PS2 ] inou szamdnt ngt rtekptkuoreya § pt averkd
rychl osvt§ nédd pdaoda ®ho rozpougt NI a, al e i m

vytigtnRDnlch vzorc2ch.

G§dnprowvedenliTch vitiskT nevykazoval dost
v2cevr st v ohedesina uk b us koyldSveladn @g2tm kr okdy vyug
precipitace (sr8gen2) polymeru za pougit?2
gpatn® rozpougt Nd I-tafluopethylepdc\hil oy It ird & i fulou ert ihad/d
vyug2t pSi procesu 3D tisku, Thkndy ogPiouloni
doch®kamkit®mu srg§gen2 polymeru. VIislednl
a je mogn® tisknout v2cevrstv® struktury.
vitisku ve gpatn®m r ozpoauwahodelm xdowEME z 2k ay
kapalina ke vzni ku homogenn? por®zn?2 struk

chovsg8nzz,.

Vzhledemkpou gi t ®mu dobr ®mu rozpougthDdlu (di me
byla provedena FTIR afiamhil zlaagad Wit mini eds tmbSp:
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Visledng spektra uk8zatagtfhaelpbh 48rhnatdunS§c
rozpougtdddni®og,nocsotg pougi t2 tRNchto struktur

Tato pr&8§ce pSinSoplast n8D®t peoknateyekvr oakt i

poly(vinylidenfluoridutrifluorethylenuc hl or t ri fl uor et hyl enu) . Z

mognost vyugit?2 vody jako gpatn®ho rozpoug

sr TznT mi mo gnost mic hsut. r uBkutduoruocv?§ ne2x ppeorvi me nt y
na sledovg8§n?2 wvlIivu koncentrace tiskov®ho
aleinateplout i sku | i | 8znhD gpatn®ho rozpougtnDdI :

PSi praven® s2t{kuyk@twor opvrasnc® mSpehldéde mogudost
vyugit?2 jako elektroaktivn2ch scaffoldT pr
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SEZNAM POUGI ThCH SYMBOLS A ZKRATEK

EAP
cm
tzv.
IPG

IPMCs

CNTs

nm

CPs
MV/m

DEs

F/m

V/mm

LCE

et. al

tzn.

Electroactive polymer EI ekt r oakti vn2z pol ymer
centimetr

tak zvannD

l ontovD polymern2 gely

lonic polymermetal composits Kovo-p ol ymer i n2 i ntov® kc
volt

Carnon nanotubésKk ar bonov® (uhl 2kov®) nanotr
nanometr

mikrometr

Conductive polymersVodi v® pol ymery

megavolt nanetr

Dielectric elastomeir Di el ekt ri ck® pol ymery
relativn2 zmDna tlougSky

el ektrostatickl tl ak

YoungTv modul

relativn?2 permitivita

permitivita vakua

intenzita elektrick®ho pol e
pSilogen® napht?

tl ougtka/ prTmBDr trysky

Farad na metr

Volt na mikrometr

Liquid crystal elastomer Polymerzz e k ut T ch krystal T
a spol

to znamens§
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Te Curieho teplota
PVDF polyvinylidenfluorid

PVDFRTrFE polyvinylidenfluoridtrifluoretylen

CFE chlorethylen

C uhl 2k

F fluor

H vod?2Kk

a alfa

b beta

g gama

d delta

TTT cikcak

TGTG trans gauche trans gauche

T3GT3G trans 3 gauche trans 3 gauche

uv ultrafial ov®

g/cnt gram na centimetr krychlovl
AcC stupeR Cel si a

w wait

MPa megapascal

FE feroelektrick® pol ymery

RFE relaxovan® feroelektrick® polymery
tj. to je

Hz heitz

PVDFTrFE-CFE  polyvinylidenfluorid-trifluorethylenchlorfluoethylen
VDF vinylidenfluorid

mol% mo | Sonoehtrace
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PVDFTrFE-CTFE polyvinylidenfluorid-trifluorethylenchlortrifluoethylen

CAD Computeraided desing

SEM skenovac? elektronov8 mikroskopi e
TEM transmisn2 elektronov8 mikroskopi e
FTIR fourier transform infrared spectroscopy nf r al er vens8 spektr

Fourierovou transfor mac?
IR infralerven® z8Sens§
mm milimetr
I vinovs§g d®Il ka
v vlinol et
AFM mi kroskopi e atom8rn2ch sil

PiezoRT Piezotech RITS

DMSO dimethylsulfoxid

EE ethyoxiethanol

IPA izopropylalkohol

STL Standard Triangle Langueagstereoligrafiei f or m§t souboru
CAD

N/m newton nametr

kv kilovolt

S sekunda

mA miliamp®r

m mikrolitr

kPa kilopascal

mm/s milimetr za sekundu

kHz kilohertz

Ge ger m8ni um

Si k Sem2 k
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N dus? k

DM digit8ln2z mikroskop

OM optickl mikroskop

q Yshel sm8| en?2

g gram

ml mililitr

Tr teplota tisku

Tt teplota podlogky

p tlak

cm centimetr

Ra pr TmRDrng8 arimetick8 odchyl ka
Rz st Sedn2 hloubka drsnost.i

hodina
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