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ABSTRAKT 

Tato bakal§Śsk§ pr§ce je zamŊŚena na optimalizaci tiskovĨch parametrŢ pro 3D tisk 

syntetick®ho elektroaktivn²ho polymeru poly(vinylidenfluorid-trifluorethylen-

chlortrifluorethylenu) z roztoku s dimethylsulfoxidem. Pro pŚ²pravu struktur byly pouģity 

3D tiskov® metody termoplastick® a pneumatick® extruze, u nichģ byly sledov§ny parametry 

jako jsou teplota tisku, vytlaļovac² tlak a koncentrace polymeru v tiġtŊn®m roztoku. 

Z provedenĨch experimentŢ vyplĨv§, ģe pouģit² vody jako ġpatn®ho rozpouġtŊdla umoģŔuje 

d²ky sr§ģen² polymeru pŚ²pravu stabiln²ch v²cevrstvĨch 3D objektŢ s por®zn² strukturou. 

Charakterizace tiġtŊnĨch struktur prob²hala pomoc² digit§ln² a optick® mikroskopie, 

skenovac² elektronov® mikroskopie, mikroskopie atom§rn²ch sil, infraļerven® spektroskopie 

a goniometrie. VĨsledky ukazuj² z§sadn² vliv tiskovĨch parametrŢ, sloģen² tiskov®ho 

roztoku a vyuģit² ġpatn®ho rozpouġtŊdla polymeru nejen v prŢbŊhu tisku, ale i pŚi 

postprocesn² ¼pravŊ pro tvorbu rozd²lnŊ strukturovanĨch povrchŢ.  

Kl²ļov§ slova: Elektroaktivn² polymer, poly(vinylidenfluorid-trifluorethylen-

chlortrifluorethylen), strukturovan® povrchy,  3D tisk 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on the optimization of printing parameters for 3D printing of 

a synthetic electroactive polymer poly (vinylidene fluoride-trifluoroethylene-

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 pressure and polymer concentration in 

the printed solution were monitored. Experiments show that the use of the poor solvent 

(water) as a precipitant allows the preparation of stable multilayer 3D objects with a porous 

structure. The characterization of the printed 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 composition of the printing solution and the use of the poor 

solvent not only during printing, but also during post-processing treatment to create 

differently structured surfaces. 

Keywords: Electroactive polymer, poly (vinylidenefluoride-trifluoroethylene-

chlorotrifluoroethylene), structured surfaces, 3D printing 



 

PODŉKOVĆNĉ 

T²mto bych chtŊla podŊkovat vedouc² m® bakal§Śsk® pr§ce Ing. Mark®tŊ Kadleļkov® za 

odborn® veden², za pomoc, trpŊlivost a rady pŚi zpracov§n² t®to pr§ce. D§le bych chtŊla 

podŊkovat m® rodinŊ za podporu a dŢvŊru ve mŊ vloģenou pŚi studi²ch.  

Posledn² d²ky patŚ² mĨm kamar§dŢm ze studijn² skupiny materi§lov®ho inģenĨrstv², kde 

jsem vytvoŚili vĨbornĨ kolektiv a navz§jem jsme se podporovali.  

 

 

Prohlaġuji, ģe odevzdan§ verze bakal§Śsk® pr§ce a verze elektronick§ nahran§ do IS/STAG 

jsou totoģn®. 

  



 

OBSAH 

ĐVOD ................................................................................................................................ 9 

TEORETICKĆ ĻĆST ....................................................................................................... 10 

1 ELEKTROAKT IVNĉ MATERIĆLY .................................................................. 11 

1.1 Iontov® polymery ............................................................................................. 13 

1.2 Elektrick® polymery ......................................................................................... 17 

1.3 Polyvinylidenfluorid (PVDF) .......................................................................... 21 

1.3.1 Struktura ....................................................................................................... 22 

1.3.2 Vlastnosti ..................................................................................................... 23 

1.3.3 Zpracov§n² ................................................................................................... 23 

1.3.4 Vyuģit² ......................................................................................................... 24 

1.4 Kopolymery PVDF .......................................................................................... 24 

1.4.1 Polyvinyliden-trifluorethylen (PVDF ï TrFE) ............................................ 25 

1.4.2 Polyvinylidenïtrifluorethylenïchlorfluorethylen (PVDFïTrFEïCFE) ...... 26 

1.5 Polyvinylidenïtrifluorethylenïchlortrifluorethylen (PVDFïTrFEïCTFE) .... 26 

2 METODY  CHARAKTERIZACE  POVRCHU ................................................... 29 

2.1 Optick® mikroskopie ........................................................................................ 29 

2.2 Digit§ln² mikroskop ......................................................................................... 30 

2.3 Elektronov§ mikroskopie ................................................................................. 30 

2.3.1 Skenovac² elektronov§ mikroskopie ............................................................ 30 

2.4 Infraļerven§ spektroskopie FTIR .................................................................... 31 

2.5 Mikroskop atom§rn²ch sil (AFM) .................................................................... 32 

2.6 Kontaktn² ¼hel sm§ļen² ................................................................................... 33 

PRAKTICKĆ ĻĆST ......................................................................................................... 34 

3 MATERIĆLY A METODY  .................................................................................. 35 

3.1 Pouģit® chemik§lie ........................................................................................... 35 

3.2 PŚ²prava roztokŢ ............................................................................................... 35 

3.2.1 PŚ²prava roztoku PiezoRT s dobrĨm rozpouġtŊdlem ................................... 35 

3.3 Pouģit® pŚ²stroje ............................................................................................... 35 

3.3.1 Extruzn² 3D tisk§rna .................................................................................... 35 

3.3.2 Digit§ln² mikroskop ..................................................................................... 37 

3.3.3 OptickĨ mikroskop ...................................................................................... 37 



 

3.3.4 Skenovac² elektronovĨ mikroskop ............................................................... 37 

3.3.5 Goniometr .................................................................................................... 38 

3.3.6 FTIR spektroskopie ...................................................................................... 38 

3.3.7 Mikroskop atom§rn²ch sil ï AFM ............................................................... 38 

4 VħSLEDKY A DISKUZE  ..................................................................................... 39 

4.1 Vliv koncentrace polymeru na tisk mŚ²ģek ...................................................... 39 

4.2 Vliv teploty tisku na tisk mŚ²ģek ...................................................................... 42 

4.3 Vliv ġpatn®ho rozpouġtŊdla na tisk PiezoRT:DMSO ...................................... 46 

4.4 FTIR analĨzy tiġtŊnĨch struktur ...................................................................... 51 

ZĆVŉR ........................................................................................................................... 53 

SEZNAM  POUĢIT£ LITARETURY  .......................................................................... 55 

SEZNAM  POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK  .................................................. 62 

SEZNAM  OBRĆZKš ................................................................................................... 66 

SEZNAM  TABULEK  .................................................................................................... 68 

 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 9 

 

ĐVOD 

Elektroaktivn² polymery (EAP) se v posledn² dobŊ dost§vaj² do popŚed², kvŢli elektrickĨm 

vlastnostem a chov§n². Tyto materi§ly mohou vykazovat piezo-, pyro- ļi fero-elektrickĨ jev 

ļi elektrostrikci. SouļasnĨm trendem je pak pŚedevġ²m vyuģit² piezoelektrick®ho jevu, kterĨ 

se projevuje vznikem elektrick®ho napŊt² pŚi mechanick®m nam§h§n². Prvn² poznatky o EAP 

poch§z² z roku 1880 od bratrŢ Curie. Velk® uplatnŊn² tyto materi§ly z²sk§vaj² pŚedevġ²m  

v podobŊ senzorŢ ļi akļn²ch ļlenŢ. V ned§vn® dobŊ se vġak prohlubuje z§jem o vyuģit² 

tŊchto materi§lŢ v tk§Ŕov®m inģenĨrstv². Zpracov§n² elektroaktivn²ch polymerŢ je 

rŢznorod§ a velmi z§leģ² na pouģit® technologii a n§sledn® aplikaci. V t®to pr§ci je jako 

z§stupce EAP zvolen terpolymer poly(vinylidenfluorid-trifluorethylen-chlortrifluorethylen), 

kterĨ je zpracov§v§n ve formŊ roztoku s dobrĨm rozpouġtŊdlem pomoc² 3D tisku za pouģit² 

3D extruzn² tisk§rny do podoby jednovrstvĨch i v²cevrstvĨch objektŢ.   

Hlavn²m c²lem t®to pr§ce je optimalizace podm²nek tisku feroelektrick®ho polymeru. 

Snahou je nal®zt takov® tiskov® parametry (vytlaļovac² tlak, teplotu tiskov® hlavy, rychlost 

tisku, teplotu podloģky), pŚi kterĨch vznik§ ide§lnŊ v²cevrstvĨ stabiln² 3D objekt. Dalġ²m 

c²lem je nal®zt moģnost ovlivŔovat fin§ln² strukturu povrchu vznikaj²c²ch vĨtiskŢ pomoc² 

modifikace procesn²ch i postprocesn²ch podm²nek pŚ²pravy. 

Teoretick§ ļ§st pojedn§v§ o elektroaktivn²ch materi§lech a jejich z§kladn²m rozdŊlen². D§le 

je zde podrobnŊ rozebr§n hlavn² z§stupce feroelektrickĨch EAP ï polyvinylidenfluorid  

a jeho kopolymery. Na z§kladŊ praktick® ļ§sti jsou pops§ny jednotliv® charakterizaļn² 

metody, kter® byly pouģity pro charakterizaci fin§ln²ch povrchŢ tiġtŊnĨch mŚ²ģek.   

Praktick§ ļ§st je rozdŊlena do nŊkolika podkapitol. Prvn² ļ§st je vŊnov§na sledov§n² vlivu 

koncentrace polymeru na optimalizaci tiskovĨch parametrŢ a vĨsledn®ho makro  

i mikroskopick®ho vzhledu tiġtŊnĨch mŚ²ģek. Dalġ² ļ§st je pak zamŊŚena na vliv teploty tisku 

na strukturu a vzhled vĨtiskŢ. TŚet² podkapitola se zabĨv§ pŚ²nosem pouģit² ġpatn®ho 

rozpouġtŊdla jako sr§ģedla polymeru pro optimalizovanĨ tisk stabiln²ch a v²cevrstvĨch 

objektŢ a moģnost vlivu ġpatn®ho rozpouġtŊdla na strukturu vĨslednĨch tiġtŊnĨch povrchŢ. 

Posledn² ļ§st se pak zabĨv§ ovŊŚov§n²m pŚ²tomnosti zbytkov®ho rozpouġtŊdla ve 

vytiġtŊnĨch mŚ²ģk§ch.  
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 ELEKTROAKTIVNĉ MATERIĆLY 

Elektroaktivn² materi§ly (EAP ï electroactive polymer) jsou jedineļnĨmi typy polymerŢ, 

kter® pod elektrickĨm napŊt²m mŊn² svoji velikost a tvar. Tato zmŊna se mŢģe pohybovat 

Ś§dovŊ v jednotk§ch aģ stovk§ch procent oproti pŢvodn²m rozmŊrŢm. NejļastŊjġ² aplikace 

EAP se uplatŔuj² v elektronickĨch aplikac²ch jako jsou senzory (1) ļi aktu§tory1 (akļn² 

ļleny) (Obr. 1). V posledn² dobŊ se tento typ materi§lu pouģ²v§ tak® v biomedic²nŊ 

v tk§Ŕov®m inģenĨrstv² (2).  

V roce 1880 byl poprv® objeven elektroaktivn² materi§l bratry Pierrem a Jacquesem Curie. 

BratŚi aplikovali na krystaly, kter® vykazuj² nesymetrickou strukturu. Elektrick® napŊt², kde 

pod®l urļit®ho smŊru doch§zelo k vytv§Śen² elektrick®ho n§boje na povrchu materi§lu . Ve 

stejn®m roce Wilhelm Rºntgen uļinil experiment. Vzal p§sek  pŚ²rodn²ho kauļuku 

(dielektrikum), na kter®m zkoumal ¼ļinky aplikovan®ho elektrick®ho proudu. 

Z experimentu bylo zjiġtŊno, ģe pŚi aplikaci elektrick®ho pole doch§z² ke zmŊn§m d®lky 

p§sku v z§vislosti na pouģit®m elektrick®m proudu (3ï5).  O p§r let pozdŊji Sacerdate 

formuloval, ģe odezvu napŊt²  je zapŚ²ļinŊna elektrickĨm polem (6).  

 

Obr. 1 ï Sch®ma pouģit² elektroaktivn²ch materi§lŢ (7) 

 
1 V t®to pr§ci pojem Ăaktu§torñ vyjadŚuje materi§l, jenģ umoģŔuje pŚemŊnu elektrick® energie na mechanickou 

ļi naopak. Pojem Ăaktuaceñ pak bude oznaļovat pŚ²mo dŊj pŚemŊny elektrick® energie na mechanickou (ļi 

naopak). 
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Elektroaktivn² materi§ly se mŢģou dŊlit podle rŢznĨch hledisek. Nejzn§mŊjġ² rozdŊlen² EAP 

je na z§kladŊ vytv§Śen² elektrick® aktivace ve struktuŚe materi§lu. Hlavn²mi skupinami 

tohoto rozdŊlen² jsou elektrick® (pŚesnŊjġ² oznaļen² ï elektrickĨm polem ovl§dan® EAP)  

a iontov® polymery (4), kde hlavn² odliġnost² mezi jednotlivĨmi skupinami je rozd²ln§ 

hodnota aplikovan®ho napŊt² pod kterĨm reaguj² (Obr. 2). U elektrickĨch polymerŢ je toto 

napŊt² velmi vysok®, Ś§dovŊ aģ v kilovoltech, na rozd²l od iontovĨch polymerŢ, kde je 

zapotŚeb² velmi n²zk® napŊt² pro vyvol§n² reakce ï v jednotk§ch voltŢ. 

 

Obr . 2 ï Sch®ma rozdŊlen² elektroaktivn²ch polymerŢ (7). 

 

Pozn§mka ς n²ģe jsou uvedeny z§kladn² pojmy pro lepġ² porozumŊn² textu v dalġ²ch 

kapitol§ch. 

¶ Dielektrikum je l§tka schopn§ polarizace v elektrick®m poli. 

¶ FeroelektrickĨ jev vykazuj² l§tky (tzv. feroelektrika), kter® se vyznaļuj² 

permanentn² polarizac² i v nepŚ²tomnosti elektrick®ho pole. 

¶ PiezoelektrickĨ jev generuje elektrick® napŊt² pŚi mechanick®m nam§h§n² 

dielektrika. 

¶ Elektrostrikce  je jev, kdy pŚi aplikaci elektrick®ho napŊt² doch§z² k deformaci 

dielektrika. 

Elektroaktivn² 
polymery

Elektrick® 
polymery

Dielektrick® 
elastomery

Elastomer z 
tekutĨch 
krystalŢ

Feroelektrick® 
polymery

Elektrostrikļn² 
grafitovĨ 
elastomer

Iontov® 
polymery

IontovĨ 
polymerovĨ gel

Kovo-polymern® 
iontov® 

kompozity

Karbonob® 
nanotrubice

Vodiv® 
polymery



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 13 

 

¶ PyroelektrickĨ jev nast§v§, kdyģ doch§z² ke generov§n² elektrick®ho potenci§lu 

vlivem zmŊny teploty. 

¶ Relaxaļn² feroelektrikum je materi§l vykazuj²c² feroelektrickĨ jev a z§roveŔ 

velkou elektrostrikci. 

 

1.1 Iontov® polymery 

Aktivace iontovĨch elektroaktivn²ch polymerŢ vznik§ pŚeuspoŚ§d§n²m iontŢ uvnitŚ struktury 

polymeru. K zah§jen² pohybu iontŢ je potŚeba materi§l vystavit pŢsoben² elektrick®ho 

napŊt², kde je dostaļuj²c² pouģit² jiģ niģġ²ch hodnot voltŢ. PŚiveden² proudu do materi§lu se 

mŊn² jeho hustota a tvar. N§sleduj²c² body shrnuj² vĨhody a nevĨhody iontovĨch EAP (2): 

 

VĨhody: 

¶ schopnost obousmŊrn®ho pohybu v z§vislosti na polaritŊ napŊt², 

¶ pro reakci materi§lu staļ² aplikovat n²zk§ napŊt², 

¶ nŊkter® iontov® EAP jsou bistabiln² ï vykazuj² dva rovnov§ģn® stavy. 

 

NevĨhody: 

¶ nutnost pouģit² v pŚ²tomnosti elektrolytu, 

¶ pomal§ odezva (v jednotk§ch sekund), 

¶ ohyb vyvol§v§ pouze malou napŊŠovou odezvu, 

¶ nŊkter® typy neudrģ² mechanick® napŊt² pod stejnosmŊrnĨm elektrickĨm napŊt²m. 

 

Na Obr. 3 je zn§zornŊno sch®ma aktu§toru z iontov®ho EAP, kterĨ m§ tŚ²vrstvou strukturu  

s membr§nou pro snadnŊjġ² vĨmŊnu iontŢ. Jakmile je materi§l pŚipojen k elektrick®mu 

obvodu, uvnitŚ struktury doch§z² k pŚesunu kationtŢ smŊrem k z§pornŊ nabit® elektrodŊ coģ 

m§ za n§sledek lokalizovanou zmŊnu objemu. 
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Obr. 3 ï Princip iontov®ho EAP aktu§toru (8). 

 

IontovŊ polymern² gely (IPG) 

IontovŊ polymern² gely jsou sloģeny ze zes²Šovan® vrstvy gelu kyseliny polyakrylov®  

a z roztoku elektrolytu, kterĨ vyplŔuje prostory zes²Šovan®ho gelu. Jakmile dojde ke zmŊnŊ 

vyvolan® z vnŊjġ²ho prostŚed², napŚ. zmŊna hodnoty pH, teploty, intenzity elektrick®ho pole, 

doch§z² k aktivaci IPG v podobŊ chemick® reakce, kter§ zpŢsobuje tuhnut² ļi botn§n²  

gelu (9).  

 

Kovo ï polymern² iontov® kompozity (IPMC s ï ionic polymer ï metal composites) 

Kovo ï polymern² iontov® kompozity jsou sloģeny z iontov® membr§ny um²stŊn® mezi 

dvŊma elektrodami. Tyto elektrody jsou tvoŚeny z tenk® pruģn® kovov® vrstvy (nejļastŊji 

nanoļ§stice zlata nebo platiny) (10). Jakmile je materi§l vystaven ¼ļinkŢm elektrick®ho 

proudu, dojde k pŚem²stŊn² kationtŢ k z§porn® elektrodŊ. VĨsledkem t®to reakce je pŚebytek 

kationtŢ na jedn® stranŊ a chybŊj²c² kationty na stranŊ druh® coģ se projevuje botn§n²m 

 a s n²m spojenĨm ohybem materi§lu, jak ilustruje Obr. 4.  

NejvŊtġ² vĨhodou IPMC je, ģe pro ohyb je potŚeba aplikovat pouze n²zk® hodnoty 

elektrick®ho napŊt² (1 ï 5 V). 
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Obr . 4 ï Princip chov§n² kovo ï polymern²ho iontov®ho kompozitu (7). 

 

Pro membr§ny se pouģ²vaj² dva typy polymerŢ: Nafion (perfluorosulfon§t), jehoģ chemick§ 

struktura je zn§zornŊna na Obr. 5 a Flemion (perfluorokarboxyl§t) (4, 9, 10). 

 

Obr. 5 ï Chemick§ struktura Nafionu (11). 

 

Karbonov® (uhl²kov®) nanotrubice (CNTs ï carbon nanotubes) 

Prvn² uhl²kov® nanotrubice (viz Obr. 6) byly objeveny a pops§ny v roce 1991 (12). N§slednŊ 

byly v roce 1999 poprv® prezentov§ny uhl²kov® nanotrubice s vlastnostmi podobnĨmi EAP 

(4). CNT jsou velmi mal® trubice o prŢmŊru 1 ï 100 nm a d®lce do 100 ҡm (13), jejichģ 

stŊny jsou tvoŚeny vazbami uhl²k ï uhl²k. Tento druh iontov®ho polymeru se vyznaļuje t²m, 

ģe m§ vĨborn® mechanick® vlastnosti. Za aktuaci jsou pak zodpovŊdn® vazby uhl²k ï uhl²k 

rozptĨlen® v elektrolytu a zmŊna jejich d®lky vlivem elektrick®ho napŊt² (4). 

NapŊt² zapnuto

NapŊt² vypnuto

Anionty v polymern²ch ŚetŊzc²ch

Kationty

Kovov® elektrody

Elektrolyt
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Obr . 6 ï N§kres struktury jednostŊnn® a v²cestŊnn® uhl²kov® nanotrubice (14, 15) 

 

Vodiv® polymery (CPs ï conductive polymers) 

Vodiv® polymery jsou jedn²m z druhŢ organickĨch polymerŢ obsahuj²c²ch uhl²k, vod²k  

a heteroatomy dus²ku a s²ry, kter® jsou schopny v®st elektrickĨ proud (8). Pro vodiv® 

polymery je charakteristickĨ konjugovanĨ syst®m. Ten umoģŔuje pŚi stimulaci elektrickĨm 

proudem pŚechod mezi vodivĨm a nevodivĨm stavem pomoc² dopantu (anionty ļi kationty). 

PŢsoben²m elektrick®ho proudu doch§z² i ke zmŊn§m v konformaci molekul, jejich 

sm§ļivosti ļi hustotŊ n§boje. Mezi nejvĨznamnŊjġ² vodiv® polymery v biomedic²nsk®m 

odvŊtv² patŚ² pŚedevġ²m polypyrrol a polyanilin (Obr.7) (10). 

Funkļn² model aktu§toru se skl§d§ ze dvou elektrod tvoŚenĨch vodivĨmi polymery, mezi 

nimiģ je pŚ²tomen elektrolyt. Jakmile je aplikov§no elektrick® napŊt², doch§z² k vĨmŊnŊ 

iontŢ mezi elektrodami coģ zpŢsobuje lok§ln² zmŊnu objemu materi§lu (8). 

 

Obr. 7 ï PŚehled chemickĨch struktur vodivĨch polymerŢ (16). 

 

JednostŊnn® CNT V²cestŊnn® CNT
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1.2 Elektrick® polymery 

Elektrick® polymery se pŚesnŊji oznaļuj² jako polem ovl§dan® EAP.  Materi§l mŊn² svŢj tvar 

ļi velikost za pŚ²tomnosti CoulombovĨch interakc² (elektrostatickĨch sil). Aby se daly tyto 

polymery ovl§dat, je potŚeba aplikovat velmi vysok® napŊt² (Ś§dovŊ stovky aģ tis²ce voltŢ). 

VĨhody a nevĨhody elektrickĨch EAP jsou shrnuty v n§sleduj²c²ch bodech (2): 

 

 

VĨhody: 

¶ rychl§ odezva (Ś§dovŊ v milisekund§ch), 

¶ vykazuj² vysokou hustotu mechanick® energie, 

¶ v laboratorn²ch podm²nk§ch jsou schopny pracovat po dlouhou dobu, 

¶ vykazuj² vĨrazn® aktuace, 

¶ n²zk§ spotŚeba elektrick® energie. 

 

NevĨhody: 

¶ potŚebuj² aplikaci vysokĨch hodnot elektrick®ho napŊt² (Ś§dovŊ 100 MV/m), 

¶ jsou schopny vykazovat pouze monopol§rn² odezvy. 

 

Elektrick® EAP jsou d²ky jejich jedineļnĨm vlastnostem ļasto vyuģ²v§ny pro robotick® 

aplikace (2). 

 

Dielektrick® polymery (DEs ï Dielectric elastomer) 

Princip dielektrickĨch polymerŢ je zaloģen na pŢsoben² elektrostatickĨch sil mezi dvŊma 

elektrodami. Z§kladn²m principem aktuace tŊchto polymerŢ je smrġtŊn² v tlouġŠce 

v dŢsledku pŚ²tomnosti elektrick®ho pole se souļasnĨm zvŊtġen²m jejich plochy (8). 

NejļastŊji je jejich aktuaci zaloģen§ na pŚemŊnŊ elektrick® energie v mechanickou a naopak. 

Tento typ pŚemŊny energi² vyuģ²vaj² pŚedevġ²m aktu§tory, kter® jsou v modern²m prŢmyslu 

vġudypŚ²tomn® (17).  
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Na obr. 8 je zn§zornŊn princip funkce dielektrick®ho polymeru, jenģ pod napŊt²m mŊn² svŢj 

tvar ï pŚ²ļnŊ se smrġŠuje a pod®lnŊ roztahuje (9). Tuto zmŊnu rozmŊrŢ lze vypoļ²tat podle 

vztahu 1 (10): 

ί
ὴ

ὣ
 (1) 

 

Kde sz je relativn² zmŊna tlouġŠky, Y je YoungŢv modul a p je elektrostatickĨ tlak zpŢsobenĨ 

opaļnĨmi n§boji, jenģ lze vypoļ²tat dle vztahu 2 (10):  

ὴ ‐‐Ὁ ‐‐
Ὗ

Ὠ
 (2) 

  

Kde er je relativn² permitivita polymeru, e0 je permitivita vakua (e0 = 8,854ϊ10-12 Fm-1), E je 

intenzita elektrick®ho pole, U je pŚiloģen® napŊt² na elektrod§ch a d je tlouġŠka nebo-li 

vzd§lenost mezi elektrodami (10). 

 

Obr . 8 ï Princip dielektrick®ho polymeru. Vlevo bez aplikace napŊt², vpravo po 

aplikaci napŊt² (10). 

 

VĨhodou DE je jejich velmi mal§ (pŚ²padnŊ ģ§dn§) potŚeba energie pro udrģen² DE  

ve stabiln²m stavu. Vykazuj² schopnost protaģen² v rozsahu des²tek aģ stovek procent oproti 

pŢvodn²m rozmŊrŢm, avġak za nutn® aplikace vysokĨch hodnot napŊt² (100 V/ҡm). Mezi 

dalġ² vlastnosti DE patŚ² relativnŊ n²zk§ hmotnost ļi mechanick§ odolnost (18). Podle typu 

aktu§toru ļi potŚebnĨch vlastnost² jsou vyb²r§ny materi§ly, kter® maj² specifick® vlastnosti 

pro danĨ typ pouģit². NejbŊģnŊjġ²mi materi§ly dielektrickĨch polymerŢ pouģ²vanĨch na 

vytvoŚen² aku§torŢ jsou silikony, akrylov® polymery a polyurethany. KaģdĨ materi§l m§ sv® 
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pŚednosti pouģit², napŚ. silikony maj² vĨhodu v tepeln® stabilitŊ, akrylov® polymery vykazuj² 

velk® deformace (protaģen²) (19). 

Elastomery s tekutĨmi krystaly (LCE ï Liquid crystal elastomers) 

Jedn§ se o elektroaktivn² polymery, kter® se vyznaļuj² kombinac² vlastnost² nejen bŊģnĨch 

elastomerŢ, ale tak® tekutĨch krystalŢ (mesogenŢ) vykazuj²c²ch orientaci a Ś§d. Tyto krystaly 

jsou jednoduchĨmi vazbami v§z§ny k ŚetŊzci nosn®ho polymeru, kterĨ je zes²Šov§n do 

elastick® s²tŊ. Tato s²Š umoģnuje rotaci mesogenŢ pŚi souļasn®m zachov§n² jejich tvaru  

a tak® omezuje volnĨ tok.  

NejļastŊjġ² uspoŚ§d§n² mesogenŢ v elastomerech je nematick® a smektick® (Obr. 9) (9). 

Nematick® uspoŚ§d§n² se vyznaļuje pouze jednosmŊrnou orientac² mesogenŢ. Smektick® 

uspoŚ§d§n² oproti nematick®mu vykazuje dvourozmŊrnou orientaci. Osy molekul pak 

mohou bĨt orientov§ny kolmo k rovinŊ (smektick® A) nebo jsou orientov§ny pod urļitĨm 

¼hlem (smektick® B). 

 

Obr. 9 ï NejļastŊjġ² uspoŚ§d§n² mesogenŢ v elastomerech s tekutĨmi krystaly (20). 

 

V roce 1975 de Gennes et al. pŚedpovŊdŊli, ģe pŚi f§zov®m pŚechodu zes²Šovan®ho polymeru 

(elastomeru) mŢģe doch§zet k objemov® deformaci a zmŊn§m napŊt². Tyto polymery by 

mŊly vykazovat podobn® vlastnosti jako umŊlĨ sval a mŊly by se tak® potenci§lnŊ stejnŊ 

chovat. Tato pŚedpovŊŅ byla n§slednŊ potvrzena Śadou experimentŢ (21). 

Elastomery s tekutĨmi krystaly (Obr. 10) se za pŢsoben² elektrick®ho pole smrġt² nebo 

rozt§hnou. PŚ²ļinou t®to reakce je uspoŚ§d§n² mesogenn²ch jednotek v polymeru, coģ m§ za 

n§sledek zmŊnu vnitŚn²ho napŊt² a deformaci (22).  
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Obr. 10 ï a) pŚ²klad polymeru s tekutĨmi krystaly, b) sch®ma nat§ļen² mesogennŢ pŚi 

um²stŊn² v elektrick®m poli (22). 

 

Feroelektrick® polymery 

Feroelektrick® polymery maj² stejn® vlastnosti v elektrick®m poli jako feromagnetick® 

materi§ly v magnetick®m poli. Tento typ elektrick®ho EAP obsahuje pol§rn² postrann² 

skupiny, kter® se v elektrick®m poli nat§ļ², tzn. vznikne elektrick§ polarizace. Molekuly 

zŢst§vaj² ve stavu polarizace i po odpojen² elektrick®ho pole. Tento stav jde zruġit vratnĨm 

elektrickĨm polem nebo zvĨġen²m teploty nad Curieovu teplotu (Tc) (23). Curieova teplota 

ud§v§ teplotu, pŚi kter® se feroelektrickĨ materi§l (pol§rn²) mŊn² v paraelektrickĨ materi§l 

(nepol§rn²).  

Polymery na b§zi polyvinylidenfluoridu (PVDF) mohou v elektrick®m poli pŚi zvĨġen® 

teplotŊ vykazovat f§zovĨ pŚechod d²ky zmŊnŊ konformace (uspoŚ§d§n²) molekul a t²m  

i jejich vz§jemnou vzd§lenost. NejbŊģnŊjġ²m kopolymerem PVDF, kterĨ se ļasto pouģ²v§n, 

je polyvinylidenfluorid ï trifluorethylen (PVDF ï TrFE). Tento kopolymer je vysoce pol§rn²  

a vykazuje vysokou Curieho teplotu. Pro usnadnŊn² f§zov®ho pŚechodu je moģn®  

PVDF ï TrFE oz§Śit ļi pŚidat mal® mnoģstv² chlorfluorethylenu (CFE) (4). 

 

Elektrostrikļn² grafitov® polymery 

Jak bylo jiģ na zaļ§tku pr§ce uvedeno, elektrostrikce oznaļuje fyzik§ln² jev, pŚi kter®m 

doch§z² k deformaci dielektrika vlivem pŢsoben² ļi zmŊny vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. Jev 
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nast§v§ tehdy, kdy jsou elektrick® dip·ly taģeny ļi tlaļeny elektrickĨm polem, coģ se projev² 

deformac² polymeru (24).  

Elektrostrikļn² roubovan® polymery jsou sloģeny z flexibiln² z§kladn² makromolekuly 

(p§teŚ) a naroubovan®ho polymeru (Obr. 11). Roubovan® skupiny tvoŚ² krystalickou ļ§st 

celku, kter® obsahuj² vlastn² dip·l, jenģ se po aktivaci elektrick®ho pole pŚeorientuje. Tento 

efekt m§ za n§sledek jiģ vĨġe zm²nŊnou celkovou tvarovou deformaci polymeru (4).  

   

 Obr . 11 ï Struktura elektrostrikļn²ho grafitov®ho polymeru (9). 

  

Jakmile se elektrostrikļn² polymer vloģ² do elektrick®ho pole, dip·ly se usmŊrn² (vġechny 

dip·ly smŊŚuj² jedn²m smŊrem). Materi§l se prodlouģ² v jednom smŊru a v druh®m smŊru se 

smrġt².  

Mezi materi§ly, kter® se Śad² k elektrostrikļn²m roubovanĨm polymerŢm se Śad² i kopolymer 

polyvinylidenfluorid s trifluoretylenem a chlorofluoretylenem (4).  

 

1.3 Polyvinylidenfluorid (PVDF) 

Polyvinylidenfluorid se Śad² do skupiny termoplastŢ, pŚedevġ²m do skupiny fluoroplastŢ. 

PatŚ² mezi semikrystalick® polymery, kter® obsahuj² jak amorfn², tak i krystalickou ļ§st. 

Kaģd§ z tŊchto f§z² pln² v polymeru specifickou funkci. D²ky vġestrannĨm vlastnostem 

PVDF je v posledn² dobŊ hojnŊ vyuģ²v§n v prŢmyslu.  

V roce 1969 japonskĨ fyzik Heiji Kawai objevil, piezoelektrick® vlastnosti 

polyvinylidenfluoridu (25).  
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1.3.1 Struktura  

Jak® bylo jiģ zm²nŊno, polyvinylidenfluorid patŚ² do skupiny semikrystalickĨch polymerŢ. 

TvoŚ² dlouh® ŚetŊzce s opakuj²c² se stavebn² jednotkou (CH2 ï CF2). PŚi krystalizaci se PVDF 

mŢģe skl§dat do celkem pŊti rŢznĨch f§z² (forem), kter® jsou: a ï f§ze (forma II), b ï f§ze 

(forma I), g ï f§ze (forma III) (Obr. 12), d ï f§ze (forma IV) a ὑ ï f§ze (forma V). NejbŊģnŊji 

vyskytuj²c²mi se f§zemi jsou zejm®na nepol§rn² a-f§ze a orientovan§ pol§rn²  

b ï f§ze (26, 27).  

 

Obr. 12 ï Struktura jednotlivĨch f§z² PVDF (28). 

 

Tyto f§ze lze d§le rozliġovat dle odliġnĨch konformac² polymeru. Cikcak (TTT) konformace 

pro b ï f§zi, trans ï gauche ï trans ï gauche (TGTG)  pro a a b ï f§ze a konformaci T3GT3G 

pro g f§zi (viz Obr. 13)  (29).  

 

 

Obr. 13 ï Typy moģnĨch konformac² PVDF (29). 
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Pr§vŊ v b ï f§ze tvoŚ² ortorombickou krystalickou mŚ²ģku s konformac² TTT, kdy jsou atomy 

fluoru orientov§ny stejnĨm smŊrem, d²ky ļemuģ je polymer silnŊ pol§rn² a z²sk§v§ tak sv® 

piezoelektrick® a feroelektrick® vlastnosti (29). 

 

1.3.2 Vlastnosti 

PVDF je jedn²m z fluoroplastŢ, kterĨ m§ n²zkou hustotu a dobrou mechanickou pevnost,  

je lehkĨ mŊkkĨ a pruģnĨ. Jeho vlastnosti se podobaj² polytetrafluoretylenu, coģ zahrnuje 

odolnost vŢļi UV z§Śen², tepelnou stabilitu ļi odolnost proti opotŚeben². D²ky t®to 

charakteristice vykazuje dlouhodobŊ stabiln² vlastnosti a je tedy odolnĨ vŢļi st§rnut². Tak® 

m§ n²zkou propustnost pro vŊtġinu plynŢ a kapalin. PVDF se Śad² mezi hydrofobn² l§tky  

a je vysoce odolnĨ vŢļi hydrolĨze (30).  

PVDF d²ky svĨm rozmanitĨm krystalovĨm modifikac²m a konformac²m vykazuje 

piezoelektrick®, pyroelektrick® i feroelektrick® vlastnosti. Pr§vŊ d²ky t®to ġirok® variabilitŊ 

je v posledn² dobŊ st§le ļastŊji vyuģ²v§n nejen v prŢmyslovĨch aplikac²ch (30). Z§kladn² 

vlastnosti PVDF jsou uvedeny v Tab. 1. 

NejļastŊjġ² vyuģit² PVDF je spojeno pr§vŊ s jeho piezoelektrickĨmi vlastnostmi a zejm®na 

tak® s vysokou biokompatibilitou a necytotoxicitou (31).   

PVDF se ļasto vyskytuje ve formŊ kopolymeru pro dalġ² modifikace a zlepġen² vlastnost².  

 

Tab. 1 - Z§kladn² vlastnosti a jejich hodnoty. 

Vlastnosti Jednotka Hodnota 

Hustota g/cm3 1,78 

Teplota t§n² ÁC 178 

Provozn² teplota ÁC -50 aģ 140 

Tepeln§ vodivost W 0,2 

Mez kluzu MPa 55 

Absorpce vody % 0,04 

 

1.3.3 Zpracov§n² 

NejvŊtġ²m ovlivŔuj²c²m faktorem pro moģn® zpracov§n² PVDF je jeho molekulov§ 

hmotnost. Ļ²m je tato hmotnost niģġ² t²m se d§ l®pe zpracovat (32).  BŊģnŊ se vġak 
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polyvinylidenfluorid zpracov§v§ pomoc² z§kladn²ch technologi², mezi nŊģ patŚ² zejm®na 

vytlaļov§n², vstŚikov§n² ļi vyfukov§n² za vysokĨch teplot. 

1.3.4 Vyuģit² 

Polyvinylidenfluorid m§ velmi vġestrann® pouģit² podobn® bŊģnĨm termoplastŢm.  

Mezi charakteristick® aplikace PVDF v prŢmyslu patŚ² (33): 

¶ vyuģit² ve farmaceutick®m a potravin§Śsk®m prŢmyslu, 

¶ konstrukļn² prvky (stavebnictv², architektura), 

¶ hutn² materi§ly (ventily, armatury, potrub², é), 

¶ biomedic²nskĨ vĨzkum, 

¶ elektrickĨ prŢmysl (baterie, elektrick® souļ§stky). 

 

ElektrickĨ prŢmysl 

V tomto prŢmyslu se PVDF pouģ²v§ pŚedevġ²m na vĨrobu hmatovĨch senzorŢ, akļn²ch 

ļlenŢ a dalġ²ch podobnĨch souļ§stek zejm®na d²ky flexibilitŊ, n²zk® hmotnosti a dalġ²m 

vlastnostem, kter® zde vynikaj².  

V lithium-iontovĨ bateri²ch se polyvinylidenfluorid pouģ²v§ jako standardn² pojivovĨ 

materi§l pŚi vĨrobŊ kompozitn²ch elektrod (34). 

 

Biomedic²nsk® vŊdy 

VŊtġina studi² se zabĨv§ aplikac² PVDF pro umŊl® membr§ny, kter® mohou bĨt nosiļi l®ļiv 

ļi rŢznĨch proteinŢ (35, 36). Tak® se tyto membr§ny pouģ²vaj² jako rŢzn® filtry (37). 

Jako uģ bylo vĨġe zm²nŊno, tak se v hojn® m²Śe pouģ²v§ silnŊ piezoelektrick§ forma PVDF  

(  ̡ï f§ze). Vyuģ²v§ se pŚedevġ²m na obvazy z nanovl§ken, kter® dod§vaj² na m²sto poranŊn² 

antibiotika, ale tak® kontroluj² infekci (d²ky antibakteri§ln²m schopnostem) ļi poskytuj² 

elektrickou stimulaci d²ky svĨm elektrickĨm vlastnostem (31). 

1.4 Kopolymery PVDF 

Vzhledem k vysok® krystalinitŊ PVDF se sp²ġe pouģ²vaj² jeho kopolymery, kter® mimo jin® 

vykazuj² vyġġ² porozitu neģ samotn® PVDF, ļehoģ se vyuģ²v§ v biomedic²nŊ. Chemicky 

modifikovan® kopolymery maj² vynikaj²c² dielektrick® a elektrick® vlastnosti (38).  
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Kopolymery PVDF se Śad² mezi feroelektrick® polymery (FE), maj² vĨborn® piezoelektrick® 

vlastnosti, n²zk® dielektrick® ztr§ty a vysokou elektromechanickou odezvu pŚi zmŊnŊ energie 

(elektrick® a mechanick®). Maj² n²zkou hustotu energie a jejich hysterezn² smyļka2 je velmi 

ġirok§ (viz Obr. 14 A). Proto se pouģ²vaj² relaxovan® feroelektrick® polymery (RFE), do 

kterĨch patŚ² terpolymery PVDF, kter® budou v²ce pops§ny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. Tyto 

terpolymery maj² vyġġ² dielektrickou konstantu a uģġ² hysterezn² smyļku (viz Obr.14 B)  

a vykazuj² vysokou elektrostrikci) (39). Pro vznik RFE je nutn® do struktury zav®st dalġ² 

objemnĨ monomer, kterĨ zpŢsob² strukturn² defekty u FE polymeru a zmŊnu molekul§rn² 

konformace (39, 40), kter§ zpŢsob² tzv. pinning efekt, tj. zmŊnu z feroelektrick®ho 

kopolymeru na relaxaļn² feroelektrickĨ terpolymer, coģ se projevuje jiģ zm²nŊnĨm z¼ģen²m 

hysterezn² smyļky (41). 

 

Obr. 14 ï A) je pro P(VDF ï TrFE) a B) je pro P(VDF ï TrFE  ï CFE) (42). 

 

1.4.1 Polyvinyliden-trifluorethylen (PVDF  ï TrFE)  

PVDF ï TrFE (sch®ma viz Obr. 15) vykazuje d²ky pŚ²tomnosti opakuj²c²ch se jednotek TrFE 

niģġ² stupeŔ krystalinity neģ PVDF (43). StejnŊ jako PVDF se tento kopolymer vyznaļuje 

chemickou odolnost² a dobrĨmi mechanickĨmi vlastnostmi (43). Vyuģit² kopolymeru  

PVDF ï TrFE spoļ²v§ zejm®na v tom, ģe pŚi obsahu vinylidenfluoridu (VDF) mezi 60 mol% 

 
2 Hysterezn² smyļka je spojit§ kŚivka, kter§ ud§v§ vztah mezi polarizac² a intenzitou 

elektrick®ho pole. Podle ġ²Śky smyļky, lze zjistit druh feroelektrick® l§tky.  
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a 80 mol% spont§nnŊ krystalizuje do jiģ vĨġe zm²nŊn® b ï f§ze all ï trans konformace (TTT), 

coģ zlepġuje jeho piezo- a fero- elektrick® vlastnosti. D§le se zvyġuj²c²m se pod²lem VDF 

doch§z² k zvĨġen² Curieovy teploty z 60 ÁC na 140 ÁC, coģ vĨraznŊ zlepġuje rozsah 

pracovn²ch teplot s t²mto kopolymerem. NejbŊģnŊjġ²m pouģ²vanĨm kopolymerem je  

PVDF ï TrFE v kompozici 70/30 mol% (44).  PVDF ï TrFE je ļasto zpracov§v§n metodami 

vytlaļov§n², zvl§kŔov§n² ļi lit² roztoku (45). 

 

 

Obr. 15 ï Strukturn² vzorec PVDF ï TrFE  (46). 

 

1.4.2 Polyvinylidenïtrifluorethylenïchlorfluorethylen (PVDFïTrFEïCFE) 

PVDF ï TrFE ï CFE patŚ² d²ky sv®mu sloģen², jeģ se sest§v§ ze tŚ² rŢznĨch monomerŢ, do 

skupiny terpolymerŢ. PatŚ² mezi feroelektrick® polymery a pŚi pokojov® teplotŊ m§ velmi 

vysokou dielektrickou konstantu (42).   

ZaļlenŊn²m objemn®ho ļlenu jako je napŚ²klad pr§vŊ chlorfluorethylen do kopolymeru 

PVDF ï TrFE zvyġuje schopnost elektrostrikce, tedy polem indukovan®ho napŊt², a to aģ na 

7 %, coģ je o t®mŊŚ 3 % v²ce neģ u kopolymeru PVDF ï TrFE. KromŊ zlepġen² 

elektromechanick® odezvy doch§z² i ke zmŊn§m v tepelnĨch a elektrickĨch  

vlastnostech (47).  

1.5 Polyvinylidenïtrifluorethylenïchlort r ifluorethylen (PVDFïTrFEï

CTFE) 

PVDF ï TrFE ï CTFE tak® patŚ² do skupiny terpolymerŢ PVDF a pr§vŊ tento je jedn²m 

z nejbŊģnŊji vyuģ²vanĨch a Śad² se mezi relaxaļn² feroelektrika (feroelektrikum vykazuj²c² 

velkou elektrostrikci) (38, 48). Zaveden²m dalġ²ho objemn®ho monomeru, v tomto pŚ²padŊ 

chlortrifluorethylenu (CTFE), vznikaj² struktur§ln² defekty, kter® se projevuj² modifikac² 

velikosti pol§rn² krystalick® dom®ny a zmŊnu konformace terpolymeru (39, 48).  

PVDF ï TrFE ï CTFE se pouģ²v§ jako aktu§tor (akļn² ļlen) d²ky sv® flexibilitŊ pŚi nam§h§n² 

a pomŊrnŊ snadn® vĨrobŊ (49) 
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Krystalov§ modifikace v kombinaci s prostorovou konformac² PVDF ï TrFE ï CTFE 

zapŚ²ļiŔuje vysokou dielektrickou konstantu. D§le vykazuje ¼zkou hysterezn² smyļku, vyġġ² 

elektrostrikci, elektromechanickou odezvu a vyġġ² polarizaci neģ PVDF. Tato polarizace je 

pŚisuzov§na atomŢm chloru ve tŚet²m monomeru, kterĨ kvŢli sterick®mu br§nŊn² 

znesnadŔuje tvorbu trans konformace (50).  Vġechny tyto vlastnosti a n§slednŊ jejich 

kombinace jsou vyuģ²v§ny pro vĨvoj novĨch zaŚ²zen², kde nedoch§z² k degradaci a je 

potŚebnĨ vysokĨ elektromechanickĨ vĨkon (40).  

1.5.1 Moģnosti zpracov§n² PVDF ï TrFE  ï CTFE 

N²ģe jsou pops§ny vybran® metody moģnost² zpracov§n² feroelektrick®ho polymeru 

poly(vinylidenfluorid ï trifluorethylen ï chlortrifluorethylenu). 

1.5.1.1 3D tisk 

Princip vġech technologi² 3D tisku je zaloģen na nan§ġen² jednotlivĨch vrstev polymeru na 

sebe. U konvenļn²ch metod (soustruģen², fr®zov§n², é) je materi§l ub²r§n. U t®to 

technologie je tomu vġak naopak, materi§l je postupnŊ pŚid§v§n, a proto se ļasto setk§me 

s oznaļen²m aditivn² vĨroba.  

Aditivn² vĨroba se Śad² mezi techniky, kter® ļtou z dat podporovanĨch poļ²taļem (CAD, 

Computer ï aided design), kter® jsou n§slednŊ pŚevedeny do form§tu STL (Standard 

Triangle Language). Takto pŚipravenĨ soubor je moģn® upravovat v softwaru tzv. sliceru, 

d²ky kter®mu je moģn® model vytisknout. NovŊjġ² technologie 3D tisku poskytuj² ġirok® 

moģnosti tisku geometricky sloģitĨch souļ§sti s velkou pŚesnost². Lze tak vytv§Śet produkt 

s makrostrukturou, ale tak® s definovanou mikrostrukturou, kde je stŊģejn² pouģitĨ typ 3D 

tiskov® metody. 3D tisk se pouģ²v§ ve znaļn® m²Śe v prŢmyslu na vĨvoj vĨroby prototypŢ. 

V posledn² dobŊ se do popŚed² dost§v§ uplatnŊn² v biomedic²nŊ, pŚev§ģnŊ pro tisk scaffoldŢ. 

PŚedevġ²m d²ky obrovsk® ġk§le dostupnĨch tiskovĨch materi§lŢ je moģn® studovat bunŊļnĨ 

rŢst na vĨtisc²ch z biokompatibiln²ch materi§lŢ. V souļasn® dobŊ je velkĨm trendem 

kombinace tomografie a 3D tisku pro vytvoŚen² implant§tŢ na m²ru (51). 

Mezi typick® metody aditivn² vĨroby se Śad² 3D tiskov® metody jako je fused deposition 

modelling (taven² struny polymern²ho materi§lu a jeho pokl§d§n² ve vrstv§ch dle 

vytvoŚen®ho modelu), d§le pak stereolitografie (vytvrzov§n² jednotlivĨch vrstev 

fotosenzitivn² pryskyŚice pomoc² laseru) ļi extruzn² tisk (vytlaļov§n² polymern²ho roztoku 

dle modelu). 
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1.5.1.2 Elektrospinning ï Elektrick® zvl§kŔov§n² 

Elektrick® zvl§kŔov§n² je proces, kterĨ vyuģ²v§ elektrostatickou s²lu k taģen² vl§ken 

z roztokŢ zvl§knitelnĨch polymerŢ. Vznikaj²c² vl§kna mohou m²t prŢmŊr v Ś§dech 

nanometrŢ aģ mikrometrŢ a produktem je pak vrstva chaoticky seskl§danĨch vl§ken. 

Z§kladn² aparatura se skl§d§ ze z§sobn²ku roztoku polymeru (obvykle injekļn² stŚ²kaļka 

napojen§ na ļerpadlo), vysokonapŊŠov®ho zdroje a uzemnŊn®ho sbŊraļe vytv§ŚenĨch vl§ken 

(obvykle kovov§ deska). PŚi pŚiveden² napŊt² k roztoku polymeru doch§z² k vytv§Śen² 

n§boje, kterĨ se po dosaģen² kritick® hodnoty projevuje ve formŊ Taylorova kuģele (52, 53). 

Vznik tohoto kuģelu je dŢsledkem relaxace indukovan®ho n§boje na voln®m povrchu 

polymern²ho roztoku pŚi vĨstupu z trysky. Neģ proud roztoku dos§hne uzemnŊn®ho 

kolektoru, doch§z² k protahov§n² roztoku aģ do formy velmi tenkĨch vl§ken, kter® n§slednŊ 

dopadaj² na kolektor (54). 
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2 METODY CHARAKTERIZACE POVRCHU 

2.1 Optick® mikroskopie 

Optick§ mikroskopie je jednou z moģnost² mikroskopickĨ metod pro charakterizaci povrchu. 

Tento typ mikroskopie zprostŚedkov§v§ pohled na povrch materi§lu, kterĨ nelze rozeznat 

pouhĨm okem. Pouģ²v§ se pro zobrazen², pŚev§ģnŊ pŚibl²ģen² ï zvŊtġen², jak barevnĨch, tak 

i nebarevnĨch vzorkŢ (55). Sch®ma optick®ho mikroskopu je na Obr. 16. 

OptickĨ mikroskop se sest§v§ ze tŚ² ļ§st²: 

¶ osvŊtlovac² ļ§st (zdroj svŊtla, kondenz§tor, clona), 

¶ mechanick§ ļ§st (podstavec, stojan, stolek), 

¶ optick§ ļ§st (okul§r). 

 

Obr. 16 ï Sch®ma a popis jednotlivĨch ļ§st² optick®ho mikroskopu (56). 

 

Spektrum viditeln® ļ§sti svŊtla (o vlnov® d®lce 420 ï 700 nm) ud§v§ maxim§ln² rozliġovac² 

schopnost, coģ urļuje, ģe nejvŊtġ² moģn® zobrazen² je pŚibliģnŊ 0,2 mm. Toto rozliġen² nelze 

zlepġit ani v pŚ²padŊ pouģit² kvalitn²ch nebo vŊtġ²ch ļoļek. Dosaģen²m hodnotn®ho 

zobrazen², mus² soustŚedŊnĨ paprsek proj²t pŚes prepar§t a n§slednŊ pŚes Śadu ļoļek  

a rozptylek, kter® jsou zaostŚeny na ¼roveŔ oka. VĨsledkem je pomyslnĨ, zvŊtġenĨ  

a pŚevr§cenĨ obraz zkouman®ho vzorku, coģ je zpŢsobeno t²m, ģe okul§r mikroskopu 

prom²t§ obraz z m²sta mezi ohniskem okul§ru a samotn®ho okul§ru. Zde se nach§z² 
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skuteļnĨ, zvŊtġenĨ a pŚevr§cenĨ obraz prepar§tu, kterĨ je vytvoŚen z objektu sloģen®ho  

ze soustavy ļoļek s malou ohniskovou vzd§lenost² (55). 

2.2 Digit§ln² mikroskop 

RŢzn® technologie mikroskopie se st§le vyv²jej² dopŚedu. Jednou z nich je digit§ln² 

mikroskopie. Digit§ln² mikroskop se skl§d§ z optick®ho syst®mu a digit§ln² kamery, kter§ 

pŚen§ġ² zachycenĨ obraz vĨsledku v re§ln®m ļase do poļ²taļe. Na z§kladŊ druhu pozorov§n², 

kvality pŚenosu ļi funkce mŊŚen² se sloģitost mikroskopu mŊn² pŚes jednoduch® modely aģ 

po pokroļil® syst®my (57, 58).  

2.3 Elektronov§ mikroskopie 

Elektronov§ mikroskopie pracuje na podobn®m principu jako optick§ mikroskopie, jen m²sto 

fotonŢ se zde aplikuj² elektrony (elektronovĨ svazek). Tato mikroskopie je vhodn§ na 

zkoum§n² a z§roveŔ pochopen² povrchu materi§lu aģ na nano ¼rovni.  

Existuj² dva typy elektronovĨch mikroskopŢ, skenovac² elektronov§ mikroskopie (SEM)  

a transmisn² elektronov§ mikroskopie (TEM). Oba typy mikroskopŢ maj² pomŊrnŊ hodnŊ 

spoleļnĨch vlastnost², ale jejich hlavn² rozd²l spoļ²v§ v detekci elektronŢ a zobrazen² 

fin§ln²ho vĨsledku. TEM funguje na principu orientov§n² elektronov®ho paprsku pŚes 

prepar§t (59).  

2.3.1 Skenovac² elektronov§ mikroskopie 

Skenovac² nebo tak® rastrovac² elektronovĨ mikroskop pracuje s elektronovĨm svazkem, 

kterĨ je nasmŊrov§n na vzorek. Zde doch§z² k interakci mezi povrchem vzorku  

a dopadaj²c²mi elektrony. Detektor pak sn²m§ odraģen® sign§ly z povrchu, mezi kter® patŚ² 

rŢzn® typy elektronŢ a z§Śen², a z tŊchto pak skl§d§ vĨslednĨ obraz (60).  

Mezi hlavn² dvŊ ļ§sti mikroskopu patŚ² elektronovĨ sloup, kterĨ je sloģen z elektronov®ho 

dŊla, elektromagnetickĨch ļoļek a z detektoru (Obr. 17). Druhou ļ§st² je ovl§dac² konzole 

pŚes kterou se ovl§d§ pohyb elektronov®ho paprsku. CelĨ proces mus² prob²hat ve vakuu, 

aby nedoch§zelo ke sr§ģk§m elektronŢ s jinĨmi atomy (60, 61).   
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Obr. 17 ï Sch®ma skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu (62). 

 

2.4 Infraļerven§ spektroskopie FTIR  

Zkratka FTIR poch§z² z anglick®ho n§zvu fourier transform infrared spectroscopy 

(infraļerven§ spektroskopie s Fourierovou transformac²) (56). Je to analytick§ metoda pro 

identifikaci struktury organickĨch, ale i anorganickĨch slouļenin.  Metoda pracuje 

s infraļervenĨm z§Śen²m (IR), coģ znamen§ ģe se pohybujeme v oblasti vlnovĨch d®lek od 

800 nm do 1 mm. Tato metoda zkoum§ hlavnŊ molekul§rn² vibrace ve vzorku (64). 

Z§kladem FTIR je pohlcen² infraļerven®ho z§Śen² proġl®ho pŚes zkoumanĨ vzorek aģ 

k detektoru. Z²skanĨ sign§l z detektoru je potŚeba zes²lit, n§slednŊ se pŚevede do poļ²taļe, 

kde se provede Fourierova transformace (65).  

VĨslednĨm grafem je z§vislost absorbance na vlnoļtu. Absorbance vyjadŚuje mnoģstv² 

pohlcen®ho IR.  

Vlnov§ d®lka  l se pŚepoļ²t§ na vlnoļet v (v cm-1) pomoc² vztahu 3: 
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Kaģd§ funkļn² skupina m§ v infraļerven® spektroskopii svŢj vlastn² charakteristickĨ 

absorpļn² p§s. Jednotliv® vazby mezi atomy se pak ve vĨsledn®m grafu vyobrazuj² 

charakteristickĨm p²kem. Podle tlouġŠky a vĨġky p²ku lze tak® vazby ve slouļeninŊ 

kvantifikovat (64).  

2.5 Mikroskop atom§rn²ch sil (AFM) 

Mikroskopie atom§rn²ch sil pracuje na podobn®m principu jako tunelov§ mikroskopie. 

Vyuģ²v§ vz§jemnou meziatomovou interakci, kde doch§z² k detekci pohybu hrotu se 

zkoumanĨm povrchem. Sch®ma AFM je zobrazeno na Obr. 18. ZpŢsob detekce povrchu je 

z§vislĨ na konkr®tn² metodŊ. U AFM se mŢģeme setkat se tŚemi m·dy mŊŚen²: bezkontaktn², 

kontaktn² a semi ï kontaktn² m·d (66).  

U bezkontaktn²ho m·du mezi hrotem a vzorkem pŢsob² van der Waalsovy s²ly. Hrot je 

rozkmit§n a je sledov§na jeho amplituda. Velikost amplitudy pak z§vis² na vzd§lenosti mezi 

hrotem a vzorkem z ļehoģ lze n§slednŊ vytvoŚit topografii vzorku. Kontaktn² m·d vyuģ²v§ 

tŚec² s²ly mezi hrotem a vzorkem a mŢģe tak doch§zet k poġkozen² vzorku (66, 67).  

Semi ï kontaktn² m·d je charakteristickĨ oscilac² sondy, kter§ je pŚi pŚibl²ģen² ke vzorku 

stŚ²davŊ pŚitahov§na a odpuzov§na.  

  

Obr. 18 ï Sch®ma AFM mikroskopu (68). 
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2.6 Kontaktn² ¼hel sm§ļen² 

Kontaktn² ¼hel sm§ļen² lze stanovit pomoc² dvou metod (metoda pŚisedl® kapky a metoda 

vis²c² kapky). Metoda pŚisedl® kapky je pŚesnŊjġ², proto se v praxi vyuģ²v§ ve vŊtġ² m²Śe. 

Stanovuje se pomoc² optick®ho tenziometru ï goniometru, na kter®m lze tak® stanovit 

povrchov® napŊt² pevnĨch l§tek (69). Goniometr se skl§d§ ze ļtyŚ ļ§st²: optickĨ modul, 

stoleļek pro vzorky, osvŊtlovac²ho syst®mu a z d§vkovac²ho syst®mu (70).  Hodnota 

kontaktn²ho ¼hlu sm§ļen² je d§na ¼hlem, kterĨ sv²r§ teļna k povrchu kapky testovan® 

kapaliny veden§ v bodŊ styku kapky s rozhran²m. 
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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3 MATERIĆLY A METODY 

3.1 Pouģit® chemik§lie 

Pr§ce je zaloģena na optimalizaci tisku syntetick®ho polymeru PVDF ï TrFE ï CTFE, jehoģ 

obchodn² n§zev je PIEZOTECH RT ï TS od firmy Arkema ve formŊ b²l®ho pr§ġku. V t®to 

pr§ci je tento polymer znaļen jako PiezoRT. Obsah jednotlivĨch komponent v terpolymeru 

je dle vĨrobce n§sleduj²c²: 

¶ Vinylidenfluorid (VDF): 60,8 mol % 

¶ Trifluorethylen (TrFE): 30,7 mol % 

¶ Chlortrifluorethylen (CTFE): 8,5 mol % 

 

Pro pŚ²pravu roztokŢ ļi modifikaci tisku byla zvolena rozpouġtŊdla uvedena v Tab.2. 

 

Tab. 2 ï Informace o jednotlivĨch rozpouġtŊdlech. 

N§zev Zkratka  Dodavatel Ļistota 

Dimethylsulfoxid DMSO VWR Chemicals 99,8 % 

Ultraļist§ voda UP voda ς 
UV sterilizovan§ 

deionizovan§ voda 

 

3.2 PŚ²prava roztokŢ 

3.2.1 PŚ²prava roztoku PiezoRT s dobrĨm rozpouġtŊdlem 

Roztok polymeru PiezoRT byl rozpuġtŊn v dobr®m rozpouġtŊdle (dimethylsulfoxid). 

Z§sobn² roztoky byly pŚipraveny v rozd²lnĨch koncentrac²ch, kdy byla pouģita hmotnost 

PiezoRT:objemu dobr®ho rozpouġtŊdla  DMSO. Roztoky byly dŢkladnŊ prom²ch§ny a  

n§slednŊ se roztok ponechal homogenizovat po dobu 24 hodin.  

3.3 Pouģit® pŚ²stroje 

3.3.1 Extruzn² 3D tisk§rna 

Veġker® pŚipravovan® struktury byly tiġtŊny na 3D tisk§rnŊ Bio X od spoleļnosti Cellink. 

VĨhodou t®to tisk§rny je moģnost vyuģit² rŢznĨch druhŢ tiskovĨch hlav. Pro tisk mŚ²ģek 
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v t®to pr§ci byla vyuģita hlava pro termoplastickou extruzi a hlava pro pneumatickou extruzi. 

Pouģit® parametry byly zad§ny pŚ²mo v softwaru tisk§rny pro danou mŚ²ģku ve formŊ STL 

souboru. Na Obr.19 je zobrazeno sch®ma termoplastick®/pneumatick® extruze. 

  

Obr. 19 ï Sch®ma termoplastick®/pneumatick® extruze 

 

Jak jiģ bylo vĨġe zm²nŊno, v t®to pr§ci byly pouģity 2 druhy tiskovĨch hlav (viz Obr. 20). 

Hlavn²m dŢvodem pro volbu odliġnĨch hlav byla rozd²ln§ viskozita pŚipravovanĨch roztokŢ 

a moģnost zahŚ²v§n² roztoku pŚi tisku. Termoplastick§ hlava se pouģ²v§ pro roztoky 

s vysokou viskozitou, protoģe umoģŔuje teplotn² rozsah tisku 50 ï 240 ÁC a moģnost 

pŚipojen² extern²ho tlaku aģ 700 kPa, jej² nevĨhodu je vġak omezenĨ vĨbŊr tiskovĨch trysek. 

Pneumatick§ hlava se pŚev§ģnŊ pouģ²v§ pro m®nŊ visk·zn² roztoky, pracuje v teplotn²m 

rozsahu 30 ï 65 ÁC s moģnost² pŚipojen² extern²ho tlaku aģ do 700 kPa s moģnost² ġirok®ho 

vĨbŊru tiskovĨch ġpiļek ļi jehel.  
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Obr. 20 ï Sn²mky pouģitĨch tiskovĨch hlav. Vlevo ï termoplastick§ hlava,  

vpravo ï pneumatick§ hlava. 

3.3.2 Digit§ln² mikroskop 

Pro zaznamen§n² makroskopick®ho vzhledu tiġtŊnĨch mŚ²ģek a jejich velikosti byly poŚ²zeny 

fotografie pomoc² digit§ln²ho mikroskopu Dino ï Lite Edge AM4815ZT od spoleļnosti  

Dino ï Lite. PŚ²stroj pracuje se zvŊtġen²m 20 ï 200³ a s maxim§ln²m rozliġen²m 1280³1024 

pixelŢ. Sn²mky byly poŚ²zeny za pouģit² softwaru DinoCapture 2.0.   

3.3.3 OptickĨ mikroskop 

Pro pŚibl²ģen² jednotlivĨch tiġtŊnĨch mŚ²ģek byl pouģit optickĨ mikroskop Nikon Eclipse 50i 

od spoleļnosti Nikon, kdy byl pouģit objektiv se zvŊtġen²m 10³. 

3.3.4 Skenovac² elektronovĨ mikroskop 

Pro charakterizaci fin§ln² struktury povrchu jednotlivĨch vzorkŢ byl pouģit skenovac² 

elektronovĨ mikroskop Phenom Pro od spoleļnosti Phenom World. Veġker® vytiġtŊn® 

vzorky bylo pokoveny vrstvou ze smŊsi zlata a paladia v napraġovaļce kovŢ po dobu 60 s pŚi 

18 mA za pŚ²tomnosti argonu. Na terļ²k pomoc² uhl²kov® oboustrann® lep²c² p§sky byl 

um²stŊn vzorek, kterĨ byl n§slednŊ upevnŊn do standardn²ho drģ§ku pro vodiv® vzorky. 

MŊŚen² byla provedena v reģimu zpŊtnŊ odraģenĨch elektronŢ a za vyuģit² urychlovac²ho 

napŊt² 10 kV. Vzorky byl foceny pŚi zvŊtġen² 2000³ a 4000³. 
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3.3.5 Goniometr 

Đhel sm§ļen² povrchu vzorkŢ vodou byl mŊŚen na goniometru Drop Shape Analyzer ï 

DSA30 od spoleļnosti Kr¿ss Scientific. Pro mŊŚen² kontaktn²ho ¼hlu sm§ļen² pŚipravenĨch 

povrchŢ byla pouģita ultraļist§ voda. Objem kapky byl 3 ml, za pouģit² Sessile drop metody. 

Z kaģd®ho vzorku bylo provedeno nejm®nŊ 5 mŊŚen².   

3.3.6 FTIR spektroskopie 

VĨsledn§ chemick§ analĨza jednotlivĨch vzorkŢ byla prov§dŊna pomoc² FTIR spektrometru 

Nikolet iS5 infrared spectrometer, od firmy Termo Scientific za pouģit² techniky ATR s Ge 

krystalem. Bylo provedeno 32 sn²mkŢ v rozliġen² 4 cm-1 v rozsahu 400 aģ 4000 cm-1. 

3.3.7 Mikroskop atom§rn²ch sil ï AFM  

Profil vzorku byl zkoum§n na mikroskopu atom§rn²ch sil NTEGRA II od spoleļnosti  

NT ï DMT Spectrum Instruments. Byla pouģita silikon-nitridov§ sonda (Si, N ï type) 

s konstantou tuhost² 5,5 N/m a s rezonanļn² frekvenc² 150 kHz. Skenov§n² povrchu sondou 

prob²halo pŚi pokojov® teplotŊ na vzduchu a v poklepov®m reģimu s rozliġen²m 512³512 

pixelŢ na mŊŚen® ploġe 20³20 mm. Obrazov§ analĨza byla provedena v programu 

Gwyddion.  
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4 VħSLEDKY A DISKUZE 

N§sleduj²c² ļ§st bude v nŊkolika kapitol§ch pŚedstavovat rŢzn® pŚ²stupy k tisku roztoku 

polymeru poly(vinylidenfluoridu ï trifluorethylenu ï chlortrifluorethylenu) (PiezoRT) 

v dimethylsulfoxidu (DMSO). Budou sledov§ny rŢzn® tiskov® parametry (teplota tisku, 

vytlaļovac² tlak, rychlost tisku), koncentrace polymeru v roztoku a vliv pouģit² ġpatn®ho 

rozpouġtŊdla pro optimalizaci tisku. Jako tiskovĨ model byla zvolena jednoduch§ 

jednovrstv§ mŚ²ģka (pokud nen² uvedeno jinak). PŚipraven® struktury byly po tisku um²stŊny 

do digestoŚe, kde bylo umoģnŊno odpaŚen² zbytkov®ho rozpouġtŊdla z vĨtisku. 

4.1 Vliv koncentrace polymeru na tisk mŚ²ģek 

Experiment§ln² ļ§st byla zah§jena tiskem roztoku polymeru (PiezoRT) a dobr®ho 

rozpouġtŊdla (DMSO) v rŢznĨch koncentrac²ch. Pro zjednoduġen² pŚ²pravy roztokŢ byla 

zvolena metoda kombinace nav§ģen² polymeru a odmŊŚen² objemu rozpouġtŊdla pomoc² 

mikropipety. Jak bylo zm²nŊno, jako dobr® rozpouġtŊdlo byl pouģit dimethylsulfoxid, kterĨ 

byl zvolen zejm®na pro jeho n²zkou toxicitu (71). Snaha o co nejniģġ² toxicitu tiġtŊnĨch 

struktur je vynakl§d§na zejm®na pro moģnost pouģit² tŊchto 3D tiġtŊnĨch objektŢ pro 

zkoum§n² interakc² s bunŊļnĨmi kulturami pro vyuģit² produktŢ jako elektroaktivn²ch 

scaffoldŢ (72) pro tk§Ŕov® inģenĨrstv². 

Byl sledov§n vliv koncentrace polymeru v roztoku s dobrĨm rozpouġtŊdlem na celkovĨ 

vzhled a prŢbŊh tisku mŚ²ģek, kdy byly modifikov§ny jednotliv® tiskov® parametry  

(viz Tab. 3). Veġker® roztoky byly tiġtŊny pomoc² termoplastick® hlavy. Z tabulky je patrn®, 

ģe s mŊn²c² se koncentrac² polymeru je nutn® upravovat tiskov® parametry, zejm®na 

vytlaļovac² tlak a teplotu tisku.  

Tab. 3 ï Parametry tisku pro vzorky s dobrĨm rozpouġtŊdlem. 

 

PomŊr l§tek 

(PiezoRT : 

DMSO) 

Tlak 

[kPa] 

Teplota 

tisku [ÁC] 

Teplota 

tiskov® 

podloģky 

[ÁC] 

Rychlost 

tisku 

[mm/s] 

PrŢmŊr  

trysky 

[mm] 

A 1 : 1 700 80 

30 1 0,2 
B 1 : 2,3 100 50 

C 1 : 4 80 45 

D 1 : 6,8 40 30 
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VĨsledn® sn²mky mŚ²ģek zobrazen® pomoc² rozd²lnĨch mikroskopickĨch metod jsou 

zobrazeny na Obr. 21. Zleva jsou zde postupnŊ uvedeny sn²mky z digit§ln²ho mikroskopu 

(DM), optick®ho mikroskopu (OM) a skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu (SEM). 

 

Obr. 21 ï Sn²mky vytiġtŊnĨch struktur PiezoRT:DMSO. Zleva sn²mky z digit§ln² 

mikroskop, optickĨ mikroskop a SEM. Oznaļen² A-D odpov²d§ zaļen² v Tab. 3. 
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I pŚes snahu optimalizace tiskovĨch parametrŢ je patrn®, ģe se sniģuj²c² se koncentrac² 

polymeru (a s t²m spojenou sniģuj²c² se viskozitou roztoku) doch§z² k deformaci tiġtŊnĨch 

mŚ²ģek a postupn®mu rozt®k§n² vĨsledn®ho vĨtisku, jak je vidŊt z obr§zkŢ poŚ²zenĨch 

pomoc² digit§ln²ho mikroskopu. Sn²mky ze SEM pak ukazuj² rozd²lnou povrchovou 

strukturu tiġtŊnĨch mŚ²ģek, kter§ je s velkou pravdŊpodobnost² spojen§ s velmi pomalĨm 

odpaŚov§n²m (n²zkou tŊkavost²) dobr®ho rozpouġtŊdla v kontaktu se vzduġnou vlhkost². Ze 

sn²mkŢ je patrn®, ģe koncentrace polymeru ovlivŔuje fin§ln² vzhled povrchu, kter§ pŚech§z² 

od rŢznĨch typŢ zvr§snŊn² po por®zn² prvky aģ k povrchu, kterĨ nevykazuje ģ§dnou 

zŚetelnou texturizaci.  

Na vytvoŚenĨch struktur§ch byl mŊŚen kontaktn² ¼hel sm§ļen² vodou, jehoģ velikost se mŊn² 

v z§vislosti na struktuŚe povrchu (patrn® ze SEM), kdy zde hraje velkou roli zejm®na 

specifickĨ povrch vĨtisku (73). Kontaktn² ¼hel byl mŊŚen nejen pro z²sk§n² dalġ² 

charakteristiky vytvoŚenĨch struktur, ale tak® pro z²sk§n² znalosti ohlednŊ hydrofobity 

tŊchto vĨtiskŢ s ohledem na moģn® budouc² aplikace v tk§Ŕov®m inģenĨrstv², kdy pro 

¼spŊġn® uchycen² bunŊk je hodrofilita povrchu jednou ze z§sadn²ch promŊnnĨch. Z vĨsledkŢ 

kontaktn²ch ¼hlŢ je patrn®, ģe povrchy, kter® vykazuj² strukturu a t²m i vyġġ² kontaktn² ¼hel 

sm§ļen² vodou bude potŚeba pŚed aplikac² bunŊļnĨch kultur modifikovat napŚ²klad 

plazmatickou ¼pravou, kdy doch§z² ke sniģov§n² kontaktn²ch ¼hlŢ sm§ļen² povrchŢ  

vodou (74). 
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4.2 Vliv teploty tisku na tisk mŚ²ģek  

Po z²sk§n² z§kladn²ch informac² ohlednŊ moģnost² 3D tisku roztokŢ PiezoRT:DMSO  

o rŢznĨch koncentrac² byly vybr§ny ty koncentrace polymeru, kter® vykazovaly nejlepġ² 

vĨsledky (tj. mŚ²ģka m§ patrn§ jednotliv§ vl§kna bez zn§mek vĨrazn®ho rozt®k§n²). Tyto 

vybran® roztoky (pomŊr polymer:rozpouġtŊdlo 1:1 a 1:2,3) byly tiġtŊny pomoc² 

termoplastick® hlavy a byl sledov§n vliv teploty tisku na vĨsledn® vytiġtŊn® mŚ²ģky. 

Parametry tisku jednotlivĨch roztokŢ jsou uvedeny v Tab. 4. Byly zvoleny celkem tŚi teploty 

tisku 50 ÁC, 80 ÁC a 110 ÁC pŚi optimalizovan®m vytlaļovac²m tlaku (viz pŚedeġl§ kapitola) 

700 kPa pro roztok o pomŊru sloģek 1:1 a 100 kPa pro roztok o pomŊru sloģek 1:2,3. 

Tab. 4 ï Parametry tisku pŚi rozd²lnĨch teplot§ch u vybranĨch roztokŢ. 

Ļ. 

r . 

PomŊr 

sloģek 

(PiezoRT: 

DMSO) 

Tlak 

[kPa] 

Teplota tisku 

[ÁC] 

Teplota 

tiskov® 

podloģky 

[ÁC] 

Rychlost 

tisku 

[mm/s] 

PrŢmŊr 

trysky 

[mm] 

E 

1:1 700 

50 

30 1 0,2 F 80 

G 110 

H 

1: 2,3 100 

50  

1 0,2 I 80 30 

J 110  

 

VĨsledn® tiġtŊn® mŚ²ģky jsou zobrazeny pomoc² rŢznĨch mikroskopickĨch metod na  

Obr. 22 (pro roztok o pomŊru polymer:rozpouġtŊdlo 1:1) a Obr. 24 (pro roztok o pomŊru 

polymer:rozpouġtŊdlo 1:2,3). Zleva jsou na obr§zc²ch zobrazeny sn²mky poŚ²zen® pomoc² 

digit§ln² mikroskopie (DM), optick® mikroskopie (OM) a skenovac²ho elektronov®ho 

mikroskopu (SEM). Đļelem tohoto experimentu bylo zjistit jakou m²ru hraje teplota tisku 

na proces tisku a vzhled vĨtisku. 

Z Obr. 22, kterĨ zobrazuje vĨsledn® vĨtisky z roztoku o pomŊru PiezoRT:DMSO 1:1 je 

patrn®, ģe se zvyġuj²c² se teplotou doch§z² k postupn® deformaci tiġtŊnĨch mŚ²ģek, kdy pŚi 

teplotŊ 110 ÁC je zŚeteln® rozt®k§n² a sl®v§n² jednotlivĨch vl§ken. Z²skan® mŚ²ģky byly d§le 

charakterizov§ny pomoc² kontaktn²ho ¼hlu sm§ļen² vodou, kter® jsou uvedeny u sn²mkŢ 

z digit§ln²ho mikroskopu (DM). 
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Obr. 22 ï Sn²mky vytiġtŊnĨch struktur PiezoRT:DMSO (1 : 1) pŚi rozd²lnĨch 

teplot§ch 50ÁC, 80ÁC a 110ÁC. Oznaļen² E ,F, G odpov²d§ znaļen² v Tab. 4. 

 

Ze SEM sn²mkŢ je patrn®, ģe teplota tisku m§ vliv na strukturu povrchu, kdy u teploty 50 ÁC 

je viditeln§ zvr§snŊn§ struktura s vĨskytem velmi malĨch p·rŢ o velikosti v Ś§dech stovek 

nanometrŢ, jak je oļividn® z Obr. 23, kde jsou p·ry zvĨraznŊny ģlutĨmi ġipkami.  

 

Obr. 23 ï StrukturovanĨ tiġtŊn® mŚ²ģky z roztoku o koncentraci PiezoRT:DMSO 

(1:1) pŚi teplotŊ tisku 50 ÁC. Sn²mky ze SEM. 
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Z Obr. 24, kterĨ zobrazuje vĨsledn® vĨtisky z roztoku o pomŊru PiezoRT:DMSO 1:2,3 je 

patrn®, ģe nejlepġ² vĨtisk byl vytvoŚen pŚi tiskov® teplotŊ 80 ÁC. U teploty tisku 50 ÁC  

a 110 ÁC doch§z² k defektŢm pŚi tisku. PŚi 50 ÁC mŢģe doch§zet k obt²ģ²m pŚi tisku vlivem 

n²zk® viskozity roztoku, u teploty 110 ÁC je vidŊt vĨrazn® sl®v§n² jednotlivĨch vl§ken 

mŚ²ģky, coģ je zpŢsobeno naopak velmi n²zkou viskozitou roztoku. Optim§ln² teplotou se 

s ohledem na vzhled vytiġtŊn® mŚ²ģky jev² tedy pouģit² 80 ÁC. Z²skan® mŚ²ģky byly d§le 

charakterizov§ny pomoc² kontaktn²ho ¼hlu sm§ļen² vodou, kter® jsou uvedeny u sn²mkŢ 

z digit§ln²ho mikroskopu (DM).  

 

Obr. 24 ï Sn²mky vytiġtŊnĨch struktur PiezoRT:DMSO (1:2,3) pŚi rozd²lnĨch 

teplot§ch  50ÁC, 80ÁC a 110ÁC. Oznaļen² H, I, J odpov²d§ znaļen² v Tab. 4. 
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Sn²mky ze SEM (Obr. 24) obrazuj² vĨraznĨ rozd²l struktury povrchu oproti tisku roztoku  

o pomŊru PiezoRT:DMSO (1:1). TiġtŊn® povrchy pŚi 50 ÁC a 110 ÁC vykazuj² pŚ²tomnost 

velkĨch prohlubn² o prŢmŊru v Ś§du des²tek mikrometrŢ. PŚi optimalizovan®m tisku pŚi 

teplotŊ 80 ÁC jsou patrn® menġ² rozmŊry prohlubn² (v Ś§du jednotek mikrometrŢ). 

VĨsledkem provedenĨch experimentŢ je zjiġtŊn², ģe teplota tisku m§ vliv na tisk a fin§ln² 

vzhled a strukturu povrchu tiġtŊnĨch mŚ²ģek. Vliv teploty je zŚejmĨ ze sn²mkŢ, kde je moģn® 

pozorovat rŢzn® stupnŊ strukturov§n² povrchŢ tiġtŊnĨch mŚ²ģek, coģ mŢģe bĨt zapŚ²ļinŊno 

zmŊnou rychlosti odpaŚov§n² dobr®ho rozpouġtŊdla v souvislosti s teplotou tisku. Teplota 

tisku vġak neovlivŔuje pouze rychlost odpaŚov§n² dobr®ho rozpouġtŊdla, ale i viskozitu 

tiskov® smŊsi, kter§ m§ z§sadn² vliv na samotnĨ proces tisku. PŚi optimalizaci tisku je tedy 

potŚeba sledovat jak pouģitou koncentraci roztoku, pro kterou je nutn® zvolit vhodnĨ 

vytlaļovac² tlak, ale i teplotu tisku. 
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4.3 Vliv ġpatn®ho rozpouġtŊdla na tisk PiezoRT:DMSO 

Vzhledem ke skuteļnosti, ģe je PiezoRT nerozpustnĨ ve vodŊ, byl proveden experiment, 

jenģ vyuģ²v§ sr§ģen² PiezoRT k zlepġen² samotn®ho procesu 3D tisku roztoku 

PiezoRT:DMSO, kdy bylo vyuģito i vz§jemn® m²sitelnosti vody a DMSO. Metoda pouģit² 

ġpatn®ho rozpouġtŊdla jako sr§ģedla je pops§na v nŊkolika studi²ch, kde je tento proces 

popisov§n jako Ăsr§ģen² ponoŚen²mñ, kterĨ spad§ pod metody f§zov® inverze (75). Tato 

metoda je velmi ļasto vyuģ²v§na pŚi tvorbŊ strukturovanĨch polymern²ch membr§n (76ï78).  

ZjednoduġenŊ pŚi procesu precipitace (sr§ģen²) ponoŚen²m polymern²ho roztoku do l§znŊ 

ġpatn®ho rozpouġtŊdla doch§z² k postupn® vĨmŊnŊ dobr®ho rozpouġtŊdla z roztoku 

polymeru se ġpatnĨm rozpouġtŊdlem. DŢsledkem t®to vĨmŊny zvan® Ădemixov§n²  

kapalina ï kapalinañ doch§z² k tvorbŊ strukturovan®ho polymeru (79).   

V r§mci experimentu byl pŚipraven roztok polymeru s dobrĨm rozpouġtŊdlem ï 

PiezoRT:DMSO v hmotnostn²m pomŊru 1:3. Nam²chanĨ roztok vykazoval pomŊrnŊ n²zkou 

viskozitu, proto bylo moģn® jej tisknout pomoc² pneumatick® extruzn² hlavy za laboratorn² 

teploty. Parametry tisku byly n§sleduj²c²: teplota tisku (TT) i tiskov® podloģky (TTP) byla TT; 

TTP = 25 ÁC, pouģitĨ vytlaļovac² tlak byl p = 180 kPa, prŢmŊr trysky d = 210 ҡƳΦ   

Tab. 5 ς Parametry tisku pŚi rozd²lnĨch teplot§ch u vybranĨch roztokŢ. 

 

PomŊr l§tek 

(PiezoRT:DMSO) 

(g:ml) 

Tlak 

[kPa] 

Rychlost 

tisku 

[mm/s] 

PrŢmŊr 

ġpiļky 

[mm] 

PrŢbŊh tisku 

K 

1 : 3 180 1 0,21 

Tisk na mikroskopick® 

skl²ļko 

L 
Tisk na vlhkĨ filtraļn² 

pap²r 

M 

Tisk na vlhkĨ filtraļn² 

pap²r + ponoŚen² do UP 

vody (18 hodin) 

 

Prvn²m krokem byl tisk roztoku do podoby jednovrstv® mŚ²ģky na mikroskopick® skl²ļko 

(viz Obr. 25 K). PrŢhlednĨ vĨtisk byl n§slednŊ ponoŚen do ultraļist® vody (ġpatn® 

rozpouġtŊdlo), kdy doġlo k okamģit®mu vysr§ģen² polymeru, kter® se projevilo zmŊnou 

barvy z prŢhledn® na ml®ļnou a tak® zmŊnou struktury, kdy doġlo k okamģit®mu zpevnŊn² 

mŚ²ģky. VytiġtŊn§ mŚ²ģka vġak vzhledem k pouģit² n²zk® koncentrace polymeru, a tedy n²zk® 

viskozitŊ roztoku vykazovala zn§mky rozt®k§n². 
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Tento poļ§teļn² experiment byl v n§sleduj²c²m kroku modifikov§n, kdy byl roztok 

PiezoRT:DMSO tiġtŊn na mikroskopick® skl²ļko pŚekryt® filtraļn²m pap²rem navlhļenĨm 

ultraļistou vodou. PŚi dotyku roztoku vytlaļovan®ho z trysky tiskov® hlavy s vodou 

obsaģenou ve filtraļn²m pap²ru doġlo k okamģit®mu sraģen² polymeru. VĨsledn§ mŚ²ģka (viz 

Obr. 25 L) z²sk§v§ ihned po tisku pevnĨ tvar, je moģn® s n² manipulovat, aniģ by doġlo 

k poġkozen² a je ml®ļnŊ zbarven§. PŚi pŚibl²ģen² pomoc² optick®ho mikroskopu je moģn® 

pozorovat, ģe vl§kna mŚ²ģky jsou prŢsvitn§, coģ mŢģe znamenat, ģe polymer je st§le z ļ§sti 

amorfn². Sn²mek z elektronov®ho mikroskopu (Obr. 25 L) zobrazuje povrch tiġtŊn® mŚ²ģky, 

kterĨ nevykazuje ģ§dnou vĨraznou strukturu. 

 

Obr. 25 ï Sn²mky vytiġtŊnĨch PiezoRT:DMSO (1:3). Oznaļen² K, L, M odpov²d§ 

znaļen² v Tab. 5. 
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Dalġ² modifikac² experimentu bylo okamģit® ponoŚen² vĨtisku po skonļen² tisku do l§znŊ 

ultraļist® vody, kde byl vĨtisk ponech§n pŚi pokojov® teplotŊ po dobu 18 hodin. N§slednŊ 

byl vĨtisk z l§znŊ vyjmut a nechal se volnŊ oschnout od zbytkov® vlhkosti. VĨslednĨ vĨtisk 

je zobrazen pomoc² rŢznĨch mikroskopickĨch metod (Obr. 25 M). Z obr§zku je patrn®, ģe 

vĨsledn§ mŚ²ģka je b²le zbarven§ a pŚi pozorov§n² pomoc² optick®ho mikroskopu neprosv²t§, 

coģ mŢģe znaļit velkĨ pod²l krystalick® f§ze polymeru. PŚi zobrazen² povrchu mŚ²ģky 

pomoc² elektronov®ho mikroskopu je moģn® pozorovat velmi odliġnou strukturu oproti tisku 

bez luhov§n². Vznikl§ por®zn² struktura je s ohledem na odbornou literaturu (76ï78) 

s velkou pravdŊpodobnost² zpŢsobena jiģ dŚ²ve zm²nŊnĨm typem f§zov® inverze, konkr®tnŊ 

sr§ģen²m ponoŚen²m.  

NovŊ optimalizovanĨm procesem (tisk na vlhkĨ filtraļn² pap²r) byla pŚipravena v²cevrstv§ 

mŚ²ģka o rozmŊru 2Ĭ2 cm. Na Obr. 26 je sn²mek z digit§ln²ho mikroskopu, na kter®m je 

viditeln§ v²cevrstv§ struktura. Tento experiment uk§zal na moģnost 3D tisku roztoku t²mto 

optimalizovanĨm procesem do v²cevrstevnĨch struktur ï 3D scaffoldŢ, coģ mŢģe bĨt velmi 

uģiteļn® pro moģn® budouc² aplikace tohoto elektroaktivn²ho polymeru v tk§Ŕov®m 

inģenĨrstv². 

  

Obr. 26 ï Vrstven§ mŚ²ģka tiġtŊna pomoc² optimalizovan®ho tisku roztoku 

PiezoRT:DMSO (1:3) na vlhkĨ filtraļn² pap²r a pot® luhov§n² vĨtisku ve vodŊ (18 h). 

 

Ned²lnou souļ§st² charakterizace pŚipravenĨch povrchŢ bylo mŊŚen² kontaktn²ho ¼hlu 

sm§ļen² vodou, kdy bylo zjiġtŊno ģe spoleļnŊ se zmŊnou struktury od t®mŊŚ hladk® aģ po 

por®zn² povrch doch§z² k postupn®mu zvyġov§n² kontaktn²ho ¼hlu sm§ļen², coģ mŢģe bĨt, 

dle literatury, zpŢsobeno postupnĨm zvŊtġov§n²m specifick®ho povrchu vzorku (73). 
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Vybran® vĨtisky byly d§le zobrazeny pomoc² mikroskopie atom§rn²ch sil. Obr. 27 A 

zobrazuje sn²mek povrchu z elektronov®ho mikroskopu, kterĨ vġak nevykazuje ģ§dnou 

vĨraznou texturu, coģ bylo potvrzeno i pomoc² AFM (Obr. 27 C, D). Obr. 27 B zobrazuje 

profil Śezu mŊŚen®ho povrchu, kterĨ potvrzuje pŚ²tomnost pomŊrnŊ malĨch nerovnost², kdy 

stŚedn² hodnota drsnosti je Ra = (42 Ñ 7) nm a hodnota Rz = (0,50 Ñ 0,03) nm.  

 

Obr. 27 ï Povrchov§ struktura mŚ²ģky tiġtŊn® na vlhļenĨ filtraļn² pap²r. A) sn²mky 

ze SEM, B) Śez profilem mŊŚen®ho povrchu, hodnoty drsnosti Ra a Rz, C) 2D sn²mek  

z AFM, D) rekonstrukce 3D obrazu mŊŚen®ho povrchu pomoc² AFM 

 

V porovn§n² s t²mto vzorkem byla tak® zmŊŚena mŚ²ģka, jeģ byla ihned po tisku ponoŚena 

do vody po dobu 18 hodin a sn²mky ze SEM ukazuj² na pŚ²tomnost povrchovĨch nerovnost² 

(Obr. 28 A). Tyto nerovnosti byly zobrazeny i pomoc² AFM (viz Obr. 28 C, D), kde je moģn® 

pozorovat prohlubnŊ. Vzhledem k viditeln® struktuŚe vzorku byl i zde proveden profil Śezu 

mŊŚen®ho AFM povrchu, kterĨ ukazuje na n§sobnŊ vyġġ² hodnoty drsnosti neģ vzorek, kterĨ 

nebyl po tisku luhov§n, a tud²ģ nebylo moģn®, aby probŊhla precipitace polymeru v objemu 

ġpatn®ho rozpouġtŊdla. StŚedn² hodnota drsnosti tohoto vzorku dosahuje  

Ra = (123 Ñ 8) nm a hodnota Rz = (1,35 Ñ 0,07) mm. 
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Obr. 28 ï Povrchov§ struktura mŚ²ģky tiġtŊn® na vlhļenĨ filtraļn² pap²r. A) sn²mky 

ze SEM, B) Śez profilem mŊŚen®ho povrchu, hodnoty drsnosti Ra a Rz, C) 2D sn²mek  

z AFM, D) rekonstrukce 3D obrazu mŊŚen®ho povrchu pomoc² AFM 

 

VĨġe zm²nŊn® experimenty ukazuj², ģe pouģit² ġpatn®ho rozpouġtŊdla jako inici§toru sr§ģen² 

polymeru lze ¼ļinnŊ vyuģ²t pŚi tisku PiezoRT:DMSO. VĨsledn® vĨtisky jsou pevn®, 

nevykazuj² zn§mky rozt®k§n² a lze pozorovat i specifickou strukturu. Tento proces tisku lze 

v r§mci t®to pr§ce povaģovat za optimalizovanĨ. 
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4.4 FTIR analĨzy tiġtŊnĨch struktur 

S ohledem na moģnost budouc² aplikace tiġtŊnĨch mŚ²ģek z elektroaktivn²ho polymeru 

v tk§Ŕov®m inģenĨrstv² je nutn® ovŊŚit ļistotu tiġtŊnĨch mŚ²ģek. Dimethylsulfoxid (pouģitĨ 

v t®to pr§ci jako dobr® rozpouġtŊdlo) je sice oznaļov§n za jedno z m§lo toxickĨch 

rozpouġtŊdel, ovġem pouze ve velmi malĨch koncentrac²ch. S ohledem na jeho pomal® 

odpaŚov§n² je nutn® zjistit, po jakou dobu po vytiġtŊn² je DMSO ve vĨtisku pŚ²tomno, aby 

nedoch§zelo k ovlivnŊn² pŚ²padnĨch bunŊļnĨch testŢ.  

Z vĨġe uvedenĨch dŢvodŢ byla provedena FTIR analĨza vĨtiskŢ, ļist®ho polymeru  

a rozpouġtŊdla. Jako prvn² byla zmŊŚena spektra PiezoRT a DMSO. N§slednŊ byla zmŊŚena 

spektra vzorku PiezeRT:DMSO (1:1) po 3 hodin§ch tisku a po 48 hodin§ch od vytisknut². 

Vġechna spektra tŊchto vzorkŢ jsou zobrazena na Obr. 29. Na vzorku s PiezoRT si lze 

povġimnout p²ku v oblasti 1180 cm-1 patŚ²c² vibrac²m skupiny CïF.  P²ky v oblasti 1400       

cm-1 a 870 cm-1 jsou charakterizaļn² pro  ̡ï f§zi PVDF (80). 

Charakterizaļn² p²k pro DMSO v oblasti 1040 cm-1 (vibrace vazby S=O) (81), lze zpozorovat 

ve spektru u vĨtisku PiezoRT:DMSO po 3 hodin§ch. Spektrum vĨtisku po 48 hodin§ch  

po procesu tisku jiģ tento p²k neobsahuje, coģ d§v§ informaci o bezpeļn®m pouģit² tiġtŊn® 

struktury pro moģn® bunŊļn® testov§n².  
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Obr. 29 ï Spektra ļist®ho polymeru, dobr®ho rozpouġtŊdla a tiġtŊnĨch mŚ²ģek. 
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ZĆVŉR 

V r§mci t®to pr§ce byly optimalizov§ny podm²nky pro pŚ²pravu materi§lu na b§zi 

elektroaktivn²ho polymeru pomoc² 3D tisku. Tiskov§ smŊs se skl§dala z polymeru 

poly(vinylidenfluoridu-trifluorethylenu-chlortrifluorethylenu) a dobr®ho rozpouġtŊdla 

dimethylsulfoxidu. VytiġtŊn® mŚ²ģky byly n§slednŊ charakterizov§ny pomoc² digit§ln²  

a optick® mikroskopie, skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu, mikroskopu atom§rn²ch sil, 

infraļerven§ spektroskopie a goniometrie.  

Prvn²m krokem byla ¼prava parametrŢ 3D tisku v z§vislosti na koncentraci polymeru 

v rozpouġtŊdle. Jako tiskovĨ model byla zvolena jednoduch§ jednovrstv§ mŚ²ģka.  

Se sniģuj²c² se koncentrac² polymeru klesala i hodnota pouģit®ho vytlaļovac²ho tlaku  

a teploty tisku, kter§ m§ z§sadn² vliv na viskozitu smŊsi a t²m i jej² tisknutelnost. Bylo 

zjiġtŊno, ģe mŚ²ģky tiġtŊn® z roztoku s niģġ² koncentrac² polymeru maj² tendenci se sl®vat  

a jednotliv§ vl§kna nejsou zŚeteln§.  

Dalġ²m sledovanĨm parametrem byla teplota tisku roztokŢ polymeru a dobr®ho rozpouġtŊdla 

o vybranĨch koncentrac²ch. Bylo zjiġtŊno, ģe teplota m§ z§sadn² vliv nejen na 

makroskopickĨ vzhled mŚ²ģek, ale tak® na strukturu povrchu, kdy mŢģe doch§zet 

k charakteristick®mu zvr§snŊn² polymeru ļi tvorbŊ prohlubn² o prŢmŊru v Ś§dech 

mikrometrŢ. PŚ²ļinou zmŊn struktury povrchu je samotn§ teplota tisku, kter§ ovlivŔuje 

rychlost odpaŚov§n² dobr®ho rozpouġtŊdla, ale i moģn§ kondenzace vzduġn® vlhkosti na 

vytiġtŊnĨch vzorc²ch. 

Ģ§dnĨ z provedenĨch vĨtiskŢ nevykazoval dostateļnou stabilitu pro moģnost tisku 

v²cevrstvĨch struktur. S ohledem na tuto skuteļnost bylo v dalġ²m kroku vyuģito metody 

precipitace (sr§ģen²) polymeru za pouģit² ġpatn®ho rozpouġtŊdla. Bylo zjiġtŊno, ģe vodu jako 

ġpatn® rozpouġtŊdlo poly(vinylidenfluoridu-trifluorethylenu-chlortrifluorethylenu) je moģn® 

vyuģ²t pŚi procesu 3D tisku, kdy pŚi kontaktu tiskov® smŊsi se ġpatnĨm rozpouġtŊdlem 

doch§z² k okamģit®mu sr§ģen² polymeru. VĨslednĨ vĨtisk se st§v§ stabiln²m, nerozt®k§ se  

a je moģn® tisknout v²cevrstv® struktury. Takt®ģ bylo zjiġtŊno, ģe pŚi n§sledn®m luhov§n² 

vĨtisku ve ġpatn®m rozpouġtŊdle doch§z² vlivem procesu zvan®ho demixov§n² kapalina-

kapalina ke vzniku homogenn² por®zn² struktury, coģ je moģn® vyuģ²t pŚi studiu bunŊļn®ho 

chov§n². 

Vzhledem k pouģit®mu dobr®mu rozpouġtŊdlu (dimethylsulfoxidu), kter® je m§lo tŊkav® 

byla provedena FTIR analĨza tiġtŊnĨch mŚ²ģek s rŢznĨmi ļasovĨmi odstupy od vytiġtŊn². 
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VĨsledn§ spektra uk§zala, ģe po 48 hodin§ch jiģ nen² v tiġtŊnĨch struktur§ch ģ§dn® zbytkov® 

rozpouġtŊdlo, coģ d§v§ moģnost pouģit² tŊchto struktur pro sledov§n² bunŊļn®ho chov§n². 

Tato pr§ce pŚin§ġ² nov® poznatky v oblasti 3D tisku elektroaktivn²ho feroelektrika 

poly(vinylidenfluoridu-trifluorethylenu-chlortrifluorethylenu). Z§sadn²m zjiġtŊn²m je 

moģnost vyuģit² vody jako ġpatn®ho rozpouġtŊdla pro tisk stabiln²ch v²cevrstvĨch 3D mŚ²ģek 

s rŢznĨmi moģnostmi strukturov§n² povrchu. Budouc² experimenty budou zamŊŚeny nejen 

na sledov§n² vlivu koncentrace tiskov®ho roztoku a jeho sr§ģen² ve ġpatn®m rozpouġtŊdle, 

ale i na teplotu tisku ļi l§znŊ ġpatn®ho rozpouġtŊdla na typ vznikaj²c² povrchov® struktury. 

PŚipraven® strukturovan® mŚ²ģky v t®to pr§ci lze d§le studovat z pohledu moģnosti jejich 

vyuģit² jako elektroaktivn²ch scaffoldŢ pro tk§Ŕov® inģenĨrstv². 
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK 

EAP  Electroactive polymer ï Elektroaktivn² polymer 

cm  centimetr 

tzv.  tak zvanŊ 

IPG  IontovŊ polymern² gely 

IPMCs  Ionic polymer-metal composits ï Kovo-polymerin² intov® kompozity 

V  volt 

CNTs  Carnon nanotubes ï Karbonov® (uhl²kov®) nanotrubice 

nm  nanometr 

mm  mikrometr 

CPs  Conductive polymers ï Vodiv® polymery 

MV/m  megavolt na metr 

DEs  Dielectric elastomer ï Dielektrick® polymery 

sz  relativn² zmŊna tlouġŠky 

p  elektrostatickĨ tlak 

Y  YoungŢv modul 

er  relativn² permitivita 

e  permitivita vakua 

E  intenzita elektrick®ho pole 

U   pŚiloģen® napŊt² 

d  tlouġtka/prŢmŊr trysky 

F/m  Farad na metr 

V/mm  Volt na mikrometr 

LCE  Liquid crystal elastomer ï Polymer z tekutĨch krystalŢ 

et. al  a spol 

tzn.  to znamen§ 
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Tc   Curieho teplota 

PVDF   polyvinylidenfluorid 

PVDF-TrFE polyvinylidenfluorid-trifluoretylen 

CFE  chlorethylen 

C  uhl²k 

F  fluor 

H  vod²k 

a  alfa 

b  beta 

g  gama 

d  delta 

TTT  cikcak 

TGTG  trans gauche trans gauche 

T3GT3G  trans 3 gauche trans 3 gauche 

UV  ultrafialov® 

g/cm3  gram na centimetr krychlovĨ 

ÁC  stupeŔ Celsia 

W  watt 

MPa  megapascal 

FE  feroelektrick® polymery 

RFE  relaxovan® feroelektrick® polymery 

tj.  to je 

Hz  hertz 

PVDF-TrFE-CFE  polyvinylidenfluorid-trifluorethylen-chlorfluoethylen 

VDF  vinylidenfluorid 

mol%  mol§rn² koncentrace 
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PVDF-TrFE-CTFE polyvinylidenfluorid-trifluorethylen-chlortrifluoethylen 

CAD  Computer-aided desing 

SEM  skenovac² elektronov§ mikroskopie 

TEM  transmisn² elektronov§ mikroskopie 

FTIR  fourier transform infrared spectroscopy ï Infraļerven§ spektroskopie s 

  Fourierovou transformac² 

IR  infraļerven® z§Śen§ 

mm  milimetr 

l  vlnov§ d®lka 

v  vlnoļet 

AFM  mikroskopie atom§rn²ch sil 

PiezoRT Piezotech RT-TS 

DMSO  dimethylsulfoxid 

EE  ethyoxiethanol 

IPA  izopropylalkohol 

STL Standard Triangle Langueage, stereoligrafie ï form§t souboru programu 

CAD 

N/m  newton na metr 

kV  kilovolt 

s  sekunda 

mA  miliamp®r 

ml  mikrolitr 

kPa  kilopascal 

mm/s  milimetr za sekundu 

kHz  kilohertz 

Ge  germ§nium 

Si  kŚem²k 
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N  dus²k 

DM  digit§ln² mikroskop 

OM  optickĨ mikroskop 

q  ¼hel sm§ļen² 

g  gram 

ml  mililitr  

TT  teplota tisku 

TTP  teplota podloģky 

p  tlak 

cm  centimetr 

Ra  prŢmŊrn§ arimetick§ odchylka profilu drsnosti 

Rz  stŚedn² hloubka drsnosti 

h  hodina 
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