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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce popisuje ovlivnění smáčivosti filmů a nanovlákenných vrstev vy-

robených z poly(etylen oxidu). Sledujeme změnu kontaktního úhlu smáčení v závislosti na 

použitém rozpouštědle a druhu siliky. Cílem práce bylo najít nejvhodnější kombinace roz-

pouštědla a siliky pro dosažení co nejvyššího úhlu smáčení. 
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ABSTRACT 

This bachelor thesis describes influence of wettability of films and nanofibrous layers 

made of poly(ethylene oxide). The change of contact angle is monitored depending on the 

used solvent and type of fumed silica. The aim of the thesis was find the most suitable com-

bination of solvents and fumed silica to achieve the highest wetting angle.  
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ÚVOD 

Poly(etylen oxid) zaujímá prominentní postavení mezi syntetickými polymery, jelikož je 

jako jeden z mála rozpustný ve vodě. Samotná rozpustnost je řízená relativní molekulovou 

hmotnostní, její distribucí a termodynamickými podmínkami při procesu rozpouštění. 

Kromě vody je rozpustný i v dalších polárních rozpouštědlech, jako je etanol, metanol, po-

případě v jejich kombinacích. Snadné rozpouštění v těchto levných a environmentálně bez-

pečných rozpouštědlech dává možnosti zpracovávat jej do finálních výrobků z roztoků tech-

nologiemi jako jsou například odlévání filmů či elektrostatické zvlákňování.  

Vlastnosti takto připravených filmů a nanovlákenných vrstev lze modifikovat zamíchá-

ním různých typů plniv do polymerního roztoku. V závislosti na vzájemných interakcích 

mezi plnivem, polymerem a rozpouštědlem se docílí různého stupně dispergace plniva na 

povrchu a v objemu finálních vzorků a tím i rozdílných vlastností. Kombinací hydrofilního 

polymeru a hydrofobizovaného plniva lze předpokládat fázovou separaci plniva k povrchu 

vzorku a tím řídit smáčivost daného polymerního povrchu. 

Cílem práce je popsání vlivu koncentrace polymeru v roztoku, použitého typu rozpouště-

dla a plniva na výslednou smáčivost poly(etylen oxidových) filmů a nanovlákenných vrstev. 

Za tímto účelem byly testovány dvě koncentrace poly(etylen oxidu) ve dvou různých roz-

pouštědlech a dva typy silik s odlišně hydrofobizovaným povrchem. Homogenita připrave-

ných povrchů je posuzována mapováním změny kontaktního úhlu na předem definované 

ploše vzorku.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLY(ETYLEN OXID) 

Jedná se o semikrystalický, hydrofilní polymerní materiál s lineární strukturou, jehož sys-

tematický název je poly(oxyetylen). Na Obrázku 1 je znázorněn jeho strukturní vzorec. Je 

složen z opakujících se jednotek etylenoxidu.  

 

 

Obrázek 1 Strukturní vzorec poly(etylen oxidu) 

Roku 1859 jej nezávisle na sobě izolovali A. V. Laurenc a Ch. A. Wurtz. Vyrábí se reakcí 

etylen oxidu, přičemž podle použitého katalyzátoru běží polymerace aniontovým nebo kati-

ontovým mechanismem. Vysokomolekulární poly(etylen oxid) je pak syntetizován suspen-

zní polymerací, kde se používají organokovové katalyzátory.1 

  

Obrázek 2 Sférolity polyetylen oxidu v polarizačním mikroskopu s kompenzátorem 

Jak je zobrazeno na Obrázku 2, poly(etylen oxid) tvoří opticky negativní sférolity s ty-

pickým maltézským křížem. Jednou z jeho nesporných výhod je biokompabilita a komerční 

dostupnost ve velkém množství molekulových hmotnostech. Na základě molární hmotnosti 

se rozlišuje mezi poly(etylen oxidem) a poly(etylen glykolem). Pod hranicí 20 000 g/mol se 

jedná o polyetylen glykol, který bývá především ve formě kapaliny.  

200 μm 
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Nad tuto hranici jde o nízkotající tuhou látku nazývanou poly(etylen oxid). Poly(etylen 

oxid) má obecně užívanou zkratku PEO. 

S molární hmotností polymeru se mění i jeho vlastnosti. Toto chování je znázorněno v Ta-

bulce 2. Vzrůstá i bod tání, který se pohybuje od 65 °C do 72 °C. Pro experimentální část 

této práce byl použit PEO o molární hmotnosti 300 000 g/mol. 

Tento polymer má velmi nízkou toxicitu a i přesto, že není biodegradabilní, je pro živý 

organismus neškodný a může být snadno vyloučen.2  

PEO má řadu významných aplikací. V současnosti je v medicíně využíván především 

poly(etylen glykol), který je součástí řady laxativ a používá se i jako přísada do léčiv s říze-

nou distribucí. 2,3 V potravinovém průmyslu je znám jako protipěnivý přípravek E 1521. Za 

zmínku určitě stojí jedna z jeho zajímavých aplikací, kdy se využití jako konzervační pro-

středek u Terakotové armády, kde chrání barvy před opadáváním.4 

PEO se využívá jako kovalentní modifikátor biologických makromolekul. Dále je zde 

velký potenciál využití nanovláken v antibakteriálních tkaninách, do matric pro tkáňové in-

ženýrství, jako biomateriál pro regeneraci kostí a měkkých tkání a jako prosévací matrice 

pro RNA kapilární elektroforézu.5,6,7 Jiné využití nachází také jako přísada zlepšující me-

chanické vlastnosti polyvinylidenfluoridových filtrů, a protože je snadno zvláknitelný, často 

se přidává například k chitosanu, alginátu a kyselině hyaluronové, které jsou samy o sobě 

obtížně zvláknitelné .6,8,9 

1.1 Poly(etylen oxid) v roztoku 

Jelikož k zvlákňování dochází mimo taveniny především z roztoků, je třeba věnovat po-

zornost také chování makromolekul v roztoku. O tom, jestli se v rozpouštědle polymer bude 

rozpouštět rozhoduje polarita. Polymer s polární funkční skupinou se bude rozpouštět v po-

lárním rozpouštědle a polymer s nepolární funkční skupinou v nepolárním rozpouštědle. 

V Tabulce 1 jsou uvedeny příklady rozpouštědel, v nichž je tento polymer dobře rozpustný. 

PEO je u většiny rozpouštědel rozpustný již při pokojové teplotě, ale u aromatických roz-

pouštědel je rozpustnost účinnější při zvýšení teplotě. 

V roztoku se nachází různě svinuté řetězce. Stupeň svinutí ovlivňují interakce polymer-

polymer, polymer-rozpouštědlo a interakce mezi molekulami rozpouštědla. Podle svinutí 

makromolekul v rozpouštědle se dělí na ta dobrá, špatná a tzv. théta rozpouštědla.  
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V dobrém rozpouštědle se makromolekula snaží rozvinout a vystavit se vlivu rozpouštědla, 

klubko zvětšuje svůj objem a botná.  

Tabulka 1 Rozpustnost poly(etylen oxidu) v ukázce rozpouštědel 

Rozpouštědlo Teplota rozpuštění 

[°C] 

Teplota srá-

žení 

[°C] 

Parametr rozpustnosti 

[10-3J1/2 m-3/2] 

voda 25 < 0 47,9 

acetonitril 25 < 0 - 

dichlor etylen 25 < 0 - 

trichlor etylen 25 < 0 - 

dichlor metylen 25 < 0 - 

chloroform 25 < 0 19,0 

benzen 25 2 - 

methanol 30 20 - 

toluen 30 20 18,2 

xylen 30 20 18,0 

aceton 35 20 20,3 

ethanol 45 31 26,0 

n-butanol 50 33 - 

 

Ve špatném rozpouštědle má klubko tendenci se ještě více svinout a spíše dochází k in-

terakcím mezi jednotlivými segmenty makromolekuly než s molekulami rozpouštědla. 

Théta rozpouštědla jsou ta, kde jsou interakce vyrovnány.23 PEO je rozpustný v řadě roz-

pouštědel jako je voda, metanol, etanol, acetonitril, benzen a nerozpustný v diethyl éteru a 

hexanu. V závislosti na čistotě vody může ve vodných roztocích PEO tvořit agregáty. S tep-

lotou rozpustnost ve vodě stoupá, avšak v blízkosti bodu varu se snižuje a může dojít k se-

paraci obou fází.1 

Jak již bylo zmíněno, viskozitu PEO ovlivňuje především molekulová hmotnost, s jejím 

nárůstem výrazně stoupá.  

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 14 

 

Tabulka 2 Závislost molární hmotnosti na viskozitě a teplotě tání pro PEO ve vodě 25 

  

Molekulová hmotnost 

[g/mol] 

Viskozita při 25°C [Pa·s] Teplota tání 

[°C] 5 % roztok 2 % roztok 1 % roztok 

100.000 0,030-0,050   

65 

200.000 0,055-0,090   

300.000 0,6-1,2   

900.000 8,8-17,6   

2.000.000  2-4  

4.000.000   1,65-5,50 

5.000.000   5,5-7,5 

7.000.000   7,5-10,0 
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1.2 Plniva 

Plniva mají významný podíl na výsledných vlastnostech polymeru. Jejich přídavkem se 

dají ovlivňovat mechanické vlastnosti, odolnost, povrchová úprava jako například smáčivost 

materiálu, hustota, viskozita, optické vlastnosti, barva, životnost materiálu, či mohou sloužit 

jen jako neaktivní složka, která nadstavuje polymerní směs a tím snižuje cenu materiálu.10  

Interakci mezi polymerem a plnivem ovlivňuje hned několik faktorů. Mohou to být che-

mická vazba, kompatibilita a koncentrace plniva. Zvyšující se koncentrace plniva má za ná-

sledek snižování průměrné vzdálenosti částic a omezení pohybu řetězců. Vazba mezi poly-

merem a plnivem může vzniknout v důsledku různých faktorů. Patří mezi ně i mechanické 

zapleteniny, vytvoření elektrostatické přitažlivosti, nebo povrchovým ukotvením částic. 

V neposlední řadě je interakce ovlivněna povrchovou úpravou plniva.11 

Jedním z plniv, které mají vliv na výsledné vlastnosti je silika. Jde o uměle vyráběný čistý 

oxid křemičitý. Vyrábí se ve dvou formách. Buď povrchově neupravená, pyrogenní, která je 

hydrofilní, či upravená, která je hydrofobní. Právě její silná hydrofobicita se využívá 

k úpravě smáčivosti materiálů. Jedná se o látku s velmi velkým měrným povrchem. 

 Na trh je dodávána pod obchodním názvem AEROSIL® a jednotlivé typy se od sebe dělí 

velikostí povrchu. V této práci byla použita silika AEROSIL® R805, jejíž velikost částic je 

10-12 nm a povrch zaujímá 150 m2/g a AEROSIL® R8012 s velikostí částic 8 nm a povr-

chem velkým 260 m2/g.  

Její přídavek k polymerům může výrazně ovlivnit jejich chování v plamenu. Používá se 

proto jako retardant hoření.12 Mimo její využití jako plnivo do polymerních látek se dále  

používá v zubních pastách a kosmetice. 

Jelikož při snaze zapracovat siliku do roztoku má neustále tendenci se separovat na po-

vrchu, je nutné využít dispergační činidlo. To snižuje povrchové napětí mezi dvěma látkami, 

čímž napomáhá zapracovat siliku do polymerního roztoku. Pro tyto účely byl použit ko-

merční výrobek Tween 40, jehož systematický název je polyoxyetylensorbitanmonopalmi-

tát, jinak je také značen jako E 434.  
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1.3 Elektrostatické zvlákňování 

Jednou z metod zpracování PEO je elektrospinning, neboli elektrostatické zvlákňování. 

Tato technologie je známá už více než 60 let, avšak největší rozmach zažívá v posledním 

desetiletí.13  Elektrostatickým zvlákňováním jsou získávána nanovlákna, která mají tloušťku 

od několika μm po 2 nm. Díky schopnosti řízené poréznosti mohou být použita v širokém 

odvětví aplikací. Od nanokatalyzátorů, lešení ve tkáňovém inženýrství, v biomedicíně a far-

macii až po filtry a využití v optických a chemických senzorech.13,9  

Zařízení na elektrostatické zvlákňování se obecně skládá ze tří částí základních částí: 

zdroje vysokého napětí, kapiláry a sběrné elektrody. Schéma aparatury je znázorněno na 

Obrázku 3. 

 

Obrázek 3 Schéma aparatury na elektrostatické zvlákňování z roztoku14  

Podstatou této metody je využití elektrostatických sil k výrobě jemných nanovláken z po-

lymerního roztoku či taveniny. Pro úspěšný elektrospinning je nutné dodávat napětí v řádu 

několika desítek kV. Polymerní roztok je přiváděn do kapiláry, na jejíž špičce se vytváří 

kapka. Samotná kapilára je vodivě spojena se sběrnou elektrodou, která je umístěna do určité 

vzdálenosti od kapiláry. Jakmile je zapnuto vysoké elektrické napětí, dojde vlivem Ma-

xwellova napětí k natažení kapky a vytvoření Taylorova kužele (Obrázek 4). Poté co jsou 

kohezní síly převýšeny silami elektrostatickými, vzniká proud polymerního roztoku. Nabitý 

proud se pak pohybuje od kapiláry ke sběrné elektrodě a tím dochází k dloužení, vypařování 

kapaliny a tuhnutí vlákna.13,15,16 
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Obrázek 4 Vznik Taylorova kužele vlivem Maxwellova napětí z kapky na konci ka-

piláry16 

1.3.1 Parametry ovlivňující elektrostatické zvlákňování  

Změna řady parametrů, jako jsou vlastnosti zvlákňovaného roztoku, okolní podmínky a 

nastavení aparatury má významný vliv na morfologii nanovláken. Například průměr vlákna 

roste s rostoucí viskozitou roztoku či jeho koncentrací. Pokud je viskozita příliš nízká, není 

možné připravit spojitá vlákna.13 S rostoucí vodivostí roztoku a použitým napětím průměr 

nanovlákna klesá. Pokud je vzdálenost mezi hrotem stříkačky a podložkou na níž se uchytá-

vají vznikající nanovlákna příliš malá nebo naopak velká, tak po jejich délce vznikají tzv. 

korálky. Stejný problém nastává i při vzrůstající molekulové hmotnosti. Nezanedbatelný vliv 

pak mají i okolní podmínky při zvlákňování. S rostoucí vlhkostí vznikají na nanovláknech 

velké póry a s teplotou opět klesá průměr.13,16 
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2 FÁZOVÁ ROZHRANÍ 

K veškerým povrchovým interakcím dochází právě na rozhraní fází, přesněji na pomezí 

povrchu pevné látky a okolím, které může tvořit vzduch, kapalina, či další pevná látka. I při 

smáčení povrchu jde o kontakt několika fází, což je znázorněno na obrázku 5. 

 

 

Obrázek 5 Silová rovnováha na rozhraní tří fází 

 

Jako fázové rozhraní je brána oblast, kde se stýkají dvě odlišné fáze. Vlastnosti této ob-

lasti jsou ovlivněny vlastnostmi obou přilehlých částí. Jako fáze je označena oblast objemu, 

ve které jsou její vlastnosti konstantní, či se spojitě mění v prostoru. Obsahuje-li systém více 

fází, nazývá se heterogenní systém. 

Podle skupenství fází se rozlišují rozhraní: 

• rozhraní kapalina/plyn (l/g) 

• rozhraní kapalina/kapalina (l/l) 

• rozhraní pevná látka/plyn (s/g) 

• rozhraní pevná látka/kapalina (s/l) 

• rozhraní pevná látka/pevná látka (s/s) 

Rozhraní kapalina/plyn a kapalina/kapalina jsou označovány jako mobilní rozhraní.17 
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Vícefázové systémy mají tendenci uspořádávat se tak, aby součet jejich potenciálních 

energií a energií fázových rozhraní byl minimální.  Jak je znázorněno na obrázku 4, při styku 

na rozhraní pevná látka kapalina jsou uplatňovány tři mezifázové energie: 

• mezifázová volná energie mezi pevnou látkou a plynem 𝛾𝑆𝐺 

• mezifázová volná energie mezi pevnou látkou a kapalinou 𝛾𝑆𝐿 

• mezifázová volná energie mezi kapalinou a plynem 𝛾𝐿𝐺 

2.1 Kontaktní úhel smáčení 

Kontaktní úhel, jinak také nazývaný úhel smáčení, je jedna z charakteristik materiálu. 

Popisuje smáčivost pevného materiálu kapalinou pomocí Youngovy rovnice (Rovnice 1). 

Rovnice 1 Youngona rovnice pro výpočet kontaktního úhlu smáčení 

𝜸𝑺𝑮 − 𝜸𝑺𝑳 = 𝜸𝑳𝑮 𝐜𝐨𝐬𝜽 

kde 𝛾𝑆𝐺 je mezifázová volná energie mezi pevnou látkou a plynem, 𝛾𝑆𝐿 mezifázová volná 

energie mezi pevnou látkou a kapalinou, 𝛾𝐿𝐺 mezifázová volná energie mezi kapalinou a 

plynem a θ je úhel smáčení.18 V praktické části práce je dále označován zkratkou CA, která 

vychází z anglického názvu contact angle.  

K dosažení stabilního a rovnovážného stavu kontaktních úhlů je potřeba dodržel pod-

mínky jako je hladkost, neměnnost a pevnost povrchu, kompoziční homogenita a zabránit 

rozpustnosti pevné látky v kapalině, používané k měření. Jelikož je v praxi velmi obtížné 

dodržet tyto podmínky, dochází k hysterezi kontaktního úhlu. Ta označuje rozdílnost úhlu 

smáčení při postupu a ústupu kapaliny po pevném povrchu. 

Obecně se kontaktní úhel používá k vypočítání povrchových energií. V této práci je ale 

použit sám pro charakterizaci povrchu z pohledu smáčivosti. 
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2.2 Metody měření kontaktního úhlu smáčení 

Kontaktní úhel lze obecně stanovit dvěma způsoby, přímou a nepřímou metodou.23 

2.2.1 Přímé metody 

Přímé metody jsou založeny na goniometrickém měření, patří mezi ně: 

1. Měření úhlu smáčení na naklánějící se destičce 

Jedná se o nejjednodušší a nejstarší metodu. Destička zkoumaného materiálu je 

z části ponořena do kapaliny a následně nakláněna do doby, než je povrch kapaliny 

na jedné straně destičky rovný až k čáře styku mezi deskou a kapalinou. V tom oka-

mžiku svírá hladina kapaliny s rovinou destičky právě úhel θ. Princip je zobrazen na 

Obrázku 6. Nevýhodou této metody je, že naměřený kontaktní úhel smáčení se na-

chází mezi postupujícím a ustupujícím úhlem.  

 

Obrázek 6 Měření úhlu smáčení na nakloněné desce23 

 

2. Měření úhlu smáčení na přisedlé kapce nebo přilínající bublině 

Metoda přisedlé kapky (Sessile drop) je nejčastější používaná technika pro rovné 

povrchy. Je založena na analýze deformovaného tvaru kapky, která je umístěna na 

pevním podkladu. K měření je potřeba goniometrického okuláru, díky němuž je mě-

řen kontaktní úhel z profilu kapky. Kontaktní úhel je určen tečnou sedící kapky 

v místě kontaktu kapaliny s pevnou látkou. Tu snímá videokamera, obraz přenáší do 

počítače a tam je kapka pomocí vhodného softwaru vyhodnocena. Podstata této me-

tody je znázorněna na Obrázku 7.  
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Obrázek 7 Přisedlá kapka (a) a přilínající bublina (b)23 

 

Právě metodou měření úhlu smáčení na přisedlé kapce se zabývá tato práce. Sa-

motné provedení je pak popsáno v praktické části v kapitole Měření. 

 

2.2.2 Nepřímé metody 

Nepřímé metody jsou založeny na tenziometrickém měření, případně na geometrické ana-

lýze tvaru menisku. Patří mezi ně: 

3. Kapilární elevace na svislé destičce 

U této metody se měří výška, do jaké vystoupí meniskus na svislém povrchu des-

tičky, která je ponořena do kapaliny. Přesnost metody je závislá na přesnosti určená 

výšky menisku. 

4. Vyvažování Wilhelmyho destičky 

Měří se zde síla potřebná k vyvážení destičky svisle ponořené do kapaliny. Při 

ponořování destičky je získán postupující úhel a při zpětném pohybu úhel sestupující. 

5. Analýza profilu kapky (metoda ADSA) 

Jedná se o výpočetní metodu, kdy se z dosedající kapky na základě trigonometrie 

vypočítá kontaktní úhel. Metoda vychází z toho, že základem kapky je kruh. Tím 

však vzniká nepřesnost, protože kvůli různorodosti povrchu pevných látek má kapka 

jen zřídka přesně kulovitý tvar. 
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2.3 Smáčivost 

Podle aplikace polymeru se upravují jeho vlastnosti. Jak bylo v kapitole o plnivech zmí-

něno, jejich přídavkem můžeme měnit řadu parametrů. Mezi ně určitě patří i povrchová 

úprava, jako v tomto případě smáčivost materiálu.  

Smáčivost je projevem adhezních sil při kontaktu kapaliny s pevnou látkou, jinými slovy 

to je schopnost kapalin přilnout k povrchu určitých pevných látek.18 Projevují se zde přitaž-

livé síly mezi částicemi povrchových vrstev dvou různých stýkajících se látek. Účinnost 

smáčení závisí na druhu kapaliny a pevné látky. 19 Obecně platí, že povrch je smáčivý, pokud 

kontaktní úhel je menší než 90° a nesmáčivý, pokud je úhel větší. Pokud je testovací kapalina 

voda, mluvíme o hydrofobním, či hydrofilním povrchu.  

Jednou z ukázek vysoké hydrofobicity povrchu materiálu je tzv. lotosový efekt, který je 

znázorněn na Obrázku 8. Jedná se o efekt, kdy úhel smáčení dosahuje hodnot vyšších než 

150°. Kombinují se zde povrchové vlastnosti, ale i chemické složení. Materiály s touto vlast-

ností jsou přirozeně samočistící. Nečistoty se na jejich povrchu neudrží a kapička vody se 

spolu s nečistotami odvalí z povrchu pryč.20 

Snaha o připravení co nejvíce nesmáčivého povrchu je v první řadě hnána touhou po sa-

močistících površích. Ty by se daly využít na samočistící okna, jako ochrana střešních kry-

tin, solárních panelů a dále všude tam, kde hrozí biologické znečištění. 

 

Obrázek 8 Ukázka superhydrofobicity – Lotosový efekt24 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 PŘÍPRAVA ROZROKŮ 

Jak je uvedeno v Tabulce 2, PEO je mimo vodu rozpustný i v řadě organických rozpouš-

tědel. Nejvýhodnější je přesto práce s vodou, jelikož se jedná o levné, dostupné a netoxické 

rozpouštědlo.  

Jako rozpouštědlo byla zvolena voda a roztok etanolu s vodou v poměru 3:2.21 Pro každé 

rozpouštědlo a koncentraci pak byl připraven vzorek polymeru v čistém rozpouštědle a vzo-

rek polymeru v rozpouštědle s plnivem. V několika případech bylo navíc přidáno i disper-

gační činidlo. Pracovalo se s 7 a 9 hm. % roztoky, vzorky s plnivem obsahovaly navíc 2 hm. 

% siliky, případně i 0,1 hm. % dispergačního činidla. Přesné složení je uvedeno v Tabulce 

3. 

Tabulka 3 Receptura pro přípravu roztoků 

 PEO FS Rozpouštědlo Dispergační činidlo Celková hmotnost 

7 hm. % roztok [g] 1,75 0,5 22,725 0,025 25 

9 hm. % roztok [g] 2,25 0,5 22,225 0,025 25 

 

Jako plnivo zde byla použita silika, která by svou výraznou hydrofobitou měla ovlivnit 

výsledný kontaktní úhel smáčení polymeru. Byly použity dva druhy, a to silika AEROSIL® 

R805, jejíž velikost částic je 10-12 nm a povrch zaujímá 150 m2/g a AEROSIL® R8012 

s velikostí částic 8 nm a povrchem velkým 260 m2/g. 

K rozpouštění polymeru PEO o molekulové hmotnosti 300 000 g/mol docházelo ve vodní 

lázni při teplotě 50 °C na vyhřívaném míchadle po dobu několika hodin v závislosti na pou-

žitém rozpouštědle. V roztocích s etanolem byl PEO rozpuštěn téměř ihned, kdežto vodné 

roztoky byly rozpouštěny až několik hodin. Během rozpouštění polymer nejprve vytvořil na 

dně gelovitou sedlinu, která se postupně pomocí magnetického míchadla rozpouštěla. V prů-

běhu stání roztoků bylo odpozorováno, že polymer má po nějaké době tendenci opět sedat 

na dno a vytvářet gel. Proto bylo nutné před každým měřením veškeré vzorky znovu promí-

chat. 

Největší problém však bylo zapracování siliky do roztoku. I přes několikahodinové mí-

chání měla neustále tendenci se na povrchu odseparovat.  
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Proto zde proběhl i pokus se zapracováním siliky do roztoku pomocí sonikace, což je 

metoda k homogenizaci směsí pomocí ultrazvukové sondy.26 K sonikaci docházelo sonotro-

dou tvaru kužele o průměru 3 mm po dobu 20 min.22 Parametry sonikace jsou shrnuty v Ta-

bulce 4. Kvůli odvodu tepla vznikajícího při sonikaci, byly vzorky umístěny ve vodní lázni. 

Tabulka 4 Parametry sonikace 

Intenzita Frekvence Cyklus Amplituda 

200 W 24 kHz 0,5 60 % 

3.1 Příprava vzorků 

Měření probíhalo na dvou typech povrchů. Jedním z nich byly polymerní filmy a další 

elektrostaticky zvlákněná nanovlákna. 

Polymerní filmy byly připraveny tak, že se kapka polymerního roztoku nanesla na pod-

ložní sklíčko obalené hliníkovou fólií a rozetřela se rychlým pohybem pomocí spirálového 

pravítka. Postup nanášení polymerního roztoku je znázorněn na Obrázku 9. Hliníková fólie 

byla použita především z toho důvodu, aby byly zajištěny totožné podmínky pro měření jako 

u polymerních nanovláken, která jsou zvlákněna na podklad právě z hliníkové fólie. Takže 

kdyby případně došlo k ovlivnění podkladem, bude v obou případech stejné. Spirálové pra-

vítko je vlastně kovová tyč, po jejíž délce je vinutí, díky němuž dojde k rovnoměrnému na-

nesení vrstvy polymeru.  

 

Obrázek 9 Příprava polymerního filmu pomocí spirálového pravítka 
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Takto připravené a již suché vzorky byly před měřením ještě ofouknuty sterilním vzdu-

chem, aby byly odstraněny případné částečky prachu a jiných nečistot. 

Nanovlákna byla připravována výše popsanou metodou elektrospinning. Ke zvlákňování 

docházelo především napětím 25 kV ze vzdálenosti 20 cm. Pro zkoumání vlivu použitého 

napětí pak bylo použito ještě 20 kV a 30 kV. Veškerá nanovlákna byla zvlákněna na Ústavu 

hydrodynamiky Akademie věd. Nanovlákna byla nachytána na hliníkovou folii a z ní vystři-

žený vzorek byl přichycen k podložnímu sklíčku pomocí oboustranné lepící pásky tak, aby 

se docílilo co nejrovnějšího povrchu. Pokud by se hliníková folie v nějakém místě vlnila, či 

vytvářela hranu, znemožnilo by to kameře snímat správně základní rovinu podle níž se kon-

taktní úhel počítá. Pro měření byl vždy zvolena oblast, kde bylo největší pokrytí fólie vlákny. 

Vzorek s nanovlákny se neofukoval, neboť by mohlo dojít k polámání a poničení nanovlá-

kenné vrstvy.  
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4 MĚŘENÍ 

Měření probíhalo na systému pro automatické měření kontaktního úhlu smáčení typu 

DSA30 od značky Krüss metodou sedící kapky pomocí softwaru Krüss Advance, který je 

standardně dodáván k přístroji. Obecně se zařízení skládá z kamery připojené k počítači, po-

suvného stolku a dávkovači kapaliny. Aparatura používaná k měření je zobrazena na Ob-

rázku 10. 

 

Obrázek 10 Zařízení Krüss 

 

Obrázek 11 Ukázka kapky nanesené na vzorku 
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Samotné měření probíhalo v módu Mapping, kdy po nastavení parametrů vzorku, jako je 

šířka, délka a počet chtěných kapek na plochu vzorku, přístroj sám zahájil kapkování a vy-

hodnocení jednotlivých úhlů smáčení (Obrázek 11). Na začátku měření je nutné ještě šířku 

kapiláry, která dávkuje kapalinu (v našem případě vodu) a objem jednotlivých kapek (3μl). 

                 

Obrázek 12 Srovnání výsledku měření v módu Mapping a reálného vzorku 

Velkou výhodou módu Mapping je možnost plně automatického měření a následného 

jednoduchého vyřazení hodnot, které byly naměřeny na výrazně nehomogenním místě 

vzorku. I přes plně automatizované měření je posléze vhodné veškerá naměřená data zkon-

trolovat, jelikož přístroj v několika případech změřil kapku, která ještě nebyla přisedlá na 

povrchu vzorku, či vysela na kapiláře. Taková hodnota pak výrazně ovlivnila průměrnou 

velikost kontaktního úhlu smáčení. K dalšímu ovlivnění docházelo v případě měření kon-

taktního úhlu smáčení u nanovláken, kdy povrch hliníkové fólie nebyl jednolitě pokryt po-

lymerními vlákny, takže některé hodnoty spíše odpovídaly hliníkové fólii. Tento případ 

pak byl jasně vidět na mapě vzorku a daná hodnota mohla být jednoduše vyřazena. Na ob-

rázku 12 je vidět porovnání reálného vzorku s výslednou mapou vzorku. 
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5 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

Naměřené výsledky byly porovnávány z několika hledisek. Z pohledu vlivu použitého 

rozpouštědla, z pohledu přídavku siliky, a nakonec jsou zařazeny další vlivy, jako je vliv 

sonikace a přídavku dispergačního činidla. V jednom případě byl zkoumám i vliv použitého 

napětí při elektrostatickém zvlákňování. Kontaktní úhel smáčení byl měřen na polymerních 

filmech a nanovlákenných vrstvách. Od sebe se především liší zapracováním siliky. U poly-

merních filmů je silika spíše orientována jen na povrchu, naopak nanovlákna jsou jí nepra-

videlně obalena. 

5.1 Polymerní filmy 

Jelikož silika v polymerním roztoku není držena žádnou chemickou vazbou, tak u poly-

merních filmů nejvíce závisí na tom, jak se podařilo siliku zapracovat do roztoku a nakolik 

pak má tendenci se znovu oddělovat. Jak je vidět na Obrázku 13, povrch filmů se zdá být 

jakoby posypaný silikou. Právě její množství na povrchu pak ovlivní kontaktní úhel smáčení.  

 

Obrázek 13 Povrch filmu 7 hm. % roztoku PEO s FS R805 ve vodě a etanolu 
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5.1.1 Vliv použitého rozpouštědla a koncentrace u čistých roztoků  

U filmů by použité rozpouštědlo ani použitá koncentrace neměla mít významný vliv na 

kontaktní úhel smáčení, jelikož zde rozpouštědlo nijak nemění stavbu polymeru a po vypa-

ření zcela vymizí. Tato teorie se během měření potvrdila, což je zřejmé v Tabulce 5, kde 

jsou uvedeny hodnoty kontaktních úhlů smáčení filmů připravených z čistých roztoků 7 hm. 

% a 9 hm. % PEO ve vodě a ve směsi etanolu a vody.  

Tabulka 5 Vliv použitého rozpouštědla na smáčivost PEO filmů 

Rozpouštědlo Voda Etanol/Voda Voda Etanol/Voda 

Koncentrace PEO [hm. %] 7 7 9 9 

CA [°] 53± 5 49 ± 5 53 ± 5 54 ± 3 

 

V případě užití vody jako rozpouštědla nemá zvolená koncentrace PEO téměř žádný vliv 

na kontaktní úhel smáčení. Jeho hodnota se po zaokrouhlení neliší. Pro film připravený ze 7 

hm. % roztoku PEO ve vodě je CA (53± 5) ° a pro film 9 hm. % PEO ve vodě je CA (53± 

5) °. Naopak u rozpouštědla etanol/voda je už rozdíl o něco znatelnější. Film připravený ze 

7 hm. % PEO v etanolu/vodě má CA (49 ± 5) ° a u 9 hm. % PEO v etanolu/vodě má CA (54 

± 3) °, zde již rozdíl činí 5°, avšak jelikož nejde o nijak markantní vzrůst úhlu, nelze jedno-

značně říct, zda jsou roztoky s vyšší koncentrací vhodnější. Stejný závěr platí i pro vliv sa-

motného rozpouštědla. U 7 hm. % roztoků má vyšší hodnotu kontaktního úhlu smáčení film 

připravený z vodného roztoku, kdežto u 9 hm. % je lehce hydrofobnější film připravený 

z roztoku etanol/voda. Jelikož je zde rozdíl pouhý 1°, zdá se, že ani použité rozpouštědlo 

nemá na výsledný kontaktní úhel smáčení u polymerních filmů vliv. 
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5.1.2 Vliv přídavku siliky 

Jelikož je silika silně hydrofobní a PEO naopak hydrofilní, měl by přídavek siliky snížit 

hydrofilitu, tedy i smáčivost polymeru.  

V Grafu 1 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení filmů připravených ze 7 

hm. % roztoků PEO ve vodě, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků s přídavkem obou typů 

silik.  

 

 

Graf 1 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u filmů připravených z vod-

ných 7 hm. % roztoků PEO 

Je zde možní vyčíst, že po přídavků siliky R 805 kontaktní úhel smáčení dokonce klesl. 

Což s ohledem na další měření ukazuje na nepřesný výsledek (obecně přídavek siliky zvy-

šuje CA). Ke zkreslení hodnoty nejspíše došlo nedostatečným promícháním roztoku před 

nanášením filmu. Reálně lze tedy porovnávat pouze vliv přídavku siliky R812. Po jejím 

přídavku vzrostl CA filmu na hodnotu (55 ±3) ° oproti filmu připraveného z čistého roz-

toku o 2°.  
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V Grafu 2 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení filmů připravených z 9 

hm. % roztoků PEO ve vodě, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků s přídavkem obou typů 

silik. Zde je již vliv přídavku siliky znatelnější. 

 

 

Graf 2 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u filmů připravených z vod-

ných 9 hm. % roztoků PEO 

 

Po přidání siliky R805 vzrostl CA na hodnotu (61 ± 2) °, přidání tohoto typu siliky zapří-

činí výrazný nárůst CA o 8°. Film připravený z roztoku s přídavkem siliky R812 má CA (58 

± 7) °, vzrostl tedy o 5°. V případě filmů připravených z 9 hm. % vodných roztoků PEO 

dosahuje nejvyššího kontaktního úhlu smáčení směs se silikou R805.  
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V Grafu 3 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení filmů připravených ze 7 

hm. % roztoků PEO v rozpouštědle etanol/voda, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků s pří-

davkem obou typů silik.  

 

 

Graf 3 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u filmů připravených ze 7 

hm.% roztoků PEO v etanolu/vodě 

 

Po přidání siliky R805 vzrostl CA na hodnotu (56 ± 3°, přidání tohoto typu siliky zapříčiní 

nárůst CA o 7°. Film připravený z roztoku s přídavkem siliky R812 má CA (58 ± 7) °, vzrostl 

tedy o 4°. V případě filmů připravených ze 7 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě dosahuje 

nejvyššího kontaktního úhlu smáčení také směs se silikou R805.  
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V Grafu 4 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení filmů připravených z 9 hm. 

% roztoků PEO v rozpouštědle etanol/voda, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků s přídav-

kem obou typů silik. 

 

 

Graf 4 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u filmů připravených z 9 

hm.% roztoků PEO v etanolu/vodě 

 

Po přidání siliky R805 vzrostl CA na hodnotu (60 ± 7) °, přidání tohoto typu siliky zapří-

činí nárůst CA o 6°. Film připravený z roztoku s přídavkem siliky R812 má CA (59 ± 3) °, 

vzrostl tedy o 5°. V případě filmů připravených z 9 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě opět 

dosahuje nejvyššího kontaktního úhlu smáčení směs se silikou R805.  

 

Tabulka 6 zobrazuje přehled všech naměřených hodnot při sledování vlivu přídavku si-

liky. Dvě zvýrazněné hodnoty ukazují nejvyšší hodnotu kontaktního úhlu smáčení, tedy i 

nejvýhodnější kombinaci použitého rozpouštědla, koncentrace roztoku, a hlavně použitého 

typu siliky. Nejlepších výsledků bylo dosaženo přidáním siliky R805. Nejvyšší hodnotu CA 

má film připravený z 9 hm. % roztoku PEO ve vodě se silikou R805, a to (61 ± 2) °. Druhou 

nejvyšší hodnotu má film připravený z 9 hm. % roztoku PEO ve etanolu/vodě se silikou 

R805 (60 ± 7) °.  
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Tabulka 6 Přehled naměřených hodnot při sledování vlivu přídavku siliky u polymerních 

filmů 

Směs CA [°] 

7 hm. % PEO Voda 53± 5 

7 hm. % PEO Voda + FS R805 51 ± 3 

7 hm. % PEO Voda + FS R812 55 ± 3 

7 hm. % PEO Etanol/Voda 49 ± 6 

7 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 56 ± 3 

7 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 54 ± 1 

9 hm. % PEO Voda 53 ± 3 

9 hm. % PEO Voda + FS R805 61 ± 2 

9 hm. % PEO Voda + FS R812 58 ± 7 

9 hm. % PEO Etanol/Voda 54 ± 3 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 60 ± 7 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 59 ± 3 

 

5.1.3 Další vlivy 

V případě některých vzorků byl zkoumán i vliv přidání emulgátoru ke směsi, či jak velký 

dopad měla na zapracování siliky sonikace. Jelikož se tyto postupy z pohledu zvyšování 

kontaktního úhlu smáčení ukázaly jako neefektivní a dá se říci i zbytečné. Navíc při delší 

době sonikace hrozí zkracování polymerních řetězců, proto tedy bylo od této metody upuš-

těno. Proto jsou zde uvedeny jen příklady, nikoliv ucelené řady. Každý vliv je vždy porovnán 

s čistými polymerními roztoky a s partnerem s plnivem bez emulgátoru, či použité sonikace.  

Ve všech případech došlo k výraznému poklesu hodnot CA. Po přídavku emulgátoru, so-

nikaci, či použité obojího získáme sice homogennější systém, ale děje se tak na úkor povr-

chových vlastností. Množství siliky na povrchu ubylo, jelikož je více rozptýlena v objemu.  

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 36 

 

V Grafu 5 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení u filmů připravených z 9 

hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě se silikou R805, s přídavkem emulgátoru a použitím 

sonikace.  

 

Graf 5 Vliv přídavku emulgátoru a sonikace na kontaktní úhel smáčení u filmů 

připravených z 9 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě s přídavkem siliky R805 

 

Po přidání emulgátoru TWEEN k 9 hm. % roztoku PEO v etanolu/vodě se silikou R805 

se CA filmu změnil na hodnotu (28 ± 1) °, klesl tedy o celých 33°. Sonikací 9 hm. % roz-

toku PEO v etanolu/vodě se silikou R805 klesl o 36° na hodnotu (25 ± 1) °. Při použití 

obou těchto vlivů, emulgátoru a sonikace, je výsledný CA na hodnotě (27 ± 1) °. 
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V Grafu 6 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení u filmů připravených z 9 

hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě se silikou R812, s přídavkem emulgátoru a použitím 

sonikace.  

 

Graf 6 Vliv přídavku emulgátoru a sonikace na kontaktní úhel smáčení u filmů 

připravených z 9 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě s přídavkem siliky R812 

 

Po přidání emulgátoru TWEEN k 9 hm. % roztoku PEO v etanolu/vodě se silikou R812 

se CA filmu změnil na hodnotu (27 ± 1) °, klesl tedy o celých 31°. Sonikací 9 hm. % roz-

toku PEO v etanolu/vodě se silikou R812 klesl o 23° na hodnotu (35 ± 1) °. Při použití 

obou těchto vlivů, emulgátoru a sonikace, je výsledný CA na hodnotě (22 ± 1) °.  
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Jak lze z Tabulky 7 vyčíst, tak přídavek emulgátoru výrazně snižuje výsledný kontaktní 

úhel polymerních filmů. Jelikož emulgátor snižuje povrchové napětí, pomůže zapracovat 

siliku do objemu roztoku. Je zde však na pováženou, zda-li mimo to nesnižuje i kontaktní 

úhel směsi. Pokles tedy může být způsoben jak úbytkem siliky na povrchu vlivem větší ho-

mogenizace, či právě samotnou přítomností emulgátoru.  

Sonikace opět napomáhá zapracovat siliku, tudíž po jejím použití mají polymerní filmy nižší 

kontaktní úhel smáčení. 

 

Tabulka 7 Přehled naměřených hodnot při sledování vlivu přídavku emulgátoru a soni-

kace u filmů připravených z 9 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě s přídavkem siliky R805 

nebo R812 

Směs CA [°] 

9 hm. % PEO Etanol/Voda 53± 5 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 61± 2 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 58± 7 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 + SONIKACE 26± 1 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 + SONIKACE 35 ± 1 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 + TWEEN 28 ± 1 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 + TWEEN 27 ± 1 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 + TWEEN + SONIKACE 27 ± 1 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 + TWEEN + SONIKACE 22 ± 1 
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5.2 Polymerní nanovlákna 

Nanovlákenné vrstvy nemají na rozdíl od polymerních filmů jednolitý povrch, v závis-

losti na použitém rozpouštědle, koncentraci, plnivech mají více, či méně jemnou strukturu, 

pórovitost, či tloušťku. Tudíž se kontaktní úhel smáčení liší i u nanovláken připravených 

z roztoků bez plniv. Jak jde vidět na Obrázku 14, nanovlákna jsou silikou nerovnoměrně 

obalena, což je jedna z odlišností od polymerních vrstev. Navíc zde významnou roli hraje i 

okolní prostředí v němž docházelo ke zvlákňování. Bohužel zde v několika případech byly 

připravená nanovlákna natolik jemná, či jich bylo velmi málo, takže měření jejich kontakt-

ních úhlů smáčení nebylo možné.  

 

Obrázek 14 Snímek ze SEM nanovlákenné vrstvy připravené z vodného9 hm. % 

roztoku PEO s FS R805 a emulgátorem TWEEN 
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5.2.1 Vliv použitého rozpouštědla 

Oproti polymerním filmům u elektrostaticky zvlákněných nanovláken hraje použité roz-

pouštědlo významnou roli, znatelně ovlivní kvalitu a tloušťku vláken. To jisté platí i pro 

koncentraci, vliv koncentrace je znázorněn v Tabulce 8  

Tabulka 8 Vliv koncentrace vodných roztoků na tloušťku nanovláken 

Rozpouštědlo Voda Voda 

Koncentrace PEO [hm. %] 7 9 

Průměr nanovlákna [nm] 180 ± 28 267 ± 43 

 

Jak je z Tabulky 9 zřejmé, s vyšší koncentrací kontaktní úhel smáčení výrazně klesá. Jak 

vyplívá z teorie, s rostoucí koncentrací roste i tloušťka nanovláknen, což způsobilo menší 

celistvost nanovlákenné vrstvy.15 Vlákna tedy byla již od pohledu silnější, avšak vrstva ne-

byla homogenní.  

Tabulka 9 Vliv použitého rozpouštědla na smáčivost PEO nanovláken 

Rozpouštědlo Voda Etanol/Voda Voda Etanol/Voda 

Koncentrace PEO [hm. %] 7 7 9 9 

CA [°] 41 ± 4 - 22 ± 2 36 ± 4 

 

V případě nanovláken připravených ze 7 hm. % roztoků PEO v etanulu/vodě nebylo 

možné určit kontaktní úhel smáčení, neboť nanovlákenná vrstva byla neměřitelná. Dá se tedy 

říct, tato kombinace rozpouštědla a koncentrace je naprosto nevhodná. Naopak nanovlákna 

připravená ze 7 hm. % vodných roztoků PEO dosahují nejvyšší hodnoty, a to (41±4) °, což 

odpovídá dokonce dvojnásobné hodnotě oproti nanovláknům připravených z vodného roz-

toku vyšší koncentrace. 
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5.2.2 Vliv přídavku siliky 

V Grafu 7 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení nanovláken připravených 

ze 7 hm. % roztoků PEO ve vodě, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků s přídavkem obou 

typů silik. 

 

 

Graf 7 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u nanovláken připravených 

z vodných 7 hm. % roztoků PEO 

Po přidání siliky R805 vzrostl CA nanovláken na hodnotu (46 ± 1) °, přidání tohoto typu 

siliky zapříčiní nárůst CA o 5°.  

Nanovlákna připravená z roztoku s přídavkem siliky R812 mají CA (44 ± 3) °, vzrostl 

tedy o 3°. V případě nanovláken připravených z 7 hm. % vodných roztoků PEO dosahuje 

nejvyššího kontaktního úhlu smáčení směs se silikou R805. 

V Grafu 8 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení nanovláken připravených 

z 9 hm. % roztoků PEO ve vodě, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků s přídavkem obou 

typů silik. 
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Graf 8 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u nanovláken připravených 

z vodných 9 hm. % roztoků PEO 

Po přidání siliky R805 vzrostl CA nanovláken na hodnotu (27 ± 1) °, přidání tohoto typu 

siliky zapříčiní nárůst CA pouze o 4°. Nanovlákna připravená z roztoku s přídavkem siliky 

R812 mají CA (34 ± 1) °, vzrostl tedy o 9°. V případě nanovláken připravených z 9 hm. % 

vodných roztoků PEO dosahuje nejvyššího kontaktního úhlu smáčení směs se silikou R812. 

Jak je vidět na Obrázku 15 zde má vliv koncentrace na tloušťku nanovláken. 

 

Obrázek 15 Snímky ze SEM u nanovláken připravených z (A) 7 hm. % roztoku 

PEO ve vodě se silikou R805, (B) 9 hm. % roztoku PEO ve vodě se silikou R805 
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V Grafu 9 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení nanovláken připravených 

ze 7 hm. % roztoků PEO v rozpouštědle etanol/voda s použitím obou typů silik. Bohužel zde 

není uvedena hodnota CA nanovláken z čistého polymerního roztoku, jelikož jejich vrstva 

byla neměřitelná. Jak již bylo zmíněno, mimo rozpouštědlo a koncentraci hrají výraznou roli 

při elektrostatického zvlákňování i okolní podmínky v laboratoři. Což mohlo mít vliv na stav 

nanovláken, která byla velmi jemná.  

 

Graf 9 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u nanovláken připravených 

ze 7 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě 

Nanovlákna připravená z roztoků s přídavkem siliky R805 mají hodnotu CA (47 ±1) °. 

Nanovlákna připravená z roztoku s přídavkem siliky R812 mají CA (50 ± 1) °. V případě 

nanovláken připravených ze 7 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě dosahuje nejvyššího kon-

taktního úhlu smáčení také směs se silikou R812. 
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V Grafu 10 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení nanovláken připravených 

z 9 hm. % roztoků PEO v rozpouštědle etanol/voda, jak z čistých roztoků, tak i z roztoků 

s přídavkem obou typů silik. 

 

 

Graf 10 Vliv přídavku siliky na kontaktní úhel smáčení u nanovláken připravených 

z 9 hm. % roztoků PEO v etanolu/vodě 

 

Po přidání siliky R805 vzrostl CA na hodnotu (41 ± 2°, přidání tohoto typu siliky zapříčiní 

nárůst CA o 5°. Nanovlákna připravená z roztoku s přídavkem siliky R812 mají CA (40 ± 

5) °, vzrostl tedy o 4°. V případě nanovláken připravených z 9 hm. % roztoků PEO v eta-

nolu/vodě dosahuje nejvyššího kontaktního úhlu smáčení také směs se silikou R805. 
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Tabulka 10 zobrazuje přehled všech naměřených hodnot při sledování vlivu přídavku si-

liky u nanovlákenných vrstev. Zde není možné jednotně říct, která silika je lepší.  

V případě nanovláken z vodných roztoků mají nejvyšší kontaktní úhel smáčení nano-

vlákna připravená ze 7 hm. % roztoků PEO ve vodě s přídavkem siliky R805. Kdežto u 

nanovláken z etanolu/vody má nejvyšší hodnotu CA 7 hm. % PEO v etanolu/vodě se silikou 

R812.  Dvě zvýrazněné hodnoty ukazují nejvyšší hodnotu kontaktního úhlu smáčení, tedy i 

nejvýhodnější kombinaci použitého rozpouštědla, koncentrace roztoku, a hlavně použitého 

typu siliky.   

Nejvyšší hodnotu CA mají nanovlákna připravená ze 7 hm. % PEO v etanolu/vodě se 

silikou R812, a to (50 ± 1) °. Druhou nejvyšší hodnotu mají nanovlákna připravená ze 7 hm. 

% PEO v etanolu/vodě se silikou R805 (47 ± 1) °. 

Tabulka 10 Přehled naměřených hodnot při sledování vlivu přídavku siliky u nanovláken 

Směs CA [°] 

7 hm. % PEO Voda 41 ± 4 

7 hm. % PEO Voda + FS R805 46 ± 1 

7 hm. % PEO Voda + FS R812 44 ± 3 

7 hm. % PEO Etanol/Voda - 

7 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 47 ± 1 

7 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 50 ± 1 

9 hm. % PEO Voda 23 ± 2 

9 hm. % PEO Voda + FS R805 27 ± 1 

9 hm. % PEO Voda + FS R812 34 ± 1 

9 hm. % PEO Etanol/Voda 36 ± 4 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R805 41 ± 2 

9 hm. % PEO Etanol/Voda + FS R812 40 ± 5 
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5.2.3 Další vlivy 

Jelikož použitým napětím při elektrostatickém zvlákňování můžeme ovlivňovat tloušťku 

nanovláken, přičemž se zvyšujícím se napětí tloušťka klesá, je možné, že tento faktor bude 

mít vliv i na kontaktní úhel smáčení. 13 V úvahu totiž připadá fakt, že na tenčí vlákno nasedne 

méně siliky a nebude tolik obalené, tudíž jeho smáčivost nebude tolik ovlivněna. Napětí se 

měnilo při elektrostatickém zvlákňování 7 hm. % roztoků poly(etylen oxidu) v rozpouštědle 

voda/etanol se silikou R 805. Přesto, že by tento parametr mohl ovlivnit kontaktní úhel smá-

čení je z Tabulky 11 zřejmé, že změny jsou minimální a nedochází k žádné závislosti mezi 

kontaktním úhlem smáčení a použitým napětím. V případě 20 kV a 25 kV jsou hodnoty 

stejné a pro 30 kV úhel mírně klesá.  

Tabulka 11 Vliv použitého napětí na výsledný kontaktní úhel smáčení 

7 hm. % PEO Voda/Etanol + FS R805 

U [kV] 20 25 30 

CA [°] 50 ± 1 50 ± 1 48 ± 1 

 

Dalším zkoumaným vlivem je pak přídavek emulgátoru do polymerního roztoku, či 

jeho sonikace. Oba vlivy napomáhají zhomogenizovat siliku v roztoku. I u výsledných na-

novláken by tedy měla být více zapracována v jejich objemu. Oproti filmům by zde ale 

tyto vlivy měly pomoci rovnoměrněji rozmístit siliku po povrchu nanovláken.  

 

 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

V Grafu 11 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení u nanovláken připrave-

ných z vodných 9 hm. % roztoků PEO se silikou R805, s přídavkem emulgátoru a použitím 

sonikace.  

 

Graf 11 Vliv přídavku emulgátoru a sonikace na kontaktní úhel smáčení u nanovlá-

ken připravených z vodných 9 hm. % roztoků PEO s přídavkem siliky R805 

 

Po přidání emulgátoru TWEEN k vodným 9 hm. % roztoku PEO se silikou R805 se CA 

nanovláken změnil na hodnotu (37 ± 2) °, vzrostl o 10°. Novlákna připravená ze sonikova-

ného, vodného 9 hm. % roztoku PEO se silikou R805 byla neměřitelná. Při použití obou 

těchto vlivů, emulgátoru a sonikace, je výsledný CA na hodnotě (27 ± 2) °. 
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V Grafu 12 jsou zobrazeny výsledky kontaktních úhlů smáčení u nanovláken připrave-

ných z vodných 9 hm. % roztoků PEO se silikou R812, s přídavkem emulgátoru a použitím 

sonikace.  

 

Graf 12 Vliv přídavku emulgátoru a sonikace na kontaktní úhel smáčení u nanovlá-

ken připravených z vodných 9 hm. % roztoků PEO s přídavkem siliky R812 

 

Po přidání emulgátoru TWEEN vodným 9 hm. % roztoku PEO se silikou R812 se CA 

filmu změnil na hodnotu (32 ± 1) °, klesl o 2°. Novlákna připravená ze sonikovaného, vod-

ného 9 hm. % roztoku PEO se silikou R812 byla opět neměřitelná. Při použití obou těchto 

vlivů, emulgátoru a sonikace, je výsledný CA na hodnotě (23 ± 1) °.  

22 ± 2

34 ± 1

32 ± 1
33 ± 1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

9 hm. % PEO Voda 9 hm. % PEO Voda +
FS R812

9 hm. % PEO Voda +
FS R812 + SONIKACE

9 hm. % PEO Voda +
FS R812 + TWEEN

9 hm. % PEO Voda +
FS R812  + TWEEN +

SONIKACE

C
A

 [
°]

Vliv přídavku emulgátoru a sonikace na CA u nanovláken 
připravených z vodných 9 hm. % roztoků PEO s přídavkem FS 

812



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

Na Obrázku 16 jsou pak tyto vlivy znázorněny. Jasně lze vidět, že se mění i tloušťka 

vláken a množství siliky na jejich povrchu.  

 

Obrázek 16 Snímek ze SEM nanovláken připravených z (A) 9 hm. % roztoku PEO 

ve vodě se silikou R812, (B) 9 hm. % roztoků PEO ve vodě se silikou R812 a 

emulgátorem TWEEN, (C) sonikovaných 9 hm. % roztoků PEO ve vodě se silikou 

R812 a emulgátorem TWEEN 

Jak lze vyčíst z Tabulky 12, zde již přídavek emulgátoru a sonikace nemá natolik výrazný 

vliv jako u polymerních filmů. Přidání do emulgátoru do 9 hm. % roztoku PEO ve vodě se 

silikou R805 dokonce napomohl k nárůstu výsledného kontaktního úhlu smáčení nanovlá-

ken. Nanovlákna na povrch nepojmou takové množství siliky jako polymerní filmy, tudíž i 

přes větší zapracování siliky do objemu není její úbytek na povrchu tak výrazný. 

Tabulka 12 Přehled naměřených hodnot při sledování vlivu přídavku emulgátoru a soni-

kace u nanovláken připravených z vodných 9 hm. % roztoků PEO s přídavkem siliky R805 

nebo R812 

Směs CA [°] 

9 hm. % PEO Voda 22 ± 2 

9 hm. % PEO Voda + FS R805 27 ± 1 

9 hm. % PEO Voda + FS R812 34 ± 1 

9 hm. % PEO Voda + FS R805 + SONIKACE - 

9 hm. % PEO Voda + FS R812 + SONIKACE - 

9 hm. % PEO Voda + FS R805 + TWEEN 37 ± 2 

9 hm. % PEO Voda + FS R812 + TWEEN 32 ± 1 

9 hm. % PEO Voda + FS R805 + TWEEN + SONIKACE 27 ± 2 

9 hm. % PEO Voda + FS R812 + TWEEN + SONIKACE 33 ± 1 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

6 ZÁVĚR 

Z provedených měření vyplývá, že ačkoliv má silika vliv na výsledný kontaktní úhel smá-

čení, není jeho zvětšení natolik výrazné jako bylo očekávané. Výsledné polymerní filmy i 

nanovlákna se staly méně hydrofilní, avšak žádná z kombinací nedosahuje požadovaní hra-

nice 90°, aby se o nich mohlo mluvit jako o hydrofobních.  

U polymerních filmů bez plniva nemá použité rozpouštědlo ani koncentrace vliv na vý-

sledný kontaktní úhel smáčení. Z pohledu vlivu přídavku siliky je zde nejvýhodnější použít 

siliku R805, ta ve všech případech dosahovala nejvyšších hodnot CA. Nejlepšího výsledku 

bylo dosaženo u vodného 9 hm. % roztoku PEO se silikou R805, hodnota kontaktního úhlu 

smáčení filmu připraveného z tohoto roztoku je (61 ± 2) °. Přidání emulgátoru, či využití 

sonikace pro homogenizaci roztoku se ukázalo jako nevýhodné. Došlo k většímu zapraco-

vání siliky do objemu na úkor výsledného kontaktního úhlu smáčení.  

V případě polymerních nanovláken se jako nejlepší rozpouštědlo jeví vodný roztok o kon-

centraci 7 hm. % PEO. Nanovlákna připravená z tohoto roztoku mají CA (41 ± 4) °. Oproti 

filmům u nanovláken není jednoznačně jasné, která silika je nejvhodnější. Přesto ale bylo 

nejvyšší hodnoty CA dosaženo u nanovláken připravených ze 7 hm. % roztoků PEO v eta-

nolu/vodě s využitím siliky R805, taková nanovlákna měla CA (50 ± 1) °. Použití sonikace 

k homogenizaci roztoku nemá na výsledný CA nanovláken značný vliv, avšak přídavek 

emulgátoru dokonce napomohl ke zvýšení CA. U nanovláken byla navíc možnost sledovat 

vliv použitého napětí při zvlákňování, ukázalo se, že s vyšším napětím CA mírně klesá.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PEO  Poly(etylen oxid) 

PEG  Polyetylen glykol 

FS  Fumed silica. 

CA  Kontaktní úhel 
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