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(57} Anotace:
Pfi zplisobu vyroby dvajrozmérnych nebo trojrozmé&rnych
vlakennych materiall z vldken (5) o Uoustce v rozsahu od
mikrovidken do nanovlgken se nejprve z roztoku (1) pribéné
vytahuje vidkno (5), které se pomoci elekirostatického pole
pritdhne k oto&né soustavé n elektrod (6). Jednotlivé elektrody
{6) soustavy jsou uspofadany v pravidelnych vzajermnych
rozestupech a ve stejné vzdalenosti od osy otaceni soustavy
elektrod (6) a rovnobéZné s ni. Na otadejicl se soustavu
elektrod (6) se naviji viakno (3). Po vytvofeni vrstvy (8)
vidken (5) se odpoji elektrostatické pole a zastavi otdleni
soustavy etektrod {6) a vrstva {8} vldken (3) vytvofend v poli
mezi dvéma sousednimi elektrodami (6) se sgjme. V
nasledujicim kroku se otodna soustava elektrod (6) pootodi o
Tihel 360/n a sgjme se vrstva (8) vldken (5) vytvofend mezi
dvé&ma sousednimi elektrodami (6) v poli, sousedicim s polem,
z ného? byla sejmuta vrstva (8) v piedeslém kroku. Tento krok
se opakuje celkem n-krat. Zafizen{ obsabuje alespofl jednu
zvldkiiovaci trysku (3), pfipojenou k prvnimu potencidlu, proti
ni otodné uloZenou soustavu elektrod (6) a sbérad (7) pro sbér
vlken (5) usazenych mezi dvojicemi souscdicich elekrod (6).
Sbérad (7) je vitéi elektrodam (6) uloZen pohyblivé ve sméru
podélnych os elektrod (6) pro shér viaken (5) usazenych mezi
jednotlivymi dvojicemi sousedicich elektrod (6) aje vici
elektrodam (6) uloZzen pohyblivé ve sméru kolmém na podélné
osy elektrod (6) pro zasunuti do zib&ru pii sbéru vidken (35)
usazenych mezi dvojicemi sousedicich elektrod (6) apro
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Zpisob vyroby materialé s anizotropnimi vlastnostmi slozenych

z nanovlaken nebo mikrovliken a za¥izeni pro provadéni tohoto zplisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpGsobu vyroby dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych
vlakennych materidli z mikrovléken nebo nanovidken, u néhoz se nejprve z
roztoku prabéiné vytahuje nanovlakno nebo mikrovlakno, které se pomoci
elektrostatického pole pfitdhne k otoéné soustavé n elektrod. Jednotlivé
elektrody jsou pfitom uspofadany v pravidelnych vzdjemnych rozestupech a ve
stejné vzdalenosti od osy otaceni soustavy elektrod a rovnobéziné s ni. Tato
soustava elektrod se otaéi a tim se na ni naviji nanovlakno nebo mikrovidkno.
Po navinuti nanovldkna nebo mikrovldkna se odpoji elektrostatické pole a
zastavi otaceni soustavy elektrod a vrstva mikrovldken nebo nanovliken
vytvofend v poli mezi dvéma sousednimi elektrodami se sejme Vynalez se
rovnez tyka zatizeni pro vyrobu dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych
vlakennych materidld z mikrovlidken nebo nanovlaken. Toto zafizen obsahuje
alespon jednu zvldkfiovaci trysku, pFipojenou k prvnimu potencidlu a proti ni
soustavu elektrod, uspofddanych v konstantnim vzajemném odstupu a
pfipojenych ke druhému potencidlu. Dile obsahuje sbéraé pro sbér

mikrovlaken nebo nanovldken usazenych mezi dvojicemi sousedicich elektrod.

Dosavadni stav techniky

Vyroba nano- nebo mikro- vldken se provadi metodou clektrostatického
zvlakfovéni. V odborné literatufe je metoda uvadéna pod nazvem
»Electrospinning®. U této metody dochézi k formovani taveniny nebo roztoku

polymer( do vldkennych Gtvard vlivem u&inkd vysokého elektrostatického pole.
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Sily tohoto pole nejprve zplsobi vytrysknuti praminki z kapky polymerniho
roztoku nebo taveniny a pak aktivuji i jeho pohyb k protilehlé elektrodé. Béhem
pohybu dochazi k tengeni, dlouZeni a tuhnuti polymeru, ktery ve formé tuhych
vléken dopada na protilehlou elektrodu, tzv. kolektor. Cely tento pohyb vidkna
mezi obéma elektrodami je velice komplikovany a je veden po zcela ndhodné
trajektorii. Doslova chaoticky pohyb leticiho vldkna zpusobi jeho ndhodné
ukladani na protilehlou elektrodu, kde se vytvaii netkany vidkenny material

s vlakny o priméru od deseti nanometrti az po desitky mikrometrii. Tento

zplsob vyroby je znamy z patentu US2048651 .

Nanovldkenné nebo mikrovlakenné materialy s velice jemnou vnitini
strukturou nachdzeji &etna uplatnéni v mnoha oblastech moderni mediciny, ale
také mikroelektroniky, optiky a energetiky. Mezi zakladni prednosti t&chto
materidlli patii jejich obrovsky povrch vytvofeny v pomérné velmi malém
objemu; a také maji tyto materialy velmi malou velikost mezivlakennych
prostort (portl). Material s jemnou vniténi nanostrukturou nebo mikrostrukturou
ziskava zcela nové vlastnosti, které se mohou vyrazné lisit od vlastnosti
objemového vzorku stejného materidlu. Navic kontrolovanou vyrobou lze tyto
jedine¢né vlastnosti Hdit a piizptisobovat je poZadavkiim konkrétnich aplikaci.
Budouci aplikace pogitaji s vyuzitim takovych materialii v riznych oborech
moderni mediciny, protoZe v Zivych tkanich takovy material zajistuje pro buriky
velice pfiznivé a pfirozené podminky pro jejich riist, pohyb a reprodukei.
Bohuzel vyuzitelnost takového materigiu je znacné& omezena pravé kvili své
vnitini neuspofadané strukture. Aplikace tkétiového inzenyrstvi specifikuji své
pozadavky na pravidelné 3D struktury, které jsou dale vyuzivany jako nahrady
chrupavek, kosti, nervovych, cévnich a kardiovaskuldrnich transplantatd, apod.
Prave vnitfni osov4 uspofadanost materialu vyrazné podporuje smérovy rist a
pohyb bunék, tkani a téZ podporuje regeneraci dlouhych nervovych

poruch.Uspotfadand struktura zajistuje potiebnou flexibilitu materialu pfi jeho

basas 253. 4. 2017




-3-

namahani v aplikacich, jako jsou néhrady svalovych a poj ivovych tkani.
Mechanické vlastnosti materialu lze velmi dobie kontrolovat pravé vybérem
050V uspofadanosti vnitini struktury. Potfeba novych materialé s precizni
vnitini morfologii je vyZadovéna getnymi aplikacemi, a to nejen v oblasti
moderni mediciny. Pravidelna struktura je zcela zdsadni také napriklad pro
miniaturni elektronické anebo optické spoje, které mohou zajistit nanovldkna

nebo mikrovlikna vyrobend postupem uvedenym v tomto vynalezu,

Soucasné zplisoby a vyrobni metody depozice orientovanych nanovldken
nebo mikrovldken jsou feSeny pomoci rotujiciho kolektoru, ktery je pohanén na
vysokych otackach. Povrch takového kolektoru, nejéastsji ve tvaru vélce nebo
tenké tyce, jak je popsédn v US4552707 nebo US20020084178, zachytava letici
vlakno a mechanicky ho unasi ve sméru vlastniho pohybu, vidkno je prakticky
namotavano na rotujici valec, Nanovlakna nebo mikrovidkna Jsou nanasena
pfimo na povrch vélce, nebo se formuji v mezefe mezi dvéma otac¢ivymi ty¢emi,
které jsou umistény v jedné ose rotace, viz US20070269481. Povrch takového
kolektoru tvofi jednu z elektrod, proto musi byt vyroben z vodivého materilu.
Pokud nenf kolektor pfimo spojen s jednim z pélé vysokonapét'ového zdroje, viz
UUS20090108503, US4689186, nebo je jeho povrch piekryt nevodivym
substratem, dochazi k vyznamnym ztrdtim udinnosti vyrobniho procesu, nebot’
se prakticky vklada izolujici material mezi dvé hiavni elektrody a tim dochazi
k degradaci a také naruSeni homogenity elektrického pole. SniZena efektivita se
projevuje pii del8i depozici vldken, nebot’ silngj3i nanesena vrstva pusobi také
Jako neZadouci izolant a tim jsou dalgi vlikna odpuzovana jinym smérem od
kolektoru.V oblasti jiZ nanesenych vidken dochazi k akumulaci naboje, ktery ma
stejnou polaritu jako naboj neseny vlaknem pted dopadem na kolektor. Mezi
témito naboji stejné polarity piisobi odpudivé sily, které negativné ovlivituji
uspofadani nove nanesenych vlaken. Negativni aéinky tohoto naboje se zvysuji

pti nanaleni silnéjdich vldkennych vrstev tim, Ze vlakna ve vrchnich vrstvich
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jsou ukiadana jiZ ndhodné a nerespektuji osovou uspofadanost, tak jako je tomu
u vlaken nanesenych v niz$ich vrstvach. Dale m4 vznikla vlakenna vrstva
CasteCné omezeny stupeti usporadani zpisobeny tim, Ze letici vlakno je
zachytavano také pod jinym ahlem ne prave kolmym k povrchu rotujiciho
valce. Principidlné uvedené metody funguji dobfe, nicméné vysledky, s cilem
dosaZeni precizni orientace vnitini struktury vlikennych materials, jsou obecnd
neuspokojivé, nebot’ ve vytvafenych materialech se stale vyskytuje znadné

procento vldken, kter nerespektuji Zadny z preferovanych sméri.

Zcela zasadnim problémem, ktery neni soudasti Zadnych ze soudasnych
technickych feSeni, je nasledna manipulace s vldkennym materidlem a jeho
kontrolované odebrani z povrchu kolektoru. Vidkenna vrstva je nanesena na
kolektor a pro jeji nasledné vyuziti musi byt pfemisténa vétiinou na zcela jinou
podloZku, nebo do jiné nddobky, apod. Tak priklady provedeni, uvedené v
patentoveé pfihlasce US20080208358A1, skladaji ruéné jednotlivé vykiznuté
prouzky vidkenného materialu do siln&jsich 3D struktur. Takova vrstva Je velice
jemna a manipulace s nanovldkennym nebo mikrovidkennym materidlem je
komplikovana, protoZe velmi snadno dochazi k nevratnym poskozenim vrstvy
JiZ pfi odebirani z pouzitého kolektoru.Zejména u biopolymernich vldken
s velmi malou mechanickou odolnosti Je jakédkoliv manipulace s materidlem o
vetsi plose téméf nemozna. V souasné dobé neni vyfeSen Zadny mechanismus,
ktery by zajistil vhodnou mechanickou manipulaci a pfemisténi nano vlikenné
nebo mikrovlakenné vrstvy na jiny, tj. libovolny, podklad pti zachovéni, nebo

dokonce zvyseni, stupné orientace vlaken ve vrstva.

Patentova prihlaska WO2006136817A1 popisuje vyuZiti rotujiciho
kolektoru s podéing uspoiadanymi elektrodami kolem osy rotace. Geometrické
rozméry kolektoru nejsou uvedeny. Autofi neuvadéji zadny postup, jak takova
vlakna z kolektoru Setrné sejmout. Neni vyfesen sbémy mechanismus pro

vlakna ukladana na rotujici kolektor. Uvedeny postup nefesi viechny faze

02588~ 25.4. 2012
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vyrobniho procesu, resp. postup je ukon&en depozici vlaken. Proto neni mozné
vyrobu dokoncit bez zisahu obsluhy a ruéni manipulace, ktera vede

k vyraznému sniZeni kvality a vnitini struktury materialu.

Publikace autord Katta a kol. (Katta, P., M. Alessandro, et al. , NanoL etters,
4(11): 2215-2218, 2004) vyuziva rotujiciho valce sloZeného z podéinych
vodivych elektrod jako kolektoru pro tvorbu orientovanych vldken. V publikaci
je popsan kolektor s pfiblizné &tyFicet vodivymi elektrodami, vzdjemné
vzdalenymi o 10 mm, tvoficimi rotujici kolektor o prameéru ptiblizn& 120 mm.
Je zde ukazina ztrata jednoosého uspoiadani viaken pfi del3i ¢asové depozici.
Optimalizace a popis dilezitych parametri pro provozni vyuZiti tohoto typu
kolektoru zde neni provedeno. Autofi také nezmifiuji dalsi kroky pro zpracovéni

vlakenné vrstvy nanesené na tento typ kolektoru.

Podstata vvnalezu

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do znaéné miry eliminuje
zplsob vyroby dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych vldkennych materiald z
vlidken o priméru mikrovldken nebo nanovldken, podle vyndlezu, u ného? se
nejdfive z roztoku prabéiné vytahuje nanovlakno nebo mikrovldkno, které se
pomoci elektrostatického pole pFitahne k otoéné soustave n elektrod, kde n je
pfirozené Cislo od 1 do 200, jeji? jednotlivé elektrody jsou usporadéany v
pravidelnych vzajemnych rozestupech a ve stejné vzdalenosti od osy otaceni
soustavy elektrod a rovnobdiné s ni. Otacenim soustavy elektrod se na ni naviji
nanovldkno nebo mikrovlikno. Po vytvoreni tenké vrstvy nanovldken nebo
mikrovlaken se odpoji elektrostatické pole a zastavi otiéeni soustavy elektrod
a vrstva mikrovlaken nebo nanovldken vytvoiena v poli mezi dvéma sousednimi
elektrodami se sejme. Poté se oto&na soustava elektrod pootodi o thel 360/n a

sejme se vrstva mikrovldken nebo nanovldken vytvofena mezi dvéma

01538, 25 & 104k
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sousednimi elektrodami v poli, sousedicim s polem, z néhozZ byla sejmuta vrstva
v pfedeslém kroku. Tento krok se pak opakuje celkem n-krat, aZ jsou sejmuty
vrstvy mikrovlaken nebo nanovldken ze véech poli mezi sousednimi

elektrodami.

Ve vyhodném provedeni zp(isobu podle vyndlezu se pfed snimanim vrstvy
mikrovldken nebo nanovliken z nového pole mezi elektrodami pooto&i sbérac
pro dosaZeni sméru mikrovladken nebo nanovliken ve snimané vrstvé, ktery je

odlisny od sméru mikrovldken nebo nanovldken pfedchozi vrstvy.

V dalSim vyhodném provedeni zptisobu podle vynalezu se na sobé ulojené
vrstvy mikrovlaken nebo nanovldken stla&i k sobé, pficemz se stlaéenim vrstev
mikrovldken nebo nanovldken milZe zarovef vytvofit poZadovany prostorovy
tvar kone€ného vyrobku. Takto vytvofeny pfedmét je dédle mozno zalit daléim

médiem pro vytvoFeni kompozitniho materiaiu poZadovanych vlastnosti.

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do zna¢né miry eliminuje i
zafizeni pro vyrobu dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych vldkennych -
materiald z mikrovldken nebo nanoviken, obsahujici alespori jednu zvidkriovaci
trysku, pfipojenou k prvnimu potencidlu, a proti ni soustavu n elektrod,
uspofddanych v konstantnim vzdjemném odstupu a pfipojenych ke druhému
potencialu, a rovnéZ sbéraé pro sb&r mikrovlaken nebo nanovldken usazenych
mezi dvojicemi sousedicich elektrod. U tohoto zatizeni je soustava elektrod
uloZena oto¢né a jednotlivé elektrody soustavy elektrod jsou usporadany v
pravidelnych vzajemnych rozestupech a ve stejné vzdalenosti od osy otadeni
soustavy elektrod a rovnobéiné s ni. Toto zafizeni dile obsahuje sbéra¢, ktery
je vadi elektrodam uloZen pohyblivé ve sméru podéinych os elektrod pro sbér
mikrovldken nebo nanovldken usazenych mezi jednotlivymi dvojicemi

sousedicich elektrod. Kromé toho je tento sbéraé vici elektrodam uloZen

2588 25:4. 2013
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pohyblivé ve sméru kolmém na podélné osy elektrod pro zasunuti do zibéru
pfi sbéru mikrovldken nebo nanovldken usazenych mezi dvojicemi sousedicich
elektrod a pro vysunuti ze zabéru po ukon&eni shé&ru mikrovldken nebo

nanovlaken usazenych mezi dvojicemi sousedicich elektrod.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle vynélezu ma sbérac
rovnobéznikovy tvar, pficemi vzdalenost dvou jeho protilehlych stran
rovnobéZnych s osou otageni soustavy elektrod je menii ne? je vzddlenost

nejbliZdich povrchl dvou sousedicich elektrod.

V dalsim vyhodném provedeni zafizeni podle vynélezu je sbérac uloen
otocné okolo kolmice na stied sbérace pro pootodeni sbérace pro uloZeni dalsi
vrstvy mikrovlaken nebo nanovldken usazenych mezi dvojicemi sousedicich
elektrod se smérem mikrovldken nebo nanovlaken odlisnym od sméru

mikrovldken nebo nanovidken predchozi vrstvy.

Vjiném vyhodném provedeni zafizeni podle vynalezu mé sbéraé Ctvercovy
tvar o strané mensi neZ vzdélenost nejblizsich povrchii dvou sousedicich
elektrod a je uloZen otoéné okolo kolmice na stied shérace pro pootoceni
sbéraCe o 90° pro uloZeni dalsi vrstvy mikrovlidken nebo nanovldken usazenych
mezi dvojicemi sousedicich elektrod se smérem mikrovlaken nebo nanovlsken

kolmym na smér mikrovldken nebo nanovldken pfedchozi vrstvy.

V jesté dalsim vyhodném provedeni zafizeni podle vynalezu je sbérad
vytvoren ve tvaru misky pro uloZeni sebranych vrstev nanovlaken nebo
mikrovidken, pficem? zafizeni je déle opatieno pistem pro stla¢eni vldken do
sbérace a pro kompresi jednotlivych vrstev sebranych vrstev nanovldken nebo
mikrovidken pro mechanické zpevnéni uspofadané 3D struktury. V takovém
pfipadé je rovnéZ vyhodné, je-li shéra¢ uloien otoéné okolo kolmice na stied

sbérace pro pootoceni shérace pro uloZeni dalsi vrstvy mikrovldken nebo

D2548n 28. 4. 200>




nanovldken usazenych mezi dvojicemi sousedicich elektrod se smérem
mikrovlaken nebo nanovliken odlisnym od sméru mikrovldken nebo

nanoviaken pfedchozi vrstvy.

Prehled obrazki na vykresech

Podstata vynalezu je podrobnéji upfesnéna pomoci vykrest. Na obr. 1 je
znazorné€n diagram, ktery shrmuje jednotlivé fize vyrobniho procesu, tak jak je
navrhuje feSeni tohoto vynélezu. Prikladné provedeni zatizeni pro vyrobu
vlakennych materialii s anizotropnimi vlastnostmi Jje zobrazeno na obr. 2, boéni
fez podélnych elektrod rotujiciho kolektoru se stéradem Je uveden na obr. 3,
dalsi ptikladné provedeni na obr. 4a a 4b uvadi pficny fez Ctyf a p&ti podélnych
elektrod rotujiciho kolektoru, pfi¢emZ je znédzorn&n princip tvorby paralelné
usporadanych vlaken, obdobng na obr. 5a a 5b je uveden princip vyroby
kolmych vlaken ve dvou krocich pii prikladném pouZiti Etyf a péti podélnych
elektrod rotujiciho kolektoru, na obr. 6 a 7 Jsou snimky z elektronového

mikroskopu rovnobé&znych a kolmo uspotadanych vlaken.

Priklady provedeni vynalezu

Cilem tohoto vynélezu je dosaZeni vyroby nanovlakennych nebo
mikrovldkennych materiald s vysokym stupném plosného (2D) a objemového
(3D) vnitiniho uspotadani, které Ize #dit zm&nou procesnich parametrit a tak
kontrolovat morfologické i anizotropni vlastnosti vyslednych materialii. Ddle
pak feSeni vhodné mechanické manipulace a pfemisténi nového materialu na
libovolny podkladovy nebo téz obalovy materidl, pfi¢emz se zachova, nebo
dokonce zvysi, stupeti uspotadani vnitini struktury materialu. Pohyblivy sbéra¢ 7

je ve vyhodném feseni tohoto vyndlezu fesen Jjako vhodnd nadobka, ktera
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umoziuje snadné daldi Gpravy vlakenného materidlu (napt. pfi vyrobé

kompozitnich material).

Podstatou tohoto vyndlezu je komplexni procesni vyroba novych materiald,
ktera je rozdélena na jednotlivé fize procesu, Jejichz piikladny sled je znazornén
na obr. 1. V prvnim kroku se ptipravi vldknici smés, pak se nadavkuje do
zvlakilovaci trysky 3 roztok 1 nebo tavenina, nadeZ se pfiloZi vysoké elektrické
napéti a jeho plisobenim vznikne vlakno 5 o priiméru v rozsahu od mikrovliken
do nanovldken, které se v elektrostatickém poli pohybuje smérem ke kolektoru
9. Na rotujicim kolektoru 9 se vlakna 5 ukladaji v jednom preferovaném sméru.
Po vytvofeni vrstvy 8 vidken 5 na kolektoru se provede sbér usazenych vldken §
a vrstvy 8 téchto vldken § se postupné ukladaji na sebe se zachovanim stupneé
usporadanosti. Pak dojde ke kompresi vldkennych vrstev 8, ¢imz vznika bud’
findlni vyrobek, ktery je mozno zabalit do obalového materidlu, nebo polotovar,
ureny k dalSimu zpracovani jako je aplikace vhodného media tak, aby vysledny
produkt byl kompozitnim materidlem a ziskal tak pozadované viastnosti. Finalni
vyrobek je moZno zabalit do obalového materialu ve tvaru misky usnadtiujici
mantpulaci a vhodného také pro nasledné upravy vlakennych vrstev 8, jako je
zaliti vrstvy 8 vldken 3 jinym médiem za téelem vzniku kompozitniho
materidlu, ¢imz vznika finalni produkt. Zavéreénou fazi je odebrani a transport
produktu. V3echny tyto faze jsou s vyhodou realizovany automaticky
v depoziéni komtirce bez zasahu obsluhy a bez ovlivnéni vnéj$im prostiedim,
coZ umoZiuje zabezpeéit sterilitu procesu a vysokou kvalitu vyslednych
produkti. Faze postupu vyroby jsou uvedeny v diagramu na obr. 1, kde jsou také
naznaceny opakujici se fze postupu. Postup se opakuje od za¢atku tehdy, neni-
[t v okamziku vy&erpani zasoby roztoku 1 ve fazich "depozice vldken" nebo

“vrstvené ukladani" sb&radem 7 sebrina dostatedna vrstva 8 vlaken 5.

Na obr. 2 je zndzornéno ptikladné provedeni zafizeni pro vyrobu

dvojrozmérmych nebo trojrozmérnych vlékennych material{ slozenych
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z nanovlaken nebo mikrovléken, déle jen vlaken 8. Toto zafizeni obsahuje
tryskovy emitor 2, naplnény roztokem 1 polymeru a opatieny zvlakiiovaci
tryskou 3. TfebaZe na obr. 2 je pro jednoduchost znazornén pouze jeden
tryskovy emitor 2, je zfejmé, Ze takovych tryskovych emitort 2 bude ve
skutecném zafizeni vice. Zvlakiovaci tryska 3 je pfipojena k prvnimu
potencialu, tedy k jednomu pélu zdroje 4 stejnosmérného elektrického napéti.
Druhy pél zdroje 4 stejnosmémého elektrického napéti je pfipojen ke kolektoru
9, uspoiddanému proti zvlakfiovaci trysce 3. Kolektor 9 se skl4da z podélng
uspofadanych elektrod 6 v konstantnim vzajemném odstupu a stejnou
vzdalenosti od osy x rotace kolektoru 9. Sbérac 7 je ulozeny viidi elektrodam 6
pohyblivé v podélném sméru s osou rotace x kolektoru 9 pro sbér vrstvy 8

vlaken § usazenych mezi dvojicemi sousedicich elektrod 6.

Na obr. 3 je schematicky zndzornén boéni pohled na sbérny
mechanizmus s rovinnym sbéraéem 7. Na vodivé tyce elektrod 6 kolektoru 9
jsou elektrostatickym zvldkfovanim nanesena vidkna 3, ktera jsou poté
ukladdna na povrch sbéraée 7 pfi 2achovani jejich uspofadani. V tomto
pfikladném provedeni je sbéraé Z rovinny a je naklonény vzhiedem k ty&im
elektrod 6 kolektoru 9 o uhel a, pficem? kond translaéni pohyb ve sméru

svirajicim s osou x kolektoru Ghel 8.

Na obr. 4a je schematicky zndzornén pFiCny prafez kolektorem 9 se Ctyfmi
elektrodami 6 a se sbéradem 7. Na vodivé tyce elektrod 6 kolektoru 9 jsou
elektrostatickym zvlakfiovdnim nanesena vldkna S, ktera jsou poté uklidéna na
povrch sbérace 7 pfi zachovani jejich uspofadani. Kolektor 9 je opatien &tyimi
elektrodami 6. Ctvercovy shéraé 7 sejmul vrstvu 8 vidken 5 z pole mezi dvéma
hornimi elektrodami. Vedle né&j je zndzornéna dal{ faze, v niZ je kolektor 9
pootocen o 90° a shéraé 7 sejmul dali vrstvuy 8 vldken 5. Na sbéradi 7 jsou tak

dvé vrstvy 8 vldken 5 se stejnou orientaci.
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Na obr. 4b je schematicky zndzornén pfiény prafez kolektorem 9 s péti
elektrodami a se sbéraéem 7. Na vodivé tyCe elektrod 6 kolektoru 9 jsou
elektrostatickym zvlakiiovénim nanesena vidkna 2, kterd jsou poté ukladdna na
povrch sbérace 7 pfi zachovani jejich uspofadani. Kolektor 9 je zde opatren péti
elektrodami 6. Ctvercovy sbérag 7 sejmul vrstvu 8 vidken 5 z pole mezi dvéma
hornimi elektrodami. Vedle néj je zndzornéna dal&i faze, v niZ je kolektor 9
pootofen o 360/5, tedy o 72° a sbéraé 2 sejmul daisi vrstvu 8 vlaken 5. Na

shéraci 7 jsou tak dvé vrstvy 8 vidken 3 se stejnou orientaci,

Na obr. 5a je schematicky znazornén pFiény prafez kolektorem 9 se &tyfmi
elektrodami 6 a se shéradem 2. Na vodivé tyce elektrod 6 kolektoru 9jsou
elektrostatickym zvlékfiovanim nanesena vidkna 5, kterd jsou poté uklddina na
povrch sbérade 7 pfi zachovani jejich uspofadani. Kolektor 9 je opatfen CtyFmi
elektrodami 6. Ctvercovy sbéra¢ Z sejmul vrstvu 8 vldken 5 z pole mezi dvéma
hornimi elektrodami. Vedle néj je zndzornéna dal¥i faze, v nii je jak kolektor 9
tak i sbé&rac 7 pootoéen o 90° a sbhéra¢ Z sejmul daldi vrstvu 8 vldken 5. Na
sbéraci 7 jsou tak dvé vrstvy 8 vldken 3, pritemi orientace vldken 5 prvni vrstvy

8 je kolma na orientaci vidken 5 druhé vrstvy 8.

Na obr. 5b je schematicky znizornén pficny prifez kolektorem 9 s péti
elektrodami a se sb&raem 7. Na vodivé tyle elektrod 6 kolektoru 9 jsou
elektrostatickym zvlakfiovdnim nanesena vldkna 5, kterd jsou poté uklddina na
povrch sbérace 7 pfi zachovani jejich uspofadéni. Kolektor 9 je zde opatien péti
elektrodami 6. C'tvercovf/ shérac 7 sejmul vrstvu 8 viidken 3 z pole mezi dvéma
hornimi elektrodami. Vedle néj je znazornéna dal3i faze, v niZ se kolektor 9
pootoci o 360/5, tedy o 72° a sbérad 7 se pootoéi 0 90° a sejme dalsi vrstvu 8
vlidken 5. Na sbéradi 7 jsou tak dvé vrstvy 8 vldken 5, pfi¢ems orientace vldken 5

prvni vrstvy 8 je kolmé na orientaci vidken 5 druhé vrstvy 8.
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Na obr. 6 je snimek z elektronového mikroskopu pfi zvétSeni 5 000x, na
némz je zobrazeno nékolik vrstev 8 vldken 3, kde vrstvy 8 byly na sebe kladeny

se stejnou orientaci vlaken 5.

Na obr. 7 je snimek z elektronového mikroskopu pfi zvétseni 1 000x, na
némz je zobrazeno nékolik vrstev 8 vlaken 3, kde vrstvy 8 byly na sebe kladeny
tak, Ze orientace vidken 5 jedné vrstvy 8 je kolma k orientaci vldken 5 z vrstvy 8

predchazejici.

V Cinnosti zafizeni pro vyrobu dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych
vldkennych materiald se pfipravena vlaknici smés nadavkuje do tryskového
emitoru 2, nadeZ se priloZi vysoké elektrické napéti a jeho pisobenim zaéne ze
zvlakiovaci trysky 3 unikat roztok nebo tavenina, které vytvateji vldkno 5 o
primeéru v rozsahu od mikrovlaken do nanovldken. Toto vldkno 5 se v
elektrostatickém poli pohybuje smérem ke kolektoru 9. Na rotujicim kolektoru
9 se vlakna § ukladaji v jednom preferovaném sméru. Po vytvoreni vrstvy 8
vlaken § na kolektoru 9 se vysoké elektrické napéti odpoji a ze zvlakiovaci
trysky 3 pfestane unikat vldkno 5. Nato se sbéradem 7 provede sbér usazenych
vléken S a vrstvy 8 t&chto viaken S se postupné ukladaji na sebe se zachovinim
stupné uspofadanosti. Podle poadavkd na vysledny materidl se vrstvy 8 vlaken
5 na sebe uklddaji tak, aby orientace vliken 5 byla ve viech vrstvich § stejna,
nebo je mozZné orientaci vidken 5 ve vrstvé 8 s kaZzdou novou vrstvou pootogit,
zpravidla o 90°. Po navrstveni dostate¢ného poctu vrstev 8 na sebe je moZno
provést kompresi vlakennych vrstev 8, &imz vznika bud’ finalni vyrobek, ktery je
mozno zabalit do obalového materialu, nebo polotovar, uréeny k dal$imu
zpracovani jako je aplikace vhodného media tak, aby vysledny produkt byl

kompozitnim materialem a ziskal tak poZadované vlastnosti.

Vyhodou tohoto provedeni je to, Ze vldkna 3 ukladana na povrchu sbérage 7

maji vySsi stuperi uspofadanosti nez vidkna 3 usazena na povrchu rotujiciho
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valce, protoZe k jejich dal$imu rovnani do jednoho sméru dochazi pravé pii
pohybu tohoto sbérace 7. Stuperi uspofadani vnitini vlakenné struktury materialu

je tedy vySSi neZ toho materialu, ktery byl vytvofen na povrchu rotujiciho vélce.

Dalsi vyhodou tohoto provedeni oproti statickému délenému kolektoru
s rovinnymi elektrodami je aZ nékolikandsobna délka uspofadanych nanovlaken,
CoZ umoZziuje vyrabét materialy s v&tsi plochou nebo objemem s velmi kvalitni
vnitini uspofddanou strukturou. P¥i velmi nizkych ota¢kach kolektoru 9 se na
orientaci vlaken 5 podil{ pfedevsim elektrostaticks sily, které piisobi pfi¢né mezi
jednotlivymi elektrodami 6 kolektoru 9. Naopak pfi vysokych otickach se
k témto silam, ptispivajicich k uspotddanému ukladani vlken 5 na kolektor 9,
pfidaji jesté sily mechanické, které zachycuji letici viakno 5 a pritahuji ho
k elektrodam 6 kolektoru 9, a to pravé v jednom sméru, tj. kolmém k t&mto
elektrodam 6. Timto zplisobem se prakticky s&itaji ob& vyznamné slozky sil,
elektrostatické i mechanické, a nasobi se tak vysledny stupef jednoosého
usporadani vlaken 5. Tento princip potvrzuji dlouhodobé experimentalni a
teoreticky podloZené vysledky, které ukazuji vznik velmi kvalitné orientovanych
vlaken § o priméru v rozsahu od mikrovlaken do nanovliken s nékolikanasobné
vetsi délkou pii pouZiti déleného rotujiciho kolektoru 9, nez je tomu u statického
déleného kolektoru obdobnych geometrickych parametri. Otacky kolektoru 9,
popsaného v této pfihladce vynalezu, jsou pro dosaZeni kvalitni orientace vldken
3 nastaveny na hodnotu o né&kolik desitek procent niZ3i, nez je minimdlni
hodnota oticek valce s celym vodivym povrchem, a to pravé diky prispévku
elektrostatickych sil. Snizeni rychlosti otadeni vede k ustalengjiimu proudéni
vzduchu, které vznika kolem rychle rotujicich kolektorii 9, a které strhava letici

vldkna § nefizenym smérem.

Jeste dalsi vyhodou je mozZnost implementace viech fazi vyrobniho cyklu do

jediného uzavieného pristroje, a to do depoziéni komory, kde se zajisti
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automaticka vyroba bez zdsahu obsluhy a bez ovlivnéni vnéjsim prostfedim, coZ

umoziuje zabezpeit sterilitu procesu a vysokou kvalitu vyslednych produkta.

Ve vyhodném ptikladném provedeni tohoto zafizeni obsahuje rotujici
kolektor 9 se soustavou elektrod 6 pfipojenych k druhému potencialu alespon tfi
podélné elektrody 6, obecné N elektrod 6, a sbéra¢ 7, ktery se postupné
pohybuje vzdy mezi dvojicemi sousedicich elektrod 6, a to tak, Ze smér pohybu
sbérace 7 je uréen slozenim pohybu ve sméru podéiném k spolecné ose x rotace
elektrod 6 kolektoru 9 a pohybu sméfujicim k této ose x uréenym Ghlem B. Uhel
sklonu sbérage je vymezen thlem o. V roving pfi¢né na soustavu podélnych
elektrod 6 je ur€en thel y, ktery vymezuje vzajemné pootodeni sbérade a
kolektoru 9. K dalsimu sbéru vidken 3 dochdzi po pootodeni elektrod 6

kolektoru vzhledem k st&radi o tihel ¥ = 360/N.

Jiné ptikladné provedeni tohoto zatizeni obsahuje rotujici kolektor 9 s
elektrodami 6 pFipojenymi k druhému potencidlu alespon t#i podéIné elektrody
6, obecné N elektrod, a sbérad 7, ktery se postupné pohybuje vZdy mezi
dvojicemi sousedicich elektrod 6, a to tak, Ze k dal$imu sb&ru vldken dochazi po
pootoceni elektrod 6 kolektoru 9 vzhledem k sbéradi 7 o thel y = 90+360/N,
Mezi jednotlivymi sbéry vrstev 8 vlaken 3 v8ak v tomto pfipadé& dojde i k
pootoceni sbérace 7 okolo jeho osy kolmé na plochu sbérage 7, ktery je u
takového provedeni &tvercovy, o thel 90°. Timto zpusobem se vldkna uklidaji

v jednotlivych vrstvach, které jsou slozeny z navzdjem kolmych vlaken.

Jesté jiné prikiadné provedeni tohoto zatizeni obsahuje rotujici kolektor 9 se
¢tyfmi podélnymi elektrodami 6 a sbéra¢ 7 pohybujici se ve smé&ru podélném
kolem elektrod 6. Tento sbérag 7 je opatfen Ctyfmi sklopnymi deskami
zachycujicimi na sviyj povrch vldkna 5 usazena mezi dvéma sousednimi
elektrodami 6, pticemz pfi slozeni téchto sklopnych desek dojde k ulozeni

vlakennych vrstev, jejichz vldkna 5 budou navzajem kolma.
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Vyhodou rotujiciho kolektoru 9 s podélnymi elektrodami 6 je také velmi
efektivni sudeni &i tuhnuti vldken S a i¢inna evaporace rozpoustédla, které se
navic neshromazd'uje v okoli kolektoru 9. Toto ma také zdsadni vliv na pramér
vlaken $ tvoficich se pravé mezi elektrodami 6 kolektoru 9, ktery mize byt

nastavenim parametrd procesu redukovin.

V dalim vyhodném provedeni tohoto zafizeni Je rotujici kolektor 9 tvofen
vice neZ tfemi vodivymi elektrodami 6, které jsou v navzijem konstantnim
odstupu a ve stejné vzdalenosti od spolecné osy x rotace. Sbérag 7 ve tvaru
disku a opatteny piislusnymi zatezy, které umoziuji nasunuti do podélnych
elektrod 6 tak, aby byl umoznén jeho pohyb podél osy rotace a v tésné blizkosti
téchto elektrod 6. Pii takovém pohybu dochézi k samovolnému ukladani vldken
3 nanesenych uspofadané mezi sousedicimi elektrodami 6 ptimo na povrch
sbéraCe 7, kde se vytvafeji prouzky nového materidlu sloZenych z jednoose

uspofadanych vlaken 5 s vysokym stupném orientace.

Dalsi vyhodné provedeni obsahuje valcovy kolektor 9 sloZeny alespori ze
dvou podélnych elektrod 6, obecné z celkového poctu N elektrod, jejichZ pfi¢na
obloukovié délka je v rozmezi od 0.1 mm do (m-d/N) mm, kde d je dvojnéasobek
vzdalenosti elektrod 6 od spolené 0sy X rotace. V prvnim meznim pfipadé jsou
jako elektrody 6 pouZity velmi tenké vodivé draty, v druhém limitnim piipads
elektrody 6 tvofi celistvy vodivy povrch vélce. V prvnim limitnim pfipadé jsou
vlakna § zachytdvéana na velmi tenké elektrody 6, vysledny material je sloZen
vyhradné z velmi dobte uspotadanych vlaken S o pruméru v rozsahu od
mikrovlaken do nanovlaken. V druhém limitnim pfipadé se vlakna § stiraji
stejnym zplisobem popsanym vy3e, piiCemz pii jejich ukladani vznika pfize ¢i

filament, ktera je sloZen4 z vice vldken 3 o celkové délce n-d.

Konetné v jest dalsim vyhodném provedeni tohoto zafizeni je sbérag 7 ve
tvaru misky pro uloZeni sebranych vrstev 8 vlaken §. Jednoduchym pistovym

pohybem jsou vldkna 5 stlaena do sbérné misky, kde dochézi ke kompresi
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jednotlivych vrstev 8 a tim zptsobem i k mechanickému zpevneéni usporadand
3D struktury. Miska slouz{ k dalsim upravam produktu, tj. naptiklad pfi zaliti
nadobky s vidkny 5 dalsim roztokem, obecné jinym médiem, je vyroben

kompozitni material poZadovanych vlastnosti.

Dale budou popsany konkrétni ptikladna provedeni zafizeni podle tohoto

vynalezu
Priklad 1. Vlikenn4 vrstva sloZens z rovinobéznych viiken.

Vldkna z 16% vodného roztoku 1 polyvinyl alkoholu (PVA) byla
z tryskového emitoru 2 vytladovana zvlikiiovaci tryskou 3 a nandsena na déleny
rotujici kolektor 9, viz Obr, 2. Elektrody 6 kolektoru 9 byly od zviakiiovaci
trysky 3 vzdaleny vertikalng o 12 ecm. Kolektor 9 byl opatien &tyfmi podéInymi
elektrodami 6 ve formé tenkych driti o kruhovém priméru 0.8 mm. Vzdjemna
vzdalenost téchto elektrod 6 byla 25 mm. Kolektor 9 byl pomoci zdroje nizkého
stejnosmérného napéti roztoden na 2000 otidek za minutu, jeZz odpovidaji
linedmni povrchové rychlosti kolektoru 3.7 metri za minutu. Mezi zvlakfiovaci
trysku 3 a kolektor 9 byl ptipojen zdroj 4 vysokého napéti a jeho vystup
nastaven na 28 kV. Elektrostatické sily zptisobi vznik vlikna 5 o priméru v
rozsahu od mikrovlaken do nanovliken, které Je postupné ukliddno ve forms
vrstvy 8 orientovanych vlaken 5 mezi elektrody 6. Nanaseni vldken 5 bylo po 30
sekundich pferuseno a rotujici kolektor zastaven, resp. bylo vypnuto napajeni
motoru kolektoru 9 i vysokonapétovy zdroj 4. Poté byla vrstva 8 vlaken 5
stirdna pomalym pohybem v(t) sbérate 7 podél elektrod 6 kolektoru 9, pficemz
sbéra¢ 7 byl naklonén pod tthlem o = 75°. Bogni pohled uspofadani je uveden na
obr. 3. Po usazeni prvni vrstvy 8 vldken 3 na sbéra¢ 7 byl kolektor 9 pootogen o
90°, naslednym pohybem sbérage 7 dojde k usazeni dalsi vrstvy 8 vldken 5 na
jeho povrch. Tento postup byl opakovan, dokud nebyla z kolektoru 9 sesbirina
viechna vlakna 5 nanesend mezi &tyfmi podélnymi elektrodami 6, viz obr. 4a .

Pak bylo opét spusténo vldknéni a cely proces se opakoval. Opakovanim tchoto
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postupu lze vyrobit téméf libovolng tlustou vrstvu na plode (25x25) mm?®
Povrch takové vrstvy je na obr. 6, ktery predstavuje snimek z elektronového
mikroskopu pH zvétSeni 5 000x.. Vliknéni probihalo p#i laboratornich
podminkach 24°C a relativni vihkosti 40 %.

PFiklad 2. Materidl s pravidelnou 3D strukturou slo¥enou Z navziajem

kolmych vlaken.

Vldkna § o priméru v rozsahu od mikrovidken do nanovliken byla na
rotujici kolektor 9 se &tyfmi podélnymi tyCovymi elektrodami nanesena stejnym
postupem, jak je uvedeno v ptikladu 1. Po zastaveni vidkniciho procesu a
rotujiciho kolektoru 9 byla vldkna 5 stirdna sbéradem 7, viz obr, 5a. Ten se
pohyboval podél vodivych ty&ovitych elektrod 6 kolektoru 9 tak, Ze na povrchu
sbérace 7 se vytvofila prvni vrstva vlaken 3. Poté byl cely kolektor 9 poototen o
90° a zaroveri byl pootoden i Ctvercovy sbéraé 7 o velikosti 25x25mm? o 90°.
Sbéra¢ 7 byl uveden do pohybu podél vodivych ty€ovitych elektrod 6 kolektoru
9, pfi¢emz dochazelo k ukliddani druhé vrstvy vldken 8. Vldkna 5 v druhé vrstve
8 jsou uklddana kolmo na vlkna 5 z prvni ¢i predchozi vrstvy 8. Tento proces
stirdni byl opakovan &tyfikrat, dokud nebyla setfena vsechna vldkna 5 z
kolektoru 9. Poté byl kolektor 9 opét roztoden a spustén vlaknici proces. Timto
postupem vyrobeny vzorek ma pravidelnou 3D strukturu na plode (25x25) mm?,
pfiklad povrchu takového materidlu je na obr. 7, viz snimek z elektronového

mikroskopu pfi zvétseni 1 000.

Primyslova vyuzZitelnost

Vynalez lze vyuzit k vyrobé materialt, z makroskopického hlediska

plosnych (2D) nebo objemovych (3D), které Jsou sloZeny z nanovlaken nebo
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mikrovlaken, pfi¢emz vnitfn{ viakennd struktura téchto materild je pravidelna,

uspofadana v jednom nebo ve vice smérech.
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Patentové naroky

1. Zpusob vyroby dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych vlakennych
materiall z vldken (5) o priméru v rozsahu od mikrovldken do nanovidken, u

néhoi se v kroku a)

- zroztoku (1) prdbéZné vytahuje vldkno (5), které se pomoci
elektrostatického pole pfitdhne k otoéné soustavé n elektrod (6), kde n je
pFirozené Eislo, jejiZ jednotlivé elektrody (6) jsou uspotadany v pravidelnych
vzajemnych rozestupech a ve stejné vzdalenosti od osy otaceni soustavy
elektrod (6) a rovnobé&Zné s ni, na niZ se otd&enim soustavy elektrod (6) naviji

vilakno (5), nacei se v kroku b)

- odpoji elektrostatické pole a zastavi otaceni soustavy elektrod (6} a vrstva
(8) vldken (5) vytvofena v poli mezi dvéma sousednimi elektrodami (6) se

sejme,
vyznacujici se tim,Ze vnasledujicim kroku c)

- se otocna soustava elektrod (6) pootoéi o Ghel 360/n, sejme se vrstva (8)
vldken (5) vytvoiena mezi dvéma sousednimi elektrodami (6) v poli,
sousedicim s polem, z ného? byla sejmuta vrstva (8) v pfedeslém kroku b), a

tento krok se opakuje celkem n-krat.

2. Zpusob podle naroku 1,vyzna&ujici se tim,ie se pred krokem
c) snimani vrstvy (8) vytvofené v poli mezi dvéma sousednimi elektrodami (6}
pootodi sbérag (7} pro dosaZeni sméru vidken (5) odli¥ného od sméru vidken (5)

pfedchozi vrstvy (8).
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3.Zpasob podle ndroku 1,vyznadujici se tim, Ye se nasobé

uloZené vrstvy (8) vidken (5) stlaé k sobé.

4. Zpisob podle ndroku 3,vyznaéujici se tim, e sestlaenim

vrstev (8) vldken (5) vytvoii poZadovany prostorovy tvar kone&ného vyrobku.

5.Zphsob podle naroku 4,vyznadujici se tim, e sezvidken (5)
vytvofeny pfedmét zalije dal$im médiem pro vytvoreni kompozitniho materialu

pozZadovanych vlastnosti.

6. Zafizeni pro vyrobu dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych via kennych -
materiall z vldken (5) pro provddéni zplsobu podle narok 1 a3 5, obsahujici
alespon jednu zvlakiovaci trysku (3), pfipojenou k prvnimu potencialu, proti ni
soustavu elektrod {6), uspofadanych v konstantnim vzajemném odstupu a
pFipojenych ke druhému potencidlu, a sbéraé (7) pro sbér vidken (5) usazenych

mezi dvojicemi sousedicich elektrod {6), vyzna&ujici se tim, e
- soustava elektrod (6) je uloZena otoéné a

- jednotlivé elektrody (6) soustavy elektrod (6) jsou uspofadany v
pravidelnych vzajemnych rozestupech a ve stejné vzdilenosti od osy otaceni

soustavy elektrod (6) a rovnobéiné s ni, pficems
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- sbérac (7) je vidi elektroddm (6) ulozen pohyblivé ve sméru podélnych os
elektrod (6) pro sbér vldken (5) usazenych mezi jednotiivymi dvojicemi

sousedicich elektrod {6} a

- je viéi elektrodédm (6) uloZen pohyblivé ve sméru kolmém na podélné osy
elektrod (6} pro zasunuti do zabé&ru p#i shéru vidken {5) usazenych mezi
dvojicemi sousedicich elektrod (6) a pro vysunuti ze zab&ru po ukonceni sbéru

vldken (5) usazenych mezi dvojicemi sousedicich elektrod (6).

/. Zafizeni podle ndroku 6,vyznaéujici se tim, e sbhérad (7) ma
rovnobéinikovy tvar, pfitem? vzdilenost dvou jeho protilehlych stran
rovnobéZnych s osou otdéeni soustavy elektrod (6) je mensi neZ je vzdélenost

nejblizsich povrchi dvou sousedicich elektrod (6).

8. ZaFizeni podle ndroku 7,vyznacéujici se tim,ie

sbérac (7) je uloZen otoéné okolo kolmice na stfed sbérade {7) pro
pootoceni sbérace (7) pro uloZeni dal¥i vrstvy (8) vidken (5) usazenych mezi
dvojicemi sousedicich elektrod (6) se smé&rem vidken (5) odlisnym od sméru

vlaken (5) pfedchozi vrstvy (8).

9. Zafizeni podle ndroku 7,vyznaéujici se tim, e

- sbérac (7) ma ¢tvercovy tvar o strand menii ne? vzdalenost nejblizsich

povrchd dvou sousedicich elektrod (6) a
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- je ulozen otocéné okolo kolmice na stfed shéra&e (7) pro pootoéeni sbérace
{7) 0 90° pro uloZeni dalsi vrstvy (8) vldken (5) usazenych mezi dvojicemi
sousedicich elektrod (6) se smérem vidken (5} kolmym na smér vldken (5)

pfedchozi vrstvy (8).

10. Zafizeni podle ndroku 6, vyznaéujici se tim,Ze sbéral(7)je
ve tvaru misky pro uloZeni sebranych vrstev (8) vldken (5), pfi¢ems? zafizeni je
dale opatfeno pistem pro stlaceni vidken (5) do sbérace {7) a pro kompresi
jednotlivych vrstev (8) sebranych vrstev (8) vldken (5) pro mechanické zpevnéni

usporadané 3D struktury.

11. Zafizeni podle ndroku 10, vyznadujici se tim,3Ze sbéraé(7)je
uloZen otoéné okolo kolmice na stfed sbéraée (7) pro pootoéeni sbérace (7) pro
uloZeni dal3i vrstvy (8) vlaken {5) usazenych mezi dvojicemi sousedicich
elektrod (6) se smérem vldken (5) odlis3nym od sméru vidken (5) predchozi

vrstvy (8).
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