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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na charakterizaci vldkennych struktur piipravenych
technologii zvlakiiovani z taveniny — spunbond. Pozornost je vénovana ptipravé
bikomponentnich vldken a netkanych textilii v konfiguracich ,,jadro/obal*, ,,ostrovy v mofti*
a ,,segmentovy kolac“. Teoretickd ¢ast je literarni resSersi se zaméefenim na bikomponentni
vladkna, netkané textilie a jejich vyrobu technologii spunbond. V experimentalni ¢asti je
hodnocen vliv podélné morfologie bikomponentnich vldken na strukturni a mechanické

vlastnosti bikomponentnich vlédken a netkanych textilii.

Kli¢ova slova: bikomponentni vldkna, netkana textilie, technologie spunbond, plast/jadro,

segmentovy kola¢, ostrovy v mofti

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the characterization of fibrous structures prepared by melt
spinnig technology — spunbond. Attention is paid to the preparation of bicomponent fibers
and nonwovens in ,,sheath/core®, ,,islands in the sea and ,,segment pie* configurations. The
theoretical part is a literature research focusing on bicomponent fibers, nonwovens and their
production using spunbond technology. The experimental part evaluates the influencing of
the overall morphology of bicomponent fibers on the structural and mechanical properties

of bicomponent fibers and nonwovens.

Keywords: bicomponent fibers, nonwovens, spunbond technology, sheath/core, segment

pie, islands in the sea
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UvVOoD

Vyroba netkanych textilii je vysoce rozvijejici se praimyslové odvétvi. V dneSni dobé se
k vyrobé vlakennych struktur vyuziva zvladknovani z taveniny, predevSim technologiemi
spunbond ¢i melt-blown. Technologii spunbond lze vyrobit netkané textilie o vysoké
pevnosti v tahu a vysoké prodysnosti, které nachdzi uplatnéni v celé fadé primyslovych

aplikaci. [1][2]

V posledni dobé je vyvoj v oblasti netkanych textilii sméfovan casto k produkci
bikomponentnich vlaken, coz jsou vlakna sloZzena ze dvou polymera odlisné chemické nebo
fyzikalni struktury tvofici vzajemné spojené samostatné faze. Hlavnim cilem
bikomponentniho zvlaknovani je vytvofit vldkna, kterda budou mit vyznamné lepsi
mechanické, fyzikalni nebo chemické vlastnosti nez monokomponentni vlakna vyrobena z

jednotlivych materiald, a rozsifit tak jejich aplikacni potencidl.

Teoreticka Cast diplomové prace je zaméfena na charakterizaci a vyrobu bikomponentnich
vldken a netkanych textilii metodou zvlakiiovani z taveniny technologii spunbond. Blize
popsany jsou jednotlivé nejcastéji vyuzivané konfigurace vlaken s vyhodami i uskalimi
jejich pouziti, polymerni materidly perspektivni pro proces zvlaknovani z taveniny a vybrané
metody charakterizace netkanych textilii. Prakticka ¢ast se zabyva hodnocenim vlivu tii
konfiguraci bikomponentnich vladken (jadro/obal, ostrovy v mofi a segmentovy kolac¢) na
jejich strukturni a mechanické vlastnosti, stejné jako prodySnost a vybrané povrchové

vlastnosti netkanych textilii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NETKANE TEXTILIE

Netkané textilie (NT) zahrnuji nepieberné mnozstvi vyrobkl ziskanych nejriznéjSimi
technologiemi, které nachazi uplatnéni prakticky v kazdém odvétvi primyslu a jejich

kazdoro¢ni spotieba a aplikacni potencial se neustale zvysuje.

Pojem ,,netkana textilie” se vztahuje na textilie, které jsou zhotovené vzajemnym spojenim
jednosmeémneé ¢i ndhodné orientovanych vlaken, aniz by doslo ke spiadani ptize ¢i pleteni.
Takové netkané textilie klasifikujeme jako ,prosté”. Dale je muzeme kombinovat
s ploSnymi utvary jako jsou napftiklad tkaniny, félie nebo papir, takové struktury se pak

oznacuji jako ,.kombinované netkané textilie®. [3]

Piesna definice netkané textilie (NT) je definovana normou CSN EN ISO 9092 — Netkané
textilie — Definice, dle niZ jsou netkané textilie popsany jako struktury textilnich materiali
(napt. vlakna, nekone¢na vldkna nebo sekané prize) jakéhokoli druhu ¢i ptivodu, které byly
jakymkoli zplisobem tvarovany do past a jakymkoli zptisobem spojeny dohromady,
s vyjimkou propleteni ptizi tak, Ze struktura vytvoii pletenou tkaninu anebo vSivanou

tkaninu. [4]

V soucasné dobé¢ existuji na svéte¢ dvé predni sdruzeni vyrobecl netkanych textilii, a to
EDANA (Evropska asociace jednorazovych a netkanych textilii) a INDA (Severoamericka
asociace prumyslu netkanych textilii). ACkoli EDANA pfijala definici netkané textilie danou
CSN EN ISO 9092, INDA déava prednost definici NT, ktera piesné& uréuje, jakym zptisobem
se provadi pojeni vldken. Podle tohoto sdruzeni jsou netkané textilie definovany jako
vldkenné struktury spojené dohromady zapletenim vlaken mechanicky, tepelné nebo
chemicky. Obé& sdruZeni vylu€uji ve svych definicich jakékoli tkaniny, které jsou vyrobeny

tkanim anebo pletenim.[5]

Hlavni rozdil mezi tkanou a netkanou textilii je pfedevS§im v jejich struktute. Zatimco tkanina
je tvofena vzajemnym propletenim osnovnich (podélnych) a utkovych (pti¢nych) pfizi a jeji
struktura je tudiZ pravidelna, netkané textilie se vyznacuji tim, Ze postradaji vnitini strukturu,

ktera by byla zavisla na prokladani vlaken a vznika pouze jejich vrstvenim. [6]
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(a)

Obrazek 1: Znazornéni rozdilnych struktur a) tkané textilie, b) pletené textilie, ¢) netkané
textilie [6]

1.1 Historie netkanych textilii

Z historického hlediska lze za nejstar$i netkanou textilii povazovat plst’ vyrobenou ze
zvitecich srsti, o niz najdeme zminky jiz v Sumerské 1i8i. Nejstarsi technologii vyroby NT
je technologie vpichovani, kterou byla jiz od pocatku 19. stoleti pravé plst’ zpracovavana.
Tato technologie byla dale postupné rozsifena ke zpracovani podfadnych a odpadnich
materiald z vyroby, pfedevsim lykovych vlaken, az postupem casu, po roce 1945, doslo ke

zpracovavani i jinych textilnich materiald. [3] [7]

Zacatky priamyslové vyroby NT byly spojeny se snahou nahradit jimi textilie v méné
naro¢nych aplikacich a také zavést ekonomicky pfijatelnéj$i metody, nez je pomérné
komplikovany postup vyroby niti s ndslednym pletenim ¢i tkanim. Teprve v 60. letech
20. stoleti postupné doslo k vyrobé NT ze zcela novych syntetickych materialt, které
propujcily netkanym textiliim specifické vlastnosti jako jsou zvukové a tepelné izolacni
schopnosti, filtrani uc¢inky nebo hygienické vlastnosti, a tim se obor netkanych textilii stal
jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi textilniho pramyslu a jejich vyznam na trhu

dodnes stoupa i diky vyvoji specializovanych strojnich zatizeni. [3] [7]

1.2 Vlastnosti netkanych textilii

Netkané textilie mohou byt vyrabény mnoha riznymi technologiemi ¢i procesy a pfi jejich
vyrobé¢ lze kombinovat nepieberné mnozstvi rtiznych druhli materiala a ovlivnit tak jejich

mechanické, strukturni, filtracni a pfipadné dalsi specifické vlastnosti.
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Mezi obecnou charakteristiku NT patii ndhodna orientace vldken, neprihlednost a vlakna
vykazuji velky mérny povrch s hladkym povrchem. V zévislosti na pouzité technologii a
vhodné zvoleném materialti lze pfipravit NZ o vysoké pevnosti, pruznosti, jemnosti,
odolnosti vii¢i roztfepeni, zmackani a otéru s dobrymi absorpénimu schopnostmi,

¢i ptidanou hodnotou v podob¢ antibakteridlni modifikace, bio-rozlozitelnosti atd. [2] [8]

Mezi charakteristické veli¢iny definujici vyrobenou NT patii stanoveni plosné hmotnosti.
Plosna hmotnost neboli graméz, udava hmotnost systému na specifickou plochu. Zakladni
plo$na hmotnost NT se miize pohybovat v §irokém rozmezi od 5-800 g/m?, nejéastéji viak
od 10-200 g/m% Tloustka NT pak byvd vrozmezi hodnot od 0,1-4 mm, pfi¢emz

upiednostiiovany rozsah je v rozmezi 0,2—1,5 mm. [8]

Dal$im vyznamnym parametrem u NT je jednotka dtex, kterou je vyjadfovana jemnost
vlaken. Tato jednotka charakterizuje hmotnost vldken v gramech na 10 tisic metrii. Linearni
hmotnosti nejbéznéjsi vlakenné struktury se pohybuji v rozmezi od 1,3 do 20 dtex, zatimco
nejjemnéj$i vladkna (mikrovlakna) dosahuji hodnot 0,5 dtex a naopak velmi hruba az

200 dtex. [2] [9]

1.3 Vyuziti a aplikace netkanych textilii

Tvorba netkanych textilii je vysoce se rozvijejici technologii pro vyrobu levného textilniho
materidlu pro riizné ucely. Nejcastéji se vyuZzivaji pro vyrobu odévi, bytového textilu, ale
také pro dekorativni €i technické aplikace, kde je I1ze vyuZit jako polotovary pro netextilni
vyrobu nebo v montdznich aplikacich, napt. jako filtry. Tyto produkty jsou na trhu

k dispozici v raznych velikostech a tvarech podle ucelu pouziti a pozadavkt zakaznikt. [1]

1.3.1 Netkané textilie v odévnim primyslu

Netkané textilie mohou oproti tradi¢énim latkdm pouZivanych v médnim priimyslu nabidnou
fadu vyhod. Co se vyroby tyce, jedna se o levnéjsi a efektivnéj$i procesy, protoze je latka
vyrabéna pfimo z vlaken, ¢im se zabrani nakladné a zdlouhavé vyrobé ptize. Diky svym
vlastnostem jako jsou napt. odolnost vici roztrzeni a koncentrace napéti, tvarova stalost,
nizkd hmotnost ¢i dobréd prostupnost pro plyny a pary, se NT vyuzivaji jako podsivky pro
fixaci a vyztuzeni odévl pro kazdodenni noSeni ¢i se pouzivaji jako soucast sportovniho
obleceni. Takové NT jsou povrchoveé upraveny, aby se zlepSily tfeci vlastnosti pro lepsi

pfilnavost mezi vnitini a vnéjsi latkou, mezi nimiz je NT umisténa za ti€elem zlepSeni napf.

tepelné izolace diky jeji poérovitosti. Dalsi vyuziti v textilnim primyslu nachazeji v oblasti
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obuvnictvi, kde je najdeme jako vyztuze atletické obuvi nebo sandalti, podSivky vnitinich

podrazek nebo jsou zakomponovany v taskach a batozich. [1] [10] [11]

1.3.2 Netkané textilie v mediciné a zdravotnictvi

Vyuziti netkanych textilii v 1¢katské sféfe sahd az do doby druhé svétové valky, kdy vznikla
potieba vyvijet a vyrabét nové zdravotnické prostiedky ve velkém objemu. Klicové faktory
pro rozvoj NT v lékafstvi jsou jejich vynikajici absorpcni vlastnosti a schopnost zadrzeni
velkého mnozstvi tekutiny na jednotku hmotnosti materialu, bariérové vlastnosti a nizké
naklady na vyrobu. VétSina NT se pouziva jako jednorazové vyrobky, které nevyzaduji
sterilizaci ani ¢isténi pro opétovné vyuziti. Vyrobky z NT v Iékatském sektoru zahrnuji
zejména chirurgické plaste, Cepice, rousky, vybaveni operacnich sali a nemocni¢nich pokojt
(chirurgické zavésy, podlozky, lozni pradlo), dale se jednd o neimplantovatelné 1ékatské
obvazy, tampony ¢i stehy a také implantovatelné Iékatské vyrobky véetné podplrnych

materiald pro regeneraci tkdni a ortopedické struktury, tzv. scaffoldt. [12] [13] [14] [15]

Netkané textilie se rovnéz ve velké mife pouzivaji v oblasti hygieny, kde se dba predevsim
na vynikajici absorpci, mékkost, pevnost ¢i prodysnost. Vyrobky mizeme klasifikovat jako
vyrobky pro péci o déti zahrnujici détské pleny a ubrousky, dale ddmské hygienické vyrobky
(hygienické vlozky, kalhotky) a tieti skupinou jsou inkontinen¢ni vyrobky, kam fadime

pleny pro dospélé ¢i jednorazové spodni pradlo. [15] [16]

Obrazek 2: Vyuziti netkanych textilii v oblasti mediciny [13]
1.3.3 Netkané textilie v priitmyslu a zemédélstvi

Skupina technickych textilii je velmi Sirokd. Velkému vyznamu se NT t&€i zejména
v automobilovém primyslu. Z netkanych textilii se v dneSni dobé vyrabi vice nez
40 automobilovych dild které nachazi uplatnéni diky vysoké stabilit¢ a mechanické

odolnosti, nizké hmotnosti, vynikajici odolnosti viici pronikani vody, paliviim, ale také
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extrémnim teplotdm. NT jsou vSestranné vyuzivany napf. v interiéru automobilil (Calounéni
stropu, dvefi a sedadel) a v motorovém prostoru slouzi jako filtry ¢i vlozky podbéht kol

kvali snizeni hlu¢nosti pneumatik. [13] [17] [18]

Pro péstitelské aplikace se hojn¢ vyuzivaji netkané agrotextilie, jakozto inovativni produkty
se specialnimi vlastnostmi jako je propustnost pro vodu, svétlo a vzduch, déle jako ochrana
proti mrazu a vétru, zabranéni prorustani plevelu, ¢i proti hmyzu a jinych $kidct na
rostlinach. Déle jsou NT vyuzivany jako pokryvky plodin a rostlin, vaky na ochranu kofent,

biologicky odbouratelné kvétinace ¢i kompostovatelné NT pro viceleté¢ mul¢ovani. [19]

Obrazek 3: Vyuziti netkanych textilii v automobilovém primyslu a zemédélstvi [13] [19]
1.3.4 Netkané textilie jako filtra¢ni média

Filtraéni médium je jakykoli material, ktery za provoznich podminek filtru propousti jednu
nebo vice slozek smési, roztoku nebo suspenze a pro ostatni slozky je nepropustny. Filtry
jsou konstruovany s filtracnim médiem, kterym muze byt papir ¢i tkana nebo netkana
textilie. NT ma oproti ostatnim materialim lepSi propustnost, U¢innost filtrace, vétsi

specificky povrch a také lze tidit velikost pora dle pozadavka dané aplikace. [20]

Proudem tekutiny, kterou bude filtrace probihat, miZe byt bud kapalina nebo plyn.
V ptipadé plynovych filtri je nejcastéjsi filtratni kapalinou vzduch. Filtraci a Cisténi
vzduchu je vyzadovano predev§im v domécnostech, nemocnicich, komer¢nich budovach a
ve stovkach pramyslovych odvétvi. Mezi produkty vzduchové filtrace patii filtry vzduchu v
automobilech, filtry v Ccistych prostorech, laboratornich digestofich a klimatizacnich
systémech. Dale se vyuZzivaji k osobni ochrané jako obli¢ejové masky a respiratory. Druhou
skupinou jsou filtry pro jiné plyny nez vzduch, naptiklad zemni plyn a propan. Potieba ne-
vzduchovych filtrii je ale ve srovnani s témi vzduchovymi zanedbatelna. [21]

Filtrace kapalin mlZe byt rozdélena na dvé kategorie — filtrace vodnych kapalin a filtrace

uhlovodikovych kapalin. Prvni kategorie zahrnuje napf. filtraci pitné vody, népojl, Gpravny

a Cistirny odpadnich vod, bazénové filtry nebo tfeba farmaceutické aplikace. Mezi
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uhlovodikov¢ filtra¢ni kapaliny patii paliva, maziva motort ¢i chladici kapaliny, vyuziti tedy

nachdzi predevsim v priimyslovych aplikacich a automobilovém pramyslu. [21] [22]

Filtraci mizeme dle jejiho mechanismu klasifikovat do dvou kategorii — povrchova filtrace
a hloubkova filtrace. Povrchova filtrace je zalozena na zachyceni vétSich Castic, nez je
velikost porti na povrchu filtru. V tomto procesu vznika filtraéni kola¢, coz je seskupeni
zachyceny c¢astic na povrchu filtru. Tento typ filtrace neni vhodny pro filtry z netkanych
textilii. Hloubkovou filtraci se rozumi siln€j$i médium nebo vice vrstev média, které slouzi
k postupnému zadrzovani Castic. VEtsi Castice se zadrzuji na povrchu, zatimco jemné Castice
postupné prochazi pres filtr a zachytavaji se v riznych hloubkach dle své velikosti a velikosti

pért filtru. [21]

Na obrazku jsou znazornény principy povrchové a hloubkové vzduchové filtrace.

Filter medium Filter medium
0 0
OLL‘. Dustdaden . Dust-laden
“ ai alr
Clean air 6) ! Clean air 0 :
<— BR.0 e <& b <
4 L)
o y
)
OCJ ¥, Dust O U Dust
0 / paricles particles
~0 O o
0
oo oD
Surface filtration Depth filtration

Obrazek 4: Schématické zobrazeni povrchové a hloubkové filtrace [21]

1.4 Priprava netkanych textilii

Netkané textilie jsou vyrobeny procesem zvlaknovani dlouzenych vlaken, kterd jsou
ukladana na pas a nasledné jsou zpevnéna termicky, chemicky, nebo mechanicky. Vyrobu
lze rozd¢€lit na suchou a mokrou cestu. Mokré cesta je zalozena na rozpousténi polymeru v
netékavém rozpoustédle, které je nasledn€ vymyto v kapalné fazi. Vlakno je poté vysrazeno
a navijeno. V pfipadé suché cesty mizeme mit tfi hlavni zpiisoby vyroby NT — vyrobu

mechanickou, aerodynamickou a vyrobu ptimo z polymeru. [2] [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Vyroba vlikenné vrstvy

Mokra cesta Sucha cesta
Mechanicky Aerodvnamicky Piimo z polymern
Vlikna crientovana: Vldkna orientovéna: - Spunbend
) P?.EEEI.E% - nahodile - Meltblown
- piiéné
- kolmo - elektrostaticke
zvlakiovani

Obrazek 5: Schématické zobrazeni zédkladnich metod vyroby vlakennych struktur [2]

V této kapitole bude blize diskutovana posledni z moznosti, tedy vyroba piimo z polymerni
taveniny, coz je svétové nejrozsitenéjsi zpusob vyroby NT, protoze zaujimaji az 50 %

svétoveé produkce NT.

1.4.1 Technologie spunbond

Historie technologie spunbond saha do 50. let 20. stoleti, kdy byla vyvinuta soucasné v
Evropé a Spojenych statech, ale jeji potencial pro komercni aplikace byl uznan az v
60. letech. V soucasné dobé vyznam této technologie neustale roste a zaujima tak nejvétsi

podil mezi v§emi dostupnymi technologiemi pro vyrobu NT. [8]

Technologii spunbond lze vyrobit netkané textilie o vysoké pevnosti v tahu, jemnym
povrchem a vysokou prodysnosti. Metoda je schopna vytvofit vldkno o priméru piiblizné
15-35 mikrometrii. Spunbondové netkané textilie pak mohou byt vyrabény v riznych
plosnych hmotnostech od 10 do 800 g/m?. Pro vyrobu spunbond vliken se vyuzivaji
pfedevSim materialy s vysokou molekulovou hmotnosti a Sirokou distribuci molekulovych

hmotnosti jako je PP, PE nebo PET. [2] [8]
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Primarnim faktorem v technologii spunbondu je kontrola ¢tyt operaci: vytlacovani vlaken,

dlouzeni, ukladéani na pas a jejich pojeni. [2]

Vyrobni proces je slozen z nékolika nésledujicich krok:

plnéni a davkovani polymerniho granulatu do extruderu
e taveni polymeru a filtrace polymerni taveniny

e zvlakinovani za pomoci zvlaknovacich trysek

e odtah od zvldknovaci hubice a dlouzeni vldken

e ukladani vlaken na pohybujici se dopravnik

e zpeviiovani vlakenné struktury

e navijeni

+ Legenda:

1 nasypka

2 extruder

3 zubové erpadlo

4 zvlaknovaci hlava

5 chladici a dlouzici komora

6 pfivod chladiciho vzduchu
7 pomocné chlazeni

8 dlouZena vlakna

9 vytvaieni podtlaku

10 odtahovy pas

11 pas netkané textilie

12 tepelny kalandr
13 chladici vélce

14 navijeci jednotka

LR

Obrazek 6: Schéma zvladknovaci linky pro technologii spunbond [24]

Prvnim krokem technologie spunbond je pfiprava polymeru, kterd zahrnuje dostate¢né
vysusSeni polymernich pelet nebo granuli a adekvatni pfidani stabilizatorti a dalSich ptisad.
Takto pfipraveny granulat je nasypan do nasypky, odkud je kontinudlné¢ davkovan do
vyhiatého extrudéru, v némz rotuje Snek, ktery dopfednym pohybem posouva granulat
smérem k vytlaCovaci hlavé a zéroveili ho homogenizuje a tavi vlivem =zahifivani,

mechanického plisobeni mezi Snekem a véalcem a viskdzniho toku. K pfipravé polymerni
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taveniny lze také vyuzit dvousnekovy vytlacovaci stroj s evakuacni zénou, ktera slouzi k
odvadéni vlhkosti v piipadé, Zze polymerni material nebude dobie vysuseny. V pribéhu

taveni jsou teplota a tlak kontrolovany teplotnimi a tlakovymi Cidly. [8] [25] [26]

Z extrudéru tavenina putuje k filtratnimu zafizeni, jehoz funkci je odd¢lit taveninu od
necistot, neroztaveného polymerniho materidlu nebo jinych pevnych ¢astic a nasledné je

dopravena k zubovému Cerpadlu. [25]

Granulat

Tamodrouby
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Obrazek 7: Schématické zobrazeni extrudéru [24]

Zubové, nebo také davkovaci cerpadlo, které obvykle sestdvd z dvou protibéZnych
ozubenych kol, zajistuje konzistentni objemovy pritok polymerni smési pii zménéch
viskozity, tlaku a teploty v pribéhu procesu a také zajiStuje kontinudlni piimocaré
davkovani taveniny do vytlacovaci hlavy. K posunu taveniny ke zvlaknovaci hlavé dojde
vlivem naplnéni zubovych mezer ozubené¢ho kola na saci stran€ Cerpadla a pfenesenim

taveniny k usti Cerpadla. [8] [24] [27]

Obrazek 8: Schématické zobrazeni zubového Cerpadla [24]
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Nasledné se polymerni tavenina protla¢i do zvlakinovaci hlavy, kde hraji klicovou roli dvé
jeji ¢asti. Jde o privodovou distribucni ¢ast polymerniho materialu a samotnou zvlaknovaci
trysku. Distribucni ¢ast je velmi dilezity prvek, ktery zajistuje rovnomérny tok polymeru

smérem k tryskam. [24]

Odtud je tavenina pfivedena piimo do zvlaknovaci trysky, kterd je sloZzena naptiklad z
mnoha velmi tenkych desek, v nichz jsou vyvrtany otvory, které mohou mit bud’ kruhovy

nebo méne¢ Casteji 1 obdélnikovy tvar. [24] [26] [27]

Protla¢enim taveniny skrz zvlakiiovaci trysku se vytvaii vlakna, kterd jsou vedena skrz
chladici komoru, které se déli na dvé ¢asti. V prvni (primarni) zon¢ jsou vladkna chlazena na
teplotu niz$i, nez je teplota tani polymeru, a to bud’ okolnim vzduchem nebo vzduchem o
pfesné definované teploté, coZz napomaha spravné orientaci vldkna a zvyseni jeho pevnosti.
Nize je pak zona, v niz jsou vlakna unaSena rychle proudicim vzduchem ve sméru toku

vlaken, ¢imz dochézi k jejich dlouzeni. [24] [27]

Dlouzena vlakna jsou poté ukladana na pohyblivy pas. V nékterych procesech je nutné, aby
vldkna byla od sebe oddélena napt. za pomoci elektrostatického naboje nebo mechanické
sily, aby se napomohlo vytvofeni co nejrovnhomérngj$i vlakenné struktury. Pas byva
perforovany, kde je ze spodni strany odsavan vzduch k vytvorend vakua z divodu udrzeni

vladken na pase, a tim vytvoreni poZadované struktury. [24] [27] [28]

V poslednim procesnim kroku je kontinudlni pas vlakenné struktury dopraven do spojovaci
sekce vyrobni linky, ¢imz dochazi k vyrobé netkané textilie. K tomu ucelu mize byt pouZita
tepelna, chemickd nebo mechanick4 metoda pojeni vldken. NejbéZnéjsi metodou je tepelna
neboli termickd metoda pojeni, kdy vlakenna struktura prochdzi skrze kalandr tvotfeny
dvéma vyhfivanymi valci, z nichZ jeden je perforovany (vrchni valec) a druhy ma hladky
povrch (spodni valec). Nasledné je vyrobend netkana textilie navijena na dutinky. [24] [27]

[28]

1.4.2 Technologie melt-blown

Netkané textilie vyrobené technologii melt-blown jsou ptfipraveny rozfukovanim polymerni
taveniny, jak jiZz napovidéa sloZeni nazvu z anglického ,,melt* — tavit a ,,blown* — foukat.
Technologie melt-blown je velmi podobna technologii spunbond s hlavnim rozdilem
v pouziti horkého vzduchu, ktery je vyfukovan pii daném tlaku a vysoké rychlosti
100-500 m/s, ¢imz dochazi ke strhavani taveniny, jejimu dlouZeni, ochlazeni a formovani

tak velmi jemnych polymernich vlaken.
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Touto metodou jsou typicky vyrabéna mikrovlakna o priméru 1-5 um, procesem lze ale
vyrobit i mnohem jemné¢jsi vlakna (0,1 pm). Jemnost vladken Ize siln¢ ovlivnit sniZzenim
viskozity taveniny, vysSi teplotou vzduchu ¢i vysSim davkovanim vzduchu a niz§im
davkovanim polymeru. PloSna hmotnost se velmi snadno reguluje pomérem davkovani
polymeru a navijeci rychlosti. Typické plo§né hmotnosti se pohybuji v rozmezi 10-500 g/m?.
Diky témto vlastnostem maji tkaniny vynikajici filtracni a tepelné izolacni vlastnosti, ale
obecné nizkou pevnost a nizkou odolnost vic¢i ohybu a odéru v porovnéani s netkanymi

textiliemi vyrobené metodou spunbond. [29] [30]

Nejbeéznéjsi vyuziti netkanych textilii vyrobené metodou melt-blown nachazi uplatnéni
1ékatském odvétvi pti konstrukei ochrannych chirurgickych odévii, rousek a respiratord, dale
odév pro Cisté prostory ¢i jako filtrani materidly pro plyny a kapaliny. Nemén¢ dulezité je
jejich vyuziti v hygienickém odvétvi, kde se mohou dle povrchové upravy chovat jako savé
¢i bariérové materidly, ¢ehoz se vyuziva pro vyrobu damskych hygienickych vlozek ¢i

détskych plen. [15] [31] [32]

1.4.3 Srovnani technologii spunbond a melt-blown

Kli¢ovy rozdil mezi procesem spunbond a meltblown je v metod¢ dlouzeni vldken. V
procesu melt-blown je vlakno ihned po vyvedeni ze zvlaknovaci trysky vedeno do velkého
objemu horkého vzduchu, které vldkno nadlouzi a utrhne, vysledkem jsou tedy vlakna o
konec¢né délce, zatimco v metod€ spunbond jsou vlakna vedena do malého objemu vzduchu
a mirngjSich teplotach a vysledna vladkna jsou nekonecnd. Vyhodou je i fakt, Ze na rozdil od
melt-blown vldken, spunbond vldkna mohou zistat ¢astecné ¢i zcela nedlouzend. Dalsi
rozdil je v jemnosti a struktufe vldken. Melt-blown vldkna maji nepravidelny tvar, délku,
pramér a prufez, také jsou velmi jemna (1-5 um), tim padem i vysledna netkana textilie je
mékei, tenci, na druhou stranu také méné pevné a vyznacuje se vétSim mérnym povrchem a
mensi velikosti porti, coz zlepSuje filtracni G€innost, zatimco spunbond vldkna maji primér

15-30 pm, jsou pevnéjsi a maji zlepSené mechanickée vlastnosti. [2] [8] [24]
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Tabulka 1: Srovnéani spunbond a melt-blown netkanych textilii [2] [8]

Fyzikalni veli¢iny Spunbond Melt-blown
Plosna hmotnost [g/m2] 10 — 800 5-500
Primér vldken [um] 15-35 1-5
Jemnost vldken [dtex] 2-50 0,01 — 20
Pevnost NT vysoké nizka
Filtra¢ni vlastnosti pramérné vynikajici

Obréazek 9: Rozdilné struktury NT pfipravené metodou spunbond (vlevo) a melt-blown
(vpravo)
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2 VLAKENNE STRUKTURY

Vlakno je Textilnim institutem definovano jako pruzny a jemny material s vysokym
pomérem délky k tloust’ce. Pfi vyrobé netkanych textilii Ize vyuzit Siroké skély riznych
druhti materialti, at’ uz ptirodnich nebo syntetickych. Vzhledem k zaméfeni prace budou

blize popsany vlakenné struktury ptipravené zvlakiovanim z polymerni taveniny. [33]

Vlakenné¢ struktury mizeme v zavislosti na jejich slozeni rozlisit na dva zakladni typy vldken
podle toho, zda jsou tvofeny jednim druhem materialu nebo kombinaci dvou a vice materialt

na monokomponentni a bikomponentni (pfipadné¢ multifilamentni).

2.1 Monokomponentni vlakna

Obecné lze pro vyrobu vlaken lze pouzit polymerni materidl s dostatecné velkou
molekulovou hmotnosti, prostorové pravidelnou strukturou umoznujici ¢éaste¢nou
krystalizaci a vznik vldkenné struktury a v neposledni fad€ dostatecnou tuhost a schopnost

se tavit. [34]

Nejcastéji pouzivanymi syntetickymi materialy pro vyrobu netkanych textilii zvlakiovanim
z taveniny jsou linearni polyolefiny (polypropylen, polyethylen), polyestery a polyamidy.
[35]

2.2 Bikomponentni vlakna

Bikomponentni vldkna jsou sloZena ze dvou polymerii odlisné chemické (napft. slozeni nebo
typ piisad) nebo fyzikalni (napf. krystalinita, molekulovd hmotnost) struktury tvofici

vzajemn¢ spojené samostatné faze. [36] [37]

Polymery jsou zvlakinovany specialné konstruovanymi tryskami zajist'ujici umisténi slozek
vladkna vedle sebe (obklopenim jednoho proudu taveniny jinym proudem taveniny), anebo
jako smés s fibrilami uvnitf matrice. Bikomponentni vladkna Ize jednoduSe klasifikovat na

zaklade jejich struktury naptiklad jako dvouslozkova a viceslozkova.
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1. Dvouslozkové struktury

e Typ S/S (side by side) vznika spojenim dvou proudu taveniny ve zvlaknovaci trysce

nebo tésné za ni
e Typ C/S (core/sheath) vyuziva specidlni trysky umoziujici obklopeni jednoho
proudu taveniny (tvofici jadro) jinym proudem taveniny (tvotici plast’)
2. Viceslozkové struktury

e Typ M/F (matrix-fibril) neboli bikonstituentni vldkno se vyrabi z taveniny, ktera
vznikla mechanickym misenim dvou tavenin. Velmi ¢asto se vyuzivaji pro tvorbu
mikrovlaken ¢i dutych téles. Nejcastéjsi struktury jsou segmentovy kolac a ostrovy
vV mofi.

e Nasledujici typy jsou tvofeny vrstvami materialu, ktery je oddélen vrstvami jiného

polymeru. [36]
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Obrazek 10: Rizné struktury bikomponentnich vlaken [36]

Prvni bikomponentni vlakna vlbec byla vyrobena z kopolymeru PA66 roku 1960
spole¢nosti DuPont v konfiguraci ,,strana-strana®. Prvni vldkna v konfiguraci ,,jadro/obal*
pak byla vyrobena pro aplikace v kobercovém primyslu spolecnosti ICI. Jadro tvofil

polymer s vyssi teplotou tani (PA66), ktery byl obklopen polymerem s nizsi teplotou tani
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(PA6). Sériova vyroba bikomponentnich vlaken byla zavedena az v roce 1989, kdy byl
vyvinut spole¢nostmi Hill Inc. a Enca Inc. novy zpiisob konstrukce zvldknovaci hlavy
prostiednictvim tenkych plochych desek, v nichz byly vyvrtany otvory a drazky, které
rozvadély taveninu a jejichz pomoci byla vytvafena jemna vlakna. Tento zpiisob vyroby se

ukézal jako velmi efektivni a vyuziva se dodnes. [37] [38] [39]

Pti vyrobé bikomponentnich vldken je tfeba rozliSovat mezi zvlakiiovaci hlavou s jedinou
tryskou a zvlédknovaci hlavou s vice tryskami, kdy se dva proudy taveniny setkaji az pfi
vytlaCeni z trysky (viz obr.11). V prvnim, zdaleka nejbéznéjSim, piipadé¢ se uvniti
zvlaknovaci trysky setkaji dvé polymerni taveniny. Zajisténi lamindrniho toku zabrani
vzajemnému promichani tavenin. Proces sestrojeni zvlakinovaci hlavy pro bikomponentni
vlakna proSel celou fadou promén z divodu nalezeni nejvhodnéjsi konfigurace. Jako
nejefektivnéjs$i konfigurace se jevi typ zvldknovaci hlavy vytvofeny z tenkych plochych
desek naskladanych na sobé€, v nichz jsou vyvrtany kandly. Taveniny z extrudéra vstupuji
do zvlaknovaci hlavy a pomoci kanali je tavenina obou materialti rozvadéna v jednotlivych
patrech vytlacovaci hlavy az vznikne jemna struktura vldken. Touto konfiguraci 1ze vyrabét

1 velmi slozité typy vlaken, napft. ,,ostrovy v mofii*, nebo ,,segmentovy kolac*. [37]

Ve druhém, méné vyuzivaném, typu zvlaknovaci hlavy je kazdy material veden z extrudéru
samostatné do zvlakinovaci hlavy a setkaji se az na vystupu z kapilary. Realizace této
geometrie je slozita, ale pomaha zmensSit rozdily v reologii materidlli a umoznit pfesnou

polohu jadra v konfiguraci ,,plast/jadro*. [37]

Obrazek 11: Zobrazeni riznych typl zvldkiovacich hlav a) s jedinou tryskou, b) s vice
tryskami [37]
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se zvlaknovaci hlava sklada. Ob€ polymerni taveniny musi byt pfivadény rovnomérné do
kazdého patra zvlaknovaci hlavy. Konfigurace ,strana/strana“ a ,,plast/jadro® vyzaduji

pomérné jednoduchou geometrii zvlaknovaci hlavy skladajici se ze dvou nebo ctyfech desek.

Obrazek 12: Schématické zobrazeni zvlaknovaci trysky [37]

Hlavnim cilem bikomponentniho zvldknovani je vytvofit vlakna zvolenim vhodnych
kombinaci materialli, kterd budou mit vyznamné lepsi mechanické, fyzikalni nebo chemické
vlastnosti, neZ monokomponentni vladkna vyrobend z danych materiald, a tedy rozsiftit jejich
aplikaéni potencidl. V polyolefinovych vlaknech muze napiiklad druhy chemicky odlisny
polymer zlepSovat mechanické vlastnosti ¢i snizovat tepelné smrSténi pfi zvySenych

teplotach. [40]

Dutlezitym aspektem je povaha mezifadzového rozhrani mezi obéma polymery. Obecné je
adheze polyolefinii k jinym vladknotvornym polymernim materialim pomérné nizka, coz
plati i mezi dvéma riznymi polyolefiny. Tento problém se Castéji vyskytuje u jednodussich
konfiguraci (napf. ,,strana/strana‘“) oproti konfiguracim slozit&j$§im (napf. ,,ostrovy v mofti‘).
Aby se zabranilo rozdé€leni vldkna na dvé samostatné polymerni faze, adheze mezi obéma
slozkami musi byt dostatecné silnd, aby vlakno odolalo dal§imu zpracovani a nésledné
vyrobé produktu. Tento problém se da prekonat zvetSenim plochy mezifazového rozhrani,
zvolenim materialu s vy$$i molekulovou hmotnosti a flexibilitou fetézcti, delSi kontaktni

dobou nebo teplotou a tlakem proudicich tavenin, nebo lze vyuzit chemické modifikace

rozhrani pouzitim kompatibiliza¢niho ¢inidla. [37] [40]

V nékterych ptipadech ale mize byt nizkd povrchovd adheze mezi materidly zddoucim

efektem napt. u konfigurace ,,segmentovy kolac*. [37]
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2.2.1 Konfigurace strana/strana (S/S)

Tato vlakna obsahuji dva polymerni materidly, které jsou ulozeny vedle sebe, jak je
znazornéno na obrazku 13. Komponenty by mély vykazovat velmi dobrou vzijemnou
prilnavost, jinak hrozi rozpad na dvé samostatnd vldkna o rozdilnych vlastnostech. Vldkna
obvykle sestavaji z polymeru s vysokou teplotou tani, napiiklad polyester (PES), a nize

tajiciho polymeru (napt. co-polyester nebo PP). [2]

Pti vhodném vybéru materidlu se S/S vlakna vyznacuji dobrou odolnosti vii¢i namahani v
tahu, ale oproti konfiguraci ,,plast/obal“ nevykazuji tak dobré hodnoty pevnosti. U n€kterych
typt S/S vldken dochdzi k samovolnému zvinéni vlivem tepelného smrsténi (tzv.

oblouckovani), ¢imz ziskaji vlakna vétsi jemnost a hebkost. [41]

Velmi casto se tato pomérné jednoducha konfigurace vyuzivd na vyrobu odévli a obuvi,

hracek, spacich pytli nebo Calounéni v nabytkarském a automobilovém primyslu. [42]

Obrazek 13: Konfigurace "strana/strana"

2.2.2 Konfigurace jadro/plast’ (C/S)

Bikomponentni konfigurace ,,jadro/obal* obsahuje dva polymerni materidly, z nichZ jeden
(jadro) je obklopen materidlem druhym (obal). Obal je velmi Casto tvofen materidlem s

nizkou teplotou tani a jadro je naopak Casto tvofeno polymerem s vysokou teplotou tani. [43]

V zavislosti na umisténi jadra mohou byt vldkna bud’ soustfedna, kde je jadro umisténo ve
stiedu vlakna, coZ mu poskytuje vys$si pevnost, nebo excentricka (jadro je mirn¢ odchyleno
od stfedu), coz zpiisobuje zvlnéni vldkna vlivem riznych poméri smr$tovani obou
polymeri. Pro integritu vlaken této konfigurace neni vzdjemnd pfilnavost materidli
nezbytné nutnd. Konfigurace ,,jadro/obal® se pouziva diky schopnosti vytvofit povrch s

pozadovanymi vlastnostmi, jako je dobra stabilita, lesk nebo barvitelnost. Jadro je pak ¢asto
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tvofeno pevnym materidlem zajiStujicim pozadované mechanické vlastnosti, nebo naopak

materialem mén¢ kvalitnim pro sniZzeni vyrobnich nakladi (NT) recyklaty. [43] [44] [45]

Dilezitym parametrem pii vyrob¢ je viskozita materialti. Polymer s vyssi viskozitou by m¢l
vzdy tvofit jadro, protoze ma vyssi tendenci umistovat se do jadra, zatimco nizko-

visk6zné€jsi material ma tendence jadro obtékat. [46]

Prvni komer¢ni aplikace téchto vldken nasla uplatnéni pro vyrobu koberct a calounickych
latek. V dnesni dobé ma nejvétsi uplatnéni na trhu netkanych textilii kombinace vlaken
PE/PP nebo PE/PET. Tyto kombinace jsou perspektivni vzhledem k moznosti vyuzit
tepelného pojeni vldken prostfednictvim materidlu v obalu s nizkou teplotou tani (tj.
polyethylenu), jehoz natavenim dojde ke vzajemnému spojeni vlaken, zatimco jadro zlstava
zachovano. NT vyrobené z bikomponentnich vldken, obsahujici v obalu PE, se vyznacuji
mekkosti, cehoz se vyuziva pii vyrobé détskych plen nebo ddmskych hygienickych potieb.
[43] [46] [47] [48]

Modifikaci vldkna prostfednictvim cilené zvoleného materialu Ize ptipravit vlakna napft. se
zvySenou absorpcni schopnosti pro vodu, zlepSeni barvitelnosti nebo tepelné-izolacnich ¢i

vodeodolnych vlastnosti (vyuziti pti vyrobé odévi).

Nové vyzkumy se zaobiraji vyuzitim této konfigurace v oblasti mediciny a tkanového
inzenyrstvi tak, Ze plast je tvofen materidlem se schopnosti zachovat bioaktivitu zabudované
biomolekuly v jadife jakozto 1éCiva, proteinu nebo ristového faktoru a nasledné fidit

uvoliovani téchto latek (vyuziti pii vyrob€ chytrych obvazi ¢i scaffoldi). [49]

V piipadé komer¢niho pouziti byva pomér polymernich slozek nej€astéji 50:50, 20: 80 nebo
30:70.

Obrazek 14: Konfigurace ,,plast/jadro* a ,,excentricky plast/jadro*



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

2.2.3 Konfigurace segmentovy kola¢

Segmentovy kold¢ je konfigurace vldkna, které je tvofeno stfidanim trojihelnikovych
segmentil, kdy jsou segmenty polymeru A oddéleny segmenty polymeru B. Podobnych

segmentii mize vlakno obsahovat 3, 4, 16, 32 nebo dokonce 64. [37]

Vlékna v konfiguraci segmentovy kold¢ jsou Casto vyrabéna ze dvou nekompatibilnich
polymert, které se vlivem mechanického namahani rozdéli na jednotlivé segmenty, a tim
vznikne velmi jemna struktura vldken o rozmérech mikrometr. Diky tomu se netkana
textilie vyznacuje mékkosti, vyssi nasdkavosti, ktera je zplsobena velkym povrchem a
vys$§imi filtraénimu ucinky. Velikost vlaken po rozpadu kolacové struktury zavisi na poctu

segmentl a pocatecnim pruméru vlaken. [50]

Vyuzivanou kombinaci materiald pro konfiguraci segmentovy kold¢ byva napiiklad

polyester a polyamid, jez vykazuji vzdjemné nizkou kompatibilitu.

Vyzkumem bikomponentnich vlaken v konfiguraci segmentovy kola¢ se zabyvali také
Prahsarn a kol., ktefi se vénovali pfipravé a charakterizaci bikomponentnich vlaken
v konfiguraci duty segmentovy kola¢ s materidlovymi kombinacemi
polylaktid/polypropylen (PLA/PP) a polylaktid/polybutylensuksindt (PLA/PBS) se
zaméfenim na kompatibilitu danych materiala. Bylo zjiSténo, ze PLA/PP vldkna méla
v disledku nekompatibility tendenci ke Stépeni na rozdil od vldken PLA/PBS, u nichz

Stépeni pozorovano nebylo. [51]

Prahrsarn a kol., dale popsali i vlastnosti a Stépeni vlaken PP/PE. Tato vldkna vykazovala
velkou pruznost a diky vysoké hustoté byla pfirozené vétru-vzdorna, ale zdroven dostatecné
porovitd, aby byla propustna pro vodni paru. Této skutecnosti se d4 vyuzit v odévnim

prumyslu pro vyrobu funkéniho pradla. [52]

Jak jiz bylo zminéno, vlakna této konfigurace segmentovy kolac jsou velmi jemna a pfijemna
na dotek, a proto se pouzivaji naptiklad pii vyrobé syntetické klize (Siti bot, tasek, calounéni
nabytku nebo na vyrobu odévil). Déle se vyuzivaji pti vyrobé jemnych ubrouskl (napf.

ubrousky na bryle), které jsou pouzivany ke sbirdni jemnych ¢astecek prachu. [37] [41]
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Obrazek 15: Konfigurace "segmentovy kolac"

2.2.4 Konfigurace ostrovy v mofi (I/S)

Ostrovy v mofi jsou konfiguraci vlakna, které je tvofeno matrici jednoho polymeru (tzv.
mote), v niz jsou rozptyleny fibrily druhého polymeru (tzv. ostrovy). Matrice muze byt
tvofena fadou rozpustnych polymert, napt. polystyrenem (PS), co-polyesterem (coPET)
nebo polyvinylalkoholem (PVA), ve vhodnych rozpoustédlech. Typickymi materialy
pouzivanych pro ostrovy jsou polyolefiny (PE, PP...), polyamidy (PA6, PA66), nebo
polyestrery (PET). [53]

Vyvoj konfigurace ,,ostrovii v mofti*“ proSel dlouhym vyvojem. V cervnu roku 1999
spole¢nost Hills Inc. vyvinula novy zptisob konstrukce zvlakiiovaci hlavy, jehoz vysledkem
byla vlakna obsahujici v prufezu 240 ostrovil. V dnesni dobé¢ se nejcasteji vyrabéji vlakna s
16, 37, 64, 240, 600, 900 nebo dokonce s 1120 ostrovy. Spolecnost Hills Inc. provadi
vyzkumy na vyrobu ultrajemnych bikomponentnich vlaken, ktera v priifezu obsahuji az 3000

ostrovil. Typicky pomér materiald ve struktufe ostrovi v mofi je 20:80 nebo 50:50. [38] [53]

Velky vliv pti vyrobé I/S vldken hraje viskozita materialti a rozpustnost materiald. Polymer
tvorici matrici by mél mit vy$si viskozitu a mél by byt snadnéji rozpustny nez druhy zvoleny
polymer. Vybér rozpoustédla zavisi na povaze matrice, ale obvykle se vyuziva jako
rozpoustédlo horkd voda, hydroxid sodny nebo jiny alkalicky roztok. Obecné velikost vlaken
po odstranéni matrice zavisi na nékolika faktorech jako je pocate¢ni pramér vldken a pocet
ostrovll ve vldknu. I/S vldkna vyrobend metodou spun-bond po vymyti dosahuji hodnot

pfiblizné 0,5 pm az 500 nm. [41]

Takto strukturovana vlakna maji vynikajici tahové vlastnosti a poskytuji netkanym textiliim
jemnost, mékkost, ale zaroven pevnost a odolnost vici roztrzeni, ¢ehoz se vyuziva v

textilnim primyslu.
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Konfigurace S/I obsahujici 16 nebo 37 ostrovil se vyuzivd na vyrobu jemného semise a
umélé kize. Netkané textilie z téchto vlakennych konfiguraci vykazuji vysokou hustotu,
pruznost a odolnost vi¢i povétrnostnim podminkam, cehoz se vyuzivd pii vyrobé
sportovnich odévl. NT vyrobené z ultra jemnych vldken se vyuzivaji jako velmi jemné filtry,
protoze vykazuji vysokou schopnost zachytavat jemné prachové castecky. Uplatnéni také

nachdzeji v primyslovych aplikacich jako lestici utérky pro laboratorni piistroje. [54]

Obrazek 16: Konfigurace "ostrovy v mofti"



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3 MATERIALY PRO ZVLAKNOVANI Z TAVENINY

Pro vyrobu netkanych textilii se v praxi vyuzivd nepieberné mnozstvi polymernich
materidlii. Co se tyCe procesu zvlaknovani z taveniny, dilezitymi parametry pro spravnou
volbu polymerniho materidlu jsou dostate¢né vysoka tepelna stabilita, optimalni molekulova
hmotnost zajist'ujici vysokou pevnost taveniny, uzké distribuce molekulovych hmotnosti
vztahujici se k zajiSténi konstantniho toku a dostate¢né¢ vysokd mobilita polymernich
fetézcli, se schopnosti dlouzit se a orientovat ve sméru produkce vlaken. S ohledem na
zaméteni diplomové prace budou blize popsany materidly vyuzité pro pfipravu

bikomponentnich vlakennych struktur v praktické ¢asti.

3.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) je termoplasticky polymer spadajici do skupiny polyolefinti. Tento
caste¢né krystalicky polymer mé niz8i hustotu nez ostatni komoditni plasty, je zdravotné
nezavadny a pouzitelny v Sirokém rozsahu teplot, coz z n€ho délé4 jeden z nejuzivanéjSich

komoditnich plast viibec. [55]
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Obrazek 17: Strukturni vzorec polypropylenu

Polypropylen rozliSujeme podle linearity na linedrni a vétveny a zaroven ho lze rozliSovat
dle struktury fetézce v zavislosti na poloze methylovych skupin, a to na atakticky, isotakticky
a syndiotakticky PP (obr.18). Takticita je velmi vyznamnym faktorem, ktery ovliviluje
vysledné vlastnosti polymeru a jeho aplikace. Syndiotakticky PP se vyznacuje dobrou
rdzovou pevnosti, vysSi flexibilitou a transparentnosti v porovnani s izotaktickym PP.

Atakticky PP je amorfni s obecné malou pevnosti. [55] [56]

Usporadanost metylovych skupin fetézci polypropylnu jsou zndzornény na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek 18: Usporadanost metylovych skupin a) v ataktickém PP, b) isotaktickém PP, c)
syndiotaktickém PP [57]

Polypropylen byl objeven v roce 1954 prakticky soucasné v Evropé a v USA, ale komercni
vyroba zapocala aZ roku 1957 spole¢nosti Montecatini v Italii, Hercules Inc. ve Spojenych

statech a Hoechst AG v Némecku. [56]

V soucasné dob¢ se pramyslové vyrabi polymeraci propylenu v pfitomnosti Ziegler-

Nattovych katalyzator v plynné fazi ¢i v suspenzi. [57]

Vyhodou polypropylenu je jeho nizka hustota (0,9 g/cm?) vysoka pevnost, tuhost, ale
zaroven se vyznacuje lehkosti. PP je schopny zachovat si své mechanické vlastnosti i pfi
zvysSenych ¢i extrémnich teplotach, je chemicky odolny, mé vyborné dielektrické vlastnosti

a odolnost vii¢i praskani. [55]

Prvni vldkna z PP byla v primyslu pouzita v 70. letech. Obecné PP vldkna vykazuji dobré
tepelné-izolacni vlastnosti, a také odolnost viuci kyselindm a zasadam, jsou lehka, pevna a
flexibilni. PP vlakna vykazuji nejniZsi tepelnou vodivost ze vSech ptirodnich a syntetickych
vldken a jsou schopna zadrZovat teplo po velmi dlouhou dobu, ¢ehoz se vyuziva
v primyslovych aplikacich (izola¢ni aplikace) a od€vnim primyslu, protoZe jsou teplejsi nez
vlna). Oproti PE vykazuji vldkna vyssi teplotu tani a jsou tedy teplotné stabilng;si. Drtiva
vétSina PP vldken je vyrobena v izotaktického PP, jsou k dispozici v riznych barvach,
typech vldken a lze je kombinovat s nepfebernym mnozstvim aditiv, které zlepsSuji vlastnosti

vlaken. [58] [59] [60]

PP netkané textilie jsou vyuzivany na vyrobu hygienickych produkti, détskych plen ¢i
jednorazovych l€karskych odévl. Dale se PP Siroce vyuziva pro vyrobé vstfikovanych
vyrobkd, at’ uz se jedna o spotiebni zbozi (napt. venkovni nabytek), spottebice (napt. mycky
nadobi, pracky), lékaiské aplikace (napf. injekéni stiikacky), exteriérové vybaveni v

automobilovém primyslu ¢i obalovy materidl (napf. kelimky na jogurty). Neméné
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vyznamnou aplikaci je obalovy prumysl, v némz se PP uplatiiuje ve form¢ filmu pro baleni

potravinatskych vyrobku ¢i odévi. [55] [56]

Obrazek 19: Grafické znazornéni zpracovani PP v primyslu [55]

3.2 Polyethylen (PE)

Polyethylen je semikrystalicky termoplasticky polymer spadajici stejné jako PP do skupiny
polyolefinti. Zékladni strukturou je uhlovodikovy fetézec, k némuz nejsou piipojeny zadné

substituenty, a jehoZ vzorec je zndzornén na nasledujicim obrazku.

&
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Obrazek 20: Strukturni vzorec polyethylenu

Historie PE saha do roku 1933, kdy se spole¢nosti Imperial Chemical Industries podatilo
polyethylen syntetizovat. Komer¢ni vyroba vysokotlakého polyethylenu, nyni znamého jako
nizkohustotni polyethylen, zapocala roku 1939 a béhem 2. svétové valky se vyuzival k
izolaci radarovych kabelil. V soucasné dob¢ je PE jednim z nejpouzivanéjsich polymernich

materiald na svéte a jeho spotieba se neustale zvysSuje. [61]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Rozlisujeme nékolik druht polyethylenu, jejichz vlastnosti zavisi pfedevsim na typu vyroby.
Jedna se o nizkohustotni polyethylen (LDPE), linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE),
vysokohustotni polyethylen (HDPE).

Obecné je polyethylen v pevném stavu bily, netoxicky mekky a houzevnaty material, ktery
ma mensi hustotu nez voda. Velmi dobie odolavé nizky teplotdm, je chemicky stabilni a
odolny vii¢i vod¢ a za pokojové teploty odolava i kyselinam a zdsadam. Také se vyznacuje
vynikajicimi dielektrickymi vlastnostmi, cehoz se vyuziva pii vyrob¢ kabelt jako izola¢niho
materidlu. PE ovSem vykazuje velmi Spatnou odolnost vii¢i povétrnostnimu starnuti, z toho
davodu jsou venkovni aplikace omezené. Fyzikalni vlastnosti polyethylenu zavisi na typu,

molekulové struktute a hustoté (viz tab. 2). [62] [63]

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti riiznych typt polyethylenti [62]

Fyzikalni vlastnosti  |LDPE LLDPE HDPE
Hustota [kg/cm’] 917-932 918 —940 /952 — 965
Teplota tani [°C] 98 — 115 122124 |130-137
Modul v tahu [Gpa] 0,17-028 [0,26-0,52 [1,07—1,09
Mez kluzu v tahu [MPa] |9 — 14,5 9,7-193  [26,2-33,1

Polyethylen patii v dneSni dob& mezi nejvice vyuzivané materidly na vyrobu vlaken.
Pivodni PE vlakna, ktera byla vyrobena jiz ve 30. letech 20. stoleti, méla nizkou pevnost,
odolnost vici teplu a povétrnostnim podminkdm a bylo velmi obtizné je barvit. V dne$ni
dobé vSak diky pfisaddm a vyvoji novych typi polyethylenu jiz vldkna vykazuji velmi dobré
mechanické a fyzikalni vlastnosti pii pokojové teploté, ¢ehoz se vyuziva v textilnich
aplikacich i z toho divodu, ze jsou pomérné pevna a velmi lehka, avsak v porovnani s PP
vykazuji niZ§i mechanické vlastnosti, vysokou deformaci pfi namahani a niz8i bod tani.

Jejich taznost je vSak v porovnani s PP vyssi. [35] [58] [60]

3.2.1 Nizkohustotni PE (LDPE)

Hopolymer LDPE se vyrabi polymeraci v autoklavu nebo tubuldrnim reaktoru za vysokého
tlaku (100-300 MPa) pii teplotach 120-180 °C. Tyto podminky zabranuji polymeru
krystalizovat a vedou k vytvareni dlouhych fetézcii, coz snizuje krystalinitu, kterd dosahuje
maximalné 60 %. Hustota LDPE z4visi na tlaku a teploté procesu, obecné plati, ze ¢im vyssi

tlak a niz$i teplota, tim vyssi hustota. [61] [64]

LDPE je mekky, ohebny, ale zaroven pevny material, ktery se vyznacuje vybornou odolnosti

viuc¢i chemikaliim a vlhkosti a jeho vybornd odolnost vii¢i naméhani ho pfedurcuji jako
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vhodny material na vyrobu obalového materidlu vcetné sacku a folii na potraviny ¢i tasek a
uplatnéni nasel i v zemédé@lstvi. Dale se pouzivd na vyrobu spotifebniho zbozi zahrnujici
domaéci potieby nebo hracky, anebo se pouziva v 1€karstvi na vyrobu injek¢nich stiikacek a

zkumavek, nebo se vyuziva k oplastovani kabela. [62] [66] [67]

LDPE

Obrazek 21: Zobrazeni struktury LDPE [65]
3.2.2 Linearni nizkohustotni PE (LLDPE)

Linearni nizkohustotni polyethylen je vyrabén kopolymeraci ethylenu s 5 — 12 hm. %
vyssiho a-olefinu (napt. 1-hexen), coz vyrazné snizuje hustotu polymeru. Kvili velmi
kratkym postrannim fetézclim se tento materidl vyznacuje vysokou hodnotou krystalinity,
ktera dosahuje az 90 %. Zatimco LLDPE ma oproti LDPE mirné lepsi mechanické vlastnosti,
zpracovatelské podminky a transparentnost je naopak nizsi. Z toho diivodu se méné vyuziva
na vyrobu oballl nez LDPE, ale velmi ¢asto se uplatituje v zeméd¢lstvi jako hydroizola¢ni
folie, dale pro vyrobu hracek, nadrzi na vodu a zajimava je 1 vyroba kajaki. [61] [64] [66]
[67]

LLDPE je velmi ¢asto kombinovan s LDPE pro své synergické ti€inky v pevnosti taveniny,
coz je vyuzivano pro vyrobu tézkych ptepravnich pytll, sklenikovych a mulcovacich folii
nebo oball na baleni potravin, protoZe tato kombinace materialii umoznuje vyrabét velmi

slabé folie a filmy. [62]

— /‘-/ \\i—% LLDPE

Obrazek 22: Zobrazeni struktury LLDPE [65]
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3.2.3 Vysokohustotni PE (HDPE)

Vysokohustotni polyethylen je vyrdbén pomoci iontové nebo komplexné-koordinacni
polymerace v nevodném prostiedi a je katalyzovdn nejCastéji Ziegler-Nattovymi
katalyzatory pii tlacich 0,1 — 5 MPa v rozmezi teplot 50 — 150 °C. Zcela linearni HDPE je
velmi kiehky material, z toho diivodu se do jeho fetézce zacletiuje malé mnozstvi a- olefinu
(napt. 1-buten), coz snizuje hustotu a krystalinitu a zvySuje odolnost vici praskani. Diky
vysoké hodnoté krystalinity (az 80 %) vykazuje tento typ PE vysoky modul pruznosti,

odolnost vici praskani a vynikajici rezistenci vici chemikaliim. [62] [64] [67]

Diky svym vlastnostem a zdravotni nezavadnosti je HDPE vyuzivan predevSim v
potravinafstvi a obalovém primyslu piedev§im na vyrobu sacki a folii. Dalsi vyuziti se
nachdzi v primyslu jako materidl na vyrobu plynového nebo vodovodniho potrubi, ve
stavebnictvi se vyuziva na vyrobu hydroizola¢nich folii, v chemickém priamyslu na vyrobu
specialnich aparatur a laboratorniho nadobi, také se pouziva na vyrobu lahvi, kanystri,
nadrzi nebo kontejnerit a neméné vyznamnym odvétvim je textilni prumysl, kde se HDPE

vyuzivé pro vyrobu hygienickych potieb zvldkinovaci metodou spunbond.[62]

X

HDPE

Obrazek 23: Zobrazeni struktury HDPE [65]

3.3 Kyselina polymlééna (PLA)

Kyselina polymlé¢na je biologicky rozloZitelny polyester spadajici do skupiny termoplastii.
Jedna se o vyznamny polymerni material, ktery nachazi uplatnéni v mnoha primyslovych

odvétvi, ale pro svou kiehkost a nizkou pevnost se velmi ¢asto kombinuje s jinymi materialy.

Kyselina polymlécna existujev n€kolika stereiozomernich typech, jedna se o poly-L-laktid
(PLLA) a poly-D-laktid (PDLA), viz obrazek 24, které zavisi na povaze chirdlniho uhliku

v fetézci. [68]

Oba stereoizomery jsou semikrystalické latky, jejichz krystalinita zavisi na zastoupeni
izomeru ve struktufe. Se zvySujicim se mnoZstvi isomeru L je zvySovan stupen krystalinity,

ktery miize u PLLA dosahnout az 40 %. [69]
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Obrazek 24: Strukturni vzorec a) PLLA, b) PDLA [70]

Z historického hlediska neni PLA novym materidlem, prvni syntéza probéhla jiz v roce 1845,
kdy ji Theophile — Jules Pelouz vyrobil kondenzaci kyseliny mlé¢né. V roce 1932 pak
Wallace Hume Carothers vyvinul zpisob polymerace laktidu a tento zpisob byl posléze v
roce 1954 patentovan spolecnosti DuPont. V té dob¢ ale byla aplikace PLA velmi omezena
kvili vysoké cené, a proto byla vyuzivana pouze pro medicinské ucely. Prilom nastal az na
pocatku 90. let, kdy byla syntetizovana prvni vysokomolekularni PLA pomoci piimé

kondenzace, a tim se PLA stala komoditnim termoplastem s Sirokym spektrem aplikaci. [71]

Kyselina polymlé¢nd je vyrdbéna stupniovitou polykondenzacni reakei ¢i polymeraci
s otevienim laktidového kruhu, coz je v dnesni dobé primyslové velmi vyuzivana metoda.

[72]

Vlastnosti kyseliny polymlécné jsou ovlivnény typem izomeru, krystalinitou, reakénimi
podminkami a také molekulovou hmotnosti. Obecné je vysokomolekularni kyselina
polymlécnd mirné zakaleny, leskly a tuhy materiél, ktery se vyznacuje vysokym modulem
pruznosti a vysokou pevnosti, na druhou stranu se ale jedna o pomérné kiehky material, coz
ho limituje pti vyuziti v narocnych technickych aplikacich. Stereoizomery PLA jsou diky
své pravidelné struktufe opticky Cisté, ale s rostoucim stupném krystalinity se PLA stava
neprihlednou. Krystalinita také velmi ovliviluje rozpustnost PLA. Zatimco amorfni
materidly jsou v organickych rozpoustédlech dobie rozpustné, se vzristajici krystalinitou je

PLA témto rozpoustédlim odolnd i za zvysené teploty. [69] [73] [74]

Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti kyseliny polymlé¢né a jejich stereoizomert [70] [75]

Fyzikalni veli¢ina PLA PLLA PDLA
Hustota [kg/m3] 1210 — 1250 1240 — 1300 1225 - 1230
Teplota tani [°C] 150 — 162 170 — 200 120 — 150

Teplota skelného piechodu [°C] 45 - 60 55-65 40 - 50
Pevnost v tahu [MPa] 21 -60 15,5-150 100 - 230
Modul pruznosti [MPa] 0,35-0,5 2,7—-4,14 1,74
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V porovnani s PP vldkny vykazuji PLA vlakna vyssi teplotu tani a teplotu méknuti a nopak
vykazuje velmi nizké hodnoty houzZevnatosti a taznosti, které se jesté snizuji se zvysujici se
teplotou. Obecné maji PLA vlédkna nizkou odolnost vii¢i chemikaliim, nizkou nasakavost a
odolnost vici teplu, ale oproti PP vykazuji lepsi odolnost viici sluneénimu zéieni, 1ze jej tedy

vyuzit v exteriérovych aplikacich. [76] [77]

V dne$ni dobé ma PLA potencidl pro pouziti v Siroké Skale aplikaci diky nizké cené,
biokompatibilité a biodegradabilité. Primyslové aplikace PLA Ize rozd€lit do dvou hlavnich
skupin: zbozi dlouhodobé spotieby zahrnujici spotiebiCe, komponenty pro automobilovy
pramysl ¢i Iékatské vyrobky a spotrebni zbozi, kam spadaji vyrobky pro jednorazové vyuziti
¢i obaly.

V [Iékarském odvétvi se vyuzivd biokompatibility PLA pfi vyrobé vstiebatelnych
chirurgickych niti, implantath v tkanovém inZenyrstvi a také jako nosice 1é¢iv s fizenym
uvolnovanim.

Diky své schopnosti absorbovat vlhkost se velmi ¢asto vyuziva na vyrobu jednorazovych
antimikrobidlnich netkanych ubrouski, plen nebo ddmskych hygienickych potieb. Vlakna
vyrobena z PLA jsou také hojn€ vyuZzivana v automobilovém primyslu, kde se uplatiiuji pro
interiérovych komponentd, napt. kobercti ¢i ozdobnych ¢alounéni. Stejné tak v posledni
dobé roste trend nahrazovani nylonu nebo PET pravée kyselinou polymlécénou v textilnim
prumyslu. Bylo provedeno nékolik studii, které dokazuji, ze PLA je diky své schopnosti
tepelné izolace vhodna k vyrobé funkéniho sportovniho obleceni a bund.

Nejvétsi zastoupeni ma ale PLA v obalovém primyslu a jeji vyznam v tomto odvétvi
neustale stoupa, jelikoz se ¢im dal vice ustupuje od pouziti jednorazovych obali z biologicky
nerozlozitelnych plastii pravé k biologicky odbouratelnym. NejéastéjSimi vyrobky jsou
jogurtové kelimky, lahve na vodu, ptibory na jidlo a talife, vanicky na zeleninu a ovoce nebo

potravinové folie. [69] [72] [78] [79]
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4 VYBRANE METODY PRO CHARAKTERIZACI NT

4.1 Opticka mikroskopie

Optickéd mikroskopie je jednoducha zobrazovaci metoda, ktera slouzi k zobrazeni a zvétSeni
Sirokého spektra barevnych i nebarevnych materialti. Standardné se ke studiu mikrostruktury
vyuziva viditelné svétlo o vinové délce 400—700 nm. ZvétSeni obrazu je pak omezeno pouze

na rozsah 2 — 1500x a pfistroj je schopen rozlisit detaily az na urovni 0,5 um. [80]

Opticky mikroskop se skladé z mechanické Casti, ktera obsahuje stojan, podstavec a stolek
s kiizovym posunem, osvétlovaci Casti, ktera se sklada ze zdroje svétla, kondezoru a clony a
posledni ¢asti je optickd, kterd obsahuje sadu objektivii a okulart. Objektiv, ktery urcuje
zvétseni a kvalitu obrazu, je tvofen soustavou ¢ocek s velmi kratkou ohniskovou vzdalenosti,
ktera vytvaii skuteny, pfevraceny a zvétSeny obraz vzorku, a ten se promitd mezi okular a

jeho ohnisko. [81]

Jednoduché mikroskopy obvykle pracuji pii malém zvétSeni, protoze se skladaji pouze
z jedné zobrazovaci Coc¢ky, zatimco slozené¢ mikroskopy obsahuji vice nez jednu cocku, a
tudiz jsou schopny pracovat pii vyssich rozlisenich. Konvenéni mikroskop pracuje ve dvou
rezimech, v reZimu prostupu svétla, coz je typické pro analyzu transparentnich vzorkl a

v rezimu odrazu svétla, cehoz se vyuziva pro neprihledné vzorky. [82] [83]

Stiedova obrazova

T rovina
LY

y  Virtualni (zvétieny)

obraz

Objektiv

Stolek

Obrazek 25: Schématické zobrazeni optického mikroskopu [84]
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Opticky mikroskop umoziuje vyuzivat nékolik kontrastnich metod:

e Sveétlé pole — Tato zakladni technika je vhodna pro pozorovani hladkych reflexnich
povrchli a nefunguje pfili§ dobfe pro detekovani velmi malych objekti. Svétlo
vzorkem prochéazi nebo je odraZzeno a neméni se vlastnosti polariza¢nich nebo jinych

filtré. [81] [85]

e Tmavé pole — Tato metoda je snadna, nicméné¢ se Casto nevyuziva, protoze vyzaduje

upravu drahy svétla umisténim prstence tmavého pole do stfedu objektivu. [85]

e Polarizovane svétlo — Tato technika vyuziva anizotropni optické vlastnosti materiald,
tzn. ze pevné latky jsou schopny ménit orientaci dopadajiciho polarizovaného svétla.
V této metod¢ se vyuziva polarizacniho filtru, ktery umi propoustét pouze svétlo

kmitajici v jedné roving, tzv. polarizované svétlo. [81]

Okular
Odrazené Objektiv
- svétlo
4
Nezachycené Stolek se
svétlo vzorkem
Eondenzatorova
Eotka
Neprihledny
St disk S 2
Zdroj svétla
Svétlé pole Tmavé pole

Obrazek 26: Schématické zobrazeni svétlé a tmavé zobrazovaci metody [82]

4.2 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie je efektivni metoda, kterou lze analyzovat organické i
anorganické materidly v rozmezi mikrometri aZ nanometrii. Zatizeni jsou obvykle schopna

zvetsit obraz v rozsahu 5x az 300 000x. SEM pfistroj se skldda z nésledujicich komponent:

e Zdroj elektronti — zde se elektrony produkuji pod tepelnym zafenim pii napéti
140 kV. Zdrojem elektronti miize byt napt. wolframové vldkno nebo elektronové

délo.
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e Kolona, v niz elektrony cestuji mezi dvéma ¢i vice elektromagnetickymi ¢ockami
e Elektronovy detektor slouzi k detekci emitovanych elektronii ze skenovaného vzorku
e Komora pro vkladani vzorku

e Pocitac pro vyhodnoceni potizenych fotografii. [86] [87]

Elektrony jsou produkovany v horni ¢asti kolony, pohybuji se a zrychluji smérem doli a
prochazeji kombinaci Cocek a otvora za vzniku zaostfeného svazku elektrona, ktery dopada
na povrch vzorku, ktery je pfipevnén na specidlnim stolku. Poloha elektronového paprsku
na vzorku je fizena skenovacimi civkami umisténymi nad objektivem. Tyto civky umoziiuji
skenovani paprsku po povrchu vzorku. Jakmile elektrony za¢nou interagovat se vzorkem,
produkuji se sekundarni elektrony a zpétné rozptylené (odrazené) elektrony. Tyto signély

jsou zachyceny detektorem a vytvaieji vysledny obraz. [87]

Zdroj elektront
Paprsek elektronty

Prvni ¢ocka kondenzatoru

Stfikaci clona

Druha ¢ocka kondenzitoru

~—4. Rentgenovy detektor

Vychylovaci civky

Objektiv

Konecni clona objektivu

Detektor zpétného
rozptylu elektront

Vzorek

Detektor sekundarnich

elektrond

Obrazek 27: Schématické zobrazeni skenovaciho elektronového mikroskopu [87]

4.3 Zkouska pevnosti v tahu

Pevnost v tahu popisuje odolnost materialu viici jeho pietrZeni, pokud je vystaven tahovému
namahani. Jednd se o individudlni materidlovou charakteristickou vlastnost. Zkouska
spociva v deformaci zkuSebniho vzorku tahovym zafizenim do pietrZeni pro stanoveni jedné

¢i vice mechanickych vlastnosti uvedenych v ptislusné normé¢. [88] [89]
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Pti zkouSce tahem je vzorek NT ve form¢ pasku upnut mezi dvé Celisti urc¢ité vzdalenosti a
je protahovan v jednom sméru. Netkané textilie se obvykle testuji v pficném i podélném

sméru. [89] [90]

Z deformacni kiivky lze urcit pevnostni charakteristiky jako je mez pevnosti, napéti na mezi
kluzu €i napéti pfi pfetrzeni. Mez pevnosti je maximalni napéti v tahu, které odpovida
nejveétsi sile (Fmax) namétené v prubéhu zkousky a jeho hodnota je stanovena pomoci

rovnice 1. Tato hodnota neni vzdy shodna s hodnotou napéti pii pretrzeni. [91]

E
Omax = n;ax (1)

kde, omax — mez pevnosti, Fmax — maximalni sila, S — prifez

Nap¢éti na mezi kluzu je hodnota, pfi niz za¢iné vznikat trvalé (plastickd) deformace a za¢ina

se tvorfit kréek. Napéti pti pretrzeni je hodnota, pfi niz dojde k poruSeni zkusebniho télesa.

Pro polymerni materidly je dialezitou charakteristikou modul pruznosti, coz je hodnota
vyjadfujici tuhost materialu. Plati zavislost, pfi niz zvySujici hodnota modulu znaci zvysujici
se tuhost polymeru. Hodnota modulu pruznosti je stanovovana z linearni zavislosti napéti na

pomérném prodlouZzeni. Pro tuto oblast plati Hooktv zékon. [91]

E =— [MPa] (2)

™19

kde, E — modul pruznosti, ¢ — napé&ti, € — pomérné prodlouZeni

Pro nékteré materialy je stanoveni modulu pruznosti obtizné, protoze se chovaji nelinearn¢,
to samé plati pro stanoveni tahovych vlastnosti netkanych textilii, coz je zplsobeno

nehomogenni strukturou NT. [35]

A
‘ | L/
Napéti L ,,| \ Tvar
( | ) [ zkuSebniho
‘ P télesa
Mez kluzu
Ptirozené prodlouzeni
Prodlouzeni

Maximalni prodlouzeni

Obrazek 28: Zavislost napéti na protaZeni vldken [35]
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V ptipad¢ stanoveni tahovych vlastnosti vlaken pozorujeme jejich zizeni za tvorby krcku
v oblasti meze kluzu, coz znaci piechod z elastické do plastické deformace. Poté¢ dojde
k postupnému protahovani jiz vytvoreného krcku, rozplétani fetézci, vlakno vykazuje
deformaci bez velkého odporu a sila ztistava konstantni. Nasledn¢ dojde k rozpleteni fetézct,

vlakno se zpeviluje az do maximalni hodnoty, pfi niz dojde k pretrzeni vldkna. [35]

4.4 Stanoveni prodySnosti

Pro netkané textilie jsou prodysnost a filtracni vlastnosti dilezitym parametrem. ProdySnost
je charakterizovana jako rychlost vzduchu prochézejici kolmo materidlem za rozdilné¢ho
tlaku po urcitou dobu. Prodysnost je vyjadiena v litrech na ¢tverecni centimetr za sekundu
(I/cm?.s), ptipadné jiné ekvivalentni jednotce. Porovitost lze definovat jako celkovy objem
prazdného ohrani¢eného prostoru uvnitf materidlu. Porovitost, kterd je vyjadiena v
procentech, 1ze snadno vypocitat jako pomér prazdného prostoru ku celkovému objemu
tkaniny, je zndzornéna na nasledujicim vzorci. [92] [93]

P =100 Fa 3
= P, 3)

kde: P — porovitost, P, — hustota tkaniny, P, — hustota vlaken
ProdySnost netkanych textilii se stanovuje dle normy ISO 9073-15:2009 — ZjiStovani

prodysnosti. [92]

4.5 Stanoveni smacivosti

Smécivost NT je urcena jeji rovnovahou povrchové energie na rozhrani mezi vzduchem,
kapalinou a pevnou fazi (vlakny nebo tkaninou). Smécivost zavisi na chemické povaze
povrchu vldkna, geometrii vlaken a struktufe NT. Uvadi se, Ze smacivost jakékoli NT
obsahujici jeden typ vldkna je stejna jako u samotnych vldken. Smacivost NT je tedy dana

kontaktnimi thly mezi vlaknem a kapalinou. [89]

Kontaktni thel neboli tihel smaceni, je thel, ktery svird te¢na k povrchu kapky, jenz je
vedena v bod¢ styku kapky srozhranim. Tento parametr zdvisi na mezipovrchovych

energiich tii koexistujicich fazovych rozhranich, kterymi jsou:
e Rozhrani mezi tuhou a kapalnou fazi (ys1)
e Rozhrani mezi tuhou a plynnou fazi (ysg)

e Rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi (yig)
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Vztah mezi thlem smaceni a jednotlivymi mezifdzovymi energiemi je charakterizovan

Youngovou rovnici: [94]

Vsg = Vst t ]/lgCOSQ (4)
Qpevpd litica h
.gﬁmhgg-pevﬂé latka

Obrézek 29:Schématické zobrazeni kontaktniho tthlu [95]

Smaceni NT je pomérné slozity proces, protoze NT ma porézni a heterogenni strukturu, ke
spravnému vyhodnoceni kontaktniho uhlu je tedy tfeba provést dostatecny pocet méteni.

[89]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA VLAKENNYCH STRUKTUR

5.1 Pouzité materialy

K vyrobé vldkennych struktur byly pouzity tii polymerni materialy, konkrétné se jednalo
dva zastupce polyolefinti (polypropylen, polyethylen) a bio-rozlozitelny polyester (kyselinu

polymlécnou).

PP TATREN HT 25 11 je homopolymer urceny pro vyrobu netkanych textilii metodou
spunbond s velmi tzkou distribuci molekulovych hmotnosti. Index toku taveniny byl
stanoven na hodnotu 25 g/10 min dle normy ISO 1133-1 pti podminkéach 230 °C/ 2,16 kg.

Doporucené teploty zpracovani jsou v rozmezi 200-260 °C.

PE ASPUN™ 6834 o hustoté 0,950 g/cm® a teploté tani 130 °C je material vhodny pro
vyrobu monokomponentnich i bikomponentnich vldken. Index toku taveniny byl dle normy

ISO 1133-1 stanoven na 17g/10 min pti podminkach 230°C / 2,16 kg.

PLA Ingeo biopolymer 6100D o hustoté 1,24 g/cm? a teploté skelného piechodu 60 °C, ktery
je vyrabén z obnovitelnych zdrojl, je vhodny pro vyrobu vldken, ktera se vyznacuji
snizenym smrsténim a vysSi rozmérovou stabilitou. Index toku taveniny dle normy ISO
1133-1 byl stanoven na 24 g/10 min pifi podminkach 210 °C / 2,16 kg. Typické teploty pro
zvlaknovani se pohybuji v rozmezi hodnot 220-240 °C. Material byl pfed zvlaknovanim

suSen po dobu alespoii 4 hodin pfi teploté 65 °C.

5.2 Vyroba vlakennych struktur

Pro vyrobu vldken a netkanych textilii byla pouzita laboratorni zvlakiiovaci linka LBS — 300
(Hills), ktera je uzpiisobena pro ptipravu monokomponentnich i bikomponentnich vldken a
netkanych textilii technologiemi spunbond a melt-blown. Zvldknovaci linka se sklada
ze dvou jednoSnekovych vytlaCovacich strojii se Snekem o priméru D = 19 mm
a délkou 30D. Sneky jsou zakonéeny michacim elementem Maddox. Mezi vytladovacimi

stroji a zvlakniovaci hlavou je umisténo zubové Cerpadlo urcujici vykon linky.

Byly vytvofeny tfi konfigurace vlaken, konkrétn€ konfigurace ,,plast/jadro* (sheath/core,
S/C), ,,ostrovy v mofti*“ (islands in sea, S/I) a ,,segmentovy kolac* (segment pie, SP)
v nasledujicich kombinacich materidlti: kombinace PP/PP, PP/PE, PE/PP, PP/PLA a
PLA/PP (viz obrazek 31).
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Obrazek 30: Laboratorni zvlakiiovaci linka LBS — 300

Obrazek 31: Zobrazeni pfipravenych konfiguraci a kombinaci materialii ve dvou plosnych
hmotnostech

Dané konfigurace vlaken byly zajistény sestavenim jednotlivych ocelovych plati
patentovanych  tvari  vpfedepsaném pofadi, které jsou soucasti zvlaknovaci
hlavy obsahujici 72 kapilar o primeéru 0,35 mm a délce 1,4 mm uspofaddanych na ctvercové

b 413

plose 6 x 6 cm. Vlakna v konfiguraci,segmentovy kola¢“byla tvofena celkem
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16 segmenty pravidelné se stfidajicich materidlt. V ptipad¢ konfigurace ,,0ostrovy v mofii“ se
vlakno sestavalo zcelkem 36 fibril jednoho materidlu obklopenych matrici materidlu

druhého.

Pro kazdy experiment (materidlové slozeni a konfiguraci) byly nastaveny optimalni procesni
podminky pro pfipravu vlakennych struktur (tabulka 4, 5, 6). V ptipad¢ vSech experimentii
byl nastaven tlak na konci obou $nekii na hodnotu 25 bar a otacky obou zubovych
Cerpadel byly zvoleny a nastaveny na 5 ot./min, ¢imzZ byl zajistén pomér materialového

slozeni 50:50. V této fazi byly odebrany vzorky nedlouzenych vlaken.

Dlouzeni vldken pro ptipravu netkanych textilii probihalo u vSech experimentti pfi
intenzité vzduchu 100 kPa. V ramci DP byly vhodné zvoleny rychlosti dopravniho pésu a
kalandru pro p¥ipravu netkané textilie o dvou plo$nych hmotnostech, piiblizné 80 g/m? a

120 g/m?.

Plo$na hmotnost neboli graméaz, NT byla stanovena pomoci normy CSN EN 29073 — 1.
Metoda spocivd v méteni plochy a hmotnosti zkuSebniho vzorku a ve vypoctu plosné
hmotnosti v gramech na metr ¢tvere¢ni. Pro kazdou NT byl vytvofen vzorek o rozmérech
5x3 cm, tato velikost byla zvolena tak, aby byla reprodukovatelnd pro vSechny netkané

textilie.

Tabulka 4: Nastaven¢ parametry zvlaknovaci linky pro konfiguraci ,,plast/jadro*

Extruder A Extruder B VYkon na
[°C] [°C] Hlava |Kalandr kZl ilaru
Zoéna | Zona | Zona | Zona | Zéna | Zéna | [°C] [°C] P . 1
A/B 1 2 3 1 2 3 [g-min"]

PP/ PP 200 | 210 | 215 | 200 | 210 | 215 230 |147-148] 0,181
PE/ PP 179 190 199 | 200 | 210 | 215 210 |117-118] 0,185
PP/ PE 200 | 210 | 215 179 190 199 | 210 |147-149] 0,223
PP/PLA | 200 | 210 | 215 | 205 | 215 | 220 | 220 [147-149| 0,181
PLA/PP | 205 215 | 220 | 200 | 210 | 215 220 |129-131] 0,233

Tabulka 5: Nastavené parametry zvlaknovaci linky pro konfiguraci ,,ostrovy v mofi‘

Extruder A Extruder B Vvkon na
[°C] [°C] Hlava [Kalandr kﬁ T
Zoéma | Zéna | Zona | Zona | Zona | Zéna | [°C] [°C] Pt 1
A/B 1 2 3 1 2 3 [g-min”]

PP/ PP 210 | 220 | 230 | 210 | 220 | 230 | 230 [147-148] 0,190
PE/ PP 187 198 | 210 | 210 | 220 | 230 | 220 [116-117| 0,184
PP/ PE 210 | 220 | 230 187 198 | 210 | 220 |144-147| 0,188
PP/PLA | 210 | 220 | 230 | 205 | 215 | 220 | 230 [146-147| 0,230
PLA/PP | 205 215 | 220 | 210 | 220 | 230 | 230 |130-131] 0,225
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Tabulka 6: Nastavené parametry zvlaknovaci linky pro konfiguraci ,,segmentovy kolac

Extruder A Extruder B Vvkon na
[°C] [°C] Hlava [Kalandr kﬁ ilaru
Zoéna | Zéna | Zona | Zona | Zona | Zona | [°C] [°C] Pt 1
A/B 1 2 | 3| 1] 2| 3 [g-min”]

PP/ PP 205 | 215 | 220 | 205 | 215 | 220 | 230 |[146-148| 0,190
PE/ PP 187 198 | 210 | 205 | 215 | 220 | 220 |224-116] 0,230
PP/ PE 205 | 215 | 220 187 198 | 210 | 220 |112-116] 0,118
PP/PLA | 205 | 215 | 220 | 210 | 220 | 230 | 220 |125-130| 0,184
PLA/PP | 210 | 220 | 230 | 205 | 215 | 220 | 220 |128-129| 0,225

5.3 Charakterizace nedlouzenych vlaken

Celkem bylo pripraveno 15 vzorkd nedlouzenych vldken (tfi konfigurace v péti

materidlovych kombinacich), u nichz byly hodnoceny strukturni a mechanické vlastnosti.

5.3.1 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Nedlouzena vldkna byla hodnocena pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
Phenom PRO se dvéma typy detektord, které urCuji materidlovy kontrast (BDS Full)
a topografii (BDS Topo) za nastaveného urychlovaciho napéti 5 kV.

Vlékna byla upnuta do specidlniho ptipravku, ktery je znadzornén na obrazku 32 a) a pomoci
ziletky byl vytvoren pfi¢ny fez vlakny. Snimky byly pofizeny v klasickém (BDS Full) modu
pii zvétseni 140x, 300x a 400x a poté byly také potizeny fotografie v topografickém modu
B (BDS Topo B) pfi zvétseni 300x.

Pomoci softwaru NIS-elements AR byly pro kaZzdou kombinaci materidli a konfiguraci
vlaken vyhodnoceny priméry vlaken ze SEM fotografii. Pro zjisténi priméru vldken dané

konfigurace bylo provedeno vzdy 15 méfeni.

A

. SR

Obrazek 32: Specialni ptipravky pro upnuti vlaken a) pro SEM, b) pro opticky mikroskop
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5.3.2 Opticka mikroskopie

Struktura nedlouzenych vldken v fezu byla hodnocena pomoci optického mikroskopu

Leica DVM2500 s adaptérem VZ 80C.
Vlakna byla upnuta do specidlniho ptipravku (viz obr. 32b) a pomoci ziletky byl vytvoien
pricny fez vldken. Snimky byly pofizeny pii zvétSeni 200x, 250x a 300x, v diplomové praci

jsou pak nize uvedeny snimky pti 300x zvétSeni.

Obrazek 33: Opticky mikroskop Leica DVM2500 s adaptérem VZ 80C

5.3.3 Tahova zkousSka

Mechanické vlastnosti nedlouzenych vlaken byly testovany pomoci trhaciho stroje
Testometric M350-5CT pii laboratorni teploté. Vldkna byla upnuta do specidlnich celisti
tak, aby métena délka vzorku byla 2 cm. Pro kazdy typ vldken bylo provedeno 8-10 méteni
konstantni rychlosti jednoosé deformace 100 mm/min do pietrzeni vldkna. K testovani byl
pouzit tensometr se zatizenim 1 kg a bylo nastaveno ptredpéti 0,02 N. Z tahovych kiivek
zavislosti sily na protaZzeni byla vyhodnocena nejvy$si pevnost vztazena na prameér

vldkna 160 pm a taznost pfi pretrhu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obrazek 34: Specialni celisti pro upnuti vlaken

5.4 Charakterizace netkanych textilii

Celkem bylo ptipraveno 30 vzorki netkanych textilii (tfi konfigurace v péti materialovych
kombinaci a dvou gramézi), u kterych byly charakterizovany jejich strukturni a mechanické
vlastnosti, stejn¢ tak jako hodnoceni prody$nosti. U vybranych vzorki netkanych textilii

byly hodnoceny také povrchové vlastnosti (smacivost).

5.4.1 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Struktura netkanych textilii byla hodnocena pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu Phenom PRO se dvéma typy detektorii, které urcuji materialovy kontrast (BDS
Full) a topografii (BDS Topo) s vyuzitim urychlovaciho napéti 5 kV.

Snimky povrchu NT byly pofizeny nejprve z dezénované strany (lic) a poté ze strany hladké,
(rub) v klasickém (BDS Full) modu pii zvétSeni 140x a 400x. Také byl pomoci ptipravku
ptipraven fez NT, jehoZ snimky byly pofizeny pti zvétSeni 600x a 1000x.

Pro vyhodnoceni primérG vldken NT byl pouZit software NIS-elements AR. Ziskana

hodnota priméru vldken byla primérem ze 20 méfeni.
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Obrézek 35: Skenovaci elektronovy mikroskop Phenom Pro

5.4.2 Tahova zkouSka

Mechanické vlastnosti v tahu NT byly stejné jako v piipadé€ vlaken charakterizovany pomoci
trhaciho stroje Testometric M350-5CT pfi laboratorni teploté podle normy CSN EN 29073-
3. Pro kazdou NT o pfiblizné plosné hmotnosti 80 g.m™(oznaceni C1) a 120 g.m (oznadeni
C2) bylo vystfizeno 8-10 obdélnikovych vzorkii o rozmérech 5x2,5 cm, které byly
odebirany ze stfedu pasu netkané textilie v podélném sméru. Kazdy vzorek byl pfed vlastni

zkouskou zvazen a byla vypoctena jeho skute¢na gramaz.

Vzorky byly upnuty do trhacich Celisti tak, aby vzdalenost hornich a dolnich celisti byla
3 cm. Tahovd zkouska byla provaddéna konstantni rychlosti jednoosé¢ deformace
100 mm/min do kompletniho rozpleteni vSech vldken ptipravenych vzorki NT. K testovani
byl pouzit tensometr se zatizenim 300 kga bylo nastaveno ptfedpéti 0,300 N. Na
nasledujicich obrazcich ¢. 36a) a 36b) jsou zobrazeny pouzité Celisti a proces trhani

zkuSebniho vzorku.

Z tahovych kiivek zavislosti sily na protaZeni byla vyhodnocena nejvyssi pevnost vztaZzena
na plosnou hmotnost netkané textilie 80 g/m? (pro vzorky s oznacenim C1) a 120 g.m™ (pro

vzorky s oznacenim C2) a taznost pii nejvyssi pevnosti.
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Obrazek 36: a) Celisti pouzité pro tahovou zkousku netkané textilie, b) Proces trhani
netkané textilie

5.4.3 ProdySnost

Prodysnost NT byla charakterizovina dle normy CSN EN ISO 9073-15. Rozméry
zkuSebnich télisek byly zvoleny s ohledem na moZnosti pouzitého piistroje (obrazek 37).
Celkem byly pro kazdou konfiguraci a kombinaci materialti pfipraveny 4 zkuSebni télesa
kruhového tvaru o priméru 18 mm za pomoci CO; laseru (BRM 6090). Kazdy vzorek byl
pted vlastni zkouSkou zvaZen a vypoctena jeho skutecnd gramaz. ZkuSebni plocha vzorku
byla 0,2 cm?, na kterou bylo ptisobeno tlakem stlaceného vzduchu az do 1,5 bar, dle moznosti

kazdého vzorku.

Obrazek 37: Ptistroj pro stanoveni prodysnosti netkanych textilii
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5.4.4 Smacivost

Povrchové vlastnosti NT byly charakterizovany pomoci stanoveni kontaktniho thlu vody,
ktery byl vyhodnocen prostfednictvim automatizovaného pfistroje Kriiss v softwaru

Advance (obr. 38) za vyuziti metody sedici kapky (Sessile drom mapping).

Na povrch zkuSebnich vzorkd NT o rozmérech 10x7 cm bylo pomoci pfistroje aplikovano a
nasledné vyhodnoceno 18 kapek referen¢ni kapaliny — vody o nastaveném objemu kazdé

kapky 2 pl.

Obrazek 38: Pristroj pro stanoveni smacivosti netkanych textilii Kriiss a zobrazeni sedicich
kapek na vzorku NT
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6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

6.1 Strukturni vlastnosti vlaken

Priméry nedlouzenych vldken byly charakterizovany pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie s vyuzitim softwaru NIS-elements. Z poiizenych snimki byly nejdiive
vyhodnoceny priméry vlaken, jejichz srovnani je uvedeno na obrazku 39, kde svétle Sedé
sloupce znazornuji konfiguraci ,,plast/jadro®, tmaveé Sedé konfiguraci ,,ostrovy v mofi* a

¢erchované sloupce pak vysledky pro konfiguraci ,,segmentovy kolac*.
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Obrazek 39: Graf zavislosti priméru vlaken pro dané konfigurace vldken

Obecné lze fici, Ze pruméry nedlouZenych vldken ptipravenych ve vSech konfiguracich byly

v ramci chyby méfeni srovnatelné.

Konkrétné, primérné hodnoty priiméru vlaken pro konfiguraci ,,plast/jadro* se pohybovaly
vrozmezi od 173-198 pum, pro konfiguraci ,,ostrovy v moii“ od 157-180 pm a pro
konfiguraci ,,segmentovy kolac¢” od 162—-173 um. Vyznamny vliv konfigurace na primér

nedlouZenych vlaken nebyla pozorovana.

Struktura nedlouzenych vldken vfezu byla hodnocena svyuzitim optické i1 skenovaci

elektronové mikroskopie (viz obrazky 40, 41, 42).
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Obrézek 40: Snimky konfigurace vléken ,,plast/jadro®, vlevo SEM snimky, vpravo
snimky z optického mikroskopu A) PP/PP, B) PE/PP, C) PP/PE, D) PLA/PP,
E) PP, PLA
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Obrazek 41: Snimky konfigurace vlaken ,,ostrovy v mofti“, vlevo SEM snimky, vpravo
snimky z optického mikroskopu A) PP/PP, B) PE/PP, C) PP/PE, D) PLA/PP,
E) PP, PLA
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Obrazek 42: Snimky konfigurace vlédken ,,segmentovy kolac*, vlevo SEM snimky, vpravo
snimky z optického mikroskopu A) PP/PP, B) PE/PP, C) PP/PE, D) PLA/PP,
E) PP, PLA
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Vyhoda vyuziti SEM analyzy byla ziejméd ptfedevSim pro hodnoceni struktury vlaken
v kombinacich PLA a PP, vzhledem k vyznamnému materidlovému kontrastu danych
materidli. Diky tomu bylo mozno detailn€ji pozorovat drobné rozdily v prafezu
pripravenych vldken v pozorovani s piedpokladanymi teoretickymi strukturami (viz obr. 40,
41, 42). Napriklad u vladken v konfiguraci ostrovy v mofi se ob¢as mikrofibrily dostaly na
povrch vldkna, tedy v daném materidlovém poméru 50:50 nebyly vzdy zcela ukryty vSechny
fibrily (,,ostrovy*) v matrici druhého materialu (tvoficiho ,,mote®). V piipad¢ konfigurace
segmentovy kolac pak také nebyly pozorovany stejnomérné trojuhelnikové ¢asti segmenta,
nybrz v mnoha ptipadech doslo k propojeni materidlu ve stfedu vldkna. Toto zjisténi bylo
dobte pozorovani ptredevsim u vzorku PP/PLA (obrazek 41E), kdy PLA, jakozto material
s niz8i viskozitou, zaplnil sndze stted formujiciho se vldkna, ¢imz doslo k propojeni PLA

segmentl a vytvoreni ,.,hvézdicovité* struktury.

Co se tyCe optické mikroskopie, vyuziti této metody také poskytovalo jisti vyhody,
predevsim pti hodnoceni tvaru vldken v fezu. Konkrétné pti pozorovani struktury vldken v
konfiguraci segmentovy kola¢ na snimcich z optického mikroskopu je patrny priifez vlakna
ve tvaru mnohouhelniku namisto kruhového prifezu, jak je tomu u zbylych konfiguraci.
Tento tvar je zpusoben rozdilnymi vlastnostmi materiald, které zptsobuji konvexni a
konkavni zaktiveni segmenti. Nejvice je tento jev pozorovatelny pro kombinaci materialii
PE/PP a PP/PE, patrny je ale 1 pro vladkna v kombinaci PLA/PP a PP/PLA, coz je v souladu

s literaturou, viz [51].
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6.2 Mechanické vlastnosti vliaken

Mechanické vlastnosti nedlouzenych vldken byly hodnoceny pomoci tahové zkousky.
Z tahovych kiivek zavislosti sily na protazeni byly hodnoceny a srovnany vysledky nejvyssi

pevnosti (maximalni sily) a taznosti vlaken pfi ptetrhu (obr. 43 a 44).

Pro nazornost a srovnani vlivu konfigurace vladkna pro dané kombinace materialti na jejich
mechanické vlastnosti jsou pak uvedeny reprezentativni tahové kiivky pfipravenych

nedlouzenych vlaken (obr. 45, 46, 47).

Vyznamné nizs§i primémé hodnoty pevnosti (0,5-0,65 N) nedlouzenych vldken byly
pozorovany u vzorkit PP/PE_S/C a PP/PE_S/I, tedy konfiguraci, kdy stfed vlakna tvoril
polyethylen, a obou variant kombinace PP a PE v konfiguraci segmentovy kola¢ (PP/PE_SP
a PE/PP_SP). V ramci chyby méfeni pak byly srovnatelné pevnosti vzorkli u kombinaci

PP/PP i ve vsech variantach PP a PLA, v rozmezi ptiblizn¢ 0,8-0,9 N.

V piipad¢ hodnoceni taznosti nedlouzenych vlaken pti pretrhu jiz byly pozorovany rozdily
vyznamnéj$i. Primérné hodnoty taZnosti okolo 800 % dosahovaly vSichni zastupci PP spolu
se vzorky obou variant kombinace PP a PE v konfiguraci segmentovy kola¢. Vyznamné
vys$si hodnoty taznosti pti pretrhu (okolo 1100 %) byly stanoveny u vldken PE/PP_S/C,
PLA/PP_S/C a PE/PP_S/I, tj. materiald s PP ve stfedu vlakna. Posledni, nezminény typ
vldkna s PP ve stfedu vlakna (PLA/PP_S/I), dosahoval taznosti pii ptetrhu okolo 100 %, coz
byla hodnota srovnatelna se vzorky obsahujicimi ve stfedu vlakna PLA (PP/PLA S/C a
PP/PLA_S/I). Nejniz8i hodnoty taznosti (<100 %) byly stanoveny pro kombinace materialu
PP a PLA v konfiguraci segmentovy kol4c¢.

Na zakladé€ reprezentativnich tahovych kiivek nedlouZenych vladken lze fici, Ze mechanické
vlastnosti monokomponentnich vlaken PP ptipravenych pomoci zvlaknovacich hlav ve tiech

ruznych konfiguracich jsou v rdmci chyby méfeni srovnatelné (viz obr.45).

Nejvice markantni vliv konfigurace vlaken byl pozorovan u materidlové kombinace PP a
PLA (odkaz na graf srovnani kiivek zPP a PLA), kdy stfed vldkna tvofil PP. V tomto
pfipadé bylo pozorovdno vyrazné odlisSné chovani u konfiguraci jddro/obal a ostrovy
vmofina taznost vldken. PP vjadfe vldkna zapfiCinil dosazeni hodnot taZnosti
srovnatelnych se vzorky vkombinaci PE/PP. Vpiipadé PP ve stiedu vldkna

v podobé mikrofibril byla taznost vlakna pfi pretrhu pfiblizné 10x niZsi.
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Obrazek 43: Srovnani vysledkl nejvyssi pevnosti nedlouzenych vlaken
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Obrazek 44: Srovnani vysledki taznosti pii pretrhu nedlouzenych vldken
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Obrazek 45: Reprezentativni tahové kiivky nedlouzenych vldken pro kombinaci materialt
PP a PP

1
0,9

0,8
——PP/PLA_S/C

/
0,7 Aﬂ
2:: /}W/‘;{/M ——PLA/PP_S/I

———PLA/PP_S/C

Sila [N]

0,4
0,3
0,2

01
0 PP/PLA_SP

0 25 50 75 100 200 400 600 EDO

/ ——PP/PLA_S/I

—— T ——PLA/PP_SP

Taznost [%]

Obrazek 46: Reprezentativni tahové kiivky nedlouzZenych vldken pro kombinaci material
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Obrazek 47: Reprezentativni tahové kiivky nedlouzenych vlaken pro kombinaci materialii
PP a PE
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6.3 Strukturni vlastnosti netkanych textilii

Primeéry vldken NT byly stejné jako v piipadé nedlouzenych vldken charakterizovany
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie s vyuzitim softwaru NIS-elements a 1 v tomto
piipadé€ lze ucinit stejny zavér a to, Ze statisticky vyznamny vliv konfigurace na primeér
vlaken NT nebyl pozorovan. Priméry dlouzenych vlaken tvofici pfipravené netkané textilie

se pohybovaly v rozmezi hodnot 14—18 um (obrazek 48).

Obecné¢ lze fici, ze hodnoty praméru vlaken pfipravenych technologii spunbond na dané

laboratorni lince se pohybuji v rozmezi s relativni smérodatnou odchylkou 10 %.
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Obrazek 48: Vysledky stanoveni priiméru vlaken NT

Struktura vlaken NT vfiezu je vyobrazena prostiednictvim SEM snimkid na obrazku ¢.
49. Rozdily v konfiguraci pfipravenych vlaken jsou dobie pozorovatelné (pfedevSim u
materidlovych kombinaci PP a PLA) 1 vpfipadé¢ vldken NT, jejichz priméry

jsou piiblizné 10x mensi v porovnani s vlakny nedlouZenymi
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v mofi“ (prostiedni sloupec), ,,segmentovy kolac* (sloupec vpravo), A) PP/PP, B) PE/PP,
C) PP/PE, D) PLA/PP, E) PP/PLA
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6.4 Mechanické vlastnosti netkanych textilii

Mechanické vlastnosti NT byly hodnoceny pomoci tahové zkousky. Z tahovych kiivek
zavislosti sily na protazeni byly vyhodnoceny a srovnany vysledky nejvyssi pevnosti (obr.

50, 51, 52) a taznosti vldken pfi nejvyssi pevnosti (obr. 53, 54, 55).

Pro nazornost a srovnani vlivu konfigurace vlaken pro dané kombinace materiali na jejich
mechanické vlastnosti jsou pak uvedeny reprezentativni tahové kiivky NT pro vzorky

s plosnou hmotnosti piiblizné 80 g.m™ (obr. 56, 57, 58).

Na zékladé vysledkii hodnoceni mechanickych vlastnosti 1ze konstatovat, ze ptredevsim
hodnoty pevnosti v tahu nami pfipravenych NT, jsou do zna¢né miry ovlivnény poslednim
krokem v rdmci technolohie spunbond, kterym je termické pojeni vldken kaladnrovanim.
Bylo zjisténo, Ze z konstrukéniho hlediska kalandru (problematické urdzeni konstantnich
teplot a nastaveni pfitlaku valcti) je obtizné ptipravit srovnatelné vzorky (hloubka dezénu a

pusobeni vyssi nebo naopak nizsi teploty pro optimalni propojeni vlaken).

Je tedy pravdépodobné, Ze ndmi vyrobené NT mohou byt v n¢kterych piipadech vyraznéji
ovlivnény procesem tepelného pojeni vldken nez samotnoymi konfiguracemi vldken c¢i

plo$nou hmotnosti ptipravenych vzorku.

Mechanické vlastnost monokomponentnich NT byly v ramci chyby méfeni téméf ve vSech
ptipadech srovnatelné ( s vyjimkou PP/PP_S/C NT s gramazi C2), kdy hodnota nejvyssi
pevnosti vzorkil byla pfiblizné 70 N pro obé gramdze a taZnost pii nejvySsi pevnosti
dosahovala okolo 20 % pro gramaz 80 g.m™ a nepatrné vyssi hodnotou (3040 %) pro
gramaz 120 g.m™ (obr. 56).

Niz8i hodnoty pevnosti v porovnani s PP monovldkenymi NT byly stanoveny pro vzorky
PE/PP u vSech konfiguraci i gramazi (s vyjimkou vzorku PE/PP_SP C2) v rozmezi
15-40 N, staznosti vrozmezi 300-370 %. Naopak vyraznéji vyssi hodnoty byly
vyhodnoceny pro vzorky PP/PLA ve vSech konfiguracich a gramazich (mimo

PP/PLA_SP Cl1), ato 95-150 N a taznosti 20—60 %.
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Obrazek 50: Vysledky nejvyssi pevnosti NT v konfiguraci "plast/jadro" (S/C)
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Obrazek 51: Vysledky nejvyssi pevnosti NT v konfiguraci "ostrovy v mofti" (S/I)
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Obrazek 52: Vysledky nejvyssi pevnosti NT v konfiguraci "segmentovy kolac" (SP)
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Obrazek 53: Zavislost taznosti pii nejvyssi pevnosti NT v konfiguraci "plast’ jadro" (S/C)
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Obrazek 54: Zavislost taznosti pii nejvyssi pevnosti NT v konfiguraci "ostrovy v mofi" (S/I)
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(SP)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

90

80

——PP/PP_S/C

70

60

50

——PP/PP_S/I

40
30

Sila (N)

\\\

——PP/PP_SP

10

50 100

150 200
Taznost (%)

250

300
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Obrazek 57: Reprezentativni tahové kiivky NT pro kombinaci materialtt PP a PLA
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Obrazek 58: Reprezentativni tahové kiivky NT pro kombinaci materialti PP a PE
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6.5 Hodnoceni prodysnosti netkanych textilii

Hodnoceni prodysSnosti NT bylo provadéno prostfednictvim stanoveni zavislosti pratoku

vzduchu na tlaku vzduchu v rozmezi 0,02— 1,5 bar v zavislosti na moznostech daného

vzorku (viz obr. 59 a 60).

10

O N oo

Prodysnost [l.cm2.s1]

Obrazek 59: Zavislost prodySnosti na tlaku

hmotnosti C1 (80 g/m?)
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Obréazek 60: Zavislost prodysnosti na tlaku vzduchu pro vzorek PP/PP_SP s plosnou

hmotnosti C2 (120 g/cm?)
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Pro srovnéani prodySnosti pfipravenych materiali bylo nejprve nutno zvolit hodnotu tlaku
vzduchu, pfi které budou vysledky odecteny. V tomto kroku jsme se rozhodli pro srovnani
vysledkii v oblasti hodnot maximalnich respiracnich tlaki typickych pro zdravého dospélého
jedince. Na zaklad¢ literatury [96], primérny maximalni tlak nadechu cCini pfiblizné
75 cmH>0 (centimetrit vodniho sloupce) a tlak vydechu dosahuje hodnot pfiblizné
96 cmH>0, coz odpovida hodnotam 7,4 kPa a 9,4 kPa. Prodysnost pfipravenych netkanych
textilii byla tedy hodnocena pfi tlaku 0,1 bar na danou plochu NT a vysledky jsou uvedeny
v tabulkach 7, 8, 9.

Tabulka 7: Vysledky prodysnosti netkanych textilii v konfiguraci "plast/jadro"

Prody3nost [L.cm?.s]

C1 (80 g/cm?) C2 (120 g/cm?)
PP/PP_S/C 1,11 + 0,06 0,70 + 0,05
PE/PP_S/C 1,44 - 0,17 0,72 + 0,09
PP/PE_S/C 1,06 + 0,14 0,65 += 0,09
PLA/PP_S/C 1,40 + 0,10 0,98 = 0,04
PP/PLA_S/C 1,04 + 0,07 0,63 + 0,02

Tabulka 8: Vysledky prodysnosti netkanych textilii v konfiguraci "ostrovy v moti"

Prodysnost [L.cm?.s™]

C1 (80 g/cm?) C2 (120 g/cm?)
PP/PP_S/1 1,30 + 0,10 0,80 + 0,14
PE/PP_S/I 1,39 + 0,32 0,93 + 0,14
PP/PE_S/I 1,24 + 0,06 0,78 + 0,06
PLA/PP_S/1 1,65 + 0,10 0,81 + 0,03
PP/PLA_S/1 1,27 + 0,04 0,84 + 0,17
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Tabulka 9: Vysledky prodysnosti netkanych textilii v konfiguraci "segmentovy kolac"

Prodysnost [L.cm?.s™]

C1 (80 g/cm?) C2 (80 g/cm?)
PP/PP_SP 1,28 + 0,05 0,81 + 0,07
PE/PP_SP 1,03 + 0,05 0,59 + 0,04
PP/PE_SP 1,51 + 0,12 0,89 + 0,06
PLA/PP_SP 1,41 + 0,25 0,93 + 0,12
PP/PLA_SP 1,11 + 0,08 0,64 + 0,02

Stejné jako v pripadé hodnoceni mechanickych vlastnosti NT je nutné i v ptipadé hodnoceni
prodysnosti brat v uvahu ovlivnéni struktury procesem kalandrovani. Navic bylo zjisténo,
ze hodnoceni prodySnosti se zdd byt vyznamnou charakteristikou spiSe z pohledu
strukturnich vlastnosti vzorkii o rozdilnych ploSnych hmotnostech ¢i primérech vldken
(porozit€). Primérné hodnoty prodySnosti NT vztazené na hodnotu plosné hmotnosti
80 g/cm? byly v rozmezi 1,0-1,6 L.cm?.s™'. V pfipadé vzorki s vy3si graméazi (120 g/cm?) se
experimentalné stanovené hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,6-0,9 L.cm?.s!. Vyznamny vliv

konfigurace vlaken na prodysnost NT nebyl pozorovan.

6.6 Hodnoceni smacivosti netkanych textilii

Povrchové vlastnosti NT byly charakterizovany pomoci kontaktniho whlu. Pro danou
analyzu bylo vybrano 5 vzork NT tak, aby povrch vzorku byl tvofen kazdym z pouZitych
polymernich materialti (vzorky v konfiguraci plast/jadro — PP/PP, PE/PP a PLA/PP) stejn¢
tak jako jejich kombinacemi (vzorky v konfiguraci segmentovy kola¢ — PE/PP a PLA/PP).

Vysledné hodnoty kontaktnich thli pro rub a lic vzorkli NT jsou shrnuty v tabulce 10.
Hodnoty kontaktniho tthlu nad 90° vypovidaji o hydrofobité povrchu NT, a tedy jeho

nesmacivosti, coZ je dobfe pozorovatelné z obr. 61.
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Tabulka 10: Hodnoty kontaktnich uhlti vody vybranych vzorki NT

Kontaktni uhel [°]

Lic Rub
PP/PP _S/C 122 + 4 120 + 4
PE/PP_S/C 124 + 7 120 + 5
PLA/PP_S/C 113 + 7 110 + 6
PE/PP_SP 122 + 5 120 + 4
PLA/PP_SP 119 + 5 118 + 3

Velikost kontaktniho tthlu NT pro licovou stranu (tj. povrchu vytvofeného prostfednictvim
horniho perforovaného valce kalandru) byl rostouci v nasledujicim potfadi materiali

tvoticich povrch vlaken: PLA < PLA/PP < PP < PE/PP < PE.

U S

Obrazek 61: Grafické znazornéni sedici kapky pro lic NT vzorku A) PLA/PP_S/C (113°),
B), PE/PP_S/C (124°)

Co se tyCe vysledkli rubové strany (tj. povrchu vytvoreného prostfednictvim spodniho
hladkého vélce kalandru), 1ze konstatovat, Ze stanovené primérné hodnoty jsou vzdy o par
jednotek niz8i. Toto zjisténi je dano ziejmé rozdilnosti povrchu licové (s vyraznéjSim
dezénem) a rubové (hladsi) strany NT. Na vysledcich rubové strany si Ize vS§imnout 1 mensi

odchylky méfeni v porovnani s vysledky strany licové.

Pro doplnéni informaci v rdmci dané problematiky jsou uvedeny SEM snimky vzorka

povrchtl licové i rubové strany, u nichz byla hodnocena smécivost (viz obr. 62).
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Obrazek 62: Zobrazeni povrchu netkané textilie z licové strany (levy sloupec) a
rubové strany (pravy sloupec), A) PP/PP, B) PE/PP, C) PP/PE, D) PLA/PP,
E) PP, PLA
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ZAVER

Teoreticka Cast prace byla zaméiena na charakterizaci a ptipravu netkanych textilii metodou
zvlaknovani ztaveniny se zameéfenim na technologii spunbond. Pozornost pak byla
vénovana piedev§im popisu, vyrobé a moznostech vyuziti bikomponentnich vléken a jejich
nejcastéjSich konfiguraci. Dale byly také popsané polymerni materidly vhodné pro proces
zvlaknovani z taveniny a vybrané metody vyuzivané k charakterizaci vlaken a netkanych
textilii.

Praktickd ¢ést prace se zabyvala v prvni fazi pfipravou vldkennych struktur a netkanych
textilii ve tfech konfiguracich vladken — ,jadro/obal“, ,ostrovy v mofi“ a ,,segmentovy
kolac¢*. Pro ptipravu danych struktur byly vyuZity tfi typy polymernich materiald, konkrétné
polypropylen, polyetylen a kyselina polymlé¢na. Pro kazdy experiment (materidlové sloZzeni
a konfiguraci) byly nalezeny optimalni procesni podminky pro pfipravu vldkennych
struktur, u nichz byly v dal$i fazi prace hodnoceny strukturni a mechanické vlastnosti.
V ptipadé vzorki netkanych textilii bylo také provedeno hodnoceni prodysnosti a stanovent

kontaktniho tthlu vybranych kombinaci materiald.

Strukturni vlastnosti vldken byly hodnoceny pomoci optické i skenovaci elektronové
mikroskopie. Struktura vlaken v fezu a rozdily mezi jednotlivymi konfiguracemi byly dobfte
pozorovatelné a detailné popsané. Velikost primérti nedlouzenych vldken se pohybovala
v rozmezi 160-200 um, praméry dlouZenych vléken tvofici pfipravené netkané textilie se
pohybovaly vrozmezi hodnot 14-18 um. Obecné lze fici, ze hodnoty priméru vldken
piipravenych technologii spunbond na dané laboratorni lince se pohybuji vrozmezi s
relativni smérodatnou odchylkou 10 %. Vyznamny vliv konfigurace vldken na jejich primér

nebyl pozorovan v ptipadé dlouzenych ani nedlouzenych vlaken.

Co se ty€e hodnoceni mechanickych vlastnosti nedlouZenych vldken, nejnizsi primérné
hodnoty pevnosti nedlouzenych vlaken byly pozorovany u vzorkti PP/PE_S/C a PP/PE_S/I,
tedy konfiguraci, kdy stfed vlakna tvofil polyethylen, a obou variant kombinace PP a PE
v konfiguraci segmentovy kolac. Pevnosti vzorkd nedlouzenych vladken kombinaci PP/PP 1
ve vSech variantdich PP a PLA byly v ramci chyby méfeni srovnatelné. Vyznamné vyssi
hodnoty taznosti pti ptetrhu byly stanoveny u vlaken PE/PP_S/C, PLA/PP_S/C a PE/PP_S/I,

tj. materiald s PP ve stfedu vlakna.

Mechanické vlastnosti PP monokomponentnich NT byly v rdmci chyby méfeni témét ve

vSech ptipadech srovnatelné s hodnotou nejvyssi sily ptiblizné 70 N a taznosti okolo 30 %.
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Nizsi hodnoty pevnosti byly oproti tomu stanoveny pro vzorky PE/PP u vSech konfiguraci i
gramézi v rozmezi 1540 N, staznosti v rozmezi 300-370 %. Naopak vyraznéji vyssi
hodnoty byly vyhodnoceny pro vzorky PP/PLA ve vSech konfiguracich a gramazich a to
95-150 N a taznosti 20—60 %.

Hodnoceni prodysnosti bylo provadéno pro hodnotu respira¢niho tlaku vydechu typického
pro zdravého dospélého jedince. Primérné hodnoty prodysnosti NT vztazené na hodnotu
plo$né hmotnosti 80 g/cm? byly v rozmezi 1,0-1,6 L.cm?s™. V piipadé vzorkd s vyssi
gramazi (120 g/cm?) se experimentdlné stanovené hodnoty pohybovaly v rozmezi

0,6-0,9 L.cm?.s™!. Vyznamny vliv konfigurace vlaken na prodysnost NT nebyl pozorovan.

Smacivost povrchu NT byla charakterizovana pomoci meéfeni kontaktniho thlu vody.
Velikost kontaktniho thlu pro licovou stranu NT (tj. povrchu vytvofeného prostfednictvim
horniho perforovaného valce kalandru) byl rostouci v nasledujicim potfadi materiali

tvoricich povrch vldken: (113°) PLA < PLA/PP <PP < PE/PP < PE (124°).

Na zaklad¢ vysledki hodnoceni mechanickych vlastnosti a prodysnosti lze konstatovat, ze
pfipravené NT jsou do znacné miry ovlivnény poslednim krokem v ramci technologie
spunbond, kterym je termické pojeni vlaken kalandrovanim. Bylo zjiSténo, Ze ndmi vyrobené
NT mohou byt v nékterych ptipadech vyraznéji ovlivnény procesem tepelného pojeni vldken

nez samotnymi konfiguracemi vlaken ¢i ploSnou hmotnosti pfipravenych vzorkda.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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S/I
S/S
SEM
SP
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Vsg
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pum

°C
%

polypropylen
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plast/obal

ostrovy v mofti
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