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ABSTRAKT

Tato diplomové prace popisuje moznosti vyroby netkanych textilii metodou melt blown a
charakterizuje jejich povrchové a filtra¢ni vlastnosti. Teoreticka cast shrnuje soucasné trendy
v oblasti metody melt blown a aplika¢nich moznostech netkanych textiliich, a to hlavné
v odvétvi netkanych kapalinovych filtri s antibakteridlni upravou. Prakticka c¢ast je
zaméfena na charakterizaci mikrovlakennych netkanych textilii z pohledu povrchovych a
filtra¢nich vlastnosti, dale pak na povrchové modifikace vldkennych struktur. Modifikace
spoc¢iva v syntéze nanocastic stiibra na vldknech. V zavéru prace byly srovnany vysledky

uvoliiovani nanocastic stiibra z rizné modifikovanych textilii.

Kli¢ova slova: Netkané textilie, melt blown, polypropylen, povrchové vlastnosti, filtracni

vlastnosti, nanocastice stiibra

ABSTRACT

This diploma thesis shows possibilities of production of nonwovens by melt blown
technology and their modification by synthesis of silver nanoparticles. The theoretical part
focuses on the current trends in the field of melt blown and application possibilities of
nonwovens, even in the field of nonwoven liquid filters with antibacterial treatment. The
practical part is focused on the characterization of nanofibrous nonwoven textiles in terms
of surface and filter properties and synthesis of silver nanoparticles. At the end of the work,
were compared the results of the release of silver nanoparticles from variously modified

fabrics.

Keywords: Nonwovens, melt blown, polypropylene, surface properties, filtration properties,

silver nanoparticle
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UvVOD

Neustaly pokrok a vyvoj technologii umoziiuje vyrobu materidli s nepifebernym
mnozstvim vlastnosti. V poslednich desetiletich velice stoupla poptavka po netkanych
textiliich, které Ize vyrobit diky volbé vhodné technologie a kombinaci materialii na miru

dané aplikaci.

Mezi jedny z velice zddanych Uprav jsou v soucasnosti fazeny povrchové Upravy, a to

predevsim antibakterialni upravy povrchu.

Tato diplomova prace popisuje aktudlni trendy na poli netkanych textilii a technologii
melt blowm, jez se pouziva na jejich vyrobu. Dale pak i jejich modifikace se zamétenim na

kapalinové filtry s antibakterialni ipravou ve form¢ nanocastic stiibra.

Prace se vénuje hodnoceni vlastnosti vybranych polypropylenovych netkanych textilii
vyrobenych technologii melt blown. Tyto netkané textilie byly charakterizovany z pohledu
filtra¢nich a povrchovych vlastnosti. V neposledni fad¢ byly netkané textilie podrobeny
modifikaci v podobé& plazmovani a syntézy nanocastic stiibra, a posléze opct popsany jejich

vlastnosti a srovnany s vychozi charakteristikou.

Na zavér byla ze souboru testovanych a upravenych vlakennych vrstev vybrana takova,

ktera se jevila jako nejvhodné;jsi pro aplikaci v oblasti kapalinovych filtrt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NETKANE TEXTILIE

Netkand textilie (NT) je obecné definovana jako vrstva pfipravena z jednosmérné ¢i
nahodn¢ orientovanych vlaken. Dle Evropské asociace pro jednordzové a netkané textilie
EDANA (European Disposables and Nonwovans Associaon) se jednd o plosnou textilii
vyrobenou ze staplovych vlaken, nekone¢nych vldken, sekanych multifild jakékoliv povahy
nebo pivodu, jez byla upravena do vlakenné vrstvy rliznymi prostiedky, a spojena
dohromady jakymkoliv zptisobem, s vyjimkou tkani nebo pleteni (1). Piesny Cesky popis
NT se opira o normu CSN EN ISO 9092 (800002) Netkané textilie — Slovnik. Dale miize
byt jako NT klasifikovana tkanina, jez obsahuje vice nez 30% hmoty vlaken (s vyjimkou
chemicky mélnénych rostlinnych vlaken) s pomérem délky k praiméru vétsi nez 300, a jeji
hustota musi byt mensi nez 0,40 g/m>. (2) Na obrazku 1 je zobrazena NT piipraven

technologii melt blown.

Obrazek 1 Netkani textilie ptipravena z PP metodou Melt blown

Zékladni rozdil mezi tkanou a netkanou textilii spo¢iva predev§im v samotné strukture,
odliSnost struktury je zndzornéna na Obrazku 2. Netkand struktura vznikd vrstvenim
kratkych ¢i nekonecnych vlaken, postradd tedy vnitini strukturu jako takovou. Vnitini
soudrznost NT neni zavisla na prokladani vlaken ani na geometricky organizované struktufe,
ale souvisi s pospolitosti jednotlivych vlaken. (3) Zatimco tkana textilie vznika proplétanim
osnovy a utku z pfize, u NT mlzZe dojit k pfimému spojeni vlaken mechanicky, tepelné ¢i

chemicky. (4)
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Obrazek 2 Rozdil mezi (a) tkanou, (b) pletenou a (c) netkanou textilii (5)

Mezi nevyhody NT patii pomérné nizké hodnoty mechanicky vlastnosti, a tedy i kratka
zivotnost. Proto jsou vyuzivany ptedevSim na vyrobu produktii na jedno, pfipadné vice
pouziti v zavislosti na jejich aplikaci. Diky rozmanitému spektru pouzitelnych materiala je
lze vyuzit v celé¢ fadé odvétvi, at’ uz se jedna o spotfebni primysl, zdravotnictvi nebo

strojirenstvi. (6)

1.1 Historie

Jako jedny z prvnich NT lze povazovat textilni utvary vyrobené zpracovanim plstitelnych
zvitecich srsti. V kazdé textilni vyrobé vznika 10-20 % technologickych odpadi, snaha
zpracovani tohoto odpadu vedla k rozvoji dalSich technologii k vyrobé netkanych textilii
s vlastnostmi podobnymi jako u pfirodni plsti. K rozvoji vyroby NT metodami, které zname
nyni doSlo v obdobi 30.-50. let 20. stoleti. K nalezeni novych metod vedla pfedevSim snaha
zvysit, zefektivnit a zlevnit vyrobu tkanin, nebot’ dosud znamé postupy vyroby niti a
nasledné pleteni ¢i tkani byly komplikované a zdlouhavé. Obrovsky rozmach vyroby NT
v 60. letech 20. stoleti je spjat i s vyvojem materidlli se zcela novymi vlastnostmi. Prave
kombinace novych technologii a novych materidlii pomohla zrodu novodobych filtrt,
ochrannych odévii, konstruk¢nich a izolaénich prvki, rozvoje automobilového, leteckého a

kosmického vyzkumu a v neposledni fad¢ pro vyuziti v odévnim a obuvnickém primyslu.

(4)
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1.2 Klasifikace netkanych textilii

NT je mozné d¢€lit z mnoha pohledii. Nejzakladnéjsi d€leni je dle poctu vrstev. NT je

mozné vrstvit vzajemné na sebe, ¢i je podvrstvit dalsim materidlem. Takto ziskame:
jednovrstvé textilie

vrstvené textilie — vznikaji navrstvenim alespon jedné dalsi vlakenni vrstvy, ta mize

byt textilni, ¢i netextilni.
Dalsi déleni je dle samotné vyroby:
- ze staplovych vlaken (pfirodni ¢i syntetickd vlakna o znamé délce v fadech cm)
- pfimymi metodami (taveni polymeru)
Vyroba vlakenné vrstvy miiZze probihat mokrou ¢i suchou cestou. Sucha cesta se pak déli
na mechanickou, aerodynamickou, ¢i vyrobu pfimo z polymeru. (4)

Mokr4é cesta, zobrazena na Obrazku 3, je velmi podobna vyrob¢ papiru. Jde o zpracovani
suspenze kratkych vldken v kapalin€é nandSenim na pohybujici se sito. Nasledné dochézi
k odvodnéni a zformovani vlakenné vrstvy, zdimani, zpevnéni tlakem dvou valclh a
vysouSeni. NT je na konci mozno napustit pojivem. Vysledkem je ndhodné orientovana
vldkenna vrstva se smérové stejnymi vlastnostmi. (4; 7) Této metod¢ se ovSem vénuje
omezeny pocet spolecnosti, protoze se jedna o finanén€ velmi naro¢ny proces, vyuZzivajici
obrovské objemy vody. Zpracovavaji se takto pfedevsim aramidova, sklenénd a keramicka

vlakna. (2)

o
g :Iﬁ .

L
k

I

NS

i

Obrazek 3 Schéma vyroby NT mokrou metodou (7)
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U suché cesty jsou vldkna mykéna nebo aerodynamicky formovéna a nasledné
mechanicky, chemicky ¢i termalné spojena. (2) Mykani vychazi z jiz zpracované stfize, jez
je mykadlem ucesana do vldkenné vrstvy, viz Obrazek 4. A to bud’ kolmo na smér
vlakenného toku, ¢i nahodné. Mechanicky zptsob se vénuje vytvoieni vldkenné pavuciny a
jejimu néaslednému vrstveni. Smér ukladani vrstvy ma vliv na vysledné vlastnosti. Podélné
kladeni se pouziva pro vyrobu lehkych NT o nizkych ploSnych hmotnostech (do 100 g/m).
U pficného kladeni zavisi ploSna hmotnost na plosné hmotnosti piivadéné pavuciny, Sifce
vytvarené vrstvy a rychlosti jejiho odvodu. Kolmé kladeni mé za nasledek zvyseni odolnosti

Svwr

vyroby. (4)

Obrazek 4 Schéma vyroby NT suchou metodou — mykéanim (7)

Pti aerodynamické metodé€, zobrazena na Obrazku 5, jsou vldkna strhavana proudem
vzduchu a horizontalné kladena na dopravnik. Oproti mykani jsou zde vldkna nahodile
orientovana a NT je tidsi. (4; 7) Mezi vyhody aerodynamického zpiisobu vyroby NT patii
mensi rozdily vlastnosti v pficném a podélném smeéru, dale moznost velkého rozsahu
ploSnych hmotnosti a vyrobu objemnych vrstev. Pii vyrobé objemnéjSich vrstev jsou vldkna
ukladana Sikmo na dopravnik, coz ma za néasledek typickou vrstevnatou ¢i Supinatou
strukturu. Nevyhodami jsou nizky stupen sjednoceni vlaken Skubacim valcem, mozné
zaplétani jednotlivych vldken pii strhavani proudem vzduchu a jeho nerovnomérné proudéni
v okoli postrannich stén, coz ma za nasledek rozdilnou orientaci vlaken v Sifce pasu textilie.

Tyto nedostatky lze eliminovat nastavenim vyrobniho zatfizeni. (4) DalS§i moZnosti pro
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vyrobu NT je kombinace ptredeslych postupt u suché metody. Mechanicko-aerodynamicky
postup vyroby je zalozen na vyuziti mechanickych rozvoliiovacich G¢inkd, odstiedivych a

aerodynamickych sil. (2)

Obrazek 5 Schéma vyroby NT suchou metodou — aerodynamické formovani (7)

Pod suché metody spada také priprava vlakennych vrstev ztaveniny polymeru, viz
Obrazek 6. Pfi tomto procesu polymerni granuldt prochazi extrudérem a po prichodu
zvlaknovaci tryskou jsou vysledna vldkna zchlazena a nanasena na bézici pas. Tato metoda
je pro tuto praci nejvyznamnéjsi, protoze pod ni patii technologie melt blown a je detailnéji

zpracovana v kapitole 2.

Obrazek 6 Schéma vyroby NT z taveniny polymeru (7)
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Po vyrobé pasu maji NT omezené mechanické vlastnosti. Proto je vrstva je nasledné bud’
pfimo zpeviiovana, nebo vrstvena a nasledné zpevnéna. Vldkenné vrstvy se zpeviuji

nekolika zptsoby:

- mechanicky — vpichovani, spunlace (hydraulické proSivani), proplétani
- chemicky — impregnaci, pénou, postiikem

- termicky — teplovzdusné, kalandrem

Volba metody zpevnéni zavisi na vyzadovanych funk¢nich vlastnostech NT. (4; 7)

1.3 Vlastnosti

Diky obrovské moznosti kombinaci zvolenych materialti a metod zpracovani maji NT
nepieberné mnozstvi vlastnosti. Ty je mozné pfizpiisobit na miru pozadavku ze strany
zdkaznika a vytvofit tak idedlni produkt pro specifické konec¢né pouziti. (8) Ukéazka
fyzikalnich vlastnosti syntetickych vlaken, které se Casto pouzivaji k vyrobé NT, je shrnuta

v nasledujici Tabulce 1.

Tabulka 1 Fyzikalni vlastnosti syntetickych vldken (9)

Viastnosti PTT | PBT | PET | PAG | PAG6 | PP PE
T (°C) 208 | 226 | 260 | 220 | 265 | 168 132
T, (°C) 45-65 | 2040 | 69-81 | 40-87 | 50-90 | -17 60
0,94-0,98/
3 ’ 5
Hustota (gfom’) | 133 | 135 | 138 | 113 | 114 | 0910 | o0
24h nasakavost (%) | 003 | - | 009 | 19 | 28 | - -
336h “(%2*;1{3“’“ 015 | - | 049 | 95 | 89 | <0.03 -

Teplota tani a teplota skelného prechodu zavisi pfedevs§im na typu materialu. Pro NT jsou
nejvice charakteristické plosné hmotnosti. PloSnd hmotnost udavd hmotnost systému na
specifickou plochu. Muize se pohybovat od nizkych hodnot, kdy bude textilie velmi tenka az
po vysoké, kdy je NT vyssi a hutnéjsi. (10) Podrobnégjsi vlastnosti NT jsou pak shrnuty u
jednotlivych metod jejich vyroby.

Pro tkaniny obecné je dilezita jednotka TEX. Jednd se o délkovou hustotu, piesnéji
hmotnost jednoho kilometru ptize v gramech. Jemna ptize se pohybuje v jednotkach TEX a
velmi hruba ptize az ve stovkdch TEX. Jako mikrovldkna jsou oznacovana ta vlékna, co
maji délkovou hustotu nizsi nez 1 TEX. Tato jednotka se dale pouziva pro udavani pevnosti

vlakna, kdy je na ni vztaZena sila potfebnd k pietrzeni svazku vlaken. (11)
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1.4 Vyuziti

NT maji celou fadu vyuZiti, jejich ptiklad je uveden na Obrazku 7. Hlavni segmenty zboZzi
zNT z hlediska objemu zaujimaji hygienické potieby (31,9 %), stavebnictvi (18,2 %),
utérky (15,8 %) a filtry (6,9 %). (9)

Obrazek 7 Ukdzka vyuziti NT v bézném zivoté (12)

Odvétvi, kde se NT vyuZivaji, jsou napt. vyroba hygienickych potieb, utérek, Iékatstvi a
chirurgie, ochranné odévy, filtry, podsivky a odévy, obuv, ¢alounictvi, nabytek, lozni pradlo,
dale pak podlahové krytiny, stavebnictvi, pokryvacstvi a v neposledni tadé stavebni
inZenyrstvi a geosyntetika. (9) Vyuziti NT v téchto jednotlivych skupinach je detailnéji

vypséano v Tabulce 2.

Tabulka 2 Odvétvi vyuziti NT (2)

Hygienické Détské Inkontinenéni  Kapesnicky Damské Kosmetické Jednorazové
poti‘eby plenky vlozky hygienické tampony spodni
potieby pradlo

Utérky Jednorazové Hadr na Mopy

ubrousky nadobi

(suché i

vlhéené)
Lékatstvi a Chirurgické Krytinarany  Chirurgiich Chirurgiich Transdermalni Tepelné
chirurgie tampony a obvazy plasteé, rousky  zavésy, podavani léki zabaly

a Cepice zabaly
Ochranné Laboratorni Zaruodolné Tepelné Vysoce Protichemicky
odévy kombinézy podsivky izolaéni viditelny odév
podsivky odév
Filtry (plyn Cajové sacky  Filtrace Sorpce oleje Primyslova  Respira¢ni Sacky do Kontrola
a kapaliny) napoj filtrace filtry vysavaci zapachu
vzduchu

Podsivky a Podsivky a Ramenni Vlozky
odévy vlozky vycpavky rukavic
Obuv, Vystelka bot ~ Podklad Konstrukéni Zavazadla a
koZenka a syntetické soucasti tasky
potahovy kaze obuvy
substrat
Calounictvi, | Potahy Podlozky Vaty avyplné  Prostéradlaa  Stinidla Prikryvky Ochranné
nibytek a matraci, matraci ptehozy pokryvky
loZni pradlo
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polstafi a proti
pokryvek prachu
Podlahové Koberce a Podkladové a  Automobilové
krytiny kobercové kobercové koberce a

dlazdice tkaniny oblozeni
Stavebnictvi | Vypli zdi Tepelna a Oblozeni Podkladové Sadrokartonové  Ochrana Textilni
a zvukova stfechy textilie obklady potrubi dlazdice,
pokryvaéstvi izolace Sindele
Stavebni Membranové  Drenéazni Podkladove Kontrola Oddélovani
inZenyrstvia | chranice systémy systémy pro eroze a pudy
geosyntetika | skladek nadrze a stabilizace

jezirka pudy

Pouziti ur¢itého materidlu a postupu jeho zpracovani ovlivni vysledné vlastnosti NT.

Proto je technologie vyroby volena s ohledem na budouci aplikaci. V Tabulce 3 je pro

srovnani uveden piehled produkce nejbéznéjsich NT v zapadni Evropé pro rok 2017.

Tabulka 3 Produkce NT v zapadni Evropé€ v roce 2017 (13)

Material

Zpitisob zpracovani

Vlastnosti a oblasti pouZiti NT

Suché, mokra, aerodynamickd metoda,
vpichovani, hydrojet, flokulace

Papir, sanitarni material, zdravotnictvi,
utérky, iontoménice pro filtry, separace

Viskozova vlakna

Suché, mokra metoda, vpichovani, flokulace

Zaru odolné, barvené.
Obaly na odpadky, vycpavky, plst, ochranné
tkaniny, primyslové tkaniny

Sucha metoda, flokulace, vpichovani

Vycpavky, zdravotnictvi, utérky

Suché, mokra a aerodynamickd metoda,
vpichovani

Papiry pro specialni ucely, technické textilie,
automobilovy primysl

Hydrofobni, hydrofilni a neupravené hladké

Filtry, izolace, hygienicky a zdravotnicky
material, antistatické materialy, ochranna

vldkno N S
obuv, ¢alounictvi
Polyesterova Automobilové interiéry, tenka plst, filtry,
vlakna hygienicky material, obleceni, geotextilie,
Sesivani, vpichovani povleceni.
Zéru odolné, malé smrsknuti pii ptisobeni
horkého vzduchu, amorfni mikrovldkna
Termické zp?vﬁczvém.i, stoh9véni Vléke,n za Odolné proti odéru, multifunkéni
sucha, v¢etné objemového barveni
Suché a mokra metoda, termické zpeviiovani, Odlucovace baterii, podsivka bot, papir
Polyamidova taveni polymeru, vpichovéani s vysokou pevnosti
vlakna Hrubé vldkna pro vpichovani Technicky sektor
Vpichovani Technické textilie, obleCeni, kryti
Stiibrem obalena vlakna. Elektrické vodice,
antistatické, antibakterialni
Aramidové vlakna Ochranné odévy, opakovatelné omyvatelné,
ochranné obaly, filtry
POlVyll;ll(lIf:wa Filtrace horkych plynt, ochrana proti tfeni
Barvené pigmenty, filtrace horkych plynu,
Polyakrylonitrilova . (L Ist, filtry.
' vliilkna Vpichovini Vldkna s antir;tatickyr}rlli a elektricky
vodivymi vlastnostmi.
Automobilovy primysl, geotextilie,
¢alounictvi, zdravotnictvi, filtry.
Vpichovani Hydrofobni a hydrofilni materialy,
potisknutelné latky, vycpavky, spodni pradlo,
Polypropylenova : p koberce. p .
vlakna Filtry, papir s vysokou pevnosti, odlu¢ovace

Mokra metoda

baterii, geo a agro textilie, konstrukce,
zdravotnicky a hygienicky material,
antimikrobni

Sesivani

Geotextilie, filtry, automobilovy primysl,
interiéry aut, agrotextilie, koberce do
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interiéri i exteriérd, zdravotnicky a
hygienicky material, antimikrobialni
Vlakna pro termické zpeviiovani a na vyrobu
kompozitu

SeSivani Geotextilie, silna plst

Polyetylenova Vpichovéni
vlakna

Dal8im hlediskem pro urceni aplikace NT je Zivotnost navrhovaného vyrobku. Ten miize

byt na:

- jedno pouziti s kratkou Zivotnosti
- jedno pouziti s dlouhou zivotnosti
- vicenasobné pouzité s proménlivou zivotnosti
Diky mnoha moznostem tuprav NT a jejich naslednému vrstveni se komeréné vyrabéji i
vicevrstvé netkané kompozity, laminaty a trojrozmérné netkané textile. Ty v kombinaci
s dalSimi materidly poskytuji celé spektrum vyrobkll s nejrtizn€j§imi chemickymi ¢i

fyzikalnimi vlastnostmi.
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2 PRIPRAVA VLAKENNYCH NETKANYCH TEXTILII

NT lze vyrobit mnoha zplsoby jez byly ptibliZzeny v pfedchozi kapitole. NT pro tuto praci
byly piipraveny metodou melt blown, kterd patii spolu se spun bond k nejpouzivanéjSim

metoddm zvlakiiovani z taveniny polymeru.

2.1 Metoda melt blown

Jednéa se o metodu vyroby netkanych textilii, kdy dochézi k rozfukovani taveniny na
sbérny valec. Definice melt blown (MB) technologie tikd, ze se jednd o jednostupniovy
proces, pii kterém vysokorychlostni kapalina (bézné€ se jednd o vzduch), fouké roztavenou
termoplastickou hmotu z vytlacovaci trysky na dopravnik, sito ¢i substrat za vzniku pésu

tvofené¢ho jemnymi vladkny. (14)

2.1.1 Historie

Metoda rozfukovéni taveniny materidlu byla vyvinuta v 50. letech 20. stoleti v
chemickych laboratofich armady Spojenych stati americkych. Samotny koncept MB
technologie se roku 1954 podatilo demonstrovat védci Van A. Wante z vyzkumné laboratote
Naval. Na konci 60. let hledal vyzkumny ustav Exxon komer¢ni uplatnéni pro polypropylen
(PP). Spojenim znalosti vyzkumnych laboratofi a komeréniho uplatnéni PP dal v druhé
poloviné 60. let vzniknout patentované technologii MB. Japonsk4 pobocka spolecnosti
Exxon zacala technologii ddle komeréné¢ vyuzivat a jejich produkt se pozd&ji stal
vyhledavanym materidlem pro vyrobu filtri, hygienickych potieb, cigaretovych filtri a
specialnich syntetickych papird. Zacali také MB NT kombinovat pomoci laminovani a
povlakovani s jinymi materidly a vyuZivat je pro vyztuzeni. Pozdéji tuto technologii zacalo
vyuzivat stale vice spolecnosti a hledali pro ni nova uplatnéni. V prub¢chu let vyrazné stoupl
pocet patentd vénujicich se MB technologii (v 70. letech jich bylo 20 a v 90. letech 236
patenti). (15) Roku 1983 se spole¢nost Exxon spojila s Univerzitou v Tennessee a spole¢né
vytvofili vyzkumné centrum pro MB technologii. Toto vyzkumné centrum se roku 1989

zmeénilo na Textiles and Nonwovens Development Center. (16)
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2.1.2 Material pro melt blown netkané textilie

MB technologie jsou s ohledem na fadu pouzitelnych materidlli velmi univerzalni
metodou. Jsou zde zpracovavany vysoce tekuté termoplastické polymery s nizkou
molekuldrni hmotnosti. Polymer by m¢l dosahovat hodnot indexu toku taveniny 30—1500
g/10min. (4) Index toku taveniny udavd mnozstvi taveniny polymeru v gramech, které

protece za ¢asovou jednotku otvorem plastometru pti dané teploté a tlaku.

Nejvice pouzivanymi polymery jsou polypropylen, polyetylen, polyester a polyamid.
Z téchto termoplastickych polymert se nejjednoduseji zpracovava polyamid, presnéji pak
Nylon 6. (2) Avsak objemové je nejvice zpracovavan polypropylen, a to predevsim pro jeho

pomérné nizkou cenu a Siroké aplika¢ni moznosti. (16)
2.1.3 Proces vyroby

Technologie MB zahrnuje n¢kolik zékladnich kroka (4):

- Taveni polymeru, doprava taveniny k hubici
- Formovani vlaken
- Strhavani proudem vzduchu, formovani vlaken, chlazeni

- Formovani vldkenné vrstvy na poréznim sbérném bubnu/pasu

- Pojeni
Ajir manifold
N
| |
'\_\ .I'
Y i e,
\\ / Extruder TA ya ““\
Y o (t 0 | £
e j AT I,. / ¥
Gear \ Winder
pump ) Collector
—i

Obrazek 8 Schéma vyroby NT metodou melt blown (2)
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Jak je naznaceno v schématu vyroby NT metodou MB na Obrazku 8, vyrobni proces
zaCina v extrudéru, ktery se skldda z vyhtivaného valce s rotujicim Snekem. Do néj je
davkovan granulovany material, nasledné taven a posunovan smérem k ¢erpadlu. V prubéhu
pohybu musi tavenina dosdhnout pozadované viskozity a teploty. Z Cerpadla, které
umoziuje zajisténi konstantniho objemu, tlaku a teploty taveniny, tavenina vchazi do
zvlaknovaci hlavice, kterd je zahfivana na 215-340 °C. Zani dochdzi ke vzniku vlaken
pomoci rozfukovani vychazejici taveniny horkym vzduchem o vysoké rychlosti, bézn¢ se
teplota pohybuje v rozsahu 230-360°C pii rychlosti 180-270 m/s. V kovové hlavici jsou
stovky malych kruhovych kanalt, ty maji nejcastéji primér 0,4 mm a na 1 mm hlavice
pfipadaji 1-4 kanaly. (16) Unasena vlakna, kterd jsou nepravideln¢ dlouzena, ulpivaji a
postupné tuhnou na kolektoru. Jako kolektor mize slouzit rotujici valec ¢i ubihajici pas.
Takto vznikl4 vlakenna vrstva je posléze podrobena kone¢nym tpravam. Mezi Gpravy patii
kalandrovani, ofez, antistaticka uprava ¢i uprava povrchovych vlastnosti. Dalsi kone¢né

upravy a jejich vliv na NT jsou shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 4 Kone¢né upravy pouzivané u MB NT (16)

Uprava Vyhoda
Antistaticka ¢inidla Staticka kontrola
Redukce tloustky

Redukce velikosti poril
Narust hustoty sité

Kalandr Narust pevnosti
Nartlst odolnosti odéru
Vytvoteni hladkého ¢i strukturovaného povrchu
Laminace s dal§imi vrstvami
Barveni Uprava vzhledu
Kompozity Posileni MB sité
Elektrostaticky néboj ZlepSuje filtraci ¢astic
Potisk Dekogatlivni
Funk¢ni
Retardanty hoteni Snizeni hotlavosti
Rasba Dekogat’ivni
Funk¢ni

Smaceci ¢inidla

Uprava sméceni vodou

Savé prasky

Uprava savosti

Povrchové upravy

Potisknutelnost
Barvitelnosti
Bariérové vlastnosti

Samotna technologie je naro¢na na spravné sefizeni vyrobniho stroje. Procesni podminky

vyrazn¢ ovliviiuji vlastnosti vysledné textilie.
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2.1.4 Vlastnosti

NT byvaji vyrabény jiz s vlastnostmi pozadovanymi ze strany aplikace. Jejich vlastnosti

jsou dany vybérem materidlu, volbou vyrobnich parametra, zpevnénim a findlni Gipravou.

Mezi obecnou charakteristiku MB NT patii nahodnd orientace vladken, niz§i pevnost
vlakenné sité, neprthlednost, mikrovldkna vykazuji velky mémy povrch s hladkym
povrchem, na prifezu maji kruhovy tvar, avsak jejich priimér je po délce vlakna proménlivy,
vldkna jsou vétSinou konecna. Zajimavosti je, ze béhem letu vlakna pfi jeho vyrobé muze

dojit k vétveni. (2)

Primér vlaken se pohybuje v rozmezi 0,5 az 30 pm, ale nejcastéji dosahuje 2 az 7 pm.

(2) Délka vléken je v rozsahu 2,5 az 28 cm. PlosSna hmotnost MB NT dosahuje 8 az 350

vvvvv

vldken a PP NT vyrobenych MB technologie je zobrazeno v Tabulce 5.

Tabulka 5 Vlastnosti polypropylenovych vlaken a NT vyrobenych MB technologii (16)

Vlastnosti polypropylenovych vliken Vlastnosti polypropylenovych NT
Délka Nelze urdit Plo$na hmotnost 5-1000 g/m?
Primeér 2—4 um Pevnost v tahu 1,379 N/cm?
Dvojlom 10-103-15-107 Vzdu$na Vysoka,

permeabilita kontrolovatelna
Pevnost v tahu 2 gramy na denier* | Porosita 75-95 %
igﬁglgrkgrll)sgz)e\;ygdmje silu vlakna, fyzikalné definovan jako KI‘XVOSt V}'/'bOI’I’lé.

Pocit na dotek Velmi jemna

2.1.5 Pouziti

Vldkna v MB tkaninach maji velky specificky povrch, proto jsou vyuzivéana pfi filtracich,
1zolacich a absorpcich kapalin. Tyto textilie se pouzivaji pi1 velmi naro¢nych filtracich, kdy
1ze vyuzit potencial velmi jemné vldkenné sit€. Sem patii filtrace v potravinovém prumyslu,
ale pfedevs$im filtrace ve zdravotnictvi, tedy krve a télnich tekutin. MB NT lze vyuzit i jako
termoizolacni médium. (2) NT jsou pouzivany jako primyslové sorbenty, pfedevSim pro
zachyceni ropného znecisténi vody. Podle povrchové upravy se MB NT mohou chovat jako
kapaliny propoustéjici ¢1 savé, nebo naopak bariérové. Diky tomu maji velké vyuziti mezi
sanitarnim a hygienickym zboZim. Déle se pouzivaji jako textilie pro vyrobu odévi. At uz
ochrannych, odévi pro Cisté prostoty, tak jako funkcni obleceni absorbujici pot a bakterie

produkované lidskym télem. Velky vyznam maji ve zdravotnictvi, kde jsou z nich vyrabény
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chirurgické odévy, rousky a masky. (4) MB NT mohou byt pouzity jako G€inné filtry pro

filtraci ¢astic vétsich nez 0,5 um. (17)

2.2 Spun bond

Technologie spun bond (SB) je nékdy piekladana jako ,,vyroba za hubici®. Jeji podstatou

je piimé zvlakiiovani nekonecnych vldken z polymerni taveniny.

Komer¢né byla technologie poprvé pouzita na pomezi 40. a 50. let 20. stoleti.
Technologie byla patentovana pro vyrobu skelné vaty firmou Slather and Thomas z Corning
Company. V 50. a 60. letech pak byla pouzita némeckou firmou Freudenberg a americkou
firmou Du Pond i pro syntetické polymery. Pozdéji doSlo k razantnimu rozmachu ve

vyuzivani této technologie v celém svété. (18)

SB technologii je zpracovavana celd fada polymert vcetné polypropylenu, polyesteru,
polyetylenu, polyamidu a polyuretanu. Avsak ve svété je kvili nizké cené a nejvysSimu
vytézku vlaken na kilogram nejvice vyuzivan izotakticky polypropylen. Stejn¢ tak je tomu i
u polyethylenu, ktery ma i dobrou chemickou odolnost a vyborné elektrické izolacni
vlastnosti. Dal$im hojné zpracovdvanym polymerem je polyester. Pro vyrobu vldken ma

zpracovatelny a jeho cena je pomérné vysoka. (18)
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Obrazek 9 Schéma vyroby NT metodou spun bond (19)
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Technologie SB zahrnuje n¢kolik zakladnich krokt (4):

- Taveni polymeru ve formé granulatu

- Zvléknovani pomoci zvlaknovacich trysek

- Odtah od trubice a ptipadné dlouzeni

- Nanos filamentti na pohybujici se dopravnik
- Zpevnéni vlakenné vrstvy

- Ofezani okraji a navijeni

Stejné jako u MB technologie i zde dochazi nejprve k taveni polymerniho granulatu
v extrudéru. Tavenina pak prochdzi skrze sita, kde se odstrani necistoty, které by mohly
zpisobit ucpani trysek ¢i zptetrhani vldken. Ddle je tavenina davkovéana do cerpadla, kde
dochazi k ustdleni objemu a rychlosti toku. Poté je tavenina vytldCena ptes zvlaknovaci
trysky. Nasledné se tavenina proudici z trysek ochlazuje proudem vzduchu ve chladici Sachté
na teplotu niz$i, nez je teplota tani polymeru. Takto vznikld vldkna jsou déle odtahovana,
pfi¢emz dochazi k jejich dlouZeni a kladena na pohybujici se pas. Odtah mlZe probihat bud’
gravitacni silou, vzduchovou odtahovaci tryskou nebo geletami. Vyslednd vldkenna vrstva
se dale chemicky, termicky nebo vpichovanim zpeviiuje. (19; 18) Schéma vyroby NT

technologii SB je zndzornéno na Obrazku 9.

SB NT maji Siroké vyuZité v oblasti zdravotnickych a hygienickych vyrobkl, jako

ochranné odévy, obalové materialy, filtry geo a agro textilie. (4)
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2.3 Porovnani melt blown a spun bond technologie

Obé tyto metody maji mnoho spolecnych znaki. V obou piipadech je vlakenna vrstva
tvofena vytlaCovanim ztaveniny na dopravni pés. Hlavni rozdil v procesech je za
zvléknovaci hlavou. V ptipadé MB technologie jsou vldkna rozfukovana vzduchem o
vysoké rychlosti, u SB technologie slouzi vzduch pouze jako chladici médium pro paprsky
taveniny. (20) Vyrazné rozdily jsou i ve struktufe a vlastnostech NT. U MB technologie jsou
vlakna kone¢nd, maji nepravidelny tvar, prafez i délku a jsou ¢astecné dlouzena. Oproti tomu
u SB technologie jsou vldkna nekonec¢na a podle zvolené Upravy vyroby mohou byt
dlouzena, nedlouzena nebo ¢aste¢né dlouzena. Z pohledu pevnosti a odolnosti odéru i ohybu
jsou v zavislosti na vydlouZeni pevnéjsi a odolngj$i SB NT. Ty mohou dosahovat nizkych 1
vysokych hodnot pevnosti, kdeZzto MB NT je maji obecné nizké. U mérného povrchu vedou
MB NT, které dle jemnosti dosahuji stfedni az velmi vysoké velikosti mérného povrchu. SB
NT pouze stiedni. Stejné plati i pro tepelné izolaéni, filtracni a sorpéni vlastnosti. U MB NT

jemna vlakna dosahuji vynikajicich vlastnosti a SB NT pouze praimérné. (4)
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3 POUZITE MATERIALY

Pro vyrobu NT se pouziva celé spektrum polymernich materialti. NT pouzita v této praci
byla pfipravena z polypropylenu, ktery byl po zvlaknéni nandsen na podkladovou bazi z

polyamidu.

3.1 Polypropylen

Polypropylen (PP) je jeden z nejbéznéji pouzivanych polyolefind, jeho strukturni vzorec
je zobrazen na Obrazku 10. Jednd se o semikrystalicky, termoplasticky polymer. PP se
vyskytuje ve dvou zdkladnich typech, a to jako linedrni a vétveny. Déle rozliSujeme druh
stereometrie, kterd méa vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Jednd se o izotaktickou,

syndiotaktickou a ataktickou formu.

CH;

|
—CH—CH,+
- -n

Obrazek 10 Strukturni vzorec PP

3.1.1 Historie

Historie PP se pise od roku 1869, kdy francouzsky chemik Marcellin Berthelot poprvé
ptipravil propylen. Tato nezpolymerizovand latka vSak neméla z4dné vyuziti a samotny PP
musel na sviij objev pockat az do roku 1954. Tehdy italsky chemik Ciulio Natta vyuZil
princip organokovového katalyzatoru italského chemika Karla Zieglera. Diky katalyzatoru
na bazi titanu a hliniku syntetizoval prvni stereoregularni polymer, izotakticky propylen. Za
tuto praci se pak Natta a Ziegler spole¢n¢ stali drziteli Nobelovy ceny za chemii. (21; 22;

23)

S néstupem 1. generace katalyzatori v 60. letech 20. stoleti doSlo k rozvoji vyroby PP,

avSak bylo dosaZeno malého vytézku a produkt obsahoval 5-10 % ataktického podilt. (24)

Nyni jsou jiz zastaral¢ katalyzatory nahrazeny novéjSimi na bazi metalocenti. Ty mayji
oproti klasickym Ziegler-Nattovym 10 az 100krat vétsi katalytickou aktivitu. Diky tomu je
dosazeno mnohonédsobné vyssiho obsahu izotaktické slozky (az 99 %) a obecné je u

polymerti dosaZeno uzsi distribuce molekulovych hmotnosti. (21; 24)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.1.2 Vyroba

Samotna vyroba PP muze pobihat v suspenzi ¢i v plynné fazi. Nejvetsi vliv na rozvoj
vyroby polypropylenu mél postupny vyvoj novych generaci katalyzatort. Aktualné jsou
vyuzivany katalyzatory &tvrté a vys$si generace. Ctvrta generace katalyzatort je zaloZena na
ftalato/kfemicitanovych donorech a sférickém nosi¢i. Velkou vyhodou této generace
katalyzatord je eliminace cisténi polymeru od katalyzatoru a pifebytecnych ataktickych
podila. Pata generace katalyzatort je zalozena na diether a sukcinatovych donort, vedoucich
k vy$§i aktivitd a ucinnosti. (25) Sestd generace, metalocenni katalyzatory, vychazi ze
stereorigidnich metalocénti pfechodného kovu (napt. zirkon ¢i hafnium) v kombinaci
s kokatalyzatorem methylaluminooxanem. Je schopna zajistit vysoce stereoregularni

izotakticky ¢i syndiotakticky polyprolypen v extrémné vysokych vytézcich. (26)

Suspenzni polymerace vychédzi z kapalného propylenu. Reakce probihd kontinualné
v reaktoru, kdy jsou soucasn¢ vnaseny propylen, rozpoustédlo, katalyzator a kokatalyzator.
Polymerace probiha pfi teplotach 50-80 °C a pti tlaku 2 MPa. Malé ¢astice PP tvofi suspenzi
v rozpoustédle, ve kterém je Castecné rozpustén i atakticky PP. Ten se tvoii jako vedlejsi
produkt polymerizaéni reakce. Na konci vyroby je odebran nezreagovany propylen, ktery je
dale recyklovan do reaktoru. Od roku 2002 se viak v CR suspenzni polymerace nepouZiva.

(23;27)

V ptipad€é procesu v plynné fazi pfichdzi do kontaktu plynny propylen s tuhym
katalyzatorem. S pfevahou jsou vyuzivany katalyzatory Ctvrté generace. Vyhodou této
metody je, Ze produkty vychéazeji suché a vyzaduji odstranéni jen velmi nizkého mnozstvi
katalyzatoru. Reaktory pro vyrobu PP v plynné fazi mohou byt bud horizontdlni c¢i

vertikalni. V obou piipadech je nutné chlazeni, kvili teplu vznikajicimu pfi reakci. (23; 27)
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3.1.3 Vlastnosti

Podle zvolené metody polymerace mizeme ziskat rizné typy PP, jejich struktura je
zobrazena na Obrazku 11. Ziskame cisty homopolymer, ¢i kopolymer, kde se stfidaji
jednotky monomeru propylenu a ethylenu. Kopolymer mtze byt bud’ nahodny ¢i blokovy.
Homopolymer mé oproti kopolymertim vice tuhé fetézce a je odolnéjsi vysSim teplotam.
Néahodny kopolymer obsahuje 1,5-6 hm.% ethylenu v ndhodném rozmisténi. Blokovy
kopolymer obsahuje komonomer ve formé dispergované kaucukové faze. (28) Vyrobky

z kopolymert byvaji mékci na dotek, avsak jsou vyrazné draZzsi.

Homopolymer —p—p—pP—P—P—P—P—P—P—P—P—P—
Néhodny kopolymer = —P—E—P—E—P—P—P—E—E—P—P—P—
Blokovy kopolymer =~ —P—P—E—E—P—P—E—E—P—P—E—E—

Obrazek 11 Struktura homopolymeru, ndhodného a blokového kopolymeru; P propylen, E
ethylen

Stejné jako u vétSiny termoplastickych polymert, tak i u PP vlastnosti velmi zavisi na
délce polymerniho fetézce, a tedy i1 molekulové hmotnosti, stupni krystalinity a
polydisperzity a na stereoizometrii. (28) V ptipad¢ vétveni u PP rozliSujeme izotaktickou
(iPP), syndiotaktickou (sPP) a ataktickou (aPP) formu, jejich struktura je znazornéna na
Obréazku 12. Jednotlivé formy se od sebe vyrazné lisi fyzikalnimi vlastnostmi, rozdily jsou
zobrazeny v Tabulce 6. Zatimco iPP a sPP lze polymerizovat a jejich teplota tani je 165 °C

pro iPP a 135 °C pro sPP, aPP zlstava v kapalné fazi.

Tabulka 6 Vlastnosti jednotlivych stereoizomerti PP (25)
Izotakticky | Syntiotakticky | Atakticky

Hustota (kg/m?) 920-940 890-910 805-900
Teplota tani (°C) 165 135 -
Rozpustnost v uhlovodicich | Nerozpousti se Stredni Vysoka

Pevnost Vysoka Stiedni Nizka
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Stupenn krystalinity semikrystalického polymeru neboli pomér mezi amorfni a
krystalickou fazi, je zavisly na strukturnich a stereochemickych -charakteristikach

polymernich fetézcti, a predevsim na podminkéch, za nichz je PP vyrabén.
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Obrazek 12 Stereoizometrie PP

PP ma vynikajici fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti. Je relativné tuhy, ma
vysokou teplotu tani, nizkou hustotu pohybujici se v okoli 900 kg/m> a dobrou odolnost proti
narazu. Tyto udaje jsou shrnuty v Tabulce 7. V tabulce je moZno porovnat homopolymer PP
s jeho ndhodnym a blokovym kopolymerem. Co se teploty tani tyce, oproti homopolymeru
a ndhodnému kopolymeru taje blokovy PP pfi teplotach o 20 °C niZ§i. Z pohledu

mechanickych vlastnosti je zfejmé, ze homopolymer PP je obecné pevnéjsi a odolnéjsi.

Tabulka 7 Vlastnosti PP (28)

Homopolymer Nahodny Blokovy

kopolymer kopolymer
Hustota (kg/m?) 908 908 900
Tw (°C) 163 163 142
Teplota méknuti dle Vicata (°C) 92 60 62
Smrsténi (%) 1,3 1,3 1,3
Tahovy modul (MPa) 1500 1100 900
Napéti na mezi kluzu (MPa) 35 24 25
Deformace na mezi kluzu (%) 10 8 12
Nominalni defor('zzz)lce pri pretrzeni 50 50 ~50
Absorpce vody (%) 0,1 0,1 0,1
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Vlastnosti PP se dale méni pfi pouziti modifikatort a plniv. Napftiklad ptidavek 40 hm%
talku zvysuje hustotu PP na 1200 kg/m>. (28)

3.1.4 Aplikace

PP je nejcastéji vyuzivan na vstiikovani ¢i vyfukovani mensich dutych predméta. Dale je
vytla¢ovan na trubky, desky a profily a pomoci vytlaéného vyfukovani na félie. Diky jeho
dobrym mechanickym vlastnostem je notn¢ pouzivin v pramyslu. Napiiklad v
automobilovém prumyslu slouzi k vyrobé¢ vstiikovanych dilti ptistrojovych desek, naraznika
a ventilatorii. Nejvice je vyuzivan v ramci spotfebniho zbozi, kde nasel uplatnéni jako
obalovy materidl, jako surovina pro vyrobu kelimki, pro vyrobu hracek, kuchyiiského

nadobi a jiného. Dal$im velkym odvétvim zpracovani PP je vyroba vlaken a tkanin. (23)

U vyuziti PP zavisi také na jeho takticité, sPP vykazuje dobré fyzikalni, mechanické a
tepelné vlastnosti a je pouzivany v celé fad¢ odvétvi. Oproti tomu iPP a aPP maji horsi az
velmi Spatné mechanické a tepelné vlastnosti. Atakticky PP je mékky, lepivy materidl, ktery

se pouziva predevsim jako adhesivum a tmel. (29)

05
PP

Obrazek 13 Recyklac¢ni logo PP (30)
Vyrobky vyrobené z PP jsou oznaceny recyklaénim logem zobrazenym na Obrazku 13 a

po vytiidéni a dalSim zpracovani je mozné material vyuZzit pro opétovnou vyrobu.
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3.2 Polyamid

Polyamidy (PA) jsou polymery, které obsahuji amidovou skupinu —CO—NH—. PA se
de€li na aromatické (aramidy) a linearni (nylony). (31) Aramidy se pouzivaji v aplikacich

naro¢nych na tepelné a tahové namahani. Mezi nejznamé;jsi linearni nylony patii Nylon 6 a

Nylon 6,6, jejichz strukturni vzorce jsou vyobrazeny na Obrazku 14.

O o}

Il Il
H2N-ECH2tNH-c—(CH2)4-c—NH](CHQ,O:NHz

Nylon 6,6

P
flendy,
n

Nylon 6

Obrazek 14 Strukturni vzorec Nylonu 6,6 a Nylonu 6 (11)

3.2.1 Historie

Za objevem polyamidl stoji Wallace H. Carothers, ktery uspésné provedl kondenzaéni
reakci polymert a jejich pfeménu na vldkna. I pfes pocatecni netspéchy, kdy se zajimal
predevsim o polykondenzaci pentamethylen diaminu a kyseliny sebakové za vzniku nylonu-
5,10, se mu po naléhani ze strany zadavatele podaftilo ziskat nylon-6,6. Jeho velkou vyhodou
byla predev§im moznost ziskat monomery z benzenu. Prvni vlakna z nylonu-6,6 pak byla
vytvofena roku 1931. V inoru roku 1937 si nechal Carothers patentovat polyamidové
puncochy. Komer¢ni vyroba nylonu zacala roku 1938, kdy firma Du Pont pfedstavila nové
vladkno, které bylo ,silné jako ocel, jemné jako pavucina, ale pruznéjsi nez kterékoliv
z béznych prirodnich vidken*. Do prodeje Sly prvni puncochy v kvétnu roku 1940. Pozdéji,
kviili 2. svétové valce, byla vyroba nylonovych vladken pouzita predevsim pro vojenské ucely

na vyrobu padaki. (32)

Uspéch nylonového vlakna zvysil zdjem o syntetickd vlakna a pomohl tak vyvoiji celé
fad€¢ dalSich vldkennych materialli, jako je polyester, polyakrylonitril a polyolefinovym
vlaknim. V soucasné dobé¢ rozliSujeme celou fadu PA, které se 1i$i pouzitim monomert a

samotnou technologii vyroby.
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3.2.2 Vyroba
Vyroba PA muze probihat ¢tyfmi postupy:

- Polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamint
- Polykondenzaci w-aminokaboxylovych kyselin
- Polymeraci cyklickych laktamt
- Polykondenzaci dichloridi aromatickych dikarboxylovych kyselin s aromatickymi
diaminy
Polyamid 6 (PA6) a polyamid 66 (PA66), které¢ jsou znamé i jako Nylon-6 a Nylon-6,6,
lze vyrabét dvéma procesy, a to kontinudlni ¢i diskontinudlni polymeraci. Pro PA 66 je

surovinou vodny roztok organické soli, ktery je ziskan reakci 1,6-hexamethylendiaminu

s 1,6-hexandikarboxylovou kyselinou (kyselinou adipovou). (33)

3.2.3 Vlastnosti

Vlastnosti PA zavisi na vychozim monomeru. V ptipadé PA 6 je polyamid vyroben z 6-
aminokapronové kyseliny nebo z 6-kaprolaktanu. PA 66 je vyroben z hexamethylendiaminu

a kyseliny adipové. Kevlar je vyroben z parafenylendiaminu a tereftaloyl chloridu. (34)

_@_ @ @

Obrazek 15 Strukturni vzorec Kevlaru
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PA jez maji ve své struktuie organickou skupinu, jako je naptiklad Kevlar (Obrazek 15)
dosahuji oproti linedrnim PA lepSich mechanickych vlastnosti. Jak je zfejmé z Tabulky 8,
Nylon-6 i Nylon-6,6 maji mnohondsobn¢ nizs§i pevnost v tahu v porovnani s Kevlarem a
Nomexem. Aromatické PA jsou i1 vyrazné¢ odolnéjsi teplu, jejich teplota tani je az

dvojnéasobna.

Tabulka 8 Vybrané vlastnosti polyamidu (32; 35)

Nylon-6 | Nylon-6,6 | Kevlar | Nomex
Hustota (g/cmz) 1,14 1,14 1,44 1,38
Tm (°C) 210-220 | 255-265 | >540 | >430
Pevnost v tahu (MPa) | 72,5 78,4 2793 | 686

PA6 vykazuje dobré mechanické vlastnosti jako je tuhost, pevnost, schopnost tlumeni a
odolnost opotiebeni. Dale ma dobré elektroizola¢ni vlastnosti a je odolny proti piisobeni
chemikaliim. PA 66 ma oproti PA 6 vy$§i mechanickou tuhost, pevnost i odolnost viici

teploté. (36)

3.2.4 Pouziti

Stejné jako se méni vlastnosti PA s jejich monomery, tak i pouziti se odviji od pouzitého
typu PA. Obecné se PA diky svym skvélym mechanickym vlastnostem pouZivaji jako
konstruk&ni material a je moZné je zvlaknovat. Nylonova vlakna nachdzeji vyuziti pfedevS§im
v textilni odvétvi. Pouzivaji se pro vyrobu puncochového zbozi, spodniho pradla, lyZatského
a cyklistického obleceni a plavek. Dale 1 na bytové dopliiky, na koberce a ¢alounéni. Diky
svym vynikajicim mechanickym vlastnostem jsou PA pouzivany jako kordy
v pneumatikach, a to hlavné u ndkladnich vozidel a letadel. PA vldkna jsou hojné vyuzivana
pro bezpecnostni pasy, padéky, lana a rybaiské vlasce, ale i jako specialni nit¢ a dentdlni

nité. (32)

Specidlni vlakna, jako je pravé Kevlar a Nomex maji diky svym vyjimeénym vlastnostem,
vysoké pevnosti, houZevnatosti a odolnosti odéru velké vyuziti ve vojenském primyslu.
V neposledni fad€ se NT z PA diky své odolnosti odéru pouZzivaji jako Setrné abrazivum, viz

Obrazek 16. (37)
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Obrézek 16 Brusné a lestici kotouce vyrobené z PA NT (37)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4 MODIFIKACE VLAKENNE VRSTVY PRO FILTRACI

V soucasnosti vyznamné pokrocily technologie pro vyrobu tkanin a specialnich textilii s
pokrocilymi Gpravami a vstoupily na bézny trh. Pro ziskdni dalSich jedine¢nych vlastnosti,
kterych nelze dosdhnout samotnou vyrobou a zvolenym materidlem, ptipadné pro tipravu

stavajicich produkti, se NT podrobuji riznym modifikacim.

4.1 Filtry z netkanych textilii

NT se jako filtry pouzivaji pro filtraci systému pevna latka—plyn, pevna latka—kapalina a
kapalina—plyn. (38) V porovnani s ostatnimi filtracnimi médii (tkané, papirové Cci
membranoveé filtry) vykazuji filtry ptipravené z NT jedine¢né technické vlastnosti. NT mayji
lepsi propustnost, vétsi specificky povrch, a predevsim lepsi kontrolu velikosti port pti jejich
vyrobé. Dal§imi jejich nespornymi vyhodami jsou vys$si ucinnost filtrace, nizsi spotieba

energie a snadnéj$i odstranéni filtracniho kolace. (39)

Kvili nezddoucimu uvolnovani vldken do vody je dilezité pouzit NT vyrobenou
z nekonec¢ného vldkna. Tedy pouzit technologii vyroby jako je melt blown, spunbond ¢i
elektrostatické zvlakinovani. Tyto filtry velmi Casto slouzi jako tzv. ptedfiltry, kdy maji za
ukol odstranit vEtsi ¢ast znecisténi a snizit tak rychlost zaneSeni naslednych membranovych
filtrd. (9)

Filtra¢ni u¢innost membrany zavisi mimo jiné i na velikosti pora. Velikost port ovliviiuje
1 zménu filtraéniho tlaku v pribehu filtrace, malé pory generuji vyssi tlak. Tyto dva
parametry jsou navzajem provazany. Pti zvySovani tlaku dochazi kviili snaze snizit energii
kapaliny nutnou k prichodu skrze filtr k naruSeni velikosti a zvétSeni porti. Se zvétSenim
velikosti porti se snizi tlak kapaliny. Zména tlaku miiZze byt tedy fizena velikosti port
netkaného filtru. Filtra¢ni G¢innost déle zavisi na plosné hmotnosti. S jejim zvySenim roste

1 uCinnost. (40; 38)

Pro zajisténi bezpecné a Cisté vody se béhem filtrace odstranuje ¢i snizuje koncentrace
obsahu Castic, suspenze, piipadné bakterii, fas, virti, hub, nezddouciho biologického nebo
chemického znecisténi kontaminované vody. Napiiklad systémy pro filtraci pitné vody
zahrnuji aZ pét stupni: sedimentaci, mechanické, chemické ¢iSténi a sniZzeni minerald a

bakterii. (9)
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Podle mechanismu zachyceni ¢astic, ktery je zobrazen na Obrazku 17, se filtrace déli na:

- Plos$né neboli kolacové filtrace: oddéleni kapaliny a pevnych ¢astic, jde o ptimé
zachyceni cCastic vétSich, nez je velikost otvoru ¢i port filtru; filtrani

mechanismus je na zéklad¢ sitového jevu. (41)

- Hloubkové filtrace: dlouha draha Castice skrze filtr je vyuzita k jejimu zadrzeni.
VEtsi Castice se zachyti na povrchu, mensi v obejmu filtru. Mechanismus filtrace
je na zakladé ptimého zéachytu, setrvacného usazeni, difizniho zachytu a

elektrostatického zachytu. (41)
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Plosna filtrace Hloubkova filtrace

Obrazek 17 Schematicky pohled na ploSnou a hloubkovou filtraci. (42)

Pro povrchovou filtraci primyslovych kapalin se pouzivaji bud filtraéni miizky,
obvodovy typ filtru nebo skladany diskovy typ filtru. Filtraéni mfizka je mfiZka z tkanych
vldken (kovovych, syntetickych ¢i textilnich). Obvodovy typ filtrli predstavuje filtracni
element slozeny z podlozek z papiru, polymerni ¢i kovové plsti, které jsou navzijem
zalisované. Tyto filtry jsou schopny absorbovat velké mnoZstvi necistot a jejich uc¢innost je
definovéna velikosti mezery mezi podlozkami. Skladany diskovy typ filtru je sloZen

z propustnych diski ulozenych v perforované trubice. (43)

Pro hloubkovou filtraci jsou nejvhodnéjsi vlaknité a porovité materialy a materialy tvotici
kolacovy efekt. Vldkenné filtry jsou slozeny z vlakennych vrstev o tloust’ce 0,25-2 mm.
Nejcastéji jsou z celulozy, mikrosklenénych vldken a PP. Pro filtry z poréznich materiala se
nejcastéji vyuzivaji keramiky, kamen, kovy, ale i lisované plasty ¢i polyuretanova péna.
Filtry tvoftici kolacovy efekt velmi zavisi na zvoleném druhu materialu. Mohou byt z kovu,

dievéného nebo keramického prachu a pisku. (43)
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Obrazek 18 Kapalinovy filtr sackovy (44)

Z textilnich filtrd jsou nejpouzivanéjsi kapalinové filtracni vlozky skladané, kapalinové
filtry plo$né, kapalinové filtry sackové (Obrazek 18) a kapalinové filtry rukavcové. Valcové
filtraéni (Obrazek 19a) vlozky jsou vyrobené ze skladaného filtru, ktery muze byt
z impregnovanych filtracnich  papirt, ze sklenénych vldken, polyesterovych,
polypropylenovych nebo kovovych tkanin. Plo$né kapalinové filtry (Obrazek 19b) jsou
nejlevnéjsi, nejjednodussi a nejrozsifengjsi alternativou. Jedna se o textilie o rozdilnych
plosnych hmotnostech. U sackovych filtri proudi kapalina zevnitf filtru ven a necistoty jsou
zachytavany na jeho vnitini strané. Sackové filtry vyrobené z NT zachytdvaji necistoty
v hloubkové filtracni struktufe a byvaji jednordzové. Vyuzivaji se NT z polyesteru,
polypropylenu, nylonu a teflonu. Poslednim typem jsou rukavcové filtry (Obrazek 19c¢). Filtr

ma tvar rukévce a pouzivaji se predevsim jako predfiltry. (44)

Obrazek 19 Filtra¢ni vlozka valcova sklddana (a), plosny kapalinovy filtr (b), rukdvcovy
filtr (c) (44)
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Filtry z netkané textilie se vyuzivaji v cel¢ fadé aplikaci. V obytnych a komer¢nich
prostorech se pouzivaji pro filtraci vody a vzduchu pii vytapéni, vétrani a u klimatizaci.
Kapalinova filtrace se dale vyuziva i ve zdravotnickém, farmaceutickém, potravinaiském a
chemickém primyslu. DalSim odvétvim je automobilovy pramysl, kde slouzi k filtraci
vzduchu, paliva, maziv a kapalin. Pak jako pneumatické a hydraulické silové filtry ve
vozidlech, Zelezni¢nich lokomotivach a letadlech. V neposledni fadé¢ se vyuzivaji pii filtraci
ropy a plynu, pro odstranéni strhavanych kapicek a pro filtraci odpadnich vod

v prumyslovych odvétvich. (9)

4.2 Modifikace vlastnosti

Nejcastéji se upravuji povrchové vlastnosti, at’ uz z divodu mozné potiskovatelnosti,
moznosti spojovat materidly mezi sebou, ¢i pro ziskani dalSich specifickych vlastnosti. Radi
se sem ziskani antistatickych, antibakterialnich vlastnosti a uprava smacivosti, tedy

povrchové energie.

4.2.1 Uprava smalivosti

Pro zménu povrchovych vlastnosti 1ze vyuzit celé spektrum metod, patii sem plazma, UV
zafeni, iontové zafeni a chemické povlakovani. Tato oSetfeni povrchu maji za cil vytvoreni
specifickych funkénich skupin na povrchu pro interakci s jinymi skupinami, zménu

povrchové energie, hydrofobicity nebo hydrofility a zmé&nu morfologie povrchu. (45)

Modifikace povrchu plazmovym zpracovanim se Siroce pouziva pro textilie a polymerni
materidly. Plazmové procesy jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi a snizuji spottebu chemikalii
a energie. Podle typu pouzitého plynu pfi plazmatické upravé miizeme docilit rozlicnych
vlastnosti. Mezi né se fadi Gprava smacivosti povrchu nebo mechanickych vlastnosti. Diky
riznym druhtim sraZek vznika v plazmatu rozli¢né spektrum aktivnich €astic jako jsou ionty,
excitované atomy a radikaly. Efekt jednotlivych plynii je uveden a Dle teploty rozliSujeme
vysokoteplotni a nizkoteplotni plazmu. Nizkoteplotni se dale dé€li na horkou plazmu
s teplotou fadové 10*K a studenou plazmu s teplotou fadové 10 K. Zdrojem plazmatu mtize

byt stejnosmérny proud, ¢i vysokofrekvencni elektromagnetické pole. (46)
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Tabulka 9 Efekt vybranych plazmovych plynt na textilni povrch (47)

Plazmovy plyn | Efekt

Argon Zvysena drsnost povrchu

Kyslik Skupiny s kyslikem na povrchu
Narutst hydofility

Fluorouhlik Film fluoropolymeru na povrchu
Nértst hydrofobicity

Dusik Skupiny s dusikem na povrchu

Pro modifikace povrchi se nejbéznéji pouziva kyslikaté plazma. Jako plazmovy plyn pro
kyslikaté plazma mize byt pouzit mimo kyslik ¢i jeho slouc¢eniny (CO, CO2, SO2, H20), ale
1 vzduch. Kyslik v plazmatu reaguje s celou fadou polymerti za vzniku kyslikatych

funk¢nich skupin na povrchu a fyzikéalniho naruSeni povrchu. (48)

Diky vybojim generovanym v rychle se ménicim energetickém poli v plynném prostiedi
vznikd plazma. Vznikajici reaktivni ¢astice plisobi na povrch substratu a mohou jej
modifikovat, Cistit ¢i vytvaret povlaky, a to dle nastavenych procesnich parametri a

pouzitého plazmového plynu.

Vyhodou modifikace povrchu pomoci plazmatu je moznost prace s tvarové slozitymi
vyrobky z nejriznéjSich materialii a zachovani objemovych vlastnosti vyrobku, nebot
k apravé dochazi pouze na povrchu. Velkou nevyhodou je predevSim nestalost
modifikovaného povrchu, G€innost samotného procesu a Casto i nerovnomérné pokryti

béhem aplikace. (49)

4.2.2 Uprava antibakteriilnich vlastnosti

Tlak na vyvoj novych antibakteridlnich material, je z divodu rostouciho poctu
rezistentnich bakterii stale vétsi a vétsi (50). Piikladem jsou obvazové materialy, které
mohou byt ohniskem fady infekci. Diky dobré prodySnosti, tepelné stabilité a biostabilité se
NT ptipravené z PP pouzivaji jako obvazy na rany. BohuZzel pravé PP je diky své piirozené
hydrofobnosti idealni pro adsorpci krevnich slozek a tim jsou trodnou ptidou pro bakterie,
jejich mnozZeni a tvorbu biofilmu. (51) Biofilm miiZe vznikat téméft na jakémkoliv smaceném
povrchu. NeZadouci tvorba biofilmu je oznacovéana jako biofouling. V ptipadé vzniku
v porovitém materidlu se buiiky zatnou mnozit, az nakonec miize dojit k blokaci samotné
membrany. (52) V ptipadé membran pouzitych jako filtraéni médium je tak snizen tok vody
a propustnost a zvySen transmembranovy tlak. Tyto jevy snizuji G¢innost membranovych

procesu a rust biofilmu miize vést i k zdravotni zdvadnosti filtrovaného média. (53)
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Biofilm je slozitd struktura s kanalky tvofena bakteriemi, kterd je pevné pfichycena
k povrchu ¢i k sobé navzdjem. Slouzi k bakterialni adherenci, komunikaci a ochrané.
Biofilm vzniké po pfichyceni bakterie k vhodnému povrchu, nasledné se zacne mnozit za
vzniku mikrokolonie. V pribéhu mnozeni dochazi k uvolnovani ochranné extracelularni
matrice. Jakmile dojde ke zrani biofilmu, mize dosahovat takovych rozméri, ze je viditelny
1 pouhym okem. Ve stadiu disperze, kdy uz biofilm nema kam rtst a dochdzi mu zdroje
potravy, dojde k migraci bun¢k, které¢ mohou zalozit novou kolonii. Nastava §ifeni infekce,
kterou bakteridlni spolecenstvi indukuji. Kolob&h vzniku a zivota biofilmu je zobrazen na

Obrazku 20. (54; 55)
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stavba v¥stavba rozvoj vystehovani
zakladové domu mésta
desky

Obrazek 20 Kolobéh zivota biofilmu (54)

V ptipad¢ antibakteridlni Gipravy povrchu se uplatituje tzv. pasivni nebo aktivni pfistup.
Prvni pfistup zabranuje bakteriim pfilnout na povrch zavedenim antiadhezivnich povlak,
nedochazi vSak k zahubeni bakterialni bunky. Druhy pfistup vyuziva baktericidni latky
k aktivnimu hubeni bakterii. Pasivni pfistup zahrnuje latky jako je polyethylenglykol,
polyethylenoxid, tzv. zwitteriony, neboli amfoterni ionty, glykopolymery a polyoxazolin.
Do aktivniho pfistupu patii antibiotika, ionty stfibra, antimikrobidlni enzymy nebo peptidy
a kationtové polymery. (51) Nevyhodou aktivnich latek je, Ze mrtvé bakterie mohou slouzit
jako zdroj potravy pro bakterie zivé a tim dojde k jejich dalSimu mnozZeni. Proto se s velkou
vyhodou kombinace pasivni pfistup s aktivnim. Jednou z dostupnych a u¢innych metod je
kombinace polymerniho materidlu, ktery ma antimikrobialni a vyborné filtra¢ni vlastnosti,
s aplikovanou aktivni ochranou ve formé nanocastic kovi. (56) Obrovskou vyhodou
vyuzivani nanocastic kovi je nejen jejich ucinnost viici bakteriim, které vykazuji rezistenci
proti klasickym antibiotikiim, ale dokéazi i zabranit vyvoji novych rezistentnéjSich kmenti.

(57)
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Mechanismus u¢inku nanocastic kovi stoji na kladné nabité kovové €astici, kterd vytvari
silnou vazbu s membranou bakterie. To vede k naruSeni bunécéné stény a ke zvyseni jeji
propustnosti. Dale jsou nanocastice schopny prostoupit do extracelularni matrice a narusit
biologické procesy. (50) Mezi kovy vykazujici antibakteridlni aktivitu patii stiibro, méd,
zlato a zinek. Ty mohou byt ve formé kovovych komplexii, kovovych modifikovanych
makromolekul, nanoc¢astic kovl ¢i jejich oxidii. Obecné jsou nejvice vyuzivany castice

stfibra, a to pro jejich nejvyssi antibakteridlni aktivitu. (58)

i

Kubickd nanocastice NanotyCinky Nanokostky Stérické nanocastice

s0nm

(nanorod) (nanobar)

200 nm
Nanodratky Nanohranoly Pyramidové Nanocastice tvaru
(nanowires) (nanoprism) nanocastice kvétu

Obrazek 21 Ukazka béznych tvari nanocastic stiibra (59)

Kvili obrovskému potencidlu nanocastic stiibra je jeho syntéze vénovana velka
pozornost. Diky tomu je dnes vyvinuto mnoho metod fizeného vyvoje. Nanoc¢astice riznych
tvart (Obrazek 21) maji i rizné vlastnosti, a tedy 1 vyuziti. Mezi bézné tvary nanocastic
stfibra patii kubické a sférické nanocastice, nanokostky, nanodratky, nanotyce, pyramidové
nanocastice, nanohranoly, nanocastice tvaru kvétu a nanoc¢éstice. Zménou termodynamiky a
kinetiky v kazdé fazi syntézy (nukleace, ockovani a rst) mizeme fidit tvar vzniklych
nanocastic. Naptiklad velikost kubickych nanocastice stiibra je ovlivnéna typem redukéniho
¢inidla, nebo pouzitim fotochemické ¢i biologické metody (vyuziti extraktu z listd

Eucalyptus macrocarpa). (59)
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Velikost a mnozstvi vzniklych nanocastic stfibra lze fidit koncentraci prekursoru
(nejcastéji je pouzivan AgNOs), pH redukéniho ¢inidla (napt. roztok kyseliny askorbové,
citronové ¢i NaBH4) a pouzitou metodou. (59) Napiiklad zvySujici se pH snizi velikost

¢astic, ale zvysi jejich mnozstvi. (60)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této DP bylo vypracovat aktualni literarni resersi zamétenou na NT vyrobené
pomoci technologie MB s ohledem na zvolené aplikacni moznosti, tedy antibakterialni
kapalinové filtry. Praktickd ¢ast méla za ukol charakterizovat MB NT, které se liSily
zvolenymi vyrobnimi parametry. Charakterizace zahrnovala povrchové vlastnosti jako je
smacivost a tloustka vlaken, objemové vlastnosti jako je porozita a nasakavost a filtra¢ni
vlastnosti v podob¢ permeacniho toku. DalSim cilem praktické ¢asti bylo provést syntézu
nanocastic stiibra na NT a znovu ovéfit filtracni vlastnosti. Poslednim tkolem praktické ¢asti
této DP bylo posoudit nejvhodnéjs$i kombinaci NT, modifikace a podvrstveni pro ziskani

funkcniho antibakterialniho kapalinového filtru.
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6 POUZITE CHEMIKALIE, ZARIZENi A POSTUPY

6.1 Chemikalie

Demineralizovana voda: voda zbavena vSech iontové rozpustnych latek; pouzita jako
permeat, méfici kapalina pro méfeni kontaktniho thlu smaceni a jako rozpoustédlo
Dusic¢nan stiibrny (AgNO3): slouzi u syntézy sttibra jako zdroj stiibrnych ionta

Kyselina askorbova: slouzi u syntézy stiibra jako redukéni Cinidlo, strukturni vzorec je

zobrazen na Obrazku 22.

Obrazek 22 Strukturni vzorec kyseliny askorbové

Kyselina dusicnd (HNO3): slouzi jako konzervant filtrdtu pfed stanovenim mnoZstvi

uvolnéného stiibra

Polyamid: SB NT SYNTECH 200-420 od firmy SIEBENFABRIK; podkladova vrstva pod
MB NT

Polypropylen: polymer pro vyrobu MB NT

6.2 Zarizeni

Linka pro zvlaknovani polymerni taveniny, model LBS-300 SEM
Analytické vahy Kern ABJ 220-4NM

SuSarna

Filtra¢ni aparatura od firmy Kavalier

Mikrometr

Drop Shape Analyzer DSA30 znacky Kriiss

Plazmaticky reaktor Diener Pico (f =40 kHz)

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) Vega 3 od firmy Tescan

Bézné laboratorni sklo a pomtcky


https://znakynaklavesnici.cz/prehlasovane-u/
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6.3 Metody

6.3.1 Vyroba NT

Celkem bylo vytvoteno 36 vzorkli NT, liSicich se vyrobnimi parametry: mikro a nano
zvlakiiovaci hlava, vyrobni tlak 7, 14 a 20 psi, plosna hmotnost 20, 40 a 70 g/m?, vyuziti
kalandru. Mikro a nano hlava se od sebe lisi velikosti kapilar ve zvlakiiovaci hlavé. Mikro
hlava ma kapilary s mikronovym primérem a nano hlava obsahuje kapilary

v submikronovych rozmeérech.

Obrazek 23 Vyrobni linka pro MB zvldkiiovani NT

Laboratorni linka pro kontinudlni vyrobu netkanych textilii (Obrazek 23) sestava z dvou
jednosnekovych vytlacovacich strojii, zubovych cerpadel a indikatort tlaku. Vytlacovaci
stroje maji vodou chlazené pouzdro pod nasypkou, Snek D=19 mm, L/D 30 je s michaci
zénou. Vytlaovaci hlava pro MB technologii ma 25 otvorti na 1 palec a ma Sitku 100 mm.

(61) Schéma rozdéleni ptipravenych vzorki je zobrazeno na Obrazku 24.
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Obrazek 24 Schéma rozdéleni vzorkt NT pripravenych technologii MB

7

6.3.2 Priprava vzorki pro filtraéni méreni

Z nekonec¢ného pasu pripravené NT byla vyrazena testovaci téliska kruhového tvaru o
priméru 2,5 cm. Odbér probihal ve stfedu Site pasu z divodu uniformity ploSné hmotnosti
v daném misté. Po okrajich NT vznikaji pfi vyrobé plochy o rozdilné ploSné hmotnosti,
pfipadné i s tplnou absenci vldken. Tato nehomogenita by pfi dalSim méfeni zkreslila

vysledky, ptipadné by doslo k jejimu protrzeni a znehodnoceni.
6.3.3 Charakterizace vlakennych vrstev

6.3.3.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Ptipravené NT byly podrobeny skenovaci elektronové mikroskopii (SEM). Jednd se o
nedestruktivni metodu, kterd se vyznacuje svou vysokou ptesnosti a velkému zvétSeni.
Elektronovy mikroskop se sklddd z vakuového systému, elektronové trysky, systému
elektromagnetickych ¢ocek a komory na preparat. Zdrojem elektronti je elektronové délo

vvvvv

elektrony. (62)

Kviili lepsi vodivosti vzorku, byla vldkna pokovena vrstvou zlata. Méteni probihalo na
elektronovém mikroskopu Tescan Vega 3 s detektorem pro zachyceni sekundarnich

[ 24

elektronil za danych méticich podminek.
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Mg¢tici podminky:
- Urychlovaci napéti 10 kV
- Pracovni vzdalenost § mm
- Razné pouzité zvétSeni, az 5000x
Dale byly ze SEM snimkl pomoci obrazové analyzy ziskany hodnoty priméru vlaken.

Mgéfeni bylo provedeno na Ustavu pro hydrodynamiku Akademie véd Ceské republiky.

6.3.3.2 Smacivost

Meéfeni vodniho kontaktniho tthlu smaceni probihalo na automatickém systému DSA30
od znacky Kriiss metodou sedici kapky pomoci softwaru Kriiss Advance. Jak je zndzornéno
na Obrazku 25, zafizeni je sloZeno z kamery pfipojené k pocitaci, posuvného stolku a

davkovace mértici kapaliny. Jako méfici kapalina byla zvolena demineralizovana voda.

-

Obrazek 25 Systém pro automatické méfeni vodniho kontaktniho thlu smaceni DSA30
znacky Kriiss

Smécivost povrchu je popsana pomoci Youngovy rovnice, jeZ popisuje rovnovahu
mezifazovych volnych energii (Obrazek 26).
Ys¢ — ¥YsL = Y1cCcosO
kde ys; je mezifazova volna energie mezi pevnou latkou a plynem, yg; mezifazova volna
energie mezi pevnou latkou a kapalinou, y;; mezifdzova volna energie mezi kapalinou a

plynem a 6 je tthel smaceni. (63)

Plyn

YLG
/ Kapalina

Obrazek 26 Silova rovnovaha na rozhrani tii sil
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6.3.3.3 Porozita

Na porozitu maji vliv vyrobni parametry. S rostoucim tlakem pfi zvldknovani klesa
pramér vldken. Jemnéjsi vlakna se usporadavaji tésnéji k sob€, a proto mohou tvofit ve

struktuie jemnéjsi pory. Tim klesa i samotna porozita. (17; 64)

Porozita NT byla zjisStovana gravimetrickou metodou, coz je pomér objemu vody
v prostfedi membrany k celkovému objemu membrany. Nejprve byla u vzorku o priméru
2,5 cm zméftena jeho tloustka pomoci mikrometru. Nasledné byl vzorek zvazen suchy, poté
namocen po dobu 15 s do demineralizované vody a opét mokry zvazen. Porozita pak byla

vypoctena dle rovnice:

my —Mmp
E=—
pw A-h
Kde m; hmotnost vlhké membrany v g, m> hmotnost suché membrany v g, p, hustota

vody v g/cm>, 4 plocha membrany v m?, 4 tloustka membrany v m. (65)

6.3.3.4 Nasakavost

Jedna se o maximalni mnoZstvi vlhkosti, jeZ mliZe byt v materialu obsazeno. RozliSujeme
nasdkavost hmotnostni a objemovou, kdy hmotnostni nasdkavost je dana pomérem
hmotnosti nasaklé vlhkosti k hmotnosti suchého vzorku, kdezto u objemové nasédkavosti se
jednd o pomér objemu nasaklé vlhkosti k objemu suchého vzorku. Na rozdil od objemové
nasakavosti, kterd se mize pohybovat v rozmezi 0-100 %, mizZe hmotnostni nasdkavost

vyrazn¢ prekrocit hodnotu 100 %. (66)

Nasakavost plosnych textilii popisuje norma CSN 80 0831 Savost plognych textilii.

Nasakavost NT se dle normy vypocte ze vztahu:

m; —m,

ny = 100

m,

Kde n; je nasdkavost materidlu v %, m; hmotnost vlhké membrany v g, m> hmotnost suché

membrany v g. (66)
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6.3.3.5 Permeacni tok

Permeacni tok vychazi z propustnosti NT. Propustnost je ovlivnéna primérem vlaken, a
tedy tlakem vzduchu pouzivanym béhem rozfukovani taveniny. Jemnéjsi vlakna tvoii mensi
pory, to zpiisobi 1 zvyseni odporu priichodu permeatu skrze NT. (67) Déle je zde predpoklad,

ze nizsi pramér vlaken zplisobuje jejich vétsi zapleteni, a tedy 1 mensi propustnost. (68)

Pro méteni permeacniho toku byla pouzita jednoduchd filtracni aparatura od firmy
Kavalier sloZend z kuzelové barky, nastavce s fritou, valcovité nalevky a klipsny. Aparatura

byla pfipojena k ¢erpadlu o vykonu 1 bar.

Obrazek 27 Filtracni aparatura

Zvéazeny vzorek o pruméru 2,5 cm byl vlozen mezi nastavec s fritou a nalevku a za
soucasné¢ho méfeni Casu byl zfiltrovan permeat o daném objemu. Jako permeéat byla pouzita
demineralizovana voda. V piipad¢ méfeni pribe¢hu zmény permeacniho toku se zvySujicim
se objemem permedatu byl ¢as zaznamenavan vzdy po zfiltrovani 100 ml, az do 500 ml
celkového objemu filtratu. Pro hodnoceni vlivu vyrobnich parametri na permeacni tok bylo

pouzito 100 ml permeatu.

Permeacni tok pro prutok ¢isté vody je definovan dle rovnice:

_Q
flux—ﬁ

Kde: Q je objem permeatu isté vody v 1, 4 je efektivni plocha filtru v m?, T je &as pritoku
v h. (65)
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6.3.3.6 PloSna hmotnost

Jednéa se o hmotnost zndmé plochy plosné textilie v gramech vztazené k této plose ve
¢tverecnych metrech. PloSna hmotnost patii mezi jeden z vyrobnich parametrt, ktery je
zadavam pii vyrobé NT metodou Melt blown. Je regulovana pomérem davkovani polymeru
a odvadéci a navijeci rychlosti. Typické plogné hmotnosti jsou v rozsahu 20-200 g/m?, ale
mohou dosahovat nizsich 1 vySSich hodnot. Napfiklad polypropylenové netkané textilie

dosahuji plo§né hmotnosti v rozsahu 5-1000 g/m?. (16)

Plo$nou hmotnost plognych textilii popisuje norma CSN EN 12127 (800849) Textilie —

Plosné textilie — Zjisténi plosné hmotnosti pomoci malych vzorku. (10)
Plosna hmotnost NT se dle normy vypocte ze vztahu:

m,

.05=7

Kde: A4 plocha filtru v m?, m> hmotnost suchého filtru v g.
6.3.4 Modifikace vlakennych vrstev

6.3.4.1 Plazmaticka uprava

Plazmatickd uprava probihala v plazmatickém reaktoru Diener Pico za danych
procesnich podminek, které jsou shrnuty v Tabulce 10. Jako plazmovaci plyn byl pouzit

vzduch.

Tabulka 10 Procesni podminky pro plazmovani vzorkl ptipravenych z NT

Plazmovaci plyn Vzduch

Pratok plynu 10 sccm

Vykon 100 %

Tlak 0,3—0,6 mbar
Plazmovaci ¢as 0,5,1,3,5a8min

Doba plazmovani byla zdvisla na praméru vlaken daného vzorku. Se zvySujicim se

pramérem byl pouZit kratsi ¢as. Pfesné casy jsou uvedeny v sekci vysledkd.
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6.3.4.2 Syntéza stiibra

Syntéza nanocastic stfibra byla provedena pomoci dusi¢nanu stfibrného, ktery slouzil
jako zdroj sttibrnych iontl a redukéniho ¢inidla ve formé kyseliny askorbové. Syntéza byla
provedena na souboru vybranych vzorkil a poté i na stejném souboru, jez byl podroben

modifikaci pomoci plazmatu.
Samotna syntéza probihala ve dvou krocich:

1. Ponoieni MB NT do vodného roztoku dusi¢nanu stiibrného (5 min)
- 7 g AgNOs + 750 ml destilované vody
2. Redukce Ag ¢astic (5 min)
- Ve vodném roztoku kyseliny askorbové (0,5 g + 500 ml destilované vody)
- Syntéza Ag ¢astic byla vylepSena zvySenim pH vodného roztoku kyseliny
askorbové. Vodny roztok kyseliny askorbové ma pH kolem 3, pfidanim 4

ml 1M NaOH do roztoku bylo pH zvyseno na 10. (59; 60)

Vybrané vzorky NT byly zavéSeny na dratek a nejprve na 5 min ponoieny do roztoku
AgNO:s. Poté byly na dalSich 5 minut ponotfeny do roztoku redukéniho ¢inidla, redukce se
projevila zménou barvy roztoku z prihledné na hnédo-Sedou (Obrazek 28). V tuto chvili
bylo nutné se vzorky v kapaliné pohybovat, aby se reduk¢ni ¢inidlo dostalo do vSech zahybi
a vzniklé nanocéstice stiibra byly rovnomérné po celé plose vzorku. Po vytazeni byly vzorky

promyty v destilované vodé (3x) a nakonec se nechaly voln¢ proschnout v digestofi.

Obrazek 28 Syntéza ¢astic stiibra na povrch nanovldkenné textilie
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6.3.4.3 Hmotnostni spektrometrie s indukcné vazanym plazmatem

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP) je analytickd metoda
slouzici ke stanoveni stopového mnozstvi dané¢ho prvku v analyzovaném vzorku. Tato
metoda kombinuje indukéné vazané plazma jakozto zdroj nabitych cCastic, které nasledné
deteguje hmotnostni spektrometrie. (69) Méfeni bylo provedeno na Ustavu pro

hydrodynamiku Akademie véd Ceské republiky v Praze.

Po filtraci vldkennych vzorkli s nanocasticemi stiibra byl filtrit zakonzervovan

ptidavkem 1 ml 5 % roztoku HNO3 na 100 ml filtratu.

Metoda ICP spociva ve zmlzeni analytu, ktery prochazi hotdkem, v némz je udrzovano
argonové plazma o teploté az 10000 K. Analyt je zbaven rozpoustédla a postupné dochazi
k zéniku chemickych vazem. Poté jednotlivé atomy vytvori kladné nabité ionty Me". Tonty
se v kvadrupdlovém detektoru rozdé€li a na povrch zesilovace dopadnou jen ty o zvolené
hmotnosti. Na zesilovaci pak vznika slaby elektricky proud, jez je zesilen a je zmétena jeho
intenzita. Intenzivni signal je pomoci vypocetniho programu pieveden na data a udaj o

koncentraci méteného prvku. (70)

Pro analyzu je tfeba pfipravit fadu standardnich roztokt a slepy vzorek. Jejich jednotlivé

koncentrace jsou uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11 Tabulka kalibra¢nich roztoki pro stanoveni obsahu stfibra metodou ICP-MS

Standardni roztok ¢ (mg/l)
S0 Blank 0

S1 0,001
S2 0,002
S3 0,005
S4 0,01
S5 0,05
S6 0,1
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro charakterizaci povrchovych a filtracnich vlastnosti ptipravenych NT bylo proméieno

celkem 36 vzorki lisicich se od sebe procesnimi parametry pii zvlakiovani.
Procesni parametry pfi zvlaknovani:

- Geometrie zvlaknovaci hlavy (mikro a nano)
- Pracovni tlak (7,14, 20 psi)
- Plo$na hmotnost (20, 40, 70 g/m?)

- Kalandrovéani (s a bez kalandru)

Povrchové a filtracni vlastnosti vysledné NT:
- Primér vlaken
- Smacivost
- Porozita
- Nasakavost

- Permeacni tok

Z tohoto celku bylo pro dalsi méfeni a modifikaci vybrano 6 vzorkl o primérné plosné
hmotnosti, tedy o plo$né hmotnosti 40 g/m? a s vyuzitim kalandru. Tyto vzorky byly
modifikovany plazmou a byly na né syntetizovany nanocastice stiibra.

Veskeré vysledky méfeni jsou shrnuty v Ptiloze I, IT a III.

7.1 Vliv vyrobnich parametri na povrchové a filtraéni vlastnosti

vlakennych vrstev

7.1.1 Prumér vlaken

Primér vlédken je nejvice ovlivnén rozméry zvldknovaci hlavy a pouZzitym tlakem
vzduchu. Teoreticky ptedpoklad je pokles pruméru vlaken s ndrustem pouzitého tlaku pti
zvlaknovani. (67) Pfi pouZziti mikro hlavy, jejiz kapilary maji primér v fddech mikront je
dosaZeno vyssiho priméru vlaken. Pohybuji se v rozsahu od 1759-2274 nm. U nano hlavy,
jejiz kapiléry jsou v submikronech bylo dosazeno nizSich hodnot. Zde se priméry vldken

pohybuji v rozsahu 1275-1777 nm.
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Graf 1 Zména praméru vldken se zménou vyrobniho tlaku pro mikro a nano hlavu pii tlacich

7,14 a 20 psi

Z vysledkil uvedenych v Grafu 1 je ziejmé, Ze s ndrustem tlaku pti zvlaknovani dochazi
k poklesu priiméru vlédken, a to v obou piipadech pouzitych hlav. S narustem tlaku dojde
k narustu pracovni rychlosti a pravdépodobné i ke snizeni viskozity polymerni taveniny.
Nameétené vysledky jsou tedy shodné s teorii a Gpravou parametrii pii vyrobé lze fidit

tloustku vlaken.

VEGA2 TESCAN| SEM MAG: 8,00 kx Det: 88
WO: 7.8 e 1800
Seanspeed § | SEMHV 1008V

Obrazek 29 SEM snimky NT o plosné hmotnosti 40 g/m?, s kalandrem, piipravené na nano
(N) a mikro (M) hlavé pfi tlacich 7, 14 a 20 psi (mé&fitko 10 um)
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Samotné SEM snimky (Obrazek 29), z nichz byly pomoci obrazové analyzy vypocitany
pruméry vlaken, ukazuji jasnou rozdilnost v tloustce vldken pfipravenych pii rozdilnych
tlacich. Rovnéz je patrnd i Sirokd distribuce pramért vlaken, ktera se odrazi i na velké

smérodatné odchylce.

7.1.2 Smacivost

Smacivost NT je spjata s pouzitym materidlem a morfologii. Zavisi na tvaru a priméru
samotnych vlaken. PP sam o sobé je vysoce hydrofobni, stejn¢ tak jako z néj pfipravené
vladkenné vrstvy. Velmi jemna vldkna zabranuji kapce kapaliny dosednout a smacet povrch.
S klesajicim primérem vlakna klesa i smacivost, respektive roste vodni kontaktni uhel

smaceni. (71)
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Graf 2 Zavislost primérnych hodnot vodniho kontaktniho uhlu sméceni na priméru vldken

JelikoZ smacivost vlaken je povrchova charakteristika, plosna hmotnost na ni nema vliv.
Jednotlivd méfeni NT s riznou ploSnou hmotnosti a stejnym procesnim tlakem byla
zprumérovana a prumérna hodnota byla zanesena do Grafu 2. V souladu s literaturou doslo
se zvySenim priméru vlakna k poklesu vodniho kontaktniho thlu (WCA). Veskeré vlakenné
vrstvy vykazuji hydrofobni chovani (WCA vyssi nez 90°). WCA se pohybuje v rozsahu 144—

151°, 1ze tedy hovofit o téméf superhydrofobnim povrchu.
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7.1.3 Porozita

Jednim z dtlezitych faktord, jenz ovliviiuji porozitu je plosSna hmotnost NT. S rostouci
plosnou hmotnosti klesa velikost port a porozita. (72) Dale literatura uvadi, ze na velikost
port a potazmo 1 porozitu ma vliv primér samotnych vlaken. S rostoucim primérem vlaken

roste velikost porti a porozita. (17; 64)

Nano hlava
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Graf 3 Vliv vyrobnich parametri na porozitu NT pfipravené na nano hlavé

Mikro hlava
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Graf 4 Vliv vyrobnich parametrti na porozitu NT piipravené na mikro hlavé

Porozita je nejvice ovlivnéna plosnou hmotnosti. Z Grafu 3, jez popisuje vliv vyrobnich
parametrll na porozitu vldken pfipravenych na nano hlavé je zfejmé, Ze se zvySujici se
plosnou hmotnosti dochazi k poklesu porozity. Stejné tak je tomu i u vldken pfipravenych

na mikro hlave (Graf 4). Dochazi zde s narustem plo$sné hmotnosti k poklesu porozity. Tento
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fakt potvrzuje i literatura. U vSech testovanych NT bylo nejnizsi porozity dosazeno u NT
s nejvyssi plognou hmotnosti, tedy 70 g/m?, bez pouziti kalandru. Tyto NT piipravené na
nano hlavé dosahuji hodnot porozity v rozmezi 4-21 %, u mikro hlavy 9-17 %. Naopak u

cvwr

na nano hlaveé hodnot porozity v rozmezi 35-58 %, u mikro hlavy 16—-80 %.

Pii porovnani porozity nekalandrovanych a kalandrovanych vzorkti dochazi u
kalandrovanych k nartstu porozity. Tento fakt se ale vymyka vlivu kalandru, jez popisuje
literatura, nebot’ pfitlacna sila plisobici na NT by méla naopak porozitu snizovat, vlakna
k sobé pfitlacit a snizit velikost pora (16). Toto lze jednoduse vysvétlit. Pro ziskani
vypoétené¢ hodnoty porozity je potieba zjistit tloustku vzorku, ktera je v piipadé
kalandrovanych NT nizs8i. Dale pojme vétsi mnozstvi vody. Z toho ditvodu je u NT vhodnéjsi

diskutovat o jejich nasakavosti.

7.1.4 Nasakavost

Nasakavost NT se podobné¢ jako porozita odviji od plosné hmotnosti a ¢aste¢né od priméru

vldken. Ten se méni s pouzitym tlakem pii zvldknovani a zvolenou zvldknovaci hlavou.
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Graf 5 Vliv vyrobnich parametri na nasdkavost NT pfipravené na nano hlaveé
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Graf 6 Vliv vyrobnich parametrt na nasdkavost NT pfipravené na nano hlave

nasakavost maji nekalandrované NT o plosné hmotnosti 70 g/m?. NT piipravené na nano
hlavé dosahuji hodnot porozity vrozmezi 43-198 %, u mikro hlavy 88-180 %.
Kalandrované vzorky dosahuji, az na vyjimky, vyss$i nasdkavosti. NT pfipravené na nano
hlavé dosahuji nejvyssich hodnot porozity v rozmezi 355-405 %, u mikro hlavy 587-715

%. Tomuto trendu se vymykaji NT pfipravené na nano hlavé o plo§né hmotnosti 20 g/m?.

Zde s kalandrem doslo k jejimu sniZeni.
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7.1.5 Permeaéni tok

Permeacni tok je ovlivnén mimo jiné tloustkou vlaken. Propustnost NT se sniZzuje se
snizujici se tloustkou vlaken, kdy se jemné;jsi vldkna vice zaplétaji, zaroven klesd i1 porozita.
(67; 68) Na permeacni tok ma dale vyznamny vliv pouziti kalandru. Kalandr ma za ulohu
zpeviovat vrstvu netkané textilie, redukuje jeji tloustku a velikost port, také zvysuje hustotu

sité¢ a odolnost proti odéru. (16)
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Graf 7 Vliv vyrobnich parametri na permeacni tok pro NT pfipravené na nano hlavé

Mikro hlava
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Graf 8 Vliv vyrobnich parametrii na permeacni tok pro NT pfipravené na mikro hlavé
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Permeacni tok je mimo plo$nou hmotnost vyrazné ovlivnén i pouzitim kalandru. Ten
vyrazné snizuje permeacni tok, u kalandrovanych vzorkli se permeacni tok pohybuje
v rozpéti 10000-90000 1/m?h pro NT piipravené na nano i mikro hlavé. Pro nekalandrované

dosahuje hodnot v rozsahu 70000-20000 1/m?h, viz Graf 7 a 8.

U vybranych vzorki (NT o plo$né hmotnosti 40 g/m?) byla sledovdna zména
permeacniho toku se zvySujicim se objemem permeatu (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 a 0,5 1). Jak je

vyobrazeno v Grafu 9, s rostoucim objemem permeatu vyrazn¢ klesa permeacni tok.

Permeacni tok objem permeatu 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 |
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Graf 9 Pribéh zmény permeacniho toku se zvySujicim se objemem permeatu pro NT o
plo$né hmotnosti 40 g/m?

V priubéhu filtrace dochazi ke stlaceni vlaken a snizeni port, a tedy i1 prostupnosti filtru.

Vyrazné¢ klesajici trend permeacéniho toku byl pozorovan ve vSech piipadech.
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7.1.6 PloSna hmotnost

Plos$na hmotnost je jednim ze zaddvanych vyrobnich parametrti. Pro kazdou ptipravenou

NT byla znovu vypoctena a porovnana se zadanou hodnotou. Realné plosné hmotnosti NT

jsou uvedené v Tabulce 12.

Tabulka 12 Porovnani zadani a skute¢né plosné hmotnosti

Nano hlava | Mikro hlava
tlak (psi)| kalandr |ps (g/m?)| ps (g/m?) ps (g/m?)
S 20 (34,5+0,3) | (34,7£1,0)
bez 20 (29,3+£0,2) | (23,5+0,2)
7 S 40 (42,0+0,8) | (55,3£0,8)
bez 40 (60,8+0,2) | (41,3£04)
S 70 (84,2+0,2) | (652+04)
bez 70 (85,1 +£0,6) | (68,9=+0,5)
S 20 (32,3+0,3) | (32,3£1,0)
bez 20 (32,4+0,0) | (33,4£0,5
14 S 40 (52,6 £1,2) | (36,2+1,0)
bez 40 (57,5+£0,3) | (48,2+4,1)
S 70 (81,2+£0,3) | (72,5+2,3)
bez 70 (86,4+0,2) | (56,4+22)
S 20 (33,1+1,0) | (40,5+0,5)
bez 20 (334+0,9 | (32,5+1,0)
20 S 40 (58,7+£3,2) | (61,6+1,8)
bez 40 (51,8 £0,1) | (46,5+0,1)
S 70 (91,3+0,6) | (102,3+2,2)
kalandr 70 (82,7+£04) | (97,2+1,5)

Redalné plosné hmotnosti se od zadanych lisi. [ pfesto, Ze byly jednotlivé vzorky odebirany

ve stfedu Sife pasma NT jsou zde markantni rozdily. Potvrdil se tedy pfedpoklad dle

literatury, ze distribuce plosnych hmotnosti po Sifce pasu NT je rozdilna. (68)

Nejvétsi odchylka je u plogné hmotnosti 20 g/m?. U NT piipravenych na nano hlavé je

primérny rozdil 63 % a u mikro hlavy 64 %. U plogné hmotnosti 40 g/m?je u nano hlavy

rozdil 35 % a u mikro hlavy 20 %. Nejméné odlisné od zadaného parametru jsou NT

s plosnou hmotnosti 70 g/m?, rozdil u nano hlavy ¢ini 22 % a u mikro hlavy 10 %.

Uniformitu plo$né hmotnosti lze zlepsit Gpravou procesnich podminek. PredevSim

zvySenim rychlosti proudu vzduchu a pohybu kolektoru a vzdalenosti mezi zvlaknovaci

hlavou a kolektorem. (68)
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7.2 Modifikace nanovlakenné vrstvy

Pro zjednoduseni, a pfedevsim zmenseni celého souboru obsahujiciho NT vyrobené pii
ttech rozdilnych tlacich (7, 14 a 20 psi), tfech rozdilnych plosnych hmotnostech (20, 40 a 70
g/m?) a bez &i s vyuzitim kalandru byly pro nasledné tipravy vybrany kalandrované NT se
stiedni plosnou hmotnosti. Modifikacim v podob¢ ptisobeni plazmatu a syntéze stiibra byly
podrobeny kalandrované NT o plosné hmotnosti 40 g/m? pfipravené na nano a mikro hlavé

pii tlacich 7, 14 a 20 psi.

7.2.1 Vliv upravy smacivosti

U NT byla upravena smacivost pomoci plazmovani. Casy plazmovani byly pfizpisobeny
priméru vlaken, se zvySujicim se primérem se snizoval ¢as pusobeni plazmatu. Tyto Casy

jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13 Plazmovaci ¢asy pro vybrané kalandrované NT o plo§né hmotnosti 40 g/m?
piipravené na nano (N) a mikro (M) hlavé pfi tlacich 7, 14 a 20 psi

Vzorek | Plazmovaci ¢as (min)
N7 8
N14 5
N20 5
M7 0,5
M14 3
M20 5

PP vldkna pfipravend MB technologii jsou vysoce hydrofobni (WCA v rozsahu 145—
151°). Pro filtraci a dal$i modifikaci je vSak tato vlastnost nevhodna. Pfi syntéze stiibra ve
vodném roztoku by nedoSlo k dokonalému smaceni celé plochy vzorku. Proto byla pomoci
plazmatu hydrofobita vyrazné sniZzena a vldkna bylo mozné po Upravé povaZovat za

hydrofilni (WCA niZsi nez 90°).
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Graf 10 Vliv pouziti plazmatu na permeacni tok pro kalandrovanou NT o plosné hmotnosti
40 g/m? pfipravené na nano a mikro hlavé

Z vysledkti uvedenych v Grafu 10 je ziejmé, ze smacivost vyrazné ovliviiuje filtrani
vlastnosti vysledného filtru, a Ze se zvySenim smacivosti se zlepsi permeacni tok. Ke zvySeni
doslo u vSech testovanych vzorkii, napt. u NT pfipravenych pii 14 psi doslo ke zvySeni az
0 50%. Je nutno zminit, Ze méfeni permeacniho toku bylo realizovano ihned po dokonceni
plazmovéani, a pravdépodobné se bude permecni tok snizovat s dobou po plazmovani.
V naSem piipadé jsme jiZ tyto testy neprovadéli z diivodu malého mnozstvi ptipravenych

plazmovanych vzork.
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7.2.2 Syntéza nanocastic stiibra

Syntéza nanocastic stiibra na NT probihala dle popisu v kapitole 6.3.4.2 Syntéza stribra.
JelikoZ smacivost NT ovliviiuje 1 mnozstvi vyredukovaného stfibra, jsou zde porovnavany
neplazmované a plazmované NT. U plazmovanych vzorki, které jsou smacivéjsi bylo

ocekavano veétsi mnozstvi vyredukovanych nanocastic sttibra.

Obrazek 30 SEM snimky neplazmovanych NT s nanoc¢asticemi stfibra o plosné hmotnosti
40 g/m?, s kalandrem, ptipravené na nano (N) a mikro (M) hlavé pfi tlacich 7, 14 a 20 psi
(méfitko 10 pm)

Obrézek 31 SEM snimky plazmovanych (P) NT s nanocasticemi stfibra o plo§né hmotnosti
40 g/m?, s kalandrem, piipravené na nano (N) a mikro (M) hlavé pii tlacich 7, 14 a 20 psi
(méfitko 10 pm)
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Modifikace NT pomoci plazmovani méla za kol zvysit smacivost vlaken, a tedy i zvysit
ucinnost syntézy nanoCastic stiibra. SEM snimky neplazmovanych vzorkih NT
s nanocasticemi stiibra jsou uvedeny na Obrazku 30 a plazmovanych na Obrazku 31. JiZz na
prvni pohled je zfejmé, ze plazmované vldkna na sobé maji mnohem vice sttibrnych castic
nez vzorky neoSetfené plazmatem. Velikosti ¢astic na neplazmovanych vzorcich jsou od 70-
100 nm, agregaty o velikosti 200 nm. Stiibrné ¢astice na plazmovanych PP vldknech jsou
vetsi a dosahuji rozmeéri zhruba od 110 do 160 nm. Také agregaty jsou vétsi a jejich velikost

se pohybuje od 300 do 500 nm.

7.2.3 Filtracni vlastnosti modifikovanych nanovlakennych vrstev

V této kapitole je hodnocen vliv pfitomnosti nanoc¢astic stiibra na permeacni tok. Je zde
ocekavan rozdil mezi permeacnim tokem u vzorkil s nanocasticemi stiibra u plazmatem

oSetfenych a neoSetfenych NT.

NT nano hlava 40 g/m?, kalandr
160000
140000 *
120000
£ 100000
%‘ . 7 psi
= 80000 .
1 W 14 psi
3 60000 .
= W 20 psi
40000
0
Neupravené Plasma Plasma + Ag

Graf 11 Zména permeacniho toku u modifikovanych a kalandrovanych NT o plosné
hmotnosti 40 g/m? pfipravenych na nano hlavé
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Graf 12 Zména permeacniho toku u modifikovanych a kalandrovanych NT o plosné
hmotnosti 40 g/m? pfipravenych na mikro hlavé

Grafy 11 a 12 porovnévaji permeacni tok neupravenych a modifikovanych NT.
Vyredukované nanocastice stfibra na vldknech NT nemaji vyrazny vliv na permeacni tok, az
na vyjimky doslo jen k mirnému ndrustu permeacniho toku. V ptipadé NT pfipravené na
nano hlavé o plogné hmotnosti 20 g/m? doslo dokonce k poklesu toku. Vlakna jsou &asticemi
mirné obalena, avSak nijak neméni jejich morfologii. Vyraznéjsi zména nastava v ptipadé
plasmovanych vzorkl s nanoc¢ésticemi stfibra. Zde dochdzi k narlistu permeacniho toku
vlivem zvySené smacivosti NT. Narist ovSem neni tak vyrazny, jelikoZ k méteni doSlo az

po delsi dobé a oSetfeni plazmatem neni stalé a Casem dochazi k jeho vyprchani.
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7.2.3.1 Hmotnostni spektrometrie s indukcné vazanym plazmatem

Z kazd¢ filtrace byly odebirany vzorky filtratu pro zjiSténi tbytku nanocastic stiibra
z vlakennych filtra. Nasledné byl proveden ICP test pro zjiSténi mnozstvi pifitomnych

sttibrnych nanocastic na litr filtratu.

NT 40 g/m?, kalandr

0,02

0,018

0,016

__ 0,014

% 0,012
0,01 Nano hlava

0,008

0.006 B Mikro hlava
0,004
0,002

0 [

Ag Plasma + Ag Plasma + Ag Plasma + Ag
7 psi 4 psi 20 psi

mAg (m

Graf 13 Mnozstvi uvolnéného stiibra z modifikovanych a kalandrovanych NT o plosné
hmotnosti 40 g/m?

Z vysledkii uvedenych na Grafu 13 vyplyva, Ze ve vSech piipadech doslo béhem filtrace
k uvolnéni nanocéstic stiibra. U neplazmovanych vzorkli se mnoZstvi uvolnéného stiibra
pohybuje do 0,002 mg na litr filtrdtu. Na plazmovanych vzorcich doslo k vyredukovéni
vétsiho mnozstvi Castic, a tedy se jich pfi filtraci i vice uvolni. U plazmovanych vzorkl byl
ubytek stiibrnych nanocastic v rozsahu 0,006-0,018 mg na litr filtratu. Jedinou vyjimku tvofi
NT piipravend na mikro hlavé ptfi 20 psi. Tam je mnozZstvi uvolnéného stiibra u

neplazmovanych a plazmovanych téméf totozné.
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Uvoliovani nanocastic stiibra je ovSem nezadouci, jelikoz takovy filtr by mél velice

kratkou ucinnost. Jednou z moznosti, jak zamezit vyplavovani castic do filtratu je

podvrstveni nepropustnou vrstvou. Pro zajimavost byl proveden experiment, pfi némz byla

PP NT podvrstvena nanovldkenou vrstvou pfipravenou metodou eletrospinning

z polyvinylidenfluoridu (PVDF). Podvrstveni snizilo mnozstvi uvolnéného stiibra o vice nez

polovinu. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 14 Vliv podvrstveni PVDF na ubytek stfibra u NT o plosné hmotnosti 40 g/m2
pfipravené na mikro hlavé pii 20 psi

Vzorek M20+Ag | M20P + Ag

M20 + Ag + PVDF

M20 P + Ag + PVDF

Ubytek Ag (mg/l) |  0,0075 0,0072

0,0032

0,0025
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ZAVER

V ramci teoretické Casti této prace byla provedena literarni reSerSe zamétend na netkané
textilie a jejich vyrobu, a to piedev§im metodou melt blown. Tato metoda byla pouzita pro
vyrobu textilii pouzitych v praktické casti. Teorie se dale vénovala porovnani melt blown
metody s technologii spun bond a popsani pouzitych surovin. Nejprve byla popséana historie,
vyroba, vlastnosti a pouziti polypropylenu, ktery byl pro ucely této prace zpracovan melt
blown technologii. Poté byla stru¢né¢ popsana i skupina polyamidu, ktery slouzil ve forme
netkané textilie pfipravené metodou spun bond jako podklad pro polypropylenova melt
blown vlédkna. Zavér teoretické ¢asti popisuje moznosti modifikaci netkanych textilii se
zaméfenim na jejich aplikaci v oblasti kapalinovych filtri. Blize je pak popséna
antibakteridlni Uprava, pfedev§im vyuziti nanocastic stfibra jakoZto antibakteridlniho
¢inidla.

Prakticka cast byla zaméfena na charakterizaci mikrovlakennych netkanych textilii a
jejich modifikaci. Byl sledovan vliv procesnich parametrli, jako je velikost kapilar ve
vytlacovaci hlavé, pracovni tlak vzduchu pfi rozfukovani taveniny, plosnd hmotnost a
pouziti kalandru na zménu prameéru vlaken, smacivosti, porozity, nasadkavosti a permeacniho
toku. Nasledné byla vladkna modifikovana pisobenim plazmatu a byla na nich provedena
syntéza nanocastic stiibra. Pro modifikované netkané textilie byl na zavér pozorovan ubytek

sttibrnych ¢astic béhem filtrace.

Primér vytvotenych vlaken je nejvice ovlivnén pouZzitou geometrii zvlaknovaci hlavy a
pracovnim tlakem. Pouzitim vyS$Siho pracovniho tlaku snizime primér vldken. Pti pouziti
mikro hlavy, jejiz kapilary maji primér v fadech mikront je dosazeno priméru v rozmezi
1759-2274 nm. U nano hlavy, jejiz kapilary jsou v submikronech se primér vlaken pohybuje
v rozsahu 1275-1777 nm.

Smacivost vldkennych vrstev je ovlivnéna pouzitym materidlem a primérem vlaken.
Samotny polypropylen je vysoce hydrofobni. Z vysledkl je zfejmy pokles smacivosti se
zvySujicim se primérem vlaken, a tedy 1 pouzitou geometrii zvlaknovaci hlavy a tlakem pfi
zvlaknovani. Vodni kontaktni thel smaceni se pohybuje v rozsahu 145-151°, jedna se o

témef superhydrofobni povrch.

Porozitu vlakennych vrstev ovliviiuje pfedev§im zadana ploSna hmotnost, kdy porozita
klesa srostouci ploSnou hmotnosti. Nejniz§i porozity bylo dosazeno u textilii

s nejvyssi plognou hmotnosti, tedy 70 g/m?. Pro nano hlavu byla porozita v rozmezi 4-21 %,
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Svwr

vladkenné vrstvy ptipravené na nano hlavé hodnot porozity v rozmezi 35-58 %, u mikro

hlavy 16-80 %. Pouziti kalandru nema na porozitu zfejmy vliv.

Nasakavost se stejn¢ jako porozita méni s ploSnou hmotnosti. Se zvysujici se plosSnou
s nejvyssi plosnou hmotnosti, tedy 70 g/m?> a bez pouziti kalandru. Netkané
textilie pfipravené na nano hlavé dosahuji hodnot porozity v rozmezi 43—198 %, u mikro
hmotnosti, tedy 20 g/m? a s pouziti kalandru, u nano hlavy v rozmezi 355405 %, u mikro

hlavy 587-715 %.

Permeacéni tok je vnasem piipad€ nejvice ovlivnén zvolenou ploSnou hmotnosti a
vyuzitim kalandru. Kalandr vldkenné vrstvy zhutiiuje a zpeviiuje, ale soucasné snizuje jejich
permeacni tok. U kalandrovanych vzorkii se permeacni tok pohybuje v rozpéti 1000090000
1/m*h, pro nekalandrované dosahuje hodnot v rozsahu 70000120000 1/m*h. S nirustem
objemu permeatu dochazi k vyraznému poklesu permeac¢niho toku.

Netkané¢ textilie byly podrobeny plazmovéni. Takto byla zvySena jejich smacivost, diky

vvvvvv

Permeacni tok plazmovanych vzorkt stoupl v nékterych ptipadech dokonce o vice jak 50
%. Tudiz aprava smacivost, respektive jeji zvySeni vyrazné zlepSuje 1 filtrani vlastnosti.
Bohuzel jsou G¢inky plazmovani nestalé a ¢asem opadaji, je tedy nutno piihlédnout k tomu,
ze méfeni prob&hlo bezprostiedné po plazmovani a permeacni tok tak mize casem opét

klesnout.

Vliv plazmatu ovlivnil mnozstvi a velikost vyredukovanych nanocastic sttibra. Velikost
¢astic na neplazmovanych vzorcich je v rozsahu od 70—100 nm, agregaty o velikosti 200 nm.
Stiibrné Castice na plazmovanych polypropylenovych vldknech jsou vétsi. Jsou v rozsahu
110-160 nm, agregaty se pohybuji v rozmezi 300-500 nm. Pfitomnost stiibrnych nanoc¢astic
permeacni tok vyrazné neovlivnilo, avSak plazmované vzorky se stiibrem maji oproti

neplazmovanym vzorkiim se stfibrem permeacni tok lehce vyssi.

U vzorkli s nanocCasticemi stiibra byl proveden test na jejich pfitomnost ve filtratu.
Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem prokazala, ze stejné jako je na
vlakennych vrstvach oSetfenych plazmatem vétsi mnoZzstvi vyredukovaného stiibra, tak se

ho i vétsi mnozstvi uvoliiuje do filtratu. Na zavér bylo u vybraného vzorku vyzkousSeno, zda
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je mozné uvoliovani stiibra omezit. K tomuto bylo pouzito podvrstveni pomoci

polyvinylidenfluoridovych nanovldken, které uvoliiovani stfibra snizilo o vice nez polovinu.

Na zaklad¢ uvedenych vysledku je pro kapalinové filtry nejvhodnéjsi pouzit plazmatem
oSetené netkané textilie s nanocasticemi stiibra piipravené na mikro hlave pti tlaku 7 psi a
o plo$né hmotnosti 40 g/m?. Tato netkand textilie dosahuje dostate¢né vysokého
permeacniho toku pro efektivni filtrace vétSiho objemu vody, ale tok neni pfili§ vysoky a

nehrozi tak poruseni filtru.
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T
T,
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iPP
sPP
aPP
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PA6

PA66

Netkana textilie

Teplota tani

Teplota skelného prechodu
Melt blown

Spun bond

Polypropylen

Izotakticky polypropylen
Syndiotakticky polypropylen
Atakticky polypropylen
Polyamid

Polyamid-6

Polyamid-6,6

PVDF Polyvinylidenfluorid
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D

L
ICP

SEM

Ps

flux

WCA

YsG

YsL

Diplomova prace

Pramér vytlacovaciho $neku

Délka vytlacovaciho Sneku

Hmotnostni spektrometrie s indukéné€ vazanym plazmatem
Skenovaci elektronovéa mikroskopie

Praimér vldken

Plo$na hmotnost

Porozita

Permeacni tok

Vodni kontaktni uhel sméaceni (Water contact angle)

Mezifdzova volna energie mezi pevnou latkou a plynem

Mezifazova volné energie mezi pevnou latkou a kapalinou
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<

zZ

Mezifazova volna energie mezi kapalinou a plynem
Uhel smééeni

Koncentrace

Mnozstvi uvolnéného stiibra
Hmotnost vlhké membrany
Hmotnost suché membrany
Hustota vody

Plocha filtru

Tloustka filtru

Nasakavost

Objem permeitu Cisté vody
Cas pratoku

Mikro hlava

Nano hlava
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PRILOHA P I: TABULKA VESKERYCH NAMERENYCH HODNOT
PRO ZVLAKNOVACI MIKRO HLAVU

Mikro hlava
(tlljilf) elrele (gﬁiz) d (nm) WCA () | ps(gm) | &(%) iy (%) flux (I/m?h)

s 20 | (2047+893) | (145+2) | (34,7+1,0) | (65+10) | (665+104) | (57488 +8191)
bez | 20 | (2593+1254) | (150=1) | (23,5+02) | (16%5) | (199+46) | (116521 =2848)

s 40 | (2274+1298) | (14542) | (55.3+08) | (73+8) | (570+89) | (53237+2325)

" e | 40 (2645 +1407) | (158+3) | (413+04) | (16£2) | (178+26) | (98141 +8871)
s 70 | (2477+1065) | (147+3) | (652+04) | (15+4) | (124+23) | (34531 + 1642)

bez | 70 | (2566+903) | (148=3) | (68,9+05) | (91) | (88+17) | (76094 3695)

s 20 | (2068 1185) | (148+3) | (323+1,0) | (85+11) | (715+63) | (88043 +3618)
bez | 20 | (2107£929) | (155£5) | (33.4£0,5 | (55£9) | (501+91) | (106822 +4749)

s 40 | (2047+901) | (148+2) | (362+1,0) | (14+6) | (132+51) | (75796 + 3685)

Y e | 40 (1965+386) | (148+3) | (482+4,1) | (38+6) | (361+33) | (96987 +3854)
s 70 | (2038+807) | (148+2) | (725+23) | (4742) | (374+9) | (30852 1240)
bez | 70 | (2051+936) | (153%2) | (564+22) | (17+1) | (180%11) | (112285 4140)

s 20 | (2074+652) | (145+2) | (40,5+0,5) | (70+10) | (587+19) | (67099 + 1643)
bez | 20 | (2048+946) | (145+2) | (32,5+1,0) | 80£16) | (782£69) | (106944 = 6731)

s 40 | (1759+1037) | (145+1) | (61,6 +1,8) | (42+3) | (299427) | (48129 +898)

2 e | 40 (2002 +641) | (154+2) | (46,5+0,1) | (15£3) | (173£44) | (87013 +4494)

s 70 | (1880+818) | (144+1) | (1023+22) | (31£3) | (225+14) | (10089 = 102)

bez | 70 | (1819+847) | (162=1) | (972+1,5) | (11«3) | (120£20) | (72741 +2478)




PRILOHA P II: TABULKA VESKERYCH NAMERENYCH HODNOT
PRO ZVLAKNOVACI NANO HLAVU

Nano hlava
(tllailf) kalandr (gfI;Z) d (nm) WCA () | ps(g/m’) & (%) ny, (%) flux (I/mh)
s 20 | (2002+1008) | (144+1) | (34,5+£03) | (39+4) | (408+18) | (88637 +3764)
bez 20 | (2082+490) | (151+1) | (29,3£02) | (35+6) | (382£45) | (119866 +2054)
s 40 | (1777+897) | (145+1) | (42,0£0,8) | (66+9) | (103+7) | (85569 +3084)
! bez 40 (1905 + 777) (153+1) | (60,8+0,2) | (27+5) | (255+27) | (98560 +3037)
s 70 | (1506+673) | (145+1) | (842+02) | (25+2) | (200£15) | (35528 +770)
bez 70 | (1611£913) | (160£2) | (85,1£06) | (4+1) | (43£12) | (87209 +2436)
s 20 | (1408+762) | (147+1) | (32,3+£03) | (41£7) | (365£35) | (49450 + 894)
bez 20 | (1319+649) | (153+1) | (32,4+00) | (58+5) | (550+58) | (89946 +4414)
s 40 | (1486+£1097) | (147+1) | (52,6+12) | (32+5) | (263£59) | (31278 +562)
H bez 40 | (1487+915) | (155+1) | (57,5+£03) | (29+1) | (267+7) | (83130 +2978)
s 70 | (1351+731) | (148+1) | (81,2+03) | (31£2) | (237£9) | (17826 +484)
bez 70 | (1306+643) | (153+1) | (86,4+02) | (171) | (169+9) | (87157 +4787)
s 20 (977+649) | (156+2) | (33,1+1,0) | (44+7) | (355+18) | (84478 +3072)
bez 20 (1049 + 698) (152+1) | (33,4+£09) | 36=3) | (349+15) | (120089 + 7330)
s 40 | (1275+£699) | (151+2) | (58,7+32) | (35+5) | (282+22) | (43326 +1391)
20 bez 40 | (1210+£680) | (154+2) | (51,8+0,1) | (30=1) | (267+4) | (106476 +2986)
s 70 (829+415) | (153+2) | (91,3£0,6) | (29+2) | (206 +10) | (16274 +250)
bez 70 (900+511) | (159+2) | (82,7+04) | (21+2) | (198+13) | (91805 +2242)




PRILOHA P III: TABULKA NAMERENYCH HODNOT PRO

MODIFIKOVANE NT
. ; Nano hlava Mikro hlava
tlak (psi) Modifikace 5 5

- flux (1/m*h) Mmag (M) flux (1/m*h) mag (Mg)
% ; Ag (35427 £7452) 0,0013 (58232 £ 1458) 0,0015
‘% Plasma + Ag (69206 + 3856) 0,0181 (67881 + 289) 0,0061
Ns\‘i 14 Ag (36333 £2432) 0,0017 (57905 £ 959) 0,0016
g Plasma + Ag (36652 £ 1199) 0,0051 (69521 £3907) 0,0089
20 Ag (44616 £ 5813) 0,0017 (65312 £ 938) 0,0075
Plasma + Ag (64974 + 16826) 0,0133 (69225 £2516) 0,0072




