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ABSTRAKT

Netkané textilie jsou vlakenné struktury vznikajici spojenim nekonecnych vlaken
riznymi technikami pojeni. K nejCastéji vyuzivanym technologiim vyroby netkanych
textilii patii pfedev§im technologie spunbond a meltblown. Produkty z netkanych textilii
v soucasné dob¢ predstavuji nepostradatelnou soucast naseho kazdodenniho zivota a tvofi
nejrychleji se rozvijejici oblast textilniho odvétvi. Mezi jejich nejveétsi vyuziti patii
hygienické potieby (détské pleny, vlhcené ubrousky), obalové materidly, geotextilie,
vzduchové a kapalinové filtry, jednorazové odévy doktorti ¢i vybaveni operacnich sali ve

zdravotnictvi.

K jedné z nejvice pouzivanych a stile se rozvijejicich se technologii vyroby netkanych
textilii patii technologie spunbond. Pfi tomto zpisobu vyroby dochazi ke zvlaknovani
pfimo z polymeru (pfedev§im z polypropylenu), kdy vysledné produkty oplyvaji fadou
specifickych vlastnosti, napt. zvySenou pevnosti v tahu a ne pfili§ dostatecnymi filtraénimi
vlastnostmi. Z tohoto divodu se netkand textilie vyrdbi kombinaci vrstev
spunbond/meltblown/spunbond, jejiz vnéjsi vrstva zarucCuje pevnost vyrobku, zatimco

vrstva vnitini uruje jeji filtracni vlastnosti modifikovatelné primérem vlaken.

Teoretickd ¢ast predkladané prace popisuje zdkladni materidly pouzitelné pii vyrobé
netkanych textilii a moZné konfigurace prifezi bikomponentnich vlaken. V praktické ¢asti
této prace byla pozornost soustfedéna na mechanické vlastnosti a jemnost struktury
vyrobenych netkanych textilii technologii spunbond pro riizné materidlové konfigurace

bikomponentnich vladken pii danych procesnich podminkéch.

Klic¢ova slova: Netkana textilie, spunbond technologie, bikomponentni vldkna, polymerni

tavenina



ABSTRACT

Nonwovens are fiber structures formed by joining of endless filaments by various
bonding techniques. The most commonly used nonwoven technologies include especially
spunbond and meltblown technology. Products made from nonwovens currently represent
an essential part of our everyday life and simultaneously belong to the fastest growing
branch in textile industry. The greatest utilization of nonwoven textiles is focused on
hygiene needs (baby diapers, wet napkins), packaging materials, geotextiles, air and liquid

filters, disposable doctor's clothing or equipment of operating theaters in healthcare.

One of the most widely used and still developing technologies of nonwoven production
is spunbond technology. During this production, spinning takes place directly from the
polymer (especially from polypropylene), when the resulting products reach a range of
specific properties, such as increased tensile strength and insufficient filtration properties.
For  this reason, nonwovens are produced by combination of
spunbond/meltblown/spunbond layers, where the outer layer determines product strenght

while the inner layer determines filtration properties modifiable by fiber diameters.

The theoretical part of the present work describes the basic materials used for the
nonwoven production and possible configurations of bicomponent fiber cross-sections. The
practical part of this work was focused on mechanical properties and structure softness
made by spunbond technology utilizing various material configurations of bicomponent

fibers for given processing conditions.

Keywords: Nonwoven, spunbond technology, bicomponent fibres, polymer melt
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UvVOD

Technologie vyroby netkanych textilii spocivda ve schopnosti shromazdit tisice
samostatnych, slabych a obtizn¢ zpracovatelnych vldken, do integrovanych, pevnych,
flexibilnich a v nejriznéjSich ohledech velmi spolehlivych produkti. Ruzné obdoby
netkané textilie, které se postupné propracovavaly az do dnesni podoby, jsou dohledatelné

jiz ve 4. tisicileti pt. n. 1. [1]

Z komer¢niho hlediska Ize technologii spunbond, tzn. technologii vyroby netkanych
textilii zvlaknovanim pfimo z polymeru, zatadit mezi nejvyuzivanéjsi technologie vyroby
netkanych textilii. VétSina procestt vyroby netkanych textilii nabizi pouze textilie
jednorazové nebo textilie vicerazové. Naopak technologie spunbond dominuje jak v oblasti
vyroby textilii jednordzovych (napf. oblast hygieny), tak i v oblasti vyroby textilii
vicerazovych (napi. ve stavebnictvi nebo zemédélstvi). Netkané textilie nachazi své
uplatnéni v celé fadé prumyslovych oblasti a aplikaci (ve zdravotnictvi, automobilovém

primyslu, atd.). [1, 2]

Diky rozvoji technologii zvldkiovani ptimo z polymeru se polypropylen stal nejvice
vyuZivanym polymerem piivyrobé netkanych textilii. DalSimi, celosvétové nejvice

pouzivanymi materialy pti vyrob¢ vldken, jsou polyestery ¢i polyamidy. [1, 2]

K zajimavym vyvojim v oblasti netkanych textilii patfi vyroba bikomponentnich
vldken. Jedna se o vlakna, vyrobena ze dvou materidli rozloZenych po celé délce kazdého
vldkna, s unikatnimi materidlovymi vlastnostmi, jako je pfedev§im zlepSena pevnost
v tahu. Divodem neustdle se zvySujiciho zdjmu o jejich pouziti je piedevSim redukce
vyrobni ceny netkané textilie (napf. pouzitim recyklovaného polymeru do jadra vldkna)

nebo zlepSeni pevnosti a mékkosti vysledné netkané textilie. [1, 2]

S rostouci poptavkou po kvalitnéjSich produktech byla vyvinuta inovativni vrstva SMS
(spunbond/melblown/spunbond), kterd je tvoifena dvéma vnéjSimi vrstvami spunbond
textilie a jednou vnitini vrstvou melblown textilie. Vysledkem této kompozice jsou
vynikajici hydrofobni, fyzikalni, i bariérové vlastnosti, umoziujici jeji vétsi specializaci na

trhu s netkanymi textiliemi. [1, 2]

Tato prace se zabyva vyrobou netkanych textilii technologii spunbond. Pozornost je
zamé&fena jak na samotny princip technologie zvldknovani spunbond, tak i na souhrn
materidlovych moznosti procesu zvlaknovani a dostupnym konfiguracim prifezii

bikomponentnich vladken. Praktickd cast prace se vénuje sledovani vlivu procesnich
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podminek technologie spunbond a rtiznym materidlovym konfiguracim netkanych textilii

na mechanické vlastnosti a jemnost vysledné struktury netkané textilie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NETKANE TEXTILIE

1.1 Historie a pocatky technologie

Prvni predchiidce netkané textilie miizeme najit v ptirodé — hnizda mnoha ptak, savcii
a bezobratlych Zivocichii. Velkou podobnost s technologiemi vyroby mulZzeme rovnéz
nalézt ve form¢ kokont, pavoucich vldken, ale také u kotfenového systému stromu, keit
atravin pusobicich jako pfirodni protierozni ochrana (analogie s moderni geotextilii).
Kolem 4. tisicileti pt. n. 1. je doloZen prvni rozvoj uméni plsténi z viny starymi Sumery, ¢i
prvotni navrhovani vldkenné sitové struktury papyru Egyptany. [1]

Za nejstarsi netkanou textilii 1ze oznacit plst’, kdy se 100% vInéna vldkna ze zviteci srsti
zpracovavala riznym zpusobem at’ uz za tepla, rzné vlhkosti ¢i vzdjemnym michanim.
Plsténé¢ produkty byly vyuzivany ke kazdodenni spotfebé v domécnostech nebo jako
stavebni material. Pouziti obdoby netkané textilie ve stavebnictvi dokazuji zdznamy az ze
starovéké Mezopotamie. [1, 3]

Dalsi zminky technologie zpracovani se datuji kolem 19. stoleti, jejimZ hlavnim cilem
bylo co nejvétsi vyuziti technologickych odpadi. Pocatek 20. stoleti poukdzal na
efektivnost a dobrou cenovou dostupnost netkanych textilii v porovnani s textilii klasickou,
a tak vyroba postupem casu rostla. Nové poznatky a metody otviraly brany novym
moznostem vyuziti, které si primysl a dneSni doba z4da. V soucCasnosti je bran zietel na
velkou Skélu vlastnosti, které netkana textilie mize poskytnout a zaroven se diky nim

Siroce uplatnit v riznych odvétvich. [1, 3]

1.2 Definice a klasifikace

Termin ,netkand textilie” vznikl vice nez pied polovinou stoleti, kdy byla casto
povazovana za levnou nahradu klasické textilie. Zasadni rozdil mezi netkanou a tkanou
textilii spociva v jejich samotné struktufe. V ptipad¢ netkané textilie jsou vlakna vrstvena
v ndhodnych sestavach, které drzi pohromad¢ riiznymi zplsoby. Primysl netkanych textilii
se neustdle vyviji a prakticky ukazuje své ,know-how* ostatnim vyznamnym odvétvim
polymeri a jinych materialti. Asociace EDANA (Organizace sdruzujici zédpadoevropské
vyrobce netkanych textilii) definuje netkanou textilii jako vrstvu vyrobenou z jednosmérné
nebo nahodné orientovanych vldken, ktera mohou byt vzajemné spojovédna tfenim nebo

kohezi/adhezi. Podle této asociace nemohou byt jako netkana textilie oznacovany vyrobky,
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které jsou z papiru nebo jsou vyrobené tkanim, pletenim, vSivanim, proplétdnim nebo
plsténim. [4]

Netkané textilie jsou tkaniny vyuzivané pro vyrobu produktii na jedno nebo vice pouziti
s zivotnosti souvisejici s jejich aplikaci. Jejich specifické vlastnosti pak ur€uji, k jakym
ucelim mohou byt pouzity. V praxi muze byt Zzivotnost netkané textilie pocitana
v sekundach, minutich, hodindch iletech. V kombinaci s ostatnimi materidly, netkané
textilie nabizeji rozsihlé spektrum produktd s rozmanitymi chemickymi a fyzikalnimi

vlastnostmi, vyuzitelnymi ve strojirenstvi, zdravotnictvi a spotfebnim primyslu. [5]

1.3 Aplikace a vyuziti

Netkané textilie avyrobky znich predstavuji nepostradatelnou soucast naSeho
kazdodenniho Zivota azaroven tvofi nejrychleji rostouci sektor v textilnim odvétvi.
Nejvétsi vyuziti netkanych textilii v Evropé pfipadd na hygienické potieby, obalové
materidly, geotextilie, bytové a Cistici textilie, vzduchové a kapalinové filtry (Obr. 1).
V mens$im mnozstvi tvofi vlozkové materidly, zdravotnické, odévni a obuvnické textilie,
elektro a brusné materialy, materialy pro automobilovy primysl ¢i agrotextilie. Vice nez
dvé tietiny vSech vyrobkl ptedstavuji vyrobky jednorazové. Trh netkanych textilii tvofi tii
regiony; Asie, Evropa a Severni Amerika, které v roce 2017 zaujimaly pfiblizn¢ 87 %

svétové spotieby, pii¢emz Cina tvofila 28 %. [1, 5]

m Hygiena

m Medicina

H Ostatni

B Pramyslové
Osobni péce

® Domacnost

5,0%

Obr.1 Trvale udrzitelny podil na trhu jednorazovych vyrobka
z netkanych textilii v roce 2017. [2]
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1.3.1 Zdravotnictvi a hygiena

Mezi hlavni produkty netkané textilie vyrabéné ve zdravotnictvi patii napt. jednorazové
odévy pro doktory, rousky, Cepice, vybaveni operacnich salii. Vyrdbi se zdravotnické
textilie na jedno pouziti, antidekubitni podlozky nebo také specialni nosice pro builky
(scaffoldy). V oblasti hygieny jsou to predevsim détské pleny, vlhéené ubrousky nebo
odli¢ovaci tampony (Obr. 2). [5]

Netkané textilie se rovnéz ve velké mife vyuzivaji pifi ochrané proti biologickym
a chemickym cinitelim, v Cistych prostorach, v laboratotich, v elektronickém primyslu
k ochran¢ materiali nebo vyrobkii a jejich soucasti pied kontaminaci ¢lovéka. Jsou
navrzeny tak, aby splnovaly urité bezpecnostni a ochranné kritéria pied infekci
a nemocemi. Nové inovace zahrnuji ndvrhy na konstrukce pro 3D biologické tkéanové
inzenyrstvi, tkanové implantaty, které mohou posilovat tkdn¢ nebo netkand nanovldkna
filtra¢nich medii poskytujici zlepSené vlastnosti pro zachycovani ¢astic. V maloobchodnim
sektoru jsou netkané textilie ¢im dal tim vice zaclenovany do mddnich, sportovnich
a outdoorovych odévi, ¢imz jim poskytuji lehkost a odliSuji se tak od soucasného tkaného

a pleteného odévu. [6]

1.3.2 Odvétvi praimyslu a domacnosti

Ve stavebnim primyslu se muzeme setkat s neustdlym zvySovanim energetické
prodysné a nepropustné podklady pro Sikmé stfechy a zlepSeny zaklad pro asfaltové
membrany vozovek. Netkané textilie primarné slouzi k oddélovani, zpeviiovani nebo
filtraci pi1 vystavbé dalnic, letist, zeleznic, sportovnich hfiSt, kanalizacnich ptikopt,
pfehrad nebo hrazi. Jednim z nejrychleji rozvijejicich se segmentt je pravé filtrace. Filtry
jsou konstruovany dle narocnych pozadavkii a regula¢nich norem na filtraci vzduchu,
kapalin, bakterii, prachu a plynu. Jednoduse nahradi jiné formy médii, jako je papir,
tkanina, sklo nebo uhlik. Opét jsou zde vyhody pouziti, jako je zvySena kvalita vzduchu,
snizené naklady na energii a delsi zivotnost. [7, 8]

V automobilovém primyslu mizeme najit vice nez 40 automobilovych dili vyrobenych
z netkanych textilii (od kufrt, kobercl ¢i izolaci az po vzduchové a palivové filtry).
Vyuziti netkanych textilii v automobilovém pramyslu pfispiva nejen ke zvySeni vykonu
a bezpecnosti automobilt, ale také 1 ke snizeni jejich hmotnosti, zajiSténi pohodli

a v neposledni fadé€ i jejich atraktivity. Diky své vSestrannosti a mnoha vyhodam nachazi
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své uplatnéni pfi navrhovani nebo konstrukci dalSich dopravnich prostfedkt, at’ uz
samotnych letadel, vlakt, lodi, kosmickych lodi ¢i druzic. [7, 8]

V domacnosti se s netkanymi textiliemi mizeme setkat pii procesu €isténi a filtrovani.
Nedavny vyvoj v oblasti vyroby bytového textilu umoziuje vytvareni netkanych textilii,
které zabijeji prachové roztoce v postelich, odpuzuji necistoty a obsahuji antimikrobidlni
castice. Efektivniho vyuziti se dostdva také v oblasti zahradkaistvi pifi optimalizaci
produktivity plodin za i¢elem sniZeni mnozstvi pesticidll, zvySeni vynosii a kvality plodin.

[7]

Obr. 2 Piiklady vyuziti netkanych textilii. [9]
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2 CHARAKTERISTIKA NETKANYCH TEXTILII

vvvvvv

technologii pfi danych procesnich podminkach. Rizeni procesti vzniku netkané textilie
ptispiva k vysledné struktufe a urcuje budouci uplatnéni riznych druht vyrobki. Z velké
vétsiny tvoii hlavni suroviny a pojiva polymery s rozmanitymi vlastnostmi vyplyvajicimi
z jejich charakteru a chovani makromolekularnich latek. Diky jejich dobré zpracovatelnosti
lze vzajemné kombinovat polymery odliSnych vlastnosti a docilit tak specifickych
vlastnosti vyslednych produktd. [3]

Makromolekularni latky (polymery) definujeme jako slouceniny molekul tvofenych
stovkami az miliony atomi, vzdjemné spojenych chemickymi vazbami bez ohledu na
zpusob jejich vzniku. Vlastnosti polymert se odvijeji od velikosti makromolekul a to
jednak podle mechanického zaplétani, vzajemného pohybu, ale i od spoluprice
mezimolekulovych vazeb pii vzniku nadmolekularnich struktur. [10]

Na chovani polymerti méa vyznamny vliv i teplota. Pro pfevedeni polymeru do taveniny
je potieba dodat dostatecné mnoZzstvi tepelné energie, tak aby mohlo dojit k pferuSeni

mezimolekularni vazby, které se po zpétném odebrani energie nasledné obnovi. [3, 10]

2.1 Materialy

Umeéla vldkna zaujimaji v produkci netkanych textilii pies 90 % celkové vyroby.
Spadaji do tfi kategorii, podle toho jestli jsou vyrobeny z ptfirodnich, syntetickych
polymerti ¢i anorganickych materiald. Viskozu, ktera byla jesté koncem 20. stoleti hlavni
surovinou, vystfidal polypropylen (PP) drzici si prvni misto az doted’. V prubéhu let se
podil pouzivanych materidli ménil v zavislosti na cen¢ a dostupnosti vzhledem k vyvoji
novych technologii. Ekologické diivody zapfiCinily sniZzeni produkce jak u vilny, tak
1 viskdzy. Diky rozvoji technologii zvldknovani pifimo z polymeru se polypropylen stal
nejvice vyuzivanym polymerem. Svétové nejvice pouzivanymi materidly pro vyrobu
vldken jsou tedy PP s podilem 63 % a polyester (PES) s podilem 23 % na svétovém trhu,
dale pak celuloza, akrylaty, polyamidy (PA) a specidlni vldkna (napt. sklo, uhlik ¢i

nanovlakna). [4]

2.1.1 Polypropylenova vlakna

Polypropylenova vladkna pievladaji v primyslu netkanych textilii pfedev§im z divodi

jeho nizké hustoty, nizké teploty skelného prechodu (-20 °C) a nizké teploty tani (170 °C),
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ale i schopnosti vytvaret lehkd vlakna. U vyrobku z PP je jeho tepelna odolnost kolem
110 °C, je minimalné navlhavy, poskytuje objemné vldkna s dobrym krytim, chemickou
stabilitou a odolnosti proti odéru. Na druhou stranu ma ale nizkou odolnost viici
ultrafialovému zafeni aniz§i schopnost se zotavovat po deformacich. Mize byt
nepruhledny, jasny, bily nebo pigmentovany. V Evrop¢ a ve Spojenych statech byl objeven
jako jeden zuniverzalnich materidli pro vyrobu netkanych textilii. Nejvice se pouziva

v technologii spunbond a meltblown. [11]

2.1.2 Polyamidova vlakna

Polyamidova vldkna vykazuji vysokou pevnost v tahu za sucha i za vlhka. Jako jeden
zmala mé& rovnéz vysokou odolnost vici odéru. Jeho teplota tani odpovida
220 °C a odolava do 160 °C. Nejvice se vyuziva v textilnim primyslu a to samostatné

nebo v kombinaci s bavlnou a visk6zovymi vlakny. [11]

2.1.3 Polyesterova vlakna

Polyesterova vlakna (PES) predstavuji pruzna vldkna s vynikajici odolnosti vici
vysokym teplotam (200 °C) a slune¢nimu zateni. Teplota tani se pohybuje v rozmezi teplot
od 256 °C az po 260 °C. Mezi nejvyuZzivanéjsi polyester patii polyethylentereftalat (PET),
ktery je tvrdy, tuhy, pevny a pfedevS§im rozmérovée stabilni materiél, absorbujici jen velmi
malo vody. PET vykazuje rovnéz dobré bariérové vlastnosti vii¢i plynim a chemickou
odolnost. Je vyuZivan pii vyrobé vldken v textilnim pramyslu. [1, 3] Mezi jeho dalsi
vyuziti patfi vyroba netkanych textilii technologii spunbond a meltblown, kdy je PET
kombinovan s polypropylenem nebo také s polyethylenem (PE), jehoz vysledkem jsou tzv.
bikomponentni vldkna (vldkna sloZena ze dvou riznych materiali) s vylepSenymi

vlastnostmi. [1]

2.1.4 Polyfenylensulfidova vlakna

Poly (1, 4-fenylensulfid) (PPS) je specidlni typ semikrystalického termoplastu
s dobrymi tepelnymi vlastnostmi a nizkou toxicitou, Siroce pouzivany v potravinarském
pramyslu, chemickém inZenyrstvi, v elektrotechnice, automobilovém a leteckém pramyslu.
Vyuziti samotného PPS je znacné omezeno kvuli jeho kiehkosti, z toho divodu je zdmérné

modifikovan a pouzivan v kombinaci s jinymi polymery. [12]
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2.1.5 Polylaktidova vlakna

Mezi biologicky odbouratelné polymery patii kyselina polymlééna (PLA), ktera se
povazuje za komercni apomérné¢ levny synteticky material oplyvajici dobrymi
zpracovatelskymi vlastnostmi. [13] PLA vldkna se nejCastéji pouzivaji pii vyrobe
vlakennych struktur (nanovldken) pomoci technologii spunbond, meltblown, nebo
1 elektrostatickym zvlakiovanim vyuzivanych ptedevsim v aplikacich tkénového

inZenyrstvi, hygieny a mediciny. [1]

2.2 Vlakna

Mezi nejCastéji pouzivana vldkna patii pifirodni vldkna (bavlna, juta, len, vlna),
synteticka vlakna (polyester, polypropylen, polyamid, umelé hedvabi) a specidlni vlakna
(sklo, uhlik, nanovldkna, bikomponentni, superabsorpcni vlakna). Vybér vhodné suroviny
je klicovy jak z pohledu vyznamného zlepSeni vyslednych vlastnosti vyrobku, tak
1 z pohledu jejich funkénosti a vysledného uplatnéni v kazdodennim zivote, jako napf.

v oblasti hygieny, kde jsou vyzadovany produkty velmi komfortni a zdravi nezavadné. [14]

2.2.1 Zakladni vlakna

Zékladni vldkna (ptirodni a syntetickd) jsou vlakenné suroviny vyrabéné ve velkém
objemu pro textilni primysl, které podléhaji riznym tpravam a tvarovani. Surovinova
zakladna je tvofena také recyklaty pochazejicimi z odpadii zpracovavanych textilii.
Zékladni vldkna rozdélujeme dle:

a) jejich zpracovatelnosti v jednotlivych vyrobnich technologiich,

b) vlivu jejich vlastnosti na vlastnosti netkané textilie. [3]

2.2.2 Specialni vlakna — bikomponentni typy

Pouzitim specifické zvldknovaci hubice se zvldknuji dva riizné polymery s riznymi
tvary piicnych fezli. Bikomponentni vlakna jsou vyrobena ze dvou materidlti rozloZenych
po celé délce vldkna. Kazdy material mize mit rtizné fyzikalni nebo chemické vlastnosti.
Koextruzi dvou polymerti do jednoho vlakna jsou kombinovany vlastnosti obou polymerd.
[15] Bikomponentni vlédkna tedy patii k nejzajimavéjSim vyvojim v oblasti syntetickych
vldken a diky unikatnim materidlovym vlastnostem, jako je zlepSenda odolnost nebo
vyrazné lepsi pevnost, se neustale zvysuje zajem o jejich pouziti. Bikomponentni vldkna se
rozdéluji na nasledujici typy vldken: plast/jadro, excentricky plast/jadro, strana/strana,

segmentovy kola¢ a ostrovy v mofi. [16]
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Plast/jadro (,,sheath/core*)

Tento typ vldkna vykazuje zvySenou pevnost. Konfigurace vlakna plast/jadro (Obr. 3)
se pouziva predevsim v ptipadech, kdy plast vldkna je vyrobeny z polymeru s nizkou
teplotou tani a jadro vldkna s vysokou teplotou tani. Prikladem mutze byt vyroba PE/PET
vlakna, kde navic diky velmi rozdilnym teplotdm tani nedochazi k zadsadnim problémim
spojenych s nezadouci velmi proménlivou teplotou pii procesu pojeni vlaken. Jednou
z vyhod konfigurace vlakna plast/jadro je schopnost vytvofit povrch s pozadovanym
leskem, barevnosti a pozadovanym stupném mekkosti, pfiCemz jaddro z podstatné Casti
urCuje pevnost celého vldkna. Pfi této konfiguraci vldkna mutze byt jeho jadro tvoteno
recyklovanym polymerem ¢i elektricky vodivym materidlem. V piipadé komeréniho

pouziti byva pomér polymernich slozek nejcastéji 50:50 nebo 30:70.

Obr. 3 Prtfez vldknem typu ,,plast/jadro*. [17]

Excentricky plast’/jadro (,,eccentric sheath/core®)

Na rozdil od soustfedného uspotfadani plast/jadro je zde jadro mimo osu vlakna
(Obr. 4). Vzhledem k riznym pomérim smrStovani obou polymert se vldkno bude pii
zahfivani vinit. Tento typ vldkna se pouziva pii pozadovaném objemu na ukor pevnosti v

tahu. [18]

Obr. 4 Prifez vladknem typu ,,excentricky plast/jadro®. [17]

Strana/strana (,,side/side“)

Oba polymery zaujimaji stejnou ¢ast povrchu vldkna, jsou uspotadany vedle sebe
a rozdéleny podél jejich délky do dvou odlisSnych oblasti (Obr. 5). V zavislosti na
zvoleném polymeru, se vldkno mulze vice vlnit nez v pfipad¢ usporadani ,,excentricky
plast/jadro”. Zvinénim vldkna béhem tepelného smrsténi, dosdhne vldkno vétsi stability

a mékkosti na dotek. Ve vétSin€ piipadt musi pouzité komponenty vykazovat vzajemnou
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velmi dobrou pfilnavost, protoze by jinak dochadzelo k vytvoteni dvou typt vldken riznych

kompozic. [18]

Obr. § Priifez vldknem typu ,,strana/strana®. [17]

Segmentovy kolaé (,,segment pie*)

Tato konfigurace vlakna (Obr. 6) je vyrobena ze Sestnicti segmentii. Kazdy segment
polymeru A je na obou stranich lemovan polymerem B. Vldkna jsou navrZena takovym
zpusobem, ze mechanické namahéni zplsobi rozdéleni segmenti na jemné fibrily.
Vyrobou tak ptfedchdzime obtizné zpracovatelnosti velmi jemnych vldken, které po
rozstépeni dosahuji jemného povrchu. Pouzivaji se pii vyrobé syntetickych svi,

syntetickych kuzi a také filtra. [3, 17]

Obr. 6 Prifez vlaknem typu ,,segmentovy kolac*. [17]

Ostrovy v mori (,islands in the sea*)

V tomto uspotfadani (Obr. 7) pfedstavuje polymer A tzv. ostrovy (fibrily) a polymer
B tzv. mofe (matrice). Mofem muze byt libovolny pocet rozpusténych polymerti napft.
polystyren, kopolyester, polyvinylalkohol (PVA) nebo termoplastické Skroby. [19] Tato
vldknita struktura umoznuje, Ze se do matrice rozpustného polymeru umisti spousta
jemnych pfizi s konfiguraci vlakenného polymeru. Timto zplsobem je mozné ziskat
vladkna jemn¢j$i nez piimym vytlaCovanim s vynikajicimi tahovymi vlastnostmi a mékkosti
vysledné netkané textilie. Textilie vyrobené z mikrovldken jsou velmi pruzné s vysokou

hustotou vldken a odolnosti proti vétru a vodé. [19]

Obr. 7 Priifez vldknem typu ,,0strovy v moii®. [17]
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2.3 Vlastnosti

Netkané textilie maji Siroké spektrum vlastnosti, které se daji dale vyuzit pfi vyvoji
a vyrob¢ stavajicich nebo novych vyrobkii. Vzhled, texturu i pevnost tkaného vldkna
mohou netkané textilie velice dobfe napodobit a soucasné mohou nabidnout nové vyhodné
vlastnosti, jako jsou napf. filtraéni vlastnosti, kompozity s elektrickymi, magnetickymi
a supravodivymi vlastnostmi v makro, mikro a nano meéfitku. Jsou lehké, meékke,
tvarovatelné, mohou byt pruzné, dobie absorbuji a v neposledni fad¢ jsou biologicky
rozlozitelné. [20] Pfi rGzném zplsobu namahani poskytuji také dulezit¢é mechanicko-
fyzikalni vlastnosti, zejména pevnost a taznost. Vzhledem k jejich vyuziti ve specifickych
aplikacich (geotextilie, automobilovy primysl, stavebnictvi, ¢alounéni) jsou dalezitymi

vlastnostmi také odolnost pfi protrzeni a odolnost vici odéru. [21]

Ve vétsin¢ pfipadli maji netkané textilie anizotropni vlastnosti s pfevladajicim vlivem
v podélném sméru neboli ve sméru zpracovani (angl. ,,machine direction®). Anizotropie
takové struktury roste s rostouci rychlosti dopravniho péasu linky. Orientace struktury
netkané textilie je definovana pomoci funkce Distribuce orientace vlikna (ODF), ktera

charakterizuje chovani netkané textilie v podélném a pfi¢ném sméru netkané textilie. [22]

Dulezitym parametrem, tykajicim se struktury netkané textilie a jeji stejnomérnosti, je
plo$na hmotnost definované jako hmotnost na jednotku plochy vyjadiena jednotkou g/m2
(v angli¢tiné oznacovéana jako ,,gsm*). S klesajici hodnotou plo$né hmotnosti dochézi
ke zhorSeni stejnomérnosti struktury netkané textilie. Obvykla hodnota plosné hmotnosti se

pohybuje od 10 do 100 g/m*. [22]

Jemnost vlaken je vyjadfovana jednotkou dtex, souvisejici s pojmem linearni hmotnost
vlaken, kterd charakterizuje hmotnost vldken v gramech na 10 tisic metrti. Linearni
hmotnosti nejb€znéjsi vlakenné struktury se pohybuji vrozmezi od 1,3 do 20 dtex.
Nejjemnéjsi vlakna (mikrovlakna) dosahuji hodnot 0,5 dtex anaopak velmi hruba az
200 dtex. S rostouci jemnosti vldken roste také obtiZnost jejich zpracovani. K dosazeni
jemngjsiho vldkna je zapotfebi zpracovat vétSi pocet vldken, s ¢imZz souvisi snizeni
pracovniho vykonu vyrobni linky. Jemnost vlaken je Casto vyjadfovana také v jednotkach

denier, jako hmotnost vlaken v gramech na 9 tisic metra. [1, 3]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY NETKANYCH TEXTILII

Vyroba netkané vrstvy muze probihat mokrou nebo suchou cestou (Obr. 8). U mokré
cesty dochdzi k rozpusténi polymeru v neté¢kavém rozpoustédle, které je nasledné
vymyvano v kapalné lazni. VIdkno je nasledné vysraZzeno a odvijeno. Naopak u cesty
suché dochazi k rozpusténi polymeru v tékavém rozpousteédle, které se pti prichodu trysek
rychle odpatuje. Vyroba vldken suchou cestou se muze dale rozdé€lit na mechanickou,
aerodynamickou a vyrobu piimo z polymeru. [20, 21]

Tato kapitola bude konkrétné pojednavat o ptipravé netkanych vrstev z taveniny
polymeru. Vldkna tedy vznikaji extruznim zvlakiiovacim procesem, pii kterém jsou piimo
pfeménovana v tzv. pavucinu. Tento proces poskytuje pfilezitosti ke zvySeni produkce
vlaken a snizeni procesnich néakladl, a proto patfi metoda zvlaknovéani z polymerni
taveniny k jedné z nejefektivnéjSich technologii. Vlastnosti vysledného produktu
vyrobené¢ho zvlaknovanim piimo z taveniny jsou zavislé predev§im na typu pouZitého
polymeru, jeho viskozité a teploté tani, pracovnim vykonu, rychlosti sbéru vlaken, teploté
vzduchu a také podminkéch pojeni. Primér vldkna, plosnd hmotnost a rovnomérnost
struktury maji zasadni vliv na fyzikdlni a estetické vlastnosti konecného produktu.
Z komer¢niho hlediska patii mezi dva nejvyuzivanéjsi procesy spunbond a meltblown, jez
jsou v zasad¢ velmi podobné, i kdyZ principiadlné zcela odliSné zplisoby vyroby netkané

textilie. [23]

Vyroba vlakenné vrstvy

Mokra cesta Sucha cesta
Mechanicky Aerodynamicky Pfimo z polymeru
Vlékna orientovana: Vlékna orientovana: - Spunbond
- podélné - nahodile - Meltblown
- pficné - Elektrostatické
- kolmo zvlakiovani

Obr. 8 Rozdéleni netkanych textilii podle technologie vyroby. [3]
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3.1 Spunbond technologie

Z anglického nazvu ,,spunbond“ dostavdme spojeni slov zvldknovani a pojeni.
Spolec¢nost Dupont vyvinula a komercializovala techniku zvlakiiovani z taveniny v roce
1958. V Sedesatych letech pak Dupont (USA) a soucasné Freudenberg (Némecko) zacaly

vyuzivat potencial technologie spunbond. [24]

Pfi procesu spunbond nejsou pocatecnim materidlem vlakna, ale polymerni granulat,
ktery se ve vytlaovacim stroji tavi a pomoci zvldkilovaci hlavy dochazi k jeho
zvlaknovani. Vyrobena vlakna jsou dale odtahovana od hubice vzduchem, jez vldkna
chladi a zaroven dochazi k jejich dlouzeni se zbytkovou taznosti do 250 % s pramérem
vldken obvykle 10 az 30 mikrometri. Takto orientovand vldkna s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi jsou dale vzduchem rozkladdna na plochu pohybujiciho se dopravniho pasu.
V posledni fazi vyroby jsou vlakenné struktury zpeviiovany a navijeny. Zpevnéni vldkenné
struktury mitize probihat tepelné pomoci tepla a tlaku, mechanickym pojenim

(vpichovénim) nebo chemicky pomoci ¢inidel. [23]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, v pfipadé¢ spunbond procesu jsou nejvice pouzivanymi
materidly predevsim PP, dale pak PE, PES, PA ¢i polyuretany. Touto technologii jsou
zpracovavany polymery béznych vldknafskych hmotnosti, které obvykle vyzaduji nejen
uzkou distribuci molekulovych hmotnosti, ale i vysoky index toku taveniny (ITT), a to

ptiblizn¢ v rozsahu hodnot 30 az 80. [25]

3.1.1 Spunbond linka

Zvlaknovaci linka se skladd z nasledujicich casti: vytlacovaci stroj, zubové Cerpadlo,
zvlaknovaci hlava, chladici a formovaci systém vldken (v anglictin€ Casto pouzivany
pojem ,.aspirator”), dopravni pas pro shromazd’ovani vlaken s odsdvanim pod pasem,

kalandr a navijeci jednotka (Obr. 9). [23]
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Tepelné pojeni
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Obr. 9 Schéma zvlakinovaci linky s technologii spunbond. [26]

3.1.2 Vytlacovaci stroj

Ve vytlacovacim stroji miiZze byt polymerni granulat smichan se stabilizatory, aditivy,
barvivy, modifikdtory nebo jinymi piisadami. Na zacatku procesu je vytlacovaci stroj
zadsobovan pies ndsypku polymernim granuldtem. Ten je uvnitf stroje dopravovan,
homogenizovan, stlacovan a taven rotujicim Snekem. Ohfev je zajiStén topnymi pasy
rozmisténymi podél vngj$i strany pracovniho vélce vytlacovaciho stroje. V prubéhu
vytlacovani jsou tlak a teplota taveniny kontrolovany tlakovymi a teplotnimi ¢idly. Takto
pfipravena polymerni tavenina je pod danym tlakem a teplotou nasledné piivadéna do

zubového cerpadla. [25, 27]

3.1.3 Zubové Cerpadlo

Roztaveny polymer je z vytlacovaciho stroje dopravovan skrz filtr, kde jsou cizi ¢astice
(kovy nebo pevné Castice polymeru) oddéleny od roztaveného polymeru. Filtrace polymeru
je velmi dulezitd, protoze neodfiltrovany polymer miize zplsobit blokovani kapilar
zvlaknovaci trysky. Tavenina dale pokracuje do zubového cerpadla davkujiciho presny
objemovy pritok roztavené¢ho polymeru pii procesnich zménéch viskozity, tlaku a teploty

polymeru. [28] Zubové cerpadlo ma obvykle dvé vziajemné se otacejici ozubend kola.
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K toku taveniny dochdzi naplnénim kazdé zubové mezery ozubeného kola polymerem na

saci stran¢ Cerpadla a unasenim polymeru podél vytoku cerpadla. [25]

3.1.4 Zvlakiovaci hlava

vvvvvv

se na dvé casti: ptivodovou distribucni ¢ast polymeru a zvldknovaci trysku. Distribuce
davkovani polymeru musi byt rovnomérnd, udrzuje se rovnovaha toku roztaveného
polymeru adoba prodlevy ve zvldknovaci hlavé. Roztaveny polymer je piivadén do
zvlaknovaci trysky, pfedstavujici kovovy blok o tisici kapildrach ovliviiyjicich

rovnomeérnost tkaniny. [27]

3.1.5 Chlazeni a formovani vlaken vzduchem

Prichodem polymerni taveniny skrz kapildry zvldknovaci trysky dochdzi ke vzniku
vladken, ktera jsou v prostoru pod zvlaknovaci hlavou ochlazovéna bud’ okolnim vzduchem
anebo jsou ofukovana vzduchem definované teploty a tlaku. V definované vzdalenosti pod
zvlaknovaci hlavou prochazi vlakna formovacim systémem (v angl. terminologii zvaném
»aspirator), kde jsou vldkna undSena vzduchem o vysoké rychlosti. Dochazi zde
k zeslabovani jejich priméru (ptiblizné 10x) a k jejich protahovani ve sméru zpracovani.

Vlakna tak ziskavaji zlepSené mechanické vlastnosti. [28]

Po prichodu timto zafizenim jsou vldkna od sebe oddélena mechanickou ¢i
aerodynamickou silou anebo elektrostatickym nabojem a déle jsou kontinualné ukladana
na pohybujici se dopravnik. Vakuum, odsavani vzduchu pod pasem, napomaha vytvoreni
vldknité struktury na pése. PloSna hmotnost takto vytvofené struktury je ur¢ena pomérem
tvorby vldkna k rychlosti pasu. Cilem je dosdhnout maximalni jednotnosti a homogenniho

pokryti pasu. [11,27]

3.1.6 Pojeni

Dopravni pas nese nezpevnénou strukturu do spojovaci zony. RozliSujeme tii zdkladni
techniky pojeni pouzivané v procesu spunbond: tepelné, chemické a mechanické (Obr. 10).
Vybér techniky je urCovan predevsim konecnou aplikaci tkaniny a jeji ploSnou hmotnosti.

Neékdy se miize pouzit kombinace dvou nebo vice technik pojeni. [25]
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Zpeviiovani vlakenné vrstvy

Tepelné Chemicky Mechanicky

Obr. 10 Rozdé¢leni technik pojeni netkané textilie. [2]
Tepelné pojeni

Tato metoda vyuziva ke spojovani vlaken ucinku jak teploty, tak i tlaku. Jedna se o
nejbéznéji pouzivanou metodou u technologie spunbond. Netkand textilie je pii pokojové
teploté transportovana dopravnim pdsem do kalandru, tvofené¢ho vyhtfivanymi valci
s hladkym povrchem v pfipad€ dolniho vélce a dezénovanym povrchem v ptipadé valce
horniho (Obr. 11). Pro dosazeni dobrych vlastnosti a zachovani pocitu meékkosti
v kone¢ném produktu je nezbytné, aby byla vhodné zvolena povrchova teplota
kalandrovacich valct. Pevnost i prodlouzeni vlaken roste s teplotou, ale pouze do urcité
optimalni hodnoty. Optimalni teplota zavisi na morfologii vldkna a struktufe tkaniny. [23,

24, 29]

Vyhrivany
53 dezénovaci valec

Navijeni

Vyhrivany
hladky valec

Obr. 11 Tepelné pojeni. [24]
Chemické pojeni
Pti chemickém pojeni se pouzivaji chemicka pojiva (adhezivni materidly), ktera udrzuji
vldkna pohromad€. Chemickymi pojivy jsou polymery tvofené emulzni polymeraci,
pricemz nejcastéji pouzivanymi pojivy jsou latexy nesené vodou. Pojivo se aplikuje

stejnomeérné impregnaci, povlakem nebo postiikem, po naneseni se material susi a zaroven
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je odpafovana voda. Tato metoda se u technologie spunbond ve vétSin€ piipad nevyuziva.

[30]
Mechanické pojeni

Pii mechanickém pojeni je dosaZeno zesileni tkaniny tfenim mezi vldkny v disledku

fyzikélniho zapleteni vlaken. Patii mezi né¢ vpichovani a vodni pojeni. [11]

Pti technologii vpichovani prostupuji jehly velkou rychlosti tkaninou, pohybujici se po
pase. Specialné€ navrzené jehly jsou vsouvany a vytahovany z tkaniny zapletenych vlaken.
Vpichovani poskytuje komfortngj$i a objemné;jsi textilie nez zpracovani tepelnym nebo
chemickym pojenim. Timto zpisobem mlzeme dosdhnout stupiiovani vlastnosti, kterych

by bylo obtizné dosdhnout jinymi prostiedky. [27]

Komplexni technika vodniho pojeni se vyuziva hlavné u textilii vyrobenych za mokra
nebo textilii mykanych, kde jemné vodni trysky s vysokym tlakem zplsobuji propleteni

vlaken. Tlak vodniho paprsku mé pfimy vliv na pevnost pasu textilie. [31]

3.1.7 Navijeni

Spunbond vldkna jsou obvykle navijena na kartonové jadro a zpracovana podle
pozadavkl kone¢ného produktu. Navinuté netkané textilie mohou byt dale oSetfeny dalSim
polymerem, retardantem plamene, mize nasledovat barveni, tisk nebo antistatické oSetieni.
Tkaniny se fezou na pozadovany rozmér, jsou zabaleny a poté dodavany odbérateli. [25,

27]

3.2 Meltblown technologie

Nazev technologie je sloZen z anglickych slov melt — tavit, a blown — foukat. Jedna se
tedy o textilie vyrobené rozfukovanim polymerni taveniny. Technologie je velmi blizka
technologii spunbond s hlavnim rozdilem v pouziti vzduchu (Obr. 12). Z hlavy je totiz
vyfukovan horky vzduch pii daném tlaku a vysoké rychlosti (100-500 m/s), kterym je
tavenina strhdvana a dochdzi tak k rozdéleni a tvarovani polymernich vldken. V disledku
toho je tkanina vyrobena z velmi jemnych vlaken — béZné¢ mikrovldkna s primérem 2—4
mikrony, ale lze vyrobit i vldkna mnohem jemnéj$i (0,1 mikronu). [3, 22] Jemnost vlaken
roste s klesajici viskozitou taveniny, vyssi teplotou vzduchu a se zménou poméru mezi
vzduchem a taveninou (vice vzduchu a méné polymeru). [3] Diky vétSimu objemu vldken
na danou hmotnost maji tkaniny lepsi rozlozeni vldken a vysoké pokryti na jednotku

hmotnosti. Vysledny produkt ziskd dobré bariérové vlastnosti a vysoké izola¢ni hodnoty,
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proto miize byt pouzit pro filtracni a bariérové materidly napt. ve zdravotnictvi nebo pro
vyrobu jednorazovych odévi. [9] Meltblown technologie vyuzivd polymery s tzkou
distribuci molekulovych hmotnosti a pouziva specidlné vyvinuté nizkomolekularni

a vysoce tekuté polymery s hodnotou ITT v rozmezi od 30 do 1500. [3]

Polymer

Navijeni

Obr. 12 Schéma zvlaknovaci linky s technologii meltblown. [32]

3.3 Spunbond vs. meltblown technologie

Jak jiz bylo popsano v kapitolach vySe, hlavnim rozdilem mezi obéma technologiemi
jsou podminky pouziti vzduchu. V ptipadé spunbond technologie je vyuzivan mensi objem
vzduchu o teploté okoli. V ptipadé meltblown technologie je aplikovan teply vzduch
o vétSim objemu s daleko veétsi rychlosti foukdni. Teplota vzduchu u meltblown je
veétSinou vySsi nebo stejnd jako teplota polymeru. Navic je u meltblown technologie
vzduch aplikovany jiz ve zvldknovaci hlavé, kde je polymer taven, coz je idedlni pro
vytvareni mikrovlaken, nicméné nedochazi zde k jeho orientaci, ale naopak k zajisténi
dobrych fyzikéalnich vlastnosti. U spunbond technologie vzduch vstupuje az v urcité
vzdalenosti od hlavy, kdy uz jsou vldkna ¢aste¢né ochlazend vzduchem z okoli. Dochazi
tak k lepsSi orientaci vldken s lepSimi vyslednymi vlastnostmi. Jedinou nevyhodou této
technologie je velikost ziskanych vlaken, nelze ziskat mikrovlakna. Meltblown technologie
predstavuje v disledku vétsi spotieby energie (ohfev velkého mnozstvi vzduchu, dodavani
vzduchu pod vysokym tlakem) technologii mnohem nakladnéjsi. [3, 22] Srovnéni
vlastnosti netkanych textilii vyrobenych spunbond a meltblown technologiemi je uvedeno

v tabulce 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Tabulka 1. Srovnani spunbond a meltblown technologie. [2]

Spunbond Meltblown
Vlakna nekonécna, nedlouzena, nebo konecna, dlouzena, ¢astecné
zcela dlouzena, 10 az 30 um dlouzena, 2 az 4 um

Pevnost podle stupné dlouzeni nizka az obecné nizka

vysoka
Ohyb, odér podle stupné dlouzeni nizky az nizka odolnost

vysoky
Mérny povrch stiedni podle jemnosti vldken stfedni az

vysoky

Tepelné izolacni, prumérné u jemnych vldken vynikajici

filtraéni
a sorb¢ni

3.4 Spunbond/Meltblown/Spunbond struktura (SMS)

Spunbond/meltblown/spunbond netkané textilie predstavuji specifickou kombinaci
fyzikalnich vlastnosti jednotlivych materiali spojenych do jedné netkané struktury. Pfi
vyrobe jsou v provozu zaroven tii linky, jejichz kone¢nym produktem je SMS tkanina. Jak
jiz bylo zminéno vySe, meltblown vldkna jsou jemné&js$i nez vldkna spunbond a také
vykazuji vétsi jednotnost. Pro ziskani lepSich vlastnosti z pohledu pevnosti a filtrace, je
vrstva tkaniny meltblown "vloZena" mezi tkaniny spunbond s vyS$i pevnosti. Vysledna
tkanina je hydrofobni (ma vysoky vodni sloupec) a lze ji vyuzit jako bariéru proti priniku
¢astic a mikroorganismli napf. u nohavicovych manzet détskych plen a ochrannych
pracovnich odévl. Na obrazku 13 mlzeme vidét propustnost netkané textilie riznych typt
¢astic. Meltblown vrstva nepropusti bakterie, krev ani kapaliny. Ttivrstva textilie je ale
prachozi pro plyny, paru ¢i lidsky pot. Vyrabét se mize mnoho dalSich kombinaci SM,

SMS, SMMS, SMSMS, SSMS. Vétsina vicevrstvych tkanin se vyrabi pravé z PP. [9]
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Plovouci éastice  Erev a kapaliny Plyn, para, pot
hakterie .

Spunbond

Meltblown

Spunbond

Obr. 13 Tiivrstva netkana textilie a jeji propustnost castic. [33]

3.5 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani (electrospinning) je metoda vyroby submikronového vlakna
z roztokl riznych polymert (pfirodnich i syntetickych), pfi které se ziskavaji polymerni
vldkna o priméru od 2 nanometrli do né€kolika jednotek mikrometri. Na taveninu
polymeru pulsobi silné elektrostatické pole (30 kV), které utvaii vyslednd vlékna.
K zvldknovani dochazi pii pokojové teplot¢ a za atmosférickych podminek.
Elektrospinovaci zatizeni se sklada ze tii hlavnich slozek: vysokonapétovy napdjeci zdroj,
zvlaknovaci tryska (napf. hrot pipety) a uzemnénd sb&md deska. Elektrospinova
nanovladkna predstavuji zajimavy materidl vyuzitelny pro mnohé aplikace napft. filtracni
média, kompozitni materialy, scaffoldy a bandaze (tkanové inzenyrstvi), optoelektronicka

zafizeni, fotonické krystaly nebo flexibilni fotobuniky. [34, 35]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem této prace je vyhodnotit vliv materialové konfigurace bikomponentnich vlaken na
mechanické vlastnosti vyrobenych netkanych textilii technologii spunbond pifi danych
procesnich podminkach. Pozornost je také vénovana velikosti priméru vlaken urcujici
jemnost vysledné struktury netkané textilie. K pifipravé netkanych textilii byly pouzity
materidly navrzeny piimo pro technologii spunbond, a to PP polymer Tatren HT 25 11
a PLA polymer Ingeo™ Biopolymer 6202D.
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5 PRIPRAVA NETKANYCH TEXTILII

Netkané textilie o pozadované plo$né hmotnosti byly pfipraveny technologii spunbond
ze dvou polymernich materidli pfi danych procesnich podminkach. Detailnéjsi popis

provedenych experimentt je uveden v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Pouzité materialy

Jednim ze dvou pouzitych materidli ke zvldknovani byl PP TATREN HT 25 11,
homopolymer pouzivany technologii spunbond, s velmi tzkou distribuci molekulové
hmotnosti. Tekutost taveniny tohoto polymeru je vyjaddiena hodnotou ITT
(230 °C/2,16 kg) = 25 g/10 min. Doporucené teploty zpracovani tohoto polymeru jsou od
200 °C do 260 °C. Taznost v mezi kluzu dosahuje hodnoty 10 %.

Druhym pouzitym polymerem byl PLA polymer Ingeo™ Biopolymer 6202D ziskavany
primarné z obnovitelnych zdroji. Tento polymer dosahuje hodnoty ITT (210 °C/2,16 kg) =
15-30 g/10 min. Teplota tani tohoto PLA polymeru se pohybuje od 155 °C do 170 °C.
Polymerni granulat byl susen po dobu 5 h pii teplot¢ 80 °C. Typicka teplota pro
zvlaknovani se pohybuje od 220 °C do 240 °C. TaZnost vlaken v mezi kluzu dosahuje

hodnot 10 az 70 %.

5.2 Vyroba netkanych textilii technologii spunbond

Vzorky netkanych textilii byly pfipraveny na zvldkiovaci laboratorni lince model
LBS-300, (Obr. 14 vlevo) ktera slouzi pro kontinudlni piipravu netkanych textilii
technologii spunbond nebo meltblown. Linka se skladd ze dvou S$nekii s michacim
elementem Maddox, ktery ptfipravuje homogenni polymerni taveninu pro zubovéa cerpadla,

ktera zajist'uji rovnomérny ptivod taveniny do zvlaknovaci hlavy.

Pro tuto praci byla vyuzita technologie spunbond s konfiguraci platd ,,plast-jadro®,
ulozenych uvnitt zvlaknovaci hlavy (Obr. 14 vpravo). Pfi pouZiti této konfigurace hlavy
tvofi polymerni tavenina z extruderu A plast’ vldkna a tavenina z extruderu B jadro vlékna.
Pted sestavenim zvldknovaci hlavy musi byt jeji jednotlivé casti peclivé zbaveny
veskerych necistot, a proto byly vypaleny v piskové peci pti 550 °C po dobu 3 hodin. Pti
jejim sestaveni a instalaci musi byt veSkeré Casti hlavy utazeny pii daném krouticim
momentu a teploté¢ z divodu zajisténi dokonalého spojeni béhem provozu linky pfi
vysokych teplotach a tlacich. Zvladknovaci hlava pro technologii spunbond ma po sestaveni

72 kapilér o priméru 0,35 mm a délce 1,4 mm uspotadané na ¢tvercové plose 6 x 6 cm.
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Vsechny experimenty byly provedeny pii stejnych procesnich podminkach. Teploty
topnych pasem obou Snekli ve sméru od nasypky byly nastaveny na 190 °C, 205 °C
a 215 °C. Prostor pod nasypkou byl chlazen vodou o teploté 12 °C. Teplota zvlakinovaci
hlavy a zubovych Cerpadel byla nastavena na 215 °C. Vykon laboratorni zvlaknovaci linky
byl u vSech materialii stejny, a to 0,5 kg/h. Vyrobena vldkna byla v prostoru mezi hlavou
a formovacim systémem chlazena vzduchem o teploté¢ 23 °C. Vzdalenost hlavy od
formovaciho systému byla nastavena na 90 cm a vzdalenost formovaciho systému od pasu
na 23 cm. Zadana vysledna plosna hmotnost textilie byla ¥izena rychlosti pasu v rozmezi
od 1 m/min do 2,5 m/min. Teploty pojeni (teploty horniho/dolniho valce) se pohybovaly
v pripad¢ vlaken slozenych z PLA polymeru v hodnotach 90 °C/95 °C a v pifipadé¢ PP
vlaken v hodnotach 140 °C/148 °C.

Netkané textilie byly vyrabény s plosnou hmotnosti 40 g/m” a 80 g/m’, kazda pro dvé
intenzity vzduchu proudiciho ve formovacim systému, a to pfi tlacich 50 kPa a 150 kPa.
Vsechny uvedené procesni podminky byly nastaveny pro vyrobu netkané textilie
s pouzitim konfigurace zvlaknovaci hlavy typu plast/jadro s nasledujicimi kombinacemi
materiali:

- série 1: polymer PLA z extrudéru A

- série 2: polymery PLA/PLA v poméru 50:50

- série 3: polymery PP/PLA v poméru 50:50

- série 4: polymery PP/PP v poméru 50:50

- série 5: polymer PP z extrudéru A

Z diavodu obsahlosti experimentl jsou v praci uvedeny jen klicové vysledky a to pro
parametry blizké tém primyslovym. Byly tedy zvoleny netkané textilie s ploSnou
hmotnosti 40 g/m” vyrobené pii intenzité proudiciho vzduchu 50 kPa. K vyhodnoceni
experimentl byly vyuzity vzorky ze sérii 2, 3 a 4, tedy, vzorky bikomponentnich vlaken

typu plast/jadro.
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Obr. 14 Zvlakiovaci linka s konfiguraci pro technologii spunbond (vlevo) a spunbond

zvlakiovaci hlava (vpravo).
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6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI]

6.1 Charakterizace mechanickych vlastnosti vyrobenych netkanych
textilii

Pomoci trhaciho stroje Testometric M 350-5CT byly testovany mechanické vlastnosti
vybranych sérii vzorkl 2, 3 a 4 v jejich podélném (MD) a pricném (TD) sméru. Pro kazdou
sérii bylo ptipraveno vzdy 10 vzorkli o rozmérech 2,5 x 5 cm v podélném sméru a 10
vzorklli o rozmérech 2,5 x 5 cm v pficném sméru a to v mistech netkané textilie dle
obrazku 15a. Vzdalenost hornich a dolnich &elisti trhaciho stroje byla nastavena ve
vzdalenosti 2 cm. Mechanické zkouska staticka byla provedena pii rychlosti 100 mm/min.

Zpisob upnuti vzorku a prubéh zkousky lze pozorovat na obrazku 15b.

S

"t
-

AT
NN

Obr. 15 a) Priprava vzorkd netkané textilie pro mechanickou zkousku statickou

v podélném a pficném sméru. b) Zptsob upnuti vzorku a pritbéh zkousky.

Vysledné hodnoty mechanické zkousky statické provedené na vzorcich netkanych
textilii sérii 2, 3 a 4 jsou uvedeny v tabulce 2. V prubéhu testovani vzorka byla pozornost
vénovana piedevsim hodnotam napéti na mezi kluzu a hodnotam taznosti v mezi kluzu

a pfii pretrzeni vzorku.
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Tabulka 2. Shrnuti mechanickych vlastnosti vzorkli netkanych textilii série 2, 3 a 4.

Vsechny vzorky byly pfipraveny o §ifce 25,4 mm.

Vzorek Orientace Tloust’ka NaPetl M Taz.nost M VT azvnost
PI&st/jadro  vzorku  vzorku (mm) mezi kluzu  mezi kluzu  pFi pretrhu
(N/mm?) (%) (%)
MD 0,150 + 0,003 9,9+0,1 6,7+0,2 222+ 15
PLA/PLA
TD 0,148 + 0,007 4,6+0,2 88,5+3 172 £ 10
MD 0,230 £ 0,007 7,1+£0,3 5,8+0,3 101 +8
PP/PLA
TD 0,250 £ 0,002 2,9+0,1 8,8+ 0,5 110+9
MD 0,160 £ 0,005 19+£0,5 52+1 62+2
PP/PP
TD 0,155 £ 0,007 48+0,3 55+1 161+9

Z vysledkti uvedenych v tabulce 2 je ziejmé, ze v oblasti napéti v mezi kluzu je
dominantnim rozmérem podélny smér (MD) netkané textilie. NejvysSich hodnot napéti je
konfigurace PP/PLA, coz je také v souladu s literaturou. [36] Z pohledu hodnot taZnosti
pii pfetrzeni vzorku dosahuje konfigurace vlakna PLA/PLA nejlepSich vlastnosti v obou
smérech namahani. Nejrovnomérnéjsi vlastnosti v podélném 1 pficném smeéru netkané

textilie byly dosazeny v pfipad¢ konfigurace vlakna PP/PLA.

6.2 Charakterizace struktury vyrobenych netkanych textilii

Struktura pfipravenych vzorkl technologii spunbond byla charakterizovana optickym
mikroskopem Leica VZ 80C a skenovacim elektronovym mikroskopem Phenom PRO

vybavenym elektronovym detektorem s vysokou citlivosti zpétného odrazu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, k charakterizaci struktury byly vybrany vzorky série 2
(polymery PLA/PLA v poméru 50:50), série 3 (polymery PP/PLA v poméru 50:50) a série
4 (polymery PP/PP v poméru 50:50) vyrobené s plosnou hmotnosti 40 g/m? pii intenzitd
proudiciho vzduchu 50 kPa a 150 kPa. Vzorky vldken byly odebirany ze zvlakiiovaci hlavy
pii jejich volném vytoku. K vyhodnoceni struktury takto vyrobenych vldken
v jejich pficném fezu pii daném zvétSeni na optickém mikroskopu, byla vldkna upnuta do
specidlniho ptipravku, (Obr. 16) pomoci kterého byl Ziletkou proveden vyhodnocovany

pfi¢ny fez vlaken. Vzorky netkanych textilii ur€ené k vyhodnoceni optickym mikroskopem
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pfi daném zvétSeni byly pfipraveny o rozmérech 2 x 3 cm a pro skenovaci elektronovy

mikroskop o rozmérech 1 x 1 cm.

Obr. 16 Ptipravek k pozorovani priiméru vldken v pficném fezu.

Struktura prifezi vldken netkané textilie série 2 (polymery PLA/PLA) je vyhodnocena
na snimcich z mikroskopi na obrazku 17a. Celkovy prumér bikomponentnich vldken
PLA/PLA dosahuje primérnych hodnot 169 = 7 um. V ptipad¢ série 3 (Obr. 18a), kde je
plast vlakna tvofeny polymerem PP a jadro vlakna polymerem PLA, Ize pozorovat vyrazné
rozhrani mezi témito polymery. Celkovy prumér vldkna dosahuje primérnych hodnot 263
+ 5 um. Primér jadra vldkna z PLA polymeru je 167 = 4 um. Na obrazku 19a Ize
pozorovat strukturu prafezi vldken netkané textilie série 4 (polymery PP/PP). Primér
vlaken dosahuje hodnot 283 + 7 um. Je zfejmé, Ze v ptipadé konfigurace vlakna PLA/PLA
je celkovy primér vldkna mnohem mensi nez v ostatnich ptipadech, a to z diivodu vyssi

taznosti PLA neZ v ptipadé pouZziti PP polymeru.

Pro kazdou ze sérii vzorkli byl vyhodnocen detailni pohled na strukturu tepelného
pojeni dezénovacim valcem vyhtivaného kalandru (Obr. 17-19b,c). Rozméry kratsi strany
tohoto elipsovitého ttvaru na povrchu netkané textilie se pohybuji okolo 0,7 mm, rozméry
delsi strany okolo 0,85 mm. Strukturu netkané textilie a priméry vlaken lze pozorovat na
obrazcich 17-19d. Jedna se o vlakna, ktera byla dlouzena proudicim vzduchem o intenzité
50 kPa. Z tohoto diivodu jsou jejich priméry az 10ti nadsobné mensi v porovnani s vlakny
volné vytékajicimi z hlavy. Priméry téchto vldken dosahuji tedy v ptipadé série 2 hodnot
23 £ 1 pum, v piipad€ série 3 hodnot 30 = 1 um a v ptipad¢ série 4 hodnot 20 = 1 um.
Nameétené hodnoty tak odpovidaji béZnym primérim vldkna, kterych je obvykle
technologii spunbond dosahovano (10-30 um). Na snimcich z elektronového mikroskopu
Phenom PRO (Obr. 17-19¢) Ize pii vétSim zvétSeni pozorovat tvar a povrch vlaken netkané

textilie.
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b

Obr. 17 Vzorek netkané textilie série 2 (konfigurace vlakna plast/jadro pro polymery
PLA/PLA). a) Struktura prifezii vldken netkané textilie pii hodnoté optického zvétSeni
300x, b) strukturu tepelného pojeni netkané textilie vyhfivanym dezénovacim valcem pfi
hodnoté optického zvétSeni 50x, ¢) pii hodnoté optického zvétSeni 150x, d) struktura
netkané textilie pfi hodnoté optického zvétSeni 300x, e) tvar a povrch vldken netkané

textilie pfi hodnoté elektronového zvétseni 1000x.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Obr. 18 Vzorek netkané textilie série 3 (konfigurace vldkna plast/jadro pro polymery
PP/PLA). a) Struktura priifezii vlaken netkané textilie pfi hodnoté optického zvétseni 300x,
b) strukturu tepelného pojeni netkané textilie vyhfivanym dezénovacim valcem pfi
hodnoté optického zvétSeni 50x, ¢) pii hodnoté optického zvétSeni 150x, d) struktura
netkané textilie pii hodnoté optického zvétSeni 300x, e) tvar a povrch vldken netkané

textilie pfi hodnoté elektronového zvétseni 1000x.
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Obr. 19 Vzorek netkané textilie série 4 (konfigurace vldkna plast/jadro pro polymery
PP/PP). a) Struktura prifezii vlaken netkané textilie pti hodnoté optického zvétSeni 300x,
b) strukturu tepelného pojeni netkané textilie vyhfivanym dezénovacim véalcem pfi
hodnoté optického zvétSeni 50x, ¢) pii hodnoté optického zvétsSeni 150x, d) struktura
netkané textilie pfi hodnoté optického zvétSeni 300x, e) tvar a povrch vldken netkané

textilie pfi hodnoté elektronového zvétseni 1000x.
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Snimky z optického mikroskopu na obrazcich 20-22 srovnavaji strukturu netkanych
textilii vyrobenych pfi dvou intenzitach proudiciho vzduchu ve formovacim systému linky
vyjadfenych hodnotami tlakii vzduchu 50 kPa a 150 kPa. Srovnani velikosti praméru

vlaken netkanych textilii pti téchto tlacich pro dané série vzorki je uvedeno v tabulce 3.
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Obr. 22 Vzorky netkané textilie série 4 (konfigurace vlakna plast/jadro pro polymery
PP/PP) vyrobené pfi intenzité tlaku vzduchu 50 kPa (vlevo) a tlaku 150 kPa (vpravo).
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Na zakladé srovnani snimkl pofizenych z optického mikroskopu (Obr. 20-22) Ize fici,
ze struktura vyrobend pii vysSich tlacich vykazuje jemnéjsi a hustéj$i systém vlaken
netkané textilie. Tudiz, pouziti takové struktury v oblasti filtrace zajisti lepsi filtrani
schopnosti ve smyslu zachyceni mensich pramért ¢astic nez v piipadé struktury vyrobené
pfi niz§im tlaku proudiciho vzduchu formovacim systémem zvlakiiovaci linky. Ciselné
srovnani vyslednych primérii vladken vyrobenych pii dvou riznych tlacich (Tabulka 3)
ukazuje, ze trojndsobna zmeéna velikosti tlaku proudiciho vzduchu ve formovacim systému

linky zptisobuje minimalné polovicni redukei priiméru vldken.

Tabulka 3. Priméry vladken netkanych textilii vyrobenych pii tlacich vzduchu 50 kPa

a 150 kPa proudiciho ve formovacim systému linky.

Série 2 Série 3 Série 4
PLA/PLA PP/PLA PP/PP

Tlak vzduchu

[kPa] 50 150 50 150 50 150

Pramér vlakna

23+ 1 11+1  30+1 11+£1  20+1 12+1
[pm]
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ZAVER

Tato prace je zaméfena na vyrobou netkanych textilii technologii spunbond. V praci je
popsan princip této Siroce vyuzivané a neustale se rozvijejici technologie zvldknovani,
stejné tak 1 souhrn materidlovych moznosti procesu zvlaknovani a dostupnych konfiguraci

prifezi bikomponentnich vldken.

Prakticka ¢ast této prace se vénuje sledovani vlivu procesnich podminek technologie
spunbond a rOznym materidlovym konfiguracim netkanych textilii na mechanické
vlastnosti a jemnost vysledné struktury netkané textilie. Z vysledkid provedenych
mechanickych zkousek bylo zjisténo, Zze nejrovnomérnéjSich vlastnosti v podélném
1 pficném sméru dosahuji vyrobené netkané textilie s konfiguraci vlakna PP/PLA. Jedna se
o vhodnou konfiguraci vldken uspokojujici pozadavky jak na pevnost tkaniny, tak i na jeji

taznost v obou smérech namahani.

Z vyhodnocenych snimka potizenych na optickém mikroskopu bylo zjisténo, Zze
struktura vyrobena pii vysSich tlacich proudiciho vzduchu formovacim systémem linky
vykazuje jemnéjS$i a hustéjsi systém vldken netkané textilie. Takova struktura mé pak
v oblasti filtrace mnohem lepsi filtracni schopnosti neZ struktura vyrobena pii niz§im tlaku

vzduchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EDANA The European Disposables and Nonwovens Association

ODF funkce distribuce orientace vlakna
PP polypropylen

PA polyamid

PES polyester

PET polyethylentereftalat

PE polyethylen

PPS poly (1, 4-fenylensulfid)

PLA kyselina polymlé¢na

PVA polyvinylalkohol

dtex linearni hmotnost vldken

ITT index toku taveniny [g/10 min]

SMS spunbond/meltblown/spunbond struktura
MD podélny smér (m direct)

TD pficny smér (transverse direct)
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