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ABSTRAKT

Tato prace je prehledem v soucasnosti nejpouzivanéjSich polymernich vlaken, jejich
vlastnosti, modifikaci a praktického pouZziti.
V praci se zabyvam materidly pro vyrobu polymernich vldken, jejich konkrétnim

pouzitim a vlastnostmi vysledného produktu.

KLiCOVA SLOVA: Polymerni vlikna, nanovlakenné materialy, vysokopevnostni vlakna,

biodegradabilni vlakna, elektrostatické zvlakiovani, ...

ABSTRACT

This bachelor thesis summarizes properties, modifications and practical applications of
most frequently used polymer fibres.
This thesis is focused on materials, that high performance fibres are manufactured from,

specific applications of these fibres and characteristics of final products.

KEYWORDS: Polymer fibres, nanofibrous materials, high performance fibres,

biodegradable fibres, electrospinning..
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UvVoD

Polymerni vldkna jsou diky svym pozoruhodnym vlastnostem a potencialnim
moznostem vyuziti objektem intenzivniho zkoumani. V souvislosti
s védeckotechnickym pokrokem a ristem lidského poznani dochézi v poslednich
letech k bouflivému rozvoji v oblasti vyroby a modifikaci polymernich vldken. Nové
vyvinuté vyrobni postupy tak vedou k vyrobé produktu vykazujiciho ekonomicky a
pramyslove zajimavé vlastnosti.

Pozadované vlastnosti polymernich vldken se odviji od predpokladané¢ho vyuziti
materidlu, ktery bude ztéchto vlaken zhotoven. Obecné vSak lze fici, ze produkty
vyrobené z polymernich vldken vynikaji svou odolnosti, pevnosti, houZevnatosti ¢i
biologickou odbouratelnosti. [1] Neni tedy pfekvapenim, Ze jsou polymerni vldkna
Casto pouzivana na vyrobu vysoce namahanych produkti, jako naptiklad ochrannych
odévi a pomticek, vysoce kvalitnich a lehkych sportovnich potieb, komponent pro
automobilovy a letecky pramysl ¢i ve tkanovém inZenyrstvi.

V této praci jsou popsany obecné vlastnosti polymernich vlaken, jejich vyroba a
podstatnd ¢ast prace je zamétfena na prehled, charakteristiku a vyuziti v soucasnosti

nejvice pouzivanych polymernich vléken.
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1 TEORIE

1.1. ZAKLADNI VELICINY CHARAKTERIZUJICI POLYMERNI VLAKNA

Polymer je latka o velmi vysoké molekulové hmotnosti, kterd vznika polymerizaci
zékladnich jednotek, tzv. monomert [1]. Podle poctu funkénich vazeb mutzeme
monomery rozdélit na dvou-, tii-, ¢i vice-funkéni (obr. €. 1), coz vyznamné ovliviiuje

strukturu vysledného polymeru (obr. €. 2). [2, 3]

dvou- tii- ctyf- funkZni

Obr. 1. Rozdéleni monomerti podle poctu funkénich vazeb [2]

SRS

d LD
f

Obr. 2. Piehled tvara polymernich molekul. (a)
linearni, (b) rozvétveny, (c) hvézdicovity, (d)
hiebinkovity, (e) zebtickovy, (f) polo-zebtickovy, (g)
zesitovany polymer. [3]
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SloZeni a zpiisob vyroby polymernich vlaken urcuji vysledné vlastnosti a tedy i
vyuziti téchto vldken. Charakteristika polymernich vlédken je také velmi ovlivnéna
vazbami mezi atomy hlavniho fetézce polymeru i mezi jednotlivymi fetézci. [4]

Zatimco v hlavnim fetézci polymeru jsou atomy poutdny silnymi kovalentnimi
vazbami, vedlejSi vazby mezi fetézci jsou slabé, nejCastéji vyvolané vodikovymi
mustky nebo van der Waalsovymi silami. Tyto slabé elektrostatické vazby jsou vSak
pfitomny ve velkém mnozstvi, a tak i ony vyznamné modifikuji chovani polymernich
vlaken. Jsou zodpovédné za soudrznost neboli kohezi polymerniho vlékna, za
mnozstvi tepla potiebného k tdni polymeru a za interakce s plyny nebo kapalinami.

Tabulka 1 znazorfiuje hodnoty energie vazeb, které se uplatiiuji v polymernich

vlaknech. [4]

Typ vazby Energie [eV]
kovalentni vazby 4-8
vodikové mustky 0,2-0,5

van der Waalsovy sily 0,01-0,1
tepelna energie pii 30°C 0,03

Tab. 1. Energie typi vazeb v polymernich
vlaknech [eV = 1,6.10""° J] [4]

Diikladné studium vlastnosti a struktury syntetickych vldken je nezbytné pro
roz$ifeni naSeho poznani o polymernich vldknech a umoziuje Iépe predvidat chovani a
kone¢né vlastnosti vlaken. [4] Polymerni vlakna mohou byt charakterizovana na
zéklad¢ riznych kritérii: délka, tloustka, pruznost, hustota, odolnost proti abrazi,
termalni stabilita atd. [5] Tyto a dalSi vlastnosti jsou podrobnéji popsany

v nasledujicim textu.
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DELKA VLAKEN

Jednou ze zakladnich charakteristik polymernich vlaken je jejich délka. [6] Podle

poméru p délky vlakna L k jeho praméru d rozliSujeme vldkna:

* kratkd (pomér L/d 10— 50)

* stiedni (pomér L/d 50 — 500)

* dlouhd (pomér L/d 500 — 5000)

* nekone¢na (pomér L/d 5000 — o)

p=L/d

MODUL PRUZNOSTI (YOUNGUV MODUL)

Utinkem vngjsich sil mize dojit ke zméné tvaru tuhého télesa, tedy k jeho
deformaci. Jakmile pfestanou deformujici sily ptsobit, dojde u vétSiny tuhych latek k
navratu do plivodniho tvaru. V momenté, kdy je silami pfekonana tzv. mez pruznosti,
dochazi k trvalému poskozeni télesa. [7]

Pruznost v tahu zkoumané latky je posuzovana pomoci konstanty zvané Youngiv
modul pruznosti (E). [7] Hodnota E ptfedstavuje uméru mezi normalovym napétim (o)

a pomérnym prodlouzenim (¢) v tahu, tedy vztah:

E=0/¢

Pti zmén¢ idedlné pruzného télesa z nedeformovaného do deformovaného stavu je
spotfebovana tzv. deformacni prace W, kterd se v télese ukladd jako potencidlni
deformacni energie Up. [5] Tato energie je uvolnéna pii prechodu télesa zpét do
nedeformovaného stavu. Deformacni prace je charakterizovana nasledujicim vztahem,

kde veli¢ina V, ptedstavuje piivodni objem vldkna. [7]

wW=V,.Up
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OHEBNOST VLAKEN

S modulem pruznosti souvisi také jejich ohebnost a moment setrvacnosti pricného
fezu vlaknem (/). [5] Pro kruhové vlakno a priméru d plati pii vypoctu I nasledujici
vztah:

I=x.d"/64

Jako mira ohebnosti vldken je pouzivan parametr definujici ohebnost (£,), ktery je

charakterizovan vztahem:

F.=1/(M.R)

M vyjadiuje ohybovy moment a jako R oznacujeme polomér kiivosti vlakna. Pro
prihyb nosniku tedy plati vztah M . R = E . I, a mira ohebnosti vldken o priiméru d je

potom vyjadiena vztahem:

F,=64/E.7.d’

Z uvedenych vztahii je zfejmé, ze ¢im vys$i je hodnota modulu E, tim mensi

pramér vlakna je nutno pouzit, aby byla zachovana jeho ohebnost. [5]

TLOUSTKA VLAKEN

Mezi dalsi zékladni charakteristiku vldken patii jejich tloustka. Ta se vyjadiuje
veli¢inou zvanou mérna linedrni hmotnost (7), nebo téz jemnost, jejiz jednotkou je
[tex]. [5] Jemnost vldkna se definuje jako hmotnost vldkna m v gramech na jednotku
délky vlakna I. Z této definice vyplyva, ze pii zachovani stejné jemnosti bude primér
vldken s mensi hustotou vétsi nez priomér vldken, kterd maji vyssi hustotu.

Zaroven tu plati vztah nepiimé iméry mezi ohebnosti a ¢tvrtou mocninou tloustky.

Obecné tedy plati, ze ¢im je vldkno tlustsi, tim je tuzsi, ¢ili méné ohebné. [5]
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ODOLNOST PROTI ABRAZI

Pii vyrobé vldken a béhem jejich pouzivani dochézi k tvorbé ryh a k oddélovani
¢astic z povrchu, coz zpusobuje, ze povrch vlaken neni dokonale hladky. Takova
poskozeni zpiisobuji zhorSeni mechanickych vlastnosti vladkna. Toto plsobeni se
nazyva odér neboli abraze. Nachylnost vldken k abrazi ¢i jejich odolnost pfed timto
typem pusobeni je mozné kvantifikovat. Piekro¢eni odolnosti proti odéru
vede k pfetrzeni vldkna (nebo vice vlaken), coz se vyjadiuje mnozstvim period, za

které se vlakno ptetrhne pisobenim abrazniho mechanismu. [§]

MERNA HMOTNOST (HUSTOTA)

M¢rna hmotnost neboli hustota (znaci se feckym pismenem p = [r6]) je fyzikalni
veli¢ina, kterd se vypocitd jako pomér hmotnosti latky (m) a jejiho objemu (V).
Zékladni jednotnou SI pro hustotu je kg.m™, dal§imi pouZivanymi jednotkami jsou
také g.cm™ nebo kg.I"'. [9] Vysokopevnostni polymerni vlikna se vyznaduji nizkou
hustotou a pravée tato vlastnost se vyuziva pii mnoha aplikacich vysokopevnostnich

materidlll jako ndhrady za materialy s vyS$$i hmotnosti.

MOLEKULOVA HMOTNOST

Mezi dalsi zdkladni charakteristiku polymernich fetézcti patii jejich primérna
molekulovd hmotnost M, respektive jejich primérny polymeraéni stupenn PPS. [4]
Pokud do vztahu dosadime veli¢inu M), molekulovou hmotnost monomeru, potom
plati nasledujici vztah:

M, = PPS . My

Uvedené veli¢iny maji vliv na celou fadu vlastnosti polymert, naptiklad na jejich
minimalni pevnost atd. [4] Realné polymery vSak vzdy obsahuji fetézce o rtiznych

délkach, jak je znazornéno na obrazku 3. [1]
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Fralvenca vyshytu

Kolelulova hmomost

Obr. 3. Molekulové hmotnosti stejné¢ho
polymeru  pochézejiciho  zriznych
zdroji, A aB [1]

Molekulové hmotnosti redlnych polymert jsou charakterizovany bud’ ¢iselnou sttedni

molekulovou hmotnosti A,

kde N; predstavuje pocet molekul o molekulové hmotnosti M;. Nebo mohou byt

vyjadieny hmotnostni sttedni molekulovou hmotnosti M,,. [1]

TEPELNE VLASTNOSTI POLYMERNICH VLAKEN

Tepelné vlastnosti polymernich vldken jsou dany jejich chemickym slozenim a
nadmolekularni strukturou a jsou kritickym faktorem, jez rozhoduje o mnoha dalSich
fyzikalnich charakteristikdch vldken (viskozita, tepelna kapacita, modul pruznosti,
koeficient tepelné expanze). Pii zahfivani polymeru dochdzi vlivem zvySené
pohyblivosti makromolekularnich fetézci k jejich naslednému rozpadu a degradaci

vlakna. [10]
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Mezi dilezité tepelné charakteristiky polymernich vldken patii tepelna kapacita a
mérné teplo vlaken. Tepelna kapacita je vyjadiena mé€rnym teplem za stalého tlaku C,
v jednotkach [Jkg'K']. Druha zmin&na veli¢ina, mé&mé teplo, je charakterizovana
jako teplo Q, které je potiebné k ohrati 1 kg latky o 1 stupeit Kelvina a je zavisld na
molekularni a nadmolekularni struktute vlaken, teplot¢ a rychlosti ohfevu. [10]

K dal$im tepelnym vlastnostem polymernich vldken patii naptiklad teploty tani a

zeskelnéni a tepelna vodivost vldken. [10]

ORIENTACE VLAKEN

Orientace fetézcli polymerniho vldkna, tj. thel sklonu fetézcl k ose vldkna o, je

charakterizovéana tzv. orienta¢nim faktorem f: [11]

f=(3<cos’a>-1)/2

Pro neorientované vladkno je /= 0. Hodnota f pfi perfektni orientaci, tedy stav, kdy

fetézce lezi rovnobézné s osou vldkna, je rovna 1:

2
<cos“a>=1;a=0°

DlouZeni vldken tahem ma za nasledek zvySeni pevnosti, snizeni taznosti a vznik

fibrilarni struktury. [11]
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2 VYROBA VLAKEN

Pro vyrobu polymernich vldken je v praxi vyuZzivano n€kolika odlisnych vyrobnich
procest. Pfestoze se od sebe jednotlivé technologické postupy 1isi, zdkladni kroky

vyroby jsou totozné.

Pii vyrobé vldken je pocateCnim krokem piiprava vidknotvorné ldatky (roztok
polymeru, tavenina) ke zvldknovéani. Nasledn¢ jsou vldknotvorné latky pii procesu
zvlakriovani protladeny pies otvory ve zvlaknovaci trysce do prostiedi, ve kterém
dochazi ke koagulaci nebo pozvolnému tuhnuti. Takto vznika nedlouzené vlakno,
jehoz hlavnimi charakteristikami jsou nestabilita, malé orientace fetézcii a nachylnost
k rychlému kiehnuti. [11, 12]

V dalsi fazi vyroby polymerniho vldkna dochazi k procesu dlouZeni, pii kterém
jsou nastavovany finalni vlastnosti vldkna. Principem tohoto kroku je podélna
deformace tahem o 20-2000 % pavodni délky. Dulezitym parametrem dlouzenych
vlaken je tzv. dlouzici pomér A, ktery vyjadiuje relaci mezi délkou natazeného a
nenatazen¢ho Useku vldkna. Hodnota této veli¢iny se pohybuje mezi 3 az 5,
mimoifadné i vice. [11] Pfed dlouZzenim je vétSina fetézcl ve vladkné orientovana
nahodné. Avsak procesem dlouzeni dochazi u priblizné 80-90 % fetézct ke zméné
orientace, a to ve smeru osy polymerniho vlakna (vznik orientované struktury — viz
kapitola 1.1). Dlouzeni tak vede ke zvySeni pevnosti, sniZeni taznosti a vzniku
vlakenné struktury. [8, 11, 13]

Po dlouzeni vlakna nasleduje krok fixace, neboli tepelna stabilizace vldkna, jejiz
ucelem je ustaleni rozméra a relaxace napéti ve vlakné. V zavislosti na typu fixace tak
dochazi k modifikaci pevnosti €i taznosti vlakna. Fixace se provadi za pomoci horkého
vzduchu (170-210°C), vodni pary (115-130°C) ¢&i tzv. plastifikaénich cinidel
(bobtnadla). [11]

V praxi je zvlaknovani realizovano ¢tyfmi hlavnimi zplsoby (zvlakiiovani tavné,
suché, mokré a elektrostatické) a to v zavislosti na tom, zda je provadéno z taveniny

nebo z roztoku. V nésledujicim textu jsou vSechny ¢tyii metody podrobnéji popsany.
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2.1. ZVLAKNOVANI TAVNE

Tento zplisob zvlaknovani je vyuZzivan u polymert, které mcknou a tavi se pii
teplotach, které jsou nizsi nez teplota jejich termického rozkladu. Vldkna vznikaji
priachodem taveniny polymeru pies Stérbiny zvlakinovacich trysek, které musi mit
specificky prumér (viz obr. €. 4). Po priuchodu filtrem a tryskami tuhnou praminky
polymeru v chladné atmosféfe. Takto ptfipravend polymerni vldkna mohou pfiejit do
dal§ich fazi procesu vyroby, jako je naptiklad nanos avivdze pro snizeni tfeni a

elektrostatického naboje, dlouzeni a odvijeni vldken na civky. [11, 12]

davkovani
filtr

—p
Chlazeni vzduch >
—

vodici valce

Nanos avivaze

civka

Obr. 4. Schéma tavného zvlaknovani [11]

Polymery, u kterych dochazi pfi taveni k jejich rozkladu, se zvlakiuji z roztoku.
V praxi se vyuzivaji dvé zakladni varianty zvldknovani zroztoku: zvldknovani za

sucha a za mokra. [11]

2.2. ZVLAKNOVANI SUCHE

Principem metody zvlakiovani za sucha je rozpusténi polymeru v tékavém
rozpoustédle, které se po prichodu tryskami rychle odpatuje v chladici Sachté, viz
schéma na obr. ¢. 5. [11] Pro optimalnimi zvldkinovani suchym zpGsobem musi byt
koncentrace polymeru v rozmezi 15-32 % a bod varu rozpoustédla maximalné 150 —

170 °C. Dilezitou roli hraje také rychlost zvlakinovani, ktera by méla byt mezi 100 a
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1000 m.min”. Suchym zptsobem jsou zvlakiiovana naptiklad polyvinylchloridova,

acetatova nebo polyakrylonitrilova vlédkna. [12]

=1
&
navijeni

Obr. 5. Zvlaknovani za sucha [11]

2.3. ZVLAKNOVANI MOKRE

Na rozdil od zvlaknovani za sucha je polymer pii mokrém zplsobu rozpustén
v net¢kavém ¢i jen malo tékavém rozpoustédle. Pfi tomto typu zvlakiovani je
pouzivana niz8i koncentrace polymeru nez u suchého zplsobu (5-25 % polymeru).
Rozpoustédlo je nasledné vymyvano v kapalinové lazni a nasledné je vldkno
vysrazeno a odvijeno (viz obr. €. 6). Rychlost srazeni (koagulace) zavisi na difuzi do
vlakna a z vlakna a pohybuje se v rozmezi 5200 m.min™". [11, 12]

Povrchova vrstva vzniklého vldkna je usporadanéjsi nez vnitini ¢ast, ¢imz vznika
tzv. skin efekt. Mokré zvlakiovani byva obvykle pouzivano pii vyrobé vldken

z polymert, vyskytujicich se v ptirodé. [12]
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Obr. 6. Schéma procesu mokrého
zvlaknovani [12]

Typické systémy zvlakiiovani za sucha a za mokra jsou znazornény v tab. ¢. 2.

E Vliakno Rozpoustédlo Koncentrace polymeru

8 diacetat aceton + 2 % vody 20-30 %

©xn triacetat metylenchlorid + 5 % methanolu 20-22 %

<Nﬁ PAN dimetylformamid (DMF) 25-32 %
modakryl aceton 25-30 %

5 Vlikno Rozpoustédlo Srazedlo

o) viskozové vodny roztok NaOH ziedéna H,SO,4

= alginatové vodny roztok NaOH kysely roztok s Ca’’

< PAN DMF vodny roztok DMF

=) modakryl aceton vodny roztok acetonu

Tab. 2. Systémy zvlaknovani za sucha a za mokra [11]

2.4 ELEKTROSTATICKE ZVLAKNOVANT{

V soucasné dob¢ je vénovdna velkd pozornost predevSim zvlakiovani
elektrostatickému (anglicky electrospinning), jelikoz pfedstavuje dnes nejbéznéjsi
metodu pro pfipravu vSech typl nanovldken. Podstatou postupu je vyuziti G€inku
elektrostatického pole na polymerni roztok nebo taveninu. Jak ukazuje obr. ¢. 7
polymerni roztok (tavenina) putuje ze zasobniku do zvlakiovaci trysky, na jejimz
konci vznikd pomoci vysokého -elektrického napéti mezi Spickou kapilary a
uzemnénym kolektorem tzv. Tayloriv kuzel. Zného je vypuzen nabity proud

kapaliny. Mezitim se odpaii rozpoustédlo a zanech4 po sob¢ nabité polymerni vlakno,
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které vytvori vlakennou vrstvu na povrchu kolektoru. Pocet a forma vytvorenych
vlaken zéavisi na mnoha faktorech, naptiklad na pfivadéném elektrickém napéti
a proudu, na koncentraci, sile odsavani, vodivosti, povrchovém napéti a viskozité
polymerniho roztoku a rozpoustédla. V ptipadé taveniny polymer ztuhne na své draze

vzduchem od trysky ke kolektoru. [14, 15, 16]

Polymer Solution

Taylor Cone

»;lmf(fm:?m-;w.o.r.m:f;wxz.mml

Syringe Driver

1 High Voltage Fibre Mat
Supply : Ry -

Obr. 7. Schéma elektrostatické¢ho zvldknovani [17]

Modifikace procesu elektrostatického zvldknovani (orientace na preciznost
procesu, pridavné elektrody stabilizujici elektrické pole) vede k optimalizaci vyroby a

moznostem uplatnéni v rozlicnych aplikacich na poli vyroby nanovldken. [18]

Technologie Nanospider

Nanospider pfedstavuje moderni technologii pro vyrobu nanovlakennych
materiald. Princip této technologie byl objeven a vyvinut védeckym tymem prof.
Jirsaka na Technické univerzité v Liberci a jako svétovy patent predstaven v roce
2004. [19]

Podstata metody spocivad v moznosti vytvoreni Taylorovych kuzell i na tenké vrstve
polymerniho roztoku. Jedna se tak vlastné o proces zvldknovani z volné hladiny
roztoku polymeru v elektrickém poli. [15, 20]

Tato technologie je unikatni vyuzitim beztryskového zblisobu vyroby nanovlaken

(viz obr. ¢. 8), ktera umoznuje mnohem vétsi vyrobni produkci nanovldken nez u

bézného elektrostatického zvldknovani, navic bez zanaSeni trysek. [21]
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Obr. 8. Vldkna tvofend metodou nanospider [68]

Mezi dalsi prednosti stroje Nanospider patii pomérné snadné ovladani, Siroké
spektrum vyuzitelnych podkladovych materiald, pfesné fizeni priméru nanovléken

nebo také rovnomérnost nanesené nanovlakenné vrstvy. [22]

Aplikace vlaken ptipravenych technologii nanospider:

o filtry, textilie, které nepropusti bakterie a viry

e vyrobky, které maji vynikajici zvukové absorpéni vlastnosti, coz znamena, ze
jsou schopny absorbovat zvuk v daleko Sir§im spektru kmitoétil, nez to dokazi
dosud znamé materialy

e materialy, které vhodné vyplnuji prostor tak, aby v ném pak mohly rtst lidské

bunky — nahrady ktize, michy, chrupavek. [19]

Na obr. ¢. 9 je zachycena typicka ukazka produkce nanovldken (PAN) metodou
nanospider. Konkrétni priklady pouziti nanovldken zvlaknénych metodou nanospider

jsou uvedeny v nasledujici kapitole Polymerni nanovlékna a jejich kompozity.
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Obr. 9. PAN nanovlakna [22]

Modifikace procesu elektrostatického zvlakinovani

Proces elektrostatického  zvldkniovani prochdzi neustdlym vyvojem a
vylepSovanim. Tak napiiklad pfi navijeni zvlaknénych nanovldken se uziva sbérného
valcového kolektoru s vysokou uhlovou rychlosti. Takto zpracovand vldkna jsou
orientovana po obvodu rotacniho vélce. [15]

Dal8i moznosti vylepSeni je pouziti pomocného elektrického pole. To se tvofi
v okoli hlinikové mftizky, ktera zajiStuje lepsi vldkenné zarovnani. Ke sbéru vlaken se
pouziva rotujici teflonova trubicka. [15]

Bylo popséno pouziti techniky vicenasobného pole. V této modifikaci procesu
zvldknovani se na cesté¢ vlakenného proudu vyuziva kladné nabitych kruhovych
kolektoril, zatimco sbérnd miizka je nabita zdporné. Touto metodou lze pfipravit

usporadané vlakenné ptize. [15, 69]
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3 PREHLED POUZIVANYCH POLYMERNICH VLAKEN

3.1. POLYMERNI NANOVLAKNA A JEJICH KOMPOZITY
3.1.1. VLASTNOSTI

Nanovlakna, jako novodoby progresivni materidl, v dnesni dobé piedstavuji predni
proud ve vyvoji a vyzkumu materidli. Nanovlakno je definovdno jako vlédkno o
tloustce mensi nez 1 um, jehoz délka byva zpravidla o dva ¢i vice tadi vyssi.
Polymerni nanovldkna tedy maji maly primér, z ¢ehoz plyne jejich velky mérny
povrch. V ptipadé¢ nanovldken vzniklych metodou ektrostatického zvldknovani lze

povazovat délku vzhledem k priméru za nekonecnou. [23, 66]

3.1.2. DRUHY A APLIKACE

Membrany tvoiené nanovlakny

Jeden znejvétSich trendd soucasnosti v oblasti nanotechnologie je vyuziti
nanovldken pro vyrobu membran a filtrd. [15] Pii vyrobé vldken, membran a
nanofiltri se konstruktéfi snazi o dosazeni jednotného priméru vldken a stejné
orientace vlaken. [18] Jelikoz je filtrace elementarni metoda pro odd¢leni pevné latky
od kapaliny, staly se tak filtry z nanovldken neodmyslitelnou soucéasti v mnoha
prumyslovych oblastech. [15]

Vysoké plocha povrchu nanovldknovych membran nabizi pozoruhodnou kapacitu
pro absorpci, a také mize slouzit k do¢asnému pfichyceni funkénich skupin, iontd
nebo biochemickych latek. Tato plocha se da jest¢ zvétSit vyrobou membran
z poréznich nanovlaken, a umoznuje tak vyrobu materiali se specifickym povrchem
(plocha povrchu pevné latky vztaZend na jednotku hmotnosti) vy$$im nez 60m?/g.
Specificky povrch poréznich vldken je mnohem vyssi, nez jaky by se dal dosdhnout
pouze snizenim poloméru vlaken. [18]

Metoda pro zaclenéni port o velikostech od 2 do 50 nm (i vice) je jednou
z novinek ve vyrobnich procesech. Tyto pory vznikaji na zéklad€ principu rychlého
ptednostniho odpatovani vysoce t¢kavého rozpoustédla z povrchu vznikajiciho vlakna.

Takovou metodou mohou byt piipravena vlakna s povrchem 60 m*/g o praiméru kolem
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900 nm. [18] Zvétseny specificky povrch se dd dobfe vyuzit v oblasti membranové
filtrace ¢i proliferace bun€k na nanovldkennych vrstvach ve tkdfovém inzenyrstvi.
[24]

Nanovldkenné membranové filtry, vyrobené elektrostatickym zvldknovanim,
umoznuji nékolikrat vétsi pratok vody nez komeréné vyrabéné membrany za stejného
tlaku. V praxi jsou také vyuzivany membrany, které nepropousti kapaliny, ale naopak
propousti plyny. [18]

Diky své struktufe a vysoké pdrovitosti vykazuji membrany vyrobené z poréznich
nanovlaken vysokou u¢innost filtrace, silnou chemickou a mechanickou odolnost a
jsou tak ptedurCeny k filtraci kapalin a plynnych latek. Modifikace postupi metod
elektrostatického zvlédkiovani v budoucnosti pfinese vysokopevnostni vyrobky ¢i
efektivnéj$i pouziti membran v systémech Upravy vody nebo filtraci vzduchu. Své

uplatnéni maji tyto produkty také pfi katalytickych aplikacich. [18]

Nanovlikenné membrany pro ziskavani pitné vody — membranova destilace

Jednim z celosvétovych problémi je nedostupnost pitné vody. Tento nedostatek
nyni mimo jiné pomahaji feSit i membrany tvofené nanovlakny. [25] Nedéavno
publikovand studie védcti z Malajsie popisuje metodu ziskani pitné vody
z geotermalnich pramenii za pomoci nanovldknovych membran. Voda pochazejici
z geotermalnich pramenti musi nejprve byt zbavena soli vapniku, médi, siry, chloru a
jinych. [25]

Konvenéni PVDF  (polyvinylidenfluorid) membrany jsou nahrazovany
nanovldkennymi membranami stejného polymeru ale s vy$§im specifickym povrchem.
Je také dobie znamo, Ze proces odsolovani membranami spotiebovava hodné energie.
Pravé energie geotermalnich pramenti (kolem 60°C) pomahd pfi tomto procesu
odsolovani, aniz by bylo nutno vynalozit dalsi velké mnozstvi energie. [25]

Metodou membranové destilace je mozno vyprodukovat velice Cistou vodu.
Princip této metody je zaloZen na rozdilu volatility jednotlivych latek, hybnou silou
celého procesu je rozdil tlaku pary na obou strandch membrany vyvolany rozdilnou
teplotou. Voda se vypatuje pii vstupu do membrany, poté se pohybuje pies membranu,
az dosdhne oblasti s nizkou koncentraci vodni pary na vystupu z port. Zde kondenzuje

a je shromazd'ovana jako Cistd voda. Hydrofobni charakter membrany zabrafiuje
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pronikani  kapalné vody skrze pory a zaroven umoznuje pruchod

vodni pary. Schéma procesu je na obr. €. 10. [25]

O Vem O
Water
O 0 A

0_..°(.)'@-- s O

Liquid
L) O
Warm feed Cold Permeate

Obr. 10. Schéma principu fungovani mem-
brany filtrujici vodu [25]

Uhlikové nanotrubice podporujici kli¢ivost semen

Uhlikové nanotrubicky mohou slouzit jako podptrné ¢inidlo ke kli¢eni rostlin.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze piidavek nanotrubi¢ek do vody, ve které klicila
semena rajcat, vyvolal vyznamné zvySeni kli¢ivost téchto semen. V tomto testu bylo
pfidano 40ug uhlikovych nanotrubicek na litr vody. V pokusném médiu klic¢ilo 270
semen. Tt1 dny po zahdjeni experimentu vyklicilo v médiich s nanotrubi¢kami vice jak
30 % semen, zatimco ve skuping€ bez ptidavku zadné. Dvanacty den pokusu vyklicilo
Jiz 70 % semen raj¢at v médiich s nanotrubickami, (v kontrolni skupiné 32 %). Na
konci experimentu byly semenacky rostouci v médiu s nanotrubickami ve srovnani s
kontrolnimi semenacky dvakrat vyssi a také vytvorily dvakrat vice rostlinného
materialu. [28]

Autofi experimentu tento jev vysvétluji tim, Ze nanotrubi¢ky pronikaji obaly

semen a usnadiiuji tak prinik vody, ktery hraje v kliceni rostlin stéZejni roli. [28]
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Kompozit PAN / H;BO;

Nanokompozit, tvofeny z polyamidovych nanovlaken a nanocastic kyseliny borité,
vyrazn¢ snizuje hoflavost textilii. Tato nanokompozitni vldkna se nanasSeji na
bavinénou tkaninu. Vysledky ukazuji, ze jiz 0,05% hm. obsah nanocastic kyseliny
borit¢ mé& vyrazné pozitivni efekt na ohnivzdorné vlastnosti textilii. Proto se daji
o¢ekavat potencidlni aplikace tohoto kompozitu na ochranné odévy pro hasi¢e nebo

napiiklad v domadcich textiliich. [27]

Nanovlakenné — zvuk pohlcujici materialy

Nanovlédkna, jako novodoby progresivni material mohou také nahradit konvencni
materialy pouzivané pro absorpci zvukovych vin. Nanovlakennd vrstva, jez plni funkci
rezonujici membrany, je z hlediska pohltivosti, diky velkému specifickému povrchu,
kvalitnim absorbérem zvuku (viz obr. €. 12). [16]

Dopadne-li na nanovldkennou membranu zvukové vinéni, uvede ji do vynucenych
kmitti, jejichz amplituda je maximalni v pfipadé¢ rezonance. Vldkenny material
zajistuje dostateCny utlum rezonujici membrany. Zvukova energie, ktera je
nashromézdénd v rezonatoru, se pieménéni v teplo. Nanovldkenné vrstvy jsou
vyrobeny elektrostatickym zvldkiovanim vodného roztoku polymeru na vldkennou

netkanou textilii, ktera plni funkci tlumice rezonatoru. [16]

"

; .i I
Obr. 11. Snimek zvukové pohltivého
materidlu z nanovlakenné vrstvy nanesené
na vladkennou netkanou textilii [16]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bor_%28prvek%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
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Kompozit PVA / beton

Vldkna PVA (polyvinylalkohol) lze pfidavat do betonu jako jeho vyztuz. (viz obr.
¢. 11). Bylo prokdzano, Ze tato mikrovlakna v betonu zabranuji vzniku trhlin, které
zpiisobuji zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti a v krajnim pfipadé az poskozeni
stavebniho prvku. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno, pokud byl pfipraven betonovy
kompozit vyztuzeny zaroven uhlikovymi nanovldkny a PVA mikrovldkny. Bylo
zjisténo, ze jiz 0,048 hm. % CNT, resp. 0,54 hm. % PV A mikrovlaken kombinované
vyztuze vyznamn€ zvySuje Youngiv modul (az o 75%) a tvrdost vysledného
kompozitu (az o 35%). [26] Bylo také zjisténo zlepSeni pevnosti v ohybu az o 50%.

Nanovlékna jsou uzivana pro zpevnéni nanotrhlin v betonu, mikrovlakna PVA
proti mikrotrhlindm. PVA mikrovladkna maji velmi dobré vazby s cementovou matrici.
Zaclenéni CNT a PVA mikrovldken vzdy vedlo k tvrd§imu kompozitu ve srovnani

s betonem bez vyztuze.
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Obr. 12. Zobrazeni lomové lochy betonového
kompozitu vyztuzeného PV A nanovlakny [26]
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3.2. VYSOKOPEVNOSTNI POLYMERNI VLAKNA

3.2.1. UHLIKOVA VLAKNA

3.2.1.1. VLASTNOSTI

Uhlikova vldkna jsou slozend vyhradné z uhlikovych atomd. Tato vlakna maji
prumér 5 az 10 pm. Uhlikové vlakno, v porovnani s lidskym vlasem, je zndzornéno na
obr. ¢. 13. Velkd pozornost je vénovéna témto uhlikovym vldknim, protoze se
vyznaduji specifickymi vlastnostmi, jako jsou vysoké hodnoty E-modulu (az 10° MPa)
¢i pevnosti o hodnoté¢ az 10 MPa. Materidly, pifipravené z téchto vldken, vynikaji

nizkym opotiebenim a vyznacuji se také rozmérovou stalosti. [8, 29, 30]

Obr. 13. Porovnani tloustky lidského vlasu a uhlikového
vlakna, které ma vyrazné mensi primer [31]

Ur¢itym omezenim uhlikového vldkna je jeho kiehkost. V porovnani se
sklenénymi vlakny je prodlouzeni uhlikového vldkna pfi pretrZzeni mensi. Uhlikova
vlakna maji obecné mensi primeéry nez vlakna sklenéna. Je zajimavé, Ze uhlikova maji
zaporny koeficient délkové teplotni roztaznosti, coz znamena, ze pii zvysené teploté se
uhlikové vlakno zkracuje. Je také dobie znamé, ze vynikd velmi malym elektrickym

odporem v podélném sméru (1,9x10°° Q/m). [6, 32]
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3.2.1.2. DRUHY A APLIKACE UHLIKOVYCH VLAKEN
3.2.1.2.1. DUTA UHLIKOVA VLAKNA (CNT)

Duta uhlikova vldkna jsou v soucasné dob¢ jednim z nejzajimavéjSich materiali.
Hlavni pfednosti dutych uhlikovych vlaken (CNT — carbon nanotubes) je fakt, ze jsou
vyrazné leh¢i (aZ o 40%) a zaroven maji pouze mirn€ sniZzenou pevnost v tahu ve
srovnani s obycejnymi uhlikovymi vlakny. Duta uhlikova vldkna se fadi mezi vlakna s
vétsim primérem (obvykle kolem 15 — 20 um), viz obr. ¢. 14. Pfi vyrobé dutych

vléken se pouzivaji zvldknovaci trysky ve tvaru pismene C. [33]

Obr. 14. Fotografie dutého uhlikového vldkna [34]

Kompozit CNT / LLDPE

V lofiském roce byly publikovany vysledky vyzkumu zabyvajictho se
kompozitnim materidlem slozenym z LLDPE (linear low-density polyethylene —
linearni nizkohustotni polyethylen; pouzivd se hojné v obalovém primyslu) a CNT
(carbon nano tubes — uhlikové nanotrubicky). [33] Bylo prokazéano, Ze toto spojeni
zlepSuje mechanické vlastnosti LLDPE, aproto je mozné vysledny kompozitni
vlastnosti dochazi ptidanim jiz malého mnozstvi uhlikovych nanotrubicek do vlaken
LLDPE. Pokud byl pfidavek CNT do LLDPE 1 hm. %, doSlo ke zvySeni pevnosti
v tahu o 38%. Stejné tak pokud byl pfidavek CNT do LLDPE 0,3 hm. %, doslo ke
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zvyseni tuhosti 0 105%. Obr. ¢. 15 ptfedstavuje distribuci uhlikovych nanotrubic¢ek
v LLDPE / CNT kompozitu. [33]

Shm” D00 e 45 SE]
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Obr. 5. Fotografie distriuce uhlikovych nanotrubicek
v LLDPE / CNT vlaknech [33]

Superplastické uhlikové nanotrubice

Pti bézné teploté je mozno u jednosténnych uhlikovych nanotrubic dosdhnout
teoreticky prodlouZeni kolem 20%, v praxi se v§ak dosahuje pouze kolem 6%. [35] Ve
studii, otisknuté ve vysoce impaktovaném casopise Nature, vSak autofi popisuji
chovani superplastickych uhlikovych nanotrubic, které pii zvySené teploté umoziiuji
prodlouzeni az o 280%. Ukdazalo se tak, ze zminéné superplastické uhlikové
nanotrubice bude v budoucnosti mozné pouzit jako zpeviujici slozku kompoziti

pouzivanych pfi vysokych teplotach. [35]

3.2.1.3. VYROBA UHLIKOVYCH VLAKEN

VYROBA UHLIKOVYCH VLAKEN Z POLYAKRYLONITRILU

Nejcastéji se uhlikova vlakna (C-vlakna) vyrabé&ji z polyakrylonitrilu (PAN), viz
obr. ¢. 16. Nejdiive polyakrylonitril podléha dlouzeni a stabilizuje se zahifivanim na
teplotu 300 °C. Pii této teploté¢ dochdzi k dehydrataci PAN a jeho pifeméné na
zebtiCkovy polymer. Dale prochazi procesem oxidace za pfistupu vzduchu a nasledné

je pfi teploté kolem 1300 °C v atmosféte inertniho plynu (aby nedochéazelo k hoteni)
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preménén na grafitickou strukturu. Takto vyrabény PAN dosahuje velmi dobré
orientace vlaken, coz se odrazi ve vysokych hodnotach E modulu (az 400 000 MPa) a

pevnosti (vice nez 5000 MPa). [30]

1. stupeii 2. stupen

DlouZeni Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 aZ 100 min

s
- 10az60min 1 a

I ﬁ tnertr?i plyn Vedlejf *

PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N2) plynné zplodiny
i HT, HS,IM -a—
3. stupeii *
Grafitizace HM
Civka Povrchova Gprava ‘ UHM

2000 a2 3000°C

% = RE - % ~— R 5aE30min
Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obr. 16. Néakres vyroby uhlikovych vldken z PAN [36]

Vysledné uhlikové vlakno je produkovéano grafitizaci (vytvareni grafitové
struktury) meziproduktu pii teplotach az 3000 °C v atmosféfe argonu. Vldkno pak
prochazi povrchovou upravou leptdnim kyselinou dusi¢nou a po prichodu avivazi se

namotava na civku. [30]

VYROBA UHLIKOVYCH VLAKEN Z ROPNYCH SMOL

Vysokopevnostni uhlikovad vlakna se mohou vyrabét také z mezofazovych smol,
(odpadnich latek, vznikajicich pii destilaci ¢. uhli a ropy), coz je levny a efektivni
zpusob vyroby s vytézkem az kolem 90 %. [8, 30]

V procesu vyroby nejprve dochazi k ohfevu ropnych smol v kondenzacni peci na
teplotu 400 °C. Pfi této teploté se tvori ploché molekuly, které maji schopnost vytvaret

vrstevnaté krystaly. Poté smoly prochazeji karbonizacni peci, za teploty 1000 °C —
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1400 °C, v inertni atmosféfe dusiku a argonu. Poslednim krokem pfi tomto zptisobu

vyroby je grafitizace pfi teploté az 3000 °C. [8, 30]

Vysokopevnostni uhlikova vldkna se mohou vyrabét i jinymi metodami, novéji je

lze ptipravovat napiiklad z fenol-aldehydovych vldken. [32]

3.2.2. ARAMIDOVA VLAKNA

3.2.2.1. VLASTNOSTI

Aramidova vlakna, vychazejici ze struktury aramidu (zkratka souslovi aromaticky
polyamid), patii mezi polyamidy. Tyto latky vznikaji napojenim aromatického
benzenového jadra na polyamidovy fetézec. [32]

Mezi zékladni vlastnosti aramidovych vldken patfi vysokd pevnost a vysoky
Youngtiv modul pruznosti. Jsou také odolné vici odéru a rovnéz dobie odolavaji zaru
a plamentim. Na druhé strané je ale pro n¢ typicke, ze pii vyrob¢ jsou tezko barvitelné.
[37]

Nejpouzivangj§imi vysokopevnostnimi aramidovymi vlakny jsou Kevlar a Twaron,

o nichz se zminuji v nasledujicich kapitolach.

3.2.2.2. DRUHY A APLIKACE
3.2.2.2.1. KEVLAR (P ARAMID)

Dal$im typem aramidovych vlaken je para-aramid neboli Kevlar, jehoz chemicka
struktura je zndzornéna na obr. ¢. 17. Kevlar byl vyvinut firmou DuPont v roce 1971,
kterd jej také jako prvni zaCala vyrabét. Tento material se vyznacuje vysokou pevnosti,

nizkou hustotou a dobrou tepelnou odolnosti. [37]

J?D
c-—-@-—c
Y. H
¢ 050

H

Kevlar
Obr. 17. Chemicka struktura Kevlaru [38]
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Kevlar se vyrdbi kondenzaci para-fenylenediaminu a tereftaloyl chloridu, jak
ukazuje reakce na obr. ¢. 18. Pii vyrobé vldkna se postupuje metodou mokrého
zvlaknovani. Vysledné vlakno se rozpousti v N-metylpyrolidonu. Horkd a viskozni
kapalina prochazi zvldknovacim sitem za vzniku pevného vlakna, které se naviji na

bubny. [37, 39]

F}NJ.-:."'-'". -..__Ll._,- o -2n HCl

n n

Obr. 19. Rukavice vyrobené z Kevlaru [40]

V praxi se miZeme setkat s nékolika druhy Kevlaru. Velmi ¢asto je pouZivan
Kevlar 49, ktery ma nejvétsi pevnost v tahu ze vSech typi Kevlaru. Pouziva se na
zpevnéni trupi a kiidel letadel, raketoplanti, Siroce znamé je i jeho pouziti na
nepristielné vesty, helmy, ochranné a ohnivzdorné odévy. Ptiklad pouziti je zobrazen
na obr. ¢. 19. Tyto rukavice jsou az pétkrat odolné&jsi vici fezu nez rukavice koZené.
Také jsou velmi lehké a hodi se naptiklad pro préci s ostnatymi rostlinami ¢i vSude
tam, kde jsou ostré hrany. [40, 41] Kratka kevlarova vldkna se také pouzivaji jako
vyztuz termoplastt. [37]

Ptes vSechny pozitivni vlastnosti Kevlaru jsou zde i nevyhody pouZiti tohoto
materidlu. Jednou znich je jeho nakladnd vyroba. Cenové ndrocné je predevSim
pouziti kyseliny sirové, ktera hraje esencialni roli pfi udrzeni ve vod¢ nerozpustného

polymeru v roztoku béhem syntézy a zvlakiiovani polymeru. [37]
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Je zndma 1 dal$i izomerni struktura aramidu, meta-aramid, ktery je znamy pod
obchodnim ndzvem Nomex. Struktura meta-aramidu — viz obr. €. 20. Nomex mé velmi
dobrou tepelnou odolnost a odolnost proti odéru. Pouziva se pro obleceni, naradi a
zafizeni, které musi vydrzet intenzivni teplo. [42]

Na obr. ¢. 21 je zobrazen ultralehky panel z Nomexu, ktery je o celou polovinu
leh¢i, nez srovnatelnd deska z preklizky. Zaroven toto uspofadani vynikd velkou
tuhosti v ohybu. Tyto desky se naptiklad hojné pouzivaji, jako konstrukéni material
moznost vyuzivat Srouby. To lze vyfeSit tim, ze se nékteré Sestithelniky vyplni
pryskyfici nebo se zde pouzije dfevéna vlozka. [43]

Nomex mé vyrazné delsi tepelnou trvanlivost ve srovnani s Kevlarem, a az trikrat
vétsi tuhost nez bavlna. AvSak na rozdil od Kevlaru nemiize byt zcela narovnan pii

procesu tvorby filamentd, a proto je méné pevny. [42, 43]

1l
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H X,
g N
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Obr. 20. Chemicka struktura Nomexu [38]

Obr. 21. Vyrobek z Nomexu [43]
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3.2.2.2.2. TWARON

Twaron je chemicky poly-parafenylen tereftalamid a jeho struktura je zachycena
na obr. ¢. 22. [44]

Specialni vlastnosti Twaronu se vyuZivaji diky jeho vysokd hodnoté modulu
pruznosti, dobré teplotni stabilit¢ a zpracovatelnosti pfi vyssich teplotach, pevnosti a
lehkosti. Tento material je ptkrat pevnéjsi nez ocel a svoji pevnost si zachovava i pti

velmi nizkych teplotach. [44]

o) (o]
| i
N*O—fhl— c c
| |
H H
Obr. 22. Chemicka struktura Twaronu [44]

Twaron se vyuziva na startovaci kabely, tepelné¢ odolné vyrobky, nepristielné
vesty, $niiry nebo pneumatiky. Na obr. €. 23 je schéma pneumatiky obsahujici tkaninu
z Twaronu. Je ziejmé, ze Twaron zajistuje zpevnéni pneumatiky a udrzuje tak jeji
optimalni tvar. Déle také zajist'uje pii vysokych rychlostech stabilitu a rovhomérné
opotiebeni béhounu. [44, 45]

Pti vyrobé vyrobkli z Twaronu je nutna zvysena opatrnost proti vniknuti necistot,

které by mohly zptisobit vyznamné sniZeni pevnosti materidlu. [44, 45]

Obr. 23. Pneumatika obsahujici tkaninu z Twaronu [45]
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3.2.3. POLYETHYLENOVA, POLYPROPYLENOVA VLAKNA

3.2.3.1. DRUHY A APLIKACE
3.2.3.1.1. UHMW PE

UHMW PE, (ultra high molecular weight polyethylen — polyethylen s velmi
vysokou molekulovou hmotnosti) je velice pouZivany material. Vynika dobrou
mechanickou odolnosti proti narazu nebo proti praskdni, kterou si zachovava i pii
nizkych teplotach. Jeho molekulova hmotnost se pohybuje mezi 3x10° — 8x10°
g mol . [46]

Nékteré jeho vlastnosti jsou naprosto unikdtni. UHMW PE je jednim z nejvice
odéruvzdornych plast viibec, coz jej predurcuje k aplikacim v ptipadech, kde je nutna
odolnost proti opotiebeni a nahrazuje tak v posledni dobé ocel. [46] Pouziva se jako
vypln umélé jamky pfi transplantacich kycelniho kloubu. [47] Jiné aplikace UHMW
PE zahrnuji soucasti strojii, namahané tfenim, rybarské sité¢ a nepristielné vesty. [46,
48]

V praxi se téZ mizeme setkat s tzv. bateriovymi separatory z UHMW PE, které
prodluzuji Zivotnost baterii. [46, 49]

UHMW PE se vyrabi spojovanim jednotlivych monomernich jednotek ethylenu.

Primérna velikost molekuly UHMW PE je 100 — 250 tisic monomert. [50]

3.2.3.1.2. DYNEEMA

Dyneema, je obchodni nazev pro polyethylen sextrémné dlouhym fetézcem
s hodnotou molekularni hmotnosti mezi 2x10° — 6x10° g mol™'. U tak dlouhych
fetézcli dochazi k efektnimu pifenosu ndkladu na nosny fetézec pomoci zesileni
mezimolekulovych interakci. [50]

Dyneema ma pevnost az 2,4 GPa, hustotu 0,97 kg/m’ a vynikd velkou
houzevnatosti. Pouzivd se v automobilovém primyslu, na nepristielné vesty,
vybaveni pro horolezce, rybaiské sitiry a lana. [50]

Oproti aramidim Dyneema neobsahuje dusik, a tak se pfi jejim hofeni neuvoliiuji
toxické plyny kyanovodik a oxid dusiku. Naopak nevyhodou je, Ze vldkna Dyneemy

mén¢ odolavaji vyssim teplotam, a tak se nepouzivaji v aplikacich nad 100 °C. [51]
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3.2.3.1.3. INNEGRA S

Innegra je vysokomodulové polypropylenové vldkno — high modulus polypropen
fiber (HMPP), které je v soucasné dob¢ jedno z nejmodernéjSich vysokopevnostnich
vlaken pfedevsim diky nizké vyrobni cené a unikatnim vlastnostem [52]

Vyrobky z Innegry jsou velmi lehké a vyznauji se, podobné jako ptredchozi
vysokopevnostni vldkna, vysokou tvrdosti a zna¢nou tepelnou odolnosti — zmensSeni
objemu je pouze 0,8% pii 100 °C, respektive 3% pii 140°C. Innegra S se proto
pouziva pro neprustielné vesty a helmy, pevna lana, lod¢ nebo soucasti aut a letadel,
diky ¢emuz tyto dopravni prostfedky snizi spotiebu paliva. [53]

V praxi se velice Casto pouziva kompozitu slozenych z 50 % z uhlikovych a z 50
% vlaken Innegry. Jak je patrné z obr. ¢. 24, vlakno Innegry byva zpevnéno siti

kratkych nanovlaken, ovSem vyrobce princip vzniku pficnych vazeb neuvadi. [52]

"

® iR -_
S4800 5.0kV 7.3mm x30.0k SE(M) 7/15/2008 :
Obr. 24. Kratka nanovlakna zpeviujici vlakno Innegry [52]

Kompozit Innegry S a Kevlaru se pouziva jako balistickd ochrana proti stfelam ve
vojenskych vozidlech. Innegra S je jediny typ polypropylenového (PP) vldkna, ktery
ma veEtsi pevnost nez beton, a poskytuje tak pro néj vybornou vyztuz — lepsi, nez jiné
modifikace PP. [54] Nevyhodou je obecné nizsi pevnost nez aramidova a UHMW PE
vlakna. [52]
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3.2.4. LCP (LIQUID CRYSTAL POLYMER)
3.2.4.1. VLASTNOSTI

Vldkna zhotovena ztohoto materidlu (polymer na bazi tekutych krystalt) se
skladaji z nejméné dvou typt aromatickych polyester. Obecnd chemicka struktura
monomeru LCP je zifejma z obr. €. 25. Skupiny A a B reprezentuji aromatické kruhy,
které jsou vzajemné propojené vazbou se skupinou H. Pismeno R znaci koncovou
skupinu a X postranni skupinu monomeru LCP. Zajimavosti je, ze nékteré LCP maji
obdobnou strukturu jako biologickd vldkna — napft. Slachy. Vynikaji tedy pevnosti v
tahu. Z LCP vlaken jsou vytvafeny materialy s obchodnimi ndzvy Ekonom, Vectran

nebo Zenite. [55]

R H X

Obr. 25. Obecna struktura monomeru LCP [55]

3.2.4.2. DRUHY A APLIKACE
3.2.4.2.1. ZENITE

Mezi nejzndméj$i LCP patii materidl zvany Zenite, coz je registrovand znacka
firmy DuPont. Tento typ polymeru na bazi tekutych krystall je snadno zpracovatelny
a vyrabi se z n¢j 1 extrémné tenkosténné vyrobky. Pro komercni tcely se vyuziva jeho
vlastnosti skla, minerdlu nebo jejich kombinace, coz vede k zesileni materidlu Zenite.
[56]

Zenite ma nizky koeficient teplotni roztaznosti, nizké smrsténi, elektroizolacni
schopnost a odolnost proti velmi vysokym teplotam. Diky této kombinaci vlastnosti se
Zenite vyuziva v automobilovém, leteckém a elektrotechnickém priimyslu, na vyrobu
optickych vldken a ¢idel, ¢i jako soucast domécich spotiebicl, u kterych je potfebna

vysoka tepelna odolnost. [56]
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3.2.5. BIOSTEEL
3.2.5.1. VLASTNOSTI

BioSteel je nazev pro material, ktery vyuziva bilkovinu pavouciho vldkna (viz obr.
¢. 28). Tato Bilkovina je produkovana transgennimi kozami. Geneticky modifikované
kozy maji do dédi¢né informace vloZeny gen pro tvorbu bilkoviny pavouciho vldkna,
ktera je specificky syntetizovana pouze v buiikdch mlécné zlazy koz, a tim dochazi
k jejimu vyluovani v kozim mléce. Z mléka se pak tato bilkovina vysrazi okyselenim.
Poté je bilkovina sptaddna do vldken. Tato vlakna maji Siroké vyuziti v raznych
védeckych odvétvich. Schéma vyroby Biosteelu je znazornéno na obr. €. 27. [57, 58]

Na obr. €. 26 je zndzornéna vnitini struktura vysokopevnostniho pavouciho vldkna.
[32] Prave tato struktura je ptivodcem jeho unikétnich vlastnosti: vysoké pevnosti a

pruznosti.

Obr. 26. Vnitini struktura vldkna BioSteelu [32]

Dtlezitou vlastnosti BioSteelu je jeho biologickd odbouratelnost. Tim, Ze se
material rozklad4 ptisobenim ptidnich bakterii a vody, miize nahradit jiné materidly, a
byt tak Setrny k zivotnimu prostiedi. [58] Dalsi biodegradabilni materialy jsou

zminény v kapitole 3.3 Biodegradabilni polymerni vlakna.
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BioSteel® - schéma vyroby

Spermie s genem Vizualizace lokalizace genu pro BioSteel® Kozy produkujici BioSteel® l

; s . -
pro BioSteel na chromozomu pomoci techniky FISH mléko

Vlakno BioSteel® protein

Vysledné produkty

Obr. 27. Vyroba Biosteelu [59]

Obr. 28. Pavouci vlakno [60]

3.2.5.2. APLIKACE

BioSteel ma podobné vlastnosti jako kevlar, ale je témér tfikrat pevnéjsi. Proto se
planuje jeho vyuziti pro odolnéjsi nepristielné vesty, helmy anebo na vyrobu lan,
zachytédvajicich letadla pfi pfistani na letadlovych lodich. [57]

V neposledni fadé¢ se ocekavd vyuziti tohoto materidlu v medicin€é. Nejenze je
BioSteel velmi dobie snasen lidskym organismem, ale ukazalo se, ze se za nékolik
meésict uplné vstiebd, coz je diivod, pro¢ se také pouziva na vyrobu chirurgickych niti.

[57]
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Kompozit pavouci vlakno / Al, Ti, Zn

Pii zkoumani modifikaci pavouciho vldkna bylo zjiSténo, ze je vyhodné do
struktury proteinu zakomponovat atomy hliniku, titanu a zinku, coz vede ke zvyseni
pevnosti vysledného materialu. Bylo také prokézéano, Zze atomy kovl nejsou jen na
povrchu vlaken, ale zakomponuji se do vnitini struktury proteinu, coZ mad mnohem
vEtsi vliv na pevnost, nez kdyz jsou vldkna témito kovy pouze potazeny. Ditvodem pro
vy$$i pevnost materidlu je nahrazeni vodikovych vazeb mezi vldkny silngj$imi
vazbami kov — protein. [61]

Jak uvadi F. Vollrath z Oxfordské univerzity, pavouci vlakno je v tomto zkouméani
modelovym piikladem. V posledni dobé je velkd pozornost vénovana vyzkumu a
komerénimu vyuziti spojeni atomti kovl s vldkny, kterd pochdzeji od bource

morusového. [61]

Kompozit BioSteel / nanotrubicky

Dalsi modifikaci pavouciho vldkna je kompozit s nanotrubickami. Tyto kracena
nanovlakna jsou pfiblizné 1um dlouhd. Pii vyrobé je potfeba, aby jak Biosteel, tak
nanotrubicky byly rozpustné v totozném rozpoustédle. V tomto ptipad¢ bylo pouzito
1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanolu. Toto vylepSeni piinasi jest¢ pevnéjsi pavouci
vlakno. Pfenos tlaku na hmotu je pfeveden z polymerni matrice na nanotrubicky. Obr.
¢. 29 demonstruje objemovy podil nanotrubi¢ek v kompozitni f6lii Biosteelu
vrozmezi od 0 — 3,6.10°. Studie také prokazala, 7e piidavek nanotrubitek do

polymeru mirné snizuje taznost vysledného kompozitu. [62]

8 -
Obr. 29. Objemovy podil nanotrubi¢ek
v kompozitni f6lii Biosteelu od 0 — 3,6.107 [62]
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3.3. BIODEGRADABILNI POLYMERNI VLAKNA

3.3.1. VLASTNOSTI

Nékteré materidly jsou schopny podléhat vlivim prostfedi chemickych latek
v organismu. Takové schopnosti fikdme biodegradabilita materidlu. [65]

Biodegradabilni polymerni vldkna v soucasné dobé nachazeji uplatnéni predevsim
v tkanovém inzenyrstvi, napf. jako podpirna leSeni pro rist Zivych bunék. [65] Jejich
aplikaci 1ze také ocekévat v oblasti transportu 1é€iv v organismu jako jako cytostatika,

antibiotika nebo hormony. [67]

3.3.2. DRUHY A APLIKACE

Jiz za 2. svétové valky bylo pozorovano, ze fada letcl, zranéna plastovymi lomky
z krytu pilotni kabiny (tehdy vyrabéné z PMMA - polymetylmetakrylatu), netrpi
chronickou odmitavou reakci imunitniho systému vici témto ulomkim. Tento

poznatek vedl k pouziti PMMA na nahrady kosti a o¢nich rohovek. [63]

PLA leSeni (scaffold)

Zasadni oblast v pouziti biodegradabilnich vldken je tkanové inzenyrstvi.
V soucasné dobé je popisovana kombinace polymerni 3D podpirné matrice (v
literatufe se pouziva termin scaffold = leSeni) a Zivych bun€k od pacienta, které
zajistuji biologickou funkci ndhrady, ¢i postizeného mista. [63]

Takovéto materidly musi byt snadno zpracovatelné, musi mit mechanické
vlastnosti, které odpovidaji dané aplikaci, musi byt dlouhodobé¢ stabilni, netoxickeé, a
také dobte snasenlivé. Nekdy je zddouci, aby se materidl ve tkdni zcela vstiebal.
V soucasné dob¢ je napiiklad zkouman biodegradabilni material na bazi polylaktidu
(polylactic acid — PLA), ktery se rozpadd na kyselinu mlé¢nou, se kterou si

organizmus umi ptfirozen¢ poradit. Syntézu polylaktidu ukazuje obr. ¢. 30. [63]
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Obr. 30. Katalytickd a termolytickd polymerizace otevienim
laktidového kruhu [64]

Jedna z moznosti jak umoznit bunkdm rist na polymerni matrici je pouziti
kopolymeru na bazi PLA a polyethylenoxidu. Tato kombinace poskytuje povrch
s minimalni nespecifickou adsorpci proteini z krve a soucasn¢ dovoluje umistit
peptidové sekvence pro interakce s bunikami. Na obr. €. 31 je prifez 3D matrici na

bazi vlaken PLA. [63]

V dalsi casti ¢lanku se autorka zabyva v praxi pouzivanych cévnich §tépa a nahrad
z materidlu zvaného Darcon, coz je polyethylentereftalar (PET), ktery je zpracovavan
ve form& vlaken, znichz jsou posléze upleteny trubice, které se pouzivaji pii
rekonstrukci cév s vétSim pramérem. Cévni ndhrady jsou zevniti potaZzeny kolagenem

nebo albuminem a. Tyto latky snizuji riziko vzniku trombu na sténéach. [63]
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4, BUDOUCNOST POLYMERNICH VLAKEN

Budoucnost polymernich vldken zavisi pfedevSim na eliminaci nevyhod jejich
pouziti (zejména financni ndkladnost vyroby) a optimalizaci vyrobnich procesii pro
dosazeni co nejlepsich vlastnosti dané¢ho typu vlakna. Aby vysledny produkt splnil
narocné pozadavky zdkaznikd a poptavku na trhu, je kritické skloubit parametry
tykajici se vyuziti obnovitelnych zdrojl, vyfeSeni problému s odpadem, transport,
cena, zdravotni rizika, biologicka odbouratelnost a dalsi. [70]

Naptiklad nanovlakna jsou Siroce pouzivanym materidlem jiz v soucasné dob¢. Do
budoucna se vSak pocita srozSitenim jeho uplatnéni v mnoha dalSich odvétvich.
Ocekavanym trendem je narist vyuziti produkti z nanovlaken v letecké vyrobé. [31]
Také u BioSteelu se o¢ekava jeho vzrustajici vyuziti v budoucnosti. Na rozdil od
n¢kterych jinych polymernich vldken je totiz BioSteel velice Setrny k Zivotnimu
prostiedi. V posledni dob¢ je také hojné diskutovano uplatnéni BioSteelu v mediciné

¢i v kosmickém inzenyrstvi. [57, 58]
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat piehled v souCasnosti nejvice
pouzivanych polymernich vladken a zaméfit se na jejich vlastnosti a praktické vyuziti.

Pro své specifické vlastnosti jsou polymerni vladkna a kompozitni polymerni vlakna
Casto pouzivana na vyrobu vysoce namahanych produkti. Mezi, v souc¢asné¢ dobé
nejpouzivanéjsi a nejkvalitngj§i materialy, vyrobené z polymernich vldken, patii
polymerni nanovlakna — napf. zmiflované nanovlakenné membrany, které maji velky
potencidl pro odsolovani geotermdlni vody, nebo vldkna s obchodnimi nazvy Kevlar,
Twaron, Dyneema, Innegra S, Zenite, které¢ nachdzeji mnoha uplatnéni ve specialnich
vysokopevnostnich aplikacich.

Dalsi perspektivni oblasti v oblasti vyzkumu polymernich vldken je optimalizace
procesit pfi vyrobé nanovlaken, zejména jednoho =z nejpouzivanéjSich, procesu
elektrostatického zvldknovani. Modifikace postupi metod elektrostatického
zvlaknovani v budoucnosti piinese vysokopevnostni vyrobky ¢i efektivnéjsi pouziti
membran v systémech upravy vody nebo filtraci vzduchu. [18]

Zvlastni pozornost je dnes také vénovana materidlu s ndzvem BioSteel, ktery
vynikd jednak svymi mechanickymi vlastnostmi, ale také svou Setrnosti k Zivotnimu
prostiedi a moznosti budouciho vyuziti v medicing. V lékafstvi jsou jiz dnes
vyuzivany nékteré biodegradovatelné materialy, které se pouzivaji jako nahrady tkani,
obvazy na rany a podpiirné systémy pro rust bunck.

Z uvedeného piehledu v soucasnosti nejvyuzivangjSich polymernich vlédken je
patrné, Ze tyto materidly hraji dilezitou roli v naSem kazdodennim Zivoté. I pies
nesmirny pokrok ve vyrobé a modifikaci polymernich vldken v poslednich letech je
vSak ziejmé Ze dalsi vina intenzivniho vyzkumu je nezbytna pro eliminaci nékterych

nezadoucich vlastnosti dne$nich materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C-vlakno
CNT
HMPP
LCP
LLDPE
PAN
PET
PLA
PMMA
PP
PVDF
UHMWPE

uhlikové vlakno

carbon nanotubes (uhlikové nanotrubicky)

high modulus polypropen (vysoko-modulovy polypropylen)

liquid crystal polymer

linear low-density polyethylene (linearni nizkohustotni polyethylen)
polyakrylonitril

polyethylen tereftalat

polylactic acid

polymetylmetakrylat

polypropylen

polyvinylidenfluorid

ultra-high molecular weight polyethylene (polyethylen s velmi

vysokou molekulovou hmotnosti)
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