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ABSTRAKT

Netkané textilie jsou ploché, pruzné a porézni vrstvy nebo rouna. Vznikaji spojovanim
nekonecné dlouhych vldken, které jsou vyrabény rtiznymi technikami. Mezi nejvice
vyuzivané techniky pro vyrobu netkanych textilii patii technologie spunbond. Pii této
technologii se zvlakiuje pifimo z taveniny polymert. Vznikly produkt ma nové vlastnosti,
které zavisi na podminkdch vyroby. V dnesni dobé jsou tyto produkty velmi vyuzivany
témet ve vSech oblastech, jako je zdravotnictvi, ¢i v automobilovych, konstrukénich,

filtraénich a textilnich odvétvich.

V teoretické casti prace jsou popsany netkané textilie a technologie vyuzivané k jejich
ptipravé. Déle je pozornost vénovana nejcastéji vyuzivanym polymerim ke zvlakiovani a
také informacim tykajicich se filtrace kapalin. Zavérecnd kapitola teoretické Casti je
zaméfena na pristroje k charakterizaci mechanickych vlastnosti a struktury ptipravenych

netkanych textilii.

V praktické c¢asti byla pozornost soustfedéna na strukturu, mechanické vlastnosti a
pfedevS§im filtracni vlastnosti pfipravenych netkanych textilii technologii spunbond

z ruznych typt polymert pfi riznych procesnich podminkéch.

Klicova slova: Netkané textilie, technologie spunbond, filtrace kapalin.



ABSTRACT

Nonwovens are flat, flexible and porous layers or fleece. They are created by merging
infinitely long fibers, which are produced by various techniques. The most widely used
techniques for the production of nonwoven fabrics belongs spunbond technology. In this
technology, spinning of fibers is performed directly from the polymer melt. Then, resulting
products reach new properties depending on the production conditions. Nowadays, these
products are widely used in many areas, such as healthcare, or in the automotive,

construction, filtration and textile industries.

The theoretical part of the thesis describes nonwovens and technologies used for their
preparation. Further, attention is focused on the most commonly used polymers for spinning,
as well as information related to liquid filtration. The final chapter is focused on devices for

characterization of mechanical properties and structure of prepared nonwovens.

In the practical part of the thesis, attention was focused on the structure, mechanical
properties and especially on the filtration properties of nonwovens prepared by spunbond

technology from different types of polymers under different processing conditions.

Keywords: Nonwovens, spunbond technology, liquid filtration.
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UvVOD

Préace je zaméfena na ptipravu vlakennych filtrii, které se vyuzivaji k ¢isténi kapalin. Filtry
jsou vyrabény z netkanych textilii, které jsou v dnesni dob¢ hojné€ vyuzivany. Vyuzivaji se
v mnoha oblastech, jako jsou zdravotnictvi, automobilové, konstrukéni, filtra¢ni a textilni
odvétvi. Dale se z nich vyrabéji détské pleny, hygienicky vyrobky, obleceni, ubrousky,
zemédelske folie, ale také filtry pro ¢isténi kapalin ¢i vzduchové filtry [1-4].

V ptipadé filtri je snahou docilit jejich vysoké pevnosti a soucasné dobrych filtracnich
vlastnosti. Filtry z polymeru lze pfipravit naptiklad technologiemi spunbond a meltblown.
Hlavni snahou je dosahnout co nejvyssi ucinnosti filtrii. Toho lze docilit vyuzitim
technologie meltblown, protoZze vzniklé produkty jsou zvldken menSich praméri
umoznujicich tak lepsi zachyt necistot. AvSak u téchto produktii ztraci materidl svou
pevnost. Naopak je tomu v ptipad¢ technologie spunbond, pomoci niz ma findlni produkt
zlepSenou pevnost, ale horsi filtracni vlastnosti. Z tohoto divodu jsou tyto dvé technologie

¢asto kombinovany za Uicelem ziskani optimélnich vlastnosti filtru z netkané textilie [3,4].

Odtud tedy plynou cile této prace, a to v podob¢ zjisténi vlivli zmeény danych procesnich
podminek na pevnost a filtraéni vlastnosti pfipravenych netkanych textilii technologii

spunbond z riznych typt polymerda.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva popisem netkanych textilii, nejvhodnéjSimi materialy
ke zvlaknovani a technologiemi jejich vyroby. Dale jsou v teoretické Casti prace popsany
informace tykajici se filtrace kapalin a také pfistroje k ur¢eni mechanickych vlastnosti a
struktury pfipravenych netkanych textilii. V praktické c¢asti jsou poté diskutovany
mechanické vlastnosti, v podobé pevnosti a taznosti piipravenych netkanych textilii a

predevsim filtracni vlastnosti z pohledu porovitosti, nasakavosti a asu filtrace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NETKANE TEXTILIE

1.1 Definice

Netkané textilie jsou inovativni a technologicky vyspélé textilie. Jsou definovany jako
ploché, pruzné a porézni vrstvy nebo rouna. Tyto vrstvy jsou sestaveny z jedné nebo vice
vrstev vldken, kterd jsou spojovana tepelnymi, mechanickymi nebo chemickymi upravami.
Vlékna mohou byt orientovana v jednom sméru nebo jsou uklddana ndhodnym zpiisobem

[1,2].

Netkané¢ textilie je mladé odvétvi textilniho priimyslu. Velice se rozsifilo po druhé svétové
valce, kvuli velké produktivité vyrobkl a nizkym nakladim. Vyuzivaji se jako spotiebni a
pramyslové vyrobky. Tyto vyrobky se mohou kombinovat s jinymi materialy nebo pouzivat
samostatné. Vyuzivaji se ve zdravotnictvi, v automobilovych, konstrukénich, filtracnich a

textilnich odvétvich [3,4].

1.2 Historie

O prvnich ptedchidcich netkanych textilii se dodnes spekuluje. Jedna ze spekulaci je ta, Ze
uz ve Ctvrtém tisicileti pfed nasim letopoctem vyrabéli Sumerové plsténou vinu. Dalsi ptib&éh
vypravi o tom, jak si cestovatel¢ davali do svych sandali vinu, aby zmirnily jejich bolest

nohou. Po dlouhé chtizi pomoci vlhkosti a tlaku se z viny vytvotila mékka tkanina.

cey

Ale mezi prvni predchiidce fadime Zivocichy Zijici v pfirod€. Jednd se o hnizda ptaki a
mnoho jinych Zivoc¢ichl. V pfirod¢ také nalezneme kokony, které spifdda hmyz a

samoziejmé pavuciny.

Nejstarsi materidl, ktery 1ze povazovat za netkanou textilii, se povazuje plst. Tato plst’ se
vyrabéla ze zvifecich srsti. Plsté se vyrabéely riznymi zptlisoby (za tepla, zmé&ny vlhkosti nebo
vzadjemného michani). Vzniklé vyrobky se vyuzivaly v domdcnostech ke kazdodenni

spotiebé nebo ve stavebnictvi jako stavebni material.

Samostatna technologie vyroby netkanych textilii zacala ve 20. letech dvacatého stoleti. Po
30. letech dvacétého stoleti zacala poptavka pro efektivnéjsi a levnéjsi technologii k vyrobé
plosnych textilii. Vzniklo mnoho novych textilnich odvétvi, kterd se zabyvali zcela novymi
vlastnostmi pro netkané textilie. I pfesto, ze se v prabehu nékolika let vyvoj vyroby usnadnil,

podstata vyroby je stejna [5,6].
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1.3 Aplikace

Vyrobky z netkanych textilii pfedstavuji naprostou soucast kazdodenniho zivota. Vyrobky
nalezneme v kazd¢ mistnosti kazdého domu. Hlavni divod, pro¢ se vyuzivaji netkané
textilie misto jinych materiald je to, ze jsou kompaktni, maji nizkou hmotnost a nizkou cenu.
Hlavni produkce netkanych textilii pfipada na hygienické potieby. Dalsi vyrobky jsou
procentualné zobrazeny na obrazku 1. Nejvice bylo vyrobeno jednorazovych vyrobk, a to
hlavné détské pleny a jednorazové utérky. Nejvetsim producentem netkanych textilii je Asie,
zaroven je tfetim nejvétsim spotiebitelem. Evropa a Severni Amerika se fadi jako druhy

nejvetsi producenti netkanych textilii [7,8].

Hygiena
LékaFstvi 3.3%
Ubrousky pro osbni pougiti 12.8%
Ostatné ubrousky 4.3%
Bavinéné podlozky 2.5%
Odév 0.8%
Podiivky 0.5%
Boty 1.1%
Potahové substraty 1.0%
Pokryti podlah 3.5%
Domaécnost 3.0%
Pokryti stén 3.0%
Ubrusy 1.1%
Filtrace vzduchu 2.4%
Filtrace vody 1.2%
Zastfedeni 9.6%
Stavebné infenyrstvi 5.6%
Automobilovy primysl 6.5%
Zemédélstvi 2.2%
Elektronické materidly 0.7%
Jidlo a napoje 3.3%
Ostatni 2.9%
Neidentifikovany 0.8%

Obrazek 1 — Spotieby vyrobkll netkanych textilii pro rok 2018 [9].

1.3.1 Hygiena

V oblasti hygieny jsou vyrobky z netkanych textilii povazovany za predméty kazdodenniho

pouziti. Jednd se pfedevSim o jednorazové vyrobky.
Mezi tyto vyrobky patii [7]:
e Détské pleny

e Damské hygienické vyrobky
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e Produkty pro dospélé pfi inkontinenci
e Such¢ a vlh¢ené ubrousky
o Kosmetické vycpavky

e Jednorazové spodni pradlo

1.3.2 Lékarstvi

Vyuziti netkanych textilii v 1€kafstvi saha az do obdobi druhé svétové valky, kdy bylo
potteba novych l1écivych ptipravki. Diive doktofi pouzivali tkané plasté a 1¢karské potieby,
ale zjistilo se, ze pro lékatské potieby vice vyhovovali netkané textilie. Dtivod, pro¢ jsou
nejlepsi volbou pro I€kafstvi: vynikajici u¢innost a bariérové vlastnosti, lepsi ochrana
uzivatele, a lepSi vykon, mysli se tim pohodli, tloustka, hmotnost, pfenos vodnich par a
propustnost vzduchu. Jsou povazovany za nejucinngj$i materidly pro bakteridlni bariéry.
Opét se jedna hlavné o materidly na jedno pouziti a mezi né fadime: jednorazové Cepice,

plasté, masky, pokryvky bot, houbicky, obvazy a ubrousky [10].

1.3.3 Domacnost

V domécnosti se setkavame s netkanymi textiliemi na kazdém kroku. Vyuzivaji se v mnoha
domaécich aplikacich, a to od ¢iSténi a filtrovani aZ po esteticky dojem domacnosti. Ne vzdy
jdou tyto vyrobky 1 vidét, jelikoz se vyuzivaji na kobercové podlozky a piikryvky. Stale

Castéji se také vyuzivaji v aplikacich jako tapety, oSetfeni oken, deky a ubrusy.
Mezi hlavni produkty fadime [11]:

e Utérky, mopy, saCky do vysavace, zinky, kuchynské a ventiladtorové filtry, ¢ajové

sacky, kavové filtry, ubrousky a ubrusy

e Konstrukce nabytkl: polstarky, oblozeni, Calounéni, materialy okrajovych lemd,

izolatory

e Konstrukce podestylky: potahy na matrace, podSivka a komponenty podlozky na

matrace

e Zaftizeni: okenni zavésy, stinitka, obklady stén a podlah
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1.3.4 Stavebnictvi

Ve stavebnim primyslu se setkavame s trvanlivymi a velkoobjemovymi produkty. V tomto

odvétvi se neustale zvysuji energetické ucinnosti vyrobkd.
Hlavni vyrobky pro stavebnictvi slouzi k [12]:
e Izolaci a vlhkosti: tepelné a zvukové izolace, stie$ni krytina a dlazdice

e Strukturni: zaklady a stabilizace pudy

1.3.5 Zemédélstvi, zahradnictvi a akvakultura

O netkany textilnich materidlech se mluvi jako o patefi zemédélstvi. Pouzivaji se
k optimalizaci produktivity plodin, zahrad a sklenikli. VyuZzivani téchto materialt slouzi ke

snizeni potieby pesticidli a manuélni prace je omezena na minimum [13].
e Ochrana pied poSkozenim hmyzu — kryty plodin
e Tepelnd ochrana — semenné piikryvky

e Regulace plevelii — nepropustné bariérové tkaniny

1.3.6 Filtrace

Filtrace tvoti 2 az 6 procent celosvétové vyroby. Vyrabéji se vzduchové a plynové filtry
[13].

1.3.7 Obleceni

Jednd se o nejstarSi a nejjednodussi textilni tkaninu. Netkané textilie se netrhaji a
nerozpadaji, proto maji velky potencidl v mode. Poskytuji specifické funkce, jako je
naséakavost, odpuzovani tekutin, pruznost, retardace hoteni, pratelnost, roztaznost, mekkost
atd. Netkan¢ textilie se vyrab¢ji predev§im v podobé ochranného obleceni, které je tepelné
izolované, odolné proti ohni, bodnuti, prachu, toxickym latkam. Také se z nich vyrabi

reflexni a pracovni odévy, ¢i podsivky pro boty [14].

1.3.8 Ostatni

Tasky na potraviny, opérky hlavy v letadlech, primyslova brusiva, izolace kabelti, spaci

pytel, stany, zavazadla, polstate [7].
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2 POLYETHYLEN

Polyethylen (zkratka PE) je jednim z polymera, které patii do kategorie polyolefinii. Jedna
se o termoplast, ktery vznikd polymeraci ethenu. Polyethylen se vyuziva v Siroké skale
aplikaci, jako jsou naptiklad ndkupni tasky, rizné hracky, neprustielné vesty a jako kloubni
a kycelni nahrady. Ma velice jednoduchou strukturu, jedna se o dlouhy fetézec atomu uhlikd,
se dvéma atomy vodiku, které jsou pfipojeny ke kazdému uhliku. Polyethylen existuje v
mnoha formach. Mezi hlavni formy polyethylenu patii: nizko-hustotni polyethylen, vysoko-
hustotni polyethylen, polyethylen s ultra-vysokou molarni hmotnostni a linearni nizko-

hustotni polyethylen (PE-LD, PE-HD, PE-UHMW a PE-LLD) [15].

2.1 Nizko-hustotni polyethylen (PE-LD)

Zanormalnich podminek se jednad o mlééné zakaleny polymer. Tento zakal klesa s rostoucim
stupném rozvétveni neboli s poklesem krystalinity. Polymer je silné¢ vétveny a jeho
krystalinita je okolo 50 %. Jedna se o houzevnaty materidl s jemnym omakem, ktery je
pruzny, odolny viici mnoha chemikalii. Snadno se zpracovavéa riznymi technologiemi.
Odolava az do teploty -120 °C. Jeho pouziti je pouze do teploty 90 °C. Jeho teplota tani je
mezi 105 az 115 °C [16].

Nizko-hustotni polyethylen se vyrabi z monomeru ethenu pomoci radikalové polymerace,
kde iniciatorem je kyslik. Teplota béhem polymerace je 200 °C a tlak 150 az 300 MPa.
Polymerace se provadi v trubkovém reaktoru nebo v michaném reaktoru. Vznikly polymer
ve formé taveniny stékd do separatoru, kde se odd€luje od nezreagovaného monomeru.
Tavenina se granuluje a smichava s antioxidanty a opét se granuluje. Hlavni aplikaci PE-LD
je vyroba riznych folii. Mezi tyto folie patii hlavné obalové folie, ndkupni tasky, sacky,
zemédelské folie a odpadkové pytle. Mezi dalsi produkty patii kelimky, vicka, trubky,
trubicky, lahve a hracky. Nizko-hustotni polyethylen se zpracovava vytlaCovanim,

vstiikovanim, tvarovanim a vyfukovanim [16].

2.2 Vysoko-hustotni polyethylen (PE-HD)

Jedna se o termoplast s linedrni strukturou, ktery snadno krystalizuje. Stupen krystalinity je
95 %. Je pevnéjsi a tuzsi nez PE-LD. Velice vysoka razovéa houZevnatost (jeden z nejlepSich
polymerti). Dobfe se zpracovava, uchovava si vlastnosti 1 za nizkych teplot, ma velkou
odolnost vuc¢i praskani, kromé silnych kyselin pii zvysSené teplot¢ ma velmi dobrou

chemickou odolnost a n¢které uhlovodiky zptsobi slabé naleptani povrchu [16].
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Vysoko-hustotni polyethylen se vyrdbi z monomeru ethenu pomoci iontové polymerace.
Presnéji komplexné-koordinacni polymerace v nevodném prostfedi za pouziti Ziegler-
Nattovych, Philipsovych nebo metalocenovych katalyzatort. Teplota a tlak reakce zalezi na

typu provedeni. Teplota je v rozmezi 75 az 240 °C a tlak 0,2 az 6 MPa.
Provedeni:

e Suspenzni: za intenzivniho michani probihd srazeci polymerace v rozpoustédle

monomeru v némz je polymer nerozpustny

e Roztokové: monomer i polymer rozpustény ve spoleéném rozpoustédle, konverze je

pouze 5 az 10 % a to kvuli viskozité

PE-HD je vyuzivan k vyrob¢ varnych sacka, kojeneckych lahvi, trubek, oplastovani kabeld,
velkoobjemové nadoby, folie, pytle a hracky. PE-HD se zpracovava témét stejné jako PE-
LD a to vstfikovanim, vytlaovanim a vyfukovanim. A oproti PE-LD se PE-HD jesté vyrabi

pomoci rotacniho lisovani [16].

2.3 Linearni nizko-hustotni polyethylen (PE-LLD)

V podstate se jedna o nizko-hustotni polyethylen, ale polymer ma pouze kratke a fidké vétve.
Ve srovnani s PE-HD mé PE-LLD lepsi zpracovatelské vlastnosti. Je odolné;jsi vici tvorbe

trhlin pod napétim. Stupen krystalinity je 50 % [16].

Vyroba a provedeni je stejné jako u PE-HD. Ale probiha jesté kopolymerace. Vznikaji velmi
kratké tidké vétve. Hlavni aplikaci je vyroba velmi tenké folie, a to jak pro primyslové
odvétvi, tak 1 pro potravinafstvi. Dale se vyrabi sacky, hracky, kbeliky a flexibilni hadice.

Linearni nizko-hustotni polyethylen se hlavné zpracovava vyfukovanim [16].

2.4 Polyethylen s ultra-vysokou molarni hmotnostni (PE-UHMW)

Ma extrémné dlouhé fetézce s molekulovou hmotnosti mezi 3,5 az 7,5 milionti. Polymer je
bez zépachu, bez chuti, netoxicky, linearni a krystalicky. Teplota tani je 125 az 135 °C.
Oproti PE-HD je houzevnaty i za nizkych teplot. Ma vysokou odolnost proti odéru a

chemikaliim [16].

Vyroba je stejnd jako u PE-HD, pouze provedeni je jen suspenzni. PE-UHMW se vyuziva
ve zdravotnictvi jako kloubni ndhrada. Dale se z né¢j vyrabéji kluzna kloubova loziska a ¢asti
stroje. PE-UHMW se zpracovava lisovanim. Také se pouziva technologie spékani a obrabéni

[16].
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3 POLYPROPYLEN

Polypropylen (zkratka PP) je opét jeden z polymera, které patii do skupiny polyolefint.
Jedna se o termoplast, ktery je objemové nejvice vyrabén. Struktura polypropylenu je
linearni a jeho molekulovd hmotnost se pohybuje okolo 100 000 az 500 000 monomernich
jednotek. Polymer je houzevnaty, méd nizkou hmotnost, je kiehky pod teplotou 0 °C, ma
dobré tokové vlastnosti a je odolny vuci teplu. Takticita rozdéluje polypropylen na tfi typy.
Muize byt i-PP, neboli izotakticky polypropylen, ktery ma metylové skupiny na jedné stran¢.
Dalsi je syndiotakticky polypropylen, ten md methylenové skupiny umistény stiidavé. A
posledni je a-PP, neboli atakticky polypropylen, jeho methylenové skupiny jsou orientovany
nahodile na ob¢ strany. Tato takticita, kterd je uréena katalyzatorem, ma vliv na to, jestli je
polypropylen schopen tvofit krystaly. Izotaktické a syndiotaktické polypropyleny jsou
krystalické, zatim co atakticky polypropylen je amorfni, mékky, lepkavy material, ktery je
pouzivany v lepidlech [17].

Polypropylen se vyrabi iontovou, komplexné koordina¢ni polymeraci, kde monomerem je
propylén. Pfi polymeraci jsou pfitomny Ziegler-Nattiv katalyzator. Polymerace probiha
v plynné fazi s fluidnim loZem nebo michanym reaktorem anebo v kapalné fazi bud’ to
v suspenzi anebo v roztoku. Polymer se oddéluje od monomeru a fedidla a nasledné
monomer a fedidlo je opét vraceno do procesu. Podminky pro polymeraci jsou teplota 50 az
70 °C atlak 0,7 az 1 MPa [18]. Jedna z hlavnich aplikacich polypropylenu ve zdravotnickém
pramyslu jsou netkand vlakna. Nésledné se z nich vyrabi chirurgické plaste, rousky, filtry a
sitky. Také velmi vyrabéné jsou jednorazové injekcni stiikacky. Diky svym vlastnostem,
jako je chemickéd odolnost a houZevnatost, je polypropylen vyborny material na vyrobu
laboratorniho vybaveni. A to na zkumavky, pipety, desticky, kyvety a kadinky. Dale se z n¢j
vyrabi konstrukéni plast, trubky, folie, desky a pfedméty domadci spotteby s vyssi tuhosti a

tepelnou odolnosti [19].
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4 KYSELINA POLYMLECNA

Kyselina polymlécna (zkratka PLA) je linearni termoplast, ktery patii do skupiny polyestert.
V soucasné dobé¢ je jednim z nejpouzivanéjsich biologicky rozlozitelnych polymera neboli
biopolymeri. Polymer je bezbarvy a Ciry. Vyskytuje se jak v amorfnim stavu, tak i v semi-
krystalickém stavu. Je nerozpustny ve vod€. Rozpousti se nejcastéji v chloroformu, kyseliné
dichlorooctové a v acetonitrilu. Svymi vlastnostmi je srovnatelny s polystyrenem a

polyethylentereftalatem [20,21].

Nejlevnéjsi a nejjednodussi metodou vyroby je pifimad polykondenzace v tavening.
Monomerem je kyselina mlééna. Touto metodou vznikd kyselina mlécnd, kterd ma
molekulovou hmotnost maximalné do nékolika desitek tisic. Polykondenzace je rozdélena
do tfech krokti. Prvnim krokem je odstranéni volné vody. V druhém kroku dochézi k tvorbé
nizkomolekuldrni kyseliny polymlécné. A tfetim krokem je samotna polykondenzace
v tavenin€ [22]. V dnesni dobé se se nejvice vyuziva v obalovych prumyslech. A to diky
svym vlastnostem jako je biodegradabilita, kompostovatelnost a moznost recyklace. Az 70%
celkové produkce tohoto polymeru je prave vyroba obalil. Bali se do néj potraviny, zelenina,
ovoce a pecivo. Lze z néj také vyrabét kelimky, potravinarské folie a jednorazové pohary.
Druha nejvéetsi vyroba z tohoto materialu je vyroba vlaken. V1dkna se vyuzivaji pro vyrobu

odévi, netkanych textilii, koberct, pol§tait, prikryvek a filtracnich médii [23,24].
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5 POLYETHYLENTEREFTALAT

Polyethylentereftalat (zkratka PET) je linearni termoplast, ktery patii do skupiny polyestert.
Existuje v amorfnim 1 v semi-krystalickém stavu. V semi-krystalickém stavu je polymer
mlécné zakaleny a ma dobrou pevnost, je tazny, tvrdy a tuhy. V amorfnim stavu je prihledny
a je vice tazny, ale mé mensi tuhost a tvrdost. Amorfni stav vznika pfi prudkém ochlazeni a
po dodate¢ném ohtevu nad teplotu skelného prechodu zkrystalizuje. Tomuto procesu se fika
studend krystalizace. Teplota tani polymeru je 264 °C. Teplota skelného piechodu v semi-
krystalickém stavu je 80 °C a v amorfnim stavu je 67 °C. Teplota pouzitelnosti je od -60 do

130 °C. Zpracovava se zvlaknovanim, vytla¢ovanim a vytlacovacim vyfukovanim [25].

Polyethylentereftalat se vyradbi dvoustupniovou polykondenzaci z monomeru kyseliny
tereftalové a etylenglykolu. Prvni stupeni je polymerace, kdy probihd esterifikace mezi
kyselinou tereftalovou a etylenglykolem za vzniku vody a Bis-(2-hydroxyethyl)tereftalat.
Druhy stupen je polykondenzace kde se ziskany produkt z prvniho stupné¢ zahteje na teplotu
280 az 300 °C ve vakuu. Nasledn€¢ nam vznika polyethylentereftalat a etylenglykol, ktery se
nasledné odstraniuje. Polyethylentereftalat se vyuziva jako vladkna, folie a lahve. Z téchto
vldken se vyrabi obleceni, bytovy textil, kordy, lana, hadice a sité. Folie se pouZivaji jako
obalové folie, které se daji potisknout, také se vyuzivaji v elektronice a jako platna pro
potisk. Lahve maji dobré bariérové vlastnosti, jsou levné a lehké. Hlavné se pouZivaji pro
potravinaiské tucely, ale 1 pro kosmetiku nebo Cistici prostfedky. V kombinaci
s polykarbonatem se vyuzivda na konstrukéni tucely v automobilovém primyslu.

S polypropylenem tvoti kompatibilizator [25].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

6 POLYAMID

Polyamidy (zkratka PA) jsou linearni, semi-krystalické termoplasty. Polyamidy se déli do
dvou skupin, kterymi jsou alifatické a aromatické polyamidy. V alifatické skupiné jsou tyto
polyamidy znaceny disly, naptiklad: PA 6, PA 66, PA 610, PA 11 a PA 12. Prvni ¢islo znaci
pocet uhlikli v fetézci mezi diaminy. Druhé ¢islo pocet uhlikd v kyselin€. Do aromatické
skupiny patii kevlar a nomex, tyto polymery se nedaji zvlaknovat, proto nejsou vice popsany

[26].

6.1 Alifatické polyamidy

Jedna se o linedrni polymery obsahujici polyamidovou skupinu CONH. Jsou velice tvrdé,
pevné, houzevnaté a maji vysokou mez pevnosti. Pfed zpracovanim se musi vysusit, jelikoz

jsou piilis navlhavé [27].

6.1.1 Polyamid 6

Polyamid 6 neboli Sylon je linearni, krystalicky termoplast. Jeho struktura je tvofena
vodikovymi mustky. Je to velmi tvrdy a houzevnaty polymer. Je odolny vici odéru. Je
pouzitelny v rozsahu teploty od -30 do 100 °C. Z polyamidi je nejvice navlhavy. Absorbuje
az 3% vody. Pfed zpracovanim se susi v susarné o teploté¢ 70 az 120 °C a tlaku 1000 hPa.

Suseni trvéa okolo 5 hodin a obsah vody se snizi na 0,15 % [28].

Vyrabi se hydrolytickou polykondenzaci, kterd probiha ve dvou krocich. Vyuzivaji se
v elektronice, vyrabé&ji se z nich loZiska, ozubena kola, vytlacované profily. Déle se vyuzivaji
ve stavebnictvi a v automobilovém primyslu. Sylon se zpracovava vstfikovanim,

vytlatovanim a vyfukovanim. Ale pfed kazdym zpracovanim se musi vysusit [28].

6.1.2 Polyamid 66

Polyamid 66 neboli Nylon linedrni, krystalicky termoplast. Jeho struktura je tvoiena
vodikovymi mustky. Jedna se opét o velmi tvrdy polymer, ktery je méné houzevnaty nez
Sylon, ale je vice odolny vici teplu. Je pouzitelny v rozsahu teploty od -30 do 120 °C a je i

mén¢ navlhavy, pouze 2,8 % [28].

Jedna se dvoustupiiovou kondenzaci. Monomery jsou kyselina adipovd a
hexamethylendiamin. Nylon ma shodné vyuziti jako Sylon. A to hlavné pro vyrobu vldken
a folii. Zpracovava se uplné stejné jako Sylon, a to opét vstfikovanim, vytlaCovanim a

vyfukovanim. Opét se musi pied zpracovanim nechat vysusSit [28].
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7 TECHNOLOGIE VYROBY NETKANYCH TEXTILI{

Pted vyrobou netkanych textilii se polymer musi zvldknovat. Pro zvlakiiovani polymeru se
pouzivaji Ctyti zakladni typy, a to podle toho, zda je zvlakinovani provadéno z taveniny nebo

z roztoku. Mezi tyto typy patii zvlakiovani tavné, suché, mokré a elektrostatické [29,30].

Zvlaknovani tavné se pouziva u polymert, které maji teplotu taveni niz$i, nez je jejich
teplota termického rozkladu. Vldkna vznikaji poté co tavenina projde ptes zvlaknujici trysku.

Nésledné jsou vldkna tazena v chladném proudu vzduchu. [31]

Pti suchém zvlakinovani dochézi k rozpousténi polymeru v t€kavém rozpoustédle. Jakmile
polymer projde ptes zvlaknovaci trysku tak se rozpoustédlo odpaii v chladici Sachté. Pro
optimalni zvlédkiovani timto zplisobem, musi byt koncentrace polymeru mezi 15 az 32 % a
musi se pouZzit rozpoustédla, které maji bod varu maximalné 170 °C. DlleZit4 je také rychlost

zvlaknovani, kterd by méla byt v rozsahu 100 az 1000 metrti za minutu [29-31].

Pfi mokrém zvlédknovani, opét dochéazi k rozpousténi polymeru v rozpoustédle, ale
v neté¢kavém nebo v malo t€kavém. Rozpoustédlo je vymyvéano v kapalinové lazni. Poté
dochdzi k vysrdZzeni a odvijeni vldkna. Opét je tento zplsob provadén za optimdalni
koncentrace polymeru, kterd je 5 az 25 %. Stejné jako je snizena koncentrace polymeru, tak

je snizena i rychlost zvlakinovani, ktera je 5 az 200 metri za minutu [29-31].

Nejbeéznéjsi metodou v dneSni dobé je elektrostatické zvldknovani. Podstatou je vyuziti
ucinku elektrostatického pole na polymerni roztok nebo taveninu. Polymerni roztok nebo
tavenina je zvlaknovana pies zvlaknovaci trysku, na jejimz konci vznika tzv. Taylorv kuZel.
Tento kuzel vznika pomoci vysokého elektrického napéti mezi Spickou kapilary a
uzemnénym kolektorem. Z tohoto kuzelu je odvijen nabity proud kapaliny. Béhem toho
dochazi k odpateni rozpoustédla a vznika nabité vldkno. Opét zalezi na mnoho faktorech
jako jsou: elektrické napéti a proud, koncentrace, vodivost, povrchové napéti a viskozita

rozpoustédla [32,33].

7.1 Technologie spunbond

7.1.1 Popis

Jedna se o nejrychlejsi technologii, pfi které se z polymeru vyrabi tkanina. VSe probihd ve

vytlacovacim stroji, kde se polymerni granulat tavi. Skrz zvlaknovaci trysku se zvlakiuje
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roztaveny polymerni granuldt na nekonecnd vldkna neboli filamenty. Nasledné jsou
filamenta odtahovana vzduchem do hubice. V hubici se vlakna chladi a dochézi k dlouzeni.
V této ¢asti maji vlakna velikost priméru 10 az 30 mikrometra. Dlouzena vlakna dopadaji
na dopravni pas, ke kterému jsou piisavany odtahem vzduchu pod pasem. Nasledné jsou

vlakna zpeviiovéana tepeln¢, mechanicky nebo chemicky [34].

Masypka

Zubove ¢ dl
o Zvlakiovaci hlava

Zvlakiovaci tryska

Extrudér

Ochlazovani

- Navijeni
Skaci pas

Obrazek 2 — Schéma spunbond linky [35].

7.1.2 Polymery

Pti technologii spunbond se pouZivaji polymery s vysokou molekulovou hmotnosti jako je
hlavné polypropylen, polyamid a polyester. Dale se pouZivaji polymery s vysokou hustotou
jako je polyethylen. Nejpouzivan€jsi polymer je izotakticky polypropylen. U tohoto
polymeru se vytvaii nejvice vlaken na kilogram materialu, ma nejvétsi vytéznost, a to diky

nizké hustoté. M4 vysokou kryci silu a je levny [34].

7.1.3 Historie

Tato technologie byla objevena soucasné v Evropé a ve Spojenych statech na konci 50.
letech 20. stoleti. AZ o 10 let pozd¢ji se tato technologie zacala pofadné pouzivat, jelikoz
zjistili, ze zvysi vyrobu tkanin za niz$i cenu. V soucasnosti je tato technologie mezi
nejpouzivanéj$imi technikami pro vyrobu netkanych textilii. Uplatiiuje se v automobilovém

oboru, ve stavebnictvi, geotextilii a zdravotnictvi [34].
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7.2 Technologie meltblown

7.2.1 Popis

Jedna se o velice podobnou technologii jako spunbond. Polymer se opét tavi ve vytlatovacim
stroji neboli v extrudéru. Nasledné je odtahovan vzduchem. Vzduch ale uz neni za pokojové
teploty, nybrz je jeho teplota stejnd nebo vyssi jak teplota polymeru. Rychlost vzduchu je
mezi 100 az 500 m/s. Podle rychlosti vznika vldkno o velikosti 2 az 10 mikrometr. Vldkna
jsou opét strhadvana na dopravni pas kde se nasledné navijeji. Pfed navijenim, mohou
probihat né¢které operace pro zlepseni vlastnosti. Mlize probihat elektrostatické nabijent, pti
této operaci se zlepsi filtrace ze vzduchu nebo zjinych plynt. NejCastéji probiha

kalandrovani, vlakna zmensi svou tloustku a snizi velikosti porta [36].

Nasypka

Zubové cerpadio .
Ivlaknovaci hlava

Extrudér

= \/— Horky vzduch
: Pojeni

Navijeni
Skaci pas

Obrazek 3 — Schéma meltbown linky [37].

7.2.2 Polymery

Z praktického hlediska, by Sel pomoci technologie meltblown zpracovat jakykoliv
termoplast. NejpouZzivanéjsi termoplast je polypropylen. Ma velice dobré vlastnosti, daji se
z n¢j vyrobit jak jemna, tak 1 hruba vldkna, a hlavné je levny. Dalsi dva termoplasty, které
maji dobré vlastnosti, a proto jsou vhodné je polyamid 6 a polybutylen tereftalat, ale jsou
drazsi nez polypropylen. Jako dalsi se pouziva polyamid 66, polykarbonat, polystyren,
polyethylen ¢i polyvinylalkohol [36].
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7.2.3 Historie

Technologie meltblown vznikla ve Spojenych statech na zacatku 50. letech 20. stoleti. Ale
v této dobé neslouzila k vyrobé nanovldkennych materiala, ale jako sbér radioaktivnich
¢astic v horni atmosféfe. Az v roce 1954 bylo zjiSténo, Ze tato technologie dokaze vyrabét
mikrovlakna, které v té dobé méli velikost 20 mikrometrd. V 60. letech 20. stoleti byli
vyvinuty stroje pro vyrobu netkanych materialti a v 70. letech 20. stoleti se zacali vyrabét
pomoci této technologie prvni filtry, hygienické vyrobky a ostatni. V dneSni dobé

technologie meltblown pfedstavuje 5 % z celosvétové vyroby netkanych latek [36].
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8 FILTRACE KAPALIN

8.1 Popis

Filtrace je hydrodynamicky proces pfi, kterém dochéazi k oddéleni pevné latky od kapaliny.
Smés pevné latky a kapaliny neboli suspenze, je nalita na porézni material. Ty Castice, které
jsou vétsi, jak pory na poréznim materialu se zachyti a zbytek prochazi skrz porézni material.
Tomuto zbytku se fika filtrat. Zachycenym casticim se fika filtra¢ni kola¢. Porézni material
se oznacuje jako filtracni pfepazka. Po dokonceni operace filtrace se provadi proces
promyvani a profukovani pro ziskani vétsiho produktu. Produkt miize byt filtrat 1 filtrani
kola¢. Promyvani je proces pii, kterém se vytésni kapalina z port filtraéniho kolage. Ugelem
profukovani je co nejvice zmensit objem kapaliny, kterd zlstala ve filtracnim kolaci po

filtraci nebo po promyvani. Kapalina se vytésiiuje vzduchem nebo jinym plynem [38-45].

8.2 Vyuziti

Filtrace je velmi pouZivana technologie. Nejvice aplikaci ma v potravinafstvi a v chemii.
V potravinafstvi se filtruje téméf kazda kapalina, aby koncovy produkt byl co nejvice
kvalitni a Cisty. Filtrace se také pouziva pii vyrobé cukru a riznych sladidel. Na zacatku
procesu se nechaji prefiltrovat vstupni suroviny, aby vysledny produkt byl vysoce kvalitni.

Déle se filtruji mineralni vody, piva, vina a ostatni lihoviny.

Dalsi vyuziti filtrace je v €isténi odpadnich vod. Tyto Cisticky se buduji u rtiznych velkych
provozoven v blizkosti mést. Z kapaliny jsou jako prvni oddéleny hrubé nerozpustné latky,
pomoci ¢esel. Déle se odstraiuje pisek a tuky pomoci riiznych lapakt. A v posledni ¢asti se
voda nechd usazovat v usazovaci nadrzi, jemné ¢astice se usadi na dné nadrZe a jsou stirany

pry¢ z nadrze [38].

8.3 Postup

Suspenzi nalévame po tyCince do nélevky. Nalevka je upevnéna na drzék a obsahuje filtra¢ni
papir, ktery byl pfedem piipraven. Pod nalevkou je pfipravena kadinka, kde bude odkapavat
filtrat. Filtrat musi stékat po sténé kadinky, proto musi byt konec nalevky umistén co nejblize
ke stén¢ kadinky. Po odkapani veskerého filtratu, se muze filtrat opét nalit do kadinky, kde
byla suspenze a cely proces zopakovat pro vétsi vytéznost. Jestli je nasim produktem filtracni
kolac, tak se filtracni kolac i s pfedem zvazenych filtracnim papirem necha vysusit v susarné

[38].
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8.4 Aparatura

Aparaturu pro filtraci je zobrazena na obrazku 2. Aparatura obsahuje 2 kadinky, jedna
kadinka, které obsahuje suspenzi, kterd se bude filtrovat. Do druhé kadinky se necha
odkapéavat filtr. Nasledn¢ aparatura obsahuje ty¢inku, na kterou se naléva suspenze, ktera
stékéd na porézni material. Porézni materidl muze byt filtracni papir, textilni tkanina, rizna
sita dle velikosti, desky z porézni keramiky a polymerni membrany. Na naSem obrazku
mame filtratni papir, ktery je umistén v nalevce. Nalevka je pfichycena ke stojanu. Pod

nalevkou je uz zminéna druha kadinka, ktera obsahuje filtrat [38].

... tvéinka
.. stojan
... kadinka nebo jina nadobka
5 filtrovanym roztokem
.. filer
.. filtraéninalevka
... kadinka nebo jina nadobka pro
jimani filtratu
... filtrat

Ll P =

m:-J'II-L'-

oA W
e |

Obrazek 4 — Aparatura pro filtraci [39].
8.5 Rozdéleni filtrace dle typu

8.5.1 Povrchova filtrace

Castice se pii filtraci zachytavaji na povrchu filtru. Velikost périi je mensi jak velikost
filtrovanych cCastic. Béhem procesu se zandsi filtr a méni svoje parametry. Pii velkém
zanaSeni filtru mize dojit k velkému tlakovému zatizeni filtru a ke zvétSeni port. Nasledné
muze dojit k pretrzeni filtru. Vyhodou této filtrace je moznost odstranovat filtraéni kolac¢

z filtru [40].
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smér proudéni & ‘}P g
castice necistot

Obrazek 5 — Schéma povrchové filtrace [40].

8.5.2 Hloubkova filtrace

Pfi této filtraci se vyuziva filtrd, které maji vétsi tloustku, oproti filtriim, které se pouzivaji
u povrchové filtrace. Céstice se nezachycuji na povrchu filtru, ale pronikaji do filtru.
Mnozstvi port je zde taky vetsi nez u filtrti u povrchové filtrace. Tim, ze ¢astice pronikaji
do filtru, tak zacnou vznikat shluky castic, které dokdZou na svém povrchu zachytit dalsi
¢astice. Nevyhodou oproti povrchové filtraci je nemoznost oddélovat zachycené ¢éstice. Na

konci procesu se znecistény filtr musi vymeénit [40].

w o "_h..
smeér proudéni SO L. TSR

castice necistot

Obrazek 6 — Schéma hloubkové filtrace [40].

8.6 Zpiisoby filtrace podle velikosti ¢astic

Makrofiltrace — velikost ¢astic je vétsi jak 107 m.

Mikrofiltrace — velikost &astic je v rozmezi 107 az 10 m.
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Ultrafiltrace — velikost ¢astic je v rozmezi 108 az 107 m.
Nanofiltrace — velikost ¢astic je v rozmezi 10® az 10 m.

Reverzni osmoza — velikost ¢astic je mensi jak 10 m [40].

8.7 Efektivita filtrace

Jednd se o pomér mezi Casticemi, které se zachyti na filtru, k celkovému poctu castic.
Utinnost filtrti miize byt vypoé&itana pro dany typ velikosti astic nebo pro viechny &astice.
Efektivita se v celém pribéhu filtrace méni. Efektivita filtrace je definovéna jako mnozstvi
proniknutych c¢astic Gi, to jsou ty Castice, které se nezachytily na filtru, na celkovém

mnozstvi ¢astic G2. Zlomek G1/G2 se nazyva prunik filtru [40].

8.8 Parametry filtrace

Mezi hlavni parametry, které méni filtra¢ni vlastnosti jsou vlastnosti filtru, parametry ¢astic
a prubéh filtrace. Pritbéh celé filtrace mize ovlivnit, jak rychle se naléva roztok s Casticemi
na filtr. Poté zaleZi na tom, jaké jsou laboratorni podminky, mezi které patii teplota, tlak a
vlhkost mistnosti. Co se tycCe filtru, tak nas zajima, jak je tlusty a jaky mé povrch. Nasledné
jak jsou orientovana vlakna, jejich jemnost, tvar a primér. Nasledné nas zajima, jestli je filtr
elektricky vodivy, jaké je jeho objemova hmotnost a jestli je odolny vii¢i negativnim vlivim.
Posledni parametry, co nas zajimayji, se tykaji ¢astic, které chceme filtrovat. DilleZity je jejich
povrch, tvar a velikost. DlileZita je také jejich koncentrace a stejné jako u filtru nés zajimaji

jejich elektrické vlastnosti a jejich objemova hmotnost [40].

8.9 Netkané textilie a filtrace

Netkané textilie jsou idedlnim materidlem pro filtra¢ni aplikace. Lze je navrhnout ptesné tak,
aby splnovaly vSechny pozadavky na filtraci kapalin. Jsou odolné viici teploté, zaroven se

sniZi naklady na energii. Maji dlouhodobou Zivostnost a vysokou t€¢innost.

Pti filtraci kapalin vyuzitim netkanych textilii Ize filtrovat potraviny, népoje, vodu a krev.
Samoziejmé se tyto filtry daji vyuZit 1 v automobilovém primyslu na filtraci oleji a
pohonnych hmot. Dale pfes n¢ Ize filtrovat prach a vyuzivaji se ve spotfebnim zbozi jako

jsou vysavace a pocitace na filtraci vzduchu [41].
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8.9.1 Vyhody

Vyssi efektivita filtrace pfi niz§ich hodnotach tlakového spadu, za pouziti netkanych textilii
nez za pouziti jinych materialt. Filtry z netkanych textilii kladou mensi odpor proudéni
kapalin. Diivodem je velky mérny povrch nanovldken a maji mensi pory. Maji vyssi

zivotnost, n¢z filtry z jinych material [41].

8.9.2 Nevyhody

Nejvétsi nevyhodou filtrl z netkanych textilii je to, ze maji nizkou pevnost. Nizka pevnost
je zplsobena tim, ze mezi nanovladkny pusobi velmi nizké ptitazlivé sily. Dalsi nevyhodou

je nizka ptilnavost k podkladu [41].

8.10 Filtra¢ni material

Tyto materidly se déli na textilni materialy a materialy specifického charakteru. Mezi hlavni
textilni materidly patfi: polypropylen, skelnd vlakna, polyamid, polyvinylalkohol,
polyuretan a vlakna z baviny. Mezi specifické materialy patii: kfemicity pisek, aktivni uhli

a jiné materialy, které jsou ve form¢ granuli nebo sypkych smési.

Plo$na hmotnost, gms, je vyjadiena hmotnosti vzorku na jednotku plochy v jednotkach g/m?

[45].

(1)

8.11 Porovitost

Jedna se o vlastnost materialu, ktera je definovéana jako mira prazdnych prostorli v materialu.
Porozita vzorku je oznaCena pismenem P a vysledek je vyjaddien v procentech nebo ve

zlomku od 0 do 1.

_ mi—my
Sxd*p

)

p je hustota vody zvolena s hodnotou 1 g/cm?. Vysledek je vyjadien v procentech nebo ve
zlomku od 0 do 1. Tyto materidly nemaji zcela zaplné€nou strukturu. V jejich struktuie jsou
mezery, kterymi mtiZe pronikat kapalina. Témto mezeram se ¥ika pory. Cim vice port nebo
¢im jsou vétsi, tim vice roste porozita vzorku a tim vétSi mnozstvi kapaliny nim projde. Pfi
velkém poctl pori dochédzi k turbulentnimu proudéni, u malého poctu poért dochazi
k laminarnimu proudéni. Pokud jsou vSechny pory zaplnény, fika se, ze material je zcela

nasyceny [42].
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8.12 Nasakavost

Opct se jedna o vlastnost materidlu a souvisi s pérovitosti. Tato vlastnost definuje porovitou
strukturu materialu. A je tedy definovana jako schopnost materidlu absorbovat kapalinu do
sveé struktury. Jednd se o pomér hmotnosti vzorki, které byly zvazeny pted a po filtraci.
Nasakavost kapalin se zna¢i pismenem N, je vyjadiena v procentech a muize znacné

piekroc€it hodnotu nasdkavosti 100 % [43].

_ mi—my
N = Mo*100 )

Pii uréovani nasékavosti je dodrzovana norma: CSN EN ISO 9073-12 (806182) [44].
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9 MECHANICKE STATICKE ZKOUSKY TAHEM

Pii statické zkouSce je material namahan pomalu se zvySujici silou. Sila se zvySuje
rovnomeérnou rychlosti, az do okamziku prvniho poruseni materidlu. Mezi statické zkousky
patii: pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu. U netkanych textilii je nejcastéji pouzivana

zkouska tahem [46].

9.1 ZkousSka tahem

Pomoci této zkousky vyhodnotime, jakou mé pevnost zkusebni material. Material je uchycen
v Celistech meéficiho zafizeni. Nasledné je materidl namahdn silou, dokud nedojde
k poruseni. Béhem zkousky se méfi zavislost pisobiciho napéti na deformaci, vysledkem je
tahova kiivka. Napéti je definovano jako sila plsobici na prifez materialu. Deformace je
charakterizovana jako pomér prodlouzené délky k piivodni délce materialu. Z tahové kiivky
lze stanovit vlastnosti materidlu. Mezi tyto vlastnosti patii: modul pruznosti, mez kluzu,

pevnost a taznost. Pribéh tahové kiivky ovlivituje rychlost deformace a teplota.

Méfeni se provadi na zkuSebnich materialech, které maji tvar lopatky. Lopatka je zobrazena
na Obr. ¢. 3. ZkuSebni material musi byt hladky, bez vrypt a trhlin. Lopatka se ptipravuje

vsttikovanim nebo frézovanim z lisovacich desek [46].

9.1.1 Pevnostv tahu

Jedné se o maximalni napéti neboli silu, kterd je vztazena na plochu pocate¢niho prafezu
télesa, namétend behem zkousky. V tahové kiivce je to nejvyssi bod. Tuto hodnotu ovliviiuji
povrchové vady materialu a teplota zkusebniho materialu i1 prostfedi. Jednotkou je pascal
[47]. Pevnost polymert se 1isi podle toho, jakou maji strukturu a podle toho, zda se polymer
nachazi v oblasti teploty nad nebo pod teplotou skelného piechodu. U amorfnich polymert,
které se nachazi pod teplotou skelné¢ho piechodu, dochazi k deformaci ithned po piekonani
pruzné deformace. U nékterych semikrystalickych polymerii po piekonani meze kluzu
dochdzi ke zpevilovani a napéti na mezi pevnosti mize byt mnohem vétsi nez napéti na mezi

kluzu [46].

9.1.2 Modul pruZnosti v tahu

Modul pruznosti neboli Youngli modul se znaci pismenem E. Vyjadiuje podil napéti v tahu

a pomérného prodlouzeni. Jedna se o materialovou konstantu. Cim je konstanta vetsi, tim
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vEtsi napéti je potiebné pro deformaci materialu. Jednotkou je opét pascal [47]. A tuhost

nam vyjadfuje, jak velkou silu musime pouzit, aby doslo k deformaci materidlu. [48].

9.1.3 Horni mez kluzu

Jedna se o bod na tahové kiivce, kdy se zvySovalo napéti 1 prodlouzeni neboli deformace.
Za timto bodem se dale zvySuje pouze deformace a napéti klesa. Napéti klesa k dolni mezi

kluzu. Je ovlivnéna zvySujici se teplotou, piitomnosti jinych atomi a vnitinim pnutim [47].

9.1.4 Dolni mez kluzu

Jedné se o bod na tahové kiivce, po ktery klesa napéti pii deformaci. Po dosazeni tohoto
bodu napéti opét roste. Je opét ovlivnéna zvysujici se teplotou, pfitomnosti jinych atomi a

vnitinim pnutim [47].

9.1.5 TazZnost

Velicina, kterd charakterizuje plastické vlastnosti materialu. Jedna se o deformaci materialu,
ktera je trvald. Materidl se prodlouzi vlivem mechanického napéti. TaZnost se za¢ind méfit

po tahové zkousce. Taznost se vyjadiuje v % [49].

9.2 Trhaci stroj

Stroje se déli na mechanické a hydraulické, podle jejich pohonu. Hydraulicky pohon se voli
v situact, kdy potiebna sila k deformaci je vyssi jak 200 kN. U hydraulického stroje se snima
sila z hydrostatického tlaku oleje v pracovnim vélci. U mechanicky pohénénych stroju se

sila méti dynamometrem [50].

Jak uz bylo zminéno, zkuSebni material se upina do celisti. Jedna se o diilezitou ¢ast zkousky.
Zkusebni materidl, musi byt upnuty tak, aby tahové napé€ti ptsobilo do osy zkuSebniho
materidlu a aby pfipadn¢ vznikly ohyb byl minimdlni. Tohle hlavné plati pro zkousky

s kitehkym materidlem [50].
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Obrazek 7 — Trhaci stroje: a) mechanicky, b) hydraulicky [51].

a) Mechanicky: 1 — elektromotor, 2 — ptevodova skfin, 3 — ozubené soukoli, 4 — vieteno,
5 - pohyblivy pti¢nik, 6 — upinaci hlava, 7 — zkuSebni material, 8 — pratahomér,

9 — ram stroje, 10 — méfici zatizeni

b) Hydraulicky: 1 —upinaci hlava, 2 — zkuSebni material, 3 — pritahomér, 4 — ram stroje,

5 — pohyblivy pfi¢nik, 6 — vodici lista, 7 — hydraulicky valec, 8 — hydraulicky pist
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10 MIKROSKOPIE

Nazev mikroskopie pochazi ze staroieckych slov, a to ze slova mikrés a skopéd. Slovo
mikrés v prekladu znamena néco malého a slovo skopéd znamena divat se. Z téchto slov je
uz ziejmé, ze v mikroskopii se divame na néco malého. Diky mikroskopu lze sledovat vnitini
strukturu a detaily zkoumaného materidlu. Mikroskopii rozdélujeme na dva typy.

Mikroskopii optickou a elektronovou [52].
10.1 Opticka mikroskopie

10.1.1 Historie

Zacatek optickych mikroskopt se datuje nékdy okolo 16. stoleti a to tim, Ze holandsky optik
Hans Janseen a jeho syn si vSimly zvétSujiciho se efektu ¢ocky. Nasledné vyrobili prvni
mikroskop, ktery se skladal ze dvou cocek. Tento mikroskop zkoumany material zvétsil, ale

bohuzel ve Spatné kvalité [53].

DalSim muZem, ktery se zapsal do historie kviili optickému mikroskopu, byl Antoine van
Leeuwenhoak. Také pochazel z Holandska a zajem o védu mél pouze jako konicek. Vytvofil
mikroskop, ktery obsahoval pouze jednu cocku a dokézal zvétsit obraz az 300x. Tohoto

uspéchu dokazal, diky lepSimu vybrouseni ¢ocky [53].

Nejveétsi pokrok ve vyzkumu byl v 19. stoleti. Za tento pokrok se pfipsali Carl Zeiss, ktery
vyrabél mikroskopy. Ernst Abbe, studoval princip optiky. A Otto Schott, ktery zkoumal
opticka skla. V této dob¢ vznikl mikroskop, ktery dokazal obraz zvétSit 1000x [53].

10.1.2 Popis

Optické neboli svételné mikroskopy se skladaji ze spojky a rozptylky. Spojky mohou byt
dvojvypuklé, ploskovypuklé a dutovypuklé. Rozptylky mohou byt dvojduté, ploskoduté a
vypukloduté. Oproti oku dokaze mikroskop zvétsi obraz az 1000x. Neékteré specialni
mikroskopy dokazou obraz zvétsit az 2000x. RozliSovaci schopnost, téchto mikroskopi je

maximaln¢ 200 nm [53].

Mikroskop se skldda z osvétlovaci soustavy, objektivu a okuldru. Osvétlovaci soustava
slouzi k osvétleni zkoumaného materialu. Osvétleni byva ve vétSin€ pripadech proti sméru
pozorovani. Objektiv je soustava Cocek, které slouzi k zobrazeni ptredmétu, ktery je
prevraceny, skutecny a zvétSeny. Okular je opét soustava Cocek, které slouzi k vytvareni

obrazu pfedmétu, ktery je zdanlivy, ptimy a zvétSeny [53].
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10.2 Elektronova mikroskopie

10.2.1 Historie

Zéklad elektronovych mikroskopt se datuje na rok 1897, kdy Thompson objevil elektron.
Dalsi objev si zapsal roku 1925 Louis de Broglie. Zjistil, ze rychle letici castice maji vinovy
a korpuskulérni charakter. Dalsi dulezity muz, ktery pomohl ve vyvoji byl Busche, ktery se
zabyvaly analogii ve vychylovani elektronového toku za pomoci magnetického pole
solenoidu a svétla sklenénou cockou. Poslednim dilezitym krokem bylo zkonstruovani
elektromagnetické ¢ocky. Tento krok je ptipisovano Ernstovi Ruskovi. Nasledné diky témto
poznatkim byl vytvoten prvni elektronovy mikroskop. Tento mikroskop vytvoril Max Knoll

a Ernst Ruska ve 30. 1éta 20 stoleti [53].

10.2.2 Popis

Jedna se o nejvice rozsifené mikroskopy pro charakterizaci struktur materidlu. RozliSeni
téchto mikroskopi je 2 az 40 pm. ZvétSeni elektronovych mikroskopii je az 1 000 000x.
K zobrazeni obrazu pfedmétu se vyuziva proud elektront a k jeho nasmérovani se pouzivaji

elektromagnetické ¢ocky neboli magnety [54].

Mezi hlavni typy téchto mikroskopt patii mikroskop transmisni a rastrovaci. U transmisniho
mikroskopu prochazi proud elektronti ptes vzorek a nasledné jsou zachycovany na detektoru.
U rastrovaciho mikroskopu dochéazi k odrazu elektronil. Proud elektronti je nasmérovan ke

vzorku pod uhlem a nésledné se elektrony od néj odrazi a vytvati obraz [54].
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II. PRAKTICKA CAST
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11 CIL PRACE

Cile této prace spocivaji ve vyhodnoceni vlivu materialu a tloust’ky vlaken a soucasné vlivu
plosné hustoty piipravenych netkanych textilii technologii spunbond na mechanické a
filtra¢ni vlastnosti. K pfipravé vzorkli netkanych textilii byly pouzity materidly na bazi
polypropylenu typu Tatren HT 25 11, na bazi polyethylenu typu Aspun 6834 a na bazi
kyseliny polymlécné typu 6100D.
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12 PRIPRAVA NETKANYCH TEXTILI{

Netkané textilie byly pfipravovany na zvlakiovaci lince modelu LBS-300. Tento model
slouzi pro kontinualni piipravu netkanych textilii pomoci technologie spunbond nebo
meltblown. Pro tuto préci byla vyuzita pouze technologie spunbond s konfiguraci prifezu
vlakna typu mono. Zvlakiiovaci hlava pro tuto technologii obsahuje 72 kapilar o primeéru

0,35 mm a délce 1,4 mm uspotradanych na ¢tvercové plose 6 X 6 cm

12.1 Pouzité materialy

Pro vyrobu netkanych textilii byly pouZity polypropylen, polyethylen a kyselina polymlécna.
Tedy, byl pouZit polypropylen typu Tatren HT 25 11, jehoz tekutost taveniny je vyjadiena
hodnotou ITT (230 °C/2,16 kg) = 25 g/10 min. Doporucené zpracovatelské okno toho
polymeru se pohybuje od 200 °C do 260 °C. Dale byl pouzit polyethylen typu Aspun 6834
s hodnotou ITT (190 °C/2,16 kg) = 17 g/10 min. Teplota zpracovani tohoto polymeru se
pohybuje od 180 °C. Poslednim testovanym materidlem byl biopolymer PLA 6100D
s hodnotou ITT (210 °C/2,16 kg) = 24 g/10 min. Teplota zpracovani tohoto polymeru se
pohybuje od 220 °C do 240 °C. Pied zpracovanim bylo nutné polymer susit, a to pfi teplote
80 °C po dobu 4 az 6 hodin.

12.2 Zvlaknovani technologii spunbond

V prubéhu procesu zvlaknovani technologii spunbond byly v ptipadé polypropylenu teploty
tii topnych pasii nastaveny na 215 °C, 225 °C a 235 °C, v ptfipad¢ polyethylenu na 185 °C,
195 °C, 210 °C a v piipad¢ kyseliny polymlécné na 210 °C, 220 °C a 230°C. Prostor pod
nasypkou byl chlazen vodou o teploté 12 °C. Teplota zvlaknovaci hlavy a zubovych ¢erpadel
byla nastavena pro kazdy material dle tfeti topné zony vytlaCovaciho stroje. Polymerni
materidly byly zpracovavany na laboratorni zvldknovaci lince o vykonu okolo 10 g/min/72

kapilar, ¢ili 0,009 kg/h/kapilara.

Vlakna vytékajici ze zvlaknovaci hlavy byla nésledné v prostoru mezi hlavou a formovacim
systémem chlazena vzduchem o teploté 23 °C. Vzdalenost hlavy od formovaciho systému
byla nastavena na 85 cm a vzdalenost formovaciho systému od pasu na 20 cm. Vldkna
prochazejici formovacim systémem byla orientovana za studena tlakem od 50 do 100 kPa a
nasledn¢ byla chaoticky skladana na dopravni pas, pod kterym byl odtahovan vzduch
k udrzeni vldken na pasu. Rychlost pasu se pohybovala od 0,8 m/min do 2,3 m/min a

urCovala ploSnou hmotnost budouci netkané textilie, kterd byla tepelné pojena
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v kalandrovacim ustroji slozeného z vyhtivaného horniho vélce s dezénem a vyhtivaného
dolniho hladkého valce. Teploty pojeni se v ptipadé vldken z PP pohybovaly v rozmezi
teplot 140 °C az 148 °C, v ptipad¢ PE v rozmezi 100 °C az 110 °C a v piipadé PLA
v rozmezi teplot 83 °C az 87 °C. Piipravené netkané kalandrované textilie dosahovaly plosné

hmotnosti v rozsahu od 80 g/m? do 220 g/m>.

Z kazdého polymeru bylo ptipraveno 6 riiznych vzorkd, a to podle intenzity vzduchu uvnitt
formovaciho systému a rychlosti dopravniho pasu. Tedy, pro kazdy polymer byla stanovena
intenzita vzduchu vyjadifena tlakem o hodnoté 30, 50 a 100 kPa. Navic, pro kazdy tento tlak
byl pfipraven vzorek s nizsi a vys$si ploSnou hmotnosti, a to s takovymi hodnotami, pro které
byla ptiprava vzorkd z dané¢ho polymeru optimalni. Tedy, pro kazdy polymer jsou

pfipraveny vzorky s odliSnou plosnou hmotnosti.

Vzorky z polypropylenu byly pfipraveny s plosnou hmotnosti 80 g/m* a 160 g/m* a byly
tedy oznaceny pismeny A a B. Vysledné oznaceni vzorkt z polypropylenu je tedy dano dle
plosné  hmotnosti a intenzity  pouZit¢tho tlaku  vzduchu:  A-PP_30kPA,
A-PP_50kPA, A-PP_100kPA, B-PP_30kPA, B-PP_50kPA, B-PP_100kPa.

V ptipadé kyseliny polymlééné byly vzorky piipraveny s plo§nou hmotnosti 130 g/m* a 220
OznaCeni vzorkii zPLA je tedy v nasledujici podobé: A-PLA 30kPA,
A-PLA 50kPA, A-PLA_100kPA, B-PLA 30kPA, B-PLA_50kPA, B-PLA_100kPa

g/m?.

V piipadé polyethylenu byly vzorky pfipraveny s plosnou hmotnosti 140 g/m? a 200 g/m” a
oznaceny v nasledujici podobé: A-PE 30kPA, A-PE 50kPA, A-PE 100kPA, B-
PE 30kPA, B-PE 50kPA, B-PE_100kPa.
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13 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

13.1 Charakterizace struktury

Struktura mono vldken piimo ze zvldknovaci hlavy (bez dlouzeni vzduchem), byla
charakterizovana pomoci optického mikroskopu Leica VZ 80C. K charakterizaci struktury
pfipravenych netkanych textilii byl vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop Phenom PRO

vybaveny elektronovym detektorem s vysokou citlivosti zpétného odrazu.

Struktura prafezu vldken polyethylenu je zobrazena na obrazku 9 a vldkna dosahuji priméru
133 + 8 um. Vldkna kyseliny polymlécné Ize pozorovat na obrazku 10 a primér vlaken je
123 £ 7 pm. V pfipad¢ polypropylenovych vldken (Obrazek 11) je ziejmé, ze dosahuji

nejveétsich prumeért, a to az 161 = 11 pm.

Obrazek 9 — Struktura prafezu vldken pripraveny z kyseliny polymlécné.
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Obrazek 10 — Struktura prufezu vlédken pfipravenych z polypropylenu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, netkané textilie byly pfipravovany pfi rizné intenzité proudiciho
vzduchu ve formovacim systému, a proto se pro kazdy tlak charakterizoval kazdy vzorek
zvlast’. Charakterizace priiméru vldken vSech polymert pfi riiznych tlacich byly provedeny

pomoci elektronového mikroskopu pti zvétseni 500x (Tabulka 1).

Z vysledku je ziejmé, ze se zvysujicim se tlakem dochdzi k zmensSovani priméru vlaken u
vSech vzorki. U kyseliny polymlééné dochazi ke zmenSeni aZ o 70 %, u polyethylenu pouze
0 58 %, a v piipad¢ polypropylenu jde o nejmensi zmenSeni, a to o 48 %. Také si lze
povsimnout, ze pti nejvyssim tlaku (100 kPa) byly priméry vldken u vSech polymera témét

stejné. Jednotlivé vzorky jsou zobrazeny na obrazcich 11, 12 a 13.

Tabulka 1 - Priméry vlaken pfipravenych technologii spunbond.

Intenzita proudiciho vzduchu
30 kPa 50 kPa 100 kPa
PE 36x5um | 202 um | 15+2 um
PP 29+3um | 18+*3um | 151 um
PLA 47+8 um | 23+2um | 14+1 um
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Obrazek 11 - Struktura vldken polyethylenu pfi zvétseni 500x a tlaku A) 30 kPa, B) 50
kPa, C) 100 kPa.

Obrazek 12 - Struktura vlaken kyseliny polymlé¢né pii zvétSeni 500x a tlaku A) 30 kPa, B)
50 kPa, C) 100 kPa.

Obrazek 13 - Struktura vlaken polypropylenu pii zvétSeni 500x a tlaku A) 30 kPa, B) 50
kPa, C) 100 kPa.
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13.2 Charakterizace mechanickych vlastnosti

Pomoci trhaciho stroje Testometric M 350-5CT byla zjistovana pevnost a taznost materialu.
Zkousky byly provadény pro vSechny 3 polymery, ale pouze za nejvyssiho (100 kPa) a
nejnizsiho (30 kPa) formovaciho tlaku. Pro kazdy material o riznych tlacich bylo pfipraveno
10 zkuSebnich vzorkl o rozmérech 25 x 50 mm vybranych z prostfedni ¢asti vyrobeného
pasu s orientaci vzorkli v podélném smeéru. K zajisténi stejnych pocatecnich podminek
testovani, bylo v pribéhu experimentu pouzito predpéti vzorku o hodnoté¢ 0,5 N. Rychlost

zkousky byla nastavena na 100 mm/min. Primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Lze si vSimnout, Ze nejvyssi pevnosti dosahuje netkand textilie pripravena z PP. Naopak,
nejnizsi pevnosti je dosazeno v ptipadé PE, a to vice nez 5-ti nasobné. Z vysledki je takeé
zifejmé, Ze u vSech polymert je pevnost v taveniné pii zvySeném tlaku 1,5 az 2 krat vyssi nez
pii snizeném. V pripad¢ taznosti pti pretrzeni je nejvyssich hodnot dosahovano u netkanych
velky rozdil v taznosti (az 7x) PP netkané textilie pfipravené pii nizké a vysoké hodnoté
tlaku vzduchu. Velké smérodatné odchylky jsou zplsobeny nehomogenitou zkusebnich
vzorkd, ktera plyne z ptipravy vzorkil na laboratorni zvlaknovaci lince a bylo velmi obtizné

Ji co nejvice eliminovat.

Tabulka 2 — Mechanické vlastnosti netkanych textilii pfipraveny technologii spunbond.

PE PLA PP

30 kPa 100 kPa 30 kPa 100 kPa 30 kPa 100 kPa

Pevnost v tahu
[MPa]

Taznost pri
pretrzeni [%]

1,7+0,3 3,7£0,6 4,8+0,4 8,5%0,6 6,5+0,9 9,6+0,9

987 + 88 945 + 89 208 + 46 284 +40 114 +12 831+75

13.3 Charakterizace filtrac¢nich vlastnosti

Charakterizace filtratnich vlastnosti pfipravenych vzorkli netkanych textilii (filtrr)
z raznych typlt polymerti byla provedena pro vSechny tii pouzité tlaky ve formovacim
systému a také pro ob¢€ plosné hmotnosti vzorkt. Filtrani aparatura byla sloZzena z odsavaci
baiiky, na kterou byla pfipojena vyvéva, kterd vytvarela podtlak 1 bar. Na odsavaci bartice
byla umisténa nalevka, ve které byl umistén nami ptipraveny filtracni material. Mé&fil se Cas
pratoku kapaliny (demineralizovana voda) o objemu 100, 300 a 500 ml skrz filtr o priméru

40 mm. Pted filtraci byl vzorek zvaZen a byla zméfena jeho tloustka. Po filtraci byl vzorek
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opét zvazen. Ze zjisténych dat byla vypocitana plo§nd hmotnost, porozita vzorku, nasakavost
vzorku a sledovan cas filtrace pro rizné objemy kapaliny. Pro kazdy objem kapaliny bylo

provedeno 5 filtraci a nasledné byl vypocitan praimér se smérodatnou odchylkou.

Vliv plosné hmotnosti a praméru vlaken, vyjadiené¢ho hodnotou intenzity tlaku vzduchu, na
porozitu a nasdkavost pfipravenych netkanych textilii z polymerti PE, PLA a PP je zobrazen
na obrazcich 14, 15 a 16. V piipadé PE s plosnou hmotnosti 200 g/m? je ziejmé, Ze
s rostoucim primeérem vldken roste také porozita, coz je v souladu s literaturou [42]. U
nékterych dalSich vzorka tento vysledek nelze zcela potvrdit, ¢imZz se ukazuje
nehomogennost, nedostatecna $ite, ¢i pouzity az pftili§ vysoky pftitlak valct v pribéhu

kalandrovani vzorka netkané textilie.

Dale byla tedy sledovana nasakavost pfipravenych vzorkl netkané textilie. Z obrazki 14, 15

cvwr

z PLA (140 az 225 %).

80 320
70 + 4 280
60 i N 240 rg!
£50 1 200 %
240 | s
S 1 160 %
S 30 (Zmts
20 L 4 120
10 1 80
0 Il Il Il Il Il Il Il 40
A-PE A-PE A-PE B-PE B-PE B-PE
100 kPa 50kPa 30kPa 100 kPa 50kPa 30kPa
-B-Porozita -4 Nasakavost

Obrazek 14 - Vliv plosné hmotnosti (A = 140 g/m?, B = 200 g/m?) a intenzity tlaku

vzduchu na porozitu ptipravenych netkanych textilii z polyethylenu.
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Obréazek 15 — Vliv plogné hmotnosti (A = 130 g/m?, B = 220 g/m?) a intenzity tlaku

vzduchu na porozitu ptipravenych netkanych textilii z kyseliny polymlé¢né.
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Obrazek 16 - Vliv plogné hmotnosti (A = 80 g/m? B = 160 g/m?) a intenzity tlaku vzduchu

na porozitu ptipravenych netkanych textilii z polypropylenu.

Z obrazka 17, 18 a 19 je ziejmé, Ze nejdelsi filtrace probihala s pouzitim filtr pfipravenych
z polypropylenu. Je to zptisobeno jeho strukturou. Pti zjistovani priméru vlaken obsazenych
v jeho struktute jsme zjistili, Ze dosahuje nejnizsich hodnot, coz ndm napovédélo, ze filtrace

bude Casové nejdelsi. Z téchto vysledka je patrné, Ze bychom pouzili na filtraci ¢éstic
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mensich jak 50 um filtr z polypropylénu. Naopak na filtraci, kde by nebyly ¢astice vétsi jak
50 pm, bychom vyuzili filtr z kyseliny polymlécné.

A-PE B-PE
600 600
E 400 E 400
< 200 < 200
0 0
0 20 40 60 80 100 0 100 200 300
t(s) t(s)
——— 100kPa 50kPa 30kPa = 100kPa 50kPa 30kPa

Obrazek 17 — Zavislost objemu filtrované kapaliny na Case skrz netkanou textilii s nizsi

(vlevo) a vyssi (vpravo) plosnou hmotnosti pfipravenou z polyethylenu.

A-PLA B-PLA

600 600
= 400 = 400
£ £
> 200 > 200

0 0
0 50 100 150 0 5 10 15 20 25
t(s) t(s)
——— 100kPa 50kPa 30kPa e 100kPa 50kPa 30kPa

Obrazek 18 — Zavislost objemu filtrované kapaliny na ase skrz netkanou textilii s nizsi

(vlevo) a vyssi (vpravo) plosnou hmotnosti pfipravenou z kyseliny polymlécné.

A-PP B-PP
600 600
= 400 / = 400
— J =
> 200 / > 200
0 0
0 50 100 150 200 0 200 400 600 800
t(s) t(s)
——100kPa 50kPa 30kPa ——— 100kPa 50kPa 30kPa

Obrazek 19 — Zavislost objemu filtrované kapaliny na Case skrz netkanou textilii s nizsi

(vlevo) a vyssi (vpravo) ploSnou hmotnosti pfipravenou z polypropylenu.
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ZAVER

Préce je zaméiena na piipravu netkanych filtri pomoci technologie spunbond. V teoretické
¢asti prace je pozornost soustfedéna na popis netkanych textilii a na technologii jeji vyroby.
Déle jsou charakterizovany polymery, které se nejcastéji zvlakiuji. V zavéru teoretické ¢asti

jsou popsany mikroskopy, mechanické zkousky a filtrace.

Prakticka Cast se vénuje charakterizaci struktury piipravenych netkanych textilii a velikosti
priamérii vldken pomoci optického a elektronového mikroskopu. Déle je prace zamétena na
mechanické vlastnosti, v podob& pevnosti a taznosti pfipravenych netkanych textilii a

predevsim filtracnich vlastnosti z pohledu porovitosti, nasdkavosti a ¢asu filtrace.

Ze snimkil potfizenych mikroskopy bylo zjisténo, ze nejmensi primér vladken dosahuji
netkané textilie pfipravené z polypropylenu, zatimco nejvétsi priméry vldken jsou dosazeny
v ptipad¢ kyseliny polymlécné, pfi stejné intenzité tlaku vzduchu ve formovacim systému.
Z vysledkti mechanickych zkousek se zjistilo, Ze nejvyssi pevnosti je dosazeno v ptipadé
netkané textilie pfipravené z polypropylenu. Naopak, nejmensi pevnosti je dosaZeno u
polyethylenu, ktery vSak dosahuje nejvétsi taznosti. U vSech vzorki si lze povSimnout, Ze
s rostouci intenzitou tlaku roste pevnost materidlu. Pfi filtraci bylo zjiSténo, Ze na filtraci
castic, které by byly mensi nez 50 um, bychom pouzili filtry z polypropylenu, ktery ma
nejniz8i nasdkavost. A na Castice vétsi nez 50 pum, bychom pouzili filtry zkyseliny
polymlécné, ktery ma nejvyssi nasakavost. Odtud také plynou casy filtrace daného objemu
kapaliny, kdy v ptipad€ polypropylenu probihd filtrace nejpomaleji a v pfipadé filtru
z kyseliny polymlécné nejrychleji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PE Polyethylen

PE-LD Nizko-hustotni polyethylen

PE-HD Vysoko-hustotni polyethylen
PE-LLD Lineéarni nizko-hustotni polyethylen
PE-UHMW  Polyethylen s ultra-vysokou molarni hmotnosti
PP Polypropylen

PET Polyethylentereftalat

PLA Kyselina polymlé¢na

m/s  Metra za sekundu

m Metr

E Younglv modul

kN  Kilonewton

nm  Nanometry

pm  Pykometry

mm  Milimetr

cm  Centimetr

°C Stupeni Celsia

kg Kilogram

min  Minuta

g Gram

g/min Gram za minutu

kg/h  Kilogram za hodinu

g/m~  Gram za metr ¢tverecny

kPa  Kilopascal

um  Mikrometr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

mj

ml

gms

g/em’®

Hmotnost po filtraci
Hmotnost pted filtraci
Mililitr

Tloustka

Povrch

Centimetr ¢tvereCny
Cas

Objem

Plo$né hmotnost
Porozita

Gram na centimetr krychlovy

Nasakavost
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