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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva osnovnimi pletenymi strukturami a jejich
moznym vyuzitim jako nosicli biomasy pii €isténi odpadnich vod. ReSersni ¢ast
prace se zabyva biologickym ¢isténim odpadnich vod a pozadavky na soucasné
nosice biomasy. Dale se reSersni ¢ast zabyva pletaiskou technologii a zakladni
charakteristikou vstupnich délkovych utvard. Experimentalni ¢ast obsahuje
navrh a vyrobu specialnich pletenych struktur s ohledem na pozadavky nosici
biomasy. U vyrobenych osnovnich pletenin byly nasledné¢ naméfeny

a vyhodnoceny strukturélni parametry.

Kli¢ova slova: osnovni pletenina, nosi¢ biomasy, ¢isténi odpadnich vod

Annotation

Bachelor thesis deals with warp knitted structures and their possible utilization
as biomass carriers used in waste water treatment processes. The research part
focuses on biological water cleaning and discusses the nowadays requirements
of biomass carriers. Knitting technology and basic characterization of input
fibers formation is also discussed in this part. The experimental part then delivers
drafts and a production of these specially knitted structures with respect to the
biomass carrier requirements. Structural parameters were measured

and evaluated for produced warp knitted structures.
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1 Uvod

Cistirny odpadnich vod vyuZivaji mechanicko-biologického ¢&isténi, piicemz
stale vétsi daraz je kladen na cCisténi biologické. Pfi biologickém cisténi
se vyuziva bakterii, které maji schopnost odbouravat biologicky rozlozitelné
latky.

Biologické cisténi odpadnich vod je v mnoha piipadech efektivnéjsi
a ekonomicky vyhodné;jsi, 1 diky tomu se na biologické Cisténi odpadnich vod
a jeho vyvoj klade velky diraz.

K zefektivnéni procesu mohou pfispét nosi¢e biomasy, které pomahaji rastu
a zvySeni koncentrace bakterialniho nénosu. Soucasné komeréni nosi¢e maji
nevyhodu v malém aktivnim povrchu, ktery bakterie kolonizuji. Vyzkum v oblasti
nosicu se vénuje zvySeni aktivniho povrchu. Takového zvyseni bylo dosahnuto
s experimentalnimi nosi¢i s nanopokryvem, ty dosahuji nékolikanasobné rychlosti
kolonizace, avsak velkou nevyhodou je znacn¢ nakladna vyroba. Pokracujici
vyzkum dokazal, Ze podobnych vysledki se muze dosdhnout i vyuzitim
multifilového hedvabi, u kterého, na rozdil od experimentalnich nosic¢a
s nanopokryvem, odpadéa problém s velkou ekonomickou zatézi pii vyrobé.

Tato prace se proto zabyva navrhem a vyrobou specialnich pletenych struktur
z polyesterového multifilu, které by mohly slouZit jako nosice biomasy. Pletené
struktury jsou inspirovany soucasné vyuzivanymi komer¢nimi nosici, proto bude
Vv této praci uvedena reSerSe tykajici se €iSténi odpadnich vod a nosicii biomasy.
Vyrobené vzorky budou podrobeny strukturalni analyze, tak aby v dal$im
vyzkumu bylo mozné definovat souvislosti mezi strukturélnimi vlastnostmi

a procesem kolonizace.
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2 ReSersni ¢ast
2.1 Cisténi odpadnich vod

Odpadni voda je voda, ktera je lidskou a primyslovou ¢innosti zneciSténa
organickymi nebo anorganickymi latkami. Odpadni vody musi byt téchto latek
zbaveny v ¢istirnach odpadnich vod. Pro zkvalitnéni a ¢isténi t€chto vod se mize
pouzit nékolik metod, kterymi lze tyto latky odbourat. Fyzikalni a chemické
postupy byvaji mnohdy technologicky a ekonomicky naro¢né a Casto také
produkuji sekundéarni znecisténi, které se musi dale odstraniovat. Ve srovnani
s témito konvencnimi procesy je biologické ¢isténi pomoci bakterialni populace
efektivnéjsi a ekonomicky vyhodnéjsi. Biotechnologické procesy se vyuzivaji
pro odbouravani biologicky rozlozitelnych latek, které jsou pomoci
bakterialniho narostu neboli biofilmu rozklddany na molekuly oxidu uhli¢itého
avodnich par. Znecistujici latky difuzuji na povrchu biofilmu a bakterie
je absorbuji a rozkladaji. Béhem tohoto procesu vrstva biofilmu roste.

Biofilm je komplexnim agregatem mikroorganismt. Tyto jednobuné&cné
organismy se zpravidla objevuji ve dvou modelech. Prvnim je volné plovouci
nebo planktonickd forma, ve které jednotlivé builkky plavou samostatné
Vv kapalném médiu. Druhym modelem jsou buriky pevné spojeny navzajem
a obvykle také s pevnym povrchem. Biomasu, ktera je kultivovana ve formé
nariistu na vhodném pevném povrchu, nazyvame biofilmovym reaktorem. [3]
Biofilmové reaktory mizeme rozdélit na nékolik zakladnich typl. Jsou jimi
zkrapéné Dbiologické kolony (biofiltry), ponofené biologické kolony
s expandovanym a s fluidizovanym loZzem (nosiée), rota¢ni biofiltrové nosice

diskove a reaktory s kombinovanou kultivaci biomasy. [4]
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2.1.1 Nosi¢ biomasy

Bunky bakterii maji tendenci pfichytavat se na ruzné povrchy v jejich okoli
a vytvaret na nich kolonie. Tyto bakteridlni narosty nazyvame imobilizovanou
biomasou. Pfi imobilizaci dojde k omezeni pohybu mikroorganismi a jejich
vzajemnému usporadani do zesit'ované struktury - matrice. Bakterie v biofilmu
produkuji lepkavé latky, které drzi celou kolonii dohromady a pomahaji ji
udrzovat na kolonizovaném povrchu. Takto imobilizované builkky maji vyssi
odolnost vii¢i  vyplavovani a diky zachovani vysoké koncentrace
mikroorganismi v biomase také proti nepfiznivym vné&jSim jevim, jako jsou
teplotni vykyvy nebo vlivy toxickych latek. Fixace biomasy na pevny povrch
nosice je vyhodna pfedevsim pro pomalu rostouci kultury (naptiklad nitrifikacni
bakterie a mikroorganismy rozkladajici téZko odbouratelné latky). [3] [5]

Nosi¢ je primarné¢ pouze materidlem, ktery nese kolonii a poskytuje vhodnou
pudu pro jeji rist. Volba vhodného nosice je zavisla zejména na vlastnostech
samotné¢ biomasy a podminkach vyuziti. Nosi¢ nesmi nijak ovlivnit
biochemickou aktivitu bunék, nesmi reagovat s latkami obsazenymi v odpadnich
vodach ani s vodou samotnou a musi byt odolny vuc¢i biodegradaci. Nosi¢
biomasy by mél byt tedy inertni. DalSi poZadovanou vlastnosti nosice
je dostate¢né velky specificky povrch, na ktery se muzou mikroorganismy
ptichytavat. [5]

Imobilizovana biomasa se béZné objevuje 1 v pfirod¢, napiiklad na kamenech
v ptirodnich vodach. Pravé kameny byly proto pouzity jako prvni vyuZiti
biologického cisténi odpadnich vod. Kameni jako nosi¢ spliiuje podminku
nereaktivity s okolim, avSak neni pfili§ vhodné kvili své vysoké hmotnosti
anizkému specifickému povrchu, na kterém by se biofilm mohl tvofit.
S postupnym vyvojem se tedy piechdzelo k jinym materialim a to klasickym
(pisek, aktivni uhli, tvarovana keramicka nebo ocelova téliska) a plastovym
(polymerni materidly). Z polymernich nosi¢t se nejcastéji vyuzivaji koule nebo

toroidy z polypropylenového pletiva, jejich vyhodou je velka mezerovitost,
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ta zpuisobuje to, ze biomasa se nepiichycuje pouze na povrchu nosice, ale i uvnitt
jeho struktury. [3] [6]

Prvni vyuziti mikroorganismu v Cistirnach odpadnich vod je znamo z pocatku
20. stoleti a to ve form¢ aktivacniho procesu. Od této doby byl vyvoj sméfovan
Kk zintenzivnéni procesu, které je podminéno vysokou koncentraci aktivni
biomasy. Zvyseni koncentrace biomasy lze dosahnout v reaktorech s pevnym
nosi¢em. Z tohoto divodu byly vyvinuty systémy s kombinovanou kultivaci
biomasy. Jedna se o reaktory s bakteriemi imobilizovanymi na nosici i ve vznosu
(aktivaéni proces). [4]

Prvnimi pouzitymi nosi¢i byly konstrukce tvofené plastovymi deskami
s prohlubnémi. U téchto nosi¢l se objevoval problém se zarlistanim a aerace byla
slozita. Z téchto duvoda byl vyvoj smé&fovan k tomu aby byly nosiée a jednotlivé
segmenty lehce vyjimatelné nebo aby byly ve fluidni lozi. [6]

V soucasné dob¢ se stdle vyviji nové typy nosicl. Nejcastéji se jedna
0 polymerni materidly tvarované do rtiznych forem. Pouzit se muize témét
jakykoliv polymer, ktery je chemicky staly. Bakterie maji lepsi schopnost adheze
na hydrofobni material, proto je vhodné zvolit material s touto vlastnosti, jako je
naptiklad polyester, polyuretan, polyetylen a dalsi. NejnovejSimi inovacemi
V této oblasti jsou nosi¢e opatiené vrstvou z nanovlaken. Nanovlakna, ktera maji
primé&r od desitek nanometrii po nékolik mikrometrti, proptijcuji nosici velky
specificky povrch, na ktery mohou mikroorganismy pfiriistat, coz vede
k rychlejsi kolonizaci a kK zintenzivnéni celého procesu. Nevyhodou nosict
s nanopokryvem je ovSem jejich vys$$i cena oproti klasickym komeréné

vyuzivanym nosi¢lim. [8]

i

Obréazek 1 - Piiklady soucasnych nosici [8]
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2.1.2 Biofilm a jeho vyhodnoceni

Biofilmy pfedstavuji vyssi formu zivota mikroorganismi a vykazuji prvky
jednoduchého ob€hového systému. Biofilmy milZzeme jednoduse rozdélit
na jednodruhové nebo vicedruhové. Na vzniku a fungovani vicedruhovych
biofilmil se podili n€kolik druhti bakterii. Tyto biofilmy jsou pro ucely ¢isténi
odpadnich vod vyhodnéjsi, nebot’ diky kombinaci bakterii s riznymi vlastnostmi
je mozné odbourat vétsi skalu znecist'ujicich latek.

Bunky uvnitf systému piijimaji méné kysliku, nez buiiky na povrchu biofilmu,
diky tomu jsou odolné&j$i naptiklad vici u¢inkiim dezinfekce. Tloust'ka biofilmu
je zavisla na dostupnosti zivin a pohybuje se v hodnotdch od jednotek
az po stovky mikrometra. [7]

Pro vyhodnoceni bakteridlniho narostu miizeme vyuzit nékolika metod méfeni.
Tyto metody mizeme jednoduse rozdélit na invazivni (napf. zahfivani,
rozpousténi), které  zkoumany vzorek poskozuji a neinvazivni
(napr. spektroskopie, optické metody), které jsou schopny zkoumat vzorek
bez jeho poskozeni. Jedna z moznych technik hodnoceni je obrazova analyza
biofilmu na povrchu nosi¢e. Nespornou vyhodou této metody je to,
Ze je neinvazivni. Méfeny vzorek neni deformovan a ani nepodléhd destrukci
a tak je mozné jej znovu vyuzit. V ramci jednoho méfeni je navic mozné ziskat
vice informaci neZ u ostatnich a to nejen o mnoZstvi biomasy, ale 1 o jeji

struktufe. [8]
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2.2 Pletai'ska technologie

V soucasné dob¢é mlize byt pomoci pletaiské technologie vyroben témeét cely
sortiment textilnich vyrobkd odévnich, bytovych, technickych i specialnich
(zdravotnickych). Rozsah vyroby pletenin je urCovan piedev$im kritérii
na kvalitu vyrobkll pro dany ucel pouziti a ekonomickou efektivnosti jejich
vyroby. Z technického i ekonomického hlediska patii technologie pleteni
k vysoce produktivni vyrob¢.

RozliSujeme dvé zakladni pletatrské technologie — zataznou a osnovni. Zatazna
(v jinych jazycich téZ oznaCovana jako utkova) pletenina vznika tak, ze vodic¢
klade nit po celé pracovni §ifi stroje postupné do vSech zafazenych jehel
jehelniho ltZka. Nit zataZzné pleteniny je tedy vedena ve sméru fadki. U osnovni
pletaiské technologie vzniké cely fadek pleteniny najednou ze svislé soustavy
niti - osnovy. Nit osnovni pleteniny piechazi spojovaci klickou do nasledujiciho

fadku a vétsinou i do jiného sloupku. [9]

2.2.1 Osnovni pletarské stroje

Osnhovni
pletai'ské stroje

Osnovni stavky [Osnovm’ ra§ly] [ Gﬁg‘@’e ]

1
| I | I

[Jednolﬁikové] [ Dvoulizkové ] [Jednolﬁikové] [ Dvoulizkové ]

Obrazek 2 - Zakladni rozdéleni osnovnich stroji
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2.2.1.1 Osnovni raslové stroje

Rasly jsou osnovni pletarské stroje s jazyckovymi nebo dvoudilnymi pletacimi
jehlami. Stejné jako u ostatnich osnovnich stroju se jehly nepohybuji jednotlive,
ale celd jehelni fada najednou. Jehly jsou zality do blokt o Sifi anglického palce
a bloky jsou seskupeny do jednoho celku (fontury). Raslové podle poctu ltizek

na jednolizkové a dvoultizkové. [10]

_—

1 Kladeci pfistroje

2 Platiny

3 Pfedni lazko

4 Zadni lazko

Obrazek 3 - Dvoultzkovy rasl [16]

2.2.1.2 Princip pleteni na dvouliZkovém raslu

Radek oéek se nevytvaii na obou Itizkach soudasné — nejprve se vytvoii ocka na
jednom ltzku, zatimco lizko druhé neni v pohybu. Luzko, které neni v pohybu
drzi o¢ka v hlavach jehel a zabezpecuje tak uzavirani ocek na stvolech jehel
lizka protéjSiho. Proto se u dvouliizkovych raSli nemusi pouZzivat uzaviraci
platiny — vzorky pro tuto praci byly vypracovany na dvoulizkovém raslu
s uzaviracimi platinami. Ke zrychleni Cinnosti raSlovych stroji se vyuZziva

tzv. vstiicného pohybu. Jehelni lazka se vykyvuji proti pohybu kladecich
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pfistrojt, ¢imz se zkracuje vykyv. Pro vypracovani jednoho oboulicniho fadku

musi kladeci pfistroj vykonat Sest vykyvii mezi jehlami. [10], [16]

2.2.2 Vazby osnovnich pletenin
Podle polohy oc¢ek v pleteniné rozliSujeme dva z&kladni typy osnovnich vazeb
— vazby jednolicni a oboulicni. U jednolicni i oboulicni pleteniny mtize byt ocko
oteviené nebo uzaviené, s kladenim pifimym, postupnym nebo sttidavym.
Jednolicni pleteniny
Ocka jednolicnich pletenin jsou obracena jednim smérem. Na jedné strané jsou
tedy zietelna ocka pleteniny (technicky lic), z druhé strany pak spojovaci klicky
(technicky rub). Tato orientace ocek jednim smérem je dana tim, Ze jednolicni
pletenina je tvofena na jedné fad¢ pracovnich jehel. Jednolicni vazby jsou
vyrabény na osnovnich strojich jednolizkovych, pfipadné na strojich
dvoultizkovych, kde je jedno luzko vytazeno z ¢innosti.
Oboulicni pleteniny
Osnovni pleteniny oboulicni jsou vyrabény na osnovnich strojich, které jsou
vybaveny dvéma tadami jehel, tedy strojich dvoulizkovych. Jehly ptfedniho
a zadniho lazka jsou ve stroji jazy¢ky od sebe. Diky tomuto postaveni jehel jsou

také ocka k sobé¢ obracena rubem a spojovaci klicky jsou ukryty uvnitt pleteniny.

[2], [11]

2.2.3 Sendvicova pletenina

Osnovni sendvi¢ové pleteniny jsou specidlnim typem oboulicnich vazeb
(osnovni oboulicni 3D pletenina) a jsou vyrabény na osnovnich raSlovych
strojich. Osnovni sendvicové uplety jsou vyrabény tak, ze alespon jeden kladeci
ptistroj klade jen na prednim lizku a alespoii jeden kladeci ptistroj klade pouze
na lazku zadnim. Tak vznikaji dvé oddélené jednolicni struktury. Tyto struktury
jsou spojovany kladecim pftistrojem, ktery stfidavé provazuje ob¢ lizka. Pro

kazdé 1Gzko je mozné pouzit jiny vstupni material a vytvofit rozdilnou strukturu
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na pfedni a zadni stran¢ pleteniny, protoze se kazdd vrstva plete na svém
vlastnim jehelnim lizku.

Maximalni mozna vzdalenost mezi piednim a zadnim lizkem je omezena
konstrukci stroje. V praxi se bézné vyrabi sendvi¢ové uplety s tloustkou 10-20
mm, maximalné 65 mm.

Pro sendviCové pleteniny je charakteristickd velkd prodySnost (cirkulace
vzduchu mezi vrstvami), nizkd hmotnost vi¢i objemu, vysoky stupenn vratné
deformace v pficném sméru aj. Osnovni oboulicni pleteniny nachazi Sirokou
Skalu uplatnéni. Pouzivaji se ve zdravotnictvi, automobilovém pramyslu,

pro antidekubitni matrace nebo pfi vyrob¢ sportovni obuvi. [1], [9], [16]

2.2.3.1 Vazby pouzivané pro sendvicové pleteniny

Na vyrobu sendvi¢ové pleteniny je potieba pouzit minimalné téi kladecich
ptistroji. Pro lep$i vlastnosti pletenin a vétsi vzorovaci moznosti se v praxi
vyuziva Sest kladecich pfistroji — dvé kladeci listy pro kazdé lizko a dva
provazujici obé lazka. Pro piedni a zadni stranu pleteniny se mtize pouzit témet
jakékoliv vazby s ohledem na parametry stroje a pocet kladecich pfistroju.
Pro spojeni obou struktur se nejéastéji vyuziva bud’ kladeni pod jehlami nebo
provazovani ocky. Vyuziti provazovani o¢ky zajisti vys§i tvarovou stabilitu
tloustky pleteniny, proto je tato varianta vyuzivanéjsi. [11]

Filetové vzory

Filetové vzory vznikaji kombinaci kladeni tak, Ze v nékterych mistech nedochazi
ke spojeni sousednich sloupkll. V misté nespojeni sloupkl vznikaji ve struktuie
pleteniny otvory. Velikost a tvar otvora zavisi na po¢tu fadka, v kterych nejsou
sloupky spojeny a na pouzitém kladeni. U vazeb s vice kladecimi pfistroji
se vyuziva vzajemné kombinace piimého, postupného a stiidavého kladeni. Tak
jako u ostatnich vazeb se i u tvorby filetové vazby musi dodrzovat zasada,
ze V kazdém tadku se musi zajistit kladeni na vSechny jehly, na nichz jiz bylo

jednou vytvoieno ocko. [2]
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2.3 Zakladni charakteristika délkovych ttvari

Volba materialu pro pleteni je zavisla pfedevs§im na parametrech pletaciho stroje,
pouziti vysledného pleteného vyrobku a jeho pozadovanych vlastnosti.
Z davodu slozitého vedeni osnovy a velkému a nepravidelnému naméahani niti
je kladen velky daraz na kvalitu vstupniho materiadlu pro osnovni pletaiské
technologie. K pleteni osnovnich pletenin se tak pfevazné vyuziva syntetickych
materiald, a to v podob¢ monofilu nebo multifilu. [9]

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.1. pro nosie biomasy je nezbytné vyuziti
nereaktivnich materiali. Pro konstrukci pleteného nosi¢e biomasy je vhodné

pouzit polymernich monofili a multifila.

2.3.1 Filament

V textilni terminologii se pojem filament pouziva k oznaceni vlaken nekonecné
délky. Tento pojem je vyuzivan jako souhrnné oznaceni pro piirodni hedvabi
a pro syntetickd vlakna, kterd nejsou fezana nebo trhana na staplovou délku.
Chemické vlakno nekonecné délky se nejcastéji dodava k dalSimu textilnimu
zpracovani jako svazek elementdrnich vldken. Tato elementarni vlakna byla
diive oznacovana jako kapilary, dnes se pouziva spiSe oznaceni filamenty
nebo fibrily. Z&kladnim Gtvarem stabilizovaného vlakna je mikrofibrila. Svazky
mikrofibril paralelné¢ spojené vaznymi fetézci vytvaii fibrilu. Pocet fibril
ve filamentovém délkovém Utvaru se oznacuje pismenem f, napt. polyesterovy
multifilament s jemnosti 50 dtex sloZzeny z 20 fibril bude oznacena jako
»PES 50dtex 20 f*. Fibrilarni struktura odpovida struktufe vétSiny klasickych

vlaken. Filamenty rozliSujeme na monofilové a multifilové. [12]
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2.3.1.1 Monofil

Monofil nebo také monofilament je oznaceni pro délkovou textilii sestavajici se
z jednoho elementarniho vlakna — fibrily. Monofil se vétSinou vyrabi
zZ polyesteru, polyamidu, nebo polypropylenu pies zvlaknovaci trysku s jedinym
otvorem. Jemnost monofili se pohybuje mezi 2 a 1100 dtex. VIakna se vyrabi
0 pruméru piiblizné 0,03 - 0,4 mm. [12]

2.3.1.2 Multifil

Multifil je textilni vlakenny utvar slozen z libovolného poctu fibril s libovolnym
prutezem fibrily. Parametry multifilamentu jsou variabilni v jemnosti priméru
fibril, poétu fibril a v samotném tvaru multifilu (hladké nebo tvarovane) a dalsich
parametrech. Hladky multifil, ktery se sklada z paralelné uloZzenych vlaken.
Tvarovani se vyuziva pro zménu vlastnosti a struktury multifilu,
jako je naptiklad vétsi objemnost, zlepSené tepelné — izolaéni vlastnosti, mék¢i
omak, vetsi zakryti ploSnych textilii. Tvarovani mize byt realizovdno pomoci
nepravého zakrutu, tazenim pies hranu, ozubenymi koly nebo vzduchem.

Jemnost multifilu se pohybuje v rozmezi piiblizné 8 a 200 tex. [12]

2.3.2 Polyesterova vldkna

Polyestery tvofi poc¢etnou skupinu syntetickych polymeri. Spole¢nym znakem
polyestert je pfitomnost esterovych vazeb v polymernim fetézci. Polyesterova
vlakna se oznacuji mezindrodni zkratkou PES a jsou casto vyuZivana
v rozdilnych modifikacich v riznych odvétvich pedevsim textilniho primyslu.
Z&kladni surovinou pro vyrobu polyesteru je ropa, ze které se ziskava kyselina
tereftalova a etylenglykol. Ob¢ latky se dale zpracovavaji polymeracénim
procesem polykondenzace a vznika tak polyethylentereftalat - polykondenzat.
Ten se pak dale zpracovava bud ptimo zvlaknovanim, nebo dojde nejprve
k tvorbé granulatu, ktery je vysuSen, nataven a az poté zvlaknovan. Vysledkem

je pak kone¢ny vyrobek ve formé filamentu Ci stfize (dale urcena ke spradani
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nebo pro netkané textilie). PES vlakna je mozné snadno tvarovat a modifikovat.
Miutzeme zamérné meénit elasticitu, srdzivost nebo naptiklad zmolkovitost
vldken. Mezi vyznamné vlastnosti polyesteru patii piedevsim nizky stupen
navlhavosti, vysokd odolnost na svétle, viaci povétrnostnim vliviim
a mikroorganizmiim. Na povrchu polyesterovych vlaken se ¢asem objevuji
kratké fetézce polyetylentereftalatu coz zptisobuje drsnost vlakna. Tato vlastnost
je pro odévni ucely negativni, pro kultivaci bakteriemi v§ak mlize mit pozitivni

vliv. Diky drsnosti vlaken se bakterie 1épe udrzi na povrchu. [13]

2.3.3 Vlastnosti délkovych utvari

U délkovych textilii mizeme definovat vlastnosti mechanické a geometrické.
Vramci této prace se budou sledovat pouze vlastnosti geometricke,
které by mohly byt urCujici na proces uchyceni biomasy na nosi¢. Mezi
nejvyznamngj$i geometricke vlastnosti monofilu patii jemnost, pramér vlakna,
plocha pti¢ného fezu, mérny povrch, pro multifil pak jesté zaplnéni a zakrut.

[14]

2.3.3.1 Jemnost
Jemnost, nebo také délkova hmotnost vyjadiuje kolik gramti vazi jeden kilometr

delkoveé textilie. Jemnost délkové textilie se vyjadiuje vzorcem:

m[g]

T [tex] = [ [km] [g-km ~1]

: 1)
kde m je hmotnost a 1 vyjadiuje délku.

Jemnost jednotlivych vlaken t Ize zjistit ze znalosti jemnosti celého multifilu T
a poctu fibril n. K vypoctu jemnosti z téchto parametru miize byt pouZit:

T[tex]
no, ()

T|tex] = t|tex].n tltex] =
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Vypocet jemnosti vlakna mize byt také vyvozen ze zékladniho vztahu
pro vypocet jemnosti (1) , znalosti hustoty materialu p a plochy pti¢ného fezu S.

t[tex]z?zmT'pzS-p, 3
Z tohoto vzorce (3) vyplyva, ze pokud budeme mit dvé vldkna se stejnou
jemnosti, ale rozdilnou mérnou hmotnosti (hustotou), musi se lisit priméry

vlaken. Vlakno s vétsi hustotou bude mit mensi primér nez vlakno s mensi

mérnou hmotnosti.

2.3.3.2 Mérny povrch vldken

Meérny povrch, nebo také specificky povrch vlaken vyjadiuje plochu povrchu na
jednotku hmotnosti vlakna. Zjednodusené se da fict, ze specificky povrch vldkna
vyjadiuje ¢lenitost jeho povrchu. Cim &lenit&jsi a jemn&jsi vlakno je, tim v&tsi je
jeho mérny (specificky) povrch. Mérny povrch urcuje dalsi vlastnosti materialu
jako napf. sorpce kapalin. Z hlediska kolonizace bakterialni biomasou je tato
vlastnost vldkna dutlezitd. Vychdzime totiz z ptfedpokladu, ze ¢&im vétsi

specificky povrch vldkna maji, tim 1épe budou bakteriemi osidlovany.

Pro vlékna kruhového priifezu plati vztah:

e

T tex].p [kg.m™3] @

U vlaken nekruhového prifezu je mérny povrch zavisly na obvodu vldkna O a

Sy,[m?.kg'] = Z.J

plochou prutezu S. Pro nekruhova vlakna tedy plati:

0 4m  4.m.(q+1)?
S.p O.c.p O.p[kg.m‘3]’ (5)

Sy[m?. kgl =

kde q je tvarovy faktor, p [kg.m™] je hustota vlakna, ¢ je cirkularita (ta vyjadiuje,
jak moc se obvod vlakna lisi od kruhu). Tvarovy faktor i cirkularita jsou

bezrozmérné jednotky.

[14]
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2.4 Metody analyzy délkovych atvara

Tato kapitola se zabyva zékladni metodikou analyzy vybranych geometrickych
vlastnosti délkovych tutvar, které byly pouzity jako vstupni produkty

pro vyrobu osnovnich oboulicnich pletenin.

2.4.1 Podminky zkouSeni vlastnosti textilii

Néktera vlakna maji sorpcni schopnost, tedy maji schopnost pfijimat vlhkost
ze vzduchu, z lidské pokozky apod. Vlivem téchto sorp¢nich déji se méni
nékteré vlastnosti vlaken. Méni se mechanické vlastnosti, vlakna bobtnaji
(zména prutezu a délky) a dochazi ke zménam hmotnosti, ktera je klicova
pro stanoveni délkové hmotnosti (jemnosti) ¢i plosné mérné hmotnosti. Z tohoto
duvodu jsou stanoveny klimatické podminky pro zkouseni textilii, které jsou
dany normou: CSN 80 0056 Textilni materialy. Klimatické podminky

pro klimatizovani a zkouseni vzorkii a metody pro jejich stanoveni. [19]

e teplota vzduchu: 20 £ 2°C
e vlhkost vzduchu: 65 +2 %

2.4.2 Jemnost

Jemnost délkovych utvarti 1ze urcit nékolika zplsoby:

e vypoctem z pruméru vlakna (vIakna kruhového prifezu)
e vypoctem z plochy priiezu (nekruhova vlakna)

e gravimetrickou metodou

e rezonancni metodou

e pneumatickou metodou

K ovéteni jemnosti vzorku v této praci byla pouzita metoda gravimetricka, proto

bude v této praci popsana pouze ta. Gravimetricka metoda spoc¢iva v odméteni
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ur¢ité délky (zpravidla 100 m) pomoci metrického vijaku a zvéazeni tohoto
odvinutého mnoZzstvi na gravimetrickych vahach. Tyto hodnoty se poté dosadi
do vzorce (1) uvedeného v kapitole 2.3.3.1. Tato metoda je velice citliva
na presnost piistroji (vahy a vijak). Pro vétsi piesnost je tedy doporuceno toto

méfeni nékolikrat opakovat a vypocitat primérné hodnoty. [19]

2.4.3 Pocet fibril multifilu

Pocet fibril v multifilu muaze byt zjistovan dvéma zplsoby. Prvnim
je vytahovani jednotlivych fibril ze svazku multifilu a uréenim jejich poétu.
Druhy zptisob spociva v analyze piicnych ez multifila a jejich vyhodnoceni
pomoci obrazové analyzy. Obrazova analyza vyuziva vypocetni techniku pro
zpracovani a vyhodnocovani obrazu. Do systému obrazové analyzy miize obraz
vstupovat bud z fotografie pofizené pomoci digitdlni kamery nebo pifimo
z mikroskopu. Systém se kalibruje pomoci obrazu zndmé velikosti, tim
se obrazovym elementiim (pixellim) pfifazuje skute¢na hodnota velikosti plochy
a stran. Systém obrazové analyzy poté piepocitava velikost obrazu a zaroven
je zpracovava do statickych dat. Priprava na tvorbu pii¢nych fezl spoéiva
v odbéru vzorkt a jejich fixaci v parafinovém vosku. Samotna tvorba pti¢nych

fezi je realizovana na mikrotomu. [19]

2.4.4 Obvod, ekvivalentni pramér, cirkularita

Obvod, ekvivalentni primér a cirkularita se daji urcit pomoci ptfi¢nych fezii
do desticky. Skrze kruhovy otvor kovové desti¢ky se pomoci smycky vytvoiené
z pevné nité protdhne svazek vlaken. Tento svazek je poté z obou stran sefiznut
pomoci ziletky. Takto vznikne fez svazkem vlaken, ktery je upevnén v desticce,
ktera je vlozena pod mikroskop. Prifezy vlaken mohou byt bud obkresleny
pomoci kresliciho zafizeni, nebo miiZze byt pofizena jejich digitalni fotografie,

ktera je poté vyhodnocena pomoci obrazoveé analyzy. [14], [19]
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2.4.5 Mérny povrch

Me¢érny povreh, téz specificky povrch multifilu se zjistuje z dil¢ich povrcha
vldken. Ty jsou spocitany pomoci vztahu (5). Celkovy specificky povrch
multifilu je pak vypocitan z primérné hodnoty povrcha jednotlivych vlaken,

ktera je vynasobena pocétem fibril v multifilu. [14]
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2.5 Metody pro statistické zpracovani dat
Statistické zpracovani pro soubor dat n > 20.

2.5.1 Aritmeticky primér

Pro vyhodnocovani souboru statistickych dat se pouzivaji charakteristiky
polohy, které popisuji, kolem kterych hodnot se zkoumany znak pohybuje.
Mezi charakteristiky polohy patii aritmeticky pramér. Aritmeticky pramér
je definovan jako soucet vSech hodnot X;, vydéleny poc¢tem jednotek souboru n.

[18] Vztah pro vypocet aritmetického prumeéru:

YR (6)

X
2.5.2 Rozptyl
Rozptyl udava, jak moc se hodnoty statistického znaku pramérné lisi
od primérné hodnoty, vyjadieno ve druhé mocniné. Rozptyl je definovan
jako primér druhych mocnin odchylek od aritmetického priméru. Pro statistické
zpracovani dat této prace je pouzit tzv. vybérovy rozptyl s? , ktery je pouzivan
v piipadé¢, kdy je k dispozici pouze vybérovy soubor. [18]
Vybérovy rozptyl je definovan jako:

1 _
Sy = I = (x; — x)? (7)

2.5.3 Smérodatna odchylka

Smérodatnou odchylku ziskdme odmocnénim rozptylu:

Sx = /52 (8)

2.5.4 Variacni koeficient

Varia¢ni koeficient je vhodny pro vzajemné porovnani variability dvou a vice
souboril. Variacni koeficient se zisk4 tak, Ze smérodatnou odchylku délime
aritmetickym pramérem souboru. Pokud je vysledek tohoto podilu vynasoben
100 je mozné varia¢ni koeficient vyjadiit v procentech. [20]

100 [%] 9)

s
V==
x
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2.5.5 95% interval spolehlivosti

Ptedstavuje rozsah hodnot pro stiedni hodnotu zakladniho souboru. Stfedni
hodnota lezi uprostfed tohoto rozsahu. Interval spolehlivosti se urcuje
ze smérodatné odchylky a hladiny vyznamnosti a. Koeficient nabyva hodnoty
a=0,05 pro 95% a a=0,01 pro 99% IS. 95% Interval spolehlivosti tedy znamena,
ze s 95% jistotou lezi praimérna hodnota v tomto intervalu. [20]

Plati:

95% IS =X i t0,975(n - (10)

1)%,

kde to,975 je tabulkova hodnota studentova rozdéleni.
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3 Experimentalni ¢ast

Cil této bakalatské prace spoc¢iva v navrhu a vyrob¢ série vzorku specialnich
osnovnich pletenin s odlisnymi strukturami, které by mohly slouzit jako nosice
biomasy v ¢isténi odpadnich vod. Pro vyrobu takového bakterialniho nosice
musime vychazet ze znalosti bakteridlni biomasy a jeji kolonizace a také
ze znalosti osnovni pletaiské technologie a strukturalnich vlastnosti pleteniny.
Z tohoto divodu jsou vramci této bakalaiské prace strukturalni vlastnosti
vyslednych osnovnich sendvi¢ovych pletenin vyhodnocovany.

Tato prace Gaste¢né vychazi z poznatki bakalaiské prace Sarky Hauzerové,
Vliv struktury multifilu na testovani bakeeridlnich biofilmii pri cisténi odpadnich
vod, ktera zkoumala vhodnost polyesterovych multifild jako nosi¢t bakterialni
biomasy. K vysledkim této prace bylo piihlizeno ptedev§im pii vybéru
multifilu, ktery byl pro vyrobu vzorka pouzit. Multifil, tedy textilni material,
naktery se podle predpokladu budou uchycovat bakterie, byl pouzit
pro prostiedni vrstvu sendvi¢ové struktury. U jednotlivych vzorki pak byla
ménéna vazba a navlek kladeciho pfistroje s multifilem. Postupné bylo
prodluZovano kladeni multifilu, tedy se ménila délka spojovacich klicek.
V experimentalni ¢asti této prace bude popsan navrh jednotlivych vzork, jejich
vyroba na osnovnim dvoulizkovém raslu a nasledné vyhodnoceni strukturalnich

vlastnosti vzorku.
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3.1. Navrh vzorka

Navrh vzorkt byl realizovan pomoci programu TexMind Warp Knitting Pattern
Editor. V tomto programu zadavame jednotlivym kladecim piistrojam jakym
smérem a o kolik rozteci se maji posunout. Kladeni se zadava do teckovaného

rastru, kde je velikosti tecek rozliSeno predni a zadni 1tzko.

<«——— Tecka znazoriujici v rastru zadni lazko

— v . VTS - £ 1oy
e ¢ o o © © © o Tecka znazornujici v rastru predni lizko

Obrazek 4 - Rastr programu Texmind

3.1.1. Licni a rubni strana pleteniny

Technicky lic a technicky rub pleteniny se mize pro lepsi nazornost navrhovat
jako dv€ oddélené jednolicni struktury, vysledny vzhled a provéazani
jednotlivych kladecich pfistroji se vSak musi zkontrolovat znazornénim vsech
KP do rastru pro dvoultizkovy rasl.

Na nasledujicim obrazku je ptiklad navrhu pletené vazby v programu TexMind.
Jedna se 0 vazbu s ndvlekem KP3 1:1 a s délkou spojovaci klicky o 2 roztecich.

Vsechny navrZené vazby jsou vyobrazeny v piiloze €. 1.
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Obréazek 5 - Navrh vazby v dvoulizkovém rastru
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Pro licni stranu pleteniny jsou dany od vyrobce a od mechanického nastaveni
stroje dva kladeci pfistroje, které kladou pouze na piednim luzku (KP1 a KP2),
pro rubni stranu to pak jsou KP5 a KP6, které kladou pouze na zadni lazko.
Pro obé strany sendvicové struktury byla navrzena stejna filetova vazba.
Filetova vazba ma vzhled sitoviny. Filetové otvory, které ve struktufe pleteniny
vznikaji, umoznuji volné proudéni biomasy do vnitini vrstvy k multifilu,
na ktery by se podle pfedpokladi mély usazovat bakterie. Pro vzorky byl
navrzen osmifadkovy filet, jehoz zakladnim stavebnim prvkem je trikotove
uzaviené kladeni, které je po tfech fadcich presazeno o jednu rozte€. Pro dvojici
kladecich list je navrZena stejna vazba ovSem s protismérnym kladenim, tak aby
vznikaly vzajemné neprovazané sloupky ocek. Navlek kladecich pftistroji byl

zvolen 1:1, tzn. jedna plna kladeci jehla a jedna prazdna.

Filetovéotvory ~  ° | ° | ° °|°

|| -
¥
R |
)
|

o [ o o o w8 ,

brazek 7-F 11et na prednlm lazku Obrézek 6 - Filet na zadnim lazku
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KP | Zapis kladeni

Navlek

1 | 2-1-2-2/ 2-3-2-2/ 2-1-2-2/ 2-3-3-3/ 3-4-3-3/ 3-2-3-3/
3-4-3-3/ 3-2-2-2/1

2 | 2-3-2-2/ 2-1-2-2/ 2-3-2-2/ 2-1-1-1/ 1-0-1-1/ 1-2-1-1/
1-0-1-1/ 1-2-2-2//

5 | 2-2-2-3/ 2-2-2-1/ 2-2-2-3/ 2-2-2-1/ 1-1-1-0/ 1-1-1-2/
1-1-1-0/ 1-1-1-2/1

6 | 2-2-2-1/ 2-2-2-3/ 2-2-2-1/ 2-2-2-3/ 3-3-3-4/ 3-3-3-2/
3-3-3-4/ 3-3-3-2/1

Tabulka 1 - Kladeni kladecich piistroju

3.1.2. Kladeci pristroj 4

V kladecim pfistroji 4 je navle¢en monofil. Monofil je nevhodny pro kolonizaci
bakteriemi, kvtili jeho geometrickym vlastnostem. Na samotnou kolonizaci tedy
nema vliv a je pouzit pro stabilizaci sendvi¢ové osnovni struktury. Kladeni
monofilu je stiidavé kladeny uzavieny fetizek, ktery v kazdém tadku piechazi
do prot&jsiho ltizka. Navlek kladeciho pfistroje byl volen tak aby byla zachovana
dostate¢na prodysnost pleteniny a zamezilo se nebezpeéi zartistdni nosice

a zaroven aby byla zajiSténa stabilita konstrukce stfedni vrstvy - tloustka.

Navlek KP4 byl tedy zvolen 1:3.

KP Zapis kladeni

1:1

1:1

1:1

1:1

Navlek

4 1-2-1-2/ 1-0-1-0// 4x
Tabulka 2 - Zapis kladeni kladeciho pfistroje 4
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Obréazek 8 - Kladeni KP 4

3.1.3. Kladeci pristroj 3

V kladecim pfistroji ¢. 3 je navleCen polyesterovy multifil, ktery stfidavé
provazuje ob¢ ltizka. Pro tento kladeci pfistroj byla navrzena tfi rizna kladeni.
Zakladem vSech vazeb pro KP3 je stfidavé kladeny uzavieny fetizek, ktery
po kazdém tadku ptechdzi do prot&jsiho luzka. Ocko stfidavého kladeni je
v zavislosti na vazbé pifesazeno o jednu az tfi rozteCe. Pfechod z ptedniho
do zadniho lizka zabezpecuje provazani obou jednolicnich filetovych struktur,
které vznikaji na pfednim a zadnim lizku. Kladeni KP3 i KP4 je navrzeno tak,
aby byly jednolicni struktury na piednim a zadnim lGzku provazovany takovym
zpusobem, aby se neuzaviraly filetové otvory. Cilem prodlouZeni spojovaci

klicky je pfidat mnozstvi multifilu v prostiedni vrstvé osnovni oboulicni

struktury a tak zvétsit prostor pro uchyceni a tvorbu bakteridlniho multifilu.
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Vzorek | Zépis kladeni KP3

1-3 1-2-1-2/ 1-0-1-0// 4x

4-6 2-3-2-3/ 1-0-1-0// 4x

7-9 3-4-3-4/ 1-0-1-0// 4x

Tabulka 3 - Kladeni kladeciho pfistroje 3

Obréazek 9 -Navrh kladeni KP3 pfi navleku 1:1, pfesazeni o 1 rozte¢
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Obrézek 10 -Navrh kladeni pro KP3 s navlekem 1:1
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Obrézek 11 - Navrh kladeni pro KP3 s navlekem 1:1
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Zména délky spojovaci kli¢ky je naznacena teoretickymi vypocty, které vychazi

ze znalosti parametru stroje.

e Vzdalenost mezi luzky: 15 mm

e D¢leni stroje 12E = 12 jehel na anglicky palec ~ 1 jehla na 2,117 mm

AB — predni liizko
CD — zadni lizko

Obrazek 12 - Schématicky nakres

Ze schématu je patrné, Ze pro teoreticky vypocet délky spojovaci klicky mizeme
vyuzit vztahu pro vypocet télesové tthlopticky kvadru:

u= VaZ+ b*+ 7, (11)
kde u bude délka spojovaci klicky, a vzdalenost mezi jehlami v bloku,
b vzdalenost mezi lizky a ¢ je parametr, ktery souvisi s nastavenim stroje
(odtah, podavani) a koresponduje s vyskou ocka. Tento parametr je pro viechny
vazby konstantni.
Pro prvni kladeni, kde je fetizek piesazen o jednu rozte¢ plati zakladni vztah

(11), pro druhé kladeni plati upraveny vztah:
u=.Q2a)?+ b%+ c?, (12)

kde 2a znazoriiuje posun o dvé rozteCe do strany. Analogicky pak mizeme

upravit vztah pro posledni vazbu s piesazenim o tii roztece.

u=(Ba)2+ b%+ c? (13)
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DalSim zptisobem, jak mizeme ovlivnit mnozstvi multifilu ve stfedni vrstve,
je zména navleku kladeciho pfistroje. Ke kazdému kladeni multifilu, byly tedy
navrzeny tii rizné navleky KP3. Prvni navlek je totozny s navlekem kladecich
pristroju 1,2, 5 a 6, tedy 1:1. Dalsi navleky vznikly tak, Ze z predchoziho navleku
byla vzdy vystitihnuta kazda druha nit’, vzniklé navleky jsou tedy 1:3 a 1:7.
Navlek 1:1 (vzorek 1,4,7)
Navlek 1:3 (vzorek 2,5,8)
Néavlek 1:7 (vzorek 3,6,9)
Obrazek 13 - Znazornéni navleku
S pouzitim ptedchozich vysledkti vypocti délky spojovaci klicky a se znalosti
navleku kladeci liSty mizeme dojit k teoretickému vypoctu mnozstvi multifilu
na blok kladecich jehel, tedy jeden anglicky palec. Z navleku KP3 a déleni stroje
muzeme uréit, kolik Kladecich jehel bude obsazeno a tedy kolik niti multifilu
bude tvofit stfedni vrstvu pleteniny.
Vysledky téchto teoretickych vypoctu jsou zahrnuty v nasledujici tabulce ¢.4.
Cislo Navilek = Piesazeni = Oznaceni u

vzorku [n rozteci] vzorku [mm]

1 1:1 1 R1,1:1 \/m
2 1:3 1 R1,1:3 \/m
3 1:7 1 R1, 1.7 \/m
4 1:1 2 R2, 1:1 \/m
5 1:3 2 R2,1:3 \/m
6 1:7 2 R2, 1.7 m
7 11 3 R3,1:1 | /2653351 c?
8 1:3 3 R3, 1:3 \/m
9 1:7 3 R3, 1:7 \/m

Tabulka 4 - Vysledky teoretickych vypocta
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Pro lepsi orientaci byly vysledky zndzornény také graficky. Aby bylo mozné
vysledky z tabulky 3 pievést do grafické podoby, byla za konstantu ¢ (vyska
oc¢ka) dosazena hodnota 2,08 mm. Na ose y je znazornéna délka spojovaci klicky
u [mm] v zavislosti na poétu rozteéi, o které byl fetizek piesazen. Na ose X je
pak znazornén pocet rozteci.

Z grafu je patrné, Zze pocet rozteCi, o které¢ je fetizek pfesazen ma vliv

na vyslednou délku spojovaci klicky.

Zména délky spojovaci klicky v zavislosti na zméné kladeni
16,6
16,42
16,4
16,2
16

15,8 15,72

15,6

Délka spojovaci klicky [mm]

154 15,34

15,2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Pocet roztedi [-]

Graf 1 - Zména délky spojovaci kli¢ky v zavislosti na zméné kladeni

V grafu 2 je znazornéno, jak by se ménila délka spojovaci klicky, pokud
by parametr ¢ nebyl konstantni. Tedy pokud by se ménila rychlost podavani
¢i odtahu. Na ose y je znazornéna délka spojovaci klicky u [mm], na ose x je
znazornéna vyska ocka ¢ [mm].

Z grafického znazornéni je zfejmé, ze délku spojovaci klicky je mozné ovlivnit
také zménou rychlosti podavani a odtahu. Pfi narustajicim odtahu se zvétSuje

vyska ocka a prodluzuje se spojovaci klicka.
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Zmeéna délky spojovaci klicky v zavislosti na zméné
vysky ocka
15.8
15.7
15.6

15.5 15.42
15.4 15.35 o @eeet

15.3 15.23 15.25 PUNRIEE Sk

15.2

Délka spojovaci klicky [mm]

15.1
1 1112131415161.71819 2 212223242526272829 3

Vyska ocka [mm]
Graf 2 - Zména délky spojovaci kli¢ky v zavislosti na zméné vysky

V dals§im grafu je naznaCena zména délky spojovaci klicky v zavislosti na
vzdalenosti mezi ltzky. Pro grafické znazornéni byly pouzity hodnoty b, tedy
vzdalenost mezi lizky, 15 mm, 18 mm a 20 mm. Na ose y je znazornéna délka
spojovaci klicky [mm], na ose x je zobrazena vzdalenost mezi 1azky.

Z grafu vyplyva, ze zvétseni vzdalenosti mezi lizky ma za nasledek prodlouzeni

spojovaci klicky.

Zména délky spojovaci klicky v zavislosti na zméné
vzdalenosti mezi lGzky
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Délka spojovaci klicky [mm]

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vzdalenost mezi lGzky [mm]

Graf 3 - Zména délky spojovaci klicky v zavislosti na zméné vzdalenosti mezi lazky
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3.2. Vstupni material a jeho vlastnosti

Pti vybéru vstupnich délkovych utvarti byly uvazovany vysledky méfeni
z bakalatské prace Sarky Hauzerové, Vliv struktury multifilu na testovani
bakterialnich biofilmii pri cisteni odpadnich vod. Tato prace zkoumala, Ktery
multifil je nejlépe kolonizovan v zavislosti na vlastnostech multifilu. Z vysledku
vyplyva, ze nejlépe kolonizovany vzorek ze zkousenych multifild, byl multifil
PES 666 dtex, 192 f. S ohledem na pletatfskou technologii byl zvolen jemné&;jsi
multifil s mensSim poc¢tem fibril PES 333dtex, 72 f, ktery mél vsak velmi
podobny prubéh kolonizace.

Pro uchycovani bakteridlniho biofilmu jsou vhodné piedev§im multifily
S vysokym mérmym povrchem. ZvySeni mérného povrchu lze dosdhnout
provifenim nebo tvarovanim multifilu, tim dochazi i k ojednoceni vlaken.
Multifil s takovouto strukturou je rychleji kolonizovan bakteriemi, nez multifily
hladké. [17]

Plogné zaplnéni biefilmu na nesiéi (multifilu, monefilu)

80,0
% 70,0
i+ » :
E 60,0 M PES 85-36
- co0 # PES 85-72
T Y 3
] PES 85-144
@ 40,0 - A A
ﬂé | A PES 100-36
2 30,0
E [] ® PES 333-72

A
£ 200 3 PES 666-182
3 10,0 s
N 100 | a & [] -] Monofil 0,2
e [ ]
0,0 -'l—!—r.—r' T T T |. T T T T T T T 1 B Monofil 0,4
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Den

Obrazek 14 - Vysledky BP Sarky Hauzerové [17]
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Pti vybéru materialu je dilezité brat ohled na kapacitu hlavy pletaci jehly a také
na pouzitou vazbu. V nasem piipad¢ je na nekteré jehly kladeno az ¢tyfmi
kladecimi pfistroji najednou a mohla by byt tedy prekrocena kapacita jehly.
Ve struktute by pak vznikaly chyby, jazycky by spravné neuzaviraly hlavy jehel
a nasledujici ocko by se spravné nenaneslo.

Geometrické vlastnosti vstupnich materidl jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkéach.

Multifil pro KP3 Hodnoty
Jemnost [dtex] 333
Pocet fibril 72
Obvod [pum] 68,97
Ekvivalentni primér [pm] 21,02
Cirkularita 0,94
Mérny povrch [m?.kg?] 10 549,15

Tabulka 5 - Vybrané geometrické vlastnosti multifilu pro KP3

Jemnost a pocet fibril multifilu jsou zpravidla uvedeny na $titku od vyrobce.
Zkouska jemnosti a poctu fibril byla pouzita pro kontrolu téchto hodnot.
Vysledky kontrolnich méteni jsou uvedeny v ptiloze ¢.2.

Jednotlivé hodnoty geometrickych vlastnosti multifilu pro KP3, uvedené
v tabulce 5, byly ptevzaty ze zminované bakalaiské prace, ve které byly

provedeny série zkousek, z kterych byly vyhodnoceny primérné hodnoty.
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Piedni a zadni strana osnovniho sendvicového Upletu je pletena také
Z polyesterového multifilu ov§em s jinou jemnosti a jinym poctem fibril. Tento
materidl byl vybran na zakladé predchozich zkuSenosti pouziti tohoto materialu
pro pleteni na osnovnim dvoulizkovém raslu.

Multifil pro KP1, KP2, KP5 a KP6 Hodnoty

Jemnost [dtex] 167

Pocet fibril 96

Tabulka 6 - Vybrané vlastnosti multifilu pro licni a rubni stranu

Volba monofilu, ktery je navlecen ve ctvrtém kladecim pftistroji byla také
zalozena na ptredchozich technologickych poznatcich, ziskanych pii pleteni
na dvouliizkovém raslovém stroji. Monofil se zpravidla neoznacuje jemnosti,
ale primérem vlakna. Pouzit byl PES monofil o priméru 0,2 pm.

Pro dalsi zpracovani vzorku osnovniho sendvi¢ového Upletu fixaci, je zapotiebi
také znalost termického chovani PES vlaken. Teploty jednotlivych teplotnich

bodt jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢.8.

PES vlakna Teplota [°C]
Bod méknuti 235 - 245
Bod tani 250 - 260

Tabulka 7 - Termické vlastnosti PES vlaken
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3.3. Vyroba vzorki

Vzorky pro tuto bakalaiskou praci byly vytvaieny na osnovnim dvoultizkovém
raSlu, ktery je soucasti pletaiské laboratoie KTT. Samotny proces vyroby
se sklada z pripravy stroje pro pleteni, procesu pleteni a finalni Gpravy vzorki
— fixace. Tyto procesy budou podrobné popsany v této kapitole a souvisejicich
podkapitoléch.

3.3.1. Priprava materialu pro pleteni

Piiprava pro pleteni zahrnuje pfedevsim soukani a snovani na osnovni valy.
V piipad¢ této prace byly osnovni valy, z kterych byly vedeny nité pro licni
a rubni stranu pleteniny jiz nasnovany a pfipraveny pro pouZziti na stroji.

Multifil pro KP3 byl veden z jednotlivych civek umisténych na civecnici.

3.3.2. Priprava stroje pro pleteni
Nez je mozné zalit plést vzorky je zapotiebi stroj pfipravit tzn. nastavit
vzdalenost mezi lizky, navléct osnovni nité do jehel jednotlivych kladecich list

podle pozadovaného navleku a zapsat kladeni vazby do stroje.

3.3.2.1. Vzdalenost mezi lizky

Nastaveni vzdalenosti mezi lazky ma vliv na mnozstvi materialu kladeného KP3
a KP4, tedy kladecimi pftistroji, které kladou jak na ptedni, tak na zadni ltiZko.
Pokud zvétsime vzdalenost mezi lizky, prodlouzi se délka spojovaci klicky mezi
lazky. Toto prodlouzeni nité¢ v ocku je graficky znazornéno v kapitole 3.1.2
v grafu 3.

Pti pleteni vzork pro tuto bakalatskou praci byly pouzity dvé rtizné nastaveni
vzdalenosti mezi lizky. Prvni nastavend vzdalenost mezi lizky byla 20 mm.
Pfi tomto nastaveni se osnova trhala i pfi krokové rychlosti stroje. Mohlo to byt
zpusobeno nedostatecnym vykyvem kladecich pfistroja, které kladly mezi

pfednim 1 zadnim lizkem. Nedostatecny vykyv kladecich ptistrojii zplisobil to,
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ze nité nebyly naneseny spravné na otevieny jazycek. Tyto nité (které jsou pod
neustalym napétim) pak piisobily na jehly silou, kterd vedla k tomu, Ze jehly byly
ohybany. Ohyb jehel nasledné vedl k tomu, Ze osnovni o¢ka nebyla na jehlach
spravné vytvafena, osnovni nité se trhaly a ve struktufe pleteniny vznikalo
mnoho chyb. Z tohoto divodu byla pivodni vzdalenost mezi lazky 20 mm
snizena na 15 mm. Pii tomto nastaveni stroje byly upleteny viechny vysledné

vzorky pro tuto bakalatrskou praci.

3.3.2.2. Navedeni niti do kladecich list

Osnovni nité¢ byly navadény podle pozadovaného navleku do jednotlivych
kladecich jehel, jednotlivych kladecich list.

Osnovni nit¢ pro KP1, KP2, KP5 a KP6, tedy kladeci pfistroje, které¢ kladou
pouze na jedno z luzek, byly vedeny z osnovnich vali. Nité jsou z osnovnich
vali vedeny pfes hieben, ktery zabezpecuje potadi niti, dale pfes regulatory,
které vyrovnavaji zmény tahovych sil pii vykyvu kladecich pfistroji,
do kladecich list. Osnovni nité pro KP3 a KP4 byly vedeny jednotlivé z civek,
které byly uloZeny na trnech civeénice.

Pfi navlékani niti do kladecich jehel je nutné dat si pozor na zachovani potfadi

niti.

3.3.2.3. Zapis kladeni

Zapis kladeni je potfeba zadat do ovladaciho panelu stroje. Pii zapisu pro
dvoulizkovy rasl Rius, ktery je v laboratofich KTT se ¢isluji rozte¢e nasobky
Cisla 21, zapis je tedy potteba precislovat.

Stroj je nejprve spustén krokovou rychlosti, pfi niz se sleduje kazdy vykyv
a posun kladecich ptistrojii, aby se ovétilo zda jehly kladecich pfistrojli nenarazi
do jehel jehelniho luzka. Pokud by dochazelo ke kontaktu mezi jehlami,

pii vyssich otackach by to mohlo vést k vylomeni nebo ohnuti jehel.
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3.3.3. Proces pleteni

Pleteninu je nutné dostat do odtahovacich valct pletaciho stroje aby byl zaruc¢en
rovnomérny odtah pleteniny. Licni a rubni strana pleteniny se zaplétala
do odtahu postupné.

Pro lepsi zapleteni pleteniny do odtahu bylo misto filetové vazby pouzito
trikotové kladeni. Po zapleteni niti vSech kladecich pfistroji do odtahu, se zacala
plést vazba pozadovaného filetu.

Nejprve byly upleteny vzorky s navlekem 1:1. Po odpleteni vSech 3 kladeni
(kladeni s rozdilnou délkou spojovaci klicky) pfi navleku 1:1, byla z kladecich
jehel vysttizena kazda druha nit, tim vznikl navlek 1:3, pfi kterém byly upleteny
dalsi 3 vzorky. Stejné bylo provedeno pro dalsi sérii vzorky pfi navleku 1:7.

Takto bylo upleteno 9 vzorkt osnovni oboulicni pleteniny.

3.3.4. Fixace vzorku

Fixace se provadi za G¢elem zvysit tvarovou a rozmérovou stabilitu pleteniny.
U sendvicové pleteniny se jedna piedevs§im o ustaleni vzdalenosti licni a rubni
strany pleteniny. Proucel fixace se pii pleteni pouzivda monofil
z termoplastického polymeru, v piipadé této bakalaiské prace se jedna

0 polyester, ktery je navleCen v KP4.

Fixace pleteniny spoc¢iva ve vyhrati textilie na urCitou teplotu a jejim nasledném
vychlazeni. Vychlazenim se ve vlakné dosahne stabilizace polohy
molekularnich fetézcti. Doba a teplota fixace je zavisla na fixovaném materialu
a zpusobu fixace. Dodrzeni fixa¢nich podminek je dulezité, pokud dojde

k piekroceni stanovené nejvyssi teploty miize to vést k poSkozeni materialu.
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Vzorky jsou fixovany upnuté na fixaénim ramu v susicce.

Podminky fixace:

e T¢=180°C
e t=120s

Obrézek 15 - upnuti vzorku do fixa¢niho ramu

Vlivem fixace nedochazi pouze ke stabilizaci tloustky, ale také k natazeni ve

sméru piicném, ke zménam hustot sloupkti i fadk a otevieni filetovych otvort.

Obrazek 17 - pletenina ve fixovany
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3.4 Strukturalni vlastnosti pleteniny

V této kapitole bude uvedena geometrickd charakteristika pleteniny vcetné

naméfenych a vypocitanych geometrickych parametri.

3.4.1 Hustota sloupkii a radku
Hustota sloupkt a fadk je velicina, kterda udava pocet sloupkt ¢i fadka pleteniny

na 1 metr.

Ze znalosti parametri stroje Ize vypocitat hustotu sloupkt pii pleteni na stroji.

Hy[m™1] = 39,37 -, (15)
Pro vypocet hustoty sloupkil pti pleteni na stroji (15) vychazime z déleni stroje,
tedy poctu jehel na anglicky palec — j, 39,37 je pak ¢&islo vyjadiujici pocet
anglickych palct na 100 cm.

Po sejmuti pleteniny ze stroje a po fixaci byl na tseku 10 cm spoéitan pocet
tadki a sloupkd. Tyto hodnoty byly ptevedeny na m™. Hustoty fadk a sloupkd
byly méfeny napii¢ vSemi vzorky na licni a rubni strang. Celkové bylo
provedeno 20 méfeni.

Hustota sloupkii

Hs [m™] 95% IS
Na stroji 472 -
Rezny 756 <700; 812>
Fixovany 531 <498; 587>
Hustota Fadkua
H¥ [m] 95% IS
ReZny 624 <574; 674>
Fixovany 701 <659; 743>

Tabulka 8 - primérné hodnoty hustoty sloupku a fadka
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Celkova hustota pleteniny je vyjadiena jako soucin hustoty sloupkti a hustoty

radku.
Hc[m_z] = H, - Hy ,

Celkové hustoty jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Celkova hustota pleteniny

Hc [m]
Rezny 471 744
Fixovany 372 231

Tabulka 9 - celkova hustota pletenina

3.4.2 Rozted sloupkii w, rozte¢ radki ¢ [mm]
Roztec€ je vyjadiend jako pfevracena hodnota hustoty.

Pro rozte¢ sloupki plati:

w [mm] = 1000
Hg[m™1] '
Pro rozte¢ radku:
¢ [mm] 1000
Hy[m=1]"'

Rozte¢ sloupki w [mm]

Na stroji 2,12

RezZny 1,32

Fixovany 1,88
Rozte¢ Fadka ¢ [mm]

Rezny 1,60

Fixovany 1,43

Tabulka 10 - Rozte¢ sloupku a rozte¢ fadkt

o1

(16)

(17)

(18)



3.4.3 Srazeni pleteniny

Z rozteci sloupku a radkit miizeme spocitat srazeni pleteniny. Ve sméru sloupkt
jde 0 srazeni Ze stavu na stroji do stavu rezného a z rezného do fixovaného.
Ve sméru fadku pak o srazeni z rezného stavu do stavu fixovaného.

Pro srazeni pleteniny plati:

S¢[%] = 22 - 100, (19)
Wi
Sil%] === - 100, (20)

kde w1 a c1 jsou hodnoty rozteci sloupkt a fadkd pleteniny v rezném stavu a W
a C2 jsou hodnoty rozteci pleteniny fixované.

SrazZeni ve sméru pri¢ném [%0]

Na stroji - rezny 37,74
Rezny - Fixovany -42.42
Na stroji - Fixovany 11,32

Srazeni ve sméru podélném [%]
RezZny - fixovany 10,63
Tabulka 11 - srazeni pleteniny

Kladna hodnota srazeni znamena zvySeni hustoty pleteniny, zaporna hodnota
pak indikuje snizeni hustoty.
Pii natazeni pleteniny V pficném sméru pii fixaci dochazi ke zmenSeni hustoty

sloupk, v disledki této deformace dochazi ke zvyseni hustoty radki.

3.4.4 Skutecna spoti‘eba nité na ocko

Na nezapletené osnové byl pred zahdjenim pleteni oznacen tsek 28 cm.
Po upleteni bylo spocitano kolik se z daného tseku upletlo fadka pleteniny.
Pro kazdy kladeci pfistroj prob¢hlo 10 méteni, pro KP3 10 méfeni pro kazdé
kladeni.
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Ve stiid¢ vazby se ocka 1isi, méni se u nich délka spojovaci klicky nebo ptechézi
do proté¢jsiho lazka. Vypoctena hodnota spotieby osnovnich niti bude oznacena
jako délka nit¢ ocka standardniho. Standardni ocko je ocCko, jehoz délka nité
je zjisténa jako prumérna.

No 95% IS Is mm/Rack

[mm]
KP1 = 473 | <4528;5134> 592 2841

KP2 47,4 <45,45; 49,35 5,91 2835
KP4 15,5 <11,67;19,33> | 18,06 8671
KP5 46,8 <44,97; 48,63> 5,98 2872
KP6 46,6 <44.,87; 48,33> 6,01 2884

Tabulka 12 - spotieba nité na o¢ko

KP3 No 95% IS Is [mm] mm/Rack
1 rozte¢ | 18,2 <17,2; 19,2> 15,38 7385
2 rozteCe 12,6 = <11,48;13,72> 22,22 10667
3 roztee 8,2 <7,2;9,2> 34,15 16390

Tabulka 13 - spotieba nité na o¢ko pro KP3

3.4.5 Méreni tloust’ky

Tloustka je vzdalenost mezi licem a rubem zkoumané textilie. Tloustka byla
zjiStovana méfenim na pfistroji Alambeta. Zkoumany vzorek byl upnut mezi
dveé Ccelisti, tak aby nedochazelo k deformaci tloustky méfeného materialu.
Norma pro méfeni tloustky CSN EN ISO 5084.

Pro kazdy vzorek probihalo 10 méfeni vrezném 1 fixovaném stavu.
Z namé&fenych hodnot jasné vyplyva, ze po fixaci vzorkl dochézi ke zvétSeni
tloustky oproti vzorkiim v rezném stavu. U pleteniny v rezném stavu je tloustka

znacn¢ zdeformovéana, vlivem stlaceni pleteniny mezi odtahovymi valci.
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Vzorek | Délka spojovaci klicky | Navlek h (rezny) | h (fixovany)

[n roztedi] [mm] [mm]
1 1 1:1 6,41 11,31
2 1:1 9,59 12,79
3 3 1:1 10,37 13,07
4 1 1:3 5,63 11,05
5 2 1:3 8,76 12,17
6 3 1:3 10,53 12,86
7 1 1.7 5,06 10,95
8 2 1.7 8,24 11,70
9 3 1.7 10,13 12,46

Tabulka 14 - tloustka pleteniny

3.4.6 PloSna hmotnost

Z kazdé z upletenych struktur bylo vazeno 5 vzorkl o rozmérech 100x100mm.

Vzorek Délka spojovaci klicky Névlek Ms (rezny) | M:s (fixovany)
[N rozte¢i] [g.m7] [9.m7]
1 1 1:1 610 530
z 2 1:1 640 580
3 3 11 696 590
4 1 1:3 536 420
5 2 1:3 578 470
0 3 1:3 582 510
/ 1 17 524 480
8 2 1:7 556 510
9 3 17 590 570

Tabulka 15 - hodnoty plo§né hmotnosti
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4 Diskuze

Tato prace vychazi z piedpokladu, ze se bakterie budou uchycovat na multifil,
ktery je kladen kladecim piistrojem 3 do prostiedni vrstvy pleteniny. Za tohoto
ptedpokladu by nejvhodné&jsi pletena struktura pro ¢isténi odpadnich vod méla
obsahovat co nejvice tohoto multifilu. Pfili§ mnoho materialu, na Ktery
se uchycuji bakterie, by vsak mohlo vést k zarustani nosi¢e a mohlo by tak byt
omezeno proudéni kysliku k bakteriim ve stfedni vrstvé. Mnozstvi multifilu
Vv prostfedni vrstvé bylo vypocCitdno ze znalosti spotfeby nit€¢ na ocko

a naméfenych hustot pleteniny.

Vzorek | Délka spojovaci kli¢ky Navlek Délka nité v plose
[n rozteci] 100 cm? [mm]
1 1 1:1 28 540
2 2 1:1 41234
3 3 1:1 63 335
4 1 1:3 14 270
5 2 1:3 20 617
6 3 1:3 31 667
7 1 1:7 7 108
8 2 1:7 10 269
9 3 1:7 15 774

Tabulka 16 - Mnozstvi multifilu v prostiedni vrstvé

Aby bylo umoznéno proudéni vody do prostiedni vrstvy pletené struktury,
je potieba zajistit prodysnost pleteniny. Prodysnost pletené struktury mtize byt
ovlivnéna velikosti filetovych otvord licni a rubni strany, ale také naptiklad
tloustkou pleteniny. Z naméfenych hodnot hustot a tlouStky jasné vyplyva,
ze fixace vyrazné ovliviiuje velikost filetovych otvort a tloustku pleteniny.
Z namé&fenych hodnot tloustky pleteniny je také patrné, Ze tloust’ka je ovlivnéna

1 kladenim a navlekem KP3, to znamen4, ze na udrzeni vzdalenosti mezi licni
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arubni stranou pleteniny se nepodili pouze monofil kladeny KPA4.
Nejvétsi hodnoty tloustky vykazuji struktury s navlekem 1:1 a tloustka se
zvétSuje s nartstajici délkou spojovaci klicky multifilu. S vétSim mnozstvim
multifilu ve stfedni vrstvé by se ovSem mohlo zvySovat nebezpeci zartustani
nosice.

Predpoklada se, ze bakterie se budou uchycovat v prostiedni vrstvé osnovni
sendviCové pleteniny. Ze znalosti chovani bakterii mizeme fict, ze kolonizovan
bude i povrch licni a rubni strany pleteniny. Narust bakterialni biomasy na licni
a rubni strané se piedpoklada v daleko mens$i mife nez kolonizace prostiedni
vrstvy, to je dano vlastnostmi pouzitych materialu, pfesto se musi brat v Gvahu.
Uchycovani bakterii na licni a rubni stran€ by mohlo vést k zartistani filetovych
otvorti a snizeni proudéni do prostedni vrstvy, tim by nebylo maximalné vyuzito
povrchu pleteného nosice, protoze biomasa uchycena ve stfedni vrstvé by se pti
nedostate¢ném piisunu zivin a kysliku neti¢astnila ¢isténi odpadnich vod. Pokud
by pfi testovani vyrobenych pletenych struktur dochazelo k takovému zartstani
licni a rubni strany pleteniny, mohlo by byt navrZzeno nékolik zmén.

Jedna z moznych zmén ve struktuie by bylo zvétSeni filetovych otvort vrchnich
vrstev. Se zménou licni a rubni strany pleteniny musi souviset i zména kladeni
kladecich pfistrojii provazujici obé lizka, tak aby opét nedochazelo k uzavirani
filetovych otvorli. Na nasledujicim obrazku je vyobrazen navrh vazby s vétsimi
filetovymi otvory (licni strana pleteniny) a ndvrh kladeni KP provazujici obé

lazka.
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Obrézek 18 - Navrh licni strany pleteniny s vétsimi filetovymi otvory

Dalsi moZnosti jak omezit nebezpeci zarlistani je zména materidlu pro vyrobu
licni a rubni strany pleteniny. Pokud bude pouzit multifil s men$im aktivnim
povrchem, bude bakteriemi méné kolonizovan. U volby jiného materialu se vSak

stale musi brat ohled na pletaiskou technologii.
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5 Zavér

V ramci piedkladané bakalarské prace bylo navrzeno a vyrobeno 9 vzorki
osnovni pletené struktury srozdilnym kladenim a navlekem. Tyto pletené
struktury byly inspirovany vzhledem sitoviny, nékterych soucasnych
komer¢nich nosic¢li biomasy. Jako vazba pro licni a rubni stranu sendviCové
pleteniny byla zvolena vazba filetova, ktera svymi otvory ve struktuie sitovinu
pfipomina.

Jednotlivé specidlni struktury jsou navrhovany, tak aby bylo mozné pfi
budoucim testovani mozné vyhodnotit zavislost kladeni a navleku na kolonizaci
nosic¢e. Vazba licni a rubni strany byla navrZena pro vSechny vzorky stejna.
Pro vSechny vyrobené vzorky, také zistaly zachovany podminky pii
pleteni — rychlost podavani osnovy, odtah, vzdalenost mezi lizky. Zmény
jednotlivych vzorki byly v kladeni a néavleku prostfedni vrstvy sendviCové
struktury, tedy kladeciho pfistroje 3. Diky tomu je mozné sledovat vliv zmény
pro kladeci pfistroj 3.

U vyrobenych vzorkd specidlnich pletenych struktur byly naméteny
a vyhodnoceny strukturélni vlastnosti v rezném a fixovaném stavu. Namétené
hodnoty jasné ukazuji, Ze fixace ma vyrazny vliv na strukturu a vlastnosti

pleteniny.
Vysledky této prace by mély slouzit pro dal$i vyzkum, Ktery by mél sméfovat

k testovani pletenych struktur v bioreaktoru a vyhodnoceni vlivu jednotlivych

strukturalnich vlastnosti na kolonizaci biomasy.
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Piiloha 1 — Navrhy vazeb
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Vazba 5 - navlek 1:3
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Piiloha 2 — méfeni jemnosti a poctu fibril multifilu

Meéreni Jemnost Pocet fibril
1 332,3 69
2 330 72
3 332,1 70
4 332,7 73
5 331 72
6 332,7 71
7 332,7 72
8 331,9 70
9 3341 73
10 333,5 72
Aritmeticky pramér 332,3 71,4
Smérodatna odchylka 1,11 1,28
95% IS <331,8; 332,9> <71,2;71,9>
Variacni koeficient 0,01 0,02

73



Priloha 3 — vytvorené pletené struktury

Vzorek 2 — délka spojovaci kli¢ky 2 roztece, 1:1
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Vzorek 3 - délka spojovaci klicky 3 roztece, 1:1

Vzorek 4 - délka spojovaci klicky 1 roztec, 1:3
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Vzorek 5 - délka spojovaci klicky 2 roztece, navlek 1:3
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Vzorek 6 - délka spojovaci klicky 3 roztece, navlek 1:3
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Vzorek 7 - délka spojovaci kli¢ky 1 rozte¢, navlek 1.7

Vzorek 8 - délka spojovaci klicky 2 roztece, navlek 1:7
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Vzorek 9 - délka spojovaci kllcky 2 rozteCe, ndvlek 1:7
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