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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou kompozitniho materialu s inkorpo-
raci sorbentu-aktivniho uhli, které je napraSovano na netkany material. Finalni produkt je
potom slozen z n€kolika vrstev - spundbondu, netkané textilie s aktivnim uhlim a nano-
vlaken vyrobenych technologii AC spinning. Zabyva se piedevSim navrhem vrstev

zptisobem napraSeni aktivniho uhli a zpevnénim hotovych kompoziti. Hotovy material



je nakonec podroben nékolika zkouskam jako je prodysnost, paropropustnost, ubytek ¢as-
tic aktivniho uhli a prichod chemickych bojovych latek. Vysledny material je porovnavan
s armadnim oblec¢enim FOP-96. Finalni produkt by mé¢l slouzit jako ochranna vrstva pro

vojenské ucely a mozné filtra¢ni produkty.

KLICOVA SLOVA

Chemické bojové latky, vojenské obleceni, paropropustnost, nanovlakna, aktivni uhli

Abstract

The diploma thesis deals with design and production of composite material with the
incorporation of sorbent-activated carbon, which is sputtered on nonwoven material. The
final product is then composed of several layers - spundbond, nonwoven textile with acti-
vated carbon and nanofibers produced by AC spinning technology. It mainly deals with

the design of layers, the method how to incorporate activated carbon and the bonding of



finished composites. The finished material is finally subjected to several tests, such as
breathability, vapor permeability, decrease of activated carbon particles and penetration
of chemical warfare agents. The resulting material is compared with FOP-96 military
clothing. The final product should serve as a protective layer for military purposes and

possible filtration products.

THE KEY WORDS

chemical warfare agents, army clothing, vapor permeability, nanofibers, activated carbon
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Seznam oznaceni

Zkratka

CBRN
PE

PP

DC
AC
PVB
PAN
MFI
AU
CHSK
CWA
PA 6
PS
PCL
PVDF
SB
MB
VP
SVP
SUJCHBO
DMMP
DCH
GD
GB

|
FOP-96

Nazev

chemicka, biologicka, radiologicka a nuklearni obrana
polyetylen

polypropylen

zvlaknovani stejnosmérnym proudem
zvlaknovani stfidavym proudem

polyvinylbutyral

polyakrylonitril

Melt Flow Index — Index toku taveniny

aktivni uhli

chemicka spotieba kysliku

chemical warfare agents — chemické bojové latky
polyamid 6

polystyren

polycaprolacton

polyvinyliden fluorid

spunbond

meltblown

mykana textilie zpevnéna vpichovanim

struto vlakenna vrstva zpevnéna vpichovanim
statni ustav pro jadernou, chemickou a biologickou obranu
dimethyl methylfosfonat

1,6-dichlorhexan

Soman

Sarin

jod

typ armadniho obleku
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Qv
A

k
Jo

p
Qv
Pm
Pa
nm
um
mm
cm
kV
Hz/kHZ
°C
g
min

Pa

N

Pa.m?/W
Tex

g/mol
I/m?/s
m/min
mg/g
ng/cm?/min

prodysnost

objemové mnozstvi protecené tekutiny
plocha vzorku, kterou prochazi vzduch
koeficinet pfevodu jednotek

tepelny tok

relativni propustnost pro vodni pary

hodnota odporu méteného vzorku

parcialni tlak nasycené vodni pary pro okolni teplotu

skute¢ny parcidlni tlak vodnich par v laboratofi

nanometr

mikrometr

milimetr

centimetr

kiloVolt

Hertz/kiloHertz

stupeni Celsia

gram

minuta

sekunda

teplota

metr Ctverecni

Pascal

Newton

Pascal krat metr ¢tvere¢ni na Watt
jednotka jemnosti

gram na mol

litr na metr ¢tverecni za sekundu
metrii za minutu

miligramy na gram

mikrogram na centimetr ¢tvere¢ni za minutu
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Uvod

Cilem diplomové prace bylo vyrobit vhodné kompozitni vrstvy pro inkorporaci
sorbentu pro filtracni Gcely. Finalni vrstvy jsou zhotoveny z netkané textilie zpevnéné
vpichovanim, do které jsou inkorporovany Castice aktivniho uhli jako sorbentu. Tato
funkéni vrstva je potom opatiena proti tiniku ¢astic aktivniho uhli pomoci nanovlaken,
chranénych mykanymi vpichovanymi vrstvami a spunbond textiliemi. Kompozitni mate-
rial byl primarné vyrabén s cilem nahradit nynéjsi armadni odévy pouzivané pro pohyb

V bojovych podminkach pii pfipadném pouziti chemickych bojovych latek.

Resersni cast se zabyva vydanymi patenty a ¢lanky, které pojednavaji o pouziti
aktivniho uhli pro sorpci Skodlivych latek. Prvnimi zminénymi materidly jsou tkaniny
a pleteniny z vlaken aktivniho uhli od svétoznamé spole¢nosti Chemviron. Dal§im pod-
kladem byla bakalafska prace s ndzvem ,,Vyvoj nanovldkennych kompozitnich materialii
s inkorporovanym aktivnim uhlim pro filtra¢ni ¢ely®, ktera se ve své resersni ¢asti od-
kazuje na vydané studie s ohledem na filtraci za pomoci aktivniho uhli, at’ uz je to jeho
vyuZiti pro ¢iSténi vod nebo v patentech pro vyrobu armadniho obleceni. Samotné baka-
larska prace potom také pojednava o vyrobé vrstev pro filtracni Ucely s pfipadnym

pouzitim pro armadni ucely.

Teoretickd ¢ast popisuje technologické postupy pouzivané pro vyrobu a pojeni
netkanych textilii, a testovani pro jejich specifikaci vlastnosti, pouzité v ramci diplomové

prace.

Experimentalni ¢ast se zabyva samotnou vyrobou vzorki, které byly produkovany
s odlisnym ptistupem k vyrobé&. Dale je popsano vnaseni aktivniho uhli do netkaného ma-
teridlu s cilem rovnomérnéjSiho rozlozeni jeho castic. V ramci praktické ¢asti doslo
k vyhodnoceni vyrobenych vzorkd za pomoci testil na prodysnost, paropropustnost a iby-
tek castic aktivniho uhli. Vybrané vzorky byly odesilany do statniho ustavu jaderné,
chemické a biologické obrany v Brn¢, kde byly méfeny na prinik nebezpecnych latek
a jejich nahrad. Zaveér praktické Casti patii porovnani vyrobenych vzorki s materialem

pouzivanym v armadnim obleceni typu FOP-96.
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1 ResSersni cast

S vyvojem dnesniho svéta jde ruku v ruce i vyvoj filtraénich médii, které se daji
pouzit nejen do primyslovych filtracnich zatfizeni ale i do obleceni armadnich ptislusnik
chemické, biologické, radia¢ni a nukledrni obrany (dale jen CBRN). Jedna z firem, ktera
se touto problematikou zabyva je firma Chemviron, dcefina spole¢nost spole¢nosti
Calgon Carbon, jejiz kofeny sahaji az do roku 1942. Tehdy se firma Pittsburgh
Coke & Chemical Company Inc. stala prukopnikem vyvoje granulovaného aktivniho uhli
ve vojenské ochrang, v roce 1965 byla spolecnosti Calgon Carbon odkoupena. Spole¢nost
Chemviron je ve svétovém méfitku lidrem vyroby tkanych a pletenych materiald z vlaken
aktivniho uhli, oznacované ndzvem Flexzorb, sméfované jak do Iékatskych, tak 1 vojen-
skych ¢i pramyslovych aplikaci. Piavodné byly Flexzorb tkaniny (Obrazek 1 b)
a pleteniny (Obrazek 1 a) specialné navrzeny pro ministerstvo obrany Velké Britanie.
Flexzorb muize byt pro ziskani jesté lepsSich vlastnosti laminovan i na jiné vrstvy tkanych,
pletenych a netkanych materiald, naptiklad pro zvyseni odolnosti materialu v tahu, otéru,
snizeni hoflavosti, nebo mize byt impregnovan vrstvou proti kapalnym ¢inidltim, a to vse

se zachovanim prodyS$nosti a zajisténim komfortu i v horkém podnebi [1,2].

VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 50 x | | VEGA3 TESCAN|
Det: SE 1mm WD: 32.03 mm Det: SE 1mm
View field: 5.54 mm Date(m/dly): 11/07/18 FT TUL Liberec View field: 5.54 mm Date(m/dly): 11/07/18 FT TUL Liberec

Obrazek 1: Snimek Flexzorb pleteniny (a) a tkaniny (b) z elektronového mikroskopu pri zvétseni
50x (meritko 1 mm)
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CBRN problematikce se také vénovala bakalatska prace s nazvem ,,Vyvoj nano-
vlakennych kompozitnich materidlli s inkorporovanym aktivnim uhlim pro filtra¢ni
ucely*. Tato bakalaiska prace se v reserSni ¢asti odkazuje na odborny ¢lanek s nazvem
,,Removal of micropollutants and reduction of biological activity in a full scale reclama-
tion plant using ozonation and activated carbon filtration, zabyvajiciho se Sestifazovym
¢iSténim odpadnich vod, do kterého je v pfedposledni fazi zahrnuto aktivni uhli pro svou

velkou efektivitu absorpce zbylych mikropolutantt a rozpusténého organického uhli.

Dale vychazi z patentu z roku 1986 na vyrobu sorpcnich filtrii a ochrannych
odévi, napsany Gigliou a jeho spolupracovnikem Battistellim, s ndzvem ,,Non-woven
activated carbon fabric”. Patent obsahuje navrh na filtry vyrabéné z netkanych textilii
a aktivniho uhli. Podstata vynalezu spociva v materialu obsahujici ¢astice ¢i vldkna ak-
tivniho uhli, vyrabéné mokrou cestou — naplavovanim, podobn¢ jako se vyrabi papir.
Pojivem pro netkany material s aktivnim uhlim byla akrylova vlakna. Cely filtr je potom
mozné dal laminovat lepidly ve formeé pén, akrylovymi latexy nebo polyuretany. S mnoz-
stvim pouzitého pojiva pro zabranéni uvolnéni ¢astic aktivniho uhli je ochranny odév
malo prody$ny, navic je svoji konstrukci zbytecné tézky. Patent byl pro vyrobu uznan

a v trosku pozménéné formé vyuzivan dodnes.

Poslednim ¢lankem, z kterého bakalatska prace cerpala, byl ¢lanek s nazvem ,,De-
velopment of chemical protective clothing®, ktery vychazel a navazoval na patent Giglii
a jeho spolupracovnika Battistelliho. Patent byl t€émito dvéma védci vylepSen rovnou
o nékolik vrstev. Prvni vrstva je tvoiena z bavinénych ¢i umélych vldken, pokrytou vo-
déodolnym zat€rem. Druhd a ctvrta vrstva je tvofena z netkaného vpichovanim
zpevnéného materidlu, mezi kterymi je vrstva aktivniho uhli s pojivem pro zabranéni jeho
uniku. Patou vrstvou je podsivkovy material z baviny pro zvySeni komfortu pii noSeni.
Pojivem pro aktivni uhli je pouZita polyuretanova péna nebo polyuretanové lepidlo. Po-
uzitim pojiva byl tento ochranny odév malo prodysny (Obrazek 2Snimky vrstvy s aktivnim
uhlim pouZzivané v armadni bund¢: a) pojivo s aktivnim uhlim se zvétsenim 500x, b) pruniky po
vpichovani, zvétsené 50x, pievzato z [3]. @), proto byly vyrobeny selektivné propustné mem-
brany, kterymi doslo ke zlepSeni prodysnosti. Vyroba byla vSak velice ndkladna, a proto
byly nahrazeny jiz zminénym vpichovanim. Vpichovanim vzniknou po prichodu jehly

veétsi praduchy (pory), které zlepsuji proudeéni vzduchu (Obrazek 2 b) [3].
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SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 500 x VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV MAG: 50 x | VEGA3 TESCAN
WD: 12.56 mm Det: SE 200 pm WD: 12.54 mm Det: SE 2mm
View field: 830 pm  Date(m/dly): 04/09/15 FT TUL Liberec View fieid: 8.30 mm  Date(m/dly): 04/08/15 FT TUL Liberec

Obrdzek 2: Snimky Vrstvy s aktivnim uhlim pouzivané v armddni bundé: a) pojivo s aktiv-

nim uhlim se zvétSenim 500x, b) priniky po vpichovani, zvétsené 50x, prevzato z [3].

Samotna bakalafska prace referuje o vyrobe nékolika sérii vzorki s pouzitim aktiv-
niho uhli jako nosného sorbentu proti bojovym plynim. Vzorky byly vyrobeny
z podkladového netkaného materialu typu spunbond, na ktery byla nejprve zvlaknéna na-
novldkna, a potom na né bylo pomoci vibra¢niho davkovace nasypavano aktivni uhli,
které bylo také nasledné povrstveno nanovlakny pro zamezeni sesypani a uniku jeho ¢as-
tic mimo textilii. Vyrobené vzorky byly finalné pojeny pomoci laminace na stroji RPS
mini od némecké firmy Meyer. Pravé laminaci byly zaslepeny pory aktivniho uhli, coz
mélo za nasledek zmenseni mérného povrchu a snizeni jeho ti€innosti. Laminace vzorkt
také ve veliké mife snizovala porozitu nanovlakenné vrstvy a zabranovala tak prichodu
vzduchu. Nejen kvuli laminaci, ale i nizké objemové hustoté, nebyly vzorky uvedeny do

prumyslové vyroby [3].
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2 Teoreticka cast

Teoretickd c¢ast je zaméfena na seznameni s jednotlivymi technologiemi
a materidly, které byly pouzity pii vyzkumu se zaméfenim na diplomovou praci,

a které zasadné ovlivnily jeho pribéh.

2.1 Technologie pro vyrobu netkanych vlakennych vrstev

Kapitola shrnuje znamé technologické procesy pro vyrobu netkanych textilii. Pod-
kapitoly jsou fazeny S ohledem na prumér vlakna finalniho produktu, a jsou fazeny od
nejveétsiho primeéru po nejmensi prumér vldkna privadéného nebo vyrabéného vldken-

ného materialu, kde se dostavame az na velikost nanometru.

2.1.1 Mykani

Mykani se fadi do mechanickych zplsobl vyroby netkanych vlakennych vrstev
suchou cestou, je jednim z nejrozsifenéjSich zptsobu vyroby netkanych textilii.
Samotny princip spo¢iva v 0jednoceni vlaken, jejich promiSeni, ¢aste¢ném napiimeni
a urovnani vldken do podélného sméru. Ukolem je také zvysit homogenitu materialu

a vyrobit tak vrstvu se stejnomérnou plo$nou hmotnosti [4].

Obrazek 3: Schéma mykaciho stroje: 1-dopravni pas, 2-podavaci valecky, 3-rozvoliovaci valec,
4-tambur, 5-obracec, 6-pracovni valec, 7-volant, 8-snimaci valec

18



Schéma mykaciho stroje je znazornéno na obrazku 3. Jiz ¢aste¢né rozvolnény ma-
terial je v podobé chomackt vlaken ukladan na dopravni pas, ktery zasobuje podavaci
zafizeni stroje. Rozvoliovaci valec potom snima vlakenny material z podévaciho ustroji
a piivadi jej kK tamburu (hlavnimu valci), ¢ast vlaken je z tamburu zachycena pracovnim
valcem, ktery je pfenasi na obrace¢. Z obraceCe jsou vlakna ndsledné opét odstranéna
hlavnim vélcem. Pravé tomuto samotnému procesu se fikd mykani a ¢innost se podle
poctl parti pracovniho a snimaciho valce n€kolikrat opakuje. Po priichodu pracovnim
ustrojim stroje se vlakenny material dostava k volantu, jenz vlakenny material vyzdvihne

ke snimacimu valci, z kterého jsou s¢esavana sc¢esavacim hiebenem na dopravnikovy pas

[4].
2.1.2 Technologie spunbond

Nazev technologie spunbond je odvozen z podstaty vyrobniho procesu, tedy
zvlaknovani polymeru (zvlakiovani-spun) a jeho pojeni (pojit-bond). V ¢estiné se zpra-

vidla pouziva oznac¢eni Spunbond nebo také “vyroba pod hubici®.

Polymerni
granulat

Ozubené
Cerpadlo

Extrudér Zvlaknovani
Chlazeni

Dlouzeni
Formovani

vrstvy

Orezavani

Navijeni

o Zpevnovani
Vodici valy

nekonecného pasu

Obrazek 4: Schematickeé znazornéni procesu technologie spunbond [5]
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Vyrobni proces technologie spundbond, znazornén na obrazku 4, spociva ve
zvlaknovani polymerniho granulétu, jenz je z nasypky davkovan do tavného extrudéru.
Extrudér, vyhtaty nad teplotu tani daného polymeru, méni polymerni granulat na tave-
ninu, ktera je Snekovou hiideli vytlatovana k zubovému ¢erpadlu, slouZziciho k davkovani
taveniny do trysek zvlaknovani hubice. Priichodem zvlaknovaci hubici se vytvoti neko-
necné¢ dlouhd vldkna, kterd jsou prichodem vzduchovou komorou ochlazovéna
a dlouzena (ochlazovani a dlouzeni vlaken je mozné provést pomoci okolniho vzduchu
nebo za pomoci dalSich odsévacich ¢i jinych tustroji). Vydlouzena vldkna jsou ukladana
na nekonecny pas, vznika vlakenna vrstva, ktera je odvadéna ke zpevnéni, ofezu a navinu.

Pro rychlost a efektivitu pojeni se nejéastéji pouziva perforovany kalandr ¢i ultrazvuk [4].

Dil¢i kroky technologie urcuji findlni vlastnosti textilie, proto maji vyrobky Siroké

pouziti téméf ve vSech oblastech primyslu. Hlavnimi vyhodami jsou [5,6]:
e Rychlost vyroby
e Anizotropicka struktura s izotropickymi mechanickymi vlastnostmi
e Regulovatelna plosna hmotnost 5-800 g/m?
e Primér vldken standardné v rozmezi 15-35 um
e Vysoka pevnost
e Vysoké odolnost na stiih

e Vysoka porovitost
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2.1.2.1 Bikomponentni vlakna

Bikomponentni vlakna jsou definovdna jako uméla vlakna, vyrabéna specialni
zvlaknovaci hubici, do které jsou privadény dva ¢i vice polymert s rozdilnymi fyzikal-
nimi, chemickymi a mechanickymi vlastnostmi, pro ziskani kompozitniho materialu.
Nejpouzivangj$im bikomponentnim vlaknem je jadro/plast’, kdy filament tvoii dva druhy
polymeru. Takové vlakno se nejéastéji sklada z polyethylenu (PE) a polypropylenu (PP).
Polyethylen je ve formé obalu vlakna pouZzivan pro sviij jemné&jsi a mék¢i omak, kdezto
polypropylen tvofi pevnéjsi jadro vldkna. Samotnd vladkna se pro snizeni ekonomické né-
ro¢nosti ¢asto pouzivaji jako pojivé slozky vlakenné vrstvy, a proto se plast’ vlaken vyrabi
Z nize tajiciho polymeru. Bikomponentni vlakna typu jadro/plast’ jsou svym tvarem také
ekonomicky mdlo ndro¢né, nebot’ geometrie vldkna udava naro¢nost na vyrobu zvlakno-

vaci hubice a vysledné vrstvy [7,8].

Podle prifezu vldkna lze kromé typu vldkna jadro/plast také rozeznavat i jiné druhy
bikomponentnich vlaken. Dal§im znamym druhem mohou byt vlakna typu strana/strana,

ostrovy v mofi nebo vldkna s vyse¢ovou strukturou. Ze zékladnich druhii potom byly od-

S 24

A) B) c)

D) 3 F)

Obrazek 5: A) monokomponentni vidkno, B) vidkno jadro/plast, C) vidkno ostrovy v mori, D)

vidkno strana/strana, E) odvozeny typ vidkna — prouzkované, F) kolacovy typ vidkna [9]
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2.1.3 Technologie meltblown

Technologie spunbond a meltblown si jsou velice podobné. Stejné¢ jako
u technologie spunbond je nazev technologie meltblown odvozen z dvou hlavnich pro-
cest vyroby, tedy taveni polymeru (tavit-melt) a jeho rozfoukéavanim na podklad (foukat

— blown).

Zubové
/- ¢erpadlo
Horky
/- vzduch

Na\ {jeni

6/"

Obrazek 6: Schématické znazornéni procesu technologie meltblown [10]

Princip technologie, znazornéno na obrazku 6, spociva v ptivadéni polymerniho
granulatu do tavného extrudéru, ktery je vyhtivany nad teplotu tani polymeru. Pomoci
vyhfivaného $nekového dopravniku v extrudéru a frikéniho tfeni, nejen mezi granulemi
polymeru, ale i mezi granulemi a sténami extrudéru, se polymerni granulat méni v tave-
ninu, ktera je pravé Snekovym podavacem dopravovana do ozubeného davkovaciho
zafizeni. Zubové Cerpadlo ma za tikol plynule davkovat pozadované mnozstvi K zvlakno-
vacim tryskdm stroje. Zvlaknovaci tryska méa zpravidla zvladknovaci otvory velké
pouhych nékolik milimetri. Na rozdil od prub&hu vyroby technologie spunbond je u melt-
blown procesu piimo za tryskami pod velikym tlakem ptivadén horky vzduch, ktery
strhava taveninu polymeru a jejim undSenim vytvaii vldkna s konecnou délkou. Pravé
horky vzduch bezprostfedné za tryskou definuje prodlouzeni, a tudiz vysledny primeér
vlakna, nebot’ prave tam je jeho nejveétsi zrychleni a prodlouzeni. Vldkna se po vydlouzeni
a Castecném ochlazeni ukladaji na perforovany buben nebo nekone¢ny dopravnikovy pas,

ktery netkanou vrstvu dopravuje ke zpeviujicim procesiim, naslednému fezani okrajt
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a navijeni na val. Mezi zpeviujici technologické procesy se nejcastéji fadi, stejné jako

u technologie spunbond, kalandrovani a pojeni ultrazvukem [11,12].

2.1.4 Odstredivé zvlaknovani

Princip technologie odsttedivého zvlaknovani je zalozen na patentu z roku 1904,
kdy byl sestrojen prvni stroj na vyrobu cukrové vaty, a je jakymsi alternativnim pfistupem
k vyrobé nanovlaken. Oproti zvlakfiovani stejnosmérnym proudem, které je zatim nejroz-
Sitenéjs$i formou vyroby nanovlaken, je velice jednoduchou metodou jejich vyroby.
Zvlaknovacim elementem je zde odstiediva sila, ktera je dosazena za pomoci otacivé ¢asti
stroje. Polymer, ve formé polymerniho roztoku ¢i taveniny, je dopravovan ke zvlaknovaci
jednotce (jinak také spinnereta), pfipojené k motoru, pomoci n¢hoz se otaci kolem své
osy. Vlivem velké rychlosti jejiho otaceni piekonava odstfediva sila, pisobici na poly-
merni roztok nebo taveninu, frik¢ni tfeni, unasi polymer pry¢ ze zvlaknovaci jednotky,
dochazi k odpateni rozpoustédla a k rychlému zformovani a vydlouzeni vlaken. Vydlou-
zené vlakno je potom ukladéno na kolektor, ktery se nachazi kolem spinnerety nebo pfi
fizeném ukladani nad ni. V zévislosti na rychlosti otd¢eni spinerety, jejiho priméru a
vzdalenosti kolektort, je mozné meénit rozméry a strukturu vzniklych vldken. Dalsi para-
metry udavajici vyslednou podobu vlaken je naptiklad okolni teplota, vlihkost vzduchu,
teplota taveniny polymeru, koncentrace roztoku, typ pouZitého rozpoustédla a polymeru,

povrch spinnerety, a podobné [13,14].

Technologie odstfedivého zvlaknovani nabizi rovnou nékolik moznych variant za-
pojeni. Jednou z variant je pouZiti trysky (Obrdzek 7 a), vyuzivajici otvory pro
zvlaknovani, umisténé na zvladknovaci hlave. Odstredivé zvldknovani je také mozné kom-
binovat s elektrostatickymi silami nebo proudem vzduchu (viz. Obrazek 7 b) a c¢). Dalsi
moznou variantou je zafizeni na vyrobu cukrové vaty (Obrazek 7 d), z kterého je tato
technologie odvozena. V neposledni fad¢ to je zvlaknovani beztryskové (Obrazek 7 e),

pfi némz je pouzivan rotujici disk.
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Obrazek T:Varianty zarizeni pro odstiredivé zviakiovani: a) tryskové, b) tryskové v kombinaci
S elektrostatickymi silami, c) tryskové v kombinaci s proudem vzduchu, d) vyrobnik cukrové
vaty, e) beztryskove.:I - kolektor, 2 - zvidknovaci hlava, 3 - zvidkniovaci tryska, 4 - zdroj vyso-
kého napéti, 5 — proud vzduchu, 6 - zvidkiiovaci stérbina, 7 - rotujici disk, 8 - davkovaini

polymerniho roztoku ¢i taveniny [15].
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2.1.5 Vyroba nanovlaken za pomoci zdroje napéti

V mnoha literaturach jsou nanovlakna definovana riznymi zptsoby. V ¢em se litera-
tury shoduji je fakt, ze nanovlakna jsou délkové utvary, charakteristické svymi rozméry
a vlastnostmi, jejichz délka mnohonasobné prevysuje pramér vlakna. Spole¢nost Elmarco
definuje nanovlakna jako specialné vyrabéna vlakna o priméru mensim nez 500 nm. Ing. Jan
Hosek, PhD. oznaduje namomaterialy ve svych skriptech s nazvem ,,Uvod do nanotech-
nologie* jako materialy, jejichZ jeden rozmér nebo vnitini struktura je v intervalu velikosti
1-100 nm (0,001-0,1um) [16]. V knize An Introduction to Electrospinning and nanofibers
jsou nanovladkna povazovana za délkové utvary s primérem mensim nez 1000nm, tedy 1pum.
Primér nanovléken zavisi predevsim na zvolené technologii, polymeru a konkrétné zvole-
nych zvlaknovacich podminkach. Typickymi vlastnostmi nanovlakennych vrstev je vysoka

porovitost, prodysnost a velky mérny povrch [17].

Vyroba nanovlaken se déli na vyrobu pomoci stejnosmérného (DC) a stiidavého
(AC) zvlaknovani. V zasad¢ si jsou technologie velice podobny, hlavnim rozdilem, jak
jiz napovidaji jednotlivé ndzvy, je typ privadéného elektrického zdroje napéti ke zvlakno-
vaci jednotce. Technologii stejnosmérného zvlaknovani lze délit na zvlaknovani
z polymerni taveniny nebo polymerniho roztoku, zvlaknovani z roztoku se dale déli na
zvlaknovani jehlové a bezjehlové. Sttidavym napétim Ize zatim zvlaknovat jen polymerni

roztoky, které se také d¢€li na jehlové a bezjehlové.

2.1.5.1 Stejnosmérné zvlaknovani

Stejnosmérné zvlaknovani, jinak také elektrostatické zvlaknovani, je dosud nejzna-
méjsi metodou na vyrobu nanovlaken, vyuZivajici stejnosmérného napéti pro pfemeénu
polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny ve vlakna, jejichz primér se pohybuje
v fadech nanometrti. Primér vldkna je zavisly na zvolenych parametrech procesu, piede-
v§im na zvoleném typu polymeru, typu rozpoustédla, koncentraci polymeru, vzdalenosti
kolektoru od zvléknovaci jednotky, na typu zvlaknovaci jednotky a v neposledni fad¢
I okolnich podminkach jako je teplota vzduchu nebo vzdusna vlhkost. Technologie se
déli, jak jiz bylo zminéno, na jehlové a bezjehlové zvlaknovani. Pti bezjehlovém zvlakio-
vani je mozné pouzit Sirokou Skalu zvlakiovacich elektrod, zndmych také jako
spinnerety. Technologie stejnosmérného zvlaknovani za pomoci vale¢ku, znama pod na-
zvem “Nanospider, byla vynalezena na Technické univerzité v Liberci. Zasluha patii

panu prof. RNDr. Oldiichu Jirsakovi, CSc. a jeho tymu, kteti v roce 2003 sestavili prvni
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prototyp. Patentova prava byla nésledné odkoupena firmou Elmarco, sidlici ve stejném

meésté jako samotna univerzita, a je pouzita pro primyslovou vyrobu nanovlaken [18].

(7)

Obrazek 8: Schéma "Nanospideru”: 1 - generdtor stejnosmérného napéti, 2 — nadoba na
polymer, 3 - roztok polymeru, 4 - rotacni elektroda, 5 - uzemnéna elektroda, 6 - nosny material

(spunbond nebo meltblown), 7 — vrstva nanovidken na podkladoveé textilii [19].

Schematické znazornéni stroje, viz. Obrazek 8. Zakladem zatizeni pro vyrobu na-
novlaken je zdroj vysokého napéti a dvé elektrody. Zvlaknovaci elektroda, napajena
stejnosmérnym napétim, je v ¢asteéném kontaktu s polymernim roztokem ¢i taveninou.
Pokud na zdroji vysokého napéti ptivadéného ke zvlaknovaci elektrodé zvysSime elek-
trické napéti, zanou se na polymernim roztoku tvofit takzvané Taylorovy kuZely, které
svym tvarem ptipominaji kosmickou lod-Jestéd. Z Taylorovych kuzelli se tvofi stabilni
¢ast, ktera pii prekondni kritického napéti plynule piechéazi v bicovani. BiCovanim se po-
lymerni roztok ¢i tavenina zaCind dlouzit, odpafuje se rozpoustédlo a vznikaji
nanovlakna, kterd se ukladaji na vétSinou opacné nabitou nebo uzemnénou elektrodu, ko-

lektor [17].
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2.1.5.2 Stridavé zvlaknovani

Vyroba nanovladken za pomoci stfidavého proudu je nejmladsi z uvedenych techno-
logii na vyrobu netkanych vrstev. Jedna z prvnich zminek o stfidavém zvlaknovani se
datuje do roku 2003, kdy byl Kessickem a kolektivem vydan ¢lanek s nazvem ,, The use
of AC potentials in electrospraying and electrospinning processes“. Clanek porovnava
stejnosmérné (DC) a stiidavé (AC) zvldknovani polyethylenoxidu. Aparat pro ob¢ tech-
nologie byl stejny: jehla bez sklenéné objimky a uzemnény otacivy buben, umistény 10
az 12 cm od Spicky jehly. Literatura se pfedevsim zamysli nad tvorbou samotnych nano-
vlaken. Zatimco se u DC zvlaknovani standardné objevuje tvorba Taylorovych kuzelt
a nestabilita nanovlaken, u AC zvladknovani je absence nestabilni ¢sti neboli bicovani,
jak se tomuto jevu také jinak fika. Pro porovnani technologii se ve zmifiovaném ¢lanku
také objevuji snimky ze elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM), zndzornéno na
Obrazek 9. Na rozdil od DC zvlaknovani (Obrazek 9 b), kde jsou vlakna orientovana do
vSech smért, jsou vldkna vyrobend AC zvlakiiovanim (Obrazek 9 a) orientovéana vice do

jednoho sméru [20].

a) b)

Obrazek 9: Snimky z elektronového rastrovaciho mikroskopu: a) nanovidakna vyrobena stiida-

vym (AC) zvidkiiovanim, b) nanovidkna vyrobend stejnosmérnym (DC) zvldknovanim [20]

27



Dal8im prazkumnikem v technologii sttidavého zvlakinovani je Siddharth Mahe-
shwari, ktery se podobné jako Kessick zabyval stfidavym zvldkiiovanim S pouzitim jehly
a kolektoru. Za pomoci sttidavého napéti se pokousi vyrobit nanovlakennou nit a popisuje
prabéh vyroby. Na zacatku ¢lanku uvadi, ze vznikla nanovlakna nevykazuji piitazlivost
ke kolektoru, ktery ani neovliviiuje tvar vzniklé pavuciny a s nanovldkny proto lze
snadno, ru¢né nebo i proudem vzduchu, manipulovat. Technologii stfidavého zvlako-
vani se pokousi vyrabét nit, navijenou na flexibilni kabel. Finalni nit, silna asi 1 cm, se
sklada z primérné 100 nm tlustych praminkt, které jsou vzajemné pospojovany. Vy-
znamné je zde potom popsdna zména morfologie ptize v zavislosti na frekvenci a napéti.
Zatimco zvySujici napéti zvétSovalo prumér nité, pocet praminki a tvorbu perlicek, zvy-

Seni frekvence mélo piesné opacny efekt (Obrazek 10) [21].

Obrazek 10: Morfologie vidken v zavislosti na zméné frekvence a napeti; méritko 10 mm:

a) 2,23 kV, 50 Hz; b) 3,33 kV, 50 Hz; ¢) 3,33 kV, 100 Hz; d) 3,33 KV, 150 Hz [21]
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Védecky tym Technické univerzity v Liberci v ¢ele s panem docentem Pokornym
Vv zafi roku 2014 také uvadi ¢lanek zaméteny na stfidavé zvlaknovani. V uvodu ¢lanku je
zminovana jehlova varianta technologie, ktera je schopna produkovat pouhych par grami
za hodinu, a proto je vhodna spiSe pro testovani novych roztokl, kdy neni zapotfebi mi-
chat velké mnozstvi polymernich roztok. Pokorny s kolektivem sestavili aparat
skladajici se ze 100 mm dlouhé tycky, Siroké v priméru 10 mm, kterd byla nasazena na
injek¢ni stiikacku, kterou byl za pomoci pumpy piesné davkovan polymerni roztok, Vviz.
Obrazek 11. V pocatcich experimentt je dilezity vybér nekomplikovanych a dobie zna-
mych roztokt, proto byl jejich vybérem v etanolu rozpustny polyvinylbutyral (PVB)
a polyakrylonitril (PAN). Pro experiment vyuzivali stftidavého zvlaknovani s frekvenci
50 Hz a vystupni napéti 30 kV, coZ je n€kolikanasobné vyssi hodnota, nez pouZivali jejich
pfedchiidci. Prvné se zde objevuje a zavadi oznaceni “nanovldkenna vlecka®, ktera jed-
noduse a vystizn¢ charakterizuje vznikla vlakna. Tato vlecka se tvofi nad zvlaknovaci
jednotkou, a stoupa nad ni v sloupci o daném praméru jako dym. Stejné jako Maheswari
se autofi zminuji o nevyuziti elektricky aktivniho kolektoru, a v souvislosti s tim zavadi
pojem ““virtudlni proti-elektroda‘. Charakterem stfidavého zvldknovani se virtudlni proti-
elektroda opakované tvoti v bezprosttedni blizkosti zvlaknovaci elektrody a sklada se
z nove vytvorenych opacné nabitych nanovldken. Nanovlakenna vlecka potom muze byt

navijena na perforovany buben, ukladana na hladky povrch nebo navijena jako nit [22].

FUSE 3

1 20M

~230V

0-230V

Obrazek 11:a) schematické a b) redalné zapojeni AC zvidknovani: Aparatura je slozena
Z 1 — zdroj vysokého napéti — transformdator, 2 — pumpa pro davkovani polymeru, 3 — zvidkiio-

vaci elektroda, 4 — variabilni transformator pro regulaci napeti, 5 — hydraulicky systém [22]
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2.2 Pojeni netkanych textilii

Pojeni vldkennych vrstev se provadi mechanicky, chemicky nebo termicky. Do me-
chanického pojeni fadime napiiklad vSivani, proplétani nebo vpichovani, mezi chemické
pojeni mizeme zatadit pojeni roztoky nebo disperzemi, a nakonec do termického pojeni
fadime napftiklad laminovani, kalandrovani nebo lisovani. Termické a chemické pojeni
1ze také rozd¢lit podle mikrostruktury spoje, ktery pojena mista vytvari. Takova mista se
potom podle jejich velikosti a tvaru déli na bodova, aglomera¢ni a segmentova, znazor-

néno na obrazku 12, ptevzato z [12].

SEGMENTOVA AGLOMERACNI BODOVA

Obrazek 12: Mikrostruktura spoje termického a chemického pojeni [23]
2.2.1 Siti

Sesivani kusi latek, kiizi, kozesin apod. je asi vliibec nejstarsi spojovaci technikou,
sahajici casové az do pravéku, odhadem do dob paleolitu. V téchto starych dobach se
misto kovovych jehel pouZivaly jehly kosténé a misto bavinénych ¢i umélych niti se po-
uzivaly nit€ vyrobené ze zvifecich $lach, Zil nebo rostlinnych materialt. Dfive jehla
neméla ani podobu dnesni jehly, slouzila pouze k vytvofeni vhodné velikosti otvoru pro
pruchod nité€. Dokonce by se s nadsazkou dalo fict, Ze se nejednalo o §iti jako takové, ale
spiS by se dalo mluvit o proplétani a svazovani. Dal§imu rozvoji doslo v dobé bronzové
asi 4000-3000 let pt. n. 1., ktera se vyznacuje i vyvojem nastroju a Sperkt. Jak se svét
vyvijel, vyvijelo se i $iti. Postupem ¢asu se lidé snazili o vynalezeni stroje, ktery by jim
nejen ulehc¢il ale hlavné zrychlil jejich praci. Nejvétsi piinos se vSak piipisuje
v dobach 18.-19. stoleti panu Thomasu Saintovi (1790), Josefu Maderspergerovi (1814),
Barthélémyovi Thimmonier (1830), Walteru Huntovi (1833) a Eliasi Howemu (1845).
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Prave posledni dva zminovani panové jsou dnes oznacovani za vynalezce prvnich funk¢-
nich Sicich stroji s dvojitym stehem a ¢lunkem, které pouzivaly steh fetizkovy. Dalsi
vyvoj se zaslouzil hlavné o zvySeni vykonu stroju a jejich zautomatizovani se zapojenim

pocitact.

Vedle ru¢niho Siti, které se provadi provlékanim jehly a celé délky nité latkou pfi
kazdém stehu, je 1 vySe zminované strojni Siti. U ru¢niho Siti se nit provléka ockem na
konci jehly. Strojové Siti pouziva obracené jehly, nit se provléka ockem v hrotu jehly.
V dnesni dob¢ je znamo mnoho druhti stehti. Nejpouzivangjsim typem je takzvany Steh
vazany. Pti tomto stehu se pouzivaji dvé nit€ — horni a spodni. Horni nit je navle¢ena
skrze ostry hrot jehly, ktera se pohybuje nahoru a dold. Pii pohybu smérem dolt tvoii
prichod a vede nit skrze latku. Zpétnym pohybem smérem nahoru vytvoii ocko, které je
zachyceno za pomoci rota¢niho chapace. Jehla se vraci zpét do zakladni polohy a rotacni
chapac ptehazuje vzniklou smycku pies civku se spodni niti. Vznikly Sev je potom jeste
napinaci pakou, kudy vede horni nit, utazen tak, aby ktizeni horni a spodni nité¢ bylo
zhruba uprostied tloustky materialu. Pro rovhomérny pohyb materidlu je stroj opatfen
podavacem, umisténym ve stehové desce. Pohybem vpted se podavac¢ dostava nad steho-
vou desku a posunuje materidl pro vytvofeni dal§iho $vu. Pohyb podavace zpét do
zakladni polohy je doprovazen i mirnym pohybem pod stehovou desku, pro zamezeni
posunu materidlu zpét. Cely cyklus se opakuje a vytvaii se pevny spoj. Vyhodou je moz-

nost spoj kdykoliv vyparat a piipadné piesit [24].

2.2.2 Lisovani za tepla

Lisovani se pouziva za ucelem spojeni dvou a vice vrstev. Technologie se sklada
ze dvou kovovych desek, které jsou vyhiivany topnym médiem. Vyhiivana mize byt jen
jedna z nich nebo obé najednou, a to kapalinou nebo plynem. U lisovani je mozné piesné
volit teplotu desek, tlak desek na material (je mozZné pouZit pojeni i1 bez ptitlaku), vzdale-
nost desek od sebe nebo cCas lisovani. Pritlak miize byt fizen hydraulicky nebo
pneumaticky. Pojivymi materialy pfi lisovani mohou byt samotné vrstvy polotovaru nebo
je mozné pouzit dalsi pojivy material ve formé prasku, monokomponentnich ¢i bikompo-

nentnich vlaken, termoplastickych m#izek, past, tavenin, a podobné [24].
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2.2.3 Laminace

Laminovani se spole¢n¢ s kalandrovanim a pojenim pomoci ultrazvuku fadi mezi
nejpouzivanéjsi technologie pro pojeni netkanych textilii. Laminovani slouzi pfedevsim
ke spojeni dvou tii nebo i vice vrstev. Vznikly laminat je tvofen jednotlivymi vrstvami,
které celku proptjcujici své zékladni vlastnosti, a asto tvofi jednolitou plochu. Pravé
spravnou volbou vstupnich materiall 1ze docilit synergického efektu a ziskat kompozitni
materidl. ,,Synergicky efekt nam tiké, Ze kombinaci materialii je nutné ziskat nové, od-
lisné vlastnosti, nez poskytuji samotné materialy nebo lepsi vlastnosti, nez je jen prosty
soucet vlastnosti materidlll, z nichz se kompozitni material sklada. Synergicky ucinek je
tedy objektivni charakteristika, kterou se kompozitni materidly odliSuji od ostatnich.*
ZjednoduSen¢ ma finalni produkt lepsi mechanické, chemické ¢i fyzikalni vlastnosti, nez
je jen pouhy soucet vlastnosti jednotlivych vrstev, numericky se tento jev casto popisuje

jako 1+1=3 [25].

Na zacatku lamina¢niho procesu je nosna vrstva, na kterou je vhodnym zptisobem
nanaseno pojivo s jeho pfipadnym piedehiivanim. Aby se nejednalo o pouhé povrstvo-
vani, je na nosny material s pojivem ptivadéna dalsi vlakenna vrstva. Sendvicovy material
je potom dopravovan do laminac¢niho zfizeni, které je vyhtivano na poZadovanou teplotu
a jehoz pfitlak je nastaven na definovanou hodnotu. Hotovy laminat, znazornén na ob-
razku 13, mize byt jesté eventudln€ ochlazovan a nasledné navijen jako hotovy vyrobek.
Laminace ma fadu svych vyhod, ale i nevyhod. Mezi pozitiva lze zafadit moZnost volby
pojivého materidlu a jeho nanéaseni. Spravnym vybérem pojiva lze docilit 1 pojeni mate-
riald, které by jinak pojit nesly nebo by jejich pojeni vyZadovalo velkou spotiebu energie.
Pojivovym materidlem muze byt napiiklad termoplasticka miizka, hot-melt (tavenina po-
lymeru), bikomponentni nebo monokomponentni vlakna, prasek polymeru, pasta,
disperze, folie apod. Zpusoby nanaSeni pojiva se déli na plo§né nanaseni, bodové, vzorové
nebo linedrni. Podle typu pouzitého pojiva Ize laminovani délit jesté na suchou a mokrou
laminaci. Negativem laminovani mtize byt nevhodny vybér pojivého materialu nebo ne-

vhodné nastaveni ptitlaku ¢i teploty [24].

_ licni textilie

pojivo
——

rubni textilie

Obrdzek 13: Schématické zndzornéni lamindtu, prevzato z [26].
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2.2.4 Hot-melt

Technologickym postupem se fadi do termického pojeni, nebot’ podstatou techno-
logie je zahtivani polymerniho materidlu na teplotu tani. Cilem technologie je v kratkém
Case vytvorit pevny spoj, respektive nanést pojivo pro dalsi aplikace. Hot-melt lepidla
(Obrazek 14) je mozné nanaset linearné i v celé plose, nebo jen bodovym nanosem tave-
niny. Aplikatory vyuzivaji topna télesa, slouzici k roztaveni lepidla a udrzeni jeho teploty
v rozsahu teploty tani. Samotné aplikatory jsou opatieny ventily pro rychlé otevieni/za-
vieni pro presné davkovani polymeru. Hlavni vyhodou je netoxicky charakter spoje,
jelikoz pro zménu viskozity lepidla neni zapotiebi zadného rozpoustédla. Praveé absence
rozpoustédel rozsifuje mozné pouziti pojeni 1 do textilniho, 1ékaiského ¢i jiného pri-
myslu. Dalsi vyhodou je rychlost a regulace mnozstvi nanaseni taveniny [24].

Pravé vlastnosti termoplastickych lepidel jsou velmi dulezité pro jejich aplikaci:
e Viskozita taveniny — ovlivituje migraci pojiva a zvlhéeni povrchi. Se zvySovanim
teploty se snizuje viskozita.

e Index toku taveniny (MFI) — index tzce spjaty s délkou makromolekul
a mechanickymi vlastnostmi. Se sniZujici se délkou makromolekul se zvySuje te-

kutost taveniny (sniZuje se viskozita) a naopak snizuje pevnost a tuhost polymeru.

o Doba zpracovatelnosti — stupe stability v roztavené formé-informace dulezita pii
dlouhodobém zahtivani taveniny. Lepidlo byva pfed nanaSenim dlouhodobé roz-

taveno, proto se sleduje stabilita taveniny a jeji tendence k rozkladu.

o Teplota vytvareni vazby — minimalni a maximalni teplota, pfi niz dochazi k do-

statenému smaceni materialu a vytvoreni spoje [27].

-

Obrazek 14: Polymerni lepidla pro technologii hot-melt [28]
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2.2.5 Ultrazvuk

Ptivodné bylo pojeni pomoci ultrazvuku (Obrazek 15) vyvinuto s cilem nahradit
Sité spoje. Stejné jako zvuk je ultrazvuk akustické vinéni. Na rozdil od zvuku, ktery ¢lo-
vek slysi a jeho frekvence se pohybuje v rozsahu 16 az 20 kHz, je ultrazvuk s rozmezim
frekvence od 20 az 40 kHz nad hranici slySitelnosti. Ultrazvuk vznika periodickym nabi-
jenim, ptfivadénim elektrické energie, do vhodného materidlu. Takovym materidlem je
napftiklad titan, titanové slitiny, slitiny nékterych z oceli, olovéné slitiny, slitiny kiemene
nebo superdural. Nastava piezoelektricky jev, ktery ma v jednoduchosti schopnost se de-
formovat, ve smyslu se smrstovat a rozpinat pisobenim elektrického napéti, tim vznika
mechanické vinéni. Ultrazvukové pojenti je tedy technologie, ktera méni elektrickou ener-
gii ve vysokofrekvenéni mechanicky pohyb-vibrace. Mechanicka energie je pii kontaktu
S materidlem pomoci povrchového a mezimolekularniho tfeni pfevedena na tepelnou
energii, ta svym pusobenim zapfi¢inuje méknuti nebo taveni materialu

a vytvaii se tak nerozebiratelny spoj.

Hlavnimi vyhodami technologie je kratky ¢as potifebny pro vytvoteni spoje -
typicky kratsi nez 1 vtefina, rychlost vyroby (100-150 m/min), ¢istota technologie, neto-
xicita spoje — absence rozpoustédel, jednoduchost technologie, a podobné. Mezi
nevyhody se fadi ob¢asné vytvofené zablesky s moZznym vzplanutim materialu, genero-
vané vibrace, které mohou ovlivnit citlivéj$i materidly, nebo omezeni pouziti maximalni

mozné tloustky materialu [4,24].

Obrazek 15: Bodové pojeni ultrazvukem, prevzato z [29].
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2.3 Aktivni uhli (AU)

Aktivni uhli (Obrazek 16) je jednim z nejvyznamnéjSich adsorbentti. Vyznam slova
adsorpce je zjednodusen¢ vykladan jako schopnost latky vazat atomy ¢i molekuly plynu,
kapaliny nebo pevné latky na sviij povrch u¢inkem mezipovrchovych pfitazlivych sil.
Jeho schopnosti jsou dany mikroporézni strukturou, ktera disponuje velkym mérnym po-
vrchem a vysoky stupném povrchové reaktivity. Povrch aktivniho uhli je zastoupen
pfedev§im mikropory s polomérem do 2 nm, které tvoii asi 95 % povrchu. Zbytek po-
vrchu tvofi takzvané transportni pory, mezopory S polomérem 2-50 nm a makropory
S polomérem vétsSim nez 50 nm. Nekteré literatury uvadi tak vysokou porozitu, ze gram
aktivniho uhli dosahuje plochy 300-4000 m2. Velikost, Eetnost a typ porii se odviji od
pouzité suroviny pti vyrobé¢ aktivniho uhli. U aktivniho uhli vyrabéného ze dfeva pievla-
daji makropory, z kokosovych skotapek zase mikropory a vyrobou z ¢erného uhli lze

ziskat AU s rovnomérnym zastoupeni transportnich port i mikropéra [30,31].

Obrdazek 16: Snimky aktivniho uhli z elektronového mikroskopu

U aktivniho uhli sledujeme predevsim tyto parametry:

o velikost ¢astic — se udava v jednotkach mesh, coz je udaj hustoty sita, kterym pro-

padnou castice o odpovidajici velikosti. Cim vyS$$i hodnota mesh, tim mensi ¢astice

propadaji (viz. Tabulka 1)

o koeficient stejnomérnosti — je indikatorem distribuce velikosti ¢astic aktivniho uhli.

Cim je hodnota mensi, tim je rozdil velikosti nejvétSich a nejmensich ¢astic mensi.

e Hustota — Ize méfit sypnou hustotu (apparent density) - maximalni hustota po vib-

ranim setfeseni, "bed density" (v pfipad¢ pitné vody se nazyva "backwashed &

35



drained density"), kterd se pouziva pro piepocet objemu a hmotnosti aktivniho uhli
a dalsi jako jsou "bulk density", "real density", atd. Rozdil mezi “apparent density*

a "bed density" je asi 15 % pro aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli, viz. Obrazek 17.
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Obrdzek 17: Rozdil mezi "apparent density” a "bed density" [32].

celkovy povrch — udavany v m?/g. Vétsi ¢ast celkového povrchu se nachazi v mi-

kropodrech, které jsou odpovédné za adsorpci.

jodové ¢islo — zakladni parametr, charakterizujici t¢innost aktivniho uhli. Udava se
v miligramech jodu, absorbovaného 1 gramem aktivniho uhli. Jeho rozsah byva

500-1200 mg/g a je mirou mikroporozity.

dechloracni pilhodnota — vyjadiuje ucinnost a zivotnost aktivniho uhli pfi odstra-
novani silnych oxidacnich latek jako je o0zon, chlordioxid nebo chlor. Princip
odstrafiovani oxidacnich latek (kombinace katalyzy rozkladu oxida¢niho cinidla
a reakce na povrchu aktivniho uhli) je odliSny od odstraniovani (adsorpce) organic-
kych polutantii (napf. snizovani CHSK). Cim niZ§i je dechloraéni ptlhodnota, tim je
aktivni uhli u€inné;$i a ma delsi zZivotnost pro odstranovani oxidac¢nich latek. Dech-
lora¢ni piilhodnota je vySka sloupce aktivniho uhli v cm, na kterém se snizi

koncentrace chlort ve vodé na 50 % [31].
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2.4 Testovani netkanych textilii

Testovani fyzikalnich vlastnosti netkanych textilii je nezbytné pro jejich charakte-
ristiku. Existuje fada zkusebnich metod, pouzivanych pro stanoveni vlastnosti netkanych
textilii; tato kapitola se zabyva méfenymi vlastnostmi netkanych textilii a zkuSebnimi

metodami, které se pouzivaji pti jejich stanoveni.

2.4.1 ProdysSnost

Prodysnost je vlastnost materialu, ktera uréuje prichod vzduchu skrze pory materi-
alu. Je nesmirn¢ dilezita, nebot’ piimo ovliviiuje tepelné vlastnosti a do urcité miry

ovliviiuje komfort textilie.

Dle normy CSN EN ISO 9237 je prodysnost definovana jako rychlost proudu vzdu-
chu prochazejiciho kolmo vzorkem textilie pfi definovaném rozdilu tlaki na protéjsich
stranach textilie, dob¢ a zkuSebni ploSe. Podstata méfeni spociva ve vytvoreni tlakového
rozdilu protéjsich stran textilie. Disledkem vzniklého rozdilu tlaku je snaha tento rozdil

snizit, a tak dochazi k prichodu vzduchu ptes pory textilie [32,33]
-
R=="xk 1)

Prodysnost R [mm/s], pti konkrétnim tlakovém rozdilu, je dana vztahem (1) kde:

R prodysnost [mm/s],

QV e objemové mnozstvi protecené tekutiny [m3/s],
A plocha vzorku, kterou prochazi vzduch [m?],
| koeficient pfevodu jednotek [-]. [32]

Propustnost vzduchu je jednou z dilezitych vlastnosti pti vyrob¢ netkanych textilii
jako jsou filtry, prodysné vlozky, ochranné odévy a dalsi aplikace, naptiklad hygienické
odévy. Bylo zjisténo, ze existuje mnoho faktort, které mohou ovlivnit prodySnost. N¢-
které z faktort, ovliviiujicich propustnost vzduchu: pocet, hloubka a velikost port;
tloustka materialu — prodySnost se snizuje se zvysujici se tloustkou materialu; zakrut
ptize; profil vlakna (charakter jeho prufezu); konstrukce vrstvy (pletené textilie maji vyssi

propustnost nez tkané latky v dusledku roztaznosti pleteniny) [34].
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2.4.2 Permetest

Ptistroj Permetest, takzvany Skin model, je ptistroj na méfeni paropropustnosti tex-
tilie. Pti testovani méfi relativni propustnost zkouseného vzorku pro vodni pary p [%].
Tento parametr je nenormalizovany, av§ak velice uzite¢ny, nebot’ 100 % propustnost si-
muluje tepelny tok Qo, Vyvozen odparem z volné hladiny o stejném priméru jako ma
méieny vzorek. Zakrytim takové vodni hladiny méfenym vzorkem se pak tepelny tok

snizi o hodnotu qv. Potom plati vztah (2):

p = 100(av/qo) [%0] )

Ptistroj simuluje suchou a mokrou pokozku ¢loveka z hlediska tepelného pocitu a
slouzi k ur€eni mnozstvi par a vyparného odporu. Aby byly zachovany izotermické pod-
minky pfi méfeni, je métici hlavice pomoci elektrické topné spiraly udrzovana na teploté
okolniho vzduchu (obvykle 20-23 °C), ktery je do pfistroje nasavan. Vnéjsi strana je pro
simulaci proudiciho vzduchu ofukovana proudem vzduchu o rychlosti 1 m/s. Pfi méfeni
je méfici hlava prikryta semipermeabilni membranou, aby nedoslo ke smoceni méteného
vzorku a k ovlivnéni vysledkd. Pii méfeni se v porézni vrstvé méni voda v paru, ktera
pfes semipermeabilni folii prochazi vzorkem. Vyparny tok je potom méten ¢idlem a jeho
hodnota je pfimo imérnéd paropropustnosti a nepiimo umeérna vyparnému odporu. Sa-
motné méfeni se fidi podle normy ISO 11092. Pro stanoveni vyparného odporu plati

rovnice (3).
Ret = (Pm - Pa).(qv-0o) [Pa.m?/W] ()

Hodnoty Pm a Pa pfedstavuji parcialni tlak nasycené vodni pary v Pascalech platny pro

okolni teplotu a skute¢ny parcialni tlak vodnich par v laboratofi [35].
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2.4.3 Jodotest

Metodika jodotest je urcena k hodnoceni rezistence materialu, pouzivané k vyrob¢
ochrannych prostfedkl a jejich soucasti, vic¢i pronikani jodu v plynné formé. Jodotest
poskytuje informace o rezistenci materidlu i vici jinym chemickym bojovym latkdm
(CWA —z anglického chemical warfare agents), protoze pokud je pii jodotestu naméfena
rezistenc¢ni doba (RD), je to nejnizsi doba, po kterou je vzorek rezistentni proti témto

bojovym latkam.

Pomiicky: Samotna zkusSebni sestava se sklada ze dvou sklenénych nadobek, dvou sili-
konovych mezikruzi o vnéj$im praméru 50 mm a vnitinim priméru 20 mm a distanéniho

krouzku. Pro testovani je také potfebny skrob a destilovana voda.

Priprava zkousky: Nejprve je nutné vyrobit indika¢ni roztok, ktery se vyrabi z destilo-
vané vody a Skrobu. 1 g Skrobu se rozpusti v 50 ml studené destilované vody. Pfipraveny
roztok se potom pomalu jesté vléva do 500 ml vrouci destilované vody. Z testovaného

materialu se vysekne vzorek o priméru 50 mm.

SloZeni aparatu a priubéh zkousky: SloZeny aparat je zndzornén na obrazku 43. Do
spodni nadobky odméfime 3 ml §krobového mazu. Vyseknuty material, vlozeny mezi
silikonové mezikruZi, polozime na spodni nadobku. Na vrchni silikonové mezikruzi po-
lozime distan¢ni krouzek s jodovou tabletou, piikryjeme sklenénou nddobkou a ptipadné
aparat je$té upevnime svorkami. Od tohoto okamziku, pfi poZadované teploté a pravidel-
nych intervalech (minimalné€ 10 minut), sledujeme barevné zmény na indika¢nim roztoku
- Skrobovém mazu. Pti zjiSténi modrych praminkd, které indikuji prochézejici jod, zazna-
mename ¢as. Doba od za¢atku expozice do tohoto okamziku se oznacuje jako rezistencni

doba [36].
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2.4.4 Test odolnosti materialu vii¢i kapkam Somanu

Metodika pro stanoveni rezistenéni doby proti pronikani somanu je uréena k hod-
noceni rezistence materialu, pouzivaného Kk vyrob&é ochrannych prostfedkti a jejich
soucasti, vici pronikani somanu v plynné i kapalné form¢. Stejné€ jako u Jodotestu se méti
doba, ktera uplyne od pocatku zkousky az do objeveni se zmény ve zbarveni indika¢niho

roztoku.

Pomiicky: Samotnd zkusSebni sestava se sklada ze dvou sklenénych nadobek, dvou sili-
konovych mezikruzi o vnéj$im primeéru 50 mm a vnitinim priméru 20 mm a silikonové
membrany a parafinova paska na utésnéni. Pro vyrobu indikaéni roztoku je zapotiebi ben-
zidin hydrochlorid, perboritan sodny, citran sodny, destilovany ethylalkohol,
redestilovana voda a dvojchroman draselny. Samoziejmé je také dulezity samotny testo-

vany roztok somanu o obsahu minimalné 92 % pinakolylmethylfluorfosfonatu.

Piiprava zkouSky: Nejprve je nutné si pfipravit indikacni roztok, ktery musi byt kazdy
den vzdy Cerstvy. Roztok A: 0,2 g benzidinu hydrochloridu se rozpusti ve 40 ml redesti-
lované vody a doplni se na 100 ml destilovanym ethylalkoholem. Roztok B: 0,25 g
perboritanu sodného se rozpusti ve 100 ml redestilované vody. Roztok C: 10 g citranu
sodného se rozpusti ve 100 ml redestilované vody. Smisenim roztokt A, B, C v poméru
1:2:2 se ptipravi indikacni roztok v poZadovaném mnozstvi. Také se piipravi 0,004 %
roztok dvojchromanu draselného ve vode¢.

SloZeni aparatu a priubéh zkousky: V piipadé pouziti kapalného somanu se do sklenéné
nadobky odméti 2,5 ml indikaéniho roztoku. Na nadobku se poloZi zkouSeny vzorek
o pruméru 50 mm a vloZzeny mezi dva té€snici mezikruzi. Poté se na zkouSeny vzorek
poloZi dnem vzhtru druh4 nadobka. Obé nadobky se sepnou svorkami, utésni parafino-
vou paskou po obvodu nadobek a cela sestava se vlozi na 10 minut do termostatu, kde se
aparat zahtfiva na pozadovanou teplotu. Pfi pfipravé je tfeba pocitat s tim, Ze jedna sestava
nadobek bez testovaci kapaliny, pouze se 2,5 ml srovnavaciho roztoku dvojchromanu
draselného slouzi jako srovnavaci. Vlozi se soucasné se vzorky do termostatu. Zkusebni
kapalinu (soman) je nutné rovnéz temperovat na teplotu, pii které se bude meftit vzorek.
Po vyhtati na danou teplotu se sunda horni sklenéna nddobka a na zkouSeny vzorek se
nanese 5x0,5ul somanu. Sestava se sepne svorkami a od této chvile se méti ¢as expozice.
V pribehu testovani je nutné udrzovat konstantni teplotu testovaciho aparatu, proto se po

cely ¢as uchovava v termostatu a v pravidelnych intervalech se zamotené vzorky vyjimaji
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z termostatu a porovnavaji se se slepym vzorkem a standardnim roztokem se pozoruje
intenzita vzniku zlutého zabarveni. Okamzik dosazeni intenzity zabarveni shodného se

standardem se poklada za prunik somanu nebo téZ rezistenéni dobu (RDSo) [37].

2.4.5 Metodika Carousel

,Princip metodiky je zalozen na omyvani povrchti vzorkd proudicim plynem
(zpravidla ¢istym vzduchem) nebo prosavani par jejich porézni strukturou a néaslednou
analyzou pomoci plynového chromatografu s vice detektory. Méfeni je automatizovano
pro sledovani na osmi méficich mistech (permeacnich nadobkach) a umoziuje soucasnou
aplikaci riznych vzorkd ochrannych materiala a chemickych latek. Omyvani lze realizo-
vat periodickym odbérem nebo kontinudlné riznou rychlosti proudéni vzduchu. Métena
je Casova zavislost zmény vystupni koncentrace chemické latky, z niz jsou odvozovany

dalsi veli¢iny.* [38]

Piiprava vzorka: Z testovaného vzorku se vyseknou vzorky o priméru minimalné
58 mm. Pocet ptfipravenych vzorkli mize byt 1-8, vSechna permeacni hnizda nemusi byt
obsazena. Vzorky se vlozi mezi dvé ¢asti permeacni nadobky a seviou tfrmeny po obou
stranach. To plati i pfi testovani vicevrstvého systému nebo kompozitu. Vrchni stranou je
pak ta cast, ktera ptichazi s pfimym kontaktem s testovaci latkou. Ptipravené vzorky se
nasroubuji do jednotlivych permeacnich hnizd kolem deseticestného elektromagnetic-
kého ventilu. Jednotliva hnizda se potom propoji tak, aby dosSlo k proméfeni vSech

vzorku, viz. Obrazek 18 [38].
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Obrdzek 18:Mozné usporadani permeacnich nadob pii méreni priniku [38]
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3 Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace se zamétuje na navrh a vyrobu nosnych vlakennych
vrstev pro sorbenty, jejich testovani na prodysSnost, paropropustnost, ubytek ¢astic aktiv-
niho uhli a prunik chemickych bojovych latek, které byly testovany ve Statnim tustavu
jaderné a chemické obrany v Brné. Zaméiuje se také na vnaseni ¢astic aktivniho uhli do

nosného materialu a zvySeni jeho homogenity v plose.

3.1 Odstredivé zvlaknovani

Prvnim krokem v technologii odstfedivého zvlaknovani byl vybér a ptiprava poly-
merQ v riznych koncentracich. Vybranym polymerem byl polyamid 6 (PA6), polystyren
(PS), polycaprolacton (PCL) a polyvinylidenfluorid (PVDF). V Tabulka 1 jsou potom

uvedeny polymery s pouzitymi rozpoustédly a jejich koncentrace.

Tabulka 1. Pouzité polymery pro odstiedivé zvidknovini

Polymer Rozpoustédlo Koncentrace (%)
PAG kyselina octova/kyselina mravenci — 1:1 12
PS tetrahydrofuran 12
PCL chloroform/etanol — 9:1 12
PCL kyselina octova/kyselina mraven¢i — 1:1 12
PVDF DMAC/Aceton — 8:2 12

Namichané polymery byly nejdiive zkouSeny na malém odstfedivém rotujicim
disku, znazornény na obrazku 7 ¢), kde bylo zkoumano, zda se polymery s danou kon-
centraci zvladknuji za pomoci odstfedivého zvlaknovani. Na otacivy element bylo
kapanim (z vysky asi 5 cm) z lahvi¢ky davkovan polymerni roztok a pozorovéno, zda se
Vv prostredi kolem rotujiciho disku tvofi vlakna. Poznatky z malé stolni technologie byly
potom pieneseny na Sofistikovanéjsi technologii odstfedivého zvlaknovani v kombinaci
proudu vzduchu (Obrazek 19). Odstiedivé zvlaknovani v kombinaci s proudem vzduchu
je ve své podstaté slozeno z jednoduchych technologii — odstiedivé sily a proudu vzdu-
chu. Pii této technologii je mozné kontrolovat rychlost otaCeni zvlaknovaci jednotky.
Rychlost otaceni je Gizce spjata s odstiedivou silou, tedy pokud budou otacky pfilis nizké,
roztok bude jen stézi piekonavat povrchové napéti a bude ziistavat na spinnereté. Davko-
vani polymeru bylo provadéno pomoci injekéni stiikacky, kterou bylo mozné kontrolovat

davkovani polymerniho roztoku. Jak bylo zjisténo, technologie ve své podobé& neni tak
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jednoducha, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Proud vzduchu vytvarel turbulence
ana povrchu spinnerety se rychle vytvoril film, ktery znevyhodnoval dalsi tvofeni vlaken.
Dokonce se nepodaftilo zvlaknit polymery, které bylo mozné zvldknit na rotujicim disku,
znazornéno v Tabulka 2. Pti zvlaknovani roztok dochazelo k tvorbé kratkych mokrych
vlaken, nékdy az zmolki, které byly ukladany na podkladovy material. Jak bylo pozdé&ji
zjisténo, problematikou zvlakiiovani se zabyvala i prace s nazvem “Reseni odvodu vlak-
nit¢tho materialu pfi odstfedivém zvlaknovani“. Nejen pro velkou spotfebu roztoku

a nizkou vytéznost vlakenného materidlu jsme se rozhodli od technologie odstoupit.

ventildtory zvilakniovaci |
hlava

rozvodna skfiri

Obrdzek 19: Zarizeni pro odstiedivé zvidknovani v kombinaci s proudem vzduchu [39]
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Tabulka 2: Zdznam pri odstiedivém zvlakiiovani

Polymer Odstredivé zvlaknovani: | Odstredivé zvlaknovani v kombi-
Rotujici disk naci s proudem vzduchu
PAG zvlaknuje hire zvlaknuje
PS zvlakiuje hate zvlaknuje
PCL — chloroform a zvlaknuje huaie zvlaknuje
etanol
PCL — kyselina zvlakiuje huaie zvlaknuje
mrav. a octova.
PVDF nezvlékiuje nezvlékinuje

3.2 Kombinace technologii meltblownu a AC zvlaknovani

Inspirace kontinualni vyrobou jiz skoro hotovych vrstev ptisla z diplomové prace
snazvem “Kombinace vyroby vlakennych vrstev technologii meltblown a sttidavého
elektrostatického zvlaknovani. Bc. Jan Kovacicin se zde zabyva navrzenim vhodného
uspofadani technologii meltblown a AC zvldknovani pro kontinudlni vyrobu vlakenné
vrstvy. Popisuje zde parazitni vzdusné proudy, které mély za nasledek obtékani kolektoru
nanovldkennou vleckou a jejim Spatnym zachytavani se na né&j, a proto zde navrhuje né-

kolik moznych feseni jako je ochranny kryt, zasténa apod. [40].

Prvnim krokem bylo zjistit, ktery polymer pouzijeme pro AC zvlakinovani. Roz-
hodli jsme se vyzkouset polymery, které byly pouzity pii odstiedivém zvlaknovani, ale
S pouzitim riznych koncentracich, viz. Tabulka 3. Pro testovani roztokd se pouziva
zvlaknovani z tycky, pfi kterém neni zapotiebi michat velké mnoZstvi roztoku. Na kovo-
vou tycku jsme nanesli polymer, nad ni jsme umistili kolektor v podobé ¢erného papiru,
zapnuli zdroj vysokého napéti a cekali, zda se bude tvofit nanovldkenna vlecka.
Nanovlakenna vlecka, jak popisuje Tabulka 3, se tvofila v ptipadé polyamidu 6 a poly-
caprolactonu. S ohledem na cenu suroviny a zkuSenosti pii zvlaknovani polymeru

stfidavym napétim byl vybran polyamid 6.
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Tabulka 3: Polymery pro stiidavé zvidkniovaini

Polymer/rozpoustédlo Koncentrace (%) Zvlakiuje
PAG6 12 Ano
Kyselina mravenci a kyselina 16 Ano
octova - 1:1 20 ANo
12 Ne
PS 15 Ne
tetrahydrofuran 18 Ne
PCL 12 Ano
Kyselina mravenci a kyselina 14 Ano
octova - 1:1 16 ANo
12 Ne
PCL 14 Ne
Chloroform a etanol — 9:1 16 Ne
14 Ne
PVDF 18 Ne
DMAC/Aceton — 8:2 22 Ne

Pro pochopeni textu byly technologie a vstupni parametry (Tabulka 4) nastaveny
podle ptedlohy, jak Kovacic¢in uvadi ve své praci. Pro testovani byla pouzita pouze jedna
zvlaknovaci tryska, umisténa na podstavec pod osu trysky stroje meltblown, znazornéno
na obrazku 20, a ne dv¢ trysky, jak popisuje v kapitole 4.8 Metoda 3 — melt blown s
elektrostatickym zafizenim varianta A a B pod osou. Na kolektor byla pfipevnéna pod-
kladova textilie spunbond z bikomponentnich vlaken polypropylen/polyethylen (typ
jadro/plast — 80/20) a na ni nanovldkennd vrstva z polyamidu, vyrobena stfidavym
zvlakinovanim. Na nosné vrstvy byl potom zvldknovan kompozitni materidl sloZzeny ze
stiidavého zvlaknovani a technologie meltblown. Nosné spunbond vrstvy slouzi jako
kryci material, zamezujici poSkozeni nanovlaken a kompozitni vrstvy. Nanovlakna maji
za ukol zamezit pohybu c¢astic aktivniho uhli mimo textilii. Spusténim technologii pfi
tomto uspotfadani jsme se opravdu setkali s parazitnimi vzduSnymi proudy, které strha-
valy nanovldkennou vle¢ku pod kolektor. Nanovlakna kolektor po obvodu obepisovala a
bylo nutné jim k zachyceni na podkladovou vrstvu pomoci. Po jejich ptichyceni k pod-

kladové textilii byla nanovlakenna vlecka schopna se sama navijet, avSak dochézelo
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Kk unaseni ¢asti vlecky, ktera se proudem vzduchu kroutila, nekontrolované se ukladala na
kolektor a dochazelo k nestejnomérnému ukladani. I pies veskeré potize jsme nechali
proces bézet a pokusili se vyrobit slepy vzorek. Vyroba slepého vzorku poslouzila piede-

vS§im k seznameni s procesem.

Tabulka 4. Vstupni parametry [40]

Tlak vzduchu melt- | Rychlost extrudéru | Rychlost kolektoru | Vzdalenost kolek-
blown trysky (kPa) (otacek/min) (otacek/min) toru od trysky
meltblownu (mm)
150 100 5,75 600

A

Obrdzek 20. Sestaveni technologii AC zvidknovani a meltblown [40]

Pti druhém pokusu o vyrobu vzorkt (Obrazek 21) jsme se rozhodli k pfemisténi
zvlaknovaci elektrody pod kolektor. Na ram kolektoru bylo také pfipevnéno naprasovaci
zafizeni pro davkovani aktivniho uhli, které bylo ve vzdalenosti asi 20 cm od kolektoru
a do jehoz zasobniku bylo nasypano 10 g aktivniho uhli. Po spusténi procesu byla nano-
vladkenna vlecka, 1 pres veSkerou snahu, undsena slabym parazitnim proudem vzduchu.
Pro jeSté vétsi snizeni u€inkl parazitnich proudi vétru byla pod osu trysky meltblownu
ulozena polystyrenova deska. Ta byla polozena tésn¢ ke kolektoru tak, aby nezasahovala
do vyrobené vrstvy, ale nesméla byt moc daleko, aby byla ucinna proti proudim vétru.
Pted spousténim celého procesu spolecné s napraSovanim bylo nutné nejprve povléknit
nosny material, kterym byla opét spunbond textilie s vrstvou stejnosmérne zvlaknénych
nanovlaken. Povldknénim nosného materialu byla vyrobena zachytna vrstva pro aktivni
uhli a mohlo dojit ke spusténi naprasovaciho zafizeni, avSak uz pii jeho zapnuti bylo

jasné, ze se aktivni uhli, nejen vzduSnymi proudy od meltblownu, rozprasuje do celé¢ho
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laboratorniho prostoru a neni mozné kontrolovat mnozstvi aktivniho uhli, které se dostane
do vytvarené vrstvy. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto pro snizeni vzdalenosti napraso-
vaciho zafizeni od kolektoru asi na 7 cm. Bohuzel ani zmenseni vzdéalenosti nepomohlo
ke snizeni praseni do okoli laboratofe. Vyrobeny kompozitni materidl byl nasledné lami-
novan pii 132 °C pfi rychlosti dopravniku 2,3 m/min. Béhem laminovani bylo
manipulovano i s pfitlakem, ktery byl postupné nastavovan na 10 N, 5 N, 0,5 N a O N.
Laminované vrstvy se vSak nejevily jako vhodné pro pouziti, nebot’ byly dost tvrdé a
neforemné. Zejména kvili nepfesnému naprasovani, rozptyleni castic do okoli a pro niz-

kou objemnost vzorku jsme se rozhodli od technologie odejit.

Obrazek 21: Sestaveni technologii AC zvlakniovani a meltblownu: 1 — polystyrenova
deska proti parazitnimu proudu vzduchu, 2 — zvldknovaci tryska umistend pod kolektorem, 3 —

naprasovaci zarizeni, 4 — Kolektor s podkladovou textilii, 5 — ndsypka s édsticemi aktivniho uhli
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3.2.1 Morfologie kompozitni vrstvy z AC zvlakinovani a meltblownu

Morfologie vlakenného kompozitu byla provadéna ze snimkt potizenych na SEM
a jsou uvedeny nize v kapitole. Vyhodnoceni se provadélo pomoci softwaru ImageJ —
podrobny postup zpracovani snimkt a jejich vyhodnoceni jsou uvedeny v textu prace.
1. Méieni pruméri vidken

Na Obrazek 22 jsou zobrazeny snimky kompozitni vrstvy slepého vzorku, bez
¢astic aktivniho uhli. Oproti tomu Ize na Obrazek 23 vidét vlakennou vrstvu s inkorporo-
vanym aktivnim uhlim. Struktura vldkennych vrstev je cClenita, slozena z nahodné
orientovanych vlaken, kterd se rizné proplétaji mezi sebou. Defekty se objevuji jen oje-
dinéle, a to spiSe u nanovladkennych utvarii, coz mohlo byt zptisobeno pfidanim kyseliny
sirové pro zvyseni efektivity zvlakiiovani. RozloZeni i velikost ¢astic aktivniho uhli je
spiSe nahodilé. Porovnanim obrazkii 1ze rovnéz vidét Cetnost vyskytu nanovlaken. Za-
timco u slepého vzorku lze pozorovat vysoky vyskyt nanovlédken, u vzorki s aktivnim
uhlim etnost prudce klesla. Ubytek nanovlaken si Ize vysvétlit moznym strhavanim na-

novldkenné vlecky proudem vzduchu a jejich nestejnomérnym ukladanim.

Priméry vlaken byly méfeny na snimcich se zvétsenim 1000x pro oba vzorky.
Celkem bylo naméfeno 100 primérii z obou vrstev, pro spolehlivéj$i méteni bylo méfeno
ze tii snimki kazdého vzorku se stejnym zvétSenim. Z Obrazek 5tabulky 5 je ziejmé, ze
praméry mikrovlaken jsou témét shodné a jejich priméry se pifi vyrobach v rizné dny
nemeéni. Pro vypocet primért vlaken nebyla potieba uprava snimkd. V programu Image
J probehlo pouze nastaveni a kalibrace méfitka. Méfeni bylo provadéno ru¢né za pomoci
ptikazu Measure. Pti méfeni bylo dilezité dbat na to, aby Zadné vldkno nebylo zapocita-

vano vicekrat nez jednou.

Tabulka 5: Porovndani priimérii meltblownovych viaken pri vyrobé vrstev s aktivnim uhlim

a bez néj
MB+AC MB + ACs AU
Primér[um] 8,366 8,524
Smérodatna odchylka [um] 7,032 6,594
95 % interval spolehlivosti <6,971; 9,761> <7,216; 9,832>
[nm]
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Obrazek 22:Viakenné vrstvy bez castic aktivniho uhli. Veskeré snimky jsou pri zvétseni

1000x (meritko 50um)
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WD: 13.48 mm Det: SE 50 pm ELEL mm 0S.EF QW WD: 13.53 mm Det: SE
View field: 277 ym  Date{midly): 05/18/18 FT TUL Liberec 2919did JUT TA 818120 (\bim)atsG  my VS :bisitwoiv || View field: 276 um  Date(midly); 08/18/18 FT TUL Liberec

Obrdzek 23: Viakenné vrstvy s inkorporovanymi cdsticemi aktivniho uhli. Veskeré snimky jsou

pri zvétseni 1000x (méritko 50um)
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2. RozloZeni aktivniho uhli a méieni priumérné velikosti jeho Cdstic

Pro méteni plochy castic aktivniho uhli bylo pouzito né€kolik snimkt s riznym
zvétSenim, proto pii kazdém novém snimku bylo zapotiebi nastavit nové méfitko. Pro
zméfeni plochy jednotlivych ¢astic bylo pouzito tlacitko Freehand selection, kterym byla
obtahnuta hranice aktivniho uhli a hodnota ptidana do tabulky. Takto bylo zméfeno 100
castic AU nejblize ke kraji a uprostted vzorku. Vzorky pro snimky AU nejblize ke kraji
byly ziskany i s vlakny obtisknutim ter¢iku s oboustrannou lepici paskou do textilie.
Vzorky ze stiedu textilie byly naopak z textilie vystiizeny v objemnéjsi vrstvé a ptilepeny
na ter¢iky oboustrannou lepici paskou. Obrazek 24 znazorfiuje vyrobené vlakenné vrstvy
s inkorporovanym aktivnim uhlim, odebrané ze stfedu textilie. Obrazek 25 znazornuje

Castice aktivniho uhli z kraje nosné textilie.

Ze snimku vrstev s aktivnim uhlim, které byly odebrany ze stfedu textilie, je pa-
trné rovnomérné rozlozeni aktivniho uhli. Prasek aktivniho uhli se nenachazi pouze na
vrchni vrstve, ale diky vrstveni pii vyrobé prostupuje celym jejim objemem. Z tabulky 6
je zfejmé, Ze v mistech nejvice ke kraji se nachazeji v priméru mensi castice, coz mohla
tronového mikroskopu. Pfi manipulaci mohly vétsi a tézsi ¢astice propadnout mezi vlakny
a zachytit se na podkladové vrstvé. Oproti tomu byl vzorek ze stiedu textilie téméft chi-
rurgicky odebran. Vyssi zastoupeni vétSich ¢astic aktivniho uhli 1ze také odvodit od
zpiisobu vyroby. Sitka napraSovaciho zatizeni nekorespondovala s $ifkou podkladové
textilie (podkladové textilie byly §ir$i nez napraovaci zatizeni), proto lze uvazovat o do-

sazeni vétSich dalek menSich Castic a jejich ukladéani na krajich vzorku.

Tabulka 6: Priimeérnd velikost castic AU nejblize ke kraji a ze stredu textilie

AU nejblize ke kraji AU ze stfedu textilie
Primérna plocha ¢astic 166,225 221,976
[um?]
Smérodatna odchylka 198,408 172,974
[um?]
95 % interval spolehlivosti <133,242; 199,208> <187,654; 256,298>
[um?]
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

WD: 13.60 mm Det: SE 50 pm ‘WD: 13.67 mm Det: SE 100 ym
View field: 277 ym | Date(m/dly): 05/18/18 FT TUL Liberec View field: 554 um  Date(m/d/y): 05/18/18 FT TUL Liberec

Obrazek 24: Vidkenna vrstva s inkorporovanym aktivaim uhlim pro méreni priimerné velikosti

castic. Vzorek ze stiedu textilie Zvétseni 1000x, méritko 50 um.

y
L, ."'#' > \ o = 3 / 4 V|
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kv SEM MAG: VEGA3 TESCAN
WD: 14.38 mm Det: SE 50 ym WD: 14.48 mm Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 05/18/18 FT TUL Liberec View field: 277 ym | Date(m/dly): 05/18/18 FT TUL Liberec

Obrazek 25: Vidkennd vrstva s inkorporovanym aktivnim uhlim pro méreni priumérné velikosti

castic. Vzorek nejvice ke kraji. Zvétseni 1000x, méritko 50 um.
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3.3 Kombinace dostupnych vlakennych materiali

Po sérii netspésného snazeni bylo nutné zmeénit tthel pohledu a pfistupovat k pro-
blému s jinou perspektivou, vzit vyrobu vzorki z druhého konce. To znamena, Ze byly
shromazdény netkané textilie riznych technologii vyroby, které pfedstavovaly hotové
vrstvy, viz. Tabulka 7. Se snahou vytvofit vhodnou vrstvu pro sorbenty byly textilie na
sebe logicky vrstveny, popsano v tabulce 8. Pro vrstveny material bylo nutné najit kom-
promis mezi jeho objemnosti, moznou aplikaci sorbentu a zachovani jeho funk¢nosti po
aplikaci sorbentu. Dal$imi pozadavky na vysledny kompozit jsou: zachovani vhodného
omaku na vrchni vrstvé materialu, dostate¢na splyvavost a dosazeni vhodné prodysnosti

pro zachovani komfortu pfi pouziti v textilnim pramyslu.

Tabulka 7. Pouzité materidly

Typ materialu-zkratka Plosné hmotnost Slozeni materialu
Spunbond-SB 16 g/m? Polyetylen/Polypropylen
Meltblown-MB 150 g/m? Polypropylen
Vpichovana NT-VP 80 g/m? Polyester
Struto-SVP 220 g/m? Polypropylen

Tabulka 8: Vrstveni materidlit pro vytvoreni vhodného nosného materidlu pro sorbenty

Cislo vzorku Slozeni kompozitu
1. SB, MB, VP, SB
2. SB, VP, MB, VP, MB, VP, SB
3. SB,MB,VP,VP,MB,SB
4. SB,VP,VP,SB
5. SB,VP,SB,VP,SB
6. SB,VP,SB,MP,SB,VP,SB
7. Samostatné materialy
8. VP,MB,VP
9. SB,SVP,MB,VP,MB,SVP,SB
10. SB,VP,MB,VP,SB

Dulezité je nejen vrstvy vytvorit, ale najit i vhodny technologicky postup pro jejich
pojeni. Po vyhotoveni vrstev tedy bylo uvazovano, kterou technologii pouzit. Castou ob-
libenou technologii pro pojeni kompozitniho materidlu je laminace, vice popsana
v kapitole 2.2.3, a proto bylo rozhodnuto zacit pravé s ni. Dilezitymi parametry procesu
technologie je teplota, Cas a tlak. Pii vhodné zvolenych parametrech lze ziskat velice
dobry kompozitni materidl, pfi nevhodné zvolenych parametrech je mozné vytvofit ma-

terial, ktery je dobfe laminovany, ale své funkcni vlastnosti ztraci. Nespravnym
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nastavenim parametru lze dojit az k delaminaci, kdy dochazi k nedostatecnému propojeni

materiall a jejich naslednému oddélovani.

Pro experiment poslouZil lamina¢ni stro MEYER RPS-L 600. Pfistroj disponuje
Sitkou dopravniku 600 mm a moznosti regulace teploty od 75 °C do 230 °C, rychlosti
dopravniku 1-9 m/min a piitlaku 0-50 N/cm?2. Nejprve bylo nutné najit parametry pojeni.
Nejnize tajicim polymerem je v nasem piipad¢ polyetylen, ktery ma teplotu tani udava-
nou v rozmezi od 110 °C do 140 °C. Z diivodu nalezeni meznich teplot pro laminaci byla
teplota zamérné nastavena na 100 °C a nasledné zvySovana az na 135 °C, viz. Tabulka 9.
Experimentalné bylo zjisténo, ze teploty nad 135 °C vedou k ziskani jiz nevhodnych ma-
terialti. Nejvhodnéjsi nastaveni se projevilo mezi 120-130 °C s rychlosti dopravniku 2,3
m/min, kdy dochézelo k laminaci 1 objemnéjSich materiali. Obrazek 26, Obrazek 27 a

Obrézek 28 slouzi k vizudlni predstavé o vyrobenych vzorcich.

Tabulka 9: Zavislost pojeni na teploté

Teplota (°C) Rychlost (m/min) Laminace (ano /ne)
100 2,3 Ne
110 2,3 Ne
115 2,3 Ano
120 2,3 Ano
125 2,3 Ano
130 2,3 Ano
135 2,3 Ano

Obrazek 26.: Laminované vzorky pri teploté T = 130 °C; 2,3 m/min; 14 sec: vzorky 1-6
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Obrazek 27: Laminované dilci materialy pro zhodnoceni chovani jednotlivych slozek: TA

—-SB; 7B - MB; 7C - MB (120 °C); 7D - VP; 7TE - VP1; 7F — VP2; 7G — STRUTO

Obrazek 28: Laminované vzorky pii teplote T = 130 °C; 2,3 m/min; 14 sec: vzorek 8;
Laminované vzorky pri teploté T = 120 °C; 2,3 m/min; 14 sec: vzorek 9; Laminované vzorky pri

teplote T = 113 °C; 2,3 m/min; 14 sec: vzorky 10-11

Po laminaci bylo provedeno hodnoceni na omak, kter¢ je velice subjektivni zalezi-
tosti a velikou mirou je ovlivnéno citem hmatu hodnotitele. Dle hodnoceni byly

nejlepSimi vzorky €. 1, 2, 4, 5; vzorek ¢.2 je vSak dle mého hodnoceni nejlepsi.
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3.4 Vyroba kompozitnich materialu s inkorporaci aktivniho uhli

V piedchozi kapitole byly vyrabény rizné vrstvy z rozdilnych materiala a finalné
zvolen jeden, ktery byl urCen pro aplikaci sorbentu. Tento materidl byl vybran zejména
pro své vlastnosti a strukturu sklddani vrstev. Vybrany produkt byl v§ak upraven a vrstvy
meltblownu byly nahrazeny vrstvami nanovldken vyrobené stfidavym zvldknovanim.
Nanovlakenné vrstvy byly vyrobeny docentem Pavlem Pokornym, ktery je také prikop-
nikem v oblasti stfidavého zvldknovani. Nanovlakenny materidl byl pfipraven
zvlaknovanim 10 % (hmotnostni %) roztoku polyvinyl butyralu firmy Kuraray s primér-

nou molekulové hmotnosti 60.000 g/mol.

Polyvinyl butyral — PVB - (CsH1402)n je polymer znamy zejména pro své mecha-
nické vlastnosti jako je pevnost, pruznost a adhezi k jinym materialim. PVB je Ciry
polymer, rozpustny v alkoholech, ketonech a esterech, vyuzivany piedevS§im ve sklar-
ském primyslu, zaméfeném na pramysl automobilovy. Vlastnosti tohoto polymeru se
pouzivaji v adhesivni vrstvé mezi dvéma vrstvami skel. Jeho pouzitim se vysledny pro-
formé popraskané tabule skla. Také pii zasazeni skla cizim pfedmétem absorbuje defor-

macni silu a nepropousti jej do dalsi sklenéné vrstvy.

3.4.1 Vyroba laminovanych vrstev

Pro vyrobu prvnich vrstev byly pouzity materialy popsané v tabulce 10. Na podkla-
dovou spunbond textilii byla poloZena vpichovana netkand textilie, na ni nanovldkenna
vrstva a na ni vpichovana netkana textilie s napraSenym aktivnim uhlim. Na VP textilii
s AU byly opét zrcadlové vrstveny netkané materialy, tedy nanovlakna, vpichovana net-
kana textilie a spunbond. V pocatku vyroby bylo pouZito kartdCové napraSovaci zatizeni
pro nanaseni aktivniho uhli (Obrazek 29). Samotné zafizeni pracovalo bez problému,
ovSem napraSovani bylo velmi nestejnomérné, a proto bylo nutné vymyslet jiny zptsob
nanaSeni. Do kadinky bylo odvéazeno potiebné mnoZzstvi aktivniho uhli a rovnomérnym
sypanim povrstvena VP textilie, opatrnym sypanim se ¢astice aktivniho uhli nerozptylo-
netkané textilie, pozdé&ji byl Stétec nahrazen papirovou kartou formatu 85x55 mm. Tako-
vému postupu nanaseni se fika raklovani a v textilnimu primyslu se pouziva kK nanaseni

pojiva a potiskovani textilii, schéma procesu nanaseni je zndzornéno na obrazku 30.
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Obrazek 29: Kartacové naprasovaci zarizent

Tabulka 10: Pouzité materidaly

Typ materialu-zkratka Plo$na hmotnost Slozeni materialu
Spunbond-SB 16 g/m? Polyetylen/Polypropylen
AC nanovlakna 50 g/m? Polyvinyl butyral
Vpichovana NT-VP 80 g/m? Polyester

il g (4010 oSG oAl ¢

17

Obrazek 30: Schéma procesu nandSeni rakli: 1- privod pojiva, 2 -rakle, 3 -pojivo,

4 -dopravnik, 5 -vidkenna vrstva

V pribéhu prvni vyroby byly vyrobeny kompozitni vrstvy 0 velikosti 220x150mm,
slozenych z vlakennych materiala v tomto potadi: SP, VP, AC, VP + aktivni uhli, AC,
VP, SB. Na vpichovanou netkanou textilii bylo manualnim raklovanim naneseno aktivni

uhli v postupném mnozstvi: 0,5¢; 1 g; 1,59; 29; 2,59; 3g, abychom zjistily jaké mnozstvi
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aktivniho uhli je potieba inkorporovat do VP pro dosazeni spravné funkénosti kompozitu.

Na obrazku 31 jsou zobrazeny dil¢i kroky vyroby kompozitni vrstvy.

Po zhotoveni kompozitnich vrstev je bylo nutné jesté zpevnit a ucelit. Kompozitni
vrstvy byly zpeviiovany laminovanim pii nastavenych parametrech procesu: teplota byla
nastavena na 130 °C, rychlost dopravniku 2,3 m/min a béhem laminace byl pfitlak kon-
stantn¢ nastaven na 0 N. Vysledny kompozitni material, viz. Obrazek 32, mél trosku
odli$né vlastnosti, nez pro které byl vzorek ¢.2 z kapitoly 3.3 vybran. Zména vlastnosti je
pripisovana pouzitym nanovldkennym vrstvdm z polyvinyl butyralu, ktery mé pti pra-
mérné molekulové hmotnosti 50.000 g/mol teplotu tani v rozmezi 135-175 °C. Zjevné

doslo k jeho ¢astecnému nataveni a ke zméné tuhosti findlniho kompozitniho materialu.

Obrazek 31: Skladani viakennych vrstev. A) Vrstvy SB, VP a AC, B) Vrstvy SB, VP, AC,
VP + aktivni uhli, C) Vrstvy SB, VP, AC, VP + aktivni uhli, AC, VP, D) Finalni nezpevnénad
vrstva slozend z SB, VP, AC, VP + aktivni uhli, AC, VP, SB.
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Obrazek 32: Vysledny kompozitni material po laminaci

3.4.2 Vyroba vrstev pojenych jinymi technologiemi

Po otestovani laminovanych vrstev Ve Statnim tstavu pro jadernou a chemickou
obranu (SUJCHBO) na rezistenci permeaci jddem nam bylo sdéleno, Ze vrstvy s 3 gramy
aktivniho uhli vychazely v testu nejlépe, a proto byla pro dalsi testovani a ovéreni pred-
chozich testil vyrobena sada stejnych laminovanych vrstev s navazkou 3 gramt aktivniho
uhli. Pfi této pfilezitosti byly vyrobeny i dal§i vrstvy stejnym postupem jako doposud:
SB, VP, AC, VP + AU, AC, VP, SB, o velikosti 220x150 mm. Na rozdil od ptedeslych vrstev
byly tyto vrstvy pojeny pomoci ultrazvuku, Siti a technologie hot-melt. Stejnym postupem
byly vyrobeny i slepé vzorky, které neobsahovaly aktivni uhli.

Pojeni ultrazvukem — pti pokusech pojit kompozitni vrstvu ultrazvukem bylo zjis-
téno, ze se kryci spunbond vrstva (PE/PP) nepoji s vpichovanym netkanym materidlem
(PES), coz plati i pii pojeni pomoci laminace, kdy se vytvafi “kapsa“. Pro lepsi pochopeni
pojenych materiald byla vyzkousena kombinace vSech materialti pfi pojeni ultrazvukem.
Jediné materialy, které nebylo mozné pojit byla vySe zminéna bikomponentni spunbond

textilie a vpichovana netkana vrstva.
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Siti — Dalsi moznosti zpeviovani a spojovani vrstvenych materiall je klasické Siti. Sesi-
vani netkanych textilii neni zrovna typickou technologii, pouzivanou pro jejich spojovani.
Ve spojeni s nanovlakny ji dokonce najit nelze. Nejcastéji pouzivanymi technologiemi
pojeni netkanych textilii je kalandrovani, laminovani, pojeni ultrazvukem, a podobné. Siti
je vsak dulezitou technologii pfi vyrob¢ obleceni, a proto je dobré jej vyzkouset pfi moz-

ném spojovani vrstev, nebot’ pii vyrobé odévu bude S§iti nutné pouzit.

Kombinace Siti a ultrazvukUu — pfi siti takového materidlu je nutné dbat na zachovani
funkcnosti vrstev. Po priniku jehly materidlem se vytvoii diry vétsi, nez je samotnd nit,
a snizuji funkénost vrstvy, tedy zvySuji moznost prichodu nebezpeénych latek vytvore-
nymi vpichy. Tady se nachazi feSeni pomoci pojeni ultrazvukem. Prositim vhodnou pfizi
je mozné material dal pojit ultrazvukem, kdy dojde k roztaveni pifize a zaceleni dér po

prinicich jehly.

Vyrobené vrstvy byly prosivané na starém ruském stroji Cajka 142M. Stroj nebylo
nutné n&jak specificky upravovat nebo nastavovat, prvné vSak bylo prosivani vrstvy vy-
zkouSeno na zKuSebnim vzorku, aby nevhodnym nastavenim stroje nedoslo k deformaci
vyrobenych vrstev. Mechanické vlastnosti pouzité polyesterové ptize je vyrobcem speci-
fikovana v Tabulka 11: Specifikace nits Hagal UNIPOLY 120. ,,Sici nit¢ UNIPOLY jsou
vyrabény z kvalitni polyesterové stfiZe. Jejich velkou pfednosti je mnohostranné pouZiti
v konfekénim primyslu. Specialni Sici douprava umoznuje Siti bez pretrhli na modernich
vysokoobratkovych Sicich strojich.
Vynikaji vysokou pomérnou pevnosti, jsou stdlobarevné, odolné vii¢i odéru, bakteriim
a plisnim. Vyroba je zajiSténa s ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi a zdravotni ne-

zavadnost.” [41]

Tabulka 11: Specifikace nité Hagal UNIPOLY 120 [41]

¢. etiketni Primérna pevnost | Pomérnd pevnost - | Primérna taZznost
(Jemnost TEX) v tahu - N cN/tex pfi pretrhu - %
120 (14x2) 10,5 36,62 16,7

Po siti bylo nutné zacelit priniky po vpisich jehly. U technologie pojeni ultrazvu-
kem bylo postupovano stejn¢ jako u prosivani vrstev. Nejprve bylo nutné vhodn€ nastavit
parametry procesu a vyzkouset je na zkuSebnim vzorku. Bylo zjiSténo, Ze nespravnym
nastavenim je mozné protiznout material a znehodnotit pojené misto. Technologie pojeni

ultrazvukem ma také svd omezenti, co se tloustky materialu tyka. Pouzitim objemné;jSich
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materiald neni stroj schopny posouvat material a pojit jej v pozadované délce. Pro pojeni
byla pouzita reliéfni sonotroda o vykonu 15,5 %, rychlosti posunu 2,5 m/min, tlaku 2 barti
a vzdalenosti 0,8 cm. Na obrazku 33 je vidét struktura $itého spoje pted a po pouziti

ultrazvuku.

SEM HV: 20.0 kV SEMMAG:80x || (| | VEGAI TESCAN SEMHV:200kV = SEM MAG: 80 x Legin
WD: 27.99 mm Det: SE 1 mm WO: 32.03 mm Det SE 1 mm
View field: 5.54 mm  Date{midly): 03:07/19 FT TUL Liberec View field: 5.54 mm  Date{m/dly): 1107/18 FT TUL Liberec

Obrazek 33: Struktura Sitého spoje pred a po pouZziti pojeni pomoci ultrazvuku

Hot-melt pojeni — pro pojeni pomoci hot-melt technologie byl pouzit polymer s na-
zvem Helmitin® 42048 pattici do skupiny amorfnich poly-alfa-olefinti. Polymer se
vyznacuje flexibilnosti a odolnosti proti vlhkosti a prachu. Bod méknuti se nachazi na
hranici 112 °C, doporucena aplikacni teplota v rozmezi od 130-200 °C. Polymer byl
aplikovan na kazdou vrstvu pomoci stiikaci pistole od Reka Klebetechnik s oznac¢enim
TR 80 LCD s konstantné nastavenymi tlaky stlaéeného vzduchu (3 bary) a teplotou 130
°C. Dil¢im krokem tedy bylo nanést polymer na textilni vrstvu, na kterou byla
manualné ptidana dalsi vrstva. Vrstvenim a aplikaci polymerniho lepidla mezi vrstvy byl

vyhotoven cely vzorek.

Lisovani — posledni technologii pouzitou pro pojeni vrstev bylo lisovani. Lisovaci
desky byly nastaveny na 130 °C, totozné¢ s laminaci. Vzdalenost desek od sebe byla na-
stavena na 0,8 cm. Jiz po zkuSenosti s laminaci bylo pfedpokladano, Ze dojde k nataveni
nanovlaken a zhorSeni komfortnich vlastnosti materidlu. Pti lisovani vSak nedoslo k roz-
taveni nanovldken, nybrz k jejim smrsténim a dos$lo tak k deformaci a zvinéni celého

vzorku.
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3.5 Morfologie vlakennych materiali a ¢astic aktivniho uhli

V kapitole jsou zobrazeny obrazky vldkennych vrstev a ¢astic aktivniho uhli, pofi-

zenych na snimacim elektronovém mikroskopu.

SEM MAG: 100 x
WD: 13.32 mm Det: SE
View field: 2.77 mm | Date(m/dly): 02/14/19

SéM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x
WD: 14.60 mm Det: SE 500 pm
View fleld: 2.77 mm  Date(m/dly): 02/14/19

FT TUL Liberec FT TUL Liberec

Obrazek 34: Polyesterova (vievo) a polypropylenova (vpravo), vpichovanim zpevnena, netkana

vrstva pri zvétseni 100x (méritko 500 um).

Na Obrazek 34 jsou zobrazeny polyesterové a polypropylenové netkané vrstvy.
Z kazdého snimku bylo provedeno sto méteni praiméru vldkna a spocitana pramérna hod-
nota. Polypropylenova netkana textilie byla pro vyrobu vzorkli pouzivana az pozdéji pri
méfeni zavislosti prodys$nosti a paropropustnosti na mnozstvi aktivniho uhli. V tabulce
12 jsou namétené primérné velikosti vldken. Pro porovnani jsou na obrazku 35 znazor-

nény netkané vrstvy s inkorporovanymi ¢asticemi aktivniho uhli.

Tabulka 12: Primérna velikost polyesterovych a polypropylenovych vidken

Material Primérna velikost Smérodatna 95 % interval
vlakna [um] odchylka [um] spolehlivosti [um]
PES 20,63 3,07 <19,28; 21,98>
PP 30,71 3,41 <29,49; 31,93>
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x

WD: 14.82 mm Det: SE
View fleld: 2.77 mm Date(m/dly): 10/10/18

 §

500 pm

FT TUL Liberec

VEGA3 TESCAN

R L

SEM HV: 20.0 kV SEM‘M
WD: 13.28 mm Det: SE
View fleld: 2.77 mm  Date(m/dly): 02/14/19

v gy
VEGA3 TESCAN

500 pm

FT TUL Liberec

Obrazek 35: Inkorporované Castice aktivniho uhli do netkaného materidlu z polyesteru (vlevo)

a polypropylenu (vpravo) metodou raklovanim. Zvétseni 100x (m

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x |

WD: 14.87 mm Det: SE
View field: 554 ym | Date(m/dly): 02/14/19

100 ym

FT TUL Liberec

SEM HV: 20.0 kV
WD: 15.40 mm Det: SE
View field: 554 ym  Date(m/dly): 11/07/18

VEGA3 TESCAN

éritko 500 um).

SEM MAG: 500 x |

100 ym

FT TUL Liberec

Obrazek 36: Nanovidkennd vrstva pred laminaci (vlevo) a po laminaci (vpravo) pri zvétSeni

Tabulka 13: Priumérna velikost nanovlaken

500x (méritkol100 um).

Material Prumérna velikost Smérodatna 95 % interval
vlakna [nm] odchylka [nm] spolehlivosti [nm]
Nanovlakna 673 251 <654; 692>
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Na obrazku 36 je vidét nanovlakenna vrstva pied laminaci a po laminaci. Na obou
snimcich jsou patrné ¢astice aktivniho uhli, které nejsou inkorporovany do materialu, ale
jsou pouze na ném. Vrstvy byly preparovany z méfenych vzorkd, a praveé proto se par
Castic aktivniho uhli na vzorku zachytilo. Na obrazku nanovlakenné vrstvy po laminaci
Ize pozorovat, Ze pri laminaci doslo k nataveni nanovlaken a sniZeni porovitosti materi-
alu. Na druhou stranu je zde dobfe vidét, ze laminaci nanovldkna pfilnou k nosné vrstvé
s aktivnim uhlim (vyraZena vlakna v nanovldkenné vrstvé po laminaci). Ze snimki nano-
vlakenné vrstvy pfed laminaci byla méfena priimérnéd velikost vlakna, vysledky jsou

Vv tabulce 13. Primér vladken se pohybuje v rozmezi od 216 do 1400 nm.

-\. ,'j“ ¢
A 8 a

' b =N - A P}
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x | VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN
WD: 15.58 mm Det: SE 100 pm WD: 15.58 mm Det: SE 50 pm
View field: 554 um | Date(m/dly): 02/14/19 FT TUL Liberec View field: 277 um | Date(m/dly): 02/14/19 FT TUL Liberec

Obrdazek 37: Castice aktivniho uhli pii zvétseni 500x (vlevo — méFitkol00 um) a pii zvétseni

1000x (vpravo — méritko 50 um)

Na obrazku 37 lze vidét Castice aktivniho uhli, které se svou velikosti pohybuji od
nanometrii aZ po stovky mikrometra. Jelikoz ¢astice aktivniho uhli nejsou symetrické,
jejich méfenti je proto obtizné. Obrazek ndm sice ptaci perspektivou ukazuje nejveétsi roz-
mér ¢astice, avSak nevime, zda se nejvetsi rozmér nenachéazi praveé z jiného uhlu pohledu.

Proto Castice nebyly nijak méfeny.
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3.6 Testovani vyrobenych vzorki

Vzorky byly testovany na ubytek ¢astic, prodySnost a paropropustnost pro zjisténi
komfortnich vlastnosti textilie. Vyrobené vzorky byly také odeslany na testovani do Stat-
niho tstavu jaderné, chemické a biologické obrany, kde byly testovany na rezistenci proti

chemickym bojovym latkam.

3.6.1 Staticka zkouska ubytku ¢astic aktivniho uhli

Ubytek &astic aktivniho uhli bylo méfeno na piistroji, umisténém v budové CxI
Technické univerzity v Liberci. Principem technologie tohoto statického méfeni je upnuti
vzorkl do testovaci hlavy o velikosti 20 cm? s naslednym plisobenim podtlaku a danou
rychlosti proudu vzduchu. Nejprve vsak bylo nutné vybrat konstantni testovaci hodnotu.
U vS8ech vzorki byla nastavena konstantni rychlost proudu vzduchu na 0,2 mm/s, s méni-
cim se podtlakem, ktery se méni pravé pro dosazeni konstantni rychlosti proudu vzduchu.
Pted a po testovani byly vzorky vazeny na véze s ptesnosti na tfi desetinna mista. Vzorky
byly podrobeny nastavenym parametriim po dobu jedné minuty. Vzorky pojené pomoci
laminace jsou pojmenovany jako laminat, vzorky pojené hot-melt technologii jako hot-
melt a vzorky zpevnéné Sitim a ultrazvukem jako ultrazvuk. V tabulce 14 jsou potom

zapsany hodnoty z méfeni.

Tabulka 14: Ubytek castic aktivniho uhli pii statické zkousce

Material Podtlak Pred méfenim Po méteni Ubytek
[Pa] [9] [9] [a]
Laminat 17 000 15,083 14,720 0,363
Hot-melt 4 000 31,317 31,282 0,035
Ultrazvuk 3300 17,616 17,587 0,029

Parametry testovani ubytku ¢astic byly nastaveny da se fici na extrémni hodnoty, nebot’
je zcelajisté, Ze takové parametry pii redlném noseni nenastanou. I pti tak velkém zatizeni
ale doslo k minimalnimu ubytku ¢astic. K nejvétsimu ubytku ¢astic doslo u Laminatu,
ktery ma laminovanim sniZenou pordzitu nanovlaken. Tim, Ze byla nastavena konstantni
rychlost vzduchu, u Laminatu musela byt nastavena vysok4 hodnota tlakového spadu.
Napor vzduchu na ¢astice byl potom tak velky, Ze byl dost silny protlacit Castice aktivniho
uhli 1 skrze malé pory, které se velkym tlakem ¢astic deformuyi - roztahuji. Nepatrné vyssi

hodnota je i u vzorku hot-melt, kde je také snizena porovitost aplikovanym pojidlem.
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3.6.2 Dynamicka zkouska abytku ¢astic aktivniho uhli

Dynamické zkouska byla provedena na tfepacim zatizeni Heidolph Vibramax
100, které je primarn¢ urcené pro tfepani zkumavek, lahvi a Erlenmeyerovych banék.
Pristroj vykonava horizontalni kruhovy pohyb s plynulou regulaci frekvence tfepani
pii rozsahu 150-1350 kmitid za minutu. Pro testovani ubytku ¢astic byly pouzity vzorky
Laminat, Hot-melt a Ultrazvuk, frekvence tiepani byla nastavena na 1050 kmitii po dobu

10 minut. V tabulce 15 jsou zaznamenané hodnoty namétené pii testovani.

Tabulka 15: Ubytek castic aktivniho uhli pri statické zkousce

Material Pied méfenim Po méfeni Ubytek
[d] [d] [d]
Laminat 15,149 15,096 0,053
Hot-melt 29,732 29,696 0,036
Ultrazvuk 18,813 18,782 0,031

Oproti statickému testovani ubytku ¢astic, kde byl métfen ubytek ¢astic na plose
20 cm?, byl pii dynamickém méfeni ibytku ¢astic méfen cely vzorek o velikosti 330 cm?.
Vzorky nebyly po krajich zadnym zpisobem zalepeny, a proto se aktivni uhli mohlo pfi
tiepani dostat mimo vzorek pies kraje vzorku, a mohlo tak dojit k vétSimu vyprasovani,
zobrazeno na obrazku 38. I pfi takovém nedostatku vSak doslo k minimalnimu ubytku

aktivniho uhli.

Obrazek 38: Dynamicke testovani ubytku castic aktivniho uhli
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3.6.3 ProdysSnost

Materialy byly testovany na prodysnost pomoci piistroje SDL Atlas M021A. M¢-
feni bylo provadéno v laboratofich budovy CxI Technické univerzity v Liberci dle normy
CSN EN 1SO 9237 s doporu¢enymi zku$ebnimi podminkami: méfici plocha 20 cm?
a tlakovy spad 200 Pa. Namétfené hodnoty prodysnosti pro vzorky se 3 gramy aktivniho
uhli a bez aktivniho uhli jsou zapsany v tabulce 16. Spolu se vzorky byla proméfena
1 armadni bunda s oznacenim FOP-96, ktera se sklada ze tii casti — podSivka, vpichovana
textilie s dispergovanym aktivnim uhlim a vrchni tkany material. Na internetovych stran-
kach vyrobce 1ze dohledat vlastnosti vyrobku, prodysnost materialu zde udavaji vétsi nez

100 I/m?/s. Naméfena prodysnost potom byla vétsi nez 200 I/m?/s.

Tabulka 16: Prodysnost vzorkii se 3 gramy aktivniho uhli a bez néj

Material S ¢asticemi AU [I/m?/s] Bez &astic AU [I/m?/s]
Laminat 49 5,6
Hot-melt 20,3 26,3
Ultrazvuk 16,8 20

Z tabulky 16 je ziejmé, ze nejleps$i prichod vzduchu nastal u vzorku hot-melt, nej-
hor$i potom u laminatu. Aplikovanim pojivého polymeru u hot-melt vzorkd byly
vytvofeny distanéni mezery, které jak je vidét zlepSuji prodySnost materidlu. Nejhorsi
prichod vzduchu nastdva u laminatu. BliZSim zkoumanim bylo zji$téno, Ze se laminaci
pii 130 °C tavi nanovlakna, kterd vytvaii témét jednolity textilni material a jeho propust-
nost vzduchu tak klesd. Vys§i hodnoty prodySnosti vSak neznamenaji lepsi vlastnosti
materidlu, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Hodnoty urcuji mnoZstvi propustnosti
vzduchu, a vyss§i hodnoty tedy vykazuji nizs§i odolnost proti vétru. Pro materialy vyrabéné
se zaméfenim na filtraci je vyssi prodySnost zadouci, pro oble¢eni vSak nikoliv. Firma
Faramugo, zabyvajici se outdoorovym oblecenim se na svém blogu zminuje, Ze materialy

s hodnotami prodysnosti kolem 10 1/m?%/s jsou prakticky uz 100 % vétru odolné [42].
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3.6.3.1 Zavislost prodySnosti na mnoZstvi aktivniho uhli

Stejné jako samotna prodysSnost, tak i zavislost prodySnosti na mnozstvi aktivniho
uhli byla méfena na piistroji SDL Atlas M021A, umisténého v laboratotich budovy CXI.
Mg¢teni bylo provadéno dle normy, zminéné v kapitole 3.4.4 ProdySnost. Aby bylo méteni
zavislosti co nejméné¢ ovlivnéno, vzorky se sklddaly pouze z péti vrstev: SB, AC,
VP+AU, AC, SB. Vzorky byly vyrobeny ve dvou sadach. Jedna sada byla vyrobena s nos-
nou netkanou textilii vyrobenou z polyesteru, vzorek pojmenovan jako Polyester, ktera
méla plosnou hmotnost 80 g/m?. Druh4 sada byla vyrobena s nosnou textilii vyrobenou
z polypropylenu, vzorek oznacen jako Polypropylen, o plosné hmotnosti 150 g/m?. Pro-
dySnost byla méfena na vzorcich s aktivnim uhlim i bez ngj. Navazka aktivniho uhli byla
zvySovana po pul gramu od nuly do mezni hodnoty, kdy uz nebylo mozné nanést vice
aktivniho uhli. Naméfené hodnoty byly zapsany do tabulky 17 a z primérti méfeni pak

byl vyhotoven graf zndzornén na obrazku 39.

Tabulka 17: Zavislost prodySnosti na mnozstvi aktivniho uhli

Polyester Polypropylen
Navazka
aktivniho | l1.méfeni |2.méfeni | Primeér 1.mé&feni 2. méfeni Prumeér
uhli [I/m?/s] | [Um?s] | [1/m?/s] [I/m?/s] [1/m?/s] [1/m?/s]
0g 13,6 13,5 13,55 15 15,2 15,1
059 115 11,6 11,55 12,6 12,3 12,45
19 11,4 11,3 11,35 12,4 12,5 12,45
159 11,4 10,8 11,1 12 12,1 12,05
29 9,58 10,4 9,99 11,5 11,9 11,7
2549 10 9,81 9,905 10,7 10,2 10,45
309 10,4 9,93 10,165 10,6 10,2 10,4
350 X X X 911 9,03 9,07

Z grafu na obrazku 39 je zifejmé, Ze pocatecni ptidani pouhého ptl gramu aktivniho
uhli nejvice ovliviiuje prodySnost vzorkil. Stupiiovani navazky aktivniho uhli potom vy-
kazuje misty aZ téméf linedrni zavislost. Se zvySujicim mnoZstvim aktivniho uhli se
sniZzuje prodySnost vzorki, coZ nutn€ neznamena horsi vlastnosti, ale naopak to vykazuje
vys$8i odolnost vici pronikdni vétru a snizeni rychlosti priniku chemickych bojovych 14-
tek. Z grafu jsou ziejmé malé vychylky, které mohou byt ovlivnény manudlnim

nanaSenim ¢astic aktivniho uhli a jejich nestejnomérné rozprostieni na nosné vrstve.
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Obrazek 39: Graf zavislosti prodysnosti na mnozstvi aktivniho uhli
3.6.4 Paropropustnost

S prodysnosti jde ruku v ruce i paropropustnost, coz je schopnost materialu odvadét
vodni pary pry¢€ od té¢la. Vyssi prodySnost materidlu vSak neznamena lep$i paropropust-
nost, coZ bylo dokazano pii testovani vzorki. Méfeni bylo provedeno na pftistroji
Permetest, umisténého na katedfe Hodnoceni textilii, patiici pod textilni fakultu Tech-
nické univerzity v Liberci. Vsechna teorie k pfistroji je popsana v kapitole 2.4.2
Permetest. Pro méfeni paropropustnosti byly pouzity vzorky Hot-melt, Laminat a Ultra-
zvuk, tedy vzorky o sedmi vrstvach. S ohledem na velikosti vzorku bylo méfeni
provedeno pouze dvakrat na kazdém vzorku. Méfena oblast se nesmi nijak piekryvat s jiz
naméfenym mistem, nebot’ by doslo k ovlivnéni méteni. Pro lepSi pochopeni a posouzeni
materialu je v tabulce 18, hodnotami MVTR i RET, uvedeno hodnoceni textilii z hlediska

paropropustnosti. Primérné hodnoty potom byly zapsany do tabulky 19.

Tabulka 18: Hodnoceni paropropustnosti z hlediska RET i MVTR

Hodnota Ret [Pa.m?/W] | Slovni ohodnoceni | Hodnota MVTR [g/m2 x 24 hodin]
6 a méné velmi dobra nad 20 000
6az13 Dobra 9000 - 15 000
13az 20 Uspokojiva 5000 -9 000
20 a vice Neuspokojiva pod 5 000
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Tabulka 19: Primérné hodnoty z méieni paropropustnosti

Material Vyparny odpor-RET Relativni propustnost pro
[Pa.m?/W] vodni pary [%]
Armadni bunda 14,4 28,6
Ultrazvuk 11,4 32,9
Hot-melt 14,5 28,5
Laminat 38 13,3
Slepy vzorek ultrazvuk 8,5 40,2
Slepy vzorek Hot-melt 12 32,3
Slepy vzorek laminat 83,3 6,5
Paropropustnost

90
80

70
60 H Ultrazvuk

B Armadni bunda

50 Hot-melt
40 Laminat
30 M Slepy vzorek ultrazvuk

20 M Slepy vzorek Hot-melt

; . - / né
- - B Slepy vzorek laminat
0

Vzorek

Vyparny odpor - RET [Pa.m?2/W]

Obrazek 40: Graf namerenych hodnot paropropustnosti pro jednotlivé vzorky.

Z grafu na obrazku 40 jsou zfejmé jisté vykyvy, které nastaly u vzorku Laminat,
nebot’ je zcela jisté, ze u slepého vzorku by méla byt hodnota RET niz$i, stejné jako tomu
bylo u slepého vzorku Ultrazvuk nebo Hot-melt. Jak je vidét, Laminat je tak ¢i tak nepro-
pustny pro vodni péry, a proto by byl pro pouZziti do odévniho primyslu velmi nevhodny.
Lepsich vysledkti dosahuje vzorek Hot-melt, ktery se se svoji hodnotou RET sice pfibli-
zuje vzorku Arméadni bundy, avSak hodnotu pifevySuje. Nejlépe se pii meéfeni
paropropustnosti projevil vzorek Ultrazvuk, ktery je hodnotou RET dokonce o n¢kolik
jednotek nizsi a poskytoval by tak lepsi komfortni vlastnosti. Pfi porovnani vysledkii
s tabulkou 19 lze zjistit, ze vzorek ultrazvuk dokonce spada do o stupen lepsiho komfort-

niho oddilu nez armadni bunda.
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3.6.4.1 Zavislost paropropustnosti na mnozstvi aktivniho uhli

Zavislost paropropustnosti na mnozstvi aktivniho uhli bylo méfeno na pfistroji
Permtest. Pouzité vzorky pro méteni byly stejné jako pro méteni zavislosti prodySnosti
na mnozstvi aktivniho uhli, tedy vzorky Polyester a Polypropylen. Paropropustnost byla
meéiena na vzorcich s aktivnim uhlim 1 bez n€j. Navazka aktivniho uhli byla zvySovana
po pil gramu od nuly do tfech grami, kdy uz mnozstvi aktivniho uhli v materialu dosa-

hovalo mezni hodnoty. Naméfené hodnoty byly zapsany do tabulky 20.

Tabulka 20: Zavislost paropropustnosti na mnozstvi aktivniho uhli

Polypropylen [Pa.m?/W] Polyester [Pa.m?/W]
bez AU 9,65 5,85
0549 9,95 6,05
1g 10,15 6,3
159 10,35 6,5
29 10,55 6,85
259 10,85 7,2
39 11,2 7,45
12
11 11,2
10
2
NE. 9
g 3 —&— Polypropylen
E . 73 7,45 Polyester
> 6,85
6,3 ’
6 5gs™ 605
5

0g 05g 1g 15g 2g 25g 3¢g
Navazka aktivniho uhli

Obrdzek 41: Graf zavislosti paropropustnosti na mnozstvi aktivniho uhli

Z grafu na obrazku 41 je zifejmé, Ze mnohem lepSich hodnot dosahuje vzorek
Polyester, ktery ma pti inkorporovani 3 grmu ¢astic aktivniho uhli paropropustnost blizici
se 8 Pa.m?¥W, coz je hodnota srovnatelnd s hodnotami oble&eni pro sportovni ticely. Ani
vzorek Polypropylen vSak nevykazuje neptiznivé hodnoty. Vzorek ma sice podobné hod-

noty jako vzorek Ultrazvuk z ptedeslého méteni, avSak u vzorku Polypropylen doslo ke
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snizeni plosné hmotnosti. Z grafu je také ziejma téméf linearni zavislost paropropustnosti

na mnozstvi aktivniho uhli.

3.6.5 Odolnost vzorkii proti pronikani bojovych chemickych latek

Jak je zminéno na zacatku kapitoly 3.6 Testovani vyrobenych vzorki, vzorky byly
zasilany do Statniho ustavu jaderné, chemické a biologické obrany v Brné, kde byly po-
drobeny testiim na prinik Skodlivych latek a jeho netoxickym nahradam. Hodnoceni
odolnosti vzork se fidi normou CSN EN 16523-1 a 16523-2. Hodnoticim kritériem je
zvolena hodnota permeaéni rychlosti F = 1 pg/cm?/min. V piipadé bojovych chemickych
latek 1ze jako kritérium pouzit i nizsi permeaéni rychlost F = 0,1 pg/cm?/mint. Diive bylo
dle normy CSN EN ISO 6529 mozné zvolit permea¢ni rychlost Vrozmezi mezi
F=14a0,1 pg/cm?/min. Dnes platné normy CSN EN 16523-1 a 16523-2 uvadgji priméarni
permeaéni rychlost F = 1 pg/cm?/min [43,44]. Né&které jiné normy, napiiklad norma
ASTM F739, pracuji i s hodnotou 0,1 pg/cm?/min [45]. Minimalni poZadovana hodnota
pro odolnost viici priniku chemickych bojovych latek byla stanovena na 180 minut.

V jednotlivych kapitolach jsou popsany postupy pii méfeni a vysledky testil.
Pouzita Cinidla pro testovani:

e Jod (I) je chemicky prvek, charakteristicky svym drazdivym zapachem a fialovou az
¢ernou barvou. Jod pfi normalnim atmosférickém tlaku ptechazi do plynného skupen-

stvi, a proto se pfi testovani také pouziva jako netoxické ¢inidlo [46].

e Dimethyl methylfosfonat (CsHgOsP) se pro svou podobnost tékavosti a rozpustnosti
ve vode bézné pouziva pii testovani materiali jako netoxicka ndhrada za soman nebo

sarin, coz jsou vysoce toxické latky [47].

e Soman (C7H16FO2P), téz oznacovany jako GD, je nervove paralyticky plyn. Pokud se
nachazi v &isté podobg, je bez barvy a bez zapachu. Casto ma vak Zlutou az hnédou

barvu, jehoz zapach se podoba kafru [48].

e Sarin (CsH10FO2P), jinak také oznaCovany jako GB, je nervové paralyticka kapalna
chemicka zbran. Bez pfimési je to ¢ird kapalina bez zapachu. V necisté podobé¢ je

Z ngj citit hoi€ice nebo spalena guma [48].

e 1,6-dichlorhexan (CeH12Cl2) se pouziva pfi testovani jako netoxicka nahrada yperitu.
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Yperit (C4sHgCl2S), patii do bojovych latek, projevujici se leptanim sliznic a tvorbou

puchyit. Je to bezbarva olejovita latka, jejiz u€inky se urychluji ve vlhkém prostiedi.

Zapach tohoto plynu pfipomina ¢esnek, kien spalenou gumu nebo nejcastéji hoicici,

P %

3.6.5.1 Odolnosti vzorkii proti pronikani jodu

Pronikani jodu je prvni metodou testovani, nebot’ je nejjednodussi a nejrychleji vy-

povidajici technikou stanoveni odolnosti materialu. Zkouska ve své podstaté neni slozita,

ovSem je i1 tak narocna na ¢as, nebot’ po slozeni aparatu je dilezité v danych casovych

intervalech sledovat zmény na indikaénim roztoku. Materialy byly mé&teny v SUICHBO,

vysledky jsou znazornény v tabulce 21. Na obrazku 43 je znazornéné testovani pomoci

Jodotestu.

Tabulka 21: Vysledky méreni odolnosti vzorkii proti pronikdni jodu

Vzorek Tloustka RD Hmotnost—pted | Hmotnost—po | Privazek
[mm] [min] méfenim [g] méieni [g] [0]
Ultrazvuk | 3,684 + 0,048 195 0,956 1,007 0,051
Hot-melt | 4,819 + 0,070 240 1,780 1,880 0,1
Laminat | 2,413 +0,037 | 1650 0,959 1,136 0,177
Laminat - | 2,570 + 0,034 | 1335 1,099 1,156 0,057
opakovani
Permeace jodem
1600
1400 1330
1200
— Ultrazvuk
£ 1000
£ Hot-melt
a 800
o Laminat
600
Laminat -opakovani
400 105 240
200
0
Vzorek

Obrazek 42: Graf namerenych hodnot pri permeaci jodem
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Obrazek 43: Aparatura Jodotestu po testovani vzorku
Graf na obrazku 42 s jistotou fika, Ze nejlepsi rezistenci vii€i permeaci jddem ma
laminovany vzorek, ktery mél tak vysoké hodnoty, Ze byl vyroben a proméfen s opako-
vanim pro ovéieni spravnosti testovani. S ohledem na nekomfortni vlastnosti Laminatu,
pii piipadném pouZiti do odévl byl v8ak vyfazen z dalSiho testovani pro prostup CWA.
ktera byla stanovena na 180 minut. Ackoliv ma vzorek Hot-melt vyss$i rezistencni dobu,
tak s ohledem na plo$nou hmotnost a ostatni vlastnosti materialu, je lepsi vzorek Ultra-

zvuk.
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3.6.5.2 Odolnosti vzorkii proti pronikani dimethyl methylfosfonatu
(DMMP)

Testovanymi materialy byly vzorky Hot-melt a Ultrazvuk. Méteni bylo provedeno
za statickych podminek pfi 25 °C na piistroji Carousel 2000° s plynovym chromatogra-
fem 1000. Vzorky Hot-melt a Ultrazvuk byly testovany kontaminaci pomoci frity
smocené v DMMP. Frity jsou tenké sklenéné trubicky spec¢ené do kruhové desky s riiz-
nou velikosti pord. Smocena frita potom byla polozena na distan¢ni krouzek nad samotny

vzorek. Schéma testovani je znazornéno na obrazku 44.

Obrazek 44: Schéma testovani aparaturou Carousel 2000°: A-smocend frita, B-distancni
krouzek, C-testovany vzorek

20 Permeace DMMP
@ DMMP BLANK
18
16 ® ® Ultrazvuk
14 Hot-melt
€
12
Se -
€ 10
(S)
S~
® 8
* 6
4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400

t [min]

Obrazek 45: Priibeh testovani vzorku pri permeaci DMMP
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Tabulka 22: Namérend rezistencni doba vzorkit prii permeaci DMMP

blank Ultrazvuk Hot-melt
RD min - 281 198

Graf na obrazku 45 popisuje pribéh zkousky odolnosti viici pronikani DMMP.
Cervena usedka znazoriiuje permeaéni rychlost F = 1 pg.cm2min, coz je dle norem
CSN EN 16523-1 a 16523-2 nase hodnotici kritérium. Na grafu je znazornéna i rezistence
DMMP blank, ktera by méla urcovat rezistencni dobu slepého vzorku. V tomto piipadé
urcuje Cas, ktery je dan prinikem testované latky bez vzorku. Z tabulky i z grafu je potom
ziejmé, ze lepsi hodnoty vykazuje vzorek Ultrazvuk, ktery prevysuje rezistencni dobu

vzorku Hot-melt o 83 minut.

3.6.5.3 Odolnosti vzorki proti pronikani Somanu (GD)

Vzorky testovaného materidlu byly kontaminovany GD pftes silikonovou mem-
branu o tloustce 0,5 mm. Samotna silikonova membrana ma rezisten¢ni dobu 5 minut,
v tabulce 23 uvedeno jako blank. Méfeni probihalo za statickych podminek pii 30°C.
Mefteni probéhlo obdobné jako v piipadé metodiky Jodotest — ve sklenénych nddobkéach
s indika¢nim roztokem. Metodika je blize popsana v kapitole 2.4.4 Test odolnosti mate-

ridlu vici kapkam Somanu.

Tabulka 23: Nameérend rezistencni doba vzorkii piii permeaci GD

blank Ultrazvuk Hotmelt
RD min 5 255h 155h

Vzorky byly méteny podobné jako pti méteni metodikou Jodotest. Vzorky bylo
nutné v urcitych intervalech kontrolovat, porovnavat se slepym vzorkem a standardnim
roztokem a pozorovat zménu zabarveni indika¢niho roztoku. Za prinik Somanu se pova-
zuje dosazeni shodného zabarveni se standartnim roztokem. I pfi takto subjektivnim
hodnoceni tak Ize dosdhnout pfesné namétenych hodnot. Oba méfené vzorky vykazovaly
velmi dobrou rezistenci vii€i pronikani GD. Vzorek Ultrazvuk dokonce svou rezistenci

pievysuje vzorek Hotmelt o celych 10 hodin.
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3.6.5.4 Odolnosti vzorkii proti pronikani 1,6-dichlorhexanu (DCH)

Testovani vzorki Hot-melt a Ultrazvuk probehlo za stejnych podminek jako pii
testovani pii permeaci DMMP. Méfeni bylo provedeno za statickych podminek pii 25 °C,
na pistroji Carousel 2000 s plynovym chromatografem 1000. Vzorky Hot-melt a Ultra-
zvuk byly testovany kontaminaci pomoci frity smocené v DCH. Smocena frita byla

polozena na distan¢ni krouzek nad vzorek. Schéma testovani je znazornén na obrazku 44.

Tabulka 24:Namérend rezistencni doba vzorki pii permeaci DCH

blank Ultrazvuk Hot-melt
RD min - 727 558

Permeace DCH

4,5
4 ® Ultrazvuk
® Hot-melt
3,5 Blank
’E‘ 3
€
2,5
€
2
oh) 2
=
Y15
0,5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t [min]
Obrazek 46: Pribéh testovani vzorkii pri permeaci DCH
V tabulce 24 jsou zaznamenany hodnoty pii hodnoticim kritériu permeaéni rych-
losti F = 1 pg.cm™?.min?, tato hodnota je v grafu 46 znazornéna Gervenou tseckou. Graf
na obrazku 46 popisuje prubéh zkousky odolnosti vic¢i pronikani DCH. Z tabulky i
z grafu je opé¢t zteymé, ze lepsi hodnoty vykazuje vzorek Ultrazvuk, ktery prevysuje rezi-

sten¢ni dobu vzorku Hot-melt 0 169 minut.
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3.6.5.5 Odolnosti vzorkii proti pronikani Yperitu

Testovani vzorki Hot-melt a Ultrazvuk probehlo za stejnych podminek jako pii
testovani pti permeaci DMMP a DCH. M¢teni bylo provedeno za statickych podminek
pii 25 °C, na piistroji Carousel 2000° s plynovym chromatografem 1000. Vzorky Hot-
melt a Ultrazvuk byly testovany kontaminaci pies 0,5 mm silnou silikonovou membranu,
na kterou byla polozena smocena frita v Yperitu. Samotna silikonova membrana ma re-

zisten¢ni dobu 4 minuty, jak je uvedeno v tabulce 25 pod pojmem blank.

Tabulka 25: Nameérend rezistencni doba vzorkii pri permeaci Yperitem
blank Ultrazvuk Hot-melt
RD min 4 470 398

Permeace Yperitem

<
£
IS
(8]
& 3
® ® Ultrazvuk
- 2 ® Hot-melt
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t [min]
Obrazek 47: Pribéh testovani vzorki pri permeaci Yperitem
V tabulce 25 jsou zapsany hodnoty pfi hodnoticim kritériu permeacni rychlosti
F =1 pg.cm2min?, tato hodnota je na obrazku 47 zndzornéna &ervenou tiseckou. Graf
na obrazku 47 popisuje pribéh zkouSky odolnosti vzorklt vic¢i pronikéni Yperitu.
Z tabulky i z grafu je opét zifejmé, ze lepsi hodnoty vykazuje vzorek Ultrazvuk, ktery

prevysuje rezistencni dobu vzorku Hot-melt 0 72 minut.
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3.6.5.6 Odolnosti vzorki Polyester a Polypropylen proti pronikani
jodu

V posledni fazi diplomové prace byly vyrobeny vzorky Polyester a Polypropylen,

popsané blize v kapitole 3.6.3 Zavislost prodySnosti na mnozstvi aktivniho uhli. Pomoci

Jodotestu byly vzorky s 3 gramy inkorporovaného aktivniho uhli promé&feny na pronikani

jodu skrze material. Naméfené hodnoty jsou znazornény v tabulce 26.

Tabulka 26: Namerené rezistencni doby pro vzorky Polypropylen a Polyester

Tloustka RD Hmotnost-pred Hmotnost — po | Privazek
Vzorek . vy vy
[mm] [min] mérenim [g] méreni [g] [g]
3,807 +
Polypropylen 0,170 237 0,844 0,896 0,052
2,255 +
Polyester 0,070 135 0,636 0,675 0,039
Permeace jodem
250 240 237
195
200
= 150 135
£
[a)]
< 100
50
0
Ultrazvuk Hot-melt Polyester Polypropylen
Vzorek

Obrdzek 48: Porovnani vzorkii pii permeaci jodem
Data z tabulky 26 fikaji, ze lepSich hodnot dosahuje vzorek Polypropylen, ktery
ma 0 70 g/m? vys§i plosnou hmotnost nez vzorek Polyester. Pii porovnani nejlepsich
vzorkll z obou méfeni pruniku jodu (Obrazek 48), tedy vzorek Polypropylen a vzorek
Ultrazvuk lze zjistit, ze vzorek Polypropylen dosahuje o 42 minut vyssi rezisten¢ni dobu
pfi priniku joédu. Pfi méfeni paropropustnosti vzorky vykazuji velice podobné hodnoty,
vzorek Polypropylen ma viak nizs§i plosnou hmotnost asi 0 90 g/m?, coz by mohlo byt

rozhodujicim faktorem.
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3.7 Analyza armadniho obleku typu FOP-96

V reSer$ni Casti této diplomové prace, ktera vychazi z bakalarské prace, je mylné
popsan armadni oblek typu FOP-96 jako pétivrstvy material [3]. Jak je jiz zminéno v ka-
pitole 3.6.3 Prodysnost, arméadni bunda je slozena ze tfi vrstev: tkanina s vodéodolnym a
oleofobnim zatérem, netkany material s dispergovanymi ¢asticemi aktivniho uhli a pod-
Sivkovy material. Bliz$i specifikace potom ftika, Ze je podSivkovy material vyroben
Z polyamidu (nylonu), vrchni material se sklada — 49 % bavlna a 51 % polyester a funkéni
vrstva — 50 % aktivni uhli, 35 % akrylat a 15 % polyester. V bakalafské praci je také
myln¢ popsan funkéni material. Gopalakrishnan v ¢lanku sice piSe o zvySeni prodysnosti
pomoci vpichovani, prinik jehly na obrazku 2 vsak neni pro zvyseni prodys$nosti materi-
alu. Vzorek byl odebran ze Svu textilie, prichod tak vznikl po Siti pti spojovani dvou kust

materialu. Armadni bunda tedy miize vychazet z popsaného materialu Gopalakrishna-

nem, je ovSem v pozménéné formé.

" LI » 7 SN ) ? a &yl
SEM HV: 20.0 kV SEM : 100 x 11 VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 TESCAN
WD: 13.41 mm Det: SE 500 um WD: 13.41 mm Det: SE 10 pm
View field: 2.77 mm | Date(m/d/y): 03/07/19 FT TUL Liberec View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 03/07/19 FT TUL Liberec

Obrazek 49: Inkorporované aktivni uhli do funkcni vrstvy armadni bundy pomoci
impregnace. Celkovy nahled na inkorporované aktivni uhli do porii netkané textilie — zvétSeni
100x, meritko 500 um (vlevo). Priblizené dispergované cdstice aktivniho uhli — zvétseni 5000x,

méritko 10 um (vpravo).
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Na obrazku 49 je vidét netkand vrstva simpregnovanym aktivnim uhlim.

Z celkového ndhledu je zfejmé, ze vldkennd funkéni vrstva disponuje vysokou porovi-

tosti, a proto dosahovala tak velkych hodnot pfi méfeni prodySnosti. Z pfiblizeni na

¢astice aktivniho uhli je potom zfejmé, Ze pii dispergaci doslo k ¢astecnému zaslepeni

pord, které snizuji funkénost materialu. Castice aktivniho uhli jsou v netkané textilii

dobfe zachyceny a nedochazi K jejich tibytku.

Zusebnimetoda | patemer | Pefedorend | pocminy skousy
Test na pary (v-v) Dob(an%::";niku >80 yperit; nasycené pary
LeZici kapka (I-v) DOb?nE’if;niku > 240 yperit; kapky 0,1 pl; 1 g/m?
Promokavost (I-) Dob(an;;)i:]f;niku > 480 yperit; kapky 1 pl; 1 g/m?
Test na pary (v-v) (mg[')i‘i’:‘;ﬁ) <500 ypesit; pacy ; ng/ Lol
LeZici kapka (-v) Pronil:jl:/mzt;istvi S8 yperit; kapk2321hpl; 10 g/m?;
Padajici kapka (V) Pronitl;’z/ ;r::zc))zstvi wi yperit; kag:ah Tul;2m;

Obrazek 50: Specifikace odolnosti armddni bundy typu FOP-96 [50]

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

RD [min]

Permeace yperitem

80

FOP-96

470

Ultazvuk

Vzorek

398

Hot_melt

Obrazek 51: Porovndni armddni bundy typu FOP-96 S vyrobenymi vzorky pri permeaci

yperitem - test na pdry
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Tabulka na obrazku 50 blize specifikuje rezistencni vlastnosti armadni bundy typu
FOP-96. S jistotou lze fici, Ze to je specifikace vSech tii vrstev, protoze pii méfeni sa-
motné vrstvy s aktivnim uhlim by nebylo mozné méfit lezici kapku nebo promokavost
materidlu. Jak jiz bylo zminéno, vrchni tkanina je opatiena hydrofobni a oleofobni vrst-
vou, kterd rezistenci zvysuje. Pfi porovnani vzorkd s armadni bundou je toto nutné vzit
V tvahu. Také je nutné mit na mysli, Ze vzorky nejsou opatfeny dekontaminacéni vrstvou,
vrchnim ripstop materialem a podSivkou, které by rezistenci vzorka piinejmensim o par
minut zvysily. Pfed porovnanim s vrstvami testovanymi na permeaci yperitem je nutno
zopakovat, ze test probihal pomoci frity smocené v yperitu polozené na silikonovou
membranu, pfes kterou latka prochézi, a na rubni stranu tedy prochazi jen pary (kapalna
faze yperitu neprotéka skrze material). Pfi porovnani vysledki testu na pary je patrné, ze
nejvyssi rezistenci proti Yperitu ma vzorek Ultrazvuk, vice v kapitole 3.6.5.5, druhou
nejvyssi ma vzorek Hot-melt a az daleko za nimi je armadni bunda FOP-96. Vzorek
Ultrazvuk tak ptfevysuje material typu FOP-96 o celych 390 minut. Grafické porovnani

vysledkl je potom znazornéno na obrazku 51.
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4 Diskuze

Vzorky byly vyrabény nékolika postupy. Nejdiive bylo k problému pfistupovano
jako ke kontinualni vyrobé, kdy byl zamér sestavit technologie za sebou tak, aby bylo
mozné vyrabét hotovy kompozitni material. Proto se zaCatek vyroby zabyva seznadmenim
se s piistroji odstfedivého a sttidavého zvldknovani. V prvni sérii vyroby byl pouzit kon-
cept kontinudlni vyroby pomoci technologii meltblown a stiidavého zvldknovani s cilem
zaClenit 1 odstiedivé zvldknovani. Piistroj pro odstfedivé zvlaknovani vykazoval nizkou
vytéznost pii velké spotiebé materialu, a tak bylo odstiedivé zvlaknovani vylouceno z vy-
roby. Z poc¢atku bylo feSeno sestaveni aparatur, aby dochazelo ke strhavani a ukladani
nanovlaken proudem vzduchu z technologie meltblown na kolektor. Pfi snizeni parazit-
nich proudti vzduchu doslo k zapojeni naprasSovaciho zafizeni, které mélo stejnomérné
nandSet aktivni uhli (AU) po celé plose pravé vyrobenych vlakennych vrstev. Pfi sesta-
veni vSech jednotlivych aparatur a jejich uvedeni do chodu vSak dochazelo k rozpraSovani
AU po celém okoli laboratofe. Proud vzduchu, pouzivany pii meltblown technologii, od-
nasel cCastice aktivniho uhli do prostoru, pii pouziti tohoto zpiisobu nebylo mozné
kontrolovat mnozstvi napraseného AU ve vlakenném materialu. I pfi snizeni vzdalenosti
napraSovaciho zatizeni od vldkenné vrstvy nedoslo ke zlepSeni. I piesto bylo vyrobeno
n&kolik vzorkd, které byly odeslany do SUICHBO na otestovéani priniku nebezpe&nych
latek. Vzorky nemély jen nizkou rezistenci vii¢i priniku nebezpecnych latek, byly také

malo objemné.

V druhé casti bylo k vyrobé pfistupovano z druhého konce. To znamena, Ze byly
shromazdény netkané textilie rliznych technologii vyroby, které ptedstavovaly hotové
vrstvy. Ve snaze vytvotit vhodnou nosnou textilii pro sorbenty byly na sebe tyto vrstvy
vrstveny. Pro vrstveny material bylo nutné najit kompromis mezi jeho objemnosti, moz-
nou aplikaci sorbentu a zachovani jeho funk¢nosti po aplikaci sorbentu. Vrstvenim byla
vyrobena série riznych vzorkd, které bylo nutné nejen poskladat, ale také zpevnit. Vzorky
byly zpevnény pomoci laminace. Po zpevnéni vSech vzorkl byl vybran ten, ktery mel po
laminaci nejlepsi textilni vlastnosti. Do vybraného vzorku mélo byt v dalsi fazi inkorpo-
rovano AU. Mezitim vSak byly panem docentem Pokornym vyrobeny a dodany vrstvy
nanovlaken, které byly pouzity do vybraného vzorku. Po sesklddani dostupnych materialti
bylo ptfikroceno k inkorporaci ¢astic AU do nosného materialu. Nejprve bylo pouzito kar-

taCové naprasovaci zafizeni, pomoci kterého vSak dochézelo pouze k nestejnomérnému
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a velice neobratnému naprasovani. Bylo zkouSeno i napraSovani pomoci manuélniho na-
sypani aktivniho uhli na netkanou vrstvu s jeho naslednym rozprostienim za pomoci
Stétce po celém povrchu. Nejlepsi zptisob byl vSak nalezen v manualnim rozsypani AU
Z bezprosttedni vysky a jeho naslednym rozprostfeni pomoci plastové karty s napodobe-
nim technologie raklovani. Stejnomérnost rozprostteni AU tedy potom zalezelo jen na
manudlni zru¢nosti. Po inkorporaci sorbentu do nosné textilie bylo pfistoupeno ke zpev-
néni vrstev. Pii zpevnéni pomoci laminace v8ak doslo K roztaveni nanovlaken za vzniku
“folie*. Také nedoslo k propojeni vSech vrstev, a tak se vytvorila kapsa. Vytvoreni kapsy
si lze vysvétlit pomoci obrazku 52, ktery popisuje svafitelnost nebo také pojitelnost
plasti. Analyzou fadku pro Polyester zjistime, ze s nim Polypropylen nebo Polyethylen
pojit nelze. Stejné tak si to lze vysvétlit 1 u nasledného pojeni pomoci ultrazvuku, kdy
nedochazelo k pojeni spunbond textilie (PE, PP) s netkanou textilii (PES). Do této doby
bylo dal§i moznosti spojeni vrstev seSitim. Touto metodou vsak dochazelo k vytvoifeni
dér po vpichu jehly, které by mohly mit za dasledek sniZeni rezisten¢ni doby vici che-
mickym bojovym latkam. Sité spoje tedy musely byt jesté pojeny pomoci ultrazvuku, kdy
dochazelo k roztaveni ptize a zaceleni prichodt, coz se potvrdilo i ze snimku z elektro-

nového mikroskopu.

CYCOLOY-80
CYCOVIN

-hu welding cond;uom ¥eld strength of the general | Poor welding

Obrazek 52: Svaritelnost plastii [51]

Vyrobené vzorky byly testovany na prodysnost, paropropustnost, ubytek ¢astic
a priichod bojovych latek. P¥i méfeni prodysnosti bylo prokazano, ze pfi laminaci vzorkt

dochazelo k roztaveni nanovlaken a vytvoftila se t¢émét nepropustna folie. ProdySnost Hot-

83



melt vzorkl byla zvysSena aplikovanym polymernim lepidlem, diky kterému se mezi vrst-
vami vytvofili distancni mezery a zvysil se tak priichod vzduchu. Pii méfeni prodysnosti
byla méfena i zavislost prodysSnosti na mnozstvi aktivniho uhli. Pfi méfeni bylo zjisténo,
ze zavislost je témef linedrni. Samoziejmé zalezi na stejnomeérnosti rozptyleni ¢astic AU
Vv netkaném materidlu. Velice zajimavy je také fakt, ze nejvétsi ovlivnéni nastalo pfi in-
korporaci pouhého pll gramu castic. Méfeni zavislosti také poukéazalo na ovlivnéni
prodysnosti pouzitym materialem. Material s nizsi ploSnou hmotnosti v dané sestavé vy-
kazoval niz§i prodySnost nez u vzorku s vyssi ploSnou hmotnosti, coz si Ize vysvétlit veétsi
tloustkou materialu, rozdily jsou vSak velmi malé. Nizka prodysSnost je velice dulezita,

nebot’ vysoka prodys$nost napoméha praniku chemickych bojovych latek.

Z méteni paropropustnosti Ize teoreticky odvodit zavislost na tloust’ce materialu
a porovitosti. Vzorek Hot-melt, ktery disponuje distanénimi mezerami a velkou tloustkou
materialu, ma vyssi hodnoty paropropustnosti nez vzorek Ultrazvuk. Pravé tyto faktory
teoreticky ovliviiuji transport molekul potu skrze materidl. Teoreticky pfedpoklad potvr-
zuje i armadni bunda, ktera neni tolik objemna jako vzorek Hot-melt, ale ma velmi
vysokou porovitost a prodysnost. Zavislost paropropustnosti na tloustce materialu potvr-
zuji 1 vysledky z méfeni zavislosti paropropustnosti na mnozstvi AU, kdy byla pouZita

vice a méné objemna netkana textilie.

Pti dynamickém 1 statickém testovani Ubytku Castic byl prokdzan nizky tbytek
AU. Pti statickém testovani byly podminky nastaveny na az extrémni podminky. OvSem
i pii takovych podminkach doslo k malému ubytku AU. Pii dynamickém testovani byly
vzorky podrobeny vibraénim pohyblim, oproti statickému testovani byl testu vystaven
cely vzorek. Vzorky nebyly zadnym zptsobem zakonceny, a tak je mozné, ze k nejvét-
Simu ubytek ¢astic doslo pies kraje vzorku. I pti dynamickém testovani doslo k velmi

malému Ubytku ¢astic AU.

Métenim odolnosti proti priniku ndhradam bojovych latek, ale i samotnych bojo-
vych latek, byla méfena rezisten¢ni doba, po kterou byly vzorky schopny odolévat
testované latce nez prosla skrze material. VSechna méteni probéhla ve Statni ustavu pro
jadernou, chemickou a biologickou obranu. Vysledky z méteni pak jednoznaéné pouka-
zuji na vzorek Ultrazvuk, ktery ma nejen vybornou rezistenci vi¢i bojovym latkam
1jejich ndhradam, ale dokonce disponuje vétruodolnosti, dobrou paropropustnosti, a pro-

kazal se pti dynamickém a statickém testovani ubytku castic.
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V posledni fazi diplomové prace byly vyrobeny materidly se snizenou plosnou
hmotnosti, které byly vyrobeny za tcelem co nejvice snizit mozné faktory ovlivitujici
méieni zavislosti. Byly jimi vzorek Polyester a Polypropylen pouzité pro méieni zavis-
losti prodysnosti a paropropustnosti na mnozstvi aktivniho uhli. Tyto materidly byly také
odeslany do SUJICHBO, kde byly zatim proméieny pouze na odolnost proti jodu. Vzorek
Polypropylen dosahl stanovené hranice rezistence pii Jodotestu, ale ani vzorek Polyester
by nemusel byt zcela zavrhnut. Z piedchozich vysledku je totiz jisté, Ze Jodotest urcuje
nejnizsi rezistenéni dobu a pii méfeni permeaci bojovymi latkami vzorky dosahuji
vyssich ¢ast. Finalni produkt by mél také obsahovat dalsi vrstvy - dekontaminaéni vrstvu,

vrchni ripstop material a podsivku, které by rezistenc¢ni dobu jesté zvysily.

Posledni kapitola se zabyva samotnou armadni bundou typu FOP-96, ktera je
vlastnostmi porovnavana s naméfrenymi vysledky. Samoziejmé je dilezité brat v tivahu
rozdilnost méfeni a slozeni vrstev, kdy jsou u armadni bundy méteny vlastnosti na celém
kompozitnim materidlu, oproti tomu u vyrobenych vzorkll pouze vlastnosti na vyvijené
funkéni vrstve. Také jsou znamy pouze métici postupy pii vyrobenych vzorcich, nikoliv
vSak u armadni bundy. I tak Ize ale fici, ze vyrobené vzorky disponuji vyssi rezistencni
dobou viici pronikani yperitu, niz§i prodysnosti, ktera je dilezita pii snizeni priniku bo-
jovych latek, a i kdyz se piiddnim ripstop tkaniny zvysi paropropustnost o 1 Pa.m?/W,
stale dosahuje lepSich hodnot. Pfidanou hodnotou mtize byt také textilni charakteristika
vzorku, ktery je pfijemnéjs$i na omak. Pro jesté lepSi hodnoty paropropustnosti by bylo

dobré vylepsit a pouzit vzorek Polyester.
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5 Zavér

V teoretické Casti byly popsany technologie pouzivané pro vyrobu a pojeni netka-
nych textilii a technologii slouzicich pro meéfeni funkcnich vlastnosti vyrobenych
materidli. Jedna z kapitol se také vénuje aktivnimu uhli, které slouZzi jako sorpcni material

charakteristicky svym velkym mérnym povrchem, na ktery je schopné absorbovat Skod-

livé latky z plynnych i kapalnych latek.

Prakticka cast se zabyvala vyrobou kompozitnich materialit vhodnych pro inkor-
poraci castic sorbentii, které jsou schopné zachytit nebezpecné latky a pripadné je
pfeménit na latky bezpecné. Velice dulezité je samotné vnaSeni ¢astic aktivniho uhli do
materidlu, nebot’ pii neopatrné inkorporaci dochazi k praseni ¢astic aktivniho uhli do
okoli a snizeni jeho mnozstvi v materidlu. V ramci praktické ¢asti proto bylo navrzeno
vnaseni Castic aktivniho uhli do netkaného materialu a jeho rovnomérného rozprostieni
po celé plose. Dal§im dilezitym krokem bylo zjistit, jaka je nejvhodnéjsi technologie pro
pojeni a zpevnéni vrstev. Spravnym pojenim lze sniZzit a pfipadné zamezit migraci ¢asti

aktivniho uhli.

Testovanim vlastnosti vzorktli na prodysnost byla prokazana vétru odolnost mate-
ridlu @ méfenim paropropustnosti byla prokazana dobra propustnost pro pot. Pomoci
dynamického a statického méteni ubytku castic bylo prokazano, ze nedoslo k jejich
ubytku a pouzitd nanovlakna byla schopna udrzet ¢astice aktivniho uhli v materialu. Otes-
tovanim a porovnanim vzorkll s armadnim odévem typu FOP-96 bylo prokazano, ze
vzorek Ultrazvuk ma ve vSech smérech lepsi vlastnosti nez zminény odév uréeny pro boj

s chemickymi bojovymi latkami uzivany armadou Ceské republiky.

Pro dals$i vyvoj by bylo dobré vytvoftit zavislost paropropustnosti na prodysSnosti
materiall, pfipadné vytvofit zavislost paropropustnosti a prodySnosti na velikostech pori.
Dalsim krokem by mohl byt vyvoj dekontaminaéni vrstvy s oxidy kovi, kterd by slouzila
k rozkladu nebezpe¢nych latek na bezpecné a ke zvySeni rezisten¢ni doby celého obleku.
Pro ptesnéjsi vysledky odolnosti materiali by bylo vhodné testovat hotovy material, ktery
by se skladal z kryciho ripstop materialu s oleofobnim a hydrofobnim zatérem, funkéni

vrstvy s aktivnim uhlim, dekontaminacni vrstvy s ¢asticemi oxidl kovi a podsivky.
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