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Anotace

Anotace

Tato prace se zabyva vlastnostmi polyuretanovych nanovlakennych vrstev
z hlediska jejich prodysnosti, propustnosti vodni pary a odolnosti proti pronikani
vody. Nanovldkenné vrstvy jsou bud bez upravy nebo je u nich pfidavkem
povrchové aktivni latky do zvlaknovaciho roztoku dosazeno hydrofilnich viastnosti.
Hydrofobni viastnosti se zvySily povrchovou Upravou nanovidkennych vrstev
pomoci plazmatu. V Uvodu prace je vyet polyuretanovych membran vyskytujicich
se na trhu a reserse na téma vlastnosti polyuretanovych membran. Teoreticka ¢ast
se vénuje metodé vyroby nanovlakennych vrstev, vlastnostem materidlu, sorpénim
vlastnostem vldken a metodam hodnoceni textilii. V experimentalni &asti je
popsano zvlaknovaci zafizeni pro vyrobu nanovldkennych vrstev a samoziejmé
prabéh experimentl. Nasleduje diskuze vysledkl a na zavér celkové zhodnoceni
prace.

Kli¢ova slova: polyuretan, nanovlakna, propustnost pro vodni paru, vy8ka vodniho
sloupce, hydrofobni Gprava plazmou
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Annotation

Annotation

This paper deals with properties of polyurethane nanofibrous layers from the point
of view of their air permeability, water vapour permeability and water resistance.
There were three types of nanofibrous layers used: the first one without any
treatment, the second one with hydrophilic treatment by adding surface-active
substance into the solution for electrospinning and the third type was hydrophobic
by using plasma treatment. The introduction of this paper provides a list of
polyurethane membranes occurring on the market and search of polyurethane
membranes. The theoretical part contains the method of production of nanofibrous
layers, the material properties, the sorptive properties of fibres and methods of
fabric assessment. The experimental part contains a description of an
electrospinning device used for production of nanofibrous layers as well as the
experimental process itself. Furthermore, there is a final result discussion. Lastly,
an overall assessment of this paper is provided at the conclusion.

Key words: polyurethane, nanofibres, water vapour permeability, water resistance,
plasma hydrophobic treatment
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢€iny:

Ap tlakovy spad [Pa]

% tepelny tok bez méfeny bez vzorku [W.m)

g, tepelny tok méfeny se vzorkem [W.m?)

Y povrchové napéti [N.m™]

S uhel smaceni [deg]

RH relativni vihkost vzduchu [%)]

Q diferencialni teplo [J.g” vody]

H integralni teplo [J.g”" vlakna]

Ly latentni teplo vyparovani [J]

Qp teplo botnani [J)

M, celkové mnozstvi penetrantu ve vlakné [g]

t as [s]

Mp rovnovazné mnozstvi penetrantu ve vliakné [g]
C koncentrace penetrantu [%)]

D difazni koeficient [m2.s™]

T teplota [K]

AE aktivaéni energie difize [kJ.mol ]

R univerzalni plynova konstanta [J.K'.mol™]

To piechodova teplota difuze [K]

J tok penetrantu [g.s"]

Crax maximalni koncentrace vaznych mist pro molekuly vodni pary [%]
X molarni zlomek rozpusténého plynu v roztoku [-]
p tlak [Pa]

L tloustka filmu [um]

® koncentrace plynu [%]

P propustnost [m>.m=2.s7]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DS soudinitel propustnosti [m.s™']
PL celkova prodysnost [m>.mZ.s”]
Vv objem pronikajici kapaliny nebo plynu [cm?/s]
S plocha [em?)]
ha tlak v misté vtoku média do materialu [Pa]
he tlak v misté vytoku média z materialu [Pa]
ms plodna hmotnost [g.m™?]
F méfeny pritok [ | . hod™]
prodySnost [ 1. m2. s”]
PR relativni propustnost textilie pro vodni paru [%]
Ccv variaéni koeficient [%]
Oh-1 vybérova smeérodatna odchylka [-]
Zkratky:
PU polyuretan
PTFE polytetrafluorethylen
VS viskdza
PL polyester
PA polyamid
HoO voda
PAB polyamid 6
TPU termoplasticky polyuretan
PDMS polydimethylsiloxan
SPU segmentovany polyuretan
Oz kyslik
No dusik
CF4 fluorid uhliity
CO2 oxid uhlicity
DMF dimethylformamid
PAL povrchové aktivni latka
Liberec 2007 -8- Diplomova prace



uvoD

1. UVOD

Cilem této prace je zhodnotit vlastnosti polyuretanovych nanovlakennych vrstev
z hlediska propustnosti pro vodni paru a odolnosti proti  priniku  vody.
Polyuretanové nanovlakenné vrstvy se lisi svou plosnou hmotnosti. Dalsi variace
se tyka hydrofiinich, resp. hydrofobnich  vlastnosti  polyuretanovych
nanovlakennych vrstev. Hydrofilnich vlastnosti bylo dosazeno hydrofilizaci
zvlaknovaciho roztoku. Ke zvyseni hydrofobnich vlastnosti byla cCast
nanovlakennych vrstev upravena plazmatem.

Pro vyrobu nanovlakennych vrstev a sledovani jejich vlivu na vlastnosti
materidld je nutna podkladova textilie. V této praci byly pouzity dva druhy. Prvni
podkladovou textilii je proplet potistény z rubni strany adhezivem. Nanovlakenna
vrstva je nanasSena na stranu s adhezivem a nasledné je s ni termicky spojena.
Druhou podkladovou textilii je netkana textilie vyrobena metodou Spunbond.

Polyuretanovd nanovldkenné vrstva je zajimava pro nékteré aplikace
zejména svymi mechanickymi vlastnostmi, diky kterym vyborné spliiuje pozadavky
kladené na membrany outdoorovych odévl. Diky své pruznosti pini funkci i
v mistech ¢asto namahanych na ohyb.

V textilnich kompositech se nejCastéji pouziva nékolik typll membran. Prvni
z nich je hydrofobni mikroporézni poyltetrafluorethylenova membrana, kterd se
vyrabi tazenim za kritickych podminek z neprodySnych nebo propustnych
membran, coz vede ke vzniku Cetnych mikrotrhlin nebo mikroporézity. Tento
proces se vyuziva pii vyrob& membran z PTFE znamych pod nazvy Gore-Tex
stejné jako mnoho odvozenych materidld pro ruzné aplikace. Dale to jsou
hydrofobni mikroporézni membrany z riznych polymerQ, které se vyrabi perforaci
nepropustnych membran za pouZiti laserovych paprsk(. Dal$im typem jsou
hydrofobni mikroporézni membrany, nejéastéji polyuretanové, vyrobené separaci
na fazovém rozhrani jako vysledek selektivniho odpafovani rozpoustédia a
nerozpoustéla. Prikladem tohoto druhu membran jsou membrany britské firmy
Porvair. Poslednim typem jsou hydrofiini nepropustné membrany, nej¢astéji
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z polyesteru ale i z polyuretanu. Tato skupina zahrnuje materialy z polyesteru
znamé pod obchodnim nazvem Sympatex a materialy z polyuretanu jako je napfr.
BION Il od firmy Toyo Cloth [29).

Testované  polyuretanové  nanovlakenné  vrstvy  jsou  srovnany
s polyuretanovymi  membranami  dostupnymi na trhu. Hlavni rozdil mezi
nanovlakennymi vrstvami a membranami je jejich porozita. Nanovlakenné vrstvy
jsou vysoce porézni, zatimco membrany jsou mikroporézni. Jakou roli hraje tento
rozdil v odolnosti proti praniku vody a vodni pary ukdzou zkousky.

Jednou z membran dostupnych na trhu je membrana Gelanots. Vyrobcem
materidlu GELANOTS a majitelem této ochranné znamky je japonska textilni firma
Tomen Corporation. Membrana Gelanots XP je neporézni a vyrobce garantuje
paropropustnost minimalné 20000g H-0 /m®24 hod a nepromokavost minimainé
20000 mm sloupce H>O. Diky svym schopnostem je pouzivana pro vyrobu
textilnich materiall pro sportovni obleeni (nejCastéji je nalaminovana na rubovou
stranu latky).

Vysoké paropropustnosti dosahuji membrany Gelanots diky molekularni
struktufe specidlniho polyuretanu (PU), ze kterého jsou vyrobeny. Mezi jeho
molekulami jsou pomérné velké mezery a vzajemné sily, kterymi na sebe pUsobi
molekula PU a vody jsou pro tuto funkei optimalni. Pfi télesné namaze se Clovek
poti a koncentrace pary pod jeho odévem narUsta. Kdyz se molekula odpareného
potu dostane do blizkosti membrany Gelanots, je vtazena mezi molekuly PU a
stava se docCasné jeji soucasti. Membrana je hydrofilni. Diky vy$8im parcialnim
tlakim nasycené pary uvniti odévu a vyssi teploté na vnitini strané membrany je
pak vodni para plynule protladovana skrz membranu. S ristem teploty roste i
rychlost pohybu molekul PU, vzdalenosti mezi nimi se zvétduji a schopnost
propoustét paru Gmérné narlsta. | pifi poklesu vnéjdi teploty a nasledné
kondenzaci na vnitini strané membrany, dokdze membrana diky své hydrofilni
funkei vtahovat molekuly zkondenzované vody do své struktury a vyluovat je na
vnéjsi strané odévu. Za desté, kdy je relativni vihkost na obou stranach membrany
100% a nelze jiZ spoléhat na rozdil parcialnich tlakd, zde stale funguje rozdil teplot.
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Molekuly PU na vnitini (teplej$i} strané membrany se pohybuji rychleji, vznikaji tam
vétsi mezimolekularni mezery a transport par stale, i kdyz omezené, probiha [14].

Dalsi polyuretanovou membranou dostupnou na nasem trhu je BlockVent.
Jednd se o dvouvrstvy a tfivrstvy laminat neporézni, hydrofilni, polyuretanové
membrany. BlocVent je uréen pro extrémni podminky a pro fyzicky narocné a
dlouhodobé aktivity. BlocVent vynikd vysokym vodnim sloupcem, vyjimecnou
propustnosti vodni pary a odolnosti proti vétru. Zasluhou jeho neporézniho
charakteru vykazuje BlocVent vysokou flexibilitu a schopnost zotaveni se i po
extrémnim vytazeni a udrzuje si své vynikajici viastnosti i po dlouhodobém
pouzivani a neztraci je ani pfi velmi nizkych teplotach. BlocVent se snadno udrzuje
a je Setrny k zivotnimu prostiedi. VSechny materidly znacky BlocVent maji
dlouhodobé vodoodpudivou Upravu.

Dvouvrstvy laminat BlocVent o plo§né hmotnosti 115 g/m® dosahuje
minimalné 20000 mm vodniho sloupce a propustnosti pro vodni paru
26500 g/ m%24 hod. Odolnost proti permanentnimu odpafovani vihkosti podle
ISO 11092 je Re=4,53 m>.Pa/W. TFivrstvy laminat BlocVent 3L HPL Miniripstop
s nepatrné vyssi plodnou hmotnosti 117 g/m? dosahuje stejnych hodnot vodniho
sloupce, avéak jeho propustnost pro vodni paru je vy$si, 30000 g/ m%24 hod.
Hodnoty 20000 mm vodniho sloupce dosahuji i tfivrstvé laminaty BlocVent3L a
BlocVent 3L Stretch Ripstop o plodné hmotnosti 150 g/m?. Jejich propustnost pro
vodni paru je 20000 g/m?/24 hod [15].

Inteligentni  membranou bychom mohli nazvat membranu DIAPLEX.
DIAPLEX je neporézni membrana vyrobend z polyuretanu s tvarovou paméti.
Dokaze ménit své vlastnosti podle teploty. Pokud se napf. fyzickou aktivitou zméni
teplota na vnitini strang, nebo se zméni vnéjsi podminky, material se automaticky
pfizplsobi a stane se bud odolnéjgim proti praniku vody nebo propustnéj$im pro
vodni paru.

Pii nizkych teplotach vytvofi polymerni fetézce souvisly povrch, a tak
zastavenim transportu vodni pary a tepla zabrani ochlazeni téla. Pri zvySeni
teploty se naopak uspofadani polymernich fetézcl zméni tak, Ze vytvolfl volné
prostory. Tim umozni prostup tepla a vodni pary a zajisti dostatecny komfort. Diky
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vyborné absorpci vihkosti nedochazi ke kondenzaci vodni pary na vnitfnim povrchu
membrany. Absorbovand voda je difuzi vedena skrz membranu a na povrchu
odparovana.

DIAPLEX dosahuje 20000 az 40000 mm vodniho sloupce a propustnosti pro
vodni paru od 8000 do 12000 g/ m?/24hod [5].

1.1. ResSerse

Vliv volného objemu na propustnost plynt skrz polyuretanovou membranu je
vysoky. Ktomuto zavéru dosli Wang aj. [16] pomoci positronové anihilaéni
spektroskopie. S rostoucim podilem pevnych slozek roste v polyuretanovych
membranach difuzni koeficient a frakéni volny objem. Byla vypozorovana pfima
zavislost mezi difazi plynu a frakénim volnym objemem péru. S rlstem frakéniho
volného objemu roste i difuze plynd.

Stejnou metodou, tj. pozitronovou anihilacni spektroskopii, byl studovan vliv
meékkych segmentl a teploty na volny objem a propustnost plynl
v polyuretanovych membranach v praci [17]. Vysledky této metody ukazaly, ze
velikost volného objemu pért vyrazné roste s tanim krystall. S rastem teploty
roste také soucinitel propustnosti pro vodni paru a v tekutém a kauCukovitém stavu
sleduje arrheniovskou zavislost na teploté. Vysoky volny objem vede k zapornym
hodnotam aktivacni energie propustnosti. Propustnost vodni péary je ovlivnéna
nejen volnym objemem, ale i hydrofilitou polymeru.

V praci [18] byly elektrostatickym zvlakiovanim PA6, Epoxy 609 a
termoplastického polyuretanu (TPU) vyrobeny membrany o tloustce 20 az 150 pm.
Tyto membrany pak slouZily jako wvnitini vrstva sklo/epoxy laminatu. VlozZeni
nanovrstev nemélo témér Zadny vliv na tloustku laminatu ani na jeho ohybové

vlastnosti. Mechanické vlastnosti laminatll byly testovany tfibodovou metodou.
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Pevnost vtahu roste od laminatu s Epoxy 609, pfes PA6 a nejvy3si hodnoty
dosahla u laminatu s membranou z TPU. Modul napéti ma opaénou tendenci.
Scanovaci elektronova mikroskopie ukazala, ze ani po mechanickéem namahani
nedochazelo k delaminaci.

Podle Dolmaira aj. [19] je mozné sitovanim fetézcl polydimethylsiloxanu
(PDMS) zlepsit termomechanicke vlastnosti a ovlivnit transport vody hydrofilniho
termoplastického polyuretanu (TPU). U v8ech takto upravenych systému nehrdl uz
obsazeny polyoxyethylen hlavni roli co se kapacity sorpce vody u TPU tyc&e.

Mondal aj. [20] se zabyvali volnym objemem, a propustnosti pro vodni paru
membran ze segmentovaného polyuretanu. Volny objem a propustnost vodni pary
segmentovaného polyuretanu (SPU) se méni s teplotou a chemickym slozenim.
Transmisni elektronova mikroskopie a positronova anihilacni spektroskopie
ukazaly, ze volny objem polymeru je ovlivnén fazi separace SPU. Byl pozorovan
pfimy vztah mezi morfologii polymeru, propustnosti pro vodni paru a volnym
objemem. Diky frakénimu volnému objemu SPU zavisi morfologie na ohebnosti
polymernich Fetézcl. Vysledky pokusi potvrdily, Ze propustnost pro vodni péru
roste s volnym objemem, ktery zavisi na chemickém slozeni SPU a hydrofilité
membran.

Weibl aj. [21] pouzili pro Opravu povrchu polyuretanovych membran plazma
obsahujici kyslik, dusik nebo monomer kyseliny akrylové. Plazmatem upravené
filmy byly charakterizovany rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii, hydrofilita
byla uréena pomoci méfeni smaceciho Uhlu. U upravenych i neupravenych filmd
se zjiStovala pervaporace. Vysledky ukazaly, Zze uprava plazmatem ve v3ech
pfipadech zvysuje polaritu polyuretanu. Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
navic ukazala, Zze kyslik obsahujici plazma véleriuje funkéni zakon€eni s kyslikem,
zatimco dusik obsahujici plazma zaclefuje dusik na povrch PU. Plazma
s kyselinou akrylovou zaclenuje karbonylové skupiny na povrch PU. Vysledky
pervaporace dale ukazaly, Ze polyuretanova membrana upravena plazmatem
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s kyselinou akrylovou maji az Sestkrat vy38i schopnost oddélovani methanolu
z metha-t-butyletheru nez neupravené PU nebo PU upravené plazmatem s O:
nebo Nz. Tato schopnost je pfisuzovana tenkému filmu kyseliny polyakrylové, ktery
se tvofi na povrchu polyuretanové membrany.

Prace [22] se zabyva propustnosti vodni pary bavinénych texdilii
povrstvenych polyuretanem s tvarovou paméti (SMPU). Pozornost byla zaméfena
na propustnost vodni pdry pfi teploté tani krystald mékkych segmentd SMPU. Pii
dosazeni této teploty, doprovazené fazovym pfechodem, se skokové meéni
propustnost vodni pary. Uvnitf membrany se vlivem mikro-Brownova pohybu
mékkych segmentl méni hustota. Na propustnost vodni pary ma vliv také primarni
struktura polyuretanu s tvarovou pameéti. Pfidanim polykaprolaktonglykolu (PCL)
do polytetramethylenglykolu, ktery je zakladem SMPU, vzroste diky pfitomnosti
esterovych skupin interakce polymernich fetézcl a propustnost vodni pary se
snizi. Naproti tomu, ¢im vyssi je podil polyethylenglykolu v SMPU, tim vyssi je jeho
hydrofilita a propustnost vodni pary se zvysi.

Ke zlepseni hydrofobity uhlikovych vidken pouZili Pai aj. [30] CF,4 plazma.
Uhlikova vlakna dosahuji po uOpravée plazmatem pozadovanych hydrofobnich
vlastnosti aniz by dochazelo k ucpani pérd nezbytnych pro difGzi plynd. PFi 45 °C
byl naméren kontaktni uhel 132,810,2°.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Metoda vyroby nanovlakennych vrstev

2.1.1. Elektrostatické zvlakrnovani nanovlaken z roztoku polymeru

V procesu elektrostatického zvlakniovani je vyuzito vysokého napéti k vytvoreni
elekiricky nabitého proudu polymerniho roztoku. Elektroda vysokého napéti je
spojena pfimo s polymernim roztokem. Roztok je ndsledné zvlaknén kapilarou
resp. zvlakfovaci tryskou. V dusledku elektrického pole mezi kapilarou a
kolektorem je na povrchu kapaliny indukovan elekiricky naboj. Vzajemna
odpudivost naboju a stazeni povrchovych naboju k opacné elekirodé zpusobi silu
pfimo opacnou povrchovému napéti. S rostouci intenzitou elektrického pole je
dosazeno kritické hodnoty, pii které odpudiva elektrostaticka sila prekona
povrchové napéti a ze SpiCky Taylorova kuzelu je vypuzen nabity proud kapaliny.
(Taylorlv kuzel je nasledkem relaxace indukovaného naboje k volnému povrchu
kapaliny na vystupu z trysky.) Nabity proud prochazi fazi nestability, zrychluje a
ztenCuje se v elektrickém poli, aZ narazi na uzemnénou protielektrodu kolektoru,
na které se usadi. Mezitim se odpafi rozpoustédlo a zanecha po sobé nabité
polymerni viakno [8].

Polymerni

roztok Proud
i polymerniho "
. e Bl h..___”__ roztoku e
N — - = = T
[ Stiikaska Pipeta |
Mérici
cerpadio b
Tayloruv
kuZel
Zdroj vysokého
napéti
ey kolektoru _i__

Obr.2.1.1 Schéma principu elektrostatického zviakriiovani — horizontaini kapilara [8]
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2.1.2. Parametry procesu elektrostatického zvlakiovani

Na koneéné vlastnosti nanovidken vytvofenych metodou elekirostatického
zvlaknovani maji vliv procesni a systémové parametry. Mezi procesni parametry
patfi elektrickd vodivost a dielektrické vlastnosti polymerniho roztoku, intenzita
elektrického pole a elektricky proud procesu. Dale je dllezitd vzdalenost kolektoru
od zvldkhovaci trysky, v pfipadé pohyblivé sbérmé plochy také jeji rychlost.
Podstatnou roli pfi elektrostatickém zvlakhovani hraji okolni parametry jako je
teplota a vihkost vzduchu ve zvlakfdovaci komore, rychlost proudéni vzduchu.

Mezi systémové parametry fadime vlastnosti zvldknovaného materialu.
Jedna se o molekulovou hmotnost polymeru a prostorové uspofadani molekul
polymeru, tj. zda je polymer rozvétveny, linearni atd. Dale je to koncentrace
polymerniho roztoku, jeho viskozita, hustota, povrchové napéti a viskoelasticita.
Dalsim parametrem v pfipadé polymerniho roztoku je rychlost odpafovani
rozpoustédia [8].

2.1.3. Technologie Nanospider

Technologie Nanospider byla vyvinuta na Katedfe netkanych textilii Technické
univerzity v Liberci. Jedna se o zafizeni pro kontinualni vyrobu nanoviaken.

Princip tohoto zplsobu zvldkhovani je zaloZen na poznatku, 2e Taylorovy
kuzely je mozné vytvofit na tenké vrstvé polymerniho roztoku. Namisto trysky nebo
kapilary se zde pouzZiva zviakhovaci kovovy valeCek umistény v zasobniku
pulkruhového valcového tvaru. VIdkna jsou jako v predeslé metodé vypuzena
pomoci elektrostatického pole s tim rozdilem, Ze na tenké vrstvé polymerniho
roztoku vznikd mnoho Taylorovych kuzell najednou a to po celé délce valecku,
¢imz je docileno vysoké produktivity stroje. Vytvofena vidkna jsou ukladana v
podobé netkané textilie na podkladovou textilii pfivadénou na uzemnény kolektor.
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Metodou Nanospider jsou zpracovana nejCastéji nanovlakna z
vodorozpustnych polymerd. Daji se zpracovat i polymery ve vodé nerozpustné.
Vzhledem k toxicité rozpoustédel je jejich pouziti velmi omezené [8]).

Primér vlaken vytvofenych pomoci této metody se pohybuje v rozmezi 0,5
- 500 nm, plodna hmotnost nanovlakennych vrstev od 0,5 do 5 g/m? [25]. Tyto
hodnoty v8ak zavisi na parametrech procesu popsanych vyse.

2.2. Vlastnosti pouzivaného materialu

2.2.1. Polyuretany (PU)

Polyuretany patfi mezi deset objemem vyroby nejvétsich typl polymer(. Jedna se
o polymery pfipravené adiéni reakci mezi polyisokyanaty (bifunkénimi nebo
vicefunkénimi) a sloueninami bohatymi na hydroxylové skupiny (nejméné
s dvéma hydroxylovymi skupinami v molekule), jako jsou napf. glykoly, polyestery,
polyethery atd [1].

Reakce isokyanatd s polyhydroxyslouceninami se musi provadét ve zcela
bezvodném prostredi, jinak by doslo k odstépeni CO: a ke vzniku moc&ovinovych
vazeb. Pro pfipravu polyuretant je nutno vychazet z di- nebo polyisokyanatd a
polyhydroxysloucenin. Tak z diisokyanatu a diolu vznika linearni polyuretan [12]:

n OCN-R-NCO + n HO-R™-OH — -[OC-NH-R-NH-CO-O-R -0}, —

Kombinaci rlznych polyisokyanatl a polyalkohold je mozno pfipravit
produkty nejriznéjsich vlastnost [12]. Zapojenim slouenin vice neZ dvoufunkénich
Ize pfipravit polymery s riznym stupném zesiténi, malo azZ silné rozvétvené. Tak
vznikaji syntetické latky, které se svymi fyzikalnimi viastnostmi méni od mékkych
elastomer( az po tvrdé nebo i kfehké, teplem tvrditelné plastické hmoty podobné
fenolformaldehydovym pryskyficim [1].
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Adi¢ni reakce isokyanatl s polyalkoholy se daji katalyticky urychlit

pfidavkem sloucenin cinu a tercialnich amind.

Teplota disociace urethanoveé vazby zavisi na povaze skupin spojenych s touto
vazbou. Ruzné urethany jsou prakticky stabilni za téchto teplot:

-aryl-NH-COO-aryl asi do 120°C

-alkyl-NH-COO-aryl asi do 180°C

-aryl-NH-COO-alkyl asi do 200°C

-alkyl-NH-COO-alkyl asi do 250°C
Rozdilné tepelné stability rUznych urethanovych skupin se vyuziva v praxi.
Z polyisokyanatU Ize reakci s fenoly, kaprolaktamem aj. pfipravit tzv. maskované
isokyanaty, které jsou za normalni teploty Uplné indiferentni vi& vodé a
slou¢eninam se skupinami —OH. Zahrfatim na teplotu rozkladu se odstépuje
maskovaci Cinidlo a vznika volny isokyanat, ktery mlze reagovat s pfitomnymi
polyoly na polyuretan:

@ -OH + OCN-(CHz)s— NCO + HO- @

170¢C
!

“00C-NH-(CHzls = NH-COO- (),

Reaktivita isokyanatl vzrlsta v poradi hydroaromatické — alifatické — aromatické
isokyanaty. Uplatfuje se i vliv substituentl a sterického uspofadani [12].
2.2.1.1. Vychozi suroviny

Zakladnimi surovinami pro pfipravu polyuretant jsou polyisokyanaty, polyoly,
extendery (prodluzovace fetézcli — chain extenders) a katalyzatory [12].
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2.2.1.1.1. Technicky dileZité polyisokyanaty

Pfiblizné 95% redukce polyuretanl je zaloZzeno na aromatickych
vyrobu mékkych pén a zCasti i eleastomerll se pouzivad diisokyanotoluen a
diisokyanatodifenylmethan. Pro pfipravu elastomerl a pro polotvrdé a tvrdé
integralni  pény slouzi 4,4-diisokyanatodifenylmethan. Vysoce reaktivni je
1,5-diisokyanatonaftalen, ktery se pouziva pro mechanicky naro¢né elastomery.

Nevyhodou aromatickych diisokyanatu je tendence jejich produktl ke
Zloutnuti vlivem svétla a kysliku. Tento nedostatek nevykazuji alifatické a
cykloalifatické diisokyanaty [12].

221.1.2. Polyoly

Z pouzitelnych polyalkoholovych sloZzek pfichazi v praxi v avahu hlavné
polyetheralkoholy a polyesteralkoholy.

Polyesteralkoholy se pfipravuji polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin
(pfedevsim kyseliny adipové a ftalanhydridu) a prebytku dioll (diethylenglykolu,
1,4-butandiolu, 1,6-hexandiolu, neopentylglykolu), aby konce fetézch byly
obsazeny skupinami hydroxylovymi. Castednou nahradou diolu triclem se ziskavaji
rozvétvené produkty. Polyestery pouZivané pro vyrobu polyuretant maji zpravidla
M 2000 az 4000 a hydroxylové &islo 50 az 600 mg KOH na 1g. Jejich viskozita je
pfi normalni teploté 20 az 40 Pa.s. Produkty vytvrzované polyestery maji vy3si
tvrdost a vy$8i odolnost proti povétrnostnim podminkam a zvySené teploté.
Nevyhodou je jejich snazsi hydrolyzovatelnost.

Polyetheralkoholy se pfipravuji polymeraci propylenoxidu nebo jeho smési
s ethylenoxidem. Podle iniciujici latky, na kterou se propylenoxid aduje, se ziskané
produkty lisi funkénosti. Zvody a propylenoxidu vznikd linearni polyetherdiol.

Pouzije-li se iniciujici latka svice aktivnimi vodiky, ziskaji se rozvétvené
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vicefunkéni polyetheralkoholy. Tak s trimethylpropanem vznikaji trojfunkéni
polyetheralkoholy.

Jako inicivjici latky pro vicefunkéni polyetherpolyoly se dale pouZivaji
pentaerythritol a aromatické a alifatické diaminy [12].

221.1.3. _Extendery

Extendery ovliviuji povahu a hustotu chemického i fyzikdlniho zesiténi a
hraji tak ddlezitou roli v fizeni koneénych vlastnosti PU, tfebaze jsou ve formulaci
pouze minoritni slozkou. PouzZivaji se aromatické diaminy (napf. 3,5-diethyl-
2,4(2,6)-diaminotoluen, 4,4 -methylen-bis(2-karbomethoxyanilin), 4-chloro-3,5-
diamino-isobutylbenzoat) a  alifatické, cykloalifatické nebo  aromatické
hydroxyslouceniny  (napf.  ethylenglykol, 1,4-butandiol, trimethylolpropan,
1,4-dimethylolcyklohexan, diethylolether hydrochinonu nebo resorcinu). Aromatické
diaminy jsou reakiivngj$i a pouZivaji se vkombinaci s méné reaktivnimi
pfedpolymery na bazi toluylendiisokyanatu (TDI). Naproti tomu méné reaktivni

Mo s

difenylmethandiisokyanatu (MDI) [12].

2.2.1.1.4. Katalyzatory

Vhodnymi katalyzatory je mozno ovlivnit nejen celkovou rychlost ale i pomér
rychlosti reakci vedoucich k prodlouzeni linearniho retézce, reakce uvolnujici CO»
pro tvorbu pény a sitovaci reakce. Uplatiuji se napf. triethylendiamin,
tributylcinacetat, dibutylcinacetat, dibutylcindilaurat [12].
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2.2.2. Polyuretanova vlakna

Polyuretanova vlakna se vyrabéji polykondenzaci diisokyanatd s glykoly. Vyrab&ji
se pfevazné ve formé hedvabi. Tvofi skupinu tzv. elastanovych vidken. Z
chemického hlediska jde o tzv. segmentovany polyuretan, skladajici se z mékkych
a tvwrdych segmentl. Tato molekuldmi struktura dodéava viaknim vyjimeéné
elastické vlastnosti.

Polyuretanova vidkna se vyznacuji velkou pruznosti. Pfi zatizeni je lze
roztahnout aZz na sedminasobek plvodni délky, a jakmile napéti povoli, vrati se do
puvodniho stavu. Vidkno je velmi lehké a pevné. Odolava opakovanému prani,
pUsobeni potu i slané vody [4].

2.3. Povrchova uprava plazmatem

2.3.1. Plazma

Plazma je soubor nabitych i neutrdinich &astic v ruznych kvantovych stavech,
o kterém plati, ze jeho prostorovy naboj je pfiblizné roven nule (tuto viastnost
oznatujeme jako kvazineutralita). Casticemi se vtéto definici rozumi nejen
elementarni Castice, jako jsou napf. elektrony, ale také ionty, neutraini atomy,
molekuly. Rozlidujeme plazma izotermické, pro které plati, Ze viechny typy Castic
maji stejnou teplotu, a neizotermické, ve kterém teplota elektronl prevazuje nad
teplotou ostatnich typl &astic. Vznik jednoho nebo druhého druhu zavisi pfedevsim
na zpusobu, jakym byla plazmatu dodavana energie. |zotermicita byva obvykle
spojena s vysokou teplotou plazmatu, neni to ale podminkou. Plati vSak, Ze
neizotermické plazma v prirodé samovolné zanika, musi se tedy udrzovat uméle.
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Elementarni procesy v plazmatu mdZeme rozdélit na pét hlavnich typl. Jsou
to: ionizace molekul, disociace molekul , vznik a zanik negativnich iontQ,
rekombinace molekul a iont-molekulové reakce [27].

2.3.2. Mechanismus povrchovych uprav pomoci plazmatu

Plazma pro Upravu polymerl se vytvofi zavedenim elektrického pole do plynu.
Volné elektrony v tomto vyboji jsou zrychleny elektrickym polem a srazeji se s
neutrélnimi  molekulami nebo atomy plynu. Diky témto srazkovym stavim
nestability se vytvari pozitivni ionty, elektrony a volné radikaly.

Elektricky vyboj muzeme rozdélit na ,studené” plazma, ve kterém neexistuje
termicka rovnovaha mezi elektrony a neutralinimi ¢asticemi ve vyboji a na ,horké”
plazma. Druhé zminéné (napf. oblouky plazmatu) s velmi vysokymi teplotami plynu
neni vhodné pro Upravy polymernich materidlQ.

Mechanismus povrchovych Uprav plazmatem neni jesté dokonale
prostudovan. Za dulleZité jsou povaZovany tfi mechanismy. Zaprvé se ve vakuu
pomoci UV zafeni vpravuji radikaly do povrchovych vrstev (o tloudtce nékolika pm)
polymernich substratl. Bez pfistupu kysliku nebo vody dochazi k sitovani.
Zadruhé, diky pouZiti reaktivnich plyn(, jako napf. Ha, Oz, CF4, je sloZeni povrchu
uréeno piedevsim jeho reakci s volnymi atomy jako vodikem, fluorem a kyslikem.
Volné atomy se mohou vytvaret fotochemicky, ale také disociacnimi reakcemi
elektron(l nebo iontd v plazmatu. Tyto volné atomy mohou oddélit z polymerniho
substratu vodik (nebo fluor), coZ vede k tvorbé radikall, nenasycenych vazeb a
sftovani. Dale mohou vést ke $tépeni fetézcl a mohou se vazat na nenasycené
fetézce a volné radikaly. Reakce volnych atoml pokraduji dokud se netvoff
produkty (napf. H2O nebo CQy»), kieré se z povrchu mohou odstranit pomoci vakua.
Zatreti, povrch polymeru se pomalu lepta ,bombardovanim® ionty z plazmatu.
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Plazmatem se upravuji pouze velmi tenké vrstvy (v fadu 25-100 pm) na
vnéj§im povrchu substratu. Tato technika se proto pouzivd tam, kde jsou
povrchové viastnosti kliCové. Ke snizeni vodoodpudivosti povrchu se pouziva napr.
Ar nebo O,. Ke zvySeni vodoodpudivosti se pouziva CF4, NF3, SiF4nebo BF;[23].

2.4. Smacivost textilii

Smacivost textilie je dana poméry povrchovych napéti (viz obr. 2.5), které vznikaji
na rozhrani textilie (pevné latky - s), kapky vody (kapaliny — I) a vzduchu (plynné
latky - g).

Podminka rovnovahy na rozhrani tfi fazi - vztah mezi Uhlem smaceni a
jednotlivymi mezifazovymi energiemi je vyjadrena Youngovou rovnici:

Yig — ¥ =¥ *cos0 (2.1)
kde ys - je povrchové napéti voda — textilie, yy - je povrchové napéti voda —
vzduch, ysg- je povrchové napéti textilie — vzduch a © - je Uhel smaceni

Mira pfilnuti kapky vody je vyjadifovana adhezni konstantou:

K=y = (2.2)

Metodou méfeni smacivosti je méfeni Ghlu smadeni. Cim je thel © mensi,
tim dochazi k vétsimu smaceni povrchu textilie. Je-li Uhel vétsi, nez 90°, pak je
textilie nesmadiva [2].

f—
l"rl"!a‘-

Obr.2.5 Uhel smaceni @
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2.5. Sorpéni viastnosti viaken

2.5.1. Rovnovazna sorpce

Procesy sorpce souviseji obecné se sloZzenim vlaken, stavem jejich povrchu,
pfistupnosti hydrofilnich skupin, rozvolnénosti struktury, distribuci pér(, teplotou,
¢asem a druhem, resp. koncentraci penetrantu. Sorpce je dale podminéna
existenci sorpénich center (napf. hydroxylové skupiny u celulézovych vidken),
jejich pfistupnosti a vznikem sekundarnich sorpénich center.

Pfi sledovani rovnovazné absorpce vodnich par se konstruuji absorpéni a
desorpéni rovnovazné izotermy. Pfi konstrukei rovnovaznych absorpénich izoterem
se vychazi zkinetickych experimentl, kdy se pfi zvolené Kkonstantni relativni
vlhkosti ovzdusi RH sleduje zavislost koncentrace vodnich par ve vldkné na ¢ase.
Pokud se zadina od suchého vlakna, dochazi k jeho vihéeni (absorpci) a pokud se
zacina od mokrého vliakna, dochazi k suseni (desorpci). Rozdil mezi absorpéni a
desorpéni izotermou pfi zvolené relativni vihkosti vzduch RH se nazyva hystereze.
Pro hydrofilni viakna je hystereze vyrazna, pro hydrofobni vidkna je nizka. Pfi¢inou
hystereze je rlzny pocet pfistupnych vaznych mist pfi su$eni mokrého vldkna
nebo vihéeni suchého vlidkna. Pfi suseni mokrého vlakna je vaznych mist vice, pfi
vlhéeni suchého vldkna je pfistupnych vaznych mist méné. Dalsi pfiinou
hystereze muze byt vyskyt otevienych nebo tzv. lahvovitych pdrd ve vldkné [8].

2.5.2. Tepelné jevy pii sorpci vody

Sorpce vody je exotermni proces spojeny svyvinem tepla. Rozlisujeme
diferencialni a integralni teplo. Diferencialni teplo Q [J.g” vody] je teplo uvolnéné
pfi sorpcei 1 g vody na neomezeném poctu vliaken pfi dané vihkosti ovzdusi RH.
Byva té2 oznatovano jako teplo sorpce. Cim je vlakno na podatku sorpce sussi,
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tim je diferenciaini teplo vy$si. Integraini teplo H [J.g” vlakna] je oznaovano jako
teplo smaceni. Je to teplo uvolnéné pfi Uplném nasyceni 1 g vlaken pii dané
vlhkosti. Souvisi se schopnosti vlaken vazat vodu, tj. €im je tato schopnost viaken
vetsi, tim je integraini teplo vyssi [6].

Vlakna adsorbuji vodu bud' ve formé pary nebo v kapalné formé. Vyvin tepla
je v obou pfipadech rdzny, nebot se li$i o latentni teplo vypafovani vody (L,)[7].
Pokud vlakna adsorbuji vodu ve formé vodni pary, dochazi na jejich povrchu
nejprve ke kondenzaci pary. Teplo uvolnéné pfi fazové zméné zplynné na
kapalnou fazi je latentni teplo kondenzace. Cést kondenzované vody je
transportovana do vldkna, ¢ast vody zUstdva na povrch a je transportovana
kapilarnimi  silami. Vlivem pfitomnosti molekul vody dochazi v pfistupnych
oblastech vlidkna (amorfni faze) k tvorbé sekundarnich vazeb, coz se projevi vetsi
usporadanosti systému a snizenim celkové energie. Pfebytecna energie se uvolni
pravé jako vySe zminéné teplo sorpce [6]. Teplo, které se uvoliuje jako
diferencialni teplo pfi sorpci kapalné vody se nazyva teplo bobtnani (Q) [7].

2.5.3. Kinetika sorpce

Pro interpretaci kinetickych déji pfi sorpci se pfedpokladaji izotermni podminky.
Pokud je moZné uréit pouze celkové mnoZstvi penetrantu ve viakné M; v rdznych
Easech ¢, pouziva se pro popis makroskopické kinetiky tzv. rychlostnich modelll
%:-K*(MR—M, ) (2.3)
kde Kje rychlostni konstanta sorpce, Mz je rovnovazne mnozstvi penetrantu
ve vlakné a n je konstanta udavajici Ffad reakce" (obyejné se pro jednoduchost
voli n=1, j. kinetika prvniho Fadu). Po integraci vyjde exponencialni zavislost
M, =M *(1-e") (2.4)

Pro n=2 vyjde zavislost hyperbolicka.
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Pokud Ize urdit, které procesy ovliviiujl vyznamnym zplOsobem
makroskopickou kinetiku, pouzZivaji se modely specialni, napf. difuzni. Zakladni
modely transportu molekul do vidken vychazeji z Fickovych zakonu difGze, které
jsou analogii Fourierovych zakonl pro transport tepla. Podle klasické pfedstavy je
hnaci silou diflze rozdil chemickych potenciall. U polymeri musime brat v potaz
také roli jejich struktury. Podle volno—objemové teorie dojde k transportu molekuly
penetrantu do polymeru pouze v pfipadé splnéni nasledujicich podminek:
segmenty polymernich fetézcl maji postacujici energii k vytvofeni volného objemu
(diry) dostateéné velikosti pro penetrant, molekula penetrantu ma dostateénou
energii k pfeskoku do tohoto volného objemu, oba tyto déje nastanou souéasné.
Transport do vliaken se uskuteéni jen pfi teplotach dostatecné vysokych, aby doslo
k pfekonani bariéry branici oddéleni polymernich segmentl. Pod touto teplotou,
kterd navic Uzce souvisi s teplotou zeskelnéni, k difizi prakticky nedochazi. Volno—
objemovy model difize vyhovuje pro synteticka vlakna s minimalni porézitou. Pro
pfirodni vldakna je vhodny model difdze v pdrech, ktery odpovida fickovské
pfedstaveé difize. Hnaci silou difuze je gradient chemického potencidlu, ktery lze
nahradit gradientem koncentrace [6].

2.5.4. Fickuv zakon

U hydrofobnich neporéznich membran zavisi propustnost pro vodni paru na tvaru
pord v materidlu. P6ry mohou byt oteviené nebo &astedné uzaviené. V otevienych
porech je vodni para hnana kapilarnimi silami, pfiCemz difuze je zanedbatelna.
V ¢astetné uzavienych porech, kde molekuly vody musi proniknout jednotlivymi
mikropéry tenkého filmu je difuze velmi dilezita [29).

Pro nejjednodussi pfipad jednorozmérné difize ve sméru x ma Fickdv

zakon tvar
€ 3C
» Pae 25)

Liberec 2007 -26- Diplomova prace



TEORETICKA CAST Sorpéni vlastnosti viaken

kde C je koncentrace penetrantu, ¢ je €as a D je difdzni koeficient.

Pro pfipad difdze v porech neni D konstantni a souvisi s charakteristikami
porh. Pro difazi v pérech je charakteristickd Arrheniovska zavislost difizniho
koeficientu D na teploté T vyjadfena rovnici

AF

D=D,*e ¥ (2.6)

kde D je konstanta souvisejici s entropii systému, AE je aktivaéni energie
difdze a R je univerzalni plynova konstanta.

Pokud je pfi difuzi podle volno — objemového modelu rozhodujici energie
potfebna pro oddaleni polymernich segment(, je zavislost na teploté vyjadrena
modelem Williams — Landel — Ferryho (W-L-F) ve tvaru

_all-Tp)

D=D,*e T (2.7)

kde Tpje piechodova teplota difuze a ¢, ¢z jsou konstanty.

Pokud se sleduji procesy difuze a sorpce penetrantd za béZnych teplot,
kombinuji se modely adsorpce s modely difuze. Pro nejjednodussi pripad difaze do
valcového vlakna poloméru r, kdy je na jeho povrchu staly prebytek penetrantu a
difize probiha fickovskym mechanismem, tj. vyrovnanim koncentracnich rozdill
bez vazby na specificka mista, je feSenim diferencialni rovnice difuze soucet
exponencial. Pro kratké Casy ho Ize nahradit odmocninovou zavislosti

M, _ [4*D*1

M

(2.8)

R T3
K dal$imu zjednodu$eni dojde, pokud se sleduje ustalena difuze, kdy
d| .. dc
ax[ Bx} (2:9)
coZz znamena, Ze koncentraéni gradient je konstantni. Po dosazeni do
diferencialni rovnice Fickova zakona a upravach, dostaneme vztah mezi tokem

penetrantu J (mnozstvi penetrantu za jednotku ¢asu J= AC/ Af) a koncentraénim

gradientem ve tvaru

7=-D% _jonst. (2.10)
&
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Pii difazi vodnich par je sorpce doprovazena bobtnanim vlaken, €imz se
zvétsuje polet pristupnych mist pro molekuly vody. Dochazi ke shlukovani vodnich
par a vazbé téchto shlukl. U silné hydrofilnich materiall se tvofi pomérné veliké
shluky a difazni koeficient vody v pérech je vysoky. U méné hydrofilnich materidl(
je tendence opacna.

Fickiv zakon modifikovany pro tvorbu shluk( na specifickych mistech ma
tvar

d°C 9C
D =—+k¥C-k, *C 2.1
. °om™ 2.11)
kde k; a kzjsou rychlostni konstanty sorpce a desorpce a Cmax je maximalni

koncentrace vaznych mist pro molekuly vodni pary [6].

2.6. Prodysnost

Prodysnost, definovana jako tok za jednotku gradientu tlaku skrz polymerni
membranu, nastane za ustilenych podminek na rozhrani dvou povrchi a pokud
budou koncentrace difuznich latek uvnitf membrany v rovnovaze. Henryho zakon
uvadi, ze koncentrace difdzni latky v polymeru je pfimo Umerna tlaku na polymer.

2.6.1. Fickav zakon pro polymerni film

Pro polymerni film o pravidelne tloustce L, za konstantni teploty a koncentracich
plynd ®, a &, na dvou povrchach (&, >®,) , miZeme Ficklv prvni zakon

( o _ —DO;E) integrovat pres tloustku a dostaneme prostupnost P:
X

dt

P _ (-~ P,)

— 2.13
dr L ( )
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Vyjadiime-li koncentrace v jednotkach tlaku potom z Henryho zakona,
mlzZeme vyraz (2.13) pro vyjadieni rovnomérného stavu prody$nosti napsat pro
kazdy povrch (S a S3) jako:

d_P= DS (Sl _Sz)

dt L

DS je znamy jako soucinitel propustnosti.

(2.14)

Ve vicevrstvém systému o n vrstvdch mlzeme celkovou prodySnost (Py)
vyjadrit jako soudet dilSich prodysnosti a tloustky véech vrstev [6]

LIS (2.15)
P, LEP

2.6.2. Darcyho zakon

Darcyho zdkon je matematicky vztah, ktery definuje rychlost prltoku
kapaliny nebo plynu pevnym poréznim télesem. Zakon udava linearni zavislost
rychlosti proudéni na rozdilu tlakl proudiciho média a vzdalenosti sledovanych
bodu.

h =}
v:-k*S*w (2.16)

kde V je objem pronikajici kapaliny nebo plynu v cm?%s, k je koeficient
propustnosti (zavisly na vlastnostech porézniho materialu i kapaliny), S je plocha v
cm?, kterou médium protéka, hsje tlak v misté vtoku média do materialu, A, je tlak
v misté vytoku média z materialu, L je vzdalenost mezi misty aa b [10).
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2.7. Metody hodnoceni textilii

2.7.1. Méfeni prostupu vzduchu (prodysnosti)

Prodysnost je definovana jako rychlost proudu vzduchu kolmo prochazejiciho
plochou zkusebniho vzorku pfi stanoveném tlakovém spadu a casu.

Pristroj pro méfeni prodysnosti textilii se sklada z ventilatoru, ktery odsava
vzduch z Gelisti, ve které je upnut vzorek textilie. Celist ma kruhovy charakter o
definované plose. MnozZstvi nasavaného vzduchu pfi nastaveném tlakovém spadu
Ap je méreno tzv. rotametrem, coz je trubice o pfesné stanovené svétlosti (vnitinim
praméru), ve které je umistén plovaek. Podle vy$e plovacku v trubici se stanovi
mnozstvi vzduchu, které proslo textilii. Podle norem se nastavuje pro odévni
textilie tlakovy spad 100 Pa pii plode Selisti 20 cm?®. Schéma pfistroje pro méfeni
prodysnosti je na obr. 2.4.1[2].

Ventil

— l,uc N

p—

Obr. 2.7.1 Schéma pfistrofe pro méfeni prodysnosti [2]
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2.7.2. Méreni relativni propustnosti vodnich par skrz textilii

Podstatou zkousky je méfeni tepelného toku q prochazejiciho povrchem tepelného
modelu lidské pokozky - skin modelu. Povrch modelu na pfistroji Permetest je
porézni a je zavlhéovan, &imz se simuluje funkce ochlazovani pocenim. Na tento
povrch je pfilozen pres separaéni folii méfend vzorek. Vnéjsi strana vzorku je
ofukovana.

Pfi méfeni vyparného odporu a paropropustnosti je mefici hlavice (skin
model} pomoci elektrické topné spiraly a regulatoru udrzovan na teploté okolniho
vzduchu (obvykle 20 — 23 °C), ktery je do pfistroje nasavan. Tim jsou zajistény
izotermické podminky méreni. Pfi méfeni se pak vlhkost v porézni vrstvé méni v
paru, kterd pfes separaéni folii prochazi vzorkem. Pfislusny vyparny tepelny tok je
méren specialnim snimacem a jeho hodnota je pfimo Umérna paropropustnosti
textilie nebo nepfimo Umérna jejimu vyparnému odporu. V obou pfipadech se
nejdiive méri tepelny tok bez vzorku (q,} a poté znovu se vzorkem (qv) a pristroj

registruje odpovidajici tepelné toky.

Pii méfeni tepelného odporu textiintho vzorku je sucha méfici hlavice
udrzovana na teploté o 10 — 20 °C vy33i nez je teplota okolniho vzduchu. Tepelny
tok odvadény ze vzorku konvekci do okolniho proudiciho vzduchu je opét
registrovan [11].

Pfistroj (obr.2.7.2) se sklada z méfici hlavice, ktera je spojena se
vzduchovym kanalem pfipojenym k ventilatoru. Méfici hlava obsahuje izolovany
médény blok a elektrické zafizeni (odporova spirala a odporové teploméry)
umoznujici zahi'ati na pozadovanou teplotu. Tyto ¢asti jsou pfipojeny na regulator
teploty. Senzor slabého toku je pfipojen k horni Casti bloku a je pokryt vodou.
Mérena textilie je vlozena na distancni krouzek, ktery je umistén okolo hlavice a
ktery udrzuje vzdalenost textilie od vrstvy vody, umisténé na mérici hlavici.

Dalsim systémem v méfici hlavici je zasoba vody, sestavajici z aplikatoru,
vodni tepelné komory a potrubi, kterym voda prochazi pres Cidlo do méfené vrstvy.
Méfici hlavice je vytapéna na zvolenou teplotu, ¢imz Ize simulovat podminky, které
existuji pfi pouzivani textilie. K simulaci skuteénych podminek pfi poceni nositele

Liberec 2007 -31- Diplomova prace



TEORETICKA CAST Metody hodnoceni textilii

slouzi davkovaC aplikatoru. Voda vstupujici do pfistroje ma stejnou teplotu jako
okolni prostredi [13].

Obr.2.7.2 Schéma pristroje PERMETEST [13]

1. méfici hlavice 8. aplikator 11. méfena textilie

2. odporovy teplomér 7. izolovany vélec 12. teplomér

3. odporova spirala 8. ¢idlo 13. odporovy teplomér
4. vodni tepelna komora 9. potrubi 14. vzduchovy kanal
5. zasoba vody 10. mérena vrstva 15. ventilator

2.7.3. Stanoveni odolnosti proti pronikani vody — zkouska tlakem
vody

Odolnost plosné textilie proti pronikani vody je vyjadrena vySkou vodniho sloupce,
kterou textilie udrZi. Na jednu stranu vzorku plsobi v normalnim ovzdusi stale se
zvysujici tlak vody tak dlouho, dokud nedojde na tfech mistech vzorku k proniknuti
vody. Tlak, pfi kterém voda pronikne plo$nou textilii ve tfetim misté se zaznamena.
Tlak vody miiZze na vzorek pUsobit zespodu nebo shora. Vysledek zkousky piimo
vyjadfuje odolnost plo$nych textilii proti kratkodobému nebo stfednédobému
plUsobeni tlaku vody [28].
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2.7.4. Zkouseni odolnosti plosnych textilii proti povrchovému
smaceni

Zkouska odolnosti plodnych textilii proti povrchovému smaceni se provadi podle
metody uvedené v norm& CSN EN 24 920 [3]. Spo&iva v uréeni stupné smaden,
ktery je definovany jako mira odolnosti povrchu plosgnych textilif viéi smadeni.
Zkusebni vzorek se zkrapi stanovenym objemem destilované nebo
demineralizované vody. Stupert smaceni se stanovi porovnanim povrchu s
pfedepsanou srovnavaci stupnici a srovnavacimi fotografiemi [13].

Skrapéci zafizeni (obr.2.7.4) tvofi nalevka s kovovou trubici, ktera je
pfipevnéna pryzovou hadici na vytokovy otvor. Kovova skrdpéci trubice ma 19
otvorl, které jsou rozmistény na povrchu trubice. Doba trvani vytoku
pfedepsaného objemu 250 ml vody z nalevky je mezi 25 az 30 s. Drzak s
upevnénym zkusebnim vzorkem je sklonén pod udhlem 45° pficemz stfed
zkousené plochy je 150 mm pod stfedem skrapéci trubice. Pouziva se destilovana
nebo demineralizovana voda.

Ihned po skonCeni zkrapéni se zkusebni vzorek silné dvakrat oklepe o
masivni pfedmét. Po oklepnuti se hodnoti podle pfedepsané stupnice nebo podle
fotografické stupnice. Vzorku se udéli hodnota, ktera vzorek nejvice vystihuje.
Stupné smaceni 1 (smodeni celé zkrapéné plochy) az 5 (zadné smoceni, zadné
kapky na povrchu) [13].
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1. sklenéna nalevka o

praméru 150 mm
2. kruhovy drzak
3. pryZova kruhova spojka

4. nastavec pro zkrapéni
vody

5. stojan

6. vzorek

7. drzak vzorku

8. podstavec

Obr. 2.7.4 Zafizeni pro zkrapéni [13]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Priprava nanovlakennych vrstev

3.1.1. Pfiprava polymerniho roztoku

Polymerni roztok pro vyrobu polyuretanovych nanovlakennych vrstev byl pfipraven
rozmichanim 230 g Larithanu LS 1086 v roztoku sestavajicho z 110 g
dimethylformamidu (DMF), 100 g nasyceného roztoku bromu vDMF a 11 g
destilované vody. Hotovy zvldkfovaci roztok bylo nutné dikladné promichat,
nejlépe s pomoci elekiricky pohanéné michacky.

3.1.1.1. Larithane

Larithane je skupina produktl firmy Novotex (ltdlie). Jedna se o alifatické
polyuretany vhodné pro vyrobu umélych ki2i, aromatické polyuretany pouZivané
pro svrchni vrstvu a adhezivni aplikace. Tyto aromatické produkty jsou take
vhodné k pfimému provrstvovani a textilni laminaci. Rada také obsahuje velky
vybér vyrobki pro koagulaéni proces a specialni vyrobky uréené k povrstvovani v
odévnim sektoru.

3.1.1.2. N.N-dimethviformamid

Bezbarva az lehce nazloutld kapalina, jemného &pavkového zapachu, misitelnd s
vodou a organickymi rozpoustédly. Jeho pary jsou t€zsi nez vzduch, pH 0,5 mol.
roztoku ve vodé 6,7. Hoflavina, bod vzplanuti 67° C. Pomalu se odpafujici
rozpoustedio.
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Drazdi sliznice, spojivky a klzi, zejména v tekutém stavu (zafazen mezi
Ziraviny). Vstfebava se véemi branami vstupu, plsobfi lehce narkoticky [26].

3.1.2. Vyroba nanovlakennych vrstev

Nanovliakenné vrstvy byly vyrobeny elektrostatickym zvlaknovanim roztoku
z valeCku. Vale€ek je pohanén rotorem a je umistén ve vaniéce se zvlakiovacim
roztokem. Otacenim valecku ve vaniCce ulpiva na jeho povrchu tenka vrstva
roztoku, ze které jsou formovana nanovlakna.

Schéma zafizeni pro vyrobu nanovlaken je na obrazku 3.1.2.

odidadovy
pmaterié]vy elektroda

T2-T5 KV

eleldroda

mylakiiovaci roztok

Obr.3.1.2 Schéma zarizeni na kontinualni vyrobu nanovlakennych vrstev [9]

Parametry procesu se nepatrné lisi v pfipadé vyroby nanoviakennych vrstev
za pouziti zvlaknovaciho roztoku bez pridavku povrchové aktivni latky (PAL) a
roztoku s pridavkem PAL, viz kapitoly 3.1.2.1 a 3.1.2.2.
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3.1.2.1. Zviakhiovani roztoku bez pfidavku PAL

Napéti potiebné pro zvlaknéni se pohybovalo mezi 72 a 75 kV. Nanovlakna
dopadala na podkladovou textili umisténou nad valeCkem ve vysce 150 mm.
Valecek s vanikou i podkladova textilie byly uzavreny v prostoru, kam byl vhanén
vzduch o teploté 30 az 40°C. Hotova povrstvena textilie byla odvadéna
dopravnikem rychlosti 0,06 m/min.

Vyroba probihala v neklimatizovaném prostredi. Relativni vihkost vzduchu
kolfsala v pribéhu zvlakhovani mezi 53 a 57 %. Teplota okolnfho vzduchu se
pohybovala mezi 18 a 19 “C.

3.1.2.2. Zviakitovani roztoku s piidavkem PAL

Jako povrchové aktivni latka slouZil roztok Slovasol 25310/9 firmy SLOVECA. Do
zvlaknovaciho roztoku ho bylo pfidano 0,5 % (vztaZeno k hmotnosti Larithanuy).

Napéti potfebné pro zvlaknéni bylo 70 kV. Valeéek s vanickou i podkladova
textilie byly uzavieny v prostoru, kam byl vhanén vzduch o teploté 36 az 38 °C.
Vzdalenost podkladové textilie od valeéku zlstala beze zmény, tj. 150 mm.
Neménila se ani rychlost odvadéni textilie, 0,06 m/min.

Vyroba probihala v neklimatizovaném prostredi. Relativni vihkost vzduchu
v pribéhu zvlakriovani se pohybovala kolem 42 %. Teplota okolniho vzduchu se
pohybovala kolem 20 °C.

3.1.2.5. Podkiadové textilie

Jako podkladova textilie byl zvolen proplet (VS/PL) potistény z rubni strany
adhezivem (PA). Proplet je hydrofilni. Pfi zkouskach propustnosti vodni pary a
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vody bude na propletu mozno pozorovat rychlost prostupu média skrz hydrofobni
polyuretanovou nanovlakennou vrstvu. V pfipadé hydrofilni dpravy polyuretanu tato
vyhoda odpada.

Nanovladkna byla na proplet nanasena na stranu potisténou adhezivem. Tak
mohly byt obé& vrstvy byly spojeny a vytvofit kompaktni textili. Pojeni bylo
provadéno na hydraulickém lisu pfi 75°C po dobu 10 s bez pUsobeni tlaku.

Druhou podkladovou textilii byla netkana textilie vyrobena metodou
Spunbond. Textilie je hydrofobni. Touto vlastnosti zaruduje, ze pfi provadénych
experimentech neovlivni smacivost a sorpci polyuretanové nanovlakenné vrstvy.

3.2. Plosna hmotnost nanovlakennych vrstev

3.2.1. Vypodet plosné hmotnosti nanovlakennych vrstev

Plogna hmotnost v8ech zkoumanych vzorkl byla stanovena podle normy
EN 29073-1. V normé je stanoven postup pro zjistovani plosné hmotnosti
netkanych textilii. Metoda spoéiva v méfeni plochy S[m? a hmotnosti m  [g]
zkusebniho vzorku a ve vypoctu plogné hmotnosti ms v gramech na Ctvereéni metr
podle vztahu:

my =% (3.1)

Podle normy se z kazdého zkoumaného vzorku pfipravi alespon tfi zkusebni
vzorky, kazdy o plo§e minimalné 50 000 mm?. V pfipadé nedostatku materialu se
vystiihne co mozna nejvétsi pravouhly vzorek. Zkusebni vzorky se poté klimatizuji
podle 1SO 139 po dobu 24 hodin pfi relativni vihkosti 65 % £ 2 % a teploté
20 °C + 2 °C. Déle nasleduje samotné vazeni vzork( pfi standardnim ovzdusi na
vahach s pfesnosti £ 0,1 % zjisténé hmotnosti [24]. V nasem pfipadé byly pro
uréeni plodné hmotnosti pouzivany vzorky o ploge 40 000 mm?.,
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Vzhledem ktomu, Ze mistnost, ve kterych méfeni probihalo neni
klimatizovana, nebyly dodrZzeny presné stanovené klimatické podminky. Vzorky
byly vysudeny do konstantni hmotnosti a uskladnény po dobu 24 hod v exsikatoru
s Cerstvé aktivovanym silikagelem o 0% relativni vihkosti. Poté byly vzorky zvazeny
na digitalnich vahach s presnosti 0,0001 g.

Pro kazdou podkladovou textilii byly zvoleny dvé rGzné plosné hmotnosti
{mg) nanovlakenné vrstvy. Vyssich hodnot plosné hmotnosti jsme dosahli dvojim
zvlaknovanim. Na podkladovou textilii s jednou nanovlakennou vrstvou se
opakovanim zvldknovaciho procesu nanesla druha vrstva nanovliaken. Rychlost
odvadeéni podkladové textilie pfi druhém zvlakniovani byla 0,09 m/min.

Vysledné primémé hodnoty plosné mérné hmotnosti jsou uvedeny
v tabulkach 3.7.1, 3.7.2 a4 3.7.3.
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3.3. Méreni prodysSnosti

Podstatou zkousky bylo zméfit mnozstvi vzduchu, ktery prochazi mezi protilehlymi
plochami textilie, vztazené k <casu a testované plode a méfené pfi
standardizovaném tlakovém spadu. Velikost testovaci plochy byla 20 cm?, tiakovy
spad 196 Pa (coz odpovida 20 mm Hz0).

Na kazdém vzorku bylo provedeno deset méfeni. Aby se zabranilo
poskozeni povrchu vrstev, probihalo méreni pres textilii spunbond, jejiz prody$nost
je tak velkd, Ze ji pfi méfeni miZeme zanedbat.

3.3.1. Parametry pfistroje na méreni prodysnosti METEFEM
typ FF - 12/A

Velikost zkougenych ploch: 10, 20, 50, 100 ¢m?
Rozsah tlakoméru: 0 — 200 mm H20
Rozsah pratokomér(: A: 800 — 8000 I’hod, B: 120 — 1200 l/hod,
C: 20 - 200 l/hod, D: 4 -40 l/hod
Tolerance prutokomérd: o = +1,5 %

3.3.2. Vypocet prodysnosti

Z naméreného prutoku vzduchu se prodysnost vypocita podle vzorce
_ 100*F
36*8
kde W je prody$nost [ | . m2 s7], Fje méfeny pritok [ | . hod'] a S je
zkugebni plocha [cm?].

(3.2)

V naem pfipadé byla zku$ebni plocha 20 cm*

Liberec 2007 -40 - Diplomova prace



EXPERIMENTALNI CAST Méieni relativni propustnosti vodni pary

Primérné hodnoty prodysnosti jednotlivych vrstev a membran firmy
Chargeurs jsou uvedeny v tabulkach 3.7.1,3.7.2a 3.7.3.

3.4. Méreni relativni propustnosti vodni pary skrz textilii

Méreni relativni propustnosti vodni pary probihalo na pfistroji Permetest za
izotermnich podminek. Postup méfeni Ize rozdélit do i fazi:
1. Referenéni faze. Pfistroj se nastavi dle poateénich parametr(
teploty a zavlhéeni hlavice.

2. Vlozi se vzorek na méfici hlavici a zasune se do vzduchového
kanalku.

3. Méfici faze. Ustéleni teploty hlavice, vlastni méfeni a odecteni
hodnot.

Po umisténi vzorku na méfici hlavici je nutné pockat asi 2 minuty, nez se
teplota hlavice ustali a teprve potom odedist naméfenou hodnotu tepelného toku
(av). Poté se vzorek vyjme a teplota hlavice se pfed odeétenim hodnoty tepelného
toku bez vzorku (qo) opét necha 2 minuty ustalit.

3.4.1. Parametry méreni

Teplota vzduchu v laboratofi: 18,4 az 18,6°C

Relativni vihkost vzduchu v laboratofi: 42 az 45%

Crientace vzorku pfi méfeni: po lici

Teplotni rozdil (rozdil teplot méfici hlavice a vzduchu v kandlu): 0°C
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3.4.2. Stanoveni relativni propustnosti vodni pary

Pristroj meéri tepelny tok ¢o vyvozeny odparem z volné vodni hladiny o stejném
praméru jaky ma méfeny vzorek. Zakryti této hladiny méfenym vzorkem pak
zpusobi snizeni tepelného toku na hodnotu qy. Relativni propustnost textilie pro
vodni paru p[%] se uréi se vztahu:

p, =100% L (3.3)

4y

Vypoltené primérné hodnoty relativni propustnosti pro vodni paru
nanovldkennych vrstev na rlznych podkladech a membran firmy Chargeurs
Interlining jsou zaznamenény v tabulkach 3.7.1, 3.7.2 a2 3.7.3.

3.5. Stanoveni odolnosti proti pronikani vody — 2zkouska
tlakem vody

Tato zkouska slouzila k posouzeni, zda jsou polyuretanové nanovidkenné vrstvy
schopné odolat tlakovému pUsobeni vody.

Mé&feni probihalo podle normy CSN EN 20811 v podminkach podle ISO
139. Vzorky byly pfed zkouskou klimatizovany po dobu 24 hodin pfi relativni
vlhkosti 65 % * 2 % a teploté 20 °C £ 2 °C.

Na vzorek plsobil tlak vody zespodu. Zkudebni plocha vzorku byla 100 cm?.
Rychlost zvysovani tlaku vody byla 10 cm vodniho sloupce / min u nanovlakennych
vrstev a 60 cm vodniho sloupce / min u srovhavacich membranfirmy Chargeurs
Interlining.

Vzorky s nanovlakennou wvrstvou se zkousely ztéto strany, .
nanovldkennou vrstvou doll. Prinik vody se pak sledoval na strané tvofené
podkladovou textilii.

Pramérné hodnoty vysky vodniho sloupce jsou uvedeny v tabulkach 3.7.1,
3.7.2a3.7.3.
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3.6. ZkousSeni odolnosti plosnych textilii proti povrchovému
smadeni

Abychom zjistili, jaky vliv maji rlizné Upravy polymerniho roztoku nebo samotné
vrstvy na smaceni, provedli jsem zkousku odolnosti proti povrchovému smaceni.
Zkouska byla provedena na zafizeni popsanym v kapitole 2.7.4.

V pfipadé neupraveného roztoku, kdy polyuretan zUstava pfirozené
hydrofobni, se na polyuretanové nanovlakenné vrstvé vytvoril celistvy vodni film.
Ani po oklepnuti vzorku se vodni film nerozptylil do kapiéek. Nebylo tedy mozné
ani urcit stupent smocéeni podle etalonu. Vzorek se sice vlibec nesmodil, ale voda
na ném ulpéla po celé jeho plose.

Dalo se vsak sledovat, za jakou dobu zaéne voda do podkladu pronikat. To
zalezelo na podkladu a na poétu nanovlakennych vrstev.

Jednoduchd nanovlakenné vrstva na propletu propustila vodu po ¢ase az na
podklad. Naopak, pfes vrstvu dvakrat zvlaknéného polyuretanu voda na podklad
nepronikla.

Na podklad spunbond pronikala voda jen v urfitych mistech. Cast&jf vyskyt
promocenych mist vykazovala textilie spunbond s jednou vrstvou nanovlaken.

V pfipadé vzorkd vyrobenych z roztoku s pfidavkem 0,5% PAL dochazelo,
podle pfedpokladu, kupinému smoceni wvrstev. V obou pfipadech, jak u
jednoduché tak i dvojité nanovldkenné vrstvy byl stupen smodceni 1.
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3.7. Vysledky a diskuze

3.7.1. Nanovlakenné vrstvy z neupraveného polyuretanu

Vysledné primérné hodnoty vlastnosti méfenych na nanovldkennych vrstvach
Z neupraveného polyuretanu jsou uvedeny v tabulce 3.7.1. U kazdé textilie byla
méfena plodna hmotnost, prodysnost, relativni propustnost vodni pary a vyska
vodniho sloupce.

AC byly jednotlivé vrstvy pfipravovany za stejnych podminek, presto se
hodnoty ploSnych hmotnosti samotnych nanovldkennych vrstev [i8i. MUze to byt
zpusobeno druhem podkladu. Studium vlivu podkladu na proces elektrostatického
zvlaknovani véak neni pfedmétem této prace.

Uspokojivé je, ze dvojim zvldkiovanim bylo dosazeno v pfipadé obou
podklad(i dvojnasobné plosné hmotnosti.

ProdySnost samotnych podkladl je tak vysoka, Ze za danych podminek
nebylo mozné zméfit jeji pfesnou hodnotu. Na druhou stranu, aby bylo mozné
posuzovat prodysnost samotnych nanovldkennych vrstev, byla vysoka prodysnost
podkladovych textilil nutnym predpokladem.

U jednotlivych vzorkd hodnoty prodySnosti v riznych mistech plochy textilie
znacné kolisaly, jak je patmé i zvysokych hodnot CV [%]. To ukazuje na
nerovnomernost nanovldkennych vrstev. Pfesto je z primémych hodnot patmé, ze
jednoducha nanovlakenné vrstva dosahuje, dle predpokladu, vy38i prody$nosti nez
vrstva dvojita.

V porovnani s prodysnosti nejsou hodnoty relativni propustnosti vodni pary
pro obé vrstvy tak odli$né. Zajimavé jsou vysledky méfeni s pouzitim propletu jako
podkladové textilie. Relativni propustnost vodni pary samotne podkladové textilie a
povrstvene textilie se lisi pouze o desetiny procenta. Tento maly rozdil hodnot
pfikladam vlastnostem podkladové textilie, kterd je hydrofilni, tudiz miZe ovlivnit
méreni. U podkladové textilie spunbond jsou iz rozdily vy$si.
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U mérfeni s propletem jako podkladovou textilif dochazi k dal$im zajimavym
jevim: relativni propustnost vodni pary jednoduché nanovldkenné wvrstvy je
nepatrné nizsi nez je tomu u vrstvy dvojité. JelikoZz se tento jev u podkladu SB
neobjevuje, pfikladam tento vysledek nepfesnosti odecitani hodnot pfi méfeni.
Hodnoty se odeéitaji cca po 2 minutach po vioZeni vzorku do pfistroje.
Zaznamenava se minimalni a maximaini hodnota, tyto se pak zprimériuiji. |
béhem odetitani v3ak hodnoty neustale kolisaji interval minimalni a maximalni
hodnoty se tak méni. Jelikoz pfistroj neni propojen s poéitatem, je odeditani
hodnot zatizeno vysokou subjektivni chybou.

Pfi zkousce tlakem vody dochdzelo u textilii sjednou nanoviakennou
vrstvou na podkladu Spunbond ke smoceni celé textilie uz pfi upevriovani vzorku.
Vrstvy se dvémi nanovldkennymi vrstvami na podkladu spunbond byly proti
smaceni odolné.

Pfi samotném testu nebylo mozné uréit tlak, kdy se vytvori 3 kapky, jak to
uréuje norma. Pokud tvofila podklad textilie spunbond, tvofila se po celé plose
vzorku celd fada kapek naraz.

V pfipadé propletu jako podkladové textilie se cela textilie smodila takovym
zpusobem, Ze nebylo mozné provést zkousku dle normy.

Liberec 2007 -45- Diplomova prace



EXPERIMENTALNI CAST Vysledky a diskuze

Tab.3.7.1 Primérné hodnoty mérenych vlastnosti nanoviakennych vrstev z neupraveného
polyuretanu. ( N = neméreno)

Podkladova textilie Proplet Spunbond
Pocet nanovlakennych vrstev 0 1 2 0 1 2
Plosna hmotnost véetné podkladové textilie | 84,2 | 96,5 | 110,1 | 18,2 | 27,0 | 34,2
ms [g/m?]

Plo$na hmotnost samotnych nanovlakennych | - 124 | 259 |- 8,8 15,9
vrstev mg [g/m?]

O -1 1,34 | 2,87 237 0,19 (3,01 | 2,03
CV [%] 1,59 (2,98 [2,15 [1,02] 11,16 | 5,95
Prodysnost W [I/m®.s] N [953 [37,7 | N |97,4 |435
O N |29,06 7,50 N |38,75| 8,99
CV [%] N |30,49|19,89| N |39,80 | 20,69
Rel.propustnost vodni pary pg [%] 63,8 | 62,3 | 63,0 (86,6 764 |734
o JF 1,16 | 1,14 | 2,34 | 1,74 | 4,95 | 3,43
CV [%] 1,82 1,47 | 3,70 |2,01|6,48 | 4,67
Vyska vodniho sloupce VS [em] N N N N N 78,2
O N N N N N 1,30
CV [%] N N N N N 1,67

3.7.2. Nanovlakenné vrstvy z polyuretanu s pridavkem 0,5% PAL

Pro zkouseni nanovlakennych vrstev vyrobenych z roztoku s pfidavkem povrchové
aktivni latky byl jako podklad zvolen pouze proplet. Rozdil vlastnosti obou
podkladl byl provéren v pfedchozim mefeni.

PloSna hmotnost byla ve srovnani s polyuretanovymi nanovlakennymi
vrstvami bez Upravy dvakrat nizsi pfi zachovani technologickych parametrt. Oproti
tomu, relativni propustnost vodni pary se od pfedchozich méfeni pfilis neliSila.
Jednoducha vrstva vSak dosahuje o 2% vysSi relativni propustnosti nez vrstva
dvojita.
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ProdySnost je prekvapivé vyssi u textilii s dvojitou nanovlakennou vrstvou.
Srovname-li  dvojité wvrstvy z neupraveného polyuretanu a z polyuretanu
s pfidavkem PAL, je ploSna hmotnost dvojitych vrstev z neupraveného PU
dvojnasobna. Presto jsou si hodnoty prodysnosti blizké.

Pomoci rastrovaci elekironové mikroskopie byly na jednoduchych
nanovlakennych vrstvach objeveny mista, kde termickym pojenim doslo
k proniknuti adheziva az na povrch nanovldkennych vrstev, coZ zpusobilo, Ze
v téchto mistech jsou vlakna slepena roztavenym adhezivem. Adhezivum je
naneseno v bodech vzdalenych od sebe 1,5 mm v pfiéném i podéiném sméru. Na
jednotku plochy se tak vyskytuje velké mnozstvi slepenych mist, coz ma za
nasledek snizeni porozity vrstev a tak i snizeni prodySnosti.

Jelikoz byly vrstvy vysoce smacivé, jak bylo ovéfeno zkouskou popsanou
v kap. 3.6, nebylo mozné méfit vysku vodniho sloupce.

Tab.3.7.2 Prameérné hodnoty méfenych vlastnosti nanoviakennych vrstev z polyuretanu
s pridavkem 0,5% PAL .( N = neméfeno)

Podkladova textilie Proplet
Pocet nanovlakennych vrstev 1 2
Plona hmotnost ms [g/m?] 6,7 123
Lo J 1,52 | 0,07
CV [%] 1,67 | 1,81
Prody$nost W [I/m*.s] 30,4 | 41,1
Giva 9,63 | 16,18
CV [%] 31,67 | 39,36
Rel.propustnost vodni pary pr [%] | 63,0 | 61,6
(o 0,45 | 1,73
CV [%] 0,71 | 2,81
Vyska vodniho sloupce VS [em] | N N

O n-1 N N

CV [%] N N
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3.7.3. Membrany firmy Chargeurs

Jako srovnavaci vzorky slouzily membrany firmy Chargeurs Interlining. Hodnoty
plosnych hmotnosti membran firmy Chargeurs Interlining se blizi hodnotam
vyrobenych nanovldkennych vrstev. Membrany jsou oproti nanovlakennym vrstvam
méné porézni, coz lze dobfe vysledovat i z hodnot prodySnosti. Transport vodni
pary zde probiha jinymi mechanismy nez u poréznich vrstev.

Vyska vodniho sloupce neudava hodnoty, kdy doslo k priniku tfi kapek, jak
pfedepisuje norma, ale hodnotu, kdy do$lo k protrzeni membrany. Aby vysledky
mérfeni byly srovnatelné, byla pfi zkouSce pouzita stejnda podkladova textilie
(proplet), jako u nanovlakennych vrstev. Tato textilie zajistila vy3si mechanickou
odolnost membran pfi zkousce odolnosti proti pronikani vody.

Tab.3.7.3 Primérné hodnoty mérenych viastnosti membran firmy Chargeurs Interlining.

Interni oznaéeni membran CH1 | CH2
Plogna hmotnost ms [g/m?] 15,38 | 14,76
O ni 0,52 |0,25
CV [%] 3,39 | 1,68
Prody$nost W [I/m*.s] 10,2 | 8,3

O n1 1,58 | 1,10
CV [%] 15,52 | 13,20
Rel.propustnost vodni pary pg [%] | 20,8 | 40,4
O i 1,97 | 2,95
CV [%] 9,46 | 7,32
Vyska vodniho sloupce VS [em] | 757,3 | 798,7
(méfeno s propletem)

O ni 66,73 | 15,50
CV [%] 8,81 | 1,94
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo vyrobit metodou elektrostatického zvlakhAovani
polyuretanové nanovlakenné vrstvy a zhodnotit jejich vlastnosti. Hodnotila se
prodydnost, relativni propustnost vodni pary a odolnost proti pronikani vody.
Vyrobené vrstvy se li$i svou plodnou hmotnosti. Cast nanovlakennych vrstev byla
vyrobena elektrostatickym zvlakhovanim roztoku s pridavkem povrchové aktivni
latky. Tak bylo dosazeno hydrofilnich vlastnosti polyuretanovych nanovlakennych
vrstev. Ke zvyseni hydrofobnich vliastnosti nanovlakennych vrstev byla pouZita
povrchova uprava pomoci plazmatu. Nanovidkenné vrstvy byly srovnany
s membranami dostupnymi na trhu. Proto bylo nutne, aby si plodné hmotnosti
nanovlakennych vrstev a komerénich membran co nejvice odpovidaly.

Pii vyrob& nanovlakennych vrstev bylo zajimavé pozorovat, jak se pfi
zachovani technologickych parametrl lidi vysledné hodnoty plosnych hmotnosti.
Dosli jsme k zavéru, Ze tyto odli$nosti jsou zplsobeny klimatickymi podminkami a
druhem podkladu, na kterém nanovliakna ulpivaji. Vliv podkladové textilie na
vysledné viastnosti vyrobku se da sledovat, pokud bude vyroba nanovlakennych
vrstev probihat v klimatizovaném prostredi.

Prvni ze zkoumanych vlastnosti nanovldkennych wvrstev byla jejich
prodySnost. Nejvy38i prody3nost vykazovaly jednoduché nanovliakenné vrstvy
vyrobené zneupraveného polyuretanu. Ve srovnani s membranami firmy
Chargeurs Interlining, dosahly nanovidkenné vrstvy suverénné vyssi prodysnosti.
To je v8ak diky vysoké pordézité nanovldkennych vrstev pochopitelné.

Nanovldkenné vrstvy byly proti membranam Chargeurs propustnéjsi i pro
vodni paru. Opét tu hrala roli jejich struktura. Vysoce porézni nanovladkenné vrstvy
propoustéji vodni paru lépe nez membrany Chargeurs. Vysledky ukazuji také vliv
podkladové textilie. Pokud tvofila podklad hydrofobni textilie spunbond, byla
celkova propustnost pro vodni paru vyssi nez pokud podklad tvoril hydrofilni
proplet. Relativni propustnost vodni pary nanovlakennych vrstev na propletu jako
podkladové textilii se pohybovala v intervalu 61,6 az 63 %.
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Posledni zkoumanou vlastnosti byla odolnost proti pronikani vody. Tato
odolnost se vyjadiuje pomoci vysky vodniho sloupce. Ani v jednom piipadé nebylo
mozné vyhodnotit vysku vodniho sloupce zplsobem, ktery udava norma.
Nanovlakenné vrstvy na propletu jako podkladové textilii nebylo mozné hodnotit
z divodu smadeni proletu. Skrz nanovlakenné vrstvy na textilii spunbond pronikalo
mnoho kapek naraz a nebylo tedy mozné uréit tlak, pfi kterém dojde k priniku
pravé tfi kapek, tak jak je predepsanc v normé pro tuto zkousku. Membrany
Chargeurs zase nepropustily ani jednu kapku a odolavaly tlaku vody az do
protrzeni.

Tato zkouska vSak ukazala, jak dulezita je volba podkladové textilie. Pokud
by byla zvolena porézni, avSak hydrofobni textilie, bylo by mozné zkousku provést
pfesné podle normy. Textilie spunbond je sice vysoce porézni a svoji Ulohu jako
hydrofobni podklad spinila. Jako podkladova textilie pro praktické vyuZiti se vSak
nehodi.

Vzorky upravené pomoci plazmatu nebyly prozatim vyhodnoceny. V dobé
odevzdani této prace nebyly jesté vzorky kdispozici. Jejich hodnoceni bude
pfilozeno k této praci pozdeéii.

Tato prace meéla ukazat, zda jsou polyuretanové nanovldkenné vrstvy
schopné konkurovat polyuretanovym membranam dostupnym na  trhu.
Nanovlakenné vrstvy jsou vysoce porézni, coz je vyhodou z hlediska prodysnosti a
propustnosti vodni pary. Aby byly schopné odolavat tlakovému plsobeni vody, ale
neztracely pfitom svou prodysnost, je nutné zvolit vhodnou podkladovou textilii.
Nejlépe hydrofobni a porézni.

Samotna vyroba nanovldkennych vrstev ma v8ak jes$té mnoho nedostatkd.
Prvni z nich jsem jiz zminila. Je to zajisténi vyroby v klimatizovaném prostiedi.
Jediné tak se daji s pfesnosti regulovat parametry vyroby a ovlivnit tak vlastnosti
koneéného vyrobku.

Dald§im  podstatnym  nedostatkem pfi  vyrobé  polyuretanovych
nanovlakennych vrstev je pfiprava zviaknovaciho roztoku. Jako rozpoustédlo se
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ZAVER

zde pouziva dimethylformamid. | pfesto, Ze pfiprava roztoku probiha v digestofi a
pfi zvlaknovani je zajisténo odsavani, nezabrani se kontakiu stouto zdravi

skodlivou latkou.

Jak jsem jiz zminila nékolikrat, dochazi vlivem klimatickych podminek pfi
vyrob& nanovladkennych vrstev k nepfedvidatelnym jevim. Pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie bylo zjisténo, Ze pramér vétdiny vidken v polyuretanovych
nanovldkennych vrstvach bez Upravy presahuje hodnoty priméru nanovidken.
V pfipadé vrstev pfipravenych z roztoku s pfidavkem povrchové aktivni latky maji
vlakna primeéry odpovidajici prdmérim nanovlaken.
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PRILOHA A

Priloha A — Hodnoty ploSné hmotnosti
Tab. A.1 Plosné hmotnosti podkladovych textilif

Proplet | Spunbond
&. vzorku plosna hmotnost fg/m’]
1 82,8550 18,2625
2 85,8525 | 18,3475
3 83,8950 17,9525
4 83,9275 18,3375
5 86,5400
6 84,0125
7 83,1300
8 83,0925
Pramérna hodnota ms [g/nT] 84,1631 | 18,2250
Vybérova smérodaina odchylka ,., | 1,3405 0,1856
Variani koeficient CV [%] 1,5927 1,0183

Tab. A.2 Plosné hmotnosti PU nanovidkennych vrstev na riznych podkiadech

Podkladova textilie Proplet Spunbond
Pocet nanovidkennych vrstev 1 2 1 2
&. vzorku plodna hmotnost [g/n¥}
1 96,8500 | 10,2525 | 28,1700 | 36,0675

97,0925 | 10,1100 | 27,0550 | 34,8450

3 97,7750 | 107,3925 | 25,2450 | 35,6525
4 90,9850 | 108,8025 | 29,2925 | 33,0750
5 99,4200 | 113,7675 | 26,4575 | 31,1575
6 97,0400 28,9150
7 19,6075
8 25,1900
9 30,6425
10 24,9950
11 29,7925
12 28,8150

Primérmé hodnota ms [g/n7] 96,5271 | 110,0650 | 27,0148 | 34,1595
Vybérova smérodatna odchylka o, | 2,8750 | 2,3708 | 3,0147 | 2,0327
Variani koeficient CV [%] 2,9784 | 2,1540 | 11,1594 | 5,9506
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Tab. A.3 Plosné hmotnosti nanoviakennych vrstev z PU s pfidavkem 0,5% PAL
na podkladové textilii

Podkladova textilie Proplet
Pocet nanoviakennych vrstev 1 2
¢. vzorku plosna hmotnost fg/nr’]
1 88,7750 | 95,9500
2 91,0750 | 96,3750
3 90,1800 | 98,6100
4 91,6025 | 94,0050
5 92,8050 | 97,5925
Primérnd hodnota ms [g/n¥] 90,8875 | 96,5065
Vybérova smérodatna odchylka o,., | 1,5155 1,7456
Variaéni koeficient CV [%] 1,6674 1,8088

Tab. A.4 Plosne hmotnosti membran firmy Chargeurs Interlining

Membrana CH1 CHz
&. vzorku plodna hmotnost [g/n¥}
1 15,9425 | 15,0050
2 15,5450 14,7600
3 15,3204 | 14,5100
4 14,6975
Pramérna hodnota ms [g/n] 15,3763 | 14,7583
Vybérova smérodatna odchylka o,; | 0,5206 0,2475
Variaéni koeficient CV [%] 3,3854 1,6770
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PRILOHA B

Priloha B — Hodnoty prodysnosti

Tab. B.1 Prodysnosti PU nanoviakennych vrstev na riiznych podkladech pfi
tlakovém spadu 196 Pa

Podkladova textifie Proplet Spunbond
Pocet nanovidkennych vrsiev 1 2 1 2
& vzorku prodysnost fi/n7.s]
1 112,5000 | 38,1944 | 55,5556 | 45,1389
60,4167 | 36,1111 | 86,1111 | 52,0833
3 100,6944 | 45,8333 | 52,0833 | 31,2500
4 121,5278 | 48,6111 | 51,3889 | 45,8333
5 52,7778 | 31,9444 | 51,3889 | 45,1389
6 65,9722 | 41,6667 | 59,0278 | 59,0278
7 83,3333 | 43,0556 | 99,3056 | 44,4444
8 66,6667 | 38,1944 | 85,4167 | 41,6667
9 109,7222 | 26,3889 | 77,7778 | 27,7778
10 101,3889 | 27,0833 | 104,1667 | 42,3611
11 142,3611 97,2222
12 126,3889 133,3333
13 138,8889
14 77,7778
15 83,3333
16 69,44444
17 131,9444
18 166,6667
19 45,83333
20 79,16667
21 139,5833
22 163,1944
23 1589,7222
24 128,4722
Priimérna hodnota W [l/m° s} 95,3126 | 37,7083 | 97,3669 | 43,4722
Vybérova smérodaina odchylka ¢, | 29,0569 | 7,5012 | 38,7490 | 8,9963
Variani koeficient CV [%] 30,4860 | 19,8927 | 39,7969 | 20,6943
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PRILOHA B

Tab. B.2 Prodysnosti nanoviakennych vrstev z PU s pridavkem 0,5% FAL na
podkladoveé textilii pfi tlakovem spadu 196 Pa

Podkladova textilie Proplet
Pocet nanoviakennych vrstev 1 2
&. vzorku Prodysnost W [i/n7.s]
1 24,3056 | 20,1389

26,3889 | 18,7500
34,7222 | 45,1389
31,9444 | 38,1944
24,3056 | 63,8889
21,5278 | 69,4444
25,0000 | 34,7222
22,2222 | 36,1111
45,1389 | 41,6667
10 48,6111 | 43,0556

Primémé hodnota W [inr.s] 30,4167 | 41,1111
Vybérova smérodatna odchylka o, | 9,6325 16,1799
Variaéni koeficient CV [%] 31,6686 | 39,3565

@ W N| B | K] W

Tab. B.3 Prodysnosti membran Chargeurs Interlining pii tlakovém spadu 196 Fa

Interni oznaceni membran CH1 CHz2
Prodysnost W [i/n7.s]
1 12,5000 | 7,6389
2 9,7222 8,6111
3 9,7222 8,3333
4 86111 9,7222
5 12,5000 | 9,7222
6 9,7222 7,6389
7 8,3333 9,7222
8 11,1111 68,9444
g 11,1111 68,9444
10 8,3333 7,9167
Primérnd hodnota W fint.s] 10,1667 | 8,3194
Vybérova smérodatna odchylka o,.. | 1,5779 1,0984
Variani koeficient CV [%] 15,5202 | 13,2029
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PRILOHA C

Priloha C - Naméfené hodnoty potiebné k vypoctu relativni
propustnosti vodni pary

Tab. C.1 Relativni propustnost vodni pary podkiadové textilie proplet

min qy, max gy, Qv min Qo max o Qo p [9%]
64.8 65,6 65,2 100.8 101,3 101,05 64,5225
62,5 62,9 62,7 100,8 101,9 101,35 61,8648
66,6 67.2 66,9 102,2 104,3 103,25 64,7942
65,0 64,8 64,9 101,68 102,6 102,1 63,5651
66,3 65,6 65,95 102,3 103,5 102,9 64,0914

plo%] 63,7676
On-1 1,1608
CV [%] 1,8204

Tab. C.2 Relativni propustnost vodni pary podkiadové textilie spunbond

min qy max qy Qv min g max Qe Qo p [9%]

89 9.2 90.1 101,2 102,6 101,9 88,4200
84,4 85,9 85,15 97,5 98,6 98,05 86,8435
86,9 87,3 87,1 99,6 100,8 100,2 86,9262
82,6 84,6 83,6 98,5 100 99,25 84,2317

pl%] 86,6053
on-1 1,7404
CV [%] 2,0095
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Tab. C.3 Relativni propustnost vodni pary PU nanoviakennych vrstev

Podkladova textilie — proplet, 1 nanovlakenna vrstva

min q, max gy Qv min Qo max Qo Qo p [%]
66 66 66 101 105 103 64,0777
63,2 64,7 63,95 102,2 105,2 103,7 61,6683
64,3 65,4 64,85 102 103,2 102,6 63,2066
63,3 65,2 64,25 101,7 101,7 101,7 63,1760
66,3 67 66,65 105 106,7 105,85 62,9665
60,6 63,7 62,15 102.,4 103,6 103 60,3398
plo%] 62,5725

on-1 1,3409

CV [%] 2,1429

Tab. C.4 Relativni propustnost vodni pary PU nanoviakennych vrstev

Podkladova textilie — proplet, 2 nanovlakenné vrstvy

min q, max qy Qy min Qo max o Qo p [9%]
63,8 64,8 64,3 102,2 103,8 103 62,4272
66,2 66,5 66,35 102,2 103,8 103 64,4175
65.4 66,8 66,1 102 103,6 102,83 64,2996
67,2 67,7 87,45 103,8 104,2 104 64,8558
63,1 64,5 63,8 106,7 108,8 107,75 59,2111

plo%] 63,0422
on-1 2,3354
CV [%] 3,7045
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PRILOHA C

Tab. C.5 Relativni propustnost vodni pary PU nanovigakennych vrstev

Podkladova textilie — spunbond, 1 nanovlakenna vrstva

min gy max q, Qv min g max go o p [%]
87.5 92,8 90,15 102,3 103,4 102,85 87,6519
78,9 80,6 79,75 100.2 100,8 100,5 79,3532
69,2 71,1 70,15 98,8 101,4 100,1 70,0799
77,7 79.8 78,75 97.9 100,3 99,1 79,4652
73,1 74,5 73,8 100,9 101,2 101,05 73,0332
77,6 80,5 79,05 100,4 100,9 100,65 78,5395
80.4 81,7 81,05 101,2 102,5 101,85 79,5778
71,6 74,1 72,85 101,3 102,8 102,05 71,3866
73,3 74,2 73,75 101,4 103,3 102,35 72,0567
784 80,8 79,6 101,6 103,8 102,7 77,5073
75,2 77,2 76,2 102,1 103,5 102,8 74,1245
75,3 76,4 75,85 102,3 104,2 103,25 73,4625
plo%] 76,3532

on-1 4,9514

CV [%] 68,4849

Tab. C.6 Relativni propustnost vodni pary PU nanoviakennych vrstev

Podkladova textilie — spunbond, 2 nanovlakenné vrstvy

min gy max qy Qv min g max Qo Qo P[]
77,2 77,9 77,55 104,8 105,3 105,05 73,8220
79,2 79,8 79,5 104,7 106,6 105,65 75,2485
75,5 76 75,75 98,8 100,8 99,8 75,9018
78,1 83,9 81 107,3 110 108,65 74,5513
70,5 71,6 71,05 105,4 105,4 105,4 67,4099

plol] 73,3867
on-1 3,4300
CV [%] 4,6739
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Tab. C.7 Relativni propustnost vodni pary nanovigkennych vrstev z PU
s pfidavkem 0,5% PAL

Podkladova textilie — proplet, 1 nanovlakenna vrstva

ming, | maxaq, Qv minge | max g o p [%]
67.3 67.3 67,3 105,9 106,7 106,3 63,3114
65,9 67.4 66,65 104,4 106,4 105,4 63,2353
65,6 66,3 65,95 105,8 105,8 105,8 62,3346
65,5 67.9 66,7 105,6 106,9 106,25 62,7765
65,8 67,9 66,85 104,6 106,3 105,45 63,3950
plo%] 63,0105

on-1 0,4474

CV [%] 0,7100

Tab. C.8 Relativni propustnost vodni pary nanovidgkennych vrstev z PU
s pfidavkem 0,5% PAL
Podkladova textilie — proplet, 2 nanovlakenné vrstvy

min q, max q, qv min qo max Qo Qo P [%]
66,5 67,6 67,05 105 106.2 105,6 63,4943
63,6 64,1 63,85 102 103,5 102,75 62,1411
59,5 30,260,2 59,5 99,3 101 100,15 59,4109
59,9 60,5 60,2 99,6 100.5 100,05 60,1699
62,8 65 63,9 100,5 103,3 101,9 62,7085
plo%] 61,5850

on-1 1,7282

CV [%] 2,8082
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Tab. C.9 Relativni propustnost vodni pary membran firmy Chargeurs Interlining

Oznadeni membrany — CH1

Tab. C.9 Relativni propustnost vodni pary membran firmy Chargeurs Interlining

Oznacéeni membrany — CH2

min gy max q, Qv min g max go o p [%]
22,6 22,3 22,45 100.2 101,2 100,7 22,2939
20,9 21 20,95 99,6 102,9 101,25 20,6914
22,2 22,6 224 100,2 102,5 101,35 22,1016
18 18,5 18,25 100,7 101,7 101,2 18,0336
pl%] 20,7801
on-1 1,9655
CV [%] 9,4584

min g, max qy, Qv min g max Qg Qo p [%]

41,1 42 41,55 100,2 103,3 101,75 40,8354
37 37,9 37,45 99,9 101,5 100,7 37,1897
44.4 44.9 44,65 103,2 104.3 103,75 43,0361
plo%] 40,3537
o 2,9528
CV [%)] 7,3174
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Priloha D — Naméiené hodnoty vysky vodniho sloupce

Tab.D.1 Vyska vodniho sloupce PU nanoviakennych vrstev a membran firmy

Chargeurs Interlining

PU nanovidakenné vrsivy CHARGEURS
rychlost 10 cm/min 60 cm/min
podkladova textilie proplet spunbond proplet
loog.nanoviakennych vrstev 1 2 1 2 CHT CHZz
¢. vzorku vyska vodniho sloupce fem]
1 82 86 X 77 682 783
2 82 85 71 77 809 814
3 82 86 73 78 781 799
4 83 87 75 79
5 83 87 76 80
VS fem] 82,4 86,2 73,75 78,2 757,3 | 798,7
On-1 0,5477 | 0,8367 | 2,2174 | 1,3038 | 66,7258 | 15,5027
CV[%] 0,6647 | 0,9706 | 3,0066 | 1,6673 | 8,8106 | 1,9411
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PRILOHA E

Priloha E — Snimky z rastrovaci elektronové mikroskopie

Nanovlakenné PU vrstvy bez Upravy:

Jednoducha vrstva
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SEM MAG: 500 x DET: BE Datactor L i SEM WG 502 ke DET. BE Delatior — L
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PRILOHA E

Nanovlakenné vrstvy z PU s pridavkem 0,5% PAL:

Jednoducha vrstva Dvojita vrstva

\
SEMMAG 500ki  DET BE Detertor e
Hv: 300KV DATE: 121 8i06 10 prmy

—1 BEM MAG: 500 ke DET: BE Deleclor | I |
WegaETestan HW 30.0 kY DATE: 1 2H 06 10 P Vega BTastan
TU Liberac TU Libare:

Roztavené adhezivum na povrchu jednoduché nanoviakenné vrstvy z PU
s pridavkem PAL:

|
‘¥epa @Tescan
TU Liberec

SEMWAG 1 00Ke  DETBE Defarinr L
HY: 300 kv DCATE: 1201 9108 30pm
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Membrany firmy Chargeurs Interlining:

CH1

SEM MAG: 1.00 k DET. BE Detector —_— ]
HY: 300KV DATE: 1211 9I06 50 prm WegaETestan HW 30.0 kY DATE: 1 2H 06 10 P Vega BTastan
TU Liberac TU Libare:

BEM MA; 500 ke DET: BE Delteclor P T ——

CH2

SEM MAG: 1.00 ki DET: BE Detectar el M- :
HY. 300k DATE: 12019105 50 um ‘Vega®@Tescan HY. 300 Ky DATE: 121 906 10 um
TU Liberes TU Liberec

SEM MAGE 5 00 ke DET: BE Dafactor

Vegs @Tescan
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Pficny fez CH2:

8

-
SEM MAG: 700 ke DET: BE Delstinr
HY. 30.0 Ky DATE: 121 8108 20pm Va3 BTescan

Liberec 2007 Diplomova prace



PU NANOVLAKENNE VRSTVY $ HYDROFOBNi UPRAVOU POMOCI PLAZAMATU

6. POLYURETANOVE NANOVLAKENNE VRSTVY
S HYDROFOBNI UPRAVOU POMOCIi PLAZMATU

6.1. Priprava nanovladkennych vrstev

Nanovlakenné vrstvy byly vyrobeny elektrostatickym zviakhovanim roztoku
polymeru. Princip elektrostatického zvlakhovani je popsan v kapitole 2.1.3.
Zvlaknovaci roztok byl pfipraven stejnym zplsobem jaky je uveden v kapitole
3.1.1. Vale€ek je pohdnén rotorem a je umistén ve vani¢ce se zvlakhovacim
roztokem. Otacenim vélecku ve vanicce ulpiva na jeho povrchu tenka vrstva
roztoku, ze které jsou formovana nanovlakna.

Napéti potrebné pro zviaknéni se pohybovalo mezi 72 a 75 kV.
Nanovlakna dopadala na podkladovou textilii umisténou nad valeCkem ve vysce
150 mm. Valecek s vani¢kou i podkladova textilie byly uzavieny v prostoru, kam
byl vhanén vzduch o teplot®é 30 az 40°C. Podkladova textilie prochazela
zvlakhovacim zafizenim rychlosti 0,06 m/min. PFfi opakovaném procesu
zvlaknovani s cilem dosahnout vy3si plosné hmotnosti, prochazela textilie
zvlaknovaci zafizenim rychlosti 0,09 m/min.

Vyroba probihala v neklimatizovanem prostfedi. Relativni  vihkost
vzduchu kolisala v pribéhu zvldkfiovani mezi 53 a 57 %. Teplota okolniho
vzduchu se pohybovala mezi 18 a 19 °C.

6.2. Hydrofobni uprava plazmatem

K dosazeni hydrofobnich viastnosti byly vzorky podrobeny upravé plazmatem.
Béhem procesu Upravy plazmatem se pouzivaji reaktivni plyny, jako
napf. Hz, Oy, CF4, Povrch upravované vrstvy reaguje s volnymi atomy (vodikem,
fluorem a kyslikem). Volné atomy mohou oddélit z polymerniho substratu vodik
(nebo fluor), coz vede k tvorbé radikal(, nenasycenych vazeb a k sitovani.
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PU NANOVLAKENNE VRSTVY S HYDROFOBNI UPRAVOU POMOCI PLAZAMATU

Uprava byla provedena belgickou firmou Europlasma. Bliz&i informace o
celém procesu upravy odmitla firma sdélit.

6.3. Méreni

U v8ech vzorkl byla zjisténa plo$na hmotnost, prody$nost, relativni propustnost
vodni pary, odolnost proti povrchovému smacéeni a odolnost proti pronikani
vody. Popis metod je uveden v kapitolach 3.2 az 3.6. SouCasné byla provedena
stejna méfeni na membranach firmy Chargeurs Interlining.

Vysledné hodnoty méfenych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6.4.

6.4. Vysledky a diskuze

Podstatou hodnoceni nanoviakennych vrstev upravenych plazmatem byla
pfedev§im jejich odolnost proti povrchovému sméacéeni a odolnost proti pronikani
vody. Uprava plazmatem neméla nijak vyrazny viiv na prody$nost ani na
relativni propustnost vodni pary. Vysoké hodnoty CV [%] u prody$nosti opét
ukazuji na nerovnomérnost nanovlakennych vrstev. Hodnoty relativni
propustnosti vodni pary jsou vyssi u vrstev s podkladovou textilii spunbond.

Pfi zkouSce odolnosti proti povrchovému smaceni dosahovali viechny
vrstvy stupné smaceni 4 az 5. To znamena, 2e na jejich povrchu ulpélo
nepatrné mnozstvi kapek nebo Zadné kapky a nedoslo ke smoceni povrchu.
Jednoduché vrstvy jak na propletu tak i na podkladu spunbond doséhly stupné
4 az 5, dvojita vrstva na propletu stupné 4. Nejlépe dopadla dvoijita vrstva na
podkladu spunbond, kitera dosahla stupné smaceni 5. Vysledky této zkousky
predznamenaly Uspésnost pfi testovani odolnosti proti pronikani vody, které
nemohlo byt provedeno na neupravenych vrstvach vzhledem kjejich
smacivosti.

Nejlépe odolavaly pruniku vody jednoduché nanovlakenné vrstvy na
propletu. Podobnych vydek vodniho sloupce dosahly dvojité vrstvy na obou
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v

typech podkladovych textilii. Nejniz§i hodnoty vySky vodniho sloupce
vykazovala jednoducha vrstva na podkladu spunbond.

Tab.6.4. Primérné hodnoty méfenych viastnosti polyuretanovych nanoviakennych
vrstev s hydrofobni dpravou plazmatem a membran firmy Chargeurs Interlining

Podkladova Proplet Spunbond Membrany
textilie Chargeurs
Pocet 1 g 1 2 CH1 CH2
nanovlakennych

vrstev

Plosna hmotnost | 102,89 | 106,72 | 29,25 | 36,36 - -
véetné

podkladové

textilie

ms [g/m?]

Plosna hmotnost | 18,73 | 22,56 | 11,03 | 18,40 | 15,38 | 14,76
samotnych

nanovlakennych

vrstev

ms [g/m?]

O n-1 6,38 3,34 2,37 1,59 0,52 0,25
CV [%] 6,20 3,13 8,09 4,35 |3,39 1,68
Prody$nost 61,37 | 32,29 | 73,61 | 53,94 | 10,2 8,3
W [I/m?.s]

o 28,12 | 13,61 | 17,40 | 4,94 |1,58 1,10
CV [%] 4582 | 42,14 | 2364 | 9,16 | 15552 |[13,20
Rel.propustnost 68,15 | 67,25 | 87,86 | 82,51 | 20,8 40,4
vodni pary pr [%]

O n-1 512 2,32 1,40 1,40 |1,97 2,95
CV [%] 7.51 3,45 1,59 1,70 | 9,46 7,32
Vyska vodniho | 192,75 | 167,25 | 127,33 | 161,00 | 757,3 | 798,7
sloupce VS [cm]

O o1 99,39 | 71,77 | 9,24 9,85 |66,73 |[15,50
CV [%] 51,57 | 42,91 | 7,25 6,12 | 8,81 1,94
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6.4.1. Rekapitulace vysledku

V tabulce 6.4.1 jsou uvedeny vysledné hodnoty méfenych vlastnosti, jejichz

srovnani bylo cilem této prace. Jedna seo ploSnou hmotnost, relativni

propustnost

vodni

pary a vysku
nanovlakennych vrstev bez Upravy, polyuretanovych nanovlakennych vrstev s

vodniho

sloupce polyuretanovych

hydrofobni Upravou plazmatem a membran firmy Chargeurs Interlining.

Tab.6.4.1 Srovnavaci tabulka vysledki

PU PU + plazma

Podklad |  Proplet Spunbond Proplet Spunbond Membrany
Chargeurs

Poc. 1 2 1 2 1 2 1 2 CH1 | CH2

nanovl.

vrstev

ms 12,4 | 259 | 88 |159| 18,73 | 22,56 | 11,03 | 18,40 | 15,38 | 14,76

[g/m?]

O ni 2,87 1237 | 3,01 | 2,03] 6,38 3,34 2,37 1,99 0,52 | 0,25

CV[%] |298|215| 11,16 | 595| 6,20 3,13 8,09 435 | 3,39 | 1,68

pPr[%] |62,3 63,0 76,4 |73,4| 68,15 | 67,25 | 87,86 | 82,51 | 20,8 | 40,4

O 1 1,14 | 2,34 | 4,95 | 343 | 5,12 2,32 1,40 1,40 | 1,97 | 2,95

CVI[%] | 147 3,70 | 6,48 |467| 7,51 3,45 1,59 1,70 | 9,46 | 7,32

VS 0~ 0~ 0* |78,2]192,75 | 167,25 | 127,33 | 161,00 | 757,3 | 798,7

[em]

(o 0~ 0~ 0* 1,30 99,39 | 71,77 | 9,24 9,85 |66,73 | 15,50

CV [%] 0~ 0~ 0* |[1,67] 51,57 | 42,91 7,25 6,12 | 8,81 | 1,94

ms [g/m?] je plona hmotnost samotnych nanovldkennych vrstev / membran,

Pr [%] je relativni propustnost vodni pary, VS [em] je vyska vodniho sloupce,

0* - nebylo mozné naméiit, textilie se smacela
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6.5. Zavér

Vzorky upravene pomoci plazmatu byly naprosto hydrofobni. Touto viastnosti
proto mohly konkurovat polyuretanovym komerénim membranam (membrany
firmy Chargeurs Interlining). Ve srovnani s nimi jsou v8ak nanovlakenné vrstvy
mnohem prody$ngjsi a jejich relativni propustnost vodnich par je také vyrazné
vy$si.

Nejvétdi nameérené hodnoty vysky vodniho sloupce nanoviakennych
vrstev byly c¢ca 200 cm oproti cca 800 cm , kierych dosahly membrany
Chargeurs. Jak uz vS8ak bylo zminéno vy3e, nanovlakenné vrstvy maji vyhodu
ve své prodySnosti a relativni propustnosti vodni pary. Proto v koneénem
hodnoceni vychazi 1épe, a tudiZz jsou konkurenceschopné komerénim
membranam. Pochopitelné zaleZi na konkrétnim Uéelu pouziti.

Nesmim opomenout samotnou hydrofobni Upravu pomoci plazmatu. Tato
metoda jesté neni UpIné prozkoumana, a proto je jeji pouziti stejné omezené
jako samotna primyslova vyroba nanovldkennych vrstev. Navic je tento typ
upravy finanéné naroény.

Cesta na trh nanovldkennych vrstev upravenych plazmatem je jesté
dlouhd a musi éelit pfekazkam, které jsem zminila v zavéru této diplomové
prace. Jsou to kontinualni vyroba v klimatizovaném prostredi, $etrn&jsi
rozpoustédio pro pfipravu zvldknovaciho roztoku a vhodna volba podkladové
textilie. Zvladnout vsechny tyto pfekazky je diky nadanym védcim véc
uskuteénitelna. Do jaké miry v8ak dokaze vyroba nanoviakennych vrstev
ekonomicky konkurovat vyrobé membran, si netroufam odhadnout.
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PRILOHY

Tab. 1 Plosné hmotnosti PU nanovidgkennych vrstev na riiznych podkladech

Podkladova textilie Proplet Spunbond
Pocet nanoviakennych vrstev 1 2 1 2
¢. vzorku plosna hmotnost [g/n7]
1 102,6600 | 106,8075 | 31,8200 | 37,0725
2 111,9900 | 110,3775 | 27,1550 | 37,9525
3 98,3750 | 102,2975 | 28,7825 | 34,8575
4 98,5400 | 107,4125
Pramérna hodnota ms [g/n7’] 102,8913 | 106,7238 | 29,2525 | 36,6275
(v&etné podkladové textilie)

Vybérova smérodatna odchytkao, | 6,3815 3,3378 | 2,3677 | 1,5948
Variaéni koeficient CV [%] 6,2022 3,1275 18,0942 | 4,3540

Tab. 2 Prodysnosti PU nanovidakennych vrstev na riiznych podkladech pfi

tlakovém spadu 196 Pa

Podkladova textilie Proplet Spunbond
Pocet nanoviakennych vrstev 1 2 1 2
¢. vzorku prodysnost [i/n7.s]
1 59,0278 | 17,3611 | 90,2778 | 55,5556
73,6111 | 20,1389 | 93,7500 | 59,7222
3 24,3056 | 50,0000 | 45,8333 | 52,0833
4 17,3611 | 52,0833 | 72,9167 | 45,1379
5 72,9167 | 21,5278 | 72,9167 | 55,5556
6 59,7222 | 34,7222 | 65,9722 | 55,5556
7 97,2222 | 24,3056
8 86,8056 | 38,1944
Pramérna hodnota W [l/nr.s] 61,3715 | 32,2917 | 73,6111 | 53,9352
Vybérova smérodatna odchylka ¢,.4 | 28,1178 | 13,6083 | 17,4027 | 4,9431
Variaéni koeficient CV [%] 458157 | 42,1418 | 23,6414 | 9,1649
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Tab. 3 Relativni propustnost vodni pary PU nanoviakennych vrstev

Podkladova textilie — proplet, 1 nanovlakenna vrstva

min q, max gy Qv min Qo max Qo Qo p [%]
67,9 70,8 69,35 102,3 105,2 103,75 66,8434
63,3 63,6 63,45 100,86 105 102,8 61,7218
ran 73,7 72,4 98,7 1071 102,9 70,3596
82,3 73,6 72,95 97,8 100,2 99 73,6869
pl%] 68,1529
on-1 51176
CV [%]

Tab. 4 Relativni propustnost vodni pary PU nanovigkennych vrstev

Podkladova textilie — proplet, 2 nanovlakenné vrstvy

min g, max g, Qv min g max g do p [%]
68 72,2 70,1 100,7 106,3 103,5 67,7295
65,5 68,8 67,15 99 102,2 100,6 66,7495
70,6 72,6 71,6 98,2 106,2 102,2 70,0587
66,4 66,9 66,65 101,6 105,2 103,4 64,4584
pl%] 67,2490

on-1 2,3211

CV [%] 3,4515

Tab. 5 Relativni propustnost vodni pary PU nanoviakennych vrstev

Podkladova textilie — spunbond, 1 nanovlakenna vrstva

min q, max qy Qy min Qo max o Qo p [9%]

83,7 89,7 86,7 98,3 101,3 99,8 86,8738
93,6 84,2 88,9 97,9 102,2 100,05 88,8556
58,2 60,1 59,15 98,2 99,2 98,7 59,9291
plo%] 87,8647

on-1 1,4014

CV [%] 1,5949

Liberec 2007 Diplomova prace




PU NANOVLAKENNE VRSTVY S HYDROFOBNI UPRAVOU POMOCI PLAZAMATU

Tab. 6 Relativni propustnost vodni pary PU nanoviakennych vrstev

Podkladova textilie — spunbond, 2 nanoviakenné vrstvy

min g, max gy Qv min Qo max go Qo P [%]
84,1 88,1 86,1 1024 1079 105,15 81,8830
83,4 83,9 83,65 100,8 104,4 102,6 81,5302
86,3 90 88,15 100,1 109,5 104,8 84,1126
pl%] 82,5086
on-1 1,4002
CV [%] 1,6971
Tab.7 Vyska vodniho sloupce PU nanoviakennych vrstev
PU nanovidakenné vrsivy
rychlost 60 cmymin
podkladova textilie proplet spunbond
lood.nanovidkennych vrstev 1 2 1 2
¢. vzorku vyska vodniho sloupce fem]
1 211 92 138 158
2 326 212 122 172
3 111 122 122 153
4 123 243
VS fem] 192,75 167,25 127,33 161
On-1 99,3927 71,7652 9,2376 9,8489
CV[%] 51,5656 42,9090 7.2547 6,1173
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SnimKy z rastrovaci elektronové mikroskopie

Jednoducha vrstva na propletu

|
Vaga BTescan
TU Libarac

SEM MAG: 5.00 kx. DET. BE Dalector  E—
Hv: 300KV DATE: 0140507 10 pm

Jednoducha vrstva
na podkladu spunbond

—

SEM MAG: 5.00 kx DET: BE Dalacior L
HY. 300KV DATE: 01/05107 10pm

Vega DTescan
T Liberec

|

Vaga BTescan
TU Libarac

SEM MAG: 7.00 kx DET. BE Dalector
Hv: 300KV DATE: 0440507 Spm

SEM MAG: 5.00 ke DET: BE Detaclor L
HY. 300KV DATE: 01)05107 10 pm

N
Wega @Tescan
T Liberec
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