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Anotace

Tato bakalaiska prace se vénuje zkoumani nového typu kryti pro chronické rany.
Zaméfuje se specialné na kombinaci pleteniny s nanovlakennou vrstvou.

V teoretické ¢asti jsou popsany druhy chronickych ran, materialy pouzivané pro
ptipravu kryti ran a technologie vyuzivané k jejich vyrobé. Experimentalni ¢ast je
vénovana piipraveé pleteniny, jeji nasledné vylepsSeni o nanovlakennou vrstvu, ktera byla
vytvoiena pomoci dvou metod AC a DC elektrospinningu. Na zavér byly studovany

vlastnosti pfipravenych vzorka.

Klicova slova
Kryti ran, chronické rany, pletenina, zatazna pletenina, nanovlakenna vrstva, struktura,

material

Annotation

This bachelor work deals with the research of a new covering for chronic wounds.
It focuses on combination of knitted fabric with a nanofibre layer.
In the theoretical part describes types of chronic wounds, materials and technologies used
for preparation of covering wounds. The experimental part describes preparation
of knitted fabric, its enhancing by nanofiber layer which was created by two methods AC

and DC electrospinning. Then the properties of prepared samples were studied.

Key words
Covering wounds, chronic wounds, knitted fabric, weft-knitted fabric, nanofiber layer,

structure, material
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Uvod

Chronické kozni rany se nejcastéji vyskytuji u nepohyblivych pacientii. Tyto
sekundarni kozni rany se velmi Spatné hoji, proto se stale objevuji nové 1écebné postupy
a nové technologie vyuzivané k vyrob¢ kryti ran. Tato adhezivni ¢i neadhezivni kryti,
postupné nahrazuji dosavadni zplsob oSetfovani chronickych ran, jako jsou masti
napt.. vazelina, DebriEcaSan, Ichtoxyl (Visnévského balzam) [1, 8]. Stézejnim
problémem téchto novych typu kryti, je Vv jejich vysoké potizovaci cené.

Cilem této prace bylo provést prvotni materidlovou studii zabyvajici se moznosti
ptipravy kompozitniho materidlu (kombinaci pleteného nosice a nanesené nanovlakenné
vrstvy), ktery by v budoucnu mohl slouzit jako forma kryti ran. Zminény hybridni
material by bylo mozno aplikovat na geometricky clenita mista lidského téla, kde by
vytvafel 3D strukturu. V téchto mistech by pouziti béZzného plochého kryti ran
vyzadovalo komplikované skladani.

Prace je zaméfena na strukturu pokladové pleteniny a jeji vliv na soudrznost
s vrstvou nanovlaken. Zkouma rozdily mezi upletenymi vzorky a nasledné je propojuje
s poznatky o0 nanesené nanovlakenné vrstvé. Jako podkladové materialy byly pouzity
zatazné pleteniny. Jejich nejveétsi vyhodou je mozZnost vytvaret ploSné 1 prostorove
tvarované vyrobky, které jsou zakonceny neparatelnymi okraji. Také ptiprava vyroby
zataznych pletenin je velice snadnd, coZ umoziuje jednoduchou a rychlou ptipravu
vzorkli. Metodou stiidavého 1 stejnosmérného zvladknovani byly na pletené podklady

naneseny nanovlakenné vrstvy, které byly nasledné zhodnoceny.
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ReSersni ¢ast
1.1 Rana

Ranu Ize definovat jako poruseni tkané nebo kuze, zpusobenou urazem ¢i
onemocnénim. K poruSeni dochazi vlivem wvnitinich a vné&jsich faktord. Vnitinim
faktorem rozumime napiiklad cévni onemocnéni, zménény stav vyzivy, vyssi vék (nad
65 let dochazi ke ztraté elasticity kiuze, a i podkozni tkan€) a metabolické poruchy. Do
vnéjSich faktori patfi mechanické faktory, ortopedickéd zafizeni, zvifeci kousnuti,

naplasti. Podle délky hojeni rozliSujeme rany chronické a akutni [1, 2].

1.1.1 AKkutni rana

Vzniké ve zdravé tkani, napt. operaci, chirurgickym zékrokem nebo traumatem,
pticemz béhem hojeni nedochazi ke komplikacim. Celkova délka hojeni rany se pohybuje
zhruba od 1 mésice az do 18 mésici, kdy vtomto casovém rozmezi dochazi

I k remodelaci rany [2, 8].

Skupina akutnich ran se déli dle mechanismu vzniku poskozeni na:

e mechanické (bodné, stielné, fezné apod.)

e termické (popaleniny, omrzliny)

e chemické (poleptani louhem, kyselinou)

e aktinické (ozafeni)

e rany zpusobené nespravné zvolenym zplisobem léceni ¢i vedlejSim

ucinkem terapie
V néekterych piipadech se mize akutni rana zménit v ranu chronickou [2, 26].

1.1.2 Chronicka rana

Vznika pfi potiZich srlstu tkani z pooperacnich ran, z ran akutnich nebo Spatnym
1éCebnym procesem ¢i nedostateCnym polohovanim u nepohyblivych pacient. Proces
hojeni $patné probiha, tyto rany se hoji velmi pomalu. Poloha zasazené oblasti na téle

ovliviiuje dobu hojeni, ktera dle literatury Hlinkova, Némcova, Hul'o a kolektiv, 2019,
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s.12 [8], mlize dosahovat az 12 tydnd. Chronicka rana ptedstavuje riziko k rozvoji infekci,

ktera mize byt vyvolana vstupem mikroorganismu do téla skrze oslabené misto.
Klasifikace chronickych ran podle Knightona [32]:

Stadium | — povrchova rana
Stadium Il — hluboka rana
Stadium Il — postizeni fascii
Stadium IV — postizeni svalstva

Stadium V — postizeni §lach, vazi, kosti

YV V. V V V V

Stadium VI — postizeni velkych dutin

Mezi chronické rany se fadi predev§im bércové viedy, kozni viedy, popaleniny
Il. stupné€, nddory s viedovitym rozpadem, komplikované se hojici posttraumatické

a pooperacni rany, diabeticka noha, prolezeniny apod. [1, 2, 26].

wewr

1.1.2.1 Nejcéastéjsi typy chronickych ran
» Prolezenina (dekubit, tlakova ulcerace)

Prolezenina ¢i dekubit je lokalni rana podkozni tkané a kiize. Na jejim vzniku se
podili nejcastéji tlak ¢i tfeni. Vznika stlaenim mékké tkané mezi kosti a tvrdou
podlozkou. Pfi tomto nadmérném pisobeni tlaku dochazi ke Spatné cirkulaci krve nebo
az K jejimu zastaveni. Z tohoto dtivodu nejsou pokozka a svaly dostateéné vyZzivovany,
a proto dochazi ve tkani k postupnému odumirani bunék. Nejcastéjsimi oblastmi vyskytu
dekubitt jsou kostr¢, okoli kycelniho kloubu, hyzdé a paty. Méné Casto se dekubity

objevuji na koncetinach a trupu [2, 9].
Z4Kkladni stupné proleZenin (dekubiti):
» L stupné: zarudnuti ktize
» 1L stupné: Castecna ztrata kozniho krytu
» 1II. stupné: Gplna ztrata kozniho krytu

» 1V. stupné: uplna ztrata ktize a podkozi

10
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Nejedna se pouze o lokélni problém, ale je nutné zhodnotit i celou fadu vnéjsich
a vnitinich faktord. Velice dilezitym vlivem je v€k pacienta. U starSich lidi je vyssi
pravdépodobnost vzniku dekubitt, kvili ztraté pruznosti, nizsi pohyblivosti a zhorSené
hydrataci kize. Dal$im vyznamnym faktorem je zdravotni stav pacienta. Chronicky
nemocni pacienti, diabetici, pacienti s vysokym krevnim tlakem nebo srde¢nimi
chorobami jsou z diivodu naruseni cirkulace krve nachylngjsi na vznik dekubitt. Vznik
téchto ran mize podpofit i nevhodny stav luzka tedy takové, které je nepolohovatelné

a neupravené [9].

Obrazek 1: Dekubit [9]

> Diabeticka noha

Diabeticka noha je onemocnéni nervii a cév dolnich koncetin postihujici pacienty
trpici diabetem. Jedna se o nezanétlivé onemocnéni nervovych vlaken v okoli chodidla,
jehoz piiznaky jsou absence vnimani tepla a chladu, a ztrata vnimani bolesti. Projevuje
se brnénim ¢i bolesti béhem klidového rezimu, coz je zplsobeno $patnym prokrvenim
dolnich koncetin. V dusledku tohoto nedostate¢ného okysliceni a vyziveni tkan¢ dochazi
V mistech nejvice vystavenych tlaku k rozvoji tohoto onemocnéni. Nejcastéji se jedna

0 prsty a hrany nohou. Téméi v poloviné piipadl je nutno provést amputaci [2, 10].

11
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Obrazek 2: Diabeticka noha [10]

> Bércové viredy

U bércového viedu dochazi k rozkladu tkané a jejimu néaslednému odumirani.
Vzniké z chronického zilniho onemocnéni, nejcastéji v oblasti kotnikli. Kiize se béhem
pocatecni faze ztenCuje a vysycha, nebo v opacném piipadé mize mokvat. Tento stav
kuze je velmi nachylny k odérkam, a i malé poranéni Casto vede ke vzniku bércového
viedu. Nejprve se na kuzi objevi zarudla skvrnka, ktera se zvétSuje a osycha. Pozdéji se

vytvaii strup. Ten nasledné praskne a otevie se rana zasahujici az do podkozi [2, 9].

Obrazek 3: Bércové viedy [9]

12
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1.1.3 Kryti

Kryti ran poskytuje ochranu pred mechanickym ¢i chemickym znecisténim rany,
jejim vysychanim a pted ztratou tepla a télnich tekutin. Spravné zvolenym krycim
materidlem udrzime Vran¢ optimalni prostfedi, chranime organismus pied vstupem
infekce a dalsimi nezadoucimi vn&jSimi vlivy a podpotime proces hojeni. Napodobime

tak funkci neporusené tkané [3].

1.1.3.1 Suché obvazy

Se dnes se jiz vyuzivaji omezené. Pouzivaji se pti prvni pomoci nebo jako kryti
uzavienych ran, tedy pro sekundarné se hojici rany. Jedna se napt. o vatu, gazu, tkané
obvazivo ¢i buni¢inu. Nej¢astéji pouzivanym standardem dne$ni doby je vlhky zpisob

oSetfeni rany.

Nejcastéjsim a nejpouzivanéjsim typem suchého kryti je tradiéni kryti. To se také
Casto vyuziva jako podkladova vrstva vlhkého kryti ran. Jeho primarni funkci je absorbce
tekutiny, odsati krve nebo exudatu, ktery znemoziuje Cisty ptistup k ran¢. Dale izoluje
ranu pied infekci a nezadoucimi vnéj§imi vlivy. Tradi¢ni kryti se vyrabi z baviny, nebo
Z jeji smési s viskozou, anebo s polyesterem. Mezi tyto produkty patii napiiklad gaza
a netkané textilie. Gaza je nejcastéji dodavana jako nesterilni vyrobek, i piesto je mozné
Ji vyuzit pro tradi¢ni kryti (sterilni gaza se vyrabi v mensim mnozstvi). Nesterilni gazu

1ze pouzit i pro vyrobu jinych kryti, napiiklad tampont, rousek a obinadel.

Dalsim ptikladem pro suché kryti jsou fixa¢ni obinadla, ktera se pouzivaji k fixaci
1 kryti ran. Své uplatnéni nachdzi pti problémech s zilkovym systémem nebo pohybovym
aparatem. Muze se op¢t jednat o nesterilni i sterilni variantu. Avsak nejvyrazngji je
odliSuje, zdali jsou elastické €1 ne. Pro elasticka obinadla lze vyuzit pryzové nité nebo
kroucené prize. Ty zpusobuji zkraceni obinadla, a dochazi tak k vétsi kompresi pii
pouziti. Mira komprese je urcujici, jestli se jedna o kratkotazna nebo dlouhotazna. Trvale
elasticka kratkotazna obinadla se mohou vyrabét ze smési bavlny, viskdzy, polyesteru ¢i
polyamidu. U obinadel s kohéznim efektem se ptfiddva mikrobodova impregnace. Jsou
vhodna pro doléceni onemocnéni zilniho a lymfatického systému. Komprese je vyvolana
taznosti pohybujici se mezi 70 % - 90 %. Elasticka dlouhotazna obinadla jsou slozena

z bavlny a latexu. Taznost téchto obinadel se pohybuje kolem 135 % a dobie se

13
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piizplsobuji tvaru koncetiny. Po aplikaci vyviji vysoky tlak pouze na povrchové zily.
Jejich vyhodou oproti kratkotaznym obinadlim je, Ze pifi pohybu nedochazi
k nezadoucimu zvySovani tlaku, coz je zpusobeno jejich vysokou roztaznosti.
Konkrétnim piikladem mohou byt obinadla z pruzné sitoviny. Jsou velmi pruzna diky
velkym okum. Dale lze vyrobit hadicovy obvaz, ktery je opfeden zkadetenym
polyamidovym multifilem, a diky tomu je pruzny, pohodlny a snadno se sundava [3, 4,

5, 6].

1.1.3.2 VIhké kryti

Vlhké kryti bylo znamo jiz ve starovéké Mezopotamii, Egypté, Recku a Rimg,
kdy do hojivych balzamu byl pfidavan med. Ten pomahal udrzet vlhké prostiedi uvniti
rany. Vlivem vlhkosti prostiedi na rychlost hojeni rany se zabyval prof. G. Winter. Roku
1962 zjistil, Ze pokud je rana udrzovana ve vlhkém stavu, dochéazi k urychleni
reepitelizace. Dalsi vyzkum provedl prof. Hutchinson roku 1991, jez zjistil,

ze udrzovanim rany ve vlhkém stavu nezvySuje vyskyt infekci [9].

Poviekla

-hydrogely
Nekroticka -alginaty .
-hydrogely -hydrokoloidy

Granulujici ¢&— o Infikovana
-polyuretany TP _obvazy s akt. uhlim

-hydropolymery : A
pény -antiseptické obvazy
-hydrokoloidy
-alginaty Epitelizuiici
pitelizujici

-hydrogely -transparentni kryti

-hydrokoloidy

-polyuretany

Obrdzek 4: Déleni vihkého kryti podle druhu rdny [9]

Upfesnénim stavu rany je mozno vybrat vhodny typ vlhkého kryti. BéZné
pouzivané kombinace jsou zndzornény na oObrazku 4. Jednotlivé druhy nejcastéji

vyuzivaného vlhkého kryti, dle jejich funkce jsou popsany nasledovné.

14
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Hydrokoloidy

Jedna se o nejstarSi kryti nové generace, které vytvaii vlhké prostfedi. Tato
okluzivni kryti jsou jednovrstva nebo dvojvrstevna. Vngjsi vrstva je tvoiena pénou
z polyuretanu. Vnitini absorp¢ni vrstva obsahuje hydrokoloidni polymerovy komplex
zelatiny, karboxymethylceluléozy a pektinu. Tyto latky pfi dotyku s ranou pomalu
absorbuji infikovany sekret a méni se v gel. Tento typ kryti je nutné pravidelné ménit.
Signal k pfevazu nam poskytne samotné kryti, kdy se na povrchu obvazu objevi Gtvar
ptipominajici puchyt. Po sejmuti kryti se na spodiné rany objevi kasovity nasladly sekret,
ktery se béhem pievazu odstrani. Hydrokoloidy jsou snadno aplikovatelné, nepropousti
paru a jsou vodéodolné. Hydrokoloidni kryti ran nalezneme pod obchodnimi nazvy jako

napi.: Granuflex, Suprasorb H, Tegasorb.

Nov¢jsi forma kryti obsahujici hydrokoloidy je tvofena z hydrovlaken. Tamaji
vysokou absorp¢ni a reten¢ni schopnost. Jsou tvofena pouze z hydrokoloidu. Spiadaji se

do dutych vlaken, ze kterych se tvoii netkané kryci polstarky, napt.: Aquacel [7, 27].
Alginaty

Jsou polymery obsahujici soli organickych kyselin ziskavané z hnédych moiskych
fas. Pti styku se sekretem rany se také méni v gel. Pouzivaji se k ¢isténi hlubokych ran,
kde pohlcuji zbytky odumielych bunék a hnisu. Tyto nezadouci latky jsou uzavirany do
gelu. Obchodnimi nazvy tohoto kryti jsou napft.: Flaminal, Suprasorb A, Sorbalgon [5].

Polyuretany

Jedna se o polopropustnou polyuretanovou pénu schopnou vysoké absorpce.
Tento typ kryti absorbuje tekutinu spolu s bakteriemi, které v sobé uzavie. Pi1 prevazu
rany Ize vSechen vypotek snadno odstranit. V rané udrzuje vhodné, vlhké prostiedi
a zabranuje pruniku vnéjsich latek a vzniku infekci. Jsou tedy vhodné k aplikaci na velmi
infikované rany. Zastupce tohoto pénového kryti nalezneme pod ndzvy napt.: Atrauman

Ag, Biatain [4, 27, 28].
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Hydropolymery

Jedna se o smési polymert s hydrofilnim G¢inkem. Podobaji se hydrokoloidim.
Prodavaji se ve formé pénového obvazu, ktery po aplikaci dokonale piilne na ranu
a absorbuje jeji sekrety. Tuto skupinu reprezentuje kryti Tielle, skladajici se ze tii vrstev.
Vn¢éjsi Cast je tvoiena polopropustnou polyuretanovou vrstvou. Stiedni vrstva z netkané
textilie slouzi k odsati ptebyte¢ného sekretu ze spodni hydropolymerové vrstvy. Jako
u hydrokoloidi signalizuje vyCerpanou absorp¢ni kapacitu ,,puchyfem®. Dal§imi
komeréné dostupnymi produkty jsou napt.: PolyMem Quadrafoam, Suprasorb P, Perma
Foam [4, 6, 28].

Hydrogely

Jedna se o trojdimenzionalni struktury z polymerl a kopolymerti s vysokym
obsahem vody. Tyto prostifedky rehydratuji suchou tkan, ale jsou i schopny absorbovat

sekret exsudujicich ran. Jsou vyrabény ve formé kompaktnich a amorfnich kryti.

» Kompaktni hydrogelova kryti — prilozenim na ranu se vytvoii vlhké prostiedi.
Diky pruhlednosti Ize ranu po celou dobu hojeni kontrolovat, aniz bychom museli
kryti sundavat. Po absorpci hnisu a krve vznikne gel. Vyhodou tohoto typu kryti
je schopnost absorbovat vodu a nasledné ji uvolnit v misté potieby.

» Amorfni hydrogelovd kryti — jsou urCena k rehydrataci suché tkané s povlaky
a rozvolnénim nekrotické tkang€. Gel se v tomto ptipadé zméni ve vodni roztok
diky, kterému nekr6za po ne€kolika dnech zmékne a odlouci se. Bé€zné se pouziva
v kombinaci se sekundarnim krytim. Amorfni gely maji zklidiujici G€inek

a snizuji bolest. [8, 15].
Hydrofibery

Technologie hydrofiber dokaze absorbovat do sebe zanétlivy vypotek, ktery se
poté proméni v gel. Jedna se o mekky materidl, chranici okolni zdravou kiizi v okoli rany.

Na obrazku 8 a 9 lze spatfit kryti s touto technologii [4, 6, 28].
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Medové alginaty

Jedna se naptiklad o0 alginatové kryti Vivamel. Tento typ kryti obsahuje 1ékarsky
kaStanovy med, ktery zkracuje dobu hojeni diky obsahu vitamin®, minerali a enzymu.

Jednou ze slozek je alginat vapenaty, ktery zajistuje absorpci tekutin [6].
Oxidovana regenerovana celuloza

Se pouziva jako vstiebatelna gaza, ktera slouzi k rychlému zastaveni krvaceni. Pii
vstiebani krve gdza nabobtna, nepfilne vSak ke tkani. Jeji podstatou je hydrogenvéapenata
sl 100% oxidované celuldzy. Tento typ kryti neni vhodny na infikované rany. Jedna se

naptiklad o kryti Surgiclean [4, 6, 28].
Mikronizovany kolagen

Jedna se o bioaktivni kryti ve formé sterilniho prasku nebo plosného kryti.

Stabilizuje a hoji ranu [28].
Aktivni uhli

Jako jednou ze slozek kryti ran se pouziva i aktivni uhli. Diky svym vysokym
absorpénim schopnostem pomaha odstraniovat zapach, bakterie a odsavat tekutinu z rany.
Pokud se rana projevuje nedostatecnou sekreci, je mozné pouziti obvazu s aktivnim uhlim
kombinovat s hydrogely. Pouzitim v kombinaci s ¢asticemi stiibra ziskavaji takovéto
kryty ran i antiseptické vlastnosti. Vyskytuje se u kryti zndmych pod obchodnimi
znackami Vliwaktiv nebo Systagenix [3, 4, 5, 6].

Chitosan

V nékterych typech bioaktivniho kryti slouzi jako hlavni sloZka chitosan. Jedna
se 0 modifikovanou formu chitinu nachazejici se v bunécné stén¢ hub a kostie korysi.
Z chemické podstaty se jednd o polysacharid, jehoz zikladni stavebni latkou
je glukosamin. Uvnitf ran pusobi hemostaticky, zabranuje vzniku zanétu a podporuje

tvorbu granulacni tkané.
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Kryti s obsahem chitosanu je vhodné pouzivat na rany s vysokou sekreci. Diky
jeho antibakterialnim vlastnostem se mtize jednat i o infikované rany. Toto kryti je znamé

napiiklad po nazvem Chitoskin [4, 21, 26].
Kyselina hyaluronova

Kyselina hyaluronova napomaha regeneraci tkani. Pouzitim kryti s ptidavkem
kyseliny hyaluronové je mozno urychlit lécbu Spatné se hojicich ran. Vyrobce
Contipro a.s. uvadi u svého kryti Sorelex, Ze pomoci kyseliny hyaluronové dosahl

ke kvalitnéj§imu a pevnéjsimu zhojeni nové tkang [29].
Sitové materialy

Sitové materialy se pouZzivaji k 16¢bé povrchovych defektl. Pro tento typ aplikaci
se pouzivaji tkaniny z bavlny, visk6zy ¢i polyesterovych vlaken s oky. Jsou typické svou
permeabilitou pro vodu a plyny a svou mékkou konzistenci. Tyto materialy jsou
naimpregnovany nedrazdivymi mast'ovymi zaklady, které maji neutralni i¢inek na kizi,
jako jsou naptiklad parafin, vazelina a jiné. Navic mohou byt doplnény uGéinnymi
sloZzkami jako je napf.: kyselina hyaluronova, silikon, 3% bizmut tribromfenat a dalsi.

Najdeme je pod obchodnimi nazvy Xeroflo, Jelonet, Adaptic, Bionect.
Antiseptické obvazové materialy

Jsou netkané porézni textilie neabsorbujici exsudat. Tato kryti jsou impregnavana
antiseptickymi latkami jako jsou napiiklad stiibro, jod-povidon, chlorhexidin, sulfadiazin
stiibra. Jsou schopny propoustét vodu a plyny. Bézné se aplikuji pfimo na ranu
a ptekryvaji sekundarnim krytim [8].
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1.1.3.3 Priklady raznych kryti

» Gazova komprese — firma Lohmann & Rauscher, s.r.0., sterilni, 100% bavlna

Obrazek 5: Gazova komprese

» Sanatyl — vyrobce BATIST Medical a.s., hydrofobni, porézni, sterilni,
100% polyester
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Obrazek 6: Sanatyl 20
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» FoamLite — Convatec, adhezivni, vodéodolny, polyuretan, sterilni

Obrazek 7. Adhezivni kryti FoamLite 15 cm x 15 cm

» Aquacel Foam — Convatec, neadhezivni, sterilni, polyuretanovy film, netkana
textilie s technologii Hydrofiber

Obrdzek 8: Neadhezivni kryti Aquacel Foam 20 cm x 20 cm
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» Aguacel Ag+ Extra — Convatec, neadhezivni, netkany material s technologii

Hydrofiber, s ptidavkem stiibra, sterilni

Obrazek 9: Aquacel Ag+ Extra neadhezivni pro ranu o rozmérech 15 cm x 15 cm

1.2 Technologie vyroby kryti

Lécivé latky a masti jsou do rany dopravovany skrze podklad oznacovany jako
nosi¢. Tento nosi¢ lze vyrobit nékolika zptisoby. Zptsob vyroby pak pfimo ovliviiuje

manipulaci a flexibilitu daného typu kryti ran.
1.2.1 Tkané kryti

Dle definice je tkanina plosna textilie skladajici se z jedné ¢i vice podélnych
soustav niti a z jedné nebo vice pficnych soustav niti, které¢ jsou vzajemné provazany

vV kolmém sméru [11].

Pro vyrobu tkanych obvazovych materiali se nejcastéji pouzivd bavlna
a synteticka vlakna z pfirodnich ¢i syntetickych polymert. Obinadla se vyrabi z baviny
s elastickymi vlakny. Kvlli moZnosti absorbovat piebytecnou tekutinu sekretu

vytékajiciho z rany je vhodné pouzivat hydrofilni vlakna [7, 8].
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Nejcastéji pouzivanymi tkanymi obvazovymi materialy jsou [7, 8]:

» Hydrofilni gdza (mul) — tidka tkanina v platnové vazbé z baviny nebo
s piimesi viskozy. Je zakladnim materidlem pro vyrobu krycich ¢tverct,
tampont, hydrofilnich obinadel.

> Kaliko — tkanina z bavinéné pfize v platnové vazb¢, pevna, pouziva se

predevsim ve formé trojcipého $atku béhem prvni pomoci.

1.2.2 Pletené kryti

Pletenina je plosna textilie vznikajici provlékanim kli¢ek nebo ocek. Na rozdil
od tkaniny ji Ize vyrobit z jedné soustavy niti. RozliSujeme pleteninu zataznou a osnovni.
U zatazné pleteniny vznika fadek postupné a nit je zapletena v horizontalnim sméru.
Osnovni pleteniny se vytvari ze svislé soustavy niti, tedy osnovy. Na rozdil od zatazné
pleteniny vznikd fadek najednou, a to tim zpiisobem, Ze jsou nit€¢ osnovy zapleteny

ve vertikalnim sméru. Struktura znazornéna na obrazku 12.

Vyhodou zataznych pletenin je mozZnost vytvaret plosné i1 prostorové tvarované
vyrobky, pfi¢emz vstupnim materidlem miize byt pouze jeden délkovy utvar. Navic tyto
vyrobky mohou byt zakonceny neparatelnymi okraji. Také piiprava vyroby zataZnych
pletenin je velice snadna, coz umoziuje jednoduchou a rychlou ptipravu vzorkut. Piesto
co do vyrobnosti a odolnosti vii¢i parani jsou lepsi osnovni pleteniny, proto se pro vyrobu
kryti ran nejcastéji pouzivaji osnovni pleteniny. Touto technologii jsou dnes vyrabéna
napiiklad elasticka obinadla riznych Sifek a délek. Materidlem pouzivanym pro jejich

vyrobu je ¢asto bavlna v kombinaci s latexem [18, 20, 27, 30].
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Asl zAatazna sl osnovni

Obrazek 11.: priklady osnovnich pletenin pouzivanych pro kryti ran,
a) retizek v kombinaci s vazbou chytovou srdzenou, b) trikot — otevieny, ¢) dvojita
osnovni jednolicni pletenina — trikot uzavieny kladeny protismérné [35]

Obrazek 12: priklad zatazné pleteniny pouzivané
pro kryti ran s vkladanou prizi — zataznd
Jjednolicni vyplitkova pletenina[35]
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1.2.3 Kryti vyrobené z netkanych textilii

Netkana textilie je vrstva vyrobena z jednosmérné nebo nahodné orientovanych
vlaken propojenych jakoukoliv technikou s vyjimkou tkani, pleteni, palickovani, splétani
¢1 vsivani. Bézn¢ je soudrznost téchto vrstev dosahovana vzajemnym tienim vlaken,

jejich kohezi anebo adhezi [12].

Netkané tampony a kryti se vyuzivaji piedev§im pro prvotni oSetfeni ran
a naslednou aplikaci neadhezivniho kryti. Jsou vyrobeny z viskézy s piidavkem
polyesteru. U takto pfipravenych textilii nedochazi k uvoliovani vlaken, jako je tomu

u bavinéné gazy, a navic maji i vynikajici savost [7, 8].

1.3 Materialy vyuzité k pripravé experimentalniho kryti
1.3.1 Pouzité zatazné pleteniny

Zatazné pleteniny rozliSujeme podle toho, jak jsou uspofddana licni a rubni ocka.
Podle jejich ulozeni d€lime zatazné pleteniny na jednolicni, oboulicni, obourubni
a interlokové. Kazda z pletenin v hladké vazbé¢ se sklada pouze z ocek. Pfidanim nebo
ubiranim vazebnych prvki, napt. ocek, chytovych klicek, podloZenych klicek a jinych,

vznikaji dalsi vazby [24].
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Zatazna jednolicni pletenina — $truk (jednolicni chytova strukova pletenina):

Zatazna pletenina jednolicni se skldda z jednoho druhu o¢ek. Vyznacuje se nizsi
tloustkou nez zatazna oboulicni pletenina. Vybranym zéastupcem tohoto typu pleteniny
byla vazba $truk. Tato pletenina ma na jedné stran¢ patrna licni oc¢ka, a na druhé jsou
patrnd ocka rubni. Tato vazba vznikd kombinaci licnich ocek a chytovych klicek.
Je pouzivana pii vyrobé svrchniho obleceni jako jsou trika, détské obleceni, svetry

a Cepice. Je charakteristicka plastickymi podélnymi prouzky na licni strané [18, 19].

41 | . V . \Y
35. | V \%
2.f V \Y
L. | V \Y

Obrazek 13: Zapis vazby Struk patronou VUP

Obrazek 13 znazorfiuje zapis vazby struk patronou VUP, kde licni o¢ko je
oznaceno pismenem V a chytova klicka zaznacena teckou. Obrazek 14 zndzoriiuje vazbu

Struk prokreslenou v oc¢kach.
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Obrazek 14: provazani vazby Struk
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Pleteniny zhotovené vazbou Struk se vyznacuji tim, Ze maji vyrazné povrchoveé
¢lenitou rubni stranu. Toto povrchové zvrasnéni mize zpisobovat lepsi adhezi dalsich

nanasenych vrstev.

Zatazna oboulicni pletenina (ZO) — italska vazba (Milano Rib):

Zatazna pletenina oboulicni se sklada ze sloupki tvofenych licnimi i rubnimi ocky
a Vyznacuje se vysokou taznosti v pficném sméru. Mezi tyto vazby se fadi i vazba Milano
Rib. V tomto ptipadé se jedna se o hladkou vazbu se snizenou pii¢nou taznosti vlivem
podlozené nit¢. Diky tomu je omezeno natahovani materidlu a tim i poskozovani
nanesené nepruzné (nanovlakenné) vrstvy. Vznika sttidanim oboulicniho fadku se dvéma
jednolicnimi tadky. Ty se stfidavé pletou na jednom a druhém liZku. Pletenina ma
oboustranny lic a jemné pti¢né fadkovani. Vétsi tloustka ve srovnani se ZJ zptsobuje

horsi ohybovou tuhost. Své vyuziti nachazi u limct trik, kapes a 1ég [18, 19, 20].

6. — | O | - | O

Obrazek 15: Zapis vazby Milano Rib patronou VUP

Na obrazku 15 je znazornén zapis vazby Milano Rib patronou VUP. Licni otko

je znaceno pismenem V, rubni oc¢ko pismenem O a podlozena kli¢ka pomlckou.
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Obrazek 16: provazani vazby Milano Rib

1.3.2 Nanovlakenna vrstva

Jako nanotechnologie se obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou
a vyuzivanim technologii v méfitku fadové nanometrd (obvykle cca 1-100 nm),

tzn. 10° m, coz je ptiblizné tisicina tloustky lidského vlasu.

Jedna z oblasti nanotechnologii se zabyva vyrobou nanovlaken, coz jsou vlaknité
utvary materialu o tloust’ce mens$i nez 1 mikrometr (1000 nm). Jejich vzajemnym
nahodilym skladanim lze pfipravit nanovldkenné vrstvy. V soucasnosti nejefektivnéjsi
a pro prumyslové nasazeni nejvhodnéj$i metodou jejich vyroby je elektrostatické
zvlaknovani neboli elektrospinning. Jednou z jeho modifikaci je technologie Nanospider.
Elektrospinningem je mozno vyrabét nanovlakna na bazi anorganickych, organickych

I biogennich latek [13, 14, 15].
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Alfa - Sroubovice Protofibrila

Mikrofibrila

Makrofibrila Buika

0,15 nm 2 nm 8 nm 200 nm 2 um 20 pm

Obrazek 17: Hierarchicka struktura viasu [21]

1.3.2.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani je zpltsob vyroby nanovlaken piasobenim
elektrostatické sily. Béhem tohoto procesu dochazi k prekonani kapilarnich sil kapaliny
pusobenim elektrostatickych sil, které sti v nasledny vznik nanovlaken. Pro zvlaknovani

se mohou pouzivat jak polymerni roztoky, tak i taveniny.

Zvlaknovaci elektroda pokryta zvldknovanym materidlem je pfipojena na zdroj
vysokého napéti. Po jeho zapnuti, vysoké elektrické napéti (jednotky az desitky kV)
vyvola polarizaci a orientaci molekul uvnitt kapaliny. Na jejim povrchu dojde ke vzniku
Taylorovych kuzell, jez smétuji ke kolektoru, sbérné elektrodé pfipojené na nizsi
elektricky potencial. Ze Spicky Taylorova kuZelu se uvoliiuje material, ktery je

elektrostatickym polem urychlen smérem ke sbérné elektrodé [13].

Na obrazku 18 je vysvétlen princip elektrostatického zvlakiovani z horizontalni
kapilary. Davkovaci zafizeni je naplnéno roztokem. Pro horizontalni kapilaru musi byt
pouzito cerpadlo, které¢ uvede kapky polymeru do pohybu. Kolektorem muze byt rovna

deska nebo miizka z kovu.

Polymerni roztok

Vstikovani
e

Kolektor

Tayloriiv kuZel
Zdrog Déavkovad zafizeni

vysokého
napéti

Obrazek 18: Princip elektrostatického zvidkniovani [15]
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Jednou z dalsich z modifikaci elektrostatického zvlaknovani je vyuziti svislého
umisténi kapilary, ze které vlivem gravitace odkapava kapalina na kolektor nachdzejici
se pod kapilarou. Jde o tzv. ,zvlaknovani z ty¢ky“. Pro tuto vertikalni kapilaru neni
vhodné vyuziti v primyslové vyrob¢, protoZze neumoznuje zvlaknit polymerni roztok ve
velkém mnozstvi. Nizkd produktivita této modifikace je déna nizkym skladovacim
objemem uvnitt zdsobnich stiikacek. Navic je obtizné jednotlivé stiikacky dokonale
vycistit. Z téchto diivodil je metoda vyuZzivana zejména pro testovani novych polymernich
materiald.

Pro primyslovou vyrobu existuje jiny zpusob elektrostatického zvlaknovani,
a to bez ztraty na produktivité a bez zdlouhavé a komplikované udrzby. Tato technologie
se nazyva Nanospider (viz kapitola 2.3.2), a byla vyvinuta na pudé Technické univerzity
v Liberci [13, 15].

1.3.2.2 NanospiderTM

Tato modifikace elektrostatického zvlaknovani umoznujici vyrabét nanovlakna
a nanovlakenné vrstvy byla objevena na Katedie netkanych textilii Technické univerzity
v Liberci ve spolupraci s firmou Elmarco. Tato metoda nevyuziva pro zvlakinovani trysky

ani kapilary. Principem je zvlakinovani z povrchu kapky ¢i z tenké vrstvy polymeru.

Tato metoda spojuje pohyblivou nanaseci hlavu a statickou zvlaknovaci strunu.
Pohyblivé hlava obsahuje polymerni roztok, ktery svym pohybem nandsi po celé délce
struny. Na strunu, zvldknovaci elektrodu, je pfipojen zdroj vysokého stejnosmérného
napéti. Vysoké napéti vyvola polarizaci a zménu orientace polarizovatelnych molekul.
Vlivem rozdilu elektrickych potenciali mezi zvlaknovaci elektrodou a sbérnou
elektrodou dochdzi ke vzniku Taylorovych kuzell a z nich vytahovani vlaken, které za
spravnych podminek dosahuji primért v fadu stovek nanometri. Vhodnou upravou
intenzity elektrického pole je mozno upravovat vlastnosti piipravovanych vrstev. Vldkna
jsou zachytavana ve formé netkané textilie na sbérnou elektrodu ¢i na podkladovy
material prekryvajici sbérnou elektrodu. Velikost takto pfipravenych vlaken se pohybuje
v rozmezi mezi 100-300 nm. Vyhodou této metody oproti AC elektrospiningu je vysoka
rovnomérnost produktu a oproti jinym strojim zalozenym na DC elektrospiningu

i vysoka efektivita procesu [13, 15, 22, 31].

29



Technicka univerzita v Liberci

1.3.2.3 Parametry pro elektrostatické zvlaknovani

Uspé&sné zvlakiovani vychazi ze zvlaknitelnosti, tedy schopnosti tvofit a formovat

vlakna. Tato schopnost mize byt ovlivnéna procesnimi nebo materialovymi podminkami.

Procesni podminky ovliviiuji cely proces zvlakiiovani. Radi se zde uspotadani
spinneru, coz piimo ovliviiuje produkci a pramér vlaken. Mizeme zde ménit pramér
jehly, nebo piidavat ¢i ubirat trysky kvili ovlivnéni vykonu. Dale mizeme upravovat
vzdalenost zvlaknovaci elektrody od kolektoru, ménit velikost napéti, hodnotu teploty

a vlhkosti.

Materidlova podminka je urcena typem a parametry pouzivaného polymerniho
roztoku. Je dana jeho molekulovou hmotnosti, viskozitou, koncentraci, povrchovym

napétim, ptitomnosti rznych aditiv aj. [13, 14].

1.3.2.4 Materialy pro elektrostatické zvlaknovani

Dnes se Castéji ke zvlaknovani pouzivaji polymerni roztoky nez taveniny.
Zpracovavaji se polyamidy (PA 6, PA 6.6), polyuretany, PVA, PCL, polyolefiny,
aramidy, akryly, biopolymery (proteiny) a dalsi elektricky vodivé polymery. Z tavenin se
pouziva polyethylen a polypropylen. Vlakna mohou byt nejen kruhova, ale i s odlisSnymi

tvary prufezu a rozdilnych praméru [9].

1.3.2.5 Polyvinylbutyral
PVB se vyrabi reakci polyvinylalkoholu s butanolem v prostiedi methanolu,

kde jako katalyzator slouzi kyselina sirova. Jeho chemické a fyzikalni vlastnosti se odviji
dle obsahu slozek. Stupen polymerizace ovliviiuje viskozitu, mechanické a tepelné
vlastnosti. Teplota tani (Tm) je V rozmezi od 160 °C do 210 °C. Rozsah teploty skelného
ptechodu (Tg) se pohybuje od 50 °C do 95 °C. Distribuuje se ve form¢ granuli ¢i prasku.

Vyuziva se zejména vV automobilovém primyslu, pro vyrobu bezpecnostnich skel.
Tato skla jsou vrstvena, tedy pruhledna, pruzna, pevna vtahu a odolna proti padu.
Pii poskozeni nebo dokonce rozbiti sklo dokaze nadale drzet pohromad¢ diky chemickym

vazbam.
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Dale se PVB pfidava jako barva na kuze vkombinaci s nitrocelulozou
a zm¢kcovadly, do natérii na dievo, pojiv ¢i jejich piimési. Obchodni nazvy pro tento

polymer jsou: PVB, Butacite, Butvar, Trosofil, Saflex aj. [16, 17].

Experimentalni ¢ast

V pribéhu laboratorni prace zamétujici se na vyvoj potencialné nového typu kryti
ran byly pfipraveny vzorky skladajici se z vrstvy pleteniny doplnéné o nanovlakennou
vrstvu. Jedna se o prvotni studii zaméfovanou zejména strukturni charakter pletenin
a jeho vyznam pro piipravu kryti ran. Jednotlivé vzorky pleteniny byly zhotoveny na
plochém pletacim stroji Shima Seiki NewSES 122FF déleni 18 jehel na anglicky palec
a nasledné byly zméfeny jejich strukturni parametry. Ptipravené vzorky pleteniny se od
sebe lisily hustotou, vazbou a pouzitym materidlem (bavlna, viskdza, polyester). Pro
pfipravu nanovlakenné vrstvy byly vyuzity dvé technologie elektrospinningu a to AC
a DC zvlaknovani. Produkty jednotlivych technologii zvldknovani se 1i§i zplisobem
ptipravy, vlastnostmi a strukturou vrstvy. Zamérem bylo prostudovat efekt drsnosti
podkladové textilie na pfilnavost nanovlakenné vrstvy. Na zakladé optického
vyhodnoceni pfilnavosti nanovlakenné vrstvy k pleteniné byla vybrana jako vhodné;jsi
technologie k dalsimu testovani technologie DC elektrospiningu. Pro test adheze byly
vybrany vzorky pfipravené ve vazb€ milano rib, jejichz povrch Ize popsat jako hladky

a také vzorky s pomérné ¢lenitym povrchem ptipravené ve vazbé Struk.

Postup experimentu
e zhotoveni vzorki pletenin na plochém pletacim stroji
e stanoveni strukturnich parametrt Gpletu
e naneseni nanovldkenné vrstvy na vzorky pletenin
e mé&feni primért nanovlaken
e méfeni plosné hmotnosti vzorkil bez nanovrstvy a s nanovrstvou
e m¢éfeni soudrznosti nanovlakenné vrstvy a pleteniny

e vyhodnoceni a porovnani dat
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2.1 Materialy

Pletené vzorky byly zhotoveny pro obé metody ve stejnych rozmérech,

30 cm x 100 cm. Pro jejich vyrobu byly pouzity néasledujici vstupni materialy.

e prstencova 100% bavinéna Cesana piize — jemnost 200 dtex, pro pleteni

druZeno 1x

e polyesterové hedvabi

9,86 um), kadetené, pro pleteni druzeno 2x

— jemnost 100 dtex, 96 fibril

(pramér  fibrily

e polyesterové hedvabi — jemnost 120 dtex, 36 fibril (primér fibrily 17,66 pum),

kadetené, pro pleteni druzeno 1x

e prstencova viskozova ¢esana piize — jemnost 200 dtex, pro pleteni druzeno 2x

e prstencova viskézova ¢esana pirize — jemnost 200 dtex, pro pleteni druzeno 1x

Pro ptipravu pletenin byly vybirdny vstupni staplové piize a multifily, u kterych byl

bran ohled na primér fibril. Pi vybéru bylo cileno na to, aby se pramér jednotlivych fibril

blizil mikro rozméram.

Tabulky 1 a 2 popisuji jednotlivé vzorky povldknovanych pletenin, jejich druh, typ

pouzité vazby, z jakého materialu jsou vyrobeny a technologii pfedeni.

Tabulka 1: Vzorky urcené pro AC elektrospinning

Oznadeni | Druh zatazné Vazba Vstupni Jemnost Technologie
vzorku pleteniny material prize/fibrily/druZeni predeni
ZIHA2 | jednolieni | MM | paving 200 dtex/1x prstencova ces.

jednolicni piize

Struk H40 |  oboulicni struk bavina 200 dtex/1x pme‘;‘;?zvea ces.
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Tabulka 2: Vzorky urcené pro DC elekrospinning [33]

Oznadeni Druh zatazné Vazba Vstupni Jemnost Technologie
vzorku pleteniny material prize/fibrily/druzeni predeni
Vzorek 1 oboulicni | milanorib |  viskéza 200 dtex/2x p“te‘;i’;a ces.
Vzorek 2 oboulicni milano rib polyester 100 dtex/96f/2x mu"v'f”’,
kadeteny
Vzorek 3 jednolicni struk viskoza 200 dtex/2x p“te‘;i’;a ces.
Vzorek 4 jednolicni Struk viskoza 200 dtex/1x prsw‘;&? ces.
Vzorek 5 jednolicni Struk polyester 120 dtex/36f/1x mUItJfII’,
kadeteny
Vzorek 6 jednolicni Struk polyester 100 dtex/96f/1x mUItJfII’,
kadeteny

Na nosi¢ zpleteniny byla nandSena vrstva nanovldken pfipravenych metodou
elekrospiningu. Pro zvlaknovani byl zvolen bézné pouzivany polymer PVB

(polyvinylbutyral).

2.2 Experimentalni urceni parametri pletenin
2.2.1 Experimentalni uréeni hustot pletenin

Hustota pleteniny — Tuto vlastnost pleteniny mtizeme pii pleteni snadno ovlivnit.
Vyjadifuje pocet vazebnich prvkii na jednotku délky. Méfeni vychdzi z normy
CSN EN 14971 (800868), kdy na nenapnutém vzorku pleteniny jsou ocka pleteniny
piepocitana na jednotku délky [m]. Hustota pleteniny je také vlastnosti, ktera ve velké

mife ovliviluje mechanické vlastnosti.
Lze stanovit:

e Hustotu fadkii Hy — pocet fadki pfipadajici na jednotku délky [i - m™1]
e Hustotu sloupkil Hg — pocet sloupkt ptipadajici na jednotku délky
[sl- m™1]

e Hustota celkové Hc je vyjadiena pomoci:
H.[o¢-m™?] = Hy[m™"] - Hg[m™] 1)

Hodnoty hustot vzorki, které byly pouzity jako podkladovy materidl pro
zvlaknéni AC a DC elektrospinningem, jsou zapsany v tabulce 3 a 4. Hodnoceni

probihalo na nenapnutém vzorku, ktery byl pfedem klimatizovan 20 °C a 65 % relativni
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vzdusné vlhkosti. Data jsou statisticky zpracovana podle analyzy malych vybéra dle

Horna [25].

Tabulka 3: Hustoty vzorkii urcené pro AC elektrospinning

Vzorek H; [m™] H, [m™1] Hc [m?]
ZJ H42 1275 (1170; 1379) 1025 (920; 1129) 1306 875
Struk HA0 | 925 (820;1029) | 725 (620;829) | 670625

Tabulka 4: Hustoty vzorkii pouzité pro DC elektrospinning [33]

Vzorek H; [m™] H, [m™] Hc [m?]

Vzorek 1 | 1325(1291; 1358) 925 (891; 958) 1225625
Vzorek 2 1225 (1191, 1258) 1025 (991; 1058) 1255625
Vzorek 3 1613 (1601; 1625) 728 (699; 757) 1174261
Vzorek 4 1503 (1465; 1541) 656 (637; 675) 985 067

Vzorek 5 1728 (1672; 1784) 822 (803; 841) 1421124
Vzorek 6 1421 (1376; 1466) 914 (890; 938) 1298 948

2.3 Metoda priprav nanovlaken — AC elektrospinning

Pro pfipravu nanovlakennych vrstev metodou AC elektrospinningu byl pouzit
polymer PVB a podkladové textilie ptipravené z prstencové 100% bavinéné ¢esané prize

Vv zatazné jednolicni vazbé hladké a ve vazbé Struk.

Povrch studovanych vzorka pletenin byl pokryt nanovlakennou vrstvou
pfipravenou V prostorech laboratoti CXI, kde se nachazelo prototypové zvladknovaci
zatizeni. Pleteny vzorek byl upevnén na otocny vélec potazeny netkanou textilii,
ktera byla vyrobena technologii spunbond. Zvlakiovani probihalo z otacejici se diskové
elektrody. Cerstvy polymerni roztok byl na zvlékiiovaci elektrodu dodavan &erpadlem.
Na zvlaknovaci elektrodu bylo pfivedeno napéti o amplitudé (peek to peek) 35 kV
se sinusovym pribéhem signalu. Pfipravena vlakna byla zachytavana na kolektoru,
rotyjicim valeci, Supevnénym vzorkem pleteniny. Vzdalenost mezi zvlakiovaci
elektrodou a kolektorem byla 160 mm a obvodova rychlost kolektoru byla nastavena
na 30 m/min. Velkou vyhodou tohoto zplsoby vyroby nanovladken je jeho vysoka
produktivita.
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Obrazek 19: uplety pripevnéné na vilci béhem procesu zvidkiiovani metodou AC [33]

Zvléknovani roztoku PVB probihalo ve zvldkiovaci komofte za relativni vlhkosti
vzduchu 27 %, a teploté 20.1°C. Jako zvlakiovaci napéti bylo pouzito stfidavého

sinusoveho signalu o amplitude 35kV.

Produkty ptipravené metodou AC elektrospiningu se ukazaly jako nevhodné,
protoze vysledné pfipravené vrstvy byly nadychané, nesoumérné a extrémné
nestejnomeérné (Viz obrazek 22). Pozadované vlastnosti pro materialy pouzivané pro kryty
ran jsou soumérnost a kompaktnost, tedy takové vlastnosti zajist'ujici snadnou manipulaci
pii aplikaci na postizené misto, ale 1 pfi distribuci ke spotiebiteli. Nevhodny charakter
nanovlakenné vrstvy byl zjistén pfi povlaknéni licni (obrazek 20) i rubni strany pleteniny
(obrazek 21). U vzorkt upletenych v ZJ hladké dochazelo k zavinovani okraji, coz
vyznamné komplikovalo manipulaci. Tento jev se vyskytoval u vSech vzorki riznych
hustot. Z téchto vyse uvedenych divodi nebyla tato metoda piipravy nanovlakenné

vrstvy dale vyuzivana.
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Obrazek 20: Povidknéna licni strana ZJ

Obrazek 21: Poviaknéna rubni strana ZJ
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Obrazek 22: Povidknény vzorek ve vazbé Struk

2.4 Metoda priprav nanovlaken — DC elektrospinning

K ptipravé  vzorkli obsahujici nanovldkenou vrstvu vyrobenou DC
elektrospinningem byl vyuzit stroj Nanospider NSIW500U od firmy Elmarco. Vzorky
pletenin (tabulka 2) ur¢ené k povlaknovani byly pfipevnény na nosi¢ (netkanou textilii)
vstupujici do stroje. Jako zvlaknovany roztok byl pouzit 10% roztok PVB v etanolu.
Zvlaknovani probihalo za kontrolovanych podminek shodnych pro vSechny
povlakinované vzorky. Teplota vzduchu ve zvlaknovaci komote byla 19,6 °C a vlhkost
35,5 %. Vzdalenost zvlaknovaci elektroda — podklad a podklad — sbérna elektroda byla
nastavena na 175 mm a 25 mm. Pro vytvofeni nanovlaken bylo pouzito napéti -10 kV pro
sbérnou elektrodu a 40 kV pro zvldkiovaci, coz odpovida elektrické intenzité
0,25 kV/mm. Rychlost pievijeni podkladového materidlu byla pouzita 50 mm/min.
Po dokonceni zvlakiovani byl vzorek pleteniny spolu s nanovlakennou vrstvou oddélen

od netkané textilie.
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Po zvlaknovani vzorky vykazovaly vysokou rovnomérnost. Vrstva byla soudrzna
s pleteninou a snadno se s ni dalo manipulovat. Diky témto zjisténim byly tyto vzorky

pouzity k dal§imu vyhodnoceni.

Vybrané vzorky byly nasnimany na skenovacim elektronovém mikroskopu
VEGA SB Easy Probe od firmy TESCAN. Na snimcich byla provedena analyza praméru
vlaken, které byly nasledné statisticky vyhodnoceny pomoci software nastroje QC Expert
testu. Dale byl proveden test soudrznosti vrstev na MTESTQuattro® od firmy Admet.

Vysledna data byla zpracovana v programu Matlab.

Obrazek 23: Ukazka pleteného nosice s vrstvou nanovlaken vytvorenou DC zvidkiiovanim

2.4.1 Urdceni ploSné hmotnosti vzorki po DC elektrospinningu

PloSna hmotnost — Tento parametr vyjadiuje hmotnost vzorku pleteniny na

jednotku plochy, a je ho mozné experimentalné¢ stanovit dle vztahu:

ps="1lg m @
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M¢éteni plosné hmotnosti bylo provaddéno u vzorkid pleteniny s nanovrstvou
vytvoifenou pouze DC elektrospinningem, a bez nanovrstvy. Vzorky byly pfedem
umistény do klimatizovaného prostoru pii 20 °C a 65% relativni vzdus$né vlhkosti. Plosna
hmotnost byla vypogitana dle normy CSN EN 12127 (800849) Textilie — Plo§né textilie

— Zjistovani plosné hmotnosti pomoci malych vzorkl a vypocitana dle vzorce (2).

Hmotnost byla zjisténa experimentalné, a to odstfizenim 10 vzorkl v rozmérech
10 x 10 cm, a naslednym vazenim na laboratornich vahach. Hodnoty byly vyhodnoceny

statisticky dle Horna [25] a vlozeny do tabulky (viz tabulka 5).

Tabulka 5: Plosné hmotnosti vzorkii

Vzorky Plo¥nd hmotnost [g - m™] Procentualni zastoupe:ni

Bez nanovrstvy S nanovrstvou Nanovrstva nanovrstvy v kompozitu
Vzorek 1 | 361,65 (357,84; 365,46) | 387,45 (382,71; 392,19) 25,8 6,7 %
Vzorek 2 | 147,31 (138,51; 156,10) | 155,31 (147,16; 163,46) 8,01 52 %
Vzorek 3 |  183,3(179,5; 187,1) 199,7 (194,4; 205) 16,4 8,2 %
Vzorek 4 77,7 (76,7; 78,7) 85,5 (84,2; 86,8) 7,8 9,1%
Vzorek 5 72,3 (70,2; 74,4) 74,2 (71,7; 76,7) 1,9 2,7%
Vzorek 6 61,0 (58,5; 63,5) 69,7 (68,6; 70,8) 8,7 12,5 %

Vysledky méteni potvrzuji pfedpoklad, Ze nanovldkenna vrstva bude ovliviiovat
hmotnost jednotlivych vzorki. PrestoZze bylo povladknovani provadéno za shodnych
podminek uvnitt zvladkinovaci komory, tak nebyly pfipraveny vrstvy o stejné plosné
hmotnosti. Rozdily v plosné hmotnosti vzorkd s nanovlakennou vrstvou a bez ni nejsou
Vv absolutnich ¢islech pfili§ vyrazné. AvSak pii srovndni procentualniho zastoupeni
nanovlakenné vrstvy v Kompozitu s pleteninou zjistujeme, ze piispévek nanovrstvy
k plo$né hmotnosti takového kompozitu dosahuje az 12,5 %. Tento jev je pravdépodobné

zpisoben riznym typem pouzitého podkladového materialu.

2.4.2 Méreni priméri nanovlaken

Elektronovym mikroskopem Vega3 Tescan byly potfizeny snimky pro analyzu
prumérd nanovlaken nanesenych na povrchu pleteniny. Pro kazdy ze Sesti vzorki bylo

zméfeno 300 hodnot. Hodnoty primért vlaken byly ziskany ze snimkd s pomoci
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obrazové analyzy NisElements. Pro zjisténi primérti nanovlaken neovlivnénych typem
podkladové pleteniny byla nasnimana i vrstva nanovldken nanesend pouze na netkanou

textilii. Ze ziskanych dat byly vytvofeny krabicové grafy (viz obrazek 25).

]

2

J L P
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.893 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.50 kx Date(m/dly): 05/02/22 TUL Liberec KNT

Obrazek 24: Priklad nanovrstvy nasnimané na SEM

Béhem zpracovani dat bylo sledovano, jestli pfitomnost a typ pleteniny ovlivni

pfipravovanou nanovldkennou vrstvu.
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Obrazek 25: Krabicové grafy pro mérené vzorky [33]
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Z krabicovych grafii je mozno pozorovat, ze vzorek 0 (nanovrstva bez pleteniny)
ma vice odlehlych hodnot, nez je tomu u ostatnich vzorki. Tyto vybocujici hodnoty
zkresluji primérné hodnoty. Diky tomu Ize predpokladat, ze pti povldknovani samotné
netkané textilie vznikaji vldkna o velice rozdilnych prumérech. Hodnoty mediant
prumérd vlaken u jednotlivych vzorkd se pohybuji v rozsahu 600800 nm s vyjimkou
vzorku 6. Hodnota medianu vzorku 6 klesla pod 600 nm, coz je pravdépodobné dano
niz§im poctem vybocujicich méteni. Lze diky tomu usuzovat, ze praméry vlaken budou
nabyvat v ptipad€ vzorku 6 vyznamné menSich hodnot. Horni a dolni kvartily u vzorki
2, 3, 4 a 5 jsou si velice blizké, coz naznacuje, ze 1 zméfené pruméry vlaken si budou

podobné.

Na zaklad¢ ziskanych dat je mozno potvrdit, Ze ve vSech ptipadech doslo pfii
povléknovani podkladového materidlu ke vzniku nanovlaken. Z grafického znazornéni
(obrazek 25) vyplyva, ze typ pleteniny ovliviiuje priméry nanasenych nanovlaken, piesto
je mozno vliv faktoru ve formé typu podkladového materialu povaZzovat za nevyznamny
s vyjimkou vzorku 6, kdy vznikala nanovldkna o niz§im prliméru. VSechny vybéry

obsahuji vybocujici méteni vlaken, proto byla normalita a homogenita zamitnuta.

2.4.3 Prilnavost vrstvy

Pro studii vyroby koznich krytl se jevi jako zasadni modelovat chovani dvou
vrstev pii piipadném pouZivani, coz lze simulovat zkouSkou pfilnavosti neboli zménou
uhlu. Touto zkouskou zjistime potiebnou silu Kk oddéleni dvou vrstev za konstantni
rychlosti posuvu pficniku méticiho pfistroje. K provedeni tohoto testu byl vyuZit trhaci
piistroj MTest Quattro od firmy Admet (obrazek 26). Pro test bylo pfipraveno 6 druhi
pletenin viz. tabulka 2.

Kazda skupina obsahovala 10 vzorki nastfihanych ve sméru sloupku o velikosti
25 x 70 mm (8 x v). Tyto vzorky byly nésledné upevnény do dvou protilehlych celisti
trhaciho zatizeni MTest Quattro o Sifce 25 mm o upinaci délce 40 mm celisti je mozno
pozorovat na obrazku 27. Do horni upinaci Celisti byla upevnéna pletenina bez vrstvy
nanovlaken a do protilehlé spodni pouze nanovlakenna vrstva. Maximalni posun pii¢niku
byl nastaven na 20 mm 0 nejvys$s§i mozné rychlosti 10 mm/min. B€hem méfeni bylo

mozno dosahnout nejvyse sily 5 N.
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Obrazek 21: celisti trhaciho pristroje [33]

Nasledujici grafické zaznamy (obrazky 28-32) prubéhti zkouSek znazornuji
zavislost sily [mN] potiebné k oddéleni nanovlakenné vrstvy od pleteniny na posunu

pti¢niku [mm] pro jednotlivé vzorky.
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Obrazek 28: zaznamenana sila pri posunu pricniku pro vzorek 1
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Obrazek 29: Zaznamenand sila pri posunu pricniku pro vzorek 2
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Obrazek 30: Zaznamenana sila pri posunu pricniku pro vzorek 3
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Obrazek 31: Zaznamenand sila pri posunu pricniku pro vzorek 4
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Obrazek 32: Zaznamenana sila pri posunu pricniku pro vzorek 5
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Obrazek 33: Zaznamenand sila pri posunu pricniku pro vzorek 6
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Ziskan¢ vysledky sil potfebnych k odd€leni vrstvy pleteniny a nanovrstvy
zobrazuji, ze po prekonani statického koeficientu tfeni klesé sila potfebna k oddéleni
vrstev. Z téchto zaznamu sil pti posunu pfi¢niku u jednotlivych vzorka byla stanovena
pramérna sila (graf 1), maximalni sila (graf 2) a maximalni rozpéti sil (graf 3) potiebnych

k oddéleni vrstev.

Béhem méfeni adheze prvniho vzorku doSlo k chybé, proto obrazek 27 pro
vzorek 1 znazoriiuje pouze 9 pribéhu testd. Pii porovnani jednotlivych vysledku
je zfetelné, ze nejveétsi soudrznosti vrstev dosahl vzorek 2. Tento graf vykazuje nejvyssi
hodnoty stfedni sily. Jedna se o oboulicni pleteninu zhotovenou z polyesteru s jemnymi
fibrilami ve vazebném provazani Milano Rib. Naopak nejmensi soudrznost pleteniny
a nanovlakenné vrstvy vykazuje vzorek 1, nebot’ pro oddéleni byla potieba nejmensi sila.
Hodnoty velikosti sil zbyvajicich vzorki 3, 4 a 6 jsou si velmi podobné, z toho lze usoudit,

ze soudrznost vrstev je shodna.

Nejmensi chybovost vykazuji méfeni provadéna na vzorcich 3, 4 a 6, coz

vypovida o vysoké presnosti méteni a homogenité pripravenych vzork.

Graf 1: Primérna sila v§ech vzorkii

Priumérna sila
140
120

100

o))
o
—o—

Sila [mN]

NS
© o
HH
g

¢

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6

o

46




Technicka univerzita v Liberci

Graf 2 Maximalni sila vsech vzorkii
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Graf 3 Maximalni rozpéti sil vsech vzorkii
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2.5 Shrnuti experimentu

Na plochém pletacim stroji Shima Seiki NewSES 122FF byly ptipraveny vzorky
pletenin, jez se vzajemné lisily hustotou ocek a typem vazby. K jejich ptipravé byly
pouzity riizné materialy — bavlna, polyester a viskoza, které se vzajemné lisily jemnosti
ptize, velikosti fibril a druzenim. Tyto nosi¢e byly vyrobeny technologii zatazného
pleteni, které umoziuje plosné a prostorové tvarovani vyrobkt. Na upletenych vzorcich

byla zmétena hustota pleteniny.

Po piipravé vzorku bylo dalsim krokem naneseni nanovlakenné vrstvy na povrch
pletenin. K vytvofeni vrstvy nanovlaken byly vyuzity technologie AC i DC
elektrospinningu. Pro produkci nanovlakenného materialu slouzil 10% roztok
polyvinylbutyralu (PVB). Na dvé vybrané bavinéné pleteniny (zatazna jednolicni hladka
a zatazna jednolicni pletenina ve vazb& Struk) byla nanovlakna nanesena pouze
AC elektrospinningem. Takto ptipravenou nanovrstvou byly v ptipadé zatazné jednolicni
pleteniny pokryty obé strany (licni i1 rubni). Nanovrstvy pfipravené metodou
AC elektrospinningem vykazovaly nizkou mechanickou adhezi k pletening. Z tohoto
divodu se s nimi velmi Spatné¢ manipulovalo a nasledné bylo od dalSiho pouziti AC

elektrospinningu upusténo.

Mnohem lepsich vlastnosti bylo dosazeno u vrstev nanovlaken ptipravenych DC
elektrospinningem. Takto pfipravené vrstvy mély dobrou adhezi k pleteniné bez ohledu
na pouzity material nebo typ vazby. Na povlaknénych vzorcich bylo provedeno méteni
plosné hmotnosti s nanovrstvou a bez ni, méfeni pramérd nanovlaken a test ptilnavosti.
Ziskana data byla statisticky vyhodnocena dle Hornova postupu pro malé vybéry dat,

zpracovani bylo provedeno v softwarech QC Expert test, MTESTQuattro® a Matlab.
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Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo ovéfit, jestli je mozné pripravit kompozitni material
(skladajici se z pleteného nosice a nanesené nanovlakenné vrstvy), ktery by v budoucnu
mohl slouzit jako forma kryti ran. Jedna se pouze o prvotni materidlovou studii zaméfujici
se na strukturu podkladového materidlu a jeho vliv na vrstvu z nanovlaken.

Resersni ¢ast prace je zamétena na druhy chronickych ran, zptsoby jejich vzniku
a na dostupné moznosti kryti ran. Déle jsou pfedstaveny technologie pouzivané pro
vyrobu zminénych kryti.

Metodou AC elektrospinningu byly pfipraveny nesoumérné a nadychané vrstvy
na povrsich vybranych vzorkt bavinénych pletenin. Kvuli nizké soudrznosti vrstev byla
tato metoda vyfazena z dal§iho testovani. Adheze nanovrstvy nanesené na povrchu
pleteniny ve vazbé $truk byla ve srovnani s pleteninou ZJ jesté vyrazné horsi.

Metoda DC elektrospinnigu poskytovala mnohem kompaktnéjsi, soudrzné&jsi
a vice prilnavou vrstvu. Timto zptisobem bylo pokryto Sest vzorkd pletenin, na kterych
byly nésledn¢ zméfeny parametry ptipravenych kompozita.

Meéteni plosné hmotnosti poskytlo informace o hmotnostnim piispévku
nanovrstvy. Prestoze byla pfiprava nanovldkennych vrstev provadéna za stejnych
podminek uvnitt zvlakiiovaci komory, nebylo mozno vytvofit na vSech vzorcich vrstvu
se stejnymi parametry. V piipadé¢ vzorku 6 dosahoval az 12,5 % z celkové ploSné
hmotnosti. Vykon procesu tvorby nanovléken je zasadné ovlivnén riznym chovanim
pouzitého podkladového materialu uvniti elektrického pole. Souvislost mezi typem
podkladového materidlu a mnoZstvim nanesené¢ho PVB nebyla zjisténa.

Ze ziskanych dat pramé&ri nanovladken vyrazné vybocoval vzorek 0 (nanovrstva
nanesena na netkanou textilii). V ptipad¢ tohoto vzorku vznikala nanovlakna velmi
rozdilnych pramérd, coz bylo pravdépodobné zptisobeno vyrazné odlisnymi elektrickymi
vlastnostmi tohoto podkladového materialu. Hodnoty medianti s vyjimkou vzorku 6 se
pohybovaly v rozsahu 600-800 nm, tedy praméry vlaken se sobé blizi. Dle dat jsou
priméry vlaken nanesenych na vzorku 6 vyrazné niz$i nez v ostatnich pfipadech. Z téchto
divodi je mozno tvrdit, ze typ pleteniny (druh materialu a pouzita vazba) ovliviiuje

priméry nanasenych nanovlaken.

Z vysledkli méfeni sil potiebnych k oddéleni vrstev vyplyva, ze po piekonani

statického tfeni klesa sila pottebna k pokracujicimu oddélovani vrstev. Z dat vyplyva, ze
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nejveétsi soudrznost vrstev vykazoval vzorek 2, tedy polyesterova pletenina ve vazbé
Milano Rib. Naopak nejmensi soudrznost pleteniny a nanovlakenné vrstvy vykazuje
vzorek 1, viskoza ve vazb¢ Milano Rib. Rozdily v soudrznosti vrstev vzorka 3,4, 5a 6
jsou statisticky nevyznamné. Soudrznost vrstev je dana jemnosti pfize, druhem pouzitého

materialu a také typem vazby.

V budoucnu by jisté¢ bylo zadouci pokracovat ve vyvoji kryti ran a zaméfit se
naptiklad pouze na jeden typ vazby pfipraveny z riznych druhi materialti a dikladné
prostudovat pisobeni téchto vlivli na velikost primérd pfipravenych nanovlaken a na
soudrznost vrstev. Adhezi by bylo mozno ovlivnit i naptiklad pouzitim kalandru nebo

dale studovat sorpcni vlastnosti takovych materiala.
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