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Anotace:

Cilem diplomové prace je najit zplsob vyroby nanovliken zkyseliny
polyakrylové procesem elektrostatického zvlaknovani.

V teoretické Casti této prace je vysvétlen princip elektrostatického zvldkfiovani a
jsou zde popsana jednotliva méfici zafizeni, jenz byla pro tuto prici pouZita.

V experimentalni ¢asti je popsan postup vyroby nanovlaken z kyseliny

polyakrylové.

Annotation:

The aim of this diploma work is to find a way of production of nanofibers from
polyacrylic acid by the electrostatic spinning.

The theoretical part of this work is aimed at explanation of principle of
electrostatic spinning and description of particular measuring equipment, which was
used for this work.

The experimental part deals with the processing procedure of nanofibers from

polyacrylic acid.
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Uvod Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

1 Uvod

Tématem této diplomové prace je vyroba nanovliken z kyseliny polyakrylové

procesem elektrostatického zvldknovani.

Nastavajici  21. stoleti byva oznatovano jako stoleti nanotechnologii.
Nanotechnologie je dnes velmi zadana véda stojici ve stfedu zajmu svétovych védei.
Cilem této technologie je ziskdvani a aplikace novych materialt, tzv. nanomateridli,
které maji diky svému sloZeni a stavbé takové vlastnosti, kterych nelze ziskat
u materidli vyrobenych béznymi konvenénimi metodami. Nanomateridly se dnes
uplatiiuji  pfedev$im v mediciné. Diky svym vlastnostem se zaéinaji rozsifovat i do
oblasti textilniho a strojniho primyslu. Da se tedy predpokladat vyznamny rozvoj
a vyuziti téchto materialu.

Jednim z produkti nanotechnologie jsou textilni nanovlikna. Textilni
nanovlakna se vyznacuji priméry o jeden aZ dva fady men$imi neZ bézné pouzivana
vldkna.

Textilni nanovldakna mohou se vyrabét z polymerniho roztoku nebo taveniny.
Vlakna o primérech 50 — 500 nm, jsou oznacovéana jako nanovlakna, ktera se ve fazi
vyroby formuji do vlakenné spleti a vtéto formé se pouzivaji jako velmi tenké
membrany. Pokud jsou nanovliakna pfipravovana zroztoku, zbytkové rozpoustédlo
umoziuje spojeni jednotlivych vlaken ve spleti koheznimi vazbami tj. souborem sil,
které navzajem poutaji ¢astice téZe latky. Struktura je pak dostate¢né pevnd, umoziuje
snadny transport vlhkosti pii vysoké propustnosti pro vzduch a ochranu proti
aerosolim. Nanovlikna dnes uspé&$né konkuruji mikroporeznim membranam
z polytetrafluoretylénu (Goretex) [1, 2, 3].

Ndnosem nanovidken na podkladovou textilii dochdzi napf. pfi filtraci
k vyraznému zvyseni efektivity pfi minimalnim rozdilu plosné hmotnosti. N&které firmy
vyrabi nanovldkenna filtraéni média vyuzivajici se pfi novych aplikacich pro jejich sub-
mikronové vldkenné priméry, vysokou filtraéni efektivitu, vysoky mérny povrch a dalsi
specifické vlastnosti. Nanovlakenna filtraéni média se vyuzivaji pro filtraci plyni, ale

i jako vzduchové filtry pro tézkou dlouhodobou filtraci motoru. [4]

Liberec 2004 -11- Diplomova price



Uvod Nanovlakna z kyseliny polyakrylové

Technologie elektrostatického zvlaknovani je odlisna od ostatnich zvlakfovacich
technik, kterymi se vyrabgji polymerni vlakna s primérem v fadech mikrometri, a to
tim, 7e tvofi vlikna o fad nizsi, tzv. nanovidkna (praméry tadove 107m).
V technologii elektrostatického zvldkiovani jsou vyuzity elektrostatické sily v adici

k mechanickym silam a napomahaji fizeni zvlakiovaciho procesu.

Vysledkem elektrostaticky zvlaknénych materiali muze byt neobvykle vysoka
porozita, velky mémy povrch a velmi malé pory. Prestoze nékteré zakladni znaky
elektrostatického zvlakiovani jsou postupem ¢&asu objasiiovany, je zde mnoho
fascinujicich aspekti jako je napf. pfirozena nestabilita elektrického pole, ktera vede

k ultrajemnym primérim vlaken, které jsou stale charakterizovany pouze kvalitativné.

Cilem diplomové prace je najit efektivni zpusob vyroby textilnich nanovldken
metodou elektrostatického zvlakiovani kyseliny polyakrylové. V praci je hodnocen vliv
jednotlivych prisadovych sloZek na vlastnosti zvlakinované kyseliny polyakrylové, napf.

viskozitu, povrchové napéti, koncentraci, vodivost aj.

Liberec 2004 -12- Diplomova price



Teoreticka cast Nanovlakna z kyseliny polyakrylové

2 Teoreticka ¢ast

2.2  Metody pripravy nanovliken

Nanovlakna lze vyrobit nékolika postupy.

Dlouzeni (drawing) [5] je proces podobny zvldkfiovani za sucha ve vlaknaiském
prumyslu, ktery produkuje velmi dlouhd jednotliva nanovldkna.

Podlozkova syntéza (templare synthesis) [6] je metoda, ktera vyuziva membranu
s nanorozmérnymi pory pro tvorbu nanovlaken a nanotrubiéek a to z riiznych materiala,
napr. elektricky vodivych pelymert, kovi, polovodici a uhliku. Tato metoda vsak neni
schopna produkovat jednotliva nanovlakna.

Fazova separace (phase separation) [7] zahruje rozpousténi, Zelatinaci, extrakci
pouzitim riznych rozpoustédel, mrazeni a sudeni, zc¢ehoZz nasledné vznikne
nanorozmérna porovita péna. Tento proces je Casové naroény pro pievod pevného
polymeru do nanoporézni pény.

Samo-organizovani (self assembly) [8] je proces, pii kterém se jednotlivé,
preexistujici slozky organizuji do pozadovanych vzorci a funkei. Stejné jako proces
fazové separace jde o ¢Casové naro¢né zpracovani kontinualnich polymemich
nanovlaken.

Elektrostatické zvldknovani (electrospinning) [9] je proces, ktery se jako jediny
zdd byt vhodny pro masovou vyrobu jednotlivych kontinualnich nanovliken riznych

polymeri a tedy nejlépe komeréné vyuzitelnym.

2.3 Historie pFipravy nanovliken elektrostaticky

V letech 1934 — 1944 publikoval Formhals sérii patentt [10, 11, 12, 13, 14],
které popisuji experimentalni zafizeni pro produkci polymernich vlaken s pouZitim
elektrostatické sily. Formhals pouzil polymerni roztok, konkrétné acetat celulozy a ten

uvedlo elektrického pole. Mezi dvémi elektrodami opacné polarity tak pomoci

Liberec 2004 -13 - Diplomova prace



Teoreticka &ast Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

zvlaknovacich trysek poprvé zvlaknil polymerni roztok vjemné filamenty, které
zachycoval na uzemnéném kolektoru.

V roku 1952, Vonngut a Neubauer vynalezli pfistroj pro elektrostatické
rozpraSovani (electrospraying), diky kterému vyrabéli proudy vysoce elektrizovanych
jednotnych kapic¢ek o priméru pfiblizné 0,1 mm. [15]

V roce 1955, zkoumal Drozin rozptyl fady kapalin do aerosolii pod vysokymi
elektrickymi potencidly. [16] Podobné jako jeho pfedchidci Vonnegut a Neubauer
pouzival sklenénou trubi¢kou ukonéenou jemnou kapilarou, ze které vychazela kapalina
jako vysoce rozptyleny aerosol skladajici se z kapicek s izkou distribuci priméru ¢astic.

Vroce 1966, Simons patentoval zafizeni elektrostatického zvldknovani pro
vyrobu ultra tenkych a velmi jemnych netkanych textilii. [17] Kladna elektroda byla
ponofena pfimo do polymerniho roztoku a zaporna elektroda byla pfipojena
ke sbérnému roStu. Podle Simonse byla vlikna z nizkoviskoznich roztoki kratsi
a jemnéjsi zatimeo vlakna z visk6znéjSich roztokl byla relativné kontinualni.

Vroce 1971 sestrojil Baumgarten zafizeni pro elektrostatické zvlaknovani
akrylovych vlaken s pruméry v rozsahu 0,05 — 1,1 mikront [18]. Zvlaknovana kapka
konstantni velikosti, ktera byla regulovana rychlosti podavani infiznim cerpadlem,
visela z nerezocelové kapilary. Ke kapilarni trubi¢ce byl pripojen vysokonapétovy
stejnosmérny (DC) proud a na uzemnéné kovove sténé byla snimdna vlakna.

Béhem 90.tych let 20. stoleti dokazali Reneker a Chun ozZivit zijem o tuto
technologii zpracovanim $irokého rozsahu polymernich roztokt. V oblasti polymernich

tavenin provedli podobnou praci Larrondo a Manley. [19. 20]

2.4 Elektrostatické zvlaknovani (elektrospinning)

Metoda vyroby nanovliken je popsana v [21] a patentech [22]. Elektrospinning
vyuziva silného elektrostatického pole (az 40 kV) k formovéni polymerniho roztoku
nebo taveniny ve vldkna. Elektroda s vysokym napétim je spojena pfimo s polymerem.
Roztok je spiadan skrze kapilaru (zvlakinovaci trysku). Vlivem vysok¢ho napéti se
na povrchu polymerniho roztoku tvofi tzv. Taylorovy kuzely, z nichz se tahnou sub-
mikronova vlakna , ktera jsou tazena smérem ke sbérnému rostu, kde jsou taktéz vlivem

pole ukladana na podkladovy, nejcastéji textilni, material, ktery se pohybuje po povrchu

Liberec 2004 -14 - Diplomova prace



Teoreticki ¢ast . Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

protielektrody. Tayloriv kuZzel je nasledkem relaxace indukovaného naboje na volném
povrchu kapaliny na vystupu ze zvlaknovani trysky. Vlikna ztuhnou poté, co se vypari

rozpoustédlo a vytvori vldkennou vrstvu na povrchu kolektoru.

Obrdzek & 1: Tayloriv kuZel.

U kapalin nizké molekularni hmotnosti ma pocatek nestability za nasledek spriku
malych, nabitych kapi¢ek. Tento proces je znam jako elektrostatické rozpraSovini.
Polymerni kapaliny jsou visk6zngjsi , viskoelastické sily stabilizuji proud, coz dovoluje
formovani nabitych vlaken malého priméru, které se ulozi a ztuhnou na kolektoru
ve formé netkané textilie.

V procesu vznikaji velmi jemna vlakna. Jejich primér zavisi na rozdilu potencialt
mezi elektrodami, na povrchovém napéti, viskozité polymeru a mnoha dalSich
parametrech. Volbou vhodného polymeru mohou byt vyrobena vlakna o priméru 50 —

500 nm.

2.4.1 Zpusoby vyroby nanovliken elektrostaticky
1. Zvlikinovani polymeru zvlaknovani tryskou:

Tryska obsahujici polymer je spojena selektrodou, sbémy rost je spojen
s protieketrodou. Vlakna jsou formovéna elektrickym polem na sbérny rost, ktery je
umistén ve vertikalni poloze (viz obrazek ¢. 2). Tato metoda muze mit nékolik variant,
napi. kapilara umisténa svisle a pod ni umistény kolektor, naklonéna kapilara
v definovaném uhlu, kapilira umisténa horizontalng, kolektorem mtze byt rovna deska

(s podkladovou textilif ¢i bez), miizka, valec apod.

Liberec 2004 -15- Diplomovi price



Teoreticka &ast Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

Jet = . Kb ‘Lq
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Obrdzek &2: Schéma principu elektrostatického zvidknovdni horizontdlni kapildrou [149 ].

2. Metoda zvana Nanospider:

Je to nova metoda vyroby nanovldken, jenz byla vyvinuta na katedfe Netkanych
textilii v Liberci. Tato metoda je zaloZena na vzniku Taylorovych kénusti na povrchu
tenkého filmu polymerniho roztoku, eliminuje pouziti zvlakiovacich kapilar a podava
vysoké vynosy pii vyrobé nanovlakennych vrstev. Podobné jako u pfedesl¢ho zpiisobu
vyroby nanovlaken, je polymer spojen selektrodou a sbérny rot je spojen
s protielektrodou. Tato metoda umoziiuje hlavné kontinualni vyrobu nanovlakennych

vrstev, coZ je jeji velkou prednosti.

Obrdzek & 3: Schéma zafizeni pro vwrobu nanoviaken.

Liberec 2004 -16- Diplomova prace



Teoretickd ¢ast Nanovlikna z kyseliny polvakrylové

Vitéto praci byly jednotlivé experimenty provadény dvéma zpisoby, a to
zvlaknovinim z povrchu ty¢inky a zvlakiiovanim z povrchu valce. Tato zafizeni mohou

byt zjednodusené popsana takto:

1) Zvlikiovani z ty¢inky

Kapka polymeru je nanesena na kovovou ty¢inku kruhového prifezu, jenz je
spojena s elektrodou, nad touto ty¢inkou je ve vzdalenosti / umisténa sbérna desticka,
taktéz kruhového prifezu spojena s protielektrodou. Po iniciaci elektrickym proudem se
na povrchu kapky tvoii Taylorovy konusy, vldkna jsou ukladana na sbérmou destiéku

(viz obrazek ¢.4).

Sbéma desticka

Kapka polymeru

Obrizek & 4: Zvldknovani z tvéinky. Konstanta | znadi vzdalenost kapky polymeru od sbérné desticky.

2) Zvlakhovini z povrchu vilce

V nadobé s polymerem spojené s elektrodou se smaci vilec oticejici se
konstantni rychlosti. Na povrchu vélce se tvori tenky polymerni film, na kterém se diky
elektrickému poli tvori Taylorovy konusy. Vldkna jsou zachycovana na podkladovou

textilii umisténou na shérném rostu spojeném s protielektrodou (viz obrazek ¢.5).

Liberec 2004 =17 = Diplomova price
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By rodl = S e

Podkadovh mslie ——— 4 = —

Vileiok

Obrdzek ¢ 5: Zvlaknovani z povrchu vilce.

Vyhodou prvni zminéné metody je potieba mensiho mnoZstvi polymeru,.proto je
tato metoda vhodna zejména pro laboratorni podminky.

Pfi druhé metodé je potfeba konstantni mnozstvi polymeru a to podle velikosti
nadoby s valcem. Diky ni je dosahovano vybornych vysledki, vldkna jsou rovnomémneé
rozloZzena na povrchu podkladové textilie. Je to metoda, jenZ by se dala s ispéchem

aplikovat v kontinualni vyrobe.

2.5 Pouzité latky

Elektrostatické zvlaknovani je vhodné pro Siroky okruh polymert stejny jako pro
konvenéni zvldknovdni. Mnohem c¢astéji byvaji zvldknovany polymerni roztoky. A to
hlavné protoZe taveniny maji vy3si viskozitu, ktera nedovoluje formovani tak jemnych
vldken. Ale i pouziti polymernich roztokii ¢asto pfinasi fadu nevyhod. Polymery musi
byt rozpustény v rozpoustédlech, ktera casto byvaji toxicka a zdravi $kodliva. MoZznym
fefenim je pouziti vodnych roztoki, které ale vyZzaduje nasledné zaclenéni procesu

sitovani pro zamezeni rozpustnosti vlaken ve vihkém prostfedi.

Velky vliv na proces zvlakiovani md povrchové napéti. Vlivem povrchového

napéti maji kapaliny snahu zaujimat co nejmen$i povrch. To by mohlo mit pii
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zvlaknovani za nasledek rozpad tvorficiho se vldkna na mensi utvary dfive neZ se vldkno
vytvori. Povrchové napéti je zavislé na viskozité, koncentraci, molekulové hmotnosti
dané latky, ale také na jeji rozpustnosti a elektrické vodivosti. Toto jsou faktory, které
byly v prub¢hu experimentovani sledovany a ovliviiovany pomoci riznych chemickych
latek. Pfimési byly voleny na zakladé znamych poznatki, napf. pH ovlivnime pfidanim

kyseliny ¢i zasady do smési, povrchové napéti tenzidy apod.

Kyselina polyakrylova — PAA

Polyakrylaty vedle kauc¢ukovych polymeri patfi mezi nejpouzivanéjsi pojiva pro
netkané textilie. Mezi polyakrylaty patii estery kyseliny polyakrylové nebo
polymetakrylové, ale zahrnuji se mezi né i pojiva na bazi akrylovych slou¢enin.

K jejich vyrob& slouzi kolem 30 riznych monomeri polymerovanych
a kopolymerovanych za riiznych podminek a v riiznych pomérech, takze jich existuje
velmi mnoho variaci se stejné ¢etnymi variacemi vlastnosti a to od rozpustnych ve vodé
az po nerozpustné, od velmi tvrdych az po extrémné mékké.,

Polyakrylaty se vyrabé&ji dvéma postupy:

- emulzni polymeraci, pfi které vznika disperze s ¢asticemi o velikosti 0,1 — 1 pm.
Timto zpisobem se vyrabi vétsina polyakrylati.
- suspenzni polymeraci, pouzivana hlavné pro ucely naplavovani (papirensky zpisob

vyroby netkanych textilif).

Polyakrylaty maji odolavat chemickému ¢isténi, musi byt schopny zesiténi.
Se stupném zesiténi roste tvrdost a pevnost a sniZuje se jeho taznost. Mechanismus
zesiténi je podobny jako u kauc¢ukovych polymert.

Polyakrylaty maji taktéz Siroké pouziti pro nékteré specifické vlastnosti, Které
jiné polymery nemaji, nebo jich dosahuji jen obtizné. Je to tedy hlavné vyborna stalost
na svétle a vzduchu, hygienickd nezavadnost, odolnost vici vodé a rozpoustédlim,
mékky omak aj. Odolnost vii¢i starmnuti je dana tim, ze v makromolekule nejsou mezi
uhliky dvojné vazby a polymer neabsorbuje svételné ani UV zafeni. Polymery odolavaji
teploté asi do 150°C. Maji dobrou pruznost, i kdyz zdaleka nedosahuji hodnot
kaucukovitych polymerti. Tvrdost polymeru je ovlivnéna délkou zbytkl alkoholovych

radikala v esteru. S délkou klesa tvrdost a roste lepivost. Polymery mohou byt mekké,
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lepivé az tvrdé. Pozadovanych vlastnosti je mozno dosahnout jejich kopolymeraci.
Jednotlivé fetézce je mozno i zesitit. Viskozita kyseliny polyakrylové roste s ristem
koncentrace.

Kyselina polyakrylova a polymetakrylova patfi mezi slabé kyseliny, dasto se
pouzivaji pfi vyzkumu polyelektrolytu, ke studiu osmotického tlaku, rozptylu svétla,
vodivosti, povrchového napéti aj.

Jednim zprvnich vyuziti kyseliny polyakrylové bylo jeji pouziti jako
zahuStovadla. Tato kyselina a jeji kopolymery jsou vhodné k zahudtovani ptirodnich i
syntetickych kaucuki, usnadnuji jejich smaceni a povrstvovani. Akrylové eleastomery
se vyznacuji vysokou olejuvzdornosti.

Pouzivaji se pro vyrobu pojenych textilii pro hygienické ucely, vyrobky
na jedno pouziti, v medicing, pfi vyrobé kosmetiky, vysoce G¢inné vlozky do pradla

a odévu, rizné technické ucely, tpravu vpichovanych podlahovin, aj. [23, 24]

K pripravé nanovliaken byla kdispozici kyselina polyakrylova a tfech
molekulovych hmotnostech, a to: M;= 72 843, M, = 103 590 a M; = 143 530.
Molekulova hmotnost strukturni jednotky kyseliny polyakrylové je 72 064.

Vzorec kyseliny polyakrylové:

(- C Hz'(i-: H_)n
COOH

Polyvinylalkohol — PVA

Monomerni  polyvinylalkohol neni znam. Polyvinylalkohol se ziskava
zmydelnénim nebo preesterifikaci polyvinylacetatu. Jako polyvinylalkohol se oznacuji
produkty, které obsahuji tolik volnych hydroxylovych skupin, Ze jsou rozpustné
i ve studené vodeé.

Polyvinylalkohol je pouzZitelny v rozmezi -50 az 130°C. Je malo termoplasticky
a nad 200°C se rozklada. Odolava ué¢inku organickych kyselin, neodolava vsak vodnym
roztokam anorganickych kyselin a alkalickych hydroxidi. Lze jej prevést v produkty
viceviskdzni az nerozpustné ve vodé zahfatim nad 160°C a to pusobenim nepatrného

mnoZstvi kyseliny borité a jejich soli, kyseliny fosforetné, dvojchromani, diisokyanatu.
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Polyvinylalkohol se v mnohém chova jako Zelatina, udrzuje stabilitu disperzi.
Je ve vode rozpustny a ma vysokou viskozitu vodnych roztoki.

Polyvinylalkohol je také znam pod nazvem Sloviol. Pro tuhle praci byl pouzivin
Sloviol R o koncentraci 12 %. [23]
Molekulova hmotnost strukturni jednotky polyvinylalkoholu je 44 053.
Vzorec polyvinylalkoholu:

(-C HZ-CIH-)H
OH

Chlorid hlinity - AICI;

Rozpustnost chloridu hlinitého pii 20 °C je 31,3 %. tzn. ve 100 g vody se
rozpusti 45.6g chloridu hlinitého. (rozpustnost je udavana pfi 20 °C). [25]
Zde byl pouzit k sitovani kyseliny polyakrylové.

Povrchové aktivni latky - PAL

Tenzidy neboli povrchové aktivni latky jsou jak znamo latky, které snizuji
povrchové napéti na rozhrani dvou vzajemné se nemisicich sloZzek. Tenzidy, které se
vyuzivaji ve vodnych systémech maji molekuly sloZené ze dvou &asti — hydrofilni,
rozpustné ve vodé a hydrofobni, ve vodé témé&f nerozpustnou. Hydrofilni (O)
a hydrofobni (R) skupiny neionogennich tenzori se v jejich molekulovém fetézci
pravidelné stfidaji.

-0-R-0-R-0-R-0-R-0-

Tenzidy se déli na neionogenni, nedisociujici ve vodé, a ionogenni, ve vodé
disociujici. Diky rozdilné afinité svych skupin k obéma nemisitelnym slozkiam disperze
se tenzory koncentruji na fazovém rozhrani téchto slozek a snizuji tak jejich vzajemné
povrchové napéti. [26]

Pii tomto experimentovani bylo pouzito anionaktivniho tenzidu Spolionu 8

a neionogenniho tenzidu Slovasol 909,

Liberec 2004 -21- Diplomovd préce



Teoreticka Cast . Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

2.6  Rozpousténi a rozpustnost

Pfi rozpousténi dochazi k dokonalému rozptyleni (disperzi) jednotlivych &astic
rozpusténé latky mezi molekuly dané¢ho rozpoustédla. Rozpustnost je dé&j samovolny, je
proto provizen za konstantniho tlaku a teploty sniZovanim volné entalpie soustavy. [27]

Pojmem rozpustnost oznacujeme udaj o sloZeni nasyceného roztoku pfi uréité
teploté, udava se nejcastéji v gramech rozpuiténé latky ve 100g rozpoustédla nebo
ve 100g roztoku, ve druhém pripadé se rozpustnost vyjadfuje v hmotnostnich
procentech (hm%).

Na rozpustnost ma vliv:

- molekulova hmotnost — s jejim riistem rozpustnost klesa
- stupen krystaliniky — s jejim ristem rozpustnost klesa
- stupen zesiténi — s jeho ristem rozpustnost klesa

- teplota — vétinou s ristem teploty roste i rozpustnost.

2.7 Disociace

Koncem 19. stoleti zjistil S. Arrheius, pfi studiu rovnovah v roztocich, anomalni
chovani skupiny roztokii. Slo o roztoky, které vznikly rozpousténim latek s vazbou
iontovou nebo latek s polarni kovalentni vazbou. Tyto latky mizeme rozdélit do dvou
skupin:

1) Slabé elektrolyty, které disociuji jen ¢aste¢né. Jejich stupen disociace se stoupajici
koncentraci klesd. Do této skupiny patfi hlavné organické kyseliny (napf. kyselina
octova a benzoova) a organické béaze (anilin atd.), zorganickych kyselin kyselina
fosfore¢na a sulfan, z anorganickych bazi amoniak a mala skupina soli.

2) Silné elektrolyty, které jsou prakticky zcela disociovany i pfi vy38ich koncentracich.
Mezi silné elektrolyty miZeme zafadit anorganické kyseliny (HCI, HNO;, HCIO4)
a vaze (KOH, NaOH, Ca(OH), ) a predevsim velkou skupinu soli.

Slabé elektrolyty se podle Arrheniovy teorie elektrolytické disociace v roztoku
Castecné rozpadaji na elektricky nabité ionty, které jsou v rovnoviaze s nedisociovanymi

molekulami.

(]
[ ]
[
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Elektrolyty jsou latky, které se pfi interakci s molekulami polarniho rozpoustédla
stepi (disociuji) na ionty. Tento d&j se nazyva elektrolyticka disociace. Elektrolyty jsou
bud’ latky, které jsou jiz v pevné fazi ve formé iontovych krystall (napf. NaCl, KOH),
nebo latky. v jejichz molekulach existuji silné polarni kovalentni vazby. Elektrolyticka

disociace je déjem zvratnym vedoucim k ustaveni rovnovihy. [28]

Voda patfi mezi amfiprotni rozpoustédla, tzn. Ze jeji molekuly mohou protony
prijimat, ale i poskytovat. Méfenim elektrické vodivosti bylo zjisténo, Ze i ¢ista voda
vede elekiricky proud. Z toho vyplyva, Ze ve vodé (a jinych silné polarnich
rozpoustédlech) dochazi k ionizaci, ¢ast molekul se chova jako kyselina, &ast jako

zasada.

2.8 Neutralizace

Neutralizace je reakce mezi kyselinami a hydroxidy zavzniku soli avody.
Pfi neutralizaci se vZzdy uvoliuje teplo, je to tedy reakce exotermickd. Neutralizaci
v béZzném Zivoté vyuzivame vSude tam, kde chceme odstranit kyselost nebo zasaditost
prostredi. Neutralni znamena doslova Zddny z obou, tedy ani kysely ani zasadity.

Pfi uplné neutralizaci dochazi téméf ke 100% navazini koncovych —OH skupin
na fetézec kyseliny. Pfi ¢aste¢né neutralizaci dochazi k navazani poloviéniho mnozstvi

koncovych skupin.

29 pH

Kyseliny jsou definovany jako latky, které v roztoku odstépuji vodikové ionty,
zasady jako latky. které v roztoku odstépuji hydroxidové ionty. Kyselost nebo zasaditost
prostiedi je pak ddna koncentraci vodikovych pfipadné hydroxidovych ionti. Uvedené
definice je viak mozné pouZit pouze pro vodné roztoky. Aby bylo mozZné urcit
chemickou povahu uvazovanych latek i v nevodném prostiedi, musela by byt definice

obecnéjsi. 912793
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Vypoéet pH

Ve vodnych roztocich silnych kyselin resp. silnych zasad predpokladame prakticky

jejich dplnou disociaci. Z koncentrace silné kyseliny miizeme pH pfimo vypo¢itat:

pH = - log [H;0"), (1)

u roztokt silnych zasad vypoéteme ze znamé koncentrace nejprve pOH a ndsledné pH
ze vztahu:
pH = 14 — pOH. 2)

Méreni pH

1) rychlé orientacni

Hodnoty pH se méfi pomoci acidobazickych indikatort (napf. pH papirki), tj. latek,
které v zavislosti na koncentraci [H30"] méni napf. své zabarveni.

Acidobazické indikatory jsou teorie slabé organické kyseliny nebo zasady, u nichz

nedisociované molekuly maji jinou barvu nez disociaci vznikl¢ ionty.

2) presné potenciometrické

pH se méfi na zikladé rovnovazného napéti elektrochemického clanku sloZencho
zindikaéni a referentni elektrody. Jako indikaéni elektroda se pouziva nej¢astéji
sklenéna iontové selektivni elektroda (tenkosténna sklenéna bani¢ka citliva na ionty
H,0" v sirokém rozmezi pH), jako referentni elektroda se obvykle pouziva elektroda

kalomelova (rtut’ pokryta srazeninou HgoCly, pfevrstvena vodnym roztokem KCI). [31]
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2.10 Povrchové napéti

Povrchové napéti je sila v povrchu kapaliny pisobici kolmo na jednotku délky.
Na element délky dl v povrchu kapaliny pusobi z obou stran kolmo element sily dF

a pro povrchové napéti obdrzime:

c=dF/dl. 3)

Jednotka povrchového napéti je tedy [o ] = 1 N/ m . Povrcho¥ napéti a kapilami jevy

jsou vysvétlovany vzajemnym pusobenim pfitazlivych kohéznich sil molekul. [29]

Povrchové napéti se da méfit metodou odtrhavaci (destitkovou), metodou

kapilarniho vzestupu ¢i metodou kapkovou.

Z téchto metod je nejdokonalej$i odtrhavaci metoda, kterou mizeme pfi pfesném
provedeni méfit povrchové napéti s chybou mensi nez 3%. Princip této metody spociva
v tom, Ze mé&fime silu potfebnou k vytaZeni dratku ve tvaru obdélnicku z kapaliny. Je-li
dratek tak tenky, Ze je mozno jej zdvihnout cely nad hladinu kapaliny, aniz by se
protrhla povrchova blanka kapaliny, pak pro silu F, ktera dratek drzi, plati:

2F=20clL, (4)
kde L je délka ¢asti dratu rovnobézné s hladinou kapaliny.
Povrchové napéti o tedy lze vypocitat ze vztahu:

c=Fz/2L, (3)

kde Fz = 2F je sila, kterou plisobime na dratek v okamziku odtrZeni.
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Povrchové napéti a povrchova energie

Povrchové napéti kapalin y je dilezitym pojmem a sou¢asné prostredkem pro popis
adhezni vazby mezi kapalinou a pevnou litkou. Fyzikdlni vyznam y vysvétlime

pomoci Maxwellova pokusu. [1]

Pohled z bodu
(1)

kapalina
(1) povrchy kapaliny (2)
L | IS !
- o M7 ¥
.{2} kapalina
F a) b)

Obrdzek &6: Maxwelluv pokus: (1) pevny kovovy ramecek, (2) pohyblivé raménko na které pisobi sila F.
Délka pohyblivého raménka je L.

Predstavme-si pevny dratény ramecek s pohyblivym raménkem znazornénym
naobr. & 6. Do tohoto ramecku se umisti tenkd vrstva kapaliny, kterou je nutno
udrzovat v rovnovéaze pusobenim sily F' na pohyblivé raménko délky L. Sila pisobici

na jednotkovou délku raménka délena dvéma je rovna povrchovému napéti

|
51

(6)

-ﬂ .
]
[
b~

Povrchové napéti plsobi te¢né k povrchu kapaliny. Koeficient 2 je ve vztahu (6)
obsaZen proto, 7e vrstva kapaliny napnuta v rametku ma dva povrchy, na které je
piisobeni povrchové napéti kapaliny vazano, viz obr. €. 5. Tuto skute¢nost vysvétlime
dale pfi zavedeni pojmu sféra molekularniho ptisobeni.

Povrchové napéti 7 je vektorova veli¢ina, jejiz velikost je Ciselné rovna
povrchové energii W. Pojem povrchové energie W objasnime pfi sledovani price
A dodané k posunuti pohyblivého raménka o malou vzdalenost ds ve sméru pusobici

sily F . Z (6) plyne vztah:
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A= Fds =2vLds. (7)

Dodana prace A se pfeméni na energii vazanou na povrchu kapaliny. Velikost
nové vytvofeného povrchu kapaliny je 2L ds. Odtud plyne, Ze pro energii W pripadajici
na jednotkovy povrch plati

W=y. (8)

Povrchové napéti a energie jsou vazany na vrstvu kapaliny v blizkém okoli
povrchu kapaliny diky kratkému dosahu sekundarnich (molekularnich) sil, které jsou
podstatou téchto jevii. Predstavme si molekulu kapaliny, ktera je obklopena ostatnimi

molekulami téze latky.

kruZnice sféra molekularniho piisobeni

e

N .

F: 0

vysledna sila F'= 0 vysledna sila F je nenulo-
va

a) b)
Obr.&7.: Sféra molekuldrniho pisobeni je kulovitd oblast, v jejimz stredu lezi vwbrand
molekula kapaliny a jejiz polomér je roven dosahu sekunddrni sil mezi molekulami této

kapaliny.

Sledovana molekula je vystavena silovému plsobeni z jejiho okoli. Toto silové
pisobeni vznikd v disledku sekundarnich neboli  molekuldrnich sil.  Sféra
molekuldrniho piisobeni je pak sféricki oblast o poloméru rovném dosahu
sekundarnich sil. Z hlediska vzajemné polohy sledované molekuly a povrchu kapaliny

mohou nastat dva pripady.
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V prvnim z nich je molekula od nejblizsi oblasti povrchu kapaliny vzdalena vice
nez je polomér sféry molekuldrniho pisobeni. Potom miZeme piedpokladat, ze
rozmisténi okolnich molekul je v prostoru rovnomérné nédhodné a vysledna pisobici sila
na molekulu ve stiedu sféry je nulova, viz obr. &. 6 a.

Druhy piipad je naznacen na obr. & 6 b. Je na ném znazornéna molekula
v blizkosti povrchu kapaliny. Nesoumémé rozmisténi okolnich molekul pak vyvola
vyslednou silu ve sméru kolmém k povrchu kapaliny.

Predchazejici kvalitativni rozbor chovani molekul blizkych k povrchiim tekutin
umoznuje pochopit existenci povrchové energie a napéti. Pfi tvorbé nového povrchu
kapaliny, napfiklad deformovanim tvaru kapky, musime silové puisobit na ty molekuly,
jejichz sféry molekularniho plsobeni pfesouvame do blizkosti povrchu kapaliny. Pri
téchto posunech se méni prace vnéjsich sil na povrchovou energii.

Jev povrchové energie a napéti je vazan na tenké vrstvy povrchu kapaliny.
Charakteristicka tloustka téchto vrstev se odhaduje z dosahu sekundarnich sil a ¢ini

nékolik nm. [1]

2.11 Viskozita

Pii pritoku kapaliny trubici se pohybuji nejpomaleji Castice u stény trubice,
nejrychleji v jejim stiedu. Vrstvicky kapaliny pohybujici se rychleji jsou brzdény témi,
jez se pohybuji pomaleji. Toto vzajemné ovliviiovani proudicich vrstvitek se projevuje
jako vnitini téeni v kapaliné a nazyva se viskozita kapaliny.

Veli¢iny charakterizujici vnitini tfeni kapaliny jsou :

1) dynamicka viskozita (koeficient viskozity)n
2) kinematicka viskozita (v=1/p, kde p je hustota kapaliny).

Viskozita kapalin je zavisld zejména na teploté .S ristem teploty se jeji hodnota
sniZuje.Viskozita kapalin se méfi predevsim viskozimetry kapilamimi (na zakladé doby
potiebné k vytoku daného objemu kapaliny kapildrou pfistroje) nebo kulickovymi (na

zékladé rovnomeémé rychlosti padu kulitkového téliska ve studované kapaling).
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Viskozita vyjadfuje miru odporu kapaliny viici toku a definuje se rovnici ;

c=n, ©)
= _

kde o je teCné napéti pusobici na jednotkovou plochu pii vzijemném posunu dvou
paralelnich vrstev kapaliny [Pa], dv rozdil rychlosti vrstev [ms™], dx vzdalenost vrstev
[m]. [27]

Reologické chovani latek

Chovani viskozni tekutiny lze popsat zavislosti mezi smykovym napétim 7,
arychlosti smykové deformace D, . Funkéni zavislost mezi 7, a D, se nazyva rovnici
toku.

=1 (D). (10)
Pokud tekutina splnuje viskézni zakon, tj. zavislost mezi 7, a D, je linearni,
,=nD, (11)

nazyvame takovou latku newnotonovskou tekutinou. Dynamicka tekutina viskozity » je
pro newtonovskou tekutinu zavisla na deformacni rychlosti a mizeme ji ur€it z grafu

zavislosti 7,(D,).

Kapalindm, pro které pfima imérnost mezi napétim a rychlosti deformace (11)
neni splnéna fikame nenewtonovské. Kapalina je nenewtonovska tehdy, je-Ii viskozita
vypoéitana podle vztahu (11) pro riizné rychlosti deformace D, rizna

Viskozita patii mezi transportni jevy. Jde v podstaté o pienos hybnosti mezi
dvéma sousednimi vrstvami kapaliny realizovany prostfednictvim molekul. Tento
proces je procesem tepelné aktivovanym. Zménu viskozity s teplotou miZeme

charakterizovat vztahem:

g, ) v
=C. —A_| (12)
n(T)=C.exp| 27 |
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kde £, je aktivacni energie a C je konstanta.

Pro méfeni viskoznich vlastnosti reologicky slozitéjsich latek jsou vhodné
rotaéni viskozimetry s proménnou rychlosti otd¢eni a vyménnym tvarem mémého
prostoru. To umoZiuje studium funkénich zavislosti mezi smykovym napétim 7,

arychlosti smykové deformace D,. K ureni této zavislosti pouzivame pfistroj Rheotest.

Tento rota¢ni viskozimetr mize pracovat s mémym prostorem v tpravé dvou
souosych vilcii nebo v tipravé kuzel a deska. U obou typi je moZno zvolit nékolik
rozméri valce nebo kuzele. Otaci se vzdy vnitini valec nebo kuzel. Jejich spojeni
s hnaci osou je provedeno mechanickou spojkou, ktera umoziuje rychlou vyménu
prvki. Pohonnou jednotkou je elektromotor, jehoz otacky, synchronni s frekvenci sité,
je mozno nastavit na dvé hodnoty (1500 a 750 ot./s, na pfistroji znaCeno a a b). Dalsi
volba rotacni rychlosti se provadi pfepinanim prevodovky, kterd ma dvanact stupn.

Celkové lze tedy nastavit 24 riznych rota¢nich rychlosti, pfi nichZ lze méfit viskozitu.

V piipadé souosych valet se dynamicka viskozita v ur€i ze vztahu

n=-L, (13)

kde 7, je napéti a D, je rychlost deformace u vnitiniho vilee o poloméru r.

2.12 Sitovani

Cilem sitovani je priprava polymert s trojrozmérnou strukturou. Sitovani zvysuje
tvrdost, adhezi pojiva k vlaknim, odolnost vici teplu, prani, rozpoustédlim
a povétrnostnim vliviim, omezuje plastické chovani a lepivost a stabilizuje vyrobky.
Sitovani je operace zafazovana za sudeni a realizuje se ohfevem vyrobku, teplota a Cas
tepelné fixace jsou dany typem sitovéni. Z chemického hlediska Ize sitovani uskute¢nit

celou fadou postupii. Mira zmény vlastnosti polymeru sitovinim zavisi na koncentraci

Liberec 2004 -30- Diplomovi prace



Teoretickd &dst Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

vytvofenych pfi¢nych kovalentnich vazeb. Obvykle se vytvafi 1 pri¢na vazba na 50 -

200 strukturnich jednotek v fetézci makromolekuly.

Pfi situjicich reakcich se spojuji jednotlivé molekularni fetézce navzajem do
.nekonecné¢ velké makromolekuly a polymer pfechazi na sifovany aZ trojrozmémy
atvar. Prechod linedrnich polymert v prostorové je provdzen rychlym zvétsenim
molekulové hmotnosti, ztratou rozpustnosti a také zménou vsech fyzikalné-

mechanickych vlastnosti. [26, 29]

Sit'ovani Ize docilit nékolika zpiisoby, v této praci bylo provedeno sitovani:

- esterifikaéni reakci

e &

1 |

OH O

= > | + H.O
COOH CcC=0

f f

& 2

C C
| l

COOH C=0
1Y RS S R |

COOH Al -

| |
c 0
|

C=0
|

__________ Clacnli
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2.13 Hodnoceni vyslednych viastnosti vyrobenych nanovrstev

Na vyrobenych vzorcich je méfeno prodlouZeni pfi daném zatizeni v suchém
amokrém stavu vzorki, dle (14) se vypoc¢itda pomémé prodlouZeni ¢ a jednotlivé
hodnoty se vynasi do grafu zavislosti napéti na relativnim prodlouzeni - £
K posouzeni vyslednych vlastnosti se zavadi tzv. smluvni modul SM. Modul je tangenta
thlu spojnic pocatku s jednotlivymi hodnotami v grafu. Smluvni modul SM ziskdme
jako rozdil mezi suchym (M;) a mokrym modulem (Myy), tzn. rozdilem mezi tangentami
spojnic hodnot v suchém a mokrém stavu. Sestroji se graf zavislosti smluvniho modulu

na koncentraci sitovadla SM — c.
Hodnoty pomérného prodlouZeni vypocéteme dle vztahu:

g[%|=‘?—[‘100, (14)

a

kde ¢ je relativh prodlouzeni vzorku, Al je protaZeni, /y je puvodni (méfena) délka

vzorku. Velikost napéti se pocita dle vztahu:

o [N/tex] = :‘;EN]; : (15)
ex

kde F je tihova sila, T je jemnost vzorku.

Jemnost textilie uréime dle vztahu:

T [tex] =M. (16)

kde m je hmotnost a / je délka vzorku.

Tihovou silu ur¢ime dle vztahu:

FN1=mikglg []. (17)

Ay
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kde m je hmotnost zavaZi a g tihové zrychleni (g = 9.81m/s™).
Pro mechanické chovani plati ve skelném stavu pii malych deformacich Hookiiv
zakon:
ag=Fe, (18)
kde E [N.m'z] je konstanta imérnosti (Youngiv modul) mezi napétino a deformad &,
Napéti o [N .m”Jje pfimo Gmémé relativnimu prodlouzeni.

Smluvni modul je roven podilu napéti a deformace

SM—M, M, (19)

kde SM znaci smluvni modul, Mg suchy modul a My mokry modul.

Suchy modul ur¢ime:
M, =cotga, =25, (20)
£

kde Ms znaéi suchy modul, as (ihel spojnic pocatku s jednotlivymi hodnotami v grafu
pro protazeni za sucha, o znaci zatizeni vzorki za sucha.

Mokry modul uréime obdobné:
M, =cotga, =, @1
&

kde My znaéi mokry modul, ay thel spojnic po¢atku s jednotlivymi hodnotami v grafu

pro protazeni za mokra, oy znaci zatizeni vzorki za mokra.
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3  Experiment

3.1 Plan experimentu

Najit vhodné primési, které umozni a napomohou zvldkfiovani kyseliny polyakrylové,
stanovit nejvhodnéjsi koncentraci, sledovat vliv povrchového napéti, elektrické
vodivosti, naleznout vhodny zpiisob sitovani a vyhodnotit vlastnosti pfipravenych

vlakennych vrstev v zavislosti na koncentraci situjiciho prostredku.

3.2 Experimenty

3.2.1 Moinosti zvlaknovani PAA

Studovany byly moznosti zvlaknovédni kyseliny polyakrylové (PAA) o tfech
molekulovych hmotnostech a to: M; = 72 843, M, = 103 590 a M; = 143 530. Vzorky
samotné kyseliny zvidknovat neslo. Proto bylo snahou ovlivnit povrchové napéti
pomoci tenzidd, viskozitu snizovanim koncentrace kyselin. Po téchto provedenych
pokusech o zvldknovani bylo ziejmé, Ze vzorky kyselin o molekulové hmotnosti 72 843
a 103 590 zvlaknit nelze, pouze pii zvlaknovani vzorku o nejvyssi molekulové se -
podafilo vyrobit nékolik vlaken tvoricich malé shluky na povrchu sbémého rostu. Pri
daldich experimentech byla studovéna pouze tato kyselina. Bylo nutno naleznout
vhodné primési, které ovlivni vlastnosti zvlakiované kyseliny a napomohou samotnému
procesu zvlaknovani.

To. Ze vzorky o niZsi molekulové hmotnosti neslo zvliknit by mohlo byt
vysvétlens tim, Ze tyto vzorky maji prilis kratké fetézce, které se pii zvlaknovani
nedokazou ani vlivem sekundarnich mezimolekulovych sil udrzet u sebe a tudiz se

nemohou zformovat ve vlakna.

Pii provedenych experimentech byla vzdy sledovana hodnota minimalniho

napéti, pfi kterém se zapocaly tvofit Taylorovy konusy.
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3.2.2 Uprava povrchového napéti pomoci tenzidi

Experimentalné bylo zjistovano mnoZstvi povrchové aktivni latky potiebné
ke zvlaknovani. Testovan byl anionaktivni tenzid Spolion 8 a neionogenni tenzid
Slovasol 909. Do vzorki kyseliny polyakrylové byl postupné po kapkach pridavan
tenzid a sledovano bylo, zda se budou tyto smési zvlakfiovat,

Do vzorku kyseliny polyakrylové byl pfidavan nejprve neionogenniho tenzidu
Slovasol 909 a to 0.4 , 1.2, 2, 2.8 hm%. Vy33i koncentrace tenzidu ve smési méla
za nasledek mirné snizeni minimalni hodnoty napéti, pfi které se zaginaji tvofit vlakna,
viz tabulka ¢. 1. Minimalni mnozstvi tenzidu jez dostateéné ovlivnilo zvldkiovani &ini
2% z hmotnosti vzorku samotné kyseliny. Toto mnozZstvi tenzidu bude pouzivano i pi

dalSich experimentech.

Tab. & 1 Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909,

snizené povrchové napéti

tenzid min. napéti ! poznamky
hm% | [kV] L (tvorba kénusu pfi min. napéti)
0 19 L__ 1 T.K, slabé pokryti
0.4 15 I 1 TK., slabé pokryti
1.2 15 I ~ 3TK., slabé pokyti "1
2 13 [ 1 T.K., pokryva velkou plochu
28 o t 1 T.K., pokryva rovnomérné velkou plochu, dostate¢né

Povrchové napéti druhého vzorku bylo upraveno anionaktivni tenzidem
Spolionem 8, ktery byl pfidavan do kyseliny stejné jako v pfedeslém pripadé
v koncentracich 0.4, 1.2, 2. 2.8 hm%, minimdlni hodnota napéti byla taktéz sniZena,
vyrobena nanovlakna pokryvaly povrch sbémé desticky méné rovnoméme v porovnani

s predchozim pokusem pii pouziti neionogenniho tenzidu, viz tabulka &.2..
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Tab. & 2: Smés PAA (30%) + anionaktivni tenzid Spolion 8.

Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

tenzid ) min. napéti ) poznamky

[ [hm%] [kV] j (tvorba kenusi pfi min. napéti)

0 15,5 1 Tk, slabé pokryti

04 12 1 T.k., malo rovnomérné pokryti
= a2 | in tvofi se 1 T.k_,rovnomérné pokryti, narusené
_ﬁz S Tvoii se 1 Tk, po chvili 4 T k., velké pokryti, ale narusena

mista
i s '__”—1; 2 T k., pokryvaji velkou plochu, na sb&mém rostu viditelna
vrstva, ktera se po chvili vytratila (rozpustila)

Dalsi experimenty budou provadény pfevazné jenom s neionogennim tenzidem.

Pfidavanim anionaktivniho tenzidu bylo ovlivnéno minimalni napéti, pfi kterém
se za¢inaji tvofit konusy, ale pfi zvldkfovéani nebylo dosaZeno rovnomémého pokryti
povrch zvldkinované plochy. Béhem nékolika vtefin se vldkennd vrstev zacala

.vytracet™, zacala se pravdépodobné rozpoustét diive nez mohla ztuhnout.

Tab. & 3: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909. Zvldknovdni z povrchu vilce.

Slovasol 909 min. napéti poznamky
| hm%] | KV " (tvorba kénust pfi min. napéti)
0 38 3 T k., tvofi se malé oblacky
%_ L 35,5 " 3Tk, tvofi se malé oblacky
03 A 2 1Tk S
0,5 37 T 5
BEERE s [T -, f i EA

Pii srovnani hodnot v tabulce ¢.1 a 3 je mozno vidét rozdily v hodnotach
minimalniho napéti potiebnych k iniciaci procesu zvlaknovdni z ty¢inky a z povrchu
valce pro smés kyseliny polyakrylové a neionogenniho tenzidu o koncentraci 0 — 1

hm%.
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3.2.3 Zjisténi a ovlivnéni rozpustnosti

Rozpustnost zvlakiiované smési kyseliny polyakrylové a tenzidu byla
ovliviiovana pfidavanim 28,5% roztoku chloridu sodného NaCl a 28.5% roztoku
chloridu vapenaté¢ho CaCl,.

Tyto pokusy byly provedeny s pouzZitim obou druhi tenzidi. Pfipraveny byly
¢tyii vzorky PAA, do dvou znich byla pfidina 2 hm% tenzidu anionaktivniho,
do dalsich dvou vzorki byla pfiddna 2 hm% tenzidu neionogenniho. Do prvnich vzorka
s riznymi tenzidy byl pfidavan chlorid sodny NaCl v mnozstvi: 7.4, 10.7. 13.8. 16.7
hm%, viz tabulka ¢. 4 a 6, do zbylych dvou vzorki s riznymi tenzidy byl pfidavan

chlorid sodny CaCl,. v mnozstvi 3.8, 7.4, 10.7, 13.8, 16.7 hm%, viz tabulka &. 5a 7.

Tab. & 4: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + NaCl.

NaCl napéti poznamky
= — —
[hm%] [kV] (tvorba konush pfi min. napéti)
7.4 18 1Tk
10,7 15 Ez: 1Tk
138 15 | 1Tk, malé pokryti v jednom bodé
| 167 | 124 | 1T.Kk poknyti v ojednocenych mistech, velmi slabé

V této smési doslo ke sniZzeni minimalni hodnoty napéti.

Tab, & 5: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + CaCl; {c = 28,5 %).

CaCl2 | napéti poznamky
[ (hm%] | kv J[ " (tvorba kénus{ pfi min. napéti)

38 14 1Tk
i e 0 " 17Tk zanika T

T B o T 1-2Tk, slabé pokryti 8
138 | 143 | 1-2Tk, slabé poknyti _;
I (s 3 -3 Tk, malé, velmi slabé pokryti, tvori se

16,7 15 i "pavucinky"

Piidavanim CaCl, se mirné zvy$ilo min. napeti, samotné zvlaknovani ovlivnéno

negativné.

Liberec 2004 - 37 Diplomova price



Zaver

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Tab. & 6: Smés PAA (30%) + anionaktivai tenzid Spolion 8 + NaCl (28,5 %),

NaCl napéti l poznamky
[hm%)] [kV] (tvorba kénusl pfi min. napéti)
7.4 18 TRk
[FEl 15 1TK
OEEG 15 ~ 1TK, malé pokryti v jednom bodé
R 1 T.K. pokryti v ojednocenych mistech, velmi slabé

Pomoci NaCl jsme sice snizili minimalni napéti, pfi které se zacinaji tvofit
konusy, ale opét samotny proces zvldkiovani byl ovliviiovan negativné — pii vyssim

mnozstvi NaCl byla vyrobena vlakenna vrstva slabsi.

Tab. & 7: Smés PAA (30%) + anionaktivai tenzid Spolion 8 + CaCl, (28,5 %).

CaCl2 napéti poznamky

[hm%] E kvl | (tvorba konusd pfi min. napéti) -
38 14 11K
7.4 14 1 T.K, zanika
10,7 14 1-2T.K, slabé pokryti
138 143 1-2TK, slabé pokryti 7

o 2 -3 T.K.malé, velmi slabé poknyti, tvofi se |

16,7 15 "pavucinky"

V této smési hodnoty minimalniho napéti mirné kolisaly. Tvofici se vlakna

velmi mélo pokryvala povrch sbérné desticky.

U techto experimentii bylo patrné, Ze priddvanim jednotlivych latek nebylo

zvlakiiovani ovlivnéno k dosazeni lepsich vysledku.

Pfi dalim experimentu byl do smési PAA + anionaktivni tenzid + CaCl, (16.7
hm%) pridan lih. Minimélni hodnota napéti se mirné zvysila. Vldkna, ktera pii tomto
pokusu vznikala byla velmi jemna, vysledné pokryti sbérné desticky bylo slabé, témer

neznatelné. Vysledky viz tabulka ¢. 8.
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Tab. & 8: Smés PAA (30%) +anionaktivni tenzid Spolion 8 + CaCl, (28,5 %)

+ lih
lih napéti poznamky
lThrn_‘%:] [kV] (tvorba kanusu pfi min. napéti)
38 13 1 T.k., pokryti ttméf neznatelne
138 | 125 | 3Tk, velmi slabé, ale rovnomémeé pokyti

3.2.4 Vliv koncentrace PAA na zvlaknovani

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Puvodni hodnota koncentrace PAA byla 30%. Do smési PAA a PAL.. ktera

obsahovala 98 hm% PAA a 2 hm% neionogenniho tenzidu byla ptidavana destilovana

voda v rozsahu 0 — 50 hm%. Koncentrace kyseliny byla sniZena az na 15%.

Jednotlivé vzorky byly zvlaknovany z ty€inky, vzdalenost sbérné desticky

od kapky vzorku byla 2/. Vysledky zvldkiovani a taktéz ziskané koncentrace kyseliny

ve smési jsou uvedeny v tabulce &. 9. Z vysledki je patrné, Ze nejvhodnéjsi koncentrace

kyseliny pro samotné zvlakiovani je 23.2%.

Tab. & 9: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovand voda.

voda | 1ONCENtraC ] e b
e PAA I| o s
[hm%) (%] | [kV] (tvorba kénusi pfi min. napéti)
0 30 [ 14 2 T k., relativné rovnomeérna vrstva
F—Tf 20 e T 14 "1 Tk, rovnomémé pokryti B
16,7 25 I 14 5f 1 T.k, rovnomérné pokryti =
23 232 o PR "1 T.k rovnomémé pokryti **
286 214 15 1Tk, rovnomémé pokryti, ale méné nez predchozi *
5 1Tk tenka vrstva, rovnomema, pokryt cely povich |
= & e desticky *
B 7o e e 1T K. rovnomerné pokryti *
TS BT 145 1T k. pokryti rovnomémé, ale ne po celé plose i
44 4 AT 145 | 1Tk, pokryti rovnoméme, ale ne po celé plose
47 4 15,8 14 1Tk, pokryti rovnomémé, ale ne po celé plose i
B 15 14 ~ 1Tk, poknyti rovnomémé, ale ne po celé plose
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Pozn.: Polozky oznacené hvézdickou znaci sloZeni vhodné ke zvidkriovdni.

Z tohoto experimentu vyplyva, Ze ovlivnénim koncentrace PAA bylo dosaZeno
lepsich vysledka pfi zvlékiovéani. Vhodné koncentrace pro zvldkiovani jsou v rozmezi

18 — 23 %, nejvhodnéjsi koncentrace kyseliny polyakrylové pro zvlaknovani je 23,2%.

3.2.5 Neutralizace

Vzorky 30% PAA a PAL (98 hm% + 2 hm%) byly neutralizovany piidavkem
hydroxidu sodného NaOH. jeden vzorek byl neutralizovan ptidanim 100% NaOH (14
hm%), druhy byl neutralizovan pouze &aste¢né a to pfidanim 50% NaOH (25 hm%).

Kazdy zobou vzorku byl zvldknovan pfi vzdalenosti sbémé desticky
od zvlaknovaného vzorku / a nasledné pak pii vzdalenosti 21.

U kyseliny polyakrylové bylo naméfeno pH = 2 — 3. Pri ¢dsteéné neutralizaci
byla hodnota pH = 4, pfi neutralizaci Gplné byla naméfena hodnota pH = 8.

Pokusy zvldknovani z ty¢inky
Neutralizace ¢asteéna

Vzdalenost desticky od konce ty¢inky
Konusy se za¢inaji tvofit pfi napéti 20 kV. Vlakna, ktera vznikaji, se nepfichytila na

desti¢ku, zachycena jsou pouze jednim koncem k desti¢ce a ,,visi dolu™.
Vzdalenost desti¢ky od konce ty€inky 21.
Koénusy se zacinaji tvofit pfi napéti 18 kV. Vznikajici vldkna lépe pfilnuly k povrchu

desticky, ale neprichytily se zcela a konce opét visi dolu.

Neutralizace aplna

Vzdélenost desti¢ky od konce ty¢inky L

Kénusy se zacinaji tvofit pfi napéti 16 kV. Tvoii se dva konusy, ve chvili, kdy jeden

zanikne, vznikne jiny. novy konus. Na povrchu desticky nejsou vidét zadna vlakna.

Vzdalenost desti¢ky od konce ty&inky 21
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Konusy se zacinaji tvofit pfi napéti 20 kV. Na povrchu desticky ovsem nejsou Zidna

viditelna vlakna.
Pokusy zvliknovini neutralizované smési PAA z povrchu vilce.

Neutralizace ¢asteéna

Postup stejny jako pfi zvlakiovéni na ty¢ince. Do smési PAA (30%) + PAL +
NaOH (14 hm?%) byla pfidévina destilovana voda v rozmezi 0 — 37.5 hm%. Vysledky
zvlaknovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Pfi vy88i koncentraci NaOH se minimalni napéti pro zvlakiiovani zvysilo az na
21 kV. Pri obsahu 37.5 hm% destilované vody jiz byla zvldknovana smés malo viskézni

a i kdyZ se konusy tvorily, vlakna se z nich neformovala.

Tab. & 10: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + NaOH + destilovand voda.

destil. voda | min. napéti poznamky
(hm%] [KV] | (tvorba kénust pfi min. napéti)
0 10 1Tk
7.9 10,5 1Tk
146 | e
205 14 1 T k., nejsouvislejsi pokryti
255 14 FTR. " L.t
30 Tl 1Tk
RS O PR
375 21 g i | h 3

Neutralizace aplna
Postup opét stejny jako pfi zvlaknovani na ty¢ince. Do smési PAA + PAL +
50% NaOH (25 hm%) byla piidavana destilovana voda v rozmezi 0 — 27.3 hm%.

Vysledky zvldknovani jsou uvedeny v tabulee ¢. 11.

: Diplomova price
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Tab. & 11: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + NaOH (50%) + destilovand voda,

destil. voda | min. napéti ' Poznamky
~ [hm%] [kV] (tvorba kénust pfi min. napéti)
0 15 1 Tk, vlakna ojedinéle, netvofi souvislou plochu
[t 15 2 T k., viakna ojedinéle, netvofi souvislou plochu
13 15 2 T k., vlakna ojedinéle, netvofi souvislou plochu
LT TEEE 2 T k., na destiéce ojedinéle zachycena viakna
231 14 1 T k., vlakna se tvofi, ale na desti¢ce nejsou vidét
R0 15 1 T k., kdnusy se tvofi, vlakna ne

U vsech téchto pokusii majicich neutralizovat zvlaknovanou smés bylo mozno
pozorovat tvorbu konust, ovSsem vznikajici vlakna se patrné rozpoustéla dfive nez se
usadila na sbémém rostu a dfive nez se mohla vzajemnymi mezimolekulovymi silami

propojit a vytvofit souvislou plochu na povrchu rostu.

3.2.6 Uprava pH

Pokusy zvlaknovini z ty¢inky

Do smési PAA (30%) + neionogenni tenzid + 23 hm% destilované vody byla
pfidavana kyselina chlorovodikova HCl a to 0.15, 0.3, 0.45, 0.6 hm%. Vysledky
zvlakiovani jsou uvedeny v tabulce &. 12. Pfi vy3$im obsahu HCl ve smési byla
vyrobena vlakenna vrstva méné souvisla a slabsi v porovnani s vrstvami vyrobenyma ze

stejné smési, ktera oviem HCI neobsahovala.

Tab. & 12: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 4 destilovand voda + HCIL.

HCI | min. napéti poznamky
[hm%] [kV] (tvorba kénust pfi min. ‘napét) |
0 16 2Tk
[ 0,15 15 1T k. zviakhuje, ale pokryti neni souvislé |
[ 03 155 | 1Tk, pokntinenisouvislé |
[ 045 T | Tk, pokyti malo souviste |
[ 06 1 | 1Tk, pokryti velmi malo souvisié |
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Do stejné vychozi smési, PAA (30%) + neionogenni tenzid + 23 hm%
destilované vody, byla pridavana kyselina trihydrogenfosforetna H;PO, a to 0.15 — 1.5
hm% (viz tabulka €.13). Minimalni napéti pro zvléknovani bylo konstantnich 15 kV.
Bylo mozno pozorovat, Ze pfidavani této kyseliny do smési negativné ovliviiovalo
tvorbu konusi, takto vyrobené vlidkenné vrstvy byly méné souvislé nez vzorky ze stejné

smési neobsahujici H;PO,.

Tab. & 13: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovand voda + H,PO,

H3PO, | min. napéti poznamky
[ [hm%] [kV] (tvorba kénusi pfi min. napéti)
0 15 1Tk
0,15 g 1T k., relativné rovnomérné pokryti, ale neni zcela souvislé
03 | 15 | 1Tk, rovnomémé, ale nesouvisié pokryti
0,45 15 1 T k., rovnomérne, nesouvislé pokryti
06 16 | 1Tk, rovnomémé, nesouvisié pokryti
0,75 1o 1 T k., rovnomérné, nesouvislé pokryti
09 15 1 T k., rovnomérné, nesouvislé pokryti
1,05 15 1Tk, rovnomémné, nesouvisié pokryti
19 15 1T k., rovnomeérné, nesouvislé pokryti
it as: I Hae e 1 T k., rovnomérné, nesouvislé pokryti
15 15 1T k., rovnomémé, nesouvisié pokryti

Tytéz pokusy byly provedeny jesté jednou, pfiddvané kyseliny byly nafedény
svodou vpoméru 1:1 a poté byly pfidavany do stejné vychozi smési, PAA +
neionogenni tenzid + destilovana voda, a to 0.15 — 0.6 hm%. Vysledky jsou uvedeny
v tabulkich €. 14 a 15. Vysledek je podobny jako v predchozich pfipadech, pridavanim

téchto nafedénych kyselin bylo dosazeno horsich vysledku pfi zvlaknovani.

Diplomova price
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Tab. & 14: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovand voda + HCI

[HCI : H20] | min. napéti poznamky
__W]- B T i e y (tvorba kénus pfi min. napéti)
0 15 | 1 T k., velmi malo pokryty povrch desticky
0,15 15 | 1 Tk, velmi malo pokryty povrch desticky
03 15 | 1 Tk, velmi malo pokryty povrch desticky
0.45 15 | 1 T k., velmi malo pokryty povrch destiéky
= 15 1T k., na povrchu desticky se tvofi malé shluky viaken

Tab. & 15: Smés PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovand voda + H;PO,,

[H3PO4 : HyO] | min napéti poznamky
[hm%] kv | (tvorba kénush phi min. napéti)
0 15 2 T k., rovnomérné pokryti, ne po celé plose
015 | 15 | 1Tk, rovnomémé poknyti, ne po celé plose
EEE i an 1 T k., rovnomérné pokryti, ne po celé plose
0,45 T " 1Tk, rovnomémeé pokryti, ne po celé plose
T 15 1Tk, malé poknyti

Pokusy zvliaknovini z povrchu vilce

Z predchozich vysledkii bylo vybrano sloZeni smési PAA + tenzid + destilovana
voda + H;PO; a tato konkrétni kombinace byla jesté jednou zkouSena zvlakiiovanim
z povrchu vélce. Provedeny byly pokusy s anionaktivnim i neionogennim tenzidem a do

téchto smési bylo pfidano 0.45 hm% H;PO; .

Smés PAA + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovana voda

Pozorovin byl vznik velkého mnozstvi kénusi na povrchu polymerniho _filmu
na povrchu vélecku. Vyrobeno bylo nékolik nanovldkennych vrstev, které byly pouZzity

pro sitovani pomoci vodného roztoku chloridu hlinitého viz 3.10.

Smés PAA + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovana voda + HyPOq4

Konusy hif vznikaly, bylo jich hodné, ale méli tendenci sprayovat. Vlakna

- 4 r I & Y is b -
ve vyrobenych vlakennych vrstvach nebyla rovnoméme posEiEvRA
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Smés PAA + anoinaktivni tenzid Spolion 8 + destilovana voda

Konusy vznikaly snadno a rychle. Vyrobené vldkenné VIStvy v porovnani s vrstvami
vyrobenymi ze stejné smési, ovSem obsahujici neionogenni tenzid, nebyly tolik

rovnomémé a souvislé,

Smés PAA + anoinaktivni tenzid Spolion + destilovang voda + H;PO,

Koénusy vznikaly velmi neochotné a bylo jich velmi malo. Vznikajici vldkna netvofila

souvislou plochu na sbérném rostu.

3.2.7 Méreni povrchového napéti

Povrchové napéti testované kapaliny se zjistuje pomoci Wilhelmyho metody
uvedené v kapitole 2.9. K této metodé se pro méfeni pouziva méfici zafizeni KRUSS
jehoZ souéasti je vertikdlné zavéSena platinova desti¢ka se zdrsnénym povrchem, jeji
rozméry jsou pevné dany (Sifka 19,9 mm., tloustka 0,2 mm). Pfed samotnym méfenim je
nutno desticku dokonale vy¢istit, a to oplachnout v destilované vodé a vyzihat nad
plynovym hofikem modrym plamenem.

Po odaretovani a spudténi volby START je ktéto desticce pfiblizena
nadoba s testovanou kapalinou o objemu 50 az 70ml. Jakmile se desticka dotkne
kapaliny. pfistroj zaéne méfit a diky tomu, Ze je pfistroj propojen s poitacem, jsou data
ihned zaznamendvana. Pfistroj ode¢itd hodnoty povrchového napéti po 2s, celkem se tak
ziskd 100 hodnot. Vysledné hodnoty byly zprimérioviany a zaznamenany jsou
v tabulkach ¢. 17 az 23 v priloze ¢. 1.

Povrchové napéti samotné kyseliny polyakrylové je rovno 65,22 + 0.94 N.m',
hodnoty povrchového napéti kyseliny polyakrylové obsahujici povrchové aktivni litku,
neionogenni tenzid Slovasol 909, jsou v rozmezi 34 az 34,4 N.m™'. Viechny hodnoty
povrchového napéti pro jednotlivé koncentrace PAL jsou opét uvedeny v priloze &. 1
v tabulkéch &.17 a7 23. v tabulce & 16 jsou uvedeny primémé hodnoty jednotlivych
méfeni povrchového napéti, které jsou vyneseny v grafu &.1., ktery se zkonstruovan na
zikladé pramémych hodnot z predchozich méfeni povrchového napéti pro jednotlivé

koncentrace tenzidu (viz tabulka &. 16, graf & 1). Jak je patrné z grafu &. 1, povrchove

i 4 prace
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napéti bylo ovlivnéno pfidanim tenzidu, jak se predpokladalo, oviem hodnoty

povrchoveho napéti nebyly koncentraci tenzidu piilis ovlivnény.

Tab. & 16: Smés PAA (30%) + destilovand voda + neionogenni tenzid Slovasol 909.

neionogenni tenzid Pramerné hodnoty
. — S
mefeni Slovasol 909 povrchového napéti y 5 v
& -
(hm®%) y[N.m™] Nm'] [ Nm™) | (%)
1 0 65,2210 08767 | 0,9363 | 1,4356
2 S BT T 353031 07179 | 0,8473 | 2,4001
3 0,3 35,0632 05409 | 0,7355 | 2,0975
4 05 353688 05355 | 07318 | 2,0689
5 1 35,3764 04802 | 06930 | 19588
5B 1,5 / 354192 A 0,4852 0,6966 1,9667
7 ZEET S 35,4179 04630 | 06804 | 19211
Zavislost povrchového napéti na koncentraci PAL
£ 70
£ 50
=
® 50 |
a —+— Hodnoty powchoweho
c 40 1 = - 5 . napéti pro ruzné
2 .30 4 koncetrace PAL
o
£ 20 1
o
5 104
o
a0 e
0 0,5 1 15 2

koncentrace PAL [%]

Graf & 1: Zavislost povrchového napéti(priumérné hodnoty) na koncentraci neionogenniho tenzidu.
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3.2.8 Méreni dynamické viskozity

Dynamicka viskozita byla meéfena na rotaénim viskozimetru Rheotest.
Do vélcové méfici nadoby byla nalita zkouSena kapalina o objemu daném vnitinim
objemem méficiho vélce. Méfeno bylo za konstantni teploty vzorki 20°C.

Viskozita byla méfena pro smés PAA, destilované vody a sledovina byla
zavislost viskozity na obsahu povrchove aktivni latky ve smési, kterou byl neionogenni
tenzid Slovasol 909, koncentrace tenzidu byly 0.5, 1, 1.5, 2%. Pfipravené smési byly
postupné méfeny pomoci rotatniho viskozimetru. Mezi jednotlivymi méfenimi bylo
nutno méfici valec vzdy dikladné vy¢istit. Vysledky jsou zaznamenany v pfiloze &. 1
v tabulkach ¢. 25 az 29 a grafech ¢.15 az 19, srovnani hodnot viskozity je uvedeno
v tabulce ¢. 24. Z vysledku vyplyvd, Ze viskozita je ovlivnéna pouze pfitomnosti PAL

ve smési, mnozstvi PAL neni rozhodujici pro ovlivnéni viskozity.

Porovnani prabéhu hodnot viskozity PAA pro jednotlivé koncentrace

PAL
1400
'/_F b
1,200 | R
1,000 |
- | / —a— PAL - c=0%
5 .
&0A00 4 = PAL - c=05%
2 l PAL - c=1%
$ e _c=15
§ 0800 | e = z: c 2%%
= o Rt = e
> |,}/ . —
0,400 |¢
,',—"" = - e -
-
0,200 |
0,000 L . E 2 = - = St
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

radiaini napéti [dyn/cm ]

Graf & 2: Srovndni hodnot viskozity pro smés kyseliny polyakrylové v zdvislosti na koncentraci

neionogenniho tenzidu pro méfenou Fadu a.
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Tab. & 24: Srovnani hodnot viskozity.

Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

Smés PAA (30%) + destilovand voda + neionogenni tenzid

Slovasol 909,
koncentrace PAL [%]
05 . 1 FsSe e S v
= 1 | AR ¥
§ ﬁ r, ' n 4 r,— rl rr I n rr n U‘ n
2| 8 [[on]|rn ‘ o | P . o 5
=G |'—,] Ns dyvn Ns [— ’1:|| Ns dyn Ns | | [dn |'rNs
Lo | (] | (o] (] L 2T | 2] |2 | | ]
; | Lm
L I |
ai ] | ' ! |
H e i -
M E _ | I
a 4 |6215[0384 l
a| 5 J3221[1193] | | '
a | 6 |6046 1244 1186 0244|1299 0267 | 1356 | 0279 | 243 | 0,500
a | 7 | 1040 1283 226 | 0279 2486 | 0,307 | 2599 | 0.321 | 440.7 | 0544
a 8 | 1721 1180 4464 0306 | 4859 | 0,333 5029 | 0,345 | 836,2 | 0,574
a | 9 2042 1210 | 7741 0319 8362 0,344 8136 | 0335 | 1244 | 0,514
a 10 | 5384 | 1231 | 12488 0,286 | 1332 | 0,305 | 14153 | 0,324 | 2414 | 0,552
a | 1 | 21926 | 0,301 | 2359 | 0,324 | 2469,8 | 0,339 | 4107 | 0,564 |
a |32 | 4051,5 | 0,309 | 4329 | 0,330 | 45399 (0346 | |
b | 1 | B fae
b [52 | T 5
b | 3 | ;
i) 1 | | | | i | d
b | 5 12990963 | | | |
b| 6 12712 (1,116 |
b | 7 |4803 0,119 . _ _ | | 120340502
b | 8 |8984 1233 2034 |0279 2204 0302 | 2316 |0318 |4068 | 0558
b | 9 | 1332 | 1,096 367,25 0302 3955 0326] 4181 | 0,344 | 711,9 | 0,586
b | 10 | 2553 | 1,167 69495 0,318 | 7458 1 0341 791 | 0,362 | 1110 | 0,508
b | 11 | 4329 1188 999 | 0274 | 1083 | 0,297 | 11655 | 0,320 | 1998 | 0,548
b | 12 ' | 1970,3 | 0,300 | 2137 | 0,326 | 2220 | 0,338 | 3719 [0.557
3.2.9 Sitovani

I kdyz se podarilo vyrobit nanovlakna zkyseliny polyakrylové, tyto vlakenné

VIstvy

rozpousténi téchto vlaken.

podléhaji vihkosti, proto je nutno najit zpisob zesitovani, aby bylo zabranéno
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3.2.9.1 Sit'ovani smacenim ve vodném roztoku chloridu hlinitého

Chlorid hlinity je tfimocny kov, diky némuz dojde pfi sitovéni k vytvofeni
nedisociovatelnych soli kyseliny polyakrylové.

Piipraveny byly vodné roztoky chloridu hlinitého o koncentracich: 1. 5. 10. 15.
20, 25, 30 %. Sitovani chloridem sodnym bylo sledovano na vzorku o slozeni PAA
(30%) + 2hm% neionogenniho tenzidu Slovasol 909 + 23hm% destilované vody. Ke
smaceni bylo pouzito vodného roztoku chloridu hlinitého v rozsahu koncentraci 0 —
30%. Nasledné po smoceni bylo zkouSeno, zda se sitovany vzorek rozpousti ve vodé.
Nejprve byla na vzorek nanesena pouze kapka vody. aby bylo moZno stanovit, zda se
rozpousti ¢i ne. Poté u vzorkii, které se nerozpustily, a byly tedy dostateéné zesit'ované,

byla provedena zkouska propiranim ve vodé. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢&. 31.

Tab. & 31: Vvrobené vzorky ze smési - PAA (30%) + neionogenni tenzid Slovasol 909 + destilovand voda

— smacené v roztoku chloridu hlinitého.

. Koncentrace
Cislo ) Jieh Smoéeni vzorku kapkou
chloridu hlinitého Oplachovani vzorku ve vodé
méfeni vody
(%] F
1 1 Velmi rychle se rozpousti -
F $F Rozpousti se -
3 5 Nerozpousti se Pii prani se poskodil
4 4 Nerozpousti se PHi prani se poskodil |
5 3 Nerozpousti se Pfi prani se poskodil
B 8 Nerozpousti se ~ Pi prani se poskodil
a0 10 Nerozpousti se Pii prani se poskodil
BETE 15 Nerozpousti se | Po prani soudrzna vrstva
] g0 "~ Nerozpousti se l Po ;Ell se pu?.kddil
[ 10 25 ~ Nerozpousti se Po prani se pd&"»kodil
[ 1 T30 | Nerozpousti s 1 Popranise poskodil
- 49 - Diplomova préce
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3.2.9.2 Sitovani pridavkem PVA do zvlikiiované smési

Pi  sitovani kyseliny polyakrylové pomoci polyvinylalkoholu probiha
esterifikacni reakce. Tato reakce bézn& probiha pfi 150°C. Tato teplota musela byt
snizena kvuli pfitomnosti vody ve smési. SniZime-li teplotu, méla by byt Gmémné
prodlouzen cas sitovani.

Do smési PAA (30%) + PAL + 23 hm% destilované vody byl pfidévan
polyvinylalkohol a to v rozsahu koncentraci 3.4, 6.2, 24.7, 30.6 a 37.1 mol%. Vyrobené
vlikenné vrstvy byly nasledné fixovany v tepelné komote pfi teploté 120°C po dobu 3
hodin. Vlastnosti téchto vzorkl pak byly vyhodnoceny a maji poskytnout informace o
vhodné koncentraci PVA jako sitovala a ukazat variabilitu vlastnosti jednotlivych

vzorka viz 3.2.10.

Teplota a ¢as pro tepelnou fixaci vzorki sitovanych polyvinylalkoholem byla
stanovena podle provedenych pokusi. Vzorky byly fixovany pfi teploté 110 — 140°C.
Po 30, 60, 90 minutach fixace byla u jednotlivych vzorki zkousena jejich rozpustnost
ve vodé za uéelem stanoveni miry zesitovani. U vzorki fixovanych pii 140°C doslo
k jejich degradaci. Tato teplota byla pfili§ vysoka. Pfi degradaci polymert dochazi
k ¢aste¢nému odbourdvani polymeru & zkraceni délky fetézce (ale pfi zachovani
podstaty polymeru) pisobenim chemickych ¢&i fyzikalnich vlivii.

Jako nejvhodngjsi byla stanovena teplota 120°C. Vzorky sitované
polyvinylalkoholem, u kterych byly sledovany vysledné vlastnosti, byly fixovany pravé
pfi této teploté, tj. pfi 120°C. U tepelné fixovanych vzorki bylo mozno sledovat
rozmérovou deformaci v zavislosti na ¢ase a teploté fixace, pii delsim pisobeni tepla

a pii vys3i teploté se vzorky srazely vice, viz tabulka ¢. 32.
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Tabulka & 32: Prubéh teplené fixace sitovanych vzorki.

t[°C] t [min] Rozpousténi Srazeni [%)]
30 aplné 5
110 60 ~ uplné 10 i
90 uplné 15
30 témer tplné 40
120 60 caste¢né 50
90 malé 50
30 malé 55
130 60 malé 60
90 velmi malé 60 o2
140 30 | nesledoviano 60

Pozn.: Hodnoty srdazZeni a rozpoucténi jsou pouze priblizné,

3.2.10 Vlastnosti vyrobenych nanovrstev

Hodnoceni vyrobenych nanovlakennych vrstev ze smési PAA (30%) + 23 hm%
destilované vody + neionogenni tenzid Slovasol 909 v zavislosti na koncentraci PVA
vrozsahu koncentrace 3.4, 6.2, 247, 30.6 a 37.1 mol%. Vzorky zesitované
polyvinylalkoholem o koncentraci 3.4 mol% byly zesitované malo, pfi namoceni ve
vodé se zcela rozpustily. U ostatnich vzorki byly hodnoceny moduly jak je uvedeno

V219,

3.2.10.1 Protazeni

Vzorky o konstantni jemnosti 300 tex byly zat€Zoviny pomoci zavazi
o0 hmotnostech 2.47, 5, 10 a 15g. Dle (15) byly tyto hodnoty pfepo¢teny na zatiZeni.
Sledovano bylo protaZeni vzorkii za sucha a za mokra, dale byl z téchto hodnot ur¢en
suchy a mokry modul podle (20, 21). Dle vztahu (1 9) byl uréen smluvni modul SM.

Protazeni za sucha
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Protazeni za sucha bylo méfeno na pfipravenych vzorcich o pivodni délce 0.1m
a jemnosti 300tex. Jednotlivé vzorky byly postupné upinany do pfipraveného meticiho
zafizeni a to: horni konec vzorku byl upnut do &elisti mé&ficiho zafizeni, vzorek visel
volné dolil. na druhy konec bylo zavéSeno zavazi o hmotnosti 15g, coz dle vztahu (15)
predstavuje zatizeni 0,0004905 N/tex. Zmefeno bylo protazeni jednotlivych vzorki,
naméfené hodnoty protazeni za sucha byly v rozmezi 0.0008 — 0.001m, tj. dle (14)
protazeni 0.8 — 1%. Hodnoty protaZeni jednotlivych vzorki jsou zaznamenany
v tabulkach €. 32 - 36 a vyneseny v grafu ¢. 3, vSechny hodnoty protaZeni za sucha jsou

téméf shodné, proto v grafu splyvaji do jednoho bodu.

Protazeni za mokra

Vzorek, u kterého jiz bylo sledovano protazeni za sucha, taktéZ upnuty
do hornich ¢elisti, byl smo¢en vodou a byla postupné zavésovana zavazi o hmotnostech
2.47, 5, 10 a 15g, tyto hodnoty odpovidaji zatiZeni: 0.000081, 0.000164, 0.000327,
0.000491 N/tex. Namérené hodnoty, zaznamenané v tabulkach & 33 - 37, vynesené
v grafu ¢. 3. nam ukazuji rozmérovou deformaci po smoceni vzorku, tedy vliv vlhkosti
na protazeni jednotlivych vzorkii a zaroveni odolnost ¢i neodolnost vzorki proti

vlhkosti, protoZe pfi nékterych zatizeni doslo k pfetrzeni méfenych vzorku.

Tab. & 33: Méreni protazeni. Vzorek: PAA (30%) + destilovand voda + neionogenni tenzid Slovasol 909

+ 3,4 mol% PVA.

protazeni | zatizeni (Ntex)| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | x|em] | olem] | slem] | v[%] | e[]
za sucha 4 9E-04 0,1/01(01/01]01| 01 0 0 0 1
za mokra 8.1E-05 - - : ElE = = = = &
Vzorky se po smoéeni vodou poskodily, nebyly dostateéné zesitované.

Tab. & 34: Méfeni protazeni. Vzorek: PAA + destilovand voda + neionogenni tenzid Slovasol 909 + 11,5

mol% PVA

protazeni | zatizeni (Ntex]| 1 | 2 | 3 | 4| 5 | x[em] | olem] slem] | v[%] | €[%)
za sucha 4.9E-04 01/01]01[01[01| 0,1 0 0 0 1

& 8105 [06105]0706/06] 06 | 007 | 027 | - 6
1 6E-04 13[15(1.2(13 1,5#1,38 26 0,41 |2938| 138

Amoka— e |3.1(33]31(31|38| 524 | 022 | 04T [1446] 324
[ soc0s [92 8341|4146 4267 D21 |"048 110,08} de8

- ipl 4 price
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Tab. & 35: Méreni protazeni. Vzorek: PAA + destilovand voda + neionogenni tenzid Slovasol 909 + 24 7

mol% PVA.

protazeni | zatizeni [N/tex]| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 ;[(-m] olem] slem] v[%] e|%)
[zasucha] 49E-04 J01[01]0,1[0,1]0,1] 01 | o 0.1 @ 1

81E-05 37|34/34/34[34| 346 | 013 | 0,37 |1059] 346 |
16E-04 145/46|43(42/43] 438 | 016 | 041 | 925 | 438
33604 [-155]- |- -85 [ - - - | 55

 4.9E-04 = T s -

za mokra

Vzorky neunesly vyssi zatizeni,

Tab. & 36: Méfeni protazeni. Vzorek: PAA + destilovand voda + neionogenni tenzid Slovasol 909 + 30.6

mol% PVA.

protazeni | zatizeni [N/tex] | 1 ] 213|4(8 .;[(.'m] a'[cm] .\‘[cm] v[%] .!.‘[%]
za sucha 4.9E-04 0,101 01/01/01] 01 0 0 0 1

B8 E00 24126131 |,2,_4_£_8 266 | 0,30 | 054 |20,48 266 |

St 1.6E-04 3 |31 3_,6}3.1 35| 326 | 027 | 0,52 [1584] 326
| 3.3E-04 38| 4 |43) 4 [44| 41 024 | 049 [1207| 41

4 9E-04 4446|149 4,4H[ 51| 468 | 031 | 056 [11,92] 46,8

Tab. & 37: Méreni protazeni. Vzorek: PAA + destilovand voda + neionogenni tenzid Slovasol 909 + 37,1

mol% PVA.

protazeni | zatizeni [N/tex]| 1 2 |3 |4 ' 5 l;[{m] { (T[L‘m] s[c'm]l v[%] c%]
za sucha 4 9E-04 0,05|005|01|0,1)01] 0,08 | 0,03 | 0,17 |206,86| 08

8 1E-05 3 |29 3 (28|25 284 | 021 | 046 | 16,03 | 284
1.6E-04 35|34 |34(33(31| 334 | 015 | 0,39 | 11,66 | 33,4
3.3E-04 43|41 |41|41|38] 408 | 018 | 042 | 10,37 | 40,8
49E-04 |48 46[47/47[a4] 464 [ 015 | 039 | 839 | 464

za mokra

Pozn.: Nejtézsi pouzité zavazi (15g) predstavovalo pFi hmotnosti vzorku 0,03g 500ti

nasobek samotné hmotnosti vzorku.

Stanoveni smluvniho modulu

Hodnoty protazeni, viz 3.2.9.1, jsou vyneseny v grafech €. 3 az 5 v zdvislosti
na zatizeni, kterym byly zkousené vzorky namahany. Dle vztahi (20), (21) byly
vyjadieny hodnoty suchého a mokrého modulu, dle vztahu (19) byly vypocteny hodnoty

smluvniho modulu, které jsou vyneseny v grafu & 5 v zavislosti na koncentraci PVA

r = : 4 prac
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jako sitovadla. Z tohoto grafu bude mozno uréit vhodné koncentrace PVA pro dosazeni

pozadovanych vlastnosti.

Tabulka ¢. 38: Hodnoty suchého a mokrého modulu, hodnoty smluvniho modulu.

Nt | P | protazent ) [ MO 10T G- 10,
49050 3.4 1 491 =
| 4,9050 1.5 1 4,91 g
za sucha 4,9050 24,7 fo [Ty 3
49050 | 306 1 491 K
4,9050 37.1 0,8 6,13 :
0,8077 ST E 3 5
0,8077 11,5 346 0,02 48817
0,8077 247 6,0 0,13 47704
L osorr ] 306 26,6 0,03 4,8746
0,8077 37,1 28,4 0,03 6,1028
1,6350 3.4 2 N :
1,6350 11,5 438 0,04 4,8677
1,6350 24,7 13,8 0,12 4,7865
| 1,6350 306 32,4 0,05 4,8545
1,6350 37,1 33,4 0,05 6,0823
za mokra
3,2700 3.4 E e :
3,2700 15 55,0 0,06 4,8455
3,2700 24,7 24 0,10 4,8041
32700 | 30,6 410 0,8 4,8252
3,2700 37,1 40,8 008 | 60511
4,9050 Y : : -
49050 | 11,5 _ - - -
49050 247 426 012 | 47899
4,9050 30,6 46,8 0,10 | 4,8002
4,9050 37.1 464 0,11 6,0255

: i ra
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Zavislost protzeni na zatizeni pro jednotlivé koncentrace PVA
60
sl —+—1. ¢=6.2 mol%
—a—1. ¢c=11.5 mol%
ool 1. c= 24.7 mol%
e «—1. ¢=30.6 mol%
% 30 »— 1. €=37.1 mol%
] —e—2. c=11.5 mol%
a 20 —+—2. c= 24.7 mol%
ol | ——2.c=306mol%
— 2 ¢=37.1 mol%
0 . — S e
0 1 2 3 4 5 6
‘ zatizeni*10E4 [Nitex]

Graf & 3: Zavislost protazeni vzorki na napéti pro vzorky o riuznych koncentracich PVA. V legendé jsou
cislem jedna znaceny suché moduly pro jednotlivé koncentrace PVA (splivaji do jednoho bodu) a cislem
dva jsou znaceny mokré moduly.

Z hodnot vynesenych v grafu ¢. 3 - zavislost napéti na protazeni byly uréeny
hodnoty uhli (tangenty jednotlivych uhli), které vynesené v grafu ¢. 4 ukazuji zavislost

vlastnosti na koncentraci sit'ujiciho prostredku.

Zavislost mokrého modulu na koncentraci PVA
16 T— —
|m 1,4
=)
. v < —e— zatizeni 8.1E-05
3 ! —&— zatizeni 1.6E-04
g 6,8 tizeni 3.3E-04
€ 06 zatizeni 3.
y =S «— zatizeni 4. 9E-04
= 04 {
g |
E 02 i
O 4
0 10 20 30 40
koncentrace PVA [mol%]

Graf &.4: Zavislost mokrého modulu na koncentraci PVA pro rizné hodnoty zatizeni
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suchy modul * 10E4

Zavislost suchého modulu na koncentraci PVA

6.5 —

55

45

—e—zatizeni

4.9E-04

0

10 20 30 40
koncentrace PVA [mol%]

Graf ¢. 5: Zavislost suchého modulu na koncentraci PVA pro zatizeni 4. 9E-04.

smluvni modul * 10E4

6,50000 |

6,00000

5,50000 |

5,00000

4,50000

5 10 15 20 25 30 35 40

Zavislost smiuvnich moduli na koncentraci PVA

—e— zatiZeni 8.1E-05 |
—®— zatizeni 1 6E-04
zatizeni 3.36-04
< zatizeni 4.9E-04

koncentrace PVA [mol%]

Graf &.6: Zavislost smluvniho modulu na koncentraci PVA pro rizné hodnoly zatiZzent,

7 grafu & 4 je patrné, Ze pii koncentraci PVA vrozsahu 15 — 25 mol% jsou

vysledné vlastnosti, resp. pevnost v tahu vyrobenych vzorki piiblizné stejné, pficemz

nejlepsich vysledki je dosazeno pfi koncentraci 24.7 mol% (hodnoceno dle smluvniho

modulu).
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3.3 Vysledky

Provedené experimenty mohou byt rozdéleny do dvou skupin a to: prvni, pokusy
provadéné zvlakiovanim z ty€inky, druhé, pokusy provadéné zvlakiiovanim z povrchu
valce. Obecné lze Fici, Ze pfi prvnim zpisobu zvlakiovani, tj. zvlikiovani z ty¢inky,
byly minimdini hodnoty napéti pro zvlikiovani niz& nez u druhého zpusobu,
zvlaknovani z povrchu valce. Vysledky u druhého zpiisoby zvlakiiovéni byly mnohem
lepSi, to bylo ovlivnéno vhodnéjdimi kombinacemi pfidavanych latek k vychozi
kyseling polyakrylové. Poiteéni experimenty byly orientatni a mely poskytnout
pfedstavu o vhodném sloZeni smési kyseliny polyakrylové, diky kterému bude dosaZeno
uspokojivych vysledkii pfi vyrobé nanovlikennych vrstev z této kyseliny.

3.3.1 Moznosti zvlaknovani PAA

Z provedenych pokusti 0 zvlaknéni kyseliny polyakrylové o tiech molekulovych
hmotnostech, tj. 72 843, 103 590, 143 530, to byl pouze vzorek o molekulové hmotnosti
nejvyssi, 143 530, ktery se podafil zvlaknit. Tvofila se vlakna, jenz ale nepokryla zcela
povrch sbémé desticky.

Nemoznost zformovat dané kyseliny ve vldkna by mohla byt dana délkou jejich
fetézell, na které vlaknotvornost zavisi. Pfi zvldkfiovani dochazi v podstaté ke dlouZeni
vlken, jednotlivé fetézce po sobé mohou klouzat, nejsou-li jejich mezimolekulamni sily
dostateéné silné, aby tomu zabranily vytvofenim sekundarnich vazeb. Vlaknotvornost

také zavisi napf. na povrchovém napéti zvlakiiované smési, viskozite, rozpustnosti aj.

3.3.2 ljprava povrchového napéti pomoci tenzidu

Vysledny efekt zvlakiovani byl ovliviiovén pridavanim povrchové aktivni latky
v rozsahu 0 — 2.8 hm%, zkousen byl anionaktivni tenzid Spolion 8 a neionogenni tenzid

Slovasol 909. S druhym z jmenovanych tenzidi bylo dosazeno lepsich vysledki, proto
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byl pouzit ve vétsiné zbyvajicich pokusi. Nejlépe ovlivnil prabéh zvlakfiovani tento

tenzid pri koncentraci 2 hm%.

3.3.3 Zjisténi a ovlivnéni rozpustnosti

Za ¢elem ovlivnéni rozpustnosti byly pouzily soli NaCl v koncentraci 0 — 0.6
hm% a CaCl, vkoncentraci 0 — 1.5 hm%. Byly pridiny do smési PAA spolu
s anionaktivnim a v dal$im pokuse neionogennim tenzidem. Z téchto experimentu je
ziejmé, Ze zvySovanim obsahu soli ve zvlikfiované smési bylo dosaZzeno méné
rovnomérného pokryti povrchu sbérné desticky. Neni to vhodna primés. Pridavek soli

utlumil zviaknovani.

3.3.4 Vliv koncentrace PAA na zvlaknovani

Snizenim koncentrace kyseliny vodou byla ovlivnéna 1 jeji viskozita.
Koncentrace kyseliny polyakrylové byla zpuvodnich 30% snizena az na 15%.
Z provedenych pokusii se jevi jako nejvhodnéjsi koncentrace PAA pro zvlakfovani

23%.

3.3.5 Neutralizace

Zvlikilovand smés byla neutralizovana pfidavanim hydroxidu sodného
o koncentraci 50 a 100%. Do smési PAA + PAL + destilovana voda bylo pfidano 25
hm% 50% hydroxidu sodného, pfi daldim pokusu bylo do stejné vychozi smési pridano
14 hm% 100% hydroxidu sodného. Pfidanim 100% NaOH probéhne tuplna neutralizace,
pfiddnim 50% NaOH se neutralizuje smés ¢dsteéné. Obe tyto smési byly zvlaknény,
ovéem tvofici se vldkna byla pfilis slaba a patrné se rozpustila dfive nez mohla

zaschnout. Neutralizovani kyseliny polyakrylové nenapomohlo zvlaknitelnosti.

i Diplomova prace
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3.3.6 Uprava pH

Kyselina polyakrylova ma hodnotu pH = 2 — 3. Pfi &asteéné neutralizaci byla hodnota

pH = 4, pfi neutralizaci upIné byla naméfena hodnota pH = 8.

3.3.7 Meéreni povrchového napéti

Povrchové napéti kyseliny polyakrylové je rovno 65,22+ 0,94N.m™, ovliviiovano bylo
pfidavanim neionogenniho tenzidu v koncentraci 0,1 — 2 hm%, vsechny naméfené
hodnoty smési kyseliny polyakrylové a tenzidu se pohybovaly v rozmezi 34,06 — 35,42
N.m". Povrchové napéti je ovlivnéno uZ samotnou pritomnosti tenzidu, jeho

koncentrace neni rozhodujici (viz graf ¢.1)

3.3.8 Méreni dynamické viskozity

Hodnoty dynamické viskozity byly méfeny u vzorku samotné kyseliny a dale pak byla
sledovana zavislost viskozity na koncentraci povrchové aktivni latky pro smés kyseliny
a destilované vody. Z naméfenych hodnot je vidét, Ze u smési obsahujicich povrchové

aktivni latku doSlo k vyraznému sniZeni viskozity.

3.3.9 Sitovani

3.3.9.1 Sitovini vodnym roztokem chloridu hlinitého o konc. 0 — 30 %.
Vzorky. které byly smaceny ve vodném roztoku chloridu hlinitého, byly

po zesitovani velmi kfehké a nachylné k mechanickému poskozeni. Z provedenych
zkousek smacenim vodou zesifovanych vzorki je patrné, Ze chlorid hlinity neni
vhodnym prostredkem k sitovani. Vzorky se ve vodé velmi rychle rozpoustély. Chlorid

hlinity jako sit'ovalo byl nedcinny.
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3.3.9.2 Sitovani PVA
Sitovani polyvinylalkoholem bylo G&inné, uz pii koncentraci pfiblizng 5ti%
PVA ve smési bylo dosaZeno zesitovéni, které bylo hodnoceno na zdkladé rozpustnosti

ve vode, protoZe s vySSim stupném zesiténi rozpustnost klesa.

3.3.10 Tepelna fixace zesit'ovanych vzorki

Vyrobené vlakenné vrstvy. jenZ byly tepelné fixovany pfi 110 — 140°C byly
rozmérové deformované a to téméf az na polovinu pivodnich rozmérd. S nizsi
koncentraci sitovadla se vzorek srazil vice. Pfi teploté 140°C doslo a degradaci
vzorku. Z provedenych pokust rozpustnosti byla stanovena jako nejvhodnéjsi teplota

k tepelné fixaci zesitovani 120°C.

3.3.11 Hodnoceni vlastnosti vyrobenych nanovrstev

Za sucha nebylo moZno pozorovat téméf zadnou rozmérovou deformaci.U
mokrych vzorku bylo protazeni velké, dosahovalo hodnot az 50%. Nejtézsi pouZzité
zavazi (15g) predstavovalo pfi hmotnosti vzorku 0,03g 500ti nasobek samotné
hmotnosti vzorku.

Hodnoceny byly vlastnosti nanovldkennych vrstev vyrobenych ze smési PAA
(30%) + PAL + 23 hm%, do této smési byl pfiddavan PVA o koncentraci 3.4, 11.5, 24.7,
30.6, 37.1 hm%. Z téchto vzorki byly pripraveny vzorky o délce 10cm a konstantni
jemnosti 300 tex. Jednotlivé vzorky byly postupné zatézovany (hodnoty zatizeni jsou
uvedeny v3.2.9.1) a sledovano bylo jejich protaZeni. Za sucha se vzorky téméf
neprotahly, za mokra bylo moZno pozorovat protazeni az kolem 50%, viz tab. ¢. 33 az
37. Hodnoty protaZeni vzorkii byly vyneseny do grafu zavislosti protazeni na zatizeni a
dile z nich byly stanoveny hodnoty suchého a mokrého modulu. Rozdilem suchého a
mokrého modulu byly vypotteny hodnoty smluvniho modulu. Z grafu zavislosti
smluvniho modulu na koncentraci PVA je moZno ur¢it vhodné koncentrace pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobenych nanovlakennych vrstev. Vhodna

koncentrace PVA je v rozmezi 15 az 25 hm%.
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3.4 Diskuse vysledku

Cilem této prace bylo vyrobit nanovlakna z kyseliny polyakrylové. Problematika
vyroby nanovléken z kyseliny polyakrylové byla fedena v nasich podminkéch poprvé
a proto je nutné i takto nahliZet na vysledky obsaZené v této diplomové praci.

Vychozi surovinou byla 30% kyselina polyakrylova o trech molekulovych
hmotnostech (72 843, 103 590, 143 530). Studovana byla moZnost zvlaknitelnosti této
kyseliny o vSech molekulovych hmotnostech, vzorky samotné kyseliny se zvlaknit
nepovedlo, proto k nim byly pfidaviny povrchové aktivni latky za u¢elem sniZeni
povrchového napéti a voda kvili sniZzeni viskozity. Pfi téchto pokusech se nepodafilo u
vzorkll kyseliny o niz§ich molekulovych hmotnostech dosdhnout zvlakiiovani téchto
smési, pouze vzorek kyseliny o nejvyssi molekulové hmotnosti, tj. 143 530, se zdafilo
zvlaknit. Bylo vyrobeno pouze nékolik vlaken, ktera se shlukla do jednoho mista na
povrchu sbérného rostu. Od zvldknovani kyseliny o nizSich molekulovych hmotnostech
bylo proto upudténo a price se dile zabyvala zvlakiovanim kyseliny polyakrylové
pouze 0 molekulové hmotnosti 143 530.

Nejprve byl sledovan vliv povrchové aktivnich latek na zvlaknitelnost PAA.,
K dispozici byl anionaktivni a neionogenni tenzid, které byly v rizném mnozstvi
pfidavany ke zkoumané kyseliné. Podle provedenych pokusi bylo jednoznatng
stanoveno, Ze lepsi vliv na zvlaknitelnost ma neionogenni tenzid.

Dalsi sledovanou vlastnosti byla viskozita. Ta byla ovliviiovana pfiddvinim
destilované vody do smési PAA a tenzidu. Pfi sniZovani viskozity byla soucasné
snizovana i koncentrace kyseliny polyakrylové. Snizenim koncentrace Kkyseliny
zpivodnich 30% na 18 — 23% bylo opét dosaZeno zlepSeni jeji zvlaknitelnosti.
Nejlepsich vysledkii zvlikiovani bylo dosaZzeno ze smési 23% PAA a 2 hm%
neionogenniho tenzidu. Vyrobené nanovlékenné vrstvy z této smési byly rovnomérné
a soumérné, ale také nachylné k poskozeni vlivem vlhkosti. TudiZ bylo nutno ovlivnit
Jeji rozpustnost.

U nasledujicich pokusti 0 ovlivnéni rozpustnosti vlivem vapenatych a sodnych
soli a neutralizaci kyseliny polyakrylové pusobenim hydroxidu sodného (50%, 100%)
a ovliviiovanim pH pomoci kyseliny chlorovodikove a fosfore¢né nebylo dosaZeno

zlepseni pfi zvlaknitelnosti ani zamezeni rozpustnosti vyrobenych nanovrstev.
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Studovany byly moZnosti sitovani nanovlaken pomoci vicemocného kovu,
kterym byl chlorid hlinity a dale pak pomoci polyvinylalkoholu. Pfi sifovéni chloridem
hlinitym se nepodafilo zamezit rozpousténi vyrobenych nanovliken. Pomoci
polyvinylalkoholu, ktery byl pfidivim uz do zvlakiované smési. na rozdil
od pfedchoziho chloridu hlinitého, jehoZ vodnymi roztoky byly vyrobené nanovlakna
smaceny, bylo dosazeno vhodného zesitovani a to pii obsahu 15 az 25 hm% PVA ve
smési. Sitovani polyvinylalkoholem bylo sledovano v zavislosti na koncentraci
polyvinylalkoholu ve zvlikhované smési, teplota fixace vzorkii byla stanovena
na 120°C po dobu 2 aZ 3 hodin.

K hodnoceni vyrobenych nanovldkennych vrstev byl zaveden smluvni modul,
viz kapitola 3.2.10. Pomoci tohoto modulu bylo vyhodnoceno protaZeni vzorki
z vyrobenych nanovldkennych vrstev. Pravé protaZeni vzorki za mokra dosahovalo
vysokych hodnot a to az 50 % proti puvodni délce méfenych vzorki.

Pri vyhodnocovani méfeni byl zvolen nasledujici postup, resp. stanovena
metodika vyhodnoceni. 7 naméfenych hodnot protazeni byl sestrojen graf zévislosti
protazeni — zatiZeni, ze které¢ho byly stanovovany hodnoty suchého a mokrého modulu,
které jsou dany pomérem zatiZeni k protazeni. Z rozdili téchto hodnot byly vypocitany
hodnoty smluvnich moduli v zavislosti na koncentraci (viz tabulka ¢. 38) a také
zpracovany graficky. Tato grafickd zavislost by méla poskytnout informace
o optimalnich koncentracich polyvinylalkoholu, ktery byl pouzit k sitovani kyseliny
polyakrylové, pfi kterych by smluvni moduly dosahovaly nejniZSich hodnot, které
koresponduji naopak s vy$simi hodnotami v grafu zavislosti mokrého modulu na
koncentraci. Tyto hodnoty, jak smluvniho, tak mokrého modulu vypovidaji

o mechanickych vlastnostech, pfedevsim o pevnosti v tahu.

i a prace
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Zaveér

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

4 Zavér

Z provedenych  experimenti  bylo stanoveno, Ze nanovldkna z kyseliny
polyakrylové vyrobime nejlépe ze smési PAA, 2 hm% neionogenniho tenzidu
a23 hm% destilované vody. Z této smési je mozno vyrobit rovnomérou, souvislou
nanovldkennou vrstvu. Pfidanim polyvinylalkoholu do této smési bylo dosazeno
dostate¢ného zesitovani ¢imZ se zamezilo rozpousténi vldken vlivem vzdusné vihkosti
¢i vody.

Pfi opakovaném zvlaknovani stejného vzorku nebylo vzdy dosazeno stejnych
vysledki a to i pfi dodrzeni stejnych podminek procesu zvlaknovani. Béhem vyroby
jednotlivych vzorki byly patrné rozdily v tvorbé konusiu a vlaken a tudiZ se ne vidy
podarilo vyrobit vlakenné vrstvy stejnych parametri. Zdkladni otdzkou zistava co tento
proces ovliviiuje. Je mozné, Ze technologii elektrostatického zvlakiovani ovliviuje
relativni vlhkost vzduchu. Vezme-li se v tvahu, rozpustnost vzorkl pfed zesitovanim je
to pravdépodobné. Muze v3ak vlhkost vzduchu skute¢né ovlivnit vlastni pribéh
zvlaknovani natolik, abychom dosahovali riznych vysledkia? V tuto chvili nezname
na danou otazku uspokojivou odpoveéd’, a proto ji prenechame jako namét k zamySleni
tém. ktefi se moZna v budoucnu budou také zabyvat zvlaknovanim kyseliny
polyakrylové. V této praci je mozno nalézt zpusob vyroby polyakrylovych nanovlaken,
ale je nutno dale studovat, jak ovlivnit proces zvlakiovéni a ur¢it vhodné podminky pro

vyrobu,
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Priloha ¢islo 1: Tabulky namérenych hodnot
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Ptilohy

Tab. & 17: Smés PAA (30%) + destilovand voda.

) Hodnoty povrchového napéti
Pofadi Cas t CISIO méfeni =
méfeni 1 2 3 3 Prumémeé
[sec] hodnoty
o 0,4 6987 | 6996 | 7004 70,6 70.1175
ISR 2 24 68,28 68,18 68,35 68,82 68,4075
[ 3 44 67,57 67.5 67 67 68,57 67,8275
4 5 6.4 6718 | 6706 | 6728 | 6833 67,4625
5 | 83 | 6687 | 6674 | 6699 | 67,96 67,14
6 103 | 6665 | 6652 | 66,74 | 67,74 66,9125
7 123 | 6645 | 663 | 66,52 | 67,55 66,705
8 143 | 6628 | 6613 | 66,35 | 67.3 66515
9 163 | 6613 | 6599 | 66,21 | 67.21 66,385
10 182 | 66,01 | 6587 | 66,09 | 67,01 66,245
11 202 | 6591 | 6577 | 6596 | 66,84 66,12
12 222 | 6582 | 6567 | 6587 | 66,72 66,02
13 242 | 6574 | 6569 | 6579 | 6657 65,9475
[ 14 261 | 6567 | 655 | 6569 | 66,55 65,8525
15 28,1 656 | 6545 | 6562 | 66,45 65,78
16 30,1 | 6555 | 6538 | 6557 | 66,38 65,72
[ 17 321 655 | 6533 | 655 66,28 65,6525
18 341 | 6545 | 6528 | 6545 | 663 65,62
19 36 654 | 6523 | 6535 | 663 65,57
20 38 6535 | 6521 | 6538 | 66,18 65,53
21 40 6533 | 6516 | 6533 | 6611 65,4825
22 42 6528 | 6511 | 6528 | 66,01 65,42
23 | 439 | 6526 | 6508 | 6526 | 66,06 65,415
24 459 | 6523 | 6506 | 6521 | 66,11 65,4025
[ 25 479 | 6518 | 6501 | 6518 | 6504 65,3275
26 499 | 6516 | 6499 | 6516 | 6589 65,3
27 518 | 6513 | 6496 | 6513 | 6599 65,3025
28 538 | 6511 | 6494 | 6508 | 6599 65,28
29 558 | 6508 | 64,91 | 6506 | 6594 65,2475
30 578 | 6506 | 64,89 | 6504 | 6594 65,2325
31 598 | 6504 | 64,87 | 6501 | 6591 65,2075
32 617 | 6504 | 6484 | 6501 | 6584 65,1825
33 | 637 | 6501 | 6482 | 6496 | 6579 65,145
34 657 | 6499 | 64,79 | 6496 | 6577 65,1275
a5 677 | 6496 | 64,79 | 6494 | 6574 65,1075
| 36 696 | 6494 | 6477 | 6491 | 6574 65,09
37 716 | 6494 | 6474 | 6489 | 6569 65,065
38 | 736 | 6491 | 64,74 | 6487 | 6567 65,0475
39 756 | 6489 | 64,72 | 6487 | 6569 65,0425
40 776 | 6489 | 6469 | 6484 | 6579 65,0525
41 795 | 6487 | 6469 | 6482 | 6569 65,0175
BT 815 | 6484 | 6467 | 6479 | 656 64,975
43 835 | 6484 | 6465 | 6479 | 656 64,97
B 855 | 6482 | 6465 | 6477 | 6574 64,995
| 45 | 875 | 6482 | 6462 | 6477 [ 6587 65,02
46 895 | 6479 | 646 | 6474 | 6574 64,9675
47 | 915 | 6479 | 646 64,74 | 65,74 64,9675
(5748 934 | 64,77 | 6457 | 6472 | 6569 64,9375
& 954 | 64,77 | 64,57 | 6469 | 6569 64,93
50 | 974 | 6474 | 6455 | 6469 | 6587 64,9625
51 994 | 6474 | 64,55 | 6467 | 6589 64,9625
T 1013 | 6472 | 6455 | 6467 | 6584 64,945
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————Nanovlikna z kyseliny polyakrylové
53 1033 | 6472 | 6452 | 6465 | 6572
e 1053 | 6469 | 645 | 6465 | 6577 2‘3352
55 1073 | 6469 | 645 | 6462 | 6567 64 87
[ 56 | 1092 | 6467 | 645 | 6462 | 6557 64,84
57 | 1112 | 6467 | 6448 | 646 | 6565 64,85
58 1132 | 6467 | 6448 | 646 | 6567 64 855
[ 59 1152 | 6465 | 6445 | 6457 | 6562 64,8225
[ 60 117,2 | 6465 | 6445 | 64.57 | 6565 64,83
61 1191 | 64,62 | 6443 | 64,57 | 6572 64,835
[ 62 1211 | 64,62 | 6443 | 6455 | 6557 64,7925
63 1231 | 6462 | 644 | 6455 | 655 64,7675
[ 64 1251 | 646 644 | 6452 | 6545 64,7425
65 127 | 646 | 644 | 6452 | 654 6473
66 | 129 | 6457 | 6438 | 6452 | 6548 64,7375
67 | 131 | 6457 | 64,38 | 645 65,6 64.7625
68 133 | 64,57 | 6438 | 645 65,6 64,7625
69 135 | 6457 | 64,35 | 6448 | 6569 64,7725
70 1369 | 6455 | 6435 | 6448 | 6569 64,7675
71 138,9 | 64,55 | 64,33 | 64,48 | 6565 64,7525
P T 1409 | 6455 | 6433 | 6445 | 655 64,7075
73 142,9 | 64,55 | 6433 | 64,45 | 6555 64,72
74 1449 | 6452 | 6433 | 64,45 | 6557 64,7175
75 1469 | 6452 | 643 | 6443 | 6552 64,6925
76 | 1489 | 6452 | 643 | 6443 | 655 64,6875
77 1509 | 645 | 643 | 6443 | 6552 64,6875
[ 78 1529 | 645 | 6428 | 644 | 6567 64,7125
79 1549 | 645 | 6428 | 644 | 6555 64,6825
80 1569 | 6448 | 6426 | 644 | 6557 64,6775
| 81 | 1589 | 6448 | 64,26 | 64,38 | 6557 64,6725
82 160,9 | 6448 | 64,26 | 64,38 | 656 64,68
~ 83 162,9 | 6445 | 6423 | 6438 | 6521 64,5675
84 1648 | 6445 | 6423 | 64,38 | 6533 64,5975
85 166,8 | 6445 | 6423 | 64,35 | 6533 64,59
86 1688 | 6443 | 6421 | 6435 | 6533 64,58
87 | 1708 | 6443 | 6421 | 64,35 | 653 64,5725
88 | 172,7 | 6443 | 6421 | 6435 | 6548 64,6175
89 | 1747 | 6443 | 6421 | 6433 | 6552 64,6225
90 176,7 | 64,43 | 64,18 | 64,33 | 6533 64,5675
g 1787 | 644 | 64,18 | 64,33 | 6535 64,565
92 1806 | 644 | 6418 | 64,3 65.4 64,57
93 1826 | 644 | 64,18 | 643 654 64,57
| 94 1846 | 6438 | 6416 | 643 | 6533 64,5425
95 1866 | 6438 | 64,16 | 64,28 | 6526 64,52
9 1886 | 64,38 | 6416 | 6426 | 66,57 64,8425
97 1906 | 64,38 | 64,13 | 6426 | 66,38 64,7875
B 1926 | 6438 | 64,13 | 64,26 | 663 64,7675
99 1947 | 6435 | 64,13 | 6426 | 663 64,76
100 1966 | 6435 | 6413 | 6423 | 6677 64,87
7[N/m) . 6503 | 6485 | 64,99 | 66,02 65,2210
S H : 0,87 091 | 092 0,84 0,8767
BEY e 0,93 095 | 096 0,92 0,9363
vi%l | - 1,43 1,47 1,48 1,39 14356
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Piilohy

Tab. & 18: Smeés PAA (30%) +

Nanovlakna z kyseliny polyakrylové

destilovand voda + 0,1 hm% neionogenniho tenzidu Slovasol 909

Poradi cas t Hodnoty povrchového napeti
méfeni Méfeni cislo Prmemé |
[SEC] 1 2 3 4 5 h0dnoty
[ 04 39,28 3962 | 40,01 3957 TR BT
e 24 37,71 37,96 | 3823 | 3801 38,03 | 37.988
[ 9% 44 3718 | 3732 | 3752 | 3732 | 3728 | 37324
: 0 368 | 3696 | 3713 | 3698 | 3691 | 36.968
5 8,3 36,64 36,71 36.86 | 3671 S5 E
6 10,3 36,47 36,52 36,67 36,52 36.42 36 52
7 12,3 3635 | 3637 | 3649 | 3637 | 3627 36.37
8 14,3 36,25 36,25 36,37 36,25 36,15 | 36254
L 16,3 36,18 | 3615 | 36256 | 3613 | 3603 | 36.148
10 18,3 36,08 | 3606 | 3615 | 3603 | 3593 | 36,05
1 20.4 36,03 | 3598 | 3606 | 359 | 3586 | 35978
12 224 35,98 35,93 36,01 3588 | 3579 | 35918
13 24,3 35,93 35,86 35,93 3584 | 3571 | 35854
14 26,4 35,88 35,81 35,88 3576 | 3566 | 35798
15 28,3 35,84 3576 | 3581 35,71 3559 | 35742
16 30,3 35,81 35,74 3576 | 3566 | 3554 | 35702
17 323 35,79 3569 | 3574 3564 | 3552 | 35676
18 34,3 35,74 35,66 3569 | 3559 | 3547 35,63
19 36,3 35,71 35,62 3564 | 3554 | 3545 | 35592
20 38,2 35,69 35,59 35,62 35,52 354 35,564
21 40,2 35,66 3557 | 3559 | 3549 | 3537 | 35536
22 422 35,64 35,54 35,54 3547 | 3535 | 35508
T 442 35,62 35,52 35,52 3542 | 3532 3548
24 46,1 35,59 35,49 35,49 354 35,3 35,454
25 482 35,57 3547 3547 | 3537 | 3527 35,43
26 50,1 35,57 35,45 3545 | 3535 | 3525 | 35414
27 52,1 35,54 35,42 3542 3532 | 3523 | 35386
28 54,1 35,52 35,4 35,42 35,3 35,2 35,368
29 56,1 35,52 35,4 35,37 3527 | 3518 | 35348
e 58,1 35,49 35,37 3537 | 3525 | 3515 | 35326
31 60 35,49 35,35 3535 | 3525 | 3515 | 35318
32 62 35,47 35,35 3532 | 3523 | 3513 353
33 64 35,45 35,32 35,3 35,23 351 3528
34 66 35,45 35,3 363 | 952 35,1 ®27 |
35 67,9 35,42 35,3 3527 | 3518 | 3508 35,25
G158 69,9 35,42 35,27 3527 | 3515 | 3506 | 35234
% 7oT 71,9 35,4 35,27 3525 | 3515 | 3506 | 35226
38 73,9 35,4 35,25 3525 | 3513 | 3503 | 35212
[ 39 759 35,4 35,25 3523 | 3513 | 3503 | 35208
| 40 77,8 35,37 35,23 35,2 35.1 3501 | 35182 |
41 | 798 35,37 35,23 352 35,1 35,01 35,182 |
| 42 81,8 3535 35,2 3518 | 3508 34,98 35158 |
| @ 83,8 3535 | 352 | 3518 | 3506 | 3496 35,15
44 85,7 3535 | 352 | 3518 | 3506 | 3496 35,15
|45 87,7 3532 | 3518 | 3515 | 3503 | 3496 | 35128
| 46 89,7 3532 | 3515 | 3515 | 3503 3493 | 35116
AT 917 ~353 | 3515 [ 3513 | 3503 35,03 34,93 35,108
48 936 | 353 | 9515 | 351 | 3501 | 3401 | 35004 |
49 956 | 353 | 2513 | 351 | 3501 34,91 3509 |
e R A 3527 | 3513 | 351 34,98 3488 | 35072 |
51 oo | 3527 | 3513 | 3508 | 3498 | 3488 | 35068 |
52 1017 | 3527 | 351 | 3508 | 3496 | 3488 | 35058 |
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53 103,6 35,27 35,1 35,08
54 105,7 35,25 351 | 3506 —g%é!g—%gg_‘—ggk:iﬁf‘”
55 1077 | 3525 | 3508 | 3506 | 3403 | 3486 | 3503
56 1097 | 35256 | 3508 | 3506 | 3493 | 3484 | 3503
57 117 [ 3523 | 3506 | 3503 | 3493 | 3484 | 35018
58 1137 35,23 35,06 35,03 34,91 34.84 35014
59 115,7 35,23 35,06 35,01 34.91 24 81 35.004
60 17,7 35.2 3506 | 3501 | 3491 | 3481 | 34998
61 119.7 35,2 3503 | 3501 | 3488 | 3481 | 34986
62 1218 35,2 3503 | 3501 3488 | 3479 | 34982
63 123.7 352 3501 | 3498 | 3488 | 3479 | 34972
64 1257 | 3518 | 3501 | 3498 | 3486 | 3479 | 34964
65 1277 | 3518 | 3501 | 3498 | 3486 | 3479 | 34964
66 1207 | 3518 | 3498 | 3496 | 3486 | 3476 | 34948
67 1317 | 3518 | 3498 | 3496 | 3484 | 3476 | 34944
68 1336 | 3515 | 3498 | 3496 | 3484 | 3476 | 34938
69 1356 | 3515 | 3498 | 3496 | 3484 | 3474 | 34934
70 1376 | 3515 | 3496 | 3493 | 3481 | 3474 | 34918
7 1396 | 3515 | 3496 | 3493 | 3481 | 3474 | 34918
B 1416 | 3513 | 3496 | 3493 | 3481 | 3471 | 34908
73 1436 | 3513 | 3496 | 3491 | 3481 | 3471 | 34904
74 1456 | 3513 | 3493 | 3491 | 3479 | 3471 | 34894
75 1475 | 3513 | 34,93 | 3491 | 3479 | 3469 | 3489
76 1295 | 3513 | 3493 | 3491 | 3479 | 3466 | 34884
B 1515 | 3513 | 3491 | 3488 | 3476 | 3460 | 34874
s 153,5 35,1 34,91 34,88 34,76 34,69 34,868
79 155,4 351 3491 | 3488 | 3476 | 3469 | 34868
80 1575 351 3491 | 3488 | 3474 | 3469 | 34864
81 159.4 35,1 3491 | 3488 | 3474 | 3466 | 34.858
82 161.4 35.1 3488 | 3486 | 3474 | 3466 | 34848
83 163.4 35,1 3488 | 3486 | 3474 | 3466 | 34848
84 1654 | 3508 | 3488 | 3486 | 3471 | 3466 | 34,838
85 1674 | 3508 | 3488 | 3484 | 3471 | 3466 | 34,834
86 1694 | 3508 | 3486 | 3484 | 3471 | 3466 | 3483
87 1714 | 3508 | 3486 | 3484 | 3471 | 3464 | 34826
88 1733 | 3508 | 3486 | 34.84 | 3471 | 3464 | 34,826
89 1753 | 3508 | 3486 | 3481 | 3469 | 3464 | 34816
90 1773 | 3506 | 3484 | 3481 | 3469 | 3464 | 34,808
91 1793 | 3506 | 3484 | 3481 | 3460 | 3464 | 34,808
92 1813 | 3506 | 3484 | 3481 | 3466 | 3462 | 34,798
93 1832 | 3506 | 3484 | 3481 | 3466 | 3462 | 34798
94 1852 | 3506 | 3481 | 3479 | 3466 | 3462 | 34788
95 1872 | 3503 | 3481 | 3479 | 3466 | 3462 | 34,782
9% 1892 35,03 34,81 34,79 34,66 34,59 34,776
97 1911 | 3503 | 3481 | 3479 | 3466 | 3450 | 34.776
98 1931 | 3503 | 3481 | 3476 | 3466 | 3459 | 3477
99 1952 | 3503 | 3479 | 3476 | 3464 | 3450 | 34762
100 1072 | 3503 | 3479 | 3476 | 3464 | 3450 | 34762
y [N/m] : 3547 3534 | 3534 | 3522 3;,7164 305.?370?3;
== S[onn 0.75 : .»,
1] —Jost [ om | o 0w | 0% | 07
—0k - 078 | 082 L 248 | 2.4001
v [%] s 2,20 2,37 248 2,45 : :
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Tab. & 19: Smés PAA (30%) + destilovand voda + 0.3 hm% neionogenniho tenzidu Slovasol 909,

Hodnoty povrchového napéti
0 e R R e e
Méfeni éislo m
méfeni hodnoty
[sec] 1 2 3 4
1 0,4 38,81 37,81 38,81 38,74
2 2.4 37,25 36,54 37.4 37.25 32'7?:;125
3 44 36,64 36,06 36,79 36,69 36 545
“ 6.4 3635 | 3579 | 3649 | 3652 | 362875
5 8.3 36,15 35,62 36,3 36,15 36,055
6 10,3 36,03 35,49 36.13 36,03 35.02
7 12,3 35,91 35,4 36,03 35,98 35,83
8 14,3 35,81 35,32 35,91 35,79 35 7075
9 16.3 35,71 35,27 35,84 3571 | 356325
10 18,3 35,64 35,2 35,76 3569 | 355725
11 20,3 35,64 35,15 35,71 35,62 35,53
12 22,2 35,57 35,13 35,64 3557 | 354775
13 242 35,52 35,08 35,62 3545 | 354175
14 26,2 35,49 35,06 35,57 3545 | 35,3925
15 28,2 35,47 35,03 3552 3547 | 35,3725
16 30,2 35,47 35,01 35,49 3542 | 353475
17 32,1 35,47 34,98 35,47 3537 | 353225
18 34,1 35,96 34,98 35,42 3527 | 354075
19 36,1 35,35 35,06 35,4 35,25 35,265
20 38,1 35,35 34,74 35,37 3527 | 351825
21 40 35,32 34,84 35,37 35,3 35,2075
22 42 35,32 34,88 35,35 35,25 352
23 44 353 34,91 353 35,25 35,19
04 46 35,27 34,84 35,08 35,1 35,0725
25 479 35,27 34,84 35,27 3515 | 35,1325
26 49,9 35,25 34,84 35,25 3513 | 351175
27 51,9 35,25 34,84 35,23 3513 | 351125
28 53,9 35,23 34,81 352 35,13 | 35,0925
29 55,9 35,23 34,81 35,2 3515 | 35,0975
=730 57,8 352 34,81 35,23 35,06 35,075
31 59,8 35,2 34,79 35,18 3508 | 35,0625
32 61,8 35,18 34,79 35,15 35,06 35,045
33 63,8 35,18 34,79 35,13 35,08 35,045
34 65,8 35,15 34,76 35,13 35,03 | 35,0175
35 67,8 35,15 34,76 35,13 34,88 34,98
36 69,8 35,15 34,76 35,15 35,03 | 35,0225
37 77, 35,13 34,74 35,08 35,01 34,99
N'aas 737 35,13 34,74 35,08 34,96 | 34,9775
39 75,7 35,1 34,74 35,1 35,08 35,005
W40 77,7 35,1 34,71 35,06 3506 | 34,9825 |
A 79,6 35,1 34,71 35,06 34,96 | 34,9575
42 81,6 3508 | 34,71 3506 | 3496 | 34,9525
43 83,6 35,08 34,71 35,06 3496 | 34,9525
44 85,6 35,08 34,71 35,06 34,93 34,945
45 87,6 35,06 34,71 35,03 3493 | 34,9325 |
s 89.5 35,06 3469 35,03 34,91 34,9225
a7 91,5 3506 | 3469 | 3503 | 3491 | 349225
48 | 935 3503 | 34,69 | 3501 34,91 3491 |
T 95,5 3503 | 3469 | 3501 | 3488 | 349025
50 | o974 | 3503 | 3469 | 3501 | 3488 | 349025
e Liberec 2004
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Piilohy

Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

51 99,4 35,01 3469 | 3501 | 348975 |
s 101,4 3501 | 3466 | 3501 '%%%
53 1034 | 3501 | 3466 | 3498 | 3493 | 34895 |
54 1053 | 3498 | 3466 | 3498 | 3474 | 3484
55 1073 | 3498 | 3466 | 3496 | 3481 | 348525 |
56 1093 | 3498 | 3464 | 3486 | 3484 | 3483
57 1113 | 3498 | 3464 | 3491 | 3488 | 348525
58 1133 | 3498 | 3464 | 3496 | 3481 | 348475
59 1152 | 3496 | 3464 | 3496 | 3486 | 34855
60 1172 | 3496 | 3464 | 3493 | 3484 | 348425
61 1192 | 3496 | 3464 | 3493 | 3476 | 348225
62 1212 | 3496 | 3462 | 3493 | 3471 | 34805
63 1232 | 3493 | 3462 | 3493 | 3476 34,81
64 1252 | 3493 | 3462 | 3493 | 3481 | 348225
65 1272 | 3493 | 3462 | 3493 | 3471 | 347975
66 1202 | 3493 | 3462 | 3493 | 3479 | 348175
67 131,2 | 3491 | 3462 | 3493 | 3474 348
68 1331 | 3491 | 3462 | 3491 | 3476 34,8
69 1351 | 3486 | 3462 | 3491 | 3476 | 347875
70 137,1 3491 | 3462 | 3491 | 3464 | 3477
71 139,1 3491 | 3462 | 3488 | 3471 34,78
72 141,1 3491 | 3462 | 3488 | 3474 | 347875
73 1431 | 34,88 | 3462 | 3488 | 3474 | 34.78
74 1451 | 34,88 | 3459 | 3488 | 3476 | 347775
75 147,1 3486 | 3459 | 3488 | 34,79 34,78
76 149,1 34,88 | 3459 | 3488 | 3471 | 34,765
77 151,1 34,88 | 3459 | 3488 | 3474 | 347725
78 153,1 3486 | 3459 | 3488 | 3469 | 34755
79 1551 | 34,86 | 3459 | 3486 | 3479 | 34,775
80 157,1 34,84 | 3459 | 3486 | 3462 | 34,7275
81 1591 | 3491 | 3459 | 3486 | 34,71 | 34,7675
82 1611 | 3486 | 3457 | 3488 | 3464 | 34,7375
83 1631 | 34,86 | 3457 | 3479 | 3469 | 347275
84 1651 | 3479 | 3457 | 3486 | 3474 | 3474
85 1671 | 3484 | 3457 | 3484 | 3464 | 347225
86 1691 | 3484 | 3457 | 3484 | 3469 | 34735
87 171 3484 | 3457 | 3484 | 3469 | 34,735
88 173 3484 | 3457 | 3484 | 3469 | 34,735
89 175 34,84 | 3457 | 3491 | 3466 | 34,745
90 177 3484 | 3457 | 3476 | 3462 | 34,6975
91 1789 | 34,81 | 3457 | 3481 | 3464 | 347075
92 1809 | 34.81 | 3457 | 3481 | 3464 | 347075
93 1829 | 3481 | 3457 | 3481 | 3466 | 347125
94 1849 | 3481 | 3457 | 3484 | 3466 34,72
95 186,9 3481 | 34,57 34,81 3462 | 34,7025
96 188,8 34,79 34,57 34,81 34,71 3472
= BT 1909 | 3479 | 3457 | 3481 | 3462 | 346975
98 | 1928 34,79 34,57 34,81 34,59 34,69
99 1048 | 3479 | 3457 | 3481 | 3462 | 34,6975
100 196,8 34,79 34,57 34,81 3462 ] 346975
¥ [N/m] : 35,19 34,82 35,19 3506 | 350632 |
s[ : 0,55 044 | 058 ggg g»g‘;‘;%--
T e T [, S e e kR 7355
_vi["L/al] - 211 | 181 2,16 2,20 2,0975
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

b, & 20: Smés PAA (30%) + destilovand voda + 0,5 hm% neionogenniho tenzidu Slovasol 909

Pofadi Cas t Hodnoty povrchového napeti
méfeni Méfeni &islo Pramame
[sec] 1 2 3 4 5 hodnoty
1 04 38,74 38,81 38,76 39,06 3
2 24 373 37,37 37,35 37,57 33:2?- _—3,,3'2‘1‘2
3 44 36,71 36,79 36,81 36,98 36,91 3684
4 6.4 36,45 36,47 36,54 36,71 3662 | 36558
5 83 36,25 36,27 36,35 36,49 36,42 36,356
6 10,3 36,1 36,13 36,2 36,35 36,27 36,21
7 12,3 36,01 36,03 36,1 36,25 36.18 36114
8 14,3 35,21 35,93 36,01 36,15 36,08 | 36,016
9 16,3 35,84 35,86 35,93 36,08 36,01 35,944
10 18,2 35,79 35,79 35,88 36,01 35,93 35,88
11 20,2 35,71 35,74 35,81 35,96 35,88 35,82
12 222 35,66 35,69 35,79 35,91 35,81 35,772
13 24,2 35,62 35,64 35,74 35,88 3579 | 35734
14 26,2 35,59 35,62 35,69 35,84 3574 | 3569
15 28,2 35,57 35,59 35,66 35,79 35,71 35,664
16 30,2 35,52 35,54 35,64 35,76 3566 | 35624
17 32,2 35,49 35,52 35,62 3574 3564 | 35602
18 342 35,47 35,49 35,59 3571 35,62 35,576
19 36,2 35,45 35,47 35,57 35,69 35,57 35,55
20 38,2 35,42 35,45 35,54 35,66 3554 | 35522
21 40,2 3542 35,42 35,52 35,64 3552 | 35504
22 421 354 354 35,49 35,62 35,52 35,486
23 441 35,37 354 35,49 35,62 3549 | 35474
24 46,1 35,37 3537 35,47 35,59 35,47 35,454
25 48,1 35,35 35,37 35,45 35,57 3545 | 35438
26 50,1 35,32 35,35 35,45 35,57 3545 | 35428
27 52,1 35,32 35,32 35,42 35,54 3542 35,404
28 54,1 353 35,32 35,42 35,54 354 35,396
29 56,1 353 353 35.4 35,52 354 35,384
30 58,1 3527 35,3 35,37 35,49 35,37 35,36
31 60,1 35,27 3527 | 3537 | 3540 | 3537 | 35354
32 TR 35,25 35,27 35,35 3549 | 3535 | 35342
33 64,1 35,25 35,25 35,35 35,47 35,35 35,334
34 66,1 35,23 3&5__3&,_35‘_47___35.3_2__@&
35 68,1 35,23 35,25 d_3_5._32___3£7.__ﬁ___35%ﬁ
36 70,1 35.23—;@.2_3_~_35£___3ﬁ5__35_.3__3%4_
BT 72,1 352 | gzs___ﬁﬁ___SﬁL_@T__aﬁ.a_
38 74,1 TR B LJ&L_&LW
39 76,1 362 | 952 | 3 | 3542 ) S8 | ST
= B B[ 35'23*_%&237_;;3%12_'_%% 35,256
41 80 35,18 3548 | 3527 | 354 | =93 ) mecs
= 3618 | 3518 | 3527 354 | 35256 | 35256 ]
2 | & | 3618 | SF o7 T a4 | s620 | 38282 |
_ 43 | 84 ] 3518 } =902 | Soou 35,37 35,23 35,23
44 86,1 3515 ___3.5._15__——5—'25————35—'37# 3523 | 3523
“as | ss | aet5 | 345 Tl ey | 35as | 363
46 | o0 | 3515 | 3543 oo T 3537 | sv2 | 5224
LA g2 | 3516 | 3519 2508 | 9535 | 52 35,216
“ag | e | as15 | 363 | SRR 55T sy | 36208
| T e B REIRIEE —15'—3—“_35_35 3518 | 35204
S0 [ ore | sas | 3688 S5 s eu Tem
of 100 | 3518 | S 155 | 3532 | 9518 | 35186
52 101, 3513 | 351 | B e
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Prilohy

Nanovlikna 7 kyseliny polyakrylové

= 5 103.9 35,1 561 M e e
[~ 54 105.9 35,1 351 —362 | 3539 T 3546 | an1id |
: : : 35,2 35,32 35,15
5 107.9 35,1 32 | 3515 | 35174
5 , ‘ 351 | 352 | as32 | 3515 | 5174 ]
109.9 | 3508 ' 45 1 35174
96 : : 35,1 35,2 35,3 3515 | 35166
57 119 1 3508 | 3508 | 3518 | 353 | 3513 | 35154
58 1139 | 3508 | 36508 | 3518 | 353 | 3513 | 38924
59 1158 | 3508 | 3508 | 3518 | 353 | 3513 | 35154
60 1178 | 3508 | 3508 | 3548 | 355 | 3513 [ 35154
61 1198 | 3508 | 3506 | 3518 35,3 3513 | 3515
62 121.8 35,06 35,06 35,15 35,3 3513 3514
63 1237 | 3506 | 3506 | 3515 | 3527 35,1 35,128
64 1257 | 3506 | 3506 | 3515 | 3527 35,1 35,128
[ 65 1277 | 3506 | 3503 | 3515 | 3527 35,1 35,122
66 129,7 35,06 35,03 35,15 3527 35,1 35,122
67 1317 35,06 35,03 3515 35,27 3508 | 35118 |
68 1336 | 3506 | 3503 | 3513 | 3525 | 3508 | 3511
69 1356 | 3506 | 3501 | 3513 | a525 | 3508 | 35106
70 1376 | 3503 | 3501 | 3513 | 3525 | 3508 35,1
71 1396 | 3503 | 3501 | 3513 | 3525 | 3508 35,1
72 1415 | 3503 | 3501 | 3513 | 3525 | 3508 35,1
73 1435 | 3503 | 3501 35,1 3525 | 3506 | 3509
B 1455 | 3503 | 3501 35,1 3525 | 3506 | 3509
75 1475 | 3503 | 3498 35,1 3525 | 3506 | 35084
76 1495 | 3501 34,98 35,1 3523 | 3506 | 35076
77 1515 | 35,01 34,98 35,1 3523 | 3506 | 35076
78 1535 | 3501 34,98 35,1 3523 | 3503 | 3507
79 1555 | 35,01 34,98 35,1 3523 | 3503 | 3507
80 1575 | 35,01 34,98 35,1 3523 | 3503 | 3507
81 1594 | 35,01 34,98 35,1 3523 | 3503 | 3507
82 1614 | 3498 | 3498 | 3508 | 3523 | 3503 | 3506
83 1634 | 3498 | 3498 | 3508 352 35,03 | 35,054
84 1654 | 3498 | 3496 | 3508 35,2 35,01 | 35046
85 1674 | 3498 | 3496 | 3508 35,2 35,01 | 35,046
86 1693 | 3498 | 3496 | 3508 35,2 3501 | 35,046
87 1713 | 3498 | 3496 | 3508 35.2 3501 | 35046
88 1733 | 3498 | 3496 | 3506 35,2 3498 | 35036
89 1753 | 3498 | 3496 | 3506 35,2 3498 | 35036
90 1774 | 3498 | 3496 | 3506 35,2 .98 | 35036
91 1793 | 3496 | 3496 | 3506 35,2 34,98 35,836
92 181,3 | 3496 | 3493 | 3506 35,2 B T
93 1833 | 3496 | 3493 | 3506 35,2 456 | 3025
94 1853 | 3496 | 3493 | 3506 352 3498 1 35026
95 1874 | 3496 | 3493 | 3506 35,2 %% 1 30026
B 1893 | 3496 | 3493 | 3506 35,2 : 5026
97 1914 34,96 3493 | 3503 | 3518 [ 3496 35, =
[ 98 1933 3496 | 3493 | 3503 | 3518 | 3496 | 350
|99 195.3 | 3496 | 0491 | 3503 | 3518 | 3496 1 3509
100 197.3 3493 | 3491 35,03 35,18 34,96 3;5,3688
yNm) | - | s2e | 320 | 6% | 82 | 3B | o
= s [- % 052 _d_0r54 o] s 0,52 i 0,54 __LSG o SR
e =T 074 | 012 0,73 075 | 07318 |
0.74 072 | 073 | 0
= o] ' e e T 203 206 212 ,0689
v [%] : 2,05 2,08 : -
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Piilohy

Tab. & 21: Smés PAA (30%) + destilovand voda + | hm% neionogenniho tenzidu Slovasol 909

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Hodnoty povrchového napeéti

Poradi Cast Sy
) Méfeni ¢islo Priimémé
méreni
[sec] 1 3 5 hodnoty
1 0,4 38,15 38,47 38,76 | 38622
2 2.4 36,84 37,15 37,28 | 37,202
i 44 36,42 36,67 36,74 36,69
4 6,4 36,18 36,4 36,57 3647 | 36418
s 83 36,03 36,23 36,37 36,27 36,234
6 10,3 35,93 36,08 36,15 | 36,104
7 123 35,86 35,98 36,06 | 36012
8 14,3 35,79 35,91 3596 | 35924
9 16,3 35,74 35,84 35,91 35,862
10 18,2 35,69 35,79 3584 | 35804
11 20,2 35,66 35,74 3579 | 35754
12 22,2 35,64 35,69 3576 | 35718
13 242 35,62 35,64 35,71 35,678
14 26,1 35,59 35,62 3569 | 35646
15 28,1 35,57 35,50 3564 | 35616
16 30,1 35,57 35,57 3562 | 35,598
17 32,1 35,54 35,54 3559 | 35,566
18 34,1 35,52 35,52 35,57 32,5;;
19 36 35,49 35,49 35,57 25,204
20 38 35,47 35,47 35,54 S5
21 40 35,45 35,45 35,52 =
Z 4 3545 = e
2 pE R . 3547 | 35436
24 el 3942 - 3547 | 35416
25 47.9 = e 3545 | 35408
= 499 354 e 3545 | 35394
27 52 35,37 3535 L
28 539 35,37 35,35 ey
L 59 . 32 354 | 35358
30 57,9 35,35 3532 SEh 35348
31 59,9 35,32 353 = 35338
= o) = 32 3537 | 35326
33 63,9 35,32 35‘2; e e
- . 353 = 3537 | 35312
35 67,8 35,3 35,27 S — 35.308
% | 698 353 S : 3535 | 35294 |
37 71,8 35,3 5.2 3535 | 35288
e el 3527 3:33 3535 35 28
39 75,8 35,27 25 | _L‘T-—r 3532 | 35274
40 778 35,27 35,25 35,2 B o7 ]
41 798 | _Bfﬂ_____%-z?’——%zzif—-—g,ﬁ 3532 | 35254 |
42 817 | 3525 | o L 3532 | 35254 |
BEr 83,7 3525 1352 | 3527 | 3532 | 35254 |
44 857 | 3525 | 13518 | 3527 | 353 | 35246 |
45 877 1 82 a8 | 325 | 3 | 3528 |
46 | Bog | 266 2 248 T 3525 | 353 35,232
47 91,6 3523 | 15k ia | B2 | 23 35232
48 936 | 3523 | —t—95 18| 35,25 35,3 35,232
49 956 | 3529 1 =9f o e 3527 | 35214
50 | o976 | 352 T 3527 | 35206 |
51 | 996 | 352 | 1 3615 1
Liberec 2004

Diplomova prace



Piilohy

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

52 101,6 35,2 3518 [ 3515 |
B 1035 | 3518 | 3518 gg}g_ 3523 | 3527 [ 35206
~ 54 1055 | 3518 | 3518 | m1s T aoas 1027 | 35,198
[ 55 107.5 | 3518 | 3518 | 3513 | ate el | 258
56 1085 | 3518 | 3518 | 313 | s e 2122
5 T 1114 | 5.5 | 18 | 3513 | s T e |ooil8
58 1134 | 3515 | 3508 | 315 T ana | ooeo | 35182
59 1154 | 3515 | 3518 | 351 22 | 3525 | 3518
60 117,4 3515 3518 351 25,2 3525 | 35176
61 119.4 35,15 35,18 35.1 35'18 3525 1 35472
62 1213 | 3515 | 3515 | 351 s 3825 1 96172
63 123,3 35,15 35,15 35.1 32'18 3525 1 35166
64 253 | 3605 |35 | whe [ Em | 5n | o
65 273 | 3606 | 3515 | wie | [ x| v
[ 66 e | was e mw e e e
o 1312 | 3515 | 3515 | o508 | 3515 | 3873 | ss1o2
1332 | 3515 | 3515 | 3508 | 3515 | 35 :
69 1352 | 3515 | 3515 | 3508 | 3515 e
70 137,2 35,13 35,15 : ' BN o1
71 1392 | 3513 | 35,15 gg'gg gglg =
72 1412 | 3513 | 3515 | 3506 | 35.13 e
73 1432 3513 | 3513 | 3506 | 3513 | 3523 o
74 1452 35,13 35,13 3506 | 3513 | 3523 &
75 147.2 3513 | 3513 | 3506 | 3513 Sl o
76 149.2 3513 | 3513 | 3506 | 3513 35.2 i
T 1512 | 3513 | 3513 | 3506 | 3513 | 352 35,13
78 153,1 3513 | 3513 | 3506 | 3513 35,2 35.13
79 155,1 3513 | 3513 | 3503 | 35,13 352 | 35124
80 157,1 35,13 3513 | 3503 | 3513 35,2 35,124
81 159,1 35,13 3513 | 3503 | 3513 35,2 :
82 161 3513 3513 ; : ; i
pars : y 35,03 35,1 35,2 35,118
83 163.1 3513 | 3513 | 3503 35.1 352 | 35118
84 165,1 3513 | 3513 | 3503 35.1 352 35.118
85 167.1 3513 | 3513 | 3503 35.1 35.2 35.118
86 169,1 3513 | 3513 | 3503 35.1 352 | 35118
87 171 351 3513 | 35,03 35.1 35.2 35,112
88 1731 351 3513 | 3501 351 35.2 35,108
89 175 35.1 3513 | 3501 35.1 352 | 35108
90 177 35.1 3513 | 3501 35.1 352 | 35108
91 179 351 3513 | 35,01 35.1 352 | 35108
92 181 35,1 3513 | 3501 35.1 35.2 35,108
93 183 35.1 3513 | 3501 35.1 352 | 35108
94 185 35,1 3513 | 3501 35.1 3518 | 35104
[ 95 187 35,1 3513 | 3501 35.1 3518 | 35104
9% | 188.9 35,1 3513 | 3498 | 351 3518 | 35098
97 190,9 35,1 35,13 34,98 35,1 3518 | 35,098 |
i Bb 192,9 351 | 3513 | 34908 | 351 [ 3518 | 35098
90 | to49 | 351 | 3513 | sags | 3508 [ 3518 } 3504
100 196,9 35,1 35,13 34,98 35,08 35,18 35,094
¥ [N/m] - 35,34 35,37 35,32 35,41 35,44 35,3764
s | | o41r | ©s0 | o4 | ©53 | 048 1 OAB%
e [ oe+ | ort | oro | o072 | 088 ] 08850
v [%] I 3 __1_1—_2W 198 2,05 1,95 1,9588
Liberec 2004

Diplomova prace



Pilohy

Tab. & 22: Smés PAA (30%) + destilovand voda +1,5 hm

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

% neionogenniho tenzidu Slovasol 909,

Pofadi Cast Hodnoty povrchového napeti
meéfeni Méfeni &islo Promérne
[sec] 1 2 3 4 5 hodnoty
e 0.4 38,96 39,08 38,74 38,84 38,15 | 38.754
2 [ 24 3747 | 3757 | 3732 | 3728 | 3686 | 37.30
3 44 36,86 37,01 36,76 36,74 364 36,754
4 6.4 36,54 36,71 36,47 36,45 36,15 36,464
[Eh 83 36,35 36,52 36,27 36,25 36,01 36,28
- 10,3 g.w 36,37 36,15 36,13 35,88 36,142
7 124 06 36,27 36,03 36,03 3579 | 36,036
8 14,3 35,98 36,18 35,96 35,93 35.71 35,952
[ 9 | 163 35,91 36,1 35,88 35,86 35,64 35,878
10 18,3 35,84 36,06 35,84 35,81 3562 | 35834
[ 11| 203 35,79 36,01 35,79 35,76 3557 | 35784
12 222 3576 | 3596 35,74 35,71 3552 | 35738
13 242 35,71 35,91 35,71 35,69 3549 | 35702
14 26,2 35,69 35,88 35,66 35,64 3547 | 35668
15 28,2 35,66 35,86 35,64 35,62 35,45 35,646
[ 18 | 202 35,62 35,84 35,62 35,59 354 35,614
17 322 35,59 35,81 35,59 35,57 354 35,502
| 18 34,2 35,57 35,79 35,57 35,54 35,37 35,568
19 36,2 35,54 35,76 35,54 35,52 3535 | 35542
[ 20 38,2 35,52 35,74 35,54 35,49 35,32 35,522
21 40,2 35,52 35,71 35,52 35,47 3527 | 35498
22 42,2 35,49 35,69 35,49 3547 3527 | 35482
23 44,2 3547 35,66 35,49 35,45 35,27 35,468
24 46,1 3547 35,66 35,47 3542 3525 35,454
25 481 35,45 35,64 3547 3542 3525 | 35446
26 50,1 35,45 3564 35,45 354 3527 35,442
27 52,1 3542 35,62 35,45 354 3525 | 35428
28 | 541 35,42 35,62 35,42 35,37 35,2 35,406
29 56,1 35,4 35,59 35,42 35,37 gg g; 3355;;3
30 | 582 35,37 35,59 35.4 35,35 : :
3[1) 23,1 | 3537 35,59 354 35,35 35,2 35,382
Y 3537 | 3557 | 354 | 3532 | 352 | 35372
33 64,1 35,35 35,57 35,37 35,32 35,2 35,362
_ 66,1 3535 | 3567 | 2537 | 353 | 3525 | 35368
35 68,1 35,35 35,54 35,35 35,3 3515 35,332
o0 70 | 3532 | 3554 | 3535 35,27 3515 355,33?2
37 721 3532 | 3554 | 35-23 __—ggg _%g—-—;w
|58 74, 5,32 35,52 35, : - :
T = 335}.3 3552 | _352___32% 3815 gg'ggg
=g 78 w53 | 52 | 32 | 3525 | 3615 1 350
= Bo | 353 | a5z | 3632 [ 35 4 Shel-iue
. 82 an2r _3@2__@2___3_5.25#_3_-13__35-2_85_
A s _3'5T7_ 35,49 _35_|3_2__ 35,23 35, i
— | Seo7 T s4e | s | w3 | 3613 | ezed |
[ 45 88 | 3525 | 3549 | 353 gggg —%— %574
46| 90 | 3526 | 3549 ——gg%—“—ﬁ——'ﬁ'_ 35,268
47 | o198 | 3525 | 3549 . “Ra—opo 1 opq | snaad |
| 48 " 3525 | 35 47 “—3_‘3_ = 35'2 —H_3.5‘_1.— 35,26
| 49 959 3523 | _3217_—— 35'27 35'2 3508 | 3525 |
50 | ore | 3523 | 3547 | AT S — 555 3526
51 999 | 3523 | 3547 —'E”—-;_'_é?fs_" 3508 | 3524
| 52 01,8 | 352 — 3547 | 3527 | 3978 1 <8—= 1=
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Prilohy

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

[~ 53 103,9 352 35,47 W—W_ﬁé—w_
54 105.8 352 | 3545 | 3527 | 3518 | 3508 | 35238
% 1078 | 3518 | 3545 | 3527 | as15 | 308 | oo
= 1098 1 3518 | 3545 | 3527 | 3518 | 3508 | 3523
&7 111,8 3518 | 3545 | 3527 | 3515 | 3506 | 3522
S ss 113.8 35,18 35,45 35,27 35,15 35,06 35222
59 115,7 35,18 35,45 35,27 35,15 35,06 35222
60 R 35,18 35,45 35,25 35,15 35,06 35218
61 119,7 35,15 35,45 35,25 35,15 35,06 35212 |

62 121,7 35,15 35,45 35,25 35,15 35,06 35,212

63 1237 35,15 35,45 35,25 35,15 35,06 35212

| 64 125,7 35,15 35,45 35,25 35,13 35,06 35,208

| 65 127,8 35,15 35,45 35,25 35,13 35.06 35208

66 1297 35,15 35,45 35,25 35,13 35,03 35,202

67 1318 35,13 35,45 35,25 35,13 35,03 35,198

68 133,8 35,13 35,45 35,25 35,13 35,03 35,198

69 135,8 35,13 35,45 35,25 35,13 35,03 35,198

70 137.8 35,13 35,42 35,25 35,13 35,03 35,192

71 139,7 35,13 35,42 35,25 35,13 35,03 35,192

72 141,7 3513 35,42 35,25 35,1 35,03 35,186

e 1437 35,13 35,42 35,25 35,1 35,03 35,186

74 145,7 3513 35,42 35,25 35,1 35,03 35,186

75 147.6 35.1 35,42 35,25 35,1 35,03 3518

76 149,6 35,1 35,42 35,25 35,1 35,03 35,18

77 151,6 35,1 35,42 35,25 35,1 35,03 35,18

78 153,6 351 35,42 35,25 35,1 35,03 35,18

79 1555 351 35,42 35,25 35,1 35,03 35,18

80 157,6 35,1 35,42 35,25 35,1 35,01 35,176

81 159.6 351 35,42 35,25 35,1 35,01 35,176

82 1616 35,1 35,42 35,25 35,08 35,01 35,172

83 163,6 351 35,42 35,25 35,08 35,01 35,172

84 165,6 3508 35,42 35,25 35,08 35,01 35,168

85 167.,6 35,08 35,42 35,25 35,08 35,01 35,168

86 169,6 35,08 35,42 35,25 35,08 35,01 35.168

87 171,5 35,08 35,42 35,25 35,08 35,01 gg,:gg

88 173,5 35,08 35,42 35,25 35,08 35,01 =

B 175,5 35,08 35,42 35,25 35,08 35,01 .

90 177,56 35,08 35,42 35,25 35,08 35.01 —

I 179.4 35,08 35,42 35,25 35,08 32'81 -

92 1814 35,08 35,42 35,25 35,08 = 35,168

94 1854 35,08 35,4 . : 5,01 35,168

95 1874 35,08 35,42 35,25 35,08 25,01 35,163

9 189,4 3508 35,42 35,25 35,08 : A

ST 1914 35,08 35,42 35,25 35,33 ggg: 32.122 g

= s 35,00 B4 3528 35‘08 3501 | 35168

99 195 3 35,08 35,42 35,25 32‘03 3501 n

[ 100 197,3 35,06 35,42 35,25 35, . :

v > 3539 35,65 35,46 35,36 35,24 35419
| 7 [N/m] : 547 051 0,43 04852 |
| s[] 5 0,53 %——'T's'g 0'71 0,65 0,6966 |

oll : 9.3 e e 185 | 1.9667

_V[%] - 2,06 1,97 . :
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Tab. & 23: Smés PAA (30%) + destilovand voda +2 hm% neionogenniho tenzidu Slovasol 909

Poradi Cast Hodnoty povrchového napéti
méfeni Méfeni &islo Primérné
(e ! - 3 a 5 hodnoty
1 0.4 38,49 38,67 38,37 38,96
2 24 3715 .| 3743 37,2 37,4 3,3;33 =
3 44 36,64 36,62 36,69 | 3684 | 3659 | 36676
4 6.4 36,4 3635 | 3647 36,57 | 3635 | 36428
5 8.3 36,23 36,2 36,3 36,37 | 3618 | 36,256
6 10,3 36,1 36,06 36,15 36,23 36,06 36,12
i 12,4 36,01 35,96 36,06 36,13 35,96 36,024
8 143 35,93 3588 | 3598 | 3606 | 3588 | 35,946
9 16,3 35,86 3584 | 3591 3598 | 3581 35,88
10 18,3 35,81 3576 | 3586 | 3593 | 3576 | 35824
11 20,3 35,76 35,71 35,81 3586 | 3571 35,77
12 22,2 35,71 35,69 3576 | 3581 3569 | 35732
13 24,3 35,69 35,64 3574 | 3579 | 3564 35,7
14 26,3 35,64 35,62 3569 | 3576 | 3562 | 35666
15 283 35,62 35,59 3566 | 3571 3559 | 35634
16 30,3 35,59 35,57 3562 | 3569 | 3554 | 35602
17 32,2 35,57 35,54 35,62 3566 | 3554 | 35,586
18 342 35,54 3552 | 3559 | 3564 | 3552 | 35562
e 8 36,2 35,52 35,49 35,57 3562 | 3549 | 35538
20 38,2 35,52 35,49 3554 | 3559 | 3547 | 35522
21 40,2 35,49 35,47 3552 | 3557 | 3545 355
22 42,1 35,47 3545 | 3552 3557 | 3545 | 35492
23 442 35,47 35,45 35,49 3554 | 3542 | 35474
24 46,1 35,45 35,42 3547 | 3552 354 35,452
25 481 35,45 35,42 3547 | 35,52 354 35,452
26 50,1 35,42 35,42 3545 | 3549 | 3537 35.43
27 52,1 35,42 35,4 35,45 3549 | 3537 | 35426
28 54 35,4 35,4 35,42 3547 | 3535 | 35408
29 56 354 35,37 354 35,47 3535 | 35,398
30 58,1 35.4 35,37 35,4 3545 | 3532 | 35388
31 60 35,37 35,37 35,4 3545 | 3532 | 35382
32 62 35,37 3537 | 3537 35,42 353 35,366
33 64 35,37 35,35 35,37 35,42 35,3 35,362
34 66 35,35 35,35 35,35 35,4 35,3 3535 |
35 68 35,35 3535 | 3535 35,4 3527 | 35344
36 70 35,35 3532 | 3535 35.4 3527 | 35338
37 72 35,35 3532 | 3532 | 3537 | 3527 | 3532
38 74 3530 | 3532 | 3532 | 36537 | 3525 | 35316 |
e 76 35,32 3532 | 3532 | 3535 | 3525 | 36312
40 78 530 | 33 | 9532 | 96535 | 86256 | 35300
41 80 3532 | 353 35,3 3535 | 3525 | 35304 |
|« gio | 3532 | 353 | 353 | 36535 | 3523 | 353
43 83,9 35,3 35,3 _3&3_._&&,_&23__3&9_
[ a4 86 383 | 353 | 3527 | 3532 | 3523 | 3520
B 576 | 253 | 353 | 3527 | 3532 | 3523 352284
% [ eoo | @3 | 353 | soor | 363 | 3823 L BF
7 | oie | Fa o onber ol aeer 353 | 352 | JAA
[T ae o w0 35,27__£L_J£__%J#W
| 49 95,8 353 | 3527 | 3625 | abs | BB T
50 71 355 | o6or | 225 | 553 KL e
50 | 978 | 3999 L - 35,3 35,18 3526 |
N 08 | 353 | 327 | 3626 | 963 [ 3810
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

52 101,8 3527 | 3527 | 3523 R
53 1038 | 3527 | 3507 E%% AL o
54 1057 | 3527 | 3627 | 3523 | 3557 | 3518 | ao'sas
55 1078 | 36527 | 36525 | 3533 | 3527 | 3518 | 3ca4
56 1007 T 36527 | 3625 | 3523 | 3527 | 3595 | 3e534
57 11,7 3527 | 3625 | 3523 | 3597 T m1e | aam
58 13,7 3527 | 3526 [ 3523 | 3525 | 3515 | 3823
59 1157 | 3527 Voa525 | 865 o] ssons| mis | o
60 17,7 3527 | 3525 35,2 3525 | 3515 | 35204
61 1197 | 3527 | 3525 35.2 3525 | 3615 | 35054
62 121,7 35,27 35,25 352 35,25 3515 | 35224
63 123,7 35,25 35,25 35,2 35,25 35,15 35' 22
64 125,7 35,25 35,25 352 35,25 35,15 35.22
65 127,6 35,25 35,25 35,18 35,23 3513 | 35208
66 1296 35,25 35,25 35,18 35,23 35,13 35,208
67 1316 3525 36 25 35,18 35,23 35,13 35,208
68 133,6 35,25 35,25 35,18 35,23 35,13 35,208
69 1356 | 3525 | 3525 | 3518 35,2 35,13 | 35202
70 1376 | 3525 | 3525 | 3518 35,2 3513 | 35202
71 1396 | 3525 | 3525 | 3518 35,2 35,13 | 35202
72 1415 | 3525 | 3525 | 3518 35,2 3513 | 35202
73 143,5 3525 | 3525 | 3518 35,2 3513 | 35202
74 1455 | 3525 | 3526 | 3515 35,2 35,1 35,19
75 1475 | 3525 | 3525 | 3515 35,2 35,1 35,19
76 1495 | 3525 | 3525 | 3515 | 3518 35,1 35,186
77 151,5 | 3525 | 3525 | 3515 | 35,18 35,1 35,186
78 1535 | 3525 | 3525 | 3515 | 3518 35,1 35,186
79 1555 | 3525 | 3525 | 3515 | 3518 35,1 35,186
80 1575 | 35256 | 3525 | 3515 | 35,18 35,1 35,186
81 1594 | 3525 | 3525 | 3515 | 3518 35,1 35,186
82 1614 | 3525 | 3525 | 3515 | 3518 35,1 35,186
83 1635 | 3525 | 3525 | 3515 | 3518 35,1 35,186
84 1655 | 3525 | 3525 | 3515 | 35,18 35,1 35,186
85 1675 | 3525 | 3525 | 3513 | 3518 35,1 35,182
86 1694 | 3525 | 3525 | 3513 | 3518 35,1 35,182
87 1714 | 3525 | 3525 | 3513 | 3515 35,1 35,176
88 1734 | 3525 | 3525 | 3513 | 3515 35,1 35,176
89 1754 | 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3491 | 35138
90 1774 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3506 | 35168 |
91 1793 | 3525 | 35256 | 3513 | 3515 35,1 35,176
92 1814 3525 | 3525 | 3513 | 3515 35,1 35,176
93 183,3 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3508 | 35172
94 185,3 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3508 | 35172
3513 | 3515 35,1 35,176
95 187,3 3525 | 3525 .
96 189,3 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3508 | 35172
97 191.3 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3508 | 35172
: : 35,172
98 193,3 3525 | 3525 | 3513 | 3515 | 3508 i
99 1953 | 3525 | 3525 | 3513 | 3515 35,1 35,
: 35,1 35,172
100 197,2 3525 | 3525 | 3513 | 3513 .
7 [N/m] : 35,44 35,43 35,41 35,46 35,35 35,4179
e = 044 | 046 0,52 0,46 0,4630
s 044 | A —es 0,68 0,6804
o[ : 066 |- 08y [obes 0 Fer il T
v [%] a 1,86 B 188 1,92 2,03 1,92 :
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Tab. & 25: Namérené hodnoty viskozity pro PAA (30%).

Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

rad.
Motor |Otéicky] f | Rozsah z alfa_ | napéti | viskozita | viskozita
stupnice | [dyn/cm2*Skt]] [Ski] [dyn/cm2]| [cP] [Ns/m]
e 1 33,33
= 2 18,52
a 3 11,11 7
a 4 6,17 | 11,3 55 62,15 | 383,4655| 0,3835
a 5 3,704 I 11,3 285 | 322,05 |1192,873| 1,1929
555 6 2,058 I 11,3 53,5 | 604,55 |1244,164| 1,2442
a 7 1,234 I 11,3 92 1039,6 |1282,866| 1,2829
a 8 0,686 I 55,5 31 1720,5 |1180,263 [ 1,1803
a 9 | 04115 I 55,5 53 29415 |1210,427 | 1,2104
a 10 | 0,2286 I 55,5 97 5383,5 |1230,668| 1,2307
a 114 1'0,1372
a 12 | 0,0762
b 1 66,7
b 2 34,07
b 3 22,22
B 4 12,34
b 5 7,41 I 11,3 11,5 | 129,95 |962,9295| 0,9629
b 6 4,115 I 11,3 24 271,2 [1115988| 1,116
b 7 2,469 I 11,3 425 | 480,25 [119,1293| 0,1191
b 8 1,372 I =113 79,5 | 898,35 |1232536| 1,2325
BT 9 | 0823 Il 555 24 1332 |1096,236 | 1,0962
b 10 | 04572 1l 55,5 46 2553 [1167,232| 1,1672
b 11 | 0,2743 I 55,5 78 4329 [1187,445| 1,1875
b 12 | 0,1524
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Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

Tab. & 26: Namérené hodnoly viskozity pro smés PAA (30%) + destilovand voda + Retoogenf e
Slavasol 909 (0,5 hm%).

rad. |
| Motor | Otacky f Rozsah 74 alfa napéti | viskozita .lviskozita
stupnice | [dyn/cm2*Skt]| [Ski] |[dyn/cm2] [cP] [ [Ns/m]
a 3] 33,33
a 2 18,52
a 3 11,11
e 4 6,17 1
] 3,704
[ 6 2,058 | 1.3 10,5 118,65 |244 1817 | 02442
e i 1,234 | 14:3 20 226 278,884 | 02789
P 8 0,686 | 11,3 39,5 446,35 |306,1961| 0,3062
a 9 0,4115 | 11,3 68,5 774,05 |318,5215| 0,3185
=] 10 0,2286 Il 555 289 124875 |285,4643 | 0,2855
a 11 0,1372 1l 55,6 395 2192 25 | 300,7767 | 0,3008
a 12 0,0762 Il 55,5 i3 4051,5 |308,7243| 0,3087
b 1 66,7
b |2 [eaagr i |
b 3 2227
b 4 12,34
b 5 7.41
b 6 4,115
b 7 2,469
b 8 1,372 I 11,3 18 2034 |[279,0848| 0,2791
b 9 0,823 | 11:3 325 367,25 |302,2468 | 0,3022
b 10 04572 | 149 61,5 694,95 |317,7311| 0,3177
b 14 0,2743 I 55,5 18 999 274,0257 | 0,274
b 12 0,1524 1l oD 355 1970,25 |300,2661 | 0,3003
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Tab. & 27: Namérené hodnoty viskozity pro smés PAA (30%

) + destil iy i AR
Slovasol 909 (1 hm?%). stitovand voda + neionogenni tenzid

rad.
[Motor | Otacky | f Rozsah Z alfa | napéti | viskozita | viskozita
stupnice | [dyn/cm2*Skt]| [Ski] [dyn/cm2]| [cP] [Ns/m]
a 1 33,33
a 2 18,52
[ a R ek
a 4 6,17
[ a 5 | 3,704
a 6 2,058 | 113 115 129,95 |267,4371| 02674
D 7 1,234 | 113 22 2486 |306,7724| 0,3068
& 8 0,686 | 2453 43 4859 |333,3274| 0,3333
a 9 04115 I 11,3 74 836,2 |344,0963| 0,3441
a 10 0,2286 Il 55,5 24 1332 | 304,4952 | 0,3045
[0e 11 01372 | 1l 55,5 425 | 2358,75 |323,6205 | 0,3236
a 12 0,0762 1l B0 78 4329 329,8698 | 0,3299
b 1 66,7
b 2 34,07
| b 3 22,22
b 4 12,34 |
| b 5 7.41
b 6 4,115
b T 2,469
b 8 1.372 ! 11,3 19,5 220,35 |302,3202 | 0,3023
b0 0,823 [ 11,3 35 3955 |325,4965| 0,3255
b 10 0,4572 | 11.3 66 7458 |3409798| 0,341
b 11 0,2743 Il 505 19,5 1082,25 |296,8612| 0,2967
b 12 0,1524 Il 55,5 38,5 h135,75 325,6407 | 0,3256
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Tab. & 28: Namérené hodnoty viskozity pro smés PAA (30%) + destilovand voda

Slovasol 909 (1.5 hm%). it niiod g

rad.
Motor | Otacky f Rozsah z alfa napéti | viskozita | viskozita
stupnice | [dyn/cm2*Skt [Ski] |[dyn/cm2]| [cP] [Ns/m]
a 1 33,33
a 2 18,52
a %) 1111
| a 4 6,17 i
a 5 3'?04ﬂ
a 6 2,058 | 11,3 12 1356 |279,0648 | 0,2791
a 7 1,234_'__| 11,3 Fit] 2599 [320,7166| 0,3207
a 8 0,686 | 123 445 502,85 |3449551| 0,345
a 9 0,4115 I 433 72 8136 |334,7964 | 0,3348
a 10 0,2286 1l 55,5 255 1415,25 |323,5262| 0,3235
| 8 11 0,1372 Il 55,5 445 2469,75 |338,8497 | 0,3388
a 12 0,0762 l 55,5 81,8 45399 3459404 | 0,3459
b 1 66,7
b 2 34,07
b 3 22,22
b 4 12,34
b 5 7.41
b 6 4,115 |
b 7 2,469
b 8 3028 [ 103 20,5 23165 |317,8238| 0,3178
b 9 0,823 | 11:3 37 4181 344 0963 | 0,3441
b 10 0,4572 | 113 70 791 361,6452 | 0,3617
b 11 0,2743 Il .5 21 1165,5 |319,6967| 0,3197
b 12 0,1524 Il 55,5 40 2220 338,328 | 0,3383
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e IR e N Nanovlakna z kyseliny polyakrylové
Tab. & 29: Namérené hodnoty viskozity pro smés PAA (30%)

+ destilovand voda + nei Py
Slovasol 909 (2 hm%,). a + neionogenni tenzid

S rad.

s = = [dyn/em2] |  [cP] [Ns/m]
a 2 18,52 i — —
a 3 11,11 = -

| a 4 6,17 = |

| a 5 3,704
a 6 2,058 I 11,3 215 242,95 [499,9911| 04999
a 7 1,234 I 11,3 39 4407 |5438238| 05438

[ a 8 0,686 Il 1,3 74 836,2 |573,6332| 05736

[ a 9 0,4115 Il 55,5 22,5 | 1248,75 |513,8606 | 0,5139

a 10 | 0,2286 I 555 43,5 | 241425 |551,8976 | 0,5519
a 110 F0;1872 I 555 74 4107 |563,4804 | 05635
a 12 | 0,0762
b 1 66,7
b 2 34,07
b 3 22,22
b 4 12,34
b 5 7,41
b 6 4,115
b 7 2469 I 113 18 2034 |502,1946| 0,5022
b 8 1,372 I 11,3 36 406,8 |558,1296| 0,5581
b 9 0,823 I 11,3 63 711,9 |585,8937 | 0,5859
b 10 | 0,4572 I 555 20 1110 | 507,492 | 0,5075
b 11 | 0,2743 I 55,5 36 1998 |548,0514 | 0,5481
b 12 | 0,1524 I 55,5 67 3718,5 |566,6994 | 0,5667
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— Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

Priloha ¢islo 2: Grafy
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Pribéh povrchového napéti PAA
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Graf & 7: Pribéh povrchového napéti kyseliny polyakrylové.

Prabéh povrchového napéti PAA s 0.1% PAL
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Graf & 8: Pritbéh povrchového napéti kyseliny polyakrylové obsahujici 0,1% PAL.
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Prubéh povrchového napéti PAA s 0.3% PAL
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Graf & 9: Pribéh povrchového napéti kyseliny polyakrylové obsahujici 0,3% PAL.

Pribéh povrchového napéti PAA s 0.5% PAL
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G'rafc‘. 10: Priihéh puvrchm’éhti meL;-'-" k_‘l!_\'t)"fm' pn{l-'uk"}'-’f"'l; f}.:'?.h‘(lhl{fl’rt‘f 0,5% PAL.
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Prubéh povrchového napéti PAA s 1% PAL
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Graf & 11: Prubéh povrchového napéti kyseliny polyakrylové obsahujici 1% PAL.

Prabéh povrchového napéti PAA s 1.5% PAL
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Graf & 12: Priibéh povrchového napéti kyseliny polyakrylové obsahujici 1,5% PAL
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——————— Nanovldkna z kyseliny polyakrylové

Prubéh povrchového napéti PAA s 2% PAL
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Graf & 13: Prubéh povrchového napéti kyseliny polvakrylové obsahujici 2% PAL

Srovnani hodnot povrchového napéti PAA s
ruznou koncentraci PAL
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Graf & 14: Srovndni hodnot povrchového napeéli kyseliny polyakrylové PAA s ruznou koncentraci

neionogenniho tenzidu Slovasol 909
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Viskozita PAA
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Graf & 15: Hodnoty dvnamické viskozit kyseliny polyakrylové. A,b — méFici rozsah pristroje.

Viskozita PAA s 0,5% PAL
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Graf & 16: Hodnoty dynamické viskozity kyseliny polyakrylové a 0,5 hm% neionogenniho

tenzidu. A, b— mérici rozsah pFistroje.
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové

Viskozita PAA s 1% PAL
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Graf & 17: Hodnoty dynamické viskozity kyseliny polyakrylové a 1hm% neionogenniho

tenzidu. A,b— mérici rozsah pristroje.

Viskozita PAA s 1,5% PAL
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Graf & 18: Hodnoty dynamické viskozity kyseliny polyakrylové a 1,5 hm% neionogenniho

tenzidu. A,b — méFici rozsah pFistroje.
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Nanovlikna z kyseliny polyakrylové
Viskozita PAA s 2% PAL
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Graf & 19: Hodnoty dynamické viskozity kyseliny polyakrylové a 2 hm% neionogenniho

tenzidu. A,b— méFici rozsah pFistroje.
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