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PH vyrob& nanovldken z polymernich roztokf technologii
glektrospinningu zvlakfiovaci ¢leny, s vyhodou v pribéhu
zvlakiovaciho procesu ve sméru své délky, postupné namiadeji
do zvldkiiovaciho zteku, postupné se zné&j vynofuji a
postupné vstupuji do elekirického pole. P¥iprocesu
elektrostatického zvldkiovani dochdzi k lokdlni modifikaci
tvaru ulpélé vrstvy zvlaknovaciho polymerniho roztoku a
stimulaci vzniku Taylorovych kuZeld, nezbytnych pro vlastni
proces tvorby nanovlaken. Zvlakiovaci ¢leny jsou zhotoveny
z nekovovych elekiricky nevodivych materidlu s ¢lenitym
povrchem a jsou v nosnych prvcich uloZeny rak, Ze jsou
orientovany §ikmo k hlading zvlakfiovaciho roztoku.
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Zplisob vyroby nanovliken a zvlkfiovaci leny k provadéni tohoto zpiisobu.

Oblast techniky
Vyndlez se tyka zplsobu vyroby nanovldken zpolymernich roztokd technologii

elektrospinningu a dile zvlakriovacich &lend k provadéni tohoto zplisobu.

Dosavadni stav techniky

Elektrospinning je vedle melt blown vldknotvornych technologii, procesi zalozenych na
odstfed'ovani polymernich roztokd a postupl zaloZenych na rozpousiéni jednoho polymeru
z multifibrilarnich bikomponentnich vliken, jednou z metod pro ptipravu velmi tenkych
polymemnich vlaken. Viechny metody elektrospinningu maji spoleénou tu skutenost, Ze se
pfi nich musi vytvafet Tayloriv kuZel, ktery vznikd deformaci kapalinovych utvarii (napf.
kapek polymemniho roztoku) a zkterého se naslednd vytahuji v elektrickém poli
submikronovd vldkna shromazd'ovand na vhodném podkladu pfed sbémou elektrodou.
Jakmile elektrické sily prekonaji povrchové napéti roztoku, nabity kapalny paprsck se
v souvislém proudu zacne uvolfiovat z vrcholu (Taylorova kuzele) kapky. Kdyz paprsky
dosahnou vzdalenosti nékolika cm od kapky, nerovnovaha mezi setrvaénymi, elektrickymi a
povrchovymi silami zpiisobi, Ze paprsky zanou tvofit expandujici spirdly na cestd mezi
dvéma rozdiln¢ nabitymi elektrodami.

Nejcastéji pouZivané metody elektrospinningu jsou zaloZeny na kapildte, pres kterou je
polymerni roztok vilatovan do elektrického pole. SirSi komeréni vyuziti tohoto postupu je
limitovdno nizkou G&innosti procesu, kterd je zvySovéna uspofadénim s vysokym pottem
trysek ve vyrobnich zaf{zenich - az 400 na &tvereéni stopu (NanoStatics™, Columbus, OH,
USA).

Jiné postupy zvydovini Ulinnosti procesu vyuZivaji rotujicich dstroji (véletek,
konstrukce s hroty a strunami), ktera jsou ¢dstetné ponofena do roztoku polymeru a na ktera
je bud’ piimo anebo pes roztok pivadéno vysoké napéti. Dalsi zvySovani G¢innosti procesu
Ize docilit i jejich fazenim za sebe ve zvldkiiujicich ustrojich.

Princip, vyuzivajici rotujicich a  Castetné ponofenych elektrod riznych tvar
z vodivého kovoveho materidlu do roztoku, obsahujiciho vldknotvornou latku, byl popsan jiz
vroce 1934 v patentu USA ¢&. 1, 975, 504 tykajicim se vyroby umélych vldken z ptirodnich
poiymeri a jejich derivatd v elektrickém poli vytvoieném mezi dvéma elektrodami.

Jedno ze zafizeni k vyrob& nanovldken zpolymemiho roztoku elektrostatickym

zvlakiiovanim vyuZivajici ¢asteéné ponofenou rotujici elekirodu je predmétem patentové




piihlasky PCT 2005/024101. Zafizeni obsahuje zvlakilovaci elektrodu ve tvaru vilce, ktery se
otadi kolem své hlavni osy a dolni &asti povrchu se namadi do polymerniho roztoku.
Polymerni roztok se povrchem vélce vynasi do elektrického pole mezi zvlikfiovaci a sbérmou
elektrodou, kde se vytvaieji nanovlakna, ktera jsou unaSena smérem ke sbémé elektrod® a
pfed ni se ukladaji na podkladovy material. Toto zafizeni je schopno velmi dobfe vyrabét
nanovldkna z vodnych polymernich roztoki.

Dal3i zafizeni podle patentu CR &. 299537 obsahuje zvlakovaci elektrodu tvofenou
soustavu lamel uspotddanych radidlné a podélné kolem osy rotace zvlikiiovaci elektrody,
piicemZ lamely jsou osazeny hroty, na kterych se vytvareji Taylorovy kuZely. Takova
zvlakiiovaci elektroda je schopna vynaset dostate¢né mnoistvi polymeriho roztoku do
nejvhodnéjsich mist elektrického pole mezi zvlakiiovaci a sbérnou elektrodou a zdroven dobie
zvlakiiovat i nevodné roztoky polymeri. UrCitou nevyhodou je viak narodnost vyroby takové
zvlaknovaci elektrody, a v disledku toho pak 1 jeji cena.

Z patentu SRN ¢. 101 36255 je znamo zafizeni pro vyrobu vldken zroztoku nebo
taveniny polymeru, obsahujici alespori dvé zvlaknovaci elekirodova Gstroji, z nichZ kazdé je
tvofeno soustavou rovnobéznych dratd uloZenych na dvojici nekoneénych past opédsanych
kolem dvou vodicich valct, které jsou uloZeny nad sebou, pfi¢emZ dolni vodici valec zasahuje
do roztoku nebo taveniny polymeru. Mezi tdmito dvéma zvidkfiovacimi elektrodovymi
Gstrojimi je vedena textilic jako proticlekiroda, ptitemZ zvldkidovacimi elektrodovymi
tistrojimi je soucasné tvofen ndnos na licovou i rubovou stranu textilie. Zvlakfiovaci elektroda
Je pripojena ke zdroji vysokého napdti, protielektroda je tvotena elektricky vodivym
obihajicim pésem. Roztok nebo tavenina polymeru jsou vynaSeny pomoci drati do
elektrické¢ho pole mezi zvlakiiovaci elektrodou a protielektrodou, kde se vytvateji z roztoku
nebo taveniny polymeru vlakna, kterd jsou unaSena k protielektrodé a dopadaji na textilii
umisténou pfed ni. Nevyhodou je dlouhd doba pobytu roztoku nebo taveniny polymeru
v elektrickém poli, nebot’ roztok i tavenina polymeru v pritbéhu zvlakiovaciho procesu méni
svoje vlastnosti, coZ vede i ke zméndm parametrd vytvafenych vldken, zejména jejich
primeérd. (Pro nanosy s konstantnimi vlastnostmi béhem dlouhodobého procesu je vhodna
optimalizace zvldkiiovaného polymerniho roztoku a predevs§im vlastnosti samotného
polymeru jako napf. dle PV 2008-849). Dalii nevyhodou je uloZeni driti zvldkhovaci
elektrody na dvojici nekoneénych pasi, které bud’ jsou elektricky vodivé a velmi negativné
ovliviiuji elektrické pole vytvarené mezi zvlakiovaci elekirodou a protielektrodou, nebo jsou

elekiricky nevodivé a vysoké napéti se na draty zvldkfiovacich elektrod piivadi pomoci




kluznych kontakt, a to pfednostng na jeden aZ tfi draty, coZ déld zvldkfovaci zatizeni
zbytecné slozité,

Tyto nedostatky do uréité miry fesi zafizeni podle dal$iho éeského patentu &. 299549,
Cilem vynilezu zde bylo vytvofit jednoduchou a spolehlivou zvldkfiovaci elektrodu do
zafizeni pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zviakfiovanim polymernich roztoki. Tohoto
je zde dosaZeno rotaéni zvlakfiovaci elektrodou obsahwjici dvojici ¢el, mezi nimiZ jsou
uloZeny dratem tvofené zvlakiovaci Eleny (kovové struny) rozdélené rovnomérné po obvedu
¢el, piicemz podstata vynalezu spodiva v tom, Ze Cela jsou vytvoiena z elektricky nevodivého
materidlu a vechny zvlakilovaci ¢leny jsou navzajem elektricky vodivé spojeny. Takto
vytvofena rotani zvlakifiovaci clektroda je schopna zvlakilovat vodné i nevodné polymermi
roztoky a po celé své délce dosahuje pomémé rovnomérného zvlakfovaciho Gginku.
Vzajemného elektrického spojeni vech zvldkiovacich ¢lenii je dosaZeno jejich vytvoienim
z jedné kovové struny napnuté stfidavé od jednoho &ela ke druhému v drazkéach nebo otvorech
vytvofenych po obvodu ¢el. Kovové struny ale nemaji Zadnou nasakavost zviikfiovaného
polymerniho roztoku, coZ se ukazalo jako vlastnost, kterd pozitivné ovliviiuje rovnomémost
nanosu a vede k ploSnym nanovlaknovym dtvanim s Gzkou distribuci priméri nanovlaken.

V neddvné dob& byly publikovany také nové metody elektrospinningu:

vanik vldknotvornych mist pfi procesu elektrospinningu lze jednoduse docilit pH
vytlaovéni polymernich roztokid sadou otvord (0,5 mm a mensi) ve sténdch vélce, ptitemz
otvory jsou umistény v dostatedné vzdalenosti (1 em) pro docileni jednotnych a stabilnich
kuZelovitych vystupl polymernich roztokti (Theron S.A., Yarin A.L., Zussman E., Kroll E.,
Polymer 2006; 46(9): 2889-2899).

Vytvofeni proudii paprskG polymemiho roztoku v elektrickém poli lze dosihnout i
zavedenim vysokého napéti do plynovych bublin na povrchu polymerniho roztoku,
Teoreticky byl tento postup popsan na mydlovych bublindch Wilsonem a Taylorem (Wilson
C.T.R,, Taylor G.L; Proceeding of the Cambridge Philosophical Society, Mathematical and
Physical Science 1925;22:728-730).

Paprsky se neochotné vytvateji z plochych povrchid polymernich lazni nebo filmiy, ale
snadno startuji ze zakiivenych povrchi bublin na jinak rovném povrchu polymerni lizng.
Dali zpisob jak docilit zakfiveni povrchu je foukénim vzduchu proti filmu, vytvafeném na
kovove siti. Toto uspofadani popisuji ve svych pracich Sunthornvarabhas, J., Chase G.G., a
Rencker D.H. z The University of Akron, OH, USA.

Jind metoda pouZiva k naruseni povrchu polymerniho roztoku magnetické pole (Yarin

A.L., Zussman E.; Polymer 2004;45;2977-2980).




Elektrody skovovymi prvky anebo kovovymi strunami nevytvareji dostateéné
homogenni nanosy, na nanodtvarech jsou patmé oblasti s rozdilnymi ploSnymi hmotnostmi,
rovnéZ fyzikalné-mechanické vlastnosti nanottvarii (pevnost v tahu, moduly, taZnost) jsou na
riznych mistech vyrobenych nanoutvard velmi rozdilné a tudiz aplikagni vlastnosti, jako napf.
tlakovy spad a zachyt prachovych &astic pHi filtraci vzduchu, pak nejsou po celém materidlu
stejné. Je tomu tak v disledku toho, Ze u kovovych elektrod s hroty nebo kapilarami jsou
mista vytvafeni a pocet Taylorovych kuZeli pfedem dény, coZ ma za nasledek urCité
pravidelné rytmy v uspofadavani nanovliken a tedy i nerovnomémost vlastnosti po plose
nanoutvard. Naopak &ist€ hladké elektrody s nizkou ¢lenitosti povrchu ve vech rozmérech
mohou tento nedostatek odstranovat, nebot’ mista vzniku Taylorovych kuZeld jsou nahodila.
VyZzaduji vak roztoky s vysokou relativni permitivitou blizkou nebo rovné hodnoté vody (g =
81). U nevodnych roztoki s nizkou hodnotou permitivity (g < 50) k tvrobé nanovlaken
zrovnych ploch nedochazi bud’ vibec, nebo jen velmi neochotng, coz lze nékdy fesit jen
velkym ptidavkem nizkomolekuldrnich a polarnich aditiv {predeviim soli), které pak limituji
pouzitelnost takto pfipravenych nanovlaken.

Pro docileni rovnomémného homogenniho nanosu je Zadouci, aby pocet mist, na kterych
se vytvafeji Taylorovy kuZely, byl co nejvétsi. Toho 1ze docilit pouZitim uspofadani, které je

predmétem tohoto vyndlezu.

Podstata vynalezu

K odstranéni vy$e uvedenych nedostatkll piispiva do zna¢éné miry zplsob vyroby
nanovlaken zpolymernich roztok technologii elektrospinningu, pH némZz se pouziji
zvlakniovaci ¢leny z nekovovych, elektricky nevodivych materiald s ¢lenitym povrchem.

Ty se svyhodou v pribéhu zvldkiiovaciho procesu ve sméru své délky postupné
namaceji do zvlakiovaciho roztoku, postupné se zn&j vynofuji a postupné vstupuji do
elektrického pole, Pii tom béhem procesu elektrospinningu dochazi k lokalni modifikaci tvaru
ulpélé vrstvy zvlaknovaného polymerniho roztoku a stimulaci vzniku Taylorovych kuzeld,
nezbytnych pro vlastni proces tvorby nanovlaken.

Zvlaknovaci Cleny k provadéni zplsobu podle vynalezu jsou zhotoveny z nekovovych,
elektricky nevodivych materiald s ¢lenitym povrchem a jsou v nosnych prvcich ulozeny tak,
Ze jsou orientovany Sikmo k hlading zvlakfiovaciho roztoku.

Elektricky nevodivymi materidly zvlaknovacich &lend jsou s vyhodou materialy

vykazujici smac¢ivost a nasdkavost pro zvldknovany polymerni roztok. Predev$im se muze




jednat o textilni vlakna, nit¢ nebo ptize, pfipadné téZ o ty¢inky nebo tyCe z nevodivého
matenalu se zdrsnénym povrchem.

Konkrétmim elektricky nevodivym materidlem zvldkiiovacich ¢leni miiZe prirodni
material, zejména ze skupiny zahrnujici pfirodni hedvébi, bavlnu, len, vinu, celuldzu, sklo,
¢edi¢ a/nebo synteticky polymer, zejména ze skupiny zahrmujici polyester, polyamid,
polyurethanovy elastolan, viskozu, polypropylen, polyakrylat a polyaramid.

Aplikace nasdkavych, nevodivych materiali s mikrogkopicky &lenitymi povrchy, které
jsou pfedmétem tohoto vyndlezu, predstavuje efektivni postup k zajisténi reprodukovatelnosti
a zvySeni ucinnosti procesu, které jsou nezbyiné pro masové uplatnéni technologie

elektrospinningu pro realizaci vyrob nanoutvari s poZzadovanymi strukturami a vlastnostmi.

Pfehled obrazkd na vyvkresech

K bliz8imu objasnéni podstaty vynélezu slouZi pfiloZené vykresy, kde piedstavuje

obr. 1 — snimek nanoutvar pfipravenych za pouZiti zvlak. dstroji se ¢tyfmi horizontalng
uspofddanymi nitémi z polyesterové (65 %) a bavin&né stfiZe (35%) ~ zvétieni 1500x;

obr. 2 — snimek nanottvard piipravenych za pouZiti zvldk. stroji se étyfmi horizontaing
uspofadanymi nitémi z polyesterové (65 %) a bavinéné stfize (35%) — zvitdeni 5000x;

obr. 3 - snimek nanottvarl pfipravenych za pouZiti zvldkiiovaciho Ustroji se étyfmi
horizontaln¢ uspofadanymi nitémi z bavinéné stiize — zvetieni 1500x;

obr. 4 — snimek nanoutvari pfipravenych za pouZiti zvlikfiovaciho ustroji se étyfmi

horizontaln€ uspofadanymi nitémi z bavinéné stfize — zvétSeni 5000x;

Priklady provedeni vynalezn

Priklad 1

Zvlékitovany roztok: Polyurethan (déle jen PU) v dimethylformamidu (dale jen DMF).

SloZeni PU: Molamni pomér 4,4difenylmethandiisokyandt (dale jen MDI) : poly(3-
methyl-1,5pentandiol)-alt-(kyselina adipova a isoftalovd) s moldrni hmotnosti M ~ 2000
(dale jen PAIM) : 1,4 butandiol (dale jen BD) =6 : 1 : 5; hmotnostni pomér tvrdych segmenti
w(HS) = 0,5012.

Zpusob syntézy: Postup s postupnym pfidavkem jednotlivych komponent (per partes),
kdy k vysulenému PAIM byl za michani v prvnim kroku ptidan MDI (moldrni pomér PAIM :
MDI = 1:2,05) a po dobu 2 h byl pfi 90°C syntetizovan pfedpolymer. Ve druhém kroku bylo

piidano rozpoustédlo DMF (na 50 % roztok) a v pfebytku viechen prodluzovaé fetézeil (BD).




Po 1 h reakce byl ve tretim kroku ptidan zbyvajici diisokyanét, polyadice byla udrZovéna po
dobu dalsich 2 h pit 90°C s postupnym fedénim aZ na koncentraci ¢ = 12,8 % pfi n = 1,43
Pa.s. Pfed zvlakn&nim v elektrickém poli byla pomoci TEAB upravena vodivost na ¥ = 166
pS/cm.

Podminky elektrospinningu: Rotujici zvldkfiujici ustroji, méaené v zdsobniku
s roztokem polymeru, se ¢tyfmi horizontilné (vodorovné s hladinou roztoku polymeru)
uspofadanymi nit€mi z polyesterové (65 %) a bavinéné stiize (35%) s délkovou mémou
hmotnosti 89 tex, vzdalenost mezi gely = 20 cm, napéti pfivadéné do vanicky s PU roztokem
U =75 kV, vzdalenost zvlakiiovaciho tstroji od sbémné elektrody D = 18 cm, rychlost otageni
zvlakiiovaciho Gstroji = 7 ot/min., rychlost posunu sbémého podkladu - antistaticky upravena
netkand vlaknita vrstva na bazi PP (PPNVV) = 16 cm/min.

Takto pfipravené nanoutvary (viz snimky na obr. 1 a,b) vykazuji lepsi mechanické
vlastnosti stanovené pfi tahové zkousce nez je tomu u plodnych nanoutvarl, ptipravenych
srotujici Sestilamelovou kovovou elektrodou s27 hroty na kazdé lamele. Pi aplikaci

elektrody se strunami z nevodivého materidlu se Youngiv modul zvyiil z 30,1 MPa na 57,9
MPa.

Priklad 2

Viechny podminky stejné jako vpiikladé € 1, jen misto &tyF horizontalnd
uspofddanych niti, bylo pouzito uspofadani se tfemi nitémi (PES/bavina 70/30, 75 tex) ikmo
otientovanymi tak, aby dochazelo k postupnému vynofovéni nité zroztoku polymeru.
Nanovlékna tvofici nanottvary mély primérnou hodnotu svych priméri 185 nm, co? je o 23
% miz3i hodnota, nez jaké se podafilo docilit pfi aplikaci médénych strun, pticemz distribuce
téchto pramérd byla uzsi a porosita nanottvard (Airfactor) klesla z 81,75% na 75%, coZ
pozitivné ovliviiuje filtraéni schopnosti (zichyt) nanoutvari. Vlastnosti funkénich ¢lent a
vlaknotvorné schopnosti se béhem 9 h procesu nezménily (jak k tomu dochdzi napt. u

medénych drath - deformace).

Ptiklad 3

VSechny podminky stejné jako v piikladé 1, jen misto zvlakfovaciho &lenu z PES a
bavlny (65/35, 89 tex) byla pouZita bavinéna stfiz (100%, 120 tex). Vytvotené kruhovité
struktury vliken (viz snimky na obr. 2 ab) vykazovaly rozdilné mechanické a filtraéni

vlastnosti nez ttvary tvofené rovnymi nanovléikny dle piikladu 1 (viz snimky na obr. 1 a,b).




Priklad 4

Viechny podminky stejné jako vpfikladeé ¢. 2, jen jako struna byl pouzit
polypropylenovy fibrilovany pasek.

Plosné hmotnosti nanoatvari a pruméry nanovldken sledované pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM, JEOL, Tokyo, Japonsko) byly b&hem 3 h procesu pH

relativni vlhkosti 26,5 % stejné.

Ptiklad 5
Viechny podminky stejné jako v piiklad® &. 2, jen jako struna byla pouZita ¢ediCova
pfize s ochrannym zakrutem 80 ot./m.

Piiklad 6
Viechny podminky stejné jako v pfikladé ¢. 1, jen misto &tyf horizontilné

uspofadanych niti, bylo pouZito uspofadani se 3esti §ikmo orientovanymi nitémi.

Priklad 7

Vsechny podminky stejné jako v piikladé ¢. 2, jen misto strun byly pouZity &tyii PP
tyCinky fixované v Celech zvlakiiovaciho ustroji. Povrch zvlikiovacich &lend byl pred
aplikaci upraven smirkovym papirem k vytvofeni mikroskopickych defektli vliknitého
charakteru na povrchu PP.

Priklad 8

Zvléknovany roztok: 16 % polyvinylalkohol ve vodé.

Podminky elekirospinningu: Rotujici zvlaknujici ustroji, magené v polymernim
roztoku, se tfemi horizontdalné uspofadanymi nitémi z polyesterového hedvébi s délkovou
mérnou hmotnosti 69 tex, vzdalenost mezi ¢ely = 20 cm, napéti pfivadéné do vanicky s PU
roztokem U = 75 kV, vzdélenost zvlaknovaciho dstroji od shérmé elektrody D = 18 cm,
rychlost otafeni zvlakiovaciho ustroji = 7 ot/min., rychlost posunu sbémého podkladu -

antistaticky upravend netkana vlaknitd vrstva na bazi PP (PPNVV) = 16 cm/min.

Ptiklad 9
Podminky stejné jako v piikladé &. 8, jen struny byly uspofadany Sikmo a byly

vyrobeny z polyamidového hedvabi.
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PATENTOVE NAROKY

. Zpisob vyroby nanovldken z polymemich roztoki technologii elektrospinningu,
vyznacujici se tim, Ze se pii ném pouziji zvlakiiovaci ¢leny z nekovovych, elektricky
nevodivych materialii s ¢lenitym povrchem, pfiemZz béhem procesu elektrospinningu
dochazi k lokalni modifikaci tvaru ulp&lé vrstvy zvlakifiovaného polymerniho roztoku a

stimulaci vzniku Taylorovych kuZeld, nezbytnych pro vlastni proces tvorby nanovlaken.

. Zpusob podle naroku 1, vyznaCujici se tim, Ze se pifi ném pouziji zvlakiiovaci Cleny
z nekovovych, elektricky nevodivych materialt s ¢lenitym povrchem, které se v pribéhu
zvlakniovaciho procesu ve sméru své délky postupné namaceji do zvlaknovaciho roztoku,
postupné s¢ zngj vynofuji a postupné vstupuji do elektrického pole, pficemz béhem
procesu elektrospinningu dochazi k lokalni modifikaci tvaru ulp&lé vrstvy zvlakfovaného
polymemiho roztoku a stimulaci vzniku Taylorovych kuZeld, nezbytnych pro vlastni

proces tvorby nanoviaken.

. Zvlaktovaci ¢leny k provadéni zpisobu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze jsou
zhotoveny z nekovovych, elekiricky nevodivych materidli s ¢lenitym povrchem a jsou
vnosnych prvcich uloZeny tak, Ze jsou orientovany 3ikmo k hlading zvldkiovaciho

roztoku.

. Zvladknovaci ¢leny podle niaroku 3, vyznadujici se tim, Ze jsou zhotoveny z materiald

vykazujicich sméagivost a nasdkavost pro zvlakfiovany polymerni roztok.

. Zvlaknovaci ¢leny podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze jsou tvofeny textilnimi vldkny,

nitémi nebo pfizi.

. Zvlaknovaci ¢leny podle naroku 3, vyznaujici se tim, Ze jsou tvofeny ty¢inkami nebo

ty¢emi z nevodivého materialu se zdrsnénym povrchem.

. Zvlaknovaci ¢leny podle nékterého z narokd 3 aZ 35, vyznadujici se tim, Ze elektricky
nevodivym materidlem je ptirodni materidl, zejména ze skupiny zahrnujici pfirodni

hedvabi, bavlnu, len, vinu, celuldzu, sklo, ¢edi¢ a/nebo synteticky polymer, zejména ze




skupiny zahmujici polyester, polyamid, polyurethanovy elastolan. viskézu, polypropylen,

polyakrylat a polyaramid.
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Obr. 1a
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Obr. 1b
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Obr. 2a
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