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1. Uvod

Proces ispredanja iz taline se
upotrebljava kao jednofazna teh-
nologija za izradu netkanog teksti-
la od mikrovlakana, koja se pocela
primjenjivati 1950-ih godina [1].
Netkani tekstil dobiven ispredanjem
iz taline prikladan je za medicinske
materijale, tkanine za apsorpciju
prolivenog ulja, za filtraciju itd.
Karakteristi¢ne polimerne smole
koje se koriste za tu svrhu su PP, PE,
PET, PA i PC. Nedavno su M. De-
ver i sur. [2], D.H. Muller i A.
Krobjilowski [3] proucavali neke
specijalne polimere kao $to su po-
livinilalkohol, polilaktid, poliester-
amid, celulozni diacetat i polikapro-
lakton/termoplasti¢ni Skrob za pro-
ces ispredanja iz taline.

U ovom je radu upotrijebljen kopo-
liamidni polimer za izradu ljep-
ljivog netkanog tekstila ispreda-

*[zlaganje na 3. INTERNATIONAL TEX-
TILE, CLOTHING & DESIGN CONFER-
ENCE — Magic World of Textiles, 8. - 11.
listopada 2006., Dubrovnik, Hrvatska
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Stru¢ni rad*

Dodatna zracna struja paralelna s glavnom strujom zraka za povlacenje koriste-
naje u procesu ispredanja iz taline za proizvodnju ljepljivog netkanog tekstila iz
polimera niskog talista (kopoliamida). Ustanovljeno je da je kvaliteta tako obliko-
vanog netkanog tekstila bolja, manje odstupanje promjera viakna od prosjecnog,
jednolicnija razdioba pora jednolicnijih velicina i oblika. U radu se raspravlja o
Cetiri glavna parametra u procesu ispredanja iz taline: brzini glavne struje zraka
za povlacenje, brzini paralele struje zraka, brzini ispredanja polimerne taline i
razmaku izmedu uredaja za ekstrudiranje i kolektora koji utjecu na prosjecni
promjer viakana i razdiobu promjera vlakana u netkanom tekstilu.

Kljuéne rijeci: ispredanje iz taline, paralelna zracna struja, ljepljivi netkani tek-

stil, razdioba promjera viakana

njem iz taline, koji se moze koristi-
ti na razli¢itim podruéjima, ukljucu-
ju¢i taljivu medupodstavu za
odjec¢u, specijalno sredstvo za
vezivanje filtracijskog materijala,
higijenske proizvode i druga sred-
stva za vezivanje u proizvodnji
laminata. Takav ljepljivi netkani
tekstil karakteristi¢an je po tome §to
ne utjece na promjenu originalnog
opipa dvaju materijala koji se pove-
Zuju, a ne mijenja ni tzv. svojstva
disanja tih materijala.

Kod uobicajene opreme za is-
predanje iz taline prilicno mala br-
zina hladenja taljenog kopoliamida
utjeCe na to da vlakna nisu potpuno
skrucena prije dolaska na povr§inu
kolektora. Takva poluskruéena
vlakna Cesto se zalijepe za susjed-
na vlakna uslijed vibracija i njihove
velike adhezivnosti. Netkani tekstil
tako dobiven ima neugledan izgled
i malu upotrebnu vrijednost. Ovaj
nedostatak je potaknuo na istra-
zivanje s ciljem dobivanja netkanog
tekstila vise kvalitete, primjenom
dodatne paralelne zra¢ne struje.

2. Eksperimentalni dio

2.1. Oprema za ispredanje iz
taline i polimerni materijali

U ovom radu je upotrijebljena pilot
linija za ispredanje iz taline s vise
rupica i s uredajem za dodatnu pa-
ralelnu zra¢nu struju u Centru za
istrazivanje i razvoj netkanog tek-
stila, Donghua sveuciliste. Uredaj
za ekstrudiranje bio je vertikalno
usmjeren kako bi se olaksalo priku-
pljaje vlakana na bubanj uzduz raz-
maka od ekstrudera do kolektora
(DCD- die-to-collector distance).
Shematski prikaz opreme dat je na
sl.1. Rasporene sapnice prikazane
na sl.1 djeluju tako da stvaraju
zraénu struju paralelno s glavnom
strujom zraka, a komora se koristi
kao prolaz za paralelnu zra¢nu stru-
ju.

Kopoliamid koristen kao polimerni
materijal dobiven je od francuske
tvrtke Atofina Chemical u obliku
granula. Podruéje taljenja ove
smole je od 110 do 125 °C, a brzina
strujanja volumena taline bila je 30
cm’/10 min na 160 °C (ISO1133).
Ova vrsta kopoliamidnog ljepila
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S1.1 Shematski prikaz postrojenja za ispredanje vlakana iz taline

imala je izvrsnu otpornost na pranje
i srednju otpornost na paru.

2.2. Eksperimentalni dio

Granule polimerna se prije is-
predanja suse u vakuumskom su-
Sioniku 12 h na oko 85 °C. Za novi
polimer znacajno je odgovarajuée
podesiti temperaturu u procesu is-
predanja iz taline. Zbog toga su
provedeni pokusi za odredenje prik-
ladne temperature, ukljucujuéi tri
temperature zone spiranog grijaca
za taljenje, temperaturu stijenki
komore za taljenje, temperaturu
uredaja za ekstrudiranje (bloka za
ispredanje), temperaturu zraka za
skrutnjivanje vlakana (nazvan i pri-
marni zrak). Temperature spiralnog
grijaca za taljenje su posebno raz-
matrane zbog ¢injenice da preniska
temperatura grijaca uzrokuje pre-
malu viskoznost taline i ¢ime se
dobiva velik otpor okretanju spiral-

a)

nog grijaca, §to uzrokuje njegovo
brze trosenje ili ¢ak prijelom. Tako-
der, previsoka temperatura moze
uzrokovati razgradnju polimera,
pougljenjenje i zacepljenje mlazni-
ca. Velikim brojem pokusa dobive-
ni su parametri optimalne tempera-
ture. Temperature zona spiralnog
grijaca od ulaza materijala do bloka
za ispredanje bile su redom: 133,
290, 327 °C; stijenke 260 °C; bloka
za ispredanje 170 °C i temperatura
zraka u uredaju za ispredanje 292
°C. Temperatura paralelne struje
zraka podesena je na uvjete okoline
za sve eksperimente. Zatim su
provedeni  eksperimenti  uz
promjenu  drugih  procesnih

promjenljivih veli¢ina, kao §to su
brzina prolaza proizvoda, DCD raz-
maka (razmak izmedu uredaja za
ekstrudiranje i kolektora), tlak pri-
marnog zraka i tlak paralelne zracne
struje.

S1.2 Mikroskopske snimke uzoraka nacinjene: a) uobicajenom tehnikom, b)

modificiranom tehnikom

Uzorci svakog netkanog tekstila
dobivenog ispredanjem iz taline
snimljeni su optickim mikroskopom
Motic B5 koji je spojen na digital-
nu kameru Nikon COOPLIX 995.
Izmjeren je promjer vlakna i porau
dobivenom netkanom tekstilu po-
mocu programa za obradu slika
Motic Images. Kod izrade slika de-
bljina uzoraka je bila ¢esto veca
nego dubina fokusa mikroskopa
kod velikog povecéanja objektiva, pa
tako vlakna u razli¢itim dubinama
uzoraka ne mogu biti istodobno u
fokusu, $to uzrokuje nejasnu mi-
kroskopsku sliku koja je nepriklad-
na za daljnju obradu podataka. Da
bi se dobila jasna i vrlo uvecana
mikroskopska slika uzoraka radi
to¢nog mjerenja, odabrano je malo
povecanje objektiva od 10x, a ka-
mera je podeSena na digitalni nacin
rada. Na sl.2a i b prikazane su
mikroskopske slike na¢injene nor-
malnim odn. modificiranim teh-
nikama snimanja. Vidi se da je sli-
ka uzorka nekanog tekstila na sl.2b
znatno jasnija nego na sl.2a. Osim
toga, uzorci su prethodno zasié¢eni
glicerolom kako bi se povecao
stupanj svjetline radi daljnjeg
poboljsanja kvalitete slike.

3. Rezultati i rasprava

3.1. Usporedba netkanog
tekstila oblikovanih s
paralelnom strujom zraka i
bez paralelne struje zraka

Objektivna usporedba izmedu ovih
dviju vrsta netkanih tekstila
izradenih ispredanjem iz taline
moze se provesti analizom finoce,
odnosno promjera vlakana i struk-
ture pora u netkanom tekstilu. Za
oba ispitivana uzorka izmjereno je
530 pojedinacnih vlakana i 530
pora. Relativno velik broj mjerenja
omogucéuje tocniji  proracun
promjera vlakna kao i karakteristike
pora. Na sl.3a i 3b prikazani su di-
jagrami normalne vjerojatnosti odn.
logaritmi normalne vjerojatnosti za
uzorke dobivene ispredanjem iz ta-
line s paralelnom zra¢nom strujom
i bez paralelne zracne struje. Svrha
dijagrama normalne vjerojatnosti je
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S1.3 Dijagrami vjerojatnosti promjera vlakana za uzorke dobivene ispredanjem iz taline s paralelnom zra¢nom strujom i
bez paralelne zracne struje: a) normalni model, b) log-normalni model

da ocijeni jesu li podaci mogli do¢i
iznormalne razdiobe. Ako su poda-
ci normalni, dijagram c¢e biti line-
aran; inace dijagram ima izgled
krivulja. 1z sl.3 je vidljivo da su
podaci promjera vlakna slijedili log-
normalnu razdiobu, a ne normalnu
razdiobu. Zato se promjer vlakana
nije mogao to¢no ocijeniti izracu-
nom aritmetic¢ke sredine, zbog Cega
je u ovom radu promjer odreden
mjerenjem geometrijske sredine.
Na sl.4 je tipican histogram
promjera vlakna za dva ispitivana
uzorka netkanog tekstila. Trebalo bi
naglasiti da je bilo vrlo finih vlaka-

na ispod 1 pm u uzorku netkanog
tekstila oblikovanog bez dodatne
struje zraka, koja se nisu mogla iz-
mjeriti. Prema sl.4 vidljivo je da
uzorak netkanog tekstila oblikovan
s paralelnom strujom zraka ima
manji promjer vlakana prema geo-
metrijskoj srednjoj vrijednosti, te
uzu razdiobu promjera vlakana.

Indeksi za opis strukture pora netka-
nog tekstila ukljucuju povrsinu,
opseg, zaobljenost i omjer slike
pora. Zaobljenost pore je omjer
povrsine pore i povrsine kruga ¢iji
opseg je jednak opsegu pore, a
omjer slike pore se definira kao

omjer Sirine i duZine ekvivalentnog
pravokutnika (pravokutnik c¢ija
povrSina i opseg su jednaki onima
pore). Sto su veée vrijednosti ovih
dvajuindeksa to je veéi stupanj jed-
noli¢nosti pore. Na sl.5 su prikaza-
ni kumulativni dijagrami razdiobe
ucestalosti povrSine i opsega pora
koji daju informaciju o varijaciji.
Prema usporedbi ocito je da pore u
uzorku netkanog tekstila oblikova-
nog uz dodatnu struju zraka imaju
jednoli¢niju razdiobu. Na sl.6a pri-
kazana je razdioba ucestalosti pro-
raduna zaobljenosti pora za oba
uzorka, a na sl. 6b omjer slike pore.

O I B e e O O e 200
sof 11 Td=170°C;Ta=202°c |  180] | L
Primarni zrak = 0,22 (MPa) 160
ool Protok =7,02x10 I i
© (g/min/mlaznici) © 140|
c § L P 1 <
S 80 PrOSJfChI promjer =7 ,96(um) S 120 |
«© | S. D =4,44 (um) ®©
> > 100}
g o | & sof
40| | 607
|| 40[
20 T T S

04 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48

Promjer (um)
a)

T.d=170°C; T.a=292°C .
Primarni zrak = 0,22 (MPa);
Dodatni zrak = 0,3 (MPa);
Protok= 7,02x10”
(g/min/mlaznici) 1
Prosje¢ni promjer = 7,30 (um)

200 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Promijer (ptr)'?)

S1.4 Histogrami promjera vlakna: a) uzorka netkanog tekstila bez dodatne zra¢ne struje, b) s dodatnom zraénom strojom
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S1.5 Kumulativna razdioba frekvencija u uzorcima izradenim s dodatnom strujom zraka i bez nje: a) povrsine pora, b) opseg

pora

Vidljivo je da je za manju vrijednost
indeksa veci broj pora u uzorku
oblikovanom bez dodatne struje
zraka, dok je za vece vrijednosti
indeksa veci broj pora u uzorku
oblikovanom s dodatnom strujom
zraka, sl.6a i 6b. To dokazuje da su
pore u netkanom tekstilu obliko-
vanom s dodatnom strujom zraka
znatno pravilnije. Iz usporedbe fi-
noce vlakna odn. strukture pora iz-
medu uzoraka proizvedenih s do-
datnom paralelnom strujom zraka i
bez nje, moze se zakljuciti da je
paralelna struja zraka korisna za
poboljsanje kvalitete netkanog tek-
stila.

3.2. Utjecaj parametara procesa
na promjer vlakna

Poznato je da fino¢a vlakana znat-
no utjec¢e na kvalitetu proizvoda.
Zbog toga, sljedeca razmisljanja su
usredotocCena na izradu netkanog
tekstila s paralelnom strujom zraka
s naglaskom na utjecaj parametara
procesa na fino¢u, odnosno promjer
vlakana. Kod svih eksperimenata
temperature su bile podeSene kao
§to je prethodno navedeno; na svim
uzorcima netkanog tekstila prove-
deno je 370 pojedinac¢nih mjerenja
vlakana, te su izracunati geometrij-
ski prosjecni promjeri vlakana.

3.2.1. Utjecaj brzine ispredanja
polimera

Nasl.7a i 7b prikazana je razdioba
promjera prikazana kao kumulativ-
na ucestalost. Brzina ispredanja ta-
line polimera odredena je vaganjem
prikupljenih vlakana koja su ispre-
dena iz bloka za ispredanje tijekom
poznatog vremena. Iz sl.8 se uoca-
va da se promjer vlakana povecava
linearno s poveéanjem brzine prola-
za, $to se ispituje u ovom radu, a
slicno eksperimentalnim rezultati-
ma i teoretski izracunatim rezulta-
tima s uobi¢ajenim polimerom koji
se koristi kao sirovina [6-11]. Na
sl.7b uocava se da se Sire razdiobe
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S1.6 Razdioba frekvencija uzorcima izradenim s dodatnom strujom zraka i bez nje: a) zaobljenost pora, b) omjer slike pora
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S1.7 Utjecaj tlaka primarne struje zraka na razdiobu promjera vlakana: a) promjeri vlakana kod razli¢itih tlakova struje zra-
ka, b) kumulativna frekvencija kod razli¢itih tlakova struje zraka

promjera vlakna dogadaju kod
povecane brzine ispredanja §to upu-
¢uje na znatnije odstupanje.

3.2.2. Utjecaj tlaka primarnog
zraka

Na sl.7a prikazano je kako se
promjeri vlakna mijenjaju kod
promjene tlaka primarnog zraka od
0,1 do 0,4 MPa, dok s1.9b prikazu-
je odgovarajuc¢e kumulativne
ucestalosti. Jasno je prema sl.7a da
povecanje tlaka zraka mnogo sma-
njuje promjer vlakna u promat-
ranom podrucju tlaka zraka. Ove

promjene promjera vlakana uslijed
razli¢itog tlaka zraka su u skladu s
radom drugih istrazivaca uz upotre-
bu karakteristi¢ne sirovine na uo-
bicajenom postrojenju za ispredanje
iz taline [6-11]. Osnovni razlog je
taj da se razlika izmedu brzine struje
zraka i brzine filamenta mora pove-
¢ati, premda se obje brzine pove-
¢avaju kod tlaka primarnog zraka
Sto rezultira u vecoj sili istezanja
vlakana i uzrokuje stvaranje finijih
vlakana. Dijagrami ucestalosti
pokazuju da se nejednoli¢nost
promjera vlakana smanjuje s pove-
¢anjem tlaka.

3.2.3. Utjecaj tlaka paralelne
struje zraka

Na sl.9 prikazan je utjecaj tlaka
dodatne struje zraka na promjer
vlakna i kumulativnu ucestalost.
Tlak dodatnog zraka bio je podesen
na 0,18, 0,2, 0,22 i 0,25 MPa za
svaki eksperiment. Iz dijagrama na
sl.9 uocava se da se povecanjem tla-
ka paralelne struje zraka uz pove-
¢anje brzine zracne struje, smanju-
je promjer vlakna. Dodatna paralel-
na struja zraka takoder stanjuje
vlakno, sli¢no kao glavna struja zra-
ka.
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S1.8 Utjecaj brzine protoka polimera za ispredanje na promjer vlakana: a) promjer kod razli¢itih protoka, b) kumulativna
frekvencija kod razlicitih protoka
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S1.9 Utjecaj tlaka paralelne struje zraka na promjer vlakana: a) promjer kod razlicitih tlakova, b) kumulativna frekvencija
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S1.10 Utjecaj razmaka od ekstrudera do kolektora (DCD) na promjer vlakana: a) promjer vlakana, b) kumulativna frekven-

cija promjera vlakana

Paralelna struja zraka pospjesuje
brze hladenje vlakana zbog pove-
¢anja volumena nezagrijanog zraka
uz primarnu zra¢nu struju. Pospje-
Suje se skrutnjivanje, zbog Cega
vlaknanisu ljepljiva. S druge strane,
komora za dodatnu struju zraka osi-
gurava za$titu zraka od smetnji
vanjskog zraka, $to rezultira u ma-
njoj tendenciji sljepljivanja filame-
nata i znac¢ajnom pobolj$anju kva-
litete netkanog tekstila.

3.2.4. Utjecaj razmaka od
uredaja za ekstrudiranje i
kolektora

Nasl.10 prlkazan je d1] agram odno-
sa prosje¢nog promjera vlakna u
odnosu na razmak izmedu uredaja
za ekstrudiranje i kolektora, koji se
krec¢e od 850 do 1200 mm. Veliki
razmak izmedu uredaja za ek-
strudiranje i kolektora upotrijebljen
je u ovom radu za produljenje vre-
mena puta vlakna tako da se vlakno
dovoljno skruti kada se nade na
povrsini bubnja. 1z sl.10a moZze se

uociti da razmak izmedu uredaja za
ekstrudiranje i kolektora upotrije-
bljen u ovim ispitivanjima nema
znatan utjecaj na promjer vlakna.
Y.K. Lee i sur. [7] objavili su sli¢no
razmi$ljanje pri ¢emu je podrucje
razmaka izmedu uredaja za ek-
strudiranje i kolektora bilo od 0,16
do 0,61 m. Takoder se i u radu Ve-
lua i sur. [11] pokazuje da razmak
izmedu uredaja za ekstrudiranje i
kolektora nije mnogo utjecao na
promjer vlakna kada prelazi neko
podruéje. Na sl. 10b prikazana je
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kumulativna ucestalost razdiobe i
nema ocite razlike medu dijagrami-
ma. [z svih gornjih analiza moZe se
zakljuciti da je jednoli¢nost
promjera vlakna direktno povezana
s fino¢om vlakna, tj. $to je finija ge-
ometrijska srednja vrijednost
promjera vlakna, to ¢e vlakno biti
jednoli¢nije.

4. Zakljucak

Kopoliamidni polimer niskog talista
moze se upotrijebiti za izradu
ljepljivog materijal sli¢cnog tkanini
dobivenog ispredanjem iz taline uz
uvodenje paralelne struje zraka.
Tako dobiveni netkani tekstil ima
pore jednoli¢nije veli¢ine, pravil-
nijeg oblika, te finija valakna,
odnosno vlakna jednoli¢nije razdio-
be promjera. Promjeri vlakana u
proizvedenim uzorcima netkanog
tekstila slijede log-normalnu raz-
diobu, zbog Cega se prosjecni
promjer vlakana odreduje geometrij-
skom, a ne aritmetickom sredinom.

Prosjecni promjer vlakana se sma-
njuje s povecanjem tlaka primarne
struje zraka i tlaka dodatne pa-
ralelne struje zraka i smanjenjem
brzine ispredanja polimerne taline.

Razmaci izmedu uredaja za eks-
trudiranje i kolektora u podruéju
ispitivanja od 850 do 1200 mm
nemaju ocit utjecaj na prosjecni
promjer vlakana.

Razdioba promjera vlakna direktno
je povezana s fino¢om vlakna.

(Preveo M. Horvati¢)
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SUMMARY
Use of Parallel Airflow in Producing Adhesive Meltblown Web

X Wang

The accessory airflow parallel to the main drag air was used in the melt
blowing process to produce adhesive web, with a low-melting-point poly-
mer (copolyamide) as raw material. It was found that the thus formed web
quality was improved, exhibiting narrower fiber diameter and pore size
distribution, and more regular pore shape. With the parallel airflow exist-
ing, four main melt-blowing parameters including the main drag air ve-
locity, the parallel velocity, the polymer melt output rate and the die-to-
collector distance are discussed in terms of their influence on mean fiber
diameter and fiber diameter distribution.

Key words: melt blowing, parallel airflow, adhesive web, fiber diameter
distribution
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Gebrauch des parallelen Luftstroms in der Herstellung des kle-
benden Meltblown-Vlieses

Der zusitzliche Luftstrom, der zu der Hauptschleppluft parallel ist, wird
im Meltblown-Prozess zur Herstellung eines klebenden Vlieses aus dem
Polymer mit einem niedrigen Schmelzpunkt (Copolyamid) als Rohstoff
verwendet. Es ist festgestellt worden, dass die Qualitét des so gestalteten
Vlieses besser ist und dass es ein engeres Faserdurchmesser, eine Verteilung
der PorengroBe und eine gleichméBigere Porenform hat. Bei dem
vorhandenen parallelen Luftstrom werden vier Meltblown-Parameter be-
sprochen, wobei die Geschwindigkeit der Hauptschleppluft, die parallele
Geschwindigkeit, die Herstellungsgeschwindigkeit der Polymerschmelz-
masse und der Extrusionsabstand zu dem Kollektor hinsichtlich ihres
Einflusses auf den Mitteldurchmesser der Faser und die Verteilung des
Faserdurchmessers mit einbezogen sind.



