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Anotace

Cilem disertacni prace je vyvoj nanovladkenné membrany pro sportovni a outdoorové
obleceni za ucelem zvySeni komfortnich vlastnosti téchto odévl. Jedna se predevSim o
vytvofeni nanovladkenné membrany s vysokou paropropustnosti, nizkou prodysSnosti a
vysokou hydrostatickou odolnosti. Nanovldkennd membrana je vyrobena z polyamidu 6
pomoci elektrostického zvladknovani, nasledné hydrofobné upravena pro ziskani vysoké
hydrostatické odolnosti a poté laminovana s vrchovym materidlem anebo podsivkovym. Byly
vytvofeny dvou a tfivrstvé laminaty, které chrani nanovlakennou membranu pted poskozenim
a zaroven je mozné z téchto laminati vytvofit finalni odév. Déle bylo prokézano, Ze pro
docileni vysoké hydrostatick¢é odolnosti nesta¢i pouze povrchova hydrofobni uprava
nanovldkenné membrany, ale je nutné, aby hydrofobni prostfedek pronikl do celé struktury
nanovldkenné vrstvy. Z experimenti plyne, ze meéfeni kontaktniho thlu smaceni neni
vhodnym ukazatelem pro stanoveni hydrofobnosti nanovldkenné membrany pro odévy. Tato
prace se detailné zabyva rliznymi mozZnostmi hydrofobizace a laminace nanovlakennych
vrstev, véetné pruniku aditiva do samotné nanovlakenné vrstvy a naslednym sledovanim
komfortnich vlastnosti nanovldkenné membrany. Jednd se 0 prvni redlnou aplikaci

nanovlakenné vrstvy pro odévni ucely.

Kli¢ova slova: nanovlakenna membrana, laminace, hydrostatickd odolnost, Nanospider
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Annotation

The goal of this dissertation work is the development of a nanofiber membrane for
outdoor and sports clothing to increase their comfort properties. Our main task was the
creation of a nanofiber membrane with high steam permeability, low breathability and high
hydrostatic resistance. The nanomembrane was made from polyamide 6 by electrospinning,
after that, hydrophobic treatment was applied to gain high hydrostatic resistance and finally it
was laminated with either the top fabric or with the lining fabric. Two- and three-layer
laminates were created which protect the nanofiber membrane from damage and at the same
time are suitable for creating the final clothing. It was proven that hydrophobic treatment
applied only to the surface of the nanofiber membrane is insufficient for high hydrostatic
resistance. It is necessary that the hydrophobic additive penetrates the whole structure of the
membrane. Our experiments show that contact angle measurements are not a suitable
parameter for determining the hydrophobic properties of nanofiber membranes. This
dissertation looks in detail at various possibilities for hydrophobic treatment and lamination of
nanofiber layers including the penetration of the nanofiber layer by the hydrophobic additive
and at the comfort properties of the final nanofiber membrane. This is the first real use of a

nanofiber membrane in the clothing industry.

Keywords: nanofiber membrane, lamination, hydrostatic resistance, Nanospider
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol, Nazev Jednotka
zkratka

D, diftzni koeficient [Kg/m.s.Pa]
Ret vyparny odpor [m2.Pa/W]
MVTR rychlost prostupu vodni pary [9/m?/24 hod]
Q tepelny tok [W.m?]

M hmotnost [ka]

d délka [m]

t teplota [°C]

Q mnozstvi tepla [J]

T cas [s]

o souciniteli prestupu tepla [W. m?K™]
g hustota tepelného toku [W.m?]

ts teplota stény [°C]

t; teplota tekutiny [°C]

\Y kinematicka viskozita [m?/s]

u dynamicka viskozita [Ns/m?]

P hustota [o/m”°]

n dynamicka viskozita tekutin [Ns/m?]

Pk parcialni tlak na povrchu kize [Pa]

Po parcialni tlak okoli [Pa]

m’ vtefinové mnozstvi pary [Kg/m?.s]
d, plosna hustota tepelného toku prchézejici [W.m?]

métenou hlavici nezakrytou méfenym vzorkem
" . (e -2
ad, plosna hustota tepelného toku prchazejici [W.m™]
métenou hlavici zakrytou méfenym vzorkem

L vyparné teplo vody [kJ/mol]
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S kolmy priiez [m?]
U napéti [kV]
RAF royal flying corps

PTFE polytetrafluorethylen

PU polyuretan

PES polyester

DMF dimethylformamid

PAN polyakrylonitril

POP polypropylen

M molekulova hmotnost

m odpar vihkosti z povrchu kiize

A konstanta umérnosti

w stiedni rychlost tekutiny v kanalu

Re Reynoldsova cisla

Pr Prandtlovo ¢islo

Ok soucinitel prestupu tepla konvekci

c mérna tepelna kapacita

X charakter proudéni tekutiny

¢ tvar ptfenosového povrchu

Nu Nusseltovo ¢islo

Gr Grashofovo ¢islo

C konstanta

£ tortusita

Rue odpor ptenosu vodni paie

Rup odpor proti prichodu vodni pary v poréznim prostiedi
ZnO oxid zine¢naty
TiO , oxid titanicity

PCL polykaprolaktam
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PVDF polyvinylidenefluoride
PDA polydopaminem

PDMS polydimethylsiloxane
CNF uhlikova vlakna

TPU termoplasticky polyuretan
Ho hypotéza

(6{0) bavina
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Uvod

Prvotni funkci odévu byla ochrana ¢lovéka pred povétrnostnimi vlivy. Pozdéji k tomu
pfistoupila, nékdy ptevazila napt. funkce spolecenskd, avsak zékladni pozadavek, tj. ochrana
¢loveka pred povétrnostnimi vlivy, byl v fad¢ ptipadli zachovan. Tato zakladni funkce odévu
je pozadovana i v soucasnosti. V poslednich dvou desetiletich s vyvojem novych materialt a
se zvySujicim se dirazem na bezpecnost a ochranu zaméstnanct pii praci a na ochranu lidi pfi
outdoorovych volnocasovych aktivitdch se stal vyzkum v oblasti komfortu textilii a odévi
jednim z nejdulezitéjSich. Pomoci klasickych vyrobnich postuptli, klasickych ptirodnich
vlaken a klasickych findlnich Uprav jiz dnes nelze vyrobit dostatecné komfortni odévy
vyhovujici poslednim trendiim. V odévnim primyslu tak nastupuji nové materidly, vldkna a

technologie, které davaji odévnim vyrobkiim nové vlastnosti a zvySuji tak komfort uzivatele.

Ptikladem mohou byt moderni svrchni odévy vybavené membranou rizného typu a
slozenim uréenym pro outdoorové, piipadné i jiné aktivity. Nejenom, ze musi odolavat vétru,
desti, sn¢hu ¢i jinym povétrnostnim vliviim, ale musi byt také dostatecné paropropustné.
Samotné ndroky na hydrostatickou odolnost, nebo-li vySku vodniho sloupce, se zvysuji a

muizeme se dnes setkat i s hodnotami pievysujicimi 20 000 mm.
Nejen membrany, které se pouzivaji napiiklad na zimni bundy, zvySuji komfort
uzivatele, ale jsou to i materialy vyuzivané na vyrobu funkéniho pradla a dalsi produkty s

piidanou hodnotou. VSechny tyto produkty maji jeden spolecny prvek — umi néco nového a

vvvvv

obleceny clovek™.
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1 Predmét a cil disertacni prace

Na zakladé literarni reSerSe a dosazenych vysledkt ruznych autorti a prizkumu trhu
Vv oblasti nanovldkennych membran muizeme konstatovat dualezitost a nutnost aplikace
nanovlakenné membrany pro sportovni, outdoorové a armadni ucely, nebot” se stale zvysuji
pozadavky nejen na vyssi komfortni vlastnosti.

V dnesni dobé existuje nepfeberné mnozstvi vyrobcit membran pro odévni ucely, at’ uz
se jedna o hydrofilni ¢i hydrofobni membrany, avSak prakticky neexistuje témeét zadny
vyrobce na svéte, ktery by aplikoval nanovlakennou membranu do odévu. Védecka pracoviste
dle literarni reSerse sice vyvinula fadu nanovldkennych membran uréenych pro odévy, avsak
nanovldkenné membrany nemohou v odévu existovat samostatné a je nutné takovéto

membrany slaminovat s vhodnym textilnim materialem, at’ uz s tkaninou ¢i s pleteninou.

Studie vyzkumi ukazuji, Ze si nanovldkenné membrany zaslouzi hlubSsi analyzu.
PtedevSim je nutné se zaméfit na dalSi zpracovani nanovladkenné membrany tak, aby mohl
vzniknout plnohodnotny odév vyuzivajici pravé nanovldkennou vrstvu. VétSina praci, jak jiz
bylo uvedeno, se zabyva pouze vyvinutim nanovldkenné membrany, avSak uz nedochazi k
dal§imu vyzkumu a vyvoji potfebnému k tomu, aby mohl vzniknout laminat, ktery se mtze

dale zpracovavat.

Vyzkumy se dale nezabyvaji zvySovanim hydrostatické odolnosti nanovldkenné
membrany, nebo-li vySky vodniho sloupce, ktery je jednim z dulezitych kritérii pro

sportovni, outdoorové a armadni obleceni.

Zakladnim cilem této prace je vyvinuti zcela nové nanovlakenné membrany s vhodnymi
komfortnimi vlastnostmi a vytvofeni laminéatu s vyuzitim pravé noveé vyvinuté nanovlakenné

membrany.
PredloZena disertacni prace si proto klade za cil:
e vyvinout nanovlakenou membranu pro odévni ucely

e vytvofit vhodny dvou a tfivrstvy laminat s vyuZitim nanovldkenné membrany

15
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2 Prehled soucasného stavu problematiky

Odevy pro sportovni, outdoorové ¢i armadni ucely bez membrany by v dnesni dob¢
nemohly prakticky existovat. Divodem je stile zvySujici se pozadavek na komfortni
vlastnosti, at’ uz se jedna o paropropustnost, hydrostatickou odolnost, vétruodolnost, stalost
V odéru ¢i odolnost viici prani ¢i chemickému ¢isténi.

Historie outdoorového obleCeni ovSem nezacina vyvojem membrany, ale bavinénou
tkaninou nazvanou Ventile pro britské letce RAF vyvinutou ve 40. letech 20. stoleti védci ze
Shirley institutu v Manchesteru. Kombinéza z Ventile dokéazala prodlouzit dobu potiebnou
pro preziti v ledovém oceanu z nékolika desitek sekund na 20 minut. Po zavedeni vystroje

ptezivalo 80% protiponorkovych pilott, ktefi museli pfistat v mofi.

Tkanina Ventile je prvnim pfedchidcem dneSnich modernich nepromokavych textilii.
Tkanina Ventile pouziva ptize vyrobené z dlouhovldkenné baviny. Dostava je aZ 98 niti/cm.
Tkanina Ventile ma o 30 % hustS$i vazbu neZ b&zna tkanina. Pokud je vystavena plisobeni
vody, vlakna ji absorbuji a zvétsi sviij objem. Tim zcela uzaviou mezery v osnové i vpichy po
jehle a zabrani tak dalSimu pronikani vody. Paropropustnost Ventile tkaniny je Ret 3,3

Pa.m’> W

Membrany maji za kol zvysit nase pohodli v odévni textilii, at’ uz se jedna o bundu,
kalhoty, rukavice ¢i boty. Kazdy odévni materidl md své limity, proto vkladdme mezi
podsivkovy (podsivka neni podminkou) a vrchni odévni material membranu, abychom tyto
limity navysili a textilii udé€lali pro nositele pokud moZno co nejvice pohodlnou. Membrana
ma tfi zékladni funkce: paropropustnost, nepromokavost a vétruodolnost. Nepromokavost a
vétrudolnost jsou vlastnosti, kterych se d4& pomérné ,,snadno* docilit. Napiiklad klasicka
plasténka tyto dva predpoklady spliuje, ale uz neni schopna paropropustnosti a cloveék se
v takovéto textilit poti, a tudiz se jeho pohodli minimalizuje. Proto svétovi vyrobci

outdoorového obleceni pouzivaji membrany pro docileni téchto tii parametrti.

Na obr. 1 je vidét, jak takova membrana funguje. Na vrchni materidl padaji kapky vody
(snih, dést’). Vrchni od€vni materidl se snazi zamezit proniknuti kapek vody pod textilii,
protoze i samotny vrchni material je velmi Casto naimpregnovany a chemicky zuslechtény, ale
zaroven tak, aby byl paropropustny. AvSak tento vrchni materidl méa své limity, proto byva
membrana zalaminovana mezi vrchni material a podsivku. Membréna, kterd zvySuje vodni
sloupec, je vétruodolna a predev§im paropropustnd. Muze se téz slaminovat pouze membrana

s vrchnim odévnim materidlem, a tim vznikne velmi lehka technicka bunda. Je tedy ziejmé, ze
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nezalezi jen na kvalit¢ samotné membrany, ale 1 na samotném podsivkovém a vrchnim
odévnim materidlu. TéZ je potieba pouzivat funkéni obleceni (spodni pradlo, mikina atd.), aby

byl komfort pokud mozno co nejlepsi.
Vitr Dést’

TéElesna

vihkost

WVnéj# material

Membrana

Podsivka

Teplo Teplo

Obr. 1: Schéma funkce membrany

Membrany jsou vyrabény z polymerniho materialu, nejcastéji z PTFE, z PES nebo
PUR. TlouStka membrany se pohybuje fadové v jednotkadch mikrometri. V dnes$ni dobé se
vyskytuji na trhu dva druhy membran[1]:

a) mikroporézni

b) hydrofilni

Paropropustnost versus prodysSnost

Velka vétSina verejnosti, se domniva, ze paropropusnost a prodySnost je jeden a ten
samy termin. Pfikladem muze byt i firma Gore-tex, ktera udava, ze vyrobky jsou velmi dobie
prodysné a zaroven piSe, ze vyrobky od Gore-texu jsou 100 % vétruodolné. A jaky je v tom
tedy rozdil?

Paropropustnost - je schopnost materialu propoustét vodni pary (pot). Tedy prostup

vodni pary pies spodni pradlo, triko, svetr ¢i bundu od nositele do vnéjSiho prostredi. Je
ziejmé, ze vSechny vyjmenované vrstvy obleCeni musi byt paropropustné, pokud se ma

nositel citit v odévu komfortné.

ProdyS$nost - je schopnost materialu propoustét vzduch. Tedy prostup vzduchu skrz

odévni systém, jako je spodni pradlo, triko, svetr ¢i bundy z vnéjsiho prostiedi k nositeli a
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odvadeéni tepla, které vznika pii vysoké fyzické zatézi. Narozdil od paropropustnosti, kde je
potieba, aby vSechny vrstvy byly paropropustné, tak u prodynosnosti to neplati. U spodniho
pradla, trika, svetru atd. je potfebné, aby byly prodysné. OvSem pokud by byla prodysna napt.
vrchni bunda ¢i kalhoty, tak by mohlo dojit napt. v zimnim obdobi pfi silném a studeném

vétru k prestupu chladného vzduchu k nositeli, a to by mohlo ohrozit zdravi nositele.
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3 Komfort textilii

V organismu ¢loveéka dochazi neustale k procesu termoregulace. Pro lidsky organismus
nastava stav termofyziologického komfortu pfi teploté pokozky 33-35°C a pfi nepfitomnosti
vody na pokozce, dale pokud se relativni vlhkost vzduchu pohybuje v rozmezi 50+£10%,
rychlost proudéni vzduchu je 25£10 cm/s. Optimalni hodnoty komfortu odévii vyrazné
ovlivituje druh pouzitych materiala.

Podle téchto hodnot mizeme pozorovat, ze Cloveék se citi komfortné pouze v malém
rozsahu, co se teploty, relativni vlhkosti a proudéni tyce. Je tedy potieba podle klimatickych a

dalsich podminek spravné zvolit od€v tak, aby se ¢lovek citil komfortné [2].

3.1 Propustnost textilii pro vodni pary

Jak uz bylo zminéno v predeslé kapitole, pod pojmem paropropustnost myslime prestup
vodni pary (potu) skrz odévni systém do okolniho prostiedi. Moderni outdoorové obleceni
musi byt velmi dobfe paropropustné, v opacném piipadé by se ndS organismus brzy
nebezpecné prehial a spodni obleceni by pod takovym neparopropustnym odévem zvlhlo

nasim vlastnim potem.

Vlastnost materidlu prevadét vodni paru (pot) do vnéjsiho prostiedi udava MVTR
(Moisture Vapor Transmission Rate, rychlost prostupu vodni pary) v [g/m%/24 hod], tedy
kolik vlhkosti v gramech propusti 1m? latky za 24 hodin. Cim vyssi je hodnota, tim je
material paropropustng;jsi.

Dalsi udaj vyjadfujici paropropustnost je hodnota vyparného odporu Ret [Pa.m?/W].
Zde to plati opacné oproti MVTR, tedy, ¢im mensi hodnota (mensi odpor), tim je material
paropropustnéjsi. V tab. 1 je uvedena klasifikace paropropustnosti latek v téchto jednotkach

[2].

Tab. 1: Hodnotici tabulka vyparného odporu

Ret<6 velmi dobra nad 20 000 g/m?.24 hod
Ret 6 - 13 dobré 20 000 — 9 000 g/m?.24 hod
Ret 13 - 20 uspokojiva 9 000 — 5 000 g/m?.24 hod
Ret > 20 neuspokojiva pod 5 000 g/m?.24 hod

19



Diserta¢ni prace

Mg¢fteni paropropustnosti pomoci metody MVTR je v soucasné dobé nahrazovano
objektivnéj$i metodou Ret, nebot’ pfi méfeni nerespektuje teplotu a vlhkost vzduchu, a tak

mohou byt hodnoty MVTR zkresleny.

Dosahnout dobré paropropustnosti u béznych textilnich materialt, jako je napt. spodni
pradlo, triko €i svetr, neni vétSinou problém, ale zalezi na struktuie materialu, materialovém

sloZeni ¢i jeho tloustce atd. [1].

Velmi dobré paropropustnosti se da dosdhnout i u bundy ¢i kalhot, které navic budou
mit 1 velkou hydrostatickou odolnost. Aby to bylo mozné, je potifeba pouzit bundu, kalhoty,
rukavice atd., které budou obsahovat membranu. Dnes jiz neni problém dosdhnout vysky
vodniho sloupce vys§iho jak 20 000 mm a zéaroveti pii Ret mensim nez 3 Pa.m?W™. Opét to
ale neznamena, ze material vzdy dokaze pievést veskerou vlhkost do vnéjsiho prostiedi. Zda
materidl, ze kterého je odév vyroben, pienese témét vSechnu vlhkost, nebo néjaka vlhkost ve
vrstvach obleceni zbude, zalezi pfedevsim na relativni vlhkosti vzduchu, intenzité zatéze a
zpisobu oblékani.

Spokojenost uzivatele se schopnosti odvadét vodni pary z odévu je ovlivnéna fadou
faktoru. Jednak zavisi na produkci télesnych par v klidu a jednak pii pohybové ¢innosti. I v
klidovém stavu totiz probiha tzv. nevnimané poceni v hodnoté kolem 50 ml/hod. Znamena to,
ze jen pro prevod vlhkosti vyprodukované télem v klidovém stavu je potfeba material s
parametrem 1200 - 1500 g/m? za 24 hod. K objemu vyprodukovanych par pii klidovém
poceni se pak pficitaji t€lesné pary vzniklé pii zatézi. V tab. 2 jsou uvedeny ptiblizné hodnoty

produkce télesnych vyparu podle intenzity zatéze [1].

Tab. 2: Hodnoty produkce télesnych vypara podle intenzity zatéze

chize 5 000-10 000 g/m* za 24 hod
béh 20 000-28 000 g/m* za 24 hod.
extrémni fyzicka aktivita nad 35 000 g/m* za 24 hod.

3.1.1 Kapalna vlhkost

Lidsky organismus v rdmci své termoregulacni ¢innosti produkuje vodu ve formé potu.
Pii teplotach kize 34 °C uvolni lidské t&lo do okoli pfiblizng 0,03 L.h™ potu a pii prekroceni
této teploty se mize uvolnit az 0,7 l.h™. Ochlazeni vznika praveé pii odpafeni potu, proto je
posledni dobou velmi sledovand hodnota paropropustnosti, ktera je u obleCeni s membranou

velmi dilezitou hodnotou [2].
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Odvod vlhkosti z povrchu lidského téla

Vlhkost, tedy lidsky pot ve formé vodni pary, se mlze pienaSet stejné jako teplo
vedenim ¢i proudénim. Hnaci silou je zde smér ristu mezi koncentraci nasycenou parcidlnim

tlakem na povrchu lidské pokozky a aktudlnim parcialnim tlakem okolniho prosttedi.

Pfi dostate¢ném rastu vySe zminénych hnacich sil se odparem vlhkosti m z povrchu

ktze odvede tepelny tok q podle vztahu:

g=m.L Q)

L je vyparné teplo vody, které pii 20 °C mé4 hodnotu cca 2 400 000 J/kg. Takto vysoké
vyparné teplo umoziuje dosahnout urcité trovné termofyziologického komfortu dokonce 1 pfi
vysoké teploté vzduchu, ale za ptedpokladu, Ze je vzduch dostate¢né suchy, pokud je relativni
vlhkost niz§i nez 70%. Je-li relativni vlhkost vzduchu vyssi jak 90%, pak zadny stav komfortu
pfi teploté vzduchu nad 35 °C neni dosazitelny [2].

Jak jiz bylo zminéno, vlhkost ve formé vodni pary se miize pienaset stejn¢ jako teplo

vedenim ¢i proudénim.

3.1.2 Prenos tepla a vihkosti

Sdileni (pfenos) tepla je pfedavani tepla z mista o vyssi teploté do mista o nizsi teploté
(viz druhy termodynamicky zdkon o entropii). Pienos tepla se uskuteciiuje tfemi zplsoby:
salanim, vedenim a proudénim. Skute¢né dé€je vSak predstavuji témét vZdy kombinaci dvou
nebo vsech tii zakladnich ptipadi [3]. V této praci bude podrobnéji probrano sdileni vedenim

a proudénim.

Kondukce (pienos vedenim)

Kondukeci (vedenim) ztracime teplo (az 5 %) tehdy, je-1i kiize v kontaktu s chladnéjsim
prostfedim. Jde o pfenos tepla chodidly, zadni ¢asti téla pii sezeni ¢i spanku. Vedeni tepla je

také hlavnim mechanismem ptenosu tepla v tenkych vrstvach v odévnich systémech.
Vedeni tepla Ize rozdé€lit na:

e ustalené (stacionarni) vedeni tepla - teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi télesa se v

¢ase neméni.

e neustalené (nestacionarni) vedeni tepla - teplotni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi télesa,

mezi kterymi se teplo prenasi, se postupné vyrovnavaji.
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Ustalené vedeni tepla Ize demonstrovat napt. na ty¢i délky d, jejiz jeden konec je
udrZzovan na teploté t; a druhy konec je udrZzovan na teploté t,. Teplotni rozdil t, — t; je tedy

staly, teplota klesa rovnomérné od teplejsiho konce k chladnéjsimu.
Podil se nazyva teplotni spad (gradient).
lo — 11
d )
Mnozstvi tepla Q, které za téchto podminek projde libovolnym kolmym prifezem S tyce za

dobu 1, je roven:

ta — 1
_\sl2—h
Q a7 ©)

Konstanta umérnosti A je soucinitel tepelné vodivosti (tepelna vodivost).

Teplo prochézejici plochou ur€uje tzv. tepelny tok. Mnozstvi tepla Q, které projde

plochou S za ¢as 1 se oznacuje jako hustota tepelného toku.

Q

1= 75 (4)
Podle ptedchozich vztahi tedy pii ustaleném stavu plati:
lo — 11
¢=A———
d ()

Pokud tloustku vrstvy (tedy délku ty¢e) d zmenSujeme na dX, zméni se na této tenké

vrstveé teplota o — dt. Vztah pro hustotu tepelného toku miZzeme tedy ptepsat:

dt
q=—A—
dax (6)
dt
Teplotni gradient A se viak miize ménit nejen ve sméru 0sy X, ale také v ostatnich
smérech. Jedna se tedy o vektorovou veli¢inu, coz lze s pomoci operatoru gradientu vyjadfit

jako:
q= —A- gradt )
Z tohoto vztahu je vidét, ze pribeh teploty v rovinné desce je pii ustdleném proudéni

tepla linearni. Predchozi vztahy lze vyuzit pii feSeni problému priichodu tepla rozhranim.

Tento vztah byva také oznacovan jako Fourieriiv zakon.
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Prienos vlhkosti kondukei

Pti dimenzovani klimatizacnich zafizeni je Casto zapotifebi urCit hmotnostni toky
odpatujici se vody a rovnéz toky tepla z mokrych povrchli. Odpatrovani, které pfitom nastava,
zahrnuje prenos tepla i vlhkosti, pficemz oba procesy soucasné ovliviiuji termodynamicky

stav vzduchu nad témito povrchy.

Hustotu hmotnostniho toku tekutin pii jejich stacionarni difuzi mezi misty s riznou

koncentraci, pfipadné s riznym parcialnim tlakem, vyjadiuje Fickav zakon:

q=-D. %[kg.mz.sl] (8)

Ficktv vztah plati pro oboustrannou difuzi, kterd vSak obvykle nastdva. Zatimco vodni
para muze difundovat z hladiny do vzduchu bez ptekazek, vzduch do vodni hladiny

difundovat nemuze. Tento jev se fyzikaln€ vysvétluje takto:

Podle Fickova zdkona difunduji molekuly vodni pary z hladiny do vzduchu a soucasné i
molekuly vzduchu smérem k hladiné. Molekuly vzduchu se vSak dostanou pouze na povrch
nepiestupni hladiny, kde se shlukuji, nasycuji vodni parou a konvekénim pohybem se vraceji

zpét [3].
Konvekce (pfenos proudénim)

Konvekce je prenos tepla, ke kterému dochdzi v tekutindch (plynech, parach a
kapalinach). Ptredpokladem vzniku konvekce je makroskopicky pohyb castic tekutiny
v kombinaci s teplotnim gradientem, tzn. neizotermické proudéni tekutiny. Je to fyzikalné
slozity d&j, ktery zavisi na fad€ parametrii. Mezi tyto parametry patii napf. rychlost proudéni,
teplota stény, teplota tekutiny, geometrie teplosménné plochy, charakter rychlostni a teplotni
mezni vrstvy, vlastnosti tekutiny a dal$i. Newtontiv zdkon vSechny tyto parametry shrnuje
Vv souciniteli pfestupu tepla o [3]. Na obr. 2 je uvedeno schéma Newtonova ochlazovaciho

zakona.

Obr. 2: Schéma Newtonova ochlazovaciho zikonu [5]
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Newtonuv ochlazovaci zakon:

q=a-ft, -t
9)
G ... hustota tepelného toku [W m] L ... teplota stény [°C]
o .... soudinitel piestupu tepla [W m? K] tr ... teplota tekutiny [°C]
Pro tepelny tok Q [W] plati:
Q=dS=as(t -t,) (10)

Soucinitel pfestupu tepla o zavisi na mnoha parametrech, urCuje se experimentalné a za
pomoci teorie podobnosti vysledky experimentl (kriteridlni rovnice) miZeme aplikovat na
jiné, geometricky podobné piipady [3].
Podle zplisobu obtékani télesa tekutinou rozliSujeme dva druhy konvekce:
e Volna (pfirozena) konvekce — tekutinu mechanicky nenutime k pohybu, samovolné
obtéka téleso (radiatory);

e Nucend konvekce — tekutinu nutime k pohybu tlakovym spadem (kompresor, fén).

Déle rozliSujeme proudéni laminarni, pfi némz se c¢astice tekutiny pohybuji jen po
vzajemnych rovnob&znych proudnicich a proudéni turbulentni, pfi némz se vrstvy

promichévaji a ¢astice proudu maji i slozku rychlosti ve sméru kolmém na osu kanélu.

Charakter proudéni zavisi na velikosti Reynoldsova ¢isla

setrvacéné stly pwl  wl
Fe = = =

sily molekularntho tFent proudu telutiny u v 1)

kde w .... stfedni rychlost tekutiny v kanalu [m/s]
V .... jeji kinematicka viskozita [m®/s]
i .... dynamicka viskozita [Ns/m?]
Do hodnoty Re = 2300 je proudéni v kanalu laminarni, pfi 2300<Re<10* piechzi ve vifivé a

pii Re >10" je turbulentni [3].

Teplotni mezni vrstva

Pii rozdilné teploté tekutiny a stény vznikd u jejiho povrchu i teplotni mezni vrstva

(TeMV, obr. 3), v niz se méni teplota tekutiny z hodnoty T, v jadru proudu na hodnotu Ts na
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povrchu stény. Tloustka TeMV §; je definovana jako hodnota y, pro které je pomér [(Ts-
T)/(Ts- T,)]=0,99.

L.
— T Free siream

T.
—— =1
v -
 — &
1 r
N—

- L — T -

Therma
beundary
|ayer

Obr. 3: Teplotni mezni vrstva na ploché desce

Pomér 8/ 8 vyjadiuje Prandtlovo ¢islo

v 1C
iara a2

U tekutin s velkou kinematickou viskozitou v a s malou teplotni vodivosti a (napf. u
oleji) 8 > 6; — Pr>1. U plyni 6 =d; — Pr =1 (vzduch Pr = 0,7). U tekutych kovl & < 6;
— Pr<I [8].

V jakékoli vzdalenosti x od piedniho kraje mize byt povrchovy tepelny tok ziskén

aplikaci Fourierova zdkona na tekutiny v bodé¢ y = 0

q " 2 oT ‘
=—A—._ 13
S 0 y y=0 ( )

Kombinaci rovnice (12) s Newtonovym ochlazovacim zékonem ziskéme:
oT
_ ia‘ 10

a = 9 (14)

TS _Too

ProtoZe je rozdil teplot (Ts — T.) konstantni, s rostoucim x roste o; a kleséa teplotni gradient

n

vV mezni vrstvé. Z uvedeného vyplyva, Ze s rostoucim x klesa g, a o .

Prenos tepla konvekci

Hustota tepelného toku pfi prestupu tepla konvekci se uruje z Newtonova vztahu:

4=c, -At [Wm?, (15)
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kde ax je sou¢initel prestupu tepla konvekci [W m? K], At =|tS —tt|absolutni hodnota
rozdilu teplot povrchu stény a tekutiny [K].
Pro podminky typické pro pouziti odévu koeficient piestupu tepla mize byt spocitan

nasledujicimi ptibliznymi vztahy:

pro volnou konvekci a=2738(t, —t,)"*° (16)
pro nucenou konvekci s rychlosti 0-1 m/s a=35+52v a7
pii vyssich rychlostech proudéni a=87v°° (18)

Teplotni spad na tepelné mezni vrstvé pii pfestupu tepla proudénim je disledkem tzv.

vnéjsiho tepelného odporu Ryemi vistvy = RE, ktery musi byt zahrnut do celkového tepelného

: 1
odporu. Re Ize stanovit ze vztahu Rp =— (19)
o

Veli¢ina «, je obecné funkci vétsiho poctu Cinitelt

Q= (V,l,p,c,n,;(,tl,ts,At,gzﬁ, L, Ly, Lsi) (20)
kde v -—rychlost proudu, n — dynamicka viskozita tekutin,
A — tepelna vodivost, x — charakter proudéni tekutiny,
p — hustota, ¢ — tvar ptenosového povrchu,

¢ — mérna tepelnd kapacita, Lj,Lp L3 — rozméry pfenosového povrchu.
Veli¢ina «, se proto neda vyjadfit jedinou funkci, kterd by platila pro vSechny ptipady

konvektivniho pfenosu tepla. Pro jednotlivé oblasti pfestupu tepla proto byly sestaveny

zvlastni rovnice, nazvané kriterialni.

Kritéria podobnosti tepelné konvekce

Jsou to bezrozmérné veli€iny ve tvaru poméru fyzikalnich, ptfipadné geometrickych
parametrll, charakterizujicich urcity pfenosovy jev, které byly odvozeny zejména
z diferencialnich rovnic mechaniky tekutin a pfenosu tepla. Oznacuji se pocatecnimi pismeny
badatelt, ktefi se zaslouzili o rozvoj mechaniky tekutin a pienosu tepla. Kritéria podobnosti

jsou uvedena v tab. 3.
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Kritéria podobnosti jsou dvoji: urcujici (obsahuji nezavisle proménné veli¢iny, napf.

fyzikalni, geometrické) a ur¢ované (obsahuji jednu zavisle proménnou, napf. «, ).

Tab. 3: Kritéria podobnosti

Nazev kritéria Tvar Charakterizuje
a L pomer tepelnych odporii pfi pienosu tepla vedenim
Nusseltovo Nu = X a proudénim v mezni vrstvé tekutiny na povrchu
A télesa
P,PwL  wL . . . . o o .
Reynoldsovo Re = - =-, | pomér setrvacnich sil a sil molekuldrniho ptsobeni
v 1n¢, podobnost fyzikalnich vlastnosti v podobnych
Prandtlovo Pr = a 1 soustavach. Pryyquch = 0,7
_ BgAt L vztah mezi vztlakovymi silami a silami
Grashofovo Gr= V2 molekularniho tfeni v tekutiné

Kriterialni rovnice

Kriterialni rovnice vyjadiuji matematickou zéavislost mezi hledanym, urovanym
kritériem a urCujicimi kritérii. Mezi urCovana kriteria zjiStovand pfi vypoctu tepelnych
zafizeni patfi Nusseltovo kritérium, obsahujici soucinitel prestupu tepla konvekci ¢, a
Eulerovo kritérium, obsahujici pokles tlaku u¢inkem ztrat Ap zptisobeny pii proudéni tekutin.
Mezi urcujici kritéria zpravidla patii Re, Pr, Gr.

Kriterialni rovnice maji rlizny tvar pro piipady konvekce beze zmény skupenstvi, kdy
rozliSujeme pfipady volné a nucené konvekce. Pro pfirozenou konvekci v neomezeném
prostoru plati Nu = f (Gr, Pr), ptesnéji Nu=C ~(G|" Pr)n , kde konstanty C a n zavisi na

souéinu Gr.Pr dle tab. 4.

Tab. 4: Tabulka konstant pro vyjadieni pFirozené tepelné konvekce
Gr.Pr C n
<1.10° 0,450 0
1.10°=5.10" | 1,180 0,125
5.10°=2.10" | 0,540 0,250
2.10'=1.10"| 0,195 0,333
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Pro nucené proudéni nachazime kriteridlni rovnice nejcastéji ve tvaru Nu = f (Re, Pr), pfesnéji

[3]:

lamindrni proudéni Nu = 0,664 Re% . Pr% (21)
turbulentni proudéni, Pr~1 Nu = 0,023Re%? . Pr®® (22)
turbulentni proudéni, Pr > 1 Nu = 0,015Re%® . pro4 (23)
turbulentni proudéni, Pr < 1 Nu = 4,8+ 0,0156Re*®* . Pr® (24)

3.1.3 Difuze

Difuze je prostup vlhkosti (potu) z povrchu pokozky do okolniho prostiedi skrz odévni
systém (port). Je to tedy proces rozptylovani vihkosti v prostoru. Na obr. 4 je vidét prostup
vlhkosti, kterd je na povrchu kuze, skrz odévni systém vcetné¢ vzduchové mezivrstvy do

okolniho prostiedi s niz§i koncentraci vlhkosti.

1 — povrch lidského téla kiize

2 — vlhkost (pot) na povrchu ktize

3 — vzduchova mezivrstva

v

4 — odev (spodni pradlo, svetr)

1 2 3 4 3
Obr. 4: Prostup vlhkosti do okolniho prostiedi
Plati, Ze ¢im je delSi a uzsi por ve struktute (tkaniny ¢i pleteniny), tim dochézi ke zvySeni
difazniho odporu.

Vlhkost mé tendenci ptfechazet z prostiedi s vysSi koncentraci do prostiedi s nizsi
koncentraci. Tento princip probiha bez nutnosti dodavky nekteré formy energie. Pfirozenou
vlastnosti latek je, Ze pokud se jeji ¢astice mohou pohybovat, tak se rozptyluji do celého
prostoru, kterého mohou dosdhnout, a postupné ve vSech jeho castech vyrovnaji svou
koncentraci. Rikdme, Ze latky difunduji.

U volného povrchu klize je jedinou podminkou odparu dostatecny rozdil parcialnich
tlakti pary obr. 5 [2].

P=Px-P (25)
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Obr. 5: Odvod vlhkosti z volného povrchu kiize odparem [2]

Kazda ¢ast odévu vytvari difizni odpor a jednotlivé ¢asti odévu se séitaji, téz se musi
pocitat i s odporem vzduchové mezivrstvy mezi jednotlivymi ¢astmi odévu.

Vlhkost prostupuje textilii od nizs§iho parcialniho tlaku vodni pary. Difuzni odpor je
ovliviiovan jednotlivymi odévnimi vrstvami riznych druhti i kvalit, jako naptiklad: natélnik,
kosile, sako a kabat. Tyto jednotlivé odévni vrstvy se scitaji, pficemz znacnou roli hraje i
odpor vzduchovych mezivrstev.

Vtefinové mnozstvi pary m* [kg.m™.s] pienasené difuzi vrstvou klidného vzduchu je
imérné difuznimu koeficientu D, [kg/ m.s.Pa] a gradientu parcialniho tlaku Ap . ./Ax

podle Fricova zékona.

m” = _Dp'Apparc/AX = _Dp'(pwsat - pwe)/h = (pwsat - pwe)/ R (26)
kde
R,, =h/D, nebo R, =h/D, (27,28)

V poréznim prostiedi, jakym jsou textilie, je para prenaSena difzi pies otvory, resp. kanaly,
které jsou v jednotlivych soucastech odévu. Pokud chybi vliv volné konvekce nebo tzv.
pumpovany efekt vyvozeny ventilaci, je odpor proti prichodu vodni pary poréznim
prostiedim s prichozimi pory dan vztahem:

Ry =¢hleD, (29)
Zvyseni odporu proti prenosu vlhkosti poréznimi textilnimi materialy oproti hladiné, ktera je
nad volnou mezerou, zpusobuje snizeni koeficientu porosity & <1 a zvétSujici se délkou

kanala, kterd je charakterizovana faktorem tortuosity & >1. To mulzZe mit za nésledek
relativné vysoky odpor proti vodnim param R, . Diky vétsi porozité€ maji oteviené materialy,

jako napf. pleteniny, daleko vétsi propustnost vodni pary, neboli mensi odpor proti prenosu

vodni pary nez tkaniny [2].
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3.1.4 Stanoveni relativni propustnosti pro vodni pary

Permetest méfi relativni propustnost textilii pro vodni pary p v [%], coz je parametr
nenormalizovany, ale velmi prakticky, kde 100% propustnosti pfestavuje tok g, vyvozenym
odparem z volné vodni hladiny o stejném priméru, jaky ma méfeny vzorek. Zakrytim této

hladiny méfenym vzorkem se pak tepleny tok snizi na hodnotu q, , plati [2]:

p=100(q, /q,) [%] (30)

Stanoveni vyparného odporu:

R = (P, —P)at —a;})  [Pam?/w]. (31)

Piistroj Permetest

Ptistroj je zalozeny na pifimém meéfeni tepelného toku q prochéazejiciho povrchem tohoto
tepelného modelu lidské pokozky. Povrch modelu je porézni a je zavlhcovan, ¢imz se
simuluje funkce ochlazovani pocenim. Na tento povrch je pfiloZen pfes separacni folii méfeny
vzorek. Vnéjsi strana vzorku je ofukovéna. Pfistroj permetest mizeme vidét na obr. 6.

Pfi méfeni vyparného odporu a paropropustnosti je méfici hlavice pomoci elektrické
topné spiraly a reguldtoru udrzovéna na teploté¢ okolniho vzduchu (20-23°C), ktery je do
pfistroje nasdvan. Tim jsou zajiStény izotermické podminky méfeni. Béhem méfeni se vlhkost
V porézni vrstvé méni v paru, kterd prochazi skrz separacni folii vzorkem. Vyparny tepelny
tok je nasledné zméfen snimacem a jeho hodnota je umérna paropropustnosti textilie, nebo
nepiimo umérna jejimu vyparnému odporu. V obou piipadech se vSak nejdiive méii tepelny
tok bez vzorku a nasledné¢ se vzorkem. Pfistroj zaregistruje oba odpovidajici tepelné toky g, a

g, . Vyhodou tohoto pfistroje je relativné kratkd doba méfeni a moZnost provadét méteni

Vv jakychkoliv béznych klimatickych podminkach [2].
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Cidlo teploty 'J:dgchu Cidlo vihkosti vzduchu

NG Veatilitor
N
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ﬁ Vzduchovy kanil \ / —
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Vzorek Porézni vrstva obsahujici /
N systém pro mé . tepel toku / \
/ »
/

\
\
by v

Méfici hlavice

Tepelna 1zolace

Snimat teploty 7

Topné téleso

Obr. 6: Permetest [2]

3.2 Propustnost textilii pro vzduch

Pti vysokém fyzickém zatizeni vznikd teplo, které¢ je potfeba odvést z odévniho

systému. To je mozné, pokud je vnéjsi vzduch chladnéjsi a odév je dostatecné prodysny.

U sportovnich odévii (napt. drest) je vysoka prodySnost zaddouci, naopak u zimniho
obleceni a obleeni pro vysokohorskou turistiku je prodySnost nezddouci, protoze je

vystaveno chladnému vzduchu.

3.2.1 Prodysnost

V ptedchozi kapitole byla zminka o prodySnosti, kde bylo uvedeno, Ze prodysnost je
prostup vzduchu skrz odévni systém, tedy spodni pradlo, triko, svetr ¢i bundu z vnéjsiho
prostfedi k nositeli. Pfi vysokém fyzickém zatizeni vznika teplo, které je potieba odvést
Z odévniho systému. To je mozné, pokud je vnéj$i vzduch chladnéjsi a odeév je dostatecné
prodysny. U sportovnich odévill (napft. drestt) je vysoka prodysnost zddouci, naopak u zimniho
obleceni a obleCeni pro vysokohorskou turistiku je prodySnost nezadouci, protoze je

vystaveno chladnému vzduchu.

3.3 Hydrostaticka odolnost textilii

Hydrostatickd odolnost outdoorovych odévii se stala v poslednich letech velmi
dalezitym parametrem pro kvalitu vyrobku. Proto je tomuto parametru vénovana znacna

pozornost pii hodnoceni odévu.
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Hydrostaticka odolnost je na vyrobcich uvadéna jako vyska vodniho sloupce. Vodni
sloupec je pomocny udaj, ktery vyjadiuje schopnost materialu odolavat hydrostatickému
tlaku. Cim je uddvand hodnota vy$si, tim je materidl odolngj§i vaci promoknuti. V
laboratofich se vodni sloupec méii na specidlnich piistrojich a hodnota tlaku se poté pro lepsi
orientaci prevadi na vySku vodniho sloupce v milimetrech ¢i metrech. Velmi zjednodusSené 1ze
m¢éfit hydrostatickou odolnost tak, Ze se na materidl ptilozi sklenény valec o priméru 10 cm,
ktery se naplni vodou, obr. 7. Voda ve valci piisobi na material a po priniku prvnich tii kapek
je ur¢ena hodnota hydrostatické odolnosti. Méfeni se pouziva pro vyrobky, které by nemély

propustit vodu, napiiklad stany, obleceni, batohy a dalsi.

Za nepromokavé lze oznacit obleceni z materiali s hodnotou vysky vodniho sloupce od
1 300 mm. Takovéa kvalita postaci k zadrzeni dopadajicich destovych kapek. Volné padajici
dést’ ptsobi ekvivalentem zhruba 1 300 mm vysky vodniho sloupce. Pod popruhy batohu vsak
voda pronika do obleceni tak, jakoby pusobil tlak az 20 000 mm vySky vodniho sloupce
(zalezi samoziejmé na vaze batohu), tomuto tlaku zplisobeného batohem tikdme tzv. klinovy
efekt. Také pti padu do mokrého snéhu miize hodnota tlaku dosahovat az 20 000 mm hranici.
Z toho plyne nutnost definovat nepromokavost oble¢eni s ohledem na konkrétni kategorie
uzivani [47].

Vodni sl
‘odni sloupec Metry

Sklenény valec
0 pruméru 10 cm

Voda

Druh obleceni

Obr. 7: Zjednodusené méfeni hydrostatické odolnost

3.4 Vrstvené oblékani

V dnesni dobé existuje nepieberné mnozstvi riznych typi outdoorovych vyrobka od
spodniho pradla pocinaje, az po membranové obleceni rGznych kvalit konce. Ne&kteti
zdkaznici v posledni dobé sice vénuji pozornost funkénimu pradlu a membranovému

obleceni, ale jen malé procento z nich vénuje pozornost i dal§im vrstvam a vzajemnému
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funk¢énimu propojeni jako celku. Jinymi slovy feceno, je velmi pékné, Ze si zakaznik koupi
kvalitni funkéni pradlo a membranové obleceni, ale pokud mezi to vlozi (oblékne) nefunkéni
vrstvu, cely systém se tak vyrazné zhorsi a nedojde tak k pozadovanému efektu. Navic mnoho
zékazniki ani nema predstavu, jak vrstvit jednotlivé ¢asti odévu. Tato kapitola by méla popsat

zakladni zakonitosti vrstveného oblékani.

Je dulezité obléci se tak, abychom se citili v teple a zaroven v suchu. Toho dosdhneme,
pokud bude pot kvalitné odvadén smérem ven od téla, kdyz vSechny vrstvy obleceni budou
velmi dobie paropropustné. V opacném piipadé nds bude obleceni za chvili nepfijemné studit
na téle a muzeme tak snadno nastydnout. Z tohoto ditvodu je dilezité dodrzovat zasady
vrstveného oblékani, piedev§im mit dostateCnou tepelné izola¢ni vrstvu. Na obr. 8 je

znazornén obrazek s popisem, jak je mozné se spravné vrstvené obléknout [4].

Transportni vrstva - Moira

1zolaéni vrstva - Climatex
1zolaéni vrstva - Polartec

Ochranna vsriva - membréna

Obr. 8: Vrstvené oblékani [4]

Vrstveny systém oblékani poskytuje efektivni zplisob, jak v naro¢nych klimatickych
podminkach udrzet télo v optimalni tepelné pohod¢ bez priznakl podchlazeni nebo piehrati.
Cely systém vrstveného obleCeni je zalozen na vhodné kombinaci materidlti rozdilnych
vlastnosti. Neni proto mozné ménit potadi jednotlivych vrstev, jelikoz by v tomto piipade

doslo ke zruSeni celého efektu.

Systém vrstveného oblékani je zalozen predevSim na udrzovéni tzv. mikroklima téla.

Pokud dojde k velké ztrat¢ tepla nebo piehiati, v té€le jsou spustény procesy k obnoveni
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rovnovahy a optimalniho télesného mikroklimatu. Cely tento d¢j vyzaduje od lidského
organizmu vysokou spotiebu energie. Systém obleCeni by proto mél byt z tohoto divodu
optimaln¢ vyuzivan, a to predevSim vzhledem ke zménam pocasi a stupni nas$i pohybové
aktivity.

Moderni systém vrstvené¢ho oblékani se sklada ze tii zakladnich vrstev (saci, izolacni a
svrchni), z nichz kazda funguje jako specificky ochranny prvek proti vliviim pocasi. V
nékterych piipadech se uzivaji jesté dalsi tzv. super izolacni vrstvy. V tab. 5 je uveden strucny

prehled zakladnich vrstev obleceni [4].

Tab. 5: Piehled zakladnich vrstev obleéeni

Nazev vrstvy Funkce vrstvy Realizace
Transportni vrstva udrzovat suché a pohodiné odvodem vlhkosti smérem od
mikroklima u pokoZky téla skrz povrch materialu
poskytnout dostatecny
Izolaé¢ni vrstva tepelny komfort, v pfipadg, omezeni ¢i zamezeni
Ze saci a svrchni vrstva konvekce

dostate¢né neizoluje

poskytnout ochranu proti

Ochranni vrstva vétru, desti, snéhu, aniz by Zf‘jbvran% proti VVVOC_ie a \Zetru,
dochazelo ke kondenzaci par | PHcCMz umoznuje prichod
(poceni) uvnitt obleceni vodnich par smérem ven

3.4.1 Transportni vrstva

Transportni vrstva je nejspodnéjsi vrstva obleceni doléhajici tésné€ na télo. Jejim tkolem
je odvadeét télesnou vlhkost (pot) z pokozky a zabraniovat tim ochlazovani nebo piehiivani v
dasledku fyzické aktivity. Tim se udrzuje télo v tepelném komfortu. Tato vrstva se vyrdbi z
materialt a vlaken, které pot nezachycuji (neabsorbuji), ale odvadi (transportuji). Tato vrstva

se oznacuje jako termopradlo, obr. 9. Termopradlo se nosi i v teplém pocasi [4].
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Obr. 9: Ukazka struktury termopradla - vlevo letni, vpravo zimni [4]

Funkéni pradlo

Kazdy ¢lovek se bude citit opravdu Iépe, kdyz bude télem vyprodukovany pot odvadén
pry€. Tenci jednovrstvé pradlo vhodné do letniho pocasi, pfipadné na sport, se oznacuje jako
micro. Teplejsi dvouvrstva pletenina se oznacuje jako thermo. Je vhodna do chladngjsiho
pocasi. Temopradlo nesmi $krtit, ani nesmi byt pfili§ volné. Ma volné ptiléhat na télo, protoze
jen v kontaktu s kzi optimalné plni svou funkci. Pokud tricko na téle vlaje, musi se pot
nejprve z téla odpafit a teprve nasledné pary potu na pradle zkondenzovat, aby mohly byt

odvedeny od téla [4].

3.4.2 lzolaé¢ni vrstva

Hlavni funkei této vrstvy je udrzeni télesné teploty zachycenim (akumulaci) télesného
tepla. Soucasné ale musi i tato vrstva spliiovat podminku paropropustnosti, tedy odvadéni
vyprodukovaného potu a prebytecného tepla ven. V opaéném piipad¢ by se vyprodukované
teplo nahromadilo v odévnim systému v podobé potu a ten by télo ochlazoval.
Tato vrstva se vyrabi z riznych druhti izolacnich syntetickych vlaken, ktera odvadi télesnou
vlhkost (pot) a zachovavaji si dobré izola¢ni vlastnosti. Nejcastéji se pouzivaji fleecové
materidly rozlicnych gramézi a povrchovych tuprav. I kdyZz se stale bude jednat o jednu
izola¢ni vrstvu (z hlediska této teorie), mize byt zejména v chladnéjsim obdobi slozena z vice

kust obleceni, napft. leh¢i fleecovy roldk a tepla fleecova mikina.

Izola¢ni vrstva mize byt vyrobena z rozmanitych druhii izola¢nich vldken, pfipadné
tkanin, které nehromadi vlhkost a zachovavaji si dobré izola¢ni vlastnosti. V letnim a jarnim

obdobi se Casto pouziva jako svrchni vrstva. DuleZitou roli tak hraje také jeji vétruodolnost

[4].

35



Diserta¢ni prace

3.4.3 Ochranna vrstva

Posledni (svrchni) vrstva ma za kol chranit télo pfed okolnim poc¢asim a soucasné musi
zachovavat vlastnosti spodnich vrstev. To znamena, ze musi byt nepromokava, aby zabranila
promoceni transportni a izolacni vrstvy a zaroven musi byt i paropropustnd, aby zabranila
hromadéni télesné vlhkosti zevnitt v izola¢ni vrstvé. Navic musi byt tato vrstva odolnd i vici
vétru, aby zabranila ubytku télesného tepla v disledku proudéni vzduchu. V zabezpeceni
celkové ulohy funkéniho obleceni hraje tato vrstva podstatnou roli. V souvislosti s touto

vrstvou je spojovan pojem membrana, mize se jednat napt. o Gore-tex, Gelanots, Sympatex
atd [4].

3.4.4 Kombinovana vrstva

V posledni dobé ziskala popularitu kombinovana vrstva, ktera spojuje vlastnosti
izolaéni a ochranné vrstvy. Byva odolnd vacéi vétru, nepromokava (nebo casteéné
tak mozné snizit pocet vrstev na dv€. Setkat se mizeme s materialy napt. Windstopper, No-

wind, Polartec Power Stretch, SoftShell atd [4].
3.5 Pocty vrstev dle klimatickych podminek

Horké letni pocasi

Za horkého letniho pocasi sta¢i pouze jedna vrstva funkéniho obleceni, ktera by méla
mit maximalni hodnoty pro odvod vlhkosti, ale minimalni pro tepelnou izolaci. Takové
obleceni odvede od téla pot na vnéjsi stranu, kde se diky teplu pot rychle odpaii. Kize i

pradlo tak zGstavaji suché a télo je diky proudéni vzduchu piijemné ochlazovano [2].

Chladno (jaro, podzim)

Do chladného pocasi se voli dvé az tfi vrstvy. Prvni vrstvu opét s maximalnim odvodem
vlhkosti (paropropustnosti). Druha vrstva je dilezita z hlediska tepelné pohody a pohybovala
by se od lehké fleecové mikiny (bezvétii a ptiznivejsiho stupné Celsia) po teplou fleecovou
mikinu (vitr, chladno). Tteti vrstva by byla nutna za vétru, desté ¢i nizké teploty, (pokud by
nebyla splnéna uvedend kritéria, méla by tato vrstva byt v zaloze v batohu), vhodna je k
pouziti vétrovka se zatérem (vitr, ale bez dest€¢) nebo membranova bunda (vitr, dést’ ¢i

chladno). Ptipadné bychom mohli druhou a tfeti vrstvu zkombinovat do jedné, napt. mikina

(¢i bunda) s membranou [2].
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Zima
Na zimu budeme potiebovat téi az ¢tyfi vrstvy. Spodni vrstva s co nejlepsi kombinaci

odvodu vlhkosti a tepelné izolace — jedna az dvé tepelné izola¢ni vrstvy (tepla fleecova

vvvvv

vzdy pouziva membranova bunda [2].
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4 Prehled primyslové vyrabénych membran

Koncem padesatych let Bill Gore, spoluzakladatel firmy Gore, navrhuje v dobé svého
pusobeni ve spolecnosti DuPont pouziti polytetrafluoroetylenu (PTFE) pro izolaci drati. A
v roce 1969 Bob Gore, jeho syn, vyvinul membranu GORE-TEX®. Jedna se o mikroporézni
membranu, ktera se vyrabi z polytetrafluoretylenu (PTFE) tazenim za kritickych podminek
V podélném a piicném sméru Z neprodySnych membran, coz ma za nésledek vznik Cetnych
mikrotrhlin nebo mikropodrozitu, obr. 10. Vyrobce uvadi, ze tyto pory maji byt 20 000krat
mensi nez kapka vody a zdrovenn 700krat vétSi nez molekuly vodni pary. Tim vznikne
membrana nepromokava a vétruvzdornd, ale zaroven odvadéjici vodni paru. Podle vlastnich
meéieni lamindth s mikroporézni membranou Gore-tex ma dle vyrobnich fad paropropustnost

Retod 1,9 az 8 Pa.m? W™ a hydrostatickou odolnost od 7 000 mm do 29 000 mm [5].

DET: BE Detector

Hv: 300 kv DATE: 02111110 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 10: Membrana z PTFE od firmy Gore-tex

Dalsim znamym vyrobcem je firma eVent se svoji membranou Direct Venting™
Technology. Firmu eVant zalozili byvali zaméstnanci spole¢nosti Gore-tex. Membrana eVant
je velmi podobna membrané¢ Gore-tex vcetné udavanych hodnost paropropustnosti,

prodysnosti a hydrostatické odolnosti [6].

Firma Porelle nabizi jak mikroporézni membrany z PTFE urCené piedevSim pro

pracovni odévy, tak i hydrofilni membrany z polyuretanu [7].

Na trhu se vSak daleko Castéji setkavame s vyrobci hydrofilnich membran, diivodem je
pfedev§sim vyrobni cena a snadn¢j$i vyroba. Firma Sympatex je vyrobcem hydrofilni
membrany. Membrana je vyrobena ze 100% recyklovaného materialu - polyesteru. Neporézni
hydrofilni folie je vyrobena z kopolymeru sestavajiciho ze 70 % z polyesteru (hydrofobni
Cast) a ze 30 % z hydrofilniho polyethylenu. Folie ma tloustku v jednotkach mikrometru.
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Nepromokavost je definovana dle vyrobce s 25 m vodniho sloupce, propustnost

samotné membrany je Ret 1,5 Pa.m>’W™ a je 100 % vétruodolna [8].

Dalsi neporézni hydrofilni membranou je Dermizax od japonského vyrobce Toray. Tyto
membrany jsou vyrobené z PU. Vyrobcem garantované parametry pro Dermizax EV 2L je

20 000mm vodniho sloupce a paropropustnost je 20 000 g/m?/24 hod [9].

Stejné jako spole¢nost Toray, tak BlokVent a Gelanots od Japonské textilni firmy
Tomen Corporation vyrabi hydrofilni membrany na bazi polyuretanu, pficemz dle tdaju

vyrobcil neni hydrostatickd odolnost vyssi jak 25 000 mm a paropropustnost je maximalné

20 000 g/m?/24 hod [10, 11].

4.1 Prehled souc¢asného stavu nanovlakennych membran

Ceska firma Alpine Pro vyuzivd pro &ast své kolekce membranu PTX Nomax
vyrobenou z PTFE. Dle vyrobce je paropropustnost membrany Ret 3,5 Pa.m” W™, Stejné tak
korejskd firma Finetex prezentovala na vystavé Nanotech 2012 v Tokiu nanovldkennou
membranu vyrobenou zPUR s paropropustnosti od 4,5 Pam?W™ a s hydrostatickou

odolnosti 10 000 mm, avSak primér vlaken je vyssi jak 600 nm [12].

Americka firma Polartec vyvinula membranu s PU. Dle vlastnich méfeni bylo zjisténo,
ze prumér vldken je okolo 600 nm, paropropustnost samotné membrany je okolo 0,5 Pa.m>W"

! a hydrostaticka odolnost byla 7 500 mm [13].

Firma DuPont nabizi nanovlakennou hydrofobni membranu pod ozna¢enim Hybridni
Membrane Technology. Primér vlaken se pohybuje v rozmezi od 200 do 800 nm. Membrana

je vyrobena z polyamidu 6.6 s plosnou hmotnosti od 10 g.m™ v §i¥i az 1,7m [14].

Firma Donalds Company je dal§im vyrobcem membran, avSak se zaméfenim na filtraéni
¢innost. Primér vlaken je dle vyrobce do 500 nm. Kromé nanovlakennych vrstev nabizi

membrany pro filtraci na bazi PTFE [15].

Tym védcu pod vedenim profesora Hyung Gyu na katedie strojniho a procesniho
inzenyrstvi na ETH v Curychu vytvofil porézni membranu s tloustkou pod 1 pm. Membrana
je vytvotfena ze dvou vrstev grafenu a do této vrstvy jsou leptané malé pory 0 piesné
definované velikosti. Musi byt pouzity dveé vrstvy grafenu, jelikoz dle vyzkumi je grafen

nerovnomérny [16].

Kay Obendorf porovnaval nanovlakenné membrany z PU s plosnou hmotnosti 1 a 2

g/m? s mikroporézni membranou. Ve své praci nenalezl rozdil v paropropustnosti mezi
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nanovlakennou a mikroporézni membranou, avSak byla zaznamenana vys$i prodySnost
z nanovlakenné membrany [17]. Dal$im porovnanim nanovlakenné membrany S mikroporézni
se zabyval Hae Wook Ahn. Hydrostaticka odolnost nanovlakenné membrany z PU dosahla
pies 3000 mm a mikroporézni membrana dosahla hodnoty vyssi jak 12 000 mm.
Paropropustnost nanovlakenné membrany byla Ret 3,6 Pam?W? a mikroporézni 6,8
Pa.m” W™ [18].

Mufang Li se ve své praci zabyva vyrobou poly(trimethylene terephthalate)
nanovlakenné membrany pro mikrofiltraci. V tomto piipadé by ale byl ke zdarnému pouziti v
praxi naléhavé zapotiebi rozvoj vysoké propustnosti, zaroven nizkych vyrobnich naklada a
techniky pro vyrobu termoplastickych nanovldkennych membran s  vyuzitim
vysokootackového mixéru. V této studii nanovlakna byla pfipravena tzv. termoplastickou
metodou vyroby nanovlaken. Tato metoda spociva v taveni, michdni a vytlacovani dvou
nemisitelnych termoplastickych polymert. Takto pfipravend nanovldkna lze pouzit pro
vyrobu membran. Primér vlaken je okolo 145 nm. Takto pfipravend membrana je urcena

predevsim pro filtraci [19].

Philip Gibsom vyrobil nanovlakennou membranu téz z PA 6.6 pomoci elektrospiningu,
tzv. jet systém. Pramér vlaken se pohybuje vV rozmezi od 200 do 500 nm a nanovlakna byla
zvlaknéna pifimo na PU pénu s ptridavkem ¢astic uhliku za ucelem tvorby pro
chemickobiologickou ochranu ¢lovéka. Vysledkem je membrana s vysokou paropropustnosti
a s filtraéni schopnosti. Stejné tak prace Ramalingama Balamurugana se zabyva vyvojem
nanovlakenné membrany vyrobené elektrospingem a aplikaci nanocastic, coZ umoznilo

vytvofeni chemickobiologické membrany na ochranu ¢lovéka [20].

V praci Boorama Yoona je popis vyroby nanovlakenné membrany pro sportovni odévy.
Jako vychozi polymer pro nanovldkennou membranu byl pouzit PU s rozpoustédlem DMF,
koncentrace roztoku byla 13%. Nanovlakenna vrstva byla vyrobena pomoci elektrospinningu
z trysek. Na laboratornim zvldknovacim zatizeni byla ploSna vrstva nanovlaken 10,2 g.m'2 a
na vyrobnim priimyslovém zafizeni od firmy Fine-tex byla plogna hmotnost 5,2 g.m. Byly
vytvofeny dvouvrstvé laminaty, kde paropropustnost byla maximalng 5500 g/m%24hod.

Prodysnost byla 0,6 cm®/cm?/s a hydrostaticka odolnost nebyla vyssi jak 8 000 mm [21].

V dalsi praci od Roohollaha Bagherzadeha je popis vyroby nanovlakenné membrany,
kde jako vychozi polymer byl pouzit PAN. Roztok byl pfipraven jiz ze zminovaného PAN
s DMF, koncentrace roztoku byla od 10 do 18 %. Membrana byla vyrobena elektrostaticky

S primérem vlaken v rozmezi od 100 do 350 nm. Plo§nd hmotnost nanovldkenné membrany
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byla od 1,2 do 1,5 g.m? Paropropustnost nanovlakenné membrany byla do 10 000
g/m?/24hod [22].

Dalsi nanovldkennou membranu vyrobenou zPU pomoci elektrostatického
zvlaknovani predstavil Gorji ve své praci. PU byl smichan s DMF a vytvotil se 13% roztok.
Podminky zvlaknovani: vzdalenost jehly od kolektoru 13 c¢cm, napéti 13 kV a rychlost navinu
400 mm/min. Tato membrana méa plo§nou hmotnost 17,8 g.m™ a tloustka membrany je 21,9
pum. Nanovlikennd membrana doséhla v paropropustnosti hodnoty 39,2 g/m?24hod
prodysnosti 180 cfm a hydrostatické odolnosti 12,9 cm [23]. Stejné tak Sunsin Lee vytvotil
nanovlakennou membranu z PU pomoci elektrostatického zvldknovani pomoci jehly. Pramér
nanovlaken byl 300 nm. Jako substrat pro zachyt nanovlaken béhem zvldknovani byla POP
netkana textilie a nasledné doslo pravdépodobné (nebylo vice specifikovano) k piilozeni ke
tkanin&. Vzorky byly vyhotoveny ve dvou plosnych hmotnostech 1 a 2 g.m? U vzorku
s plognou hmotnosti 1 g.m™ byla paropropustnost 19,90 g/m?24hod. a prodysnost byla 158,75
cm®/sicm?. U vzorku s plognou hmotnosti 2 g.m™ byla paropropustnost 19,35 g/m?/24hod. a

prodysnost byla 116,56 cm®/s/cm?. Autor hydrostatickou odolnost neuvadi [24].

Stejny autor popisuje vliv prani na nanovldkennou membranu z PU. Testovany byly tfi
vzorky s primérem vlaken od 660 nm do 700 nm, v§echny vzorky byly vyrobeny prumyslové
pomoci elektrospinningu. Membrany byly slaminovany pomoci hot-met s tkaninou ze 100 %
PA. Paropropustnost byla od 8 000 do 10 000 g/m?/24hod a nedoslo ke zhorSeni ani po
pracich cyklech. Vysledek ukazal, Ze po 10 deseti pracich cyklech nedoslo k vyraznému
zhorSeni adheze mezi nanovlakennou membranou a tkaninou [25]. Yun Kang Kang popisuje
vyrobu nanovladkenné membrany z PU s vyuzitim DMF jako rozpoustédla. Nanovldkenna
membrana sice dosahuje vysSich paropropustnosti a prodysSnosti oproti béZnym komerénim
membranam, avSak vykazuje velmi malou hydrostatickou odolnost [26].

Neékteré nanovlakenné membrany byly patentovany, a proto byla provedena i patentova
reSerSe. Ptikladem je americky patent US 20080220676 Al. Podstata vynalezu je zaloZena na
aplikaci fluorkarbonu za vyuziti pojiva, kterym byla pryskytice. Fluorkarbon je nanesen
pfimo na nanovldkennou vrstvu, kterd je vyrobena elektrostaticky. Pro vyrobu nanovlakenné
membrany mohou byt pouzity rizné polymery napi. PES, PA6, PA6.6 atd. Primeér
nanovldken je vrozmezi od 50 do 1 000 nm s ploSnou hmotnosti od 1 do 100 g/mz.
Vysledkem je uhel smaceni vyssi jak 145% a s hydrostatickou odolnosti pievySujici 50cm.
Paropropustnost je okolo 500 g/m?/24hod a prodysnost okolo 0,5 m*/min/m? [27]. V dalsim
americkém patentu US 20110092122 Al je dalsi popis vyroby nanovladkenné membrany.
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Podstata vynalezu oproti pfedchozimu se li§i pouze v tom, Zze na povrch nanovlakenné
membrany neni aplikovana Zadna latka. Vysledkem je paropropustnost 500 g/m?/24hod a

prodysnost okolo 7,6 m*min/m? Hydrostaticka odolnost neni v patentu uvedena [28].

4.1.1 Analyza soucasného stavu problematiky nanovlakennych membran

Z provedené reserSe je patrné, Ze existuje relativné hodné vyrobci membran urcenych

pro sportovni, outdoorové a armadni tcely.
Soucasni vyrobci vyuzivaji dva typy membran:
e hydrofobni (mikroporézni)

e hydrofilni (neporézni)

Hlavnim kritériem vyrobci nanovldkennych membréan je komfort zaméfeny na
prodysnost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost, ptipadné dalsi vlastnosti, které ale fesi
celek, tedy laminat s membranou. Je patrné, Ze hydrofobni mikroporézni membrany nejen dle
vyrobed, ale i vlastnich méfeni, jsou z hlediska komfortu lepsi nez hydrofobni neporézni.
Piedevsim se jedna o paropropustnost. Také si miizeme v§imnout, ze vyrobci mikroporéznich
membran daleko cCastéji uvadi hodnoty paropropustnosti v Ret a nikoliv MVTR jako vétsi
vyrobcei hydrofilnich membran. OvSem tento jev je patrny i z védeckych praci zabyvajicich se
nanovlakennymi membranami. Hlavni pfi¢ina bude pravdépodobné v tom, ze hodnoty Ret
jsou daleko presnéjsi nez hodnoty MVTR a tudiz vyrobci radéji pouzivaji méné objektivni,
avsak pro né piijemné&jsi vysledky paropropustnosti v MVTR. Naopak Vv prodysnosti jsou
hydrofilni membrany lepsi, avSak rozdil je zanedbatelny narozdil od paropropustnosti.
Hydrostatickd odolnost mliZe byt stejnd jak mezi vyrobei hydrofilnich, tak mikroporéznich

membran.

V druhé poloviné byla reSerSe vénovana jak vyrobcim, tak pfedev§im vysledkiim
Z vyzkumu nanovladkennych membran pro sportovni, outdoroové a armadni ucely. Vyrobcl
nanovlakennych membran je jen zlomek oproti vyrobcim mikroporéznich ¢i hydrofilnich
membran. Vysledky ovSem nejsou piili§ odlisné piredev§sim od mikroporéznich membran c¢i
dokonce dosahuji i v nékterych ptipadech horsich vysledkd. Stejné tomu tak je ve védeckych
pracich, kde vysledky nejsou piilis oslnivé. Ve velké ¢asti védeckych praci neni uvedena
hydrostaticka odolnost, nebo-li vyska vodniho sloupce, ktera je neodd¢litelnou soucasti
membrany, ale pfedevSim i komfortu textilii. Stejn€ tomu tak je i v oblasti laminace, kde bud’

neni uvedena vibec, nebo jen sporadicky. Ovsem jak jiz bylo uvedeno, membrana nemutze

42



Diserta¢ni prace

existovat samotna v odévu, vyjimkou jsou rukavice s membranou, kde je laminat typu Z-liner,

ale na to je nanovlakenna vrstva pfili$ jemna pro tento typ laminatu.

Z vysledkt riiznych védeckych praci vyplyva, ze dosud nebylo mozné vyhotovit odév
s nanovlakennou membranou, bud’ nema dostate¢nou hydrostatickou odolnost, nebo neni
nanovlakennd membrana slaminovana s vhodnym materidlem, kterym je pfedevsim tkanina ¢i

pletenina.

Z patentové reSerSe je patrné, Ze jeden z uvedenych patentl se vibec nezabyva
laminaci, ani hydrostickou odolnosti. Druhy z uvedenych patentl sice uvadi, ze laminace je
moznd z bézn¢ znamych moznosti, avsak blize tyto moznosti nespecifikuje a ani se nezabyva
jeji realizaci. OvSem zabyva se zvySovanim hydrostatické odolnosti nanovlakenné membrany
pomoci pusobeni hydrofobniho prostiedku, a to piesnéji fluorkarbonu, je ale uveden pouze
uhel smaceni, coz neni viibec kritérium proto, aby byla hydrostatickd odolnost nanovlakenné
membrany dostatecna.

Je zfejmé, jak jiz bylo uvedeno, Ze je nutné a dilezité se vice zabyvat vyvojem
nanovldkennych membran pro sportovni, outdoorové a pripadné i armadni ucely. Pfredem je
nutné¢ se zaméfit na zvySovani hydrostatické odolnosti nanovldkenné vrstvy a nasledné
laminaci nanovlakenné membrany s vhodnym textilnim materialem, jako je tkanina ¢i

pletenina.

43



Diserta¢ni prace

5 Prehled kroki k vyvoji nanovlaikenné membrany

Z ptedchozich kapitol je ziejmé, Ze je nutné k GspéSnému vyvinuti laminatu
s nanovldkennou membranou S dostateCnymi komfortnimi vlastnostmi udélat nékolik

dulezitych krokd, které jsou chronologicky a logicky znazornény na obr. 11.

Vyroba nanovlakenné vrstvy

-

Hydrofobizace nanovlakenné vrstvy

h 4

Tvorba laminatu s nanovlakennou
vrstvou

Obr. 11: Schéma postupu vyroby laminatu s nanovlakennou vrstvou

Cela prace je rozdélena na tii hlavni ¢asti od vyroby nanovlakenné vrstvy aZ po tvorbu

laminatu. Jednotlivé ¢asti jsou doplnény teorii a reSersi dané oblasti.

5.1 Vyroba nanovlakenné vrstvy

Nanovldkenna vrstva byla pfipravena na laboratornim a posléze na prumyslovém
zafizeni typu Nanospider, Spin Line a Fiber Engine FS. Proto nasledujici kapitoly budou
vénovany elektrostatickému a odstfedivému zvldknovani a dale vyrobnim zafizenim, na
kterych vznikaly nanovldkenné vrstvy. V neposledni fadé¢ bude vénovana pozornost
polymerim PU a PA 6, jelikoz tyto polymery byly vychozi pro vyrobu nanovlédken. Divodem
je snadna vyrobitelnost a opakovatelnost.

Elektrostatické zvlaknovani je jeden z n¢kolika zplsobii piipravy ultrajemnych vlaken

Z polymerniho roztoku nebo taveniny za pomoci elektrostatickych sil.

5.1.1 Historie elektrostatického zvlaknovani

Jako prvni si vlivu elektrostatického pole ptisobiciho na kapalinu v§iml mnich William
Gillbert, a to na po¢atku 17. stoleti. Pii pokusu s ebonitovou ty¢i a kapkou vody umisténou na
podloZce pozoroval pohyb kapky smérem k nabité ty¢i. V roce 1914 John Zeleny (piivodem
Cech) puisobici na Minnesotské univerzité vynalezl jednoduchy spinner. Mezi lety 1934 az

1944 publikoval Formhals fadu patentt [29-33]. V roce 1952 bylo vynalezeno Vonnegutem a
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Neubauerem elektrostatické rozpraSovani (electrospraying), diky kterému byli schopni
vyrabét proudy vysoce elektrizovanych jednotlivych kapicek o priméru cca 0,1 mm. V roce
1966 bylo Simonem patentovano zafizeni elektrostatického rozpraSovani, které bylo schopné
produkovat ultra tenka a velmi jemna vldkna pro netkané textilie. Kladna elektroda byla
ponoiena piimo do polymerniho roztoku a zdporna byla pfipojena ke sbérnému ustroji.
Nasledovala fada vyzkumu zabyvajicich se zvlaknovanim rtiznych polymert [34]. Koncem
sedmdesatych let bylo patentovano zafizeni nazvané dratovy stroj. V roce 2004 bylo

Technickou univerzitou v Liberci patentovano zvlakfiovaci zatizeni nazvané Nanospider [35].

5.1.2 Princip elektrostatického zvlaknovani

Na obr. 12 je znazornéno jedno z moznych uspotfadani zvlaknovaciho zafizeni, kde je
svisle umisténd kapilara a pod ni kolektor. Polymerni roztok odkapavéa z kapilary vlivem
gravitace a elektrického pole, tim se ziskavaji submikronova vlakna (v rozsahu do 1000 nm),

ukléadajici se na povrch kolektoru.

V procesu elektrostatického zvlaknovani je vyuzito stejnosmérné elektrostatické pole o
vysoké intenzit¢ k vytvofeni nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny. Jedna
elektroda je v podobé uzké kapilary a je spojena piimo s polymernim roztokem a druha (Casto
nazyvand kolektor) je v podobé napt. desticky, kterd je plochou stranou postavena proti

vrcholu kapilary.

Kapildra — |
\
Tayloruv kuZel —" ‘
Zdroj vysokého
napéti
1.~ Proud
o roztoku
/ .\\- \\"-y——-
s W |
[1 |
j, \ v:'v \‘,-J ‘._\ |: ,‘\‘
T / \!

Kolektor —
Obr. 12: Schéma jednoduchého zvlakiiovaciho zafizeni [35]

Polymerni roztok je vystaven vysokému elektrickému napéti. Dojde k indukci
elektrického naboje v povrchové vrstvé roztoku a pokud je elektrické pole dostatecné silné, je
piekonano povrchové napéti kapaliny. Na hladiné polymeru dojde k tvorbé Taylorovych

kuzelt, obr. 13. Nasleduje vytlaCovani nabité kapaliny. Vytazené vlakno se pii cesté ke
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kolektoru dlouzi a §tépi. Vldkna ztuhnou po odpaieni rozpoustédla a na kolektor jiz dopadaji

sucha vlakna, tvorici vlakennou vrstvu [35, 36].

Obr. 13: Tvorba Taylorova kuZelu na hladiné kapaliny v silném elektrostatickém poli [37]

5.1.3 Nanospider

Nanospider je technologie, kterou vroce 2004 vyvinula a patentovala Technicka
univerzita v Liberci (katedra netkanych textilnich). Je to technologie, kterd umoziuje
pramyslovou vyrobu jednotlivych kontinudlnich nanovlaken (velikosti 200 az 500 nm) z
riznych polymert. Tato technologie je zalozena na tom, ze Taylorovy kuzely je mozné
vytvofit na tenké vrstvé polymerniho roztoku. Tato metoda nevyuziva Zadné trysky ci
zvlaknovaci kapilary jako v predchozim piipad¢, ale je zaloZena na rotujici elektrod¢ tvaru
valce. Na obr. 14 je znadzornéno schéma nanospideru. Elektroda ve tvaru valce je ¢astecné
ponofena do polymerniho roztoku, nad ni je umisténa protielektroda (kolektor), po které je

vedena podkladova textilie, na které se vytvaii nanovlakna ve form¢ netkané textilie [36].

)
\_/
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Obr. 14: Zarizeni Nanospider pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvlakiiovanim [36]

5.1.4 Spin Line 120

Spin Line 120 je nazev pro prumyslovou linku, kterd byla vyvinuta ¢eskou firmou
Spur a.s. se sidlem ve Zling. Stejn¢ jako Nanospider, tak i Spin Line 120 pracuje na zakladé
elektrostatického zvlaknovani. OvSem na rozdil od Nanospideru, kde jako hlavni zvlakiovaci
elektroda je valec nebo struna, tak u linky Spin Line je hlavni zvlaknovaci elektrodou tryska.

Principem je umisténi v $ifi zvlakinovaciho stroje vice trysek vedle sebe tak, aby se dosahlo
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vysoké produktivity vyroby nanovlaken. Obecné je tento zplsob vyroby celosvétove

nejrozsifenéjsi [38]. Schéma stroje je uvedeno na obr.15.

e

Obr. 15: Spin Line 120 [38]

Legenda:
1-zvlaknovaci prostor
2- navijeni

3- odvijeni

5.1.5 Odstredivé zvlaknovani

Odstiedivé zvlaknovani, nebo-li Forcespinning ™ na rozdil od elektrostatického
zvlaknovani nevyuziva zadné -elektrostatické sily ke vzniknu nanovlakna. Odstredivé
zvlaknovani vyuziva ke vzniku nanovlaken odstedivé sily. Diky tomu je mozné pouzivat jak
vodivé, tak nevodivé roztoky polymert a polymerni taveniny, jelikoz nanovlakno muze
vzniknout bez potieby elektrickych poli. Produktivita by podle Zachary McEachina méla byt
1 g/min svyuzitim jedné zvlakinovaci hlavy v laboratornim métitku na rozdil od
elektrostatického zvlaknovani, kde je produktivita 0,3 g/h. Morfologie nanovlaken, ktera
vznikla pomoci odstiedivého zvlaknovani, je zavisla na parametrech uspotadani zatizeni, jako

je napiiklad roztok/viskozita taveniny, primér otvoru a metoda sbéru vlaken.

Hlavnimi komponenty systému jsou zvlakiujici tryska, tepelny systém, sbérné
zafizeni, kryt stroje, Fidici systém, motor a brzda. Ridici systém ma na starosti rychlosti
zadané uzivatelem. Ve spodni ¢asti stroje je umistén motor. Zvlakinovaci tryska je piipojena
na konec hiidele pomoci zavitového spoje. Tepelny systém zahrnuje vytapéni pro taveni a
chlazeni pro provoz pii nizkych teplotdch. Kryt stroje umozZiuje zachovani podminek
zvlaknovaciho prostiedi, vCetné vakua a inertnich plynd [39]. Schéma =zatizenim je

znazornéno na obr. 16.
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Legenda:
i —= == %1 1 - vznikajici nanovlakno
5 x% 3 2 - spinneret
. 3- pec
. 4- brzda
' [ — 5 - zachytavac¢ nanovlaken

6 - ohfivac
7- motor

Obr. 16: Schéma zaFizenim na odstfedivé zvlakinovani

5.2 Suroviny pro vyrobu nanovlakennych membran

5.2.1 Polyuretany

Kdyz pted druhou svétovou vélkou dosdhli Ameri¢ané zasluhou W. H. Carotherse
nec¢ekaného uspéchu v oboru syntetickych vldken svym nylonem, snazili se Némci jejich
naskok vyrovnat. Pokusili se pfipravit novy polymer zalozeny na reakci mezi isokyanatovou
skupinou a hydroxylem. Vysledkem bylo syntetické vldkno s ndzvem Perlon U, avSak nebylo
schopno konkurovat nylonu. Zato vSak necekané doSlo k objevu, ktery ptedcil pouhou
napodobeninu nylonu, a to k objevu polyuretanovych pén, pryzi a polyuretanovych lakd a
lepidel. Uspéch byl zaloZen na vlastnostech isokyanatové skupiny, které reaguje s aktivnim
vodikem hydroxylovych skupin tak snadno, Ze spojeni monomert v obrovské makromolekuly

probiha rychle i za normalnich podminek [19].

Chemie polyuretani

Pod pojmem polyuretany rozumime skupinu polymert vznikajicich reakci
vicefunk¢nich isokyanath s polyalkoholy. Reakci isokyanatii s alkoholy vznikaji uretany —

estery kyseliny karbamové.
R-NCO+HO-R'"->R-NH-CO-0O-R’ (32)
Tato hlavni rstové reakce je Casto doprovazena vedlej$imi reakcemi, kterymi vznikaji

jiné nez uretanové strukturni jednotky. Isokyanaty reaguji totiz s mnoha slouceninami

obsahujicimi aktivni vodikové atomy.
R-NCO+H,N-R"->R-NH-CO-NH -R’ (33)

Jednotlivé slouCeniny s aktivnim vodikem lze podle klesajici reaktivity s isokyanaty

sestavit do fady: alifatické aminy > aromatické aminy > alifatické substituované mocoviny >
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primarni alkoholy > sekundarni alkoholy > voda > fenoly > aromatické substituované
mocoviny. Pro praxi je dulezité, Ze se reakce isokyanatli s polyhydroxyslou¢eninami musi
provadét ve zcela bezvodném prostiedi, nebot’ jinak dochazi k odstépovani CO, a ke vzniku
mocovinovych vazeb. Relativni rychlosti primarnich, sekundarnich a terciarnich alkoholii
S isokyanaty jsou asi v poméru 1 : 0,03 : 0.005. Reakce alkoholi s aminy probihaji za teploty
cca 20°C kvantitativné za silného tepelného zabarveni a nevznikaji pfi nich Zadné vedlejsi
produkty. Pro pfipravu polyuretani je nutno vychazet zdi- nebo polyisokyanati a

polydroxysloucenin. Tak z diisokyanatu a diolu vznika linearni polyuretan:

nOCN - R— NCO+nHO-R'-0OH — {00 -NE -R-NH -CO0-0-R' -0} (34)

Kombinaci riznych polyisokyanati a polyalkoholtl je mozno pfipravit produkty nejriznéjSich
vlastnosti.
Adic¢ni reakce isokyanatii s polyalkoholy se daji katalicky urychlit pfidavkem slouc¢enin

cinu a terc. amind. Teplota disociace urethanové vazby zavisi na povaze skupin spojenych

S touto vazbou. Rlizné urethany jsou prakticky stabilni do téchto teplot:

- aryl-NH-COO-aryl asi do 120°C (35)
- alkyl-NH-COO-aryl asi do 180°C (36)
- aryl-NH-COO-alkyl asi do 200°C (37)
- alkyl-NH-COO-alkyl asi do 250°C (38)

Rozdilné tepelné stability riznych urethanovych skupin se vyuziva v praxi. Z polyisokyanatt
lze reakci s fenoly, kaprolaktamem aj. pfipravit tzv. maskované isokyanaty, které jsou za
normalni teploty uplné indiferentni viici vod¢ a slouceninam se skupinami —OH. Zahtatim na
teplotu rozkladu se odsStépuje maskovaci €inidlo a vznikd volny isokyanat, ktery muze

reagovat s pritomnymi polyoly na polyuretan:

@OH+OCN— (CHy g — NCO+HO@

Tl170°C (39)

@OOC— NH -(CH, ), — NH - COO@
Reaktivita isokyanatl

vzrasta v pofadi hydroaromatické-alifatické-aromatické isokyanaty. Uplatiuje se 1 vliv

substituenttl a sterického uspotadani [20].
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Vychozi suroviny

Zakladnimi surovinami pro piipravu PUR jsou polyisokyanaty a polyoly.

Technicky diilezité polyisokokyanaty

Ptiblizné 95 % produkce polyuretanti je zalozeno na aromatickych polyisokyanatech,
které jsou podstatné reaktivn€jSi nez alifatické. Dominuji diisokyanatotoluen a
siisokyanatodifenylmethan. 2,4 — a 2,6-diisokyanatotolun [2,4- a 2,6 —toluylendiisokyanat,
TDI (3.3/1), (40)] ptichazi na trh jako smés s obsahem 2,4-izomer. Tato smés se pouziva

pievazné pro vyrobu mekkych pén a z€asti 1 elastomert.

CH, CH,
NCO OCH NCO

Mo (40)

Pro pfipravu eleastomerti a pro polotvrdé a tvrdé integralni pény slouzi 4,4-

Diisokyanatodifenylmethan [4,4-difenylmethandiisokyanat, MDI (3.3/2), (41)] o b. t. 39,5°C

slouzi pro ptipravu eleastomert a pro polotvrdé a tvrdé integralni pény.

OCH CH, NCO
(41)

1,5-Diisokyanatonaftalen [1,5-naftylendiisokyanat (3.3/3)] o b. t. 127°C je vysoce

reaktivni a pouZiva se pro mechanicky narocné eleastomery:

WO

O

HCo (42)

Nevyhodou aromatickych diisokyanétii je tendence jejich produktd ke zloutnuti na

svétle. Tento nedostatek nevykazuji alifatické a cykloalifatické diisokyanaty [20].
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Polyoly

V chemii polyuretanti se jen vyjimecné jako druhd slozka pouzivaji monomerni dioly.
Témét vzdy se pouzivaji oligomerni az polymerni produkty s koncovymi hydroxylovymi
skupinami. Diivody pro to jsou ekonomické i technické. Polyalkoholova slozka pro ptipravu
polyuretani je podstatné levnéj$i nez slozka isokyandtova. Se stoupajici molekulovou
hmotnosti polyalkoholové slozky klesa potfebné mnozstvi slozky isokyanatové, a tim klesaji
celkové naklady na produkt. Z pouzitelnych polyalkoholovych slozek pfichazi v tivahu
polyetheralkoholy a polyesteralkoholy.

Polyesteralkoholy se pfipravuji polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin (predevsim
kyseliny adipové a ftalanhydridu) a piebytku diolt (diethylenglykolu, 1,4-butandiolu, 1,6-
hexandiolu, neopentylglykolu), aby konce fetézci byly obsazeny skupinami hydroxylovymi.
Caste&nou nahradou diolu triolem se ziskavaji rozvétvené produkty. Polyestery pouzivané pro
vyrobu polyuretanti maji zpravidla M 2000 az 4000 a hydroxylové ¢islo 50 az 600 mg KOH
na 1g. Jejich viskozita je pfi normalni teploté 20 az 40 Pa.s. Produkty vytvrzované polyestery
maji vyS$i odolnost proti povétrnosti a zvysené teploté i vyssi tvrdost. Nevyhodou je jejich
snazsi hydrolyzovatelnost.

Polyetheralkoholy se pfipravuji polymeraci propylenoxidu nebo jeho smési
s ethylenoxidem. Podle inicujici latky, na kterou se propylenoxid aduje, se ziskané produkty
1isi funk¢nosti. Z vody a propylenxidu vznikd linearni polyetherdiol. Pouzije-li se inicujici
latka vice aktivnimi vodiky, ziskaji se rozvétvené vicefunkéni polyetheralkoholy. Tak

s trimethylolpropanem vznikaji trojfunkéni polyetheralkoholy [20].

.
CH,CH,C| CH,| OSH, CH ) OH | (43)

Polyuretanova vlakna

Technicky nejsnaze piistupny a soucasné nejvyznamnéjsi linearni polyuretan vznika
z hexamethylendiisokyanatu a 1,4-butandiolu 0 M =7000 az 12000. Polyadici lze provadét
bud’ pfimo, nebo v prostiedi rozpoustédla. V roztoku zistanou nizemolekularni podily a
vedlejsi cyklicky dimer. Polyuretan z hexamethylendiisokyanatu a 1,4-butandiolu je bila
hmota podobna polyamidu, ma bod tani 184 °C. Je siln¢ krystalicky, tepelné neni piili§ staly a
pfi teplotach nad 220 °C se zaina rozpadat na jednotlivé komponenty. Proti polyamidim

maji linearni polyuretany niz§i navlhavost, leps$i odolnost proti vodé, kyselinam a
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povétrnostnim podminkdm a lepsi elektroizolacni vlastnosti. Za chladu jsou rozpustné ve
fenolech, kyseliné mravenci a sirové. Oproti polyamidiim maji vldkna drsnéjsi omak, pfili§

rychle krystalizuji, Spatn¢ se barvi a siln€ se nabijeji statickou elektfinou [20].

5.2.2 Soucasny stav vyroby nanovlikennych membran z PU

V kapitole 5.1 Piehled soucasného stavu nanovlakennych membran je uvedeno
nékolik praci v oblasti vyroby nanovlakennych membran z PU pro sportovni, outdoorové a
armadni udely. Castym divodem pouziti PU je jeho snadnd vyrobitelnost pomoci
elektrostatického zvldknovani a jeho elastické schopnosti oproti jinym polymerim, které se
pouzivaji k vyrobé membran do obleceni. Pravé zminované elastické vlastnosti PU jsou

velkym potencidlem pro jeho vyuziti v oblasti nanovlakennych membran.

5.2.3 Polyamid 6

Polyamidy jsou linearni polymery typické s hlavnim polymernim fetézcem, v kterém se

pravidelné sttidaji dusikaté skupiny -CO-NH-. Vyrabéji se na zakladé technické polymerace:
- polykondenzace aminokarboxylovych kyselin
- polymerace jejich cyklickych amidt (laktand)
- polykondenzace diaminti s dikarboxylovymi kyselinami

Z této tady vznikaji polykaprolaktam, obecné oznafovany polyamid 6, polyamid 11,

polymeraci laktamu kyseliny 12-aminododekové vznika polyamid 12,

V této fad¢ také vznika polykondenzat hexamethylendiaminu s kyselinou adipovou pod

oznacenim polyamid 6.6.

Cisla za oznaenim polyamidu charakterizuji vychozi polymery podle podtu atomi
uhlikii v jejich molekulach (polymerace kaprolaktamu, cyklické slouceniny s Sesti atomy
uhliku v molekule, vznikne polyamid 6. Polyamid 6 byl objeven vroce 1938 Paulem

Schlackem.

Jako zakladni surovina pro vyrobu vldken z polyamidu 6 se pouZziva fenol, ktery se méni
na cyklohexanol, nasleduje cyklohexanon, cyklohexanonoxim a pak Beckmantv ptresmyk na
kaprolaktam. Teplota tani kaprolaktamu je 70 °C. Polymeraci vznika smési kaprolaktamu
s vodou a ohtivanim na 220 °C v inertni atmosféie. Surovy hydrolyticky polyamid obsahuje
vzdy volny 6-kaprolaktam, ktery se musi zbavit vypiranim granuli vodou nebo odpafenim

z taveniny. Zvlakiiovani probiha bez ptistupu vzduchu a teplota taveni je 270 °C.
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Polyamid 6 je rozpustny jen ve fenolech, kyseliné mravenci a koncentrované kyseliné

octové [76, 77].

Charakteristickymi vlastnostmi hydrolitického polyamidu 6 jsou:
e mald hoflavost
e vysoka odolnost v odéru
e vysoky elektrostaticky ndboj — vyssi Spinavost

e nizka mackovast

5.2.4 Soucasny stav vyroby nanovlikennych membran z PA 6

Kromé jiz zminéného PU se pii vyrobé nanovlakennych membran pouzil PA 6.

Dtivodem pouziti PA 6 k vyrobé nanovladkenné membrany je:
¢ snadnd vyrobitelnost pomoci elektrostatického zvlaknovani
e rychlost vyroby, ktera je dvounasobna oproti PU
e narozdil od PU neni potieba k jeho vyrob¢ toxicky DMF

Z ptedchozi reserse v kapitole 5.1 Prehled soucasného stavu nanovlakennych membran
vime, ze u vétSiny nanovldkennych membran pro sportovni, outdoorové a armadni ucely je
pouzivan jiz zminény PU. Kromé zminé€né prace Philipa Gibsoma, ktery vyrobil
nanovldkennou membranu z PA 6.6 a dvou patentd US 20080220676 Al a US 20110092122
Al, které pouze uvazuji o moznosti vyroby nanovladken z PA 6. Nanovldkenna membrana

z PA6 nebyla dosud vyrobena.

Existuji nanovldkenné membrany z PA 6, avSak pro filtracni ¢i separacni ucely, jako
napf. v praci Enroca Marsana, ktery pouzil PA 6 v2,2,2 TFE pro vyrobu nanovldkenné
membrany pro separacni uc¢inky pomoci elektrostatického zvldknovani. Koncentrace PA 6
byla od 6,5 do 10%. Ke zvlaknéni byla pouZita zvlaknovaci jehla. Podminky zvldknéni byly
vzdalenost jehly od kolektoru 15¢cm a napéti od 5 do 30 kV. Vysledkem byla vlakna
s primérem od 100 do 600nm [42]. Stejné Lei Shi popisuje vyrobu nanovlakenné membrany
pro filtracni Gcely z PA 6, ovSem ne elektrospinnigem, ale pomoci stlacen¢ho vzduchu, ktery
proudi pfimo do zvlakiiovacich trysk. Koncentrace PA 6 je od 14 do 20% a primér vlaken od
150 do 750nm [43]. Yin Guibo pouzil PA 6 pro vyrobu nanovlakenné membrany pro filtra¢ni
ucely. Pouzil PA6 a kyselinu mravenci o koncentraci 98%, koncentrace roztoku byla 13%.

Pomoci elektrostatického zvldknovani z jehly pii vzdalenosti jehly od kolektoru 8 cm a napéti
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16 kV vznikla nanovlakna s primérem 177+39nm [44]. Matthew M. Mannarino se zabyva ve
své praci studii mechanickych vlastnosti nanovlakenné membrany z PA6. PA 6 byl smichan
s DMF. Bylo vyuzito elektrostatického zvlaknovani z jehly se vzdalenosti od kolektoru 25cm
a snapétim 22 KV [45]. Kuitian Tan se zabyval vytvofenim antibakterialni nanovlakenné
membrany z PA6 a jako v ptedchozich piipadech byla kyselina mravenéi pouzita jako
rozpoustédlo. Bylo vyuzito elektrostatického zvldknovani z jehly pfi vzdalenosti od kolektoru
15 cm a pfi napéti 25 kV [46].

Z vyse provedené reserse je patrné, Zze se doposud nikdo hloubéji nezabyval vyrobou

nanovlakenné membrany z PA 6 pro sportovni, outdoorové ¢i armadni ucely.

5.3 Hydrofobizace nanovlakenné vrstvy

Piehled soucasného stavu problematiky ukazuje, ze z hlediska komfortu je
hydrostaticka odolnost velmi diilezitym parametrem. BohuZzel samotna hydrostaticka odolnost
nanovldkennych vrstev vyrobend na vyrobnim zafizeni typu Nanospider neni piili§ vysoka,
dalo by se fici, ze dokonce velmi nedostate¢na se svymi maximalné¢ 30 cm. Naopak
membrany napft. od spole¢nosti Gore-tex vykazuji hydrostatickou odolnost i vyssi jak 18 000
mm. Proto se dalsi kapitola zabyva zvySenim hydrostatické odolnosti pomoci hydrofobizace

nanovladkenné vrstvy.

5.3.1 Hydrofobni uprava

Hydrofobni tiprava je zcela bézna textilni tiprava. Uprava se provadi na materialy, které
maji za kol odolavat vod¢, jako napft. tkaniny na plasté a dal§i odévy do deste, destniky,
tkaniny na stany, plachty atd. Uprava je zaloZena na ovlivnéni nasakavosti a vzlinavosti

plosného textilniho materialu.

Vzlinavost chdpeme jako schopnost plosné textilie piijimat vodu kapilarné. Svisle
orientovany vzorek textilniho materidlu se spodni Casti ponoii do vody po dobu 30 minut a
zméii se vyska vzlinani vody textilii.

Hydrofobitu chapeme jako schopnost plosné textilie odpuzovat vodu. Existuje nékolik
zpusobu méfeni, jako napt. Spray test (viz kapitola 6.1.4 Zjisténi hydrofobity — Spray test) ¢i
méteni kontaktniho thlu smaceni (viz kapitola 6.1.5 Stanoveni tthlu smaceni)

Nejvyssi hydrofilitu vykazuji pfirodni vlakna, pokud navic odstranime tuky a vosky,

jejich sorpéni vlastnosti se zvySuji. Naopak synteticka vlakna obecné vykazuji daleko mensi
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schopnost sorpce vody a navic, pokud jsou ztéchto vlaken vyrobené tkaniny s hustou

dostavou, mohou byt vodoodpudivé.
RozliSujeme tyto hydrofobni Gpravy:

e waterrepelent: povrchova tuprava impregnaci, kalandrovanim nebo napusténim. Pfi
krat§im desti se udélaji kapicky, které sklouznou po povrchu. Pii vétsi zatéZzi uz voda

protece (piiblizn€ 0,5 m v.s.).

e waterresistant: vrstvené materialy, zatérované (zatér na bazi polyuretanu, fluorkarbonu,

teflonu, akrylu). Materialy jsou vodovzdorné, vydrzi tlak vodniho sloupce cca 1,1 m.

e waterproof: vodotésné a vysoce nepromokavé materialy, které odolavaji tlaku vodniho

sloupce nad 1,3 m (zatéry, membrany).

Waterrepelent upravy se vyznacuji tim, ze vibec, ¢i velmi malo ovliviiuji prodys$nost a
paropropustnost upravovaného materidlu. Stejné tak i omak by mél byt nezménén. Tento typ

upravy se pouziva na vrchni tkaniny urcené ptedevsim pro obleceni do deste.

Naopak, tpravy typu waterresistant a waterproof vyrazn€ ovliviiuji prodysSnost a
paropropustnost, av§ak maji daleko vyssi hydrostatickou odolnost. Dale ovliviuji i ohybovou
tuhost materidly, jelikoz se jedna o vrstveni (zatéry) ¢i laminovani (membrany) vrchnich
materiadli. PredevS§im zatéry jsou oproti membrandm velmi malo paropropustné, a tim se
noseni takového zatéru stavd nehygienickym. Pro tuto vlastnost se zatéry pouzivaji naptiklad
u plachtovin ¢i svrchnich odévi, ale pouze na mistni pouziti (napt. sedla, naramenice, zesileni
v namahavych mistech — kolena), dale u batohti a stanti. U zatérovych materialii existuje
mnoho technologickych a kvalitativnich provedeni, jejich vyhodou oproti membranovym
materialiim je niZ§i cena.

Velmi casto se kombinuje uprava waterrepelent s waterproof materialy. Samotna
waterproof Uprava sice vykazuje vysokou hydrostatickou odolnost, avSak samotnd vrchni
tkanina nasdkne vodu, a tim se od¢v stdva méné komfortni. Snizuje se jeho schopnost odvadét
vodni paru od téla ¢loveka, jelikoz jsou pory ucpané vodou a takovy odev je nejen lehci, ale 1
rychleji schne. Pokud bychom vsak pouzili pouze waterrepelent tipravu, sice by odolala
slabsimu desti, avSak pii dlouhodobém plsobeni vody a tlaku dojde k priniku vody

k ¢loveku, a tim se vyrazné snizuje komfort obleceni.

Kritérium hydrofobnosti je dotykovy thel mezi kapalinou a plosnou textilii. Pokud je

tihel 90° je povrchové napéti textilie nizi a textilie je hydrofobn&jsi. Z toho tedy vyplyva, ze

55



Diserta¢ni prace

textilie musi mit niz§i povrchové napéti, ma-li byt hydrofobni, a toho dosdhneme pomoci
hydrofobizac¢nich prostredk.

Pro dosazeni co nejlepsi hydrofobiza¢ni Gpravy plosnych textilii je dilezity stav textilie
pfed samotnou upravou. Dulezité parametry jsou: hustota dostavy tkaniny, odstranéni
hydrofilnich zbytkii z predchozich tprav, dale odstranéni zbytki barviv, Slicht atd. Proto je
potieba vénovat velkou pozornost vyvaice a pouzivat aniontova smacedla a praci prostfedky,

jelikoz neaniontova smacedla jsou t€z§i a snizuji kvalitu hydrofobni upravy [48].

5.3.2 Chemické latky pouZzivané pro hydrofobizaci

V patentu USA zroku 1956 se uvadi pouziti hlinitych mydel pro hydrofobizaci
plosnych textilii. Od té doby vzniklo nejen mnoho patentli tykajicich se hydrofobizace
plosnych textilii.

V dnesni dobé¢ se nejcastéji pouzivaji tyto chemické latky:
e parafinované emulze s hlinitymi nebo zirkoni¢itymi solemi
e derivaty vy$sich mastnych kyselin
e silikony
e perfluoralkany
Blize jsou popsany silikony a perfluoralkany, které se pouzivaly pro hydrofobizaci

nanovlakennych vrstev za i¢elem navyseni hydrostatické odolnosti [48].

Silikony

Hydrofobizace na zaklad¢ silikond je velmi kvalitni, mize se aplikovat na vSechny
textilni materialy bez ohledu na pouzity druh vlaken. Stalost hydrofobni {ipravy na bazi
silikonil z hlediska prani a ¢iSténi je velmi dobra. Upravené textilie maji m&kky, hladky omak
a jsou relativné stalé proti chemickym a povétrnostnim vlivim. OvSem, i1 silikonové Upravy
maji své nevyhody, a to predev§im cenu, proto v dnesni dob¢€ jsou vice popularni Upravy na
bazi perfluoralkant, o kterych je zminka v dalsi kapitole. K dal§im nevyhodam patii nutnost
velmi dobré predipravy upravované textilie, vyZaduji vysokotepelné zpracovani a mohou

snizovat stalost vybarveni pii otirani.

Hydrofobizaéni prostfedky na bdzi silikoni obsahuji polymery siloxand, a to
polymetylhydrosiloxan, a nebo polydimetylsiloxan, ptipadné smési obou typu. Metylové
skupiny siloxanti jsou nositeli hydrofobnich vlastnosti, avSak, aby se docililo pokud mozno co

nejlepsi hydrofobnich vlastnosti, musi byt molekuly siloxanii orientované. Kyslik siloxanil by
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m¢l byt orientovany smérem k textilii a metylové skupiny smérem od povrchu textilie.

Schéma orientace molekul siloxant na textilii pfi hydrofobni upravé je znazornéno nize:

s CHs CH; CH; CH: CH; CH:

\/ W N \/ (44)

S1 St St

/\/\/\/\

Siloxany maji schopnost prostorové se zesitovat, a tim se vytvoii film kolem vlakna,

ktery je pravidelné obklopuje.

Dale se pro polymeraci siloxant a orientaci metylovych skupin pouzivaji anorganické a
organické katalyzatory. Z organickych sloucenin se pouzivaji ve vodé rozpustné soli zirkonu,
cinu, titanu a hliniku. Zirkon a cin se pouzivaji ve smési s octanem sodnym, ktery pfi reakci
vznikd. Katalyzatory na bazi organickych sloucenin rozdélujeme na slouceniny obsahujici
kovovou siil a nekovové slouceniny. Pii pouziti katalyzatorti na bazi organickych kovovych
slouCenin je hydrofobni uprava z metylpolysiloxanii obecné vyhodnéjsi, jelikoz odpadaji
zinecnaté soli karboxylovych kyselin. Déle je mozné pouZzivat i organické slouceniny typu
polykondenzaénich vyrobkii amidi. Katalyzatory ovlivituji celkové vlastnosti uprav. Vybér
katalyzatorti je dulezity téz pii konecné kondenzaci polysiloxani, ktera se uskuteciiuje
zahfivanim napusténé a ususené textilie na predepsanou teplotu. Obecné je mozno fici, ze
organické slouceniny reaguji rychleji jak organické, a tim v pfipadé kondenzace

anorganickych katalyzatort staci niZsi teplota, nebo ¢as pfi ohfivani [49, 50].

5.3.3 Fluorkarbonové upravy

v

povrchovou energii a narozdil od ostatnich hydrofobnich pfipravkii nabizeji nejen hydrofobni,
ale i oleofobni tupravu. Fluorkarbony jsou tvofeny perfluoralkylovymi skupinami z
akrylovych nebo urethanovych monomerti, které polymerizuji pfimo na upravovaném
povrchu, tedy na vldknech. Je vyhodné, aby findlni polymer aplikovany na vlakno mél
koncovou skupinu CFs, tim je dosahnuto maximalni hydrofobnosti, nebo-li voduodpudivosti.
Flourkarbonovy fetézec obsahuje 8 az 10 uhliki. Dale mohou byt na polymer navazany
kopolymery (napt. steryl — lauryl — methacrylat, butylakrylat nebo epoxyfunkéni akrylaty

nebo bloky kopolymert za ucelem zmény povrchovych vlastnosti textilii atd.

Po aplikaci fluorkarbonu (obr. 17) je nezbytné upravenou textilii tepelné upravit pro

v

docileni optimalngjsi upravy, jelikoz orientace perfluorofetézcli je krystalické struktury.
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Tepelna Gprava je nezbytnd po prani ¢i chemickém ¢isténi pro docileni co nejlepsi orientace
fetézce. Tepelnou upravu, nékdy nazyvanou aktivace, je mozné provést napt. Zehlenim ¢i
susenim v susi¢ce. V dnesni dobé existuji 1 fluorkarbony, kde se jejich fetézce zregeneruji
teplotou okoli béhem suSeni. Tyto nové fluorkarbony jsou vyuzivany piedevsim v oblasti
bytovych textilii. Avsak jejich uc€innost a stalost neni piili§ vysoka.

Vyvoj flourkarbont se zacina inspirovat piirodou, resp. dendrimery, které maji na svém

povrchu listy [51, 52].

Koncova skupina Oleofobni, hydrofobni
perfluoralkanu perfluoralkan
F F F F F F
I A N I I
F—C—C—C—C—C—C—C—CH,—
I e Y R
F F

Obr. 17: Schéma fetézce fluorkarbonu
5.4 Plazma

Plazma je velmi dilezitym prvkem existujiciho svéta. Definice pro fyzikalni plazmu
zni: Plazma je soubor nabitych i neutralnich ¢astic v riznych kvantovych stavech, o kterém
plati, Ze jeho prostorovy néboj je pfiblizné roven nule (tuto vlastnost oznacujeme
jako kvazineutralita). Casticemi pro tuto definici jsou elementarni Gastice napf. elektrony,
ionty, neutralni atomy ¢i molekuly. RozliSujeme piitom plazmu izotermickou, pro kterou
plati, ze vSechny typy Castic maji stejnou teplotu, a neizotermickou, ve které teplota elektront
pfevazuje nad teplotou ostatnich typl €astic. Vznik izotermické nebo neizotermické plazmy
zavisi na zplsobu, jakym byla plazmatu dodavéna energie. Izotermicita byva obvykle spojena
s vysokou teplotou plazmatu, ale ne vzdy je to podminkou. Plati vSak, ze neizotermické

plazma v ptirodé samovolné€ zanika a musi se udrzovat umé¢le.

V piirodé se mtizeme s plazmou setkat napt. ve slunecni soustavé resp. ve slune¢nim
vétru, v magnetosférach planet a komet. V okoli Jupitera a Saturnu plazma vytvaii obii
plazmové torusy. Hvézdy a slunce jsou samy o sob¢ plazmatické koule. Nejen hvézdy, ale i
pfevazna vétSina mlhovin v galaxiich je tvofena rozsahlymi oblaky plazmatu, v nichZ je
mozné pozorovat urychlovani Castic na vysoké energie a vyzafovani zpusobené riznymi

mechanismy, coz jsou dalsi typické plazmové projevy.

Obecné se udava, ze 99 % veskeré hmoty ve vesmiru existuje ve form¢ plazmatu. A

plazma je povazovana za ¢tvrté skupenstvi hmoty [53, 54].
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Langmuir byl prvni, ktery zacal pracovat s plazmatem v roce 1928 s cilem vyvinout
trubice, které by pii nizkém tlaku vedly velké proudy. Trubice musely byt naplnény
ionizovanym plynem. S vybojem v plynech se dnes setkdvame ve rtutovych usmérnovacich,
vodikovych thyratronech, jiskfistich, svafovacich obloucich, zativkach, neonovych trubicich a

u blesku.

Obecné je velky zdjem o ovladnuti fizené termojaderné syntézy. Mezi dalsi technické
aplikace plazmatu patii opracovani materialu (fezéni, rozpraSovani), ptiprava tenkych vrstev

(napraSovani), leptani nebo plazmaticka polymerace [54].

5.4.1 Atmosféricka vs. nizkovakuova plazma

Jak uz bylo uvedeno, vyhody plazmy jsou dobie znamy. Vytvarteji vysoké koncentrace
reaktivnich latek, které umoziuji leptani a ulozeni tenkych vrstev s rychlostmi az do 10
m/min. Teplota plynu je obvykle niz§i nez 150 °C, takze tepelné citlivé podklady nejsou
poskozené. lonty vytvoiené v plazmé muizou byt urychleny smérem K substratu a zptisobit tak

smérové leptani submikronovych funkci [55].

Nizkovakuova plazma

Nizkovakuova plazmova technologie je zalozena na plynu, ktery je ve vakuu a je
aktivovan privodem energie. Ve vakuové nadobé je vytvoren tlak v rozmezi od 102 do 10
mbar s vyuzitim vysokych vakuovych Cerpadel. Energeticky bohaté ionty a elektrony jsou
vytvofeny spole¢né s dal$imi reaktivnimi Casticemi, které tvofi plazmu.

+ Vyhoda této metody nizkotlaké plazmy spociva v dobie fizené a reprodukovatelné

technice.

- Jsou drahé a narocné na udrzbu, maji omezeni co do velikosti vzorku (zéalezi na

velikosti vakuové komory [55].

Atmosféricka plazma

Atmosféricka plazmova technologie je zaloZena pii atmosférickém tlaku, plyn je
aktivovan prostfednictvim vysokého napéti takovym zplisobem, Ze vznika plazma. Stlaceny
vzduch pak Zene plazmu z trysky smérem k substratu. Jednéd se o nejstarSi a nejrozsitené;si

plazmovy proces.
Charakteristika:

+ Vyuziti atmosférického tlaku, plyn ¢i ¢inidlo je ¢asto okolni vzduch.
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- Obtiznost udrzeni zafe vyboje za pfedem definovanych podminek, plazma nepronikne
hluboko do vléken ¢i tkaniny, takze jejich ucinky na textilu jsou omezené a kratkodobé. V
podstaté atmosféricky typ plazmy je pfilis slaby.

Pro tuto praci byla plazma vyuzita pro hydrofobizaci nanovlakenné membrany, jelikoz
bézné metody (fular, postfik ¢i kalandr) nevedl ke kladnému vysledku. Vzhledem
k nevyhodam atmosférické plazmy co do stalosti a homogenity upravy povrchu byla pouzita

nizkovakuova plazma typu roll-to-roll [55].

5.4.2 Nizkovakuova plasma typu roll-to-roll

Jak jiz bylo uvedeno, veskeré experimenty pro potieby této diserta¢ni prace byly
provedeny za pomoci nizkovakuové plazmy typu roll-to-roll. Jedna se o typ plazmy, ktera je
schopna upravit navin, ktery je umistén na plastové dutince. Sife navinu na dutince se
pohybuje od cca 0,5 m s primérem navinu od 0,3 m. Zafizeni se sklada z ptevijeciho a
odvijeciho zafizeni a samoziejmé ze samotné plazmy. Je ziejmé, Ze tento typ zafizeni je
kontrolni zafizeni na pfevijeni samotného ndvinu. Samotnd vakuovd komora se sklada
z n¢kolika dvojic elektrod, které jsou umistény mezi pievijicimi se a odvijicimi se valci. Na
obr. ¢. 18 je znazornéno primyslové zatizeni — nizkovakuova plasma typu roll-to-roll. Na
obrazku mizeme vidét navinutou textilii, pfi spusténi stroje se stroj uzavie a vytvori vakuum

potiebné pro Gpravu textilie.

Samotna tGprava zacind od€erpanim vzduchu z vakuové komory a nasledné je aplikovan
plyn (v piipadé disertaéni prace fluorkarbon) a dochazi k samotné plazmatické upravé.

Samotna rychlost pievijeni se pohybuje od 0,5 do 10 m/min [55].

Obr. 18: Nizkovakuova plasma typu roll-to-roll [55]
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5.4.3 Hydrofobni uprava textilnich povrchii pomoci plasmy

Tato kapitola se bude vénovat Gpravé textilnich povrchi za ucelem zvyseni nejen
hydrofobity, ale téz i oleofobity. Velkou vyhodou oproti bézné¢ zndmym textilnim Gpravam
(fulér, kalandr atd.) je, ze se miize upravit hotovy odév, tim se povrchové upravi nejen
samotnd tkanina, ale téZ i zipy, Svy a dal$i spojovaci materidl. Dalsi velkou a nespornou
vyhodou je, Ze pfi upravé plazmou neni zapotiebi pouzivat kapaliny na bazi vody a tu
nasledn¢ zahtivat na vysokou teplotu a nasledné vynalozit dal$i energii na ususeni upravované
tkaniny. Dale je zapotfebi daleko mens$i mnozstvi vychozi suroviny (chemikalii), to vede
nejen k niz§im nakladim na zpracovani, ale i kK niz§im vydajim na odpady. Ovsem jak jiz
bylo uvedeno, velkou nevyhodou plazmy je cena samotného stroje, ale i rychlost upravy ¢i

udrzba samotného stroje.

Nizkovakuové plazma mtize pracovat s hydrofobnim prostfedkem na béazi plynu, ale
¢im dal castéji se zacinaji vyuzivat pary z kapaliny pro dosazeni co nejlepSich vysledki a
moznosti reakce s dal$imi latkami. Pro dosazeni maximalni hydrofobnosti a oleofobnosti je

dulezité ptipojit dlouhy fluorkarbonovy fetézec na upravovany povrch [55].

5.4.4 ReSerse aktualniho stavu zvySovani hydrofobity nanovlikennych vrstev

Minglin Ma vytvofil zakladni piehled jak vytvotit superhydrofobni povrchy textilii. Jak
autor uvadi, tvorba super hydrofobniho povrchu je popisovana Vv prvni poloviné 90. let
minulého stoleti. Vznika tfada zpusobu, jak zdrsnit povrch a docilit tak superhydrofobniho
povrchu. Jako ptedloha pro tvorbu superhydrofobniho povrchu slouzi povrch lotosového
kvétu. Sméceci uhel je vyssi jak 160°, coz je docileno diky parafinovym voskovym krystaltim,
které obsahuji ptevazné CH , skupiny. Ptirodni material nevyzaduje nizs§i povrchovou energii
z -CH 3 skupin nebo fluorovanych uhlovodikti k dosazeni superhydrofobniho povrchu. To
jasné ukazuje, Ze velmi nizka povrchova energie neni nezbytna pro dosazeni nesmacivého
povrchu, jedna se spise 0 schopnost fidit morfologii povrchu v oblasti mikront ¢i nanometrti
[57].

Navic docileni superhydrofobnich vlastnosti 1ze dosahnout 1 jinymi materidly, nez jsou
silikony ¢i fluorkarbony. Mohou to byt i napfiklad organické materialy. Fluorované
uhlovodiky a silikony jsou znamé jako hydrofobni materialy. V ptirodé je dosahovano
nesmaceni a samocisténi pomoci parafinovych uhlovodikii. V posledni dobé bylo prokazano
nékolik skupin superhydrofobnich povrchi, které byly vyrobeny z organickych materiali.

Nékteré anorganické materidly byly rovnéz pievedeny do superhydrofobnich
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povrchi. Naptiklad superhydrofobni povrchy byly vyrobeny ze ZnO a TiO,, Existuji dalsi
metody jak vytvofit superhydrofobni povrch. Jedna se o zdrsnéni povrchu materialu s nizkou
povrchovou energii. VétSinou se jedna o jednokrokové procesy, které maji vyhodu praveé ve
své jednoduchosti, ale jsou vZdy omezeny pouze na maly soubor materialii. Jak autor uvadi,
k docileni drsnosti povrchu, a tedy i superhydrofobity, je mozné dosahnout napf. pomoci
mechanického natahovani reakce a plazmové Gpravy, chemického leptu, litografie, zpracovani

sol-gel, koloidni montaze, chemického ukladani nanovlaken [56].

Daewoo Han vyuzila koaxidlniho zvldknovani k vyrobé superhydrofilnich nanovlaken.
K vyrobé byl pouzit teflon jako plast’ a jadro vlakna tvofil polykaprolaktam (PCL). Diky
koaxialnimu zvlakinovani resp. kombinaci jadro/plast , je mozné elektrostaticky zvlaknit
teflon, ktery obvykle neni vhodny k elektrospiningu, jelikoz jeho nizka dielektricka konstanta

brani k jeho dostatecnému nabiti [58].

Hyeon Yoon se zabyva tvorbou superhydrofobniho povrchu pomoci nanovlaken, resp.
elektrospinnigu a elektrospreyngu. Jako vychozi polymer byl pouzit kaprolaktam a DMC jako
rozpostédla v poméru 20:80. Superhydrofobity bylo docileno v obou ptipadech, avSak u
elektrospreyngu, tedy u aplikace kapicek, doslo klepsim vysledkim. Bylo dosazeno
smadeciho uhlu okolo 150°[59].

V prace Y Liao se zabyva vyrobou nanovlakenné membrany z PVDF spolu s DMF a
acetonem. Takto ptipraveny roztok byl michan jeden den pii konstantni teploté 60°C.
Ptipraveny roztok se zvlaknoval pomoci trysky pii napéti od 25 do 30 kV a vzdalenost jehly
od kolektoru byla v rozmezi od 12 do 15 ¢cm. Vysledkem je kontaktni thel od 136 do 142°.
Vysledkem této prace je vyssi hydrofobita povrchu diky jeho drsnosti [46]. Dalsi vliv na
hydrofobni vlastnosti dle této prace je i samotnd vlhkost béhem zvlaknovani, resp. nizsi
vlhkost by méla ptispét k lepsi hydrofobité povrchu nanovldken. Stejny autor se zabyva stejné
jako v ptedchozim pfipadé¢ modifikaci povrchu PVDF membrany. Slozeni roztoku je stejné
jako v ptedeslém piipadé, zvlaknovani probéhlo pomoci trysek pii napéti 28kV a vzdalenost

trysky od kolektoru byla 12 cm.

Nasledovala tvorba superhydrofobniho povrchu nanovldkennych membran. Ta zahrnuje

tii kroky modifikace viz. obr. 19.
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Obr. 19: Postup tverby superhydrofobniho povrchu [60]

Nanovlakenné membrany byly nejprve potazeny polydopaminem (PDA), aby se zvysila
adhezni sila mezi vlakny a nanocastic stéibra, ktera byla uloZzena na povrchu vladkna na
druhém stupni; (2) membrana byla potaZena nanocasticemi stiibra pro optimalizaci
morfologie a drsnosti membrany; (3) 1-dodekanthiol (C12) byl pouzit k reakci s
nanocasticemi stiibra. Metoda modifikace PDA mé byt dle autora univerzélni, protoze jak
uvadi, jeho pouzitelnost je vhodna pro mnoho typi materiald a slozitych tvara z

jednoduchych surovin za mirnych reakénich podminek a silné zavaznosti [60].

Dal8i moznosti, jak vyuZzit nizkou povrchovou energii PDMS, je pouZiti blokového
kopolymeru, jako je polystyren-b-dimethylsiloxan (PS-PDMS). Napiiklad Ma vytvotil
superhydrofobni nanovlakenné membrany pomoci elektrostatického zvlakinovani. Kontaktni
uhel je 163° a dosahne se diky kombinaci aplikace PDMS na povrchu vlaken a drsnosti
povrchu v dusledku malych praméra vlaken (150 nm az 400 nm). Textilni a biomedicinské
aplikace by mohly vyuzit této popisované metody [61].

Mehdi Jonoobi se zabyval pfipravou celulézovych nanovldken s hydrofobnimi
vlastnostmi. Vytvofil acetylovana celul6zova nanovlakna a provedl proces acetylace.
Vysledkem je, Ze acetylace zménila povrchové vlastnosti vldken z hydrofilni na vice
hydrofobni. [61]. Amit Kumar Gautam vytvofil polyamidovou nanovlakenou membranu pro
mikrofiltraci. Vyrobend nanovlakennda membrana byla porovnavana s komerénimi
membranami typu PES a PVDF. Z vysledkt vyplyvd, ze nanovldkennd membrana doséhla
nejmensiho kontaktniho thlu, a to 41° oproti 86° s PVDF, a tim dosahla nejlepsich vysledki.
[62]. Chien-te vytvofil fluorovana uhlikova nanovlakna CNF puisobenim tepeln¢ chemického
rozpadu par a pouzitim perfluorhexanu. Vysledkem je sniZeni povrchového napéti CNF a

kontaktni uhel 166° [64].
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Minyoung Lee pouzil atmosférickou plasmu pro zvySeni hydrofobity hedvabnych fibrin pro
medicinské aplikace. Jako hydrofobni prostiedek byl pouzit fluorkarbon CF4. Vysledkem je
kontaktni thel od 99,7° do 131°[52]. Balamurali Balu zvy$oval hydrofobitu celulézy
biologicky odbouratelné. Superhydrofobita byla ziskdna pomoci selektivniho leptani
amorfnich ¢asti celuldézy v atmosférické plasmé a nasledné nanesenim tenkych fluorovanych
uhlovodikii téz za pomoci plasmy. Vysledkem je tihel smageni 166,7° [56]. Stejné tak Michael
Lejune se snazil pomoci atmosférické plasmy leptat povrch ke zvyseni hydrofobity. Jednalo

se o povrch kiemiku a vytvoreni vétsi drsnosti povrchu [65].

Anna Thorvaldsson zvysila hydrofobitu celulozovych vldken diky pokryti povrchu
mikrovlakennych celulézovych vlaken celulézovymi nanovlakny (za pomoci NaOH), tim
bylo docileno drsného povrchu, ktery je zadany pro zvySeni hydrofobniho povrchu a navic byl
tento kompozit vystaven atmosférické plasmé a byla nanesena tenka vrstvicka fluorkarbonu
[66].

5.5 Laminace

Laminace je v textilu pojem pro spojeni dvou a vice tkanin, pletenin ¢i netkanych
textilii stejného ¢i rGzného sloZeni i urceni (napt. podSivka, vrchni material). Laminaci

membran si mizeme rozdé¢lit do péti zakladnich skupin:
e Dvouvrstvy laminat (vrchni latka + membrana)
e Dvouvrstvy laminat s volnou podsivkou (vrchni latka + membrana + volna podsivka)
e Dvou a ptlvrstvy laminat (vrchni latka+ membrana + ptl vrstva)
e Ttivrstvy laminat (vrchni latka + membrana + podSivka)

e Voln¢ vlozena membrana (Z-liner)

5.5.1 Dvouvrstvy laminat

Laminace samotné vrchni latky a membrany ma sva uskali, a to pfedevSim, ze
membrana neni chranénd a dochazi k jejimu poSkozeni vlivem tfeni mezi nositelem a
membranou a $patnou ochranou pred znecisténim (napf. potem atd). Samotna odolnost proti
proniknuti vody je ovSem stejnd jako u tfivrstvého laminatu, avsak samotny laminat je lehci a
paropropustnéjsi. V praxi se tento laminat prakticky nevyskytuje. Na obr. 20 mizeme vidét

fez dvouvrstvym laminatem pod rastrovacim mikroskopem
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Obr. 20: a) Rez dvou vrstvym laminatem, b) Schéma funkénosti dvouvrstvého laminatu
5.5.2 Dvouvrstvy laminat s volnou podSivkou

Laminace vrchniho materidlu a membrany spole¢né s volnou podSivkou neni jiz ptili§
bézna obr. 21. Divodem je, ze podsivka sice chrani membranu, ale jelikoz neni Slaminovana
s membranou, dochazi pfi noSeni ke tieni téchto dvou ploch a k naslednému poskozeni
membrany. Paroprupostnost je téz horSi, protoze mezi podSivkou a membranou je vzduch,
ktery vyznamné ovliviiuje odpor vodnich par (potu). Navic technologické zpracovani volné
podsivky nepatii k nejjednodussim.

Witr Dédr

Télesna
vihkost

Podivka

Teplota Teplota

Obr. 21: Schéma dvou-vrstvého laminatu s volnou podsivkou

5.5.3 Dvou a piilvrstvy laminat

4

Naroky na niz§i hmotnost celého outdoorového vyrobku (napt. bundy, kalhoty) jsou
stale vyssi, proto se zavedl dvou a palvrstvy laminat. V podstaté se jedna o laminaci vrchni
latky s membranou a misto podSivky se pouzije ochrana membrany pomoci tisku ¢i ndnosem

karbonovych ¢i jinych vldken jako naptiklad u firmy Gore s vyrobni fadou Paclite.

65



Diserta¢ni prace

Pozn.: Dvou a ptlvrstvy laminat — jedna se o obchodni oznaceni, ve skute¢nosti se jedna

o tiivrstvy laminat (vrchni latka + membrana + tisk, netkana textilie atd.). OvSem pro lepsi

orientaci budeme pouzivat oznaceni dvou a pulvrstvy laminat viz. obr 22.

Obr. 22: Schéma dvou a pilvrstvého laminatu

5.5.4 Trivrstvy laminat

Laminace vrchni latky, membrany a podsivky je nejbéznéjsi, nebot’” odpadaji potize,

které jsou u dvouvrstvého laminatu. Membrana je velmi dobfe chranéna ptfed necistotami a

trenim. N&kteti vyrobci v tomto pfipad€ dosahuji i dobrych hodnot v paropropustnosti. Navic

neni problém vyrobit outdoorovou bundu s vahou mensi jak 500 g s vyskou vodniho sloupce

vyssi jak 20 000 mm a s paropropustnosti Ret pod 3 Pa.m?*W. Na obr. 23 miizeme vidét fez

trivrstvym laminatem.

a)

Obr. 23: a) Rez i - vrstvym laminatem, b) Schéma t¥i - vrstvého laminatu

Vitr Dést’

Télesna
vihkost

Podsivka

Teplota Teplota

b)
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5.5.5 VolIné vloZzena membrana (Z-liner)

DalSim zptsobem pouziti membrany v odévu je pouziti tzv. volné vloZené membrany
nebo také Z-liner viz. obr. 24. Nepouziva se vibec laminace. Membrana je pouze volné
vloZena mezi podSivku a svrchni material. Z-liner se vyuziva u rukavic, kde laminace neni
prilis Zadouci z hlediska ohybové tuhosti.

Vitr Dt

Télesna
vihkost

Tenlota Tenlota

Obr. 24: Schéma volné vloZené membrany mezi textilni material (Z liner)

Aby mohl vzniknout jiz zminovany laminat, je zapotiebi proces, ktery je oznaovan

jako laminace.
Laminace zahrnuje dva procesy a to:
e Nanosovani

e Podlepovani

5.6 Nanosovani

Nénosovani spoc¢iva v naneseni a upevnéni vrstvy pojiva na zakladni textilii. Musi byt
sladéna hmotnost a struktura nosné textilie s mnoZstvim a velikosti bodi nandSeného pojiva,
aby se dosahlo co nejlepSich vlastnosti laminatu, jako napf. mékky omak, dobra trvala
piilnavost a snizeni rizika priiniku pojiva.

Nanesena vrstva pojiva mize byt bud’ spojita jako na obr. 25, nebo nespojita. Pii vyrobé
laminatu se vétSinou pouZziva nespojita vrstva, tim se dosahne nizké tuhosti, mékciho omaku a

dobré paropropustnosti.

Obr. 25: Znazornéni nanesené pojivé vrstvy spojité [67]
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K vytvoreni nespojité vrstvy se pouzivaji tyto principy:

nanosovani posypem — nepravidelné rozmisténi pojiva (obr. 26 a),
nanosovani tiskem — pravidelné uspoiadané rozmisténi pojiva (obr. 26 b),
nanosovani tiskem a posypem - bikomponentni bod (obr. 26 ¢),

nanosovani z taveniny — Hotmelt.

s I n, 8 B 5, w Y VYV W) A4 5 & 4

a) b) c)
Obr. 26: Nanosovani a) posypem, b) tiskem, ¢) bikomponentni bod [67]
Bikomponentni, neboli dvouslozkové ndnosovani vyuzivd moZnosti rozdilnych
vlastnosti dvou odlisnych polymerti pouzitych pro vrchni a spodni ¢asti bodu pojiva.
Odstranuji se tim nékteré negativni vlastnosti, predevSim prunik pojiva materialem a soucasné
se snizuji ndklady na vyrobu. Technicky nejlep$im feSenim je natisknout pastovy zaklad na
textilii a nanést praSkové pojivo na jiz vytvoieny zdklad. Pfed suSenim a tavenim se
prebyteény prasek bud odsaje pomoci elektrostatického pole, nebo odsype prevracenim

textilie [65].

Nanosovani posypem

Pti tomto zpiisobu nanosovani se praSkové pojivo rozmist'uje pfimo na textilii. Pojivo je
umisténo v nasypce, je vynaSeno davkovacim valcem, z n¢hoZ je praSek vymetan rotacnim
karta€em a rovnomérné rozprostiran za pomoci stabilniho, nebo vibrujiciho sita na povrch
textilie, ktera se pohybuje. Takto upravena textilie s pojivem prochazi natavovacim polem,
kdy pti teplotach o 25-30 °C a vyssich, nez je teplota tani pojiva za pomoci infraderveného
ohfevu, dochazi k upevnéni pojiva na povrch textilie. Velikost ¢astic pojiva se voli tak, aby

jeho ¢astice nezapadly do struktury tkaniny, ale zdstaly na jejim povrchu [68].

Nanosovani tiskem

Pro nanosovani tiskem se uzivaji dva technologické postupy, a sice praSkovy bodovy
zpusob a pastovy zpusob. Na zékladni textilii se v bodech nanaSeji aglomerované utvary
pojiva (velikost a tvar aglomerovanych ttvarti neni zavisly na velikosti ¢astic prasku).

Rozeznavame dva druhy praSkového bodového ndnosovani — sitotiskovy zpiisob a

hlubotiskovy. Nejcastéji pouzivané tvary aglomerovanych utvarii jsou body - kulové vrchliky,
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ale mohou byt 1 tsecky, ¢i miizky apod. Bodové nanosy byvaji uspoifadany do pravidelnych
rastrii, vyjimkou je rozmisténi nepravidelné pti zachovani rovnomérné hustoty (Computer
Punkt). Mnozstvi ndnosu pojiva uréuje velikost a vzéjemna vzdalenost bodt, jejich rozmisténi
ovlivituje omak. Mesh nam udéava pocet bodl vyskytujicich se na uhlopiicce ¢tverce o strané

jednoho anglického palce (asi 2,54 cm) [68].

Sitotiskovy zpiisob
Nanosovani sitotiskovym zplisobem se pouziva vétSinou pro netkané textilie, které

nesnesou vzhledem ke svému slozeni (srazi se, natavuji se nebo tloustnou) styk s vyhtatymi

valci hlubotiskovych nanosovacich stroju [69].

Béhem tohoto postupu zakladni textilie prochdzi pod valcovou sitovou tiskaci Sablonou.
Do stfedu této Sablony je $Snekovym dopravnikem dopravovan prasek, ktery dvojita stérka
protlacuje do otvoru v siti a tiskne tak prasek ve form¢ kupicek na podklad. Natavovaci pole,
kterym textilie dale prochazi, roztavi praskovou kupicku a material vytvoii homogenni utvar,

ktery je natavenim upevnén na textilii. Proces upevnéni pojiva je ukonc¢en ochlazenim [66].

Proces - hlubotiskovy zpiisob

Zakladni textilie je ohtatd diky vyhfivanym ocelovym valcim, které jsou vytdpény
na teploty v rozmezi 90 — 200 °C (nejcastéji kapalnym médiem). Spole¢né s tkaninou jsou
tyto valce tlaceny proti horkému tiskacimu valci s teplotou 30 — 60 °C, ktery je opatien
gravurou. Stérka stird povrch tiskaciho valce nahladko, a diky tomu je nandSeno presné
vymezené mnozstvi prasku. Pfi styku ohfaté nosné textilie s povrchem tiskaciho valce dojde
k pfeneseni aglomerovanych Utvari z gravury valce na textilii obr. 27. Nasleduje nataveni
aupevnéni téchto kupicek praSku v infracerveném poli, a tim vzniknou body upevnéné
na nosné textilii [64]. Jeden z téchto zpisobt podlepovani byl pouzit pro experiment této
prace, proto je niZe uvedena kapitola Aplikace, v€etné schématu pouzitého podlepovaciho

stroje.

Obr. 27: Zatizeni pro nanosovani tiskem [67]
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Aplikace

Praskové pojivo o velikosti ¢astic mezi 80 — 200 um je preferovano pro gravury
tiskacich valct s hustotou 11 — 17 mesh. Gravury tiskaciho valce s mesh 25 — 40 vyzaduji
prasky s jemné&jSim zrnkovym podilem, respektive 0 — 80 um a 0 — 120 um.

Proces praskového bodového ndnosovani se uziva piedevSim k nénosu takovych

materialti, které nejsou citlivé na teplotni stres, jako jsou napf. materidly vyrobené

Z ptirodnich a nékterych syntetickych vlaken.

Tento proces je vyuzivan v odévnim a obuvnickém primyslu. Vyhody tohoto procesu
spocivaji v mekkém omaku stejnoméernosti nandseného mnozstvi na zakladni textilii a téz

dobie kontrolovatelny zptsob nanosovani [70].

Stroj firmy Villars AG na obr. 28 ma zarazeno jest¢ kalandrovani, které pomaha zlepsit

omak nanosované vlozky.

Obr. 28: Schéma nanosovaciho stroje — firma Villars [70]

Hot Melt (nanosovani z taveniny)

Metoda Hot Melt se uziva pro nanosovani a laminovani, kdy je vyuzit pfimo granulat
teromopastického polymeru. Takto ziskand tavenina se nanosuje vytlaCovacim valcem do
Sablony rotacniho tiskaciho stroje, nebo jako folie do gravury véalcového nanosovaciho stroje.
Mnozstvi taveniny se upravuje podle jeji hustoty a viskozity. Po naneseni na textilii jiz
nasleduje ochlazeni a ukonceni procesu. Ekonomicky je tento zptisob nanosovani vyhodnéjsi,
vzhledem k uspofe elektrické energie (odpada suSeni) a dalSi uspofe v podobé uprav
polymernich pojiv (mleti, pfesivani) a lepSimu skladovani, které je prostorové Uspornéjsi.

Soucasné je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi [35].
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5.7 Podlepovani

K podlepovani jednotlivych odévnich podlepovacich vlozek se pouzivaji specialni
podlepovaci stroje. Podlepovaci stroj (lis) je zafizeni provadéjici spojeni, v naSem piipadé
vrchového materidlu s podsivkou, a mezi témito materidly je jeSt¢ vlozena membréna za
vzniku nerozebiratelného spoje. Podlepovaci stroj je zafizeni, které musi téz vytvofit
optimalni podminky vlastniho podlepeni a zajistit jejich piesnou reprodukovatelnost. Musi byt
technicky feSen avybaven tak, aby byla moZzna presnd regulace parametri podlepovani

(teploty, tlaku a ¢asu) [70].
Zakladni pozadavky kladené na podlepovaci stroje
e regulovatelnost podlepovacich parametru:
o teplota (termostat)
o tlak (redukéni ventil)
o Cas (Casovy spinac)
e rovnomeérné rozlozZeni teploty a tlaku na podlepovacim stroji
e clektrické vyhtivani Celisti (tvarovek), ploché Celisti (pfip. tvarované Celisti - tvarovky)

e vybaveni senzory tepelnych poruch, aby se znemoznilo podlepovani pii jiné nez

pozadované teploté

e automatické Cisténi podlepovacich transportnich pasi nebo hornich tvarovek od

ulpivajicich ¢astecek termoplastického pojiva a zbytku textilii [70].
Podlepovaci stroje rozdélujeme obecné na:
e diskontiundlni
e kontinualni
e ostatni

Dale bude vénovana pozornost pouze diskontinudlnim strojiim a strojim kombinujicim

nanaseni a podlepovani, kterych bylo vyuzito pii experimentu v této praci.

5.7.1 Diskontinualni podlepovaci stroje

Jak jiz nazev napovida, tyto stroje pracuji pretrzitym zptisobem. Stroje maji pouze jednu
pracovni polohu danou ¢elistmi stroje. Byly vyvinuty z Zehlicich list. Charakteristickym

pracovnim znakem téchto podlepovacich strojii je, Ze celd odévni soucast je po vloZeni do
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stroje vystavena soucasn¢ tlaku a teploté po celé plose po ur€itou dobu. Odévni soucast je
vystavena prudkému nartistu teploty az do hodnoty stanovené pro optimalni spojeni, v nasem
ptipad¢ vrchniho materidlu, membrany a podsSivky. Horni a dolni télesa podlepovaciho stroje
pii sevieni materidlu zajisti, Ze po dobu pisobeni teploty nedojde ke zméné rozméra
materidlu. Diskontinualni podlepovaci stroje se dnes uplatiuji tam, kde jsou vyrabény mensi

série odévu, v zakazkové vyrobé ¢i podlepovani mensich odévnich soucasti [70]

Podlepovaci stroje s kolmym pritlakem

Tyto stroje se od béznych Zehlicich stroji lisi pfedevSim tim, Ze podlepovaci Celist je
rovinna a podlepovaci parametry jsou sefiditelné podle druhu podlepovaciho materidlu.
Potfebny tlak se vyvola piitlakem horniho télesa na spodni. Nevyhodou tohoto zafizeni je to,
ze nelze dobfe udrzet rovnomérny tlak po celé podlepovaci plose. Na obr. 29 mizeme vidét

podlepovaci stroj s kolmym ptitlakem [70].

Obr. 29: Podlepovaci stroj s kolmym p¥itlakem [70]
5.7.2 Kombinace nanosovani a podlepovani

Jak je patrné, k tomu, aby mohl vzniknout laminat, at’ uz dvou ¢i téivrsvty, je zapotiebi,
jak proces nanosovani, tak i proces podlepovani a jsou k tomu nutné minimaln¢ dvé strojni
zatizeni. OvSem, V dneSni dob¢ existuji 1 metody, které dokazi tento proces skloubit do
jednoho vyrobniho zatizeni, coz vede nejen ke snizeni vyrobnich nakladd, ale téz i ke zvyseni

produkénich rychlosti.

Jedna se o kombinaci hlubokotiskového zptsobu, ktery byl jiz popsan v kapitole 5.7, a
kombinaci kontinualniho podlepovaciho zafizeni. Na obr. 30 je znazornéno schéma

popisovaného stroje.
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Obr. 30: Laminovaci a podlepovaci stroj [71]

Ze spodni cCasti stroje je privadéna textilie, ktera piichazi do styku s glamurovacim
valcem 1, ktery ptenasi body pojiva na textilii. Z horni ¢asti stroje je ptivadéna dalsi textilie.
Mezi vélci 2 a 3 je pfivadeéna textilie opatiend aglomery pojiva a dochéazi ke styku s textilii,
kterd byla pfivadéna z horni ¢asti stroje bez laminacnich bodi. Valec 2 a 3 plni funkci
podlepovaci, tudiz je mozné nastavit tlak a teplotu, avSak rychlost musi byt jak pfi nanaseni,
tak podlepovani stejnd, jelikoz se jedna o kontinualni zafizeni. Obecné se rychlost voli podle

potieby podlepovani.

Tento zplsob vyroby, jak jiz bylo napsano, mé fadu svych vyhod, avSak je vhodny
pouze pro vétsi naviny, tedy pro laminaty, které mohou slouZzit jako membrédna v obleceni.
Tyto stroje nejsou pfili§ vhodné pro odévni ucely napt. k vyrobé sak, resp. podlepeni. Zde je
vyhodnéjsi tyto procesy oddélit, jelikoz vyztuzna vlozka, napf. v saku, je jen v uritych
partiich, nikoliv v celém odévu jako je tomu u membranového obleceni [71].

V kapitole 5.5 byly jiz uvedeny nékteré ptiklady laminace nanovlakennych vrstev.
V této kapitole se jednad pouze o doplnéni poznatkii v oblasti laminace nanovlakennych vrstev

a laminaci membran jako takovych.

5.8 ReSerse aktudlniho stavu laminace nanovlakennych vrstev

Liu se zabyval laminaci nanovldken mezi tkaniny vyrobené ze sklenénych vlaken. Jako
vychozi polymer pro vyrobu nanovlédken byl pouZzit PA6 s kyselinou mravenc¢i a trifluethanolu
a TPU s DMF. Bylo vyuzito elektrostatického zvlaknovani za pomoci trysky. Vzdalenost
trysky od kolektoru se pohybovala od 8 do 12 cm pii napéti od 23 do 29 kV. Pro spojeni
nanovlaken s tkaninou byla vyuzita matrice (epoxid) 61 spolu s vytvrzovacim cinidlem —
triethylentetraminem v poméru 10:1 hmotnosti. Nasledné byl takto pfipraveny laminat sevien

mezi dvé Eelisti a umistén do pece po dobu dvou hodin pii teploté 120°C. Cilem prace mél byt
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kompozit slepSimi tahovymi a pevnostnimi vlastnostmi. OvSem, vysledek ukazal, ze

nanovlakna neméla prakticky zadny vliv na jiz zminované vlastnosti [72].

Boram Yoon se zabyval laminaci polyuretanovych nanovlakennych vrstev. Polyuretan
byl smichan s DMF o koncentraci 13%. Vyroba nanovldkenné vrstvy prob¢hla pomoci
elektrospinningu pomoci trysek. Plosna hmotnost nanovlakennych vrstev byla 5.6 a 10,2
g/ m?. Takto vznikla nanovldkenné vrstva byla slaminovana s tkaninou ze 100% PA o plo$né
hmotnosti 88,4 g/m?. Jako adhezivum byl pouZit polyuretan. Byly vytvaieny dvou a tiivrstvé
laminaty. Jako podsivkovy material byla pouzita pletenina z PA o plo$né hmotnosti 69 g/m?.
Plogné hmotnosti laminatd se pohybovaly od 91 do 188 g/m? Vysledné hodnoty
paropropustnosti se pohybovaly do 5 500 g/m?/24hod. a hydrostaticka odolnost byla do 7 000
mm. Vzorky byly porovnavany s mikroporézni membranou z PTFE, ktera dosahla lepsich

hodnot jak v paropropustnosti, tak i hydrostatické odolnosti [78].

Faccini se zabyval vyvojem ochranného obleceni z nanovldkenné vrstvy. Nanovlakenna
vrstva byla vyrobena elektrospiningem a jako vychozi polymer byl pouzit PA6. Takto vznikla
nanovlakenna vrstva se laminovala s netkanou textilii z viskozy o plo§né hmotnosti 28 g/m?.
Jako adhezivum byl pouzit kopolyamid. Laminace probghla pii teploté 110°C po dobu 5s
[79].

Chen se zabyval zpevnénim nanovldkennych vrstev, které polozil na film z PA6 a doslo
k zahati na teplotu 270 °C, viz. obr. 31, kdy doslo k tini PA6 a proniknuti polymeru do

struktury nanovlakennych vrstev [80].

Pressure
Stainless- l_l
steel slab e S Polymer
Electrical |@ @ @ Bt
heater L —a i Ty Polyimide
N 0 nanofiber

(‘cramic___,.@‘ : , 3 i mats

insulator

Obr. 31: Zpevnéni nanovlakenné vrstvy z Pl a filmu z PA6 [80]

Munzarova publikovala komeréni produkci, bariérovych textilii pro lozni pradlo,
chranici proti rozto¢iim a dal$im bakteriim. Tento produkt je zaloZeny na nanovlakenné vrstvé
vyrobené na vyrobnim zafizeni Nanospider, ploSnd hmotnost nanovlakenné vrstvy neni vyssi

jak 1 g/m?. Tato vrstva byla slaminovana mezi dvé nanovlakenné textilie typu spunbond [81].

Dalsi autor zabyvajici se laminovanim nanovladkennych vrstev je Haghi, ktery se zamé¢fil

na sledovani zmén nanovldkennych vrstev pifi laminovani. Vysledky pod optickym
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mikroskopem ukazaly, Ze s rostouci teplotou klesa propustnost pro vzduch, ale zvySuje se
adheze mezi nanovlakennou vrstvou a podkladem. Avsak snimky také ukazaly, ze pokud je

teplota vyssi jak teplota tani lepidla, dochazi k poskozeni nanovlakenné vrstvy [82].
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6 Analyza vyroby nanovlakenné membrany

Pro tvorbu vysledné textilie je zapotiebi pii experimentu postupovat ve tfech zakladnich

krocich, které byly zminény jiz vyse.

Vyroba nanovigkenné vrstvy

v

Hydrofobizace nanovldkenné vrstvy

h 4

Tvorba laminatu s nanovlakennou
vrstvou

Obr. 32: Schéma popisu t¥i zakladnich kroki experimentu

Experimentalni ¢ast je fazena podle schématu na obr. 32. Experiment za¢inad vyrobou
nanovlakenné vrstvy, nasleduje kapitola hydrofobizace nanovlakenné vrstvy, aby bylo
docileno vysoké hydrostatické odolnosti. Jako posledni kapitolou je laminace
hydrofobizované nanovldkenné vrstvy. Na zaCatku experimentalni Casti je popsan postup
méfeni a vyhodnoceni pfedev§im komfortnich vlastnosti jako paropropustnost, prodysnost a
hydrostaticka odolnost.

Zaroven experimentalni ¢ast je rozdélena na popis laboratorni a prlimyslové vyroby.
Veskeré vzorky byly nejdiive pfipraveny V laboratofich Technické univerzity v Liberci na
Fakulté textilni. Po GspéSném vytvofeni a otestovani laboratornich vzorkl se vzorky vyrabély
na prumyslovych strojich. Cilem bylo cely experiment, resp. vyrobu nanovlakenné membrany

odladit na primyslovych strojich, a to véetné otestovani a vyhodnoceni vzork.
6.1 Popis pouzitych metod pro vyhodnoceni komfortnich vlastnosti

6.1.1 Zjistovani paropropustnosti

Paropropustnost a jeji méfeni piistrojem permetest jiz byly popsany v teoretické casti.
Tato kapitola se bude vénovat jiz samotnému pribéhu meétfeni. Jak uz bylo zminéno,
paropropustnosti je posledni dobé vénovana zna¢na pozornost a je to udaj stejné dulezity, jako

napiiklad vySka vodniho sloupce, ¢i vétruodolnost.
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M¢feni na piistroji Permetest je v tomto potadi, obr. 33:
e kalibrace samotného pfistroje
e zmé&feni referenéniho vzorku (musime dosahnout hodnoty Ret 4,62 Pa.m?W ™)
e samotné méfeni vzorku

Méfeni probiha tak, ze se vzorek pfilozi na méfici hlavici, kterd je opatfena porézni
vrstvou (membranou). Pii méfeni se musi davat pozor, aby porézni vrstva nebyla poskozena,
samotny vzorek musi byt pevné pfipevnén mezi hlavou a samotnym télem pftistroje. Na
vzorku nesmi byt ohyb ¢i vzduchovad bublina, kterd by vyznamné ovlivnila méfeni. Po

relativné kratkém Case se na monitoru pocitace, ktery je propojen s Permetestem, objevi jako

vystupni hodnota vyparny odpor pro vodni pary Ret [Pa.m?W™].

=

—

Obr. 33: Piistroj Permetest

6.1.2 Zjistovani prodysSnosti

Prodys$nost je definovana jako rychlost proudu vzduchu kolmo prochdzejiciho plochou

skuteéného vzorku pfi stanoveni tlakového spadu a ¢asu [2].

Meéieni prodysnosti probihalo na pfistroji §vycarské firmy TEXTEST AG, obr. 34.
Princip méfeni spociva ve vytvoreni tlakového rozdilu mezi obéma povrchy testované textilie
a méfeni takto vyvolaného prutoku vzduchu. Méteni probihalo pii tlakovém spadu 100 Pa.
Testovaci plocha &inila 100 cm?. Propustnost byla vyjadfena mm/s. Mé&feni probihalo dle
normy EN 9237.

Obr. 34: Pristroj TEXTEST AG 3300
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6.1.3 Stanoveni odolnosti proti pronikani vody — hydrostaticka odolnost

Podstatou této zkousky je zjisténi, zda nanovlakenné membrany jsou schopné odolat
tlakovému pusobeni vody. Méfeni bylo provadéno podle normy CSN EN 20811. Pied
samotnou zkouskou byly vzorky klimatizovany po dobu 24 hod. pfi relativni vlhkosti 65 % +
2 % a teploté 19 °C £ 2 %. Na vzorek putsobil tlak vody zespodu. ZkuSebni plocha vzorku
byla 17 cm? Rychlost zvySovani tlaku vody byla 60 cm vodniho sloupce za minutu. U
samotnych nanovlakennych membréan byla hydrostatickd odolnost méfena pomoci ptilozené
miizky na jejich povrch. Samotné nanovlakenné membrany, ale i ostatni membrany maji
malou mechanickou odolnost, aby vydrzely pisobeni vysokého tlaku, a proto se na membranu
pfilozi mfizka, kterd odolda vysokému tlaku, avSak neovliviiuje vysledek samotné

hydrostatické odolnostni méfeného materilu.

6.1.4 Zjistovani hydrofobity - Spray test

Principem metody méfeni Spray testu, obr. 35, je stanoveni hydrofobity plo$né textilie
skrapénim umélym destém za definovanych podminek. Zkouska je zaloZena na tom, zZe se
vzorek umisti do kruhového drzaku sklonéného v thlu 45° licni stranou nahoru a zkrapi se
250 ml destilované vody zkonstantni vysky. Voda protékda nalevkou se sprchovych

nastavcem.
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Obr. 35: Schéma pristroje spray test

Po ukonceni skrapéni, které je nepierusované, Sse vzorek vyjme a licni stranou se otoci
doll a siln¢ se dvakrat udefi riameckem o tvrdy pfedmét, aby se odstranily kapky ulpélé na

vzorku. Hydrofobita se urcuje podle etalonu, obr. 36.
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ISO 5- zadné ulpéni nebo smoceni povrchu

1SO 5 (100) 1ISO 4 (30) 1ISO 3(80) ISO 4- nepatmé ulpéni nebo smoéeni povrchu
ISO 3- smo¢eni povrchu ve zkrapénych bodech

ISO 2- ¢asteéné smoceni celého povrchu

ISO 1- celkové smoceni celého povrchu

1ISO 2(70) 1SO 1(50)

Obr. 36: Porovnavaci stupnice hydrofobity podle etalonu

6.1.5 Stanoveni uhlu smadceni

Uhel smadeni je pifmo méfitelnd vlastnost fazového rozhrani: pevna
latka/kapalina/plyn. Uhel sméaeni muiZe byt stanoven piimym  goniometrickym
méfenim nebo nepfimymi tenziometrickymi metodami, popt. metodami zalozenymi na
geometrické analyze tvaru menisku [22].

Pii méfeni thlu smaceni pro zpracovani experimentti disertacni prace byla zvolena
metoda, kdy byl vzorek umistén na kovové desticce a sniman pomoci mikroskopu
s videokamerou do pocitace. Na vzorek byla pomoci mikropipety nanesena kapka vody o
velikosti 10 pl. Softwarovy systém pro vyhodnoceni experimentu byl zvolen LUCIA G pro
analyzu obrazu. Systém umoziuje komunikaci mezi snimacim zatizenim (kamerou), snimaci
kartou a pocitacem [23]. Pii pouziti videokamery pro snimani obrazu kapky a pocitace pro
jeho digitalizaci a vyhodnoceni se pfesnost zvySuje a stanoveni tthlu smaceni je S presnosti

okolo 1°. Na obr. 37 je znazornéno schéma méfeni tthlu smaceni.

pozorovany
P objekt

I] s A mikroskop | iinacal 00>
\ zpracovani dat

zdroj svétla a difuzér

Obr. 37: Schéma usporadani pfi méieni ihlu smaceni [23]
6.1.6 Odolnost vii¢i opakovanému prani

Experimentalni vzorky byly prané v automatické praéce Miele PROFESSIONAL.
Postupovalo se podle normy ISO 6330:2012. Jako praci prostfedek byl zvolen vyrobek
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Sportwash uréeny pro membranové obledeni. Teplota prani byla 30 °C a nasledovala dvé

machani pti 800ot/min.

6.1.7 Statistické vyhodnoceni dat

Vyvoj laminatu s nanovlakennou vrstvou, ktery je vhodny pro odévni ucely predevSim
outdoorové aktivity, je zaloZen na experimentdlnim vyvoji. Pfi nasledném statistickém

zpracovani dat byly pouzity tyto statistické metody:

Test parametru p

Byla testovana nulova hypotéza HO: u = p0 oproti alternativni hypotéze H1: p # pn0 [73,
74, 75]. Tento test byl pouzit napt. pro ovéteni, zda vyrobena nanovlakennd vrstva dosahuje

piedepsané plosné hmotnosti.

Test shody stiednich hodnot
V tomto piipadé mé nulova hypotéza tvar HO: ul1 = pu2 a alternativni hypotéza H1:

ul #u2 [73, 74, 75]. Tento test byl napt. pouzivan u porovnavani prodysnosti, kde byl

porovnavan vliv pouzité vlakenné suroviny (polyuretan, polyamid 6).

Jednofaktorova analyza rozptylu

Jednofaktorova analyza rozptylu byla pouzita v ptipadech, kdy byl sledovan vliv
jednoho faktoru (obecné A) na vice nez dvou urovnich, napf. vliv koncentace impregnacniho
roztoku na prodySnost nebo paropropustnost atd. Nulova hypotéza je HO: ai=0, tj. efekty
nemaji vliv na alternativni H1: ,,ne vSechny ai jsou nulové®, tj vliv efekt 1ze povazovat za

vyznamny [74,75].

Dvoufaktorova analyza rozptylu

Dvoufaktorovd analyza rozptylu byla pouZita v situacich, kdy bylo nutné sledovat
soucasné vliv dvou faktort (obecné A, B), napt. vliv ploSné hmotnosti a pouZitého materialu
na prodysnost atd. Nulové hypotézy jsou HO: ai=0, Bi=0, popft. ,,1i=0, kde ti piedstavuje
interakci faktortit A a B. [74] a prislusné alternativni hypotézy jsou H1: ,,ne vSechny ai jsou

nulové®, ,,ne vSechny i jsou nulové®, a ,,ne vSechny ti jsou nulové [75].

Vsechny zavéry plynouci z vysledkl testii byly realizovany na hladin€é vyznamnosti

a=0,05. Vzhledem k tomu, Ze u jednotlivych experimenti bylo provddéno maximalné 5
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meéfeni, nebylo ovéfovano, zda data pochazeji z normdlniho rozdé€leni, ale vychazelo se

zZ predpokladu, Zze tomu tak je.

Pro vypocty byl pouzit statisticky software QCExpert verze 2.5. V ptipadé, ze
vypoctena pravdépodobnost p nedosahla hodnoty 0,05, byla pfijata alternarivni hypotéza H;.

6.2 Vyroba nanovlakenné vrstvy

Aby mohla vzniknout nanovlakenna vrstva, je nezbytné pfipravit polymerni roztok pro
zvlaknovani. Nejdiive se pracovalo s roztokem PU, ktery se dle reSer$ni ¢asti nejvice pouziva
nejen v oblasti vyroby nanovlakenné membrany pro odévni ucely, ale téz ho hojné vyuZzivaji
prumyslovi vyrobci membran, a to predevsim hydrofilnich. Vyhoda PU je jeho taznost, ktera
je velmi zadouci v oblasti membran pro odévni Gcely. Avsak jeho velkou nevyhodou je, Ze se
misi s DMF a tato latka je zdravi Skodliva. Pti aplikaci PU v primyslové lince Nanospideru se
ukézala velmi nizkéd produkéni rychlost, ale t€Z 1 vysoka hydrofobita samotného polymeru a
na zaklad¢ pravé nizké produkéni rychlosti a predevsim vysoké hydrofobité doslo k zaméné
polymeru za PA6 (bude vice vysvétleno v kapitole Hydrofobizace nanovlakennych vrstev),
ktery ma oproti PU na priamyslové lince typu Nanospider dvounasobnou produkéni rychlost,
ale 1 niz8i hydrofobitu, kterd je nezbytnd pro dalSi Upravy nanovlakenné vrstvy. Kromé
zminéného Nanospideru se nanovlakenné vrstvy vyrab&ly i na pramyslovych linkach
SpinLine, které vyuzivaji tryskové zvlaknovaci zafizeni na bazi elektrospiningu a zatizeni od

firmy Fiberio, které oproti zminénym strojnim zafizenim vyuziva odstfedivé zvlakinovani.

6.2.1 Polymerni roztok PU

Polymerni roztok pro vyrobu polyuretanovych nanovlakennych membran byl pfipraven
rozmichanim 115 g Larithane LS 14086 v roztoku, ktery obsahoval 50 g dimethylformamidu
(DMF), 55 g nasyceného roztoku soli (TEAB) vDMF a 5 g destilované vody. Takto

pfipraveny polymerni roztok bylo nutné promichat pomoci elektricky pohdnéné michacky.
Larithane

Larithane je produkt italské firmy Novatex. Jedna se o polyuretan s vysokou polaritou.
Je rozpustny v DMF (Dimethylformamid), etanolu, ale také v esterech a ketonech. Je

alifaticky elastomer na bazi diolu (linearni polykarbonat 200 g/mol) a diisokyanétu.
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N,N — dimethylformamid

N,N-dimethylformamid je bezbarva az lehce naZloutla kapalina jemného ¢pavkového
zapachu, misitelna s vodou a organickymi rozpoustédly. Jeho pary jsou t€zs8i nez vzduch, pH
0,5 mol. roztoku ve vod¢ 6,7, je to hoflavina, bod vzplanuti je 67 °C. Dale je to pomalu se
odpatujici rozpoustédlo, drazdi sliznice, spojivky a kizi zejména v tekutém stavu (zafazen

mezi ziraviny). Pusobi lehce narkoticky.

6.2.2 Polymerni roztok PA 6

Polymerni roztok pro vyrobu polyamidovych nanovldkennych membréan byl ptipraven
rozmichanim 10% roztoku polyamidu 9T ve smési 56 % kyseliny octové a 34 % kyseliny
mraven¢i. Takto pfipraveny polymerni roztok bylo nutné promichat pomoci elektricky

pohanéné michacky asi po dobu 3 minut.
Polyamid 9T

Polyamid 9T je produkt némeckého koncernu BASF s dlouhym alifatickym fetézcem,
ktery se sklada z 9 methylenovych skupin. Jeho vyhody jsou dobra tepelna stalost a nizsi

absorpce vody.

6.3 Podkladova textilie

Pti tvorb¢ experimentu se pouzivaly rizné typy podkladu:
a) Spunbondovy proplet od firmy Pegas, obr. 38
Vyhoda: nizka cena

Nevyhoda: nizka teplota tani, nerovnomérny povrch

Obr. 38: Struktura netkané textilie Spunbond s plo§nou hmotnosti 18 g/m?
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b) Vrchni tkanina s lamina¢nimi body
Vyhoda: neni potfeba podkladova textilie, snizeni nadklada

Nevyhoda: kazda textilie se jinak chova v elektrostatickém poli, a tudiz je nutné pro kazdou

-----

tkanin neni mozné pouzivat piimo samotnou tkaninu.
c) Pecici papir
Vyhoda: rovnomérny povrch

Nevyhoda: problémy pfi navijeni a odvijeni, kvuli sorpci vlhkosti neni mozné pouzit

Vv nizkotlaké plazmé
d) Netkana textilie typu Spunlace od firmy DuPont, obr. 39
Vyhoda: stejnomérny povrch, mozno vyzit v nizkotlaké plazmé, jelikoz se jedna o 100% PL

Nevyhoda: vysokd cena

Obr. 39: Struktura netkané textilie Spunlace od firmy Dupond

Jak je patrné z vyjmenovanych vyhod a nevyhod jednotlivych podkladi, je nutné najit
takovy materidl, ktery ma nizkou navlhavost pro pouZiti v nizkotlaké plazmé. Jak bude totiz
pozdéji uvedeno, pravé nizkovakuova plazma je nejlepsi metodou ke zvySeni hydrofobity
nanovldkenné vrstvy. Déle podkladovy material musi mit dostateCnou teplotu téni, aby
nedoslo k poSkozeni béhem laminace, @ mél by mit dobré vlastnosti béhem zvldknovani a

V neposledni fad¢ piiznivou cenu.

Vzhledem Kk vyse vyjmenovanym skutecnostem byla vybrana netkana textilie typu
spunlace s obchodnim ozna¢enim Zontara. Vzhledem Kk vysoké cené¢ se tento material po
laminaci znovu pouzije pro zvldknovani. Takto byl material testovan tfikrat, aniz by bylo

zaznamenano né¢jaké zhorSeni jak pii zvldknovani, tak pti hydorfobizaci ¢i laminaci.
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6.4 Vyroba nanovlikennych membran

Laboratorni vyroba nanovlakennych membran byla provedena na laboratornim zafizeni
Nanospider. Jako zvlaknovaci roztok byl pouzit PU a PA6. Do vanicky, ve které byl
zvlaknovaci valeCek, se piidal pripraveny polymerni roztok. Roztok byl vystaven
elektrickému poli o napéti U = 76,1 kV. Nad vanickou byl umistén kondenzéator ve
vzdalenosti 130 mm. Rychlost nosné podkladové textilie byla nastavena na hodnotu v = 0,1
m/min. Relativni vlhkost ve zvlakiiovaci komote byla regulovana na 21 %. Cidlo méfici
hodnotu vlhkosti nebylo z divodt utésnéni umisténo piimo v komote, ale v trubici slouzici
k pfivodu vzduchu do zvlaknovaciho prostoru. Otacenim valecku (valeCek byl pohanén
rotorem) ve vani¢ce dochazelo k ulpivani tenké vrstvy polymerniho roztoku na povrchu
valecku, ze kterého byla formovana nanovlakna na podkladovou textilii.

V prvni sérii experimentd byla plo§na hmotnost 1 a 5 g/m? Nizsi nebyla pouzita, jelikoZ
se predpokladalo, Ze nebude mit jiz dostate¢nou hydrostatickou odolnost, coz se nasledn¢
prokazalo fadou experiment u Upravy fuldrem, postiikem, ale i Gpravou pomoci plazmy.
Vysledky jsou uvedeny nize v dalsich kapitolach. Naopak u vyssi plosné hmotnosti nastal
problém s cenou nanovlakenné vrstvy, proto se jako hrani¢ni plosné hmotnosti pouzilo 5
g/m?. Pouze v jednom pripadg, kdy se provadéla $kala plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy
upravené plazmou, byla poZita plo§na hmotnost od 1 do 10 g/m?.

Po GspéSném zvldknéni se vyroba vzorkli provadéla ve firm€ Nanovia, SPUR a
Kertak, které se zabyvaji primyslovou vyrobou nanovlakennych vrstev. Prvni dvé zminované
spole¢nosti vyuzivaji elektrospinnigu, resp. firma Nanovia Nanospider a firma SPUR na lince
Spin Line, kterou sama vyvinula. Posledni zminovana spole¢nost Kertak vyuziva k vyrobé
nanovlakennych vrstev odstfedivé zvldknovani.

Firma Spur na své zvldkiiovaci lince Spin Line dodala poZadované vzorky o dané
plosné hmotnosti (1 a 5 g/m?) a to PU a PA6. Oviem, jiz na prvni pohled byla zaznamenana
viditelna nehomogenita nanovlakenné vrstvy jak v podélném, tak i v pfiéném sméru. Tato
nehomogenita se projevila ve formé viditelné silngjSich a slabsich pruht (kolisani plo$né
hmotnosti). Po dusledné resersi, ale i diskuzi s odborniky z firmy Spur, se doslo k zavéru, ze
se jednotlivé zvlaknovaci trysky, resp. pole, ovliviiuji, a proto vznikaji tyto viditelné pruhy,
resp. kolisani ploSné hmotnosti.

Nejprve byla silngjsi a slabsi mista testovana, ktera z nich a zda dosahuji predepsané
jmenovité hodnoty 1 popt. 5 g/m?. Pro kazdy pruh a pouzity material bylo realizovano 5

méfeni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6: Vysledky kolisani plo§né hmotnosti 1

Material Polyuretan Polyamid
Jmenovita

[g/m?]

Misto silné slabé silné slabé silné slabé silné Slabé

Primér 0,99 0,77 5,04 3,74 1,00 0,76 4,98 3,85
95%-ni IS | 0,97-1,01 | 0,72-0,83 | 4,96-5,11 | 3,68-3,80 | 0,90-1,10 | 0,69-0,83 | 4,91-5,06 | 3,75-3,96

P 0,115 0,00015 | 0,137 <0,00001 | 0,5 0,00032 | 0,288 <0,00001

Platnost | H, Hy Ho Hy Ho Hy Ho Hy

hypotézy

Vysledky v tab. 6 ukazuji, ze v mistech, kterd byla vizualné oznacena jako silnd, bylo

dosaZeno predepsané ploSné hmotnosti. U vSech mist, kterd byla oznacena jako slaba, nebylo

dosazeno predepsané plosné hmotnosti. Ta byla u vSech vzorkl o vice nez 20% nizsi nez

pfedepsand jmenovitd hmotnost. Jelikoz uvedena analyza prokézala, ze plosnd hmotnost

vizualn¢ silnéjsich a slabsich mist se statisticky vyznamné 1i8i, byl sledovan nasledné vliv

téchto mist na prodySnost. Pro ovéteni shodnosti stfednich hodnot u prodySnosti byly

formulovany pro oba typy materiald hypotézy HO: us= pg a Hl:ps=pg. Aby mohly byt

testovany stfedni hodnoty, byly nejprve testovany rozptyly. Kazdy vzorek byl prométovan

Skrat. Vysledky jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Vysledky kolisani plo$né hmotnosti 2

Material Polyuretan Polyamid
Jmenovita
Plo$na hmot. 1 5 1 5
[g /m?]
Rozptyly 0,678 0,998 0,155 0,284 0,043 1,025 0,181 0,119
p 0,358 0,286 0,0047 0,346
Platnost
hypotézy Ho Ho Hy Ho
Priimeér 22,83 28,44 5,94 7,56 16,04 18 4,43 6,29
p 0,00001 0,00060 0,0028 0,00006
Platnost
hypotézy Hy Hy Hy Hy

AZ na jednu vyjimku (polyamid, ploSna hmotnost 1 g/m?) vykazovaly ptislusné vzorky

shodny rozptyl. Vliv plo§né hmotnosti slabych a silnych mist vykazuje vliv na prodysSnost.
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S vyuzitim analyzy rozptylu pro dva faktory byl sledovan vliv plosné hmotnosti a
pouzitého materidlu na prodySnost. Pro plosnou hmotnost byly pouzity jmenovité hodnoty 1 a

5 g.m™. Na kazdé Grovni kombinace faktorii bylo provedeno 5 mé&feni. Vysledky jsou v tab. 8.

Tab. 8: Vysledky kolisani plo§né hmotnosti 3

Zdroj variability | Stupné volnosti | Soucet &tvercti Pg?f;ircly F kriterium Hodnota p
Material 1 1014,9 1014,9 3839,8 <0,00001
Plo$nd hmotnost | 1 85,9 85,9 325,0 <0,00001
Interakce 1 34,9 34,9 131,9 <0,00001
Rezidua 16 4,2 0,26
Celkem 19

Vysledky analyzy rozptylu ukazuji, ze oba sledované faktory, jak pouzity material na
vyrobu nanovldkenné vrstvy, tak i plo$nd hmotnost, maji vyznamny vliv na prodysnost.
Nezanedbatelny vliv ma 1 interakce téchto faktorii. Vysledky ukazuji, Ze vy$Sich prodysnosti
dosahovaly vzorky, ve kterych byl pouzit pro vyrobu polyuretan. Rovnéz vzorky s nizsi
hmotnosti dosahovaly vyssich prodysnosti.

Dalsi vzorky byly od ceské firmy Kertak, kterd pouziva vyrobni zatfizeni od spolecnosti
Fibrerio (USA), ktera vyuziva, odstfedivé zvlaknovani. Firma Kertak dodala vzorky PA6 a
PU.

Dale byly vzorky vyrabény na primyslové lince Nanospider ve firmé Nanovia a
Elmarco, ktera dodala vzorky nanovlakennych vrstev z polymeru PA6 a PU o plosnych
hmotnostech 1 a 5 g/m?. Ob& polymerni vrstvy byly oproti laboratornim zvlaknény ze struny.
Divodem pouziti nové generace Nanospideru, tedy zvlakiovani ze struny, je dle vyrobce
Elmarco pro polymery typy PU a PA6 vyhodnéjsi (homogenita nannovlakenné vrstvy,

rychlost zvlaknéni).

Vysledné hodnoty nanovlakennych vrstev z Nanospideru a Fiberio, jsou zaznamenany
vtab. 9 a 10. Méfeni bylo provedeno pouze na nanovlakennych vrstvach vyrobenych na
pramyslovych vyrobnich zafizeni Nanospider a Fiberio. Nanovlakenné vrstvy z vyrobniho
zafizeni Spin Line nebyly, proméfovany vzhledem k nestejnomérnostem nanovldkenné

vrstvy, co se plosné hmotnosti tyka viz. tab. 6 a 7.
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Z hlediska komfortu byly proméfeny tyto vlastnosti:

e Spray test

e Kontaktni uhel

e ProdysSnost

e Paropropustnost

(prométen 3x)
(prométen 3x)
(prométen 5x)

(prométen 3x)

e Vyska vodniho sloupce (prométen 3x)

Tab. 9: Porovnani primyslové vyrobenych vzorkd Nanovia

Plosnd Spray Kontakni Prodysnost | Paropropustnost Vodni
Vyrobce | Polymer hmotngst test uliel [1/m?s] Ret [Pa.m2. W1 sloupec
[9/m?] [°] [m]
Pramér 23,12 <0,1 X
PAG6 < 1ISO 1
— 1 Smeér. ) 091
o} odchylka ’
=
o Pramér 6,11 <01 0,12
o
= PA 6 5 Smer. 1ISO 1 ] 016 0a
= odchylka ' '
< o v
S Pramér 1SO 1 22,8 <0,1 X
PU <
@) 1 Smér. 86 098
<Z( odchylka ’
Z Primér 6,31 <01 0,19
PU 5 Smer 1ISO 1
odchylka a 0,40 21
Pramér 11,30 0,23 X
PA 6 1ISO 1
1 Smér. -
odchylka 0,57 0,06
2 Priimér 3,49 0,23 0,10
3 PA6 | . 1SO 1
LL Smeér. -
: odchylka 0,42 0,06 15
8
§ Primér 12,21 0,17 X
PU — 1SO 1
1 mer. 87
odchylka 0,66 0,06
Pramér 3,15 0,27 0,16
PU ISO 1
° Smér. 8 0,25 0,06 23
odchylka ’ ’ ’

Veskeré vzorky dosahly na Spray testu trovné ISO 1, tedy absolutné smacivy material,

protoZe se nepovedlo naméfit thel smaceni a u nékterych vzorkid ani hydrostaticka odolnost,
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jelikoz po kontaktu s vodou doslo ke smoceni vzorku. Odolnost vzorkii se jmenovitou

plosnou hmotnosti 5 g.m™ vysla 19,3 cm, coZ je zcela nevyhovujici.

U vzorkii vyrobenych firmou Kertak paropropustnost dosahovala hodnot do 0,3
Pa.m>W™. Vliv obou faktorti vietné interakce nebyl prokazan (viz tab. 1d, priloha &.1). Z tab.
9 je patrné, Ze nanovladkenna vrstva vyrobena na Nanospideru firmou Nanovia ma
paropropustnost Ret mensi jak 0,1 Pa.m®W™ (citlivost piistroje pro m&feni paropropustnosti
je dle vyrobee od Ret 0,5 Pa.m®. W™, veskera méfeni samotné nanovlakenné membréany je pod
touto hranici), oproti nanovlakenné vrstvé vyrobené na zafizeni Fiberio, kde paropropustnost
dosahla az 0,3 Pam®’W™. Tento rozdil v paroproupustnosti je dan tzv. objemnosti

nanovlakenné vrstvy, kterd byla vyssi o 35%.

Ani jeden ze vzorkli nemél dostateCnou vysku vodniho sloupce a ani dostatecnou
hydrofobitu povrchu, a proto byla provedena hydrofobizace nanovldkenné vrstvy, viz. dalsi
kapitola. Vzhledem k vysledkim paropropustnosti a objemnosti nanovlakenné vrstvy se dale
pracovalo pouze s nanovlakennou vrstvou od firmy Nanovia, ktera vyuziva vyrobni zafizeni

Nanospider.

Pti analyze se postupovalo ve tiech krocich:

e ovéfeni dosazeni pfedepsané plosné hmotnosti (tab. la, ptiloha ¢. 1)

e Vramci vyroby nanovldkenné vrstvy v jedné firm¢ byl sledovan vliv pouzit¢ho materidlu

a plosné hmotnosti na prodysSnost, vyparny odpor a vodni sloupec
e porovnani dosazenych hodnot mezi firmami

Vysledky jsou uvedeny v ptiloze €. 1.

6.5 Hydrofobizace nanovlakenné vrstvy

Jelikoz samotnd nanovlakenna vrstva ma velmi nizkou hydrostatickou odolnost, je
nutné jeji odolnost navysit. Pro navySeni hydrostatické odolnosti byly pouZity hydrofobizaéni
prostiedky na bazi silikonu a fluorkarbonu a riizné zplsoby jejich ndnosu. Nanosovani se

provedlo:
1) fularem
2) postiikem

3) nizkovakuovou plazmou
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6.5.1 Nanosovani hydrofobizacniho prostiedku pomoci fularu

Jako prvni zptisob zvySeni hydrofobnich vlastnosti nevlakenné vrstvy byl pouzit fular.

Diivodem vybéru fularu je jeho ekonomicka dostupnost a zaroven i ekonomicky provoz.

Cilem experimentu bylo provést hydrofobizaci nanovladkenné membrany nanaSenim
dvou druhti hydrofobnich prostfedki na bazi silikonu a fluorkarbonu pomoci naklocovani
vzorkll nanovldkenné vrstvy v impregnacnich roztocich o rizné koncentraci (pouzity byly

vzdy tfi rizné koncentrace) po riznou dobu 1 a 2 minuty.

Pro kazdou kombinaci hydrofobniho prostiedku, koncentraci roztoku a doby smaceni
bylo méfeno celkem pét vlastnosti impregnované nanovlakenné vrstvy: prodysSnost
paropropustnost, hydrostaticka odolnost, Spray test a kontakni thel.

Pro experiment byla pouzita nanovlakenna vrstva vyrobena z PA 6 a PU vyrobené na

vyrobnim zafizeni Nanospider. Plogna hmotnost nanovlakenné vrstvy byla 1 a 5 g/m?.

Z diivodu nizké mechanické odolnosti nanovldkenné vrstvy se pracovalo spolecné s
podkladovym materidlem. Byly pfipraveny vzorky o velikosti 50 x 50 cm. AZ po upravé doslo

k odd¢leni upravené nanovlakenné vrstvy od podkladového materialu.

Piiprava impregnacnich roztoki

Impregnacni roztoky byly pfipraveny z prostiedkt na dvou riznych bazich - silikonové
a fluorkarbonové. Prvni typ impregnacniho roztoku na bézi silikonu byl pfipraven z latek:
silikonova emulze Lukofix T40D, dale z Lukofix katalyzatoru C 48 pfidanym za ucelem

zesiténi polysiloxanu a destilované vody.

Pro ptipravu druhého typu impregnacniho roztoku byl pouzit fluorkarbonovy prostiedek
Nuva FDS (vyrobce Clariant International Ltd). Z kazdého impregnacniho ptipravku byly pro
kazdy ptipravek pfipraveny vzdy tfi klocovaci 14zn€¢ o rizné koncentraci. Bylo tedy potieba

pfipravit celkem 6 klocovacich lazni.

Pro piipravu klocovacich roztokd bylo do pfipravenych kadinek navazeno mnozstvi

chemikalii dle pfedpisu a doplnéno 100 g destilované vody.

Roztok na bazi silikonu byl pfipraven dle nasledujiciho ptedpisu:
Koncentrace ¢. 1 ("5 g"): 59 Lukofix T 40 D; 1g katalyzator C 48; 100 g H,O
Koncentrace ¢. 2 ("10 g"): 10g Lukofix T 40 D; 2g katalyzator C 48; 100 g H,O

Koncentrace ¢. 3 ("15 g"): 15g Lukofix T 40 D; 3g katalyzator C 48; 100 g H,O
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Roztok na bazi fluorokarbonu byl ptipraven dle nasledujiciho piedpisu:
Koncentrace ¢. 1 ("5 g"): 5 g Nuva FDS; 100 g H,O
Koncentrace ¢. 2 ("10 g"): 10 g Nuva FDS; 100 g H,0O
Koncentrace ¢. 3 ("15 g"): 15 g Nuva FDS; 100 g H,O

V dalSim textu budeme pro jednotlivé koncentrace pouzivat zjednodusené¢ho znaceni "5 g",

"10 g" a "15 g", dle hmotnosti hlavni slozky roztoku na 100 g H,O.

Pribéh impregnovani

Z kadinky byl vzdy do Ccisté klocovaci nddoby pfielit roztok o daném sloZeni
a koncentraci, viz predpisy jednotlivych roztoki. Néasledné byl cely vzorek (vcetné
podkladového materialu) ponotfen do roztoku. Zde byl otdcen, aby byl smocen (naklocovan)
V roztoku rovnomérné z obou stran. Rozdiln€ byla volena doba klocovani, a to konkrétné 1

minuta a 2 minuty.

Po této aplikaci impregnace bylo provedeno odmacknuti piebyteéného roztoku na fularu

za téchto podminek:
e Tlak mezi valci 4 bary e Rychlost otaceni valci 1 m/min

Takto upraveny vzorek byl umistén do horkovzdusné komory a pfi teploté 80°C ususen.
Poté byla jeste provedena kondenzace v horkovzdusné komofte pii teploté 160°C, ktera trvala
5 minut. Na obr. 40 jsou snimky z rastrovaciho mikroskopu a porovnani vzorku pied tpravou,

upravou silikonem a fluorkarbonem.

Obr. 40: a) Neupraveny vzorek 5 g/m’ b) Uprava silikonem b) Uprava fluorkarbonem

V tab. 10, 11 a 12 jsou shrnuty vysledky prodySnosti, paropropustnosti a hydrostatické
odolnosti pro nanovlakennou vrstvu z PA 6 a vtab. 13, 14 a 15 jsou vysledky pro

nanovlakennou vrstvu z PU.
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Tab. 10: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PA6 o plo$né hmotnosti 5 g/m2

Chem. Koncentrace Uhel srlr?:éb;li Prodysnost | Paropropustnost s\lf)%d?el(:
prost. [g] sméadeni [min] [I/m%s] | Ret[Pa.m’W™] [mri
Bez Primér -
upravy PA i — R
5 g/m? Smér. i
odchylka
Priimér 119 2,42 0,98 1,06
j c?(l;éfwka : 0,04 0,030 0,03
Primér 118 1,77 0,98 1,95
< 1
? Sgtl:ir)./lka ) 0,019 0,040 0,04
Priimér 121 1,43 1,47 2,47
c 15 Smér. i
g odchylka 0,032 0,041 0,02
5) Pramér 117 1,15 1,06 3,50
j Sé?:irylka - 0,028 0,02 0.04
Primér 120 0,84 1,17 4,87
< 2
B cs)(r;g]rylka - 0,031 0,06 0,12
Primeér 120 0,58 1,26 5,38
" Sg::irylka ) 0,023 0,041 0,1
Primér 121 2,95 0,46 1,72
) Sér::irylka J 0,052 0,036 0,02
Prumér 117 2,82 0,79 517
< 1
° Sgtl;ehrylka - 0,061 0,021 0,05
Primér 120 2,65 1,07 6,03
c
o <
g e cthylka - 0,029 0,039 0,02
X Y
S Primér 123 1,42 0,90 9,25
[ -
} (S)’(I:II(I:T‘Ir)./Ika B} 0,015 0,010 0,41
Prumér 119 1,28 1,04 10,26
< 2
B Scmrylka - 0,039 0,049 0,03
Primér 121 1,22 1,16 12,94
" (S)’crirtl:ehry./lka - 0,447 0,037 0.04
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K tabulce 10 viz pfiloha ¢. 2

Tab. Ila: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PA, plhm5 g/m? &as 1m

Tab. 11b: Anlyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PA, plhm5 g/m?, ¢as 2m

Tab. llc: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PA, plhm5 g/m?, ¢as 1m

Tab. 11d: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PA, plhm5 g/m?, &sa 2m

Tab. lle: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PA, plhm5 g/m? &sa Im

Tab. IIf: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PA, plhm5 g/m?, &sa 2m

Porovnani primérd viech vy$e zminénych analyz mezi 1 a 2 minutami nebyly provedeny mezi v§emi,

pouze u téch, kde bylo zvoleno kriterium — napt. orientace na paropropustnost — niz$i je lepsi — proto jsou

porovnany jenom vysledky podle koncetraci 15g.

Tab. 11: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PA6 o plo§né hmotnosti 1 g/m?,

Silikon
Chem. Koncentrace Uhel sgfeb;i Prodysnost | Paropropustnost S}g(:jdlélc
prost. [a] smadeni [min] [I/m?/s] Ret [Pa.m? W] [mﬁ
Bez Prumér -
tpravy DA - Smér. ] -
g odchylka
Priimér 117 3,08 0,84 0,20
5 E(I;fylka . 0,022 0,049 0,008
Priimér 119 3,17 1,04 0,27
_ 1
10 Sg(‘:fylka . 0,029 0,049 0,005
Priimér 121 2,50 1,20 031
15 Smér.
[
5 o E 0,033 0,052 0,005
> Pramér 123 3,51 0,90 0,22
5 (S)’géfylka - 0,028 0,044 0,0082
Priimér 121 2.87 0,96 025
_ 2
10 ng:iryma - 0,021 0,049 0,005
Priimér 122 178 1,22 0,34
15 (S)’géfylka - 0,035 0,075 0,001
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Tab. 12: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlikenné vrstvy PA6 o plo¥né hmotnosti 1 g/m?,

Fluorkarbon

Chem. Koncentrace Uhel DpPa . | Prodysnost Earor;ropuzst\r;\t/)st \iOdm
rost [a] smadeni | SR moss) et [Pam2.W- | sloupec
Pros [min] 1] [m]
Priimér 122 3,63 0,51 0.20
} Scl;éfwka - 0,029 0,051 0,005
- 1
B Eﬁry}lka - 0,024 0,021 0,008
[
o <
_f% e cs)g:;]r. Ika i 0,064 0,075 0,005
X y
S Primér 123 3,726 0,89 0,22
[T ~
° ngzirylka . 0,027 0,044 0,008
- 2
? Eéncfwka - 0,021 0,049 0,0051
Pramér 120 1,96 1,16 0,34
" S(I;éirylka i 0,038 0,038 0,005

K tabulkam 11 a 12 viz ptiloha ¢. 2

Tab. llla; Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PA, plhm1 g/m? &as 1m

Tab. 111b: Anlyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PA plhm1 g/m?, ¢as 2m

Tab. lllc: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PA, plhm1 g/m?, as 1m

Tab. 111d: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PA, plhm1 g/m?, ¢sa 2m

Tab. llle: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PA, plhm1 g/m? &sa 1m

Tab. I1If: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PA, plhm1 g/m? &sa 2m

Porovnani primért vsech vyse zminénych analyz mezi 1 a 2 minutami.
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Tab. 13: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlikenné vrstvy PU o plo¥né hmotnosti 1 g/m?

Chem. Koncentrace Uhel srlr?:éb;li Prodysnost | Paropropustnost S};?Jdlélc
prost. [a] smaceni [min] [I/m?s] | Ret[Pa.m®W™] [m%
, Pramér - -
Bez upravy
PU 1g/m’ - Smér. ]
odchylka
Primér 121 3,46 0,81 0,20
5 iaf;r)'llka - 0,047 0,033 0,0008
Priimér 123 314 1,06 0,25
_ 1
10 (S)g:;rylka ; 0,118 0,102 0,02
Priimér 124 252 1,15 0,30
15 Smér.
[ -
g odehylk 0,025 0,013 0,012
D Priimér 118 3,21 0,94 0,21
5 géf:ehrylka ; 0,023 0,047 0,005
Priimér 119 2,82 112 0,27
_ 2
10 g(‘;é‘;]rylka ; 0,033 0,019 0,021
Priimér 121 2.0 1,21 0,32
15 gaf;r)'/lka ; 0,414 0,022 0,021
Priimér 123 3,95 0,44 0,20
5 E(‘ﬁrylka ; 0,043 0,001 0,005
Priimér 121 2,08 0.45 0,21
_ 1
10 gg;;lka ; 0,070 0,043 0,005
Priimér 122 2,69 0,96 0,25
S 15 Smér
o .
S ; 0,019 0,045 0,005
_54? odchylka
= Priimér 3,72 0,76 0,21
>
T Smér.
L 5 ik 0,079 0,049 0,017
odchylka
Priimér , |32 0,98 0,25
10 iéf;rylka 0,095 0,075 0,005
Priimér 223 1,06 0,28
15 ié‘li@.ka 0,040 0,49 0,008
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K tabulce 13 viz ptiloha ¢. 2

Tab. IVa: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prody$nost — PU, plhm1 g/m?, &as 1m

Tab. IVb: Anlyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PU, plhm1 g/m? &as 2m

Tab. IVc: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PU, plhm1 g/m?, gas 1m
Tab. IVd: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PU, plhm1 g/m?, ¢sa 2m
Tab. IVe: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PU, plhm1 g/m?, &sa Im
Tab. IVf: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PU, plhm1 g/m?, ¢sa 2m

Porovnani pramérd vSech vyse zminénych analyz mezi 1 a 2 minutami.

Tab. 14: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PU o ploiné hmotnosti 5 g/m?
Silikon

Koncentrace U%lve 1 Doba Prodysnost | Paropropustnost Vodni
Chem. prost. [l - smacen | smaceni I /n};z /s] Ret [F;Ja rr)nz W] sloupec
’ i [min] - [m]
, Pramér - -
Bez upravy PU
5 g/m* - Smér. )
odchylka
Primér 121 2,99 1,02 0,94
5 Smér. _
odchylka 0,021 0,075 0,04
Primér 120 1 151 1,14 1,55
10 Smér. _
odchylka 0,018 0,049 0,04
Pramér 119 1,268 1,14 2,02
15 Smér.
[ -
S odchylka 0,025 0,007 0,06
D Priimér 123 2,0 1,44 2,98
5 Smér.
odchylka _ 0,024 0,049 0,02
Pramér 121 1,26 2,06 3,11
2
10 Smeér.
odchylka - 0,036 0,102 0,03
Primér 120 1,01 2,08 4,01
15 Smér.
odchylka - 0,044 0,075 0,03
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Tab. 15: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlikenné vrstvy PU o plo¥né hmotnosti 5 g/m?,
Fluorkarbon

Koncentrace Uhel Doba Prodysnost | Paropropustnost Vodni
Chem. prost. [l - smaceni | smaceni [/m?s] Ret [Pa.m’ W] sloupec
[min] [m]
Prumér 123 3,01 0,47 1,09
5 Smér.
odchylka |~ 0,047 0,04 0,009
Primér 124 2,89 0,78 2,77
1
10 Smér.
odchylka | ~ 0,021 0,024 0,05
Primér 124 1,55 1,99 3,40
c
o -
£ 15 Smér. - 0,019 0,773 0,005
S odchylka
S Primér | 123 1,578 0,96 4,50
[T <
5 Sm¢r.
odchylka | ~ 0,017 0,009 0,08
Primér 125 1,35 1,18 5,50
2
10 Sm¢r.
odchylka |~ 0,013 0,021 0,021
Promér 123 1,12 1,38 5,59
15 Sm¢r.
odchylka |~ 0,029 0,075 0,029

K tabulkam 14 a 15 viz priloha ¢. 2

Tab. Va: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PU, plhm5 g/m?, ¢as 1m

Tab. Vb: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost — PU, plhm5 g/m?, &as 2m

Tab. VVc: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PU, plhm5 g/m?, ¢as 1m
Tab. Vd: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost — PU, plhm5 g/m?, &sa 2m
Tab. Ve: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PU, plhm5 g/m?, &sa 1m
Tab. Vf: Analyza: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec — PU, plhm5 g/m?, sa 2m

Porovnani primért vSech vyse zminénych analyz mezi 1 a 2 minutou.

Jak je z vysledkl patrné, nanovlakenna vrstva vyrobena z PU dosahla vyrazné nizsich
hodnot hydrostatické odolnosti, nez nanovlakenna vrstva zPA 6. Divodem je, ze
nanovlakenna vrstva z PU méla vyS$i hydrofobitu, coZz prokazal tthel smaceni uvedeny
v kapitole 5.4. Vysledky komfortnich vlastnosti samotné nanovlakenné vrstvy, ale také mokry
ptivazek, ktery je popsan hned v dalsi kapitole, a tudiz samotna struktura absorbovala méné
hydrofobniho prostiedku, coz mélo pravdépodobné za nasledek praveé nizsi hydrostatickou

odolnost. Proto pro dalsi experimenty byla pouZzita nanovlakenna vrstva z PAG.

96



Diserta¢ni prace

Mokry privazek

Krom¢ vlastnosti impregnované membrany byl zjiStovan i mokry piivazek, tj.

procentudlni  zvySeni

hmotnosti

membrany po klocovani.

Vzhledem K vysledkiim

nanovldkennych vrstev s plo§nou hmotnosti 1 g/m% mokré piivazky byly provadény pouze

pro nanovldkenné vrstvy o plosné hmotnosti 5 g/mz.

Pted impregnaci byl cely vzorek, tedy nanovlakenna vrstva spolu s podkladem (netkana

textile — Spunlace), zvazen.

Déle byl samostatné¢ zvazen pouze podkladovy material odpovidajici stejné velikosti

vzorku (50 x 50 cm). Tento podkladovy material (bez nanovlakenné vrstvy) byl poté také

naklocovan v impregnacnim roztoku, odzdimnut mezi vélci fuldru a poté znovu zvazen.

Nakonec byl cely naimpregnovany vzorek (nanovldkenna vrstva a podkladovy material)

zvazen po odzdimnuti vzorku fuldrem.

Vypocet hmotnostniho pfivazku U byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

Im

impreg.

(Pod.+ Mem) —m(Pod. + Mem.)J— [m

impreg.

(Pod.)—m(Pod.)]

m(Pod.)

-100 %,

(45)

kde "Pod." je zkratka pro podkladovy material, "Mem." pro membranu, symbol Mimpreg.

zna¢i hmotnost po impregnaci a m hmotnost ptfed impregnaci. Nasledujici tabulky shrnuji

vypoctené mokré ptivazky pro kazdou kombinaci hydrofobniho prostiedku, koncentrace

roztoku a doby maceni.

Tab. 16: Mokré privazky na nanovlakenné vrstvé, chemicky prostiedek - silikon

Nanovlakenna vrstva Koncentrace Doba smoceni Mokry ptivazek [g]

5 1 260

10 1 320

15 1 270

PAG 5 2 457
10 2 428

15 2 401

5 1 201

10 1 190

15 1 210

5 2 395

PU 10 2 380
15 2 359
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Tab. 17: Vliv koncentrace a doby smoc¢eni na mokry privazek - polyamid

vaﬁggi)lji ty Stupné volnosti Soucet Gtverci Pramérny ¢tverec F kriterium Hodnota p
Koncentrace | 2 1501 750,5 0,703 0,587
Srggébeani 1 31682,67 31682,67 29,69 0,032
Interakce 1 41,31 41,31 0,0197 0,911
Rezidua 2093,03 2093,03
Celkem 5 35318 7063,6
Tab. 18: Vliv koncentrace a doby smoceni na mokry privazek - polyuretan
Zdroj y . . . e I
variability Stupné volnosti Soucet Gtverci Pramérny ¢tverec F Kkriterium Hodnota p
koncentrace | 2 234,33 117,17 0,377 0,725
Doba 1y 47348,16 4734816 152,65 0,006
Interakce 1 219,25 219,25 0,546 0,594
Rezidua 1 401,09 401,09
Celkem 5 48202,83
Tab. 19: Mokré privazky na nanovlakenné vrstvé, chemicky prostifedek - flourkarbon
Nanovlakenna vrstva Koncentrace Doba smoceni Mokry ptivazek [g]
5 1 317
10 1 350
15 1 381
BA G 5 2 555
10 2 560
15 2 572
5 1 250
10 1 278
15 1 298
5 2 478
PU 10 2 490
15 2 453
Tab. 20: Vliv koncentrace a doby smoceni na mokry privazek - polyamid
Zdroj . . < x o PV I
variability Stupné volnosti Soucet ctverci Primérny ctverec F kriterium Hodnota p
koncentrace | 2 1642,33 821,16 2,94 0,254
Sn?gfeam, 1 68053,5 68053,5 243,48 0,004
Interakce 1 547,21 547,21 46,42 0,093
Rezidua 11,79 11,79
Celkem 5 70254,83
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Tab. 21: Vliv koncentrace a doby smo¢eni na mokry privazek - polyuretan

Zdroj Stupné volnosti | Soucet Etvercl Primérny &tverec F kriterium Hodnota p
variability

koncentrace 2 1636,33 818,17 0,211 0,826
Doba 1 80504,17 80504,17 20,71 0,045
smoceni

Interakce 1 7665,55 7665,55 71,79 0,075
Rezidua 1 106,78 106,78

Celkem 5 89912,83

Z tab. 16 - 21 je patrné, ze delsi doba klocovani podle ofekavani zptisobi vy$s§i mokry
ptivazek (pfiblizné o jednu polovinu). Dale impregnacni roztok na béazi fluorkarbonu dosahuje
obecné o néco vysSich hmotnostnich ptivazkll nez pii pouziti roztoku na bazi silikonu.

Naopak se nezda, Ze by mokry piivazek zavisel na koncentraci roztokd. Obecné jsou hodnoty

ptivazkl pomérné vysoké: membrana zvySila impregnaci svoji hmotnost nékolikanasobné.
Dale je patrné, ze nanovldkenna vrstva z PA 6 absorbovala vice hydrofobniho prostiedku nez

PU, coz se projevilo na samotné hydrostatické odolnosti.

6.5.2 ZvySeni hydrofobity pomoci postriku

Stejn€ jako u zvySovani hydrofobity nanovldkenné vrstvy pomoci fularu i zde byly
pouzity stejné dva hydrofobni prostiedky, a to na bazi silikonu Lukofix T 40 D a fluorkarbon

Nuva FDS pii zachovani stejné koncentrace 5, 10 a 15 g a stejného postupu piipravy.

Byly pfipraveny vzorky nanovldkenné vrstvy s podkladovou textilii (netkana textilie —
Spunlace) o velikosti 50x50 cm. Nanovlakenna vrstva byla jako v pfedchozim piipadé z PA6
a PU. Do nadobky na sttikaci pistoli (vyrobce SATA) se umistil hydrofobizaéni prostfedek a
doSlo knadnosu hydrofobiza¢niho prosttedku na nanovldkennou vrstvu. NandSeny
hydrofobiza¢ni prostiedek se nanasel pti tlaku 5 bard s primérem nanaseciho bodu na vrstveé
polymernich nanovlaken lcm. NanaSeni prob&hlo kontinualné pticnym pohybem trysky.
Nasledné se vytvofeny textilni kompozit vystavil v horkovzdusné komoie po dobu 5 minut

teploté¢ 140°C ve volném stavu.

Diky tomuto postupu doslo k zaplnéni mezivldkennych porG vrstvy polymernich
nanovlaken hydrofobnim prostfedkem v tuhém stavu. Alespon nekteré z mezivlakennych port
se uzaviou a jsou zcela neprostupné pro vodu V kapalném stavu, viz obr. 41, a zistavaji, jak
bylo potvrzeno fadou testdl, prostupné pro vodni paru, avSak ne tak dobie jako v piipadé

fularu.
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Obr. 41: Upravena nanovlakenna vrstva pomoci sti'ikani silikonu na povrch nanovliken

Jednotlivd polymerni nanovldkna se navic tuhym hydrofobnim prostfedkem fixuji proti

vzajemnému prokluzu. V tab. 22 a 23 jsou vysledky Gpravy postiikem.

Tab. 22: Vliv pouzité upravy a koncentrace na prody$nost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost

Chemicky Koncentrace ) Uhel Prodysnost | Paropropustnost | Vodni sloupec
prostiedek [a] smacenti [*] [I/m?/s] Ret [Pa.m? W] [m]
, Primér -
Bez upravy )
PA6 5 g/m? Smér. .
odchylka
Primér 128 2,41 3,22 6,40
5 Smér
odchylka - 0,101 0,075 0,20
S Primér 130 0,938 3,88 8,93
= 10 Smér
1) odchylka - 0,028 0,075 0,047
Primér 132 0 4,54 13
5 Smér
odchylka |~ 0 0.08 0.39
Primér 127 1,93 2,94 6,80
S Smér
- odchylka - 0,033 0,102 0,22
o
= Primér 128 1,04 3,02 9,33
[
< 10 Smér
o ' -
S odchylka 0,053 0,075 0,17
[T
Primér 131 0,152 3,96 12,81
15 Smér
odchylka - 0,037 0,08 0,20

K tabulce 22 viz ptiloha ¢. 2

Tab. Vla: Vliv pouzité Gipravy a koncentrace na prodys$nost

Tab. VIb: Vliv pouZité Gpravy a koncentrace na paropropustnost

Tab. VIc: Vliv pouzité Gipravy a koncentrace na vodni sloupec
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Tab. 23: Vliv pouZité upravy a koncentrace na prody$nost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost

Chemicky Koncentrace ) Uhel Prodysnost Paropropustnost S};?Jdlélc
prostiedek [q] smaceni [7] | [Vm¥s] Ret [Pa.m?. W] [m%
, Primer -
Bez upravy )
PA6 1 g/m’? Smér. ]
odchylka
Primér 129 0,98 0,94 0,74
5 Smér.
odchylka - 0,075 0,042 0,14
S Primér 131 0,35 1,42 0,80
X
= 10 Smér.
%) odchylka - 0,0264 0,075 0,09
Primér 128 0,214 2,52 1,22
15 Smér.
odchylka - 0,019 0,748 0,02
Pramér 131 0,86 1,24 0,55
5 Smér.
- odchylka - 0,383 0,174 0,07
o
-c% Primér 132 0,95 1,62 1,15
4
= 10 Smér.
o -
E odchylka 0,034 0,147 0,04
T
Primér 129 0,47 2,56 1,29
15 Smér
odchylka - 0,070 0,049 0,17

K tabulce 23 viz ptiloha ¢. 2
Tab. Vlla: Vliv pouZité tpravy a koncentrace na prody$nost
Tab. VIIb: Vliv pouzité upravy a koncentrace na paropropustnost

Tab. VlIc: Vliv pouZité tpravy a koncentrace na vodni sloupec

Z vysledki je patrné, Ze doslo k vyraznému zvySeni hydrostatické odolnosti, predev§im
u nanovldkenné vrstvy s plosnou hmotnosti 5 g/m? Oproti upravé pomoci fularu je
hydrostatickd odolnost dvakrat vétsi, avSak na Ukor paropropustnosti, kterd se vyrazné

Zhorsila, proto ani tento zptsob neni pfili§ vhodny.

6.5.3 Zvyseni hydrofobity pomoci nizkovakuové plazmy

Posledni zpiisob nanosu hydrofobniho prostiedku pro zvySeni hydrostatické odolnosti
byla nizkovakuova plazma. Duvodem volby nizkovakuové plazmy pied atmosférickou je, ze
dle reserSe nema atmosférickd plazma takovy u¢inek a ani neni zarucena kontinualita

upravovaného povrchu. DalSim divodem je vznik monomolekularni vrstvy na povrchu
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nanovlaken a jeji propojeni kovalentni vazbou, coz zvySuje odolnost pii prani, ale predevsim

moznost proniknuti hydrofobniho prostfedku do samotné struktury nanovlaken.

Byla pouzita nizkovakuova plazma typu roll-to-roll od belgického vyrobce Europlasma.
Vice o plazmatické upravé a zatfizeni pojednava kapitola 5.4. Pfi tomto zplisobu nanaseni se
principialné nanasi tak malé mnozstvi hydrofobniho prostfedku, ze v podstaté nemize dojit
k zaplnéni, resp. ucpani mezivlakennych péru vrstvy polymernich nanovlaken. Plazmatickym
nanesenim hydrofobniho filmu na povrch polymernich nanovlaken se zvysuje hydrostaticka
odolnost celé vrstvy polymernich nanovldken, kterd si vSak soucasné¢ diky volnym
mezivlakennym prostorim, zachovava svoji plivodni vybornou paropropustnost. Uzitné
vlastnosti takto upravené vrstvy polymernich nanovldken jsou v disledku toho podstatné
vy$§i nez u vySe vyjmenovanych postuptl. Jako hydrofobni prostfedek se pouzil pouze
fluorkarbon CB6, jelikoz vyrobce nenabizel moznost pouziti silikonu. Navic vyrobce blize
nespecifikoval o jaky typ fluorkarbonu se jedna, jelikoz se dle vyrobce jedna o vyrobni

tajemstvi.
Podminky v nizkovakuové plazmé:
e tlak 100 mili Torra
e teplota od 18 °C do 150 °C
e rychlost pfevijeni 5 m/min

Jako podkladovy material byla pouzita netkana textilie typu Spunlace ze 100% PL.
Diivodem tohoto podkladu je, Ze ma daleko nizSi navlhavost nez celuldza, ze kterého je
vyroben napt. podkladovy material pecici papir. Navlhavost materialu zpisobuje problémy
pii vytvofeni vakua, které¢ je nezbytné pro spravnou funkci nizkovakuové plazmy, proto
naviny urCené pro plazmaticku upravu byly navinuty na plastové dutince. Vzhledem
k vysledkim z pfedchozich experimenti byla upravovana pouze nanovlakenna vrstva o

plogné hmotnosti 5 g/m% V tab. 24 jsou uvedeny vysledné hodnoty a v tab. 25 je uvedeno

statistické vyhodnoceni métent.
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Tab. 24: Vysledné hodnoty méreni

» Uhel smaceni | Prodysnost Paropropustnost Vodni sloupec
Material 0 ) P
[] [1/m?/s] Ret [Pa.m?>W™] [m]
, Primér 121 4,12 0,18 0,14
Bez upravy
2
PABSIIM™ | § ar odchylka | - 0,015 0,045 i
, Primér 124 4,16 0,16 9,10
Upraveny
vaorek | s odchylka - 0,086 0,055 0,10
Tab. 25: Statistické vyhodnoceni vysledki
Prodysnost Paropropustnost
Bez upravy S upravou Bez upravy S upravou
Rozptyly 0,00023 0,00748 0,002 0,003
p 0,003 0,352
Platnost
hypotézy Hy Ho
Primér 4,116 4,164 0,18 0,16
p 0,289 0,544
Platnost
hypotézy Hy Ho

Jak je z vysledku patrné, byla zachovana paropropustnost nanovlakenné vrstvy, véetné
prodysnosti, avSak pfitom doSlo k vyraznému zvySeni hydrostatické odolnosti. Tento typ
upravy muzeme povazovat za nejlepsi a vhodny pro dalsi vyvoj v oblasti nanovlakennych
membran pro odévni Gcely. Na obr. 42 je snimek z rastrovaciho mikroskopu pied a po uprave,

ani pti vétsim zvétSeni, neni viditelna hydrofobni uprava.

Obr. 42: a) Neupravena nanovlikenna membrana 5 g/m? b) Upravena nanovlikenna membrina

103



Diserta¢ni prace

6.6 Nanosovani

Po vyrob¢ samotné nanovlakenné vrstvy nastava proces laminace. V této praci byla

pouzita dvé rizna primyslova zafizeni, a to ve firme:
o Interlana, ktera pouzivala stroj Karatsch (firma Interlana v roce 2012 ukon¢ila ¢innost)
. Lacom, ktery je vyrobcem laminovacich zafizeni

Prvni nanosovani prob¢hlo v podniku Interlana, kde byl pouzivan pro nanaseni prasku

na nosnou textilii nanosovaci stroj znac¢ky Karatsch, ktery je na obr. 43.

Pro nanosovani se pouziva praskovy bodovy zpusob. Zakladni textilie, zde podsivka, a
vrchni materidl se pfedehieje prichodem pies topné valce, které jsou vyhfivany olejem na
170 °C. Spole¢né se zakladni textilii jsou tyto valce tlateny proti horkému gravurovanému
vélci s teplotou 38 °C. Stérka stira povrch gravurovaného valce nahladko, diky tomu je
nanaseno piesné¢ vymezené mnozstvi praSku. Pii styku ohfaté nosné textilie s povrchem
gravurového valce dojde k preneseni aglomerovanych utvart z gravury valce na textilii.
Naslednym natavenim a upevnénim téchto kupicek prasku v infracerveném poli vzniknou

body upevnéné na nosné textilii. Teplota v infra¢erveném poli byla 170 °C.

Mavadéci zafizeni

Nabalovy vozik \i Praskovy bodowy Infraervené pole Nabalovy vozik

1 nanos

Kalandr s chladicim zafizenim

Obr. 43: Nanosovaci stroj znacky Caratsch [28]

Teploty predehtivacich valct a bodového valce nastavuje obsluha stroje tak, aby obraz
nanesené¢ho pojiva na nosnou textilii byl co nejlepsi. Pfi nastaveni vysokych teplot miiZe
dochazet k rozlévani pojiva, a tim k tuhnuti podsivky ¢i vrchniho materialu. Teploty se
nastavuji podle udaji, které poskytuje vyrobce pojiva s tim, ze obsluha mtze podle vlastniho
uvazeni teplotu zménit, pouze vSak v urCenych tolerancich. Pfi tomto experimentu byly

cvwr

materidly a v Interlan€ s témito materialy nemé&li zddnou zkuSenost.
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Teploty bodového a piedehiivaciho valce 1 teplota v infrapoli jsou snimany elektrickymi

¢idly. Tyto hodnoty se zobrazuji na ovladacim panelu nanosovaciho stroje.

6.6.1 Velikost a vzajemna vzdalenost bodt

Velikost a vzdjemna vzdalenost bodli uruji mnozstvi ndnosu pojiva, jejich rozmisténi
pak ovliviiuje omak podlepenych dilt, ale také paropropustnost a pevnost spoje. Hustota boda
je udavana podobné jako hustota tiskafskych sit poftem mesh - pocet bodi pojiva

nachazejicich se na uhlopficce Ctverce s délkou strany 1 anglicky palec.

Pti experimentu byl pouzit valec horizontdlni s mesh 17, tedy 17 bodt na uhlopiicce
s délkou strany 1 anglicky palec. Primér bodt je 0,77 mm a ploSnd hmotnost bodt je 15 az
20 g/m?. Na obr. 44 je snimek z rastrovaciho mikroskopu, kde je laminac¢ni bod uchycen na

tkaning.

Obr. 44: Polymerni bod na podSsivce vytvoreny béhem nanosovani
6.6.2 Vytvoreni tFivrstvého laminatu

Tato kapitola popisuje vznik dvou a tfivrstvého laminatu. V ptedeslych kapitolach byly
popsany zpusoby vyroby nanovldkenné vrstvy a jeji hydrofobizace a vytvofeni laminac¢nich

bodi na vrchnim a podSivkovém materialu.

Dvouvrstvy laminat

Ke vzniku dvouvrstvého laminatu je zapotiebi vrchni tkanina s lamina¢nimi body a
hydrofobizovana nanovldkennenna vrstva, ktera je stale na podkladovém materialu. Pfi
laminaci vrchniho materialu a hydrofobizované nanovlakenné vrstvy byl pouzit rozmér obou
materiali 50x50 cm. Na vrchni materidl ze strany laminacnich bodl byla pftiloZena
hydrofobizovand nanovldkenna vrstva. Takto vznikly ttvar se polozil na spodni ¢ast télesa

podlepovaciho stroje znacky Kannegiesser a na horni ¢asti télesa se vytvofil potiebny tlak,
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ktery byl o velikosti 3 bart, po dobu 15 sekund pfi teploté¢ 120 °C. Diky témto parametrim
doslo k roztaveni bodl polymeru na vrchni latce a vznikl tak pevny dvouvrstvy laminat, ktery
muzeme vidét na obr. 45, pofizeném z rastrovaciho mikroskopu. Podkladova vrstva se

posléze strhne.

Obr. 45: Rez dvouvrstvym laminatem
Trivrstvy laminat
Ke vzniku tiivrstvého laminatu je zapotiebi kromé vrchni tkaniny s lamina¢nimi body a

hydrofobizované membrany také podsivkovy material opatfeny laminacni body, stejné jako

vrchni material.

Pfi laminaci téivrstvého laminatu se postupuje stejné jako u dvouvrstvého laminatu,
avsak po vytvoreni dvouvrstvého laminatu se odstrani podkladovy material, na kterém byla
zvlaknéna nanovldkennd vrstva a na nanovldkennou vrstvu se piilozi podsivkovy material ze
strany laminac¢nich bodd a znovu se vlozi do polepovaciho stroje. Podminky laminace jsou
stejné jako pii tvorbé dvouvrstvého laminatu. Tiivrstvy laminat S nanovlakennou membranou

uprostied mtizeme vidét na obr. 46, pofizeném z rastrovaciho mikroskopu.

Obr. 46: Rez 3-vrstvym laminatem

106



Diserta¢ni prace

6.6.3 Kombinace nanosovani a podlepovani

K nanosovéani a k podlepovani byla pouzita také primyslova linka od némeckého
vyrobce Lacom. Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.6, tento stroj nanese laminac¢ni body a
nasledné¢ dochézi k laminaci. Tudiz je tento proces kontinudlni a tedy i rychlejsi. Stejné jako

Vv ptedchozi kapitole i na tomto zafizeni byly vytvofeny dvou a tiivrstvé laminaty.

Dvouvrstvy laminat

Stejné jak v predchozim ptipad¢ byly laminacni body vytvofeny na vrchnim materialu.
Po naneseni lamina¢nich bodl se material posouva k lamina¢nim valctim. Z horni Casti stroje
je ptivedena hydrofobizovana nanovlakenna membréna, ktera je na podkladovém materialu a
tésné pred laminovacimi valci dojde ke styku nanovlakenné membrany s vrchni tkaninou a

pratahem laminacnim zatizenim.

Podminky laminovéani:

e teplota 140°C
o tlak 3,5bar
e rychlost 1 m/min

Po vytvofeni laminatu byla odstranéna podkladova textilie. Jako adhezivum byl pouzit

PU a teplota glavurovaciho vélce byla 130 °C.

Trivrstvy laminat

Postup a podminky naneseni adheziva a nasledné laminace je stejny jako pii tvorbé
dvouvrstvého laminatu, avSak po vytvoreni dvouvrstvého laminatu je odstranéna podkladova
textilie. Na podsSivkovy materidl se nanesou laminacni body a pfed laminovacimi valci je z
horni ¢asti stroje pfiveden dvouvrstvy laminat. PodSivka slamina¢nimi body se dotyka

dvouvrstvého laminatu ze strany nanovlakenné vrstvy.
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7 Vysledky laminace nanovlikenné membrany s tkaninou

Vzhledem k piedchozim vysledkim se dale pracovalo pouze s nanovldknnou vrstvou
hydrofobné upravenou pomoci nizkovakuové plazmy. Takto upravena nanovldkennd vrstva
dosahuje obdobnych hodnot (vysledkl) jako membrany uvedené v (citaci), které byly
uvedeny VvreSersni casti. Vysledky dvou a tfivrstvych laminatu vytvofenych ve

firmach Interlana a Lacom jsou uvedeny v tab. 26.

Tab. 26: Vysledky dvou a tfivrstvych laminatu

Bez Dvou-vrstvy | Tri-vrstvy | Dvou vrstvy | Tri-vrstvy
PA 6 — 5 g/m? laminace laminat laminat laminat laminat
Interlana Lacom
Pramér <0,1 1,33 2,37 1,33 2,33
Paropropustnost
2 \p /-1 Smér.
Ret [Pa.m~.W™] odchylka 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
y Pramér 4,064 2,038 1,6 2,04 1,578
Prodysnost
[I/m%s] Smér. 0,079 0,057 0,032 0,055 0,044
odchylka
Hydrostaticka odolnost Primér 0,14 17 16,93 17,27 17,13
Smér.
[m] odchylka 0,13 0,1 0,12 0,21 0,32
Pocet pracich cykli do
delaminace 0 1 ! 3 3

K tabulce 26 viz pfiloha ¢. 2

Tab. Xllla: Vysledky dvou a t¥ivrstvych laminata - prody$nost
Tab. XIlIb: Vysledky dvou a tfivrstvych laminatt - paropropustnost

Tab. Xlllc: Vysledky dvou a tfivrstvych laminatl - vodni sloupec

Dle vysledki je patrné, Ze i slaminovand nanovlakenna membréna si stale zachovava
velmi dobrou hydrostatickou odolnost. Naopak doslo ke zhorSeni prodysnosti, coz je u
vrchniho obleCeni Zadouci (zvySuje se vétruodolnost), a paropropustnosti. ZhorSeni

paropropustnosti a prodySnosti je zapfi¢inéno samotnou laminaci, resp. lamina¢nimi body

(adheze). Avsak hodnota paropropustnosti i po laminaci je stale vysoka.

Laminat vytvofeny v Interlané mél sice nepatrné lepSi paropropustnost, avSak praci
cykly zaméfené na delaminaci materiald propadl, resp. po prvnim pracim cyklu doslo
k delaminaci a k destrukci samotného materialu. Naopak laminace na zafizeni od firmy

Lacom vydrzela tii praci cykly, aniz by bylo zaznamenano vizualni poSkozeni laminatu.
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8 Planovany experiment

Vzhledem k pozitivnim vysledkiim byl pfipraven planovany experiment.
1) Vyroba nanovldkenné vrstvy na vyrobnim zatizeni Nanospider
2) Plasmaticka uprava nanovldkenné vrstvy

3) Laminace nanovlakenné vrstvy a tvorba dvouvrstvého laminatu

K tomuto pldnovanému experimentu byly pouzity pouze ty postupy, které maji

v predchozich experimentech optimalni vysledky a se o¢ekavalo, ze povedou k naplnéni cile.

Tedy vytvofeni laminatu s nanovldkennou membréanou, ktera bude mit dostate¢né komfortni

vlastnosti, jako je vysoka paropropustnost a hydrostaticka odolnost pii zachovani nizké

prodysnosti. Nejprve je nutné vytvofit nanovlakennou vrstvu. Nanovlakenna vrstva byla

vyrobena na vyrobnim zafizeni Nanospider, a to typu NS Production Lines 1000 ve firmé

Nanovia. Jako zvlaknovaci elektroda byla pouzita elektroda ve formé struny, a to v sifi 100

cm. Vychozi polymer byl pouzit PA6. Nanovlakenna vrstva byla vyrobena v plosnych

hmotnostech od 1 do 5 g/m? a 10 g/m?, viz tab. 27. Jako podkladovy material pro zvldknéni

byl pouzit spunlace z PL, viz kapitola 6.3 Podkladova textilie.

Tab. 27: Vysledky méFeni nanovlakenné vrstvy o plosnéh hmotnosti od 1 g/m? do 5 g/m® a 10 g/m?

. L, Namétend plosna hmotnost 5
Pozadovana plosna Prodysnost Paropropustnost
hmotnost [g/m?] o 5 [I/m%s] Ret [Pa.m>W™]
prumeér pravdépodobnost
1 0,996 (0,034) 0,402 16,02 (0,084) <0,1
1,5 1,524 (0,052) 0,179 11,22 (0,13) <01
<01
2 2,004 (0,032) 0,397 8,84 (0,029)
2,5 2,516 (0,051) 0,262 6,92 (0,07) <01
<01
3 3,032 (0,069) 0,179 5,92 (0,012)
<01
3,5 3,488 (0,067) 0,355 5,27 (0,015)
<01
4 4,062 (0,09) 0,1 4,96 (0,074) ’
4,5 4,498 (0,033) 0,45 4,49 (0,019) <01
5 4,988 (0,062) 0,343 4,11 (0,013) <0,1
10 10,024 (0,13) 0,351 1,14 (0,079) <01
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Ztab. 27 je patrny ocekavany efekt, ktery se nam jiz z nékolika piedchozich
experimentd potvrdil. S rostouci plognou hmotnosti klesa prodysnost. Do 4 g/m? nema plogna
hmotnost vliv na paropropustnost, aviak nad 4 g/m? paropropustnost mirng vriistd. Vodni
sloupec nebyl méien, jelikoz se nejednalo o neupravenou vrstvu a z piedchozich méteni vime,

ze vyska vodniho sloupce nebyla vyssi jak 30 cm.

Po vyrobeni nanovlakenné vrstvy nasledovala hydrofobizace nanovlakenné vrstvy k docileni
dostatecné hydrostické odolnosti. Hydrofobizace probéhla pomoci plasmy typu roll-to-roll od
vyrobce FEuroplasma, ktery dodal i sviij patentovany hydrofobni prosttedek na bazi

fluorkarbonu typu C6 bez PFOA a PFOS. Vysledky upravy jsou uvedeny v tab. 29.

Podminky upravy:
e rychlost upravy 1m/min
o tlak 100 mili Torrt
e teploté 40°C

Z tab. 28 je patrné, ze hydrostaticka odolnost se vyrazné zvySuje od plosné hmotnosti
nanovldkenné vrstvy od 2 g/m? Do plo§né hmotnosti 2 g/m? jsou vysledky hydrostatické
odolnosti kolisavé, avSak nestejnomérnost nanovldkenné vrstvy nebyla namétena. Rozdil
V hydrostatické odolnosti mezi 5 a 10 g/m2 prakticky neni Zadny a nelze je povazovat za
rozdilny. Pravdépodobné to muize byt zplisobeno tim, ze hydrofobni latka, v naSem ptipadé
fluorkarbon, nedokazal proniknout celou tloustkou nanovlakenné vrstvy. Paropropustnost a

prodysnost zstaly stejné jako pied hydrofobni upravou.
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Tab. 28: Vysledky tupravy

nai?jgi?ﬁ?gfﬁ; Prodys$nost Paropropustnost Vodni sloupec Sprav test
[o/m?] Y [1/m?/s] Ret [Pa.m>W™] [m] pray

Pramér 16,06 <01 0,83 100 1SO 5

' Smér. odchylka | 0,182 0,341 -
Pramér 11,2 <01 1,6 100 1SO 5

H Smér. odchylka | 0,234 0,915 -
Pramér 8,84 <0,1 5,83 100 1SO 5

’ Smér. odchylka 0,04 1,331 -
Pramér 6,97 <01 7,98 100 1SO 5

20 Smér. odchylka | 0,053 0,493 i
Pramér 5,92 <01 7,78 100 1SO 5

’ Smér.odchylka 0,033 0,373 -
Pramér 5,26 <01 8,45 100 1SO 5

- Smér.odchylka | 0,023 0,232 i
Pramér 4,98 <01 8,27 100 1SO 5

* Smér. odchylka | 0,032 0,880 -
Pramér 4,49 0,033 8,54 100 1SO 5

4 Smér. odchylka | 0,038 00,058 0,842 -
Pramér 4,11 0,067 8,98 100 1SO 5

° Smér. odchylka 0,02 0,058 0,527 -
Pramér 1,15 <01 9,08 100 1SO 5

w0 Smér. odchylka 0,043 0,692 -

Jako posledni krok je lamince nanovlakenné vrsvy tak, aby se mohla nanovlakenna
membrana pouzZivat pro odévni ucely. Byl vytvofen dvouvrstvy laminat, tedy
hydrofobizovana nanovlakenna membrana se syntetickou tkaninou z PA, pevnost osnovy 370
N, pevnost utku 420 N a martingale (odér) 15 000 ot. Laminace probihala na laminovacim
kapitole 5.7. V tab. 30 jsou zaznamenany vysledky dvouvrstvého laminatu

S hydrofobizovanou nanovlakennou membranou.
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Tab. 29: Vysledky méi‘eni dvou-vrstvého laminatu s hydrofobizovanou nanovlakennou membranou

nailosln,?(hﬁqmsstz Prodysnost Paropropustnost Vodni sloupec
oviakenvie vistvy [I/m?s] Ret [Pa.m?.W™] [m]
[g/m’]

Pramér 11,84 1,33 1,1
1

Smér. odchylka 0,472 0,058 0,46

Primér 10,16 1,33 1,76
15

Smér. odchylka 0,207 0,058 0,45

Primér 7,58 1,37 8,97
2

Smér. odchylka 0,158 0,058 0,95

Pramér 5,92 1,33 9,97
2,5

Smér. odchylka 0,084 0,058 0,90

Pramér 4,28 1,37 11,63
3

Smér. odchylka 0,084 0,058 1,10

Pramér 3,78 1,33 13,53
3,5

Smér. odchylka 0,084 0,058 0,71

Pramér 3,1 1,37 15,53
4

Smér. odchylka 0,122 0,058 0,40

Pramér 1,96 1,37 16,77
45

Smér. odchylka 1,085 0,058 0,23

Pramér 2,02 1,47 17,17
5

Smér. odchylka 0,084 0,058 0,21

Pramér 0,87 0 17,8
10

Smér. odchylka 0,022 0 0,26

Z tab. 29 je patrné, Ze po laminaci nanovlakenné membrany doslo k narstu vodniho
sloupce a samoziejmé ke sniZeni prodySnosti a paropropustnosti, kterd byla zapti¢inéna jak
samotnou tkaninou, tak i laminaci, resp. laminasnimi body (adheze). Vyska vodniho sloupce
byla navySena tim, Ze se zvysila pevnost nanovlakenné membrany, resp. celého laminatu
oproti méfeni hydrostatické odolnosti samotné membrany pouze S pfilozenou miizkou.

Zvyseni pevnosti nanovlakenné membrany je zpisobeno praveé laminaci, kdy dojde k
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proniknuti adheziva, v naSem piipadé na bazi PU, skrz celou nanovlakennou vrstvu, viz obr

47, a tim dojde jiz ke zminéné pevnosti nanovlakenné membrany, resp. celého laminatu.

SEM MAG: 300 x
HY. 200KV DATE: 12/02/11 200 um Vega ©@Tescan
VAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 47: Proniknuti adheziva PU, skrz celou nanovlakennou vrstvu

Pro ovéfeni této teorie se pouzila tkanina PA/CO 50%/50%, kterd méla pevnost osnovy

1312 N, pevnost utku 515 N a martindale (odér) 35000 ot. Byl vytvofen laminat

s nanovlakennou membranou o plo$né hmotnosti 3 a 5 g/mz. Postup vyroby, upravy a

laminace nanovldkenné membrany byl stejny jako v piedchozim piikladu. Vysledky jsou

zaznamenany V tab. 30.

Tab. 30: Vysledky méieni nanovlakenné membrany s tkaninou PA/CO 50%/50%

nai?jﬁii?ﬁ?ﬁ?sizy Prodysnost Paropropustnost Vodni sloupec
2 2 \pp-L
[g/m?] [I/m</s] Ret [Pa.m”.W™] [m]
Pramér 3,15 4,03 17,44
3
Smér. odchylka 0,059 0,058 0,50
Pramér 2,18 4,07 23,06
5
Smér. odchylka 0,087 0,058 0,14

Z tabulky je patrné, Ze s tkaninou, kterd ma vyS$$i pevnost a niz§i taZnost je mozné

vV

dosahnout vyssiho vodniho sloupce, coz potvrzuje teorii z vysledku z tab. 30.
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9 Diskuze vysledki

Cilem této disertacni prace bylo vyvinuti nanovldkenné membrany pro odévni ucely,
kterd bude maximaln¢ paropropustna, 100% vétruodolnd a s dostateéné vysokym vodnim
sloupcem. Jak jiz bylo uvedeno v reSersni ¢asti této prace, existuji prace zabyvajici se touto
problematikou, avSak pfedevS§im na laboratorni trovni, ¢emuz odpovidaji i samotné vysledky,
resp. vystupy, kterymi jsou predevSim pouze nanovldkenné membrany, nikoliv laminaty.
Navic samotné meéfeni je zaméfeno zase spiSe jen na paropropustnost, prodySnost a
hydrofobitu nanovldkenné vrstvy a ne na samotnou hydrostatickou odolnost. Navic
prezentované vysledky nejsou konkurenceschopné membranam, které jsou k dostani na
bézném trhu. Membranam, které jsou bézn¢ dostupné na trhu, resp. pramyslové vyrabéné, je
V této praci vénovana samostatnd kapitola, protoze je velmi dilezité vysledky vyzkumu a

vyvoje porovnavat i s komerénimi vyrobky, které jsou bézné dostupné na trhu.

Tato prace byla od samého zacatku zamétena na vyvoj nejen nanovlakenné membrany,
ale i laminatu obsahujiciho pravé nanovlakennou membranu, tedy na finalni produkt, ze
kterého je mozné vytvofit realny vyrobek. Samotna nanovlakenna membrana nemize sama o
sob¢é byt pouzita v odévu, pokud se tedy nejednd o laminat typu Z-liner, ktery se pouziva
vyhradné a pouze pro rukavice. Nanovlakenna membrana, ale i membrany pro obleceni jsou

velmi jemné a snadno se mohou poskodit, proto je nutna jejich laminace.

Experimentalni ¢ast této prace zafind vyrobou nanovlakenné vrstvy. Samotnd vyroba
byla provedena na primyslovych strojich, a to na stroji Nanospider od spole¢nosti Elmarco
(CR), dale Spur Line od firmy Spur (CR) a na lince Fiberio, od spole¢nosti Fiberio (USA).
Prvni dvé€ jmenované linky pracuji na principu elektrospinngu, naopak linka od spole¢nosti
Fiberio na principu odstfedivého zvlakiiovani. Jako polymer pro zvldkiovani nanovldkenné
vrstvy byl vybran PU a PA6. Po analyze nanovlakennych vrstev bylo moZné konstatovat, Ze
nanovlakenna vrstva vyrobena na zvldkinovacim zatizeni Nanospider dosahovala nejvyssi
homogenity, a proto pro dal$i vyvoj se pokraovalo jiz pouze na Nanospideru. Nanovlakenna
vrstva vyrobena na lince Spin Line vykazovala velkou nehomogenitu jak v podélném, tak 1
V pfiném sméru, coZ potvrdilo i samotné méfeni. Nanovldkennd vrstva na lince Fiberio sice
nevykazovala nehomogenitu, avSak pro jeji velkou objemnost byla hor$i paropropustnost,

ktera je velmi dilezitym kriteriem membran pro odévni ucely.

Nanovldkennd vrstva vyrobend na zvladkiiovacim zafizeni Nanospider dosahovala

dobrych hodnot v paropropustnosti, bohuzel hydrostatickd odolnost nebyla zcela dostacujici.

114



Diserta¢ni prace

Vyska vodniho sloupce byla fadové v jednotkach cm, proto dal$im krokem bylo zvySeni
hydrofobity nanovlakenné vrstvy. Jako prvni zplsob navySeni hydrofobnich vlastnosti
nanovldkenné vrstvy byl pouzit fuldr. Pro zvySeni hydrofobity byly vybrany hydrofobni
prosttedky na bazi fluorkarbonu a silikonu. Sice doslo ke zvySeni vysky vodniho sloupce,

avSak ne dostatecn¢, a navic doslo ke zhorSeni paropropustnosti nanovlakenné vrstvy.

Ovsem, pfi tomto postupu se prokazalo, ze méfeni kontaktniho thlu smaceni neni viibec
Vhodny pro nanovlakenné membrany s pozadavkem na vysokou hydrostatickou odolnost.
Ditkazem je, Ze nanovlakennd vrstva o plo§né hmotnosti 1 g/m® méla stejny kontaktni uhel
smaceni jako nanovldkennd vrstva o plosné hmotnosti 5 g/mz, ale vyska vodni sloupce se
lisila 1 o vice jak 1200 cm. Navic doslo 1 k velkym rozdilim mezi nanovldkennou vrstvou
vyrobenou z polymert PU a PA6. Polymer PU mél vyssi hydrofobitu dle méteni kontaktniho
uhlu, jelikoz nebyla nanovlakenna vrstva z PU schopna absorbovat tolik hydrofobniho
prostfedku jako PA 6, ktery paradoxné vykazoval mensi hydrofobni vlastnosti. Totéz prokazal
experiment s mokrym piivazkem. Proto se dale pracovalo jiz pouze s nanovlakennou vrstvou

Zz PAG.

Dalsim typem upravy bylo pouziti postfiku nanovlakenné vrstvy. Tento postup byl na
zékladé vysledka patentovan. Jedna se o nanaseni hydrofobniho prostfedku pomoci stiikaci
pistole s cilem proniknuti hydrofobniho prostiedku do samotné struktury nanovlaken. Sice se
podafilo dosdhnout velmi dobrych hodnot vodniho sloupce az 1300 cm, ale doslo
Kk vyraznému zhorSeni paropropustnosti, coz bylo dano velkym zakrytim p6r v nanovlakenné

VIStVE.

Posledni metodou ke zvySeni hydrofobnich vlastnosti nanovldkenné vrstvy byla pouZzita
nizkovakuova plasma typu roll-to-roll, resp. nanaseni fluorkarbonového hydrofobniho
prostiedku pomoci plasmy. I tato metoda byla nasledné patentovana. Vysledkem byl nejenom
dostate¢né vysoky vodni sloupec nanovldkenné vrstvy, ktery dosahoval az k 900 cm a po
nasledné laminaci dokonce az k 1 700 cm, ale pfedevsim pfi této upravé nedoslo ke zhorSeni

paropropustnosti. Tato posledni metoda vedla k pozitivnimu vysledku.

Dal§im a zaroven poslednim krokem byla laminace nanovlakenné vrstvy. K laminaci
byly pouzity dvé rozdilné technologie 1 adheziva. Prvni metoda probéhla na strojnim zatizeni
Karatsch, kde jako adhezivum byl pouzit kopolyamid. Nejdiive doSlo k nanosu adheziva a po
t¢ na laminovacim zafizeni doslo k samotné laminaci a k vytvofeni dvou a tfivrstvych

laminati. Druh4a metoda probéhla na zatizeni od firmy Lacom, kde jako adhezivum byl pouzit
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PU. Toto vyrobni zafizeni je schopno jak nanaset lamina¢ni body, tak i laminovat v jednom

pracovnim kroku, pravé proto bylo mozné pouzit adhezivum na bazi PU.

Nasledné¢ bylo provedeno méfeni dvou a tii vrstvych laminati, které se v komfortnich
vlastnostech téméf nelisily, avSak po prvnim prani doslo k delaminaci laminatu vyrobeného
na zafizeni od firmy Karatsch. Laminat vyrobeny na vyrobnim zatizeni Lacome vydrzel vice
jak 3 praci cykly.

Podafrilo se vyvinout zcela novou nanovlakennou membranu z PA 6, které je vhodna pro
odévni ucely. Dale z této membrany vytvofit dvou a tiivrstvé laminaty, které maji velmi dobré
komfortni vlastnosti, tedy extrémni paropropustnost, nizkou prodySnost a vysokou
hydrostatickou odolnost. Navic se podafilo prokazat, ze pro nanovladkenné membrany pro
odévni ucely neni vhodné pouzivat metodu méteni kontaktniho thlu smaceni. Diivodem je,
jak jiz bylo napsano a experimentilné prokazano, Ze je nutnd dokonald hydrofobita celé
nanovlakenné vrstvy a nejen jeji povrch. Kontaktni uhel smaceni je metoda méfici pouze
hydrofobitu povrchu a nebere v tivahu piipadné pusobici tlaky tak, jako je tomu pii méfeni

hydrostatické odolnosti.

V diserta¢éni praci se docililo velmi dobrych a zajimavych vysledkd, avSak uréité by

bylo vhodné se v budoucnu zaméfit na:

e prostup hydrofobniho prostfedku do samotné nanovlakenné vrstvy, jelikoz i U vysSich

plosnych hmotnosti nebyl zaznamenan vyrazny nariist hydrostatické odolnosti.
e odolnost laminatu pfi prani, kde jako optimum je brano okolo deseti pracich cykla.
e taZnost nanovlakenné membrany.

I ptes zminéné nedostatky a pfipadné dalsi navrhy na méfeni ¢i vyzkum v této oblasti se
zapocalo s primyslovou vyrobou této nanovlakenné membrany v Ceské republice ve
spole¢nosti Nanomembrane s.r.o. V pfiloze ¢. 3 je uveden protokol méfeni membrany

nezavislou némeckou instituci Hohenstein institute.
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10 Zavér
V této praci se doslo k témto zaveéram:

- Vyvinula se nanovldkenna membrana pro odévni ucely (sport, outdoor, civilni sektor).

Oproti ostatnim publikacim se doslo k podstané lep$im vysledkim.

- Na zaklad¢ této prace byla realizovdna priimyslova vyroba nanovladkenné membrany,
vcetné jeji laminace.

- Byla realizovana vyroba nanovldkennych vrstev na nékolika riznych vyrobnich
zafizeni, véetné¢ riiznych podkladovych materialii pro nanovlakenné vrstvy a véetné prometent
vSech dulezitych vlastnosti jako je prodysnost, paropropustnost, ploSna hmotnost,
hydrostaticka odolnost atd.

- Byly realizovany a porovnany tii rizné zpusoby realizace a dvé z nich patentovany.
Jednalo se hydrofobizaci pomoci postiiku, fularu a plaz my.

- Hydrofobizované nanovldkenné membrany byly laminovany s vrchovymi a ptipadné
podsivkovymi materidly. Byly vytvofeny dvou a tiivrstvé laminaty.

- Poprvé byly porovnany vlastnosti nanovldkennych vrstev z hlediska nékolika
vlastnosti (prodysnost, paropropustnost, hydrostaticka odolnost, thel smaceni) a bylo zjisténo,
ze nanovlakenné membrany dosahuji vyrazné lepsich hodnot oproti ostatnim membranam, at’

uz hydrofilnich ¢i hydrofobnich.

- Bylo zjisténo, Ze hydrofobita méfena uhlem smaceni, neni v korelaci s hydrostatickou

odolnosti.

117



Diserta¢ni prace

Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Knizek, R., Odévy pro sportovni a outdoorové aktivity. Technicka univerzita v Liberci.

Liberec, 2013. 1. ISBN 978-80-7494-012-5.

Hes, L., Sluka, P., Uvod do komfortu textilii, Technicka univerzita v Liberci, Liberec
2005.

Sestak, J., Rieger, F., Pfenosové jev 1. Skriptum CVUT Praha, 1980

Machécek, P., Hotmar, V., Vite, co si oblékate? Svét outdooru: outdoor, turistika, hory,

voda [online]. 2007 [cit. 2012-02-15]. Dostupné z: http://www.svetoutdoru.cz/

GORE-TEX: Technologie a Textilie. In: [online]. 2014, 2014 [cit. 2014-10-3].

Dostupné z: http://www.gore-tex.com/

EVent: eVent Technology. In: BUK, Jan. [online]. 2013 [cit. 2014-09-20]. Dostupné

z: http://eventfabrics.com/

Porelle: Porelle Membrane Divisions. PORELLE. [online]. 2014 [cit. 2014-09-04].

Dostupné z: http://www.pilmembranes.com/en/porelle/

SympaTex: THE SYMPATEX MEMBRANE. SYMPATEX. [online]. [cit. 2014-10-

23]. Dostupné z: http://www.sympatex.com/en/membrane/225/properties

Dermizax. DERMIZAX. [online]. [cit. 2014-10-02].  Dostupné
http://www.highpoint.cz/materialy2/dermizax.html

N

BlocVebt: O materialu. BLOCVENT. [online]. [cit. 2014-09-12]. Dostupné z:
http://www.highpoint.cz/blocvent.html

Gelanots XP. GELANOTS. [online]. [cit. 2014-08-20]. Dostupné z:
http://www.pinguincz.cz/cs/gelanots.htm

Finetex. FINETEX. [online]. [cit. 2014-09-04]. Dostupné z: http://www.finetex.net/

Polartec Fabrics. POLARTEC. [online]. [cit. 2014-09-04]. Dostupné
http://polartec.com/

N

DuPont: PRODUCT FINDER. DUPONT. [online]. 2014 [cit. 2014-09-04]. Dostupné z:

http://www.dupont.com/

118


http://www.gore-tex.com/
http://eventfabrics.com/
http://www.pilmembranes.com/en/porelle/
http://www.sympatex.com/en/membrane/225/properties
http://www.highpoint.cz/materialy2/dermizax.html
http://www.highpoint.cz/blocvent.html
http://www.pinguincz.cz/cs/gelanots.htm
http://www.finetex.net/
http://polartec.com/
http://www.dupont.com/

Diserta¢ni prace

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Donaldson: Ptehled produkti. DONALDSON. [online]. 2002-2014, 2014 [cit. 2014-09-

04]. Dostupné z: http://www.donaldson.com/index.html

Hyung. G., Metal-Dielectric-CNT Nanowires for Femtomolar Chemical Detextion,
Advanced Materials, 2013

Obendorf, S. K., Omproving Personal Protection Through Novel Materials. AATCC
Review. 2010, Sv. 10, 4, stranky 42 — 50.

Ahn, H. W., Park, Ch. H., Chung, S. E., Waterproof and breathable properties of
nanoweb applied clothing. Textile Research Journal. 2011, Sv. 81, 14, stranky 1438 —
1447,

Mufang, L., Hight performance filtration nanofibibrous membranes based on

hydrophilic poly(vinylalkohol-co-ethylene) copolymer, ISSN 0011-9164, 2013

Gibson, P., Transport properties of porous membranes based on electrospun nanofibers,
Material Science, AMSSB-RSS-MS, USA, 2001

Yoon, H., Park, J. H., Kim, G. H., A Superhydrophobic Surface Fabricated by an
Electrostatic Process. Macromolecular Rapid Communications. Sv. 31, 16, stranky
1435 — 1439.

Bagherzadeh, R., Latifi, M., Najar S. S., Tehran, M. A., Gorji, M. a Kong, L., Transport
properties of multi-layer fabric based on electrospun nanofiber mats as a breathable

barrier textile material. Textile Research Journal. 2012, Sv. 82, stranky 70 — 76.

M. Gorji, M., Jeddi, A. A. A., Gharehaghaji, A. A., Fabrication and characterization of
polyurethane electrospun nanofiber membranes for protective clothing applications.
2012, Sv. 125, 5, stranky 4135 - 4141.

Lee, S., a Obendor, S. K., Transport Properties of Layered Fabric Systems Based on
Electrospun Nanofibers. Fibers and Polymers. 2007, Sv. 8, 5, stranky 501 — 506.

Lee, S., Kimura, D., Yokoyama, A., Lee, K. H., Park, J. C. a Kim, I. C., The Effects of
Laundering on the Mechanical Properties of Mass-produced Nanofiber Web for Use in
Wear. Textile Research Journal. 2009, Sv. 79, stranky 1085 — 1090.

119


http://www.donaldson.com/index.html

Diserta¢ni prace

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Kang, Y. K., Park, Ch. H., Kim, J., Kang, T. J., Application of electrospun polyurethane
web to breathable water-proof fabrics. Fibers and Polymers. 2007, Sv. 8, 5, Stanky 564
—570.

US 2008/0220676 Al - LIQUID WATER RESISTANT AND WATER VAPOR
PERMEABLE GARMENTS. United States: Patent Application Publication. 2008.

US 2011/0092122 Al. - WIND RESISTANT AND WATER VAPOR PERMEABLE
GARMENTS. United States: Patent Application Publication. 2008.

Formhals, A., United States: Patent Application Publication. US patent 1. 975, 504.
1934.

Formhals, A., United States: Patent Application Publication. US patent 2. 160,962.
1939.

Formhals, A., United States: Patent Application Publication. US patent 2. 187,306.
1940.

Formhals, A., United States: Patent Application Publication. US patent 2. 323, 025.
1943.

Formhals, A.: United States: Patent Application Publication. US patent 2. 349,950.
1944,

VVonnegutem Neubairem
Jirsik, O., Kalinova, K. Netkané textilie, Technicka univerzita v Liberci, Liberec. 2003.

Ruzickova, J., Elektrostatické zvlaknovani nanovlaken, Technicka univerzita v Liberci,

Liberec 2004.

Lukasova, 1., Taylor, [online] prezentace, [cit. 2004 —04 —12] dostupné na World Wide
Web: http://www.ft.vslib.cz/depart/knt/nove/obsah=studium/stranky_predmetu/mit

Lev, J., Can nonofibers replace current microfiltration materilas? Nanocon, Brno, 2013

Buk, J., Nanomateridly v praxi, vyzkum, vyvoj a vyroba nanovlakennych materiali:
Odstredivé  zvlaknovani [online]. 2012  [cit.  2014-09-20]. Dostupné z:
http://www.ft.tul.cz/studenti/seminar_doktorandu/seminare_2011-2012/buk_2012.pdf

120


http://www.ft.vslib.cz/depart/knt/nove/obsah=studium/stranky_predmetu/mit
http://www.ft.tul.cz/studenti/seminar_doktorandu/seminare_2011-2012/buk_2012.pdf

Diserta¢ni prace

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Dombrow, B. A., Polyuretany, SNTL, Praha 1961.
Mleziva, J., Polymery - struktura, vlastnosti a pouziti, Sobotales, Praha 1993.

Marsano, E., Francis, L., Giunce, F., Polyamide 6 nanofibrous nonwovens via
electrospinning. Journal of Applied Polymer Science. 2010, Sv. 117, 3, stranky 1754 —
1765.

Shi, L., Zhuang, X., Tao, X., Chengl, B., Kang, W., Solution Blowing Nylon 6
Nanofiber Mats for Air Filtration. Fibers and Polymers. 2013, Sv. 14, 9, stranky 1485-
1490.

Guibo, Y., Qing, Z., Yahong, Z., Yin Y., Yumin, Y., The electrospun polyamide 6
nanofiber membranes used as high efficiency filter materials: Filtration potential,
thermal treatment, and their continuous production. Journal of Applied Polymer
Science. 2012, SV. 128, 2, stranky 1061 — 1069.

Mannarino, M. M., Rutledge, G. C., Mechanical and tribological properties of
electrospun PA 6(3)T fiber mats. Polymer. 2012, Sv. 53, 14, stranky 3017 — 3025.

Tan, K., Obendorf, S. K., Fabrication and evaluation of electrospun nanofibrous
antimicrobial nylon 6 membranes. Journal of Membrane Science. 2007, Sv. 305,
stranky 287 — 298.

Krystafek J. a kol., Technologie zuslecht'ovani, ISBN 80-7083-560-5, Liberec 2002

Kiss, E., Handbook of Fiber Science and Technology, vol. Il, Chemical Processing of
Fibers and Fabrics. Functional Finishes. Part B. Levin M and Sellon S. B. New Yourk,
Marcel Dekker. 1984, stranky 159 — 172.

Chvala, A., Anger, V., Handbuch der Textilhilfsmittel. Weinheim, 1977.

Sahin, O. P., Stain removal characteristics of fabrics and stain-resistance/repase
finishing. Textile Dyer & Printer. 1987. Sv 20, 25, Stranky 24 — 27.

Duschek, G., Emissionsarme und APEO-FRIE Fluorcarbon_Austrustung. Melliand
Textilberichte. 2001. Sv. 82, 7/8, stranky 135 — 213.

Schindler, W. D., Hauser, P. J., Chemical finishing of textiles. The textile Institute. CRC
Press LLC, 2004. ISBN 1 85573 905 4.

121


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386112003692
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386112003692

Diserta¢ni prace

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Biederman, H., Plasma polymer Films, London, 2004, Imperial College Press.

Coulson, S.R., Woodward, I. S., Badyal, J. P. S., Brewer, S. A., Willis, C. R,
Plasmachemical functionalization od solid surfaces with low surface energy
perfluorcarbon chaos, Langmuir, 2000, 16, 6287-6293.

Shishoo, R., Plasma technologies for textiles, The Textile Institute, Cambridge England,
2007.

Schutze, A., The atmospheric-pressure plasma jet: a review and comparison to other
plasma sources. Plasma Science, IEEE Transactions. 2002, Sv. 26, 6, stranky 1685 —
1694.

Ma, M., Hill, R. M., Superhydrophobic surfaces. Current Opinion in Colloid &
Interface Science. 2006, Sv. 11. 4, Stranky 193 — 202.

Han, D., Steckl, A. J., Superhydrophobic and Oleophobic Fibers by Coaxial
Electrospinning. Langmuir. 2009, Sv. 25, 16, stranky 9454 — 9462.

Yoon, H., Park, J. H., Kim, G. H., A Superhydrophobic Surface Fabricated by an
Electrostatic Process. Macromolecular Rapid Communications. Sv. 31, 16, stranky
1435 - 1439.

Liao, Y., Wang, R., Tian, M., Qiu, Ch., Fane, A. G., Fabrication of polyvinylidene
fluoride (PVDF) nanofiber membranes by electro-spinning for direct contact membrane
distillation. Journal of Membrane Science. 2013, Sv. 425-426, Stranky 30 -39.

Ma, M., Hill, r. M., Lowery, J. L., Fridrich, S. V., rutledge, G. C., Electrospun
Poly(Styrene-block-dimethylsiloxane)  Block  Copolymer  Fibers  Exhibiting
Superhydrophobicit. American Chemical Society. 2005, Sv. 21,12, stranky 5549 — 5554.

Jonoobi, M., Harun, J., Hathew, A. P., Hussein, M. Z. B., Oksman, K., Preparation of
cellulose nanofibers with hydrophobic surface characteristics. Cellulose. 2010, Sv. 17,
2, stranky 299 — 307.

Gautam, A. K., Lai, Ch., Fong, H., Menkhaus, T. J., Electrospun polyimide nanofiber
membranes for high flux and low fouling microfiltration applications. Journal of
Membrane Science. 2014. Sv. 466, stranky 142 — 150.

122


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Schutze,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38237988000&newsearch=true

Diserta¢ni prace

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Hsieh, Ch. T., Fan, W. S., Superhydrophobic behavior of fluorinated carbon nanofiber
arrays. Applied Physics Letters. 2006. Sv. 88, stranky 42 — 50.

Lee, M., Ko, Y. G, Lee, J. B., Park, W. H., Cho, D., Kwon, O. H., Hydrophobization of
silk fibroin nanofibrous membranes by fluorocarbon plasma treatment to modulate cell
adhesion and proliferation behavior. Macromolecular Research. 2014. Sv. 22, 7. stranky
746 — 752.

Thordvaldsson, A., Edvinsson, P., Glantz, A., Rodrigues, K., WIlkenstrom, P., Gatelm,
P. Superhydrophobic behaviour of plasma modified electrospun cellulose nanofiber-
coated microfibers. Cellulose. 2012, Sv. 19, 5, stranky 1743 — 1748.

Thordvaldsson, A., Edvinsson, P., Glantz, A., Rodrigues, K., Wlkenstrom, P., Gatelm,
P., Superhydrophobic behaviour of plasma modified electrospun cellulose nanofiber-
coated microfibers. Cellulose. 2012, Sv. 19, 5, stranky 1743 — 1748.

Vestamelt [online]. Némecko: Vestamelt, [cit. 2005 —03 —23]. Dostupné na WWW:

<http://www.vestamelt.com>.

Nanofiber Equipment. Elmarko. [online]. 2004- 2013 [cit. 2014-10-12]. Dostupné

z: http://www.elmarco.com/nanofiber-equipment/nanofiber-equipment/.

Jirsak, O., Petrik S., Recent advances in nanofibre technology: needleless

electrospinning. Journal of Nanotechnology. 2012, Sv. 9, 8/9, stranky 836 — 845.

Technologie konfekéniho tvarovani: technologie podlepovani. In: [online]. 2010 [cit.
2014-10-3]. Dostupné z. http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/tvarovani/

podlepovani/ podlepovani.htm.

Lacom: Lamination of PP spunbond fabrics: Technology & Machinery. In: Allgemeiner
Viliesstoff-Report Nanowovens&Technical Textiles [online]. 16.4.2014, 2014 [cit.
2014- 09-04]. Dostupné zZ: http://www.verpackungsrundschau.de/home/
news/technology+machinery/lacom+lamination+of+pp+spunbond+fabrics+.119327.ht

m.

Liu, L., Huang, Z. M., He, C. L., Han, X. J., Mechanical performance of laminated
composites incorporated with nanofibrous membranes. Materials Science and
Engineering: A. 2006, Sv. 435 — 436, stranky 309 — 317.

123


http://www.elmarco.com/nanofiber-equipment/nanofiber-equipment/
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/tvarovani/podlepovani/podlepovani.htm
http://www.kod.tul.cz/ucebni_materialy/tvarovani/podlepovani/podlepovani.htm
http://www.verpackungsrundschau.de/home/news/technology+machinery/lacom+lamination+of+pp+spunbond+fabrics+.119327.htm
http://www.verpackungsrundschau.de/home/news/technology+machinery/lacom+lamination+of+pp+spunbond+fabrics+.119327.htm
http://www.verpackungsrundschau.de/home/news/technology+machinery/lacom+lamination+of+pp+spunbond+fabrics+.119327.htm

Diserta¢ni prace

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Meloun, M., Militky, J., Statistické zpracovani experimentalnich dat. 1.vyd.,
Praha:Plus, 1994, ISBN 80-85297-56-6.

Cyhelsky, L., Kahounova, J., Hindls, R., Elementarni statisticka analyza. 1. Vyd.
Praha:Management Press, 1996, ISBN 80-85943-18-2.

Hendl, J., Analyza a metaanalyza dat. 3. Vyd., Praha:Portal, 2009, ISBN 9787-80-
7367-482-3.

Dhuchacek, V., Duchacek, V., Polymery, vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti,

VSCHT Praha, 80-7080-617-6, stran 280, 2006.
Militky, J., Textilni vlakna, Technicka univerzita v Liberci, Liberec 2002.

Boram, Y. S., Designing Waterproof Breathable Materials Based on Electrospun
Nanofibers and Assesing the Performance Characteristics, Nanomedicine, Seoul 120-
749, Korea 2011, stranky 57-64.

Faccini, M., Vaquero, C., Amantia, D., Development of Protective Clouthing against
Nanoparticle Based on Electrospun Nanofibers., Journal of Nanomaterials 2012, ¢islo
Clanku: 892894,

Chen, Y., Han, DH., Ouyang, W., Chen SL., Hou, HQ., Zhao, Y., Fong, H., Fabrication
and evaluation of polyamide 6 composites with electrospun polyimide nanofibers as
skeletal framework, Composites part b-engineering, 2012, SV. 43, 5 stranky 2382-
2388.

Munzarova, M., Barrier fabric containing nanofiber layer, Fibers for Progress 2014.

Laminatied fabric produced by elekctrospun nanofibers, Modern Concepts in

Nanotechnology Research 2013, stranky 105 — 115.

124


http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Chen,%20Y&ut=16265787&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Han,%20DH
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Ouyang,%20W
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Chen,%20SL&ut=16281174&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Hou,%20HQ&ut=11990234&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Zhao,%20Y&ut=16268828&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=Z2WhiNNDU2svUSBBoG5&field=AU&value=Fong,%20H

Diserta¢ni prace

Seznam obrazku

Obr. 1: Schéma funkce MEMDIANY .......eviiiiiiiiii e 17
Obr. 2: Schéma Newtonova ochlazovaciho zakonu [5]......ccccceviiiiiiiiiiiii i 23
Obr. 3: Teplotni mezni vrstva na ploché deSCE .......cvvvivviiiiiiiiiiic e, 25
Obr. 4: Prostup vlhkosti do okolniho prostiedi..........coeoviiiiiiiiiiicii 28
Obr. 5: Odvod vlhkosti z volného povrchu kiize odparem [2]........ccoeveriiiiiiiniiiiie e 29
(@ o] G o o= 03 T=1 (=T A [ USSR 31
Obr. 7: Zjednodusené méteni hydrostatick€ 0dolnost..........coccvvviiiiiiiiiie i 32
ODbr. 8: VIStvené ODIEKANT [4]......eiiiiiiieiie ittt sae e beesbee s 33
Obr. 9: Ukazka struktury termopradla - vlevo letni, vpravo zimni [4] ......ccccceveviiiniiniieeninns 35
Obr. 10: Membrana z PTFE od firmy GOTre-18X .........c.covviieiiiiiiiieiieieseese e 38
Obr. 11: Schéma postupu vyroby laminatu s nanovlakennou vrstvou..........ccocevieiiiiiiincnnn, 44
Obr. 12: Schéma jednoduchého zvldkiovaciho zafizeni [35].....cccccoveiieiiiniieniee e 45
Obr. 13: Tvorba Taylorova kuzelu na hlading kapaliny v silném elektrostatickém poli [37].. 46
Obr. 14: Zatizeni Nanospider pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvlaknovanim [36].. 46
Obr. 15: SPIN LiNe 120 [38] ...veecuieieiieeiie ettt ettt ettt be e sreeste e e reere e 47
Obr. 16: Schéma zatizenim na odstiedivé zZvIAKNOVANT ...........cocoeiiiiiiiiiiiie e 48
Obr. 17: Schéma fetézce fluorkarbonu............ccooiiiiiiiiii e 58
Obr. 18: Nizkovakuova plasma typu roll-to-roll [55] .......cccccooiiiiiiiiiii e, 60
Obr. 19: Postup tvorby superhydrofobniho povrchu [60] .........coviveeiiiiiiiiiiiiiee e 63
Obr. 20: a) Rez dvou vrstvym laminatem, b) Schéma funkénosti dvouvrstvého laminatu...... 65
Obr. 21: Schéma dvou-vrstvého laminatu s volnou podSivKou ..., 65
Obr. 22: Schéma dvou a palvrstvého 1aminatu ..........cceeveieiiiiiiiiee e, 66
Obr. 23: a) Rez ti{ - vrstvym laminatem, b) Schéma t¥{ - vrstvého laminatu.................c......... 66
Obr. 24: Schéma volné vloZzené membrany mezi textilni material (Z liner) ..........cccocceevennens 67
Obr. 25: Znazornéni nanesené pojive VIstvy SpOJite [67] ...coovvvviiiiiiiiiiiciiiiee e 67
Obr. 26: Nanosovani a) posypem, b) tiskem, ¢) bikomponentni bod [67]..........ccevvrverriernnenn 68




Diserta¢ni prace

Obr. 27: Zatizeni pro ndanosovani tiSKem [67] .....ccvveiiviiiiiiiiiiieiiieesiie e 69
Obr. 28: Schéma nanosovaciho stroje — firma Villars [70] ..o, 70
Obr. 29: Podlepovaci stroj s kolmym pritlakem [70].......cccoviiiiiiiiniiiiiiei e 72
Obr. 30: Laminovaci a podlepovaci stroj [71] ......cccoveveeiereieneiiiiseseee e 73
Obr. 31: Zpevnéni nanovlakenné vrstvy z Pl a filmu z PAG [80]........ccoeviieniiiiiiiiicee, 74
Obr. 32: Schéma popisu tii zakladnich krokti eXPerimentu..........cccccveveeiieneeiesiese e, 76
ODbI. 33: PTIStIO] PEIMIEIESt . .eiiuiiiiiiiiiciiii ettt 77
Obr. 34: Piistro] TEXTEST AG 3300.......cciiiiiiieiieiieie e s see e sie e ssee st sneesseense e 77
ODbr. 35: Schéma PIiStroJe SPIAY TEST ...vevvruviiieeiiiiieiiesie et 78
Obr. 36: Porovnavaci stupnice hydrofobity podle etalonu.............cccocvvviiiiiiiiiiicninee, 79
Obr. 37: Schéma uspotadani pii méfeni thlu smaceni [23]...ccccoviviiiiieiiecece e, 79
Obr. 38: Struktura netkané textilie Spunbond s plosSnou hmotnosti 18 g/m2 ........................... 82
Obr. 39: Struktura netkané textilie Spunlace od firmy Dupond...........ccccceveiiriiiniiniiiinieen, 83
Obr. 40: a) Neupraveny vzorek 5 g/m? b) Uprava silikonem b) Uprava fluorkarbonem......... 90

Obr. 41: Upravena nanovlakenna vrstva pomoci stfikani silikonu na povrch nanovlaken.... 100

Obr. 42: a) Neupravena nanovlakennd membréana 5 g/m2 b) Upravena nanovldkenna

10015300101 22 o TR P PR PP PP 103
Obr. 43: Nanosovaci stroj znacky Caratsch [28]........cccoviiiiiiiiiiiii 104
Obr. 44: Polymerni bod na podSivce vytvofeny béhem ndnosovani.........c.ccoevvevvreenvennnnne 105
Obr. 45: Rez dVouvrStyym JaminAten ...........ccoveveueverureeerereeeeeseseesessessesessessseseesesessessesseseneas 106
Obr. 46: Rez 3-VIStVYM JAMINATEIMN ......co.vocvereceeiesceeseeeeee st es s esee s 106
Obr. 47: Proniknuti adheziva PU, skrz celou nanovlakennou vrstvu..........cccceeevvveeeiiiinnnenn, 113

126



Diserta¢ni prace

Seznam tabulek

Tab. 1: Hodnotici tabulka vyparného odport..........ccoccveiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
Tab. 2: Hodnoty produkce télesnych vyparii podle intenzity zat€Ze..........ccoocvvvviveeiiieeninneenne, 20
Tab. 3: Krit€ria POAODINOS ..vviuviiiiiiiiiiie ittt sttt be e e e e 27
Tab. 4: Tabulka konstant pro vyjadfeni pfirozené tepelné konvekce..........coevvveriiiiiiiienninnns 27
Tab. 5: Pehled zakladnich vrstev ObIECENT ........coviiiiiiiiiiiie e 34
Tab. 6: Vysledky kolisani plo$né hmotnosti 1 ........cccevviieiieiiiii i 85
Tab. 7: Vysledky kolisani ploSné hmotnosti 2 .........cocvveiiiiiiiiiiiiieniiie e 85
Tab. 8: Vysledky kolisani ploSné hmotnoSti 3...........cceviiiiiiiiiiiiiseeee e, 86
Tab. 9: Porovnani primysloveé vyrobenych vzorkli Nanovia..........cccoceeeveiiiinnieiiie i 87

Tab. 10: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PA6 o plosné
AMOINOSEE 5 G/M7 ..ottt n s 91

Tab. 11: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PA6 o plos$né
AMONOSET 1 G/M?, SHTKON ...ttt 92

Tab. 12: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PA6 o plosné
hMONOStT 1 G/M?, FIUOTKAIDON. ...ttt s e ee e s s s eees 93

Tab. 13: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PU o plo$né

AMOTNOSEE L G/M? ..ottt et s e e et et ee s se s e e 94
Tab. 14: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PU o plosné

AMONOSET 5 G/MZ, SHIKON ..ottt ee e ee e s 95
Tab. 15: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PU o plosné

hMOtNOStT 5 G/M?, FIUOTKAIDON ...t e s s e s 96
Tab. 16: Mokré ptivazky na nanovlakenné vrstve, chemicky prostiedek - silikon ................. 97
Tab. 17: Vliv koncentrace a doby smoceni na mokry privazek - polyamid...............cccceeneee. 98
Tab. 18: Vliv koncentrace a doby smoceni na mokry privazek - polyuretan.............cc.ceeeee. 98
Tab. 19: Mokré ptivazky na nanovlakenné vrstve, chemicky prosttedek - flourkarbon.......... 98
Tab. 20: Vliv koncentrace a doby smoceni na mokry piivazek - polyamid.............ccccceveenen. 98
Tab. 21: Vliv koncentrace a doby smoceni na mokry privazek - polyuretan.............cccceeenee. 99

127



Diserta¢ni prace

Tab. 22: Vliv pouzité upravy a koncentrace na prodysnost, paropropustnost a hydrostatickou

OUOINOSE ... s 100
Tab. 23: Vliv pouzité tpravy a koncentrace na prodysnost, paropropustnost a hydrostatickou
OAOINOST ... 101
Tab. 24: Vysledné hodnoty METENT ........cevviiiiiiiiiiiciiiie e 103
Tab. 25: Statistické vyhodnoceni VYSIEdKT.........ccoiviiiiiiiiiiiiiiie e 103
Tab. 26: Vysledky dvou a tfivrstvych 1amindtu ..o 108
Tab. 27: Vysledky mé&Feni nanovlakenné vrstvy o plo§néh hmotnosti od 1 g/m? do 5 g/m? a 10
B/ et 109
Tab. 28: VYSIEAKY UPTaAVY ...viiiiiiiiiiiicie e 111
Tab. 29: Vysledky méteni dvou-vrstvého laminatu s hydrofobizovanou nanovldkennou
10015300103 ¢ 001 | TS PP PR PP OTRPPR 112
Tab. 30: Vysledky méfeni nanovlakenné membrany s tkaninou PA/CO 50%/50%.............. 113

128



Diserta¢ni prace

Seznam publikaci autora

Publikace v odbornych ¢asopisech

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Knizek, R., Fridrichova, L., Mikova, P., Bajzik, V., Polyurethane Coating on a
Supporting Layer of Polymeric Nanofibers, Book of proceedings 12th Autex World
Textile Conference, 2012, ISBN 9789537105488, published 2013.

Fridrichova, L., Zelova, K., Knizek, R., Influenc of Structure of Material on Properties
of Bending Rigidity and Creasing in Different Directions, Advanced Science Letters,
SV. 19, 2, stranky 384-387(4), 2013, ISSN: 19366612, published 2013.

Knizek, R., Wiener, J., Jirsak, O., Fridrichova, L., Bajzik, V., Hydrophobic Nanofiber
Layers, Advanced Science Letters, stranky 605-608, Sv 19, 2, 2013. ISSN 1936-7317,
published 2013.

Knizek, R., Karhankova, D., Bajzik, V., Protective Clouthing Using Nanofibers,
Advanced Materials Research, SV. 909, stranky 24-26, 2014. ISBN 978-3-03835-059-
0, ISSN 1022-6680, published 2014.

Tereza, H., Vladimir, B., Roman, K., Zdenka, G., Effect of the process of lamination
microporous nanofiber membrane on the evaporative resistance of the two-layer
laminate, Advanced Materials Research, Sv. 677, stranky 103-108, 2013, ISSN:
10226680, published 2014.

Prispévek ve sborniku z konference

[1]

[2]

[3]

[4]

Knizek, R., Wiener, J., Jirsak, O., Microporous nanofibre membranes, Aachen Dresden
international Textile conference, November 24-25, Aachen, 2011. ISSN 1867-6405.

Knizek, R., Mikova, P., Wiener, J., Polyurethane Coating on a Layer of Nanofibers,
19" international conference STRUTEX, stranky 161-162, December 2012, ISBN 978-
80-7372-913-4.

Knizek, R., Karhankova, D., Protective working dress using nanofibers, Aachen-
Dresden International Textile Conference, Aachen 2013. ISSN 1867-6405.

Knizek, R., Karhankova, D., Creation and development of universal outer clothing for
the city and sports with an emphasis on maintaining comfort properties, Scientific

conference for Smart and functional textiles, Well-Being, Thermal comfort in clothing,

129


http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55646468100&amp;eid=2-s2.0-84875999837
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55647036200&amp;eid=2-s2.0-84875999837
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55646911600&amp;eid=2-s2.0-84875999837
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55646912300&amp;eid=2-s2.0-84875999837

Diserta¢ni prace

[5]

[6]

[7]

Design, Thermal Manikins and Modelling Ambiencel4 Conference, Finsko, September
2014.

Knizek, R., Karhankova, D., Bajzik, V., Protection of Nanofiber Membranes with the
help of Applying Dyes, stranky 216-219, Book of proceedings of the 7th International
Textile, Clothing & Design Conference-Magic World of Textiles, ITC&DC — 7™
International Textile, Clothing & Design Conference, Dubrovnik, 2014. ISSN 1847-
7275. ISBN 978-953-7105-54-9.

Knizek, R., Karhankova, D., Fridrichova, L., Lamination Of Nanofiber Layer, CADME
2015: 17th International Conference on Advanced Design and Manufacturing
Engineering, October, 11-12, Bali, Indonesia, 2015.

Knizek, R., Karhankova, D., Creation of Product Cards for Membrane Clothing
Producers, Aachen-Dresden international Textile conference, Aachen, November 26-27,
2015. ISSN 1867-6405.

Odborna literatura

Knizek, R., Odévy pro sportovni a outdoorové aktivity. Technicka univerzita v Liberci.

Liberec, 2013. 1. ISBN 978-80-7494-012-5.

Patenty a uzitné vzory

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

UV 24446, 2012-26069, Vrstva polymernich nanovlaken se zvySenou hydrostatickou

odolnosti a vicevrstvy textilni kompozit obsahujici alesponi jednu takovou vrstvu, 2012.

UV 24729, 2012-26942, Plosna vrstva polymernich nanovldken se zvySenou

hydrostatickou odolnosti a vétruodolnosti, 2012.
UV 25682, 2012-27162, Textilni kompozit zejména pro outdoorové aplikace, 2013.
UV 26314, 2014-29687, Textilni kompozit, 2014.

UV 27438, 2014-29686, Zafizeni pro vyrobu nanovldken elektrostatickym

zvlakinovanim roztoku nebo taveniny polymeru, 2014.
UV 26314, 2013-28452, Jednorazovy ochranny odév, 2014.

P 2011-306, Zpiisob zvySeni hydrofobnich vlastnosti plosné vrstvy polymernich
nanovlaken, vrstva polymernich nanovlaken se zvySenymi hydrofobnimi vlastnostmi, a

vrstveny textilni kompozit, ktery obsahuje takovou vrstvu, 2012.

130


http://isdv.upv.cz/portal/pls/portal/portlets.pts.det?xprim=10051816&lan=cs&s_majs=&s_puvo=kn%C3%AD%C5%BEek&s_naze=&s_anot=

Diserta¢ni prace

[8] P 305675, Zptusob zvySeni hydrostatické odolnosti vrstvy polymernich nanovlaken,
vrstva polymernich nanovldken se zvySenou hydrostatickou odolnosti, a vicevrstvy

textilni kompozit obsahujici alespon jednu takovou vrstvu, 2013.
[9] P 2012-895, Textilni kompozit zejména pro outdoorové aplikace, 2014.

[10] P 2014-418 Zpusob pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvlakinovanim roztoku

nebo taveniny polymeru, a zafizeni k jeho provadéni, 2014

[11] P 2015-163 Zpusob pro vyrobu textilniho kompozitu zejména pro outdoorové aplikace,
ktery obsahuje alespoil jednu vrstvu polymernich nanovldken, a timto zplsobem

piipraveny textilni kompozit, 2015

131



Disertacni prace

Curriculum Vitae

Osobni udaje

JMENO A PRIJMENI
ADRESA

MOB.

E-MAIL

NARODNOST
DATUM NAROZENI
POHLAVI

Pracovni zkuSenosti

DATUM
POZICE
ZAMESTNAVATEL

DATUM
POZICE
ZAMESTNAVATEL

DATUM
POZICE
ZAMESTNAVATEL

DATUM
POZICE
ZAMESTNAVATEL

DATUM
POZICE
ZAMESTNAVATEL

Ing. Roman Knizek

Svornosti 911/52, 463 11 Liberec
+420 731 626 617
roman.knizek@tul.cz

Ceska
25.3.1984
muzské

2010 - 2012
stiedoskolsky pedagog
Stredni skola gastronomie a sluzeb, Liberec

2011 - soucasnost
odborny asistent
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni

2011 - 2013
jednatel spolecnosti
Viola Nanotechnology s.r.o.

2012 - 2014
jednatel spolecnosti
Nanoprotex s.r.o.

2015 - soucastnost
feditel pro vyzkum a vyvoj
NANOMEMBRANE s.r.0.




Disertacni prace

Vzdélani a staze

DATUM

DOSAZENE VZDELANI
HLAVNI OBOR
ORGANIZACE

DATUM

DOSAZENE VZDELANI
HLAVNI OBOR
ORGANIZACE

DATUM

DOSAZENE VZDELANJ
HLAVNI OBOR
ORGANIZACE

DATUM
DELKA STAZE
ORGANIZACE

DATUM
DELKA STAZE
ORGANIZACE

ZkuSenosti a dovednosti

HLAVNI JAZYK
DALSI JAZYKY

ODBORNE ZKUSENOSTI
A DOVEDNOSTI

2004 - 2008

bakalarské

Textilni materidly a zkuSebnictvi
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta
textilni

2008 - 2010

magisterské

Textilni technologie

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta
textilni

2010 - soucasnost

studium Ph.D. - trva

Textilni inzenyrstvi

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta
textilni

2012
I mésic
Georgia Institute of Technology, USA

2013
I mésic
Georgia Institute of Technology, USA

CeStina
anglictina

Specializace na komfort textilii, vyvoj a
aplikace nanovlakennych vrstev do odévnich
vyrobki, véetné ovladani métici techniky s tim
spojené (hydrostatickd odolnost,
paropropustnost, prodysSnost, obrazova
analyza, od¢r atd.), spoluprace s vyrobnimi
podniky




Disertacni prace

Piilohy




Disertacni prace

Ptiloha €. 1: Statisticka analyza vlivu konstrukce pouzitého materialu
na komfortni vlastnosti
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Tabulka la: Ovéieni dosaZeni piedepsané plosné hmotnosti

Vyrobce Nanovia Kertak
PU PU PA PA PU PU PA PA
Jmenovita 1 5 1 5 1 5 1 5
Plosna hm.
g.m?
Primeér 0,986 5,000 1,008 | 5,090 1,008 5,014 0,994 5,012
95%-ni IS | 0,963- |4,954- |0,943- | 4997- |0,861- |4,817- |0,938- |4,801-
1,008 5,046 1,073 | 5,183 1,154 5211 1,050 5,222
p 0,080 0,5 0,376 | 0,057 0,444 0,427 0,390 0,441
platnost Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
hypotézy

Z vysledkli uvedenych v tabulce Illa plyne, ze u vSech vzorkli bylo dosazeno

predepsané plosné hmotnosti.

Tabulka Ib: Vliv pouzitého materialu a plosné hmotnosti na prodysnost — fy Nanovia

Zdroj Stupné Soucet Priméry F kriterium Hodnota p
variability volnosti ¢tvercl Ctverec

Material 1 0,017 0,017 0,0351 0,854
Plosna 1 1433,315 1433,315 2831,4048 <0,00001
hmotnost

Interakce 1 0,341 0,341 0,6872 0,419
Rezidua 16 7,930 0,496

Celkem 19
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Tabulka Ic: Vliv pouzitého materialu a plosné hmotnosti na prodysnost — fy Kertak

Zdroj Stupné Soucet Primérny F kriterium Hodnota p
variability volnosti Ctvercu Ctverec

Material 1 0,392 0,392 1,57 0,228
Plosna 1 355,830 355,830 1425,47 <0,00001
hmotnost

Interakce 1 1,947 1,947 7,80 0,013
Rezidua 16 3,994 0,250

Celkem 19 362,163

Tabulka Id: Vliv pouzitého materialu a plo$né hmotnosti na paropropustnost — fy Kertak

Zdroj Stupné Soucet ¢tvercti | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Material 1 0,0008 0,0008 0,25 0,631
Plosna 1 0,0075 0,0075 2,25 0,172
hmotnost

Interakce 1 0,0075 0,0075 2,25 0,172
Rezidua 8 0,0267 0,0033

Celkem 11 0,0425
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Ptiloha €. 2: Statistickd analyza dosazenych vysledkt
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Tab. Ila: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodySnost, material: PA, plosna hmotnost 5

g/ m?2, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 6,496 6,496 3049,79 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 2,08 1,04 488,20 <0,00001
Interakce 2 0,654 0,327 153,45 <0,00001
Rezidua 24 0,051 0,00213

Celkem 29 9,281

Tab. 1lb: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodySnost, material: PA, plosna hmotnost 5

g/ m~2, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F Kkriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 1,528 1,528 1218,96 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 0,764 0,382 305,00 <0,00001
Interakce 2 0,182 0,091 72,96 <0,00001
Rezidua 24 0,03 0,00125

Celkem 29 2,504
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Tab. llc: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PA, plo$na

hmotnost 5 g/m™, ¢as Imin

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,514 0,514 333,94 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 0,762 0,381 247,14 <0,00001
Interakce 2 0,258 0,129 83,734 <0,00001
Rezidua 24 0,037 0,00154

Celkem 29 1,57203

Tab. Ild: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PA, plosna

hmotnost 5 g/m™, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tvercit | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,129 0,129 31,69 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 0,279 0,1395 34,18 <0,00001
Interakce 2 0,005 0,0025 0,628 0,503
Rezidua 24 0,098 0,004

Celkem 29 0,511




Disertacni prace

Tab. lle: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PA, plo$na

hmotnost 5 g/m™, ¢as Imin

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 27,652 27,652 18033,91 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 26,672 13,336 8697,40 <0,00001
Interakce 2 7,532 3,766 2456,16 <0,00001
Rezidua 12 0,0184 0,0015

Celkem 17 61,874

Tab. IIf: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PA, plo§na hmotnost

59/ m?2, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F Kkriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 174,907 174,907 2215575 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 23,459 11,729 1485,805 <0,00001
Interakce 2 4,0524 2,02623 256,666 <0,00001
Rezidua 12 0,0947 0,00789

Celkem 17 202,513
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Tab. Illa: Vliv typu impregnace a koncentrace na prody$nost, material: PA, plosna hmotnost 1

g/ m?2, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 1,232 1,232 1004,52 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 12,624 6,3124 5146,01 <0,00001
Interakce 2 0,088 0,044 35,87 <0,00001
Rezidua 24 0,0294 0,0012

Celkem 29 13,974

Tab. Illb: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodySnost, material: PA, plo§na hmotnost

1g/ m?2, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ctverci | Primérny F Kkriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,568 0,568 538,92 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 15,98 7,99 7573,46 <0,00001
Interakce 2 0,088 0,044 42,10 <0,00001
Rezidua 24 0,0253 0,00105

Celkem 29 16,662
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Tab. Illc: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PA, ploSna

hmotnost 1g/m?, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,267 0,267 80,57 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 1,179 0,589 177,92 <0,00001
Interakce 2 0,084 0,042 12,63 0,00018
Rezidua 24 0,0795 0,0033

Celkem 29 1,609

Tab. Illd: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PA, plo$na

hmotnost 1g/m?, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverct | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,00075 0,00075 0,229 0,606
impregnace

koncentrace | 2 0,431 0,215 65,82 <0,00001
Interakce 2 0,0335 0,0167 5,12 0,014
Rezidua 24 0,0786 0,00328

Celkem 29 0,5442
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Tab. Ille: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PA, plo$na

hmotnost 1g/m?, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,000556 0,00056 10 0,0082
impregnace

koncentrace | 2 0,03754 0,01877 337,9 <0,00001
Interakce 2 0,000078 0,000039 0,7 0,516
Rezidua 12 0,000667 0,000056

Celkem 17 0,03884

Tab. IlIf: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PA, plo$na

hmotnost 1g/m?, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,0000056 0,0000056 0,056 0,818
impregnace

koncentrace | 2 0,0474 0,0237 237,17 <0,00001
Interakce 2 0,0000111 0,0000056 0,056 0,946
Rezidua 12 0,0012 0,0001

Celkem 17 0,04865
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Tab. IVa: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodySnost, material: PU, plo§na hmotnost

1g/m?, as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Pramérny F Kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,0071 0,0071 1,42 0,246
impregnace

koncentrace | 2 6,345 3,172 637,07 <0,00001
Interakce 2 2,094 1,047 210,33 <0,00001
Rezidua 24 0,12 0,005

Celkem 29 8,567

Tab. IVb: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost, material: PU, plo§na hmotnost

1g/ m?2, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F Kkriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 1,2 1,2 30,31 0,00001
impregnace

koncentrace | 2 9,467 4,733 119,55 <0,00001
Interakce 2 0,118 0,059 1,49 0,246
Rezidua 24 0,950 0,0396

Celkem 29 11,735
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Tab. IVc: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PU, plo$na
hmotnost 1g/m?, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 1,149 1,149 345,086 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 0,962 0,481 144,44 <0,00001
Interakce 2 0,226 0,113 33,92 <0,00001
Rezidua 24 0,0799 0,0033

Celkem 29 2,416

Tab. IVd: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PU, plo$na

hmotnost 1g/m?, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverctt | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti ctverec

Typ 1 0,184 0,184 65,28 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 0,42 0,21 74,61 <0,00001
Interakce 2 0,0024 0,0012 0,43 0,626
Rezidua 24 0,0677 0,0028

Celkem 29 0,675
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Tab. IVe: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PU, ploSna

hmotnost 1g/m?, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,00642 0,0064 36,12 0,00006
impregnace

koncentrace | 2 0,0164 0,0082 46,16 <0,00001
Interakce 2 0,00274 0,00137 7,72 0,007
Rezidua 12 0,00213 0,00018

Celkem 17 0,02771

Tab. IVF. Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PU, plo$na

hmotnost 1g/m?, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,0024 0,0024 7,88 0,016
impregnace

koncentrace | 2 0,0254 0,0127 40,88 <0,00001
Interakce 2 0,00103 0,00052 1,66 0,231
Rezidua 12 0,00373 0,00031

Celkem 17 0,03265
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Tab. Va: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodysnost, material: PU, ploSna hmotnost 5

g/ m?2, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F Kkriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 2,436 2,436 2653,45 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 12,341 6,170 6719,28 <0,00001
Interakce 2 2,520 1,263 1372,08 <0,00001
Rezidua 24 0,022 0,00092

Celkem 29 17,319

Tab. Vb: Vliv typu impregnace a koncentrace na prodys$nost, material: PU, plosna hmotnost 5

g/ m~2, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,046 0,046 43,85 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 2,732 1,366 1291,17 <0,00001
Interakce 2 0,458 0,229 216,35 <0,00001
Rezidua 24 0,0254 0,0011

Celkem 29 3,263

Tab. Vc: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PU, plosna
hmotnost 5 g/m™, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverct | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 0,0032 0,0032 0,0253 0,864
impregnace

koncentrace | 2 3,625 1,812 14,3 0,00008
Interakce 2 2,874 1,437 11,34 0,00034
Rezidua 24 3,041 0,126

Celkem 29 9,544
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Tab. Vd: Vliv typu impregnace a koncentrace na paropropustnost, material: PU, plo$na

hmotnost 5 g/m™, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Pramérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 3,52233 3,522 690,03 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 1,568 0,784 153,65 <0,00001
Interakce 2 0,196 0,098 19,27 0,00001
Rezidua 24 0,1225 0,0051

Celkem 29 5,410

Tab. Ve: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PU, plosna

hmotnost 5 g/m™, ¢as 1min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Typ 1 3,735 3,735 1608,61 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 8,901 4,450 1916,58 <0,00001
Interakce 2 1,369 0,684 294,86 <0,00001
Rezidua 12 0,0278 0,0023

Celkem 17 14,034

Tab. Vf: Vliv typu impregnace a koncentrace na vodni sloupec, material: PU, plosna

hmotnost 5 g/m™, ¢as 2min

Zdroj Stupné Soucet ¢tverctt | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti ¢tverec

Typ 1 17,365 17,365 6722,20 <0,00001
impregnace

koncentrace | 2 4,793 2,396 927,8 <0,00001
Interakce 2 0,564 0,282 109,13 <0,00001
Rezidua 12 0,032 0,0025

Celkem 17 22,754
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Tab. Via: Vliv pouzité Gipravy a koncentrace na prodysnost

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

koncentrace | 1 0,0411 0,0411 11,98 0,002
Doba 2 22,087 11,044 3221,33 <0,00001
smoceni

Interakce 2 0,609 0,305 88,84 <0,00001
Rezidua 24 0,082 0,0034

Celkem 29 22,820

Tab. VIb: Vliv pouzité upravy a koncentrace na paropropustnost

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

koncentrace |1 2,465 2,465 295,84 <0,00001
Doba 2 7,153 3,576 429,16 <0,00001
smoceni

Interakce 2 0,420 0,210 25,24 <0,00001
Rezidua 24 0,2 0,0083

Celkem 29 10,238

Tab. VIc: Vliv pouzité tpravy a koncentrace na vodni sloupec

Zdroj Stupné Soucet ¢tverctt | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

koncentrace |1 0,0047 0,0047 0,0599 0,811
Doba 2 131,411 65,705 842,98 <0,00001
smoceni

Interakce 2 1,206 0,603 7,74 0,007
Rezidua 12 0,935 0,078

Celkem 17 133,56
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Tab. Vlla: Vliv pouzité upravy a koncentrace na prodysSnost

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Koncentrace | 1 0,4890 0,4890 15,10 0,0007
Doba 2 1,579 0,789 24,39 <0,00001
smoceni

Interakce 2 0,5780 0,2890 8,92 0,001
Rezidua 24 0,777 0,0323

Celkem 29 3,423

Tab. VIIb: Vliv pouzité Gpravy a koncentrace na paropropustnost

Zdroj Stupné Soucet ¢tverci | Primérny F kriterium Hodnota p
variability | volnosti Ctverec

Koncentrace | 1 0,208 0,208 14,04 0,001
Doba 2 10,844 5,422 365,55 <0,00001
smoceni

Interakce 2 0,0646 0,0323 2,17 0,135
Rezidua 24 0,356 0,0148

Celkem 29 11,473

Tab. Vlic: Vliv pouzité upravy a koncentrace na vodni sloupec

Zdroj Stupné Soucet Pramérny F kriterium | Hodnota p
variability | volnosti ¢tverct Ctverec

koncentrace | 1 0,0249 0,0249 3,08 0,104

Doba 2 1,13 0,565 69,9 <0,00001
smoceni

Interakce 2 0,2241 0,1121 13,87 0,0008
Rezidua 12 0,097 0,008

Celkem 17 1,476
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Tab. Xllla: Vysledky dvou a tiivrstvych laminata - prodySnost

Dvouvrsty laminat Ttivrstvy laminat
Interlana Lacom Interlana Lacom
Rozptyly 0,00322 0,003 0,001 0,0019
p 0,473 0,287
Platnost Ho Ho
Hypotézy
Pramér 2,038 2,04 1,6 1,578
p 0,956 0,393
Platnost Ho Ho
Hypotézy

Tab. XIl1b: Vysledky dvou a tiivrstvych

laminatd - paropropustnost

Dvouvrsty laminat

Ttivrstvy laminat

Interlana Lacom Interlana Lacom
Rozptyly 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
p 0,5 0,5
Platnost Ho Ho
Hypotézy
Primér 1,33 1,33 2,37 2,33
p 1 0,519
Platnost Ho Ho

Hypotézy
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Tab. Xlllc: Vysledky dvou a tfivrstvych laminatt - vodni sloupec

Dvouvrsty laminat

Ttivrstvy laminat

Interlana Lacom Interlana Lacom
Rozptyly 0,01 0,043 0,013 0,103
p 0,188 0,114
Platnost Ho Ho
Hypotézy
Primér 17 17,27 16,93 17,13
p 0,116 0,368
Platnost Ho Ho

Hypotézy




Disertacni prace

Piiloha ¢. 3; Protokol z Hohenstein institute
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PRUFGEGENSTAND / TEST SAMPLES

Probennr. / Sample n° Prifgegenstand / Test sample
15.1.11.0354 -1 3-Lagen-Laminat, 3-layer laminate
30L-20-008-051, 30L-20-008-051,
rot/schwarz red/black
15.1.11.0354 -2 2-Lagen-Laminat, 2-layer laminate
20L-20-008, 20L-20-008,
rot/wei’ red/white
Anmerkung: Bei den Messungen wies die schwarze bzw. weiRe Seite des Musters nach innen
Note: zur Messflache des Hautmodells.
In the test the black resp. white side of the sample was facing inwards toward the
Skin Model “s measuring plate.

ERGEBNIS / RESULT

Wasserdampfdurchgangswiderstand - Water vapour resistance Ret (m2Pa/W):

Prifgerat: Thermoregulationsmodell der menschlichen Haut (Hautmodell)
Prufbedingungen: s. DIN EN ISO 11092:2014-12*
Prifklima: Ta = 35°C; e, = 40% r.F.

Mittel aus 3 Einzelmessungen an 3 (verschiedenen) Probenabschnitt(en) von Muster 15.1.11.0354-1
Mittel aus 3 Einzelmessungen an 3 (verschiedenen) Probenabschnitt(en) von Muster 15.1.11.0354-2

Apparatus: Hohenstein Skin Model
s o o 4.9 A
Test conditions: according to EN IS0 11092:2014-12°
Test climate: T.=35°C;, ¢ = 40% r.h.
a a

Mean value of 3 single measurements with 3 (different) specimen item(s) of sample 15.1.11.0354-1

Mean value of 3 single measurements with 3 (different) specimen item(s) of sample 15.1.11.0354-2

Muster Wasserdampfdurchgangswiderstand
sample water vapour resistance
Ret
m2Pa/W
15.1.11.0354-1 3,85
15.1.11.0354-2 0,89

Schloss Hohenstein, 28. September 2015
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Geschaftsflihrer Die Leiterin des Labors

Managing Director Bekleidungsphysiologie
Head of the Laboratory of
Clothing Physiology

Dr. Andreas Schmidt Silke Off

"The translation was carried out to the best of a non-native speaker s knowledge. Liability cannot be taken."

Das Ergebnis bezieht sich nur auf die eingereichten Prifgegensténde. Der Bericht darf nicht auszugsweise, sondern nur in seinem volien Umfang weitergegeben werden. Eine Benutzung des
Berichts zu Werbezwecken oder die Verdffentlichung freier Interpretationen der Ergebnisse ist nur mit ausdriicklicher Genehmigung der Hohenstein Institute zuldssig. Rechtsverbindlich ist der
im Original unterschriebene Bericht. Die vom Kunden ibergebenen Unterlagen bzw. Materialien, insbesondere Priifgegenstande, werden, soweit die Beschaffenheit dies zuldsst, 3 Monate bei
uns aufbewahrt. Fiir den gesetzlich geregelten Bereich der Personlichen Schutzausriistung gilt eine Aufbewahrungsfrist von 10 Jahren.

The results refate only to the test samples submitted. This report must only be reproduced in full and not in extract form. Use of the report in advertising or the publication of free interpretations
of the results is oni /ed with the express permission of the Hohenstein Institute. Only the signed original report is legally binding. Documents and materials deiivered by the client,
especially test samples, will be retained by us for 3 months, provided their condition aliows it. For Personal Protective Equipment (PPE), which s regulated by law, a retention period of 10 years

is applicable.






