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Anotace 

 Cílem disertační práce je vývoj nanovlákenné membrány pro sportovní a outdoorové 

oblečení za účelem zvýšení komfortních vlastností těchto oděvů. Jedná se především o 

vytvoření nanovlákenné membrány s vysokou paropropustností, nízkou prodyšností a 

vysokou hydrostatickou odolností. Nanovlákenná membrána je vyrobena z polyamidu 6 

pomocí elektrostatického zvlákňování, následně hydrofobně upravena pro získání vysoké 

hydrostatické odolnosti a poté laminována s vrchovým materiálem a/nebo podšívkovým. Byly 

vytvořeny dvou a třívrstvé lamináty, které chrání nanovlákennou membránu před poškozením 

a zároveň je možné z těchto laminátů vytvořit finální oděv. Dále bylo prokázáno, že pro 

docílení vysoké hydrostatické odolnosti nestačí pouze povrchová hydrofobní úprava 

nanovlákenné membrány, ale je nutné, aby hydrofobní prostředek pronikl do celé struktury 

nanovlákenné vrstvy. Z experimentů plyne, že měření kontaktního úhlu smáčení není 

vhodným ukazatelem pro stanovení hydrofobnosti nanovlákenné membrány pro oděvy. Tato 

práce se detailně zabývá různými možnostmi hydrofobizace a laminace nanovlákenných 

vrstev, včetně průniku aditiva do samotné nanovlákenné vrstvy a následným sledováním 

komfortních vlastností nanovlákenné membrány. Jedná se o první reálnou aplikaci 

nanovlákenné vrstvy pro oděvní účely. 

 

Klíčová slova: nanovlákenná membrána, laminace, hydrostatická odolnost, Nanospider 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Die Annotation 

 Ziel dieser Dissertationsarbeit ist die Entwicklung einer Nanofasermembrane für 

Sport- und Outdoorbekleidung mit erhöhten Komforteigenschaften dieser Kleidung. Es 

handelt sich insbesondere um das Bilden von Nanofasermembranen mit hoher 

Dampfdurchlässigkeit, niedriger Durchlässigkeit und hoher hydrostatischer Beständigkeit. Die 

Nanofasermembrane wird aus Polyamid 6 mittels elektrostatischem Verspinnen hergestellt, 

anschließend für das Erreichen hoher hydrostatischer Beständigkeit hydrophob aufbereitet 

und dann mit dem Obermaterial oder der Futterschicht laminiert. Es wurde zwei- und 

dreischichtige Laminate hergestellt, welche die Nanofasermembrane vor Beschädigung 

schützen und gleichzeitig die Fertigung der finalen Kleidungsstücke erlauben. Weiter wurde 

nachgewiesen, dass für das Erreichen einer hohen hydrostatischen Beständigkeit eine 

oberflächige hydrophobe Aufmachung der Nanofasermembrane unzureichend ist und es 

notwendig ist, dass das hydrophobe Mittel die gesamte Struktur der Nanofaserschicht 

durchdringt. Aus dem Experiment folgt, dass die Messung des Kontaktwinkels der Benetzung 

ungeeigneter Kennwert für die Bestimmung der Hydrophobie der Nanofasermembrane für 

Bekleidung ist. Diese Arbeit beschäftigt sich mit verschiedenen Möglichkeiten der 

Hydrophobierung und Laminierung von Nanofaserschichten, mit dem Durchdringen von 

Additiven in die eigentliche Nanofaserschicht und verfolgt die Komforteigenschaften der 

Nanofasermembrane. Es handelt sich um die erste reale Anwendung einer Na-nofaserschicht 

für Bekleidung. 

Schlüsselwörter: Nanofasermembrane, Laminierung, hydrostatische Beständigkeit, Nanospi-

der 
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1 Úvod 

 Prvotní funkcí oděvu byla ochrana člověka před povětrnostními vlivy. Později k tomu 

přistoupila, někdy převážila např. funkce společenská, avšak základní požadavek, tj. ochrana 

člověka před povětrnostními vlivy, byl v řadě případů zachován. Tato základní funkce oděvu 

je požadována i v současnosti. V posledních dvou desetiletích s vývojem nových materiálů a 

se zvyšujícím se důrazem na bezpečnost a ochranu zaměstnanců při práci a na ochranu lidí při 

outdoorových volnočasových aktivitách se stal výzkum v oblasti komfortu textilií a oděvů 

jedním z nejdůležitějších. Pomocí klasických výrobních postupů, klasických přírodních 

vláken a klasických finálních úprav již dnes nelze vyrobit dostatečně komfortní oděvy 

vyhovující posledním trendům. V oděvním průmyslu tak nastupují nové materiály, vlákna a 

technologie, které dávají oděvním výrobkům nové vlastnosti a zvyšují tak komfort uživatele.  

 Příkladem mohou být moderní svrchní oděvy vybavené membránou různého typu a 

složením určeným pro outdoorové, případně i jiné aktivity. Nejenom, že musí odolávat větru, 

dešti, sněhu či jiným povětrnostním vlivům, ale musí být také dostatečně paropropustné. 

Samotné nároky na hydrostatickou odolnost, neboli výšku vodního sloupce, se zvyšují a 

můžeme se dnes setkat i s hodnotami převyšujícími 20 000 mm. 

 Nejen membrány, které se používají například na zimní bundy, zvyšují komfort 

uživatele, ale jsou to i materiály využívané na výrobu funkčního prádla a další produkty s 

přidanou hodnotou. Všechny tyto produkty mají jeden společný prvek – umí něco nového a 

rozšiřují svou funkčnost. Známá zásada je, že „neexistuje špatné počasí, ale jen špatně 

oblečený člověk”. 
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2 Předmět a cíle disertační práce 

 Na základě literární rešerše a dosažených výsledků různých autorů a průzkumu trhu v 

oblasti nanovlákenných membrán můžeme konstatovat důležitost a nutnost aplikace 

nanovlákenné membrány pro sportovní, outdoorové a armádní účely, neboť se stále zvyšují 

požadavky nejen na vyšší komfortní vlastnosti. 

 V dnešní době existuje nepřeberné množství výrobců membrán pro oděvní účely, ať už 

se jedná o hydrofilní či hydrofobní membrány, avšak prakticky neexistuje téměř žádný 

výrobce na světě, který by aplikoval nanovlákennou membránu do oděvu. Vědecká pracoviště 

dle literární rešerše sice vyvinula řadu nanovlákenných  membrán určených pro oděvy, avšak 

nanovlákenné membrány nemohou v oděvu existovat samostatně a je nutné takovéto 

membrány slaminovat s vhodným textilním materiálem, ať už s tkaninou či s pleteninou.  

 Studie výzkumů ukazují, že si nanovlákenné membrány zaslouží hlubší analýzu. 

Především je nutné se zaměřit na další zpracování nanovlákenné membrány tak, aby mohl 

vzniknout plnohodnotný oděv využívající právě nanovlákennou vrstvu. Většina prací, jak již 

bylo uvedeno, se zabývá pouze vyvinutím nanovlákenné membrány, avšak už nedochází k 

dalšímu výzkumu a vývoji potřebnému k tomu, aby mohl vzniknout laminát, který se může 

dále zpracovávat.  

 Výzkumy se dále nezabývají zvyšováním hydrostatické odolnosti nanovlákenné 

membrány, neboli výšky vodního sloupce, který je jedním z důležitých kritérií pro sportovní, 

outdoorové a armádní oblečení. 

 Základním cílem této práce je vyvinutí zcela nové nanovlákenné membrány s 

vhodnými komfortními vlastnostmi a vytvoření laminátu s využitím právě nově vyvinuté 

nanovlákenné membrány.  

Předložená disertační práce si proto klade za cíl: 

• vyvinout nanovlákenou membránu pro oděvní účely 

• vytvořit vhodný dvou a třívrstvý laminát s využitím nanovlákenné membrány 
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3 Přehled současného stavu problematiky 

 Oděvy pro sportovní, outdoorové či armádní účely bez membrány by v dnešní době 

nemohly prakticky existovat. Důvodem je stále zvyšující se požadavek na komfortní 

vlastnosti, ať už se jedná o paropropustnost, hydrostatickou odolnost, větruodolnost, stálost v 

oděru či odolnost vůči praní či chemickému čištění. 

 Historie outdoorového oblečení ovšem nezačíná vývojem membrány, ale bavlněnou 

tkaninou nazvanou Ventile pro britské letce RAF vyvinutou ve 40. letech 20. století vědci ze 

Shirley institutu v Manchesteru. Kombinéza z Ventile dokázala prodloužit dobu potřebnou 

pro přežití v ledovém oceánu z několika desítek sekund na 20 minut. Po zavedení výstroje 

přežívalo 80% protiponorkových pilotů, kteří museli přistát v moři. 

 Tkanina Ventile je prvním předchůdcem dnešních moderních nepromokavých textilií. 

Tkanina Ventile používá příze vyrobené z dlouhovlákenné bavlny. Dostava je až 98 nití/cm. 

Tkanina Ventile má o 30 % hustší vazbu než běžná tkanina. Pokud je vystavena působení 

vody, vlákna ji absorbují a zvětší svůj objem. Tím zcela uzavřou mezery v osnově i vpichy po 

jehle a zabrání tak dalšímu pronikání vody. Paropropustnost Ventile tkaniny je Ret 3,3 

Pa.m
2
.W

-1
. 

 Membrány mají za úkol zvýšit naše pohodlí v oděvní textilii, ať už se jedná o bundu, 

kalhoty, rukavice či boty. Každý oděvní materiál má své limity, proto vkládáme mezi 

podšívkový (podšívka není podmínkou) a vrchní oděvní materiál membránu, abychom tyto 

limity navýšili a textilii udělali pro nositele pokud možno co nejvíce pohodlnou. Membrána 

má tři základní funkce: paropropustnost, nepromokavost a větruodolnost. Nepromokavost a 

větrudolnost jsou vlastnosti, kterých se dá poměrně „snadno“ docílit. Například klasická 

pláštěnka tyto dva předpoklady splňuje, ale už není schopna paropropustnosti a člověk se v 

takovéto textilii potí, a tudíž se jeho pohodlí minimalizuje. Proto světoví výrobci 

outdoorového oblečení používají membrány pro docílení těchto tří parametrů.  

 Na obr. 1 je vidět, jak taková membrána funguje. Na vrchní materiál padají kapky 

vody (sníh, déšť). Vrchní oděvní materiál se snaží zamezit proniknutí kapek vody pod textilii, 

protože i samotný vrchní materiál je velmi často naimpregnovaný a chemicky zušlechtěný, ale 

zároveň tak, aby byl paropropustný. Avšak tento vrchní materiál má své limity, proto bývá 

membrána zalaminována mezi vrchní materiál a podšívku. Membrána, která zvyšuje vodní 

sloupec, je větruodolná a především paropropustná. Může se též slaminovat pouze membrána 

s vrchním oděvním materiálem, a tím vznikne velmi lehká technická bunda. Je tedy zřejmé, že 

nezáleží jen na kvalitě samotné membrány, ale i na samotném podšívkovém a vrchním 
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oděvním materiálu. Též je potřeba používat funkční oblečení (spodní prádlo, mikina atd.), aby 

byl komfort pokud možno co nejlepší. 

  

    

 

 

 

 

 

 

Obr. 1: Schéma funkce membrány 

 Membrány jsou vyráběny z polymerního materiálu, nejčastěji z PTFE, z PES nebo 

PUR. Tloušťka membrány se pohybuje řádově v jednotkách mikrometrů. V dnešní době se 

vyskytují na trhu dva druhy membrán[1]: 

a) mikroporézní 

b) hydrofilní 

  



5 

4 Přehled kroků k vývoji nanovlákenné membrány 

  Na obr. 2 jsou chronologicky a logicky znázorněny kroky, které vedou k úspěšnému 

vyvinutí laminátu s nanovlákennou membránou s dostatečnými komfortními vlastnostmi. 

Obr. 2: Schéma postupu výroby laminátu s nanovlákennou vrstvou 

 Celá práce je rozdělena na tři hlavní části od výroby nanovlákenné vrstvy až po tvorbu 

laminátu. 

4.1 Výroba nanovlákenné vrstvy 

 Nanovlákenná vrstva byla připravena na laboratorním a posléze na průmyslovém 

zařízení typu Nanospider, Spin Line a Fiber Engine FS. Nanovlákenná vrstva byla zvlákněna 

z polymerů PU a PA6. Důvodem zvolených polymerů je snadná opakovatelnost výroby 

testovaných materiálů. 

 Aby mohla vzniknout nanovlákenná vrstva, je nezbytné připravit polymerní roztok pro 

zvlákňování. Nejdříve se pracovalo s roztokem PU, který se dle rešeršní části nejvíce používá 

nejen v oblasti výroby nanovlákenné membrány pro oděvní účely, ale též ho hojně využívají 

průmysloví výrobci membrán, a to především hydrofilních. Výhoda PU je jeho tažnost, která 

je velmi žádoucí v oblasti membrán pro oděvní účely. Avšak jeho velkou nevýhodou je, že se 

mísí s DMF a tato látka je zdraví škodlivá. Při aplikaci PU v průmyslové lince Nanospideru se 

ukázala velmi nízká produkční rychlost, ale též i vysoká hydrofobita samotného polymeru a 

na základě právě nízké produkční rychlosti a především vysoké hydrofobitě došlo k záměně 

polymeru za PA6 (bude více vysvětleno v kapitole Hydrofobizace nanovlákenných vrstev), 

který má oproti PU na průmyslové lince typu Nanospider dvounásobnou produkční rychlost, 

ale i nižší hydrofobitu, která je nezbytná pro další úpravy nanovlákenné vrstvy. Kromě 

zmíněného Nanospideru se nanovlákenné vrstvy vyráběly i na průmyslových linkách 

SpinLine, které využívají tryskové zvlákňovací zařízení na bázi elektrospiningu a zařízení od 
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firmy Fiberio, které oproti zmíněným strojním zařízením využívá odstředivé zvlákňování. 

Avšak nejlepších produkčních rychlostí a stejnoměrnosti zvlákněné nanovlákenné vrstvy 

dosáhla výrobní linka Nanospider od firmy Elmarco. A proto se dále pro potřeby disertační 

práce pracovalo s nanvolákennými vrstvami vyrobených na výrobní lince Nanospider. 

4.2 Hydrofobizace nanovlákenné vrstvy 

 Přehled současného stavu problematiky ukazuje, že z hlediska komfortu je 

hydrostatická odolnost velmi důležitým parametrem. Bohužel samotná hydrostatická odolnost 

nanovlákenných vrstev vyrobená na výrobním zařízení typu Nanospider není příliš vysoká, 

dalo by se říci, že dokonce velmi nedostatečná se svými maximálně 16 cm a v případě PU. 

Naopak membrány např. od společnosti Gore-tex vykazují hydrostatickou odolnost i vyšší jak 

18 000 mm. Proto se další kapitola zabývá zvýšením hydrostatické odolnosti pomocí 

hydrofobizace nanovlákenné vrstvy.  

 Pro navýšení hydrostatické odolnosti byly použity hydrofobizační prostředky na bázi 

silikonu a fluorkarbonu a různé způsoby jejich nánosu.  

Nánosování se provedlo: 

1) fulárem 

2) postřikem 

3) nízkovakuovou plazmou 

4.2.1 Nánosování hydrofobizačního prostředku pomocí fuláru 

 Jako první způsob zvýšení hydrofobních vlastností nanovlákenné vrstvy byl použit 

fulár. Důvodem výběru fuláru je jeho ekonomická dostupnost a zároveň i ekonomický provoz. 

 Cílem experimentu bylo provést hydrofobizaci nanovlákenné membrány nanášením 

dvou druhů hydrofobních prostředků na bázi silikonu a fluorkarbonu pomocí naklocování 

vzorků nanovlákenné vrstvy v impregnačních roztocích o různé koncentraci (použity byly 

vždy tři různé koncentrace) po různou dobu 1 a 2 minuty.  

 Pro každou kombinaci hydrofobního prostředku, koncentraci roztoku a doby smáčení 

bylo měřeno celkem pět vlastností impregnované nanovlákenné vrstvy: prodyšnost 

paropropustnost, hydrostatická odolnost, Spray test a kontaktní úhel. 

 Pro experiment byla použita nanovlákenná vrstva vyrobená z PA 6 a PU vyrobené na 

výrobním zařízení Nanospider. Plošná hmotnost nanovlákenné vrstvy byla 1 a 5 g/m
2
. 
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 Z důvodu nízké mechanické odolnosti nanovlákenné vrstvy se pracovalo společně s 

podkladovým materiálem. Byly připraveny vzorky o velikosti 50 x 50 cm. Až po úpravě došlo 

k oddělení upravené nanovlákenné vrstvy od podkladového materiálu. 

Průběh impregnování 

 Z kádinky byl vždy do čisté klocovací nádoby přelit roztok o daném složení a 

koncentraci jednotlivých roztoků. Následně byl celý vzorek (včetně podkladového materiálu) 

ponořen do roztoku. Zde byl otáčen, aby byl smočen (naklocován) v roztoku rovnoměrně z 

obou stran. Rozdílně byla volena doba klocování, a to konkrétně 1 minuta a 2 minuty.  

Po této aplikaci impregnace bylo provedeno odmáčknutí přebytečného roztoku na fuláru za 

těchto podmínek:  

• Tlak mezi válci 4 bary  

• Rychlost otáčení válců 1 m/min 

 Takto upravený vzorek byl umístěn do horkovzdušné komory a při teplotě 80°C 

usušen. Poté byla ještě provedena kondenzace v horkovzdušné komoře při teplotě 160°C, 

která trvala 5 minut. Na obr. 3 jsou snímky z rastrovacího mikroskopu a porovnání vzorků 

před úpravou, úpravou silikonem a fluorkarbonem. 

Obr. 3: a) Neupravený vzorek 5 g/m2 b) Úprava silikonem b) Úprava fluorkarbonem 

V tab. 1 a 2 jsou uvedeny výsledky z měření komfortních vlastností upravené nanovlákenné 

vrstvy PU a PA6 o plošné hmotnosti 5 g/m
2
. 
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Tab. 1: Porovnání komfortních vlastností upravené nanovlákenné vrstvy PU o plošné hmotnosti 5 g/m
2
 

Chem. 

prost. 

Koncentrace 

[g] 
 

Úhel 

smáčení 

Doba 

smáčení 

[min] 

Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní 

sloupec 

[m] 

Bez 

úpravy PA 

5 g/m
2
 

 

- 

Průměr - 

- 

6,11 < 0,1 0,12 

Směr. 

odchylka 
- 0,16  0,2 

 

S
il

ik
o
n
 

 

5 

Průměr 119 

1 

2,42 0,98 1,06 

Směr. 

odchylka 
- 0,04 0,030 0,03 

 

10 

Průměr 118 1,77 0,98 1,95 

Směr. 

odchylka 
- 0,019 0,040 0,04 

 

15 

Průměr 121 1,43 1,47 2,47 

Směr. 

odchylka 
- 0,032 0,041 0,02 

 

5 

Průměr 117 

2 

1,15 1,06 3,50 

Směr. 

odchylka 
- 0,028 0,02 0,04 

 

10 

Průměr 120 0,84 1,17 4,87 

Směr. 

odchylka 
- 0,031 0,06 0,12 

 

15 

Průměr 120 0,58 1,26 5,38 

Směr. 

odchylka 
- 0,023 0,041 0,1 

F
lu

o
rk

ar
b
o
n
 

 

5 

Průměr 121 

1 

2,95 0,46 1,72 

Směr. 

odchylka 
- 0,052 0,036 0,02 

 

10 

Průměr 117 2,82 0,79 5,17 

Směr. 

odchylka 
- 0,061 0,021 0,05 

 

15 

Průměr 120 2,65 1,07 6,03 

Směr. 

odchylka 
- 0,029 0,039 0,02 

 

5 

Průměr 123 

2 

1,42 0,90 9,25 

Směr. 

odchylka 
- 0,015 0,010 0,41 

 

10 

Průměr 119 1,28 1,04 10,26 

Směr. 

odchylka 
- 0,039 0,049 0,03 

 

15 

Průměr 121 1,22 1,16 12,94 

Směr. 

odchylka 
- 0,447 0,037 0,04 
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Tab. 2: Porovnání komfortních vlastností upravené nanovlákenné vrstvy PA6 o plošné hmotnosti 5 g/m
2
 

Chem. 

prost. 

Koncentrace 

[g] 
 

Úhel 

smáčení 

Doba 

smáčení 

[min] 

Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní 

sloupec 

[m] 

Bez 

úpravy PA 

5 g/m
2
 

 

- 

Průměr - 

- 

6,11 < 0,1 0,12 

Směr. 

odchylka 
- 0,16  0,2 

 

S
il

ik
o
n
 

 

5 

Průměr 119 

1 

2,42 0,98 1,06 

Směr. 

odchylka 
- 0,04 0,030 0,03 

 

10 

Průměr 118 1,77 0,98 1,95 

Směr. 

odchylka 
- 0,019 0,040 0,04 

 

15 

Průměr 121 1,43 1,47 2,47 

Směr. 

odchylka 
- 0,032 0,041 0,02 

 

5 

Průměr 117 

2 

1,15 1,06 3,50 

Směr. 

odchylka 
- 0,028 0,02 0,04 

 

10 

Průměr 120 0,84 1,17 4,87 

Směr. 

odchylka 
- 0,031 0,06 0,12 

 

15 

Průměr 120 0,58 1,26 5,38 

Směr. 

odchylka 
- 0,023 0,041 0,1 

F
lu

o
rk

ar
b
o
n
 

 

5 

Průměr 121 

1 

2,95 0,46 1,72 

Směr. 

odchylka 
- 0,052 0,036 0,02 

 

10 

Průměr 117 2,82 0,79 5,17 

Směr. 

odchylka 
- 0,061 0,021 0,05 

 

15 

Průměr 120 2,65 1,07 6,03 

Směr. 

odchylka 
- 0,029 0,039 0,02 

 

5 

Průměr 123 

2 

1,42 0,90 9,25 

Směr. 

odchylka 
- 0,015 0,010 0,41 

 

10 

Průměr 119 1,28 1,04 10,26 

Směr. 

odchylka 
- 0,039 0,049 0,03 

 

15 

Průměr 121 1,22 1,16 12,94 

Směr. 

odchylka 
- 0,447 0,037 0,04 
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 Jak je z výsledků patrné, nanovlákenná vrstva vyrobená z PU dosáhla výrazně nižších 

hodnot hydrostatické odolnosti, než nanovlákenná vrstva z PA 6. Důvodem je, že 

nanovlákenná vrstva z PU měla vyšší hydrofobitu, což prokázal jak úhel smáčený, ale také 

mokrý přívažek, kde samotná struktura nanovlákenné vrstvy z PU absorbovala méně 

hydrofobního prostředku než z PA 6, což mělo pravděpodobně za následek právě nižší 

hydrostatickou odolnost. Proto pro další experimenty byla použita nanovlákenná vrstva pouze 

z PA6. Paropropustnost samotné nanovlákenné vrstvy před úpravou má Ret menší jak 0,1 

Pa.m
2
.W

-1
 (citlivost přístroje pro měření paropropustnosti je dle výrobce od Ret 0,5 Pa.m

2
.W

-

1
, veškerá měření samotné nanovlákenné membrány je pod touto hranicí). 

4.2.2 Zvýšení hydrofobity pomocí postřiku 

 Stejně jako u zvyšování hydrofobity nanovlákenné vrstvy pomocí fuláru i zde byly 

použity stejné dva hydrofobní prostředky, a to na bázi silikonu Lukofix T 40 D a fluorkarbon 

Nuva FDS při zachování stejné koncentrace 5, 10 a 15 g a stejného postupu přípravy. 

 Byly připraveny vzorky nanovlákenné vrstvy s podkladovou textilií (netkaná textilie – 

Spunlace) o velikosti 50x50 cm. Nanovlákenná vrstva byla jako v předchozím případě z PA6 

a PU. Do nádobky na stříkací pistoli (výrobce SATA) se umístil hydrofobizační prostředek a 

došlo k nánosu hydrofobizačního prostředku na nanovlákennou vrstvu. Nanášený 

hydrofobizační prostředek se nanášel při tlaku 5 barů s průměrem nanášecího bodu na vrstvě 

polymerních nanovláken 1cm. Nanášení proběhlo kontinuálně příčným pohybem trysky. 

Následně se vytvořený textilní kompozit vystavil v horkovzdušné komoře po dobu 5 minut 

teplotě 140°C ve volném stavu. 

 Díky tomuto postupu došlo k zaplnění mezivlákenných pórů vrstvy polymerních 

nanovláken hydrofobním prostředkem v tuhém stavu. Alespoň některé z mezivlákenných pórů 

se uzavřou a jsou zcela neprostupné pro vodu v kapalném stavu, viz obr. 4, a zůstávají, jak 

bylo potvrzeno řadou testů, prostupné pro vodní páru, avšak ne tak dobře jako v případě 

fuláru. V tab. 4 jsou uvedeny výsledné hodnoty z měření vlivu použité úpravy a koncentrace 

na prodyšnost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost.  
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Obr. 4: Upravená nanovlákenná vrstva pomocí stříkání silikonu na povrch nanovláken 

 
 Tab. 4: Vliv použité úpravy a koncentrace na prodyšnost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost 

Chemický 

prostředek 

Koncentrace 

[g] 
- 

Úhel 

smáčení [
0
] 

Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní sloupec 

[m] 

Bez úpravy 

PA6 5 g/m
2
 

- 

Průměr - 6,11 < 0,1 0,12 

Směr.  

odchylka 
- 0,16  0,2 

S
il

ik
o
n
 

5 

Průměr 128 2,41 3,22 6,40 

Směr.  

odchylka 
- 0,101 0,075 0,20 

10 

Průměr 130 0,938 3,88 8,93 

Směr.  

odchylka 
- 0,028 0,075 0,047 

15 

Průměr 132 0 4,54 13 

Směr.  

odchylka 
- 0 0,08 0,39 

  

F
lu

o
rk

ar
b
o
n
 

 

5 

Průměr 127 1,93 2,94 6,80 

Směr.  

odchylka 
- 0,033 0,102 0,22 

10 

Průměr 128 1,04 3,02 9,33 

Směr.  

odchylka 
- 0,053 0,075 0,17 

15 

Průměr 131 0,152 3,96 12,81 

Směr.  

odchylka 
- 0,037 0,08 0,20 

 Z výsledků je patrné, že došlo k výraznému zvýšení hydrostatické odolnosti, 

především u nanovlákenné vrstvy s plošnou hmotností 5 g/m
2
. Oproti úpravě pomocí fuláru je 



12 

hydrostatická odolnost dvakrát větší, avšak na úkor paropropustnosti, která se výrazně 

zhoršila, proto ani tento způsob není příliš vhodný. 

4.2.3 Zvýšení hydrofobity pomocí nízkovakuové plazmy 

 Poslední způsob nánosu hydrofobního prostředku pro zvýšení hydrostatické odolnosti 

byla nizkovakuová plazma. Důvodem volby nízkovakuové plazmy před atmosférickou je, že 

dle rešerše nemá atmosférická plazma takový účinek a ani není zaručena kontinualita 

upravovaného povrchu. Dalším důvodem je vznik monomolekulární vrstvy na povrchu 

nanovláken a její propojení kovalentní vazbou, což zvyšuje odolnost při praní, ale především 

možnost proniknutí hydrofobního prostředku do samotné struktury nanovláken.  

 Byla použita nizkovakuová plazma typu roll-to-roll od belgického výrobce 

Europlasma. Při tomto způsobu nanášení se principiálně nanáší tak malé množství 

hydrofobního prostředku, že v podstatě nemůže dojít k zaplnění, resp. ucpání mezivlákenných 

pórů vrstvy polymerních nanovláken. Plazmatickým nanesením hydrofobního filmu na 

povrch polymerních nanovláken se zvyšuje hydrostatická odolnost celé vrstvy polymerních 

nanovláken, která si však současně díky volným mezivlákenným prostorům, zachovává svoji 

původní výbornou paropropustnost. Užitné vlastnosti takto upravené vrstvy polymerních 

nanovláken jsou v důsledku toho podstatně vyšší než u výše vyjmenovaných postupů. Jako 

hydrofobní prostředek se použil pouze fluorkarbon C6, jelikož výrobce nenabízel možnost 

použití silikonu. Navíc výrobce blíže nespecifikoval o jaký typ fluorkarbonu se jedná, jelikož 

se dle výrobce jedná o výrobní tajemství. 

Podmínky v nizkovakuové plazmě: 

• tlak 100 mili Torrů 

• teplota od 18 °C do 150 °C 

• rychlost převíjení 5 m/min  

 Jako podkladový materiál byla použita netkaná textilie typu Spunlace ze 100% PL. 

Důvodem tohoto podkladu je, že má daleko nižší navlhavost než celulóza, ze kterého je 

vyroben např. podkladový materiál pečící papír. Navlhavost materiálu způsobuje problémy 

při vytvoření vakua, které je nezbytné pro správnou funkci nizkovakuové plazmy, proto 

náviny určené pro plazmatickou úpravu byly navinuty na plastové dutince. Vzhledem k 

výsledkům z předchozích experimentů byla upravována pouze nanovlákenná vrstva o plošné 



13 

hmotnosti 5 g/m
2
. V tab. 5 je uvedeno statistické vyhodnocení měření a v tab. 6 jsou uvedeny 

výsledné hodnoty. 

Tab. 5: Statistické vyhodnocení výsledků 

  Prodyšnost Paropropustnost 

 Bez úpravy S úpravou Bez úpravy S úpravou 

Rozptyly 0,00023 0,00748 0,002 0,003 

p 0,003 0,352 

Platnost 

hypotézy 
H1 H0 

Průměr 4,116 4,164 0,18 0,16 

p 0,289 0,544 

Platnost 

hypotézy 
H1 H0 

 

Tab. 6: Výsledné hodnoty měření 

Materiál  
Úhel smáčení 

[
0
] 

Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní sloupec 

[m] 

Bez úpravy 

PA6 5g/m
2
 

Průměr 121 4,12 0,18 0,14 

Směr. odchylka - 0,015 0,045 - 

Upravený 

vzorek 

Průměr 124 4,16 0,16 9,10 

Směr. odchylka - 0,086 0,055 0,10 

 Jak je z výsledků patrné, byla zachována paropropustnost nanovlákenné vrstvy, včetně 

prodyšnosti, avšak přitom došlo k výraznému zvýšení hydrostatické odolnosti. Tento typ 

úpravy můžeme považovat za nejlepší a vhodný pro další vývoj v oblasti nanovlákenných 

membrán pro oděvní účely. Na obr. 5 je snímek z rastrovacího mikroskopu před a po úpravě, 

ani při větším zvětšení, není viditelná hydrofobní úprava. 
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Obr. 5: a) Neupravená nanovlákenná membrána 5 g/m
2
 b) Upravená nanovlákenná membrána 

4.3 Laminace 

 Laminace je v textilu pojem pro spojení dvou a více tkanin, pletenin či netkaných 

textilií stejného či různého složení i určení (např. podšívka, vrchní materiál). Laminaci 

membrán si můžeme rozdělit do pěti základních skupin: 

• Dvouvrstvý laminát (vrchní látka + membrána) 

• Dvou a půlvrstvý laminát (vrchní látka+ membrána + půl vrstva) 

• Třívrstvý laminát (vrchní látka + membrána + podšívka) 

• Volně vložená membrána (Z-liner) 

V rámci disertační práce byly vyrobeny dvou a třívrstvé lamináty. 

Obecně lze laminaci rozdělit na dva kroky: 

- nánosování adheziva 

- podlepování 

 V práci se použil, jak klasický postup, tedy nános adheziva na tkaninu či pleteninu a 

následně došlo k podlepení dvou a více materiálů. Kromě již zmíněného postupu se požil i 

postup, kdy v jednom kroku dochází k nánosování a podlepování. Jelikož se s tímto postupem 

dosáhlo lepších výsledků, je blíže popsán pouze tento způsob. 

4.3.1 Kombinace nánosování a podlepování 

 Jak je patrné, k tomu, aby mohl vzniknout laminát, ať už dvou či třívrstvý, je 

zapotřebí, jak proces nánosování, tak i proces podlepování a jsou k tomu nutné minimálně dvě 
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strojní zařízení. Ovšem, v dnešní době existují i metody, které dokáží tento proces skloubit do 

jednoho výrobního zařízení, což vede nejen ke snížení výrobních nákladů, ale též i ke zvýšení 

produkčních rychlostí. 

 Jedná se o kombinaci hlubokotiskového způsobu a kombinaci kontinuálního 

podlepovacího zařízení. Na obr. 6 je znázorněno schéma popisovaného stroje. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6: Laminovací a podlepovací stroj [71] 

 Ze spodní části stroje je přiváděna textilie, která přichází do styku s glamurovacím 

válcem 1, který přenáší body pojiva na textilii. Z horní části stroje je přiváděna další textilie. 

Mezi válci 2 a 3 je přiváděna textilie opatřená aglomery pojiva a dochází ke styku s textilií, 

která byla přiváděna z horní části stroje bez laminačních bodů. Válec 2 a 3 plní funkci 

polepovací, tudíž je možné nastavit tlak a teplotu, avšak rychlost musí být jak při nanášení, 

tak podlepování stejná, jelikož se jedná o kontinuální zařízení. Obecně se rychlost volí podle 

potřeby podlepování. 

 Tento způsob výroby, jak již bylo napsáno, má řadu svých výhod, avšak je vhodný 

pouze pro větší náviny, tedy pro lamináty, které mohou sloužit jako membrána v oblečení. 

Tyto stroje nejsou příliš vhodné pro oděvní účely např. k výrobě sak, resp. podlepení. Zde je 

výhodnější tyto procesy oddělit, jelikož výztužná vložka, např. v saku, je jen v určitých 

partiích, nikoliv v celém oděvu jako je tomu u membránového oblečení [71]. 

4.3.2 Tvorba dvou a třívrstvých laminátů 

 K nánosováni a k podlepování byla použita také průmyslová linka od německého 

výrobce Lacom. Tento stroj nanese laminační body a následně dochází k laminaci. Tudíž je 

tento proces kontinuální a tedy i rychlejší. Na tomto zařízení byly vytvořeny dvou a třívrstvé 

lamináty. 
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Dvouvrstvý laminát  

 Laminační body byly vytvořeny na vrchním materiálu. Po nanesení laminačních bodů 

se materiál posouvá k laminačním válcům. Z horní části stroje je přivedena hydrofobizovaná 

nanovlákenná membrána, která je na podkladovém materiálu a těsně před laminovacími válci 

dojde ke styku nanovlákenné membrány s vrchní tkaninou a průtahem laminačním zařízením.  

Podmínky laminování: 

• teplota  140
o
C 

• tlak  3,5bar 

• rychlost 1 m/min 

 Po vytvoření laminátu byla odstraněna podkladová textilie. Jako adhezivum byl použit 

PU a teplota glavurovacího válce byla 130 
o
C. Na obr. 7 je znázorněn dvouvrstvý laminát. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7: a) Řez dvou vrstvým laminátem, b) Schéma funkčnosti dvouvrstvého laminátu 

Třívrstvý laminát 

Postup a podmínky nanesení adheziva a následné laminace je stejný jako při tvorbě 

dvouvrstvého laminátu, avšak po vytvoření dvouvrstvého laminátu je odstraněna podkladová 

textilie. Na podšívkový materiál se nanesou laminační body a před laminovacími válci je 

z horní části stroje přiveden dvouvrstvý laminát. Podšívka s laminačními body se dotýká 

dvouvrstvého laminátu ze strany nanovlákenné vrstvy. Na obr. 8 je znázorněn třívrstvý 

laminát.  
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a)                           b) 

Obr. 8: a) Řez tří - vrstvým laminátem, b) Schéma tří - vrstvého laminátu 

4.4 Výsledky laminace nanovlákenné membrány s tkaninou 

 Vzhledem k předchozím výsledkům se dále pracovalo pouze s nanovláknnou vrstvou 

hydrofobně upravenou pomocí nízko vakuové plazmy. Takto upravená nanovlákenná vrstva 

dosahuje obdobných hodnot (výsledků) jako membrány uvedené v (citaci), které byly 

uvedeny v rešeršní části. Výsledky dvou a třívrstvých laminátu vytvořených ve firmách 

Interlana a Lacom jsou uvedeny v tab. 7. 

Tab. 7: Výsledky dvou a třívrstvých laminátu 

PA 6 – 5 g/m
2
 

Bez 

laminace 

Dvouvrstvý 

laminát 

Třívrstvý 

laminát 

Dvouvrstvý 

laminát 

Třívrstvý 

laminát 

Interlana Lacom 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Průměr < 0,1 1,33 2,37 1,33 2,33 

Směr. 

odchylka 
0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 

Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Průměr 4,064 2,038 1,6 2,04 1,578 

Směr. 

odchylka 
0,079 0,057 0,032 0,055 0,044 

Hydrostatická odolnost 

[m] 

Průměr 0,14 17 16,93 17,27 17,13 

Směr. 

odchylka 
0,13 0,1 0,12 0,21 0,32 

Počet pracích cyklů do 

delaminace 
 0 1 1 3 3 

 Dle výsledků je patrné, že i slaminovaná  nanovlákenná membrána si stále zachovává 

velmi dobrou hydrostatickou odolnost. Naopak došlo ke zhoršení prodyšnosti, což je u 
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vrchního oblečení žádoucí (zvyšuje se větru odolnost), a paropropustnosti. Zhoršení 

paropropustnosti a prodyšnosti je zapříčiněno samotnou laminací, resp. laminačními body 

(adheze). Avšak hodnota paropropustnosti i po laminaci je stále vysoká. 

 Laminát vytvořený v Interlaně měl sice nepatrně lepší paropropustnost, avšak prací 

cykly zaměřené na delaminaci materiálů propadl, resp. po prvním pracím cyklu došlo k 

delaminaci a k destrukci samotného materiálu. Naopak laminace na zařízení od firmy Lacom 

vydržela tři prací cykly, aniž by bylo zaznamenáno vizuální poškození laminátu. 

4.5 Plánovaný experiment 

Vzhledem k pozitivním výsledkům byl připraven plánovaný experiment. 

1) Výroba nanovlákenné vrstvy na výrobním zařízení Nanospider  

2) Plasmatická úprava nanovlákenné vrstvy 

3) Laminace nanovlákenné vrstvy a tvorba dvouvrstvého laminátu 

 K tomuto plánovanému experimentu byly použity pouze ty postupy, které mají v 

předchozích experimentech optimální výsledky, a očekávalo se, že povedou k naplnění cíle. 

Tedy vytvoření laminátu s nanovlákennou membránou, která bude mít dostatečné komfortní 

vlastnosti, jako je vysoká paropropustnost a hydrostatická odolnost při zachování nízké 

prodyšnosti. Nejprve je nutné vytvořit nanovlákennou vrstvu. Nanovlákenná vrstva byla 

vyrobena na výrobním zařízení Nanospider, a to typu NS Production Lines 1000 ve firmě 

Nanovia. Jako zvlákňovací elektroda byla použita elektroda ve formě struny, a to v šíři 100 

cm. Výchozí polymer byl použit PA6. Nanovlákenná vrstva byla vyrobena v plošných 

hmotnostech od 1 do 5 g/m
2
 a 10 g/m

2
, viz tab. 8. Jako podkladový materiál pro zvláknění byl 

použit spunlace z PL.  
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Tab. 8: Výsledky měření nanovlákenné vrstvy o plošnéh hmotnosti od 1 g/m
2
 do 5 g/m

2
 a 10 g/m

2
 

Požadovaná plošná 

hmotnost [g/m
2
] 

Naměřená plošná hmotnost 
Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

průměr pravděpodobnost 

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) < 0,1 

2 2,004 (0,032) 0,397 8,84 (0,029) 
< 0,1 

2,5 2,516 (0,051) 0,262 6,92 (0,07) 
< 0,1 

3 3,032 (0,069) 0,179 5,92 (0,012) 
< 0,1 

3,5 3,488 (0,067) 0,355 5,27 (0,015) 
< 0,1 

4 4,062 (0,09) 0,1 4,96 (0,074) 
< 0,1 

4,5 4,498 (0,033) 0,45 4,49 (0,019) < 0,1 

5 4,988 (0,062) 0,343 4,11 (0,013) < 0,1 

10 10,024 (0,13) 0,351 1,14 (0,079) < 0,1 

 Z tab. 8 je patrný očekávaný efekt, který se nám již z několika předchozích 

experimentů potvrdil. S rostoucí plošnou hmotností klesá prodyšnost. Do 4 g/m
2
 nemá plošná 

hmotnost vliv na paropropustnost, avšak nad 4 g/m
2
 paropropustnost mírně vrůstá. Vodní 

sloupec nebyl měřen, jelikož se nejednalo o neupravenou vrstvu a z předchozích měření víme, 

že výška vodního sloupce nebyla vyšší jak 16 cm. 

 Po vyrobení nanovlákenné vrstvy následovala hydrofobizace nanovlákenné vrstvy k 

docílení dostatečné hydrostické odolnosti. Hydrofobizace proběhla pomocí plasmy typu roll-

to-roll od výrobce Europlasma, který dodal i svůj patentovaný hydrofobní prostředek na bázi 

fluorkarbonu typu C6 bez PFOA a PFOS. 

Podmínky úpravy: 

• rychlost úpravy  1m/min  

• tlak   100 mili Torrů 

• teplotě   40°C  

 Z tab. 9 je patrné, že hydrostatická odolnost se výrazně zvyšuje od plošné hmotnosti 

nanovlákenné vrstvy od 2 g/m
2
. Do plošné hmotnosti 2 g/m

2
 jsou výsledky hydrostatické 

odolnosti kolísavé, avšak nestejnoměrnost nanovlákenné vrstvy nebyla naměřena. Rozdíl v 
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hydrostatické odolnosti mezi 5 a 10 g/m
2
 prakticky není žádný a nelze je považovat za 

rozdílný. Pravděpodobně to může být způsobeno tím, že hydrofobní látka, v našem případě 

fluorkarbon, nedokázal proniknout celou tloušťkou nanovlákenné vrstvy. Paropropustnost a 

prodyšnost zůstaly stejné jako před hydrofobní úpravou. 

Tab. 9: Výsledky úpravy 

Plošná hmotnost 

nanovlákenné vrstvy 

[g/m
2
] 

 
Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní sloupec 

[m] 
Spray test 

1 

Průměr 16,06 < 0,1 0,83 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,182  0,341 - 

1,5 

Průměr 11,2 < 0,1 1,6 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,234  0,915 - 

2 

Průměr 8,84 < 0,1 5,83 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,04  1,331 - 

2,5 

Průměr 6,97 < 0,1 7,98 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,053  0,493 - 

3 

Průměr 5,92 < 0,1 7,78 100 ISO 5 

Směr.odchylka 0,033  0,373 - 

3,5 

Průměr 5,26 < 0,1 8,45 100 ISO 5 

Směr.odchylka 0,023  0,232 - 

4 

Průměr 4,98 < 0,1 8,27 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,032  0,880 - 

4,5 

Průměr 4,49 0,033 8,54 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,038 00,058 0,842 - 

5 

Průměr 4,11 0,067 8,98 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,02 0,058 0,527 - 

10 

Průměr 1,15 < 0,1 9,08 100 ISO 5 

Směr. odchylka 0,043  0,692 - 
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 Jako poslední krok je laminace nanovlákenné vrstvy tak, aby se mohla nanovlákenná 

membrána používat pro oděvní účely. Byl vytvořen dvouvrstvý laminát, tedy 

hydrofobizovaná nanovlákenná membrána se syntetickou tkaninou z PA, pevnost osnovy 370 

N, pevnost útku 420 N a martindale (oděr) 15 000 ot. Laminace probíhala na laminovacím 

zařízení Lacome. V tab. 10 jsou zaznamenány výsledky dvouvrstvého laminátu s 

hydrofobizovanou nanovlákennou membránou. 

Tab. 10: Výsledky měření dvou-vrstvého laminátu s hydrofobizovanou nanovlákennou membránou 

Plošná hmotnost 

nanovlákenné vrstvy 

[g/m
2
] 

 
Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní sloupec 

[m] 

1 

Průměr 11,84 1,33 1,1 

Směr. odchylka 0,472 0,058 0,46 

1,5 

Průměr 10,16 1,33 1,76 

Směr. odchylka 0,207 0,058 0,45 

2 

Průměr 7,58 1,37 8,97 

Směr. odchylka 0,158 0,058 0,95 

2,5 

Průměr 5,92 1,33 9,97 

Směr. odchylka 0,084 0,058 0,90 

3 

Průměr 4,28 1,37 11,63 

Směr. odchylka 0,084 0,058 1,10 

3,5 

Průměr 3,78 1,33 13,53 

Směr. odchylka 0,084 0,058 0,71 

4 

Průměr 3,1 1,37 15,53 

Směr. odchylka 0,122 0,058 0,40 

4,5 

Průměr 1,96 1,37 16,77 

Směr. odchylka 1,085 0,058 0,23 

5 

Průměr 2,02 1,47 17,17 

Směr. odchylka 0,084 0,058 0,21 

10 

Průměr 0,87 0 17,8 

Směr. odchylka 0,022 0 0,26 
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 Z tab. 10 je patrné, že po laminaci nanovlákenné membrány došlo k nárůstu vodního 

sloupce a samozřejmě ke snížení prodyšnosti a paropropustnosti, která byla zapříčiněna jak 

samotnou tkaninou, tak i laminací, resp. laminašními body (adheze). Výška vodního sloupce 

byla navýšena tím, že se zvýšila pevnost nanovlákenné membrány, resp. celého laminátu 

oproti měření hydrostatické odolnosti samotné membrány pouze s přiloženou mřížkou. 

Zvýšení pevnosti nanovlákenné membrány je způsobeno právě laminací, kdy dojde k 

proniknutí adheziva, v našem případě na bázi PU, skrz celou nanovlákennou vrstvu, viz obr. 

9, a tím dojde již ke zmíněné pevnosti nanovlákenné membrány, resp. celého laminátu. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9: Proniknutí adheziva PU, skrz celou nanovlákennou vrstvu 

Pro ověření této teorie se použila tkanina PA/CO 50%/50%, která měla pevnost osnovy 1312 

N, pevnost útku 515 N a martindale (oděr) 35 000 ot. Byl vytvořen laminát s nanovlákennou 

membránou o plošné hmotnosti 3 a 5 g/m
2
. Postup výroby, úpravy a laminace nanovlákenné 

membrány byl stejný jako v předchozím příkladu. Výsledky jsou zaznamenány v tab. 11. 

Tab. 11: Výsledky měření nanovlákenné membrány s tkaninou PA/CO 50%/50% 

Plošná hmotnost 

nanovlákenné vrstvy 

[g/m
2
] 

 
Prodyšnost 

[l/m
2
/s] 

Paropropustnost 

Ret [Pa.m
2
.W

-1
] 

Vodní sloupec 

[m] 

3 

Průměr 3,15 4,03 17,44 

Směr. odchylka 0,059 0,058 0,50 

5 

Průměr 2,18 4,07 23,06 

Směr. odchylka 0,087 0,058 0,14 

Z tabulky je patrné, že s tkaninou, která má vyšší pevnost a nižší tažnost je možné dosáhnout 

vyššího vodního sloupce, což potvrzuje teorii z výsledků z tab. 11.  



23 

5 Přehled dosažených výsledků 

 Cílem této disertační práce bylo vyvinutí nanovlákenné membrány pro oděvní účely, 

která bude maximálně paropropustná, 100% větruodolná a s dostatečně vysokým vodním 

sloupcem. Jak již bylo uvedeno v rešeršní části této práce, existují práce zabývající se touto 

problematikou, avšak především na laboratorní úrovni, čemuž odpovídají i samotné výsledky, 

resp. výstupy, kterými jsou především pouze nanovlákenné membrány, nikoliv lamináty. 

Navíc samotné měření je zaměřeno zase spíše jen na paropropustnost, prodyšnost a 

hydrofobitu nanovlákenné vrstvy a ne na samotnou hydrostatickou odolnost. Navíc 

prezentované výsledky nejsou konkurenceschopné membránám, které jsou k dostání na 

běžném trhu. Membránám, které jsou běžně dostupné na trhu, resp. průmyslově vyráběné, je v 

této práci věnována samostatná kapitola, protože je velmi důležité výsledky výzkumu a 

vývoje porovnávat i s komerčními výrobky, které jsou běžně dostupné na trhu. 

 Tato práce byla od samého začátku zaměřena na vývoj nejen nanovlákenné 

membrány, ale i laminátu obsahujícího právě nanovlákennou membránu, tedy na finální 

produkt, ze kterého je možné vytvořit reálný výrobek. Samotná nanovlákenná membrána 

nemůže sama o sobě být použita v oděvu, pokud se tedy nejedná o laminát typu Z-liner, který 

se používá výhradně a pouze pro rukavice. Nanovlákenná membrána, ale i membrány pro 

oblečení jsou velmi jemné a snadno se mohou poškodit, proto je nutná jejich laminace. 

 Experimentální část této práce začíná výrobou nanovlákenné vrstvy. Samotná výroba 

byla provedena na průmyslových strojích, a to na stroji Nanospider od společnosti Elmarco 

(ČR), dále Spur Line od firmy Spur (ČR) a na lince Fiberio, od společnosti Fiberio (USA). 

První dvě jmenované linky pracují na principu elektrospinngu, naopak linka od společnosti 

Fiberio na principu odstředivého zvlákňování. Jako polymer pro zvlákňování nanovlákenné 

vrstvy byl vybrán PU a PA6. Po analýze nanovlákenných vrstev bylo možné konstatovat, že 

nanovlákenná vrstva vyrobená na zvlákňovacím zařízení Nanospider dosahovala nejvyšší 

homogenity, a proto pro další vývoj se pokračovalo již pouze na Nanospideru. Nanovlákenná 

vrstva vyrobená na lince Spin Line vykazovala velkou nehomogenitu jak v podélném, tak i v 

příčném směru, což potvrdilo i samotné měření. Nanovlákenná vrstva na lince Fiberio sice 

nevykazovala nehomogenitu, avšak pro její velkou objemnost byla horší paropropustnost, 

která je velmi důležitým kriteriem membrán pro oděvní účely. 

 Nanovlákenná vrstva vyrobená na zvlákňovacím zařízení Nanospider dosahovala 

dobrých hodnot v paropropustnosti, bohužel hydrostatická odolnost nebyla zcela dostačující. 

Výška vodního sloupce byla řádově v jednotkách cm, proto dalším krokem bylo zvýšení 
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hydrofobity nanovlákenné vrstvy. Jako první způsob navýšení hydrofobních vlastností 

nanovlákenné vrstvy byl použit fulár. Pro zvýšení hydrofobity byly vybrány hydrofobní 

prostředky na bázi fluorkarbonu a silikonu. Sice došlo ke zvýšení výšky vodního sloupce, 

avšak ne dostatečně, a navíc došlo ke zhoršení paropropustnosti nanovlákenné vrstvy.  

 Ovšem, při tomto postupu se prokázalo, že měření kontaktního úhlu smáčení není 

vůbec vhodný pro nanovlákenné membrány s požadavkem na vysokou hydrostatickou 

odolnost. Důkazem je, že nanovlákenná vrstva o plošné hmotnosti 1 g/m2 měla stejný 

kontaktní úhel smáčení jako nanovlákenná vrstva o plošné hmotnosti 5 g/m2, ale výška vodní 

sloupce se lišila i o více jak 1 200 cm. Navíc došlo i k velkým rozdílům mezi nanovlákennou 

vrstvou vyrobenou z polymerů  PU a PA6. Polymer PU měl vyšší hydrofobitu dle měření 

kontaktního úhlu, jelikož nebyla nanovlákenná vrstva z PU schopna absorbovat tolik 

hydrofobního prostředku jako PA 6, který paradoxně vykazoval menší hydrofobní vlastnosti. 

Totéž prokázal experiment s mokrým přívažkem. Proto se dále pracovalo již pouze s 

nanovlákennou vrstvou z PA 6. 

 Dalším typem úpravy bylo použití postřiku nanovlákenné vrstvy. Tento postup byl na 

základě výsledků patentován. Jedná se o nanášení hydrofobního prostředku pomocí stříkací 

pistole s cílem proniknutí hydrofobního prostředku do samotné struktury nanovláken. Sice se 

podařilo dosáhnout velmi dobrých hodnot vodního sloupce až 1 300 cm, ale došlo k 

výraznému zhoršení paropropustnosti, což bylo dáno velkým zakrytím pórů v nanovlákenné 

vrstvě. 

 Poslední metodou ke zvýšení hydrofobních vlastností nanovlákenné vrstvy byla 

použita nízkovakuová plasma typu roll-to-roll, resp. nanášení fluorkarbonového hydrofobního 

prostředku pomocí plasmy. I tato metoda byla následně patentována. Výsledkem byl nejenom 

dostatečně vysoký vodní sloupec nanovlákenné vrstvy, který dosahoval až k 900 cm a po 

následné laminaci dokonce až k 1 700 cm, ale především při této úpravě nedošlo ke zhoršení 

paropropustnosti. Tato poslední me-toda vedla k pozitivnímu výsledku. 

 Dalším a zároveň posledním krokem byla laminace nanovlákenné vrstvy. K laminaci 

byly použity dvě rozdílné technologie i adheziva. První metoda proběhla na strojním zařízení 

Karatsch, kde jako adhezivum byl použit kopolyamid. Nejdříve došlo k nánosu adheziva a po 

té na laminovacím zařízení došlo k samotné laminaci a k vytvoření dvou a třívrstvých 

laminátů. Druhá metoda proběhla na zařízení od fir-my Lacom, kde jako adhezivum byl 

použit PU. Toto výrobní zařízení je schopno jak nanášet laminační body, tak i laminovat v 

jednom pracovním kroku, právě proto bylo možné použít adhezivum na bázi PU.  



25 

 Následně bylo provedeno měření dvou a tří vrstvých laminátů, které se v komfortních 

vlastnostech téměř nelišily, avšak po prvním praní došlo k delaminaci laminátu vyrobeného 

na zařízení od firmy Karatsch. Laminát vyrobený na výrobním zařízení Lacome vydržel více 

jak 3 prací cykly. 

 Podařilo se vyvinout zcela novou nanovlákennou membránu z PA 6, která je vhodná 

pro oděvní účely. Dále z této membrány vytvořit dvou a třívrstvé lamináty, které mají velmi 

dobré komfortní vlastnosti, tedy extrémní paropropustnost, nízkou prodyšnost a vysokou 

hydrostatickou odolnost. Navíc se podařilo prokázat, že pro nanovlákenné membrány pro 

oděvní účely není vhodné používat metodu měření kontaktního úhlu smáčení. Důvodem je, 

jak již bylo napsáno a experimentálně pro-kázáno, že je nutná dokonalá hydrofobita celé 

nanovlákenné vrstvy a nejen její po-vrch. Kontaktní úhel smáčení je metoda měřící pouze 

hydrofobitu povrchu a nebere v úvahu případně působící tlaky tak, jako je tomu při měření 

hydrostatické odolnosti. 

 V disertační práci se docílilo velmi dobrých a zajímavých výsledků, avšak urči-tě by 

bylo vhodné se v budoucnu zaměřit na: 

• prostup hydrofobního prostředku do samotné nanovlákenné vrstvy, jelikož i u vyšších 

 plošných hmotností nebyl zaznamenán výrazný nárůst hydrostatické odolnosti. 

• odolnost laminátu při praní, kde jako optimum je bráno okolo deseti pracích cyklů. 

• tažnost nanovlákenné membrány. 

 I přes zmíněné nedostatky a případné další návrhy na měření či výzkum v této oblasti 

se započalo s průmyslovou výrobou této nanovlákenné membrány v České republice ve 

společnosti Nanomembrane s.r.o. 
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6 Zhodnocení výsledků a nových poznatků 

V této práci se došlo k těmto závěrům: 

- Vyvinula se nanovlákenná membrána pro oděvní účely (sport, outdoor, civilní sektor). 

Oproti ostatním publikacím se došlo k podstaně lepším výsledkům. 

- Na základě této práce byla realizována průmyslová výroba nanovlákenné membrány, včetně 

její laminace. 

- Byla realizována výroba nanovlákenných vrstev na několika různých výrobních zařízení, 

včetně různých podkladových materiálů pro nanovlákenné vrstvy a včetně proměření všech 

důležitých vlastností jako je prodyšnost, paropropustnost, plošná hmotnost, hydrostatická 

odolnost atd. 

- Byly realizovány a porovnány tři různé způsoby realizace a dvě z nich paten-továny. Jednalo 

se hydrofobizaci pomocí postřiku, fuláru a plaz my. 

- Hydrofobizované nanovlákenné membrány byly laminovány s vrchovými a případně 

podšívkovými materiály. Byly vytvořeny dvou a třívrstvé lamináty.  

- Poprvé byly porovnány vlastnosti nanovlákenných vrstev z hlediska několika vlastností 

(prodyšnost, paropropustnost, hydrostatická odolnost, úhel smáčení) a bylo zjištěno, že 

nanovlákenné membrány dosahují výrazně lepších hodnot oproti ostatním membránám, ať už 

hydrofilních či hydrofobních. 

- Bylo zjištěno, že hydrofobita měřená úhlem smáčení, není v korela-ci s hydrostatickou 

odolností. 
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DÉLKA STÁŽE 

ORGANIZACE 

 

DATUM 

DÉLKA STÁŽE 

ORGANIZACE 

 

Zkušenosti a dovednosti 

 

HLAVNÍ JAZYK 

DALŠÍ JAZYKY 

 

ODBORNÉ ZKUŠENOSTI 

A DOVEDNOSTI 
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Stručná charakteristika dosavadní odborné, výzkumné a vědecké 

činnosti 

Doktorské studium 
 

Studium Studium v prezenční formě doktorského studijního programu 

Textilní inženýrství, v oboru Textilní technika na Fakultě textilní 

Technické univerzity v Liberci. 

Seznam zkoušek Přenos tepla v porézních strukturách, 3.2.2011. 

Specializace v oboru, 9.3.2011. 

Sorpční procesy 27.3.2012. 

Vybrané partie z řešení diferenciálních rovnic, 16.5.2014. 

SDZ Státní doktorská zkouška vykonána dne 3.12.2014 s celkovým 

hodnocením prospěl. 

  

Pedagogická 

činnost 

 

Výuka Komfort textilií, 2011 do současnosti  

Vedení DP a BP Pavlína Šteklová, Vliv waterrepellent přípravků na outdoorové 

materiály, 2011. 

Karolína Krupková, Hydrofobizace nanovlákenné vrstvy pomocí 

fuláru, 2012. 

Bc. Zlata Svádová, Jednorázový ochranný oděv z polymerních 

nanovláken, 2012. 

Bc. Květa Urbancová Vývoj neporézní membrány na polymerní 

vrstvu nanovláken, 2012. 

Petra Miková, Tvorba zátěru na polymerní vrstvu nanovláken, 

2012. 

Bc. Radka Pittnerová, Aplikace nanovlákenné membrány 

NANOPROTEX do oblečení pro vojenské účely, 2013 

Bc. Kateřina Plšková, Tvorba dvouvrstvého laminátu s funkční 

pleteninou, 2013. 

Bc. Miroslava Polanková, Návrh konstrukce vrstvené textilie pro 

zimní oděvy, 2013. 
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Bc. Jitka Lečbychová , Tvorba 3-vrstvého laminátu s 

nanovlákennou membránou pod 100g/m
2
, 2013. 

Bc. Hana Šmídová, Laminace hydrofobizované nanovlákené 

vrstvy s cílem vysoké adheze a paropropustnosti, 2013. 

Bc. Anna Papežová, Ochrana nanovlákenné membrány pomocí 

nánosu barviva, 2013. 

Bc. Petra Miková, Vytvoření laminátu s nanovlákennou 

membránou pro outdoorovou obuv, 2015. 

Klára Puschová, Komfortní vlastnosti bavlněných tkanin určených 

pro outdoorové aktivity, 2015. 

  

Ostatní projekty  Rámcová smlouva o spolupráci mezi TUL a firmou Svitap J.H.J. 

spol. s r.o., výzkum, vývoj a inovace oblasti aplikace 

nanovlákenné membrány do bezbariérových oděvů (Roman 

Knížek), 2014 až současnost. 
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Zápis o vykonání státní doktorské zkoušky 
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Vyjádření školitele doktoranda 
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Oponentské posudky disertační práce 
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