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Anotace

Cilem disertacni prace je vyvoj nanovldkenné membrany pro sportovni a outdoorové
obleceni za ucelem zvySeni komfortnich vlastnosti téchto odévi. Jednd se predevSim o
vytvofeni nanovladkenné membrany s vysokou paropropustnosti, nizkou prodySnosti a
vysokou hydrostatickou odolnosti. Nanovlakennd membrana je vyrobena z polyamidu 6
pomoci elektrostatického zvlaknovani, nasledné hydrofobné upravena pro ziskani vysoké
hydrostatické odolnosti a poté laminovana s vrchovym materidlem a/nebo podsivkovym. Byly
vytvoteny dvou a tfivrstvé laminaty, které chrani nanovldkennou membranu pied poskozenim
a zéarovenl je mozné z téchto laminatl vytvofit finalni odév. Déle bylo prokazano, 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 nanovlakenné membrany pro odévy. Tato
prace se detailné zabyva rliznymi moznostmi hydrofobizace a laminace nanovldkennych
vrstev, veetné pruniku aditiva do samotné nanovldkenné vrstvy a naslednym sledovanim
komfortnich vlastnosti nanovldkenné membrany. Jednd se o prvni redlnou aplikaci

nanovlakenné vrstvy pro odévni ucely.

Kli¢ova slova: nanovlakenna membrana, laminace, hydrostatickd 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 fiir
Sport- und Outdoorbekleidung mit erhohten Komforteigenschaften dieser Kleidung. Es
handelt sich insbesondere um das Bilden von Nanofasermembranen mit hoher
Dampfdurchléssigkeit, niedriger Durchldssigkeit und hoher hydrostatischer Bestdndigkeit. Die
Nanofasermembrane wird aus Polyamid 6 mittels elektrostatischem Verspinnen hergestelit,
anschlieBend fiir das Erreichen hoher hydrostatischer Bestdndigkeit hydrophob aufbereitet
und dann mit dem Obermaterial oder der Futterschicht laminiert. Es wurde zwei- und
dreischichtige Laminate hergestellt, welche die Nanofasermembrane vor Beschiddigung
schiitzen und gleichzeitig die Fertigung der finalen Kleidungsstiicke erlauben. Weiter wurde
nachgewiesen, dass fiir das Erreichen einer hohen hydrostatischen Bestindigkeit eine
oberflachige 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 fiir die Bestimmung der Hydrophobie der Nanofasermembrane fiir
Bekleidung ist. Diese Arbeit beschiftigt sich mit verschiedenen Maoglichkeiten 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

fiir Bekleidung.

Schliisselworter: Nanofasermembrane, Laminierung, hydrostatische Bestdndigkeit, Nanospi-
der
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1 Uvod

Prvotni funkci odévu byla ochrana ¢lovéka pied povétrnostnimi vlivy. Pozdéji k tomu
piistoupila, nékdy pievazila napt. funkce spoleCenska, avsSak zakladni pozadavek, tj. ochrana
¢loveka pred povétrnostnimi vlivy, byl v fadé ptipadti zachovan. Tato zakladni funkce odévu
je pozadovéna i v soucasnosti. V poslednich dvou desetiletich s vyvojem novych materidlt a
se zvySujicim se dirazem na bezpecnost a ochranu zaméstnanct pii praci a na ochranu lidi pfi
outdoorovych volnocasovych aktivitach se stal vyzkum v oblasti komfortu textilii a odévi
jednim z nejdulezitéjSich. Pomoci klasickych vyrobnich postupti, klasickych ptirodnich
vldken a klasickych findlnich uprav jiz dnes nelze vyrobit dostatecné komfortni odévy
vyhovujici poslednim trendim. V odévnim primyslu tak nastupuji nové materialy, vlakna a

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

Ptikladem mohou byt moderni svrchni odévy vybavené membranou rizného typu a
sloZzenim uréenym pro outdoorové, piipadné i jiné aktivity. Nejenom, Ze musi odolavat vétru,
desti, sn¢hu ¢i jinym povétrnostnim vlivim, ale musi byt také dostatecné paropropustné.
Samotné naroky na hydrostatickou odolnost, neboli vysku vodniho sloupce, se zvySuji a

muzeme se dnes setkat i s hodnotami pievySujicimi 20 000 mm.

Nejen membrany, které se pouzivaji naptiklad na zimni bundy, zvySuji komfort
uzivatele, ale jsou to 1 materidly vyuzivané na vyrobu funkéniho pradla a dalsi produkty s
piidanou hodnotou. VSechny tyto produkty maji jeden spoleény prvek — umi néco nového a
roz8ifuji svou funkCnost. Znama zasada je, Ze ,neexistuje Spatné pocasi, ale jen Spatné

obleceny clovek™.



2 Predmét a cile disertacni prace

Na zéklad¢ literarni reSerse a dosazenych vysledka riznych autort a prizkumu trhu v
oblasti nanovlakennych membran miZzeme konstatovat dilezitost a nutnost aplikace
nanovlakenné membrany pro sportovni, outdoorové a armadni ucely, nebot” se stale zvysuji
pozadavky nejen na vyssi komfortni vlastnosti.

V dnesni dob¢ existuje nepieberné mnozstvi vyrobcii 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
nanovlakenné membrany nemohou v odévu existovat samostatné a je nutné takovéto
membrany slaminovat s vhodnym textilnim materidlem, at’ uz s tkaninou ¢i s pleteninou.

Studie vyzkumii ukazuji, Zze si nanovldkenné membrany zaslouzi hlubsi analyzu.
Pfedevsim je nutné se zaméfit na dalSi zpracovani nanovlakenné 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 nedochézi k
dal$imu vyzkumu a vyvoji potfebnému k tomu, aby mohl vzniknout laminat, ktery se mize
dale zpracovavat.

Vyzkumy se déle nezabyvaji zvySovanim hydrostatické odolnosti nanovldkenné
membrany, neboli vysky vodniho sloupce, ktery je jednim z dulezitych kritérii pro sportovni,
outdoorové a armadni obleceni.

Zakladnim cilem této prace je vyvinuti zcela nové nanovladkenné membrany s
vhodnymi komfortnimi vlastnostmi a vytvofeni lamindtu s vyuZitim pravé nové vyvinuté
nanovlakenné membrany.

PredloZena disertacni prace si proto klade za cil:

. vyvinout nanovldkenou membranu pro odévni ucely

. vytvofit vhodny dvou a tfivrstvy laminat s vyuzitim nanovlakenné membrany



3 Prehled soucasného stavu problematiky

Odevy pro sportovni, outdoorové ¢i armadni ucely bez membrany by v dnesni dob¢
nemohly prakticky existovat. Divodem je stidle 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 nezacind 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 dokazala prodlouzit dobu potifebnou
pro preziti v ledovém oceanu z nékolika desitek sekund na 20 minut. Po zavedeni vystroje
ptezivalo 80% protiponorkovych pilotii, ktefi museli pfistat v mofi.

Tkanina Ventile je prvnim pfedchiidcem dne$nich modernich nepromokavych textilii.
Tkanina Ventile pouzivé ptize vyrobené z dlouhovldkenné baviny. Dostava je az 98 niti/cm.
Tkanina Ventile ma o 30 % hustsi vazbu nez bézna tkanina. Pokud je vystavena pisobeni
vody, vlakna ji absorbuji a zvéEtsi svilj objem. Tim zcela uzaviou mezery v osnové i vpichy po
jehle a zabrani tak dal§imu pronikani vody. Paropropustnost Ventile tkaniny je Ret 3,3
Pa.m?> W™,

Membrany maji za ukol 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 materidl membranu, abychom tyto
limity navysili a textilii udélali pro nositele pokud moZzno co nejvice pohodlnou. Membrana
ma tfi zakladni funkce: paropropustnost, nepromokavost a vétruodolnost. Nepromokavost a
vétrudolnost jsou vlastnosti, kterych se da pomérné ,,snadno* docilit. Naptiklad klasicka
plasténka tyto dva predpoklady spliiuje, ale uz neni schopna paropropustnosti a ¢lovék se v
takovéto textilii poti, a tudiz se jeho pohodli minimalizuje. Proto svétovi vyrobci
outdoorového obleceni pouZivaji membrany pro docileni téchto tii parametr.

Na obr. 1 je vidét, jak takovd membrana funguje. Na vrchni materidl padaji kapky
vody (snih, dést’). Vrchni odévni material se snazi zamezit proniknuti kapek vody pod textilii,
protoZze 1 samotny vrchni material je velmi Casto naimpregnovany a chemicky zus$lechtény, ale
zéaroven 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 lehké technick4 bunda. Je tedy zfejmé, ze

nezalezi jen na kvalit¢ samotné membrany, ale 1 na samotném podSivkovém a vrchnim



odévnim materialu. TéZ je potteba pouzivat funkéni obleceni (spodni pradlo, mikina atd.), aby

byl komfort pokud mozno co nejlepsi.

Vitr Dést

TElesna
vihkost

Vné 8 matenal

Membrana

Podsivka

Tenlo Tenlo

Obr. 1: Schéma funkce membrany

Membrany jsou vyrabény z polymerniho materidlu, nejcastéji z PTFE, z PES nebo
PUR. Tloustka membrany se pohybuje fadoveé v jednotkach mikrometrii. V dne$ni dob¢ se
vyskytuji na trhu dva druhy membran[1]:

a) mikroporézni

b) hydrofilni



4 Prehled kroki k vyvoji nanovlakenné membrany

Na obr. 2 jsou chronologicky a logicky zn4zornény kroky, které vedou k uspéSnému

vyvinuti laminatu s nanovldkennou membranou s dostatecnymi komfortnimi vlastnostmi.

Vyroba nanovlakenné vrstvy

v

Hydrofobizace nanovlakenné vrstvy

A

Tvorba laminatu s nanovlakennou
vrstvou

Obr. 2: Schéma postupu vyroby laminatu s nanovliakennou vrstvou

Cela prace je rozdé€lena na tfi hlavni ¢asti od vyroby nanovlakenné vrstvy az po tvorbu

laminétu.

4.1 Vyroba nanovlakenné vrstvy

Nanovldkenna vrstva byla pfipravena na laboratornim a posléze na priamyslovém
zafizeni typu Nanospider, Spin Line a Fiber Engine FS. Nanovldkenna vrstva byla zvlaknéna
z polymerd PU a PA6. Divodem zvolenych polymert je snadna opakovatelnost vyroby
testovanych materiali.

Aby mohla vzniknout nanovldkenna vrstva, je nezbytné pfipravit polymerni roztok pro
zvlaknovani. Nejdiive se pracovalo s roztokem PU, ktery se dle reSerSni ¢asti nejvice pouziva
nejen v oblasti vyroby nanovladkenné membrany pro odévni Ucely, ale téZ ho hojn¢ vyuzivaji
pramyslovi vyrobci membran, a to ptedev§sim hydrofilnich. Vyhoda PU je jeho taznost, ktera
je velmi Zadouci v oblasti membran pro odévni tcely. Avsak jeho velkou nevyhodou je, Ze se
misi s DMF a tato latka je zdravi Skodliva. Pfi aplikaci PU v primyslové lince Nanospideru se
ukazala velmi nizka produk¢ni rychlost, ale téZ 1 vysok4 hydrofobita samotného polymeru a
na zakladé praveé nizké produkéni rychlosti a pfedevSsim vysoké hydrofobité dosSlo k zdméné
polymeru za PA6 (bude vice vysvétleno v kapitole Hydrofobizace nanovldkennych vrstev),
ktery mé oproti PU na primyslové lince typu Nanospider dvounasobnou produkéni rychlost,
ale 1 niz8i hydrofobitu, kterd je nezbytna pro dal§i upravy nanovldkenné vrstvy. Kromé
zminéného Nanospideru se nanovlakenné vrstvy vyrabély i1 na pramyslovych linkdch

SpinLine, které vyuZzivaji tryskové zvldknovaci zatfizeni na bazi elektrospiningu a zatizeni od



firmy Fiberio, které oproti zminénym strojnim zafizenim vyuziva odstfedivé zvladknovani.
Avsak nejlepSich produkénich rychlosti a stejnomérnosti zvldknéné nanovldkenné vrstvy
dosahla vyrobni linka Nanospider od firmy Elmarco. A proto se déale pro potfeby disertacni

prace pracovalo s nanvoldkennymi vrstvami vyrobenych na vyrobni lince Nanospider.

4.2 Hydrofobizace nanovlikenné vrstvy

Ptehled soucasného stavu problematiky ukazuje, Ze z hlediska komfortu je
hydrostatickd odolnost velmi dilezitym 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 16 cm a v piipadé PU.
Naopak membrany napt. od spolec¢nosti Gore-tex vykazuji hydrostatickou odolnost 1 vyssi jak
18 000 mm. Proto se dalSi kapitola zabyva zvySenim hydrostatick¢é odolnosti pomoci
hydrofobizace nanovlakenné vrstvy.

Pro navySeni hydrostatické odolnosti byly pouzity hydrofobiza¢ni prostiedky na bazi
silikonu a fluorkarbonu a rizné zpiisoby jejich nanosu.

Nanosovani se provedlo:

1) fularem
2) postiikem
3) nizkovakuovou plazmou

4.2.1 Nanosovani hydrofobiza¢niho prostfedku pomoci fuliaru

Jako prvni zplsob zvySeni hydrofobnich vlastnosti nanovldkenné vrstvy byl pouZit
fular. Divodem vybéru fulédru je jeho ekonomickd dostupnost a zaroven i1 ekonomicky provoz.

Cilem experimentu bylo provést hydrofobizaci nanovlakenné¢ membrany nanaSenim
dvou druhii hydrofobnich prostfedki na bazi silikonu a fluorkarbonu pomoci naklocovéani
vzorkli nanovlakenné vrstvy v impregnacnich roztocich o rtizné koncentraci (pouZity byly
vzdy tfi rizné koncentrace) po riznou dobu 1 a 2 minuty.

Pro kazdou kombinaci hydrofobniho prosttedku, koncentraci roztoku a doby smaceni
bylo méfeno celkem pét vlastnosti impregnované nanovldkenné vrstvy: prodySnost
paropropustnost, hydrostaticka odolnost, Spray test a kontaktni tthel.

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

vyrobnim zafizeni Nanospider. Plo§na hmotnost nanovlakenné vrstvy byla 1 a 5 g/m?.



Z divodu nizké mechanické odolnosti nanovldkenné vrstvy se pracovalo spolecné s
podkladovym materidlem. Byly ptipraveny vzorky o velikosti 50 x 50 cm. AZ po upravé doslo
k oddéleni upravené nanovlakenné vrstvy od podkladového materialu.

Pribéh impregnovani

Z kadinky byl vzdy do cisté klocovaci nddoby pielit roztok o daném slozeni a
koncentraci jednotlivych roztoki. Nasledné byl cely vzorek (véetné podkladového materialu)
ponofen do roztoku. Zde byl otd€en, 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 odmécknuti prebyte¢ného roztoku na fularu za
téchto podminek:
. Tlak mezi vélci 4 bary

. Rychlost otac¢eni valch 1 m/min

Takto upraveny vzorek byl umistén do horkovzdusné komory a pii teplot¢ 80°C
usuSen. Poté byla jesté provedena kondenzace v horkovzdusné komote pti teploté 160°C,
ktera trvala 5 minut. Na obr. 3 jsou snimky z rastrovaciho mikroskopu a porovnani vzorkl

pted upravou, upravou silikonem a fluorkarbonem.

Dwace 785230

a) b) c)

Obr. 3: a) Neupraveny vzorek 5 g/m2 b) I'Jprava silikonem b) I'Jprava fluorkarbonem

V tab. 1 a 2 jsou uvedeny vysledky z méfeni komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné

vrstvy PU a PAG6 o plo$né hmotnosti 5 g/mz.



Tab. 1: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PU o plosné hmotnosti 5 g/m?

Chem. Koncentrace Uhel Sg;éb;i Prodysnost | Paropropustnost S\Igc:]drélc
prost. [a] smadent [min] [I/m?/s] Ret [Pa.m? W] [mp]
Bez Primér - 6,11 <01 0,12
upravy PA < -
2 - Smér.
5g/m odchylka - 0,16 0,2
Primér 119 2,42 0,98 1,06
5 cs)géf)'llka - 0,04 0,030 0,03
Primér 118 1,77 0,98 1,95
. 1
10 Eg(‘;rylka ; 0,019 0,040 0,04
Primér 121 143 1,47 247
- 15 Smér. )
IS odohylka 0,032 0,041 0,02
e Primér 117 1,15 1,06 3,50
5 Sgéfylka ; 0,028 0,02 0,04
Primér 120 0,84 1,17 4,87
. 2
10 cs)géfylka - 0,031 0,06 0,12
Promér 120 0,58 1,26 5,38
5 Sgg]rylka ; 0,023 0,041 01
Primér 121 2,95 0,46 1,72
5 gg:jf)'/lka ; 0,052 0,036 0,02
Priimér 117 2,82 0,79 5,17
. 1
10 Sgéfylka - 0,061 0,021 0,05
Primér 120 2,65 1,07 6,03
[
(@] <
g 15 cs)géf w |- 0,029 0,039 0,02
g y
S Priimér 123 1,42 0,90 9,25
o .
5 Sﬁrylka - 0,015 0,010 0,41
Priimér 119 1,28 1,04 10,26
. 2
10 Sé‘;‘;}rylka ; 0,039 0,049 0,03
Primér 121 1,22 1,16 12,94
15 (S)’crj‘(‘fhrylka - 0,447 0,037 0,04




Tab. 2: Porovnani komfortnich vlastnosti upravené nanovlakenné vrstvy PA6 o plosné hmotnosti 5 g/m2

Chem. Koncentrace Uhel Sg;éb;i Prodysnost | Paropropustnost s\lg?f:;:c
™ , 2 2 -1
prost. [a] smadeni [min] [1/m*/s] Ret [Pa.m“.W™] [m]
Bez Primér | - 6,11 <01 0,12
upravy PA - -
2 - Smér.
5g/m odchylka - 0,16 0,2
Primér | 119 2,42 0,98 1,06
5 igf;i/lka - 0,04 0,030 0,03
Primér | 118 177 0,98 1,95
_ 1
P etk | 0,019 0,040 0,04
Primer | 121 143 147 247
- 15 Smér. )
g odenyika 0,032 0,041 0,02
e Priimér 117 1,15 1,06 3,50
5 igg‘;‘rylka - 0,028 0,02 0,04
Primér | 120 0,84 117 4,87
_ 2
10 gaf;r)'/lka . 0,031 0,06 0,12
Pramér 120 0,58 1,26 5,38
15 i(‘;;@lka - 0,023 0,041 01
Primer | 121 2.95 0,46 172
5 E(‘ﬁrylka - 0,052 0,036 0,02
Primer | 117 2.82 0,79 5,17
) 1
10 gg;;lka - 0,061 0,021 0,05
Primér | 120 2,65 1,07 6,03
[
(@] <
= 15 Egéf e 0,029 0,039 0,02
S y
5 Primér | 123 1,42 0,90 9,25
= )
5 gg;;lka - 0,015 0,010 0,41
Primér | 119 1.28 1,04 10,26
_ 2
10 gg‘:ﬁ/lk& ] 0,039 0,049 0,03
Primer | 121 1,22 116 12,94
15 (S)(rjr:;r}'/lka . 0,447 0,037 0,04




Jak je z vysledka patrné, nanovlakenna vrstva vyrobena z PU dosahla vyrazné nizSich
hodnot hydrostatické odolnosti, nez nanovldkenna vrstva z PA 6. Dtvodem je, zZe
nanovlédkenna vrstva z PU méla vyssi hydrofobitu, coz prokazal jak thel smaceny, ale také
mokry pfivazek, kde samotnd struktura nanovlakenné vrstvy z PU absorbovala méné
hydrofobniho prostiedku nez z PA 6, coz mélo pravdépodobné za nasledek pravé nizsi
hydrostatickou odolnost. Proto pro dalsi experimenty byla pouzita nanovlakenna vrstva pouze
z PAG. Paropropustnost samotné nanovlakenné vrstvy pted upravou ma Ret mensi jak 0,1
Pa.m? W™ (citlivost piistroje pro méfeni paropropustnosti je dle vyrobce od Ret 0,5 Pa.m’ W’

! veskera méfeni samotné nanovldkenné membrany je pod touto hranici).
4.2.2 Zvyseni hydrofobity pomoci postFiku

Stejné jako u zvySovani hydrofobity nanovldkenné vrstvy pomoci fularu i zde byly
pouzity stejné dva hydrofobni prostfedky, a to na bazi silikonu Lukofix T 40 D a fluorkarbon
Nuva FDS pfi zachovani stejné koncentrace 5, 10 a 15 g a stejného postupu pitipravy.

Byly pfipraveny vzorky nanovlakenné vrstvy s podkladovou textilii (netkana textilie —
Spunlace) o velikosti 50x50 cm. Nanovldkennd vrstva byla jako v predchozim piipadé z PA6
a PU. Do nadobky na stiikaci pistoli (vyrobce SATA) se umistil hydrofobizacni prostfedek a
doslo k nanosu hydrofobizacniho prostfedku na nanovldkennou vrstvu. NandSeny
hydrofobizacni prostiedek se nanasel pfi tlaku 5 bard s primérem nanaseciho bodu na vrstveé
polymernich nanovldken Icm. NanéaSeni probéhlo kontinudlné pificnym pohybem trysky.
Nasledné se vytvofeny textilni kompozit vystavil v horkovzdusné komote po dobu 5 minut
teploté¢ 140°C ve volném stavu.

Diky tomuto postupu dosSlo k zaplnéni mezivlakennych portt vrstvy polymernich
nanovlaken hydrofobnim prostiedkem v tuhém stavu. Alespon nékteré z mezivlakennych pori
se uzaviou a jsou zcela neprostupné pro vodu v kapalném stavu, viz obr. 4, a zlstavaji, jak
bylo potvrzeno fadou testil, prostupné pro vodni paru, avSak ne tak dobfe jako v piipadé
fularu. V tab. 4 jsou uvedeny vysledné hodnoty z méfeni vlivu pouzité tpravy a koncentrace

na prodySnost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost.
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Obr. 4: Upravena nanovlikenna vrstva pomoci stfikani silikonu na povrch nanovliken

Tab. 4: Vliv pouzité ipravy a koncentrace na prodySnost, paropropustnost a hydrostatickou odolnost

Chemicky Koncentrace ) Uhel Prody$nost | Paropropustnost | Vodni sloupec
prostiedek [g] sméaceni [°] [1/m?s] Ret [Pa.m?>W™] [m]
, Primér - 6,11 <0,1 0,12
Bez Gpravy )
odchylka ' '
Primér 128 2,41 3,22 6,40
S Smér
odchylka - 0,101 0,075 0,20
S Pramér 130 0,938 3,88 8,93
é 10 Smér
%) odchylka - 0,028 0,075 0,047
Prumér 132 0 4,54 13
15 Smér
odchylka i 0 0,08 0,39
Primér 127 1,93 2,94 6,80
5 Smér
- odchylka - 0,033 0,102 0,22
o
= Pramér 128 1,04 3,02 9,33
L]
< 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

Z vysledkli je patrné, ze doSlo k vyraznému zvySeni hydrostatické odolnosti,

piedev§im u nanovladkenné vrstvy s plosnou hmotnosti 5 g/mz. Oproti upravé pomoci fularu je
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hydrostatickd odolnost dvakrat vétSi, avSak na tkor paropropustnosti, kterd se vyrazné

zhorsila, proto ani tento zptsob neni pfili§ vhodny.
4.2.3 ZvySeni hydrofobity pomoci nizkovakuové plazmy

Posledni zpiisob nanosu hydrofobniho prostfedku pro zvyseni hydrostatické odolnosti
byla nizkovakuova plazma. Divodem volby nizkovakuové plazmy pied atmosférickou je, ze
dle reSerSe nema atmosféricka plazma takovy U€inek a ani neni zarucena kontinualita
upravovaného povrchu. Dal§im divodem je vznik monomolekuldrni vrstvy na povrchu
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. Pfi tomto zplsobu nanaSeni se principidln¢ nanasi tak malé mnozstvi
hydrofobniho prostfedku, Ze v podstaté nemutze dojit k zaplnéni, resp. ucpani mezivldkennych
portt vrstvy polymernich nanovlaken. Plazmatickym nanesenim hydrofobniho filmu na
povrch polymernich nanovldken se zvySuje hydrostatickd odolnost celé vrstvy polymernich
nanovlaken, ktera si vSak soucasné diky volnym mezivlakennym prostoriim, zachovava svoji
puvodni vybornou paropropustnost. Uzitné vlastnosti takto upravené vrstvy polymernich
nanovléken jsou v disledku toho podstatné vyssi nez u vySe vyjmenovanych postuptl. Jako
hydrofobni prostfedek se pouzil pouze fluorkarbon C6, 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:

. tlak 100 mili Torrt
. teplota od 18 °C do 150 °C
. rychlost pfevijeni 5 m/min

Jako podkladovy materidl byla pouZita netkana textilie typu Spunlace ze 100% PL.
Ditvodem tohoto podkladu je, Ze ma daleko niz§i navlhavost nez celuldza, ze kterého je
vyroben napt. podkladovy materidl pecici papir. Navlhavost materidlu zplisobuje problémy
pfi vytvofeni vakua, které je nezbytné pro spravnou funkci nizkovakuové plazmy, proto
naviny urcené pro plazmatickou upravu byly navinuty na plastové dutince. Vzhledem k

vysledklim z pfedchozich experimenti byla upravovana pouze nanovldkenna vrstva o plosné
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hmotnosti 5 g/m?. V tab. 5 je uvedeno statistické vyhodnoceni méfeni a v tab. 6 jsou uvedeny

vysledné hodnoty.

Tab. 5: Statistické vyhodnoceni vysledku

Prodysnost Paropropustnost
Bez upravy S upravou Bez Gpravy S upravou
Rozptyly 0,00023 0,00748 0,002 0,003
p 0,003 0,352
Platnost
hypotézy M Ho
Pramér 4,116 4,164 0,18 0,16
p 0,289 0,544
Platnost
hypotézy Ha Ho
Tab. 6: Vysledné hodnoty méieni
Material Uhel sméageni | Prody3nost Paropropustnost Vodni sloupec
M| [I/m?/s] Ret [Pa.m? W] [m]
, Pramér 121 4,12 0,18 0,14
Bez upraV}ZI
PABSIIM™ | ¢ ar. odchylka - 0,015 0,045 -
, Pramér 124 4,16 0,16 9,10
Upraveny
vzorek | s odehylka - 0,086 0,055 0,10

Jak je z vysledkt patrné, byla zachovana paropropustnost nanovldkenné vrstvy, véetné

prodysnosti, avSak pfitom doSlo k vyraznému zvySeni hydrostatické odolnosti. Tento typ

upravy milzeme povazovat za nejlepsi a vhodny pro dal$i vyvoj v oblasti nanovlakennych

membran pro odévni uely. Na obr. 5 je snimek z rastrovaciho mikroskopu pied a po uprave,

ani pii1 vétSim zvétSeni, neni viditelna hydrofobni Gprava.

13




Ve3a OTescan
VAC MV Dewie 155130 TU Uberec

Obr. 5: a) Neupravena nanovliakenna membrana 5 g/m2 b) Upravena nanovlikenna membrana

4.3 Laminace

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

membran si miZzeme rozdé€lit do péti zékladnich skupin:

. Dvouvrstvy laminat (vrchni latka + membréna)

. Dvou a ptlvrstvy laminat (vrchni latka+ membréana + pil vrstva)
. Ttivrstvy laminat (vrchni latka + membrana + podSivka)

. Volné vloZzena membrana (Z-liner)

V ramci disertacni prace byly vyrobeny dvou a tfivrstvé laminaty.
Obecné Ize laminaci rozdélit na dva kroky:

- nanosovani adheziva

- podlepovani

V praci se pouzil, jak klasicky postup, tedy nanos adheziva na tkaninu ¢i pleteninu a
nasledn¢ doslo k podlepeni dvou a vice materidli. Kromé jiz zminéného postupu se pozil i
postup, kdy v jednom kroku dochazi k nanosovani a podlepovani. Jelikoz se s timto postupem

dosahlo lepsich vysledk, je blize popsan pouze tento zptsob.
4.3.1 Kombinace nanosovani a podlepovani

Jak je patrné, k tomu, aby mohl vzniknout laminat, at’ uz dvou c¢i tfivrstvy, je

zapotiebi, jak proces nanosovani, tak i proces podlepovani a jsou k tomu nutné minimalné dvé
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strojni zafizeni. OvSem, v dnes$ni dob¢ existuji i metody, které dokézi tento proces skloubit do
jednoho vyrobniho zatizeni, coz vede nejen ke snizeni vyrobnich nékladi, ale téz i ke zvySeni
produkénich rychlosti.
Jedna se o kombinaci hlubokotiskového zplsobu a kombinaci kontinudlniho
podlepovaciho zafizeni. Na obr. 6 je zndzornéno schéma popisovaného stroje.
/

/

/

s

Legenda:

i
2
1
- — 1 glavurovaci valec
( 5 2.3 piitlacné valce
\

Obr. 6: Laminovaci a podlepovaci stroj [71]

Ze spodni ¢asti stroje je pfivadéna textilie, kterd pfichazi do styku s glamurovacim
valcem 1, ktery pfendsi body pojiva na textilii. Z horni ¢asti stroje je privadéna dalsi textilie.
Mezi valci 2 a 3 je ptivadéna textilie opatifena aglomery pojiva a dochazi ke styku s textilii,
kterd byla pfivadéna z horni ¢asti stroje bez laminacnich bodi. Valec 2 a 3 plni funkci
polepovaci, tudiz je mozné nastavit tlak a teplotu, avSak rychlost musi byt jak pfi nanaSeni,
tak podlepovani stejnd, jelikoz se jedné o kontinudlni zatizeni. Obecné se rychlost voli podle
potieby podlepovani.

Tento zplsob vyroby, jak jiz bylo napsano, mé fadu svych vyhod, avSak je vhodny
pouze pro vEtsi naviny, tedy pro laminaty, které mohou slouZit jako membrana v obleceni.
Tyto stroje nejsou piili§ vhodné pro odévni ucely napi. k vyrobé sak, resp. podlepeni. Zde je
vyhodnégjsi tyto procesy oddélit, jelikoz vyztuzna vlozka, napt. v saku, je jen v urcitych

partiich, nikoliv v celém odévu jako je tomu u membranového obleceni [71].
4.3.2 Tvorba dvou a tfivrstvych laminata

K néanosovani a k podlepovani byla pouzita také primyslova linka od némeckého
vyrobce Lacom. Tento stroj nanese laminacni body a nasledné dochézi k laminaci. Tudiz je
tento proces kontinudlni a tedy i rychlejsi. Na tomto zatizeni byly vytvofeny dvou a tfivrstvé

laminaty.
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Dvouvrstvy laminat

Laminaéni body byly vytvofeny na vrchnim materidlu. Po naneseni lamina¢nich bodi
se materidl posouva k lamina¢nim valcim. Z horni ¢asti stroje je piivedena hydrofobizovana
nanovldkennd membrana, ktera je na podkladovém materialu a tésné pied laminovacimi valci

dojde ke styku nanovlakenné membrany s vrchni tkaninou a pritahem lamina¢nim zafizenim.

Podminky laminovéani:

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

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

PU a teplota glavurovaciho valce byla 130 °C. Na obr. 7 je znazornén dvouvrstvy laminat.

Vitr Dést’

Télesna
vlhkost

Vnéjsi matenal

NN

Teplota Teplota

Obr. 7: a) Rez dvou vrstvym laminatem, b) Schéma funkénosti dvouvrstvého laminatu
Trivrstvy laminat

Postup a podminky naneseni adheziva a nasledné laminace je stejny jako pii tvorbé
dvouvrstvého laminétu, av§ak po vytvoreni dvouvrstvého laminétu je odstranéna podkladova
textilie. Na podSivkovy material se nanesou lamina¢ni body a pfed laminovacimi valci je
Z horni Casti stroje pfiveden dvouvrstvy lamindt. PodSivka s laminacnimi body se dotyka
dvouvrstvého laminatu ze strany nanovldkenné vrstvy. Na obr. 8 je znazornén tfivrstvy

laminat.
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Vitr Dést'
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vihkost
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a) b)

Obr. 8: a) Rez t¥i - vrstvym laminatem, b) Schéma ti - vrstvého laminatu

4.4 Vysledky laminace nanovlakenné membrany s tkaninou

Vzhledem k piedchozim vysledkiim se déle pracovalo pouze s nanovldknnou vrstvou
hydrofobné& upravenou pomoci nizko vakuové plazmy. Takto upravend nanovldkenna vrstva
dosahuje obdobnych hodnot (vysledkll) jako membrany uvedené v (citaci), které byly

uvedeny v reSerSni casti. Vysledky dvou a tiivrstvych lamindtu vytvofenych ve firmach

Interlana a Lacom jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Vysledky dvou a trivrstvych laminatu

Bez Dvouvrstvy Ttivrstvy | Dvouvrstvy Ttivrstvy
PA 6 -5 g/m? laminace lamin4t laminat lamin4t laminét
Interlana Lacom
Primér <0,1 1,33 2,37 1,33 2,33
Paropropustnost
Ret [Pa.m?.W™] Smér. 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
odchylka
. Primér 4,064 2,038 1,6 2,04 1,578
Prodysnost
[1/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 | ©13 0,1 0,12 0,21 0,32
Pocet pracich cykld do 0 1 1 3 3
delaminace

Dle vysledkl je patrné, ze 1 slaminovand nanovlakennd membréna si stale zachovava

velmi dobrou hydrostatickou odolnost. Naopak doslo ke zhorSeni prodySnosti, coz je u
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vrchniho obleceni Zadouci (zvySuje se vétru odolnost), a paropropustnosti. ZhorSeni
(adheze). Avsak hodnota paropropustnosti i po laminaci je stale vysoka.

Laminat vytvoieny v Interlané mél sice nepatrné lepsi paropropustnost, avSak praci
cykly zamétfené na delaminaci materiald propadl, resp. po prvnim pracim cyklu doslo k
delaminaci a k destrukci samotného materidlu. Naopak laminace na zatfizeni od firmy Lacom

vydrzela tii praci cykly, aniz by bylo zaznamenano vizudlni poskozeni laminatu.

4.5 Planovany experiment

Vzhledem k pozitivnim vysledkim byl piipraven planovany experiment.
1) Vyroba nanovladkenné vrstvy na vyrobnim zatfizeni Nanospider

2) Plasmaticka uprava nanovldkenné vrstvy

3) Laminace nanovlakenné vrstvy a tvorba dvouvrstvého laminatu

K tomuto planovanému experimentu byly pouzity pouze ty postupy, které maji v
ptedchozich experimentech optimalni vysledky, a ocekéavalo se, ze povedou k naplnéni cile.
Tedy vytvofeni lamindtu s nanovlakennou membranou, kterd bude mit dostate¢né komfortni
vlastnosti, jako je vysoka paropropustnost a hydrostaticka odolnost pii zachovani nizké
prodysnosti. Nejprve je nutné vytvorit nanovldkennou vrstvu. Nanovlakenna vrstva byla
vyrobena na vyrobnim zatizeni Nanospider, a to typu NS Production Lines 1000 ve firme¢
Nanovia. Jako zvlaknovaci elektroda byla pouzita elektroda ve formé struny, a to v $ifi 100
cm. Vychozi polymer byl pouzit PA6. Nanovldkenna vrstva byla vyrobena v ploSnych
hmotnostech od 1 do 5 g/m? a 10 g/m?, viz tab. 8. Jako podkladovy material pro zvldknéni byl
pouzit spunlace z PL.
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Tab. 8: Vysledky méfeni nanovlikenné vrstvy o plo§néh hmotnosti od 1 g/m? do 5 g/m? a 10 g/m?

Pozadovana plosna Naméfend ploSnd hmotnost Prodysnost Paropropustnost
hmotnost [g/m?] oriimér oravdépodobnost [I/m?/s] Ret [Pa.m?W?]

1 0,996 (0,034) 0,402 16,02 (0,084) | <0.1

1,5 1,524 (0,052) 0,179 11,22 (013) | <01

2 2,004 (0,032) 0,397 8,84 (0,029) <01

25 2,516 (0,051) 0,262 6,92 (0,07) <01

3 3,032 (0,069) 0,179 5,92 (0,012) <01

35 3,488 (0,067) 0,355 5,27 (0,015) <01

4 4,062 (0,09) 0,1 4,96 (0074) | <01

45 4,498 (0,033) 0,45 449 (0019) | <01

5 4,988 (0,062) 0,343 411(0013) | <01

10 10,024 (0,13) 0,351 1,14 (0079) | <01

Z tab. 8 je patrny ocekavany efekt, ktery se ndm jiz z nékolika ptedchozich
experimentd potvrdil. S rostouci plognou hmotnosti klesa prody$nost. Do 4 g/m? nema plo§na
hmotnost vliv na paropropustnost, aviak nad 4 g/m? paropropustnost mirn& vriistd. Vodni
sloupec nebyl méten, jelikoZ se nejednalo o neupravenou vrstvu a z predchozich méteni vime,
ze vyska vodniho sloupce nebyla vyssi jak 16 cm.

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

fluorkarbonu typu C6 bez PFOA a PFOS.

Podminky upravy:

. rychlost Gpravy 1m/min

. tlak 100 mili Torrt
. teploté 40°C

Z tab. 9 je patrné, Ze hydrostaticka odolnost se vyrazné zvysuje od plosné hmotnosti
nanovlakenné vrstvy od 2 g/mz. Do plosné hmotnosti 2 g/m2 jsou vysledky hydrostatické

odolnosti kolisavé, avSak nestejnomérnost nanovldkenné vrstvy nebyla naméfena. Rozdil v
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hydrostatické odolnosti mezi 5 a 10 g/m2 prakticky neni zadny a nelze je povazovat za
Yy

rozdilny. Pravdépodobné to miize byt zpiisobeno tim, ze hydrofobni latka, v naSem piipade

fluorkarbon, nedokazal proniknout celou tloustkou nanovlakenné vrstvy. Paropropustnost a

prodysnost ztstaly stejné jako pied hydrofobni upravou.

Tab. 9: Vysledky tipravy

Plo$na hmotnost

nanovlékem%é vrstvy Pr[(l)/dr%’%ls(])St EZI:[O[[I);;)?T[]JZS '31\/015]'[ Vodn{;l]oup e Spray test
[g/m’]

Pramér 16,06 <0,1 0,83 100 1SO 5

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

"o Smér. odchylka | 0,234 0,915 i
Pramér 8,84 <0,1 5,83 100 ISO 5

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

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

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

30 Smér.odchylka 0,023 0,232 -
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 -
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Jako posledni krok je laminace nanovldkenné vrstvy tak, aby se mohla nanovldkenna

membrana pouZzivat

pro odévni

eely. Byl

vytvofen dvouvrstvy

laminat, tedy

hydrofobizovana nanovlakennd membrana se syntetickou tkaninou z PA, pevnost osnovy 370

N, pevnost utku 420 N a martindale (odér) 15 000 ot. Laminace probihala na laminovacim

zarizeni Lacome.

V tab.

hydrofobizovanou nanovldkennou membranou.

10 jsou zaznamenany vysledky dvouvrstvého laminatu s

Tab. 10: Vysledky méieni dvou-vrstvého laminatu s hydrofobizovanou nanovlakennou membranou

Plosna hmotnost

nanovldkenné vrsty Prodysnost Paropropustnost Vodni sloupec
) y [I/m?s] Ret [Pa.m?. W] [m]
[g/m’]
Primér 11,84 1,33 11
1
Smér. odchylka 0,472 0,058 0,46
Pramér 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
Primér 3,78 1,33 13,53
35
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
Primér 2,02 1,47 17,17
5
Smér. odchylka 0,084 0,058 0,21
Promér 0,87 0 17,8
10
Smér. odchylka 0,022 0 0,26
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Z tab. 10 je patrné, Ze po laminaci nanovldkenné membrany doslo k nartstu vodniho
samotnou tkaninou, tak i laminaci, resp. laminasnimi body (adheze). Vyska vodniho sloupce
byla navySena tim, ze se zvySila pevnost nanovldkenné membrany, resp. celého laminatu
oproti méfeni hydrostatické odolnosti samotné membrany pouze s prilozenou miizkou.
ZvySeni pevnosti nanovlakenné membrany je zplsobeno pravé laminaci, kdy dojde k
proniknuti adheziva, v nasem pfipadé na bazi PU, skrz celou nanovlakennou vrstvu, viz obr.

9, a tim dojde jiz ke zminéné pevnosti hanovlakenné membrany, resp. celého laminatu.

' P
SEM MAG: 300 x DET: BE Detector
HV: 200kv DATE: 12102111 200 um Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: T85130 TU Liberec

Obr. 9: 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) 35 000 ot. Byl vytvofen laminat s nanovlakennou
membréanou o plo§né hmotnosti 3 a 5 g/mz. Postup vyroby, Upravy a laminace nanovlakenné

membrany byl stejny jako v pfedchozim piikladu. Vysledky jsou zaznamenany v tab. 11.

Tab. 11: Vysledky méfeni nanovlakenné membrany s tkaninou PA/CO 50%/50%

naizojl{jii:rrl?lztssssttvy Prody?nost Paropropuzstnost Vodni sloupec
-1
[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 vyssi pevnost a niz§i taznost je mozné dosahnout

vys$iho vodniho sloupce, coz potvrzuje teorii z vysledkt z tab. 11.
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5 Prehled dosazenych vysledki

Cilem této disertac¢ni prace bylo vyvinuti nanovlakenné membrany pro odévni tcely,
kterd bude maximalné paropropustnd, 100% vétruodolnd a s dostatecné vysokym vodnim
sloupcem. Jak jiz bylo uvedeno v reSerSni ¢asti této prace, existuji prace zabyvajici se touto
problematikou, avSak pfedevsim na laboratorni Grovni, cemuz odpovidaji i samotné vysledky,
resp. vystupy, kterymi jsou predevSim pouze nanovldkenné membrany, nikoliv laminaty.
Navic samotné meéfeni je zameéfeno 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 dostdni na
bézném trhu. Membranam, které jsou bézn¢ dostupné na trhu, resp. priimysloveé vyrabéng, je v
této praci vénovana samostatnd kapitola, protoze je velmi dulezité vysledky vyzkumu a

Vv

vyvoje porovnavat i s komer¢nimi vyrobky, které jsou bézné dostupné na trhu.

Tato prace byla od samého zacitku zaméfena na vyvoj nejen nanovlakenné
membrany, ale i laminatu obsahujiciho pravé nanovldkennou membranu, tedy na finalni
produkt, ze kterého je mozné vytvofit redlny vyrobek. Samotna nanovldkennd membrana
nemuze sama o sob¢ byt pouzita v odévu, pokud se tedy nejedna o laminat typu Z-liner, ktery
se pouziva vyhradné¢ a pouze pro rukavice. Nanovldkenna membrana, ale i membrany pro
obleceni jsou velmi jemné a snadno se mohou poskodit, proto je nutna jejich laminace.

Experimentalni ¢ast této prace zafina 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 odstiedivého zvlaknovani. Jako polymer pro zvlakniovani nanovlakenné
vrstvy byl vybran PU a PA6. Po analyze nanovlakennych vrstev bylo moZné konstatovat, Ze
nanovlakenna vrstva vyrobend na zvladknovacim zatizeni Nanospider dosahovala nejvyssi
homogenity, a proto pro dalsi vyvoj se pokracovalo jiz pouze na Nanospideru. Nanovlakenna
vrstva vyrobena na lince Spin Line vykazovala velkou nehomogenitu jak v podélném, tak i v
pficném sméru, coz potvrdilo i samotné méfeni. Nanovlakenna vrstva na lince Fiberio sice
nevykazovala nehomogenitu, avSak pro jeji velkou objemnost byla horsi paropropustnost,
ktera je velmi dilezitym kriteriem membran pro odévni ucely.

Nanovldkenna vrstva vyrobend na zvldknovacim zafizeni Nanospider dosahovala
dobrych hodnot v paropropustnosti, bohuzel hydrostaticka odolnost nebyla zcela dostacujici.

Vyska vodniho sloupce byla fadové v jednotkdch cm, proto dalSim krokem bylo zvySeni
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hydrofobity nanovlakenné vrstvy. Jako prvni zplisob navySeni hydrofobnich vlastnosti
nanovlakenné vrstvy byl pouzit fular. Pro zvySeni hydrofobity byly vybrany hydrofobni
prostfedky 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 prokéazalo, ze méfeni kontaktniho tthlu sméceni neni
vibec vhodny pro nanovldkenné membrany s pozadavkem na vysokou hydrostatickou
odolnost. Dukazem je, Ze nanovldkennd vrstva o plosné hmotnosti 1 g/m2 méla stejny
kontaktni thel smaceni jako nanovldkenna vrstva o ploSné hmotnosti 5 g/m2, ale vysSka vodni
sloupce se lisila i o vice jak 1 200 cm. Navic doslo i k velkym rozdiliim mezi nanovlakennou
vrstvou vyrobenou z polymerit PU a PA6. Polymer PU mél vyssi hydrofobitu dle méteni
kontaktniho uhlu, jelikoz nebyla nanovldkenna vrstva z PU schopna absorbovat tolik
hydrofobniho prostiedku jako PA 6, ktery paradoxné vykazoval mensi hydrofobni vlastnosti.
Totéz prokazal experiment s mokrym pifivazkem. Proto se déle pracovalo jiz pouze s
nanovlakennou vrstvou z PA 6.

Dalsim typem upravy bylo pouziti postfiku nanovldkenné vrstvy. Tento postup byl na
zéklad€ vysledkl patentovan. Jednd se o nanaSeni hydrofobniho prostfedku pomoci stiikaci
pistole s cilem proniknuti hydrofobniho prostfedku do samotné struktury nanovlaken. Sice se
podafilo dosdhnout velmi dobrych hodnot vodniho sloupce az 1 300 cm, ale doslo k
vyraznému zhorSeni paropropustnosti, coz bylo dano velkym zakrytim pord v nanovlakenné
vrstve.

Posledni metodou ke zvySeni hydrofobnich vlastnosti nanovlakenné vrstvy byla
pouzita nizkovakuovéa plasma typu roll-to-roll, resp. nanédseni fluorkarbonového hydrofobniho
prostiedku pomoci plasmy. I tato metoda byla nésledné patentovana. Vysledkem byl nejenom
dostatecné vysoky vodni sloupec nanovldkenné vrstvy, ktery dosahoval az k 900 cm a po
nasledné laminaci dokonce az k 1 700 cm, ale piedevsim pfi této upravé nedoslo ke zhorSeni
paropropustnosti. Tato posledni me-toda vedla k pozitivnimu vysledku.

Dals$im a zaroven poslednim krokem byla laminace nanovlakenné vrstvy. K laminaci
byly pouzity dvé rozdilné technologie i adheziva. Prvni metoda probéhla na strojnim zafizeni
Karatsch, kde jako adhezivum byl pouzit kopolyamid. Nejdiive doslo k ndnosu adheziva a po
té na laminovacim zafizeni doSlo k samotné laminaci a k vytvofeni dvou a tfivrstvych
laminatt. Druha metoda probéhla na zatizeni od fir-my Lacom, kde jako adhezivum byl
pouzit PU. Toto vyrobni zatizeni je schopno jak nanaSet lamina¢ni body, tak i laminovat v

jednom pracovnim kroku, pravé proto bylo mozné pouzit adhezivum na bazi PU.
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Nasledn¢ bylo provedeno méteni dvou a tii vrstvych laminatt, 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 zafizeni Lacome vydrzel vice

jak 3 praci cykly.

Podaftilo se vyvinout zcela novou nanovlakennou membranu z PA 6, kterd je vhodna
pro odévni ucely. Déle 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 nanovlakenné¢ membrany pro
odévni tcely neni vhodné pouzivat metodu métfeni kontaktniho tthlu sméceni. Diivodem je,
jak jiz bylo napsdno a experimentalné¢ pro-kazano, ze je nutnd dokonald hydrofobita celé
nanovlakenné vrstvy a nejen jeji po-vrch. Kontaktni thel smaceni je metoda méfici pouze

hydrofobitu povrchu a nebere v tivahu pfipadné piisobici tlaky tak, jako je tomu pfi méteni

hydrostatické odolnosti.

V diserta¢ni praci se docililo velmi dobrych a zajimavych vysledkt, avSak uréi-t¢ by

bylo vhodné se v budoucnu zaméfit na:

. prostup hydrofobniho prostfedku do samotné nanovldkenné vrstvy, jelikoz i u vyssich

plosnych hmotnosti nebyl zaznamenéan vyrazny nartist hydrostatické odolnosti.
. odolnost laminatu pfi prani, kde jako optimum je brano okolo deseti pracich cyklt.
. taznost nanovlakenné membrany.
I ptes zminéné nedostatky a ptipadné dal$i navrhy na méteni ¢i vyzkum v této oblasti

se zapodalo s primyslovou vyrobou této nanovldkenné membrany v Ceské republice ve

spole¢nosti Nanomembrane s.r.o.
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6 Zhodnoceni vysledki a novych poznatku

V této praci se doslo k témto zaveéram:

- Vyvinula se nanovlakenna membréna pro odévni ucely (sport, outdoor, civilni sektor).

Oproti ostatnim publikacim se doslo k podstané lepsim vysledkiim.

- Na zaklad¢ této prace byla realizovana primyslova vyroba nanovlakenné membrany, véetné

jeji laminace.

- Byla realizovana vyroba nanovlakennych vrstev na nékolika riznych vyrobnich zafizeni,
véetné riznych podkladovych materidlii pro nanovldkenné vrstvy a véetné proméieni vSech
dilezitych vlastnosti jako je prodySnost, paropropustnost, plosna hmotnost, hydrostaticka

odolnost atd.

- Byly realizovany a porovnany tfi rizné zplisoby realizace a dv¢ z nich paten-tovany. Jednalo

se hydrofobizaci pomoci postiiku, fularu a plaz my.

- Hydrofobizované nanovlakenné membrany byly laminovany s vrchovymi a piipadné

podsivkovymi materidly. Byly vytvofeny dvou a tfivrstvé lamindty.

- Poprvé byly porovnany vlastnosti nanovldkennych vrstev z hlediska nékolika vlastnosti
(prodys$nost, paropropustnost, hydrostatickd odolnost, tthel sméceni) a bylo zjisténo, ze
nanovlakenné membrany dosahuji vyrazné lepSich hodnot oproti ostatnim membranam, at’ uz

hydrofilnich ¢i hydrofobnich.

- Bylo zjisténo, Ze hydrofobita méfena thlem smaceni, neni v korela-ci s hydrostatickou

odolnosti.
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Vyjadreni Skolitele doktoranda

Vyjadreni skolitele k doktorské dizertacni préci ing. Romana Knizka

Piedlozeni doktorska dizertaéni prace navazuje na vysledky vyzkumu a vyvoje pFipravy
nanovlakennych vrstev dosazené na textilni fakulté TUL. Autor se zaméfil na studium
mozZnosti vyuZiti nanovlakennych vrstev pro pfipravu polopropustnych membran pro odévni
ucely.

Ve své znaéné rozsahlé praci prostudoval vlivy nezavislych proménnych (zplsob vyroby
nanovlakenné vrstvy, zptsob hydrofobizace nanovlakenné vrstvy, zplsoby a parametry
laminace vrstvy) na nejdaleZitéjsi vlastnosti membran (hydrostaticka odolnost, propustnost
pro vodni paru, prodysnost). Vysledkem prace je

-pouZitelna funkéni membrana s vlastnostmi prekonavajicimi existujici vyrobky

-soubor teoretickych a praktickych poznatk( potfebnych pro realizaci vyroby této

membrany.

Vysoce ocefiuji inovativni pFistup autora, vysokou miru samostatnosti jeho prace, enormni
usili a komplexni pfistup k Fesené problematice.

Vysledky prace byly piiméFené publikovany a patentovény a jsou zakladem pro pramyslovou
realizaci odévnich membran pro odévni ugely. Vysledky jiz byly potvrzeny a ocenény

mezinarodni odbornou verejnosti.

Prace svym rozsahem a vyznamem piekracuje obvyklou droven doktorskych dizertaci a
vzhledem k tomu ji doporucuji k obhajobé.

Prof. RNDr. Oldfich Jirsak, CSc V Liberci, 11. 1. 2016
Skolitel 2y, /

]
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Oponentské posudky disertacni prace

Oponentsky posudek k diserta¢ni praci

Autor disertacni prace : Ing. Roman KNIZEK

Obor doktorského studia : 3106V008 - Textilni technika
Studijni program : P3106 — Textilni inZenyrstvi
Skolitel : prof. RNDr. Oldfich Jirsak, CSc.

Nazev disertacni préce :

Teoreticka a experimentalni analyza struktury a vlastnosti
polopropustnych membran pro odévni ucely

Tato disertaéni prace méla za cil prostudovat a popsat vyvoj nanovldkenné membrany
pro sportovni a outdoorové oble€eni za i¢elem zvySeni komfortnich vlastnosti téchto odévu.
Vystupem pak byla nejen podrobna teoreticka reserse, ale predevsim nové vyvinuta
nanovldkenna membrana s predem jasné definovanymi vlastnostmi a z ni vyrobené dvou a
tiivrstvé laminaty pro odévni i¢ely. Konkrétni cile a ukoly jsou pfesné specifikovany
v kapitole 1.

Disertaéni prace obsahuje teoretickou &ast v kapitolach 2-5, silnou praktickou cast
obsahujici vysledky méfeni v kapitolach 6-8, zavér a zhodnoceni vysledkii a novych poznatku
v kapitolach 9-10. Prace je srozumitelné ¢lenéna a da se v ni dobfe orientovat.

V kapitole 3 je v piehledu popsan nahled na komfort textilii a definovana jednotliva
hodnotici kritéria pro jejich posuzovani jako propustnost textilii pro vodni pdry - porovnany i
ukazatele MVTR a Ret, popsan pienos tepla a vlhkosti véetné rozsahlého aparatu vypocta
jednotlivych typl prenosu, propustnost textilii pro vzduch a hydrostatickd odolnost textilii.
Pro tyto tfi charakteristiky jsou také stanoveny optimalni hodnoty pro nové vyvijené textilie.
Samostatna podkapitola je vénovéana vrstvenému oblékani s popisem materiald vhodnych pro
transportni, izolaéni a ochrannou vrstvu a rozdélenim na jednotliva ro¢ni obdobi. Popis funkci
jednotlivych vrstev je naprosto presny, piesto panuje nejasnost pojmii piedevSim u
obchodniki s outdoorovym oble¢enim, ktefi jsou v praci citovani (thermo; micro; funkéni
préadlo).

V kapitole 4 je popsan piehled primyslové vyrabénych nanovlakennych membran a
byla provedena i patentova reSerSe této oblasti. Nejéastgji jsou pouzivany hydrofobni

(mikroporezni) a hydrofilni (neporézni) membrany. Z provedené reSerSe vyplynula nutnost
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zabyvat se vyvojem nanovlakenné membrany v¢etné jejiho spojeni sdal$im textilnim
materidlem (tkanina, pletenina) pti dosazeni odpovidajici hydrostatické odolnosti.

Prehled kroku potfebnych k vyvoji nanovlakenné membrany je zobrazen v kapitole

pét. Jsou popsany doposud znamé typy vyroby nanovldkennych vrstev (elektrostatické
zvlaknovani — Nanospider i Spin Line a odstfedivé zvlaknovani - Forcespinning). Dale jsou
popsany jednotlivé polymery vhodné a nejéastéji pozivané pro vyrobu membran — polyuretan
a polyamid a i zde byl podrobné popsan soucasny stav poznani. Podkapitola 5.3 se vénuje
hydrofobizaci nanovlakenné vrstvy za uUcelem zvySeni jeji hydrostatické odolnosti. Jako
nejvhodnéjsi byly vybrany upravy na bazi silikonu a fluorkarbonu. Podrobné je popsana
plazmaticka uprava nizkovakuovou plazmou, kterd byla nésledné realizovana
v experimentalni ¢asti — viz 5.4.
Doktorand v této kapitole také popisuje jednotlivé typy laminati-dvouvrstvy, dvou a pil
vrstvy, tiivrstvy, Z-Liner a vénuje se i procesim potfebnym pro vznik laminétl, to jest
nanosovani a podlepovani — opét s detailnim popisem téchto operaci vetné parametrii a
dostupného technologického zatizeni. | zde byla provedena reserSe aktudlniho stavu laminace
nanovldkennych vrstev.

V experimentalni ¢asti postupoval autor podle schématu popsaného v kapitole pét. Je
zde oddélena vyroba vzorki na TU v Liberci a nasledné poloprovozni vyroba v priimyslovych
podminkéch. Jsou definovany i méfici pfistroje pro stanoveni parametrii (paropropustnost,
prodysnost, hydrostaticka odolnost, hydrofobita, uhel smaceni a odolnost v prani) a zplsoby
statického vyhodnoceni dat (u, test shody stfednich hodnot, jedno a dvoufaktorové analyza
rozptylu). Nanovlakenna vrstva byla vyrobena zPU a PAD na vsech tiech dostupnych
technologiich popsanych v teoretické ¢asti. Byla vyfazena technologie Spin Line
(nerovnomérna vrstva) i odstfedivé zvlaknovani (vysoka objemnost vrstvy). Dle mého nazoru
doktorand dobfe stanovil rozsah vyrabénych membran v rozmezi 1-5 gr/m? za ticelem vhodné
funkénosti a optimalnich nakladd. Nasledné byla provedena hydrofobizace nanovlakenné
vrstvy na fularu, postiikem a nizkovakuovou plazmou. Byla testovana také riizna koncentrace
a doba smaceni pouzitych impregnacnich roztokt na bazi silikonu a fluorkabonu. I zde je
velmi dobry popis podminek provadéni experimentu zhlediska nastaveni jednotlivych
parametril. NejlepSich vysledkd bylo dosazeno plazmatickou Gpravou na membrané z PA6
hydrofobizované fluorkarbonem. Zavére¢nou operaci byla laminace ve firmach Interlana a
Lacom a vytvofeni a testovani dvouvrstvého a téivrstvého laminatu pfi kombinaci nanosovani

a podlepovani.
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Vysledkem této velmi rozsahlé a peélivé provedené experimentalni ¢innosti byl navrh
konkrétnich materidli a pouzitych technologii pro ziskani finalniho produktu. Ocefuji
piedevSim to, Ze autor odzkousel vSechny dostupné zptisoby technologii a pouzitych
materiald, které navzajem porovnal a vybral nejlepsi variantu, kterou realizoval v planovaném
experimentu v poloprovoznich priimyslovych podminkach.

Za naprosto novy lze tedy povazovat vyvinuty dvou a tfivrstvy laminéat vyrobeny na
Nanospideru z PA6, plazmaticky upraveny flurokarbonem, ktery dosahuje stanovenych
vlastnosti a Ize jej pouzit pro odévni ucely v oblasti sport a outdoor.

Za inovativni také povazuji studium a popis v jednotlivych fazich experimentu vcetné
vyvozeni jasnych a praktickych zavéri. Z prace je vidét, ze autor si tuto problematiku plné
osvojil a Ze vtomto oboru aktivné a cilevédomé pracuje. Auto také svoji praci aktivné
prispél k rozvoji tohoto oboru.

Bohata je také publikaéni ¢innost autora uvedena v piiloze, zahrnujici publikace
v odbornych ¢asopisech, knihach a sborniky z konferenci. Velmi vyznamna je také oblast

ochrany dusevniho vlastnictvi, kde je Ing. Knizek autorem jedenécti patenti a uzitnych vzori!

K formalni a jazykové Gpravé mam ndasledujici drobné pripominky :

- Strana 31 — 2x se vyskytuje véta ,, U sportovnich odeévii (napr. dresi)..... "

- Strana 60 .... previjicimi a odvijicimi se valci .....;

- Strana 69..... posledni odstavec - autor uvdadi v textu podlepovani, jde vsak o
nanosovani, jak vyplyva z kontextu;

- Strana 110..... ., ....se nejednalo o neupravenou vrstvu — spravné mélo byt jednalo se o
neupravenou vrstvu, atd.;

Tyto a ostatni malé chyby lze oznacit za drobné pieklepy a nemaji zadny vliv na
vysokou odbornou uroven celé prace. V praci je také odpovidajici mnozstvi tabulek
s vysledky a fotodokumentace. Pouze bych doporucil u vyhodnocovani a porovnavani
jednotlivych parametrii a technologii pouzit sloupcové grafy pro vétsi prehlednost dosazenych

vysledku.
Na doktoranda mam nasledujici otazky:

- Jaka bude cenova konkurenceschopnost nové vyvinutého dvou a tfivrstvého laminétu

ve srovnani s komeréné dodavanymi materialy bez nanovlaken (odborny odhad) ?
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- Jakym zptisobem Ize zvy3it odolnost laminitu pfi prani aby bylo dosazeno

pozadovaného poctu cykli adrzby (10 a vice) ?

Disertaéni praci jako celek povazuji za vysoce inovativni a pfinosnou po teoretické i
praktické strance. Cile stanovené v zadéani disertacni prace byly zcela splnény. Vystupy
z disertaéni prace pozitivné ovlivni teoretickou oblast (ocefuji cetné publikace v odbornych
knihdch, &asopisech a na konferencich) tak i vyrobni a experimentdlni praxi (navrzené

primyslové uzitné vzory a patenty).

Zavér :

Doporuéuji disertaéni praci k obhajobé.

V Usti nad Orlici 17. dubna 2016 Ing. Jifi Prochazka
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Oponentni posudek
diserta¢ni prace Romana Knizka
Teoreticka a experimentalni analyza struktury a vlastnosti polopropustnych
membran pro odévni ucely.

PredloZzena disertatni prace popisuje technickoinzenyrské feSeni a vyvoj odévni textilie,
obsahujici nanovlakennou membranu. Zvolené téma je ziejmé aktualni a vyznamné pro
rozvoj oboru. Vzhledem k tomu, Ze nejsem odbornik na textilni materidly pro odévnictvi,
posuzoval jsem praci predevs§im z obecnych hledisek a obecnych pozadavki na disertacni
praci.

Hned v uvodu posudku konstatuji, Ze prace je uspoiadana velmi chaoticky a neprehledné.
Neni zachovano obvyklé ¢lenéni disertacnich praci na 1. Uvod, 2. Piehled dosavadnich
poznatku, 3. Cil prace, 4. Experimentalni ¢ast, 5. Vysledky a diskusi a 6. Zavér. Informace o
dosavadnich poznatcich i popisy experimentalnich postupl jsou roztrouseny po celé praci
vzdy k jednotlivym ¢astem technického feSeni, coz velmi ztéZuje orientaci ¢tenafe a zamlzuje,
co disertant délal sdm a co se rutinné déla nékde v provoze ¢i na jinych pracovistich, co je
znamé a co je nové. Prace je napsana dosti nedbale a obsahuje velké mnozstvi preklepu,
Spatnych formulaci a chyb, u nékterych se déle zastavim.

1. Seznam symboli je neuplny, nebot’ v textu je uvedeno mnozstvi dalSich symbolu a
zkratek, z nichz fada neni vysvétlena ani v misté, kde se vyskytuji. Jiz tento Seznam,
umistény na Gplném zacatku prace, obsahuje pieklepy napi. prchazejici — prochazejici,
Reynoldsova ¢isla — Reynoldsovo &islo, polyuretan — polyurethan,
polyvinylidenefluoride —polyvinylidenfluorid, polydimethylsiloxane —
polydimethylsiloxan, termoplasticky polyuretan — polyurethan. Diserta¢ni prace je
prace védecka, a proto by v chemickych nazvech mélo byt disledné uzivano ,.,th*,
napf. methyl, ethanol, polyurethan. Na nékterych mistech prace je to tak pouzivano,
jinde nikoliv.

2. Cil prace by mél byt uveden az po piehledu poznatki, z néhoz ma vychazet. Cil prace
na str. 15 je formulovan velmi vagné — ,,vyvinuti laminované textilie s nanovlakennou
membranou a s vhodnymi komfortnimi vlastnostmi*. Jak je minén obrat Ze ,,prakticky

vy W

neexistuje témef zadny vyrobce na sveéte™?

3. Kapitola ,,2. Piehled soucasného stavu problematiky* v rozsahu dvou stran je naprosto
nedostatecna, mohla by snad rozsifit ,,Uvod™, je napsana spise jako piispévek do
popularné nau¢ného Casopisu. Je pravdou, Ze soucasny stav problematiky je dale
uvadén na nékolika mistech pod riznymi nazvy vzdy k jednotlivym feSenym
problémum, avsak tento zpusob je pro diserta¢ni praci nevhodny.

4. Podobnym stylem je psana i kapitola ,,3. Komfort textilii*, kde se autor nékolikrat
odkazuje sam na sebe (citace [1]). Tato kapitola je zaplnéna mnozstvim informaci,
které s vlastnim feSenim souviseji jen ¢aste¢né, nebo vibec. Ziejmé byly opisovany
prakticky celé kapitoly ptislusnych literarnich zdroji. Napf. ¢ast o ustdleném vedeni
tepla v ty¢i na str. 22 je cela okopirovana i se symboly a vzorci z Wikipedie, odkaz
neni uveden. Podobné neni ziejmy diivod detailniho popisu proudéni tekutin a kritérii
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podobnosti tepelné konvekce, kdyz ve vlastni experimentalni praci se tento pristup
neobjevuje. Na str. 29 ma byt ziejmé Fickova zakona, nikoliv Fricova. Podkapitola
.»3.4 Vrstvené oblékani“ opét pfipomina ptispévek do popularné nau¢ného ¢asopisu.

Dalsim piikladem pochybného piistupu disertanta k sepisovani disertaéni prace je
podkapitola 5.2.1 Polyuretany (spravné polyurethany). Tato kapitola je doslovné
(avSak s mnoha chybami) opsana z monografie Polymery, pii¢emz zde uvedené citace
[19] a [20] se tykaji uplné jiné problematiky. Je zde opsano prakticky vse o
polyurethanech, hlavné o pénach a elastomerech, které se disertace vibec netykaji.
Relativni reaktivita prim a sec OH je 1:0,3 nikoliv 1:0,03. Co znamenaji ¢isla u nazva
polyisokyanatt (3.3/1), (3.3/2), (3.3/3)? Pti opisovani se ziejmé prehlédl o radek,
takze nedokoncena véta ,,... pfichazi na trh jako smés s obsahem 2,4 izomer.* by méla
koncit .....s obsahem 2.4 izomeru 80% (b.t. 13,5 °C) nebo 65% (b.t. 5 °C); zbytek je
2,6 izomer.* Doslovné je opsana i ¢ast o polyolech, avsak opét se Spatnym literarnim
odkazem [20], ktery se podle nazvu ¢lanku tyka transportnich vlastnosti poréznich
membran.

Na str. 52 je nespravné ,,laktant misto ,,laktamt*, tsmévna je véta ,.Jako zékladni
surovina pro vyrobu vldken z polyamidu 6 se pouziva fenol, ktery se méni na
cyklohexanol, nasleduje cyklohexanon, cyklohexanonoxim a pak Beckmanntv
pfesmyk na kaprolaktam®. V podstaté to je pravda, avsak jako vychozi v tomto fetézci
by mohl byt i kumen nebo benzen BTX frakce z katalytického reformovani nebo
samotna ropa. Formulace ,,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...* je
nesrozumitelna a jazykoveé nespravna. Na nasledujici stran€ 53 bije do o¢i slovo
,hydrolitického polyamidu 6 misto ,,hydrolytického™, ..do zvldknovacich trysk* misto
Htrysek™. Rovnéz véta ,,Kromé jiz zminéného PU se pii vyrobé nanovlakennych
membran pouzil PA 6. nezni piilis Cesky.

Vlastni experimentalni prace ziejmé zacina kapitolou 6., ktera je vSak neCekané
nazvana ,,Analyza vyroby nanovlakenné¢ membrany*, a ktera je opét rozmélnéna
popisem zku$ebnich metod a nesystematickym popisem rtiznych operaci na
laboratornim zafizeni a na zafizenich firem Nanovia, SPUR a Kertak. Neni v silach
oponenta se podrobné zabyvat vSemi nedokonalostmi préace, proto uvadim jen nékteré.
Napt. v kapitole ,,6.2. Vyroba nanovlakenné vrstvy* na str. 81 ma byt ziejmé
,Larithane 1086 misto ,,14806%, na str. 82 v podkapitole ,,6.2.2 Polymerni roztok
PA6™ je popis piipravy roztoku polyamidu nejasny, navic je uvedeno, ze byl
rozpoustén polyamid 9T, nikoliv PA6. Smés 56 % kyseliny octové a 34 % kyseliny
mraven¢i neni 100 %., Jaké byly skute¢né koncentrace pouzitych kyselin? Polyamid
9T je chybné a nedostate¢né specifikovan, jedna se ve skute¢nosti o aromaticko-
alifaticky polyamid na bazi kyseliny tereftalové a 1,9-nonandiaminu.

V diserta¢ni praci by u vdech pouZitych surovin a materialt mél byt uveden dodavatel
a presna specifikace materialu podle technické dokumentace od dodavatele (slozeni,
molekulova hmotnost, bod tani krystalické faze, teplota skelného pfechodu amorfni
faze apod.). VSechny potiebné tidaje ke vSem pouzitym surovinam, materialiim a
chemikaliim by mély byt soustfedény v kapitole ,,Experimentalni ¢ast™. V této
kapitole by mély byt rovnéZ soustfedény informace o vSech pouzitych postupech,
strojich a zatizenich, zkusebnich pfistrojich, tkaninach a zku$ebnich metodach.
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Z jakého materialu byla vyrobena textilie Spunlace od fy DuPont? 100% PL? Zkratka
PL neni vysvétlena. Z obrazku 34. nic nevyplyva, je to plst?

9. Jak je to s témi hypotézami? Na str. 85 je jak pro Hy. tak pro H; uvedeno i = t&.

10. Je tieba pozitivné hodnotit mnozstvi vzorki nanovlakennych vrstev, které disertant
statisticky vyhodnotil a porovnal. Vysledky dalsich operaci, tj. hydrofobizace a
laminovani jsou uvedeny v mnoha tabulkéch a pfilohach, ze kterych vsak neni zcela
ziejmé, které materialy byly podrobeny piisluSnym operacim.

11. Opét chybi specifikace co je Lukofix T 40 D, co je katalyzator C 48, co je Nuva FDS.
Legenda k tabulkam 10 — 15 je 4x zkopirovana s chybami — v kazdé legendé je 3x
»,Csa™ misto ,,¢as™. Cas je v m (metrech)?

12. Marné jsem hledal specifikaci pouzitych podkladovych a podsivkovych tkanin, aZ na
str. 111 jsem nasel zminku o syntetické tkaniné z PA a na posledni strance popisu
experimentti (str. 113) je neobratné sdéleno Ze ,,Pro ovéfeni této teorie se pouzila
tkanina PA/CO 50%/50%.* O jakou teorii jde? Byla tato tkanina pouzita i v jinych
pokusech? Je totiz jina nez ta, ktera je uvedena na str. 111. Pro specifikaci podSivky
stadi fici, Ze je to podsivka? Jsou to utajované informace?

13. Kapitola ,.,9. Diskuse vysledk* neni Zadnou diskusi, nybrz pouhou rekapitulaci
provedenych praci a dosazenych vysledki, a to jen s velmi obecnym zavérem, Ze ,,V
diserta¢ni praci se docililo velmi dobrych a zajimavych vysledki...”. Urc¢itou snahu o
diskusi nalezenych dat 1ze nalézt na nékolika mistech v predchazejicich kapitolach.

14. ,,Seznam pouzité literatury* neni zpracovan jednotné, ¢asté jsou netplné citace
asopist, $patné piifazena ¢isla v textu, chyba je i ve jménu Skolitele ([35] Jirsik).
Pro¢ v seznamu publikaci autora v odbornych ¢asopisech jsou v poloZce 5. citovani
autofi formou Tereza, H., Vladimir, B., Roman, K., atd.? V seznamu uzitnych vzort a
patentovych prihlasek zase nejsou uvedeni zadni autofi (je jedinym autorem
disertant?).

Zaver

Pies silné vyhrady, které mam k iritujicimu zpisobu zpracovani disertacni prace po strance
formalni i vécné, po nahlédnuti do Studijniho a zkusebniho fadu TUL konstatuji, Ze prace
svym zplisobem obsahuje viechny poZadované néleZitosti podle ¢l. 21 odst. 3 a) aZ i). Prace
také ziejmé piispiva k rozvoji oboru, ma charakter vyvojové prace a dokumentuje relativné
piimogary vyvoj laminované tkaniny s polopropustnou membranou, pficemz dosaZené
kvalitativni parametry textilie jsou pfiznivé a napliuji tak cil prace. Disertant prokazal
znalosti a technickou erudici v oboru, je spoluautorem nékolika publikaci v odbornych
Zasopisech, uzitnych vzorl a patentovych prihlasek. proto doporucuji, aby bylo umoznéno
Ing. Romanu Knizkovi praci obhajovat a kpfip/on}linkém se pred komisi pro obhajobu
vyjadiit. /

2E /%Wl\
2016-03-31 Prof, Ang. Jaromir Sifuparek, DrSc.

Ustav chemie a te¢hnologie makromolekularnich latek FCHT
Univerzita Pardubice
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