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Summary

The building industry is very conservative branch of industry. But, we can see
start of nanotechnology applications within a last ten years. One of hopeful
application is using nanotextile materials (non-woven textiles made from
polymer based nanofibres). It is possible to produce these materials in the
industrial scale now. The special technology for these purposes (version of
electrospinning) called Nanospider was developed on TU Liberec by the Prof.
Jirsak team.

Based on present known applications and experiences, utilization of well known
barrier properties of nanotextiles can be expected (the barrier properties can be
driven in large scale). Another field of possible application appears at surface
protection of materials, based on the silicate bonds. Very fine nanotextile
structure enables to slow down the surface drying. That process has fundamental
meaning for quality of the surface hydration, e.i. durability these layers. In
addition, it is possible some micro inclusions incorporate into nanofibrous web,
bond particles for example. Very soft nanofiblous structure enables then to
organize by certain way the nucleation geometry. At last, the microparticles of
some anti-corrosive substances can be incorporated into nanofibrous web. The
web itself serves as a carrier of the substance only. The nanofibres can be
produced from water-soluble material (gelatin for example). After application of
nanotextile (with particles) on the surface of fresh material (concrete, plaster etc)
the web disappears and incorporated particles creates 2D anti corrosive layer on
the material surface. So, we can actively protect surfaces of silica bond materials
against aggressive components of ground water, city atmosphere etc.

The nanotextiles are - in some fields - the materials with extremely high
output/mass ratio. The typical square weight is several grams or several tenths of
grams. So, it can be expected the nanotextiles achieve not only due to their
specific technical properties, but also due to relatively good price position.



Souhrn

V poslednim desetileti zacinaji 1 do tak konzervativniho oboru jako je
stavebnictvi pronikat nanotechnologie a jejich produkty. Jednou z nadéjnych
aplikaci ve velkém stavebnictvi se ukazuje 1 pouzivani nanotextilnich materialt.
Nanotextilni materidly je nyni mozné pramyslové vyrdbét elektrostatickym
zvlakiiovanim (elctrospinning) polymerti. Autorem technologie pouZzitelné pro
prumyslovou vyrobu je kolektiv prof. Jirsaka z TU v Liberci (technologie
Nanospider).

Na zaklad¢ dosavadnich zndmych aplikaci a zkuSenosti se d4 oCekavat, ze ve
stavebnich konstrukcich budou vyuzitelné velmi dobfe ovlivnitelné bariérové
vlastnosti nanotextilnich struktur. Jako dal§i mozna oblast vyuZiti se ukazuje byt
ochrana povrchli konstrukei na bazi silikatovych pojiv. Jemnd struktura
nanotextilie umoznuje fidit (zpomalovat) Casovy pribéh vysychani povrchii, coz
zasadn€ ovliviiuje kvalitu hydratace povrchovych vrstev a tim pfenesenc 1 jejich
zivotnost. Do struktury nanotextilie 1ze navic zabudovat i mikrocastice pojiva
(napf. cementu). Velmi jemnd struktura nanotextilie potom nabizi moznost
jistym zplisobem ,,organizovat® geometrii nukleace a tim aktivné ovliviiovat 1
samotnou kvalitu povrchii material na bazi silikdtovych pojiv. Kone¢né€, do
struktury nanotextilie nebo pfimo do samotného vlakna Ize integrovat mikro
resp. nanocastice raznych kovl nebo jejich oxidid. Pokud se pouzije
vodorozpustna polymerni baze (napt. zelatina), Ize pomoci nanotextilie dopravit
na povrchy konstrukci Ccastice, které po rozpusténi nanotextilie vytvori
,pokoveni“ povrchu. Ptfi vhodné volbé kovii nebo jejich oxidl je mozné timto
zpusobem ochranit povrchy proti agresivnim slozkdm prosttedi.

Nanotextilie jsou v ur€itych smérech materialy s extrémné vysokym vykonem
v porovnani s neobycejné malou spotiebou materialu. BéZnd plosSnd hmotnost
nanotextilii na bazi polymerl se totiz pohybuje v fadech jednotek az desitek
gramil na metr CtvereCni. Lze proto ocekavat, Ze se tyto materidly prosadi do
stavebni praxe nejen diky svym specifickym technickym vlastnostem, ale také
diky relativné ptiznivé ceng.
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1. Konstrukcni cesta k nanotextiliim

Problém konstruovani difizné otevirenych plasta

V oblasti stavebnictvi je jasné patrny trend konstruovat obalové konstrukce
(sttechy, obvodové plasté) jako do jisté miry prody$né, diftzné oteviené.
Zékladnim prostfedkem pro takto koncipované obalové konstrukce je zvladnuti
jejich vlhkostniho rezimu, tj. zejména moZznost fizeni tokli vodni pary tak, aby
nedochazelo k jeji kondenzaci v konstrukei (riziko degradace materialt apod.).
Protoze asi 9 mésicti v roce smétuje tok pary z interiéru do exteriéru, umist'uji se
ze strany interiéru bariérové membrany.

A

YODNI PARA
(VEN)
< SUCHY 'EEI:-UEH
[DOVHITR)
1 N
IMTERIER EXTERIER

Mit moznost optimalizovat konstrukci z hlediska toku vodni pary ptfedstavuje v
konstruk¢ni praxi disponovat Skdlou materidli (membran) s dostatecné jemné
odstupniovanymi hodnotami bariérovych vlastnosti (zejména difizniho odporu).
V tomto okamziku pravé nastava problém, a to ze dvou hledisek :
— béZn€ vyrdbéné diflizni bariéry nabizeji jen velmi omezené spektrum
hodnot difiznich odpor,
— hodnoty bariérovych vlastnosti nejsou pftilis stabilni.

Technologie vyroby bariérovych membran

Ditvodem obou omezeni je stavajici technologie vyroby.

Pri prvnim vyrobnim postupu se dociluje vytvofeni mikroporit v kompaktni
makromolekuldrni membrané (zpravidla polyetylén) mechanickou cestou. Do
vyrdbéné folie se nejprve provede vsyp jemné mletého minerdlu (nejcastéji
vapence), obrazek vlevo. Poté se folie mechanicky vypne, ¢imz se porusi styk
zrna mineralu a folie a vznikne mikrootvor, obrazek vpravo.

Detail aktivni PE vrstvy




Cetnost téchto otvorti na jednotce plochy a jejich velikost potom rozhoduje o
velikosti difuzniho odporu bariérové membrany.

Je nasnad¢, Ze jak rovnomeérnost vsypu minerald, tak i rovnomérnost vzniku
mikrootvori a jejich velikosti jsou omezené. V diisledku toho jsou (alespoii pro
ucely tvorby difuzné otevienych konstrukei) makroskopické bariérové vlastnosti
jednak nedostatecné tiditelné, jednak nepfili$ stabilni.

Druhy vyrobni postup vyvinula spoleCnost DuPont. Jde o technologii
vysokotlakého odsttedovani HD polyetylénu. Tato technologie produkuje
vysoce kvalitni membrany o stabilnich bariérovych vlastnostech. Problémem
z pohledu difuzné otevienych konstrukei je, ze se dodavaji pouze tii membrany
s odliSnymi (ale relativné velmi blizkymi) hodnotami diftiznich odporti.

Pro technickou praxi se pouziva jako vyznamovy ekvivalent difizniho odporu
pojem ekvivalentni diftizni tloustka sg.

Ekvivalentni difiizni tloust’ky materialG dostupnych na trhu

Ve stavebni fyzice pojimame vlhky vzduch jako binarni smés, majici za slozky
suchy vzduch a vodni paru. Jako vychozi pfenosovou rovnici pro vypocet
hustoty difazniho toku slozek se zavadi vyraz

. DdCi

kde D je soucinitel vzijemné difize obou slozek smési, c; je prisluSna
koncentrace slozky. Uvazujeme tedy pouze tzv. koncentraéni difuzi, kdy je
hnaci silou difuze gradient molarni nebo hmotové koncentrace slozek.

Jako vychozi pfenosovou rovnici pro vypocet hustoty difuzniho toku slozek
porovitym materidlem se analogicky zavadi vyraz

. Ddc i

] | U d x
kde p je tzv. faktor diftizniho odporu materialu (materidlova charakteristika).
Pro velmi tenké vrstvy tloustky ¢ potom upravujeme posledni vztah
z praktickych diivodl na tvar

kde Ac; je rozdil koncentraci na obou stranach tenké vrstvy a s; je pravé vyse
uvedend ekvivalentni diftizni tloustka. Tato hodnota se také bézné u tenkych
materidli (membrany, natéry, povlaky atd.) méfi a nésledné¢ uvadi jako
charakteristika vyrobku (vrstvy) namisto faktoru difizniho odporu
(charakteristika materialu).

Pro ilustraci dostupnych hodnot ekvivalentnich difiznich tlou§ték na trhu v CR
(a podobné 1 v Evrop¢) je uvedena nasledujici tabulka. Je z ni ihned patrné, ze z
intervalu hodnot s;, které jsou ve stavebnictvi potfebné (fddové od centimetri
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do desitek metrl) je k dispozici jen velmi malé mnozstvi hodnot. Vznik4 tedy
objektivni potfeba — zejména v souvislosti s novym trendem difizné otevienych
konstrukci — doplnit nabidku materidlti o dalsi vyrobky, které nabidku hodnot
bariérovych vlastnosti rozsifi. V tomto smyslu je pouZiti nanotextilii nadéjné,
nebot’ svym charakterem vyroby umoziuji bariérové vlastnosti spojité regulovat.

Ekvivalentni difuzni tlouska

S S s o g vy IsEEEES

‘ ¢ Pojistna hydroizolace ® Parobrzdy ® vétrova zabrana

2. Nanotextilie na bazi polymeri

Technologie vyroby

Nanotextilie je netkand textilie, vznikajici pokladkou ultrajemnych vldken (horni
hranice priméru asi 1000 nm = lpm) na rovinnou podlozku. Vldkna jsou
kladena chaoticky (neusmérnéno, Zadna ptevladajici smérova orientace). Vznika
tak ultratenkd vrstva s 3D az planparalelni strukturou. V sou€asnosti je mozné
piipravovat nanotextilie (nikoliv jednotliva vldkna!) pouze zvldknovanim
polymerid. V laboratornich méfitcich bylo vyzkouSeno fada technologii; mezi
nejzndméjsi patii

. DlouZzeni (drawing)

Vytahovani vldken ztaveniny mechanickou cestou. Pfednost: velmi dlouha

vldkna. Nevyhoda hranice 1000 nm (tenc¢i vldkna se trhaji, nelze docilit stabilni
kontinudlni proces). Primyslova technologie nebyla nikdy vyvinuta.

. Centrifugalni zvlaknovani (centrifugal spinning)

Vysokou rychlosti rotujici, po obvod¢ perforovany kotou¢ vytvaii z taveniny
vldkna, ktera jsou pomoci elektrostatického pole pfitahovana na kolektor.
Hranice moznosti asi 500 nm. Primyslova technologie nebyla nikdy vyvinuta.

. Elektrostatické zvlaknovani (electrospinning)



Zvldknovany material: polymer (tavenina) nebo jeho roztok. Elektroda VN je
spojena pfimo s polymerem (polymernim roztokem), ktery je vhanén do pipety.
Elektrické pole mezi ustim pipety a kolektorem vytahuje proud polymeru do
prostoru, dlouZi jej, $t€pi a uklada na kolektor.

Uvadi se, Ze touto technologii je mozné dosahnout primérti vlakna az na hranici
10 nm.

Polymerni roztok
— > ]

MR e et %

........ i
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—
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napéti
_ —

Technologie Nanospider

Tato technologie byla vyvinutd na TU v Liberci kolektivem Prof. Jirsaka. Je
zaloZena na poznatku, ze Taylorovy kuzele je mozno vytvofit 1 na tenké vrstve
polymerniho roztoku (taveniny). Elektroda je nyni vélecek. Velké mnozstvi
Taylorovych kuzelt po celé délce valeCku tak vytvari dostatecné husty ,,tok*
nanovlédken proti podlozce (kolektoru). Uvedeny postup skytd i principidlni
moznost kontinualni vyroby. Vlakna jsou uklddana na posouvajici se nosnou
podkladovou textilii, pfivadénou na uzemnény kolektor. Podkladova textilie ma
funkci mechanického nosice a ochrany nanotextilni vrstvy (problém adheze).

Uvedeny technologicky princip je realizovany v komeréné dodavanych
zafizenich liberecké spolecnosti Elmarco, kterd ma s libereckou universitou
tésnou spolupraci a kterd na trh dodava zatizeni jak pro laboratorni, tak i
pramyslovou vyrobu nanotextilnich materialti.

Samotny zvldknovaci proces je ovlivitovan celou fadou parametrl,, které
dosazenou vyslednou strukturu ve vétsi ¢i mensi mite ovliviiuji. Mezi hlavni
parametry patfi:



— molekulovd hmotnost a prostorové  uspofadani  molekuly  (linearni,
rozvétvene,...)

— koncentrace roztoku (viskozita taveniny)

— povrchové napéti polymerniho roztoku

— zvlaknovaci napéti (elektrostatické pole)

— elektrické vodivost roztoku

— vzdalenost kolektor-valecek

— rychlost odpafovani rozpoustédla

— typ a rychlost pohybu nosné textilie

— parametry prostiedi (atmosféra, teplota....)

— a dals$i parametry, ptislusejici konkrétnimu vyrobnimu procesu.
Konkrétni volbou soustavy nastavitelnych parametrii potom muizeme docilit
ruznych primért vlaken od desitek az po stovky nanometrt.

SEM MAG: 1600 ke OE i
irga ETestan HY 3000 Vegn £Tesman
TU Litasree: TU Litsiee

Pfitom nardzime na riznd omezeni plynouci z podstaty technologie; napt. pfi
usilovani o velmi jemnd vldkna potfebujeme relativné vysoké hodnoty
zvladknovaciho napéti, coZ narazi na elektrickou pevnost vzduchu. Potom je tfeba
uvazovat o zvldkinovani v jiné atmosféfe (ve svéte se jiz realizovalo i
zvladknovani ve vysokém vakuu).

Vysledné uspotadani vldken v prostoru muze mit charakter jak spiSe
planparalelni struktury (spiSe vétsi praméry vldken), tak i 3D vlaknité struktury
(spiSe velmi jemna vlakna).
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Soucasné aplikace nanotextilii
Existuje celé Siroké spektrum uziti nanotextilii; zde se zminime pouze o téch,
které doznaly do soucasnosti vétSiho rozsiteni.

Filtrace vzduchu, kapalin...

Nanotextilie je schopna zachytit az submikroskopické ¢astice

— HEPA filtry (high efficiency particulate air, ¢astice do 0,3 pum)
— UHE filtry (ultra hihg efficiency filter, ¢astice do 0,1 pm).

Biomedicina

— Tkénové inZzenyrstvi

— Systémy cileného dorucovani 1éCiv (rychlost rozpousténi 1éCiva roste s
rostouci plochou jeho povrchu)

— Obvazoviny (biodegradabilni polymery)

Absobce zvuku

Materialy na bazi nanotextilii se vyznacuji schopnosti absorbovat ve zvysené
mife zejména zvuky o nizkych frekvencich (v porovnani s ostatnimi materialy).
Unikétni materidly byly v této souvislosti vyvinuty TU v Liberci a spolecnosti
Elmarco. Oc¢ekavané aplikace

— Automobilovy priamysl

— Letectvi

— Nahravaci studia apod.

Hygiena a kosmetika
— Plenky, kapesnikyj, ...
— Péce o plet’

Z uvedeného vyctu je ziejmé, ze aplikace nanotextilii do velkého stavebnictvi
dosud chybi. Pfitom je tteba fici, Ze z pohledu vyrobcl nanotextilii by aplikace
v tomto odvétvi byla kliCova, nebot’ spotfeby materidlli v ptipadé¢ nalezeni
uspesné aplikace by se zde neuddvaly v metrech, ale kilometrech ¢tverecnich.
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3. Perspektivni sméry vyvoje nanotextilii

Pro nanotextilie existuje ohromné mmnozstvi potencialnich aplikaci. Zejména
s moznosti usmériovani vldken (paralelni struktury) se pfipravuji a ocekavaji
aplikace v elektronice (vodiva vldkna), optice (senzory), fotovoltaice i v oblasti
mechanickych vyztuzi ultratenkych kompozitnich materiali.

V tomto textu se omezime na perspektivy vyvoje pro ucely velkého stavebnictvi.

Kompozitni vlakna

Pftimo do samotného nanovladkna je mozné zabudovat vhodnymi
technologickymi postupy nanocastice raznych latek (napt. na TU v Liberci se
podafilo zabudovat do vlakna o priméru 150-200 nm nanocastice stiibra o
rozméru cca 10-15 nm).

S v

Nanocastice stiibra ulozené
v polymernim nanovlaknu - schema

1 P % B
[ A YK - v
Nanotextilie se tak stava nosi¢em nejraznéjSich latek, které mohou byt jejim
prostfednictvim vhodné aplikovany. V literatufe je mozné najit celou fadu
nanocastic, které byly uspésSn¢ do nanovlaken zapouzdieny. Jde naptiklad o
castice Ag, Au, Si0O,, Al,O3, ZnO, TiO,, ZrO, ale také o karbonova nanovlakna,
pyl, Zivé buniky a (1é€iva a jejich doprava do organismu).

Kompozitni struktury

Principem tohoto pojeti je, Ze nanotextilie slouzi jako ,,pavucina®, do které jsou
vlozeny inkluze v rozmérech fddu mikront. Inkluze mohou byt tvoreny jak
kapickami polymerd (technologie elektrospraying), tak mechanickymi
¢asticemi, naptiklad kovu (technologie praSkového nanéaseni.

Kompozitni struktury jsou vyuzitelné ve dvou smérech:

— inkluze funguji jako regulatory bariérovych vlastnosti (snizuje se tim
citlivost bariérovych vlastnosti na presnost nastaveni parametrii
electrospinningu),

— inkluze jsou tvofenu latkami, které maji po zabudovani do stavebni
konstrukce aktivni roli s ohledem na fungovani konstrukce (nanotextilie
jako dopravni médium).

12



Kapicky makromolekularni
latky jako inkluze
v nanotextilnim materialu

Kombinovani technologii elektrostatického nanaseni

Pro déale uvedené perspektivni aplikace nanotextilii je jeSté uziteCné zminit
potfebu kombinovat vice typti nanaSeni, které vyuzivaji jednotny postup
s vyuzitim vlastnosti elektrostatického pole. Jde o kombinovani technologie
elektrostatick¢ho zvlaknovani (electrospinning), elektrostatického rozpraSovani
polymert (electrospraying) a elektrostatického nanaSeni pevnych Castic.

dostateéné malo viskdzni
viskozni kapalina kapalina

- Elektrostatické

Zdroj vysokého zviakiovani
napéti (e-spinning)

Elektrostatické
rozprasovani

(e-spraying)

Nabita viakna *. Nabité kapky

Ptiblizné lze fici, Ze electrospinning i electrospraying lze provadét na stejném
zafizeni, nebot’ vlakno vznikd za ptedpokladu, ze ptislusny roztok polymeru ma
vhodnou viskozitu. Pfi nizSich viskozitach k vytahovani vldkna nedochazi a
proces prechazi v electrospraying, tj. dochazi z emitovani polymernich kapek
vesmes o velikosti mikronli. Technologie praskového nanaSeni pracuje na
podobném principu, elektrostatickym polem jsou vSak undSeny piimo pevné
Castice (pouzivano Siroce naptiklad u technologie praSkového lakovani, znamé
jako komaxit).

Kombinovanim uvedenych technologii pak lze dosahnout vySe zminénych
kompozitnich struktur.
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Specifické polymerni baze
Pro aplikace ve stavebnictvi se jevi jako zajimavé dvé baze polymert.

PVA (polyvinylalkohol)

Rozpoustédlem pro roztok polymeru je voda. Tento (—CH,—CH—)
polymer vznika polymeraci zdkladni jednotky, ktera : | "
obsahuje OH skupinu. Jiz dfive provadéné experimenty OH
naznacuji, ze tato OH skupina je schopna navézat se na

hydratujici produkty cementového slinku. Vznika tak moznost pfimé integrace
nanotextilie do struktury hydratujiciho materiélu.

Zelatina

Zelatina vzniké z kolagenu jeho reakci s vodou za soudasné vyssi teploty. Sam
kolagen je ZivociSna bilkovina (popsano 27 typt, stiedni primér fetézce asi 75
nm).

H,0
SRR, ——=
AT
KOLAGEN ZELATINA

Pro aplikace je tato baze zajimava tim, ze ve styku s vodou dojde k jejimu
rozpusténi. Nanotextilie, vybudovana na této bazi, ma tedy schopnost chovat se
jako nosné médium pro urcité latky, pficemz v kontaktu s vodou vymizi a na
povrchu materidlu zistanou pouze pifenaSené materidly.
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4. Perspektivy aplikace ve velkém stavebnictvi

Perspektivni aplikace
V soucasnosti se jevi jako perspektivni ti1 zdkladni oblasti:

a) Bariérové membrany (volitelné bariérové vlastnosti)

Parobrzdy

Vétrové zdbrany

Pojistné hydroizolace

Vysoce u¢inné antibakteridlni filtry vzduchu z kompozitnich nanovldken
(vzduchotechnika)

Jemnd filtrace vody (zelené stfechy, geotechnické aplikace, vodni
hospodafstvi)

b) OSetfovani povrchii konstrukci provadénych mokrymi procesy (omitky,
betony, mazaniny, potcry)

Rizené¢ vysychani (oSetfovani volnych povrchll), prosta pokladka
nanotextilie (s poZadovanou hodnotou permeability)

Omezeni vzniku povrchovych trhlin v plastickém stavu pomoci vhodné
nosné textilie (spunbond typu PVA)

¢) Ochrana povrchil konstrukci proti piisobeni agresivnich slozek prostiedi

,Utazeni* povrchil nukleaci pojiva v nanotextilii (princip sadrového
face, kombinace NANOSPIDER a praskového lakovani)

Princip kompozitniho vldkna (zabudovani ¢astic pro budouci hydrataci
do vlakna), jen taveniny

Zabudovani nanocastic kovu do vldkna, které ma pouze funkci nosice,
umoziujiciho umisténi ,,pokovovaci vrstvy“ na pozadované misto
v konstrukei.

Specifickd omezeni pro stavebni primysl
Je tieba vidét, ze nanotextilie na bazi polymerti vzdy budou mit pro stavebnictvi
dv¢ principidlni omezeni:

malou odolnost vici teplu, tedy v zédsad€ nulovou resp. zanedbatelnou
pozarni odolnost,

slabou UV stabilitu (vysoké mérné povrchy, polymerni baze), tj. pro
urcité aplikace nedostatecnou trvanlivost.

Zakladni argumenty pro vyuziti polymernich nanotextilii
Pt1 hledani argument® pro¢ by se mélo velké stavebnictvi orientovat na aplikaci
nanotextilnich materidld je v soufasné dob& patrné vhodné zminit nasledujici
divody:

— moznost ,,spojité* regulace bariérovych vlastnosti

— existence aplikaci, pro které 1ze jen tézko hledat srovnatelnd alternativni

reSeni
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— v urcitych smérech vynikajici poméry
vykon / hmotnost
vykon / cena
Vyuziti bariérovych vlastnosti je jiz jasné prokdzano a otazka aplikace je spisSe
v rovin€ ekonomické, souvisejici s vysi investice do zcela nové technologie a se
zavedenim nového vyrobku na trh. Pro dal§i mozné aplikace, tedy piedevsim
ochranu povrchi, je tfeba doplnit dal$i experimentalni poznatky a zkuSenosti.

5. Vyuziti bariérovych vlastnosti

Bariérové membrany na obalovych konstrukcich

Principiadlné se ve stavebnictvi pii konstrukci plasth staveb pouzivaji tfi typy
membran s odliSnym poslanim. Oznacujeme je jako parobrzdy, parozdbrany a
pojistné hydroizolace. Lze je specifikovat nasledovné.

Parobrzdy

Primarni ucel: regulace diftizniho toku
Dalsi pozadavky: odolnost proti protrZeni
Zatizeni: pouze mechanické namahani

Vétrove zabrany

Primarni ucel: zabranit proudéni vzduchu v tepelné izolaci

Dalsi pozadavky: maximalni difizni otevienost, hydrofobni povrch, odolnost
proti protrzeni

Zatizeni: teplota, UV zéfeni, mechanické namahani

Pojistné hydroizolace

Primérni Gcel: pojistka proti zatékani vody do podkrovi

Dalsi poZadavky: maximalni difizni otevienost, hydrofobni povrch, sloupec
vody (= 0,75 m), odolnost proti protrZeni

Zatizeni: teplota, UV zéfeni, mechanické naméahani

e

= o
= a e
-~ - B 1
: 5t 7l i
3/
0" =
o o /

Principialni moZnost Fizeni bariérovych vlastnosti

Tato moZnost automaticky vyplyvd z mikrostruktury nanotextilie. Na
nasledujicim obrdzku je znazornéna typicka struktura vldken z technologie
Nanospider (stfedni hodnota priméru vldken 150 — 200 nm). Soucasné¢ je patrné,
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ze velikost ,,0ka* sit¢ v nanotextilii je srovnatelnd se stfedni drahou molekuly
vodni pary (za obvyklych podminek fadové 1000 nm).

o r[

2 pm Vega ©Tescan ﬂ {/\
L ) 18 Liberee g’m‘; 10.00 kx "J DR

stfedni volnd draha molekuly vody HV: 30,0 kv DATE: 070907 10um Vega GTescan
1pm ve vzduchu (b&Zné podminky) VAC: HiVac Device: T85130 TU Liberec

Vhodnou volbou priméru vladkna (do znacné miry urcuje velikost ,,0ka*
struktury) a graméze (tloustka vrstvy) mizeme v Sirokych mezich fidit 1
bariérove vlastnosti. V zasad¢ plati pro konvektivni 1 diftizni odpor vztah

odpor = f (velikost oka nanotextilie, tloustka struktury)

Pfi manipulaci s ultrajemnymi vladkny je moZné ,znecitlivét” technologii
nanospiningu tim, Ze se do struktury zabuduji inkluze (napf. nanosprayingem),
takze vysledna bariérova vlastnost bude 1épe regulovatelna.

Urcitym problémem miize byt problém hydrofobizace povrchu resp. pozadavek
na udrzeni sloupce vody urcité vysky (vodonepropustnost). Jednim ze zptlisobil,
jak toho lze efektivné dosédhnout, je pravou povrchu prosttednictvim studeného
plasma. Technologii Ize dosdhnout jak hydrofobicitu, tak 1 vodonepropustnost (u
nanotextilii na bazi PU sloupec vody bezmala 2 m).

Filtrace
Je zndma celd tada aplikaci v oblasti ultrajemné filtrace vzduchu (klimatizace
operacnich sald, filtry stroji aj.) 1 kapalin (voda, oleje atd). Kromé
submikroskopického rozméru castic vystupuje do popiedi 1 né€kolik dalSich
prednosti, a to zejména:
— snadné CciSténi povrchu nanotextilniho filtru pulsnim ,,oklepdvanim*
proudem vzduchu,
— mozZnost zabudovani antibakterialnich latek do vldkna (kompozitni
vladkna).
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Lze ocekavat brzké rozsifeni téchto materialti do klimatizacnich soustav budov,
ale 1 jako materidlli pro jemnou filtraci ¢astic. Zde se bude patrné jednat o
aplikace ve spojeni se zeminami. Lze si predstavit nanotextilni filtry napt. jako
posledni filtra¢ni vrstvu u vegetacnich stifech ¢i napt. u meliora¢nich systémi.

zaky  X1,408

Obrazky znéazornuji tenkou nanotextilni vrstvu (nizka graméz) na nosné textilii
spunbond pied filtraci (vlevo) a po filtraci, se zachycenymi ¢asteCkami prachu
(vpravo).

6. OSetifovani povrchu

Na povrch cCerstvého betonu se umisti dvouvrstvy systém nanotextilie-nosna
textilie (nanotextilii na povrch betonu). Vznika tim kombinovany efekt.
— Funkce nanotextilie: vyrazné omezeni odpafovani a tedy 1 ,,drying
shrinkage* povrchovych vrstev (zejm. prvnich 48 hodin).
— Funkce nosné textilie: omezeni vzniku povrchovych trhlin u betont v
dasledku ,,bleedingu® Cerstvé smési (nad vyztuznymi vlozkami apod.).
— Pijakovy efekt: ochrana Cerstvych povrchi proti vymyvani cementového
tmelu pfi oSetfovani kropenim, pfitom ale hydrofilni chovani textilie
(vhodné pro vysokohodnotné betony).

—%
nosna textilie jako povrchové vyztuzeni

proti trhlinam v plastickém stavu

SRS '
'ﬁl&tﬂ:‘l"ﬁh ‘ a E nosna textilie
] . THE °Q° ﬂ iE al

(o]

N

H ."'l

e

nanotextilie

smés v plastickém stavu

Nosnou textilii je v piipad€ potieby mozné po zatuhnuti betonové smeési (malty,
omitky) spovrchu odstranit. Nanotextilie zlistane soucasti struktury. Jeji
plsobeni se pozna tim, zZe vysychani konstrukce bude probihat pomaleji (podle
nastavenych hodnot bariérovych vlastnosti).
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Provedené experimenty v laboratornim métitku efekt zpomalené¢ho odpatovani
potvrzuji (obrazek vpravo, pomalejsi hodinova ztrdta hmotnosti ptikrytého
vzorku).

8%

6% —
4% _%
2%

0%
2% 01 2 3 45 67

7. Aktivni ochrana povrchi

Myslenka aktivni ochrany povrchii spoivd vtom, Ze pomoci nanotextilie
vytvofime metodou elektrosprayingu nebo praskového nanaSeni kompozitni
strukturu. Nanotextilie je vytvofena bud’to z polymeru typu PVA (schopnost
integrovat se do produkti hydratace), nebo na bazi zelatiny (vodorozpustna
matrice). Inkluze (v rozméru mikronti) mohou byt v principu dvojiho typu.

Inkluze tvorené pojivovymi ¢asticemi

Kompozitni struktura je jako obvykle nanesena na nosné textilii (spunbond).
Ptilozenim pfedem zvlhéené kompozitni struktury na povrch cerstvého betonu
(potéru, omitky) vytvoiime na povrchu konstrukce analogii sddrového obvazu.
Zakladni predstava je podiidit geometrii nukleace pojivovych ¢astic jemné
mikrostruktufe nanotextilie.

o @% —
veu ﬁ %@

'.0': % %%ﬁ %

Nanotextilie vytvoii jemnou geometrii pro nukleaci.
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Cilem je tedy vytvofit na povrchu hydratujiciho materidlu kompaktni povrch
s co nejmensim poctem mikrotrhlin, coz ptimo ovliviiuje trvanlivost materialu a
jeho odolnost proti napadeni chemickymi latkami jejich prinikem do nitra
struktury. Soucasné se uplatni nasledujici efekty:

— parobrzdny ucinek nanotextilie (zamezeni rychlého odparu)

— ,.husta® nukleace podle geometrie nanotextilie

— vyztuZeni povrchu proti plastickym trhlindm

— odolnost povrchu proti mechanickym G¢inktim zkrapéni (+pijakovy efekt)
Po zatvrdnuti materidlu je v pfipadé potieby nosnou textilii odstranit;
nanotextilie zlistane integrovana ve hydratovaném materialu.

Obrazek vlevo ukazuje ,,prosaknuti“ pojivovych slozek hydratujiciho materialu textilii.
Po zatvrdnuti je moZné nosnou textilii odstranit, obrazek napravo.

Inkluze tvorené ¢asticemi antikorozni ochrany

Existuje tfada situaci, kdy je nutné ochranit povrchy betonii ¢i omitek proti
plusobeni rtiznych specifickych latek (hladové podzemni vody, agresivni latky
chemickych provozili, smogova atmosféra velkym mést atd.).

Pokud znédme latku, ktera miize povrch materialu proti agresivnim slozkdm
prostfedi ochrdnit, miizeme ji integrovat do nanotextilie ve form¢ kompozitni
struktury. Vytvoiime-li vlakna nanotextilie z vodorozpustného polymeru
(zelatina), ptejde ptivodné 3D struktura po rozpusténi vlaken na viceméné 2D
utvar, ktery vytvoti spojité ,,pokoveni®, povrchovy povlak proti plsobeni
Skodlivée latky.

O

: | Castice antikorozni ochrany integrované do sité nanotextilie
i (nahote) prechazeji po rozpusténi nanotextilie na pseudo 2D

= Sem I\ strukturu (dole), ktera muzZe vytvorit ,pokoveni povrchu*,
%ﬁﬁégﬁgg%gggg%%%? { tj. ochranny povlak na hydratujicim materialu.
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Kombinované ochranné vrstvy

Zakladni idea této aplikace spociva v kombinaci obou piedchozich postupii.
Ptislusnymi technologiemi se nejprve ptipravi dvouvrstvy nanotextilni kompozit
(samoziejm¢ na nosné textilil). Pfimo na nosné textilii je umisténa vrstva
s antikoroznimi inkluzemi, na ni je uloZena vrstva s ¢asticemi pojiva. Vysledny
produkt se opét po zvlhéeni ptiklad4d nanotextilnimi vrstvami na Cerstvy beton
(omitku). Vznika tak kombinovany efekt, viz pfedchozi dva odstavce.

— Nanotextilie s pojivem
— Nanotextilie s pokovenim
— Nosna textilie

Nosnou textilii je po zatvrdnuti materidlu mozné samoziejme sejmout.
Kombinované ochranné vrstvy ba mohly najit Siroké uplatnéni v paméatkové
pé€i, jmenovité pak pii sanacich fasad historickych objekti. Je skute¢nosti, ze
napfiiklad barokni fasady obsahuji fadu plasticky vycnivajicich zdobnych prvkii,
které nabyly nikdy oplechovany.

Pfitom je ziejmé, Zze z hlediska namahéani klimatem (zejména vlhkosti) jde o
extrémné namahané ¢asti fasadd. Péce o tyto pamadtky je velice svizelnd, nebot’
z hlediska pamatkové péce je nepfipustné dodatecné tyto prvky — alespon
tradicni formou — oplechovat. Pouziti kombinovanych ochrannych vrstev, které
vede na jakési ,,skryté pokoveni, by mohlo uvedeny problém pomoci vyftesit.
Tento ptistup by byl patrné velmi efektivni u ¢asti staveb, které jsou piimo,
celorocné a ,,velkoplo$né® vystavené piisobeni klimatickych vlivi.
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Casto s vysokymi finan¢nimi néklady provadéné rekonstrukce museji nutné mit
bez adekvatni ochrany povrchli, zejména pak v agresivni atmosféfe velkych
mest, relativné kratkou trvanlivost.

8. Vyzkumu aplikaci ve stavebnictvi

Vyvoj aplikaci nanotextilii do stavebnictvi svym rozsahem piesahuje rdmec
stavebniho inZenyrstvi. Je to typickd tloha materidlového inzenyrstvi a jako
takova musi byt feSena.

Ulohou stavebniho inZenyra je vytvofeni zakladni piedstavy o potencialni
aplikaci a elementarni ovéfeni funk¢nosti této piedstavy. Potom je nutné sestavit
skupinu odborniki, kterd pro danou ulohu musi zahrnovat zejména pracovniky
zoboru fyziky, makromolekuldrni chemie, chemie (degradacni procesy),
experimentalniho ovéfovani a numerické simulace. Specifickou roli rovnéz musi
sehrat odbornik na technologie electrospinningu a electrosprayingu a dale
praskového nanasent.

FSv CVUT se rozhodla této problematice se ve spolupraci s dal§imi pracovisti
vénovat. Protoze zdkladni potfebou pro zahajeni experimentalnich praci je
moznost piipravy vlastnich vzorkd nanotextilii, bude fakulta do poloviny roku
2009 disponovat laboratorni verzi zvldkiovaciho stroje v technologii
Nanospider od spole¢nosti Elmarco Liberec.

V Siroce zaloZzeném vyzkumu a ve
spolupraci s Technickou univerzitou v
Liberci tak bude mozné jednak oveétit
aplikace vtomto textu naznacené a
pfipadné 1 nalézt aplikace nové.
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10. Odborny zivotopis

Doc. Ing. Jan Krnansky, CSc. “17.10.1956 Praha

Vzdélani, kvalifikace

1976

1981

1983
1987

1989

Stfedni primyslova Skola stavebni Mélnik, zaméteni na konstrukce
pozemnich staveb

Stavebni fakulta CVUT Praha, obor Pozemni stavby, individualni
diferencované studium zamétfené na staticko-konstrukéni analyzu
postgradual Metoda kone¢nych prvki, VUT Brno

kandidat technickych véd v oboru Teorie a konstrukce pozemnich
staveb,

docent pro obor Pozemni stavby

Zaméstnani a dalsi odborna ¢innost

1982
1983-1993

1988-1993
1993-

1997-2007

2003-

2005-2006

2006-

2008-
2008-

projektant statik Konstruktiva Praha

FSv CVUT Praha, asistent a odborny asistent na katede Konstrukci
pozemnich staveb,

odborny asistent a docent na Katedie konstrukcni fyziky budov
spole¢nik, jednatel a fteditel firmy air hammer s.r.o. (cca 15
zamg&stnanci) zaméfené na technické poradenstvi a obchodni
¢innost, zejména v oblasti dfevénych stavebnich konstrukci. Od
roku 2008 pouze feditel a jednatel této spole¢nosti.

spolecnik a jednatel a feditel firmy air hammer - haubold s.r.o.
(spolecny cCesko-némecky podnik, cca 50 zaméstnancil) zaméiené
na vyrobu spojovacich prostfedkl pro dievéné stavebni konstrukce.
FA TU v Liberci, vedouci katedry pozemniho stavitelstvi (Clen
veédecké a umélecké rady, predseda senatu).

Piedseda zkusebni autorizaéni komise CKAIT pro obor Pozemni
stavby

odborny poradce firmy Insowool s.r.o., zaméfené na vyvoj
materiali a technickych fteSeni pro difizné oteviené stavebni
konstrukce.

senior technical consultant pro spole¢nost Illinois Tool Woorks

FSv CVUT Praha, zavedeni nového pfedmétu, prednasky

Odborna vyzkumna ¢innost

1987

1988-

Vliv c¢asového faktoru na namdhani sténovych konstrukénich
systému vicepodlaznich budov, kandidatské disertacni prace
Technicko-fyzikalni analyza stavebnich konstrukci. Regeni
dlouhodobého vlivu nepfimych zatizeni, vyvolavajicich objemové
zmény materiald, na Zivotnost a trvanlivost stavebnich konstrukci
(s dirazem na konstrukce tvoiené kombinaci vice materiali).
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2000-

2003

2004

2005-

2005-

2006-

2008

Diftzné oteviené obalové konstrukce dievostaveb, rizika souvisejici
s organickou materidlovou bazi.

Vyvoj tepelné izolace na bazi ov¢i vlny, spoluprace na vyvoji
vyrobni technologie (spole¢nost Jilana a.s.).

Vyvoj aplikaci pro nelisované dievovlaknit¢ desky v oblasti
progresivnich konstrukci drfevostaveb (pro spolecnost Hofatex
Smrecina a.s.)

Modifikace tenkovrstvych omitkovych materidlti pro aplikace na
difazné oteviené obalové konstrukce staveb (pro spole¢nost JUB
a.s.)

Vyvoj tepelné izolace na bazi sklenénych vldken pro difuzné
oteviené konstrukce, spoluprace na vyvoji vyrobni technologie (se
spolec¢nosti Union Lesni brana a.s.).

Vyvoj aplikaci polymernich nanotextilnich materidli do
stavebnictvi (spoluprace s kolektivem Prof. Jirsdka, technologie
Nanospider).

Certifikovany difuzné otevieny systém na bazi dieva

Vysledkem vyzkumné odborné cCinnosti jsou technicka fteSeni chranéna
Uzitnymi vzory, ktera na smluvnim zdklad¢ (Licen¢ni smlouvy nebo Smlouvy o
vyuziti know-how) vyuziva k datu 10/2008 celkem 37 realiza¢nich stavebnich
spole¢nosti a 16 projektovych organizaci.

Odborna ¢innost pro praxi

1995-

1995-

1995-

2006-

2006-

2007-

navrhy primyslovych vyrobnich linek pro vyrobu dievostaveb
panelového typu (napt. pro spolecnosti Allstav ChotySany, RD
Rymaiov, Bu¢ina Zvolen, Axxe Nitra, OU KfiZany aj., asi pro 15
spolecnosti).

navrhy technologie upeviiovani pii vyrob¢ sténovych, stropnich a
stteSnich dilch s ohledem na jejich staticko-konstrukéni plisobeni
(asi pro 25 spole¢nosti v CR a SR).

konzultani poradenska cinnost v oblasti statického a stavebné-
fyzikalniho navrhu obytnych staveb pfevdzné na bazi dieva (asi 50
spolecnosti).

vyvoj a nasledna spoluprace na technologii vyroby tepelnych
izolaci na bazi ov¢i vlny, souvisejici konzultaéni a poradenska
¢innost.

vlhkostni vlastnosti dievostépovych desek (OSB), pro spolecnost
Kronospan Jihlava

ukon¢en vyvoj difizné¢ otevieného konstrukéniho systému
LHdiffuwall®“  pro dievostavby (pro spolecnost Insowool),
konzultacni a poradenska ¢innost v souvislosti s distribuci systému
mezi stavebni spolecnosti.
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2008- vyvoj difuzné oteviené stény na bazi sadrovlaknitych materiala (pro
spolec¢nost Rigips).

2008- vyvoj diftizné oteviené stény na bazi vicevrstvych masivnich desek
(SWP) (pro spolecnost Agrop).

Publikacni ¢innost

Vysokoskolska skripta :

Rojik, Jettmar, Kriansky : Staticka  analyza  konstruk¢nich  systému
vicepodlaznich budov, FSv CVUT Praha, 1984

Péanek, Rojik, Krnansky : Technicko-fyzikalni analyza staveb, FSv CVUT Praha,
1989

Péanek, Krilansky : Technicko-fyzikalni analyza staveb, FSv CVUT Praha,
1990

Kritansky a kolektiv: ~ Technicko-fyzikalni analyza staveb-pomicka pro
cviceni, FSv CVUT Praha, 1991

Witzany, Kriansky, Firbas :  Konstrukce pozemnich staveb-rekonstrukce a
poruchy staveb, FSv CVUT Praha, 1990

Krnansky J.: KPS pro architekty I, FA TU v Liberci, 2004

Kriansky J.: KPS pro architekty II, FA TU v Liberci, 2005

Kriansky, J.: Technicko-fyzikalni analyza staveb, FA TU v Liberci,
2006

Kriansky, Kostalova: KPS: Pomiicka pro cviceni, 2007

Monografie:

Krnansky, J.: Engineering Physical Analysis, FUA TU v Liberci,

2007
Casopisy (poslednich 10 let): 24 &lankd v odbornych profesnich ¢asopisech

Patenty:

FU pro vynalezy,&. 264230 :  Panek, Hosek, Kriansky — Zptisob ptipravy
penosilikatové stavebni smeési, 1991

Uzitné vzory:

PUV 2008-19850, zapis €. 1854

PUV 2008-19963, zapis ¢. 18739

PUV 2008-19964, zapis ¢. 18740

2 uzitné vzory podany v prosinci 2008
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