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ANOTACE

Diplomova prace je zamérena na analyzu nového typu dvou a pulvrstvého laminatu, ktery byl
vytvoreny pomoci kopolyesterového lepidla. V reSersni Casti prace jsou popsany typy laminatd,
laminace, membran a jejich specifickych vlastnosti vhodnych pro outdoorové ucely.
V experimentdlni Casti prace se provadéla obrazova analyza pro zjisténi detailnich rozmérd
kopolyesterovych bod(l a zejména pro urceni procentudlniho zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem. Dale byly dvouvrstvy laminat bez naneseni ,,pUl vrstvy”, dvou a pUlvrstvy laminat a dva
konkurenéni materidly podrobeny zkouskdm tepelnych vlastnosti, vyparného odporu, prodysnosti
vzduchu, hydrostatické odolnosti a odolnosti v odéru. Vysledky zkousek byly statisticky
zpracovany a byly z nich vytvofeny dvé analyzy rozptylu. Prvni analyzy rozptylu potvrzovala nebo
vyvracela vliv procentudlniho zakryti membrdny na danou vlastnost. Druha analyza rozptylu
potvrzovala nebo vyvracela vliv typu zakryti membrany na danou vlastnost. V posledni ¢3asti byly
vysledky zhodnoceny a bylo navrieno zlepSeni laminatu.

KLIiCOVA SLOVA:

Dvou a pulvrstvy laminat, dvouvrstvy laminat, kopolyesterové lepidlo, nanovlakenna membrana,
analyza rozptylu

ANNOTATION

My diploma thesis focuses on analysis of new type two and half layered laminate which was
created with help of copolyester adhesive. In the recherche part, descriptions are provided
for different types of laminates, lamination, membranes and their specific attributes which are
useful for outdoor usage. In the experimental part an image analysis was done in order to find out
precise dimensions of copolyester points and above all to determine percentage coverage of the
membrane by the copolyester adhesive. Further more two layered laminate without the “half
layer”, two and half layered laminate and two competitive materials were put under examination
of thermal properties, vapor resistance, air permeability, hydrostatic resistance and abrasion
resistance. The results of the examinations were statistically processed and two dispersion
analyses were created from it. The first dispersion analysis accepted or rejected the influence of
percentage coverage of the membrane on the given property. The second dispersion analysis
accepted or rejected the influence of a membrane coverage type on the given property. In the last
part, the results were evaluated and a laminate improvement was proposed.
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Two and half layered laminate, two layered laminate, copolyester adhesive, nanothread
membrane, dispersion analysis
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1. UvoD

Vzhledem Kk neustalému vyvoji prumyslu, technologii, ale i Zivotniho stylu a
zivotni urovné je nmutné moderni technologie uchopit spravnym smérem a neustéle
uspokojovat pozadavky a naroky zdkaznikd.

Volny ¢as dnesni doby je stale vice napliiovan sportovnimi aktivitami a pobytem
v piirod¢€. Ale i tuto oblast je tieba stale posouvat vpied. I sport si v pribéhu let vyzadal
zménu vybaveni, jehoz nedilnou soucasti je sportovni odév. V dobé€, kdy je mozné
témet vse, se chce kazdy 1 u outdoorovych aktivit citit maximalné komfortné. Proto se
stale vylepSuji outdoorové odévy, které by pln¢€ chrénily jedince ptfed vétrem, destém i
snéhem. Takovy materidl by mél byt nepromokavy, propustny pro vodni pary a odolny
vétru. S rostoucimi naroky pro uspokojeni potieb pii nezddoucich klimatickych
podminkach jiz limity klasickych odévnich materiali nestaci. Vyvoj si vyzadal posun
k materialim slozenych z n€kolika vrstev, takzvanym laminatim.

Laminat, material spojeny ze dvou nebo vice vrstev, kdy alespon jedna z nich je
textilie, zajiStuje vysSi hydrostatickou odolnost, odolnost proti vétru, ale zaroven
prodySnost vzduchu. Pro podporu téchto vlastnosti je textilni vrstva spojovana
S membranou. Laminaty s membranou jsou na trhu jiz fadu let, ale jejich vyvoje se stale
nezastavil. NejlepSich vlastnosti dosahuji laminaty o dvou az tfech vrstvach. U
tiivrstvého laminatu je membrana vkladana mezi podSivku a vrchovy material. Pokud je
pozadovan leh¢i materidl, je membrdna spojena pouze s vrchovym material jako
dvouvrstvy laminat.

Tato diplomova prace Vv prvni fazi testuje a analyzuje novy typ outdoorového
materidlu pro vyrobu turistickych bund. Nasledn¢ zhodnocuje vysledky testovani, na
jejichz zakladé ma navrhnout optimalnéjsi feSeni laminatu. Vhodnym materialem je
vzhledem ke své konstrukci dvou a pilvrstvy laminat. Laminat bude testovan
Vv laboratotich TUL. Bude podroben obrazové analyze, testovani tepelnych vlastnosti,
paropropustnosti, prodysnosti vzduchu, hydrostatické odolnosti a odolnosti odéru.
Nésledné¢ bude dvou a pulvrstvy lamindt porovnan s dvouvrstvym laminidtem a poté
S konkurenénimi materidly. Pomoci analyzy rozptylu budou pfijaty ¢i zamitany
hypotézy o vlivu procentudlniho zakryti membrany na vlastnosti lamindtu a vlivu typu
zakryti membrany na vlastnosti laminatu.
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2. RESERSNI CAST

Resersni cast popisuje outdoorové odévy. Blize specifikuje moderni pojeti
outdoorovych odévii a jejich komfort se zaméfenim na termofyziologicky komfort. Déle
popisuje vlastnosti, které jsou pro sportovni odévy nepostradatelné. V druhé casti se
reSerSni kapitola zaméfuje na popis membran, laminati a textilnich lepidel se
zaméfenim na kopolyester. Jsou charakterizovany typy membran, nanovldkenna

membrana, tvorba laminatl, typy laminati, jejich vlastnosti a el pouZiti.
2.1 Outdoorové odévy

UZ od nepaméti byla zékladni funkci odévu ochrana ¢lovéka pred povétrnostnimi
vlivy. Pozdéji se pridaly funkce spolecenska nebo estetickd. AZ v poslednich dvou
desetiletich se zacal zvySovat diiraz na ochranu ¢lovéka nejen pied pocasim, ale 1 pfi
specifickych pracich a pti volnocCasovych aktivitach.

Neni viibec s podivem, Ze se tento trend zacal objevovat s vyvojem novych
materiall a technologii. Klasické materialy a klasické vyrobni postupy jsou
nedostatetné pro vyrobu specialnich odévu, které vyhovuji komfortu c¢lovéka a
poslednim trendiim. Stejné¢ tak jako nelze vytvofit z konvenénich materidla a
konven¢nimi technologiemi dostatecné¢ odolny protipozarni oblek pro hasiCe, nelze
Z konvencnich materiali a konvenénimi technologiemi vytvofit bundu pro
vysokohorskou turistiku, ktera bude dostatecné¢ odolna vétru, desti, snéhu a bude 1
paropropustna. [10]

Sportovni aktivy miizeme rozdélit z nékolika hledisek. Na piiklad podle zdroje [8]
se sportovni aktivity rozd€luji stroze na soupetivé, zavodni a vykonnostni, lze je ale
také délit podle intenzity nebo frekvence. Z hlediska sportovniho odévu je dulezité
rozdéleni na outdoorové a indoorové sportovni aktivy, pficemz u outdoorovych aktivit
hraje roli, zda je sport provadén v 1ét¢ ¢i v zimé&. Posledni rozdéleni podle zdroje [10]
predstavuje dvé varianty a to rekreacni aktivita a profesiondlni aktivita, pti které je

dulezité, aby odév podporoval zlepSeni vykonu.[8, 10]
2.2 Odévni komfort

Odévni komfort se charakterizuje jako stav organismu, kdy se v jeho okoli, véetné
odévu, nevytvaii zadné neptijemné vjemy vnimané lidskymi smysly. Zkracené lze fici,
Ze to je absence diskomfortu, absence znepokojujicich &i bolestivych vjemi. Clovék
nepocituje prevladani tepla ani chladu. Komfort je vniman ¢tyfmi zékladnimi lidskymi
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smysly: hmatem, zrakem, sluchem a ¢ichem. Jedinym smyslem, kterym nelze komfort
vnimat je chut’. [7]

Fyziologicky komfort je ovlivnén vlhkosti vzduchu pod odévem, vlhkosti
pokozky, teplotou vzduchu pod odévem, teplotou pokozky a obsahem oxidu uhli¢itého
pod odévem. Podle zdroje [7] 1ze délit fyziologicky komfort na:

e Psychologicky komfort — vniman pocitem a mysli, ovlivnén moédou,
kulturou, zvyky, tradici, socidlnim postavenim jedince a klimatickymi
podminkami

e Senzoricky komfort — zaloZzen na pocitech a vjemech clovéka, pfi
kontaktu pokozky s textilem

e Termofyziologicky komfort — ovliviiuje termoregulaci, sklada se
Z prenosu tepla skrz odévni vrstvy

e Patofyziologicky komfort — ovlivnén plsobenim chemickych
substanci obsazenych v materidlu a mikroorganisma vyskytujicich se
na lidské pokozce

vvvvvv

termofyziologicky komfort, ktery bude popsan v nasledujici kapitole.

Termofyziologicky komfort

Organismus Clovéka predstavuje samoregulacni systém, jehoz fyziologicky
mechanismus je zaméfen na zajistovani rovnovahy mezi mnozstvi vytvofeného tepla a
mnozstvim odevzdaného tepla do okolniho prostiedi. Tim se zachovava stala télesna
teplota. Tato schopnost se nazyvéa termoregulace. Termofyziologicky komfort je stav,
kdy je tato funkce organismu v optimu. [7]

Zaroven termofyziologicky komfort nastava za urcitych jasné specifikovanych
podminek. Teplota pokozky se pohybuje mezi 33 — 35 °C, relativni vlhkost vzduchu
dosahuje 50 % s moznou odchylkou 10%, rychlost proudéni vzduchu dosahuje 25 cm/s
s moznou odchylkou 10 cm/s, obsah CO; nesmi piekrocit 0,07 % a je nutna absence
H20 na pokozce. [10]

Podle zdroje [7] lze tento komfort zjednodusené charakterizovat pomoci dvou
zakladnich parametrii: tepelného a vyparného odporu. Tepelny odpor se charakterizuje
jako odpor prostupu tepla do okolniho prostiedi. Vyparny odpor popisuje tepelné
ucinky vnimané pokoZzkou vznikajici v disledku odparu potu.
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2.3 Vlastnosti outdoorovych odévu

Moderni textilni materialy, které jsou urcené pro sportovni ucely, musi chranit
organismus proti podchlazeni a piehfati organismu, musi mit dobrou hydrostatickou
odolnost, odolnost prodySnosti a zaroven musi byt dostate¢né¢ paropropustné. Odévy
splilyjici tyto fyziologické vlastnosti se skladaji ze tii vrstev:

e Transportni vrstva — spodni pradlo, které udrzuje suché a pohodiné
mikroklima pokozky, odvadi vlhkost od téla, je v pfimém kontaktu
S pokozkou

e [zola¢ni vrstva — poskytuje dostateCné teplo zachytivanim velmi
malych ¢astic vzduchu, coZ napomaha zpomaleni ztraty tepla

e Ochranna vrstva — poskytuje ochranu pied vétrem, destém a snéhem,
ale zaroven umoznuje prichod vodnich par ven [10]

2.3.1 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti se v laboratofich na TUL daji métit na ptistroji ALAMBETA,
ktery méfi termofyzikdlni parametry textilii a to jak stacionarni tepelné-izola¢ni
vlastnosti, tak dynamické tepelné vlastnosti. Jedna se o tyto parametry: mérna tepelna
vodivost, plosny odpor vedeni tepla, tepelny tok, mérna teplotni vodivost, tepelnd
jimavost a tloustka materialu, coz je parametr, ktery sam o sobé neni tepelnou
vlastnosti, ale s tepelnymi vlastnosti uzce souvisi. [7]

Mérna tepelna vodivost A se udavéa v jednotkach [W-m™-K]. Souéinitel mérné
tepelné vodivosti pfedstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku
¢asu a vytvori rozdil teplot 1 K.

Plo¥ny odpor vedeni tepla r mé jednotku [W™-K-m?]. Udava, jaky odpor klade
materidl proti priichodu tepla textilii. Je dan pomérem tloustky materidlu a mérné

tepelné vodivosti.

r=2 1)

Tepelny tok q se udava v jednotkach [W-m?]. Je to mnoZstvi tepla §ifici se
Z hlavice pfistroje o teploté t, do textilie o pocatecni teploté t; za jednotku casu. Po
kratkou dobu kontaktu plati:
t, —

TXT

q=>b 2)

:
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M¢érna teplotni vodivost a vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat teplotu. Cim je
hodnota vyssi, tim rychleji je teplota vyrovnana. Jednotkou tohoto parametru je [m?-s™].
Pro mérnou teplotni vodivost plati:

A
a= 3)

T cXp

2.§12.KY]. Predstavuje mnoZstvi

Tepelna jimavost b se udava v jednotkach [W-m
tepla, které protece pti rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za jednotku ¢asu v dusledku
akumulace tepla v jednotkovém objemu. Je to jedina vlastnost materialu, ktera

charakterizuje tepelny omak. Pro tepelnou jimavost plati:

b=\AxpxXc 4)

2.3.2 Paropropustnost

Paropropustnost, neboli propustnost vodnich par, je schopnost textilie propoustét
vodni pary produkované lidskym télem skrz odévni systém do okolniho prostfedi. Tato
charakteristika je definovana jako prostup vodni pary na zaklad¢ rozdilnych parcialnich
tlakli, které jsou na obou stranach plosné textilie. Vlhkost se transportuje z mista
S vys$$im parcidlnim tlakem do mista s niz§im parcialnim tlakem. Tim se tento parcidlni
tlak vyrovnava do stejnych hodnot. [10]

Tuto vlastnost textilie uddvd MVTR (moisture vapor transmission rate)
Vv jednotkach [g/m2/24hod] podle ISO 2528. Tato hodnota vyjadiuje hmotnost vodnich
par, kterou dokaZe materidl propustit za 24 hodin pfes 1 m’ materidlu. Cim vyssi
hodnota, tim je materidl propustnéjsi. Toto méfeni je vyrazné levnéjsi a jednodussi, ale
muze byt zkreslené¢ vlhkosti okolniho prostfedi, teplotou odparované tekutiny a
okolniho vzduchu. Stac¢i jen nepatrné zménit podminky méteni a vysledna hodnota je
dramaticky odli$na od hodnoty skute¢né.

Dale se miize paropropustnost hodnotit podle 1SO 11092, zdroj [5], ktera vyuziva
hodnoty vyparného odporu Ret udavané v jednotkach [m?-Pa/W]. Vyparny odpor je
odpor, ktery klade material prichodu vodnich par. Je stanoven jako rozdil tlaku vodnich
par mezi dvéma povrchy materidlu, déleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem na
jednotku plochy ve sméru gradientu. Cim je vysledna hodnota nizsi, tim je material
propustnéjsi. Méfeni Ret je doposud nejobjektivnéjsi a nejpiesncjsi zpisob, jak méfit
paropropustnost materiali. [11]
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Tabulka 1: Klasifikace propustnosti textilii pro vodi pary [6]

Ret.6 Velmi dobré nad 20 000 g/m¢/24hod
Ret 6 — 13 Dobra 20 000 — 9 000 g/m?/24hod
Ret 13- 20 Uspokojiva 9 000 — 5 000 g/m°/24hod

Ret > 20 Neuspokojiva pod 5 000 g/m*/24hod

Prostup vodni pary skrz odévni systém se uplatituje pomoci:
: difuze
: kapilarné
: sorpcné

Difiize je realizovéna prostiednictvim pori, které se svoji velikosti a tvarem
zucCastiuji na kapilarnim odvodu. Vlhkost prechazi z prosttedi s vy$s$i koncentraci do
prostredi s niz$i koncentraci. Ve volném prostru se tak Castice vlhkosti, stejné jako
jinych latek, rozptyluji a vyrovndvaji svou koncentraci. V tomto procesu latky
difunduji. Kazda ¢ast odévu vytvaii difizni odpor, ktery musi ¢astice pirekonat. Odpory
jednotlivych &asti se séitaji a zna¢nou roli hraje i odpor vzduchovych mezivrstev. Cim
je por v materidlu del$i a uzsi, tim dochéazi ke zvyseni difuzniho odporu.

Podle Fickova zékona plati, Ze vtefinové mnoZstvi pary m* [kg/m?s] prenaSené
diftzi vrstvou klidného vzduchu je umérné difuznimu koeficientu Dp [Kg/m-s-Pa] a
gradientu parcialniho tlaku Apparc/AX. [7]

m* =—-D, xXAp_  + Ax (5)

parc

Vodni parou je v ptipadé paropropustnosti myslen pot, ktery télo produkuje i pii
klidovém stavu. Toto neviditelné poceni dosahuje hodnoty 50 ml/hod. Znamena to, Ze
pro ptfevod vlhkosti vyprodukované télem v klidovém stavu je potfeba material
s parametrem 1 200 — 1 500 g/m?/24hod. P¥i sportu se pot produkuje logicky ve vyssi
mife, proto je paropropustnost, tedy pohyb vodnich par skrz textilni vrstvy, U moderniho
outdoorového obleceni nutnd podminka pro zajiSténi komfortu. V opacném ptipadé by
se lidsky organismus piehidl, spodni vrstva obleceni by zvlhla potem a jedinec by citil

zna¢ny diskomfort. [7]

2.3.3 Prodysnost

Prodys$nost neboli propustnost textilii pro vzduch je schopnost propoustét vzduch
skrz textilni material z vn&jSiho prostiedi k nositeli a odvadéni tepla, které vznika pii
fyzické namaze, do vnéjsiho prostiedi. Dle normy CSN EN ISO 9237, zdroj [3], se
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prodysnost charakterizuje jako rychlost proudu vzduchu prochézejiciho kolmo skrz
textilii pfi danych zkusebnich podminkach, plose, tlaku a ¢asu. [3]

Zpravidla se tato vlastnost udavd v jednotkach [mm/s]. Cim je hodnota
prodysSnosti vyssi, tim vice vzduchu material propusti. Nelze ale ovSem fict zda je
odévu. U odévii uréenych do teplych klimatickych podminek, jako je sportovni dres
nebo letni Saty je vysokd prodySnost zddouci. U odévi urcenych do nepiiznivych
klimatickych podminek a obecné chladnéjSiho pocadi, zimni bunda nebo lyzarské
kalhoty, je naopak vhodna nizka prodysnost. [10]

2.3.4 Hydrostaticka odolnost

Hydrostatickda odolnost je schopnost textilie odolavat proniknuti vody ptisobici
tlakem na povrch textilie z vnéjsi strany odévu. Vyrobci tento parametr uvadéji jako
vysku vodniho sloupce, ktery se vyjadiuje v [mm]. Cim je hodnota vyssi, tim je material
vici proniknuti vody odolnéjsi.

Hydrostatickou odolnost lze zméfit na pftistroji Hydrostatic Head Tester
pusobenim hydrostatického tlaku na testovanou textilii, dokud se neobjevi tfi kapky
vody. Hodnota tlaku je poté pievedena na vysku vodniho sloupce. [10]

U outdoorovych odévu a textilii se stala tato vlastnost jasnym ukazatelem kvality,
zvlasté pak u bund, kabatli, spacdkii nebo batohi. Volné padajici dést’ pisobi
ekvivalentem cca 1300 mm vySky vodniho sloupce. Z tohoto divodu textilie,
povazované za nepromokavé, musi dosahnout minimalné této hodnoty. V praxi je vSak
nutné tuto hodnotu piekrocit, protoze se neda spoléhat, ze textilie bude vystavena pouze
desti.

Tabulka 2: Vyska vodniho sloupce pro rtizné outdoorové aktivity [11]

Vyska vodniho sloupce Aktivita
5000 mm sezeni v mokré travé, na mokré lavicce
12 000 mm kle¢eni v mokré travé nebo na sné¢hu
15 000 mm tlak popruhti t€Zkého batohu
20 000 mm pad lyzate v rychlosti do mokrého snéhu

2.3.5 Odolnost v odéru

Textilni materialy, zejména pak outdoorové textilni odévy jsou velmi casto
vystavovany nadmérnému namahani, pfi kterém mtze dojit k odirani textilie. To byva
pfi€inou ztraty uzitnych vlastnosti odévu. Navic odieni textilie byva jednim
Z nejcastéjsich ditvodii reklamacnich fizeni textilu. Proto je velmi dilezité materialy pro

outdoorové odévy vystavit zkousce odolnosti v odéru neboli odolnosti proti odieni. [28,
29]
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Odolnost v odéru se zjist'uje na specidlnich strojich riznych konstrukei a riznymi
odiracimi materialy. NejzndméjSim a nejrozsifenéjSim pfistrojem je typ Martindale.
Dale to jsou odéry na piistroji typu Schopper nebo Wira, Taber. Podle normy CSN EN
ISO 12947-(1-4), zdroj [2], se na povrch zkuSebniho vzorku pisobi pod urcitym tlakem
hlavici plsténého kotouce tak dlouho, dokud se nepietrhnou prvni dvé nité zkousené
tkaniny, nebo se ve vzorku pleteniny nevytvoii dira. Ptistroj registruje v okamziku
dosazeni tohoto stavu pocet cykli kotouce. Tim se hodnoti poskozeni vzorku, dale se
hodnoti ubytek hmotnosti a zmény vzhledu povrchu. [2]

Mezinarodni normy detailn¢ popisuji zkusebni metodu, ovSem neudavaji zavazné
kvalitativni zatazeni zkouSenych vzorki. V nékterych statech, jako na ptiklad
v Némecku, se pro kvalitni klasifikaci vydavaji klasifikacni tabulky pro urcité skupiny
vyrobkl. Obecné se jen udava minimalni odolnost 3000 martindale (=odérd) pro
tkaniny a pleteniny, vysledek 40 000 martindale a vySe se povazuje za velmi dobrou
pevnost v odéru. [29]

2.4 Textilni membrany

Membréna je tenka vrstva polymerniho materialu, jejiz tlouStka se tadovée
pohybuje v jednotkach mikrometrt. Vklada se mezi vrchni odévni material a podSivku,
piicemz podSivka neni nutnou podminkou, a ma za ucel zvySovat komfort nositele.
Membrany jsou navrZzeny tak, aby plnily tfi zakladni funkce. Tyto funkce jsou odolnost
vuci pronikani vody zvenci, vétruodolnost a zaroven schopnost propoustét vodni paru
do okolniho prostiedi. Dale by méla byt membrana odolna proti mechanickému
poskozeni, odolna pracim cyklim, suSeni a suchému ¢isténi. Diky t€émto schopnostem
jsou membranové textilni materidly hojné vyuzivany zejména v oblasti sportovnich
odévi. [10, 32]

m — '."
13 Vodni péry
' *— (tdesna vihkost)
= , Vnési materidl

‘- Podsivka

j — PokozZka
Membrina

Obrazek 1: Princip membrany [11]
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Membranové materidly se Casto oznacuji jako laminaty, jelikoz se vzhledem
Kk jejich tloustce spojuji laminaci. Tim vznikne vhodny konvenéni material
s nejvhodnéjsimi vlastnostmi. Membrany jsou vyrabéné z polymernich materiald,

Podle zdroje [10] 1ze membrany ¢lenit na dva zakladni typy: mikroporézni a hydrofilni.

2.4.1 Mikroporézni membrany

Tento typ je nejspiSe nejznaméjSim typem membran. Byl vyvinut a pfedstaven
vrocel976 W. Gorem a je znam pod jménem Gore-Tex. V prvni fazi vyzkumu byla
membrana vyrobena z PTFE. Jejim hlavnim znakem bylo a stale je, Ze disponuje
velkym mnozstvim mikroskopickych poérti o velikosti pohybujicich se v desetinach
mikrometrd. Pory jsou piiblizné 20 000 krat mensi nez kapky vody, ale zaroven zhruba
700 krat vétsi nez samotné molekuly vodni pary. Jsou tak snadno prostupné pro
molekuly vodni pary, ale nepropustné pro zkondenzované kapky vody. Membréna tedy
pracuje na principu uréitého poméru velikosti pora k velikosti molekuly vody. [10, 23]

Vyhodou mikroporéznich membran je jejich dobra paropropustnost i pii
zachovani schopnosti vysokého vodniho sloupce. Naopak nevyhodou je vysoka
pravdépodobnost zandSeni port béhem pouzivani a to zejména necistotami, tukovymi
Casticemi, solemi, zbytkovym pracim prosttedkem nebo povrchové aktivnimi latkami
pouzitymi pii CiSténi. Proto je udrzba odévi s mikroporézni membranou naro¢néjsi.
Znecisténi membrany vede ke sniZzeni hydrostatické odolnosti a propustnosti vodnich
par membranou. Proto jsou mikroporézni membrany déale upraveny. Upravy jsou
vV podobé napiiklad velmi tenkych film hydrofilniho polyuretanu nebo tenké vrstvy
floukarbonu na jednotliva vlakna, ktera zamezi piilnavosti necistot na samotnou
membranu. [31]

2.4.2 Hydrofilni membrana

Tato membrana nema zadné pory, jedna se o zcela bezporézni homogenni povlak.
Funguje na principu difize. Pfenos vlhkosti je zaloZzen na chemicko-fyzikalnim
principu, kdy se voda na uritou dobu stava soucasti membrany. Molekuly
kondenzované vody (potu) se absorbuji na vnitinim povrchu membrany, rozvadéji se do
vlastniho materialu a déle se chemicky transportuji na vnéj$i povrch membrany, kde se
odpaftuji. [10]

Vyhodou je, Ze material je na povrchu hladky a nemtize tedy vstiebavat piipadné
neéistoty nebo tuky jako membrany mikroporézni. Udrzba je jednoduchi a obvykle
staci prani v béZnych pracich prosttedcich pti teploté 30 °C

Nevyhodou je prakticky nulovy ptenos plyni a fakt, ze rychlost difiize je nepfimo
umérna tlouStce membrany. TakZe aby se zajistil dostatecné rychly transport vlhkosti,
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musi byt membrana velmi tenka. OvSem ¢im tenc¢i membréna, tim snadnéji se poskodi,
proto je tento typ membran laminovan z obou stran do tfivrstvého laminatu. [30]

Hydrofilni membrany a zatéry jsou ¢asto nazyvany ,,chytrymi®. Cim intenzivngjsi
je pohyb, tim vice se potime, tim vice roste i télesnd teplota. Vlivem vyssi teploty se
molekuly v hydrofilni vrstvé membrany nebo zatéru pohybuji rychleji, vzdalenosti mezi
nimi se zvétsuje, a schopnost propoustét paru tmérné narusta. [23]

2.4.3 Nanovlakenna membrana

Nanovldkennd membrana je relativné novy typ membrany s unikatni
nanovlakennou strukturou tvofenou vldkny s primérem pod 500 nm. Jedinym ¢eskym
vyrobcem nanovlakennych membran je ceské spolecnost NANOMEMBRANE.

Nanovlakenna membrana zminéné spole¢nosti ma primér vlaken do 150 nm a na
1 cm? ma o 25 % vice port nez mikroporézni membrany. Diky tomu je schopna docilit
unikatnich vlastnosti. Jeji nespornou pifednosti je extrémné vysoka paropropustnost,
100 % vétruodolnost a hydrostaticka odolnost s hodnotami i nad 30 000 mm. Membrana
je také vysoce oleofobni a hydrofobni s vysokym vodnim sloupcem. Aby se Casem
nezhorSovala kvalita membrany, je jeji povrch opatien tenkou ochrannou vrstvou
nanocastic fluorkarbonu. Tato ochranna vrstva vytvoti lotosovy efekt, jenz zabraiiuje
znecisténi pord membrany. Nanovlakennd membrana je navic velmi podobna lidské
pokozce a ma pfijemny omak. Jeji nevyhodou je vyssi vyrobni cena oproti béZnym
membranam. [18]

2.5 Textilni laminaty

Literarni zdroj [12] uvadi, Ze ,Jlaminovanad textilie je vytvorena progresivni
technologii, plosnym spojenim textilie s folii pruzne polyuretanové peény. Spojeni se
provadi za tepla nebo jinymi zpiisoby, pri nichz se povrch polyuretanové folie roztavi a
vznikla velmi lepiva tavenina se pritiskuje po celé plose na rub textilie. K novym
vlastnostem patii pruznost, objemnost, prodysnost, zvySena tepelna izolace.“ Nutno
podotknout ze literarni zdroj [12] byl vydan v roce 1987 a od té doby doslo v oblasti
textilnich laminata k pokroku.

V novodobé literatufe se lze docist, Ze textilni laminat je material ze dvou a vice
vrstev tkanin, pletenin nebo netkanych textilii, pficemz alespon jedna z nich je spojena
K ostatnim pomoci ptidaného lepidla nebo adhezivnimi vlastnosti dil¢i vrstvy. Mezi
materialy tak vznikne pevné kompaktni spojeni, které nesmi zhorsit jejich vlastnosti.
Vrstvy laminatu mohou byt stejného ¢i rizného druhu i sloZzeni. Mohou se k sobé
laminovat dva vrchni materidly, ale i vrchni material s podSivkou. Neni teda zcela

nutné, aby druhou vrstvou byla folie z polyuretanové pény, jak uvadi zdroj [12]. [10]
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Vzhledem k tomu, ze laminované textilic maji vysokou hydrostatickou odolnost a
paropropustnost, ale zaroveil maji nizkou prodySnost, jsou vyuzivany zejména pro
vysoce funkéni odévy, zvlasté pak pro sportovni odévy. Laminovani vSak Ize vyuzit i u
textilii pro modni tcely. V takovém piipadé se laminace provadi na povrch materidlu
K vyrob¢é vizualn¢ zajimavého designu, coz mohou byt napiiklad foliové hologramy
nebo textury. [11]

Obecné lze laminaci rozdélit na dva zdkladni kroky, nanosovani adheziva a
podlepovani.

Nanosovani je Gprava plo$nych textilnich materiald, pfi které se jedna nebo obé
strany povrchu opatii vrstvou adheziva. Ugelem tohoto kroku je ziskani novych
vzhledovych nebo mechanickych vlastnosti. Nanosovy materidl miize byt ve formé
roztoku, disperze, emulze, pasty, granuli nebo prasku a nanasi se na plochu bodové,
linearng, vzorové nebo v celé plose. K nejpouzivanéj$im ndnosovym chemikaliim se
fadi polyvinylchlorid, polyuretan, polyakrylat a teflon. Druhd nanosovani je podle
zdroje [1] a [21] sedm:

1. Pfimé ndnosovani S noZem — pojivo je nanaSeno piimo na textilii a posléze
je rozprostieno do jednotné vrstvy prostfednictvim nehybnych noza.
Tloustka nanosu je korigovana mezerou mezi Spickou noze a povrchem
textilie a viskozitou nanosu.

2. Ptimé nanosovani pomoci brodiciho valce — pfi této metod¢ textilie
piechazi pies rotujici ndnosovaci valec, ktery je CasteCné ponoien v
nanosovaci smeési.

3. Nénosovani posypem — praskové pojivo je nepravidelné¢ rozmisténé na
vrchni material vymetanim z nasypky rotacnim kartacem.

4. Nanosovani sitotiskem — pojivo je bodové vytlateno sitem a nasledné
upevnéno na textilii v natavovacim poli.

5. Nanosovani hlubokotiskem — vyuziva se nanosovaci valec s glavurou ve
vzoru nanosu, knémuz pfiléhd nasypka s polymernim praskovym
pojivem. Ddle jsou vyuzity dva az tii hladké vyhtivané kalandry.

6. Nanosovani rota¢ni $ablonou — tato metoda, stejné jako dvé piedchozi,
vychazi z tiskatské technologie. Rozmisténi bodli na nosné textilii je dano
vzorem rotacni Sablony, do které je ptivadéno pojivo ve formée pasty.

7. Nanosovani glavurovaci technikou — tavenina ziskana z granulatu je
umisténa v kovovém vytlacném vélci, do jehoZ povrchu je nahusto vryt
vzor. Tavenina se nanese z valce na textilii pomoci stérky.
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Podlepovani je trvalé spojeni vrchového textilniho materidlu s dal§i vrstvou.
Bézné je dalsi vrstvou minéna ndnosova vyztuzna vlozka, v piipad€¢ laminati je dalsi
vrstvou minéna membrana. Cilem klasického podlepovani je zpevnit vyrobek, zvysit
tuhost, snizit mackavost a dat materidlu pozadovany tvar, ktery je schopny si udrzet.
V piipad€¢ podlepovani laminati je ucelem ziskdni novych nebo zlepSeni stavajicich
vlastnosti.

K podlepovani dochdzi na polepovacich strojich, které mohou pracovat
diskontinualn¢, nebo kontinudlné. Kvalita podlepovani se fidi fyzikalnimi parametry,
jako jsou teplota, tlak a ¢as. Technologickym parametrem ovliviujici kvalitu podlepeni
je faze ochlazeni, kterd zabezpecuje optimalni spojeni materialu. Méla by probihat na
rovné plose bez mechanického namahani.[21]

Zpusoby laminace jsou podle zdroje [25] ¢tyfi: prostfednictvim bodového nanosu
tavnych adheziv, pomoci polyuretanové pény tavené plamenem, ultrazvukem nebo
kaSirovanim. AvSak prvni zplisob miizeme oznacit jako laminaci pomoci pojiva stejné
jako v literarnim zdroji [17]. Vybér moznosti je zavisly na pozadavcich vyslednych
vlastnosti, postupu vyroby materidly a také na cen¢.

Laminace pomoci pojiva se dale d€li na rizné typy podle raznych hledisek.
Naprtiklad podle zplsobu ndnosu pojiva, které
muze byt v ploSe, bodove, linearn¢ a vzorové.

Nebo podle formy pojiva, které miize byt Dévkovani
1413 v . / prasku
,kapalné* a to v podob¢ pasty, disperze, roztoku e
nebo pény, pevné v podobé miizky, prasku nebo (;i‘j:e = ;;
folie, nebo miize mit pojivo formu taveniny  ledenoba) S
material

polymeru, pii které se vyuziva technologie hot

melt. VSechny laminované vrstvy prochazeji
lamina¢nim strojem, ktery musi obsahovat c:::fi
zafizeni pro nanos pojiva, zafizeni pro ohiev

pojiva, zatizeni pro pfitlak, chlazeni a navijeni
materialu.[25]

Obrazek 2: Laminace pojivem [25]

Laminace pomoci polyuretanové pény tavené plamenem se z hlediska
technologie nijak neli$i od prvni varianty. Lamina¢nimu stroji pouze chybi zatfizeni na

nanos pojiva a zatizeni pro ohiev je ve formé otevien¢ho plamene.

Laminace kaSirovanim se provadi pomoci tavnych lepicich folii, siti a pavucin,
nebo pomoci praskovych lepidel. Po zahfati materialu prichodem tavného pasma

dochazi k nataveni spojovacich materiali, stlateni mezi vélci a naslednému zafixovani
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laminatu prichodem chladici zénou. Touto metodou Ize vytvofit ochrannou i
dekorativni vrstvu. [24]

Laminace ultrazvukem se vyuziva pro spojeni
vrstev (2,3), které jsou dopraveny mezi ultrazvukovou
sonotrodu (1) a piivadéci buben (4). Na kovovou
sonotrodu se prenasi kmitani z generatoru ultrazvuku a
kmitavd energie sonotrody se ve vlakenném materialu

pfeménuje na tepelny kmitavy pohyb molekul, jenz ma

za nasledek zvySovani teploty materidlu. Pfitlacnym
pohybem sonotrody je poté material laminovan. [17]

Obrazek 3: Laminace ultrazvukem [17]

Konstrukéni provedeni laminace je pét typu:
e Dvouvrstvy laminat
e Dvouvrstvy laminat s volnou podsivkou
e Dvou a pilvrstvy laminat
e Ttivrstvy laminat
o Z-liner

2.5.1 Dvouvrstvy laminat

Z nazvu lze odvodit, Ze se jedna o laminat slozeny ze dvou vrstev. Prvni je vrchni
tkanina a druhou vrstvou je zpravidla membrana, ktera je laminovana rubni stranou na
rubni stranu vrchni textilie. Vzhledem k tomu, ze membrana neni nijak chranénd, mize
dojit k jejimu zne€iSténi nebo poskozeni vlivem tfeni. Ztohoto divodu se muze
membrana potahovat speciadlni ochrannou vrstvou. Odolnost proniknuti vody ma tato
membrana téméf stejné jako jiné typy, je ovSem leh¢i a paropropustnéjsi. V praxi je
tento typ laminatu vidén ziidka. [14]
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el ciirn Membréana

Obrazek 4: Schéma dvouvrstvého laminatu [13]

2.5.2 Dvouvrstvy laminat s volnou podsivkou

Tato laminace je obdobou prvniho typu. Membrana je stejné¢ jako v predchozim
pfipadé laminovand rubni stranou na rubni stranu vrchniho materidlu, ale je chranéna
voln¢ vlozenou podSivkou, kterd zajistuje veétsi pohodli pii noSeni. PodSivka by méla
branit poskozeni membrany a zaroven kontaktu téla s membranou. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze membrana neni s podsivkou trvale spojena, dochazi mezi témito vrstvami ke
tfeni a naslednému poskozeni membrany. Problémem je také vzduch, ktery se mezi
vrstvami nachazi a nepfiznivé ovliviiuje propustnost vodnich par. [10]

Vodni para

Obrazek 5: Schéma dvouvrstvého laminatu s volné vloZzenou podsivkou [13]
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2.5.3 Dvou a pilvrstvy laminat

Tento typ se fadi mezi nejnov€jsi provedeni laminatu. Dlvodem vzniku
2,5vrstvého laminatu bylo vytvofeni lehkého, skladného, poddajného a odolného
materiali pro turistické bundy ¢i bundy do mésta. Vrchni material je z vnitini strany
laminovan s membranou. Dalsi vrstvou v tomto pfipadé neni podsivka, ale ochranny
film, ktery mtize byt vytvofen pomoci nanosu barviva ¢i nanosu karbonovych vlaken.

Jelikoz je membréna chranéna filmem, neni nutné material dale podsivat, coz
snizuje hmotnost a objem vysledného vyrobku a zlepSuje prichodnost vodnich par
materidlem. Zaroven dojde k uspofe materidlu, zjednoduseni vyroby a snizeni nakladt
na vyrobu. [33]

Z logiky véci se jedna o ttivrstvy laminit — prvni vrstva je vrchni material,

druhou vrstvou je membrana a tteti vrstvou je ochranny film. Vzhledem k nestandardni

treti vrstveé se V obchodnim svété ujal nazev dvou a pulvrstvy laminat pro lepsi orientaci

Dést .
¢ ¢ Vitr

pii vymezovani pojmu. [10]
/
4
A B
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) !

'
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Obrazek 6: Schéma 2,5vrstvého laminatu [11]

Gore-Tex Paclite je nejspiSe nejvyznamnéjsi dvou a pualvrstvy laminat.
Komeréné byl uveden v roce 1998 firmou Gore-Tex. Oznaceni Gore-Tex Paclite mize
nést bunda, ktera vazi méné nez 500 gramd.

Laminat je tvofen vrchnim materidlem, membranou a ochrannou vrstvou. Vrchni
material je vyroben z vysoce odolného polyesteru. Membrana typu Gore-Tex je
dvouslozkova, coz znamend, Ze C¢ast membrany je zexpandované¢ho PTFE
s mikroskopickymi pory a cast tvofi oleofobni latka, kterd brani priniku necistot.
Posledni vrstvou je ochrannd uhlikova vrstva, ktera pokryva celou membranu a kromé
karbonovych vlaken obsahuje i oleofobni latky. Stejné jako u jinych typl laminatd
Gore-Tex 1 zde se vyuziva podlepeni §vii technologii Gore-Seam, jenz zajistuje 100%
nepromokavost. [16]
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Material kombinuje mimofadnou prodySnost, trvalou nepromokavost a
vétruvzdornost. Vyznacuje se zejména minimalni hmotnosti, lehkosti, malym objemem
a schopnosti snadno odév sbalit. Gore-Tex Paclite je idealni na trekking, pé&si turistiku,
cyklistiku a béh. [15]

Unikajic/
vodnl pary
Dédt a vitr

Obrazek 7: Princip laminatu Gore-Tex Paclite [16]

Climatic Element+ 2,5L, tento nazev nese dvou a pulvrstvy laminat od firmy
Climatic. V tomto piipadé je prvni vrstvou vrchni material ze syntetickych vlaken,
konkrétné ze smesi polyamidu a elastanu. Druhou vrstvou je polyuretanova membréana
Climatic Element+, ktera se vyznacuje vodonepropustnosti, vétruvzdornosti a vybornou
hodnotou prodySnosti. Tteti vrstva je kryci ochranna potiSténa vrstva.

Tento laminat je velmi mekky, prodySny, extrémné lehky a snadno sbalitelny.
Vyrobky z néj jsou vhodné jako rezervni obleceni na pievleceni do kazdého ro¢niho
obdobi a pro vSechny druhy outdoorovych aktivit. Vyrobce u laminatu Climatic
Element+ 2,5L udava hodnoty paropropustnosti 12 000 g/m%/24 hod a Re < 12, vyika
vodniho sloupce se pohybuje v fadu 15 000 mm. [22]

Dvou a pilvrstvy laminat vytvoiren pomoci nanosu barviva je dalsi variantou
laminatu. Tento laminat byl vytvofen studentkou TUL pro Diplomovou praci. Vrchni
vrstvou je textilie ze syntetickych vlaken. Druhou vrstvu piedstavuje nanovldkenna
membrana a tfeti vrstvou je nanos barviva, ktery byl vytvofen pomoci Sablonového
tisku na karuselovych tiskatrskych strojich. Pro tisk byla pouzita barva Texiplast 7000
OP. Zakryti membrany ochrannou vrstvou barviva bylo tvofeno ve tfech variantach a to
20 %, 30 % a 40 %. Pro tisk nanovlakenné membrany je jako vzor zvolena miizka.
Rozmér miizky je 200x200 mm o poctu bunek 20x20 s tloustkou obrysu pro 20 %
zakryti 0,95 mm, pro 30 % zakryti 1,45 mm a pro 40 % zakryti 1,9 mm.

Nejlepsich hodnot u testovani vyparného odporu dosahl laminat s 20 % zakrytim,
pramérnd hodnota vyparného odporu dosahla 2,45 m’PaW™. Pii testovani prodysnosti si
vedl nejlépe laminat se 40 % zakrytim s primérnou hodnotou 2,52 /m%/s. Dale bylo
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zjiSténo, ze mira zakryti membrany tiskem nemd vliv na hodnoty hydrostatické
odolnosti. [11]

2.5.4 Trivrstvy laminat

Ttivrstvy laminat je nejbéznéji pouzivany typ laminatu. Jelikoz je membrana
nalaminovana mezi vnitini stranu vrchni textilie a podsivku, vznikne kompaktni celek
laminatu s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi. Mezi jednotlivymi vrstvami laminatu
nevznika tfeni, membrana je tak chranénd pied poSkozenim i piipadnym zneciSténim.
[10]

Tento laminat lze vytvofit ve vysoké 1 nizké gramdzi. Ttivrstvy laminat vysoké
gramaze je vhodny pro odévy vyuzivané v extrémnich podnebnich podminkéch.
Ttivrstvy laminat nizké gramaze konkuruje dvou a pualvrstvym laminatam a je vhodny
pro lehké turistické ¢i cyklistické bundy s nizkou hmotnosti a snadnou skladnosti. [14]

Vodni para

Obrazek 8: Schéma tfivrstvého laminatu [11]

2.5.5 Z-liner

Poslednim zptisobem provedeni je z-liner, kdy je membrana volné vloZend mezi
vrchni material a podSivku. Neni pouzitd laminace, proto se nejednd o laminat.
Membrana je pouze podlepena ve Svech, pokud to odévni technologie dovoli. Toto
provedeni umoznuje jakékoliv stithové feSeni i u materidll, na které by se Spatné
laminovalo z hlediska ohybové tuhosti. Pouziva se u rukavic ¢i bot, ale i u médniho
obleceni. Material ma vysokou prodys$nost, ale nizkou ochranu membrany. [10]
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Obrazek 9: Schéma volné vioZzené membrany mezi textilnimi materialy [11]

2.6 Textilni lepidla

Laminace se nejvice provadi tavnymi lepidly pramyslovou metodou hot melt,
kterda je vsoucasné dob¢ velice dobfe konkurenceschopna klasickym postupiim
tepelného pojeni. Dilvodem je pfedevSim sniZzeni provoznich ndkladi a zvySeni
ziskovosti vyroby. Lepidla, ktera se obecné na technologii hot melt vyuZzivaji, jsou ta,
ktera zastavaji v pevném stavu do 80°C a poté méknou. Jsou to lepidla EVA (Etyl-vinyl
acetat), PE (Polyetylen), TPU (Termoplasticky polyuretan), CoPA (Kopolyamid),
CoPES (Kopolyester). Ovsem lepidla, ktera se nejvice vyuzivaji pro laminaci, jsou
termoplasticky polyuretan a kopolyester. Pro vyrobu dvou a pulvrstvého laminatu byl
zvolen kopolyester. [26]

Kopolyesterové lepidlo

Kopolyester se charakterizuje jako makromolekularni latka, jejiz molekuly jsou
utvofeny nejméné ze dvou ruznych monomert, pii¢emz jeden znich je polyester.
Vznik4 kopolykondenzaci jako statisticky kopolymer s fetézcem -A-B-A-B-B-A-A-B-
A-B- Je to materidl, ktery se v textilnim primyslu i mimo né&j pouziva jako lepidlo. Patfi
mezi skupinu termoplastickych pojiv, mezi ktera se fadi i polypropylen, polyetylen a
kopolyamid. [27]

Z chemického hlediska se jednd o latku v pevném skupenstvi charakteristické
ving s hustotou 0,98 g/cm® pii 20 °C. Jeji teplota tani je kolem 140°C a teplota varu
kolem 200°C. U této latky nehrozi exploze, neni samozapalna ani ve vod¢ rozpustna.
Pti zahtati ptes bod rozkladu je mozné uvolnéni toxickych par.
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Tavna lepidla jsou vyrabéna michanim slozek pfi zvysené teploté s vyloucenim
vzduchu. Kopolyester v sobé obsahuje dvé nebezpecné latky: oxid nikelnaty (Aquatic
Chronic 4, H413) a derivat anilinu 4,4 difenylamin. Existuje moznost kombinovat toto
pojivo s pryskyficemi, vosky nebo jinymi piisadami. [17]

Principem zpeviovani je nataveni pojiva za vyS$i teploty, naneseni pojiva na
vlakennou vrstvu, formovani pojivych mist a zpevnéni pojiva ochlazenim. Struktura
kopolyesterového pojiva ovSem nevyzaduje dlouhodobé ochlazeni, naproti tomu
zminény polyuretan vyzaduje ochlazeni a zrani alesponl 24 hodin. Pojivové polymery se
vyuzivaji v riznych formach, bud’ ve forme prasku, f6lii, mfizek nebo bikomponentnich
pojivovych vldken. V ptipadé kopolyesteru se jedna o granule, které se nanasSeji na
vlakennou vrstvu jiz natavené.

Volba typu polymeru resp. kopolymeru se fidi pozadavky na tepelnou a
chemickou odolnost vyrobkll a na miru zpevnéni, které je dana zejména adhezi pojiva k
zékladnim vlaknim. U tepelné pojenych textilii je adheze, neboli sila ptilnavosti,
podstatna zejména vzhledem k relativné malé ploSe styku pojiva s vlakny ve srovnani s
textiliemi pojenymi chemicky. Mensi plocha styku je ddna podminkami tvorby pojicich
mist, zejména vysokou viskozitou tavenin polymert. Obecné plati, ze adheze mezi
riznymi polymery je tim vyS$S§i, ¢im jsou si tyto polymery chemicky podobnéjsi.
Kopolyester je tedy nejvhodnéjsim pojivem pro vlakna polyesterova. [20]

Kopolyesterovy podil na trhu v oblasti tavnych lepidel ptedstavuje piiblizné 5 %.
Jedna se o vysoce vykonné tavné lepidlo. Ve srovnani s produkty na bazi EVA ma
vyrazné lepsi adhezivni vlastnosti a vyrazné vyssi tepelnou stabilitu. Vyhody pouziti
jsou zejména dobry pomér ceny a vykonu a nizka aplikaéni hmotnosti. Kopolyesterové
lepidlo se vyuziva nejvice v textilnim pramyslu, obuvnickém primyslu, jako oblozeni
interiéru automobild nebo jako filtry. [26]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na popis vyroby dvou a pulvrstvého laminatu,
ktery je vytvofeny nanesenim kopolyesterového lepidla na nanovlakennou membranu,
jeho obrazovou analyzu a testovani zvolenych vlastnosti a porovnani s konkuren¢nim
materialem.

Laminat byl podroben zkousce tepelnych vlastnosti na ptistroji Alambeta, zkousSce
vyparného odporu na pfistroji Permetest, zkouSce prodySnosti vzduchu na pftistroji
Textest FX 3 300, zkousce hydrostatické odolnosti na ptistroji Hydrostatic Head Tester
MO018 SDL a zkousce odolnosti odéru na pristroji SDL Atlas M235 Martindale. VSem
zkouskam byly také podrobeny dva konkurencni materialy, se kterymi byl laminat

nasledné porovnan.
3.1 Vyroba dvou a pulvrstvého laminatu

Ochrannd vrstva nanovldkenné membrany byla vytvofena kopolyesterovym
lepidlem. Ten ma za Ukol nahradit funkci podSivky, tvofit ochranu membrany pti
namahani a zaroven zachovat jeji specifické vlastnosti. Oproti konstrukei s podsivkou
dochazi k odleh¢eni laminatu a zaroven k ispofe materialu.

Dvou a ptlvrstvy laminat byl vytvoien Ceskou firmou Nanomembrane. Laminat
se sklada z vrchového materialu, membrany a ,pul vrstvy”, ktera je tvofena body
kopolyesterového lepidla.

Vrchovy materidl neni vytvotfen spoleCnosti Nanomembrane, ale je dodan externi
firmou, se kterou Nanomembrane spolupracuje. Jedna se o synteticky material, 100 %
PA s plosnou hmotnosti 40 g/m?.

Typ membrany, ktera je v laminatu pouzita, je nanovlakenna membrana. Ta byla
vytvoiena technologii elektrostatického zvlakiovani druhé generace na primyslovém
zatizeni typu Nanospider Spin Line a Fiber Engine FS firmou Nanomembrane.
Zvlaknovaci jednotkou byla struna. Nanovlakenna vrstva byla zvlaknéna z polymeru
PA 6, ktery byl zvolen pfedevSim pro jeho produkéni rychlost a relativné nizkou
hydrofobitu. Vysledna nanovldkennd membréana disponuje vlakny o priméru 150 nm a
méa 20 000 000 poret na 1 cm? coZ zajistuje jeji vhodné uzitné vlastnosti, jako je
paropropustnost, prodys$nost a hydrostaticka odolnost. [18]

Dalsim krokem tvorby dvou a pulvrstvého laminatu, bylo vytvoteni dvouvrstvého
laminétu. Tedy spojeni vrchového materidlu a nanovlakenné membrany pomoci PU. To
bylo provedeno laminovaci jednotkou od némeckého vyrobce Lacom, ktera kombinuje
proces nanosovani a podlepovani, ¢imZ se zvySuje produkéni rychlost a zaroven snizuje
vyrobni naklady. Nanosovani se provadi hlubokotiskovym zptsobem pomoci
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glavurovaciho valce, ktery technologii hot-melt ptipravi PU na laminaci. Ze spodni ¢asti
stroje je privadéna vrchni textilie, ktera ptichazi do styku s glavurovacim valcem, ktery
prenasi polyuretanové body na textilii. Z horni ¢asti stroje je privadéna nanovlakenna
membrana, kterd je s vrchni textilii spojena pftitlakem dal§imi dvéma vélci. Ty plni
funkci polepovaci a maji nastavitelny tlak a teplotu. Po tomto kroku je material navinut

na zbozovy val, kde material 24 hodin zraje.

Obrazek 10: Kopolyester ve formé granuli

Samotné vytvofeni dvou a pilvrstvého laminatu se provadi pomoci
kopolyesterového lepidla také na laminovaci lince Lacom, ovSem bez podlepovacich
valci. Kopolyesterové lepidlo ma nejprve formu granuli. Po roztaveni se
kopolyesterové body nanesou glavurovacim valcem na rubovou stranu dvouvrstvého
laminatu, kde se nachdzi membrana. Body po naneseni ihned tuhnou a neni proto
potieba ¢as na zrani.

Obrazek 11: Laminovaci linka Lacom
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Posledni krokem tvorby je podrobeni lamindtu nizkovakuové plazmatické lince
typu roll-to-roll od belgického vyrobce Europlasma, ktera zajisti hydrofobni a oleofobni
upravu. Zvyseni hydrostatické odolnosti pomoci hydrofobizace nanovlakenné vrstvy je
mozné tiemi zpusoby: fuldrem, postfikem a nizkovakuovou plazmou. Divodem volby
nizkovakuové plazmy je moznost vyuziti soucasné¢ s hydrofobni Gpravou i Upravu
oleofobni. Nizkovakuova plazma byla zvolena, jelikoz atmosféricka plazma nema
takovy ucinek a neni zaruCena kontinualita upravovaného povrchu. Jako hydrofobni
prostfedek byl pouzit fluorkarbon C6, ktery snizuje povrchové napéti laminatu. Pfi
tomto typu technologie se nanasi velmi malé mnozstvi nanocastic fluorkarbonu ve
velmi tenké vrstvé na kazdém vlakné, takze nemuze dojit k ucpani mezivlakennych
pord. Plazmatickym nanesenim hydrofobniho filmu na povrch materidlu se zvysuje
hydrostaticka odolnost celé vrstvy, kterd vSak soucasné diky velkym mezivlakennym

prostorim, zachovava svoji ptivodni vybornou paropropustnost.

Obrazek 12: Nizkovakuova plazmaticka linka roll-to-roll

3.2 Charakteristika materialu

Byly vybrany tfi materialy. Jeden dvou a pllvrstvy laminat a dva konkurencni
materialy, se kterymi bude laminit porovnavan. Materidly maji stejny ucel pouZziti
ptedevsim jako outdoorové odévy vhodné do neptiznivych klimatickych podminek.

3.2.1 Dvou a pilvrstvy laminat

Dvou a pilvrstvy laminat je tvofen tfemi vrstvami. Prvni vrstvou je synteticky
material, 100 % PA s plosnou hmotnosti 40 g/m®. Druhou vrstvou je nanovlikenna
membrana, ktera je zvlaknéna z polymeru PA 6. Posledni vrstvou jsou body
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z kopolyesterového lepidla. Procentualni zakryti membrany kopolyesterovymi body je
28,5 %. Plosna hmotnost laminatu byla vypo&itana na 47 g/m?.
Na obrazku 13 je znazornéna 35x zvétSend plocha rubové strany laminatu

s kopolyesterovymi body. Na obrazku 14 je 350x zvétSeny piicny fez laminatem v misté
kopolyesterového bodu.

Obrazek 13: Mikroskopicky pohled na rubovou stranu laminatu

Obrazek 14: Mikroskopicky snimek pFicného fezu

3.2.2 Konkurenéni material A

Jako konkuren¢ni materidl A je oznacen dvouvrstvy laminat. Prvni vrstvou
laminatu je taktéz synteticky material, 100 % PA. Druhou vrstvou je polyuretanova
hydrofilni neporézni membrana, kterd je chranéna potiskem, ktery zakryva 29,5 %
plochy membrany. Laminace je provedena pomoci PU. [11]

Na obrazku 15 je zndzornéna 30x zvétSend plocha hydrofilni neporézni membrany
s tiskem.
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Obrazek 15: Mikroskopické snimky konkurencéniho materialu A [11]

3.2.3 Konkuren¢ni material B

Jako konkuren¢ni material B byl oznafen dvouvrstvy laminat firmy Kunsham
Sunshine Textile Co., Ltd., ktera se zabyva vyrobou funk¢nich textilii a textilnich
laminatti pro sport a outdoorové aktivity. Vrchnim materidlem je synteticky material
vytvofen ze 100 % PA. Membrana je v tomto piipad€ hydrofobni mikroporézni. Povrch
membrany chrani pted porusenim tisk, jenz zakryva 52 % plochy membrany. Laminace
je provedena pomoci PU. [11]

Na obrazku 16 je 30x zv€tSeny snimek membrany s tiskem.

Obrazek 16: Mikroskopické obrazky konkurencniho materialu B [11]

Mikroskopické snimky byly pofizené na elektronovém rastrovacim mikroskopu
Vega Tescan, ktery se nachdzi v laboratofi katedry textilnich materiald na TUL.

Snimdna byla rubni strana vzorki a jejich fezy.
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Tabulka 3: Charakteristika materialt

Slozky laminatu Plognd
. osna
Oznaceni Typ textilie Nosny Typ Ochrana m:rankbrr)',a!::‘ly hmotngst
material membrany | membrany [gm~]
Dvou a Dvou a : .
pualvrstvy pulvrstvy Tkanina Nanovlak,enna Lepidlo 28,5 % 47
. o membrana
laminat laminat
Konkurenéni Dvouvrstvy . Hydrofilni . o
material A laminat Tkanina neporézni Tisk 29,5 % 95
Konkurenéni Dvouvrstvy . Hydrofobni . o
material A laminat Tkanina mikroporézni Tisk 52 % 172

3.3 Obrazova analyza

Pro zmétfeni obsahu, obvodu, priméru a vysSky kopolyesterovych bodi byla
pouzitd obrazova analyzy. Dale se pii ni zjiStovalo procentudlni zakryti plochy
nanovlakenné membrany kopolyesterovymi body.

Prvni obrazy rubové strany laminatu byly vyhotoveny rastrovacim mikroskopem
VEGA3 LM, druha sada obrazii rubové strany laminatu byla vyhotovena skenerem
EPSON PERFECTION V370. Obrazy tez pro analyzu vysky kopolyesterovych boda
byly pofizeny rastrovacim mikroskopem VEGA TS 5130. VSechny obrazy
Vv jednotlivych sadach byly snimany za stejnych svételnych podminek. V kazdé sadé
bylo vytvofeno 10 snimkii. Obrazova analyza byla vyhodnocena v programu NIS-
Elements.

3.3.1 Obsah, obvod a prumér kopolyesterovych bodi

Pro tuto ¢ast obrazové analyzy byly nakoneC pro svoji kvalitu zvoleny snimky
vytvoiené skenerem Postup analyzy pro urCeni obsahu, obvodu a pruméru
kopolyesterovych bodii byl nasledujici:

1. Nahrani obrazu

Kalibrace obrazu
Editace obrazu
Transformace obrazu prahovanim (vytvofeni bindrniho obrazu)

ok~ wN

Mg¢feni objekth
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Obrazek 17: Editace obrazu vloZzenim kruhd a elips

Editace obrazu byla zhotovena vloZzenim kruhu nebo elips, podle tvard
kopolyesterovych bodii. Timto zptisobem byly oznaceny pouze kopolyesterové body,

které byly na snimku celé. Zahrnutim necelistvych bodt by se zkreslily konecné

vysledky.

Vysledky prvni ¢asti obrazové analyzy jsou znazornény tabulce 4. Celkové

mnozstvi zkoumanych kopolyesterovych bodl pro urceni obsahu, obvodu a priméru

bylo 932.

Tabulka 4: Vysledky prvni ¢asti obrazové analyzy kopolyesterovych bodu

Kopolyesterové body

Obsah [um?] | Obvod [um] | Pramér [um]

Primérna hodnota 401 817,4 2256,9 714,9
Minimum 334722,6 2066,9 652,8
Maximum 484266 2481,4 785,2
Smérodatna odchylka 25297,8 69,8 22,5
Variacni koeficient 6,2 3,1 3,1

Int. Spolehlivosti -95% 396706,6 2042,7 710,4
Int. Spolehlivosti +95% 406959 2268,4 719,5

3.3.2 Vyska kopolyesterového bodu

Postup analyzy pro uréeni vysky kopolyesterového bodu byl nasledujici:

1. Nahrani obrazu
Kalibrace obrazu

2
3. Transformace obrazu prahovani (vytvofeni binarniho obrazu)
4

Interaktivni méteni délky
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SEM MAG: 350 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 350 x DET: BE Det + SE Det

HV: 20.0 kV DATE: 03/07/17 200 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 03/07/17 200 um Vega ©Tescan

VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
a) b)

Obrazek 18: Rez kopolyesterovymi body

Obrazek 18 a) a b) predstavuje vertikalni fez kopolyesterovymi body a ukazuje, Ze
prufezy bodl nejsou stejné. Kazdy je tvarovan jinak. Jejich krajni a tedy 1 minimalni
vyska v n€kterych piipadech se postupné ztraci a splyva s nanovlakennou vrstvou. Je
tedy obtizné ur€it minimalni hodnotu vySky kopolyesterového bodu. Vysledek
minimalni hodnoty mtize byt zkresleny.

Vysledky druhé casti obrazové analyzy jsou znazornény tabulce 5. Celkoveé
mnozstvi zkoumanych kopolyesterovych bodi pro urceni jejich vysky bylo 10.

Tabulka 5: Vysledky druhé ¢asti obrazové analyzy kopolyesterovych boda

Vyska kopolyesterového bodu [um]
Primeér 44,34
Minimum 19,43
Maximum 65,13
Smérodatna odchylka 11,5
Variacni koeficient 26,02
Int. Spolehlivosti -95% 42,42
Int. Spolehlivosti +95% 46,26

3.3.3 Procentualni zakryti nanovlikenné membrany kopolyesterovymi body

Pro tuto cast obrazové analyzy byly také zvoleny snimky vytvofené skenerem.
Postup analyzy pro urceni procentualniho zakryti bylo velmi obdobné jako v prvnim
pripadeé:
Nahrani obrazu
Kalibrace obrazu
Editace obrazu

Transformace obrazu prahovanim (vytvofeni binarniho obrazu)

o wbdhPRE

Meéteni poli
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Obrazek 19: Editace obrazu vioZzenim kruh a elips

Editace obrazu byla zhotovena vloZzenim kruhu nebo elips, podle tvard
kopolyesterovych boda. V tomto ptipadé byly takto oznaceny vSechny kopolyesterové

body, i ty, které nejsou na obrazku celé.

Vysledky tieti ¢asti obrazové analyzy jsou znazornény v tabulce ¢. 6. Celkové

mnozstvi zkoumanych snimka bylo 10.

Tabulka 6: Vysledky treti ¢asti obrazové analyzy

Procentualni zakryti nanovlakenné membrany
kopolyesterovymi body [%]
1. snimek 28,9
2. snimek 29,4
3. snimek 28,9
4. snimek 28,2
5. snimek 28,4
6. snimek 28,7
7. snimek 28,2
8. snimek 29,4
9. snimek 28,5
10. snimek 28,9
Primeér 28,5
Minimum 28,2
Maximum 29,4
Smérodatna odchylka 0,435
Variacni koeficient 1,514
Int. Spolehlivosti -95% 28,48
Int. Spolehlivosti +95% 29,02
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3.4 Tepelné vlastnosti

3.4.1 Postup pri méreni

Tepelné vlastnosti byly méfeny pomoci pfistroje ALAMBETA podle interni
normy ¢. 23-304-02/01, zdroj [9], s nazvem Méreni tepelnych vlastnosti na pristroji
Alambeta. Podstata zkousky na piistroji ALAMBETA spo¢iva v prichodu tepelnych
tokt qi(t) a gz(t) povrchy vzorku od neustaleného stavu k ustalenému. Mé&feni bylo
provedeno V laboratofi za okolni teploty 22,5°C a za relativni vlhkosti vzduchu 38 %.
Rozmér testovaného vzorku byl 10x10mm. Teplota kontaktni plochy pfistroje je 36°C,
podobng¢ jak je tomu u teploty lidského téla. [7]

Obrazek 20: Pristroj ALAMBETA

Ptistroj méti nasledujici vlastnosti: tepelnou jimavost, ploSny odpor vedeni tepla,
tlouStku materialu, pomér maximalniho a ustalen¢ho tepelného toku, tepelny tok,
meérnou tepelnou vodivost a mérnou teplotni vodivost. Vlastnosti, které byly pro tuto
praci sledovany, jsou tloustka materialu, mérna tepelnd vodivost a plosny odpor vedeni
tepla.

Tloustka materialu je vlastnost udavana v jednotkach [mm]. Meérna tepelna
vodivost pfedstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku Casu a
vytvoti rozdil teplot 1 K a udava se v jednotkach [W/m-K]. Plo$ny odpor vedeni tepla
udava, jaky odpor klade material proti prichodu tepla textilii. Je ddn pomérem tloustky
materidlu a mérné tepelné vodivosti a udava se v jednotkach [WK-m?].

Po spusténi piistroje samovolné klesla méfici hlavice K nastaveni tloustky h.
Dale byl méfeny vzorek polozen licem na zakladnu pftistroje. Poté se spustila hlavice,
ktera je teplejSi nez okoli a odpovidd primérné teploté lidské kaze. Ptistroj zacal
pomoci snimacl tepelného toku méfit jednotlivé vlastnosti. Vysledky byly zpracovany a
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zobrazeny elektronikou pfistroje. Tento proces byl opakovan desetkrat, pokazdé na jiné
¢asti materialu. Vzhledem k tomu, Ze pfistroj ma maly displej, na kterém nelze zobrazit
veétsi pocet desetinnych mist dané hodnoty, je potieba podle manualu ptistroje hodnoty
upravit. Mérnd tepelnd vodivost a plosny odpor vedend tepla byly proto déleny
hodnotou 103, [9]

Jednou ze zakladnich podminek pro spravné méfeni pristrojem Alambeta je
tloustka materialu od 0,5 mm. Vzhledem k tomu, Ze pouzité materialy, zvlasté pak
membrana, maji niz$i tloustku materidlu, nelze v této zkousce vyloucit chybné
namétend data.

3.4.2 Vyhodnoceni méreni

Pti vyhodnoceni vysledkl ze zkousky tloustky materidlu, mérné tepelné vodivosti
a plosného odporu vedeni tepla se porovnavaly hodnoty dvouvrstvého laminatu a dvou
a pulvrstvého laminatu. ZjiStovalo se, zda ma ,pal vrstva“ vytvofena
z kopolyesterového lepidla na tyto vlastnosti vliv.

Pro vyhodnoceni vysledkii byl pouzit program MS Excel a Statistica. Naméfené
hodnoty jsou data z normalniho rozdéleni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot tloustky
materialu, mérné tepelné vodivosti a plosného odporu vedeni tepla byla zvolena
jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA. Odezvou pro vyhodnoceni byla
tloustka materialu, mérna tepelna vodivost a plosny odpor vedeni tepla, faktorem bylo
zakryti laminatu body kopolyesterovym lepidlem. V ptipadé dvouvrstvého laminatu se
jednalo o 0 % zakryti, v pfipadé dvou a pilvrstvého laminatu se jednalo o 28,5 %
zakryti.

Tlou§t’ka materialu

Ho: Tloustka materialu nezavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Hi: Tloustka materidlu zavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Tabulka 7: Jednofaktorovd ANOVA tloustky materidlu dvou a dvou a ptilvrstvého laminatu

0,0058 1 0,0058
0,0046 18 2,58E-04
0,01 19

22,42 1,65E-04 4,414

42



Technicka univerzita v Liberci Fakulta textilni

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitdme Hp a pifijimdme Hj Tloustka materidlu zcela logicky zavisi na zakryti
membrany kopolyesterovym lepidlem. Namétené hodnoty tloustky materialu vsech
materialti jsou uvedeny v ptiloze A.

0,12

0,10 ¢

0,08 ¢

0,06 ¢

Tloustka materialu [mm]

0,04 ¢

0,02t

0,00

Dvouvrstvy laminat ~ Dvou a pulvrstvy laminat
Typy vzork

Obrazek 21 Porovnani tloustky materidlu dvou a dvou a pulvrstvého laminatu

V piipadé¢ tvorby dvou a ptilvrstvych laminatt se klade diiraz na nizkou hmotnost
a malou tloustku materidlu. Ale je zcela logické, Ze material, ktery je tvofeny vice
vrstvami, ma zaroven vétsi tloustku materialu. Z grafu na obrazku 21 je tedy patrné, ze
dvouvrstvy laminat je uz8i, ovSem lze z néj také vycist, Ze rozdil mezi tlousStkami

laminatl je zanedbatelny.

Meérna tepelna vodivost

Ho: Me¢érnd tepelna vodivost nezavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Hi: M¢rna tepelnd vodivost zavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

43



Technicka univerzita v Liberci Fakulta textilni

Tabulka 8: Jednofaktorova ANOVA mérné tepelné vodivosti dvou a dvou a piilvrstvého

laminatu

1,50E-05 1 1,50E-05 2,94 0,104 4,414
9,17E-05 18 5,09E-06
1,07E-04 19

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOVA nezamitame Hy, jelikoz F>Fyit.
Ztohoto pohledu mérna tepelnd vodivost nezavisi na zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem. Po ptevedeni testovaci statistiky do pravdépodobnostni
Skéaly a pocitani pravdépodobnost p, ktera kvantifikuje pravdépodobnost realizace
hodnoty testovaci statistiky, pokud nulova hypotéza plati, se dané tvrzeni jesté
potvrzuje. Hodnota p je vétSi nez hladina vyznamnosti a=0,05, tedy p>a. Mérna
tepelna vodivost opravdu nezavisi na zakryti membrany kopolyesterovym lepidlem
Naméiené hodnoty mérné tepelné vodivosti vSech materiala jsou uvedeny v ptiloze B.

0,030

0,027 ¢ —[—

0,024 +
0,021 ¢
0,018 ¢
0,015 +

0,012 ¢

0,009 +

Mérna tepelna vodivost [W/m-K]

0,006 +

0,003 +

0,000

Dvouvrstvy laminat
Dvou a pulvrstvy laminat
Typy vzork
Obrazek 22 Porovnani mérné tepelné vodivosti dvou a dvou a pulvrstvého laminatu

Z analyzy rozptylu vyplyva, ze hodnoty mérné tepelné vodivosti nejsou statisticky

vyznamné. Typ zakryti membrany neni pro mérnou tepelnou vodivost materidlu urcujici
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a nijak ji neovlivituje. Z namétenych hodnot pro dané laminaty nelze jednozna¢né urcit,
ktery typ je vhodnégjsi. Priméry hodnot se totiz od sebe lisi pouze o 0,002 W/m-K.

Plo$ny odpor vedeni tepla

Ho: Plosny odpor vedeni tepla nezavisi na zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem.

Hi: Plosny odpor vedeni tepla zavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Tabulka 9: Jednofaktorova ANOVA plosného odporu vedeni tepla dvou a dvou a ptilvrstvého

laminatu

1,34E-05 1 1,34E-05
3,74E-07 18 2,08E-08

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %

647,23 1,46E-15 4,414

zamitdme Hp a pfijimame H; PloSny odpor vedeni tepla zavisi na zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem. Naméfené hodnoty plosného odporu vedeni tepla vSech
materialll jsou uvedeny v ptiloze C.
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0,0045
0,0040 t
0,0035 t
0,0030 }
0,0025 }
0,0020

0,0015 ¢

Plosny odpor vedeni tepla [W.K-m?]

0,0010 }

0,0005

0,0000 : :
Dvouvrstvy laminat
Dvou a pulvrstvy laminat

Typy vzork

Obrazek 23 Porovnani plosného odporu vedeni tepla dvou a dvou a pllvrstvého laminatu

Z grafu na obrazku 23 vyplyva, Ze dvou a pulvrstvy laminat dosahuje vyssi
hodnoty plosného odporu vedeni tepla. Zajisti tak nositeli lepsi tepelnou izolaci, které je
docileno nanosem kopolyesterového lepidla. Laminat klade vySsi odpor proti prichodu
tepla. V pfipadé vyuziti laminatu na sportovni zimni bundu, bude laminat vn¢ bundy
udrzovat snadnéji vysSi teplotu nez je teplota okoli. Naopak dvouvrstvy laminat
vykazuje mensi tepelné-izolacni vlastnosti.

3.4.3 Porovnani laminatu s konkurenénimi materialy

Pti vyhodnoceni vysledkl ze zkousky tloustky materialu, mérné tepelné vodivosti
a plosného odporu vedeni tepla se porovnavaly hodnoty dvou a ptilvrstvého laminétu a
konkuren¢niho materidlu A a B. Zjistovalo se, zda ma vliv na tyto vlastnosti zptsob
zakryti membrany. Pro vyhodnoceni vysledkii byl pouzit program MS Excel a
Statistica. Naméfené hodnoty jsou data znormalniho rozdéleni. Jako metoda
vyhodnoceni hodnot tloustky materialu, mérné tepelné vodivosti a plosného odporu
vedeni tepla byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA. Odezvou
pro vyhodnoceni byla tlouStka materidlu, mérna tepelna vodivost a ploSny odpor vedeni
tepla, faktorem byl zplsob zakryti laminatu. V ptipad¢ dvou a ptllvrstvého laminatu se
jednalo o 28,5 % zakryti membrany kopolyesterovymi body, v pfipadé¢ konkuren¢niho
materidlu A laminatu se jednalo o 29,5 % zakryti potiskem a v ptipadé konkurenéniho
materialu B se jednalo o 52 % zaryti potiskem.
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Tlou$t’ka materialu

Ho: Tloustka materialu nezavisi na typu zakryti membrany
Hi: Tloustka materialu zavisi na typu zakryti membrany.

Tabulka 10: Jednofaktorova ANOVA tloustky materialu laminatu a konkurenénich materialti

0,009 2 0,0047 21,2 2,9E-06 3,354
0,006 27 2,2E-04
0,016 29

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitdme Hp a ptijimame H; Tloustka materidlu zavisi na zptisobu zakryti membrany.

Namétené hodnoty tloustky materidlu vSech materidli jsou uvedeny v ptiloze A.
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Obrazek 24 Porovnani tloustky materidlu laminatu a konkurenénich materiala

Pti tvorbé laminati se klade diraz na nizkou hmotnost a malou tloustku
materialu. Vzhledem k tomu, ze potisk na laminatech zcela splyva s membranou, kdezto
kopolyesterové body z povrchu membrany vystupuji, lze ptredpokladat, ze v tomto
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pfipadé¢ budou mit lepsi hodnoty konkurenéni materidly. Tento ptedpoklad zcela
podporuje graf na obrazku 24.

Mérna tepelna vodivost

Ho: Me¢érna tepelna vodivost nezavisi na typu zakryti membrany
Hi: Me¢érna tepelna vodivost zavisi na typu zakryti membrany

Tabulka 11: Jednofaktorovd ANOVA mérné tepelné vodivosti laminatu a konkurencnich
materiald

2,9E-04 2 1,47E-04 17,63 1,26E-05 3,354
2,3E-04 27 8,36E-06
5,2E-04 29

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitdme Hp a ptijimame Hj. Mérna tepelna vodivost zavisi na typu zakryti membrany.
Naméiené hodnoty mérné tepelné vodivosti vSech materiala jsou uvedeny v ptiloze B.
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Obrazek 25 Porovnani mérné tepelné vodivosti laminatu a konkurenénich materiala
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Pro udrzeni urcité teploty vné odévu je vhodnd mald mérna tepelnd vodivost. Pti
vyssi mérné tepelné vodivosti snadnéji prechdzi naakumulované teplo do vnéjSiho
prostiedi, coz je pro zimni a podzimni odévy nevyhodné. Z grafu na obrazku 25
vyplyva, ze dvou a pulvrstvy laminat dosahuje lepSich vysledki nez konkurencni
materialy diky pokryti nanovlakenné membrany lepidlem.

Plo$ny odpor vedeni tepla

Ho: Plosny odpor vedena tepla nezavisi na typu zakryti membrany
Hi: Plosny odpor vedeni tepla zavisi na typu zakryti membrany.

Tabulka 12: Jednofaktorova ANOVA plosného odporu vedeni tepla laminatu a konkurencnich

materiall

3,15E-05 2 1,58E-05
3,50E-07 27 1,3E-08
3,19E-05 29

1216,62 3,51E-27 3,354

Dle vysledkl jednofaktorové analyzy ANOV A na hladin€ vyznamnosti a=0,05 %
zamitdme Hp a pfijimame Hi PloSny odpor vedeni tepla zavisi na typu zakryti
membrany. Naméiené¢ hodnoty plosného odporu vedeni tepla vSech materiali jsou
uvedeny v piiloze C.
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Obrazek 26 Porovnani plosného odporu vedena tepla laminatu a konkurenénich materiala

Z grafu na obrazku 26 vyplyva, Ze dvou a pulvrstvy laminat zajisti nositeli lepsi
tepelnou izolaci. Laminat diky nanosu kopolyesterovych boda klade vyssi odpor proti
pruchodu tepla. V piipadé vyuziti laminatu na sportovni zimni bundu, bude laminat vné
bundy udrzovat snadnéji vyssi teplotu nez je teplota okoli. Naopak konkuren¢ni
materidly vykazuji mensi tepelné-izolacni vlastnosti.

3.5 Vyparny odpor

3.5.1 Postup pri méreni

Vyparny odpor byl méfen pomoci ptistroje PERMETEST, ktery je svou podstatou
tzv. Skin model malych rozméri. Zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN
31092, zdroj [5]. Mé&feni bylo provadéno v laboratofi se stalou teplotou okoli 22,6°C a
relativni vihkosti vzduchu 35 %. Zkusebni plocha vzorku byla 20 cm®. Vyparny odpor
je udavan v jednotkach [Pa-m2-W™]

Piistroj je zalozen na pifimém méfeni tepelného toku q prochazejiciho povrchem
tohoto tepelného modelu lidské pokozky. Povrch modelu je porézni a je zvlhCovan,
¢imz je zajiSténa simulace pocenim. Na tento model je pfiloZen pies separaéni folii
méfeny vzorek. Na vnéjsi stranu vzorku je foukan vzduch. Principem méfeni na piistroji
PERMETEST je méfeni tepelného toku bez vzorku a poté s testovanym vzorkem.
Ptistroj tak registruje odpovidajici tepelné toky qo a qy. Ptislusny vyparny tepelny tok je
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méfen snimacem. Jeho hodnota je pfimo umeérna paropropustnosti textilie a nepfimo
umérna jejimu vyparnému odporu. Pfistroj je propojen s pocitatem pomoci programu
PERMETEST, ktery zobrazuje namétené hodnoty a umoziuje jejich dalsi statistické
zpracovani. [5]

Pii redlném postupu méfeni byl nejprve zméfen tepelny tok bez vzorku a poté
bylo provedeno méfeni s kalibracni tkaninou, ktera zakryla méfici hlavici. Kalibraéni
tkanina je u vSech méfeni stejnd a jsou u ni znamy hodnoty vyparného odporu i
paropropustnosti pro vodni pary. Timto krokem byl pfistroj kalibrovan a nasledovalo
samotné testovani vzorkd. Nejprve byl zmétfen tepelny tok bez vzorku, poté
S testovanym vzorkem, ktery zakryl méfici hlavici. Naméfené hodnoty byly zobrazeny
Vv pocitaci v programu PERMETST.

Obrazek 27: Pristroj PERMETEST

3.5.2 Vyhodnoceni méreni

Pti vyhodnoceni vysledkl ze zkousky vyparného odporu se porovnavaly hodnoty
dvouvrstvého laminatu a dvou a pulvrstvého laminatu. Zjistovalo se, zda ma ,,pul
vrstva“ vytvoiena z Kopolyesterového lepidla vliv na vyparny odpor.

Pro vyhodnoceni vysledkii byl pouzit program MS Excel a Statistica. Namétené
hodnoty jsou data z normalniho rozdéleni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot vyparného
odporu byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA. Odezvou pro
vyhodnoceni byl vyparny odpor, faktorem bylo zakryti laminatu body kopolyesterovym
lepidlem. V piipadé dvouvrstvého laminatu se jednalo o 0 % zakryti, v pfipadé dvou a
pulvrstvého laminatu se jednalo 0 28,5 % zakryti

Ho: Vyparny odpor nezavisi na zakryti membrany kopolyesterovym

lepidlem.
Hi: Vyparny odpor z&visi na zakryti membrany kopolyesterovym lepidlem.
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Tabulka 13: Jednofaktorova ANOVA vyparného odporu dvou a dvou a pllvrstvého laminatu

10,8 1 10,8 86,63  2,66E-08 4,414
2,25 18 0,125
13 19

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitame Hp a pfijimdme Hi Vyparny odpor zavisi na procentualnim zakryti
membrany. Naméfené hodnoty vyparného odporu vSech materiald jsou uvedeny
v ptiloze D.
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Obrazek 28 Porovnani vyparného odporu dvou a dvou a pulvrstvého laminatu

Pro outdoorové textilni materidly je vhodna co nejvyssi paropropustnost vodnich
na obrazku 28 tedy vyplyva, Ze dany parametr 1épe spliiuje dvou a pilvrstvy laminat.
Vys$§i hodnotu vyparného odporu tedy zajiStuje Ilépe laminat s nanosem
kopolyesterového lepidla. Oba laminaty dosahuji podle tabulky v kapitole 2.3.2.
nejlepsiho hodnoceni oznagené jako velmi dobré, jsou tedy schopné 1m? textilniho
materialu za 24 hodin propustit vice nez 20 000 g vlhkosti.

52



Technicka univerzita v Liberci Fakulta textilni

3.5.3 Porovnani laminatu s konkurenénimi materialy

Pfi vyhodnoceni vysledki ze zkousky vyparného odporu materidlu se
porovnavaly hodnoty dvou a putlvrstvého laminatu a konkurenéniho materidlu A a B.
Zjistovalo se, zda zplsob zakryti membrany ma vliv na vysledky vyparného odporu.
Pro vyhodnoceni vysledkii byl pouzit program MS Excel a Statistica. Naméiené
hodnoty jsou data z normalniho rozdé¢leni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot vyparného
odporu byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA. Odezvou pro
vyhodnoceni byl vyparny odpor, faktorem byl zptisob zakryti laminatu. V ptipadé dvou
a palvrstvého laminatu se jednalo 0 28,5 % zakryti membrany kopolyesterovymi body,
v pripad¢ konkuren¢niho materidlu A laminatu se jednalo o 29,5 % zakryti potiskem a
v pripad¢ konkurenéniho materialu B se jednalo o 52 % zaryti potiskem.

Ho: Vyparny odpor materialu nezavisi na typu zakryti membrany
Hi: Vyparny odpor materialu zavisi na typu zakryti membrany.

Tabulka 14: Jednofaktorova ANOVA vyparného odporu laminatu a konkurenénich materiala

276,5 2 138,2

PREZiEUUME 154 27 0,57
DCEIKOWAN 2019 29

242,5 5,59E-18 3,354

Dle vysledkl jednofaktorové analyzy ANOV A na hladin€ vyznamnosti a=0,05 %
zamitdme Hp a pfijimame Hj; Vyparny odpor zavisi na zplisobu zakryti membrany.
Naméiené hodnoty vyparného odporu vSech materialt jsou uvedeny v ptiloze D.
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Obrazek 29 Porovnani vyparného odporu laminatu a konkurencnich materiala

Z grafu na obrazku 29 je patrné, Ze konkurencni materidly dosahuji horSich
hodnot vyparného odporu. Laminat dosahuje lepSich vysledk diky nanosu
kopolyesterovych bodl. Laminat je vramci funk¢nosti vice paropropustny a tudiz
komfortng;si.

3.6 Prodysnost vzduchu

3.6.1 Postup pri méreni

Prodysnost vzduchu textilnich materidlti je charakterizovano jako jejich schopnost
propoustét vzduch za danych podminek. Méfeni prodysnosti vzduchu bylo provedeno
na piistroji TEXTEST FX 3300 podle normy CSN EN ISO 9237, zdroj [3], ktera
definuje prodySnost jako rychlost proudiciho vzduchu pies vzorek textilie za
specifickych podminek pro métenou plochu, tlakovy spad a dobu.

Méieni bylo provedeno v laboratofi za relativni vlhkosti vzduchu 38 % a pfi
teploté okoli 22,5°C. Byla zvolena standardni plocha upinaci celisti 20 cm® a tlakovy
spad byl nastaven na hodnotu 100 Pa, coz je normou doporucend hodnota pro odévni
textilie. Jednotka méfeni byla nastavena na [I/m?/s]. [3]

Ptistroj byl nejprve zapnut hlavnim vypina¢em a po kratké chvili, pfiblizné po 10
sekundach, byl pfipraven k méfeni. Vyrovnany nezmackany vzorek bez skladu byl
umistén pres metici hlavu a naslednym zmacknutim upinaciho ramene do dolni polohy

54



Technicka univerzita v Liberci Fakulta textilni

bylo automaticky spusténo proudéni vzduchu. Pomoci ovladdani byl nastaven vhodny
rozsah méteni pro zkouSeny vzorek tak, aby barevny indikator byl ustalen v zeleném
pasmu. Vysledné hodnoty byly zobrazeny na displeji a zaznamenany do tabulek.
Zkouska se ukonCila zvednutim upinaciho ramene do vychozi polohy, proudéni
vzduchu se tim zastavilo. Tento proces se opakoval desetkrat.

FX 3300

TEST

I-.“
1e: BN

Obrazek 30: Pristroj TEXTEST FX 3300

3.6.2 Vyhodnoceni méreni

Pti vyhodnoceni vysledkli ze zkousky prodySnosti vzduchu se porovnavaly
hodnoty dvouvrstvého laminatu a dvou a ptlvrstvého laminatu. Zjistovalo se, zda ma
,pul vrstva“ vytvorena z kopolyesterového lepidla vliv na prodys$nost vzduchu.

Pro vyhodnoceni vysledki byl pouzit program MS Excel a Statistica. Namétené
hodnoty jsou data z normalniho rozdéleni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot
prodysnosti vzduchu byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA.
Odezvou pro vyhodnoceni byla prodys$nost vzduchu, faktorem bylo zakryti laminatu
body kopolyesterovym lepidlem. V piipadé dvouvrstvého laminatu se jednalo o 0 %
zakryti, v ptipadé dvou a pulvrstvého laminatu se jednalo 0 28,5 % zakryti.

Ho: Prody$nost vzduchu nezdvisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Hi: Prody$nost vzduchu zéavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.
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Tabulka 15: Jednofaktorova ANOVA prodysnosti vzduchu dvou a dvou a pllvrstvého laminatu

5,42 1 5,42 225,8 1,25E-11 4,414
0,43 18 0,024
5,85 19

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitdime Hp a pfijimdme H; ProdySnost vzduchu zavisi na zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem. Naméfené hodnoty prodysnosti vzduchu vSech materidlti
jsou uvedeny v ptiloze E.
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Obrazek 31 Porovnani prodysnosti vzduchu dvou a dvou a pulvrstvého laminatu

Pti hodnoceni prodysnosti vzduchu u outdoorovych materidlli je velmi dilezity
ucel pouziti. U outdoorovych materidlli urenych na dresy nebo letni sportovni odévy je
vysoka prodySnost zadouci, naopak u materiali vhodné na zimni obleCeni je vysoka
prodys$nost vzduchu nezadouci. Vzhledem k tomu, Ze testované laminaty jsou uréené
pro vyrobu sportovnich bund podzimniho a zimniho charakteru, je z hlediska
prodysnosti vzduchu vhodnéjsi nizkd prodySnost, které dosahuje dvouvrstvy laminat.
Vzhledem Kk tomu, Ze u dvou a putlvrstvého laminatu je jedna vrstva navic z logického
pohledu by méla prodySnost dosahovat niz§ich hodnot a byt tim padem pro outdoorové
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sportovni oble¢eni vhodnéjsi. OvSem z vysledkid testovani tomu tak neni. Jediny
rozdilny faktor mezi testovanymi lamindty je vrstva kopolyesterovych bodi. Dvou a

pulvrstvy laminat jimi musi byt uré¢itym zptisobem ovlivnén.

3.6.3 Porovnani laminatu s konkurenénimi materialy

Pti vyhodnoceni vysledkii ze zkouSky prodySnosti vzduchu se porovnavaly
hodnoty dvou a pilvrstvého laminatu a konkuren¢niho materialu A a B. Zjistovalo se,
zda ma vliv zplisob zakryti membrany na vysledky prodySnosti vzduchu. Pro
vyhodnoceni vysledkti byl pouzit program MS Excel a Statistica. Naméfené hodnoty
jsou data z normalniho rozdéleni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot prodySnosti
vzduchu byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA. Odezvou pro
vyhodnoceni byla prodySnosti vzduchu, faktorem byl zptsob zakryti laminatu.
V ptipadé dvou a pualvrstvého laminatu se jednalo 0 28,5 % zakryti membrany
kopolyesterovymi body, v pfipadé konkurenéniho materidlu A laminitu se jednalo o
29,5 % zakryti potiskem a v piipadé¢ konkuren¢niho materidlu B se jednalo o 52 %
zaryti potiskem.

Ho: Prodysnost vzduchu nezavisi na typu zakryti membrany
Hi: Prodys$nost vzduchu zéavisi na typu zakryti membrény.

Tabulka 16: Jednofaktorova ANOVA prodysnosti vzduchu laminatu a konkurenénich materialt

40,87 2 20,44

PREZiEUUME 0,35 27 0,013
DCEIKOWN 4122 29

1578,1 1,08E-28 3,354

Dle vysledkl jednofaktorové analyzy ANOV A na hladin€ vyznamnosti a=0,05 %
zamitame Hp a pfijimame H; ProdySnost vzduchu zavisi na zpiisobu zakryti membrany.

Namétené hodnoty prodySnosti vzduchu vSech materialii jsou uvedeny v ptiloze E.
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Obrazek 32 Porovnani vyparného odporu laminatu a konkurencnich materiala

Potisk membran konkuren¢nich materiali zpisobuje, Ze konkuren¢ni laminaty
jsou prakticky neprody$né. Vzhledem k tomu, Ze testované laminaty jsou ur¢ené pro
vyrobu sportovnich bund podzimniho a zimniho charakteru je nizké prodysSnost zadouci.
Sportovni bunda diky potisku membran neprofoukne, je tak zcela vétruodolna.
Pfi porovnéni dvou a ptlvrstvého laminatu s konkuren¢nimi materialy dosahuje dvou a
pulvrstvy laminat horSich hodnot vyparné¢ho odporu.

3.7 Hydrostaticka odolnost

3.7.1 Postup pri méreni

Hydrostatickd odolnost textilii byla provedena na pftistroji Hydrostatic Head
Tester M018 SDL Atlas, Inc. podle normy CSN EN 20811 (80 0818), zdroj [4]. Méfeni
bylo provadéno v laboratofi pti teploté okoli 22,5°C a za relativni vlhkosti vzduchu
38 %.

Pomoci tohoto pfistroje je zjisténa hodnota tlaku vody, pii které dojde k penetraci
méfené textilie. Testovany vzorek je ze shora ruéné upnut na kruhovou testovaci plochu

o rozméru 100 cm’ a voda je ke vzorku piivadéna tlakem ze spodu. [4]
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Obrazek 33: Pristroj Hydrostatic Head Tester M018 SDL Atlas, Inc.

Po spusténi ptistroje byla testovaci plocha naplnéna vodou po testovaci hladinu.
Nasledovalo nastaveni meétfeni na displeji pfistroje, jednotky meétfeni byly zvoleny
centimetry vodniho sloupce, ptirtstek tlaku byl zvolen na 60 cm/min. Testovaci vzorek
byl polozen rubem dolu na testovaci plochu, ru¢né upnut hlavici s dotazenim na
maximum. Samotné testovani zacalo sepnutim tlacitka Start. V priibé¢hu testovani byl
kontrolovan piirastek vodniho tlaku na displeji a zaroven povrch testované textilie. Ve
chvili proniknuti tfech kapek vody pfes textilii nebo pii poSkozeni textilie protrzenim
tlakem vody byla zaznamenana hodnota z displeje a test byl tlacitkem Stop zastaven.
Nésledné byla uvolnéna upinaci hlavice, vyjmut vzorek a vypusténa voda z testovaci

plochy. Pro kazdy vzorek bylo méfeni opakovano tiikrat.

Obrazek 34: Méreni hydrostatické odolnosti
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3.7.2 Vyhodnoceni méreni

Pti vyhodnoceni vysledkli ze zkousky hydrostatické odolnosti se porovnavaly
hodnoty dvouvrstvého laminatu a dvou a ptlvrstvého laminatu. Zjistovalo se, zda ma
,pul vrstva“ vytvorena z kopolyesterového lepidla vliv na hydrostatickou odolnost.

Pro vyhodnoceni vysledkt byl pouzit program MS Excel a Statistica. Naméiené
hodnoty jsou data z normalniho rozdéleni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot
hydrostatické odolnosti byla zvolena jednofaktorové analyza rozptylu, neboli ANOVA.
Odezvou pro vyhodnoceni byla hydrostaticka odolnost, faktorem bylo zakryti laminatu
body kopolyesterovym lepidlem. V piipadé dvouvrstvého laminatu se jednalo o 0 %
zakryti, v ptipadé dvou a pilvrstvého laminatu se jednalo o 28,5 % zakryti

Ho: Hydrostatickd odolnost nezavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Hi: Hydrostatickd odolnost zavisi na zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem.

Tabulka 17: Jednofaktorova ANOVA hydrostatické odolnosti dvou a dvou a pilvrstvého

laminatu

38557350 1 38557350
1519000 4 379750
40076350 5

101,53 5,46 E-04 7,709

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitame Hp a pfijimdme H; Hydrostatickd odolnost zavisi na zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem. Naméfené hodnoty hydrostatické odolnosti v§ech materialt
jsou uvedeny v ptiloze F.
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Obrazek 35 Porovnani hydrostatické odolnosti dvou a dvou a ptlvrstvého laminatu

Hydrostaticka odolnost je na vyrobcich uvadéna jako vyska vodniho sloupce. Cim
vy$$i je hodnota vodniho sloupce, tim je material odoIngjsi viai¢i promoknuti. Z grafu na
obrazku 35 vyplyva, ze dvou a pilvrstvy laminat ma vys$i hodnotu hydrostatické
odolnosti a je tim padem odolngj$i vici promoknuti. Vysoké hydrostatické odolnosti
dvou a pulvrstvy laminidt dosahuje nanesenim kopolyesterového lepidla na
nanovlakennou membranu. Vzhledem Kktomu, Ze vSechny naméfené hodnoty
Z testovani hydrostatické odolnosti pro dvou a pualvrstvy laminat piekonaly hranici
1 300 mm lze tento material povazovat za nepromokavy.

3.7.3 Porovnani laminatu s konkurenénimi materialy

Pti vyhodnoceni vysledki ze zkousky hydrostatické odolnosti se porovnavaly
hodnoty dvou a ptlvrstvého laminatu a konkuren¢niho materidlu A a B. Zjistovalo se,
zda ma vliv zplsob zakryti membrany na vysledky hydrostatické odolnosti. Pro
vyhodnoceni vysledkil byl pouZit program MS Excel a Statistica. Namétené hodnoty
jsou data z normalniho rozdéleni. Jako metoda vyhodnoceni hodnot hydrostatické
odolnosti byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA. Odezvou pro
vyhodnoceni byla hydrostatickd odolnost, faktorem byl zpisob zakryti laminatu.
V ptipadé¢ dvou a pulvrstvého laminatu se jednalo o 28,5 % zakryti membrany
kopolyesterovymi body, v ptipadé¢ konkurencniho materidlu A laminatu se jednalo o
29,5 % zakryti potiskem a v ptfipad€ konkurencniho materidlu B se jednalo o 52 %

zaryti potiskem.
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Ho: Hydrostatickd odolnost materialu nezavisi na typu zakryti membrany
Hi: Hydrostatickd odolnost zavisi na typu zakryti membrany.

Tabulka 18: Jednofaktorova ANOVA hydrostatické odolnosti laminatu a konkurenc¢nich

materiall

86690956 2 43345478 168,22 3,38E-06 5,143
1546067 6 257677,8
88237022 8

Dle vysledki jednofaktorové analyzy ANOV A na hladiné vyznamnosti a=0,05 %
zamitame Hp a pfijimame H; ProdySnost vzduchu zavisi na zpiisobu zakryti membrany.

Namétené hodnoty tloustky materidlu vSech materiali jsou uvedeny v ptiloze F.
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Obrazek 36 Porovnani hydrostatické odolnosti laminatu a konkurenénich materialt
Stejné jako v pfedchozim porovnani materidlli 1 v tomto piipadé dvou a pllvrstvy

laminat diky kopolyesterovym bodim dosahuje lepSich vysledki hydrostatické

odolnosti oproti konkuren¢nim materialim.
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3.8 Odolnost v odéru

3.8.1 Postup pri méreni

Odolnost v odéru se provadi na pristroji SDL Atlas M235 Martindale, ktery se
vyuziva na testovani odolnosti proti odéru a posuzovani zmolkovatosti textilii. Zkouska
byla provedena podle normy CSN EN ISO 12947-4 snazvem Textilie — Zjistovani
odolnosti plosnych textilii v odéru metodou Martindale — Cast 4: Hodnoceni zmény
vzhledu, zdroj [2]. Testovalo se pii teploté okoli 22°C a za relativni vlhkosti vzduchu
63 %. Praimér zkusebnich vzorkt byl 38 mm, primér standardni odiraci textilie byl 140
mm. Ptitlak byl 9 kPa. Tato zkouska se dle zminéné normy provadi pouze za plisobeni
hmotnosti drzaku vzorki a ¢epu. Nebylo tedy vyuzito zadné zavazi. Hmotnost zatizeni
bylo rovno 198 g. [2, 28]

K testovani je zapotfebi kruhovy vzorek upnuty do drzaku vzorkd, ktery je
vystaven stanovenému pfitlaku a zaroven je odirdn o standardni textilii. Textilie je
odirdna postupnym pohybem, jenz opisuje Lissajoustiv obrazec. Drzak vzorku je volné
oto¢ny kolem své osy kolmé k ploSe vzorku. Odolnost plosné textilie vii¢i odéru se u
této zkousky zjistuje hodnocenim zmény vzhledu. [2]

ZkuSebni vzorek byl umistén 1x licovou a 3x rubovou stranou dolu do upinaciho
krouzku drzaku. Na né&j byla polozena podlozka z pénového materialu o stejném
rozméru. Vlozka drzdku vzorku byla umisténa do upinaciho krouzku, téleso drzédku
vzorku bylo umisténo nad upinaci krouzek a pevné zasSroubovano. ZkuSebni piistroj byl
uveden do pohybu a vzorky byly po stanoveném poctu otacek kontrolovany. Drzaky
vzorkll byly vyjmuty z pfistroje a byly zkoumany znamky poskozeni. Pokud nedoslo
k poSkozeni, drzaky vzorka byly navraceny do pfistroje a testoval se dalsi zkuSebni
interval. Tento postup se opakoval tolikrat, dokud nebylo zpozorovano poruseni vzorku.

3.8.2 Vyhodnoceni méreni

Zkouska odolnosti v odéru byla hodnocena subjektivné. Testované vzorky byly
Ctyfi, vSechny byly dvou a ptlvrstvé laminaty, jejichz ,ptal vrstva® byla vyrobena
pomoci kopolyesterovych bodt. Prvni vzorek byl odiran licovou stranou, zbylé tii
vzorky s pofadovym ¢islem 2., 3. a 4. byly odirany rubovou stranou.

Po prvnich 500 otackach na vzorcich, které byly odirany z rubu, zacal prosvitat
vrchovy zeleny materidl. OvSem membrana ani kopolyesterové body nebyly poruSeny.
U vzorku, ktery byl odirdn z licové strany, nedoslo pti 500 otackéach k Zadné viditelné
zmeéne.

Po 1 000 otaCkach zaCaly na vzorku, ktery byl odirdn z licové strany, prosvitat
kopolyesterové body. U vzorkl odiranych z rubové strany nedoslo ke zméné.
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K zadné zméné nedoslo ani pii 1 500 otackach, u vzorku 1. ani po 3 000 otackach.
U vzorku 2. a 4. doslo po 3 000 otackach k poruseni povrchu membrany. Vzorek 3. byl

beze zmény.

Obrazek 37: Odolnost v odéru vzork 2., 3. a 4. po 3 000 otackach

Po 3 500 otackach zlstal 2. vzorek beze zmény. Na vzorku 4. Doslo k nartstu
odfeni. Na vzorku 3. bylo zaznamenano prvni naruseni povrchu membrany. Vzorek 1.
se zacal viditelnég lestit.

Obrazek 38: Odolnost v odéru vzorki 2., 3. a 4. po 3 500 otackach

Ani po 10000 otackach se u 1. vzorku, ktery byl odiran z licové strany,
neobjevilo jediné naruSeni povrchu laminatu. Vrchovym materidlem se viditelné vylestil
a prosvitaly skrz néj kopolyesterové body. Lze ptredpokladat, ze material by se za
danych podminek neporusil ani pii delsi dobé testovani, pouze by se dal lestil jeho
povrch.
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Obrazek 39: Odolnost v odéru vzorku 1. po 10 000 otackach

3.8.3 Porovnani laminatu s konkuren¢nim materialem

Oba konkuren¢ni materialy byly odirany pouze po rubové stran¢ laminatu, tedy po
potisténé membrané. Konkuren¢ni materidl A pod oznaCenim 2., zobrazen na levé
stran¢ obrazktli, konkuren¢ni material B pod oznafenim 3., zobrazen na pravé strané
obrazk.

U obou konkuren¢nich materialt doslo po 1500 otackach k lesténi povrchu
membrany a lehkému smazéavani potisku. S rostoucim poctem otacek, 2 000 az 4 000
otacek, dosahovaly povrchy laminati stale vysSiho lesku a postupné byl stiran jejich
potisk, coz ma vliv na chovani a vlastnosti membrany.

Obrazek 41 Odolnost v odéru konkurenénich materialti po 4 000 otackach [11]
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Zkousku odolnosti odéru jednoznacné ovliviiuje druh materidlu. OvSem vysledek
zkousky je sporny. Konkuren¢ni laminaty maji z rubové strany podstatné vys$si odolnost
odéru. Materidl se neprodiel, nedoslo k poruseni povrchu materidlu, ale po 1500
otaCkach se =zacal smazdvat potisk a leStit povrch. Nanovldkennd membrana
S nanesenym kopolyesterovym lepidlem z diivodu jeji konstrukce podlehla odéru po
3000 otackach, kdy doslo k poruseni povrchu materialti. I piesto, Ze se konkuren¢ni
materialy neprodiely, smazany potisk bude mit za nasledek zménu vlastnosti laminatu.
Ktémto zméndm dojde jiz po 1500 otackach, kdezto dvou a pulvrstvy laminat
zaznamenal zmény (poruseni povrchu) az po 3000 otackéach.

3.9 Zhodnoceni

Celkem bylo provedeno sedm zkousSek uZitnych vlastnosti laminatu. Jednalo se o
zkousku tloustky materialu, mérné tepelné vodivosti, ploSného odporu vedeni tepla,
vyparného odporu, prodysnosti vzduchu, hydrostatické odolnosti a odolnosti v odéru.
Ty byly nasledn€é vyhodnoceny pomoci analyzy rozptylu. Z vysledki lze vy¢€ist, Ze dvou
a palvrstvy laminat dosahoval lepsich vysledku ve Ctyfech ptipadech ze sedmi.

Dvou a pualvrstvy lamindt diky své konstrukci, pfedevSim vyuZiti
kopolyesterovych bodi a nanovlakenné membrany, dosahl lepSich vysledkti oproti
dvouvrstvému laminétu i1 konkuren¢nim materidliim ve zkousce plosného odporu vedeni
tepla, vyparného odporu a hydrostatické odolnosti. Analyzy rozptylu ve vSech
zminénych ptipadech dokézala, Ze procentudlni zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem ma vliv na dané vlastnosti. Zaroven také prokazala, ze i typ zakryti membrany
ma na tyto vlastnosti vliv. V téchto tfech ptipadech lze fici, ze byl zvolen spravny
zpusob zakryti membrany i s Vhodnou volbou procentudlniho zakryti.

Ve zkousce mérné tepelné vodivosti analyza rozptylu neprokazala zavislost mezi
procentudlnim zakrytim membrany a vlastnosti materialu. Ovsem zkouska prokazala, ze
mérnéd tepelnd vodivost zavisi na typu zakryti membrany. | v tomto piipadé dvou a
pulvrstvy laminat dosahovala lepSich hodnot nez konkurencni materialy.

Zkousky, ve kterych dvou a pulvrstvy laminat nedisponoval tak dobrymi
vysledky, byly zkousky tloustky materidlu, prodySnosti vzduchu a odolnosti v odéru.
Ve vSech téchto ptfipadech analyza rozptylu prokédzala, Ze procentudlni zakryti
membrany kopolyesterovym lepidlem mé vliv na dané vlastnosti. Zaroven také
prokazala, ze i1 typ zakryti membrany ma na tyto vlastnosti vliv. Pti zkousSce tloustky
materidlu se dalo pfedpokladat, Ze dvou a pllvrstvy laminat bude mit vy$si hodnotu,
jelikoz je vytvofen ze tii vrstev. CoZ se vysledek testovani potvrdil. Pti zkousSce
prodysnosti vzduchu se naplno projevila vyhoda potisténé membrany u konkurenénich
materiall, kterd je pln€ neprodySnd a zajiStuje tak nositeli absolutni vétruodolnost.
Zkouska odolnosti vV odéru je pomérné spornd. Dvou a pllvrstvy laminat zaznamenal
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zmény po 3 000 otackach, byl porusen povrch laminatu. Konkuren¢ni materialy
zaznamenaly zmény jiz po 1500 otackach, ovSem nedoslo k naruSeni povrchu, ale
k jeho lesténi a smazani tisku. I pfesto, Ze se konkuren¢ni laminaty neprotrhly, da se
predpokladat, ze smazany potisk bude mit negativni vliv na vlastnosti laminatu.

Posledni bodem, ktery mluvi ve prospéch dvou a ptilvrstvého laminatu, je plo$na
hmotnost. Pfi tvorbé laminatl je plosSna hmotnost jednim z parametrti, jehoz hodnota je
vhodna co nejniz§i. V porovnani dvou a pilvrstvého laminatu S konkurenénimi
materialy je dvou a pulvrstvy laminat v jenom ptipadé az o polovinu leh¢i a druhém
ptipade az o 73 % lehci.

Dvou a pilvrstvy laminat pii testovani vlastnosti dosahoval dobry vysledku.
V nékolika vyse zminénych pfipadech dokonce dosahoval nejlepSich vysledk
z pomérovanych materiald. Vzhledem k budoucimu pouziti laminatu je prospesna
zejména dobra hydrostatickd odolnost a paropropustnost. Z téchto uvedenych divodi
nenavrhuji zddné zmény materialu. Pokud by se zmény zapracovaly, mélo by to za
nasledek zlepSeni nékterych vlastnosti, ale také existuje riziko zhorSeni jinych
vlastnosti. V nyné¢j$im stavu mtze byt dvou a pllvrstvy laminat povazovan za idedlni
mezistupent mezi dvouvrstvym a tiivrstvym laminatem.

Z pohledu vyrobniho procesu existuje problém, ktery je vhodny k odstranéni. Je to
zpusob nanaSeni kopolyesterového lepidla. Diky obrazové analyze bylo zjisténo, ze
kopolyesterové body po naneseni nezlstavaji na naneseném misté, ale stékaji, jak je
ukazano na obrazku 42. Pro odstranéni této vady je nutné prozkoumat celou technologii
vyroby laminatu a najit pfi¢inu. Navrhuji se zamétit na uhel, ve kterém se laminat po
naneseni kopolyesterovych bodl odviji od glavurovaciho valce na zbozovy val, nebo
prozkoumat, zda byl vhodné vybran glavurovaci valec.

Obrazek 42 Mikroskopicky pohled na rubovou stranu laminatu
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4. ZAVER

Prace analyzovala a vyhodnocovala testovani dvou a pulvrstvého laminatu, ktery
byl vytvofen pomoci kopolyesterového lepidla. Laminat je urcen jako textilni material
vhodny pro outdoorové odévy do neptiznivych klimatickych podminek. Vrstva
vyrobena z kopolyesterového lepidla byla vytvofena piedev§im za ucelem ochrany
membrany pti namahani a zaroven zachovani jejich specifickych vlastnosti.

Nejprve byla provedena obrazova analyza pro zjisténi detailnich rozmért
kopolyesterovych bodii a zejména pro urceni procentudlniho zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem.

V dalsi fazi prace byly dvouvrstvy laminat bez naneseni ,,pul vrstvy®, dvou a
pulvrstvy laminat a dva konkuren¢ni materialy podrobeny zkouskam uzitnych vlastnosti
Vv laboratofich TUL. Jednalo se o zkousky tepelnych vlastnosti, vyparné¢ho odporu,
prodys$nosti vzduchu, hydrostatické odolnosti a odolnosti v odéru. Vysledky zkousek
byly statisticky zpracovany a byly z nich vytvofeny dvé analyzy rozptylu. Prvni analyza
rozptylu potvrzovala nebo vyvracela vliv procentudlniho zakryti membrany na danou
vlastnost. Druhd analyza rozptylu potvrzovala nebo vyvracela vliv typu zakryti
membrany na danou vlastnost. Z vysledku zkousek lze vycist, ze dvou a pulvrstvy
laminat dosahoval lepsich vysledkt ve ¢tyiech ptipadech ze sedmi.

Dvou a pualvrstvy laminat diky své konstrukci, predevSim vyuZiti
kopolyesterovych bodi a nanovldkenné membrany, dosahl lepSich vysledkii oproti
dvouvrstvému laminétu i1 konkuren¢nim materidliim ve zkousce plosného odporu vedeni
tepla, vyparného odporu a hydrostatické odolnosti. Analyzy rozptylu ve vsech
zminénych piipadech prokazaly, ze procentudlni zakryti membrany kopolyesterovym
lepidlem ma vliv na dané vlastnosti. Zaroven také prokazaly, Ze i typ zakryti membrany
ma na tyto vlastnosti vliv. V téchto tfech pfipadech lze fici, Ze byl zvolen spravny
zpusob zakryti membrany i s vhodnou volbou procentudlniho zakryti.

Ve zkousce mérné tepelné vodivosti analyza rozptylu neprokdzala zavislost
procentudlni zakryti membrany a vlastnosti materidly. OvSem prokazala, Zze mérna
tepelnd vodivost zavisi na typu zakryti membrany. I v tomto ptipadé dvou a pilvrstvy
laminat dosahoval lepSich hodnost nez konkuren¢ni materialy.

Zkousky, ve kterych dvou a pulvrstvy laminat nedisponoval tak dobrymi
vysledky, byla zkouska tloustky materidlu, prodySnosti vzduchu a odolnosti v odéru. Ve
vSech téchto pifipadech analyza rozptylu prokézala, ze procentudlni zakryti membrany
kopolyesterovym lepidlem mé vliv na dané vlastnosti. Zaroven také prokazala, ze i typ
zakryti membrany ma na tyto vlastnosti vliv. Pti zkouSce tloustky materidlu se dalo
pfedpokladat, Ze dvou a pulvrstvy laminat bude mit vy$si hodnotu, jelikoz je vytvoien

ze tfi vrstev. Coz zkousSka potvrdila. Pfi zkousSce prodysSnosti vzduchu se naplno
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projevila vyhoda potisténé membrany u konkuren¢nich materialii, ktera je témét plné
neprody$na a zajist'uje tak nositeli absolutni vétruodolnost. Zkouska odolnosti odéru je
pomérné sporna. Dvou a pilvrstvy laminat zaznamenal zmény po 3 000 otackach, byl
poruSen povrch laminatu. Konkurenéni materidly zaznamenaly zmény ji po 1 500
otackach, ovsem nedoslo k naruseni povrchu, ale k jeho lesténi a smazani tisku. I presto,
ze se konkurenéni laminaty neprotrhly, uzitné vlastnosti materiali budou ovlivnény.
Nénos kopolyesterovych bodli na nanovldkennou membranu pfinesl pozadovany
efekt. Byl vytvofen novy laminat, ktery ma srovnatelné a v n¢kterych ptipadech i lepsi
vlastnosti jako konkuren¢ni materialy. Dal$i sméfovani této prace vidim ve zlepSeni
technologie vyroby za uc¢elem odstranéni vady stékani kopolyesterovych bodu.
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PRILOHA A: TLOUSTKA MATERIALU

Nazev zkousky: Tloustka materidlu

Klimatické podminky: T=22,5°C, RH=38 %

Norma: Interni norma ¢. 23-304-02/01

Zkusebni plocha: 100 mm?

ZkusSebni pfistroj: Alambeta

Pocet méreni: 10

Vypracovala: Tereza Turinkova

Tloustka materidlu [mm]

Typ materialu

Dvou a

vy . , Vrchni | Dvouvrstvy | . . | Konkurenéni | Konkurenéni
Méreni Membrana L, . pllvrstvy ., .
materidl | laminat o material A | material B
laminat
1. 0,01 0,05 0,06 0,11 0,08 0,06
2. 0,01 0,05 0,07 0,13 0,06 0,06
3. 0,01 0,06 0,09 0,14 0,07 0,09
4, 0,02 0,07 0,09 0,12 0,06 0,09
5. 0,01 0,07 0,07 0,11 0,06 0,07
6. 0,03 0,06 0,08 0,1 0,09 0,08
7. 0,01 0,07 0,07 0,09 0,07 0,09
8. 0,02 0,05 0,07 0,09 0,08 0,08
9. 0,03 0,06 0,09 0,08 0,07 0,06
10. 0,03 0,05 0,07 0,13 0,06 0,07
Primér 0,018 0,059 0,076 0,11 0,07 0,075
Minimum 0,01 0,05 0,06 0,08 0,06 0,06
Maximum 0,03 0,07 0,09 0,14 0,09 0,09
Stgzﬁsf;:a 0,009 | 0009 | 0,011 0,02 0,0105 0,013
k\éz;'iiice”r:t 51,05 14,84 14,14 18,18 15,06 16,92
Interval
spolehlivosti 0,012 0,054 0,069 0,098 0,063 0,067
-95%
Interval
spolehlivosti 0,024 0,064 0,083 0,122 0,077 0,083
+95%
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PRILOHA B: MERNA TEPELNA VODIVOST

Nazev zkousky: Mérna tepelna
vodivost

Klimatické podminky: T=22,5°C, RH=38 %

Norma: Interni norma ¢. 23-304-02/01

Zkusebni plocha: 100 mm?

ZkusSebni pfistroj: Alambeta

Pocet méreni: 10

Vypracovala: Tereza Turinkova

Mérna tepelna vodivost [W/m-K]*
vy Vrchni Dvouvrstvy E)vou a, Konkurenéni | Konkurenéni
Méreni . . pllvrstvy . .
material laminat ., materidl A | material B
laminat
1. 0,0221 0,0287 0,0239 0,0323 0,0299
2. 0,0229 0,0265 0,0288 0,0279 0,0266
3. 0,0244 0,0245 0,0283 0,0327 0,0365
4, 0,0259 0,0273 0,0238 0,0282 0,0339
5. 0,0253 0,0235 0,0217 0,0321 0,0362
6. 0,0234 0,0267 0,0217 0,0298 0,0364
7. 0,0243 0,0243 0,0226 0,0278 0,0276
8. 0,0267 0,0254 0,0268 0,0326 0,0285
9. 0,0239 0,0267 0,0249 0,0293 0,0314
10. 0,0255 0,029 0,0228 0,0288 0,0317
Primeér 0,024 0,026 0,025 0,030 0,032
Minimum 0,022 0,024 0,022 0,028 0,027
Maximum 0,027 0,029 0,029 0,033 0,037
Smérodatna 0,0014 0,0009 0,0026 0,002 0,0037
odchylka
Variacni 5,84 3,48 10,65 6,81 11,76
koeficient
Interval
spolehlivosti 0,024 0,026 0,023 0,0289 0,030
-95%
Interval
spolehlivosti 0,025 0,027 0,026 0,0314 0,034
+95%

* hodnoty mérné tepelné vodivosti u membrany jsou vzhledem k jeji malé tloustce

zkreslené a proto nejsou v tabulce uvedené.
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PRILOHA C: PLOSNY ODPOR VEDENI TEPLA

tepla

Nazev zkousky: Plosny odpor vedeni

Klimatické podminky: T=22,5°C, RH=38 %

Norma: Interni norma ¢. 23-304-02/01

Zkusebni plocha: 100 mm?

ZkusSebni pfistroj: Alambeta

Pocet méreni: 10

Vypracovala: Tereza Turinkova

Plosny odpor vedeni tepla [W*-K-m?]

Typ materialu

Meteni Membrana Vrchr.u'l DVOU\./FS,'(VVI pgx;gtsy Konkur.eln(”:nl' Konkur.eln(”:nl'
materidl | laminat o material A | material B
laminat
1. 0,0021 0,0025 0,0027 0,0045 0,0023 0,002
2. 0,0021 0,0026 0,0026 0,0044 0,0022 0,0023
3. 0,0021 0,0025 0,0027 0,0043 0,0023 0,0022
4, 0,0022 0,0026 0,003 0,0043 0,0022 0,0024
5. 0,002 0,0027 0,0029 0,0045 0,0021 0,0022
6. 0,0019 0,0026 0,0028 0,0045 0,0023 0,0022
7. 0,0021 0,0025 0,0026 0,0045 0,0021 0,0022
8. 0,002 0,0025 0,0025 0,0042 0,0023 0,0023
9. 0,0019 0,0025 0,0028 0,0045 0,0022 0,0022
10. 0,0018 0,0026 0,0029 0,0042 0,0023 0,002
Primér 0,0020 0,0026 0,0028 0,0044 0,0022 0,0022
Minimum 0,0018 0,0025 0,0025 0,0042 0,0021 0,002
Maximum 0,0022 0,0027 0,003 0,0045 0,0023 0,0024
STSEES?;:a 0,00012 | 0,00007 | 0,00016 | 0,00013 | 0,00008 | 0,000125
k\éz;'iiice”r:t 6,086 2,73 5,75 2,93 3,692 5,669
Interval
spolehlivosti 0,0019 0,0025 0,0027 0,00431 0,00218 0,00212
-95%
Interval
spolehlivosti 0,0021 0,0026 0,0028 0,00447 0,00228 0,00228
+95%
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PRILOHA D: VYPARNY ODPOR

Nazev zkousky: Vyparny odpor

Klimatické podminky: T=22,6 °C, RH=35 %

Norma: €SN EN 31092

Zkusebni plocha: 20 cm?

ZkusSebni pfistroj: Permetest

Pocet méreni: 10

Vypracovala: Tereza Turinkova

Vyparny odpor [Pa-m*>W™]

Typ materialu

vy . Vrchni | Dvouvrstvy E)voua’ Konkurenéni | Konkurencni
Méreni Membrana ., . pllvrstvy ., .
materidl | laminat o material A | material B
laminat
1. 0,1 2,4 4 2,2 9,4 8,3
2. 0,2 2,4 3,8 3,1 8,5 10,2
3. 0,2 3,1 4,3 2,8 9,2 8,8
4, 0,2 3,1 4,5 3,1 10,2 9,4
5. 0,2 2,8 3,7 2,1 8,6 9
6. 0,2 2,5 3,9 2,9 9,5 9,4
7. 0,2 2,7 3,9 2,9 9,4 7,4
8. 0,3 2,4 4,3 2,1 7,6 10,9
9. 0,3 2,5 3,9 2,6 8,9 9,3
10. 04 2,5 4,5 2,3 9 8
Primér 0,23 2,64 4,08 2,61 9,03 9,07
Minimum 0,1 2,4 3,7 2,1 7,6 7,4
Maximum 04 3,1 4,5 3,1 10,2 10,9
STSEES?;:a 0,0823 | 00467 | 02936 | 04040 | 0,7009 1,027
k\éz;'iiice”r:t 35,79 1,768 | 7,197 15,48 7,76 11,33
Interval
spolehlivosti 0,1790 2,611 3,898 2,36 8,6 8,43
-95%
Interval
spolehlivosti 0,281 2,67 4,26 2,86 9,46 9,71
+95%
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PRILOHA E: PRODYSNOST VZDUCHU

Nazev zkousky: Prodysnost vzduchu

Klimatické podminky: T=22,5 °C, RH=38 %

Norma: CSN EN I1SO 9237

Zkusebni plocha: 20 cm?

ZkusSebni pfistroj: TEXTEST FX 3300

Pocet méreni: 10

Vypracovala: Tereza Turinkova

Prodysnost vzduchu [I/m?/s]
Typ materialu
vy . , Vrchni | Dvouvrstvy E)vou a, Konkurenéni | Konkurenéni
Méreni Membrana L, . pllvrstvy ., .
material laminat ., materidl A | material B
laminat
1. 2,51 533 1,32 2,65 0 0
2. 2,52 548 1,55 2,64 0 0
3. 2,55 530 1,55 2,42 0 0
4, 2,49 546 1,43 2,23 0 0
5. 2,48 528 1,42 2,21 0 0
6. 2,55 529 1,44 2,21 0 0
7. 2,51 548 1,44 2,69 0 0
8. 2,44 534 1,33 2,67 0 0
9, 2,49 530 1,31 2,52 0 0
10. 2,53 536 1,56 2,52 0 0
Primeér 2,51 536,2 1,44 2,48 0 0
Minimum 2,44 528 1,31 2,21 0 0
Maximum 2,55 548 1,56 2,69 0 0
Smérodatnd | 3, 8,066 0,096 0,197 0 0
odchylka
Variacni 1,34 1,504 6,66 7,96 - ;
koeficient
Interval
spolehlivosti 2,49 531,2 1,38 2,35 0 0
-95%
Interval
spolehlivosti 2,53 541,2 1,49 2,6 0 0
+95%
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PRILOHA F: HYDROSTATICKA ODOLNOST

Nazev zkousky: Hydrostaticka odolnost

Klimatické podminky: T=22,5 °C, RH=38 %

Norma: CSN EN 20811

Zkusebni plocha: 100 cm?

Zkusebni ptistroj: Hydrostatic Head
Tester M018 SDL Atlas, Inc.

Pocet méreni: 3

Vypracovala: Tereza Turinkova

Hydrostaticka odolnost [mm]
Typ materialu
Dvou a
Méreni Membrana Vrchr.u’ VOU\./rs,tvy pllvrstvy Material Material B
material laminat . AX*
laminat
1. 1560 1040 9680 15900 9110 7590
2. 1550 1210 10360 14300 9480 8210
3. 1650 950 9960 15010 9300 7900
Primeér 1586,7 1066,7 10000 15070 9297 7900
Minimum 1550 950 9680 14300 9110 7590
Maximum 1650 1210 10360 15900 9480 8210
Smérodatna 55,1 132,0 341,8 801,7 185,0 310
odchylka
Variacni 3,471 12,378 3,418 5,32 1,99 3,924
koeficient
Interval
spolehlivosti 1524,34 917,25 9613,26 14162,8 9087,29 7549,2
-95%
Interval
spolehlivosti 1648,99 1216,08 10386,74 | 15977,19 9506,04 8250,8
+95%

** konkuren¢ni material A pfi testovani hydrostatické odolnosti neprasknul. Zkouska
byla zastavena, kdyZ se na jeho povrchu objevily tfi kapky vody.

78



