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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace je vliv doby méfeni a vliv kontakni odévni mezivrstvy
na experimentalné stanoveny vyparny odpor textilnich laminati obsahujicich hydrofilni
polopropustné membrany. V bakalarské praci byl proveden vyzkum a analyza téchto
membran a jejich paropropustnosti. Studovany byly vzorky dvouvrstvych textilnich
laminata s hydrofilnimi polo-propustnymi membranami od riznych vyrobct a dale vzorek
s mikroporézni membranou. Méfeni bylo realizovano na stroji Permetest. Hlavnim cilem

prace bylo analyzovéani empirickych vysledkd.

KLICOVA SLOVA:

komfort, vodni para, paropropustnost, hydrofilni polopropustnd membrana, experiment,

analyza, Permetest, materidl, textil.

ABSTRACT

The topic of this work is the influence of measurement time and contact clothing interlayer
on experimentally determined vapor resistance of textile laminates containing hydrophilic
semipermeable membranes. The presented work focused on research and analysis of the
nature of membranes and vapor permeability. Measurements of the samples of two-layer
textile laminates with hydrophilic semipermeable membranes from various manufacturers
and a sample with a microporous membrane were performed. The measurement was studied

using Permetest instrument. The analysis of empirical results is the aim of the work.

KEY WORDS:

comfort, vapor, vapor permeability, hydrophilic semipermeable membrane, experiment,

analysis, Permetest, material, textile.
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UvVoD

V souvislosti s transformaci ekonomiky zemé se zvySuje dilezitost efektivnich
marketingovych aktivit a adaptace fungovani textilnich podnikli vzhledem ke zménam
spottebitelské poptavky. Pti vyrobé textilniho odévu tudiz hraje zvlastni roli jeho kvalita

a subjektivni pohodli pfi vybéru daného produktu.

Spottebitel predev§im dba na piijatelnou cenu a zaroven na kvalitu. Fyzick4 analyza
kvality je dalezitym faktorem, na kterém zévisi i cena produktu. Spotiebitel vénuje
pozornost dvéma bodim: jaké je jedine¢nost produktu a exploatace. V této praci byla
zkoumana paropropustnost materiala, a dale jejich kvalita a jedine¢nost. Inovativni v této
praci je také méfeni Casové zavislosti paropropustnosti a analyza chovéani vrstev
materidlu. Experimentalni ¢ast odpovida na fadu otazek tykajicich se odolnosti materialti

a také uzivatelského komfortu.

UCelem prace je studovat teoreticka stanoviska, zd@vodnit metodické piistupy
a vypracovat prakticka doporuceni o vlivu doby meétfeni a vlivu kontaktni odévni
mezivrstvy na experimentalné stanoveny vyparny odpor textilnich laminat obsahujicich

hydrofilni polopropustné membrany.

V soucasné dob¢ je vyzkum paropropustnosti realizovan pokrocilymi technologiemi.
Vyznamné piispévky k tomuto tématu pfinesli: C.J. Painter, B. Das, A. Das,
R. Fanguiero, 1. Ozen, L. Hes, A. Razzaque, J. Kunes, V. Kothari, D.A. Holms, P. Sluka,
J. Salacova a H. Affan Abid. Profesor Lubos§ Hes je jednim z vynalezcli zafizeni

,Permetest®, pouzivaném v této bakalarské praci.

Cilem vyzkumu bylo exprimentdlni ovéfovani relativné nové metody stanoveni
paropropustnosti polopropustnych laminatli (pouzivanych ve sportovnich a ochrannych

bundach resp. odévech) s pouzitim rychle méficiho pfistroje Permetest.



TEORETICKA CAST

1 TEXTILNI KOMFORT, ROLE KOMFORTU PRI
VYBERU ODEVU A JEHO TYPU

Definice uzivatelského komfortu ovliviiuje poptavku spotiebitelii. Podstatou komfortu je
stav zivého organismu, ve kterém ma prostfedi maly vliv na fyzikalni vlastnosti
organismu. V ptipadé€ osob se pouzivé osaceni. Obleceni chrani pfed nepiijemnymi pocity
vnimanymi naSimi smysly pfi ochrané¢ ptfed okolnim prostiedim. Komfort nejcastéji
spociva v rozlozeni teplot piiblizné péti stupii. V tomto stavu se clovek citi bezpecné.

Nehrozi mu Zadna nemoc a neproziva teplotni stres.

Vnimani pohody nebo pohodli je dosahovano riznymi smysly, hmatem, zrakem, sluchem
a Cichem. Opakem je nepohodli — pocity tepla nebo chladu. Pocit tepla se objevuje
pii velké ndmaze nebo v horkém a vlhkém klimatu. Chlad se projevuje ptedevsim v reakci
na nizké klimatické teploty nebo malou pracovni zatéz ve vlhkém prostredi. Komfort lze

zjednodusen¢ definovat jako absenci znepokojujicich ¢i bolestivych vjemu.

Komfort délime na:
e Psychologicky
e Senzoricky
e Termofyziologicky
e Patofyziologicky

1.1 Psychologicky komfort

Psychologicky komfort zahrnuje rGzné hlediska, ekonomické: historické, kulturni,
socidlni, skupinové a individudlni. Tato hlediska patii do oboru odévniho navrharstvi

a zahrnuji mddni vlivy a styl, barvu a lesk, trendy a osobni preference.

Hlavnim hlediskem mtzeme nazvat pohodli. Ten ve srovnavani s ostatnimi je dobfie
patrny napiiklad u zvifat. Smérem k poliim velikost jedince roste a zaroven se zmensuji

vycnivajici €asti téla - roste pomér objemu téla k povrchu téla [1-3].
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1.2 Senzoricky komfort

Definice senzorického komfortu: senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity clovéka pii
piimém styku pokozky s prvni vrstvou odévu. Pocity vznikajici pfi styku pokozky
a textilie mohou byt piijemné (jako pocit mekkosti, splyvavosti) nebo naopak nepiijemné

a drazdivé (jako je tlak, pocit vlhkosti, Skrabani, kousani, pichani, lepeni apod.) [1-3].

Senzoricky komfort 1ze rozd¢€lit na komfort noSeni a na omak.
a) Komfort noSeni zahrnuje:
e Povrchovou strukturu pouZzitych textilii
e Vybrané¢ mechanické vlastnosti ovliviiujici rozlozeni sil a tlaki v odévnim
systému
e Schopnost textilii absorbovat a transportovat plynnou ¢i kapalnou vlhkost
s dopadem na své kontaktni vlastnosti. V tomto poslednim bod¢ senzoricky
komfort souvisi s komfortem fyziologickym.
b) Omak je veli¢ina zna¢n¢ subjektivni a §patné reprodukovatelna, zaloZzena na vjemech
prostiednictvim prstl a dlané. Pii jistém zjednoduSeni Ize omak charakterizovat t€mito
vlastnostmi:
e Hladkost (soucinitel povrchu tfeni)
e Tuhost (ohybova a smykova)
e Objemnost (I1ze nahradit stlacitelnosti)

e Tepelné-kontaktni vjem

1.3 Termofyziologicky komfort
Jednim z dulezitych faktori je termofyziologicky komfort. T¢lu je v prosttedi piijemné,
1 kdyZ se ptisun a vydej tepla neustale méni.
Stav, ve kterém c¢lov€k vydrzi pracovat neomezené dlouho, stav fyziologické,
psychologické a fyzikalni harmonie mezi ¢lovékem a okolim. Tento stav vyjadiuje stav
tepelné pohody nebo jinymi slovy termofyziologického komfortu [1-3].
Termofyziologicky komfort nastdvé za téchto optimalnich podminek:

e Teplota pokozky 33-35 °C

e Relativni vlhkost vzduchu 50 £ 10 %

e Rychlost proudéni vzduchu 25 + 10 cm/s

e Obsah CO, 0,07 %

11



e Neptitomnost vody na pokozce
Nasim cilem je navrhovat obleCeni tak, aby jeho schopnost pienaset teplo, kapalné
iplynné a nékdy i vzduch, tyto optimalni hodnoty pii noSeni poskytovala. Studium

prostupu par dava odpovéd’ na otazky.

1.4 Patofyziologicky komfort
Jedna se o pusobeni chemickych substanci obsazenych v materidlu, ze které¢ho je odév
vyroben a mikroorganismi vyskytujicich se na lidské pokozce. Piisobeni

patofyziologickych vlivii je zavislé na odolnosti clovéka proti t€inktim chemickych latek.
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2 SOUSTAVA ORGANISMUS-ODEV-PROSTREDI

2.1 Odév

Po celou dobu existence lovéka byl odév vzdy ptitomny. Ulohou odévu je podporovat
lidsky zivot pii kontaktu s okolim. Jedna se o Sity material, ktery chrani ¢lovéka pred
teplotnimi vlivy a vlhkosti. Obleceni se muze skladat z jedné nebo nékolika vrstev. Mezi
vrstvami obleCeni se vytvoii vzduchova mezera. Tak je ziskdna struktura sendvi¢ového
typu, kde se stfidaji vrstvy tkaniny a vzduchové vrstvy. To ma pozitivni vliv na pienos

tepla, coz mé vliv i na komfort.

Existuji Ctyfi typy procest:
e Fyzikalni procesy v odévu a okolnim prostiedi, jako transport tepla a vlhkosti
odévem a mechanické chovani textilie béhem noseni.
e Neurofyziologické procesy, coz jsou mechanismy systému senzorického ptijmu
téla a jejich interakce s odévem béhem noSeni.
e Termofyziologické procesy téla, tj. tepelnd rovnovaha a komfort téla.
e Psychologické procesy, coz jsou procesy tvortici subjektivni vnimani komfortnich

pocitl.

2.2 Prostredi

Vnéjsi prostiedi jsou podminky, ve kterych se ¢lovék a jeho organismus pohybuje.

Prosttedi se dé€li na: podminky ve vnitinim prostiedi a zemépisné podnebi [4,5].

Studena oblast je prosttedi, ve kterém Clovek bez specidlniho odévu nachazi v nebezpeci
zivota. Akcentuje vlastnosti ochrany odévu proti vétru, zdpornym teplotdm a vlhkosti.
Odévy musi chranit télo pied chladem z okoli dostate¢nou tepelnou izolaci a soucasné
umoznit odvod vodnich par, které vznikaji pocenim. Velmi Casto se v dnesni dobé
pouzivaji vrstvené odévy.

Teploty ve stfednich zemépisnych Sitkdch se pohybuji v rozmezi pfiblizné¢ -30 °C az
+30 °C. V této oblasti lezi i Ceska republika. Opét je v této oblasti mozné pouzit princip
vrstveni obleCeni. V letnim obdobi se pocasi ve stfedni klimatické oblasti podoba

oblastem horkym.
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Oblasti s horkym a suchym klimatem jsou charakteristické nizkou vlhkosti vzduchu.
Teploty zde dosahuji az 43 °C, avsak v noci mohou v nékterych oblastech klesnout

azna-10 °C.

T¢lo se pii vysokych teplotach hodné poti. Kvili takovym teplotam je dulezité zajistit
odvod potu od pokozky a vyuzit chladiciho U¢inku vznikajiciho odpafovadnim potu

z povrchu textilie.

V horkych a suchych oblastech je lepSi pouZzivat pfirodni materidly, protoze zajistuji
pomalé odparovani a chladivost. V takovych chvilich je diilezita ochrana pted slune¢nim
zatfenim naptiklad hlavy, obliceje, a o¢i. Horka vlahé oblast mé vysokou vlhkost vzduchu
s velkym mnozstvim srazek. To je zptisobeno proudénim vlhkého oceanského vzduchu
smérem do vnitrozemi, které obsahuje vysokou vlhkost vzduchu a velké mnozstvi srazek.

Teploty se pohybuji vrozmezi od 12 °C do 35 °C.

Nejvetsim problémem v této oblasti je vysoka vlhkost vzduchu, proto je transport vlhkosti
od pokozky do okoli prakticky nemozny. Nésledkem toho zistava pokozka téla i odév

vlhky. Dokonalého komfortu vétSinou nelze snadno dosdhnout [4,5].

2.3 Zaklady tepelné fyziologie lidského téla

Pocity tepla: Tyto pocity se vytahuji pii vetsi fyzické zatézi nebo pfi plsobeni tepelného
¢1 vlhkého klimatu. Mirné teplo se projevuje zvySenim teploty perifernich oblasti (¢elo,
dlan, chodidlo) doprovazené pocenim. Odév, ktery pii noSeni zplisobuje tyto pocity, ma

vyhovujici fyziologicko-hygienické vlastnosti pro pouziti.

Pot se objevuje na perifernich oblastech, na zddech i hrudniku. Odévy, které v nas
vyvolavaji takové pocity, jsou na rozhrani mezi stavy vyhovujici a nevyhovujici. Pocit
horka se vytahuji pti celkovém piehfati organismu doprovdzeném pocenim a ztizenym

dychanim. Stékajici pot nestaci byt z povrchu pokozky odsavan [6].

Pocity chladu: Pocity chladu se vytahuji predevsim jako reakce na nizkou teplotu klimatu
nebo nizké pracovni zatizeni v odévu. Mirné chladno se projevuje pocity lokéalniho
mrazeni na nékterych mistech téla, nezakrytych nebo nedostatecné oblecenych. Mohou

byt vyvolany zvysenym proudénim vzduchu nebo necinnosti po fyzické ndmaze.
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3 TERMOREGULACE

Schopnosti téla udrzovat stalou télesnou teplotu je termoregulace. K této akci dochazi,
ikdyz produkce tepla plynule kolisd. Pomoci rtiznych termoregulacnich mechanismt
¢lovek udrzuje stalou teplotu v mistnosti, ktera uvniti je 36-37 °C s odchylkou v = 4 °C.
Termoregulace je také proces, ktery kombinuje fyziologické procesy fizené centralnim
nervovym systémem, udrzovani télesné teploty na optimalni hodnot¢, pii které¢ dochazi k

metabolickym pfeménam.
Na tomto zaklad¢ existuje termoregulace dvojiho druhu:

e Chemicka tvorba tepla

e Fyzikalni vydej tepla

Chemicka termoregulace predstavuje latkovou pieménu a tvorbu tepla. Je zavisla
na fyzické zatézi organismu. Fyzikdlni termoregulace zahrnuje podily jednotlivych

odvodi tepla z organismu, tedy tvorbu a vydej tepla.

3.1 Prenos tepla mezi ¢lovékem a okolim

K pienosu tepla mezi zivymi organismy a okolim dochazi zptisoby: kondukci (vedenim),

konvekci (proudénim), radiaci (zatenim) [1-3].

Kondukce
Kondukci ztracime teplo tehdy, je-li kize v kontaktu s chladné&jSim prostiedim. Jde
o prenos tepla chodidly, zadni ¢asti téla pfi sezeni ¢i spanku, ale vedeni tepla je také

hlavni mechanismus ptfenosu tepla v tenkych vrstvach odévnich systémd.

Konvekce

Konvekce predstavuje nejvyznamnéjsi pienos tepla mezi ¢lovékem a okolnim prostiedim.
Teplo je transportovano casticemi tekutin pohybujicich se rychlosti v [m/s]. Mezi
objektem a proudicim prostfedim se vytvari tepelnd mezni vrstva, ve které se realizuje

teplotni spad.
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Radiace

Zateni predstavuje elektromagnetick¢é vInéni Sifici se prostorem o rychlosti
¢ =300 000 000 m/s. Podle vinovych délek rozliSujeme zareni gama, rentgenové zateni,

ultrafialové aj.

3.2 Odvod plynné vlhkosti z povrchu lidského téla
Vlhkost ve formé vodni pary muze byt v odévnich systémech pifendSena vedenim

a proudénim. Dulezité veliCiny jsou nasyceny tlak P [Pa] a parcialni tlak P,. [Pa].

3.3 Odvod kapalné vlhkosti z povrchu lidského téla

Lidsky organismus produkuje vodu ve form¢ potu. Ochlazovaci efekt vznikne kiize pouze
pii odpateni potu. U volného povrchu kiize je jedinou podminkou odparu dostatecny
rozdil parcidlnich tlakii pary. U oblecené¢ho Clovéka se transport vlhkosti fidi jinymi

principy: difuzi, kapildrnég, sorpéné [1-3].

Difuze

Diftzni prostup vlhkosti z povrchu kiize pies textilii je realizovan pomoci port. Vlhkost
prostupuje textilii ve sméru nizSiho parcidlniho tlaku vodni pary. Diftzni odpor
jednotlivych odévnich vrstev se pak scitd. Velkou roli hraje také odpor vzduchovych

mezivrstev [1-3].

Kapilarni odvod

Kapalny pot ulpivajici na kiizi je v kontaktu s prvni textilni vrstvou a jejimi kapildrnimi
cestami vzlind do jeji plochy vSemi sméry. Jde o knotovy efekt. Kapilarni tlak P
zpusobuje tok kapalné vlhkosti obecné od velkych port o poloméru R k malym poram

o poloméru » [1-3].

Sorpce

Sorpéni proces predpoklada nejdiive vznik vlhkosti ¢i kapalného potu do neuspotfadanych
oblasti ve struktufe vldkna a nasledné navazani na hydrofilni skupiny v molekulové
struktufe. Tento proces je nejpomalejsi a je podminén pouzitim textilie alespon ¢astecné
obsahujici sorp¢ni vlakna [1-3].
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4. SPORTOVNI OBLECENI

Sportovni obleceni - to je pohodli, lehkost a styl. Umoznuje ndm citit se pohodiné

v kazdém ro¢nim obdobi s riznou zatézi, chrani pred neptizni pocasi a zranénimi.

4.1 Hlavni vlastnosti sportovniho oble¢eni

e Pouziti technologickych materidlti (soft shell, membrany, fleece, termo tkaniny);

e Anatomicky stiih, poskytujici pohodli a svobodu pohybu (bezesvé obleceni,
ploché Svy);

e Nizk4 hmotnost a objem (v zimé tenké termoobleceni hieje 1épe nez obrovska
péfova bunda);

e Vsadky ve strategicky dulezitych oblastech (vyztuzena pevnost, elasticita,

ventilace, odolnost proti vlhkosti a vétru, reflexnost).

4.2 Klasifikace obleceni podle ro¢nich obdobi:

Letni sportovni obleceni

Letni tilka, tricka a Sortky pro sportovce dokonale odvade¢ji vlhkost a jsou pifijemné
na t€lo. Na mistech, kde je to nutné (podpazi, vnitini strana rukou) se vklada sitka nebo

hmota s velkymi pory pro lepsi ventilaci [6,7].

Mezisezonni obleceni (podzim a jaro)

V tomto ro¢nim obdobi je pocasi proménlivé, proto na jaife a na podzim potieba véci,

které budou pohodIné, bez ohledu na ptirodu.

Zimni sportovni obleceni
Sportovni zimni obleceni - velmi lehké a teplé. Ucinek je dosazen pouzitim specidlnich

materialt [6,7].

1. vrstva _ termopradlo. Jeho ukolem je odvadét vlhkost z téla pii fyzické nédmaze,
zabranujici podchlazeni. V termopradle zlistane pradlo suché, jelikoz véci z

technologickych tkanin rychle schnou.
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2. Vrstva fleece pisobici jako ohiiva¢. Mékky, pfijemny materidl plni termoizolacni
funkci a vytvari efekt suchého tepla. Fleecové obleceni je odolné a elastické, perfektné

drzi teplo 1 za mokra a rychle schne.

3. Vrstva - membranové obleceni pro ochranu proti vétru a vodé. V. membranové bundé
nebude pti fyzické aktivit¢ horko jako v bézné plasténce, protoze mikropdéry membrany
propoustéji prebytecnou paru z téla ven a zaroven nedovoli kapkdm desSté dostat se

dovnitt. Obvykle se nepromokavé obleceni oznacuje anglickym pojmem ,,hard-shell*.

4.3 Charakteristika polopropustnych textilii a typy membran

Polopropustné textilie - jedna se o textilie, které maji schopnost propoustét vlhkost
ve form¢ vodni pary, produkovanou organismem. Soucasn¢ vSak zabranuji prostupu
vlhkosti z okolniho prostfedi k pokozce Cloveéka a také odolavaji plisobeni vétru,

tim snizuji ztratu tepla konvekci. Casto oznadované jako inteligentni textilie.
Zakladni rozdéleni polopropustnych textilii:

— Tkaniny s hustou dostavou, kterd dosahuje az 7000 niti/cm a velikost port
se pohybuje mezi 3-10 pm.

— Povrstvené tkaniny, které se déli na:
a. tkaniny s mikroporézni vrstvou o velikosti pora v rozmezi 2-3 pm.

b. tkaniny povrsrvené koagulacni technikou, tedy srazenim, které muze

probihat za sucha nebo za vlhka.

c. tkaniny obsahujici hydrofilni povrstveni o velikosti porit mensi nez

0,001 pm.

— Tkaanina laminované za pomoci membran, které se vyrabi jako samostatné folie

a nasledné se laminuji na zdkladni material.
Membranové materialy

Potieba ochrany pred povétrnostnimi podminkami v podobé& desté a snéhii je nepochybna

a je relevantni jak pti horské tafe, tak pti pohybu po mésté. A pokud lze tento problém v
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kazdodennim zivoté vyiesSit pomoci deStniku, celofanové plasténky nebo bundy se

specialni vodéodolni Gpravou, pak v polnich podminkach tato feSeni nejsou vhodna.

V horskych podminkéach Ize ¢asto pozorovat prudky pokles teplot a je velmi diilezité, aby
vyuzitelné obleceni pomahalo nasemu télu se na takové zmény efektivné a rychle
adaptovat. K vyfeseni tohoto problému se pouzivaji rizné membrany. Diky své struktuie

membrany ucinné chrani pred sraZzkami a zaroven pies sebe 1épe prochazeji vodni pary.

Dalsi vyhodou membran je témét 100% vzduchotésnost, zabranujici ztratdm konvekéniho

tepla pod oblecenim.
Druhy polopropustnych membran
1. Mikroporézni membrany

V soucasnosti mame tii zékladni typy nepromokavych prodySnych membran. Jednou
z nich je hydrofobni mikroporézni membrana. Je to membrana z expandovaného PTFE
(teflonu) s velkym mnozstvim poért, které prochazi membranou. Zjednodusené funguje
tak, ze v membran¢ jsou velmi malé otvory (viz Obrazek 1), které jsou mensi nez
nejmensi kapicka vody v kapalném skupenstvi a vétsi nez molekula pary. Para dirkami

snadno pronikd, molekula vody uz ne [9].

Membrana je skute¢né nepromokava, lehkd, odolné a extrémné prodysna, ale nevyhodou
mikroporéznich membran je to,, Ze se postupem ¢asu pory zanaseji, komplikovana adrzba
a material prestdva vykonavat svoji funkci. NejznaméjSim predstavitelem tyto membrany

je Gore-tex a eVent.

Obrazek 1 Mikroporézni membrana [9]
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2. Neporézni membrany

Druhym typem jsou neporézni hydrofilni membrany. Hydrofilni membrany funguje
na jiném principu, neZ membrany mikroporézni. Hydrofilni (neporézni) membrany
nemaji zadné pory a para je vyvedena na molekuldrni Grovni - molekuly pary jsou
prenaseny uvnitf t€la membrany podél fetézce z jedné hydrofilni ¢astice na druhou
(princip difuze). Dulezitym detailem je, ze molekuly pary se budou pohybovat z vlh¢iho
prostiedi do su$s$iho. Z tohoto divodu hydrofilni membrany pracuji s malym
,»Zpozdénim* — dokud se uvniti pod bundou nevytvoii vlhéi prostiedi (,,parni lazen®)
az do vzniku kondenzatu. Membrana zaCne bobtnat a absorbovat paru. Pod vlivem
vySSich teplot se molekuly par zacnou rychleji pohybovat, nakonec se hydrofilni
polymery rozsifi, a difize se urychli - ¢im vyss$i zatizeni, tim vice vlhkosti membrana
dokaze odvést. Pritom deStové kapky o velikosti 1 az 200 mikrometrii nemohou fyzicky
proniknout hydrofilnim povrchem. Vyhodou tohoto typu membran je jejich elasticito-
hydrofilni zatér se dokdze natdhnout o vice nez 200 %, bez uhony vodcodolné a

paropropustné vlastnosti.

Pfi vyrobé tohoto typu nejcastéji pouzivan material polyuretan (PU). Hlavni vyhody
hydrofilnich membran jsou relativné nizké cena, trvanlivost a jednoducha udrzba ptani

pii teploté 30 °C. Nevyhodou je prakticky nulovy transfer plyni.

Hydrofilni membrany vyrabi témét vSechny znamé znacky: Marmot, The North Face,
Patagonia, Black Diamond. Kromé toho je tfeba zvIast poznamenat membrany

japonskych vyrobcti Dermizax a Gelanots.

S Y
P
-.,,"4&".-.

;'ﬁ_...""nﬂ -

Télesnd pam prochigic
mezimalckulirnimi avory

Obrazek 2. Schéma prostupu vodni pary neporézni membrany [11]

20



Kromé dvou hlavnich popsanych typl existuje jesté tieti - kombinovany typ membran,
kombinujici mikroporézni a hydrofilni povlak. Tento druh se objevil jako vysledek

objevu nedostatkli mikroporéznich membran.
4.4 Konstrukce membran.

Material pro membranu se nejcastéji pouziva polytetrafluoretylen (PTFE), polyester
(PES) nebo polyuretan (PU). Membranové materialy se dale déli podle provedeni spojeni
membrany se s vrchnim ¢i podsivkovym materidlem, piipadné miize byt membrana volné
vlozena mezi vnéj$i material a pod$ivku. Membranové materialy se také Casto oznacuji
jako laminaty. Ttidéni je nasledujici:

a) Dvouvrstve laminaty

Prvni membrany m¢ly jednoduchou konstrukci, kdy byla membréana pfipojena k vnéjsi
ochranné latce a jiz neméla zadny ochranny povrch. Tato konstrukce se nazyva

dvouvrstva.

Brzy byla objevena vyznamna chyba této konstrukce - bez ochrany se membrana snadno
poskodila v disledku opotiebeni mechanického vlivli. Pro ochranu membrany byla k
takovym bundédm pfidédna ochrannd tkanina nebo sitovina, které¢ nebyly spojeny piimo
s membranou. Laminaci se samoziejm¢ snizi parametry nepromokavosti a prodySnosti
puvodni samotné membrany, ale zlepSi se odolnost vic¢i poskozeni, kterdje dana
odolnosti svrchni tkaniny. Vysledkem je obvykle piijemny, komfortni a poddajny

materidl. U turistickych bund a kalhot se tato konstrukce prakticky nepouziva.

JLAYER CONSTRUCTION
FACE FABRIC (WTH DWA COATING)

~ WATERPROOF MEMBRANE

Obrazek 3. Dvouvrstvé laminaty [12]
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b) Trivrstvé lamindty

Nejodolnéjsim provedenim jsou tfivrstvé membrany. Stejné jako ve dvouvrstvé byl
membranovy povrch pfipojen k vnéjsi vrstveé, ale poté byla na néj nanesena ochranna
vrstva tkaniny. Jde o mechanicky nejvice odolnou kombinaci pro extrémni pouziti s ¢asto
pevnéjsimi a méné poddajnymi materidly. Hlavnimi nevyhodami tohoto provedeni jsou
vysoké ndklady na vyrobu a relativné vysokd hmotnost vyrobkii. Hlavnimi spottebiteli

produktii jsou horolezci, horsti turisté.

3L AYER CONSTRUCTION
FACEFABRC (NITH DWR COATING)

WATERPROOF MEMBRANE BACKER

Obrazek 4. Trivrstvé laminaty [12]

¢) Dvouapiilvrstve lamindaty

Nejnovéjsi provedeni laminatu. Ve snaze o pfijemny, poddajny, ale zaroven odolny
material doslo k odlehceni tivrstvého laminatu o podsivku a ta byla nahrazena vrstvou
ochranného nanosu. Toto provedeni je vyrazné levnéj$i na vyrobu a vysledné produkty
maji oproti piedchozim vyrazn€ niz§i hmotnost. Nevyhoda je v men$i mechanické
odolnosti pii porovnani s tfivrstvym laminatem. Dvouaptlvrstvé provedeni s vnitini

ochrannou vrstvou je mozno pouzit u zatérovych materialt.
Kromé vyse popsanych struktur existuji i dalsi:

- Konstrukce, ve které je membrana spojena s velmi tenkou tkaninou jako zaklad neni

spojena s vnéjsi tkaninou a podsivkou.

L4

- Membranovy povrch se piilepi k ochranné vlozce, aniz by se pfilepil k vnéjsi latce.
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V primyslu horolezeckého a turistického vybaveni prakticky se nepouZzivaji.

J. SLAYER CONSTRUCTION
FCEFABRC (T DWR CONTING)

7 G

PROTECTIVE PRINT WATERPRODF MEMBRANE

Obrazek 5. Dvouapilvrstvé laminaty [12]
4.5 Zpisoby nanaSeni membrany na latku

Kromé membrany u bund a kalhot ma velky vyznam svrchni latka. Obvykle se pro tyto
ucely pouzivd odolny a lehky nylon nebo polyester s polymernim vodéodpudivym
povrchem (DWR). Hlavnim cilem vnéj§iho materialu je minimalizovat pfimé pronikani
vlhkosti na membranu, pfi¢emz je dalezité¢ nebranit prichodu pary materidlem. Existu;ji

dvée technologie pro pfipojeni membrany k vnéjsi tkani:

Zatér (coating) - membrana je navinuta na podSivkovou stranu svrchni latky ve formé
tekutého roztoku. Tato technologie je mnohem levnéjsi na vyrobu a cCasto poskytuje
nizkou hmotnost produktu. Nevyhodou takové membrany je nizka odolnost proti

opotiebeni. NejCasteji se pouziva ve dvouapulvrstvénich provedenich.

Laminace (laminate) - u této technologie ma membrana podobu jedné vrstvy pfipevnéné
k vnitini stran¢ vnéjSi ochranné tkaniny. Toto provedeni, 1 kdyz je vyrobné draZzsi,
je vyrazné¢ odoln¢j$i. Laminaty maji Casto vyS$i vod€odolnost a paropropustnost.
Laminatové membrany jsou k dneSnimu dni nejrozsitenéjsi v celém oboru a setkdvame

se s nimi nejcastéji.
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4.6 Hlavni vlastnosti membran

Nepromokavost — vyjadiuje schopnost materialu odolavat tlaku vody. Cim vy3si vodni
sloupec, tim je vétsi i nepromokavost. Obecné 1ze za nepromokavy povazovat material s
vodnim sloupcem uz od 1,3 m v. s. ale v praxi u oblecenti je to spiSe mezi 10 m v. s. a 20
mv. s. Nejcastéji se meéti pomoci statického testu na vodni sloupec podle ISO 811 audava
se prepocteny hydrostaticky tlak definovany metry vodniho sloupce. Do jisté miry je
tvrzeni vyrobce o 100% nepromokavosti nepiesné - pii silném tlaku vody zacne

membrana protékat nebo se Uplné roztrhne.

Prodysnost — jedna se o schopnost materidlu propustit ven parni vypary, které zptisobuji
nepiijemné poceni. Nejvice se setkdvame se dvéma metodami udavani prodySnosti — Res
a MVTR. R.; udava odpor proti préiniku vodnich par. R.; mé fyzikalni rozmér [Pa.m?/W].

Cim niz§i Rer, tim lepsi prody$nost membrany.
4.7 Doporuceni pro péci o membranu

Setrné prani pii teploté 30 az 40 °C (bez zdimani),neZehlit ani nepouZivat avivaz
a belidla. Pro prani je idedlni pouzivat tekutych pracich praski, které jsou piimo urceny
k prani téchto materiali. Odév nechat samovoln¢ vykapat a dosusit pii pokojové teplote.
Nesusit napiimém slunci. Membranové véci je tieba pravidelné oSetfovat regeneracni

vodoodpudivou impregnaci
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5. HODNOCENI TERMOFYZIOLOGICKEHO
KOMFORTU

Termofyziologicky komfort poskytovany odévem Ize hodnotit bud’ pomoci pfiistroju,
které ptesn¢ charakterizuji pfislusny d¢j, ale bez pfimého vztahu k podminkam platicim
v systému pokozka — odév — prosttedi, nebo lze pienos tepla a vlhkosti méfit za podminek
blizkych fyziologickému rezimu lidského téla (ten umozituje hodnotit termofyziologicky
komfort vérnéji). Prvni zplisob méteni zaloZzeny na pouZiti tzv. ,,skin modelu* — modelu

lidské pokozky.

Termofyziologicy komfort textilii Ize zjednodusené¢ charakterizovat pomoci dvou
zékladnich parametrii: tepelného a vyparného odporu. Tento druhy parametr ma
mimoftadné dulezitou tlohu pfi ochlazovani téla odpafovanim potu z povrchu pokozky.
Misto parametru paropropustnost mizeme zde pouzit parametr vyparny odpor, ktery
u métfeni simulyjicich redlné pfenosové jevy pii noSeni odévu pifimo charakterizuji

tepelné ucinky vnimané pokozkou vznikajici v diisledku odparu potu [10].

5.1. Tepelny odpor

Tvofti rozdil teplot mezi dvéma povrchy materidlu, ktery je urcen konecnym tepelnym
tokem na jednotku plochy. Je vysledkem ptenosu tepla kondukci, konvekei a radiaci. Jde
tedy o suchy tok tepla prochazejici danou plochou — materidlem. Znacime jako R

a vyjadiujeme v jednotkach [m?-K-W-'].

5.2 Vyparny odpor

Predstavuje rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma povrchy materidlu, ktery je déleny
vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy. Je vysledkem ptenosu
vodnich par difuzi, kapilarné a sorpci. Jde tedy o takzvany ,,latentni* vyparny tepelny tok,
ktery prochazi danou plochou. Vyparny odpor se znaCi jako Re; a vyjadiuje

se v jednotkach [m?-Pa W'].

5.3 Zjistovani relativni propustnosti vodnich par pomoci pristroje PERMETEST

Podstatou zkousky je piimé méfeni tepelného toku prochazejiciho povrchem tepelného

modelu lidské pokozky — skin modelu. Povrch modelu je porézni a je zavlh¢ovan, ¢imz
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se simuluje funkce ochlazovani pocenim. Na tento povrch je pfilozen ptes separacni folii

méteny vzorek a jeho vnéjsi strana je ofukovana.

Pti méteni vyparného odporu a paropropustnosti je métici hlavice (skin model) pomoci
elektrické topné spiraly a regulatoru udrzovan na teploté okolniho vzduchu (20 — 23°C),
ktery je do pfistroje nasavan. Tim jsou zajiStény izometrické podminky meéfeni.
Pti méfeni se pak vlhkost v porézni vrstvé méni v paru, kterd pies separacni folii prochazi
vzorkem. Pfislusny vyparny tepelny tok je méten specialnim snimacem a jeho hodnota je
piimo timérna paropropustnoti textilie nebo nepiimo umerna jejimu vyparnému odporu.
V obou ptipadech se nejdiive méfi tepelny tok bez vzorku a poté znovu se vzorkem a

piistroj registruje odpovidajici tepelné toky.

Pii méfeni tepelného odporu textilntho vzorku je suchd méfici hlavice udrzovana
na teplot€¢ o 10-20 °C vyssi nez je teplota okolniho vzduchu. Tepelny tok odvadény
ze vzorku konvekei do okolniho proudiciho vzduchu je opét registrovan. Velkou vyhodou
pristroje Permetest je kratka doba méfeni a moznost provadét meétfeni v béznych

klimatickych podminkéch.

Obrazek 6. Ptistro) PERMETEST
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Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vihkost Ventilitor
vzduchu

Vedpchovy kanal
lchovy kan

Porézni vrstva obsahujict
systém pro mér. tepel. tolu

b\

Meéiici hlavice

Tepelni Kovovy
izolace / blok
Snimaé teploty Topné Privod

téleso vody
Obrazek 7. Schéma méfeni na ptistroji PERMETEST [3]
Hodnoceni propustnosti textilii pro vodni pary poté probiha za pomoci vyparného odporu
— Rer [Pam? /W]. Cim je hodnota R, niZ§i, tim je propustnost textilie vyssi. Nize uvedena

Tabulkal udavé i hodnoty odpovidajici diive pouzivanym jednotkdm [g/m?] v 24 hod
meétené podle ASTM E96-BEa [1].

Miizeme uvést nasledujici klasifikace prodySnosti materiali podle Re:.

Tabulka 1. Klasifikace paropropustnosti materialti podle R.,[Pa-m? /W]

Re <6 paropropustnost je velmi dobra

R 6-13 je dobra

Rer 13-20 je uspokojiva

Re: > 20 je neuspokojiva

Pro srovnani, nejlepsi materialy dosahuji hodnoty R nizsi nez 4 [Pa-m? /W].
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PRAKTICKA CAST

6. MATERIALY A METODY

V dnesni dobé¢ je vyzkum marketingovych tendenci velice dilezity. Zakaznik reaguje na

barvy ¢i loga.

V této praci ukazujeme srovnavaci analyzu riznych vzorka tkanin. Timto vyzkumem
chceme zjednodusit proces hodnoceni a vybéru textilnich vyrobki. Spravny nakup

je kli¢em k rozsifeni informaci o produktech a podpoie kvalitnich napadd.

Tato otazka je zadvazna i pro oblast Zivotniho prosttedi. Moderniho ¢loveka jiz nelékaji
levné véci kvili cené nebo drahé kviili znacce. Cilem mnohych je sestavit osobni oSaceni

z potiebnych véci, kde se potka kvalita a trvanlivost.

V diplomové praci jsou klicovymi kupci lidé z outdoorového sektoru, turisté, ktefi travi
nejvice Casu venku. Jejich obleCeni je nejvice vystaveno zivotnimu prostiedi.
Hydrofobizace je faktor pfi vybéru obleceni, ma vliv na mnoho vlastnosti textilii. Rizné
tkaniny ziskavaji vlivem vody ¢i vlhkosti rizné vlastnosti, zhorSuje se jejich pevnost
a zaGinaji se deformovat. Je taktéZ nepiijemné byt v mokrém obleéeni. Clovék miize
zmrznout a onemocnét. Je tedy potieba najit obleceni, ve kterém se Cloveék bude citit

pohodiné a ve kterém se mtize pohybovat i v extrémnich podminkach.

V této praci je studovana paropropustnost vybranych textilnich laminati jako funkce

doby méfeni a vlivu ptidavného vyparného odporu (podiiozky) na tento parametr.

V této Casti bakalarské prace bylo provedeno méteni 11 vzorkd dvouvrstvych textilnich
laminati s hydrofilnimi polo-propustnymi membranami od riiznych vyrobcl a jeden
vzorek s PTFE mikroporézni membranou v laboratofi na KHT na TUL na pfistroji

PERMETEST.

6.1 Méreni textilnich laminata na pristroji Permetest.

Mg¢teni probihalo v laboratofi pfi teploté vzduchu v rozmezi 22-26 °C a vlhkosti vzduchu
mezi 32 a 43 %. Na pfistroji byl proméfen vyparny odpor a relativni paropropustnost
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vzorkll za sucha pfi nejméné sedmi postupné vzrastajicich dobach meétfeni az do
maximalni doby 20 minut. Kazdy vzorek byl zméfen tfikrat. U vybranych vzorkt byl
stejnym zpusobem proméfen jejich vyparny odpor i pro ptipad, kdy jsou méfené laminaty
podlozeny hydrofobni textilii o zndmém vyparném odporu, piredstavujici odévni

mezivrstvu mezi kiizi a méfenym laminatem.

6.2 Princip méreni.

Pted zacatkem samotného méfenim byl ptistroj nakalibrovan. Kalibrace byla provedena
pomoci referencni textilie. Referen¢ni textilie - modra polypropylenova tkanina, byla
pfedem prométena. Piistroj poté ukazuje spravné hodnoty a podle nich pak nastavime
zesileni (citlivost) piistroje. Vyparny odpor referenéni textilie ¢ini R = 4,62 Pa*m?/W,

po zobrazeni vyse uvedenych hodnot byl piistroj pomoci tlacitka ,,calibrate* zkalibrovan.

M¢éieni probihalo vzdy nejdiive bez vzorku a poté se vzorkem, tento proces byl
opakovan ttikrat. Z metenych vysledki byla data zpracovana pomoci statistickych metod.

Dale méteni probihalo s 2 podlozkami. Ze statistiky byly zjiStény tyto hodnoty:
Relativni paropropustnost — p [%]
Varia¢ni koeficient relativni paropropustnosti — CV [%]

Vyparny odpor — R.: [Pa*m?/W]

6.3 Popis vzorku

Testované vzorky membran byli k dispozici na katedite KHT od riznych firem vénujicich
se vyrobou a prodejem outdoorového obleceni. Jedna se o tyto Ceské vyrobce Tilak a.s.,
Alpine Pro, a. s., Direct Alpine s.r.o. atd. Snimky vzorkii byly vytvofeny pomoci

mikroskopu znacky Olimpus (tabulka 2).
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Tabulka 2 Vzorky

Cislo
vzorku

Popis SloZeni a struktura

Plo$na hmotnost
[g.m?]

Tloust’ka
[mm]

Tkanina
Nylon 100% ,
multifil bez zakrutu

Gore-tex

WA ET A% RN e
wpt s @ @@ ™

Tkanina,
Dermizax polyester 100% ,
STR1780DX vazba: platno
mechanical stretch

150 g/m?

0,17 mm

0,24 mm
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Cislo . . Plosna hmotnost | TlousSt’ka
Popis SloZeni a struktura 2
vzorku [g.m™] [mm]
Tkanina,
Dermizax PES 100%
1461DX vazba: platno 196 g/m2 0,25mm
Shin Dbb
3
Tkanina,
. polyester 100% ,
Dermizax vazba: keprova 0.19 mm
PDI519DX mechanical stretch,
plain, fulldull
4
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Cislo Popis Slozeni a struktura PloSna hn_lzotnost Tloust’ka
vzorku [g.m?] [mm]
Dermi Tkanina,
Nfg;ﬁ;(( nylon 100% 173 g/m2 0,28 mm
_ vazba: létno
ah \x«; & %} h ' ‘On ”
v mupuesi-ssw
5 R T LR R
! @ & m b iu ca U s a2
Tkanlna
Dermizax nylon 100% ,
vazba: Osnovni 0,26 mm
PISHDX tiivazny kepr
_mechanical stretch
6
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., Plo$na "
Cislo Popis SloZeni a struktura hmotnost Tloustka
vzorku 2 [mm]
[g-m™]
Pletenina
INTERLOCK polyester 100% 286 g/m? 0,78 mm
_Full-Dul
7
Pletenina Interlock 46%
KB-205 (SSK 2657) 0,25 mm
| PU 54%Polyeste
- TR TE 1\“:..
8
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., Plo$na "
Cislo Popis SloZeni a struktura | hmotnost [g.m" Tloustka
vzorku 2) [mm]
Tkanina,
Agata PUR vazba: platno 190 g/m? 0,21 mm
polyester 100%
9
Tkanina
vazba: platno+kepr
59% polyester
10
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., Plo$na ves
Cislo Popis SloZeni a struktura | hmotnost [g.m" Tloustka
vzorku 2) [mm]
Tkanina,
5655 MF vazba: platno 90 g/m2 0,07 mm
PA/PU 56/44 %
11
Tkanina,
3662 MF vazba: RipStop 0,08 mm
PA/PU 58/42%
12
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Fotografie, slozeni a plosnd hmotnost méficich vzorku pievedeno v tabulce
v dodatku ¢islo 1.

Vypocet velikosti vyparného odporu prométovanych polopropustnych textilii z hodnot
relativni paropropustnosti namétenych na ptistroji PERMETEST

Z duvodu potieby pribézného ¢asového zdznamu Grovné paropropustnosti zkoumanych
polopropustnych laminati nelze pouzit ptistro) PERMETEST v digitalnim rezimu, ktery
stanovi pouze hodnoty R.; a P v daném cCasovém okamziku. Proto byl pouzit rezim
analogovy, ktery pribézné zobrazuje hodnoty relativni paropropustnosti P v procentech.
Ptislusné hodnoty vyparného odporu R.; musi byt z hodnot P stanoveny nésledujicim

vypoctem.

Nize jsou uvedeny grafickd znazornéni experimentalnich vysledkt, ve kterych

je patrna zavislost relativni paropropustnosti P na dobé méfeni.

DERMIZAX NL 621 DX DERMIZAX PD 1519 DX

60—

601

404

P [%]

20+

0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

T [min] T [min]

Graf 1. Grafické zndzornéni stfedni hodnoty P s intervaly spolehlivosti méteni pro

DERMIZAX NL 621 DX a DERMIZAX PD 1519 DX
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3662 MF 5655 MF

40+ 25+

30~ 209 |/+/rl—§—i—-—-—§—§—i
- - 15+
S 204 =
o & 104

10+

5=
0 T T T T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
T [min] T [min]

Graf 2. Grafické znazornéni sttedni hodnoty P s intervaly spolehlivosti materialu

3662 MF a 5655 MF

FULL-DULL INERLOCK
60—

40+

P [%]

20+

o I I ! I I
0 5 10 15 20 25

T [min]

Graf 3. Grafické znazornéni stiedni hodnoty P s intervaly spolehlivosti métfeni materialu

FULL-DULL INTERLOCK

Tato méfeni byla provedena nékolikrat. Pro statistickou analyzu byl vytvoten error bar

(95 % intervalu spolehlivosti). Je také vytvofena exponencidlni kiivka.

NizZe jsou grafy zavislosti prostupu paropropustnosti na ¢ase jiz s membranou.
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DERMIZAX NL 621 DX
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Graf 4. Grafické znazornéni sttedni hodnoty P s intervaly spolehlivosti s podlozkou
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20+
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DERMIZAX PD 1519 DX
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materialu DERMIZAX NL 621 DX a DERMIZAX PD 1519 DX

P [%]

3662 MF
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Graf 5. Grafické znazornéni sttedni hodnoty P s intervaly spolehlivosti s podlozkou

materialu 3662 MF a 5655 MF

Graf 6. Grafické zndzornéni stfedni hodnoty P s intervaly spolehlivosti s podlozkou

materialu FULL-DULL INTERLOCK
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Tyto grafy vizualné pfedstavuji zmény v hodnotach relativni paropropustnosti s

membranou a bez membrany.

Z definice plyne, ze relativni paropropustnost P je dana pomeérem tepelnych toku

g [W/m?] prochézejich méfici hlavici piistroje:

P[%]=100p =100Zs (1)
q,
kde gs— tepelny tok hlavici s vlozenym vzorkem,

qo— tepelny tok hlavici bez vlozeného vzorku.

Plati:

q — Apparc q — Appch‘ (2)
°* R " R,+R,

ety

kde Apparcje rozdil parcialnich tlakil vodni pary v hlavici pfistroje a ve vzduchu proudicim
nad hlavici v [Pa]. R.: je hledany vyparny odpor [m?Pa/W]. Celkovy vyparny odpor se
vzorkem je Re: + Reio, kde Reo j€ vyparny odpor samotné mezni vrstvy nad méfici hlavici
nebo vzorkem v pfistroji.

Potom

R
P=—" R, =R . 3)
Ret + Retu ’

Tento vztah pouzijeme k vypoctu velikosti Rew z individudlniho méfeni v digitdlnim
rezimu, kdy pfistro) PERMETEST zobrazi velikosti Re; i P. Hodnota R ziistava stejna

pro vSechna méteni hodnot P na piistroji PERMETEST v analogovém rezimu.

Hledan¢ hodnoty R.; potom stanovime ze vztahu:
1-P
Ret = Reto 5 (4)
V pfipadé vloZzené mezivrstvy Rem simulujici vliv ostatnich odévnich vrstev mezi

pokozkou a membranou (spodni pradlo, svetr a pod).

_ Ap prac _ Ap parc
To="p— 4 R, +R,+R,

ety

)

Potom:
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R -
_ et, , — R I—P—R (6)
Retm + Ret + Retn

Nize jsou uvedeny grafy s hodnotami vypoctené¢ho vyparného odporu R.. M¢éfeni

probéhla bez ptidaného vyparného odporu.

DERMIZAX NL621DX DERMIZAX PD 1519 DX
20,00 25,00
18,00 .
1600 7\ 20,00
— 14,00 = \
2 1200 -\ 2 1500
£ \ 3
5 10,00 \ s \
£ 50 £ 1000
= 6,00 o
4,00 5,00
2,00
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T [min] T [min]

Graf 7. Grafické znazornéni sttedni hodnoty R.; a doby méfeni materialu

DERMIZAX NL 621 DX a DERMIZAX PD 1519 DX

3662 MF 5655 MF
60,00 50,00
[ 45,00
50,00 \ 4000 -\
= < 35,00
40,00 G
Z Z 3000 \
© 30,00 = 2500
g £ \
= = 20,00
o 20,00 N < 15,00 \i
10,00 10,00
5,00
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T [min] T [min]

Graf 8. Grafické znazornéni sttedni hodnoty R.; a doby méfeni materialu

3662 MF a 5655 MF
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FULL-DULL INERLOCK

T [min]

Graf 9. Grafické znazornéni sttedni hodnoty R.; a doby méfeni materialu

FULL-DULL INTERLOCK

Nasleduji ngrafy s hodnotami vypocteného vyparného odporu R... Méfeni probéhla s

pfidanym vyparnym odporem 9,24 [m*Pa/W].

DERMIZAX NL621DX DERMIZAX PD 1519 DX

50,00 50,00

45,00 45,00

40,00 4000
< 35,00
= 3 — 35,00
Z i‘}gg T 30,00
o 2, -
% 20,00 £ 25,00 R S —
= 15,00 e 20,00

10,00 15,00

500 10,00

0,00 5,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0,00
< min] 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
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Graf 10. Grafické znazornéni stiedni hodnoty R.; a dob méteni s podlozkou materialu

DERMIZAX NL 621 DX a DERMIZAX PD 1519 DX

3662 MF 5655 MF
40,00 " 30,00
3500 25,00 “\I
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< 2000 E 500
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5 1500 1000
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0,00 000 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22
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Graf 11. Grafické znazornéni sttedni hodnoty R.; a dob méteni s podlozkou materidlu

3662 MF a 5655 MF
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FULL-DULL INERLOCK

0 2 4 6 8 i0 12 14 16 18 20 22

T [min]

Graf 12. Grafické znazornéni stfedni hodnoty R.; a dob méteni s podlozkou materialu

FULL-DULL INTERLOCK

Vyse uvedené experimentalni vysledky pfedstavuji jen Cast provedenych experimenti,

vSechny vysledky méteni jsou uvedené v Tabulce 2.

Uvedené kiivky odporu paropropustnosti jsou odvozeny z kiivek s paropropustnosti.
Ale prilohy 2 a 3 obsahuji také vysledky méfeni vSech predchozich provedenych

experimentl, aby bylo mozno porovnat jejich vzajemné rozdily.

V ptiloze €. 3 jsou také uvedeny vsechny vypocty vyparnich odportt membran Resm

kde (m znamena membrana).

Na Grafu jsou uvedeny hodnoty variacnich koeficientl pro relativni paropropustnost
P pro laminat GORETEX bez podlozky a s podlozkou stanovanych pro vychozi (velmi

kratky) ¢as méteni.

GORETEX (s podlozkou) GORETEX (bez podlozky)
2 ev=3.5% w0 I 1
s — no
s 60 CV=3,0%
220 o

30
10 20
5 10

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T [min] T[min]

Graf 13. Variaéni koeficient relativni paropropustnosti pro laminat GORETEX bez
podlozky a s podlozkou

Mg¢éfeni na pfistroji Permetest probé&hla pfi nasledujicich klimatickych podminkach:
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Tabulka 3. Teplota a vlhkost pii méfeni na pfistroji Permetest

Bez podlozku S podlozkou

Teplota Vlhkost Teplota Vlhkost
[*C] [“o] [*C] [“o]
GORETEX 23,43 32,7 24,04 32,1
DERMIZAX STR 1780DX 24,93 43,8 23,57 34,8
DERMIZAX 1461 DX 26,04 40,9 23,32 35,1
DERMIZAX PD1519 DX 23,57 36,14 23,73 35,7
DERMIZAX NL 621 DX 22,7 40,2 23,22 36,8
DERMIZAX P15SHDX 24,64 36,6 24,57 34,1
FULL-DULL INTERLOCK 23,21 39,8 22,39 39,3
KB-205 (SSK 2657) 23,84 38,5 23,25 33,8
AGATA PUR, TECHO PLATZ 24,25 37,3 25,0 34,1
5655 MF 23,96 37,4 24,29 37,1
3662 MF 23,75 38,4 23,92 37,3

6.4 Analyza problému

Nevyhody hydrofilnich membran: jejich vyparny odpor R.: klesa se stupném nasyceni
membrany vlhkosti. Hodné zavlh¢end membrana ma nizsi vyparny odpor nez relativné
sucha membrana. Zakladem nasledného hodnoceni paropropustnosti hydrofilnich
membran je ptredpoklad, Zze stupent zavlhéeni membrany bude pfimo tmérny urovni
parcidlniho tlaku uvnitf membrany. Skutecné rozlozeni vlhkosti ve sméru tloustky
membrany je nezjistitelné, proto se za referencni bod bude povazovano misto
uprostied tloustky membrany, s hodnotou vyparného odporu R.; (ustdleného po 10

minutach méfeni) rovnou 0,5 R...

Vyparné odpory pevnych vnéjsich tkanin mivaji hodnoty Re,s (fabric) 2,5 az 3,5
m?Pa/W, v priméru je to 3,0 m?Pa/W. Vyparné odpory tenkych #idkych vnitinich
0,8 m?Pa/W. Vyparny odpor tepelné-zolaéni kontaktni vrstvy simulujici v nasem
vyzkumu napiiklad spodni pradlo a kosili byl 9,2 m*Pa/W, spole¢ny vyparny odpor
pfi testovani na Skin modelu uloZeny mezi méticim povrchem a membranou Rex Cinil
10 m?Pa/W. Hodnoty vyparnych odporti budou u tohoto zjednoduseného modelu
seriového zatazeni téchto odporti dle obrazku 8-13 uvazovany jako nepifimo umérné
piislusnému parcidlniho tlaku uvniti textilie nebo membrany.

R, (bez podlozky) = 6.36 I_TP , R,, (s podlozkou) = 6.36 I_TP -9.24(7)
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Tabulka 3. Hodnoty vyparnych odport zjisStenych po 6 a 10 minutich po vlozeni
vzorku do pfistroje Permetest

Ret (10 min)
Nazev Ret (6 min) | P (10min)
bez podlozky / s podlozkou

GORETEX 2,40 0,794 1,65/3,85
DERMIZAX STR 5,55 0,598 4,28/15,73
1780DX
DERMIZAX 10,29 0,56 5,00 /14,54
1461 DX
DERMIZAX 3,38 0,66 3,28/15,58
PD1519 DX
DERMIZAX NL 6,59 0,413 9,04 /17,02
621 DX
DERMIZAX 5,75 0,526 5,73/13,57
P15HDX
FULL-DULL 11,16 0,345 12,07/17,10
INTERLOCK
KB-205 (SSK 25,92 0,204 24.82/37,85
2657)
AGATA PUR, 6,23 0,602 4,20/22,71
TECHO PLATZ
5655 MF 16,68 0,284 16,03/18,97
1662 MF 27,11 0,213 23,50/32,22

Na dalsim obrazku 14 je ilustrativni model slouzici k vypoctu hodnot vyparnych
odportii hydrofilnich membran v zavislosti na velikosti celkového vyparného odporu
Rei kontaktni vrstvy. V tomto modelu plati, Zze kontaktni méfici plocha uvnitt
ptistroje PERMETEST piedstavuje volnou vodni hladinu, kde se pfi teploté testovani
piiblizné¢ 22 °C nachazi nasycena vodni para s parcidlnim tlakem p,, = 2500 Pa.
Ve vzduchovém kanélu pftistroje proudi vzduch o stejné teploté, s 40 % relativni

vlhkosti, coZ odpovida parcialnimu tlaku vodni pary po = 1000 m?Pa/W.



— R R R —o

Pk= 2500 Pa Pmembrina Po = 1000 Pa

Obrazek 8. Linearni model pro laminat full dull s vyparnym odporem 12 mPa/W

(bez podlozky, zaokrouhleno)

Kontaktni podsivka bez podlozky Re.x = 0,776 m*Pa/W.
Celkova podlozka Re;p =10 m*Pa/W

Hydrofilni folie Re,= 6+6 m*Pa/W

Vrchni tkanina Re,r= 3 m*Pa/W

Parcialni tlak uprostfed hydrofilni folie ps v pfipad€, Ze neni pouzita podlozka,

teoreticky bude:
- -(0.5R, +R,, ,
D, = po + (P —Po)( et et,f) ®)
Ret,k + Ret + Ret,f
V konkrétnim ptipadeé:
1500-(6+3)
=1000 + ————— = =1856 [Pa 9
P 0.8+12+3 [Pa] ©)

Parcialni tlak uprostied hydrofilni folie p, v ptipadé, Ze je pouzita podlozka,

teoreticky bude:
(p _p )'(O'SRe +Re )
Pip =Dy +——— e— (10)
Ret,m + Ret + Ret,f
V konkrétnim ptipadé
1500-(6 +3)
=1000+ ————==1540 [Pa 11
Phy 10+12+3 [Pa] (1

Pokud budeme ptedpokladat, ze vyparny odpor R. folie je nepfimo umérny
parcidlnimu tlaku vodni pary p, uvnitt hydrofilni folie, pak vyparny odpor félie

s podlozkou (mezivirstvou) Re,» bude:
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Py —Po)(05R, +R,, /)

Pyt
’ Ret k +Ret +Ret f
R =R ’ i (12)

et et
p h, p

konkrétné 12 - 1856 / 1540 = 14,46 [m*Pa/W]. Experimentalné zjisténa
hodnota Retm zde €ini 17,10 [m?Pa/W]. Je tedy vyssi neZ vypoctena hodnota, ale

tendence uvedeného postupu je ziejme spravna.

Kdybychom ptedpokladali kvadratickou zavislost R.; na vnitinim parcialnim tlaku

v membran¢, dostaneme:

2 ) )
R, =R,| -2 :12[@) _ 1742 | La (13)
D, 1540 w

Tato hodnota jiz 1épe odpovidd hodnoté naméiené: 17,10 m?Pa/W.

Pomoci tohoto modelu budou v dal§im textu vypocteny vyparné odpory textilnich
laminati s kontaktni podlozZkou a porovnany shodnotami stanovenymi
experimentalné. Pro jednoduchost budou vzdy pouzity stejné hodnoty
Reis(fabric) = 3,0 m*Pa/W, Re = 0,8 m*Pa/W a R.;, = 10 m?Pa/W a stejné hodnoty

parcidlnich tlakl vodni pary. Pro vypocet budou pouzity nasledujici vztahy:

Parcialni tlak vodni pary uvnitt métené folie pii méfeni bez podlozky:

05-R +R . 05-R, +3
et et,f et

= 4 (p — =1000+1500 —————

Pr=Pot(Pe=po)p +R,+R,, 0,776 +R,, +3

(14)

etk
Parciélni tlak vodni pary uvniti méfené folie pfi méfeni s podlozkou (mezivrstvou):

0.5-R,+R, , 05-R,+R,,
~— =1000+1500————F— (15)
R,,+R,+R,, 10+R, +3

et

Pup = Po +(py —Po)

Vypocet vyparného odporu hydrofilni folie pti méteni s podlozkou (mezivrstvou):

R,, =R,| L (17)
ph4p

Obecna rovnice pro vypocet vyparného odporu hydrofilni folie pfi meéteni

s podloZkou (mezivrstvou):
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n

0.5-R, + Ret,f
Ret,k + Ret + Ret,f

erm e 0.5-R,+R
Po Tt (P, —Dy)

Pot (P — Po)

(18)

et f
Ret,m +R, + Ret’f

Exponent ,,n“ muze predstavovat experimentalni statisticky stanoveny koeficient
umoziujici vypocet vlivu textilnich mezivrstev na vyparny odpor textilnich laminatt
obsahujicich polopropustné zejména hydrofilni membrany, pokud je laminat noSen
jako soucast odévniho systému. Tento koeficient bude ale zaviset nejen na vyparném

odporu mezivrstev, ale také na podminkéach noseni odévu.

Vypocet Rei,m pro laminat 3662 MF (R.; 23,50/32,22)
1,8+3

=1000 +1500 = 1811 [Pa 19
P 0,776+ 23,513 [Pa] (19)
11,8+3
=1000+1500——>"2  _1634 [P 20
P 10423543 [Pa] (20)
2
R,, =23,5[ Py ] =28.875 [m’Palv ] 1)
ph,p

Experimentalné zjisténa hodnota, Rerm = 32,22 m*Pa/W je shodou okolnosti také

velmi podobna vypoctené hodnot¢.

Nicméné, pro membrany typu DERMIZAX, kde byl pozorovan velmi silny negativni
vliv podlozené mezivrstvy na hodnoty R.;» ani nahodné vybrand kvadraticka
zéavislost nebude postacovat, viz nasledujici vypocet pro DERMIZAX STR 1780 DX
(Ret = 4,28, Revm 15,73).

. =1000+1500—=4F3 1957 [Py 22)
0776 + 4,28 +3
24+3
~1000 +1500—="">__ _1567 [Pa 23
P 10+4,28+3 [Pa] @)
2
R, =4,28 1957 = 6,674 [m*PaW ] (24)
: 1567

Experimentalné stanovana hodnota R, ¢ini 15,73 m?Pa/W. Nicméné, tendence
vzrastu Re.m pii aplikaci textilnich mezivrstev mezi zavlhcenou kizi nositele odévu

a hydrofilnimi membranami je potvrzena.
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Rozdéleni analyzovanych textilnich laminatt podle vlivu doby méteni bez podlozky
na vyparny odpor Re;» [m*Pa/W]. Uvedené ¢asové tidaje predstavuji dobu, kdy dojde

k ustaleni hodnot téchto vyparnych odport.

Tabulka 4. Rozd¢leni analyzovanych textilnich laminati podle vlivu doby méfeni

bez podlozky na vyparny odpor

4 min 6 min 10 min 15min
GORETEX | DERMIZAX DERMIZAX 3662 MF
PD1519 NL621DX
DERMIZAX 5655 MF AGATA PUR
STR1780DX
DERMIZAX FULL-DULL KB-205 (SSK-2657)
1461DX INTERLOCK
DERMIZAX
P15HDX

Textilni laminaty, jejichz piepocéteny vyparny odpor Re,» [m?Pa/W] po 10
minutovém méfeni s podlozkou pfiblizné zéavisi na kvadratu hodnoty parcidlniho

tlaku vodni pary uprostfed hydrofilni membrany.

Tabulka 5. Textilni laminaty, jejichz pfepocteny vyparny odpor po

10 minutovém méteni s podlozkou

. Ret Retm Retm
M¢éiené laminaty 5 5 o
(bez podlozky) | (s podlozkou) | (vypocet)

GORETEX 1,65 3,85 3,376
FULL-DULL INTERLOCK 12,07 17,1 16,735
KB-205 (SSK 2657) 24.82 37.85 29,929
5655 MF 16,03 18,97 21,446
3662 MF 23.5 32,22 28,875

Textilni laminaty, jejichz pfepoéteny vyparny odpor Ren [m?Pa/W] po 10
minutovém meéteni s podlozkou nezavisi na kvadratu hodnoty parcialniho tlaku vodni

pary uprostied hydrofilni membrany, ale fidi se jinou zavislosti.

Tabulka 6. Textilni laminaty, jejichz pfepocteny vyparny odpor po

10 minutovém méfeni s podlozkou
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Vv ’ « Ret Ret,m Ret,m
Meéfené laminaty s
(bez podlozky) | (s podlozkou) |  (vypocet)

DERMIZAX STR 1780DX 4,28 15,73 6,674
DERMIZAX 1461 DX 5 14,54 7,739
DERMIZAX PD1519 DX 3,28 15,58 5,275
DERMIZAX NL 621 DX 9,04 17,02 12,880
DERMIZAX P15HDX 5,73 13,57 8,815

AGATA PUR, TECHO
4,2 22,71 6,274
PLATZ

Je patrné, ze ani kvadraticky vliv snizeni parcialniho tlaku vodni pary uvnitt tohoto
laminatu neposkytuje citelné¢ zvySenou hodnotu Re;» pii pouziti této polopropustné
membrany v odévnim systému. Cilem této prace vSak neni detailni analyza nové
zjisténého chovani laminatd s hydrofilnimi membranami. Provedené originalni

experimenty dostatecné prokazuji doposud nepublikované ,,nelinedrni“ chovani téchto

laminata pii jejich konkrétnim pouzivani.
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ZAVER
Cilem vyzkumu bylo experimentalni ovéteni relativné nové metody stanoveni

paropropustnosti polopropustnych laminat (pouzivanych ve sportovnich a ochrannych

bundach resp. odévech) s pouzitim rychle méticiho pfistroje Permetest.

Z experimentt vyplynulo, Ze u vS§ech zkoumanych hydrofilnich laminata (véetné
Goretexu s tenkou vrstvou nalaminovanou na PTFE f6lii) vyparny odpor R, je na pocatku
vysoky a postupné klesa k minimalni (nejlepsi) hodnoté. U nékterych laminatt je tento
efekt dosazen jiz po 6 minutach, u jinych po 10-12 minutdch po vlozeni vzorku do
pristroje Permetest typu skin model, ktery simuluje pienos tepla a vodni pary mezi

lidskou kizi a odévem nositele.

U klasického "pomalého" skin modelu, kde kazdé méteni vyparného odporu Re
trvd nejméné 40 minut, standardni experimentalni postupy neumoznily zjiSténi této
prekvapivé skutecnosti. Proto publikace k tomuto jevu v dostupnych ¢asopisech chybi.
Dokonce 1 u klasického Goterexu plny stupeil paropropustnosti nastane

az po 4 minutach.

VEtsi prekvapeni poskytla méteni na pfistroji Permetest v piipadech, kde se mezi
meftici plochou pristroje simulujici kizi a méfenym lamindtem nachazi textilni mezivrstva
se znamym vyparnym odporem, nahrazujici naptiklad kosili a pfislusné vzduchové
mezery. S timto ptidavnym vyparnym odporem 9,24 [m?Pa/W] byly znovu proméfeny
vSechny laminaty. Bylo zjisténo, ze ¢asova prodleva nastupu nejvyssi paropropustnosti

Cv v

laminati vyznamné vzrostly.

Jako logické vysvétleni byl pfijat predpoklad, Ze paropropustnost hydrofilnich

(nanoporéznich) filmu roste se stupném vnitiniho zvlh¢eni filmu (membrany).

Pokud se mezi zdrojem plné nasyceného parcialniho tlaku vodni pary (lidskou
ktzi nebo méfici plochou permetestu) a membranou nachazi textilie ¢i vzduchova vrstva
s vySSim vyparnym odporem, klesne Umérné mnozstvi vodni pary vstupujici
do membrany, a tim i stupeni zavlhc¢eni membrany. Kone¢nym disledkem je pak vzrist

vyparné¢ho odporu této membrany.
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Byl vytvofen jednoduchy model stupné rozdé¢leni parcidlnich tlakdi vodni pary
v méfeném odévnim systému, zdvisejici na vyparnych odporech jednotlivych odévnich
vrstev a membran (vCetné vrchni textilie) zapojenych do série. Dle tohoto
modelu vyparny odpor R.; uprostied membrany bude umérny parcidlnimu tlaku pparc

vodni pary v tomto misté, oproti mistnimu tlaku pp. bez ptitomnosti podlozky.

Z prvnich vypocti linedrni zavislosti R.; na ppare vyplnulo, ze vzrist Res je

podstatné vyssi nez odpovida linedrni zévislosti.

Zkusmo byla zvolena zavislost kvadratickd, ktera pomérné dobie vyhovéla pro
4 zkoumané laminaty. Vyzkum zévislosti R.; na mistnim parcialnim tlaku ppac vodni

pary u ostatnich laminati by m¢l byt predmétem dalSiho pokracovani této studie.

Z poslednich experimentii vyplynul vyznamny negativni zavér pro uzivatele
levnych sportovnich bund a odévli s hydrofilnimi membranami (laminaty). Pokud
si nositel takové bundy oblece pfili§ mnoho textilnich vrstev mezi kiizi a bundy, mtze
ocekavat nelinearni (neumérny) vzrist vyparného odporu této bundy a tudiz velmi
zhorSeny transport parni vlhkosti od kiize do vnéjSiho prostiedi. To se projevi vysokym

tepelnym diskomfortem.

Tento prvni nezobecnény poznatek do dnesni doby nebyl v dostupné literatute
popsan. V navazujicim vyzkumu by mél byt tento jev hloubé¢ji analyzovéan respektive
potvrzen a stanoven vliv konkrétnich hodnot vyparného odporu odévnich mezivrstev i
vliv vlhkosti a teploty vnéjSiho prostfedi na celkovy vyparny odpor odévi s hydrofilnimi

laminaty.
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