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ANOTACE

Tato bakalafskd prace pojednava 0 analyze nanovldkennych membran dodanych
spoleCnosti Nanomembrane. V teoretické c¢asti prace je popsana problematika
outdoorovych odévt, komfortu textilii Se zaméfenim na membrany pro odévni primysl,
finalni Gpravy textilnich povrchu, oblast vyroby nanovlaken a nanovlakennych membran.
V experimentalni ¢asti je provedeno méfeni a hodnoceni plosné hmotnosti, prodysnosti,
parapropustnosti, hydrostatické odolnosti a pomoci obrazové analyzy je zjiStén pocet
port, ekvivalentni a Feretiv primér dodanych nanovldkennych membran V nizkych

plosnych hmotnostech od 1 g/m? do 5 g/m?.

KLICOVA SLOVA: nanovlakna, membrana, plosna hmotnost, prodys$nost,

parapropustnost, hydrostaticka odolnost, obrazova analyza, mezivlakenna porozita.

ANNOTATION

This bachelor thesis is to deal with the analysis of nanofibrous membranes supplied by
Nanomembrane company. Theory of thesis concerns outdoor clothes issues, comfort of
textile dealing with membranes for clothing industry use, textile surface finishes,
nanofibres and nanofibrous membranes manufacturing. The experimental part is about
measurements and evaluation parametres such as unit of area, permeability, vapour
permeability, hydrostatic resistence and image analysis that helps to analyse amout of
pores, ekvivalent diameter of pores and Feret diameter. The supplied nanofibrous

membranes were in the low unit of areas ranging from 1 g/m? to 5 g/m?.

KEY WORDS: nanofibres, membranes, unit of area, permeability, vapour permeability,

hydrostatic resistence, image analysis, interfibre porosity.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je analyza vzorkd nanovlakenné textilie pouzivané
na nanovlakenné membrany. Technicka univerzita v Liberci a spole¢nost Svitap vyvinuli
unikatni membranu, ktera je vyrobena z nanovlaken. V soucasnosti je producentem této
nanovlakenné membrany, ktera vynika oproti ostatnim komerénim membranam
extrémné vysokou parapropustnosti, spole¢nost Nanomembrane.

Membranou se rozumi tenkd vrstva polymerniho materialu nanesené¢ho na
podkladovy material, ktery zarucuje pevnost a odolnost proti mechanickému poskozeni
materialu. Uéelem odévni textilie s membranou je udrzet lidsky organismus v optimalnim
stavu za jakychkoliv neptiznivych klimatickych podminek.

Teoreticka Cast prace, ktera se zaméfuje na komfort textilii, druhy atypy
membran a jejich vyrobce, se vénuje dosavadni vyrobé nanovldkennych membran
zohlediiujici nanovlakenny material s plosnou hmostnosti od 5g/m? avice. Zarovei
predstavuje spole¢nost Nanomembrane.

V experimentalni ¢asti prace je pak rozebrana analyza, ktera by mohla potvrdit
v budoucnosti moznost vyroby nanovldkenné membrany S ploSnou hmotnosti uz od
1 g/m?. Ktomuto experimentu budou analyzovana méfeni hydrostatické odolnosti,
paropropusnosti, prody$nosti a porovitosti nanovlakenné textilie vyrobené s plos$nou
hmotnosti v rozmezi od 1do 5g/m? Analyzy z méfeni pak potvrdi nebo zamitnou
moznost vyuziti nanovldkenné membrany s plosnou hmotnosti pod 5 g/ m? za uéelem jak
finanéni efektivnosti, tak dosazeni lepsiho komfortu v souvislosti s parapropustnosti. [6].

Membrana posouva komfort obleceni vyrazné vyse - neprofoukne, nepromokne
a zajistuje parapropustnost, neboli odvod kapalnych par ztéla. Optimalni hodnoty

a podminky komfortu odévt ovliviiuje druh pouzitych materialt a jejich vlastnosti.
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1. Komfort textilii

Obecné Ize komfort definovat jako absenci znepokojujicich a bolestivych vjemd.
Noseni odévu by mélo byt pak piijemné a zadouci. Komfort textilii zahrnuje komfort
psychologicky, senzoricky a termofyziologicky. Psychologicky komfort Ize rozdélit
podle téchto hledisek: klimatické, ekonomické, historické, kulturni, socialni, skupinové
a individualni.

Senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity ¢lovéka pti styku pokozky a prvni
¢asti odévu. Ty mohou byt ptijemné (mé&kkost, splyvavost) nebo neptijemné a drazdivé
(jako je tlak, vlhkost, skrabani, kousani, pichani, lepeni apod.). Dale lze rozdélit
senzoricky komfort na komfort noseni a na omak, kdy komfort noSeni zahrnuje: strukturu
pouzitych textilii, vybrané mechanické vlastnosti ovliviiujici rozlozeni sil a tlakt
v odévnim Systému, schopnost textilii absorbovat a transportovat plynnou a kapalnou
vlhkost s dopadem na kontaktni vlastnosti, kdy senzoricky komfort souvisi s komfortem
fyziologickym. Vznikajici pocity oznacujeme jako termofyziologicky komfort, coz je
optimalni stav organismu, kdy nepievladaji pocity tepla ani chladu. Je dan schopnosti
textilie transportovat teplo avlhkost za normalni situace, kdy nedochdzi k poceni
(v klidovém rezimu) a za nestandardni situace, kdy dochézi k mirnému az silnému
poceni. Termofyziologicky komfort nastava za téchto optimalnich podminek, kterou
definuje tepelny komfort pro lidské t€lo v klidu. Té€lo je v tepelné rovnovaze, zadny
svalovy tfes ani rozSifovani cév, zadné zakladni poceni (relativné sucha kuze), teplota

kize mezi 32 — 34 °C, zadna akumulace tepla nebo ztraty [1].

1.1 Paropropustnost

Prostup vodni pary (potu) skrz odévni systém od nositele do vnéjsiho prostiedi se
nazyva paropropustnost. Jestlize se ma nositel odévu citit komfortné, je nutné, aby
vsechny vrstvy obleceni byly paropropustné. S paropropustnosti souvisi vyparny odpor,
coz je parametr, kterému je relativni propustnost pro vodni pary nepfimo imeérna.

Propustnost textilii pro vodni pary se nejéastéji hodnoti pomoci vyparného odporu
Ret [Pa.m?/W] podle ISO 11092. Vznikl4 hodnota je dtilezitym méFitkem pii ochlazovéani
téla, kdy se odpaiuje pot z pokozky. Cim je niz&i hodnota Ret [Pa.m?/W], tim je
propustnost textilie pro vodni pary vyssi. Dalsi pouzivana metoda pro propustnost textilii

je MVTR (Moisture Vapor Transmission Rate) v jednotkach [g/m?/24hod], se pak
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oznacuje jako propustnost vodnich par a je méfena podle ASTM E96-BW a ISO 2528.
MVTR vyjadiuje hmotnost vodnich par, kterou dokaze material propustit za 24 hodin
pies 1 m? materialu. Nevyhodou je skute¢nost, Ze z této jednotky neni ihned jasné, pii
jaké vlhkosti vnéjsiho vzduchu k piislusné propustnosti dochazi [1].

Hodnoceni propustnosti textilii pro vodni pary v téchto jednotkach je podle

stavajicich norem ISO nasledujici [1]:

e Ret <6 - velmi dobra (nad 20 000 g/m?/24hod),

e Ret6 - 13 - dobr4 (9000 — 20 000 g/m?/24hod),

e Ret 13 - 20 - uspokojiva (5000 — 9000 g/m?/24hod),
e Ret > 20 - neuspokojiva (pod 5000 g/m?/24hod).

VIhkost (pot) zpovrchu kuze pres textilii (odévni sytém) prostupuje
prostiednictvim pord ve sméru niz§iho parcialniho tlaku vodni pary. Tento proces
nazyvame difiize. Difuzni odpor jednotlivych odévnich vrstev, které jsou rizného druhu
a kvalit (tricko, kosile, bunda) se scita, pii¢emz dulezitou roli zde hraje odpor
vzduchovych mezivrstev. Vtetinové mnozstvi pary: m* [kg/m?s] (1) pfenasené difuzni
vrstvou klidného vzduchu je umérné difuznimu koeficientu Dp (kg/m.s.Pa) (2)
a gradientu parcialniho tlaku Ap parc./ Ax podle Fickova zakona [1]:

m* =-Dp . Ap parc/ Ax =-Dp . (pwsat — pwe) / h = (pswat —pwe) /R,  (3)
kde
Rwp = h/Dp (4) nebo Rwc = h/Dc (5)

V poréznim prostfedi je para pienaSena otvory (kanaly), které existuji
V jednotlivych odévnich vrstvach. Pokud chybi vliv volného proudéni nebo tzv.

pumpovaci efekt vyvozeny ventilaci, je odpor proti prichodu vodni pary dan vztahem
[1]:

Rwp=¢.h/e Dp (6)

Zvyseni odporu proti pienosu Vlhkosti poréznimi textilnimi materialy oproti
hladin€ nad volnou mezerou zptsobuje klesajici koeficient porosity € < 1 a zvétsujici se
délka kanalti charakterizovana faktorem tortuosity & < 1. Nasledné mtize byt odpor proti
ptenosu vodni pary Rwf materialu pomérné vysoky. Diky vétsi porozité maji materialy
jako pleteniny vyssi propustnost vodnich par nebo nizsi odpor proti ptenosu vodni pary

[1].
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Kapalny pot, ktery ulpiva na kuzi, je v ptimém kontaktu s prvni textilni vrstvou
ajejimi kapilarnimi cestami a vzlina do této plochy vSemi sméry (tzv. knotovy efekt).
Jedna se 0 zptsob kapildrni. Kapilarni tlak A P, zpusobujici tok kapalné vlhkosti obecné
od velkych pért 0 efektivnim poloméru R k malym poram odpovidajiciho poloméru r, je
umérny povrchovému napéti vody y a funkci cos kontaktniho thlu ® (charakterizujici
smaceci schopnost této textilie) [1].

Sorpéni proces je nejpomalejsi aje podminén pouzitim textilie obsahujici
Caste¢né sorpéni vldkna. Nastava po vzniku vlhkosti nebo kapalného potu do
neuspofadanych mezimolekularnich oblasti a nasledné navazani na hydrofilni skupiny ve
struktufe vlakna.

Vsechny tii zminéné mechanismy transportujici vlhkost se zacastiuji soucasné.
Nejrychlejsi je kapilarni a difuzni, na poslednim misté je pak zpisob sorpéni [1].

V ramci termoregulaéni ¢innosti produkuje organismus vodu ve form¢ potu. Pii
teploté kiize do 34 °C uvoliuje t&lo asi 0,03 1.Lh™! a nad tuto teplotu az 0,7 L.h~1 potu.
Ochlazovaci efekt vznikne pouze pii odpaieni potu. U volného povrchu kuze je jedinou
podminkou odparu dostatecny rozdil parcialnich tlakt pary [1]. Odvod kapalné vihkosti
z povrchu lidského téla:

1 - pokozka 2 - venkovni vzduchova vrstva

Spad parcionalniho tlaku pary vyjadiime nasledovné:
AP=Pk-Po (7

Pk — parcionalni tlak pary u pokozky, Po — parcionalni tlak pary v okolnim

vzduchu

Obr. 1 Odvod kapalné vlhkosti [1]

Zpusoby hodnoceni paropropustnosti

Existuje vice metod k hodnoceni paropropustnosti. Nékteré pristroje dokazou
zméfit vyparny odpor za podminek blizkych rezimu lidského téla, jiné pouze jako

fyzikalni d¢&j bez vlivu dalsich podminek. Méfeni, ktera zohlediuji procesy Vv systému
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(24

pokozka-odév-prostiedi, jsou vérnéjsi. Mezi pristroje, které méti parapropustnost patii
Permetest.

Permetest je poloautomaticky piistroj K ureni tepelného a vyparného odporu
a relativni propustnosti textilii pro vodni paru, piipadné sledovani dynamiky pienosovych
jevu. Jedna se v podstaté 0 skin model malych rozmért, ktery neni nakladny. Zkouska
spoc¢iva v méfeni tepelného toku proudiciho modelem lidské pokozky, ktery je porézni
a zavlh¢ovany, ¢imz se simuluje poceni. Pfi méfeni vyparného odporu a paropropustnosti
je méfici hlavice udrzovana na teploté okolniho vzduchu 20 - 23 °C, pti¢emz je vzorek
polozen na povrchu separacni folie aje ofukovan. Vyparny tepelny tok snimany pii
m¢éfeni je pfimo amérny paropropustnosti a nepiimo umérny vyparnému odporu. Vzdy je
nutno provést nejprve métreni bez vzorku a poté se vzorkem. Pti méieni tepelného odporu
je méfici hlavice sucha a udrzuje se na teploté 0 10 - 20 °C vyssi, nez je teplota okolniho
vzduchu. Ptistroj méfi tepelny tok odvadény konvekei do okolniho vzduchu.

Vysledky ziskané na ptistroji Permetest jsou uvadény pomoci parametru, které
odpovidaji normé 1SO 110 92.

Cidlo teploty Cidlo

vzduchn vihkosti Ventilitor
vzduchu

——
Vzduchovy kanil 4
- .
— Por ézni vr stva obsahujici =
Vzorek systém pro mé& . tepd. toku
— ‘\
| ~a

MéFici hlavice

Tepelna
izolace

Snimac teploty Topné Privod

Obr. 2 Schéma pfistroje Permetest [1]

1.2 Prodysnost

Prodysnost je prostup vzduchu ptes odévni systém z vnéjSiho prostiedi k nositeli
a odvadéni tepla, které vznika pii fyzické zatézi. Je vyjadiena jako rychlost proudéni

vzduchu danou plochou textilie za urcity ¢as. U nékterych zejména sportovnich odévu je
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vysoka prodysnost zadouci. U zimniho obleceni nebo obleceni pro vysokohorskou
turistiku, které je vystaveno chladicimu ucinku, je naopak vysoka prodysnost zakazana.
V kazdém piipadé je prodysSnost textilii velmi dulezitou vlastnosti, Kterou je zapotiebi
hodnotit.

Vyvoj modernich méficich metod a piistroju je zaméfen na postupy nedestrukéni,
umoznujici méfeni na hotovych vyrobcich bez jejich zniceni, jelikoz u béznych méficich
metod to nelze provést bez vystiizeni vzorku v danych rozmérech a tim i zni¢eni vyrobku
[1, 2].

Zpisoby hodnoceni prodySnosti

Jednim takovym pfistrojem je FX 300 pro méfeni prodysnosti textilii od firmy
Textest. Jeho princip spociva ve vytvoreni tlakového rozdilu mezi obéma povrchy
testované textilie (nejcastéji 100 Pa) a méfeni takto vyvolaného pritoku vzduchu.
Testovana plocha &ini 5 cm? nebo v posledni dob& 20 cm?2. Propustnost se vyjadfuje
v m3/m?.s, po zkraceni v m.s’l. méfena textilie ¢i odév se vkladaji do piistroje vecelku,

neni tfeba vzorek o specialnich rozmérech.

Obr. 3 Ukazka piistroje FX 300 (vlastni fotografie)

1.3 Hydrostaticka odolnost

Hydrostaticka odolnost plosnych textilii je dalezitym parametrem pro kvalitu
vyrobku. Je to odolnost proti pronikani vody, vyjadiujici se vySkou vodniho sloupce,
ktery pasobi na zkousenou plochu textilie [1].

Vodni sloupec je pomocny udaj, ktery vyjadiuje schopnost materialu odolavat

hydrostatickému tlaku. Cim je hodnota vyssi, tim je material odolngjsi viiéi promoknuti.
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Ve specialnich zafizenich se vodni sloupec méti na piistrojich k tomu urc¢enych a hodnota
tlaku se poté prevadi na vySku vodniho sloupce v milimetrech ¢i metrech. Velmi
jednoduse jde méfit hydrostatickou odolnost tak, ze se k materialu pfilozi sklenény valec
o prumé&ru 10 cm, ktery se naplni vodou. Voda ve valci ptisobi ha material a po pruniku
prvnich tii kapek je uréena hodnota hydrostatické odolnosti. Méteni se pouziva pro

produkty, které nemaji propustit vodu, napiiklad stany, batohy, obleceni a dalsi [2].

Vodni slo C
e Metry

Sklenény valec
o pruméru 10 cm

Voda

Druh obleceni

DIN standard =1,3m

Obr. 4 Zjednoduseny model méfeni hydrostatické odolnosti [2]

Za nepromokavé materialy Ize oznalit obleCeni s hodnotou vysky vodniho
sloupce od 1300 mm. Takova kvalita stac¢i k zadrzeni destovych kapek. Pod popruhem
batohu vsak voda pronika do obleceni tak, jakoby pisobil tlak az 20 000 mm vysky
vodniho sloupce (dulezita vaha), tomuto tlaku zpiisobeného batohem fikame tzv. klinovy
efekt. Také pti padu do mokrého snéhu dosahuje hodnota tlaku az 20 000 mm. Z toho

plyne nutnost rozdélit nepromokavost obleceni s ohledem na konkrétni zptisoby uzivani

[2].

Méreni hydrostatické odolnosti

FX3000 HYDROTESTER Il je vyrobeny spolecnosti SDL/ATLAS, ktery
automaticky detekuje kapky. Méfeni podle normy ISO 811:1981 plati pro Stanoveni
odolnosti proti pronikani vody. Zkouska tlakem vody. Vysledky zkousky se uvadéji

v centimetrech vodniho sloupce [1].

16



Obr. 5 Ptistroj FX3000 pro méteni hydrostatické odolnosti textilii
od firmy SDL/ATLAS

1.4 Odévni systém

Odev je produkt vyrobeny z textilniho materialu uréeny na pokryti lidského téla,
ktery se samostatné oblékd na urGitou &ast téla. UGelem odévu je ochrana pied
klimatickymi, mechanickymi atepelnymi vlivy, zakryti nahoty, okrasa nebo jako
hygienicky doplnék.

Ochranny systém odévu napomaha termoregulaci organismu. Pti tom dochazi
k prostupu tepla a vlhkosti. Odévni systém se sklada, jak uz bylo feceno, z nékolika
odévnich mezivrstev, mezi néz patii spodni textilie, vrchni textilie | a vrchni textile I

(ad.) a zde dochazi k transportu tepla, vihkosti a vzduchu od nitra organismu do okolniho
prostiedi [1].

povrch spodni  vrchni vrchni
pokozky textilie textiliel  textilie Il

i . g R P
iy e T R —» transport: tepla
HTH RN 8 =
e = S e vlhkosti
) Ky N
organismu -7 PR RS S vzduchu
- - . . . - . .'.‘.'.‘
G SO / SR | RIS\

I 11 111 okolni prostredi
T

vrstvy vzduchu

Obr. 6 Ukazka tiivrstvého odévniho systému [1]
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1.5 DWR upravy a zatéry v odévnim pramyslu

1.5.1 DWR upravy

DWR je pro upravy odévu, ktera znamena ,,.Durable Water Repellent®, neboli
trvanlivé vodé repelentni. DWR uprava zabranuje vod¢, aby prosakla skrz obleceni
a dostala se k pokozce. Pomoci impregnaci se dosahne toho, Ze textilie je odolna vici
kapalinam, neéistotam a zaroven zvysi mechanické vlastnosti odévu jako je resistence
proti otéru. Textilie, které jsou upravovany vodoodpudivymi ¢inidly, jako jsou
fluokarbonové prostiedky, hydrofobni ptipravky na bazi silikonti nebo parafinovymi
emulzemi jsou oSetfeny jesté predtim, nez se odév nastiiha a usije. S touto upravou jsSou
pak produkty nesmacivé a voda po povrchu jednoduse ste¢e. DWR je nutné pravidelné
obnovovat, susit pii stfednich teplotach, opatrné Zehlit nebo nechat odborné vyprat ¢i
nanést [2, 7].

152 Zatéry

Zatéry jsou paropropustné a hydrofobni. Jedna se o povrstveni nebo zatirani
latexy ¢i pryskyficemi (smésné disperze syntetickych kopolymerd - polyuretan, akrylat,
polyvinylchlorid, chloroprenovy kaucuk, apod.). Zatéry jsou nanaSeny na textilii bud’
pfimo, nebo laminaci. Spravny pomér mezi prodysnosti a nepromokavosti ur¢i sila
a hustota nanasené vrstvy. Nejvice se tato uprava pouziva na plachtoviny, svrchni odévy,

batohy a stany a vyznacuje se niz$i cenou oproti membranam [2, 8].
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2. Membrany

Membrana je specialni tenka vrstva polymerniho materialu — folie. Tloustka
membrany byva fadové v mikrometrech. Jako material pro membranu se nejcastéji
pouziva polytetrafluoretylen (PTFE), polyester (PES) nebo polyuretan (PU). Nevyhodou
membrany je, ze Sse zZ mechanického hlediska nechova stejné jako textilie a kvuli své
nizké pevnosti musi byt umisténa na nosné tkanin€¢. Membranové materialy se laminuji
lepenim nebo tavenim na nosné vrchové nebo podsivkové textile. Membrana ma za kol
nepropustit vodu zvenci, ale umoznit prostup vodnich par smérem od téla. Membrany
rozdélujeme do skupin dle riznych hledisek/vlastnosti: podle pouztého materialu na
jejich vyrobu, vnitini strukturu, uspotadani vrstev apod. Zalezi jakou funkci membrany
uzivatel ocekava a aby jeji paramety a vlastnosti reflektovaly vlivy vnéjsiho prostiedi.
Funkce a umisténi membrany lze vidét na obr. 7.

V soucasné dob¢ se vyrobci membran déli do dvou skupin. Zalezi, zdali vyrabi
porézni nebo neporézni membrany. Mezi nejznaméjsi vyrobee, zaroven znacky mebran,
které vyrabi, patii membrany: Gore-Tex, eVENT, Toray Entrant G2 XT, Sympatex,
Nanomembrane, Conduit, Membrain od Marmot, Omni-Tech atd. V této praci jsou

rozvedeny pouze nejznaméjsi vyrobei na trhu.

vétruodolnost

nepromokava Uprava
HYDROPHOBIC EXTREME odvod vlhkosti

udrzeni teploty

podsivka

Obr. 7 Funkce a umisténi membrany [9]
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Vyhodou hydrofilnich polyuretanovych membran je, ze maji dobrou piilnavost
na textilnim podkladu (substratu), vodéodolnost a odolnost proti rozpoustédlim a jsou

mén¢ nakladné oproti ostatnim metodam/ technologiim [10].

2.1 Mikroporézni - hydrofobni membrany

PTFE membrana (polytetrafluorethylen) obsahuji velké mnozstvi mikroport,
které prochazi membranou. Jedna se 0 velké mnozstvi mikroskopickych porti 0 priméru
0,1 — 3 um, kterymi se vlhkost transportuje skrze odév ven. Mikroporézni membrany
dosahuji vysokych hodnot paropropustnosti (pies 20 000 g/m?/24 hod) a vodniho sloupce
i vice nez 20m. Dulezita je spravna udrzba, ktera piedpoklada pouziti vhodnych

prostiedku [11].

Gore-tex

Nejznaméjsi zastupce mikroporéznich membran, které jsou vyrabény z folie
polytetrafluoretylenu (PTFE) majici ptes 1,4 miliardy mikropdra na centimetr ¢tverecni
[17]. Vyrobee na svych strankach uvadi, ze tyto pory jsou 20 000krat mensi nez kapka
vody a zaroven 700krat vétsi nez molekula vodni pary [18]. To vysvétluje, ze kapalina
nemuze proniknout skrz Gore-tex membranu, ale odvede vodni paru. Timto vyznacuje

membrany jako nepromokavé, vétruvzdorné, ale zaroven paropropustné.

Nanomembrane

Prozatim jediny &esky vyrobce porézni membrany v Cechach a ve svété, ktera je
vyrobena z nanovlaken. Spolecnost vyrabi membranu pod znackou Nanomembrane.

Membrana, vyrobena z polyamidu 6, se vyznacuje vysokou paropropustnosti,
ktera je dana unikatni nanovlakennou strukturou. Primér nanovlaken, ktery je pouhych
150 nm (nejjemné;jsi vlakna, ktera jsou pouzita vV odévnim prumyslu). Diky této struktuie
a prumeéru nanovlaken maji membrany vice porti na danou plochu oproti mikroporéznim
membranam. Vysledkem je paropropustnost Ret pod 1,5Pa.m?W dvouvrstvého
laminatu (vrchni tkanina + nanovlakenna membrana) [2, 19].

Hydrostaticka odolnost nanovlakenné membrany se pohybuje od zakladnich
5000 mm a vice pii zachovani vysoké paropropustnosti [19].
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Obr. 8 Ukazka mikroskopického snimku nanovlakenné membrany

Nanomembrane vyrobena z polyamidu 6 (vlastni snimek)

2.2 Neporézni - hydrofilni membrany

Tyto membrany pracuji na odlisném principu. Jejich povrch je zcela neporézni,
vyrazné homogenni a prumér port je mensi nez 0,001 pm. Membrana se také oznacuje
jako hydrofilni, protoze vlhkost se s§ifi celou strukturou materialu a dale vlhkost
prostupuje materialem az na povrch, kde se odpatuje. Jedna se o princip pievodu par,
podobny pribéhu vymény latek pfes bunéénou membranu zivych organismil.
Kondenzujici voda (pot) na vnitini strané membrany nebo zatéru je rozvadéna do
vlastniho materialu a chemicky transportovana navenek. Nevyhodou u hydrofilnich

membran je nulovy ptenos plynii a horsi parapropustnost [1, 12].

Sympatex

Spolec¢nost sidlici v Némecku, v Mnichové, ma ve svéte nékolik pobocek. Jejich
technologie a procesy spocivaji v udrzitelnosti a oblasti zivotniho prostiedi, a to tim, Ze
membrany jsou vyrobeny ze 100% recyklovatelnych materialt (PES), coz prozatim

nenabizi zadny vyrobce odévnich membran na svéte [2, 20].
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Membrane production
using polymers

PRE-CONSUMER RECYCLING
BY SYMPATEX

Obr. 9 Ukazka recyklovatelnosti ve firm¢ Sympatex [20]

Neporézni hydrofilni folie je vyrobena ze smési 70 % hydrofobniho polyesteru
a 30 % z hydrofilniho polyethylenu. Tloustka folie je od 5 um do 25 um. Je 100 %
nepromokava a vétruvzdorna diky tlousce 25 m vodniho sloupce a propustnosti
1,5 Pa.m?/W [2].

Dermizax

Japonsky vyrobce Toray vyrabi chytrou neporézni membrany, které dosahuji
vysoké parapropustnosti, vyznacuji se vysokou elasticitou, hladkou a lehkou strukturou,
ultra malou tloustkou a nepromokavosti. Funguji na mechanismu molekulové struktury
polyuretanu (PU), kdy mezi molekulami jsou velké mezery a vzajemné sily, kterymi na
sebe tyto molekuly ptsobi. Princip hydrofilni membrany spociva Vv parcialnich tlacich
nasycenych par, kdy se vodni pary protlacuji sSkrz membranu ven.

Pro vyrobni fadu Dermizax Der 001 jsou naptiklad garantovany vlastnosti
membrany pies 20 000 mm vodniho sloupce a pro parapropustnost dvouvrstvé laminace
10,000 g/m?/24 hod [2, 21].
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Obr. 10 ukazka vodéodolného a parapropustného mechanismu

u vyrobka Dermizax [21]

2.3 Typy laminatia

Dosud nejrozsifenéjsi technologie pro zlepSeni odolnosti proti poskozeni
membrany je technologie laminovani neboli aplikace membrany na textilii. Laminovani
je spojeni dvou a vice vrstev, pfiCemz se povrch jedné textilie spoji ke druhé textilii
a dochazi k pevnému spoji. Zptsob vyroby spociva ve spojovani jednotlivych vrstev
lepenim nebo tavenim a laminaci lze provadét ruéné nebo na specialnich strojich. Mezi
typicka pojiva patii napt. organosoly PVC, polyamidové pasty nebo polyuretanova péna.
Nanaseji se bud’ na celou plochu textilie, nebo bodoveé [12, 13].

Laminace membran Se rozdéluje do péti skupin:

Dvouvrstvy laminat (vrchni latka + membrana) — membrana neni V podstaté
chranéna a dochazi diky tfeni k jejimu poskozeni.

Dvouvrstvy laminat S volnou podsivkou (vrchni latka + membrana + volna
podsivka) — mezi laminatem avolnou podsivkou dochazi ke teni a k naslednému
poskozeni membrany. Parapropustnost je také horsi z divodu vzduchu mezi podsivkou
a membranou.

Dvou a palvrstvy laminat (vrchni latka + membrana + pul vrstva) - membrana je
laminovana na vrchni latku a ze spodu je zpevnéna kryci vrstvou. Kone¢né produkty se
vyznacuji mekkosti, prodysnosti a lehkosti.

Ttivrstvy laminat (vrchni latka + membrana + podSivka) - vnéjsi tkanina,
membrana a podsivka tvofi slaminovany kompaktni celek. Jde o mechanicky nejvice
odolnou kombinaci pro extrémni pouziti S vétSinou pevnéjSimi a méné¢ poddajnymi

materialy a vyrobci dosahuji dobrych hodnot v paropropustnosti.
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Voln¢ vloZzena membrana (Z-liner) — nejedna se 0 laminat, protoze membrana je
voln¢ vlozena mezi podSivku a vrchni material a nejvice se tato technologie vyuziva

u rukavic z divodu ohybové tuhosti [2, 14, 15, 16].

Dvouvrstvy Dvou a ptl vrstvy ' )
‘ . Trivrstvy laminat Z-liner
laminat laminat

Obr. 11 Vizualni pfiklady laminaci membran [3]

2.4 Finalni upravy textilii

Hydrofobni uprava patii mezi ochranné finalni upravy. Snizuje smacivost
a zaroven ji poskytuje vodoodpudivost (odperlujici efekt). Hydrofobizaci se na textilii
vytvoii film, ktery svou elasticitou auzavienim pomoci orientované¢ho usporadani
molekul zamezuje vniknuti vody.

Vétsina materiall vyuzivanych pro outdoorové obleCeni je jiz pii vyrobé
upravovana vodoodpudivymi prostiedky atakové materialy se oznauji jako DWR
(,,Durable Water Repellent), neboli trvanlivé vodé odpudivé. OvSem nanesena
hydrofobni vrstva po n¢kolika pranich ztrati svlij u¢inek.

Aby se textilni materidly snadnéji smacely, pouzivaji se rizné smaceci
prostiedky, které snizuji povrchové napéti mezi ovzdusim, pracim roztokem a textilnim
materialem, pficemz kazda povrchové aktivni latka ma optimalni smacivost jen v ur€ité
koncentraci a pfi urcité teplote.

Povrchové napéti mezi praci kapalinou a vzduchem se tvofi vtahovanim molekul
z povrchu dovnité kapaliny, vznika tedy Vv povrchové vrstvé kapaliny piasobenim

koheznich sil, tj. vzajemnych piitazlivych sil mezi molekulami.
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Obr. 12 Molekuly uvniti kapaliny (vlevo) a molekuly na povrchu

kapaliny (vpravo)

Pusobi-li molekuly v libovolném mysleném fezu povrchovou vrstvou na délce

| tohoto fezu silou F, kolmou k fezu, je povrchové napéti o uréeno vztahem
c=F. I-1[N.m?] (8)

O mnozstvi smaceni pevného povrchu substratu kapalinou, rozhoduje velikost
kontaktniho (smaceciho) tihlu a, ktery je charakteristickou veli¢inou trojfazové soustavy
pevna latka - kapalina - vzduch. Kapka ve styku s pevnym povrchem zaujima tudiz tvar,
ktery je urCen velikosti povrchového napéti pevného télesa oS, Mezi povrchovym

napétim kapaliny a pevného télesa 6SL a povrchovym napétim kapaliny oL.

Obr. 13 Znazornéni tvaru kapky kapaliny L na pevném povrchu S a sméry

povrchovych a mezipovrchovych sil [1]

Povrchové napéti je zavislé na teploté (Se zvysujici se teplotou T klesa hodnota
povrchového napéti 6). K dokonalému smoceni je nutna povrchova aktivita smacecich
prostiedkd, ktera zavisi na jejich ucinnosti, koncentraci, hodnoté pH a teploté lazné.

Materialy s touto upravou se vyznacuji dlouhodobou nesmacivosti [24]. Voda po
povrchu materialu jednoduse stece V podobé drobnych kapek, jako je to naptiklad

u lotosového kvétu. Casto také tento jev oznacujeme jako lotosovy efekt [22].

Obr. 14 Lotosovy kvét - Lotosovy efekt [22]
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Chemické latky a zpiisoby nanosovani pro hydrofobni Gpravu:

Hydrofobni Gpravy na textilnim zbozi muze byt dosazeno pouzitim riznych typt

hydrofobnich prostredk:

e parafinové emulze s hlinitymi nebo zirkonicitymi solemi,
e derivaty vyssich mastnych kyselin,
e silikony,

e fluorkarbonové prostiedky - perfluoralkany (oleofobni i hydrofobni uprava)
[23].

Hydrofobni prostiedky na bazi polysiloxanti obsahuji polysiloxanovy fetézec,
ktery vznika polymeraci hydrogenmethylpolysiloxanu nebo dimethylpolysiloxanu. Tyto
hydrofobni prosttedky jsou vyborné filmotvorné diky jejich schopnosti se prostorové
zesitovat. Pro polymeraci siloxanti se pouzivaji organické nebo anorganické
katalyzatory, které ovliviuji ikonecnou fixaci polysiloxant. Hydrofobni ucinek je

zalozen na orientovani methylovych skupin (-CH3) [23].

(I:HS ?H;; C|2H3
H3C—?i—0 ?i—o |Si_CH3
CHs CHs CHs

Obr. 15 Chemicky vzorec silikonu

Fluorkarbonové pripravky

Tyto ptipravky obsahuji perfluorované alkylové skupiny. Na spravnou funkci
téchto prostredklt ma vliv délka fetézce ovliviujiciho vzdalenost skupiny — CF3 od
povrchu vlakna. Prostfedky s dobrou ucinnosti musi obsahovat perfluorovany alkyl
slozeny podle vzorce CF3(CF2) 6. Dobra ucinnost je dale ovlivnéna koncentraci

ptipravku na textilii a spravnym postupem pii suseni a fixaci [32].

Koncova skupina
perfluoralkanu

R A
F—C—C—C—C—C—C—C—CH,—
| | | | | | |
F ¥F F F F F F

Oleofobni, hydrofobni
perfluoralkan

Obr. 16 Chemicky vzorec Perfluorovany alkyl [5]
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Uprava povrchu textilniho materialu perfluorkarbonovymi prostedky zajidt'uje
snizeni jeho povrchového napéti. Povrch textilniho materialu mize byt smacen kapalinou
pouze tehdy, ma-li vyssi povrchové napéti nez kapalina, a tim je zajiStovana hydrofobni

a oleofobni Uprava textilnich materialt [5].
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PREDSTAVENI NANOVLAKENNE MEMBRANY NANOMEMBRANE
3. Nanovlakenna membrana

Nanovlakna se nepouzivaji pouze v oblasti technickych textilii, ale zacinaji
nachazet své uplatnéni i v odévnim prumyslu. Maji potencial stat se soucasti bézného
zivota lidi. Da se piedpokladat moznost vyroby funkcniho obleceni z téchto vlaken,
ovSem za podminky, ze se Vv ném ¢loveék bude citit komfortn€, coz znamena, ze musi
spliiovat tyto pozadavky: omezeni vlhkosti, dobfe odvadét vodu, byt piijemna na dotek,
v Iét¢ chladit a v zimé hiat. Proto je nutné, aby zhotovené odévni vyrobky byly velmi
paropropustné.

Diky nanovlakenné struktufe maji podle spole¢nosti Nanoprotex tyto membrany
025 % vice poru nez porézni membrany. Odkazuji se na velkou parapropustnost
dvouvrstvého laminatu (2L) zacina uz od Ret 0,89 [Pa.m*W] [2].

3.1 Nanovliakna

Za materialy budoucnosti, které by mohly splnovat termofyziologicky komfort,
jsou oznaCovana nanovlakna. Ta by mohla piinést ptevrat v oblasti elektroniky,
mediciny, automobilového primyslu, filtracnich procesii, ochrané Zivotniho prostiedi,
nano-kompozitech, energii, IT, ochrannych pomtickach a dalsi.

Nanovlakna jsou definovana jako vlakna S pramérem mensSim nez 100
nanometrd. Podle americké spolecnosti SNS Nano Fibre Technology je nanovlakno
definované jako vlakno s primérem mensim nez 1 mikrometr [36]. Jako surovina se da
pouzit asi 50 syntetickych a pfirodnich polymert. Jako textilie se nanovlakna zatim
zpracovavaji jen ve formé netkanych textilii. Diky svym jedine¢nym vlastnostem piinasi
vyroba nanovlaken zcela unikatni pfilezitosti pro uplatnéni nanovlakennych materialti
v riznych aplikacich. Mezi vlastnosti nanovlaken patii obrovsky mérny povrch
(tisicinasobné vétsi, nez napiiklad mikrovlakno) a vynikajici mechanické vlastnosti
v poméru K jejich hmotnosti [33].

Nanovlakna se vyrabé&ji z polymera a procesem, ktery se nazyva electrospinning

(elektrostatické zvlaknovani).
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Obr. 17 Porovnani nanovlaken s vlasem a pylovym zrnkem [33]

3.2 Elektrostatické zvlaknovani

Zéakladnim principem elektrostatického zvlakiovani - je tvorba nanovlaken,
zaloZzena na natahovani viskoelastického proudu roztoku zvlaknitelného polymeru.

Pii elektrostatickém zvlaknovani dochazi k formovani polymernich roztokd nebo
tavenin uc¢inkem elektrostatického pole 0 vysokém stejnosmérném napéti. V povrchové
vrstvé zvlaknovaného roztoku nebo taveniny polymeru se indukuje elektricky naboj.
Vlivem elektrického pole dojde na hlading k tvorbé Taylorovych kuzeld (je piekonano
povrchové napéti kapaliny), které jsou elektrostatickou silou pritahovany Kk proti
elektrod¢. Cestou vlakna tuhnou a tvofi vldkennou vrstvu na podkladovém materialu

pohybujicim se po povrchu protielektrody [26, 34].

Polymer

solution Pt Electrode

Syringe Glass Pipette f

Taylor cone

Metering
Pump

High Voltage
Supply

Obr. 18 Schéma elektrostatického zvlaknovani [26]

3.2.1 Zvlakiovaci zarizeni Nanospider

Zatizeni Nanospider, ktery byl vyvinut Technickou univerzitou v Liberci,
Fakultou textilni - Katedra netkanych textilii, na rozdil od ostatnich metod nepouziva

zadnych trysek ani kapilar pro tvorbu vlaken, ale valec, ktery se otaci kolem své osy
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a ptitom se na jeho povrchu vytvari tenky film roztoku polymeru, do kterého je ¢aste¢né
ponofeny. V horni Gvrati rotatniho pohybu valce se v disledku maximalni intenzity
elektrického pole zac¢nou vytvafet mnohacetna ohniska Tailorovych kuzeld, ktera
nasledné vyusti v proces zvlaknovani. Kuzele a proudy hmoty jsou vytvafeny v husté siti
pokryvajici horni ¢ast valce. Proudy roztoku polymeru jsou poté zbaveny rozpoustédla
a stavaji se pevnymi nanovlakny tésné¢ pied tim, nez dosdhnou kolektoru. Zatizeni je
prumyslové vyuzitelné a dosahuje vysokého zvlaknovaciho vykonu. Takto vyrobené

vlakenné vrstvy jsou mnohostranné vyuzitelné [27].

3.3 Ochranné finalni apravy nanovlakennych membran

Na povrch nanovlakenné membrany Nanomembrane je nanesena tenka vrstvicka
nanocastic pomoci technologie finalnich Gprav - plazmy. Tato vrstvicka vytvoti tzv.
lotosovy efekt, ktery pak zabranuje zneCisténi port. Tato technologie se pouziva ina
vrchni tkaniny apleteniny, ke kterym je nanovlakennd membrana nalaminovana.
Vysledny efekt je ten, ze nanovlakenna membrana je na povrchu vysoce hydrofobni, ale

navic je i vysoce oleofobni [35].

3.3.1 Technologie finalni Gipravy nanovlakenné membrany — plazma

Plazma je kvazineutralni soubor ¢astic s volnymi nosi¢i naboju, ktery vykazuje
kolektivni chovani. Je to ionyzovany plyn, ktery se sklada z kladnych a zapornych iont,
elektrond, stejné jako volnych radikald. Ionizacni stupen se mize ménit od 100 % (pIné
ionizovanych plyntt) az po velmi nizké hodnoty (¢astecné ionizované plyny). Energeticky
bohaté ionty aelektrony jsou vytvoieny spole¢né s dal§imi reaktivnimi ¢asticemi
a mohou tak ptsobit na povrch velmi efektivné [2].

Aplikace plazmatickych povrchovych tprav na bazi fluorouhliku umoziuje
snizeni $pinivosti, smacivosti, hotlavosti nebo naopak zvyseni savosti a prodysnosti, dale
také zvySovani jejich funk¢énosti materialu a zlepSovani uzitnych vlastnosti.

V tomto piipadé byl pouzit fluorouhlik, ktery pisobi také oleofobné. Proces
technologie je takovy, ze membrana je oSetiena plazmou za puasobeni fluorouhliku. Ta
v komote pti urcité teploté, tlaku, frekvenci, vykonu a ¢asu a za ptisobeni fluorovanych

uhlovodiki zpusobi, ze je povrch textilie povrstven [25, 29].
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Obr. 19 Vlevo neoSetiena bavinéna textilie, vpravo plazmou oSetiena
hydrofobni bavinéna textilie [25]

Pro aplikace, které maji pracovat s extrémné tenkymi a pruznymi textiliemi, jako
jsou nanovlakenné textilie, byla vyvinuta platforma, ktera je energeticky efektivnéjsi nez
jiné komeréni vyrobni procesy, tzv. Roll-to-roll (R2R), pfi které proces povrchovych
uprav — povrstveni nanovlakenné membrany v plazmé probiha za vysokého vykonu,
nizkych nakladd a nizkého dopadu na zivotni prostfedi. Role nanovlakenné membrany se
odviji do systému, kde se skrz plazmu v komoie povrstvi nanocasticemi fluorouhlikem

a povrstvena textilie je navijena zpét na valec [26, 28, 29].
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EXPERIMENTALNI CAST

4. Analyza nanovlakennych membran

V experimentalni ¢asti jsou predstaveny vzorky, jejich vlastnosti a dilezité faze
pfipravy na provedeni experimentt a analyzu naméfenych dat.

Cilem experimentu bylo provést méfeni nanovlakenného materialu s rozdilnou
plosnou hmotnosti, propustnosti textilie pro vzduch neboli prodysnosti, propustnosti pro
vodni pary (paropropustnosti) avysky vodniho sloupce (hydrostatické odolnosti).
VSechna méfeni, ktera jsou uvedena v této praci, prob&hla Vv laboratofich na Katedie
hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci a méfeni probéhla pouze na vzorcich
nanovldkenné vrstvy - membrany.

Vzorky byly poskytnuty spole¢nosti Nanomebrane.

4.1 Charakterizace vzorku

Vzorky byly poskytnuty spole¢nosti Nanomembrane, ktera vznikla v roce 2015
a jako prvni na svété zacala primyslové vyrabét nanovlakennou membranu S primérem
vlaken pod 150 nm ve spolupraci se spole¢nosti Svitap a s Fakultou textilni, Technickou
univerzitou v Liberci [30]. Jejich produkty, nanovlakenné membrany, garantuji
zékaznikim vynikajici vlastnosti, mezi néz patii extrémné vysoka parapropustnost,
vodéodolnost s vysokym vodnim sloupcem a 100% vétruodolnost. Tento material je
vhodny zejména pro outdoorové, sportovni a armadni ucely [31].

Pro experiment vtéto praci bylo vybrano aporovnano celkem devét
mikroporéznich hydrofébnich nanovlakennych vrstev, které¢ se od sebe lisily plosnou
hmotnosti. Jejich plosna hmotnost byla v rozmezi od 1 g/m? az 5 g/m2.Viechny vzorky
byly vyrobené z polyamidu 6 (PA 6) pomoci technologie NanospiderTM, zafizeni na
vyrobu nanovlaken od spolec¢nosti Elmarco. Vzorky byly osetieny fluorouhlikem
a plazmou. Pro zpevnéni testovaného materialu byla pouzita podkladova netkana textilie
vyrobena technologii Spunlace.

Vzorky s plosnou hmotnosti od 1 do 5 g/m? byly oznadeny podle jejich plosné
hmotnosti, kterd se navySovala 0 0,5 g/m?, tzn. Vzorek 1 ma 1 g/m? Vzorek 1,5ma

1,5 g/m?, atd. Celkem bylo méfeno devét vzorka.
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Pro potiebnou analyzu vzorkt bylo vzadani zméfit plosnou hmotnost,
prodysnost, parapropustnost, hydrostatickou odolnost a obrazovou analyzu - pofovitost.

Pro hodnoceni vzorki byla pouZita popisna statistika.

Popisna statistika

Byly pouzivany tyto vzorecky, které vyhovuji v dané situaci. Byl pouzit kvantil

studentova rozdéleni, jelikoz je znama pouze vybérova smérodatna odchylka.

Stfedni hodnota: ¥ = 2= (9)
1. v e v J . Z?:l(xi_f)z
Vybérova smérodatna odchylka: s= 75— (10)
Varia&ni koeficient: V= i (11)
P vactic - 5 _2
Polositka intervalu spolehlivosti: A= 7 tn-1 (1 2) (12)
Horni mez oboustranného intervalu spolehlivosti: T, = x + A (13)
Dolni mez oboustranného intervalu spolehlivosti: T, = x — A (14)

n... pocet méteni

Xjeeen I-ta zméfena hodnota
tho1 (1 — %) kvantil studentova rozdé€leni s stupni volnosti

a... hladina vyznamnosti, definuje pravdépodobnost intervalu spolehlivosti

4.2 Plosna hmotnost

Plosna hmotnost vyjadiuje hmotnost textilie na jednotku plochy.

_ m (hmotnost) >
s (plocha textilie) [ /m ] (15)

Vazeni plosné hmotnosti bylo provedeno v laboratofi na Katedfe netkanych
textilii na digitalni vize RADWAG AS 220/C/2 s dilkem 0, 001 g. Od kazdého materialu
s rozdilnou plo$nou hmotnosti bylo nastiihdno pét vzorkd o rozméru 100 x 100 mm.
Vazeni vzorkl probihalo s podkladovou textilii a nasledné se odstranila nanovlakenna
membrana a vzorek se zvazil podruhé bez nanovlakenné membrany, aby se pak po

odecteni hodnot zjistila plosna hmotnost nanovlakenného materialu. Namétené hodnoty
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vzorkd pak poslouzily Kk analyze popisné statistiky hmotnosti. Namétena data byla
vyhodnocena pomoci tabulkovym procesorem Excel avysledky jsou uvedeny nize

v tabulce 1, naméfena data jsou soucasti piilohy A.

Tab. 1 Popisna statistika plosné hmotnosti

Stredni VYPSTOVA v, iiagng  PoloSifka 95% Interval
smérodatna S intervalu : .
hodnota koeficient A spolehlivosti
Vzorky: odchylka spolehlivosti
[¢/m?] [¢/m?] [] [¢/m?] dolni mez horni mez
& 8 & [gm? g/
Vzorek 1 1,15 0,12 0,103 0,15 1,01 1,30
Vzorek 1,5 1,59 0,21 0,132 0,26 1,33 1,85
Vzorek 2 2,03 0,12 0,057 0,14 1,89 2,18
Vzorek 2,5 2,49 0,13 0,053 0,16 2,33 2,66
Vzorek 3 3,00 0,16 0,053 0,20 2,80 3,19
Vzorek 3,5 3,49 0,14 0,039 0,17 3,32 3,66
Vzorek 4 4,04 0,18 0,046 0,23 3,81 4,27
Vzorek 4,5 4,52 0,15 0,033 0,18 4,33 4,70
Vzorek 5 5,03 0,12 0,023 0,14 4,88 517
PloSna hmotnost [g/m2]
o 6,00 -
)
£ 4
g 4,50 A 3
£ 3 ¢
N
c g 3,00 1 $
>8 < §
22 :
w 1,50 - ¢
c
7]
Dl
>g 0,00 I I I I I I I T T T
N 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5
Vzorky podle vyrobni plosné hmotnosti [g/m?2]

Graf 1 Hodnoceni zavislosti vzorki na plosné hmotnosti
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Analyza

Vyrobni plosna hmotnost vzorkti odpovida namétené plosnosti vzorkut, neboli
deklarované hodnoty vyrobcem odpovidaji naméfenym hodnotam. Nema proto smysl|

zjistovat typ zavislosti.

4.3 ProdySnost

Mgéteni probihalo v souladu s normou CSN EN SO 9237 (80 0817): Textilie —
Zjistovani prodys$nosti plosnych textilii. Norma urcuje metodu pro meéfeni prodysnosti
pro vétsSinu plosnych textilii véetné netkanych textilii. [38] Podstata zkousky spocivala
dle normy - Mé&i#i se rychlost proudu vzduchu prochazejiciho kolmo danou plochou plosné
textilie pfi stanoveném tlakovém spadu [5].

Meéfeni prodysnosti bylo provedeno na piistroji FX 3300 Air Permeability Tester
firmy Textest AG dle doporucenych zkusebnich podminek, pii tlakovém spadu 100 Pa
a s velikosti méfené plochy vzorku 20 cm?. Podkladova netkan4 textilie byla odstranéna
améfila se vzorek nanovlakenné membrany. ZkouSeno bylo pét nanovlakennych
membran 0d Vzorku 1 po Vzorek 5. Zkouseny vzorek se opatrné upnul mezi ¢elisti a tim
se automaticky zapnul ventilator. Vzorek se métil pouze jednou, tzv. pro kazdy material
bylo provedeno pét méteni na odlisnych mistech textilie, tak aby se zméfila rizna mista
nanovlakenné membrany. Hodnota prodysnosti se po ustaleni odecitala na displeji.

Prodysnost byla métena v jednotkach [cm/s]. Namétena data jsou soucasti ptilohy B.
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Tab. 2 Popisna statistika namétenych dat prodysnosti

Stiedni V)Vfberova’ Variacni I_’olos1rka 95% Interval
smérodatna L intervalu . .
hodnota dehvik koeficient lehlivosti spolehlivosti
Vzorky: odchylka spolehlivosti
[cm/s] [cms] [] [cms] dolni mez | horni mez
[cm/s] [cm/s]
Vzorek 1 1602,0 8,4 0,005 10,4 1591,6 1612,4
Vzorek 1,5 11220 13,0 0,012 16,2 1105,8 1138,2
Vzorek 2 884,2 2,9 0,003 3,7 880,5 887,9
Vzorek 2,5 692,2 7,0 0,010 8,7 683,5 700,9
Vzorek 3 592,0 1,2 0,002 1,5 590,5 593,5
Vzorek 3,5 526,6 1,5 0,003 1,9 5247 528,5
Vzorek 4 496,0 7,4 0,015 9,2 486,8 505,2
Vzorek 4,5 449,4 1,9 0,004 2,4 447,0 451,8
Vzorek 5 411,2 1,3 0,003 1,6 409,6 412,8
1800 - Prodysnost [cm/s]
1600 -
" 1400 -
~
£ 1200 -
(8}
— 1000 -
)
>ﬁ 800 -
> 600 -
o
2 400 -
a
200 -
0 T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m2]

Graf 2 Hodnoceni hodnot prodysnosti vzorkt
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Analyza

Hodnoty v tabulce 2, nasledné vyhodnoceni hodnot v grafu 2 nam ukazuje, ze pti
vzrustajici plosné hmotnosti prodysnost pies nanovlakennou membranu klesa. Vzorek
1 vykazuje nejvyssi hodnotu prodysnost 1 602 [cm/s] oproti ostatnim vzorkim. Zatimco
vzorek 5 vykazuje pouze 411 cm/s neboli nejnizsi hodnotu prodysnosti. S rostouci
plosnou hmotnosti nanovlakenné vrstvy se prodysnost snizuje. Varia¢ni koeficient je

u vSech vzorku velmi nizky, a proto méteni probihalo s vysokou relativni piesnosti.

4.4 Paropropustnost

Propustnost textilii pro vodni pary se hodnoti prostfednictvim vyparného odporu
Ret a relativni propustnosti pro vodni pary bylo provedeno na piistroji Permetest.

Vzorky byly piikladany na méfici hlavici (Skin model) anasledné byly
zavlh¢ovany. Pomoci elektrické topné spiraly a regulatoru byly vzorky udrzovany na
teploté okolniho vzduchu (24 °C), ktery byl do pfistroje nasavan. Tim byly zajistény
izotermické podminky méfeni. VIhkost prochazela pres separacni folii skrz vlozené
vzorky, které byly z vnitini strany zvlhcovany a z vné&jsi strany ofukovany. Simulovala
se funkce ochlazovani pocenim. Pfislusny vyparny tepelny tok byl méfen specialnim
snimacem a jeho hodnota je pfimo timérna paropropusnosti textilie nebo nepiimo tmérna
jejimu vyparnému odporu. Nejdiive byl méfen tepelny tok bez vzorku a poté znovu se
vzorkem. Ptistroj registruje odpovidajici tepelné toky g0 (plo$na hustota tepelného toku
prochazejici métici hlavici nezakrytou méfenym vzorkem) a qv (plosna hustota tepelného
toku prochazejici méfici hlavici zakrytou métenym vzorkem). U métenych hodnot Ret
Vv jednotkach Pa.M?/W plati, ze ¢im mensi hodnota, tim 1épe. Ret hodnoti dle normy 1SO
11092 energii, ktera je vyvinuta, aby se odpatilo konkrétni mnozstvi vody za dané teploty
a vlhkosti vzduchu. Lepsi pro nas je nizsi Ret, tedy, Ze je tfeba mensi energie. Namétena

data jsou soucasti ptilohy C.
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Tab. 3 Popisna statistika namétenych dat vyparného odporu

Sti‘edni V)vfberova’ Variacni I_’olos1rka 95% Interval
smérodatna I intervalu N
hodnota odchvika koeficient spolehlivosti spolehlivosti
Vzorky: y P
2 ) 2 ) dolni mez = horni mez
[Pa.m*W] [Pa.m*/W] [-] [Pa.m*/W] [Pa.m”W]| [Pa.m/W]|
Vzorek 1 0,020 0,045 2,236 0,056 -0,036 0,076
Vzorek 1,5 0,080 0,045 0,559 0,056 0,024 0,136
Vzorek 2 0,120 0,045 0,373 0,056 0,064 0,176
Vzorek 2,5 0,120 0,084 0,697 0,104 0,016 0,224
Vzorek 3 0,140 0,055 0,391 0,068 0,072 0,208
Vzorek 3,5 0,180 0,045 0,248 0,056 0,124 0,236
Vzorek 4 0,220 0,045 0,203 0,056 0,164 0,276
Vzorek 4,5 0,220 0,045 0,203 0,056 0,164 0,276
Vzorek 5 0,260 0,055 0,211 0,068 0,192 0,328
0,4 - Vyparny odpor - Ret [Pa.m2/W]
_ 0,35 -
2 03
N
g€ 0,25 -
& 0,2 -
o
— 0,15 -
7]
€ 0,1 -
0,05 -
O T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m?2]
Graf 3 Vyhodnoceni hodnot vyparného odporu
Analyza

Z tabulky 3 a grafu 3 je zfejmé, Ze S rostouci plosnou hmotnosti se vyparny odpor

zvySuje piiblizné linearn¢€. Variacni koeficient u Vzorku 1 ma vétsi hodnotu nez 2,

protoze stiedni hodnota je téméf nulova. U vzorka s malou plosnou hmotnosti byl

vyparny odpor roven téméf nule, takze to zpasobilo vysokou relativni chybu, kdy varia¢ni

koeficient se zvysujici se ploSnou hmotnosti Se snizoval.
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Dle Klasifikace propustnosti pro vodni pary dle stavajici normy ISO 11092
vykazovaly vsechny vzorky velmi dobrou hodnotu vyparného odporu (Ret < 6 — velmi
dobré). Zde je nutno podotknout, Ze nanovlakenné membrany skute¢né vykazuji
extrémné vysokou parapropustnost, neboli schopnosti odvadét télesnou vihkost od

pokozky ¢lovéka do vnéjsiho prostiedi. Namétfena data jsou soucasti ptilohy C.

Tab. 4 Popisna statistika hodnot relativni paropropustnosti

Vybérova Polosiirka

Stifedni " . Variaéni . 95% Interval
hodnota smérodatna koeficient |nter\{alu . spolehlivosti
Vzorky: odchylka spolehlivosti
[%] [%] [] [%] dolE:;o I]nez h01i;1/1;) ]mez
Vzorek 1 99,460 0,773 0,008 0,960 98,500 100,420
Vzorek 1,5 98,525 0,877 0,009 1,089 97,436 99,614
Vzorek 2 97,700 0,638 0,007 0,792 96,908 98,492
Vzorek 2,5 97,700 1,384 0,014 1,718 95,982 99,418
Vzorek 3 97,580 0,881 0,009 1,094 96,486 98,674
Vzorek 3,5 96,880 0,589 0,006 0,731 96,149 97,611
Vzorek 4 96,260 0,850 0,009 1,056 95,204 97,316
Vzorek 4,5 96,260 0,777 0,008 0,964 95,296 97,224
Vzorek 5 95,860 0,981 0,010 1,218 94,642 97,078

Relativni paropropustnost [%]
101

o]
IR RN

95 -

94 T T T T T T I I I I
1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5

Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m?2]

Relativni paropropustnost
[%]

Graf 4 Vyhodnoceni hodnot relativni paropropusnosti
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Analyza

Se vzrhstajici ploSnou hmotnosti paropropustnost klesa. Primérny variacni
koeficient vzorki je mensi nez 0,01, coz znamena pomérné dobrou relativni pfesnost.

Pii méfeni by se mély hodnoty relativni paropropustnosti a vyparného odporu
doplnovat.

Cim v&tsi je hodnota relativni parapropustnosti, tim mensi je hodnota vyparného

odporu. V piipad¢ analyzy z tabulky 3 a 4 a z grafu 3 a 4 je tato charakteristika splnéna.

4.5 Hydrostaticka odolnost

Méfeni hydrostatické odolnosti v této praci podléhaji normé CSN EN 20 811 (80
0818): Textilie — Stanoveni odolnosti proti pronikani vody — Zkouska tlakem vody.
Vzorek je vystaven trvale vzrustajicimu tlaku vody na jednu svoji stranu tak dlouho,
dokud nedojde k proniknuti vody na tiech mistech vzorku.

Mg¢teni pro ucely této bakalaiské prace byla provedena na piistroji Hydrostatic
head tester - M018 spole¢nosti SDL Atlas. U pfistroje je potieba nastavit rychlost nardstu
tlaku vodniho sloupce. Pro méteni byl zvolen nardst tlaku 60 cmH>O/min. Pfistroj na
svém displeji zobrazuje vysku vodniho sloupce v jednotkach cmH>O/min, dale rychlost
narustu tlaku a ¢as, za ktery se dané vysky sloupce dosahlo. Pii méfeni byla ptes
testovany vzorek nanovlakenné vrstvy umisténa nylonova sitka zajistujici jeho zpevnéni
proti protrzeni ¢i deformaci. Voda je vytlacovana stlacenym vzduchem a ptsobi svym
tlakem na plochu zkouseného vzorku. Tento tlak je automaticky regulovany dle nastavené
rychlosti jeho narustu. VIivem tlaku vody se za¢ne vzorek napinat a méfeni probiha do
doby, nez se na jeho povrchu objevi prvni tii kapky kapaliny - vody nebo dojde k jeho
destrukci. V tomto okamziku je méfeni zastaveno aje zaznamenana vyska vodniho

sloupce. Namétena data jsou soucasti prilohy D.
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Vzorky:

Vzorek 1
Vzorek 1,5
Vzorek 2
Vzorek 2,5
Vzorek 3
Vzorek 3,5
Vzorek 4
Vzorek 4,5
Vzorek 5

Tab. 5 Popisna statistika naméfenych dat hydrostatické odolnosti

Stiredni
hodnota

[mm
H:0]
830
1706
5324
7981
7711
8450
8274
8541
8981

smérodatna

[mm H:O]

Vybérova

odchylka

341
1018
1679

493

355

232

880

842

527

Variacni
koeficient

-]
0,411
0,597
0,315
0,062
0,046
0,028
0,106
0,099
0,059

Polosirka
intervalu
spolehlivosti
[mm H:O]

424
1448
2084

612

441

289
1093
1046

655

95% Interval

spolehlivosti

dolni mez = horni mez

[mm H:0] [mm H:O]
406 1254
258 3154
3240 7409
7369 8594
7270 8152
8161 8738
7181 9367
7495 9587
8326 9636

Hydrostaticka odolnost [mm

12000

10000

8000

6000

H20]
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2000

0

Hydrostaticka odolnost [mm H20]

0,5 1

1,5 2

2,5 3 3,5
Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m?2]

4 4,5

5

Graf 5 Vyhodnoceni hodnot hydrostatické odolnosti
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Analyza

v

prokazal Vzorek 1. Z grafu je ziejmé, Ze hydrostaticka odolnost (vyska vodniho sloupce)
pomérné rychle nartsta az do Vzorku 2,5, poté se ustali na pfiblizn¢ stejnych hodnotach.
Vzhledem k pouziti membrany na odévy by bylo zadouci, aby vyska vodniho sloupce
byla co nejvyssi. Avsak pokud je material s hodnotou vysky vodniho sloupce vyssi nez
1 300 mm, pak Ize membranu oznacit za nepromokavou. Potom uz zalezi na vyrobci, kam
by nanovlakennou membranu s danou hodnotou vodniho sloupce vyuzil.

Pro budouci analyzu by bylo zajimavé zjistit, jaka by byla hydrostaticka odolnost

se vzorky s vyssi plosnou hmotnosti, tzn. vice nez 5 g/m>.

4.6 QObrazova analyza

Jinymi slovy subjektivni posuzovani obrazii pomoci objektivnich charakteristik.
Obrazova analyza mikroskopickych snimkli se zabyva ziskavanim kvantitativnich
informaci 0 riznych geometrickych parametrech struktury materiald. Podstatou této
analyzy je digitalizace obrazu a zpracovani vzniklého souboru v poéitaci.

Snimky byly pofizeny v laboratofi Katedry textilnich materialti na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Vega TS 5130, ktery je pocitaem fizeny aje urcen
k pozorovani povrcht pii velkém zvétSeni. Snimky pak mohou byt predany k dalSimu
pocitacovému zpracovani a naslednému vyhodnoceni.

K obrazové analyze bylo zapotfebi provést podélny fez ukazdé gramaze
nanovlakenné membrany. Kdyz byly vzorky nasttihany o pfiblizné velikosti 0,5 mm
x 0,5 mm, nasledné byly pak vakuovany. Pak se vzorek vlozil pod mikroskop a potidil se
snimek pro hodnoceni textury. Prostfednictvim obrazové analyzy NIS-Elements 3.22
byly vyhodnoceny texturalni charakteristiky, jako jsou pocet pori na danou plochu,

ekvivalentni primér pori a Feretlv pramér.
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Struktura nanovlakenné membrany (méfitko 10 um):

SEMMAG 7.00kx  DET. GE Del + BE Det
Y. 200K DATE: 0211915
VAC: Hivar Devce: T85130

e e ¥ s
SEMIMAG T Ol DET SE Dal+ 3E Dal DET: SE Det + BE Det
200K DATE 02117015 u K an HY: 200KV DATE: 0217115 10um
AC: HiVac Dvice T85130 hen

Vzorek 1

S A
SEMMAG 700k DET-SE Det+BE Det bttt 114 1 1 1
HV: 200KY DATE: 02719115 10um Vega@Tescan
VAC:Hiva Device: T85130 T Liveres

SEMMAG. 7.00kx  DET. SE Det - BE Det SEWWAG £ 00 k¢
200 DATE: 0211815 10um Vega @Tescan H. 200K
TU Liberec

VAC: Hivac Device: T95130 VA Hivar

Vzorek 2,5 Vzorek 3

Vega Testan
TU Libere

Vzorek 4 Vzorek 4,5 Vzorek 5

Obr. 20 Mikroskopické snimky vzorki

Vétsi snimky podélnych a pricnych fez vzorkt jsou pak soucasti piilohy B.

4.6.1 Pocet pori nacm?

Pocet pora se musel prepocitat z binarni plochy na rozmérovou plochu vzorku,

jak je znazornéno Vv tab. 6 nize. Stiedni hodnota poctu objektt se vynasobila stfedni
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hodnotou casti binarni plochy a vysledek byl pak pocet porG v binarni plose. Binarni

plocha se pak pievedla na plochu metrickou a vypocital se pocet pori na 1 cm?,

Tab. 6 Stiedni hodnoty poétu péri v binarnim poli a na cm?.

Pocet pori v binarnim poli Pocet pori na cm?

Vzorky: Stfedni Sti‘edni “« o
. po éht?ld:l;)jtjk ti h.ocrlnofa casti v kI),i(l)lcziel'tnI;(;)liltiée Stiedni hodnota
(péri) binarni plochy

Vzorek 1 1338,8 0,241 322,65 80 662 700
Vzorek 1,5 1167,2 0,268 312,81 78 202 400

Vzorek 2 941,8 0,31 291,96 72989 500
Vzorek 2,5 909,6 0,304 276,52 69 129 600

Vzorek 3 909,6 0,304 276,52 69 129 600
Vzorek 3,5 913,8 0,296 270,48 67 621 200

Vzorek 4 978,2 0,295 288,57 72 142 250
Vzorek 4,5 952,0 0,306 291,31 72 828 000

Vzorek 5 940,0 0,298 280,12 70 030 000

Tab. 7 Popisn4 statistika namétenych dat poctu pért na cm?.
Pocet porii na 1 cm?
Vzorky:  Stredni YAPTTOVA yapjagnj DoloSiTka terval | Intareal
hodnota smérodatna koeficient mterv_alu . spolehlivosti spolehlivosti
odchylka spolehlivosti dolni mez  horni mez

Vzorek 1 80662700 7429428 0,092 9224852 71437847 89887552
Vzorek 1,5 78202400 3497400 0,045 4342595 73859804 82544995

Vzorek2 72989500 5254500 0,072 6524323 66465176 79513823
Vzorek 2,5 69129600 9102520 0,132 11302271 57827328 80431871

Vzorek3 69129600 9102520 0,132 11302271 57827328 80431871
Vzorek 3,5 67621200 2708400 0,040 3362922 64258277 70984122

Vzorek4 72142250 5805600 0,080 7208604 64933645 79 350854
Vzorek 4,5 72828000 4362030 0,060 5416175 67411824 78244175

Vzorek5 70030000 8950430 0,128 @ 11113426 58916573 81143426



Zavislost poctu porid na plosnou
112500000 - hmotnost
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Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m2]

Graf 6 Hodnoceni poétu pora pro jednotlivé vzorky z naméfenych

a vypocitanych dat.

Analyza

Nejvyssi pocet pori na cm2 mél Vzorek 1 anejmensi pocet mél Vzorek 5.

Z hodnoceni je ziejmé, Ze se zvysujici plosnou hmotnosti mirné klesa pocet porti na cm?.

4.6.2 [Ekvivalentni a Feretiiv primér

Ekvivalentni pramér je parametr, ktery se pouziva Kk charakterizaci pora
nepravidelného tvaru. Je roven pruméru Kruhu o stejné plose, jako je plocha pramétu

sledovaného poru.
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Tab. 8 Popisna statistika ekvivalentnich port

Vybérova Pocet Polosirka

S smérodatna Var_ia'é - méienych intervalu 2% InFervafI
Vzorky: hodnota odchylka koeficient objekti  spolehlivosti spolehlivosti
il [ml [ [ Bl
Vzorek 1 0,24 0,17 0,71 6486 0,004 0,236 = 0,244
Vzorek 1,5 0,28 0,19 0,68 5672 0,005 0,275 0,285
Vzorek 2 0,33 0,23 0,70 4518 0,007 0,323 0,337
Vzorek 2,5 0,33 0,23 0,70 4387 0,007 0,323 0,337
Vzorek 3 0,33 0,23 0,70 4387 0,007 0,323 0,337
Vzorek 3,5 0,32 0,23 0,72 4415 0,007 0,313 0,327
Vzorek 4 0,31 0,22 0,71 4690 0,006 0,304 0,316
Vzorek 4,5 0,32 0,23 0,72 4573 0,007 0,313 0,327
Vzorek 5 0,32 0,23 0,72 4520 0,007 0,313 0,327
Zavislost ek\{,ivalentniho priméru na
g 8’:(5) i plosnou hmotnost
8 0,30 L R R
°§ 0,25 - = -
& 0,20 -
£ oo
.g 0,05 -
; 0,00 . . . . . . . . .
w 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4 4,5 5
Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m?2]

Graf 7 Zavislost ekvivalentniho praméru na ploSnou hmotnost

Analyza

Ekvivalentni primér port byl nejmensi uVzorku 1 (0,24 pm) aVzorku
1,5 (0,28 um), jinak vykazoval v podstaté stejnou hodnotu pro Vzorky 2 az 5. U vzorku
lalbje ziejmé, ze vramci intervalu spolehlivosti dochazi k vyboceni z ptiblizné

konstantni fady.
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Maximalni @ minimalni Feretiiv pramér

Je rozmér ve sméru rota¢ni 0Sy (maximalni Feretdv primér), neboli délka

meéfeného objektu a maximalni rozmér kolmy ktomuto sméru (minimalni Feretiv

prumér), neboli sitka méteného objektu. Méfeni Feretovych priméra bylo zvoleno

z divodu ziskani hodnot délky a Sitky, nebot’ méfenych objektd bylo velké mnozstvi

a nemély pravidelny tvar.

Vzorky:

Vzorek 1
Vzorek 1,5
Vzorek 2
Vzorek 2,5
Vzorek 3
Vzorek 3,5
Vzorek 4
Vzorek 4,5
Vzorek 5

Stredni
hodnota

[nm]

0,37
0,44
0,53
0,52
0,52
0,51
0,49
0,51
0,50

Tab. 9 Maximalni Feretiv pramér

Vybérova
smérodatna
odchylka

[nm]

0,28
0,31
0,39
0,39
0,39
0,38
0,37
0,39
0,38

Maximalni Feretv pramér

Variacni Roée’t
koeficint n:)ebrjeell?t’lcolh
[-] [-]

0,76 6486
0,70 5672
0,74 4518
0,75 4387
0,75 4387
0,75 4415
0,76 4690
0,76 4573
0,76 4520
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Polosifrka
intervalu
spolehlivosti

[nm]

0,006
0,008
0,011
0,011
0,011
0,011
0,010
0,011
0,011

95% Interval

spolehlivosti
Dolni Horni
mez mez
[pm]  [pm]
0,363 0,376
0,431 0,448
0,518 0,541
0,508 0,531
0,508 0,531
0,498 0,521
0,479 0,500
0,498 0,521
0,488 0,511



Tab. 10 Minimalni Feretiv prameér

Minimalni Feretuv pramér

Stredni " PErOVE v, iagn  PoCet P""’s‘“l‘a 95% Interval
hodnota smérodatna koeficint méfenych mter\{au . spolehlivosti
Vzorky: odchylka objektia spolehlivosti
Dolni Horni
[pm] [pm] [-] [-] [pm] mez ~ mez
[pm]  [pm]
Vzorek 1 0,19 0,14 0,74 6486 0,003 0,186 0,193
Vzorek1,5 0,23 0,16 0,70 5672 0,004 0,225 0,234
Vzorek 2 0,26 0,20 0,77 4518 0,005 0,254 0,265
Vzorek 25 0,26 0,20 0,77 4387 0,005 0,254 0,265
Vzorek 3 0,26 0,20 0,77 4387 0,005 0,254 0,265
Vzorek 3,5 0,26 0,20 0,77 4415 0,005 0,254 0,265
Vzorek 4 0,25 0,20 0,80 4690 0,005 0,244 0,255
Vzorek4,5 0,26 0,20 0,77 4573 0,005 0,254 0,265
Vzorek 5 0,26 0,20 0,77 4520 0,005 0,254 0,265
Zavislost max Feretliv priimér na
plosnou hmotnost
0,60
T 0,50 S T
=2 =
— 0,40
) k 3
p
$ 0,30
18
X 0,20
E 0,10
0,00 T T T T T T T T 1
o5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5

Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m?2]

Graf 8 Zavislost max Ferettv primér na plosnou hmotnost
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Zavislost min Feretliv primér na
0,40 - plosnou hmotnost
0,35 -
‘e 0,30 -
3 0’25 _ - k 3 k 3 k 3 k 3 = k 3 k 2
% 0,20 - -
1
g 0,15 -
c 0,10 -
€ 0,05 -
0,00 ; ; ; ; . . . . .
o5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Vzorky vztazené na plosnou hmotnost [g/m?2]

Graf 9 Zavislost min Feretv primér na plosnou hmotnost

Analyza

Z hodnoceni minimalniho @ maximalniho Feretova primeéru je nejmensi pro prvni
dva Vzorky 1 a 1,5, kdy je ziejmé, Ze v ramci intervalu spolehlivosti dochazi k vybocéeni
z priblizné konstantni fady — hodnoty jsou nizs§i. Hodnoceni vykazuje v podstaté stejnou
hodnotu pro Vzorky 2 az 5. Vyplyva z toho, Ze plosna hmotnost vzorkti neméla vliv na
minimélni @ maximalni Feretiv pramér port.

Nize jsou vlozeny histogramy popisujici zavislost velikosti ekvivalentniho poru

na Cetnosti. Z kapacitnich diivodi prace jsou tabulky s vypocty soucasti ptilohy C.

Histogram ekvivalentniho priiméru
1200 - s1g/m?2
900 -
whd
()
o
£ 600 -
7]
Q
300 -
0 B e T T T 1
x
,Q\ ,Q\ ,Q\ ,Q\ ,Q<\° ,Q(\o ,Q\ ,Q?') ,Qc\bq/'\' ’\,\ ,\,/\1/7\,’\]/
QQ:\’ QY Q¢ QP‘ Qf) Q\b QO+ Q?’ O \’\,’\\’
ekvivalentni prdmér [pm]

Graf 10 Histogram Vzorek 1 — zavislost velikosti priméru pora na cetnosti
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Graf 11 Histogram Vzorek 1,5 — zavislost velikosti priméru port na cetnosti
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Graf 12 Histogram Vzorek 2 — zavislost velikosti priméru pora na cetnosti
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Histogram ekvivalentniho priiméru
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Graf 13 Histogram Vzorek 2,5 — zavislost velikosti priméru p6rt na cetnosti
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Graf 14 Histogram Vzorek 3 — zavislost velikosti priméru pora na cetnosti
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Graf 15 Histogram Vzorek 3,5 — zavislost velikosti priméru port na cetnosti
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Graf 16 Histogram Vzorek 4 — zavislost velikosti priméru port na ¢etnosti
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Graf 17 Histogram Vzorek 4,5 — zavislost velikosti priméru pora na ¢etnosti
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Graf 18 Histogram Vzorek 5 — zavislost velikosti priméru pora na cetnosti

Analyza

Rozdéleni ekvivalentnich pora je silné pravostranné zesikmené. Hodnoty velmi

pomalu ubyvaji. Modus je stanoven v rozpéti velikosti priméru od 0,1 do 0,2 um, kde se

nachazi nejvyssi pocet port U vSech vzorkli. Median lezi ve stejném rozpéti. Ze srovnani

histogramul Ize vidét, Ze u plosné hmotnosti 1 a 1,5 g/m? je etnost port s ekvivalentnim

pramérem nad 0,6 um zanedbatelna, naproti tomu u vzorkt s vyssi plosnou hmotnosti
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jsou ipory od 0,6 um zastoupeny mnohem vyznamnéji. Toto pozorovani souhlasi

(odpovida) s vyse zjisténymi fakty, ze stiedni hodnota ekvivalentniho priméru vzorka

s plosnou hmotnosti 1 a 1,5 g/m?byla nizsi nez u vzorkl s vyssi plosnou hmotnosti.
Podle dat v piiloze lIze vidét, ze hodnoty ekvivalentniho priméru a Feretova

pruméru vykazovaly podobné vysledky.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace byla analyza nanovlakennych membran pro odévni ucely.
V dnesni dob¢ vyrobce nanovldkennych membran vyrabi membrany s ploSnou hmotnosti
vétsi nez 5g/m? Tyto nanovlakenné membrany jsou pouzivany pro odévni ucely
outdoorovych aktivit.

Tato prace podrobuje analyze nanovlakenné membrany S nizkou plosnou
hmotnosti v rozpéti od 1 g/m? do 5 g/m?. K hodnoceni bylo vyuZito méfeni hydrostatické
odolnosti, paropropusnosti, prodys$nosti aobrazové analyzy nanovlakenné textilie
vyrobené s plosnou hmotnosti v rozmezi od 1 do 5 g/m?.

Teoreticka Cast je vypracovana do n¢kolika sekci, které obsahuji podstatné
informace potiebné K experimentalni Casti prace. Tato cast predstavila nejznaméjsi
vyrobce membran a zaroven vyrobce nanovlakennych membran Nanomembrane, jejichz
charakteristika membran a parametry byly v této ¢asti rovnéz rozebrany.

Experimentalni c¢ast predstavila vysledky jednotlivych meéfeni a nasledné
analyzy. VSechna méteni probéhla na Katedie hodnoceni textilii Technické univerzity
v Liberci.

Z experimentu je ziejmé, ze deklarované hodnoty plosné hmotnosti
nanovldkennych membran vyrobcem odpovidaly namétenym hodnotam.

U prodysnosti byl nejlépe vyhodnoceny Vzorek 1, ktery mél nejmensi plosnou
hmotnost 1 g/m?. S rostouci plo§nou hmotnosti nanovlakenné membrany se prodysnost
sniZovala.

Vsechny vzorky nanovlakennych membran vykazovaly extrémné vysokou
paropropustnost.

Co se tyce hydrostatické odolnosti, lze vSechny membrany oznacit za
nepromokavé, nebot’ vyska vodniho sloupce byla vyssi nez 1 300 mm. Avsak nutno
podotknout, ze nevykazovaly vysokou hydrostatickou odolnost, a proto by bylo dobré se
v budoucnu zamétit na tato hodnoceni podrobné&ji a nanovlakennou membranu nebo
findlni upravu membrany upravit, aby vykazovala vyssi hydrostatickou odolnost.

Mikroskopické snimky vzorkd se od sebe moc nelisily, velmi se podobaly.
Slouzily vs8ak K hodnoceni poérovitosti, ktera vykazovala, vzhledem k nizkym plosnym
hmotnostem nanovlakennych membran, extrémné vysoky pocet porti na cm?. Plosna
hmotnost vzorkti neméla vliv na ekvivalentni primér a Feretiv pramér poru. U vSech

meétenych vzorkid se nachazelo nejvice pora ve velikosti priméru od 0,1 do 0,2 pm.
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Z hodnoceni nanovlakennych membran vyplyva, ze vSechny vzorky vykazovaly
extrémné vysoké hodnoty pro paropropustnost a pérovitost, zatimco ukazaly pomérné
nizkou hydrostatickou odolnost.

Hodnoceni vzorkti nanovlakennych membran potvrdila moznost vyuziti
membran s plosnou hmotnosti pod 5 g/ m? za u¢elem dosazeni lepsiho komfortu v ramci
extrémné vysoké paropropustnosti. Pokud by se mél vybrat pouze jeden vzorek z hlediska
analyz, byl by to vzorek 1 snejniz$i ploSnou hmotnosti, protoze vykazoval nejlepsi
hodnoty pro prodysnost a paropropustnost.

Na zavér této prace je také nutno dodat, Ze by byla potieba provést dalsi analyza
pro vzorky 1/ 1,5/ 2 /2,5 kvuli jejich velmi nizké plosné hmotnosti, a tudiz nesnadné

manipulaci se vzorky béhem testovani.
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Priloha A

Nameéfena data plosné hmotnosti
Nameéfena data prodysnosti
Naméiena data paropropusnosti

Namétena data hydrostatické odolnosti



Tab. 1 Naméfena hmotnost vzorku S rozmérem 10 x 10 cm.

Naméiené hodnoty - hmotnost

Vzorky: -

Vzorek 1 0,0130 0,0122 0,0099 0,0109 0,0117
Vzorek 1,5 0,0155 0,0132 0,0183 0,0148 0,0177

Vzorek 2 0,0189 0,0210 0,0201 0,0219 0,0198
Vzorek 2,5 0,0238 0,0233 0,0263 0,0254 0,0259

Vzorek 3 0,0318 0,0304 0,0289 0,0309 0,0278
Vzorek 3,5 0,0367 0,0345 0,0332 0,0358 0,0343

Vzorek 4 0,0388 0,0423 0,0410 0,0382 0,0419
Vzorek 4,5 0,0464 0,0438 0,0434 0,0466 0,0457

Vzorek 5 0,0513 0,0511 0,0488 0,0509 0,0492

Tab. 2 Namétena data prodysnosti
Vazorky: Naméiené hodnoty - ProdySnost
[cm/s]

Vzorek 1 1600 1610 1600 1590 1610
Vzorek 1,5 1110 1140 1110 1130 1120

Vzorek 2 885 880 888 885 883
Vzorek 2,5 701 698 685 690 687

Vzorek 3 593 592 592 593 590
Vzorek 3,5 529 526 525 527 526

Vzorek 4 494 501 484 499 502
Vzorek 4,5 452 448 450 447 450

Vzorek 5 412 413 410 410 411



Tab. 3 Namétené hodnoty vyparného odporu.

Namérené hodnoty - vyparny odpor

Vzorky:
Ret - [Pa.M*W]

Vzorek 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Vzorek 1,5 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
Vzorek 2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Vzorek 2,5 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1
Vzorek 3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Vzorek 3,5 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Vzorek 4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Vzorek 4,5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Vzorek 5 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3

Tab. 4 Namétené hodnoty relativni paropropustnosti
Namérené hodnoty - relativni paropropustnost
Vzorky:
P[%0]

Vzorek 1 99,8 99,8 100,0 99,6 98,1
Vzorek 1,5 97,8 98,2 99,8 98,3 98.0

Vzorek 2 97,7 98,1 98,2 96,8 98.5
Vzorek 2,5 96,7 98,2 99,8 96,3 97,5

Vzorek 3 96,5 96,8 97,9 98,2 98,5
Vzorek 3,5 97,8 96,9 96,2 96,9 96,6

Vzorek 4 96,3 96,9 96,8 96,5 94,8
Vzorek 4,5 96,7 94,9 96,5 96,4 96,8

Vzorek 5 96,5 94,7 94,9 96,4 96,8



Tab. 5 Namétené hodnoty hydrostatické odolnosti

Namérené hodnoty - Hydrostaticka odolnost

Vzorky:
[mm H:O]

Vzorek 1 1122 497 1220 487 825
Vzorek 1,5 1145 983 3198 6342 1498

Vzorek 2 7288 6864 4863 4122 3484
Vzorek 2,5 7902 7687 7441 8147 8730

Vzorek 3 8208 7341 7637 7924 7445
Vzorek 3,5 8344 8785 8157 8530 8432

Vzorek 4 8376 7715 7108 8860 9310
Vzorek 4,5 8918 7632 9339 9183 7635

Vzorek 5 9278 9193 9203 8040 9191



Priloha B

Potizené mikroskopické snimky vzorkt podélného

a pricného fezu.



SEM HV: 30.0 kV WD:1206mm | |||} VEGA3 TESCAN,
View field: 201 um Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.19 kx  Date(midly): 12/15116 Performance in nanospace

SEM MAG: 986 x Det: SE VEGA3 TESCAN
SEMHV: 200KV Date{midiy): 1211518 100 pym
Hivac VEGA3 SBU Performance in nanospace

1g/m? 1,5 g/m?

SEM MAG: 3.74 kx Det: SE VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 1.00 kx Det: SE VEGA3 TESCAN|
SEMHV: 20.0kV  Date(m/dly): 12/15/16 |20 ym SEMHV: 20.0kV  Date(m/dly): 12/15/16 100 pm
HiVac VEGA3 SBU Performance in nanospace HiVac VEGA3 SBU Performance in nanospace

2 g/m? 2,5 g/m?

Vi



SEM MAG: 1.00 ket DET: BE Det + SE Det
HY: 20.0 kv DATE: 04/29115 50 um Vega ©Tescan

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det bt 11 ]
HY: 20.0 kv DATE: 03/30/15 50 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

3g/m? 3,59/m?

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det el et

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det Lttt ]
HY: 200 kv DATE: 03/30/15 50 um Vega ©Tescan HY: 20.0 kY DATE: 03/30/15 50 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

4 g/m? 4,5 g/m?

SEM MAG: 1.00 ks DET: BE Det + SE Det
Hv: 20.0 kv DATE: 03/30/15 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

5 g/m?

Obr. 1 Mikroskopické snimky vzorkt ptiéného fezu. Mé&fitko je 50 um.
Pozn.: Prvni ¢tyfi mikroskopické snimky byly pofizené na jiném mikroskopu

S jinym méfitkem a S jinym nastavenim.

Vil



SEM MAG, 7,00k
H 200 kY

WAL Hivac
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.

DET. 5E Dial + BE Dl L

DATE 021715 10 um
Dieice TRS130

Vzorek 1
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| e

SEM MAG: 7.00 kx
HY: 20.0 kY
VAC: Hivac

y. ! o
DET: SE Det + BE Det Lk

Wena @Tesean
TU Liberec

DATE: 0211915 10um
Device: TS5130

Vzorek 2
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SEM MAG: 7.00 kx
Hv: 20.0 kv
VAC: Hivac

- = s e
DET: SE Det + BE Det L
DATE: 02117115 10um
Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec

Vzorek 1,5

SEM MAG: 7.00 kat DET: SE Det + BE Det L
HY: 20.0 kv DATE: 0211915 10um Vega ©@Tescan
VAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec

Vzorek 2,5
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SEM MAG: 7.00 k DET: SE Det + BE Det L. — o ] SEN MAG: .00 K DET: SE Det + BE Det L L el

Hy: 200 kv DATE: 02119115 10um Vega ®Tescan  Hv. 00K DATE: 02114901 & 10 um Yags @Tescan
WVAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivar Dievicer THS130 TU Liberac

Vzorek 3 Vzorek 3,5

— . — SEM MAG: 7.00 ke DET. SE Det + BE Det L
HYC 20,00k DATE: 02720015 10 um WVega BTescan Hy: 200 K DATE 021201 5 10 um Vaga@Tastan
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BEM MAG: 7 .00 ke DET: 5E Det + BE Det

Vzorek 4 Vzorek 4,5



ol A

SEM MAG 7 00 kx i
HY 200Ky DATE 0212001 5 10 um Vega ETesean

WAL Hivac Dievice: TES1 20 T Liberec
Vzorek 5

Obr. 2 Mikroskopické snimky vzorkd podélného fezu pro

obrazovou analyzu. Méfitko 10 pm



Priloha C

Data z obrazové analyzy — Ekvivalentni a Feretliv primér

Xl



Vzorek 1

Tab. 6 Vzorek 1- Ekvivalentni a FeretGv prumér

Ekvivalalentni pramér Feret
Primér 0,2448 0,2863

Pocet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,2 1,375
Smérodatna odchylka 0,1702 0,2089

Tab. 7 Vzorek 1 — Cetnost ekvivalentniho a Feretova praméru port

Rozmezi binu [pum]

Cetnost ekvivalentnich

Cetnost Feretu

pruméra
0,0-0,1 920 754
0,1-0,2 1091 941
0,2-0,3 824 750
0,3-04 550 606
04-05 300 395
05-0,6 151 229
0,6-0,7 72 144
0,7-0,8 44 67
0,8-0,9 27 49
09-1,0 13 29
10-11 17
1,1-1.2 10
>1,2 9

1200 - Histogram feretu s 1 g/m?2

o 900 -

§ 600 -

s
0
300 A
0 - — . .
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© v o¥ o ot Q?> o 0/\\0 AN !
Feret [pm]

Graf 1 Histogram Vzorek 1 — zavislost velikosti

Feretova primeéru pért na cetnosti
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Vzorek 1,5
Tab. 8 Vzorek 1,5 - Ekvivalentni a Feretdv pramér

ekvivalalentni pramér feret
Praumér 0,2884 0,3434
Pocet 4000 4000
Min 0,05 0,04
Max 1,26 15
Smérodatna odchylka 0,1933 0,2400

Tab. 9 Vzorek 1,5 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova praiméru pora

Cetnost ekvivalentnich

rozmezi binu [pm] Cetnost feretu

pruméru
0,0-0,1 689 571
0,1-0,2 979 780
0,2-0,3 795 702
0,3-04 567 581
0,4-05 439 452
0,5-0,6 225 331
0,6-0,7 151 229
0,7-0,8 84 137
0,8-0,9 33 99
09-1,0 22 64
10-11 10 18
1,1-1,2 2 21
>1,2 3 14
1200 -~ - 2
Histogram feretus 1,5g/m
900 -
el
7]
o
£ 600 -
]
Q0
300 -
0 n T | E— |
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Feret [pm]

Graf 2 Histogram Vzorek 1,5 — zavislost velikosti

Feretova priméru pora na cetnosti
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rozmezi binu [pm]

Vzorek 2
Tab. 10 Vzorek 2 - Ekvivalentni a Feretiv prameér

ekvivalalentni pramér feret
Priamér 0,3300 0,3963

Pocet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,54 1,62
Smérodatna odchylka 0,2319 0,2843

Tab. 11 Vzorek 2 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova priuméru péru

Cetnost ekvivalentnich Cetnost feretu

pruméra
0,0-01 654 538
0,1-0,2 813 633
0,2-0,3 721 648
0,3-0/4 553 547
0,4-05 436 398
0,5-0,6 310 358
0,6-0,7 210 281
0,7-0,8 137 209
0,8-09 70 136
09-1,0 40 107
10-11 25 56
11-12 20 38
>1,2 10 50
1200 - Histogram feretu s 2 g/m?2
900 -
wd
(7]
o
£ 600 -
7]
Q
300 -
0 -
,Q’\\’ ,Q’\L ,Q’\b ,Q?‘ ,Q<\9 ,Q\b ,Q\ ,Q?’ ,Q9 o,'\, ’\;\\’ ,\,’\1’7\,’\1’
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feret [pm]

Graf 3 Histogram Vzorek 2 — zavislost velikosti

Feretova priiméru porti na cetnosti
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Vzorek 2,5
Tab. 12 VVzorek 2,5 - Ekvivalentni a Ferettv pramér

ekvivalalentni pramér feret
Priamér 0,3340 0,4006

Pocet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,88 2,01
Smérodatna odchylka 0,2389 0,2940

Tab. 13 Vzorek 2,5 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova praméru pora

Cetnost ekvivalentnich

rozmezi binu [pm] Cetnost feretu

priaméru
00-01 644 514
01-0,2 804 674
0,2-0,3 739 602
03-04 559 573
04-05 415 429
05-0,6 311 335
0,6-0,7 202 251
0,7-0,8 147 208
0,8-09 73 149
09-1,0 43 95
10-11 19 60
1,1-12 15 48
>1.2 28 61
1200 - Histogram feretu s 2,5 g/ m?2
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Vzorek 3
Tab. 14 Vzorek 3 - Ekvivalentni a Feretiv prameér

ekvivalalentni pramér feret
Priamér 0,3340 0,4006

Pocet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,08 2,01
Smérodatna odchylka 0,2389 0,2940

Tab. 15 Vzorek 3 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova priméru pora

Cetnost ekvivalentnich

rozmezi binu [pm] Cetnost feretu

praméra
00-01 645 515
0,1-0,2 804 674
0,2-03 739 602
0,3-0,4 559 573
0,4-0,5 415 429
0,5-0,6 311 335
0,6-0,7 202 251
0,7-0,8 147 208
0,8-0,9 73 149
09-1,0 43 95
1,0-11 19 60
1,1-12 15 48
>1,2 28 61
1200 - Histogram feretu s 3 g/ m?
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Vzorek 3,5

Tab. 16 VVzorek 3,5 - Ekvivalentni a Ferettv pramér

ekvivalalentni primér

Priamér 0,3229
Pocet 4000
Min 0,05
Max 1,7
Smérodatna odchylka 0,2298

feret

0

,3873

4000

0

0,04
2,06
,2843

Tab. 17 Vzorek 3,5 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova pruméru pora

rozmezi binu [pm]

Cetnost ekvivalentnich

Cetnost feretu

pruméra

0,0-01 695 541
0,1-0,2 844 732
02-03 707 620
03-0/4 553 502
04-05 403 450
0,5-06 295 320
0,6-0,7 214 259
0,7-08 114 215
0,8-09 81 114
09-10 43 95
10-11 30 60
11-1,2 14 42

>1,2 7 50

1200 - Histogram feretu s 3,5 g/m?2
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Vzorek 4
Tab. 18 Vzorek 4 - Ekvivalentni a FeretGv prameér

ekvivalalentni prumér feret
Pramér 0,3113 0,3719

Poclet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,69 1,815
Smérodatna odchylka 0,2261 0,2777

Tab. 19 Vzorek 4 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova praméru pora

Cetnost ekvivalentnich

rozmezi binu [pm] Cetnost feretu

priaméru
0,0-0,1 741 607
01-0,2 888 727
0,2-0,3 694 619
0,3-0,4 554 521
04-05 414 440
0,5-0,6 257 329
0,6-0,7 188 248
0,7-0,8 117 176
0,8-09 71 117
09-1,0 35 86
10-11 20 53
11-1.2 6 33
>1.2 14 43
1200 - Histogram feretu s 4 g/m?2
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Vzorek 4,5
Tab. 20 Vzorek 4,5 - Ekvivalentni a Ferettv pramér

ekvivalalentni pramér feret
Priamér 0,3193 0,3854

Poclet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,61 1,83
Smérodatna odchylka 0,2286 0,2868

Tab. 21 Vzorek 4,5 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova praméru pora

Cetnost ekvivalentnich

rozmezi binu [pm] Cetnost feretu

priaméru
0,0-01 689 551
0,1-0.2 846 725
0,2-0,3 724 608
0,3-04 588 541
04-05 408 471
0,5-0,6 273 313
0,6-0,7 183 216
0,7-0,8 117 193
0,8-0,9 70 119
09-1,0 47 100
10-11 33 63
11-1,2 11 40
>1,2 10 59
1200 - Histogram feretu s 4,5 g/ m?2
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Vzorek 5
Tab. 22 Vzorek 5 - Ekvivalentni a Feretiv prameér

ekvivalalentni prumér feret
Pramér 0,3201 0,3835

Pocet 4000 4000

Min 0,05 0,04

Max 1,6 1,93
Smérodatna odchylka 0,2278 0,2822

Tab. 23 Vzorek 5 — ¢etnost ekvivalentniho a Feretova priméru pora

Cetnost ekvivalentnich

rozmezi binu [pm] Cetnost feretu

praméra
0,0-0,1 657 535
0,1-0,2 863 709
0,2-0,3 763 675
03-04 555 534
04-05 411 447
05-0,6 276 303
0,6-0,7 191 247
0,7-0,8 107 190
0,8-0,9 73 108
09-10 53 100
10-11 29 58
1,1-1,2 11 42
>1,2 10 51
1200 Histogram feretu s 5 g/m?2
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Tab. 24 Hodnoty ekvivalentniho priméru

Ekvivalentni pramér

Vzorky: Plo$na hmotnost . St. Odchylka
[g/m?] Primér [um] (1]
Vzorek 1 1 0,24 0,17
Vzorek 1,5 15 0,28 0,19
Vzorek 2 2 0,33 0,23
Vzorek 2,5 2,5 0,33 0,23
Vzorek 3 3 0,33 0,23
Vzorek 3,5 3,5 0,32 0,23
Vzorek 4 4 0,31 0,22
Vzorek 4,5 4,5 0,32 0,23
Vzorek 5 5 0,32 0,23

Tab. 25 Hodnoty maximalniho Feretu
Maximalni feret

Vzorky: Plo$n4 hmotnost . St. Odchylka
[g/m?] Primér [um] [um]
Vzorek 1 1 0,37 0,28
Vzorek 1,5 15 0,44 0,31
Vzorek 2 2 0,53 0,39
Vzorek 2,5 2,5 0,52 0,39
Vzorek 3 3 0,52 0,39
Vzorek 3,5 3,5 0,51 0,38
Vzorek 4 4 0,49 0,37
Vzorek 4,5 4,5 0,51 0,39
Vzorek 5 5 0,5 0,38



Vzorky:

Vzorek 1
Vzorek 1,5
Vzorek 2
Vzorek 2,5
Vzorek 3
Vzorek 3,5
Vzorek 4
Vzorek 4,5
Vzorek 5

Vzorky:

Vzorek 1
Vzorek 1,5
Vzorek 2
Vzorek 2,5
Vzorek 3
Vzorek 3,5
Vzorek 4
Vzorek 4,5
Vzorek 5

Tab. 26 Hodnoty minimalniho Feretu

PloSna hmotnost

[g/m?’]
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
45
5

Plo$na hmotnost

[g/m?]
1
1,5
2
2,5
3
35
4
45
5

Minimalni feret

Pocet pori

Primér [um]

XX11

Prumér

[pm]
0,19
0,23
0,26
0,26
0,26
0,26
0,25
0,26
0,26

Tab. 27 Pocty poru

1338,8
1167,2
941,8
909,6
909,6
913,8
978,2
952
940

St. Odchylka
[pm]
0,14
0,16

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

St. Odchylka [um]

123,31
52,2
67,8

119,77

119,77
36,6

78,72
57,02
120,14





