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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou a analyzou tfivrstvych laminatd, které by
mohly casteCn€¢ nahradit druhou a tfeti vrstvu vrstveného oblékani. Nejprve byly
vybrany vhodné vychozi materidly a byla provedena jejich analyza. Pro svrchni
a podSivkovy materidl byla vybrana pletenina s fleecem. Jako funkéni prvek byly
vybrany textilni membrany, z hydrofobnich membrdn nanovlakennd membréana
a mikroporézni membrana a dale hydrofilni a hydrofilni porézni membrana. Pro
spojovani vrstev byla pouzita technologie laminace. Déle byly hodnoceny vlastnosti
vytvofenych lamindtl a to zejména tepelny odpor, prodySnost, paropropustnost
a hydrostaticka odolnost pro zjisténi nejlepsi mozné kombinace pletenina - membrana.

V teoretické Casti jsou popsany pojmy spjaté s touto problematikou, naptiklad
pouzité textilni technologie a materidly, textilni membrany, komfort textilii a také
postupy testovani materiali. V experimentalni ¢asti jsou uvedeny vysledky méfeni ve
form¢ tabulek a grafli. Jsou zde uvedeny vysledky danych vlastnosti vychozich
materiall, je popsan postup vyroby laminati a vysledky méfeni vlastnosti vytvofenych
laminati.

Celkovym vysledkem prace je UspéSné vytvofeni Ctyf tfivrstvych laminata.
Jejich analyzou bylo zjisténo, Ze nejvice vyhovujicimi jsou laminaty s nanovlédkennou,
mikroporézni a hydrofilni mikroporézni membranou.

V zavéru je navrzeno, jak s témito tremi laminaty dale pracovat.

Klicova slova
fleece, textilni membrany, tfivrstvy laminat, hydrofobni membrany, hydrofilni

membrany, vrstvené oblékani



Annotation

This thesis deals with the production and analysis of three-layer laminates, which could
partially replace the second and third layer of layered dressing. First, suitable starting
materials were selected and analyzed. Fleece knitted fabric was selected for the top and
lining material. Textile membranes were selected as a functional element, nanofibrous
membrane and microporous membrane and hydrophilic and hydrophilic porous
membrane were selected from hydrophobic membranes. Laminating technology was
used to bond layers. Furthermore, the properties of the laminates were evaluated,
namely thermal resistance, breathability, vapor permeability and hydrostatic resistance
to determine the best possible knit-membrane combination.

The theoretical part describes the concepts related to this issue, such as used
textile technologies and materials, textile membranes, textile comfort and also materials
testing procedures. The experimental part presents the results of measurements in the
form of tables and graphs. The results of the properties of the starting materials are
presented, the laminate manufacturing process and the results of the laminate properties
measured are described.

The overall result of the work is the successful creation of four three-layer
laminates. Their analysis revealed that nanofibrous, microporous and hydrophilic
microporous membranes are the most suitable.

In conclusion, it is suggested how to work with these three laminates.

Key words
fleece, textile membranes, three-layer laminate, hydrophobic membranes, hydrophilic

membranes, layered dressing
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UvVOoD

V dnesni dob¢ neustale roste zajem o funkéni odévni materidly. Téchto materidlli je na
trhu k dispozici nepieberné mnozstvi od levnych variant az po velmi drahé. Cena se
odviji mimo jiné od toho, jaké pozadavky na odév uzivatel ma. Dilezitou roli hraje i to,
jakou ¢ast odévu uzZivatel poptava. Pfi vyS$si sportovni aktivité v méné ptiznivych
podminkach by uzivatel mél, pokud si chce zachovat tepelny komfort, dodrzovat zasady
tzv. cibulového neboli vrstveného oblékani. To znamena, Ze na sobé bude mit
minimalné tii, popiipad¢ Ctyti vrstvy. Kazda z téchto vrstev ma pak specifickou funkeci.
Prvni odvadi vlhkost od pokozky, druha izoluje télesné teplo a je paropropustnd, tieti
chrani télo pred vnéjSimi podminkami a je ¢aste¢né paropropustna a posledni Ctvrta
vrstva je pouzivdna pifedevSim ve zhorSenych podminkach a musi byt zcela
nepromokava a neprodysna.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit zcela novy material, ktery se na trhu
prozatim nevyskytuje a ktery by mohl snizit nutny pocet pouzivanych vrstev. Tento
materidl by mohl nahradit druhou a tfeti vrstvu tak, Ze by izoloval teplo, byl
paropropustny, ale zaroven by uzivatele chranil proti vnéj$im vliviim, byl hydrostaticky
a vétru odolny. Téchto vlastnosti bylo dosazeno diky kombinaci membrany a fleecové
pleteniny.

Teoreticka ¢ast popisuje materidly a procesy, které byly potiebné k vyrobé
laminatd. Déle jsou teoreticky popsdna méfeni a testovani, kterd byla pouZita
a provedena v praktické casti. Praktickd ¢ast obsahuje popisy a vysledky méfeni
spolecné s grafy, tabulkami a komentatrem.

Testovanym materidlem byl tfivrstvy laminat, skladajici se z téchto vrstev -
vngj$i a vnitini vrstvu tvofila 100% polyesterova fleecova pletenina a mezi tyto dvé
vrstvy byla laminovéana funkéni membrana. Za ucelem vytvoieni riznych laminati byly
pouzity ¢tyii odlisSné membrany - 100% PTFE mikroporézni membrana, 100% PUR
hydrofilni porézni membrana, PUR hydrofilni membrana a PUR hydrofobni
nanovldkennd membrana. Nejprve byly materidly laminovany a posléze byly vzniklé

laminaty analyzovéany a testovany. Cilem bylo porovnani jejich vlastnosti a urceni
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nejlepsi mozné kombinace, hlavné z hlediska funk¢nosti. Byla také zjiStovana struktura
a testovany vlastnosti samostatnych materiali, tedy fleecové pleteniny a ¢tyf membran.

U fleecové pleteniny byl méfen odér a Zmolkovitost, dale tlouStka, ploSna
hmotnost, tepelny odpor, prodysSnost, paropropustnost, pevnost a taznost.
U samostatnych membran byla méfena tloustka, prodySnost a paropropustnost,
metodou obrazové analyzy pak byly u nékterych membran méfeny priméry vlaken
a porozita. U laminatl byla zjiStovana pevnost a taznost, tloustka, ploSna hmotnost,
tepelny odpor, paropropustnost, prodySnost a hydrostatickd odolnost. Nasledn¢ byly
laminaty pétkrat prany a vétSina uvedenych vlastnosti byla, pro zjiSténi eventualnich
zmeén, méfena znovu.

Ptiprava laminati prob¢hla ve firmé Nanomembrane a veSkeré testovani

materiali probéhlo v laboratotich TU v Liberci.
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1. TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti jsou vysvétleny hlavni pojmy spojené s tématem diplomové prace.
Jsou zde popsany polymery a technologie pouzité k vyrobé materiald - laminatt. Dale je

popséna metodika méfeni danych vlastnosti vyrobenych textilnich laminata.

1.1 Polymery

Tato kapitola se vénuje polymerim, které zasadné ovliviiovaly vysledné vlastnosti
testovanych materidlll. Z tohoto diivodu jsou niZe popsany polymery, které byly pouzity
pro vyrobu svrchniho a spodniho materidlu a textilnich membran pouzitych
v diplomové praci.

Slovo polymer vzniklo ze dvou feckych slov. Tim prvnim je “poly” coz
znamena mnoho a druhym je “mer” coz znamena jednotka, v ptipad€ polymert zékladni
stavebni jednotka. Polymery jsou chemické latky, které maji velmi Sirokou skalu
vlastnosti. V molekulach obsahuji zpravidla atomy uhliku, vodiku, kysliku a dusiku. Ve
formé vyrobku jsou polymery v tuhém stavu, ale béhem zpracovani mohou byt i ve
stavu kapalném, coz dovoluje za urcité teploty a tlaku udé€lit vznikajicimu vyrobku
ruzny tvar, dle potieby pouziti. Ke vzniku polymernich makromolekul miize dojit reakci
molekul obsahujicich nasobnou vazbu, heteroatom nebo alespont dvé vhodné funkéni
skupiny. [1]

Polyuretan byl pouzit pro vyrobu hydrofobni nanovlakenné membrany,
hydrofilni membrany a hydrofilni porézni membrany. Polytetrafluoretylen byl pouzit
pro vyrobu mikroporézni membrany. Fleecova pletenina byla vyrobena z polyesteru,

coz je polymer typicky pro vyrobu fleecovych materiald.

1.1.1 Polyuretany - PUR

Polyuretany ptedstavuji rozsahlou skupinu polymert, kterd je unikétni Sirokou Skalou
vlastnosti a pouziti. Tyto polymery jsou jedny z nejmasoveéji vyrabénych. Uretany

vznikaji reakci isokyanatl s alkoholy (viz obrazek €. 1).
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R-N CO + HO-R® —= R4NH.COO}R' R-N-C-O-R’

| |
HO

Obrazek ¢. 1 : Reakce izokyandtu s alkoholem za vzniku uretanu [2]

Polyuretany lze vyrabét tuhé, mekké, linedrni i sitované. Jejich zakladnimi
vlastnostmi jsou odolnost vii¢i odéru, adheze k riiznym druhlim materiald a stalost ve
vodném prostiedi. Pouzivaji se ve form¢ lehcenych i1 nelehéenych plastt, vlaken, ale

1 jako natérové hmoty, lepidla a montazni hmoty. [1,3]

1.1.2 Polytetrafluorethylen - PTFE

Struktura polytetrafluoretylenu je tvofena nerozvétvenym uhlikovym fetézcem
s navdzanymi fluory na kazdém uhliku, viz obrazek ¢. 2. Tento polymer je z 93 az 97 %
krystalicky, nerozpustny ve vétsiné rozpoustédel a odolny viici vysokym teplotam. Je
vysoce chemicky odolny, teplota tani dosahuje okolo 350 °C. I pfes jeho vysoké
krystalické zastoupeni je veelku mekky a ma velmi nizky koeficient teni.

Folie z tohoto polymeru se vyrabé&ji valcovanim na nerezovych kalandrech pfi

400 °C. Dalsi moznost vyroby je odiezavani z blokt a jejich ndsledné dlouzeni. [3]

Tl
6-¢
F F

n

Obrazek ¢. 2: Strukturni vzorec polytetrafluoretylenu [4]

1.1.3 Polyestery - PES
Polyestery ptedstavuji skupinu polymert, které ve svém hlavnim makromolekuldrnim
fetézci obsahuji esterové vazby -[-RI1-CO-O-R2-],-. Lze je rozdélit na dva hlavni typy:
linearni termoplastické a rozvétvené reaktoplastické. Hlavnimi zdstupci jsou
polyetylentereftalat nebo polybutylentereftalat.

Polyethylentereftalat se vyrabi polykondenzaci. Typické pouziti pro tento

polymer je vyroba tzv. “PET lahvi”, dale se hojn¢ vyuziva pro produkci textilnich
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vldken, vyrabénych z jeho taveniny. Vldkna jsou méné¢ mackava nez vlna, méné
navlhava a rychleschnouci oproti polyamidu. Jsou stalé v prostiedi ziedénych roztoki
hydroxidi a kyselin. Problémem je obtizna barvitelnost vlaken. Jeho strukturni vzorec

je uveden na obrazku ¢. 3. [1,3]

0 0
AN Y/
C

C—0—CH,— CH,—O
Obrazek ¢. 3: Strukturni vzorec polyetylentereftalatu [5]

1.2 Textilni technologie

Soucasti prace bylo testovani ¢tyf textilnich laminatd, které byly sloZzeny ze dvou vrstev
fleecové pleteniny a v kazdém vzorku byla mezi nimi laminovana jind funkcni
membrana. V této kapitole jsou popsané technologie, které jsou zasadni pro vyrobu
pouzitych materiald, jak z hlediska vyroby samostatnych vrstev, tak jejich nasledného

pojeni.

1.2.1 Pleteni

Pleteniny jsou plosné textilie, které jsou vyrobeny z jedné nebo vice soustav niti. Tyto
soustavy jsou navzajem propojeny danou pletaiskou technikou. Dle zvolené pletaiské
techniky jsou rozliSovany dvé zékladni skupiny pletenin: zatazné a osnovni. Zakladni
vazebni prvek pletenin je ocko. Podle orientace ocek a jinych vazebnich prvkl jsou
rozliSovany pleteniny jednolicni, oboulicni, obourubni a interlokové.

Zatazna pletenina je vyrabéna z pficné soustavy niti. Mlze byt tvofena jednou
nebo vice nitémi a dochazi k prichodu nité pleteninou postupné ocko za oCkem ve
sméru fadku. Naopak osnovni pletenina je vyrabéna z podélné soustavy niti,
oznac¢ované jako osnova. Osnovni pleteninu neni mozné vytvofit z jedné nité a kazdé

ocko v tadku je tedy tvotfeno ze samostatné nit¢.
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Jednolicni pletenina je tvofena z vazebnych prvka, které jsou orientovany
jednim smérem. Oboulicni pletenina obsahuje jednolicni sloupky a vSechny nebo
nékteré fadky oboulicni. Obourubni pletenina obsahuje v§echny nebo nékteré oboulicni

sloupky. [6,7]

a) b )/\
o H
/ \/

Obrazek ¢. 4: a) schéma ocka licniho, b) schéma ocka rubniho [7]

1.2.2 Laminace
Laminace je proces, pii némz dochazi ke spojeni dvou a vice vrstev. Tyto vrstvy mohou
byt jak textilie vzniklé pletenim €1 tkanim, tak 1 textilie netkané nebo textilni membrany.

Proces laminace mize byt zprostfedkovan rtiznymi zpisoby. Vzdy musi byt
pfitomno pojivo, které umoziluje spojeni vrstev. Adheziva mohou byt pfiddna mezi
vrstvy zvlast nebo jsou ve vrstvach jiz obsazena. Mohou se vyskytovat ve formé
pevnych ¢astic, jako naptiklad miizky, prasky nebo folie nebo ve formé roztoku ¢i hot-
meltd. Po naneseni adheziva na jednotlivé vrstvy musi dojit k jeho aktivaci pfimym
plamenem, vysokou teplotou, pfitlakem nebo jejich kombinaci.

Kazda vrstva laminatu ma svoji specifickou funkci a dané vlastnosti dle ucelu

dalsiho pouziti. [8]

1.2.2.1 Dvouvrstvy laminat
Jak jiz nazev napovida, jedné se o laminat tvofeny dvéma vrstvami, spojuje se vrchni
vrstva tvofena tkaninou nebo pleteninou s membranou.

Nevyhodou dvouvrstvého lamindtu je, ze membrdna neni chranéna spodni
vrstvou (podSivkou). Snadnéji tak dochazi k jejimu poSkozeni vlivem tfeni mezi
nositelem a membranou a k zanaSeni membrany riznymi necistotami (pot, soli atd.).

Hydrostaticka odolnost ovSem dosahuje stejnych hodnot jako u tfivrstvého laminatu.
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Vyhodou dvouvrstvého laminatu je, ze je lehéi a vice paropropustny nez tiivrstvy

laminat. V praxi se vSak tento druh laminatu vétSinou nevyskytuje. [9]

1.2.2.2 Trivrstvy laminat
Ttivrstvy laminat se skladd z nésledujicich vrstev: vrchni vrstvy, membrany a spodni
vrstvy neboli podsivky.

Velkou vyhodou v tomto ptipad¢ je, Ze membrana je dobie chranéna pied tienim
a necistotami, pravé diky pfitomnosti spodni vrstvy. Néktefi vyrobci jsou schopni
dosahovat i dobrych hodnot paropropustnosti. [9]

Ptikladem tiivrstvého laminatu je naptiklad membranovy softshell (ktery je vice

popsan v kapitole Softshell).

vnéjsi vrstva
membrana

podsSivka

Obrazek ¢. 5: Priklad trivrstvého lamindtu s vnéjsi vrstvou, membranou GORE-TEX

a podsivkou [10]

1.2.3 Hot melt

Hot melt je oznaceni pro adheziva, zpravidla pevné latky, termoplastické polymery. To
znamena, ze v pokojové teploté se vyskytuji ve formé¢ pevnych latek a k méknuti
dochdzi pii zahiati nad urcitou teplotu. Poté se pak vyskytuji ve formé kapalin
s vysokou viskozitou, které jsou aplikovany na dané materialy jako pojivo. Po aplikaci
st tyto latky ponechavaji schopnost smaceni materidlu dokud opét nedojde k piechodu
na pevnou latku. K tomuto zpétnému procesu dochazi ochlazenim pod teplotu teceni.
Hot-melty mohou byt aplikovany dvéma zpisoby. Jednim z nich je nataveni

adheziva a jeho nasledna aplikace ndnosovanim nebo sprejovanim. Dal§im zptsobem je
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naneseni adheziva na materidl v pevné formé€ a jeho nasledné roztaveni pfimo na
materidlu (prasky, miizky).

Pouziti vhodnych adheziv typu hot melt pfi pojeni poréznich materialt je vSak
znacné omezeno jejich vysokou viskozitou. Vlastnosti hot meltu je, Ze béhem chlazeni
dochdzi k tvorbé velmi pevné vnitini struktury. Diky tomu, ze jsou hot melty zalozeny
na termoplastickych polymerech je lze opakované zahfivat a tavit a zpétné ochlazovat
za vzniku pevné latky. Timto jsou hot melty limitovany v odolnosti vii¢i vysokym
teplotdm a coz muliZze zplsobovat i teCeni neboli creep vlivem dlouhodobého zatizeni
pod mezi kluzu nebo plisobenim zvysenych teplot. Vyhodou vsak je, ze tato adheziva

mohou tvofit spoje, které je mozné termicky odd¢€lovat a poté znovu spojovat. [11]

Posthik taveninou
. (hotmeltem —
l bodové, lineamé _. )
Chladici /\
valce

Obrazek ¢. 6: Schéma laminace pomoci hot-melt adheziv, nanos bodoveé nebo

linearne [12]

1.2.4 Zatér
Zateéry jsou jedna z moznosti jak zaru€it nepromokavost odévi, jsou pruzné ale tvoii
pevny film, ktery je méné prodySny. Textilni materidly se povrstvuji nebo zatiraji latexy
nebo pryskyficemi (polyvinylchlorid, polyuretany, kaucuky atd.).

Zatery se aplikuji u svrchnich odévili na mistech vystavenych vys$§imu namahéni,
jako napftiklad na naramenicich, kolenou atd. Oproti membranovym materialtim jsou

levn&jii. [9]
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1.3 Textilni membrany

Textilni membrany byly vyvinuty pro zvyseni uZivatelova pohodli béhem uZivani odévi
jako jsou bundy, kalhoty nebo rukavice a boty. Membréana je zpravidla vlozena mezi
vrchni a podSivkovy materidl nebo mize byt spojena pouze s materidlem vrchnim bez
podsivky. Toto se déje pomoci laminace.

Jak jiz bylo feCeno, membrana ma za ukol zlepsit komfort vyrobku. Miizeme
hovotit o tfech zakladnich funkcich, které by membrana méla zajiStovat:
paropropustnost, nepromokavost a vétruodolnost. VSechny tyto vlastnosti jsou pro
pouzivani funkénich materidld dilezité a mély by se dle pozadavkl spotiebitele
navzajem dopliovat.

Pokud je membrdna laminovana mezi vrchni a podSivkovy materidl, kazda
z téchto ¢asti ma svou specifickou funkci. Vrchni material byva hydrofobné upraven,
coz zamezuje proniknuti vody pod odév. Ne vSak vzdy je tato funkce stoprocentni
a proto je idedlni pouzit vodéodolnou membranu, kterd napomiize k zadrzovani vody.
Dale miize byt membrana vétruodolna a nejlépe paropropustna aby byla schopna odvést
vlhkost od téla. Spodni podsivkovy materidl pak zajistuje udrzeni piijemné teploty pod
odévem.

Pro vyrobu membran se pouzivaji nejcastéji syntetické polymery jako PTFE,
PES nebo PUR. Tloustky membran se pohybuji v jednotkach mikrometrii a primeéry
vlaken mezi mikro a nanometry, dle druhu membran. Na trhu se momentalné vyskytuji

dva hlavni druhy membran: hydrofilni a hydrofobni. [9]

1.3.1 Hydrofobni membrany
Tento druh membran obsahuje velké mnozstvi mikroskopickych porit o velikostech
mezi 0,02 a 1 um, ty umoziuji prostup membranou molekulam pary, ne vsak “velkym”
zkondenzovanym kapkdm vody, které maji velikost az 100 um. Molekuly télesné
vlhkosti (potu) tak diky kapildrnimu mechanismu pronikaji t€émito mikro péry smérem
od téla. Naopak velké kapky vody se z vnéjSiho prostredi nedostanou témito mikro pory

smérem k télu. K tomuto jevu dochazi diky kapildrnimu vzlinani. [9,13]
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Obrazek ¢. 7: Porovnani jednotlivych mechanismit odvadeni telesné vihkosti, a)
kapilarni vzlinani, b) prevod par - difuze, 1) molekuly telesné vihkosti, 2) polymerni
Fetezce, 3) aktivni hydrofilni skupiny, 4) molekuly vody [13]

1.3.1.1 Mikroporézni membrany
Mikroporézni membrany jsou definovdny jako tenké struktury obsahujici velké
mnozstvi poért. Vyhodou téchto membran je dobra paropropustnost a zachovani
vysokého vodniho sloupce (kolem 20 000 mm).

Mikroporézni membrany jsou nejcastéji vyrdbény z polymert jako jsou
polytetrafluoretyleny, polyuretany, polyamidy, polyestery a dalsi. V n€kterych ptipadech
mohou byt odlévany piimo na textilii ¢i nejprve formovany do membrany a poté

s textilif laminovany. [9,14]

Gore-texR
Prvni a nejzndméjsi mikroporézni membranou, vynalezenou a pfedstavenou v roce
1976, je membrana Gore-texR. Tato mikroporézni membrana je vyrobena
z expandovaného polytetrafluoretylenu neboli PTFE. Vyrabi se tazenim folii -
neprodySnych membran pfi kritickych podminkach. Vznikaji tak trhliny, které maji
velikosti v fadech mikrometri. Diky malym rozmérim trhlin se membrana stava

nepromokavou, vétruodolnou a zaroven je schopna odvadét vodni pary. [9,13]
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1.3.1.2 Nanovlakenné membrany
Nanovldkenné membrany spadaji pod hydrofobni membrany a maji srovnatelné
vlastnosti s mikroporéznimi membranami. Paropropustnost se pohybuje ve stejnych
hodnotach jako u mikroporéznich membran, hydrostaticka odolnost je o néco nizsi.
Jejich struktura je tvofena nadhodn¢ orientovanymi vlakny o primérech v fadu mikro az

nanometru.

Nanovlakna

Vldkna, jejichz primér se pohybuje v fadech mikrometrti az nanometri, muzeme
nazyvat nanovlakny. Elektrostaticky ptipravend vldkna maji velmi specifické a unikatni
vlastnosti, coz je ¢ini skvélymi kandidaty pro Sirokou Skalu aplikaci. Nanovlakna jsou
hojné vyuZivana ve tkdnlovém inZenyrstvi, jako vyztuhy pro kompozitni materialy, filtry,
membrany a dalsi.

Tato velmi jemné vldkna maji nizkou hustotu a velky mérny povrch. Vldkenné
vrstvy jsou vysoce porézni s malymi rozméry porGt a maji tak dobrou

paropropustnost. [15,18]

Elektrostatické zvlaknovani
Jednou z metod piipravy ultra jemnych vlaken, tzv. nanovldken, je elektrostatické
zvlaknovani. Dochazi k piisobeni elektrostatickych sil na polymerni roztoky popiipadé
polymerni taveniny. Bézn¢jsi je zvlaknovani z polymerniho roztoku, protoze vyssi
viskozita polymernich tavenin neumoZiluje vyrobu jemnéjSich vlaken. Je mozné
zvlaknovat jak polymery syntetické, tak polymery pfirodni. [15]

Proces elektrostatického zvlaknovani vyuziva vysokého napéti pro vytvoreni
elektrického pole mezi kapkou polymerniho roztoku na hrotu zvlaknovaci jehly, ktera je
piipojena na zdroj vysokého napéti a kolektoru, ktery je uzemnén. Zvlaknovaci jehlu Ize
nahradit i valeckem, ¢i dratem. Pokud elektrostatickd sila pfekond povrchové napéti
kapky polymeru, vznikne konicky tvar, tzv. Taylortiv kuzel. Z Taylorova kuzele vznika
elektricky nabita a kontinudlni tryska polymerniho roztoku, kterd smétuje ke kolektoru.
Pfi pohybu této polymerni trysky smérem ke kolektoru dochézi k jejimu enormnimu

napinani a odpatrovani rozpoustédla. Tryska se tak postupné zuzuje a dochazi ke vzniku
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ultra jemnych vldken. Na povrch kolektoru se pak tato vldkna ukladaji v nahodné
orientaci. [16,17]

Nanospider™, neboli bezjehlova zvlaknovaci technologie, vychéazi z poznatku,
ze k formovani vlaken neni nutné vyuzivat trysky ani kapilary. Tato metoda je navic
produktivnéjsi nez jehlové zvldknovani. Toto zafizeni umoziuje vysokou vyrobni
kapacitu, rovnomérnost prumérti vldken vytvofené nanovldkenné vrstvy, hospodarny
provoz, snadnou udrzbu a flexibilitu ve vybéru pouzivanych polymeria a podkladovych

materialt. [15, 18]

Nanomembrane
Nanomembrane je Ceska firma, kterd se vénuje produkci a vyrobé membranového
outdoorového obleCeni. Jak jiz z ndzvu vyplyva, membrany pouzivané touto firmou jsou
nanovlakenné.
Stejnojmennda membrana Nanomembrane ma priméry vldken do 150 nm
a 0 25 % vice port na 1 cm? oproti mikroporéznim membranam. Mé dobré hodnoty

paropropustnosti, je 100% vétruodolna a extrémné hydrostaticky odolna. [19]

1.3.2 Hydrofilni membrany
Hydrofilni membrany jsou specifické v tom, Ze neobsahuji Zadné pory. Odvod télesné
vlhkosti je zprostfedkovan chemickym principem pievodu par, kdy je kondenzujici voda
(pot) na vnitini strané¢ membrany rozvadéna do materialu membrany a poté chemicky
transportovana na vnéjsi stranu membrany.

Nejprve dochazi k adsorbei molekul télesné vlhkosti na povrch membrany a poté
k pohybu skrz membranu bez chemické interakce s polymerem. Amorfni Casti
membrany se pak chovaji jako péry a umoziuji molekulam télesné vlhkosti pfesun
smérem ven od téla. Naopak prinik molekul vody skrz membranu smérem k té€lu neni
umoznén. Tento proces se nazyva difize a je zndzornén na obrazku ¢. 7. Difuze je
dosahovano predevSim diky funkénim hydrofilnim skupindm, obsazenych v fetézci
polymeru. Jedna se o skupiny -O-, CO-, -OH nebo -NH>.

Vyhodou téchto membran je jejich minimalni zandSeni a vzhledem k pouzitému

materidlu, kterym je vétSinou polyuretan 1 vyssi elasticita. Naopak nevyhodou je, Ze
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nedochazi k pfenosu plynit a mira paropropustnosti je hor§i oproti mikroporéznim

membranam. [9,13]

Sympatex
Némecka firma vyrabi pod stejnym nazvem hydrofilni membranu, ktera je neporézni
a hydrofilni f6lii z kopolymeru. Kopolymer sestava ze 70 % z polyesteru (PES), ktery
tvoti hydrofobni ¢ast a 30 % z polyethylenu (PE), ktery tvoii naopak hydrofilni ¢ast. [9]

Dermizax
Japonskd firma Toray vyrdbi tuto hydrofilni membrinu pod nazvem Dermizax.
Membrana je vyrdbéna z polyuretanu a dosahuje vysoké paropropustnosti, diky

molekulové struktuie polyuretanu. [9]

1.4 Komfort textilii

Pokud je organismus v komfortnim stavu, jsou vSechny fyziologické funkce v optimu.
Okolni prostfedi spole¢né s odévem nevytvaii neptijemné vjemy, které by byly lidskymi
smysly vnimany.

Pti subjektivnim vnimani tohoto stavu nepievladaji pocity tepla nebo chladu a je
tak mozné ve stavu déle setrvat a pracovat. Komfort je organismem vnimdn Ctyfmi
z péti smysll a to hmatem, zrakem, sluchem a ¢ichem (potadi dle dileZitosti).

Pokud je ale organismus v diskomfortnim stavu, mohou se dostavit pocity
premiry tepla nebo chladu. Pocit pfemiry tepla se mize dostavit pfi vétS§im pracovnim
zatiZzeni nebo v teplém a vlhkém klimatu. Naopak pocit chladu se dostavuje pii nizkém
pracovnim zatiZzeni a nizké teploté okolniho prostiedi.

Komfort je délen na psychologicky, sensoricky, termofyziologicky
a patofyziologicky. Spotiebitelé u textilnich vyrobkd vyzaduji stdle vyS$i stupent
komfortu. Malé déti, seniofi nebo nemocni lidé maji vyS$i naroky na komfort nez
standardni populace. Také dals§i specifické skupiny, které ke svoji praci potiebuji
ochranné odévy. Mezi tyto skupiny se fadi napfiklad lékafi, hasi¢i, pracovnici

s chemikaliemi nebo zachranafi. [20]
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1.4.1 Vlhkost vzduchu pod odévem

Pokud se relativni vlhkost vzduchu pod odévem, tj. mezi pokozkou a prvni vrstvou
obleceni, pohybuje od 35-60 % je tento stav vniman jako tepelnd pohoda. Velmi
dilezita je dynamika vlhkosti vzduchu pod odévem, ta totiz ovliviiuje schopnost odévu
odvadeét pot od pokozky do okolniho prostfedi. Hygienicky vyhovujici je druh textilie,
pod niz je rychlost nartstani vlhkosti vzduchu nizsi.

Pokud je organismus v teplém prostfedi a odvadéni vody (potu) od pokozky je
nedostatec¢né, dochézi k piehfivani organismu a hromadéni vody na pokoZce 1 v odévu.
Naopak v chladném prostiedi zvySeni vlhkosti vzduchu pod odévem svédci o slabych
tepelné-izolac¢nich vlastnostech a také o nedostate¢né paropropustnosti materialu.
V obou ptipadech ale dochazi ke zvlhnuti odévu a tim ke zhorSeni jeho tepelné-

izola¢nich funkci. [6]

1.4.2 Teplota vzduchu pod odévem
Jednim z ukazatelti, zda je odév vhodny pro pouziti v danych podminkach, je teplota
vzduchu v prostoru mezi pokozkou a odévem (nejspodnéjsi ¢asti, kterd lezi pfimo na
pokoZce). Hodnota teploty je dana zejména fyzickou aktivitou ¢loveéka.

Napftiklad pro osobu v klidovém stavu je optimdlni teplota mezi 30-32 °C,
naopak pro osobu, ktera vykondva namahavou fyzickou praci je optimalni teplota pouze
okolo 15 °C. Proto je nutné pii hodnoceni teploty vzduchu pod odévem dbat na
individualni fyzickou aktivitu dané osoby.

Ukazatele teploty vzduchu v riiznych vrstvach odévt lze vyuzit pro srovnavaci
hygienické hodnoceni vyrobku ureného pro rtzné pouziti. Pfi menSim tepelném
odporu odévu dojde pfi pobytu organismu v chladu ke znatelnému poklesu teploty
vzduchu pod vrchni vrstvou obleceni. Bude-li organismus v prostfedi silné¢ho vétru a
opét dojde k poklesu teploty vzduchu pod odévem, svédci to o vyssi prodysnosti nez je
zadouci, coz je negativnim ukazatelem. Pokud je ale Zadouci zmensit tepelny odpor
odévu po dobu fyzické namahy a tim zamezit piehiati organismu, je vyssi prodysnost

naopak pozitivni. [6]
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1.4.3 Obsah oxidu uhli¢itého pod odévem

Soucasti mikroklimatu mezi pokoZzkou a odévem jsou produkty latkové vymeény,
nejvyznamnéj$im je oxid uhli¢ity. Ukazatelem zamoteni mikroklimatu je tedy obsah
oxidu uhli¢itého. Moznost jak zplodiny metabolismu z mikroklimatu odstranit je vétrani
a intenzita vétrani se odviji od prodysnosti odévu a jeho konstrukéniho feSeni. Obecné
feCeno, ¢im vice ma odév vrstev, tim méné¢ je prodysny. K vys$si produkci oxidu

uhli¢itého dochazi pti vyssi fyzické namaze a za zvySenych teplot. [6]

1.4.4 Vrstvené oblékani

Pokud uzivatel ocekava spravné fungovani funkéniho obleceni je nutné védét, jak se
obléci a jak jednotlivé kusy obleceni kombinovat a vrstvit. Pokud totiz uzivatel nevi, jak
spravné funk¢ni obleCeni vrstvit a zvoli nékterou z vrstev nevhodné, dojde k naruseni
celého systému a celkovy vysledek je pak zhorSen.

Dilezité je, aby se uzivatel citil v teple a suchu. Toho Ize dosdhnout, pokud je
pot odvadén smérem od t¢la a kazda z vrstev je (alespon Casteéne) paropropustna. Proto
je dilezit¢ dodrzovat zasady vrstveného (cibulového) oblékani a mit dostateCnou
tepelné-izolacni vrstvu. Vrstvené oblékani je totiz efektivni cestou, jak v ndrocnych
klimatickych podminkéch udrzet télo v tepelné pohodé bez piiznakli piehrati nebo
naopak podchlazeni organismu.

Systém vrstveného oblékéani, ktery je dnes znamy, sestava ze tii zakladnich
vrstev. Prvni vrstva, ktera je nejblize k télu je transportni vrstva, druha je izolacni vrstva

a posledni je vrstva ochranna, kterd je v kontaktu s vnéj$im prostiedim. [9]

Transportni vrstva
Jedna se o nejspodnéjsi vrstvu obleceni, ktera je piimo ve styku s pokozkou. Hlavnim
ukolem je odvadét télesnou vlhkost neboli pot od pokozky smérem ven a zabranit tak
ochlazovani nebo ptehiivani téla v disledku fyzické aktivity.
Tyto ¢asti odévil jsou vyrabény z materialll a vldken, které neabsorbuji télesnou
vlhkost, ale transportuji ji a oznacuji se jako termopradlo (Moira, Climatex,

Coolmax). [9]

28



Izolaéni vrstva

Tato vrstva ma za kol udrzet té€lesnou teplotu akumulaci télesného tepla. Dale musi byt
tato vrstva i paropropustnd, aby odvadéla vyprodukovany pot a ptebytecné teplo ven.
Pokud by k tomuto nedochézelo, pot by se hromadil v odévnim systému a télo by
ochlazoval.

Izola¢ni vrstva je vyrabéna z izolacnich syntetickych vldken, ktera jsou schopna
odvadeét telesnou vlhkost a zaroven si zachovavaji dobré izolacni vlastnosti. Pouzivaji se
fleecové materidly v riznych ploSnych hmotnostech a s rznymi povrchovymi

upravami. [9]

Ochranna vrstva
Posledni, svrchni vrstva ma za ukol nejen chranit télo pted okolnimi podminkami a
pocasim, ale navic také zachovavat vlastnosti prvnich dvou vrstev. Musi tedy spliiovat
hydrostatickou odolnost, aby nedoslo k promoceni transportni a izola¢ni vrstvy a dale
1 paropropustnost, aby bylo zabranéno hromadéni télesné vlhkosti v izolacni vrstve.
Také musi tato vrstva spliiovat podminku odolnosti proti vétru, zabranit tak ubytku
télesného tepla v disledku proudéni vnéj$iho vzduchu. Pro tento ucel je pouZzivana
membrana, kterd Casto byva soucasti ochranné vrstvy, jedna se naptiklad o Gore-tex,

Sympatex nebo Nanoprotex. [9]

Kombinovana vrstva
Tato vrstva kombinuje vlastnosti jak izola¢ni tak i ochranné vrstvy a zastava tak funkci
dvou vrstev najednou. MiiZze byt odolna proti vétru, zcela nebo castecné hydrostaticky
odolné a paropropustnd. Proto je mozné v méné narocnych klimatickych podminkach
snizit pocCet vrstev vyuzitim této kombinované vrstvy. V podminkach mirného pasu jsou
tyto materidly idealni v obdobi jara ¢i podzimu. Oznacuji se naptiklad jako

Windstopper, Softshell nebo No-wind. [9]

29



1.5 Textilni materialy

1.5.1 Fleece

Pojem fleece obecné oznacuje zatazné jednolicni pleteniny ze syntetickych vldken
s vlasovym povrchem. Bézné se pouziva 100% polyester, popiipadé¢ se kombinuje
s jinymi materidly, s polyamidem, vlnou nebo elastomerem. Tyto materialy pak slouzi
jako levné&jsi varianta textilii z pfirodnich vlaken. Jsou to materialy lehké, prodysné
a pfijemné na omak, maji mimo jiné i vysoké tepelné-izola¢ni vlastnosti, odolavaji
vlhkosti a rychle schnou.

Nejcastéji se pro vyrobu fleecovych materiall pouzivaji polyesterova vlakna.
Plosna textilie vznikd nejprve pletenim a nésledné pocesanim jednoho nebo obou
povrchi. Pletenina prochazi skrz stroj, ktery na jeji povrch plsobi draténymi Stétinami.
Stétiny pocesavaji povrch pleteniny a vznika tak specifickd vlasova vrstva. V takto
vzniklé vlasové vrstvé se pak drzi vzduch, ktery funguje jako izolant. Déle je povrch na
stithacim stroji upravovan tak, aby byla v§echna vycesana vlakna, stejn¢ dlouha. Délka
vlaken muize byt rlizna dle potifeby. Vyhodou ve srovnani s pfirodnimi materialy je
dlouha Zivotnost a jednoducha tdrzba. Nevyhodou je Zzmolkovitost materialu.

Pouziti fleecového materidlu je vcelku Siroké, vyrabi se z n¢j ptikryvky, mikiny,
spodni vrstvy softshellovych bund a dalSi produkty vyuZivané ve sportu nebo pfi
outdoorovych aktivitach.

Fleecové odévy mohou byt pouzivany jako spodni 1 vrchni vrstva. Hlavni funkce
fleecu jsou tepelnd izolace a transport vlhkosti smérem od téla. Jako spodni a druha
vrstva se pouziva fleece niz$i ploSné hmotnosti. Jejich struktura je uzplsobena tomu,
aby vnitini strana mohla pievzit a transportovat vlhkost smérem od téla. Vlakna na obou
povrsich jsou vétsinou kratsi a jemnéjsi. Materidly mohou mit i antibakterialni Gpravu.
Vys$si ploSné hmotnosti se pak pouzivaji jako vrchni material. Diky hustsi struktuie 1épe
zabranuji pusobeni vnéjsich vlivil. Vnéjsi strana miize byt vodoodpudivé upravena nebo
je fleece kombinovan s jinymi materialy, napfiklad s membranami, které zvySuji

odolnost proti vétru. [7, 21, 22, 23]
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1.5.2 Funkéni mikiny

Na trhnu v dne$ni dobé¢ existuje Siroky sortiment pod nadzvem funkéni mikiny. Jsou
pouzivany piedevSim jako druha vrstva a jejich zdkladnimi vlastnostmi by mély byt
paropropustnost a tepelnd izolace. Pro jejich vyrobu se pouzivaji prevazné synteticka
vlakna, hlavné polyester, elastan, polyamid a dalsi. Synteticka vlakna se mohou misit
s pfirodnimi vldkny, vinou popfipadé bavinou. Materidly se pouzivaji zejména tkané
a pletené s fleecem.

Pro vylepSeni vlastnosti funkénich mikin se pouzivaji také vétruodolné
membrany (NO WIND, WINDSTOPPERR), které se s materidlem laminuji. Na

materialy se mohou také aplikovat antibakterialni ¢i vodoodpudivé Upravy.

1.5.3 Softshell

Pojem softshell oznacuje Sirokou Skdlu materiald. Tyto materidly mohou mit Casto
odlisné vlastnosti a parametry a proto je pro uzivatele dilezité tyto udaje peclivé
sledovat. Nazev vznikl spojenim slov “soft” mekky a “shell” schranka. Z tohoto lze
odvodit vlastnosti, kterymi by mél material disponovat: mechanicka odolnost, pruznost,
vétruodolnost, prodySnost a tepelna izolace uvnitt odévu diky spodni hiejivé vrstvé.
Material miize byt 1 ¢astecné hydrostaticky odolny.

Softshellové produkty jsou vyrabény ze syntetickych materidlti a jsou vyuzivané
predev§im jako outdoorové obleceni (bundy, kalhoty). Obecné rozliSujeme dva zakladni
typy softshellovych materidlti - bezmembranové (tkané) a membranové.

Bezmembranové (tkané) softshelly jsou vyrabény z husté tkanych specialnich
tkanin. VéEtSinou neobsahuji membrany a odolnost viici vétru je ddna hustotou a vazbou
levnéjsi a proces vyroby je jednodussi.

Membranové softshelly obsahuji vice vrstev, zpravidla tfi, spojenych v jednu.
Svrchni ¢ast je nejcastéji tvofena polyuretanem s hladkym povrchem. Spodni vrstva je
rizné silna podle pozadavkli na miru zatepleni (tenka pletenina aZ microfleece) a je
vyrabéna z polyesteru. Mezi svrchni a spodni vrstvou se nachdzi membrana. Membrany

mohou byt riizné, opét dle pozadovanych funkci (odolnost viici vétru, vodé apod.).
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Membranové softshellové obleceni funguje na tzv. cibulovém principu, to
znamena, ze kazda vrstva ma svou funkci. Softhellovy material zastava zpravidla funkci
druhé a tieti vrstvy. Svrchni €ast zajiStuje hydrostatickou odolnost, prostiedni ¢ast,
neboli membrana, odolnost proti vétru ¢i vode a spodni Cést tepelnou izolaci. Problém
z hlediska hydrostatické odolnosti nastava v oblasti Svi. V piipadé klasické varianty
softshellu nejsou Svy zajistény proti priniku vody, ale lze narazit i na stoprocentné
nepromokavou variantu. Uplné nepromokavosti je dosaZeno pouZitim technologie
“skiving” neboli odfrézovanim podSivky az na membranu a zalepenim paskou nebo
svafenim spoji. Hydrostatickou odolnost lze také podpofit pouzitim vhodnych

impregnacnich prostiedku. [23, 24, 25]

1.5.4 Hardshell

Hardshell neboli tvrda skotapka je oznaceni pro posledni vrstvu - nepromokavou bundu.
Pozadavky na tento material jsou 100% nepromokavost ale také paropropustnost, coz
jsou zdanlivé protichlidné vlastnosti. Potfeba paropropustnosti materialu vychazi
z funkcnosti celého vrstveného oblékani. Pokud by byla pouzita pouze nepromokava
bunda neschopna zajistit paropropustnost, doslo by ke kompletnimu znehodnoceni
spodnich vrstev a naruSeni funkce vrstveného systému. Téchto vlastnosti se dosahuje
pouzitim membrany ¢i zatéru.

Zatér je levngjSim zpisobem, jak dosdhnout nepromokavosti. Ma také fadu
nevyhod, jako jsou niz§i parametry nepromokavosti, Spatné hodnoty prodySnosti
a omezena Zzivotnost. VétSinou se jednd o polyuretan, ktery je na materidl nandSen
natienim a nasledn¢ je jesté tepelné fixovan. Nepromokavé bundy se zatérem jsou tedy
vhodnéjsi pro mén¢ naroéné aktivity nebo pro omezené ¢asove pouziti.

Membranové bundy jsou technologicky sofistikovanéjsi a dosahuji lepSich
vlastnosti. Pouzivaji se hydrofobni mikroporézni nebo hydrofilni membrany (vice

je o jednotlivych typech membran popsano v kapitole Textilni membrany). [26]

32



1.6 Vlastnosti materiali a principy jejich méreni

Pro spravné testovani materialii je duleZité znat vlastnosti, které by materidly mély

splitovat a také principy jejich méfeni. Proto jsou metody popsany niZe.

1.6.1 Paropropustnost
Paropropustnost je jev, kdy dochézi k prostupu vodni pary (potu) skrz odévni systém do
vnéjSiho prostiedi. Tento jev je zprostiedkovan pomoci difuze, kapilarniho odvodu
a sorpce, pricemz vSechny tii mechanismy probihaji soucasng.

Diftze je prostup vlhkosti od povrchu pokozky k vnéjSimu prostiedi skrz odévni
systém prostiednictvim port. Dochazi k prechodu vlhkosti z prostiedi s vyssi
koncentraci do prostiedi s nizsi koncentraci bez nutnosti dodavky energie. Postupné
dochazi k rozptylovani castic v prostoru, dokud se koncentrace ve vSech castech
systému nevyrovnaji.

Pokud je v kontaktu kapalny pot a prvni textilni vrstva, dochazi ke vzlinani
kapaliny do plochy textilie jejimi kapilarnimi cestami. Tento proces se nazyva
kapalinovy odvod nebo také knotovy efekt.

Sorpce je nejpomalejsi z vySe zminénych procest. Vlhkost nebo kapalny pot
vnikaji do neuspotfddanych mezimolekuldrnich ¢asti ve struktuie vldkna a nasledné se
navazuji na hydrofilni skupiny ve struktufe molekuly. Proto je tento proces podminén
pouziti textilie, ktera ¢aste¢né obsahuje sorpcni vldkna.

Aby dochazelo k dokonalé paropropustnosti je nutné, aby kazda ¢ast odévu byla
paropropustnd. Proto, kvalitni a moderni outdoorové odeévy, musi mit velmi dobré
hodnoty paropropustnosti, aby nedochdzelo k ptrehfati organismu a ke zvlhnuti spodni
¢asti odévu.

Jako velmi dobra se oznacuje paropropustnost v hodnotach Ret pod 6 (MVTR
nad 16 000 g/m?2/24 hod), dobra v hodnotach Ret mezi 6 a 13 (MVTR 15 000-6 000 g/
m2/24 hod), uspokojiva v Ret mezi 13 a 20 (MVTR 5 000 - 4 000 g/m2/24 hod)
a neuspokojiva v Ret nad 20 (MVTR pod 4 000 g/m?2/24 hod). [9, 20]
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1.6.1.1 Méreni paropropustnosti
Paropropustnost se uvadi pomoci MVTR v g/m2/24 hod, ¢ili kolik vlhkosti v gramech
propusti 1 m? textilie za 24 hodin. Plati zde, ze ¢im je vyS$$i naméfend hodnota, tim je
vys$$i paropropustnost materidlu.

Druhy zpiisob vyjadieni paropropustnosti je hodnota Ret v Pam2W-1. Zde plati,
7ze C¢im je men$i naméfend hodnota (mensi odpor), tim je vySs$i paropropustnost
materialu.

PERMETEST je pfistroj malych rozméra zaloZeny na pfimém méfeni tepelného
toku q, ktery prochazi povrchem tepelného porézniho modelu lidské pokozky. Povrch
tohoto modelu je zavlhéovéan coz simuluje funkci ochlazovani pocenim. Na povrch je

pies separacni folii poloZen méteny vzorek a jeho vnéjsi strana je ofukovéna. [9, 20]

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu

Ventilator

Vazduchovy kanal

—_— —
- Porézni vrstva obsahujici —_—
Vzorek \ systém pro méF. tepel. toku
| \
MéFici hlavice l
7
Tepelna / Kovovy
izolace / / blok
Snimac¢ teploty Topné Pfivod

téleso vody

Obrazek ¢. 8: Schéma pristroje PERMETEST [20]

1.6.2 Prodysnost
Pokud je material prodysny, dochézi k prostupu vzduchu skrz odévni systém z vnéjSiho
prostiedi az k povrchu pokozky nositele. Tim padem dochazi i k odvadéni tepla
vznikajiciho pfi zvySené fyzické zatézi.

Na rozdil od paropropustnosti neni nutné, aby vSechny casti odévu byly

prodys$né. ProdysSnost je zadouci u spodni vrstvy obleCeni a sportovnich odévi
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predevsim v letnim obdobi (spodni pradlo, trika, svetry/mikiny) naopak u vrchnich ¢asti
jako jsou bundy nebo kalhoty Zadouci neni. V zimnim obdobi by mohlo dojit pfi silném
a studeném vétru k ptfestupu studen¢ho vzduchu k nositeli, coz by mohlo ohrozit jeho
zdravotni stav.

Pokud se hodnota prodysnosti pohybuje do 10 1/m2/s mize byt material oznacen

za vétruodolny. [9]

1.6.2.1 Méreni prodySnosti
Jak jiz bylo feceno, prodysnost je velmi zadouci jev u sportovnich odévi typu trik,
dresit apod., naopak u zimniho obleceni jako jsou bundy nebo kalhoty Zadouci neni.
Kazdopadné je to ale velmi dulezita vlastnost textilii.

Hodnoty prodysnosti se testuji na pfistroji FX 300, firmy TEXTEST AG. Princip
méfeni je zaloZen na tvorbé tlakového rozdilu mezi obéma povrchy testované textilie
a meéteni pritoku vzduchu. Velikost testované plochy se pohybuje mezi 5-20 cm?.
Me¢éifeny odév muze byt vlozen do pfistroje v celku a neni tak nutné vytvaret vzorek
o specifickych rozmérech. Tlak, ktery je pfi méfeni pouzit je 100 Pa pro odévni textilie

a 200 Pa pro technické textilie. [20]

1.6.3 Hydrostaticka odolnost
Hydrostaticka odolnost je odolnost vic¢i proniknuti vody skrz materidl. Na textilnich
vyrobcich je uvadéna jako vyska vodniho sloupce, kterd popisuje schopnost materialu
odolavat hydrostatickému tlaku. Hodnota vodniho sloupce se udava v mm a ¢im je
vys$i, tim je odolnost materialu proti proniknuti vody veétsi.

Za nepromokavé lze oznaCit ty odévy, které jsou vyrobeny z materidlu
s hodnotou vodniho sloupce od 1300 a vice mm. Tato hodnota spolehlivé zadrzuje
dopadajici destové kapky. Pokud je vSak odév pouzivan v extrémnich podminkach, je

nutno k tomuto faktu pfihlédnout a volit odévy s vySsi hodnotou vodniho sloupce. [9]

1.6.3.1 Méreni hydrostatické odolnosti
ZjednoduSena verze meéteni hydrostatické odolnosti se provadi tak, ze se na méieny

materidl pfilozi sklenény vélec o priméru 10 cm a naplni se vodou. Voda ve valci
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plisobi na material a kdyz dojde k priiniku prvnich tii kapek je zaznamenana hodnota
hydrostatické odolnosti.

Ve specializovanych laboratofich se tato hodnota méfi na specidlnich pfistrojich
a je poté prevadéna na hodnoty vysky vodniho sloupce, €ili milimetry nebo metry pro
lepsi orientaci. Pomoci téchto pristroji se zjistuje tlak vody, pifi némz dojde
k proniknuti vody testovanou textilii na tfech mistech nebo dojde k protrzeni textilie.

Tlak se zaznamenava v cm vodniho sloupce, pficemz 1 cm odpovida 1 mbaru. [6,9]

1.6.4 Tepelny odpor
Odpor je dan pomérem tloustky a mérné tepelné vodivosti materialu (viz rovnice ¢€.1)
a udava, jaky klade material odpor viici prichodu tepla skrz textilii. Soucinitel mérné
tepelné vodivosti udava mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku casu
a dojde ke vzniku rozdilu teplot o 1 K. Nizka tepelna vodivost a naopak vysoky tepelny
odpor zarucuji dobrou tepelnou izolaci. V rovnici €. 1 je znazornén vypocet tepelného

odporu 1, kde h je tloustka materidlu a A je soucinitel mérné tepelné vodivosti. [27]

r=nh/A (1

1.6.4.1 Méreni tepelného odporu a tloust’ky
Tepelny odpor je méten na tzv. ptistroji ALAMBETA (viz obrazek €. 9). Hodnota, ktera
je naméfena strojem ALAMBETA musi byt déle vydélena 1000.

Méfeni spociva v prichodu dvou tepelnych tokit povrchy vzorku od
neustalené¢ho k ustdlenému stavu. Pfistroj je fizen pocitacem a je tak schopen vypocitat
vSechny statistické parametry. Dale obsahuje autodiagnosticky program, ktery zabrani
chybnym operacim. Pro méfeni neni nutné vytvatet specifické vzorky a je tak mozné
pouzit textilii v celé ploSe. Minimalni velikost vzorku vSak musi byt 10-10 mm. Dale je

piistroj schopen zméfit i tlouStku materialu. [27]
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Obrazek ¢. 9: Schéma pristroje ALAMBETA, kde je (1) tepelné izolacni kryt, (2) kovovy
blok, (3) topné teleso, (4) snimac tepelného toku, (5) vzorek textilie, (6) zakladna
pristroje, (7) snimac tepelného toku, (8) teplomer, (10) paralelni vedeni [20]

1.6.5 Sledovani vlastnosti povrchu
Povrchové vlastnosti plosnych textilii ovlivituji jak jejich funkcénost, tak i estetiku -
reprezentativni vlastnosti. Pouzivanim odévu se vSak vlastnosti povrchu v ¢ase meéni
a zpravidla dochazi k jejich zhorSeni, coZ miiZe sniZovat uzitnou hodnotu odévniho

vyrobku. Tyto vlastnosti se méfi na piistroji Martindale. [6]

1.6.5.1 Odér
Naruseni povrchu textilie, které¢ vede az k jejimu rozpadu, je nazyvano odérem. Béhem
zkousky dochazi k pisobeni brusného papiru nebo jiné textilie na textilni material, ktery
je upevnén na rotujici hlavici. Vlivem odirdni materidlu dochazi k poruSeni, ulamovéni
a odpadavani jednotlivych vlaken, k prodirdni vaznych bodii a mechanické degradaci

textilie. [6]
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1.6.5.2 Zmolkovitost
Pokud dochazi k odirani povrchu textilie stejnou nebo jinou textilii, nékterd vlakna se
zacnou ze struktury uvolfiovat a migrovat k jejimu povrchu. Z téchto vladken se zacnou
tvofit zmolky v podobé kulicek a pozdéji se mohou od povrchu uvolnit i odpadnout.
Hlavni pti¢ina Zzmolkovitosti spoc¢iva ve vlastnostech vlakna. [6]

Zkouska probiha na pfistroji Martindale a dochazi k odirani povrchu materilu
tim samym materidlem v krouzivych pohybech. Dle normy je stanoven prubézny
1 celkovy pocet otacek a povrchova struktura materidlu je porovnavana s danym

etalonem.

1.6.6 Testovani morfologie materialu - SEM
Elektronové mikroskopy jsou obecné pfistroje, které, oproti béznym mikroskopim
vyuzivajicim svételného svazku, pouzivaji elektrony urychlené elektrickym polem
a namisto klasickych sklenénych ¢ocek Cocky elektromagnetické. Pozorovany vzorek
spoleén¢ se svazkem elektroni musi byt umistén ve vakuu, aby nedochazelo
k interakcim elektroni a atmosféry. Mezni rozliSovaci schopnost je jedna z hlavnich
charakteristik mikroskopii. Elektronové mikroskopy pouzivaji kratsi vinovou délku
(0,01 - 0,001 nm) nez ma viditelné svétlo a diky tomu je mozné dosahnout vyssiho
zvétseni (lze pozorovat mikrostrukturu, krystalografii a dalsi).

Elektronové mikroskopy se déli na TEM - transmisni elektronové mikroskopy
a SEM - skenovaci elektronové mikroskopy.

Prvni SEM byl zkonstruovan v roce 1942 a komeréné dostupnym se stal v roce
1965. SEM jsou pouzivany hlavné pro zobrazeni a analyzu povrchii vzorkli. Rozméry
vzorkli pro SEM analyzu jsou omezeny pouze velikosti vakuové komory daného

ptistroje, do které se vzorek vklada. [28]
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Obrazek ¢. 10: Schématické zndazorneni principu transmisniho (TEM) a skenovaciho

(SEM) elektronového mikroskopu [28]

1.6.7 Porozita
Porozita porézniho média je definovana jako procento objemu porézniho materialu,
ktery neni obsazen vldkny. Dilezita je velikost pért a jejich distribuce. Tato
charakteristika je dalezitd hlavné z hlediska transportnich vlastnosti textilnich materiali.

S porozitou se vaze i prodysSnost a filtracni vlastnosti. [29]

1.6.7.1 Méreni porozity
Me¢éfeni porozity je mozné provést vice zpusoby. Nepiimo, kdy je vyuzivano prosévani
c¢astic skrz textilii €1 povrchového napéti kapaliny, kterou je materidl smacen (bubble

point test). Dale je mozné porozitu méfit pfimo pomoci obrazové analyzy. [29]

1.6.8 Mechanické vlastnosti ploSnych textilii

Jedna se o silové namahani plosnych textilii v tahu ve sméru jejich plochy. U odévii jsou
vSak tyto vlastnosti fazeny spiSe na posledni misto, diky tomu, ze u odévu se tak silné

namahani v tahu v podstaté nevyskytuje. [6]

1.6.8.1 Méreni pevnosti
Dochézi k silovému plisobeni na zkouSeny vzorek az do jeho pietrhu, po testovani se

zaznamena sila nutné k ptretrhu v newtonech. V tomto ptipadé¢ musi byt namahéany nité
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jedné soustavy, to znamena nit¢ v jednom sméru. U pletenin ve sméru sloupku a fadku,

u tkanin ve sméru osnovy a utku. Pleteniny pak maji vyssi deformace ve vaznych

bodech. [6]

1.6.8.2 Méreni taznosti
Taznost se definuje jako pomér mezi maximalnim prodlouZenim zkuSebniho vzorku do
pretrhu a jeho vychozi délkou. Dochézi ke statickému zatézovani zkouseného vzorku
silou do okamziku pretrhu. Je zaznamendna maximalni vzdalenost cCelisti neboli

prodlouzeni vzorku. [6]
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POUZITE PROGRAMY A PRISTROJE

Mg¢teni tepelného odporu a tloustky materidlu Alambeta, Sensora

Meéfeni permeability Air permeability
tester II1,
TEXTEST AG

Mg¢fteni paropropustnosti Permetest

Meéfieni hydrostatické odolnosti Firma Reza¢

Meéfeni zmolkovitosti a odéru Martindale M235,
SDL Atlas

Mg¢éfeni pevnosti a taznosti Trhaci stroj,
Testometric
M350-5C4

Viéha Radwag AS 220/C
2, Radwagwagi
Elektroniczke

Pracka Miele
PROFESSIONAL,
W6071

Zlaticka Quorum, Q150R

Rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN VEGA TS
5130
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Software pro méfeni primeru vlaken a porozity NIS Elements AR

Software pro vyhodnocovani pevnosti a taznosti winTest Analysis
353
Cislicovy tlakomér Greisinger, GMH

3100 Series

Lamina¢ni linka Lacom
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2. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou popsany pouzité materidly, je zde uveden postup vyroby

laminatd, postup méteni vlastnosti materiala a také vysledky métfeni s komentafem.

2.1 Specifikace materiali

Pletenina

- materidl: 100% PES

- vazba: zatazna jednolicni s fleecem

- hustota radkt a sloupkt: 10 ¥/cm, 11 sl/cm
- ploSna hmotnost: 12 g/m?

- barva: ¢erna

Membrany
Hydrofobni nanovldkenna - material: PUR

- plo$na hmotnost: 7 g/m?2
Mikroporézni - material: 100% PTFE

- plo$na hmotnost: 20 g/m?2
Hydrofilni porézni - material: 100% PUR

- plos$na hmotnost: 20 g/m?
Hydrofilni - material: 100% PUR

- plo$na hmotnost: 13 g/m?
Adhezivum

- material: PUR
- forma: hot-melt

- nazev: iowat 6330
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2.2 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo zprostiedkovano vypoctem aritmetického praméru

(rovnice 2), rozptylu (rovnice 4), smérodatné odchylky (rovnice 3) a variacniho

koeficientu (rovnice 5), dle nasledujicich vzorct. [30]

o 2

3)
2 I 5 -\2
S = Z (xl- — x)
n-143 4)
Sx
V, = —
X
)

Hodnoceni, zda se dand méfend vlastnost vyznamné zménila po procesu prani, bylo
zprostiedkovano jednovybérovym t-testem (rovnice 6), pomoci rozdilti hodnot pted a po
prani. Byla stanovena hypotéza, ze se vlastnost signifikantné nezmeénila a pokud byl

vysledek P hodnoty t-testu nizsi nez 0,05, pak byla tato hypotéza zamitnuta. [30]

P M\/ﬁ >t ()] =a.

(6)
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2.3 Postup vyroby laminati a méreni vlastnosti

Prvnim krokem vyvoje laminati bylo stanoveni vhodnych hydrofilnich a hydrofobnich
membran. Od kazdého typu byly vybrany dvé membrany. Hydrofilnim zéstupcem byla
100% PUR hydrofilni membrana a 100% PUR hydrofilni porézni membrana. Pouzité
hydrofobni membrany byly PUR nanovlakenna membréana a 100% PTFE mikroporézni
membrana. VSechny tyto membrany se v odévnim primyslu bézné vyuzivaji pro
vylepsSeni komfortnich a funkénich vlastnosti odévi.

Druhym krokem vyvoje laminatii bylo méteni vlastnosti jednotlivych materiala,
tedy fleecu a membran. Poté byly materidly laminovany a to tak, Ze vrchnim
a podSivkovym materidlem byl fleece. Byly tedy vytvoteny Ctyfi rizné laminaty, které
se lisily pouzitou membranou. Déle byly méfeny vlastnosti vytvorenych laminata.

U fleecu byly testovany povrchové vlastnosti, coz je odeér a zmolkovitost dale
byly méfeny tyto vlastnosti: tepelny odpor, prodysnost, paropropustnost, tloustka,
plosnd hmotnost, taznost a pevnost. Hydrostatickd odolnost nebyla kvili struktuie
fleecu métena.

Dale byly potizeny SEM snimky vSech pouzitych membran, aby bylo mozné
sledovat jejich strukturu. U mikroporézni a hydrofilni porézni membrany byla métena
porozita a u nanovlakenné membrany byla méfena porozita i praméry vlaken. U vSech
membran byla méfena prodySnost a paropropustnost. Zbylé vlastnosti nebyly
u membran z technickych diivodi méfeny.

V pfipadé¢ laminati byly méfeny tepelny odpor, prodySnost, paropropustnost,
hydrostatickd odolnost a po naméfeni téchto vlastnosti byly laminaty vyprany
a vlastnosti byly méfeny znovu pro zjisténi odolnosti laminatii vici prani. Tloustka,
plosnd hmotnost, taznost a pevnost byly méfeny pouze pred pranim, protoze proces

prani by na tyto vlastnosti nemél mit vliv.
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2.4 Testované vlastnosti fleecu

2.4.1 Méreni Zmolkovitosti
Zmolkovitost byla méfena pouze u vzorku fleecu. Méfeni probihalo dle normy CSN EN
ISO 12945-2 (80 0837). [31]

Teplota v laboratofi byla 23 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 46 %. Na
pristroji Martindale byl zvolen program urceny pro pleteniny, otaCky byly nastaveny na
47,5 otacek za minutu a celkovy pocet otacek 5000. Vzorek byl pii 125, 500, 1000,
2000 a nakonec 5000 otackach vyjmut z pfistroje a srovndn s etalonem Zmolkovitosti.
Vzorek byl srovnavan s etalonem ¢. W2. Vzorek byl po 5000 otaCkach zdokumentovan

spolecné s etalonem a obrazky jsou soucasti ptilohy.

Tabulka ¢.1: Hodnoceni zmolkovitosti pleteniny

Zmolkovitost byla vyhodnocovana subjektivné a pro hodnoceni Zmolkovitosti fleecu
byl pouzit etalon ozna¢eni W2. Tento etalon ma 4 mozné faze zmolkovitosti a byl vzdy
porovnavan se stavem zkouSené textilie po daném poctu otacek. Po 125 a 500 otackach
odpovidala mira zmolkovitosti nizkym hodnotam etalonu 4-5. Po 1000 otackach byl
materidl hodnocen jako 3-4, tedy vyssi mira zmolkovitosti. Pfi ukonceni zkousky, ¢ili
po 5000 otackach, se povrchova struktura materidlu jiz vice nezménila a zmolkovitost

byla celkové vyhodnocena dle etanolu na hodnotu 3-4.
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2.4.2 Méreni odéru
Odér byl méfen pouze u vzorku fleecu. Méfeni probihalo dle normy CSN EN ISO
12947 (CSN 80 0846). [32]

Teplota v laboratofi byla 26 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 44 %. Z fleecu
byly vytvofeny Ctyii vzorky, které byly nejprve zvazeny a upnuty do pfistroje
Martindale. Hmotnosti jednotlivych vzorkl jsou zaznamendny v tabulce €. 2. Dle normy
bylo zvoleno predpéti 9 kPa a jako odiraci material slouzila normovand tkanina. Poté
byl pfistroj zapnut a protoZe nebyla zndma hodnota otacek pro zkouSeny material, byl
pristroj nastaven na 5 000 oticek. Po 5 000 otackach byly zkouSené vzorky
kontrolovany. Po ukonceni zkousky byly vzorky znovu zvazeny. Poté byl vypocten
hmotnostni Ubytek odiranych vzorkl. Vysledky hmotnostniho Ubytku jsou uvedeny

v tabulce ¢. 2.

Tabulka ¢.2: Stanoveni hmotnostniho ubytku pri odéru pleteniny

Vsechny ctyfi vzorky byly celkové podrobeny 50 000 otackdm. Ani po tomto poctu
otacek nedoslo k poruSeni zakladni vazby pleteniny. Po prvnich 5 000 otackach zacal
povrch materidlu Zzmolkovatét. Po 10 000 otackdch doSlo k prvnimu poruseni
povrchového vlasu a toto poruseni se se zvySujicimi otdckami navySovalo. Hmotnostni

ubytek byl u vSech ¢tyt vzorkl podobny.
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2.4.3 Pevnost a taZnost
Méfeni pevnosti a taznosti probihalo dle normy CSN EN ISO 13934-1. [33]

Teplota v laboratofi byla 25 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 45%. Nejprve
byl testovan samotny fleece. Byly vytvofeny tfi vzorky ve sméru fadka i sloupkt
o velikosti 50 - 200 mm. Upinaci délka vzorku byla 100 mm. Pouzité predpéti bylo
0,5 N. Poté byly vzorky postupné¢ upnuty do Celisti trhaciho stroje a doslo k samotnému
meéteni. Vzorek byl podroben zkouSce rychlosti 100 mm/min. Pomoci softwaru winTest
Analysis 3.5.3 byla ziskana data méfeni a vytvorena statistika. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce ¢. 3.

Tabulka ¢. 3: Méreni pevnosti a taznosti pleteniny dle normy CSN EN ISO 13934-1

Béhem meéteni pevnosti a taznosti fleecovych vzorkii vSak doslo k roztrzeni vsech
vzorkii piimo u upinacich &elisti a proto byla pouzita jiz neplatna norma CSN 80 0810
[34], ktera tento problém vyfteSila. Doslo k roztrzeni vzorkli zhruba uprostifed. Ostatni
parametry zustaly stejné, upinaci délka byla 100 mm, pouzité piedpéti 0,5 N a rychlost
zkousky 100 mm/min. Data z tohoto méfeni byla taktéz ziskdna pomoci softwaru
winTest Analysis 3.5.3 a z dat byla vytvofena statistika a zaznamenany grafy. Ciselné
vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 4 a grafy s pribéhy tahovych kiivek jsou soucasti

ptilohy.
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Tabulka ¢. 4: Méfeni pevnosti a taznosti pleteniny dle normy CSN 80 0810

Pokud jsou porovnavany vysledky z tabulky ¢. 3 a 4 Ize konstatovat, ze dosazena
pevnost ve sméru sloupktl i fadkt je v piipadé pouziti normy CSN 80 0810 vyssi.
Pevnost je vzdy vyssi ve sméru sloupkil a naopak nizsi ve sméru fadka. Taznost je vzdy
vysSi ve sméru fadkl a niz$i ve sméru sloupkli. Toto vychéazi se struktury fleecu -

zatazné jednolicni pleteniny a i v piipade laminatt by mély byt vysledky shodné.
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2.4.4 Méreni ostatnich vlastnosti
U fleecu byla navic méfena prodySnost, paropropustnost, tepelny odpor, plosna
hmotnost a tloustka, aby bylo mozné sledovat, jak se tyto vlastnosti zméni po procesu
laminace.

Pfi vSech téchto meéfenich byly v laboratofi stejné podminky, teplota

23 °C a 46 % vlhkost. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5: Méreni ostatnich viastnosti pleteniny

2200 113,32 1,6 0,04 3,1
2240 114,65 1,5 0,04 3,1
2290 116,64 1,5 0,04 3,7
2290 114,80 1,5 0,04 X

2350 114,52 1,6 0,04 X

2274 114,79 1,6 0,04 3,3
3230 1,14 1,6.10-3 4,57.10°7 0,12
56,83 1,10 0,04 6,7.10- 0,35
0,03 0,01 0,03 0,02 0,1

Dle vysledkl je patrné, Ze fleece vykazuje vysoké hodnoty prodysnosti, to je dano
hlavné strukturou a niz8§im zaplnénim pleteniny. Tepelny odpor fleecu dosahuje hodnot
0,04 W-1.K-m2. Obecné je fleece typicky dobrym tepelnym komfortem, coz je dano
vlasovou strukturou pleteniny. Z hlediska plo$né hmotnosti je to material relativné lehky
a tloustka materidlu je ovlivnéna vyskou vlasu na jeho povrchu. Hodnoty
paropropustnosti jsou nizké, tudiz je material schopen velmi dobfe odvadét vlhkost od
téla. I touto vlastnosti je fleece typicky, hlavné diky jeho materidlovému slozeni.

v

(Podrobné;jsi informace o vlastnostech fleecu jsou popsany v kapitole Fleece.)

50



2.5 Testované vlastnosti membran

2.5.1 Snimky membran
Z jednotlivych vzorkdh membran byly odebrany malé vzorky o velikostech piiblizné
0,5 - 0,5 cm, které byly pozlaceny ve zlati¢ce Quorum. Déle byly pofizeny snimky na
skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) VEGA3 SB. Snimky jsou na obrédzcich

¢. 11 azc¢. 14.

i

Sé HV: 20.0 kV WD: 10.52 mh VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE + BSE 100 pm
Date(m/dly): 03/11/19 TUL Liberec

/ - * -
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 10.0 kx VEGA3 TESCAN
WD: 15.46 mm Det: SE 5 um
View field: 27.7 ym | Date(m/d/y): 05/23/18 FT TUL Liberec

Obrazek ¢. 11: Snimky hydrofobni nanovlakenné membrany, a) zvétseni 500 x,

b) zvetseni 10 000 x
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b7 e L e ¢ : - ; E
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.70 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 11.60 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE+BSE | 500 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE+BSE | 20 ym
Date(m/dly): 03/04/19 TUL Liberec Date(m/dly): 02/26/19 TUL Liberec

Obrazek ¢. 12: Snimky hydrofilni membrany, a) zvetseni 100 x, b) zvétseni 2000 x

=

SEM HV: 20.0 KV WD: 9.57 mm 1 ! WD: 9.53 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE+BSE | 500 pm SEM MAG: 10.0kx | Det: BSE + SE
Date(m/dly): 03/04/19 TUL Liberec Date(m/dly): 03/04/19 TUL Liberec

Obrazek ¢. 13: Snimky hydrofilni porézni membrany, a) zvétseni 100 x,
b) zvetseni 10 000 x
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a) b)

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.53 mm WD: 9.57 mm

SEM MAG: 500 x Det: SE + BSE 100 ym SEM MAG: 10.0 kx Det: SE + BSE

Date(m/dly): 03/04/19 TUL Liberec Date(m/dly): 03/04/19 TUL Liberec

Obrazek ¢. 14: Snimky mikroporézni membrany, a) zvétseni 500 x, b) zveétseni 10 000 x

Na snimcich ze skenovaciho elektronového mikroskopu lze dobte pozorovat jednotlivé
rozdily mezi strukturou membran. Snimky jsou uvedeny ve dvojim zvétSeni pro
moznost jejich porovnani. Jiz podle snimki je zfejmé, Ze kazda membrana ma odliSnou

strukturu a tak 1 vlastnosti.
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2.5.2 Méreni pruméri vlaken
Ze tii ziskanych snimkl nanovlakenné membrany pii zvétSeni 5000 x bylo provedeno
meéfeni priimért vldken pomoci obrazové analyzy v programu NIS Elements. Nejprve
byl obraz nakalibrovan dle méfitka a poté prob&hlo ru¢ni méfeni primérd vldken.
Statistické veli¢iny byly urceny ze 300 méfeni (100 méteni z kazdého snimku) a jsou
zaznamenany v tabulce €. 6, dale byl vytvofen histogram cetnosti prumért vlaken (viz

graf €. 1).

Tabulka ¢. 6. Statistické vyhodnoceni pruméri viaken nanovlakenné membrany

120

20

60

Cetnost

v

30

0
0,18 0,23 0,28 0,33 0,38 0,43 0,48 0,53 0,58 0,63 0,68 0,73

Priméry vliaken [pm]

Graf ¢.1: Histogram priiméru viaken nanoviakenné membrany
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Dle tabulky ¢. 6 byla primérnd hodnota primérii vldken nanovldkenné membrany
0,33 um coz je 330 nm. Nejnizsi hodnota se pohybovala okolo 180 nm a nejvyssi okolo
700 nm. Namétené priméry vlaken lze pozorovat v grafu ¢. 1 neboli histogramu, kde

jsou hodnoty rozd¢€leny do ttid dle jejich Cetnosti.

2.5.3 Méreni tloust’ky
Obdobné jako pii méfeni primérti vldken byly, ke stanoveni tloustky jednotlivych
membran, zapotiebi snimky z elektronového skenovaciho mikroskopu. V tomto piipade
byly pofizeny snimky fezii membran pii zvétSeni 2 000 x. Poté bylo provedeno méteni
tloustky pomoci programu NIS Elements. Pro kazdou membranu byly statistické
veli¢iny uréeny ze 100 méfeni z jednoho snimku. Snimky fezli jsou na obrazku ¢. 15

a vysledky méfeni jsou zaznamendny v tabulce €. 7.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.76 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.94 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 50 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 50 pm
Date(m/dly): 03/11/19 TUL Liberec Date(m/dly): 03/05/19 TUL Liberec

SEM HV: 20.0 kV WD: 18.10 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 16.02 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 50 um SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 50 pym
Date(m/dly): 03/05/19 TUL Liberec Date(m/d/y): 03/05/19 TUL Liberec

Obrazek ¢. 15: Snimky Fezit membran, vsechny pri zvétseni 2 000 x, a) hydrofobni
nanovldkennd membrana, b) hydrofilni membrana, c) hydrofilni porézni membrana,

d) mikroporézni membrana
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Tabulka ¢. 7: Statistické vyhodnoceni tloustek membran

Dle snimkii a vysledkd v tabulce ¢. 7 je patrné, Ze nejvetsi tlouStky dosahovala
hydrofilni porézni membrana. Ostatni membrany byly hodnotami tloustky podobné.

Nejtenci byla, dle o¢ekavani, hydrofobni nanovlakenna membrana.
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2.5.4 Méreni porozity
Porozita byla urovana u nanovldkenné, mikroporézni a hydrofilni porézni membrany
ze tfi snimkl z elektronového skenovaciho mikroskopu pro kazdy material. Pii
vyhodnocovani porozity byl opét pouzit program NIS Elements. Prvnim krokem byla
kalibrace snimku dle méfitka, nasledovana binarizaci obrazu a poté bylo mozné méfit
zadané parametry. Byla méfena porozita materidld v % a ekvivalentni pramér por.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno piimo v programu NIS Elements.

Tabulka ¢. 8: Statistické vyhodnoceni porozity membran

Dle tabulky ¢. 8 lze fici, Ze porozita i ekvivalentni priiméry pora jsou u téchto tii
membran podobné. Porozita je nejvys$i u mikroporézni membrany a ekvivalentni
pramér portt mé nejvyssi hodnotu u nanovladkenné membrany. Hodnoty priimért pori se
shoduji s hodnotami uvedenymi v teoretické Casti (v kapitole Textilni membradny).
Me¢éfeni porozity timto zptisobem je vSak pouze orientacni, protoze binarizace snimki

v programu NIS Elements je velmi subjektivni.
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2.5.5 Méreni paropropustnosti
M¢éfteni probihalo dle normy IN 23-304-01/01. [36]

Teplota v laboratoti byla 25 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 43 %. Tento
zpisob testovani je tzv. nedestruktivni, proto mohl byt pro méteni pouzit cely vzorek
membrany. Nejprve byl ptistro) PERMETEST nakalibrovan a poté probéhlo méieni.

Membréana byla vlozena do specidlni komory a byl zapnut program pro méfeni
paropropustnosti. Takto bylo méfeni opakovano tfikrat na rtiznych mistech membrany.

Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky €. 9.

Tabulka ¢. 9: Meéreni paropropustnosti membran

Paropropustnost je, v tomto ptipadé, vyjadiovana odporem, tudiz zde plati pravidlo, ze
¢im je hodnota nizsi, tim je lepsi.

Pro tuto praci nejlepSich hodnot paropropustnosti dosahovala hydrofilni porézni
nanovlakennou membranou a mikroporézni membranou. Paropropustnost téchto tii
membran byla hodnocena jako velmi dobré. Tyto typy membran obsahuji pory, kterymi
snadno dochazi k priichodu molekul télesné vlhkosti (potu) smérem od téla (méfici
sondy). U hydrofilni porézni membrany dochazi navic k prostupu télesné¢ vlhkosti
dal$im mechanismem. Diky hydrofilnim vlastnostem, dojde k navazani molekul vody
do struktury membrany a ndsledné migraci molekul skrz membranu ven. Proto jsou

hodnoty nejnizsi a tudiz i nejlepsi. NejhorSich namétenych vysledki paropropustnosti
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dosahovala hydrofilni membrana, jejiz hodnoty paropropustnosti byly hodnocené jako

dobré.

2.5.6 Méreni prodysSnosti

Meéfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 9237 (CSN 80 0817). [35]

Teplota v laboratofi byla 25 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 43 %. Tento
zpisob testovani je tzv. nedestruktivni, proto mohl byt pro méteni pouzit cely vzorek
membrany. Nejprve byly nastaveny parametry ptistroje TEXTEST; tlak 100 Pa
a jednotky méfeni 1/m?/s, tedy bylo zjistovano kolik litri vzduchu projde jednim
metrem ctvereCnim textilie za sekundu.

Vzorek byl poloZzen na specifické misto pfistroje, sevien horni celisti a poté
probéhlo méteni. Takto bylo méfeni opakovdno pétkrat na riiznych mistech textilie.

Nameétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky €. 10.

Tabulka ¢. 10: Mereni prodysnosti membran

oO|jlo|j]o|lo|]o|]o]|o| o

0,08

x

0,02 0,04

Dle tabulky ¢. 10 byla nejvyssi hodnota prodySnosti naméfena u membrany
mikroporézni nasledované membranou nanovldkennou. Tyto membrany obsahuji pory,
které¢ umozni prostup vzduchu skrz membranu. Nejnizsi, nulova hodnota prodysSnosti

byla namétena u hydrofilni membrany. Ani pfi zvySeni tlaku na 200 Pa nebylo mozné
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prodySnost naméftit. Toto je dano strukturou membrany. Jedna se v podstaté o folii, ktera

neobsahuje zadné pory a neni tak mozné, aby doslo k prostupu vzduchu membranou.
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2.6 Vyroba a testovani laminati

2.6.1 Laminace

Pro spojeni jednotlivych vrstev a vznik laminatd byla pouZita technologie laminace.
Bylo pouzito 100% polyuretanové adhezivum ve formé hot-meltu, které se pouziva pro
laminaci softshellovych materidlti, konkrétné¢ adhezivum na fleecové materidly.

Parametry laminace jsou zaznamendny v tabulce €. 11.

Tabulka ¢. 11: Parametry procesu laminace

3m/s

6 bar

105 °C

do 30 %

100% PUR ve formé hot-meltu

K nataveni adheziva dochdzelo mezi dvéma valci. Oba tyto vélce byly vyhtivané na
uvedenou teplotu. Prvni z nich byl hladky a druhy byl glavurovaci s rastrovanym
povrchem. Glavurovaci vélec se otacel okolo své osy a nanaSel tak natavené adhezivum
na pleteninu s fleecem z jeji hladké strany. Dale byla k pletenin€ s fleecem pifivadéna
membrana s podkladovym materidlem. Poté byly oba substraty spojeny diky tlaku mezi
pritlacnymi valci a nanesenému adhezivu. Podkladovy material nebyl ve styku
s pleteninou. Takto vytvofeny laminat byl odvijen. Cely postup viz obrazek €. 16.
Nejprve byl takto vytvotfen dvouvrstvy laminat skléddajici se z fleecu
a membrany. Vytvofeny laminat byl ponechan 24 hodin v klidu, aby doslo k zatuhnuti
adheziva a vytvoreni dostatecné pevnych pojivych mist. Poté byl odstranén podkladovy
material membrany a dvouvrstvy laminat byl obdobné pojen s druhou vrstvou pleteniny
s fleecem. Adhezivum bylo opét nanaSeno na pleteninu s fleecem z jeji hladké strany
a jako druhy substrat byl ptfivadén dvouvrstvy laminat, ktery byl ve styku s pleteninou

ze strany membrany. Vznikl tak laminat téivrstvy.
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Proces laminace byl zprostfedkovan firmou Nanomembrane na laminacni lince
Lacome. Jednotlivé parametry laminace byly konzultovany a nastaveny dle zkuSenosti

firmy a jejich pracovnikil s timto procesem.

y,
y

substrat (membrana)

& pritlacny valec
hladky, vyhfivany valec ~ notmelt __ vysledny

laminat
< pritlaény valec

glavurovaci valec

)

substrat (fleece)

Obrazek ¢. 16: Proces vyroby laminatu [37]

2.6.2 Méreni tepelného odporu
Mg¢teni probihalo dle interni normy IN 23-303-01/01 [27].

Teplota v laboratofi byla 23 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 46 %. Tento
zpusob testovani je tzv. nedestruktivni, proto mohla byt pro méfeni pouzita cela textilie.
Nejprve byl ptistroj ALAMBETA nakalibrovan, poté byl materidl vloZzen mezi celisti
pfistroje a zméfen tepelny odpor materidlu. Kontaktni plocha pfistroje byla zahtata na
36 °C. Tepelny odpor byl méfen na péti riznych mistech textilie. Namétfené hodnoty

byly zaznamenany do tabulky ¢. 12.
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Tabulka ¢. 12: Meéreni tepelného odporu laminatu pred pranim

0,0745 0,0767 0,0731 0,0845

0,072 0,0734 0,0733 0,084
0,0747 0,0745 0,0728 0,0832
0,0759 0,0731 0,0758 0,0848
0,0742 0,0742 0,0741 0,0852
0,0743 0,0744 0,0738 0,0843

2,01.10°% 2,01.106 1,46.106 5,98.107

0,0014 0,0014 0,0012 0,0008
0,0191 0,0190 0,0164 0,0092

Pti hodnoceni plo$ného odporu vedeni tepla je zddouci dosahovat co nejvyssich hodnot,
pokud chceme docilit dobré tepelné izolace a tak i tepelného komfortu textilie.

Dle tabulky ¢. 12 byla nejvyssi primérna hodnota tepelného odporu naméiena
naméfena u laminatu s hydrofilni porézni membranou. Ve srovnani s tabulkou ¢. 5, kde
je uvedena primérnd hodnota tepelného odporu samostatného fleecu, jsou hodnoty
tepelného odporu laminati zhruba dvakrat vétsi. To odpovidd dvojnadsobnému pouZiti

fleecu v laminatech a znamena to, Ze membrany nemaji na tepelny odpor laminatu vliv.

Po naméteni hodnot tepelného odporu byly vzorky prany a hodnoty opétovné méieny.
(Proces prani je popsan v kapitole Prani). Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce
¢. 13. Pro lepsi orientaci byly primérné hodnoty tepelného odporu pied a po prani

vlozeny do sloupcového grafu (graf ¢.2).
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0,0900

0,0825

0,0750

0,0675

Tepelny odpor [W-1.K.m2]

0,0600

Tabulka ¢. 13: Méreni tepelného odporu laminatii po prani

0,0735 0,0775 0,0752 0,085
0,0759 0,077 0,0745 0,0807
0,0737 0,0764 0,0745 0,0801
0,0761 0,0765 0,0756 0,0824
0,0756 0,0781 0,0757 0,0850
0,0750 0,0771 0,0751 0,0826
1,58.10¢ 5,05.107 3,35.107 5,35.10¢
0,0013 0,0007 0,0006 0,0023
0,0168 0,0092 0,0077 0,0280
M pred pranim po prani

LAMINAT H.N. LAMINAT H.

LAMINAT H.P. LAMINAT MP.

Graf ¢. 2: Porovnani tepelného odporu laminatii pred a po prani

Po vyprani se primérné hodnoty plosného odporu vedeni tepla zménily pouze nepatrné.

Dle statistického vyhodnoceni pomoci t-testu bylo prokdzano, ze se hodnoty pranim

signifikantné nezmeénily ani u jednoho ze vzorki. Hodnota tepelného odporu zlstala
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nejvyssi u laminatu s mikroporézni membranou. Lze tedy fici, Ze nejlepsi vysledek

z hlediska plosného odporu vedeni tepla vykazoval laminét s mikroporézni membranou.

2.6.3 Méreni paropropustnosti
Meéfieni probihalo dle normy IN 23-304-01/01. [36]

Teplota v laboratoti byla 23 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 46 %. Tento
zpusob testovani je tzv. nedestruktivni, proto mohla byt pro méteni pouzita cela textilie.
Nejprve byl piistro) PERMETEST nakalibrovan a poté prob&hlo méteni.

Textilie byla vloZzena do specidlni komory a byl zapnut program pro méfeni
paropropustnosti. Takto bylo métfeni opakovéano tfikrat na riznych mistech textilie.

Nameétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky €. 14.

Tabulka ¢. 14: Meéreni paropropustnosti laminatii pred pranim

Jak jiz bylo feceno, paropropustnost v Ret je vyjadfovana odporem, tudiz zde plati
naméfena u laminatu s mikroporézni membranou a s nanovldkennou membranou.
Nejvyssi byla naopak naméfena u laminatu s hydrofilni membranou. Z tohoto hlediska
se tedy laminat s mikroporézni membranou jevil jako nejlepsi material.

V porovnani s meéfenim paropropustnosti samotné¢ho fleecu (tabulka ¢. 5)
hodnoty paropropustnosti vzrostly. Pokud se ale vezme v tuvahu méfeni

paropropustnosti samostatného fleecu i samostatnych membran (tabulka ¢. 9), hodnoty
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paropropustnosti laminati koresponduji s témito vysledky. Hodnoty u kazdého laminatu
zhruba odpovidaji dvojndsobné paropropustnosti fleecového materidlu a k ni pfi¢tené

paropropustnosti dané membrany.

Po naméfeni paropropustnosti byly vzorky prany a méfeni prob&hlo znovu. Vysledky

jsou zaznamenany Vv tabulce €. 15.

Tabulka ¢. 15: Méreni paropropustnosti laminatii po prani

7,2 7,5
7,5 14,6 9,6 74
7,2 15,1 9,6 7,5
7,3 14,8 9,6 7,45
0,03 0,07 0 3,33.103
0,17 0,26 0 0,06
0,02 0,02 0 0,01
[ Pf¥ed vypranim Po vyprani
18,00
2 =
o
£ 13,50
©
e,
2 9,00 =
S - -
(2]
=
S
5 4,50
e
©
o
0,00

LAMINAT H.N. LAMINAT H. LAMINAT H.P.  LAMINAT MP.

Graf ¢. 3: Porovnani paropropustnosti laminatii pred a po prani

66



Po prani doslo u vSech vzorkl k podobnému poklesu hodnot paropropustnosti. U vSech
membran bylo parovym t-testem prokézano, ze doslo k signifikantni zméné (k poklesu)
hodnot paropropustnosti po prani. Toto je pravdépodobné dano zménou struktury
materidli, pfedev§im membran po prani. Nejlepsi hodnoty po prani vykazoval laminat
s nanovlakennou membranou naopak nejhorsi hodnoty laminat s hydrofilni membréanou.
Lze ale konstatovat, Ze v tomto ptipad¢ proces prani pozitivné ovlivnil paropropustnost

laminatu.

2.6.4 Méreni prodySnosti
Meéfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 9237 (CSN 80 0817). [35]

Teplota v laboratoti byla 23 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 46 %. Tento
zpisob testovani je tzv. nedestruktivni, proto mohla byt pro méfeni pouZita cela textilie.
Nejprve byl nastaveny parametry ptistroje TEXTEST; tlak 100 Pa a jednotky meéfeni
1/m2/s, tedy bylo zjistovano kolik litri vzduchu projde jednim metrem ctvereénim
textilie za sekundu.

Vzorek byl polozen na specifické misto pfistroje a sevien horni celisti. Takto
bylo méfeni opakovano pétkrat na riznych mistech textilie. Naméfené hodnoty byly

zaznamenany do tabulky €. 16.

Tabulka ¢. 16: Meéreni prodysnosti laminatii pred pranim

2,16 5,13
2,7 1,9 1,99 5,18
2,82 1,91 2,12 5,85
2,68 2,00 2,09 6,33
2,82 1,89 1,93 5,84
2,74 1,94 2,06 5,67
5,1.103 3,4.103 9,07.103 257,13.103
0,005 0,058 0,095 0,507
0,026 0,030 0,046 0,089
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cvwr

k prostupu vzduchu - vétru skrz textilii a naopak pfili§ vysokd hodnota znac¢i vysoky
prostup vzduchu nebo vétru skrz textilii. Musime tedy brat v tivahu, jakéa hodnota je pro
danou textilii vhodna z hlediska jejiho budouciho pouziti. Pro vyvijeny material je
odolna viici vnéjsim podminkam, tedy i vétru.

Nejnizsi primernd hodnota byla naméfena u laminatu s hydrofilni membranou,
toto je dano praveé tim, Ze hydrofilni membrana je v podstaté folie a propusti tak
minimum vzduchu. Ve srovnani s méfenim prodysnosti samostatné membrany ( tabulka
¢. 10 ) se vSak hodnota zvysila, k tomuto jevu mohlo dojit kviili procesu laminace, kdy
mohla byt pozménéna struktura membrany. Naopak nejvyssi hodnota byla namétfena
vysledek opét koresponduje s méfenim prodySnosti u samostatnych membran, kde
mikroporézni membrana vykazovala nejvyssi hodnoty.

V porovnani s métenou prodysnosti samotné¢ho fleecového materialu ( tabulka
¢. 5 ) doslo ke znaénému poklesu vlastnosti, coz je v tomto ptipadé Zadouci. Pouziti

membran tedy pozitivné ovlivituje hodnoty prodysnosti laminati.

Po namétfeni hodnot prodySnosti byly vzorky prdny a hodnoty opétovné méfeny.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 17.
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Tabulka ¢. 17: Méreni prodysnosti laminatii po prani

B Pfed pranim Po prani
8,00
I

v 6,00
q
E
=
@ 4,00
B
3 I I
o =
a 2,00

0,00

LAMINAT H.N. LAMINAT H. LAMINAT H.P. LAMINAT MP.

Graf ¢. 4: Porovnani prodysnosti laminatu pred a po prani

Po procesu prani doslo, krom¢ laminatu s nanovldkennou membranou, u laminati ke
zvyseni prodysnosti. To patrné znaci, ze béhem prani doslo k mechanickému poskozeni
membran a to mélo negativni vliv na hodnoty prodysnosti.

Dle parového t-testu doslo k vyznamné zméné hodnot po prani u laminatu

s mikroporézni membranou. U ostatnich vzorkil nebyla statisticky vyznamna zména
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pomoci t-testu prokazana. Nejvyssi hodnoty prodySnosti 1 po prani vykazoval laminat
s mikroporézni membranou. Naopak nejnizsi hodnotu prodysnosti po prani vykazoval

laminat s hydrofilni porézni membranou, ktery se z tohoto hlediska jevi jako nejlepsi.

2.6.5 Méreni hydrostatické odolnosti
Méfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 811 (800818). [38]

Teplota v laboratofi byla 23 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 46 %. Z
kazdého materidlu byly odebrany tfi vzorky. Nejprve byla na pfistroji nastavena hodnota
napéti 3,4 V, coz znamena narust tlaku o 10 cm/min vodniho sloupce. Poté byl pracovni
valec pftistroje naplnén vodou az po okraj. Na hladinu vody byl polozen vzorek a byl
upevnén pomoci upinaci Celisti a matic. Dale byl zapnut ¢islicovy tlakomér GMH 3100,
ktery zobrazoval maximalni plsobici tlak. Hodnoty byly méfeny v jednotkach mbar a

v tabulce jsou uvedeny v cm. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 18.

Tabulka ¢. 18: Meéreni hydrostatické odolnosti laminatii pred pranim

637 715
591 1061 986 897
819 814 968 1020
682 863 960 1009
14537,33 31754,33 914,33 11433
120,57 178,19 30,24 106,93
0,17 0,21 0,03 0,11

VSechny materidly mohly byt oznacené za nepromokavé, protoze jejich hodnota

vodniho sloupce byla vyssi nez 130 cm (1300 mm). Nejvyssi hodnoty hydrostatické

Cvwr

naméfeny u laminatu s nanovldkennou membranou. U vSech laminati byly ale hodnoty

hydrostatické odolnosti podobné.
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Po naméteni hydrostatické odolnosti byly vzorky prany a vlastnost byla méfena znovu.

Vysledky byly zaznamenany do tabulky ¢. 19.

Tabulka ¢. 19: Meéreni hydrostatické odolnosti laminatit po prani

621 739 824
600 573 755 917
598 628 758 996
606 606 750 912
162,33 858,33 104,33 7412,33
12,74 29,29 10,21 86,09
0,02 0,05 0,01 0,09
[ Pfed pranim Po prani
1200,00
T
L,
¥ 900,00
o
c
°
K
o 600,00
X
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s
S 300,00
o
>
I
0,00

LAMINAT H. LAMINAT H.P. LAMINAT MP.

LAMINAT H.N.

Graf ¢. 5: Porovnani hydrostatické odolnosti laminatu pred a po prani
Predpoklad byl takovy, Ze po prani dojde k poklesu hydrostatické odolnosti u vSech

laminat, coz je dano mechanickym naruSenim struktury membran béhem procesu

prani. Ani u jednoho ze vzorkl vSak dle t-testu nedoslo ke statisticky vyznamné zméné
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hodnot po prani. To je s nejvysSi pravdépodobnosti dano tim, ze byl proveden maly
pocet méteni a tak mohou byt vysledky zatizeny vétsi chybou méteni. Nejznatelnéjsi
zména byla naméfena u laminatu s hydrofilni membranou. Celkové nejvyssi
hydrostatickd odolnost byla opét naméfena u laminatu s mikroporézni membranou, ¢imz
z ni déla nejlepsi materiél z hlediska hydrostatické odolnosti.

Hydrostatickd odolnost byla jednoznaéné pozitivné ovlivnéna pouzitim
textilnich membran. Samostatny fleece totiz hydrostaticky odolny neni.

Vyrobcei primyslové vyrdbénych a bézné na trhu dostupnych softshellovych
material uvadi hydrostatickou odolnost od 1 000 do 10 000 mm vodniho sloupce
(pokud jsou materidly oznaCovany jako 100% hydrostaticky odolné). Hydrostaticka

odolnost vyrobenych laminatt byla tedy naprosto dostacujici 1 po procesu prani.

2.6.6 Méreni plosné hmotnosti
Mgéfeni plo§né hmotnosti probihalo dle normy ISO CSN EN 12127.[39]

Teplota v laboratofi byla 23 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 46 %.
Z kazdého materialu bylo odebrano pét vzorkl o velikosti 100 cm2. Vzorky byly poté
zvazeny na vaze s presnosti na dvé desetinnd mista. Hodnoty hmotnosti byly pfepocteny

na hodnoty plo$né hmotnosti v jednotkdch gm? a zaznamendny do tabulky ¢. 21.

Tabulka ¢. 21: Meéreni plosné hmotnosti laminatu

262,77 266,44 282,61 279,13
261,06 265,76 279,38 269,03
262,44 266,22 277 269
258,84 267,29 282,93 279,41
261,7 268,12 282,27 282,74
261,362 266,766 280,838 275,862
2,428 0,882 6,606 41,085
1,558 0,939 2,570 6,410
0,006 0,004 0,009 0,023
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Z hlediska uzivatelova komfortu ¢i pohodli je zddouci aby byl materidl co nejleh¢i.
Proto nejlepsi hodnoty plosné hmotnosti vykazoval laminit s nanovldkennou

v Vv

laminat s hydrofilni porézni membranou.

2.6.7 Méreni tloust’ky
Pro méfeni tloustky vzorka fleecu a laminat byl pouzit piistroj ALAMBETA. Tento
zpisob testovani je tzv. nedestruktivni, proto mohla byt pro méfeni pouZita cela textilie.
Nejprve byl ptistroj nakalibrovéan, poté byl material vloZzen mezi Celisti ptistroje a byla
meéfena tloustka materialu, a to na péti riiznych mistech textilie. Namétené hodnoty

byly zaznamendny do tabulky ¢. 20.

Tabulka ¢. 20: Meéreni tloustky laminatu

2,84 3,24
2,74 2,81 2,82 3,22
2,89 2,78 2,71 3,14
2,87 2,75 2,81 3,18
2,79 2,83 2,86 3,21
2,82 2,82 2,808 3,198
3,7.10°3 4,7.10°3 3,36.10°3 1,52.10°3
0,061 0,069 0,058 0,039
0,022 0,024 0,021 0,012

Vsechny laminaty mély v priméru velmi podobné hodnoty tloustky. Laminaty
s nanovldkennou, hydrofilni a hydrofilni porézni membranou mély téméf nebo zcela
shodné hodnoty, naopak nejtlustsi byl laminat s mikroporézni membranou. Hodnoty

tloustky jsou vSak pouze dopliujici informace.
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2.6.8 Méreni pevnosti a taznosti
Jak jiz bylo fedeno béhem méfeni pevnosti a taznosti fleecovych vzorki dle normy CSN
EN ISO 13934-1 [33] doslo k roztrzeni vzorkli pfimo u upinacich celisti a proto byla
pouzita jiz neplatna norma CSN 80 0810 [34], ktera tento vyfesila problém. Tato norma
byla tedy pouzita i pfi méfeni pevnosti a taznosti laminatii. Upinaci délka vzorku byla
100 mm. Pouzité predpéti bylo 0,5 N. Vzorek byl podroben zkousce rychlosti 100 mm/
min. Data z tohoto méfeni byla taktéz ziskana pomoci softwaru winTest Analysis 3.5.3
a z dat byla vytvofena statistika a zaznamenany grafy. Ciselné vysledky jsou uvedeny

v tabulkach ¢. 22 az 25. Grafy jsou soucasti ptilohy (pfiloha B).

Tabulka ¢. 22: Meéreni pevnosti a taznosti lamindtu s nanovlakennou membranou

743

713 61 61 358 196 196
652 62 62 334 178 178
703 64 64 337 185 185

1433,56 9,56 9,56 | 246,22 59,56 59,56

37,86 3,09 3,09 15,69 7,72 7,72

0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
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Tabulka ¢. 23: Meéreni pevnosti a taznosti laminatu s hydrofilni membranou

840
732 61 61 371 186 186
778 65 65 306 179 179
783 64 64 348 185 185
1958,22 3,56 3,56 897,56 20,67 20,67
44,25 1,89 1,89 29,96 4,55 4,55
0,06 0,03 0,03 0,09 0,02 0,02

Tabulka ¢. 24: Meéreni pevnosti a taznosti laminatu s hydrofilni porézni membranou
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Tabulka ¢. 25: Méreni pevnosti a taznosti laminatu s mikroporézni membranou

873
817 61 61 343 199 199
786 66 66 377 209 209
825 64 64 348 199 199
1296,22 4,22 4,22 464,89 60,22 60,22
36 2,05 2,05 21,56 7,76 7,76
0,04 0,03 0,03 0,06 0,04 0,04

Dle ptedchozich tabulek miizeme konstatovat, Ze pevnosti ve sméru sloupkl se v
praméru pohybovaly od 700 do 825 N a pevnosti ve sméru fadkll se pohybovaly od 337
do 348 N, ¢ili hodnoty pevnosti v jednotlivych smérech jsou si velmi podobné. Naopak
taznost byla vzdy vyssi ve sméru fadkt a nizsi ve sméru sloupkii. Navic jsou v podstaté
pevnosti laminatid dvojnasobkem pevnosti samotného fleecu (viz tabulka €. 4). MiZzeme
tedy fici, Ze membrany nijak neovlivnily pevnost lamindtl. Naopak pii prabchu
zkouSky bylo moZné nejprve slySet pretrZzeni samotné membrany a aZ poté doSlo
k pretrzeni fleecového materidlu. V nekterych ptipadech nedoslo k pretrzeni obou
fleecovych vrstev najednou, ale nejprve k pfetrZzeni jedné z nich a pozdéji druhé. Toto je

viditelné v grafech, které jsou soucasti ptilohy (pfiloha B).

2.6.9 Prani
Za ucelem zjisténi vlastnosti laminat po prani byly vzorky prany pétkrat po dobu
zhruba 30 minut. Byly prany programem 15 - outdoor, teplota dosahovala maximalné
30 °C a otacky dosahovaly 1000/min. Praci prostfedky byly pfimo navoleny pracim
programem. Po jednotlivych vypranich byly vzorky suseny a po poslednim patém prani

byly opét méteny vlastnosti laminatd.
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2.7 Vyhodnoceni vysledki méienych vlastnosti laminata

Pro lepsi orientaci ve vyslednych hodnotach byly vytvoteny dvé tabulky (tabulka ¢. 26
a 27). Prvni z nich porovnava hodnoty pfed pranim laminatd a druha po prani laminati.
Nejlepsi hodnoty byly oznaceny zelenou barvou, zlutou barvou byly oznaceny hodnoty
vyhovujici a ¢ervenou barvou hodnoty nevyhovujici.

Hodnoty tepelného odporu se u softhellovych materialt do chladnéjsiho pocasi
pohybuji okolo 0,04 W-1K:m2. V piipadé¢ laminati bylo dosahovano zhruba dvakrat
vyssich hodnot, coz odpovida pouziti dvou vrstev fleecu. Hodnoty tepelného odporu
vSech membran tedy byly vyhovujici. Za nejlepsi byla ale oznacena pouze jedna,
nejvyssi hodnota. Také Ize konstatovat, Ze pouZziti membran v laminatech neovlivnilo
vyslednou hodnotu tepelného odporu. Z hlediska paropropustnosti jsou hodnoty pod
6 Pam2W-! povazovany za velmi dobré a hodnoty od 6 do 13 Pam2W-! za dobré.
U Zadného z laminati nebyla naméfena hodnota pod 6 Pa-m2-W-1. V&tSina laminati v§ak
splnovala rozmezi od 6 do 13 Pam2W-1 a tak mohly byt oznaCeny jako dobie
paropropustné. Vyssi a nevyhovujici hodnota byla naméfena pouze u laminatu
s hydrofilni membranou. Celkové byla paropropustnost pouzitim membran v laminatech
ovlivnéna negativné, protoze se jeji hodnota zvySila. Za vétruodolny material lze
povazovat ten, jehoz hodnoty prodysSnosti se pohybuji do 10 I/m?/s, tudiz vSechny
laminaty splnily tento pozadavek a mohly byt oznaceny za vétruodolné. Celkové byla
prodysnost pouzitim membran ovlivnéna pozitivné, protoze doSlo ke snizeni jejich
hodnot, coz bylo Zadouci. Hydrostaticka odolnost byla jednoznacné pouzitim membran
ovlivnéna pozitivné. Za hydrostaticky odolné materialy mohou byt oznaceny ty, které
jsou schopny udrzet 1300 mm, neboli 130 c¢cm vodniho sloupce, coz také vSechny
laminaty splnily. Pro budouci pouziti téchto materidli navic byly jejich hodnoty
hydrostatické odolnosti dostacujici. Z hlediska uzivatelova pohodli, ¢im je plosna
hmotnost niz$i, tim je vyrobek lepsi. Proto byl, dle ofekévani, za nejleh¢i material
oznacen lamindt s nanovldkennou membranou. U ostatnich laminati vSak byly
naméfeny velmi podobné hodnoty ploSné hmotnosti a proto byly oznaceny jako

vyhovujici.
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Tabulka ¢. 26: Porovnani vyslednych hodnot laminatii pred pranim

Po naméfeni vlastnosti laminatd pfed pranim se jako nejlepsi dva vzorky jevily laminaty
s nanovldkennou a mikroporézni membranou. U téchto laminati bylo namétfeno dvé
a vice nejlepSich hodnot a ani jedna z naméfenych hodnot nebyla nevyhovujici.
U laminatu s hydrofilni porézni membranou byly vSechny hodnoty vyhovujici. Za
nevyhovujici byl oznacen laminat s hydrofilni membranou, ptedevsim kviili vysoké

hodnoté paropropustnosti, ktera neni Zadouci.
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Tabulka ¢. 27: Porovnani vyslednych hodnot laminatit po prani

Po péti pracich cyklech zlstal vysledek obdobny. Nejlepsi vysledky byly naméieny
u laminatu s mikroporézni a nanovlakennou membranou. Jako vyhovujici lze oznacit
laminat s hydrofilni porézni membranou. U laminatu s hydrofilni membranou se sice
hodnota paropropustnosti snizila, ale nedostatecné. Tento laminat byl tedy i po 5 ti

pracich cyklech oznacen jako nevyhovujici.

Ve vysledku lze za nejvice vyhovujici oznadit tii ze ¢tyf laminatd a to jak pted,
tak 1 po péti pracich cyklech. Nejvice vyhovujici se jevil laminat s mikroporézni
membranou, dale laminat s nanovlakennou membranou a laminét s hydrofilni porézni
membranou. Jako nevyhovujici byl oznacen laminat s hydrofilni membranou, ktery

nespliioval pozadované hodnoty paropropustnosti.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, ktery z vytvorenych laminati bude mit nejlepsi vlastnosti
z hlediska uzivatelova komfortu a funk¢nosti. Proto byly méteny vlastnosti jako tepelny
odpor, paropropustnost, prodySnost a hydrostatickd odolnost. U tepelného odporu
a hydrostatické odolnosti byly sledovany nejvys$si hodnoty a u prodySnosti
a paropropustnosti naopak nejnizsi hodnoty.

V prvni ¢asti experimentu byly méfeny vlastnosti samostatnych materiald, tedy
fleecu a membran. U fleecu byly méfeny vlastnosti jeho povrchu - zmolkovitost a odér.
Celkové tento material vysel jako odéru vzdorny, protoze nedosSlo k poruSeni
zakladniho vazebného prvku ani u jednoho z méfenych vzorki. Pevnost a taZnost
musely byt méfeny jiz neplatnou normou CSN 80 0810, pfi méfeni aktualni normou
CSN EN ISO 13934-1 se totiz vzorky trhaly u &elisti trhaciho stroje a méfeni tak nebylo
platné. Diky normé CSN 80 0810 vsak doslo k pietrhu vzorkd zhruba uprostied
a vysledky pevnosti a taznosti tak mohly byt platné zaznamenany. Byly také méfeny
vlastnosti jako tepelny odpor, paropropustnost a prodysnost, aby je bylo mozné
porovnat s naméfenymi hodnotami lamindtl. Hydrostaticka odolnost u fleecového
materidlu métfena nebyla, protoZe neni hydrostaticky odolny. Déle byla métena plo$na
hmotnost a tloustka fleecu.

Morfologické vlastnosti membran byly hodnoceny ptredev§im obrazovou
analyzou pomoci snimku z elektronového skenovaciho mikroskopu. U vSech membran
byla métena tlouStka. U nanovlakenné, mikroporézni a hydrofilni porézni membrany
byla méfena porozita v procentech a ekvivalentni primér poéru v mikrometrech.
U nanovlakenné membrany byly méfeny pruméry vladken. Prodys$nost a paropropustnost
byly také méfeny u vSech membran pro zjisténi jejich hodnot a nasledného porovnani
s hodnotami naméfenymi u laminatt.

Déle byly tyto materidly (fleece a membrany) spojeny laminaci. Pro spojeni
vrstev bylo pouzito polyuretanové adhezivum ve formé hot-meltu, vysoka teplota a tlak.
Nejprve byl vytvoren dvouvrstvy a poté tiivrstvy laminat.

Témeét vSechny vzorky spliiovaly pozadavky na jednotlivé vlastnosti pro tento

druh materialu. Vlastnosti byly sledovany jak pted tak i po prani laminatd. Dle statistiky
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se vSak po procesu prani signifikantné¢ zménila pouze paropropustnost, kterd vykazovala
jesté lepsi hodnoty nez pted pranim. Méfené hodnoty tepelného odporu byly u vSech
laminath velmi dobré. Vysledky méteni paropropustnosti se kromé laminatu s hydrofilni
membranou pohybovaly v pozadovaném rozmezi a tudiz Ize zbylé tfi laminaty oznacit
za dobfe paropropustné. Laminat s hydrofilni membranou byl z hlediska
paropropustnosti oznacen za nevhodny. Co se tyce vysledkli prodysnosti, byly vSechny
Ctyfi laminaty oznaCeny za vétruodolné. Z hlediska hydrostatické odolnosti byly
vSechny vzorky oznaceny jako hydrostaticky odolné.

Ani u jednoho materialu vSak nebyly zjistény znateln€ nejlepsi vysledky méteni.
Vétsina hodnot byla velmi podobna a nebylo tak mozné jednozna¢né urcit nejlepsi
laminat. Vlastnosti jako hydrostatickd odolnost a paropropustnost byly méteny tiikrat,
coz je nejmensi mozny statisticky vzorek. Pro dalsi postup v této praci by tedy bylo
vhodné provést vétsi pocet méteni téchto vlastnosti a dosdhnout tak presnéjSich hodnot
statistickych dat. Dale by bylo vhodné vzit v ivahu i1 ekonomickou stranku, ktera je z
jednotlivym materialim.

Jako dalsi postup v ramci technologie by bylo mozné provést upravu svrchni
¢asti laminatu. Hydrofobni uprava by vice podpofila odolnost materialu vic¢i priniku
vody z vnéjSiho prostiedi.

Celkovym vysledkem této diplomové prace jsou uUspéSné vytvofené nové
materidly. Jsou to tfi tfivrstvé laminaty, jejichz svrchni a podsivkova cast je tvotfena
fleecovym materidlem a mezi tyto vrstvy je laminovana membrana. Jsou to jmenovité
mikroporézni, nanovldkennad a hydrofilni mikroporézni membrana. Kazdy z téchto
laminat spliiuje pozadované vlastnosti, které na né¢ byly kladeny. Jako nevhodny byl
oznacen laminat s hydrofilni membranou. Nebylo vSak mozné urcit pouze jeden laminat

jako nejlepsi.
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Graf pevnosti a taznosti laminatu s hydrofilni porézni membranou
ve sméru sloupkdl, tfi vzorky
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Graf pevnosti a taznosti laminatu s mikroporézni membranou ve
sméru sloupku, tfi vzorky
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