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Abstrakt

Diplomova praca sa venuje principom merania a zdkladnou predpoved’ou tepelnej
vodivosti textilii. V praci su charakterizované zdkladné informécie stvisiace s vedenim tepla
textiliou, s prestupom tepla z jedného textilného materidlu do iného textilného materialu a
informacie suvisiace s termofyziologickym komfortom, ktory je dolezity hlavne pri odevoch.
Znacna Cast’ prace pojedndva o vlastnostiach textilnych materialov, ktoré priamo ovplyviuju
vedenie tepla atepelnoizolacné vlastnosti. KIacové su metddy merania a nasledné
vyhodnotenie tdajov k ziskaniu potrebného vysledku. V praci ndjdeme detailny postup
Statistického vyhodnocovania metdodou Opakovatelnosti & Reprodukovatelnosti, ktoru sme
dalej aplikovali na na$ experiment. Praktickd Cast’ prace zahffia tiez strucné informacie
o Statistickej metode ANOVA. Cielom diplomovej prace bolo otestovat vybrané vzorky
rézneho materialového zloZenia na pristroji Alambeta a na pristroji TexTest 3300, uplatnit’
Statistické metddy k ziskaniu potrebnych vysledkov, néasledne ich porovnat’ a urit’ faktory

ovplyviiujlice pripadn variabilitu medzi samotnymi vzorkami a meranymi atributmi.

Abstract

This diploma thesis addresses a fundamental principle of measurement and prediction
of thermal conductivity of textiles. The work is characterized by basic information related to
the heat conduction cloth with heat transfer from one material to another textile textile
material and information related to the thermo-physiological comfort, which is important
especially for clothes. A significant part of the work deals with the properties of textile
materials, which directly affect the heat conduction and thermal properties. Key measurement
methods and subsequent evaluation of data for obtaining the results. In this work we find a
detailed procedure for the statistical evaluation method repeatability & reproducibility, we
also applied our experiment. The practical part also includes brief information on the
statistical method ANOVA. The aim of this thesis was to test selected samples of different
material composition of the device and the device Alambeta and TexTest 3300, to apply
statistical methods for obtaining the results, then compare them and determine the factors
affecting the potential variability between samples themselves and measured attributes.
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Zoznam pouzitych symbolov:

Symbol definicia jednotky
A Plocha textilie [m?]
A Koeficient -
B Tepelna jimavost’ [Ws!2/m?K™]
Cr Tepelna kapacita [J kg™ K™]
D Priemer priadze [mm]
Ds; Ds Koeficienty -
Do Dostava osnovy [ks/10cm]
Du Dostava utku [ks/10cm]
Ds Substanény priemer [mm]
E Modul pruznosti -
H Integralne sorpéné teplo [J/g vlakna]
Hop Pocet operatorov [ks]
| Moment zotrvaénosti kg m®
L Hrubka textilie [m]
Lo Dizka tkaniny pre Lo [mm]
Lu Dizka tkaniny pre Li [mm]
M Pocet opakovani [ks]
P Elektricky prikon [W]
Pn Hustota vlakna (mernd hmotnost)) Kg.m-s
Po Pocet osnovnych niti [ks]
Pn Cast’ obvodu na hranici kvapaliny v ryhe | [mm]
Pu Pocet utkovych niti [ks]
PV Variabilnost’ medzi vzorkami -
Pw Obvod zmocenej ryhy [mm]
Q Diferencialne sorpcné teplo [J/g vody]
Qor Mnozstvo prevedeného tepla [J]
R Plosny odpor vedenia tepla [W-K.m?]
R Priemer varia¢ného rozpdtia -
R Uroveti centralnej priamky -
RH Relativna vlhkost’ vzduchu [%]
Rijj Variaéné rozpitie -
Rks Pocet kusov [sk]
Ro Varia¢né rozpétie priemerov -
Rp Varia¢né rozpétie priemerov jednotl. vz. | -
S Plocha prie¢neho rezu vlakna m2.kg™
T Cas [s]
T Teplota zosklenia [°C]
Twm Teplota topenia [°C]
TV Celkova variabilnost’ -
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UCL

Horné regula¢nd medz

LCL Dolna regulacna medz -

\V Objem vlakien [mms]
\VA Objem celkovy [mms3]
Vp Velkost porov [mms]

Z Zakrut priadze -

Z0 Zotkanie osnovy [%]
VA Zotkanie utku [%]

d; Koeficient -

h Hrubka vzorky [mm]

q Tepelny tok [Wm=K™1]

t Jemnost vlakna [g/km]

% EV Opakovatelnost’ [9]
%AV Reprodukovatel'nost’ [9]
%R&R Opakovatel'nost &Reprodukovatel'nost’ [9]
%PV Variabilnost’ [9]

A Tepelna vodivost’ [W.m 1. K™]
() Relativna vlhkost’ vzduchu [9]

r Povrchova energia [Nm~]
I Napitie medzi vlaknom a kvapalinou [Nm~]
s Napitie medzi vlaknom a vzduchom [Nm™]
'y Napitie medzi kvapalinou a vzduchom [Nm™]
Ym Smerodajna odchylka merania -

Ye Smerodajna odchylka meradla -

Yo Smerodajna odchylka operatora -

Yrep Smerodajna odchylka reproduk. -

>r Smerodaj. odchylka opakovatel'nosti -

y Poérozita [%]

n Zaplnenie priadze (0;1)
I lim Limitné zaplnenie 0,907
0 Zmécaci uhol 0-90°
AT Rozdiel teplot dvoch povrchov [K]
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Uvod

V dnesnej dobe sa na kvalitu a inovaciu materidlov kladie ¢oraz vacsi doraz. Jednak
pre vysoku konkurenciu a tiez pre potreby ¢im viac naro¢nych zékaznikov, ktory maji radi
komfort a kvalitu. Metrologie na testovanie st rdzne, k dispozicii je mnozstvo rozli¢nych
typov meracich pristrojov a tiez Statistickych metdd na d’alSie spracovanie a vyhodnotenie
udajov k ziskaniu kone¢ného vysledku.

Tato praca v uvode pojedndva o vlastnostiach textilnych materialov, ktoré priamo aj
nepriamo vplyvajii na ich tepelnoizolaéné vlastnosti. Dalej sa v praci dozvieme dolezité
informacie ohl'adne termofyziologického komfortu, ktory izko suvisi aj s tepelnoizolaénymi
vlastnostami dolezitymi pri odevoch.

V tejto praci sa zameriame na kvalitu vzoriek rozliéného materidlového zlozenia,
prevazne ur¢ené na ochranné odevy a ochranné pomdcky hasic¢ov od spolo¢nosti VOCHOC.
Vyuzijeme pristroje dostupné na Technickej univerzite v Liberci, ktoré st schopné merat
tepelnoizolaéné vlastnosti a prevedieme porovnanie Statistickych metdéd pouzitych
k vyhodnoteniu. Pristroj ALAMBETA je schopny merat’ tepelnt vodivost’, tepelnti jimavost,
hrubku materialu a pristroj TexTest 3300 je schopny merat” priedusnost’ testovanej textilie
nedestrukénym spdsobom.

Cielom prace je vyhodnotit' spdsobilost meracich systémov, ndvrh na ideéalne
podmienky merania a testovania a zistenie pri¢iny variability merani. V zavere sa teda
moézeme pozriet na vysledky aporovnanie dvoch vyznamnych Statistickych metod a to

metodu R&R a metddu ANOVA.

17



1 Komfort

Komfort je urita potreba organizmu. Je to stav pohody a pohodlia spojeny
s dostatkom. Fyziologické funkcie organizmu nepocit'uju z okolia ziadne nepriaznivé vnemy
vnimané zmyslami. Organizmus neciti nadmerné teplo ani nadmerny chlad a je schopny
v takomto stave pracovat’ a naplno fungovat’. Pre vnimanie komfortu sluzia takmer vsetky
I'udské zmysly a to hlavne hmatovy, zrakovy, sluchovy a ¢uchovy. Chutové zmysly v tomto
pripade nemaju ziadnu rolu. [1]

Opakom komfortu je diskomfort. Nastdva v pripade vysSej pracovnej zataze, ¢i pri
nevhodne vlhkej klime kedy sa organizmus prehrieva, alebo pri nizkom pracovnom zat'azeni
kedy organizmus pocit'uje skor chlad. [1]

Nie kazdy ¢lovek mé pre dokonaly komfort rovnaké poziadavky a z tohto hl'adiska sa
populécia deli na ur¢ité skupiny. Specifické podmienky pre komfort potrebuju novorodeniatka
a malé deti, dlhodobo chori I'udia alebo l'ud pokrocilého veku. Do mimoriadnej skupiny patria
lekari, chemici, poziarnici, zachranari,... skratka l'udia nosiaci $pecidlne ochranné odevy.
ZvySok l'udstva sa pohybuje v primeranych podmienkach pre optimalny komfort, ktory si uz
kazdy moze prispdsobit’, vyregulovat’ vhodnym odevom. [1]

Komfort sa delina - psychologicky

- senzoricky
- termofyziologicky

- patofyziologicky

Psychologicky komfort

Je z klimatického hl'adiska vel'mi dolezité brat’ na zretel’ klimatické podmienky dané
geografickou polohou. Ekonomicky pohl'ad na psychologicky komfort zohl'adiiuje vyrobné
prostriedky, uroven technologie, politicky systém a podobne. Je zname, ze ¢lovek ma radsej
materidly vyrobené z prirodnych vlakien, nakol'ko s prijemnejSie. TaktieZ maju sklon
Kk prirodnym motivom atak postupne vznika tradicia ateda podskupina psychologického
komfortu z historického hladiska. Z kultarneho hladiska sa pozerame na komfort ovplyvneny
réznymi zvykmi a ndboZenstvami rozlicnych zemi a kultar. D6lezita je podskupina socidlneho
aspektu, kde sa venuje pozornost’ hlavne vzdelaniu, veku a socialnemu postaveniu. Vysoké

postavenie Vv prisluSnom zaradeni Specifikovany inym odevom (napr. v armade), moze
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kompenzovat slaby termofyziologicky komfort. Modne vplyvy, farby, trendy a osobné

poziadavky uz spadaji pod mddne navrharstvo. [1]

Senzoricky komfort

Ide o pocity ¢loveka pri priamom kontakte pokozky s textiliou. Moze ist’ o prijemné
(mékkost’,...) alebo neprijemné (Skrabanie,...) pocity.

Metody hodnotenia senzorického komfortu:

- metdda hodnotenia splyvavosti pomocou uhlu splyvavosti

- objektivne hodnotenie senzorického komfortu

- hodnotenie omaku pomocou syst¢ému KES

- ,,snake* diagramy

- hodnotenie tepelného omaku
Pri hodnoteni tepelného omaku mézeme pouzit’ dva pristroje:
Thermo — Labo

Ide 0 prvy pristroj schopny merat’ tepelny omak textilii. Sposob merania je zalozeny
na prikladani predhriateho medeného telesa s hribkou 1mm na skusanu textiliu. Textilna
vzorka je polozend na nadobe s konStantnou teplotou . Zadnd strana telieska je tepelne
izolovana tvrdou polyesterovou penou. U tohto pristroja bol za objektivny parameter zvoleny
maximalny tepelny tok q(max) [Wm™2K™]. Nevyhodou je vSak zlozit¢ matematické
spracovanie nameranych hodnot a zd{havé meranie. [1]
Alambeta

Pristroj vyvinuty Hesom a Dolezalom je schopny merat’ okrem stacionarnych tepelno—
izola¢nych vlastnosti (tepelnd vodivost, tepelny odpor) aj dynamické (tepelny tok, tepelna
jimavost). Je to pocitatom riadeny poloautomaticky pristroj, ktory je schopny po namerani
potrebnych hodnoét ich Statisticky vyhodnotit’” atieZ ma zabudovany program zabranujuci
chybnym meraniam. Za objektivny parameter tepelného omaku bola zvolena tepelna jimavost’

b [Ws!"2/m?K™]. Viac o pristroji Alambeta sa dozvieme v kapitole ¢. 6 . [1]

Patofyziologicky komfort
Je to komfort, pri ktorom sa berie na zretel' hlavne toxicka povaha textilie. Skima
pOsobenie Uprav textilie — chemickych substancii nachadzajicich sa v textilii

a mikroorganizmov na pokozke. Pdsobenie spomenutych dejov je zavislé na odolnosti
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¢loveka individualne. Nepriaznivé pdsobenie nekvalitnej, nevhodnej textilie moze vyvolat’

napriklad kozné ochorenie (alergie,...). [1] [2]

Termofyziologicky komfort

Jeho sucast'ou je termoregulacia - dispozicia organizmu udrziavat’ si potrebnu teplotu
aj napriek vplyvom okolia, ktoré moze teplo predavat’ aj prijimat’. Cudsky organizmus je teda
inteligentny samoregulacny systém udrziavajici potrebnti vnutornu teplotu cca 37°C
s toleranciou + 4°C. Pri termoregulacii prebiehajii metabolické premeny, na zaklade ktorych
existuje chemicka termoregulacia (vytvara teplo) a fyzikalna termoregulacia (vydava teplo).

Medzi ¢lovekom a okolim sa moze teplo prenasat’ tromi spdsobmi a to kondukciou
teda vedenim, konvekciou teda pradenim a radidciou teda ziarenim. Odvod plynnej vlhkosti
Z povrchu l'udského tela moze byt prendSana taktiez vedenim a pradenim. Termofyziologicky
komfort sa da dosiahnut’ len pokial’ relativna vlhkost” vzduchu ¢ [%] nepresahuje hranicu
90%. Ludsky organizmus vSak produkuje aj vodu v podobe potu. Pri vol'nom povrchu
pokozky k okoliu postacuje K odpareniu len dostato¢ny rozdiel parcialnych tlakov pary.
V miestach kde je pokozka zakryta obleCenim sa pot odparuje zlozitejSie. Prestup vlhkosti
potom prebicha difuziou (prostrednictvom porov), sorpciou (vniknutie potu do
neusporiadanych molekulovych Struktir vo vldkne a potom jeho naviazanie na hydrofilné
skupiny), alebo kapilarne (pot sa vpije do plochy textilie). VSetky tri spomenuté transporty
vlhkosti prebiehaju sucasne. Pri termofyziologickom komforte je dolezitd aj vlhkostna
jimavost. Hodnoti sa tepelny kontakt a vnem suchej textilie a vlhkej pokozky, ktora sa da
presvedcivo nasimulovat’ zvlhéenym tpletom COOLMAX-FC 205. [3]

Spomenuty komfort sa da hodnotit’ dvomi spdsobmi a to za pomoci pristrojov, tieto
pristroje su schopné vel'mi dobre charakterizovat’ potrebny fyzikdlny dej. Druhy sposob je
meranie prestupu vlhkosti a tepla pri vhodne vytvorenych podmienkach napodobujucich
fyziologicky systém [l'udského tela. V sGcasnosti je vicSinou pouzZivany druhy princip
merania, nakol’ko je schopny presnejSich vysledkov. [4]

Gravimetricka metoda

Pri tejto metode su potrebné vzorky kruhového tvaru, ktoré sa upevnia na misku so
silikagelom. Misky so vzorkami sa zvazia a potom sa ulozia na Sest’ hodin do klimatiza¢nej
komory. Po Siestich hodinach sa opdt zvézia a vypocita sa relativna priepustnost. Tato

metdda je viak nevyhodna pre slabt presnost’ nameranych hodnét a taktiez pre zdihavost
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merania. Na podobnom principe bola pouzivana aj metdda DREO. Dnes st uz tieto metody
nahradené. [1]
SKIN model

Hlavnou castou pristroja je zvlhCovana a vyhrievana porozna podlozka, ktora
presved¢ivo napodobiiuje l'udski pokozku. ZabezpeCuje simuldciu prechodu tepla, ku
ktorému dochadza medzi kozou a jej okolim. Toto merania sa moze uskutociiovat’ samostatne
alebo pri meniacich sa podmienkach, to znamena, Ze sa méze menit’ relativna vlhkost,, teplota
atiez rychlost pruadiaceho vzduchu. Vysledné hodnoty tak moézu zodpovedat rdéznym
premenlivym aj ustalenym podmienkam nosenia odevu. [1]
PERMETEST

Permetest funguje na podobnom principe ako SKIN model. Meria tepelny tok q
prechadzajuci modelom ludskej pokozky. Povrch tejto ,,umelej” pokozky je porézny
a zvlh€uje sa. Tymto spdsobom sa napodobiiuje ochladzovanie organizmu potenim. SkuiSana
vzorka je na tento povrch polozena cez oddelovaciu foliu a vonkajsia strana meranej vzorky
je este ofukovana. [4] K novym spdsobom hodnotenia tepelného komfortu patri:
Potiace torzo

Je to valec velky priblizne ako trup cloveka. Vlastnosti materidlov, z ktorych st
jednotlivé vrstvy torza, st pouzité tak aby sa o najviac priblizovali vlastnostiam vrstiev
Pudského tela. Ide o vrstvy ako je pokozka, podkozie, tukova vrstva a samozrejme jadro.
Konkrétne ide o materialy: kompaktny teflon, polyetylén, polyamid a hlinik. Pre dosiahnutie
teploty torza zrovnatel'nej s teplotou 'udského tela sa valec naptsta vhodne vodou a d’alej je
vyhrievany zahrievacimi féliami. Tento pristroj je vybaveny 36-timi tryskami, ktoré simuluju
I'udsky pot. Po vyhriati kazdej vrstvy torza na potrebnl teplotu sa na pristroj umiestiuje 20
c¢idiel. Aby jednotlivé vrstvy zbyto¢ne nestracali teplotu, cely pristroj je obklopeny tepelnymi
panelmi. Torzo je umiestnené na citlivych vahach aby sa dalo ur¢it’ mnozstvo vody, ktora sa
pocas skuSania odpari a skondenzuje. Opisané potiace torzo je pocas skuSky vlozené do
klimatickej komory s pradom vzduchu 2m/s. Skusané vzorky sa prikladaji na valec. Cely
takto pripraveny systém sa uzatvara vonkaj$im plastom. Nadrz s vodou, za pomoci ktorej sa
simuluje pot ¢loveka je postavena vedl’a klimatickej komory. Testy za pomoci potiaceho torza
sa prevadzaju pri dvoch roznych zat'azeniach a to 350W a 500W. Pri 500W skuska prebieha
V piatich etapach — 1. suchd tepelnd izoléacia, 2. vysokd aktivita s uvolfiovanim potu, 3.

odpocinok, 4. opit’ vysoka aktivita s uvolnovanim potu, 5. odpocinok a suSenie. [1]
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Tepelny manekyn

Podobne ako potiace torzo aj figurina, tzv. tepelny manekyn spifa vietky potrebné
vlastnosti na dokonalé¢ napodobenie I'udskej pokozky. Vyhodou oproti potiacemu torzu ma
tepelny manekyn vtom, Ze je schopny obmedzeného pohybu. Po celej figurine je
rozmiestnenych az sedemnast’ tepelnych casti na sebe nezavislych, ktoré stt schopné pomocou
pocitaca udrziavat’ svoje teploty na priemernej hladine, ¢o robi cca 33°C, taktiez su schopné
presne merat’ elektricky prikon P [W]. Elektricky prikon je potrebny na ¢o najpresnejsie
uréenie rozdelenia tepla v tele &loveka. Dalej pocitad vyhodnoti Grovne tepelného toku ¢
neobleCeného manekyna a v druhom kroku tepelny tok obleCeného manekyna. Na zaver sa
pocita rozdiel medzi nameranymi hodnotami. Na meranie vplyvu vzduchovych medzier na
tepelny odpor bola odporu¢ena ALAMBETA. Dokaze urcit’ sucet hodnot tepelnych odporov
navrstvenych viacerych odevov. [1]

Bioklimatick4a komora

Tento princip merania umoznuje simuldciu vhodnych klimatickych podmienok vo
vel'mi Sirokom rozsahu. Na vypoctovy systém st napojené ¢idla, snimace tepu, dychu,...
pomocou ktorych sa snimaju potrebné parametre. Tieto pristroje si vlastne uzatvorené
komory s nastavitenym vyhrievanim stien a s privodom vzduchu uréitej teploty a vlhkosti.
Teplota v komore sa mdze pohybovat’ v rozmedzi -50°C az +60°C. V bioklimatickej komore
je mozné vykonavat’ skiisky na tepelnych manekynoch ale aj na zivych 'ud’och. [1]

V pripade kedy nie je potrebné mat vzorku s konkrétnymi rozmermi, ale je mozné
merat’ urcité vlastnosti priamo na hotovom vyrobku, hovorime o nedestrukénych testovaniach
textilnych materidlov. Tym sa stdva meranie menej nékladné, ¢o je samozrejme v kazdom
pripade velkou vyhodou. Takymto pristrojom je napriklad FX 300 — pristroj na meranie
priedusnosti. Principom je vytvorenie tlakového rozdielu medzi povrchmi testovanej vzorky
a skiimanie takto vytvorené¢ho priechodu vzduchu najcastejsie pri 100Pa. Testovana plocha

ma rozlohu 5 alebo 20cm?. [1]
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2  Parametre urcujuce tepelna vodivost’ textilii

2.1 Vlastnosti vlakien

Mnozstvo druhov vldkien aj vldknovych Struktir bolo uz pred stovkami rokov
pouzivanych v roznych technickych aplikaciach pre ich vyhodné vlastnosti. Vlastnosti vlakien
pouzitych na vyrobu plosnych textilii ovplyviiuju cely rad vyslednych vlastnosti konec¢nej
textilie. Tieto vlastnosti st uzko spojené s chemickym zlozenim vlakna a so spdsobom vyroby
vlakna. DetailnejSie opisuju uzitkové vlastnosti textilie, jej spracovatelnost’ a zivotnost.
Vlastnosti vldkien, ktoré¢ ovplyviiuju ich néasledné pouzitie mézeme rozdelit’ do niekol'kych
tzv. podskupin. V tejto praci blizSie spomenieme napriklad geometrické, termické
a povrchové vlastnosti, pretoZze najviac suvisia s tepelnoizolacnymi vlastnostami kone¢nych
vyrobkov. [5]

Ku geometrickym vlastnostiam patri ohybnost’ vlakna, je hlavnou charakteristikou,
nakol’ko umoziiuje formovanie priadzi. Je zdvisld na module pruznosti E na momente
zotrvacnosti |. Logicky vyplyva, Ze pri vy§Som module pruznosti bude potrebné pouzit’ mensi
priemer vlakna, ak chceme zachovat dostato¢nu ohybnost. Hribka vlakien sa v textilnom
priemysle vyjadruje jemnostou T [tex]. Ide o vztah hmotnosti vlakna na jednotku dizky

vlakna [g/km)]. (1). [5]

T= 1)

—|3

Rovnaka hodnota jemnosti T u réznych vlakien nezabezpecuje aj rovnaky priemer a hustotu
vlakien. Cim mé vlakno vyssiu jemnost’ a ¢lenitejsi povrch, tym sa zvysuje aj jeho merny
povrch, ¢o je vyhodou pre vyrobu hydrofobnych vldkien s prirodzenym zmacanim.
Spomenuté vlakna maju hlboko ryhovany povrch po celej svojej dizke, vdaka ryham prebieha

na vlakne transport kvapaliny. Spontdnne zmacanie moZeme vyjadrit’ vztahom (2). [5]

SZ =W cosh <1 2)
Pn
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V pripade, Ze hodnota SZ = 1, znamena to, ze nedochadza k pohybu kvapaliny a v pripade SZ
> 1 neprebicha zmécanie. Prave vd’aka tymto Gvaham sa neskor navrhol napriklad tvar

vlakna H, ako vidime na obrazku €. 1, tak aby boli schopné spontanneho zmacania. [3]

\J
)

H

Obr. ¢.1: profil schopné spontanneho zmacania [3]

Profil H ma vyborné zmacacie schopnosti. Tieto funkéné vldkna sa vyrabaju z réznych
vlaknotvornych polymérov. Priadze z nich vytvorené sa pouzivaji na tvorbu filtraénych
textilii, geotextilii a s obl'ubou aj zvukovo a tepelnoizolaéné materialy. Jemnost' vlakien
ovplyvnuje tiez hustotu a kapilaritu priadze. [3]

Tvarom prieéneho rezu sa ovplyviluje okrem sorpénych a tepelnoizola¢nych
vlastnosti aj omak, objemnost’ priadze, lesk, tuhost,... [3]

NeodmysliteI'né st sorpéné vlastnosti. Pokial’ su vlakna v prostredi, ktoré obsahuje
Castice inych latok, napriklad vody, vodnej pary, prachu,... dochddza k ur¢itym procesom. Ide
0 adsorpciu, difGziu a transport cez vldkna. Tieto procesy su ovplyvnené elektrostatickym
pritahovanim. [3]

Diftizia Castic prostredim k vlaknam je vel'mi rychly proces a tak nepdsobi na kinetiku
deja. Adsorpcia na povrchu vldkien moze byt lokalizovana (chemickd) alebo nelokalizovana
(fyzikéalna). Od mnozstva Castic zaleZi ako hlboko do vldkna prenikni. Vo vicsine pripadov
vSak ide len o ¢iasto¢né vniknutie. Diflizia hmotou vlakien je dej, kedy sa Castice dostavaju uz
priamo do Struktury vlakien. V nejednom pripade takto vniknuté penetranty vytvoria vdzbu
s vlaknom a d’al§ieho transportu sa uz nezadastiiuju, zostavaji vo vlakne. Dal§im procesom je
desorpcia molekill penetrantov z vlakien naspdt’ do okolia. Takze z poznatkov vyplyva, ze
molekuly rdéznych penetrantov sa mézu usadit’ na povrchu vldkna, mdézu sa dostat’ do
Struktary vldkna, alebo sa cez vldkna len pretransportovat’ na druht stranu. Spomenuté deje
prebiehaju vacsinou sucasne, preto ich jednotlivé pozorovanie vyZaduje Specidlne podmienky

pre experimenty. [3]

24



Pokial’ je vlakno v styku s kvapalinou len ¢iasto¢ne dochadza k zmacaniu. Je to dej
kedy dochéadza k energetickej rovnovahe medzi vlaknom, kvapalinou a okolitym vzduchom.
Pokial’ ide o vldknové zvézky nastdva vzlinanie kapildrnym prechodom v poroch medzi
jednotlivymi vlaknami. Suvisi s energetickou rovnovahou aj S geometriou zvizku. Tieto
procesy dalej ovplyviiuju pripravu kompozit, zusl'achtovacie procesy a postupy vyroby
napriklad netkanych textilii. Vo vécsine pripadoch sa poklada za vyhodu afinita k vode, teda
ked’ su vldkna hydrofilné. Su to vldkna prirodné alebo syntetické s hydrofilnymi skupinami.
V niektorych situaciach su vSak vhodné aj vlakna hydrofobne, ktoré nedokazu vodu
transportovat’. Na takychto zvidzkoch sa voda viaze prostrednictvom mikropdrov a prasklin.
Ked berieme do uvahy pouzitie vldkien sorpcia je d’alej podmienend existenciu urcitych
sorpcnych miest, ich pristupnost'ou a druhotnym vznikom tychto centier. [3]

Rovnovazna sorpcia

Informdcie o adsorpénych spojnic miest s rovnakou teplotou sa ziskavaji sledovanim
zavislosti medzi mnozstvom penetrantov v okoli vldkna a mnozstvom penetrantov na povrchu
pripadne vo vldkne v momente rovnovahy, kedy sa ustalilo rozdelenie penetrantov. Tieto
experimentalne skusky sa vykonavaju pri konS$tantnej teplote. V beznych situaciach sa stava,
7e na jedno vdzné miesto sa uklada viac Castic (molekul) a tak vznika viacvrstvova adsorpcia.
V mnoho pripadoch sa neda oddelit’ povrchova adsorpcia od absorpcie. Specialnu pozornost’
si vSak vyzaduju sorpcia vody a vodnych par, nakol’ko uzko stvisia okrem spracovatel'skych
vlastnosti aj s vlastnostami fyziologickymi. Pozorovanim rovnomernej absorpcie vodnych par
sa vytvaraji absorpcné a desorpéné izotermy. [3]

Pri vytvarani rovnomernych absorpénych izoteriem sa zohladnuji pokusy kedy sa pri
konStantnej relativnej vlhkosti ovzdusia RH pozoruje koncentracia vodnej pary vo vlaknach
pocas urcitého casu. MoZe sa zacat’ suchym vlaknom, ktoré sa postupne zvlh¢uje (absorpcia),
alebo od mokrého vlakna, ktoré sa postupne vysuSuje (desorpcia). Krivky st schématicky

zobrazené na obrazku €. 2. [3]
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RH = konst.

Desorpce

Obr. ¢. 2: Kinetika absorpcie a desorpcie vihkosti [3]

Problémom vSak je dlhotrvajiuce ustalovanie rovnovahy. Pri jednom vldkne to trva
niekol’ko minut, tento Cas sa pri ustalovani zvdzkov samozrejme predlzuje. Nepriaznivy
ucinok ma aj teplo, ktoré sa pocas absorpcie uvoliiuje a je spojené s bobtnanim vlakien. Pri
obvykle beznych teplotach sa ustalovanie prediZi aj na viac ako 24 hodin. Rozdiel medzi
absorpcnou a desorpcnou izotermou pri ur€itej RH vyjadruje tzv. hysterézia. K hysterézii
moze dojst’ aj ak ma vldkno pory otvorené na obidve strany. UZito¢ny vyznam ma pri
pozadovani minimdlnej ¢i maximalnej vlhkosti vldkien za splneni urcitej vlhkosti ovzdusia.
(3]

Zmacanie a kapilarita

Pre praktické pouzitie textilii je potrebné pozorovat vzijomné poOsobenie vlakien
s vodou. Okrem sorpcie sa tu vytvara aj viazanie vodnych molekul kapilarnymi silami. Obsah
kapilarne viazanej vody je mnohondsobne vys$i nez obsah vody viazanej sorpciou. Na
prejdenie molekuly vody z vnttra vldkna na povrch treba energiu, ktora prekona kohézne
pritazlivé sily. Kvapaliny obsadzuji minimalnu ¢ast’” povrchu. K zvac¢Seniu ich povrchu je
potrebna praca rovnajica sa povrchovej energii ¥y [Nm™]. Povrchova energia musi byt
hodnotou rovna povrchovému napétiu. Rozdiel medzi vnitornym a vonkaj$im tlakom Ap

gulatej kvapky s polomerom r je dany Laplaceovym tlakom (3).

Ap=2Y (3)

r

Pokial’ ostdva kvapka vody na povrchu vldkna, vytvaraji sa az tri r6zne povrchové

napitia a to napitie medzi vlaknom a kvapalinou 7si, vldknom a vzduchom 7ysv a povrchové

napétie medzi kvapalinou avzduchom <yw. Pri zmacani vlakna je dolezitym parametrom
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zmacaci uhol 0, ktory charakterizuje typ styku kvapKy s vlaknom, resp. s inym pevnym

povrchom. Vyjadruje sa nenaro¢nym vztahom (1).

cos @ = Ysv—Vsl (4)
Y

Ked sa zmacaci uhol rovna nule: 6 = 0° - nastdva maximdlne zmacanie. K ¢iastoénému
zmacaniu dochadza ak 0 <0 > 0° a pre nezmacavy povrch plati 6 > 90°.
Tepelné javy pri sorpcii vody

Pri absorbovani molekul vody do vldkna dochadza v prvom rade ku kondenzacii na
povrchu vldkna. Teplo vytvorené pri zmene z plynného skupenstva do kvapalného sa
pohybuje okolo 2450 J/g vody. Tvorba sekundarnych vézieb vplyvom molekal vody
sposobuje vyssie usporiadanie systému a tym sa znizuje celkova energia vlakna. Nepotrebna
energia sa uvolni ako sorpéné teplo. Ztoho vyplyva, ze sorpcia vody je vlastne dej
sprevadzany tvorbou tepla. PopiSeme si dva typy tepelnej sorpcie. Prvym je diferencidlne
sorpcné teplo Q [J/g vody], €o je teplo uvolnené z 1 g vody na nedefinovanom mnoZzstve
vlakien pri zadanej relativnej vlhkosti vzduchu RH. Pokial’ je vldkno na zaciatku suché,
diferencialne sorp¢né teplo je vySSie. Druhym typom je integralne sorpcné teplo H [J/g
vlakna]. Ide o teplo uvolnené pri maximalnom nasyteni 1 g vlakien pri uréitej vlhkosti. Cim
vacsiu zmacaciu schopnost’ vlakno ma, tym je hodnota H vyssia. [3]

Vplyv vody na vlastnosti vlakien

U polymérov voda zniZzuje teplotu zosklenia a zaroven zvySuje taznost. Za
pritomnosti vody vlakno bobtna a tym relativne meni svoj priemer, dizku, objem aj plochu
prieCneho rezu. Pri prirodnych vldknach ako su bavlna, jutové vldkna alebo I'an narasta
s vlhkostou aj ich pevnost’. Pri vinenych a viskézovych vlaknach naopak klesa. U vsetkych
vlakien vSak klesa trenie vladkien a narastd tepelna vodivost, elektrickd vodivost' a tiez
taznost'. [3]

Tepelné vlastnosti patria K najdolezitej$im vlastnostiam rozhodujiicim o vol'be
spravnych parametrov pre spracovanie anasledné pouzitie vldkien. St ovplyvnené
chemickym zlozenim a nadmolekuldrnou $truktarou vlékien.

Teplota topenia a zosklenia
Urcité vlastnosti sa rychlo menia pri rdznych teplotach, ide o tzv. tepelné prechody. Pri
mnoho pripadoch sa sleduju tazové prechody. Fazovy prechod 1. druhu je typicky zmenou

skupenstva. Pri topeni sa pravidelne usporiadané kryStaly menia na neusporiadant Strukturu
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taveniny. Tento dej je vystihnuty teplotou topenia Tm. Skleny prechod je teplotny interval
v ktorom sa zo skleného stavu amorfné latky dostavaji do stavu kaucukovitého. Priemerna
teplota spomenutého intervalu sa nazyva teplotou zosklenia Tg. Tato teplota dokdze zmenit
modul pruznosti, viskozitu, tepelnu kapacitu a mnoho d’alSich vlastnosti.

Tepelna kapacita

Vyjadruje sa mernym teplom za urcitého konstantného tlaku Cp [J kg™ K™!]. Merné teplo je
teplo potrebné k ohriatiu 1 kg vlakien presne o 1 stupeit Kelvina. Ide o funkciu teploty,
rychlosti ohrevu a molekularnej a nadmolekularnej Struktary vlakien. K hodnoteniu tepelnych
vlastnosti polymérnych materialov je dolezita aj tepelné vodivost.

Tepelna vodivost’

Tepelnd vodivost urCuje rychlost’ prechodu tepla v materidloch. Ovplyvituje ohriatie,
chladnutie aj celkové tepelnoizolacné vlastnosti. Vyjadruje sa sucinitelom tepelnej vodivosti
A[W.m.K™]. [3]

V mnohych pripadoch je potrebné u vldkien ziskat’" nové, lepSie vlastnosti alebo
odstranit’ vlastnosti nevyhovujice. lde 0 modifikaciu vlakien. Zohl'adfuje sa pri tom ciel
pouzitia vlakien. Takto upravené vlakna oznacujeme ako modifikované, teda vlakna druhej
generacie, u ktorych chemicky nazov materialu ni¢ neprezradza o jeho vlastnostiach. Skupinu
modifikovanych vldkien tvoria z vicSej Casti syntetické vldkna pouzivané v technickych aj
odevnych materialoch. Vzhl'adom k uréitému momentu kedy sa modifikacia prevadza
vznikaji skupiny: Pri modifikdcii prebiehajucej v priebehu pripravy polymérov sa meni
napriklad relativna molekulovd hmotnost’. Pri modifikéacii pocas pripravy vldkien sa menia
podmienky diZenia a fixacie, tvarovanie,... Poéas modifikacie pri pouziti vldkien sa modze
zmenit’ rubovanie, dodato¢na krystalizacia a podobne.

Vlakna s nekruhovym prierezom su pripravované na tryskoch s nekruhovym
prierezom. Takto profilované vlakna vacSiu odolnost’ proti zmolkovaniu a vyznacuji sa aj
pomerne rychlou zmécavostou. Pri niekolkych Specifickych profiloch sa v dosledku
nerovnomerného ochladzovania pri zvldkniovani tvori Spirdlovy zékrut, ktory vyborne
zlepSuje tepelnoizolacné vlastnosti.

Ultrajemné vlakna maju prijemny omak, su schopné transportovat’ vlhkost
kapilarami medzi jednotlivymi vrstvami vlakien a maji zvySen odolnost’ proti zaSpineniu.
Nevyhodou ultrajemnych vlékien je predovSetkym vysoka kr¢ivost'.

Tvarovanie je dalsi sposob modifikacie vldkien. Moéze sa jednat' o mechanické
obluckovanie, vytvaranie nepravidelnej Struktary, nepravidelné tepelné spracovanie alebo
zvladknovanie pri Sikmom uhle. Tymito Gpravami vznikd dvojrozmerna obluckovitad Struktura
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alebo trojrozmernd Spiralovd Struktara. Obidve vzniknuté Struktiry st charakteristické

zvySenou objemnost’ou vldkien. [3]
2.2 Struktura priadze

Tvorba vlaknovych materialov je zdkladom celej textilnej vyroby. Kazdy material by
mal splnat’ isté podmienky, ktoré nasledne musia vyhovovat spotrebitelovi. Vieobecne
hovorime o vlastnostiach, na ktoré ma vplyv princip vyroby textilie, Struktira textilie
a vonkajsie sily posobiace na material.

Ako pri samotnych vlaknach tak aj pri priadzi je délezitym parametrom prave jemnost’
udavana v [tex] podla vztahu (1). KurCovaniu geometrickych vlastnosti vSak poznanie
jemnosti nepostacuje. Z tohto dovodu mame pre priadzu zadany vztah (5), kde veli¢ina S je
vhodnej$im parametrom. Udava celkovi plochu vlakien v priadzi Vv priecnom reze.
S veli¢inou S sa mdézeme stretnut’ aj v inom pripade ato pri ur€ovani objemu vldkien na

jednotku diZky hodnotenej priadze. [5]
T=S.p (5)

Ziadna priadza nie je geometricky skutoénym valcom, z toho dévodu neexistuje ani
jednoznaény vzt'ah pre zistovanie priemeru priadzi. Vac¢sinou sa teda pri zistovani priemeru
priadze vychadza z priemeru urc¢itého pomyselného valca, v ktorom sa priadza nachadza cela
alebo asponi jej vécsia Cast. Tak ziskame hodnotu Ds— substan¢ny priemer. V kazdom pripade
plati, Ze substanény priemer je hodnota niZia alebo rovna priemeru priadze. Ds < D . Dalsim
dolezitym parametrom pri urCovani vlastnosti priadze je jej zaplnenie p, ktoré vyjadruje
pomer plochy vldkien k celkovej ploche priecneho rezu priadzi. D4 sa vypocitat’ podl'a vzt'ahu

(6) alebo podl'a vztahu (7), s ktorym sa stretavame Castejsie. [6]

4T
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Pri idedlnom modeli zviazku vldkien sa urcuji niektoré hrani¢né hodnoty. Plastové
usporiadanie nadm pontika opakujicu sa Struktirnu jednotku — rovnostranny trojuholnik s tzv.
limitnym zaplnenim M iim, obrazok. ¢. 3 [12], ktoré ma konstantnii hodnotu 0,907. Nie je
priamo zavislé od jemnosti, ale v pripade s vel'mi nizkou jemnostou vlakien si v miestach
dotyku vlakna ulozené tesnejsie a tym sa zmenSuje objem porov a celkovy objem priadze. Ide

0 najtesnejsie usporiadanie vlidkien aké moze nastat’. [6]

KOve

Obr. ¢. 3: Celkové a limitné zaplnenie priadze [6]

Pokial’ je vlaknova Struktara mékka, ohybna, porézna s nizkou mechanickou odolnost'ou, tak
ide o struktiru kde sa vlakna moézu pohybovat’ v priestore bez toho aby sa medzi sebou
dotykali a ovplyviiovali svoj presun, obecne sa takejto Struktire hovori vol'na Strukttra. Pevna
a tuha Struktira ma obmedzeny pohyb vlakien, hovorime jej kompaktna.

Vlaknové Utvary maji urcity objem Vc pozostdvajlici z objemu samotnych vlakien
V a z objemu medzivldknovych priestorov, teda objemu vzduchu, ktory ziskame rozdielom

medzi Vc a V. Model vlaknového tvaru vidime na obrazku ¢. 4. [6]
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Obr. €. 4: Hranolovy model vldknového utvaru [12]

A4
(

Podielom objemu vldknového materidlu vyplneného vzduchom ziskame tzv. pdrozitu
materialu, vztah (9). Vo vacSom pocte malych porov mdze byt rovnaké mnozstvo vzduchu
ako v niekol’kych malo poéroch vécsich rozmerov. Z tohto hl'adiska je dolezité urcit’ velkost
poérov v materiali, vztah (10). Por si mézeme predstavit’ napriklad ako vlakno zo vzduchu
charakterizované rovnakymi parametrami ako skuto¢né vldkna. Celkové rozmery péru su
zavislé na zaplneni, ktoré ovplyviiuje jeho dizku aj priemer. Vy$§im zaplnenim vznikaju uzsie
a dlhSie poéry. Porom sa kladie vysoka dolezitost’ pretoze velkou mierou ovplyviuju

priedusnost’ textilu, jeho nasiakavost’ alebo filtra¢né schopnosti. [6]

VooV _ 4 _ Y _q1_
Y= —— 1 — 1—pu ©)
g l-u nd? . 1-pu
Vp =V T 2 L p (10)

Pri manipulécii s materidlom dochadza k jeho stlaCovaniu, o mé za nasledok zvySenie
zaplnenia Strukturnej sucasti. StlaCovat’ sa d4 material maximalne do hodnoty p = 1. V tomto
pripade vznika Struktara bez porov. Odpor proti stlaovaniu moézu vyvijat’ miesta dotyku
vlakien a ich ohybové schopnosti.

Dal§im spracovanim priadzi je pravy alebo l'avy zakrut. Preto k priadzam s uréitym
zékrutom potrebujeme veli¢inu zédkrutu Z. Vyjadruje pocet otdok vytvorenych na jednotku

dizky a je mozné vypogitat ju podla jednoduchého vztahu (11). [3]
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7= % (11)

Cim vyssi je zakrut, tym su vlakna viac stlaované a tym sa znizuje hodnota priemeru
priadze. Tato nevyhoda je rieSenim pri ur¢ovani jemnosti, priemeru a zakrutu priadze. Medzi
jemnost'ou, priemerom priadze a jej zakrutom existuje isty vztah. Priadza s va¢sim poctom
vlakien v priecnom reze je pochopitelne hrubsia a vyznacuje sa tak va¢Sim priemerom. Aj
ked’ priemer priadze viac zavisly od jemnosti, pri narastajicom zékrute klesd, nakolko
dochadza k stlaCovaniu vlakien a teda rastie aj zaplnenie priadze.

Jednotlivé priadze sa od seba liSia sposobom uloZenia vlakien, roznym druhom vlakien

alebo spdosobom vzajomného spojenia vlakien medzi sebou. [3]
2.3 Vlastnosti tkanin

Charakteristickym znakom tkanych materidlov je napodobenie prirodnych vzhladov
a ich mnohotvarnost’. Vézba tkaniny je urcity spdsob previazania minimalne dvoch sustav niti
ato osnovnych autkovych. Vsetky vizby su odvodené od troch zékladnych, platnove;j,
keprovej a atlasovej. Na kvalitu pouzivanych materialov k vyrobe tkanin sa stale zvySuju
poziadavky. Nové¢ trendy vyZaduji odl'ahcené tkaniny na zdklade ¢oho sa uplatituja stale viac
jemnejsie priadze. Tkaniny si materidlom pouzivanym v Sirokom spektre technickych aj
odevnych textilii (obuvnicky priemysel, tkaniny vhodné pre Sportové odevy, vojenské ucely,
filtre,...). [5]

Vizby platnového charakteru su najjednoduchsie a najpouzivanejsie. Je to obojstranna
textilia, charakteristickd hustym previazanim a velkym poctom tutkovych a osnovnych
viazbovych bodov. Z toho vyplyva, ze ide o kvalitne zaplnent tkaninu pri minimalnom
mnoZstve spotrebovanej priadze, vd’aka tomu sa tieZ vyznacuje pomerne nizkou hmotnostou.
Pouzitie vhodné pre odevné textilie, bytové textilie, médne doplnky, technické vyrobkys,...

Uhlopriecnym riadkovanim v lavom alebo pravom smere sa vyznacuju keproveé
viazby. Ich pouzitie sa uplatiiuje najmi ako plastoviny do chladného obdobia alebo na
pracovné odevy. [7]

Atlasové vizby su charakteristické vysokym leskom. Pocet utkovych a osnovnych niti
je vzdy pri opakovani védzby rovnaky, najmenej vSak pit. Vzdialenost vézbovych bodov
v atlasovej tkanine je nepravidelnd alebo sa urCuje tzv. postupovym Ccislom, ktoré urcuje

d’al$iu nit’ na tvorbu vizbového bodu. Textilie tkané atlasovou vézbou st rozhodne hustejSie
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a tazsie od predchadzajucich typov materidlov. Je to material vhodny na stuhy, postel'ni
bielizen, damsku spoloc¢ensku Satovku,... [7]

Pri urcovani Struktary tkaniny je dolezitym parametrom napriklad dostava, ktord
urcuje hustotu tkaniny, teda presny pocet niti v osnovnom a v utkovom smere. Vyjadrujeme

ju pomocou jednoduchych zlomkov (12), (13).
do = Po/Lo da =Pu/La (12),(13)

Po (P0) uréuje podet osnovnych (utkovych) niti, Lo (L) je dizka tkaniny, v ktorej sa ratal Po
(Pa). Podl'a nameranej hustoty tkaniny sa da nasledne vypocitat’ celkovy pocéet osnovnych aj
ttkovych niti v materiali. Cim bude volnejiie previazanie priadzi v tkanine, tym bude mat
tkanina niz$iu kryciu schopnost’. Ovplyvnené budu tiez pruznost, pevnost, tvarovu stalost’,
taznost’ alebo drsnost’ povrchu tkaniny. Spoloénym previazanim sustav priadzi sa jednotlivé
priadze zvlnia. Velkost tejto deformacie je ovplyvnena hustotou a vdzbou tkaniny, druhom
a jemnost’'ou niti. Jedna sa o d’al§i dolezity parameter potrebny pri ur€ovani Struktary tkanin,
0 tzv. zotkanie (skratenie). Je to rozdiel medzi rozmerom vyslednej tkaniny a dizkou nite
vytiahnutej z tejto tkaniny po narovnani. Zotkanie je dané vztahom (14), (15), vyjadruje sa v
%. [3]

Lo—Ltk La—Stk
= .100 70 = — )
Ltk u Stk

70 100 (14),(15)

Za pomoci spomenutych vlastnosti tkanin vieme d’alej urcit’ plosnu ¢i priestorova geometriu
textilie. Struktura tkaniny sa podiel'a na vyslednych uzitkovych a estetickych vlastnostiach.
Z konecného spotrebitel'ského hladiska sa snazime vyvinit u réznych tkanin rézne vhodné
vlastnosti. Podl'a pouzitia sa pozaduje napriklad ina Zivotnost' pri moédnom odeve a ina
u bytovych textilii. Zasadné zmeny pri vlastnostiach a konStrukcidch tkanin sa vytvaraju
pouzivanim syntetickych materidlov. Krycia schopnost’ pouzitej priadze v tkanine je zavisla
na dizke vlakna, surovine, povrchovej $truktire (chlpatost’...),... Je zrejmé, ze pre tkaniny
s tepelnoizolaénymi vlastnostami st vhodnejSie vinené vlakna vd’aka svojej obluckovitej

Strukture. [3]
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2.4 Vlastnosti ostatnych textilii

Okrem tkanych textilii si urciti pozornost’ zasluZzia aj pletené a netkané textilie. Na
nite spracovavané v pletiarskom priemysle su kladené vyssie ndroky ako pri nitiach uréenych
na vyrobu tkanin. Pletené textilie sa od tkanin odliSuju predovsetkym vysokou t'aznostou
a sposobom vyroby. Kym pleteniny sa vytvaraji previazanim viacerych sustav niti, pletenina
je tvorena len jednou sustavou. Kazda nit’ vytvara riadok ociek, ktoré vzdjomnym prepletenim
vytvaraju sudrznl plosnu textiliu. Podl'a smeru sustavy niti rozliSujeme zataznu (priecna
ststava niti) a osnovnu (pozdiZna ststava niti) pleteninu. Fyziologicko hygienické vlastnosti
pletenin su dodlezité¢ pre uzivatel'a materidlu. Zo zdravotného hladiska méa nezanedbatelny
vyznam priedusnost’, zabezpeCuje potrebnti vymenu tepla medzi odevom atelom. Maju
schopnost’ zamedzit' alebo aspont spomalit’ prestup tepla z teplejSicho prostredia do
chladnejSieho. Pleteniny st oproti inym ploSnym textilidm vynimo¢né svojou schopnostou
udrziavat’ telesné teplo. Tymto prijatelnym vlastnostiam vd’acia svojej zvySenej porovitosti
a teda aj vyssim obsahom vzduchu. [3]

Netkané textilie ponukaju vel'ké mnozstvo novych materidlov s novymi vlastnostami
aké sa pri inych technoldgiach vyroby nedaji dosiahnut’. Jednéd sa o rozne filtre, ochranné
odevy, hlukovo a tepelnoizola¢né materialy a iné. Na ich vyrobu sa pouzivaji bezné suroviny
textilného charakteru prirodného aj syntetického zlozenia, textilné odpady, Specidlne vlakna,...
Mnoh¢ uzitkové vlastnosti st ovplyvnené priamo hrubkou danej textilie. Stretdvame sa s tym
hlavne pri tepelnoizola¢nych alebo vyplnkovych materidloch. Tepelnoizolacny charakter
textilie je mierou odporu materialu k transportu tepla. Rychlost’ prestupu tepla danou vrstvou

mozeme vypocitat podl'a vztahu (16).

- (16)

t L

Vz4jomnou hodnotou mnozstva prestipeného tepla za urcity €as je definovany plosny odpor
k vedeniu tepla R podl'a vzt'ahu (17). Tato veli¢ina je dolezitou charakteristikou pri urovani

tepelnoizolaénych vlastnosti, ktoré st teda znacne ovplyvnené odolnost’ou proti stlaceniu.

AT

L
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Dobrymi tepelnoizolaénymi schopnostami sa vyznacuji netkané textilie u ktorych sa kladlo
rano kolmo, pretoze disponuji vysSim odporom k stladeniu oproti textilidm s priecne
kladenym ranom. Priaznivé ekologické, hygienické a energetické hladisko teplovzdusného
spoja spolu s nizkymi finanénymi nakladmi prinasaju d’al$ie vyhody vyroby. Pre maximalne
dokonalé vlastnosti sa netkané textilie eSte pred dodanim spotrebitel'ovi upravuji napriklad
zmékcovanim, potlacanim, hydrofobnymi, hydrofilnymi, ¢i nehorlavymi upravami. Existuje
naozaj velké mnozstvo findlnych uprav a zalezi len na poziadavkach kone¢ného spotrebitel’a.
Spomenuté upravy sa uskutoiiuji mnohymi spdsobmi, napriklad krepovanim textilie,
natavovanim povrchu, vrstvenim,... U vrstvenych textilii nie je podmienkou, Ze vSetky vrstvy
materidlu musia mat textilny charakter, vrstvit sa moze v réznych materidlovych

kombinaciach. [3]

3  Analyza meracich mechanizmov

Aby sa zaruc€il najvhodnejsi princip pre opakujlice sa technické ¢innosti z hl'adiska
bezpecnosti a kvality, existuje normalizdcia. Zaddva skiSobné metddy, postupy a ma na
starosti rozne opatrenia z hl'adiska bezpecnosti. [8]

Hlavnym zamerom je zabezpecit, aby nebezpecenstvo, Ze meraci mechanizmus bude
vykazovat’" vysledky s neakceptovatelnymi chybami ostalo v povolenych intervaloch.
Konfirméciu pristrojov moéZu vykonat’ len $pecializovany odbornici. Pre zistenie, ¢i je dany
proces spdsobily treba vykonat’ kontrolny proces s ur€itym postupom, schému procesu pre
lepSiu predstavivost’ vidime na obrazku €. 5. [9]

Rozptyl meranej hodnoty vyrobku byva €asto ovplyvneny deformaciou samotného
vyrobku alebo principom merania. Sposob merania je vytvoreny metodou, meradlom

a operatorom. [9]
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Zistovanie sposobilosti
’ nastavit' proces
START " na optimum spracovat'
T vzorky
—— ' T najst
| charakterizovat| ) a odstranit’
proces spracovat ; - priéjnu
\ vzorky _ zistit i
7 ) - Statisticku
charakterizovat| __ stabilitu
meranie ‘
i Zistit druh ! i
uréit’ rozdelenia je proces ‘ nie
sposobilost' T L stabilny? [ +
merania najst ————
a odst_ranlt' ano
= " Zodpoveda | . Prignu_ | !
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— d ano
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najst [ T
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: e ‘ pouzit ako 1,337
L individualny | ano
pristup L .

Obr. €. 5: Schéma zistovania sposobilosti

Meranie je rada experimentalnych operacii, kde cielom je zistenie ur€itych hodnot
meranej veli¢iny. A vSak je to proces, ktory pri kazdom merani istym spoésobom deformuje
posudzovany fakt, zvd¢Sa strednu hodnotu a variabilnost. Zakladom pre skimanie
sposobilosti systému je schopnost meraciecho mechanizmu. Jednym sposobom zistovania
sposobilosti je opakovatelnost” a reprodukovatel'nost’ meracich systémov. [9]

Neoddelitenou sucastou planovania kvality je analyza systému merania. Analyza
skiima kvalifikaciu konkrétneho syst¢ému merania k meraniu pozorovaného znaku kvality

Vv ur¢itom toleranénom alebo vyrobnom rozpiti. [10]

Vhodnost” vybraného systému merania rozhoduje o kvalite nameranych vysledkov.
Analyze systému merania je nutné venovat’ patri€ni pozornost’, nakol’ko namerané udaje st
taziskovym podkladom pre zavere¢né vyhodnocovanie. Kvalita systému merania je vo finale
hodnotend mnozstvom S§tatistickych charakteristik. KIticovym prvkom je presnost’. Jej hlavné
zlozky st zhodnost’ a strannost’. Strannost’ sa vyjadruje rozdielom medzi aritmetickymi
priemermi opakovanych merani (X) rovnakého atributu kvality a prijatou referen¢nou
hodnotou (Xr). Je to miera spravnosti merania. Zhodnost’ predstavuje variabilitu vysledkov
opakovaného merania rovnakého atributu kvality. Mierou zhodnosti je vidcSinou jeho

nezhodnost’ vyjadrena pomocou smerodajnej odchylky vysledkov merania. Strannost’ merania
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vystihuje celkovi systematicki chybu a zhodnost’ vystihuje vplyv ndhodnych chyb.

Znazornené to vidime na obrazku ¢islo 6. [11]

STRANNOST

SHODNOST

Obr. €. 6: Zhodnost’ a strannost’ merani [11]

Fyzikalna veli¢ina — tepelna vodivost’ - je dblezita vlastnost’ urcitého kusu materialu
viest’ teplo, charakterizuje rychlost’ prestupu tepla zo zahriatych Casti do inych chladnejSich
Casti, s ktorymi prichadza do kontaktu. Je to merna jednotka a da sa zistit' s pomocou roznych
pristrojov na to ur¢enych. Vzhl'adom k veku, ku klimatickym podmienkam, v ktorych sa
pristroje nachadzaji a vzhl'adom k permanencii pouZivania, je potrebné z ¢asu na ¢as pristroje
vyskusat za ucfelom kontroly kvality merania. Takzvané kontrolné merania sa dalej

vyhodnocuju Statisticky. Na vyber je viac moZnosti.

Pre experiment, ktorému sa venujeme v tejto praci sme zvolili metédu zalozenll na
opakovatel'nosti a reprodukovatel'nosti - R&R. Detailnej$ie mame metodu opisana v kapitole
4. Experiment pojednava, ¢i anakolko je metéda vhodna pre kontrolu pristrojov

ALAMBETA a TexTest 3300.

Pomocou Alambety sme merali vzorky v dvoch variantach. Pri pritlaku 250Pa a pri

pritlaku 1000Pa. Z hodndt, ktoré Alambeta dokaze wurCit sme sa zamerali na tri
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najzakladnejSie ato konkrétne merna tepelna vodivost A [W.m™K™], tepelna jimavost b

[W.m-2s2K"1] a hrabka h [mm].

4 Metoda R&R

Pri zdihavom merani nie je moZné zabezpedit rovnaké podmienky merania.
Podmienky opakovatel'nosti sa vac¢Sinou menia okolitymi vplyvmi alebo zmenou operatora,
ktory sa na merani podiel’a. Pri takychto situaciach je vhodné previest hodnotenie R&R.

Tento systém percentualne vyjadruje variabilitu meraciecho mechanizmu proti
medziam tolerancie, teda variabilite celkovej. Matematické uvazovanie vidime vo vztahu
(18). Tato metdda je schopna rozlisit' nestalost’ vysledkov spdsobeni meracim pristrojom
a operatorom. Zaverom analyzy je zistenie presnosti a adekvatnosti pouzitia systému merania
pre dany pozorovany parameter. Pokial prevySuje reprodukovatelnost, treba prehodnotit
zruénosti obsluhy, zvazit pripadné zaskolenie, skontrolovat’ Standardné postupy vsetkych
operatorov. Ak vSak prevlada posobenie opakovatelnosti je doélezité zvazit vhodnost

pouzitého meradla a samozrejme kontrola normovaného postupu merania. [8]

Om = 0.2+ 0,2 (18)

V naSej praci vyuzijeme jednu z moznosti a to metddu priemeru a rozpétia. DolezZita
je pripravna faza, kedy sa overi vhodnost’ meracieho pristroju a vhodnost’ meranej veli¢iny.
Urci sa pocet operatorov, poc¢et meranych vzoriek a pocet opakovani merania kazdej vzorky.
Vo vicsine pripadov sa na merani podielaju traja operatory, 10 kusov vzorieck a2 — 3
opakovania. Do nasho experimentu budu zainteresovany traja operatory, merat’ sa bude 10
roznych materidlov, z kazdého materidlu bude testovanych 5 vzoriek a na kazdej vzorke bude
meranie opakované trikrat. Pred meranim je potrebné kusy vzoriek ocislovat’. Hlavny operator
podava vzorky v nahodnom poradi operatorovi, ktory prave prevadza meranie. Ten po
zmerani vzorky od¢ita namerané hodnoty a nadiktuje hlavnému operatorovi udaje, ten ich
zapiSe do vopred pripravenych tabuliek. [11]

Je potrebné znacenie nameranych udajov - x;j ie<lh>

je<lir>

ke<ln>
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V prvom rade k vyhodnoteniu analyzy R&R je potrebné zistit’ ¢i je proces merania Statisticky
zvladnuty z hladiska variability opakovania. Zistuje sa to pomocou regulacného diagramu.

Zo ziskanych udajov sa vypocita variaéné rozpatie podl'a vztahu (19).
Rij: max Xijk —min Xijk (19)

Dalej sa stanovia hodnoty priemerného variaéného rozpitia R podl'a vzt'ahu (20).

Z R, 20

¥

R, =

Uroveti centralnej priamky regula¢ného diagramu R podra vztahu (21).

ﬂ —
28 1)
= hi

|

Urovne hornej UCL a dolnej LCL medze pre regulaény diagram podl'a vztahov (22) a (23).

UCL =D, - R (22)

(23)

=l

LCL =D,

Koeficienty D; a D, st urCené z tabuliek: Koeficienty pre odhad smerodajnej odchylky
a vypocet regulacnych medzi. Stanovenie koeficientov zodpovedé poctu opakovanych merani
jednotlivych vzoriek jednotlivymi operatormi, v naSom pripade n=3. Rozsah podskupiny pre
sV pripadoch kedy je pocet opakovanych merani urc€itého kusu niz8i alebo rovny 6, tak
hodnota D5 je nulova a dolna regula¢na medz sa neurcuje.

Konkrétne v naSom experimente pouzijeme pre D3 = 0 a pre D, = 2,574.

Ziskané hodnoty vynesieme do regulaéného diagramu a uskuto¢ni sa analyza. Ideélne je ked
sa vSetky variané rozpitia nachadzaju vo vnutri diagramu. V pripade, Ze podmienka splnena
nie je, je potreba zistit’, €1 je dosledok ovplyvneny operatorom alebo meracim systémom.
Operatorom by to bolo sposobené pravdepodobne vtedy, ak sa vychylka v diagrame vyskytne
len u jedného operatora. Ak by sa vychylky vyskytli u vSetkych troch operatorov, citlivy je

pristroj, na ktorom sa vzorky merali.
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Pokial’ st vSetky hodnoty variaéného rozpétia vo vnutri regulacnych medzi, znamena to, ze je
splnena dalSia podmienka pre pokracovanie v hodnoteni metdédou opakovatel'nosti
a reprodukovatelnosti. V tomto pripade sa da v dalSom kroku uréit nova hodnota

opakovatel'nosti merania EV podla vztahu (24). [11]

EV =515, =515 - (24)

1 ¥
i,

Koeficient d3 je zavisly na pocte opakovani m (3) a poéte operatorov vynasobeny poctom
sucasti g (15) podla tabulky: Vybrané hodnoty koeficientu d; v zavislosti na hodnotach
parametrov. V nasom pripade sa d; = 1,71.

V hodnoteni pokra¢ujeme ur¢enim variability medzi operatormi. Ako prvé stanovime
aritmetické priemery opakovanych merani individualne kazdého kusu kazdym operatorom

podla vzt'ahu (25). [11]

n

Z 'r'tl.'h"
b

¥ —
Ay ——
I

n

(25)

Nasledne sa ur¢i aritmeticky priemer na zaklade priemerov opakovanych merani samotnych

kusov samotnymi operatormi podl'a vzt'ahu (26).

Z X, (26)

. f=i
X ==

r

Dalej sa na zéklade aritmetickych priemerov stanovuje variaéné rozpitie zistenych priemerov

podla vzt'ahu (27).

R,= maxX, — minX, ; ie{ih) (27)
. ' I L] \ L]

Podl'a Ry musime d’alej urcit’ reprodukovatel'nost’ merania AV podla vzt'ahu (28).
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AV = J(ﬂj o )_[(EVf \‘ E \||T5.f5 , R—f"\ _ ((EV_)] (38)

n-r )

Koeficient d; je v tomto vztahu urCeny podl'a poétu operatorov pricom g = 1 podrla tabuliek.
V naSom pripade sa teda jedna konkrétne o hodnotu d; = 1,91.

V tomto momente je mozné vd’aka hodnotam EV a AV urcit’ hodnotu R&R a to podl'a vztahu
(29).

R&R=J(EVY +(4V Y (29)

Hodnoty opakovatelnost merania, reprodukovatelnost merania a opakovatelnost &
reprodukovatel'nost’ merania nam dava moznost’ zhodnotit’ akym podielom sa na celkovom
rozptylu R&R zucastiiuje len opakovatelnost’ a samotnd reprodukovatelnost. Pre lepSiu
predstavu a jednoduchsSie nasledné spracovanie vysledkov sa spomenuté charakteristiky
vyjadruji percentualne podla vztahov (30) a (31). Ak su vypocty spravne, musi nasledne

platit’ vzorec (32). [11]

Py =- (LL “J—‘ {0 (30)
(R&R)
(AV )? .
= e 10N
¥ T RER) (31)
.I”.'.'i' + lnlg-ll-" = 'Irﬂﬂ (32)

Vysoka percentudlna hodnota opakovatel'nosti sved¢i o tom, Ze pri€ina variability je mozna
bud’ v meracom pristroji, v zvolenej metdéde merania alebo v nestabilnych podmienkach pri
merani. Ak je naopak vysoka percentudlna hodnota u reprodukovatelnosti, pri¢ina variability
modze byt v pristupoch jednotlivych operatorov, pripadne vich schopnostiach od¢itat

namerané udaje z pouzitého pristroja.
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Samotna veli¢ina R&R ziskana podla vztahu (29) ndm este neurcuje definitivny vysledok
0 spdsobilosti analyzovaného systému. Je potrebné pridat’ stvis s celkovou variabilitou.
Kurceniu celkovej variability st potrebné hodnoty variability medzi samotnymi vzorkami.
Ako prvé sa musia urCit’ aritmetické priemery vSetkych merani jednotlivych vzoriek.

Pouzijeme vzt'ah (33). [11]

i:iﬁ{

N

(33)

|

hn

Zo ziskanych aritmetickych priemerov vypocitame variaéné rozpitie priemerov jednotlivych
vzoriek podl'a vzt'ahu (34).

R, =max¥,6 —min¥,; je{lr) (34)

fal
! )

Dalej v analyze pouZijeme vztah (35) pre zistenie variability PV medzi samostatnymi

vzorkami.

- R,
PV=515-0, =5I15-—+ (35)
: d,
Vo vztahu pre zistenie variability je koeficient d; ovplyvneny poctom meranych vzorieck m
(5)ag=1.Pretod; =2,48.
Sposobilost’ systému merania pre hodnotenie variability medzi vzorkami sa da urcit’ pomocou

regulatného diagramu. Pre ziskanie centrdlnej priamky aregulaénych medzi mame

k dispozicii vztahy (36), (37) a (38).

.',‘ 'EI
ol Rl (36)
h
UCL=x+4,-R (37)
LCL=x-4,:R (38)
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Koeficient ovplyvneny poctom opakovanych merani ¢ini pre na§ experiment A, = 1,023.
Ked’Zze medze regulacného diagramu sa posudzuju na zaklade variability podskupin, nie je
podmienka aby vSetky hodnoty lezali vo vnutri diagramu. Naopak systém sa povaZuje za
vhodny pokial’ je viac ako 50% vynesenych hodnot mimo regulacné medze a operatory sa
stotoznuju v tom, o ktoré vzorky ide.

Analyza systému merania metdédou R&R sa blizi k findle urCenim celkovej variability TV

podla vztahu (39). [11]

v =J(R&RY +(PVY (39)

Poslednou ulohou pri vyhodnocovani R&R je uréenie opakovatelnosti, reprodukovatel’nosti,
opakovatelnosti & reprodukovatelnosti a variability medzi vzorkami Vv percentualnom
pomere vo vzt'ahu k celkovej variabilite. Vyjadrime to pomocou vztahov (40), (41), (42) a
(43).

, EV

YEV == 100 (40)
TV

%AV = .I- - 100 (41)
TV

%R& R = ""j"‘,"’ 100 (42)
IS

YoV = OO (43)

TS
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Vychodiské posudzovania mame uvedené v tabulke ¢islo 1. [11]

Tabul'ka 1: Vychodiska posudzovania

%R&R < 10 Systém merania je prijatelny
10 < %R&R <30 Systém merania moze byt prijatelny ( zalezi od dolezitosti a ndkladov)
%R&R > 30 Systém meranie je potrebné bezodmienecne zlepsit’

4.1 Statistické vyhodnotenie R&R

Metdoda R&R — Repeatability & Reproducibility je zaloZzené na opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti, ¢o vyplyva izo samotného nazvu. Opakovatel'nost’ stvarfiuje sulad
merani v opakovatelnosti kedy samostatné vysledky ziskava rovnakou metédou jeden
operator na tom istom meranom mieste v kratkych ¢asovych intervaloch. Reprodukovatelnost’
znazoriuje premenlivost’ strednych hodnoét pri merani toho istého miesta vzorky réznymi
operatormi, teda pri zmene urCitych podmienok merania, ako to vidime znazornené na

obrazku ¢islo 7. [11]

OPERATOR A

OPERATOR 8

JPERATOR

- >

REPRODUKOVATELNOST

Obr. ¢. 7: Reprodukovatel'nost’ [11]
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Po namerani vSetkych potrebnych tdajov, vSetkymi operatormi u kazdého zvoleného
materialu sme previedli kompletnu Statistick analyzu za pomoci programu Microsoft Excel
2010 podla postupu, ktory mame opisany v kapitole 4. Vysledné hodnoty vsetkych
materidlov a vSetkych meranych vlastnosti boli pre lepSiu prehl'adnost’ usporiadané v tabul’ke

¢islo 3.

5 ANOVA

Z anglického vyrazu ANalysis Of VAriance sa jedna o analyzu rozptylu. Podobne ako
metdda R&R aj ANOVA patri k zlozitym a rozsiahlym metédam. Systém ANOVA $tatisticky
testuje nulova hypotézu o zhode strednych hodnoét pre tri a viac vyberov. My sme zist'ovali
vplyv faktorov — operatorov na merané atribaty. Systém sa riadi podl'a myslienky: Ak by
operatory nemali ziadny vplyv na merané veli¢iny tak sa ich posobenie nepreukaze ani na

Statistickych vlastnostiach meranej veliCiny. [9]

Naopak, ak sa zisti, Ze vplyv operatorov bol vyznamny, tak sa to ukdZe aj na
vyslednych Statistickych hodnotach meranych veli¢in, hlavne na variabilite, rozptyle
a aritmetickom priemere. Rozdiel aritmetickych priemerov a rozptylov individualnych

porovnavanych vyberov sa poklada za silu pésobenia hodnotenych faktorov. [9]

ANOVA sa vyuziva najma v technickej praxi k uréeniu vyznamnosti spdosobu akym
boli pripravené vzorky k experimentu na vysledok analyzy. Alebo k urceniu vplyvu typu
pouzitého pristroja a ludského faktoru na vysledok analyzy. Na spracovanie medzi
laboratornych experimentov kde sa urCuje vyznamnost rozdielu medzi zvolenymi
laboratoriami alebo na spracovanie planovanych experimentov za t¢elom sledovania vplyvov

roznych faktorov ako Cas, koncentracia, teplo a podobne. [12]

Objasnime si princip analyzy rozptylu na konkrétnom priklade, ktory rieSime v tejto
praci. Sledujeme vplyv troch spdsobov testovania vzoriek, ktoré predstavuju traja operatory,
hovorime o takzvanom kvalitativnom faktore. Kazdy operator ma k dispozicii Kk testovaniu
pat’ vzoriek totoznej vel'kosti, ktoré testuje v troch opakovaniach. Kazdy operator predstavuje

ina uroven. Nakolko nds zaujima rozdiel medzi jednotlivymi uroviiami, teda medzi
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vysledkami jednotlivych operatorov a nevyberame len priemerné vysledky, jedna sa o modely
s pevnymi efektmi. Jednym z predpokladov Statistickej analyzy je ndhodna chyba nezavidla
ndhodnd veli¢ina s normalnym rozdelenim ¢o znamend, ze strednd hodnota chyb sa rovna
nule arozptyl je konstantny. V naSom experimente sa zameriavame na sledovanie jedného

faktoru ¢o znamena, Ze d’alej k spracovaniu experimentu vyuzivame jednofaktorovai ANOVU.

[12]
Zjednodusene vysvetleny princip syst¢ému ANOVA:

Testovanie nulovej hypotézy, ze sa individualne stredné hodnoty vyberov nelisia

Ocakavanie, ze kazdy vyber je vyberom z toho istého zédkladného stiboru

Ak je ofakavanie splnené, uroven rozptylu by mala byt rovnaka vo vSetkych skupinach. A tak
sa d4 odhadnut’ rozptyl hlavného stboru.

Na podstate odhadu rozptylu hlavného suboru, sa da odhadnut’ i rozptyl medzi skupinami.
Tento odhadnuty rozptyl sa porovna so skutoénym rozptylom medzi skupinami

Ak je skuto¢ny rozptyl neredlne velky (F-test), tak nulova hypotéza musi byt’ zamietnuta.

Z tychto poznatkov nam vyplyva, ze zaklad metédy ANOVA je rozlozenie celkového
rozptylu na rozptyl medzi skupinami a na rozptyl vo vnutri skupin. ANOVA ma mnoho
alternativ vyuZitia ateda aj mnoho variant. Na§ experiment spifia nasledovné: hodnotené
vybery st nezavislé, vSetky vybery st z normalneho rozdelenia a maji homogénny rozptyl.
Vzhl'adom k tymto splnenym podmienkam sme v naSej praci vyuZili jednofaktorovai ANOVU

s pomocou PC programu QC Expert na katedre textilnych technologii. [13]
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6 Pristroje zvolené k experimentu

Alambeta

Ako sme uz spomenuli v kapitole 1.2, ide 0 poloautomaticky pristroj so schopnost'ou
Statistického vyhodnotenia nameranych hodndt a detekciou chybnych merani. Podmienka pri
pristroji ALAMBETA je udrziavat’ konStantna teplotu meracej plochy v rovnakej teplote aka
ma l'udska pokozka, ¢o je okolo 35°C, tato teplota sa nemeni ani po kontakte s textiliou.

Na ALAMBETE mézeme merat viaceré parametre, ktoré spolu uzko suvisia.
Zacneme hrabkou h, je udavana v [mm]. Merna tepelna vodivost’ A [W.m™K™"] je mnoZstvo
tepla prechadzajiice uréitou dizkou za uréity ¢as s vytvorenim rozdielu teplot o 1 K. Vysledok
tepelnej vodivosti udany pristrojom ALAMBETA sa musi este vydelit’ hodnotou 103. Plati, ze
¢im je teplota vysSia, tym viac klesd tepelnd vodivost. A ¢im mé tepelnd vodivost’ nizsiu
hodnotu, tym vyssi je plo$ny odpor vedenia tepla R [W™'K.m?], vztah (17), ktory je tiez
potrebné vydelit' hodnotou 10°. Objem tepla vyzarujuci z hlavice pristroja s teplotou t, do

textilie s teplotou t; za urcity ¢as vyjadruje tepelny tok g [W/m?], vztah (44). [1]

q=b =22 (44)

T

Funkecia textilie vyrovnavat’ teplotné zmeny je vystihnuta mernou tepelnou vodivostou
a [m?s7']. Vztah (45). Pokial' ma textilia schopnost’ rychlo vyrovnavat’ teploty, hodnota

mernej tepelnej vodivosti bude vyssia.
A
a = : (45)

Za najdolezitejSiu hodnotu pristroja ALAMBETA sa povazuje uz spomenuta tepelna
jimavost’ b [W.m™2s!2K"!]. Predstavuje tepelny omak a objem tepla prejdeného urcitou
plochou za urcity ¢as s1 K rozdielom. Material s vySSou tepelnou jimavostou pdsobi na

dotyk chladnejsie. ZjednoduSenu schému pristroja ALAMBETA vidime na obrazku ¢. 8.
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Obr. €. 8: Schéma pristroja ALAMBETA [1]

Popis obrazku ¢. 8:

1 —izola¢ny kryt; 2 — kovovy blok; 3 — vyhrievacie zariadenie; 4 — snimac¢ tepelného toku; 5 —
skusana vzorka; 6 — zaklad pristroja; 7 — snima¢ tepelného toku; 8 — teplomer, 10 — st¢asné
vedenie.

Postup principu merania:

Umiestnenie vzorky na zakladiu pristroja — zahajenie merania - pokles meracej hlavice —
dotyk meracej hlavice so vzorkou — zmena povrchovej teploty vzorky — PC zaznamenava

priebeh tepelného toku a zaroven sa fotoelektrickym senzorom meria hribka vzorky. [1]

TexTest FX 3300

Ide o elektronicky pristroj, vid’. obrazok ¢. 9, pouzivany na zistovanie priedusnosti
textilii. Tato vlastnost’ je vyzadovana najmd pri odevoch urCenych na nosenie v teplom
lethom obdobi. U odevov uréenych do chladného pocasia alebo priestoru je naopak
vyzadované aby material pouzity k vyrobe bol schopny vytvorené teplo udrzat. Princip
merania na pristroji TEXTEST FX 3300 je zavisly na vyvinuti tlakového rozdielu medzi
povrchmi textilnej vzorky a vzapéati nameranie prietoku vzduchu. Meracia plocha ma rozlohu
Sem? [1/m?/s]. tento systém merania patri k nedeStrukénym sposobom, preto je vyhodné

Z hl'adiska merania priedusnosti priamo na vyrobku bez poskodenia. [1]
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Obr. ¢. 9: Pristroj TEXTEST FX 3300 na TUL

7 Experimentalna Cast’

7.1 Charakteristika testovanych vzoriek

Z dostupnych materidlov sme vybrali desat’ vzoriek charakteristickych rozmanitymi
vlastnostami, ¢o je doblezité pri porovnavani vysledkov. Testovali sme rézne tkaniny
a sendvice od spolocnosti VOCHOC. Firma VOCHOC sa zaoberd vyrobou a vyvojom

ochrannych prostriedkov proti tepelnym rizikam.

Prva vzorka ma nazov BV 185 Tencate Tecashield. Ide o material vyuzivany pri tvorbe
ochrannych odevov proti plameitiom, elektrickym oblikom, kvapalnym chemikaliam a
statickej elektrine. Materidl vyvinuty na zdklade meta-aramidovych a para-aramidovych
vlakien, ktoré ponukaji vysoku tepelnu stabilitu. Odolnost’ vo¢i ohnu je trvala. Tento vysoko
pevny material je zlozeny z 93% Nomexu Comfort (meta-aramid), 5% para-aramidové vlakno
a 2% P140 (uhlikové vldkno). Materidl je tvoreny keprovou vizbou 2/1 a plosna hmotnost’ je
215g/m? + S5g/m?. [14]

Druhd vzorka mé nazov Pyrovatex 320. Pyrovatex je trvald nehorlava Uprava. Jedna sa

0 material zo 100% baviny s plosnou hmotnost'ou 320g/m? a je tvoreny keprovou vézbou 3/1.
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Je to priedusny materidl, hygienicky nezavadny, tiez zabezpeCuje dobru odolnost proti
mechanickej zatazi. Vyuzitie je vhodné hlavne v skldrskom, hutnickom a strojarskom

priemysle, kde je zvySend moznost’ vzniku poziaru. [15]

Dalia vzorka nesie oznadenie 1086. Je to tkany textiiny material typ vazby rybia kost s hlinikovou
vrstvou, ktora tvori bariéru pre salavé teplo. Vyuziva sa na vyrobu takzvanych tienidiel alebo
ochrannych odevov. Je to trvanlivy a pruzny material. NajCastejSie sa vyuziva v hutnickom priemysle.

Jeho ploSna hmotnost’ je 645g/m?2. [16]

Dal§im materidlom je A 370 K, tvoreny z recyklovanych 100% para-aramidovych vlékien.
Tvoreny vdzbou keper — rybia kost' + laminécia polyesterovou foliou. Plosna hmotnost’

370g/m? £ 8g/m?.

Dal§im materidlom je takzvany textilny sendvi¢ zloZeny z troch textilii a to konkrétne z vrstvy
oznacovanej ako 4972, s vrstvou H974 a s vrstvou Style 2100. Kombinacia je uvedena pod
spolo¢nym oznacenim SF3 Winter. Vrstva 4972 je tvorena 50% aramidovymi vlaknami, 49%
viskozovymi vldknami a 1% uhlikovymi vldknami. Spracovand je ako kaftan 2/1 RH
S plosnou hmotnostou 260g/m?. Druha vrstva H974 je tvorena 50% aramidovymi vldknami
a 50% viskozovymi vlaknami s nehorl'avou tpravou. Ide o TOPAZ 251 membranu s plosnou
hmotnost'ou 170g/m2. Ma vyborné hydrofilné a napinacie vlastnosti. Aplikuji sa takmer vo
vSetkych ochrannych odevoch. Tretia vrstva Style 2100 je tvorend 50% modakrylovymi

vldknami a 30% rayonovymi vldknami. Plosnd hmotnost’ sa pohybuje na 470g/m? + 40,7g/m?>.

[17]

Tiez sme testovali textilny sendvi¢ zlozeny z vrstiev 8.698 + H024-6 + 4262S0000 pod
spolo¢nym nazvom FR3 REX (3-vrstvovy). Prva vrstva 8.698 obsahuje 65% viskdzy FR,
22% aramidovych vlakien, 12% polyamidovych vlakien a 1% belltronové vlakno, ktoré
koriguje statické energie. Je to tkanina s plosnou hmotnostou 250g/m?. Vrstva H024-6 je
100% polyesterova dvojlicna pletenina s membranou TOPAZ 251, plosnd hmotnost’ vrstvy
145g/m?. Vrstva 426250000 obsahuje 50% aramidové vldkna a 50% viskézové vldkna FR.

Vrstva plni funkciu izolacie s ploSnou hmotnostou 270g/m?.

Material 6907 obsahuje 39% viskozovych vladkien, 2% karbonovych vlékien, 53% meta-
aramidovych vlakien a 6% para-aramidovych vlakien. Materiadl je spracovany keprovou

vizbou 2/1 s ploSnou hmotnost'ou 230g/m?.
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Y316 je material zloZzeny z 41% viskézovych vladkien, 1% tvori kovové jadro, 49% meta-
aramidovych vlakien a 9% para-aramidovych vlakien. Tkanina tvorena ako keper 2/1 a kaftan

2/1 RH.

FR fabric 81/8 obsahuje 50% melaminovych vlakien, ktoré si zname vel'mi nizkou
horlavostou, 25% meta-aramidové vlakna a 25% PTFE-PU, ide 0 nanosovi upravu textilie
takzvanym teflonom, ktory znesie az 250°C. Plo$na hmotnost’ skuSaného materialu je

100g/m? a tvoreny je fiche technikou.

Posledny testovany material ma nazov Amiquilt Space 220, zlozeny z 55% lenzing FR — je to
material z celuldzy s antihorlavou zlozkou, lenzing udrzuje telo v suchu av pohode, bez
stresu z tepla a z pripadného upalu ipri vysokych teplotach. 35% meta-aramidové vlakna
a 10% ostatné. Ide o preSivanu tepelnu vlozku pre hasi¢ské odevy s ploSnou hmotnostou

220g/m* + 5%g/m?. [18]

7.2 Priprava vzoriek, meranie, zhodnotenie

Vzorky uréené k meraniu sme vV prirodzenej polohe, nepokréené, bez necistot,
nenavlhnuté nechali v laboratériu na katedre hodnotenia textilii 24 hodin na takzvané
stabilizovanie pri klimatickych podmienkach 24,2°C a vlhkost' 37%. Pred meranim na
pristroji Alambeta bolo potrebné predkreslit’ si plochu meracej hlavice s rozmerom cca 11,5
cm, aby sme pri opakovanom merani mali istotu, ze meriame presne to isté miesto a to aj po
zmene operatora. Poradie, v akom boli vzorky merané, sme urcili podla tabul'ky ndhodnych
¢isel. Merania boli asovo naroc¢né atak sme bohuZial nezmerali vSetky potrebné tdaje
V jeden den. Doby merania boli prispdsobené ¢asovym moznostiam zucastnenych operatorov.
Meranie tak trvalo aZ niekolko dni s nepravidelnymi casovymi rozstupmi. Laboratorium
nebolo klimatizované pre poruchu klimatizacie. Ztychto dévodov vznikli obavy na

ovplyvnenie vysledkov.

Kazdy material sme merali na piatich roznych miestach trikrat a to sme opakovali
S tromi operatormi. To znamena, ze kazdé miesto urcené k testovaniu bolo v zdvere zmerané
devitkrat a kazdy material Styridsat'patkrat v urcitej pravidelnosti. Po kompletnej priprave

vzoriek sme zapli pristroj Alambeta a po€kali kym neprebehne referencnéd faza bez vzorku.
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Dalej sme v merani na pristroji postupovali podl'a navodu, ktory mame podrobne uvedeny

v kapitole 6.

Aby sme si dokézali predstavit’ usporiadanie a obsirnost’ vypracovanej tabul’ky spolu s
vypoctami, mézeme sa podivat’ na tabulku ¢islo 3. V tabulke st uvedené hodnoty namerané
na vzorke Pyrovatex 320 pristrojom Alambeta pri pritlaku 250Pa. Hodnoty vyjadrujt tepelnu

vodivost’ materialu A [W.m™K™].

Tabulka 3: Tepelna vodivost’ materidlu Pyrovatex 320

merang miesto £
« 3 36,2 36,4 34,9 34,7 34 35,24
N ; 2 36,6 35,8 34,6 34,5 34,1 35,12
- E 3 334 346 32,4 33 34 33,48
- pr.stl. 354 356 33,97 34,5 34,03 3461
© Ry 32 18 2.5 17 0,1 R, = 186
merang miesto £
@ ,; 344 344 335 345 338 3412
s g 2 35,2 35,6 347 357 343 35,1
E g 3 344 349 349 353 342 34,74 0,11
a pr.stl. 34,67 34,97 34,37 35,17 341 34,65 1,67
°© Rg 0.8 12 1,4 1,2 0,5 Ry= 1,02 -156
merané miesto ¢ AT
1,25 1,56 5,87
o 314 30,3 31,4 31,3 334 31,56 BV
"] Y 515
= ; 2 325 33,4 346 314 314 32,66 5,00 24 99 2413
E = 3 32,3 326 352 318 318 32,74 EV3+AV?
0‘1 pr.stl. 32,07 32,1 33,73 31,5 32,2 32,52 0,04 26,55 26,55 100
Re 11 31 3,8 05 2 o= 2,1
Priemerné variacné rozpdtie vietkych operatorov E 166 427 92,58
Priemer stipcov | 3404 | 33922 | 3402 | 33ss | 3342 23,12
0,78 1,62 95,42
cL pv? 29,01
33,86 2,61
35,56 5,40
LCL
32,15

Operatorom A som bola ja sama — Katarina HuntoSova.
Operatorom B bol pan Vladimir Bajzik.

Operatorom C bola pani Iveta Vyskocilova.
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Tabul'ka 4: Prehl'ad vysledkov R&R

Alambeta 250Pa Alambeta 1000Pa TexTest 3300
A | b | h A | b | h
BV 185 Tencate Tecashield
%EV 88,01 87,2 31,12 94,05 83,37 78,62 15,55
%AV 33,7 17,8 90,72 21,46 10,66 55,05 46,16
%R&R 94,24 88,99 95,9 96,46 84,05 95,98 48,71
%PV 33,45 45,6 28,33 26,36 54,19 28,07 87,34
Pyrovatex 320
%EV 92,58 93,39 22,15 86,49 94,94 22,59 X
%AV 23,12 19,41 92,73 3,99 18,05 82,42 X
%R&R 95,42 95,39 95,34 86,59 96,65 85,46 X
%PV 29,91 30,01 30,17 50,03 25,68 51,92 X
1086
%EV 83,15 84,92 23,66 93,97 96,65 70,01 5,08
%AV 42,66 12,54 96,66 22,87 13,9 68,54 31,52
%R&R 93,45 85,84 99,52 96,71 97,64 97,98 31,93
%PV 35,59 51,3 9,84 25,44 21,6 20 94,77
A 370 K
%EV 75,99 90,75 22,74 92,47 94,44 43,19 9,3
%AV 58,57 19,86 96,9 19,76 19,99 88,66 87,77
%R&R 95,95 92,9 99,34 94,56 96,54 98,62 88,26
%PV 28,19 37,02 9,63 32,54 26,08 16,54 47,01
4972 + H974-6 + Style 2100
%EV 76,71 68,45 15,81 29,31 71,98 10,57 2,49
%AV 42,43 16,96 36,58 29,55 11,2 68,95 99,95
%R&R 87,66 70,52 39,85 41,62 72,85 69,75 99,98
%PV 48,12 70,9 91,72 90,93 68,5 71,66 2,13
8.698 + H024-6 + 426250000
%EV 86,17 93,62 54,01 82,16 95,69 46,53 2,31
%AV 36,82 2,74 64,02 41,7 21,51 69,17 99,97
%R&R 93,71 93,66 83,76 92,13 98,08 83,37 99,99
%PV 34,91 35,03 54,62 38,88 19,5 55,22 0,68
6907
%EV 79,73 82,94 16,99 94,51 84,81 80,04 X
%AV 46,42 12,38 97,79 23,09 20,12 56,95 X
%R&R 92,26 83,86 99,25 97,29 87,16 98,24 X
%PV 38,57 54,47 12,21 23,12 49,02 18,7 X
Y316
%EV 70,1 82,76 31,55 80,13 96,47 34,39 X
%AV 31,22 18,71 88,29 13,78 19,35 92,03 X
%R&R 76,73 84,85 93,76 81,31 98,39 98,24 X
%PV 64,12 52,92 34,78 58,22 17,85 18,67 X
FR FABRIC 81/8
%EV 89,23 90,08 20,84 18,69 89,56 7,08 4,77
%AV 37,62 16,21 97,29 5,95 21,63 78,94 93,06
%R&R 96,83 91,53 99,5 19,61 92,13 79,26 93,18
%PV 24,96 40,28 9,98 98,06 38,88 60,98 36,29
AMIQUILT Space 220
%EV 72,29 94,09 80,09 94,43 91,09 76,62 5,85
%AV 47,52 20,53 55,76 19,45 21,86 57,4 95,65
%R&R 86,51 96,3 97,58 96,41 93,68 95,74 95,83
%PV 50,16 26,94 21,85 26,54 34,99 28,87 28,57
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Struéné zhrnutie vycitané z tabulky 4 znie: NajvysSie percento opakovatelnosti
a reprodukovatel'nosti u mernej tepelnej vodivosti pri 250Pa sa preukazalo na vzorke FR
FABRIC 81/8 z materialu 50%melamin/25%meta/25%PTFE-PU tvoreny fische technikou,
R&R = 96,83%. NajnizSie percento dosiahla vzorka Y316, zo 41%viscose/1%kovové
jadro/49%meta-aramides/9%para-aramides, kombinacia kaftanu 2/1 RH a kepru 2/1, R&R =
76,73%.

U tepelnej jimavosti sa najvysSie percento R&R prejavilo u materialu AQUIMILT
Space 220, zlozenie 55%lenzing FR/35%meta-aramid/10%ostatné, tvorend ako presivana
tepelnd vlozka pre hasi¢ské odevy, R&R = 96,3%. Najniz§ie percento je u vzorky
4972+H974-6+Style 2100, zlozenie 50%ker/49%vis/1%car + 50%kermel/50%viscose fr +
70%modacryliy/30%rayon, kombindcia kaftanu 2/1 RH + TOPAZ 251 membrana + Style

2100, R&R =70,52%.

U meranej hribky sa najvyssie percento ukazalo u vzorky 1086, material Aluminized
bolo prejavené u materidlu 4972+H974-6+Style 2100, material 50%ker/49%vis/1%car +
50%kermel/50%viskose fr + 70%modacryliy/30%rayon, kombinacia kaftanu 2/1 RH +
TOPAZ 251 membrana + Style 2100, R&R = 39,85%.

Po vyhodnoteni priedusnosti testovanych vzoriek sa najvyssie percento preukazalo na
vzorke 8.698 + H024-6 + 426250000, material 65%viscose
FR/22%aramid/12%polyamide/1%Belltron + 100% PES interlock + TOPAZ 251 membran +
50%aramid/50%viscose FR, tkanina + pletenina s membranou + izolaca, R&R = 99,99%.

v

Dual Mirror Aluminized Fabric, R&R = 31,93%.

U vzoriek Pyrovatex 320, 6907 a Y316 nemame uvedené ziadne hodnoty priedusnosti,
nakol’ko sa jedna o materidly nepriedusné z licnej strany, ¢o potvrdilo testovanie na pristroji
FX 3300. Tento material si vSak inaprieck svojej nehorlavej tUprave zachovava
termoregulacné vlastnosti zabezpecujuce komfort nositelovi. U materidlov 6907 a Y316

vznika nepriedusnost’ vd’aka kombinacii pouzitych vlékien a typu vézby tkaniny.

Definitivne vysledky mame uvedené v percentdch. K postdeniu adekvétnosti systému

merania je percentudlne vyjadrenie podielov opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
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zZ celkovej variability najvhodnejSie. Prave na zaklade percentudlneho vyjadrenia sa hodnoti

akceptovatel'nost’ analyzovaného systému.

Podl'a kritérii uvedenych vtabulke 1 sme zistili, Ze v naSom experimente je u
vSetkych vzoriek percentudlna hodnota R&R daleko vysSia nez 30% ato u vsetkych
meranych parametrov. Bolo teda potrebné zistit' priCiny variability v pouzitom systéme
merania. Najlep$im ukazovatelom su percentudlne hodnoty samostatnej opakovatelnosti
a samotnej reprodukovatelnosti. Ked’ sa pozrieme na tabulku c¢islo 2, kde mame hodnoty
z materidlu Pyrovatex 320, vidime v zelenych poli¢kach (nad oranzovym poli¢kom) tieto
samostatné hodnoty, ktoré ndm po sc¢itani daji hodnotu 100% (oranzové poli¢ko), z ¢oho
vyplyva, ze vypocty s spravne. Hodnota Pav je 5,87% a hodnota Pev je 94,13%. Rozdiel
medzi hodnotami je vysoky apreto mdézeme jednoznacne urcit, ze pri€inu variability
nespdsobil operator. Po zhrnuti podmienok a dokladnom skontrolovani postupov merania je
vysoko pravdepodobné, Ze variabilitu sposobili nestabilné podmienky v laboratériu, nakol’ko
sa tento alebo podobny percentudlny pomer vyskytuje zvacSa u vlastnosti suvisiacich
s teplotou a s vedenim tepla ato bez ohl'adu na hribku materialu. Namerané veliCiny pre
zistovanie hrubky vzoriek maji pomer naopak. Percento reprodukovatel’nosti je vysSie nez
percento opakovatel'nosti. Je teda pravdepodobné, Ze pri¢inou variability u tohto atributu bol
s vysokou pravdepodobnost'ou prave operator. I napriek opatrnému zachadzaniu so vzorkami
pocas celého merania je mozné, Ze doSlo k uréitym ohybom materidlov, ktoré v kone€nom

dosledku ovplyvnili nase vysledky.

Na pristroji TexTest 3300 sme taktiez absolvovali merania v opakovaniach podla
tabul’ky za zacastnenia 3 operatorov. Meracia plocha ma 5cm? a vystupna hodnota je prietok
vzduchu cez testovani textiliu. Vysledky boli Cciasto¢ne ovplyvnené podmienkami
V laboratoriu  a CiastoCne  operatorom. Pomer percent opakovatelnosti a percent

reprodukovatel'nosti nebol tak vyrazny ako pri merani na Alambete.

Po rozdeleni meranych atributov u kaZzdého kusu vzorky sme zistili, ze s velmi
podobnymi vysledkami skoncili vSetky testované materialy. Rozdiely medzi vyslednymi

hodnotami st nizke.
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Pre uplnost’ experimentu a zavere¢né porovnanie viacerych Statistickych metod sme sa

ku koncu experimentu rozhodli previest’ analyzu systému merania eSte metddou ANOVA.

7.3 Statistické vyhodnotenie ANOVA

K hodnoteniu systtmom ANOVA sme si vybrali z nasho zoznamu vzoriek tri. Vyber
bol ovplyvneny hrabkou vzoriek, kde sme dbali na réznorodost. Boli to vzorky: A 370 K,
BV 185 Tencate Tecashield a vzorka 8.698. Po zadani hodn6t do PC pre kazdy material
zvlast program QC Expert spracoval Udaje a ziskali sme vypocitané vysledky analyzy
ANOVA, s grafom ANOVA as krabicovym grafom. Na ukazku pre lepSiu predstavivost
mame v praci zobrazené vysledky z merania vzorky BV 185 Tencate Tecashield. Merany
atribut merna tepelnd vodivost’ A [W.m™'K™"] na Alambete pri pritlaku 250Pa. Na obrazku
¢islo 10 vidime vypocitané vysledky pre konkrétnu vzorku, ktory nam jasne ukazuje, ze
faktory spdsobujuce variabilitu nie st vyznamné. Na obrazku ¢islo 10 vidime vysledny graf

ANOVA a krabicovy graf prisluchajuci k spomenutej vzorke.
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Tabul'ka 5: Zobrazenie vysledkov ANOVA

Analyza rozptylu - ANOVA

Mazev Ulohy :
Data:
Vybrané sloupce

Celkovy pramér ;

Celkowy rozptyl ;

Pramérny étverec
Rezidudlni rozptyl :
Rezidudini soudet éverch
Celkow soucet Evercid
Vysvétlenj soudet civerct

Pocet drovni faktoru
Sloupec

A

B

c

Testwiznamnosti celkového viivu faktoru
Zavér
Meviznamny

Parové parovnavani dvojic drovni
Scheffého metoda

Srovnavana dvojice

A-B

A-C

B-C

Sheet1
VEechna
A

B

C

37

29375
2111111
1,853333333
11,12

23,5

12,38

3
Pocet hodnot

L™ o™ o™

Teaoreticky
514325285

Rozdil
2,2

2,7

0,5

Efakty faktorl
"1,53333333333333
’—U,EEEEEEEEEEEEEES
’—1,05555555555555

Vypoditany
3,339928058

Vyznamnost
Meviznamny
Meviznamny
Meviznamny

Primér drovné

'38,5333333333333
’35,4333333333333
’35,9333333333333

Pravdépodobnost
0,105952394

Pravdépodobnost
0,221451099
0128172004
0905289399
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4 ANOWVA - Sheetl
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Krahicowy graf- Sheet1

A
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[Obr. €.10: Zobrazenie dat + krabicovy graf]

Na vécsine vypocitanych vysledkov ndm analyza systému ukazuje, Ze vplyv faktorov

nema celkovy vyznam a nema ani vyznam medzi jednotlivymi porovnavanymi dvojicami.
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8 Zaver

Ucelom tejto prace bolo zhodnotit R&R na pristroji Alambeta a TexTest FX 3300.
Hrabka testovanych materidlov sa pohybovala v rozmedzi od 0,46mm (1086 — HR5) do
3,96mm (8.689+H024-6+426250000 — FR3 REX 3-vrstvy). Merali sme vzorky s roznym
materialovym zloZzenim - tkaniny asendvi¢e navrhnuté na vyrobu ochrannych odevov
a pomdcok pred ohniom, ktoré sme mali k dispozicii od spolo¢nosti VOCHOC. Praca bola
zamerana na zistovanie tepelnoizolaénych vlastnosti ako mernd tepelnd vodivost’ a tepelna
jimavost’, zistovanie prieduSnosti textilii astym suvisiacu hribku testovanych vzoriek.
Zakladom prace bolo d’alej pre tieto namerané tidaje vytvorit’ vhodné tabulky, ktoré budu
umoziovat’ postupné spracovanie Statistickej metédy Opakovatel'nost’ & Reprodukovatel'nost’
— R&R. Z vysledkov Statistiky sme v zavere zistovali vhodnost’ zvoleného typu metody pre
tento ucel.

Podrla vysledkov, ktoré mozeme vidiet’ zhrnuté do prehladnej tabulky ¢. 3 mozZeme
skonStatovat, Ze systém metody R&R je pre tento ucel vel'mi citlivy. VSetky udaje %R&R
totiz presahuji maximalnu prijatelni hranicu 30%. Bolo teda potrebné zistit’ priciny
variability v pouzitom systéme merania. NajlepS§im ukazovatelom st percentualne hodnoty
samostatnej opakovatel'nosti a samotnej reprodukovatelnosti. Na zaklade tychto veli¢in sme
prisli k zaveru, Ze namerané hodnoty nie st ovplyvnené operatorom, ale skor klimatickymi

podmienkami, v ktorych sa meranie uskutoc¢novalo.

Po konzultécii vysledkov zo systému R&R sme sa rozhodli previest’ este jeden sposob
analyzy merania Statistickou metodou ANOVA. V tomto pripade sme vybrali tri
reprezentaéné vzorky s roznymi hrubkami a previedli analyzu za pomoci PC programu QC
Expert. Program nam automaticky vygeneroval protokoly, z ktorych je mozné vycitat, Ze

vplyv faktorov u vacsiny meranych a hodnotenych atributov nie je vyznamny.

V zavere prace mozeme teda zhrnit’ zistené informadcie s vysledkom, ze pristroje st
vhodné k meraniu prisluSnych vlastnosti avSak je dolezité nasledne si spravne zvolit’ systém
Statistického vyhodnotenia. Niektoré metddy st vel'mi citlivé na akykol'vek vplyv okolia,
alebo operatora, iné su citlivé menej a zohl'adiiujii drobné nedostatky. V kazdom pripade ale

doporucujem a kladiem extrémny doraz na to, aby sa operator pred kazdym meranim, bez
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ohladu na merané vlastnosti, zameral na kvalitni pripravu vzoriek, kontrolu a pripadnu

upravu klimatickych podmienok a aby si pre svoj experiment vyhradil dostatok ¢asu.
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