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Anotace

Obsah této diplomové prace se zabyva studiem termickych vlastnosti objemné netkané
textilie. Pfedevsim pak jejich tepelnou vodivosti. V praci byl zkouman vliv zmény
plosné a objemové hmotnosti netkané textilie na hodnoty tepelné vodivosti. Zména byla
vyvolana vlozenim nanovldkenné nebo jiné vrstvy jemnych vlaken. V teoretické Casti
se nachazeji zakladni informace o zpasobech pienosu tepla a vysvétleni ztoho
plynoucich pojmi. Dale pak popis pouzivanych testovacich metod a =zafizeni
pro stanoveni tepelné vodivosti materiali. V experimentalni ¢asti byla zvolena metoda
vyroby netkané textilie od vlakenného materialu po finalni pojeni a méfeni. Méfené
hodnoty byly zaznamenany a vyhodnoceny. Celkové vysledky byly diskutovany

a zhodnoceny v zavéru.

Kli¢ova slova: Tepelné vlastnosti textilie, tepelnd vodivost, netkana textilie,

nanovlakna

Summary (Annotation)

Content of this diploma thesis deals with study thermal properties of nonwoven textile.
Above all, their thermal conductivity. In this work was investigated effect of change
basis weight and volume weight nonwoven fabric on thermal conductivity. Change was
done by inserting a nanofiber or other layer of fine fibers. The theoretical part contains
basic information about the methods of heat transfer and an explanation of the resulting
concepts. Furthermore, a description of the test methods used and equipment for
determining the thermal conductivity of materials. In the experimental part was
description methods production of nonwoven fabric from fibrous material to final
bonding and measurement. The measured values were recorded and evaluated. The

overall results were discussed and evaluated in the conclusion.

Keywords: Thermal properties of textiles, thermal conductivity, nonwovens, nanofibers
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Uvod

Meéieni teplenych vlastnosti objemnych vladkennych materiald, se povazuje za doposud
ne upln¢ dobfe zmapovanou oblast. Je to zplsobeno vstupem mnoha faktora
ovlivitujicich méfeni, jako jsou napiiklad pfitlacna sila, velikost primért vldken
potazmo port, tepelné ztraty a jiné. Zminéné vlivy mohou byt predpokladem pro

Spatnou opakovatelnost méieni.

Tato prace byla zaméfena na méfeni tepelné vodivosti objemnych netkanych textilii
s ptidavkem jemnych vlaken, kterd byla vkladana do vrstvy zakladni netkané textilie

a nasledné méfena.

V prvni Casti se nachazi teoretické zdzemi pro pochopeni mechanizmi sdileni tepla,
které je doplnéno o zdkladni pojmy s tim spojené. Dale bylo popsdno nékolik jinych
zpusobti méfeni tepelné vodivosti, které je mozné aplikovat na plosné textilie.
Teoreticka ¢ast pokraCuje logicky uspofadanymi technologickymi kroky, které byly

vyuzity pfi nasledné vyrobé vzork.

Prakticka ¢ast se skladala ze tii experimentii, prvni mél ovéfovat vliv plosné hmotnosti
nanovldkenné vrstvy. Béhem oddé€leni nanovlaken dochdzelo k jejich poskozeni. Proto
byla nanovldkna vloZena i s podkladovou textilii a podrobena méfeni. Druhé méteni
ovéiovalo vliv plosné potazmo objemové hmotnosti vzorkli na vysledné hodnoty
tepelné vodivosti. Tteti méfeni bylo zaméfeno na vlozeni jiného druhu vldkenné vrstvy
Vv tomto piipad¢ vldken meltblown a vysledky byly porovnavany s hodnotou po vloZeni

nanovlaken
Zmgetené hodnoty byly vzdy zpracovany, pro kazdy experiment byl pro vétsi

prehlednost vytvoren graf. Poznatky z vysledkt byly shrnuty v diskuzi a zhodnoceny

V zaveéru.
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1. Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast této diplomové prace je koncipovana tak, aby Ctenafi pfinesla shrnuti
zakladnich principt tykajicich se pfenosu tepla. Pfinasi souhrn moznosti méfeni téchto
vlastnosti u textilnich materidli popsanych jinymi autory, ze kterych byl jeden
konkrétni vybran a nésledné vyuzit v experimentdlni Casti pro meéfeni termickych

vlastnosti pfipravenych textilnich vzorkd.

Dale jsou zminény jednotlivé materialy a technologické kroky, které bylo zapotiebi
vyuzit béhem laboratorni pfipravy vldkennych materidlll pro experimentdlni cast.

Tim Ctenafi piinasi snazsi orientaci v diskutované problematice.

Posledni pasaz teoretické ¢asti se zabyva analytickymi metodami, které byly pouzity

pro popis pozorovanych vlastnosti pfipravenych textilii v experimentalni ¢asti.

1.1.  Zpusoby prenosu tepla

Odvozeni zékladnich vztahl pro $ifeni tepla vychazi z piedpokladu, ze téleso s vyssi
teplotou predava dle teplotniho gradientu energii télesu s nizsi teplotou a to az do doby,
kdy dojde k vyrovnani energie v obou télesech (rovnovazny stav). K pfenosu tepla mezi
dvéma télesy, jez maji riznou tepelnou energii, mize dochazet bud’ pfimym kontaktem
téchto téles, nebo pisobenim na dalku [2]. Tepelna vodivost je schopnost materialu
pfenaSet teplo (energii). K tepelné vodivosti dochazi v dasledku kmitani (pohybu)
molekularnich ¢astic v materidlu, které mé za nasledek zmény jejich kinetické energie.
Typicky dobré elektrické vodi¢e maji i dobrou tepelnou vodivost. Tato skutecnost
je exemplarné patrna naptiklad u kovu, kde je vodivost realizovana pomoci volnych
elektrontd a tésné miizkové vazby. Diky témto vlastnostem dochazi u kovi k rychlému

ohftati pfi jejich expozici vuci teplu [1,3].

~- 11—



K ptenosu tepla dochdzi nerovnomérné. Jednd se 0 termodynamicky dé&j, ktery
je realizovan v prostoru a ¢ase s konec¢nou rychlosti. K ptenosu tepla dochazi pomoci
tii zakladnich zpasobu [2,4].

Sireni kondukci

Energie proudi z mista o vyssSi teploté (stfedni kinetické energii) do mista s nizsi
teplotou, toto je realizovano na c¢asticich v pfimém kontaktu. K vyméné dochazi vlivem
srazeni Castic, ¢imz dochazi k predani ¢asti pohybové energie. V uspofadani miizky
k pfemisténi nedochazi, castice pouze kmitaji kolem své rovnovazné polohy.
D¢j je znamy z pienosu tepla v pevnych latkach (viz obr.: 1), v piipadé plyna a kapalin

do néj vstupuji dalsi faktory [2,3].

Obrazek 1.. Vyobrazeni zpitsobu Siieni tepla kondukci (vedenim) [5].

Sireni konvenci

Teplotni proudéni strhava pii priichodu hmotou ¢astice latky, ¢imz méni jejich polohu.
Jednotlivé ¢astice tak maji riiznou vnitini energii (teplotu), jejich misenim mezi sebou
dochazi k ptenosu tepla. Vzhledem k ptfedchozi formulaci k tomuto dé&ji nemiize
dochazet upevnych latek, d& je pozorovatelny pouze u plyni a kapalin

(viz obr.: 2)[2,4].

—12 —



Obrazek 2.. Vyobrazeni zpitsobu Sii‘eni tepla konvenci (proudénim) [5].

Sifeni radiaci

Latka emituje energii vSemi sméry, pifenos tepla je realizovan pomoci
elektromagnetického zafeni o dané vinové délce (viz obr.: 3). Tento zplisob pfenosu
muze byt, na rozdil od pfedchozich dvou principli, uskuteénén i ve vakuu. Energie

vyzafovana radiaci je zavisla na vice parametrech napt. na teploté, barvé povrchu nebo

obsahu plochy [2,4].

\___.’\/\r‘\‘_ » ). > \
wAIAVLE BN
\Jﬁ\f— R\","._ - h \

S W N

Obrazek 3.. Vyobrazeni zpitsobu Siieni tepla radiaci (zdi'enim) [5]

V technické praxi se velmi Casto stava, ze jeden ze zplsobl pfenosu tepla pievazuje
nad zbylymi. Pro zjednoduseni, s ptfihlédnutim k tomuto faktu, se pii vypoctech bere
V potaz pouze hlavni princip a ostatni se zanedbavaji. V ptipad¢, kdy nelze s urcitosti

pfedem stanovit, jaky z principli pouZit, je nutné pro komplexnéjsi zhodnoceni ptenosu

tepla pristoupit ze zjednoduseného vypoctu ke kombinaci jednotlivych vypocti [1,2,3].
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1.2.  Sdileni tepla - piehled nazvoslovi

Pti zkoumani problematiky tepelnych vlastnosti materiali nebo prostiedi je dilezité
znat par zékladnich pojmt s nimi spojenych. Fourieriv zdkon vysvétluje okolnosti
sdileni tepla pomoci vedeni. Z jeho popisu je dale zfetelna dalSi definice, kterou
je tepelnda vodivost materialu. Ta slouzi K posouzeni latek vzhledem k jejich

vlastnostem.

1.2.1. Popis teploty

Teplota je zakladni popisna veli¢ina termodynamiky zafazena do jednotek soustavy Sl.
Teplota (T) popisuje skalarni veli¢inou tepelny stav hmoty. Pro popis teploty se pouziva

jednotka stupen Kelvina zna¢ena pismenem °K nebo stupen Celsia °C [10].

1.2.2. Popis tepla

V termodynamice se s pojmem teplo (Q) setkavame v souvislosti s tepelnou vyménou.
Teplo je energie, kterou piedava teplejsi téleso télesu chladnéjsimu. Definuje se jako
zména (zvySeni) vnitini energie o vykonanou praci. Systém ne vzdy praci vykonava,
Vv takovém ptipadé mizeme definici upravit a popsat ji jako zménu vnitini energie
vlivem styku sjinym materidlem nebo prostiedim. Jednotkou tepla je Joule (J).
Ten je pak definovan jako odvozena jednotka soustavy Sl, ktera udava praci vykonanou
pisobenim jednoho Newtonu na draze jednoho metru ve sméru pohybu. Matematicky

zapsanou jako m?.kg.s? [2,5].

1.2.3. Popis tepelné kapacity

Tepelna kapacita popisuje schopnost materiala vstiebavat teplo. Matematicky odpovida
teplu, které je zapotfebi pro ohiev télesa o jeden stupen Kelvina. Popisuji se dva
zékladni typy, kde k ohfevu dochazi za stalého objemu ¢i tlaku. Jednotkou popisujici

tepelnou kapacitu je J.K* (rovnice: 1.).

_aoe
©dr

C (1)
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C... tepelna kapacita soustavy
dQ... derivace dodaného tepla
dT... zména teploty dodanim tepla [10].

1.2.4. Popis mérného tepla

Meérmé teplo () je definovano jako mnozstvi tepla (Q) v Joulech, které je poticba privést
k télesu, aby doslo ke zméné teploty materialu o hmotnosti (m) jednoho kilogramu

0 jeden teplotni stupeii. Pro homogenni materidl je konstantni a jednotkou je J.kgt.K?

c=£o1(4) 2

m m \dT

(rovnice: 2.).

c... mérna tepelnd kapacita latky

m... hmotnost latky

dQ... derivace dodaného tepla

dT... zména teploty dodanim tepla [1,10]

Pro zjednoduseni 1ze zapsat stavovou rovnici nasledujicim vztahem za pouziti kapacity

mérného tepla (rovnice: 3.).

Q =m.c. AT (3)

Q... mnozstvi tepla dodané soustave
m... hmotnost
c...m&rna teplend kapacita

AT... rozdil teplot
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Hodnota mémého tepla se méni Vzavislosti na teploté, ztoho divodu
je v materialovych tabulkach uvedena hodnota vztahovana K uréitému rozmezi teplot.
Dalsim dilezitym parametrem, ktery muze do zna¢né miry ovlivnit tuto hodnotu

je vlhkost, proto se pifed méfenim doporucuje vzorek kondicionovat (susit) [1,7,10].

Pro méteni mérného tepla se pouziva piistroj zvany kalorimetr. Jedna se o dobie tepelné
izolovanou nadobu, do které se vklada vzorek. Pokud bychom docilili idealné
izolovaného kalorimetru, ktery by neodebiral Zadnou tepelnou energii a zaroven
by vzorek neprochazel zadnou fazovou zménou, dalo by se uvazovat, ze z piedchoziho
vztahu je mozné mérné teplo vyjadrit. To je velmi zjednoduseny popis. Nicméné pokud
uvazujeme, ze zname velikost piivedené energie (dQ), jez je vSechna spotfebovana
na ohfev vzorku, mizeme tedy vypocitat piibliznou hodnotu mérného tepla vzorku

[4,6].

Platila by tedy kalorimetricka rovnice popsana vyse, kdy zname pfivedenou tepelnou
energii (Q), hmotnost vzorku muizeme zvazit a rozdil teplot (At) se da odedist
Z teploméru. Nicméné to by do vypoctl vnaselo velkou nepiesnost, a proto vyrobci
kalorimetri udavaji hodnotu tepelné kapacity zafizeni (Ck), ktera musi byt ve

vypoétech zohlednéna (rovnice: 4.).

Q = m.c. AT 4+ Ck. ATk (4)

Q... mnozstvi tepla dodané soustave
m... hmotnost

c...m&rna tepelna kapacta

AT... rozdil teplot

Ck... tepelna kapacita kalorimetru

ATk... rozdil teplot kalorimetru
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Rovnice popisuje, ze mnozstvi piivedeného tepla do soustavy je rovno zméné teploty
vzorku vztazeno na jeho hmotnost, dale se bere v patrnost i samotné zahiati aparatury

kalorimetru [10].

1.2.5. Znéni Fourierova zakona

Fourieriiv zakon je pilifem pii matematickém popisu vedeni tepla. Byl odvozen
z experimentalné zjisténych faktd, které popsal Fourier. Zjistil, Ze teplo proslé télesem
0 stejném slozeni v kazdé ¢asti, je piimo umérné teplotnimu spadu a ¢asu (rozméru

plochy, kterou tepelny tok probiha (rovnice: 5.).

q=—-\.VT (5)

gd... hustota tepelného toku
A... soucinitel tepelné vodivosti

VT... gradient teploty (parcidlni derivace teploty podle vSech os)

Fouriertiv zakon tika, Ze vektor hustoty tepelného toku (q) je pfimo umérny gradientu

teploty a ma opacny smér [2,7].

1.2.6. Popis tepelné vodivosti

Ve fyzice se oznacuje tepelna vodivost (A), jedna se o schopnost dané latky nebo
prostiedi vést teplo. Popisuje, do jaké miry je materidl nebo prostfedi ochotny prevadét
teplo ze zahiaté do chladngjsi ¢asti. Je definovana jako mnozstvi tepla, které musi
za jednotku casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad.
Pritom se pfedpoklada, Ze teplo se §ifi pouze v jednom sméru. Pro zékladni technické

materidly byla hodnota zaznamenéna do tabulek a je brana jako konstanta. Jeho vypocet
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je dan Fourierovym zakonem ze vzorce (5). Hodnota tepelné vodivosti je zavisla na vice
faktorech, jako jsou:

o Tlak prostfedi

e Vlhkost (vnitini i prostiedi)

e Teplota a dalsi... [8,9,13]

Tabulka 1.: Tabulka vybranych hodnot tepelné vodivosti [inspirovino z 3]

A
Latka $ W-m-K]

pri25°C ¢ |pfi20°C ¢ pfi0°C #
méd 366 395 401
Zlato 317
hlinik 237 229
mosaz 120
Zelezo 80,2 73
voda 0,6062 0.6 0,95
nylon 0,24
linoleum 0,19
drevo stavebniP®? 11 | g 18 — 0,49
polystyren 0,16
skelna vata 0,04
ovCi vina 0,04
snih (erstvy) 0,03lpozn. 2]
polystyrenova péna 0,033 0,035
vzduch (normalni tlak) | 0,0262 0,026
aerogel 0,015-0,020

Z tabulky (viz tab.: 1) je zfejmé, Ze mezi nejlepsi tepelné vodice patii kovy, toho

je vyuzivano tfeba ve vzduchotechnice. Tepelné vyméniky jsou konstruovany
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Z kombinace médénych trubek, které jsou spojeny s hlinikovymi plisky, jez zvysuji
rozmér teplosménné plochy. Hlinik md oproti médi niz§i hmotnost a zaroven

je mnohem levné;jsi.

Taktéz je vidét, ze polymery zaCinajici nylonem, jsou svou hodnotou tepelné vodivosti
V porovnani s kovy fadové jinde. Stejné tak tomu je i u ov¢i viny, z tabulky je patrné,
ze materialy pouzivané pro textilni primysl jsou voleny i sohledem na ochranu
a komfort uzivatele. Za dulezitou hodnotu se povazuje hodnota udavana u vzduchu
(0,0262), ktera je brana jako hodnota hrani¢ni. VSeobecné je vzduch pokladan za dobry
izolant [3,13].

1.2.7.  Siteni tepla kondukei (vedenim)

K vedeni tepla dochazi, pokud se naplni pfedpoklad o rozdilnych teplotach v riznych
mistech materialu nebo prostiedi. Pienos tepla vedenim je realizovan pomoci ¢astic,
které v misté s vyssi teplotou disponuji vyssi kinetickou energii. D&j zpravidla probiha
v pevnych latkach, kde vyssi stiedni kineticka energie znamena rychlejsi pohyb ¢astic
kolem rovnovazné polohy ve strukturni miizce. TO ma za nasledek cCastéjsi srazku
S ostatnimi casticemi. V dlsledku srdZzek dochéazi k predani césti kinetické energie
do mist s niz8i energii, pficemz dochdzi k rozpohybovani okolnich ¢astic ale nikoli
k jejich ptreusporadani. D& je diky tésnému miizkovému uspofadani latek nejlépe
pozorovatelny v pevnych latkach (napi. v kovech), nicméné je pozorovatelny
i v kapalinach a plynech. U kapalin a plyni je vSak vzdy vedeni spojeno s dalsim
zpusobem sdileni tepla, naptiklad strhavanim castic prostorem a tim padem se jedna

0 kombinaci s proudénim [4,11].

Pii zmince slova vedeni bychom si méli pfedstavit koncept atomové ¢i molekularni
aktivity, protoze pravé tyto procesy maji za nasledek zpusob pienosu tepla kondukci
(viz obr.: 4). Na vedeni lze pohlizet jako na pfenos energie z vice energeticky nabité

¢asti na Casti s menSim energetickym nabojem. Fyzikalni mechanizmus vedeni
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je nejsnadnéji popsatelny u plynt s ohledem na principy znamé z termodynamiky.
Uvazujeme plyn, ve kterém existuje teplotni gradient a zarovenl v ném nedochazi
k hromadnému nebo makroskopickému pohybu. Plyn zabira prostor mezi dvéma
povrchy, které maji rtzné teploty. Teplotu v jakémkoli bodé spojujeme s energii
molekul v jeho bezprostfedni blizkosti. Tato energie souvisi s nahodnym translaénim

pohybem, stejné tak jako s vnitfnim rota¢nim a vibra¢nim pohybem molekul [6,7].

Tl > TZ

8

Obrdzek 4.. Predstava vedeni tepla s difuzi energie na zdakladé molekuldrni aktivity [6]

1.2.8.  SiFeni tepla konvenci (proudénim)

Konvekeni prenos tepla se skladé ze dvou mechanizmi. Prvnim z nich je difuzni pohyb
¢astic, jehoz disledkem dochézi k ndhodnému molekularnimu pohybu. Druhou slozkou
je premisténi veétsi ¢asti hmoty (makroskopickych casti), naptiklad pohybem kapaliny.
Tento pohyb kapaliny je spojovan stim, Zze se v daném okamziku pohybuje velké
mnozstvi molekul stejnym smérem a tvoii tak pohyblivy blok. Takovy pohyb
Vv piitomnosti teplotniho gradientu pfispiva k pienosu tepla. Protoze molekuly v blocich
si udrzuji sviij bézny pohyb, celkovy pienos tepla je tedy superpozici pienosu energie
nahodnym pohybem molekul a hromadnym pohybem kapaliny. Obvykle se tento
kumulativni transport energie oznacuje jako proudéni tepla. Pro princip pienosu
proudénim je zasadni vyména energie, ke které dochazi mezi pohybujici se tekutinou
a ohraniCujicim povrchem, pokud maji odlisné teploty. Uvazujme tok kapaliny ptes

zahtivany povrch, jejimz prostfednictvim se rychlost méni od nuly na povrchu
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ke kone¢né hodnoté u, spojené stokem. Tato oblast kapaliny je znama jako

hydrodynamické nebo rychlostni hrani¢ni vrstva.

Zjednodusen¢ feceno, predstavime si trubku, kterou protéka kapalina. Tato trubka
je zahfivana vnéj$im zdrojem, pratok kapaliny probiha ve stfedu trubky vétsi rychlosti
nez u stén trubky vlivem vnitiniho tfeni kapaliny. Zpomalenad vrstva je delsi dobu
vystavena pusobeni emitujiciho tepla, cozZ je i zobrazeno na obrazku (viz obr.: 5). Efekt
tepelného pfenosu je nejvy$si v misté kontaktu zahfivané trubky s kapalinou
a oddalovanim se od povrchu se tepelny efekt snizuje. Jak je patrné, tato skute¢nost

je tizce spjata s rychlosti toku kapaliny [6,9].

I, Kapalina by

T‘.

rychlost

- e
s, [

prutoku distribuce
‘kapaliny 4 teploty
1 Tty)

'\. i« (.W

zahiivany
povrch

Ity)

Obrdazek 5.: Predstava proudéni tepla kapalinou vedenou podél zahidté plochy [6].

1.2.9.  Siieni tepla radiaci (zi¥enim)

Tepelné zafeni je energie emitovand hmotou, ktera ma nenulovou hodnotu. Ackoli
se primarné zaméfujeme na zafeni z povrchil pevnych latek, miZze k nému dochazet
I z povrchu kapalin a plyni. Bez ohledu na formu hmoty muiize zafeni zpusobovat
zmény v elektronové konfiguraci molekul nebo atomii. Energie zafeni je premistovana

pomoci elektromagnetického vinéni nebo pomoci fotonl. Zatim co u pienosu energie
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vedenim ¢i proudénim je vyzadovana piitomnost media, pro pienos zafenim neni

medium tieba. K pfenosu zafenim ve skute¢nosti dochazi nejlépe ve vakuu[6,7,8].

Zateni emitované povrchem pochéazi ztepelné energie hmoty ohrani¢ené povrchem
arychlosti (viz obr.: 6), pti které se uvoliiuje energie na jednotku plochy. Rychlost
s jakou je energie uvoliiovana se nazyva povrchova emisni energie, kterou popisuje

Stefan-Boltzmanuav zakon.

Eb =0T (6)

Eb... povrchova emisni energie

o... Stefan-Boltzmanova konstanta (¢ = 5,67 x 108 W. m2.K*)

Ts... absolutni teplota povrchu (K) [6].

Obrazek 6.: Vyména tepla zdienim: a) povrch odrdZejici energii zdaieni zpdtky

do okoli; b) povrch piimo emitujici zdieni [6].
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1.3. Zpisoby méreni ploSnych textilii

Vysledné hodnoty tepelné vodivosti se méni v zavislosti na druhu textilie, zpiisobu jeji
vyroby a Vneposledni fadé na materidlech pouzitych vldken. Za plosné textilie
se povazuji netkané textilie, tkaniny a pleteniny, které maji dva rozméry vyrazné vyssi

nez treti. Jinak feceno, jejich tloustka se povazuje vzhledem k plose jako mala.

Analyzovéani tepelné¢ vodivosti se provadi pomoci dvou metodik méfeni. Prvni
metodikou je analyza pfi splnéni stacionarnich podminek, tedy pokud pozorujeme
ustaleny tok tepla. Druhym pfipadem se potom mize stit prestup tepla

za nestacionarnich podminek, tedy v ptipadé proménlivého toku tepla v ¢ase [8,9,11].

» Stacionarni metody
Stacionarni metody se povazuji za snadnéj$i, vychazi se z predpokladi,
ze vSechno teplo prochdzi vzorkem. Mélo by se jednat o ustaleny stav
bez tepelnych ztrat (pomérné slozité na realizaci). Principialné se jedna o stejny
zaklad u vSech metod a to piestup tepla z vyhiivané desky, vélce nebo koule
k chladnéjsi pies izolacni vrstvu (vzorek). Vysledky ziskané touto metodikou
se povazuji za pomérné piesné, z tohoto divodu se tato metodika vétSinou

Vyuziva pro méfeni.

Za nevyhodu tohoto typu méfeni se povazuje piredevsim jeho asova narocnost.
Pro dosaZeni ustaleného toku tepla musi byt vzorek zahtaty a ¢ekd se do doby,
kdy hodnoty osciluji okolo vysledné hodnoty. Pfi zpracovani vétsiho poctu

vzorku a méfeni na vice mistech mize byt doba testovani neptiméfena.

Pti méfeni je podstatné znat tloustku zkoumaného vzorku, nékteré z metod mayji
pfimo moZnost odeCteni tohoto parametru. Z pravidla se méfeni zaklada
narozdilu teplot emitujici a piijimaci desky a ubytek teploty po ustaleni

je charakterizovan tepelnou izola¢ni vlastnosti materialu [8,11].
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» Nestacionarni metody
Pfi nestacionarnich metodach méteni dochazi ke zméné teploty béhem méieni.
M¢fteni se musi provést ve vice Casovych intervalech. Piednosti tohoto typu
méfeni je mensi ¢asova naro¢nost a mensi ovlivnitelnost vysledkd, pokud dojde

K tepelnym ztratam

1.4.  Stacionarni metody méreni tepelnych vlastnosti

Pti pouziti staciondrnich metod, u kterych nedochézi ke zméné teploty, ani k tepelnym
ztratdim behem méteni, prochazi tepelny tok jen a pfimo zkoumanym materidlem.

Staciondrni metody se déli na tfi zakladni typy.

» Pristroje podle Poensgena a Blocka - deskovy
» Pristroj podle Van Rinsuma — valcovy

» Piistroj podle Nusselta — Kulovy [14,17]

1.4.1. MEéFici pristroj podle Poensgena

Piistroj se pouziva k méteni tepelné vodivosti vzorku ve tvaru desek. UmoZnuje méteni
vlakennych, ale 1 sypkych materiali. Mezi emitujici a chlazenou deskou pfistroje
se utvoii tepelné pole, ve kterém je tepelny tok orientovan ve vSech mistech stejné
a to kolmo na zkuSebni desku. Zkouska je zaloZena na méfeni tepelného toku a rozdilu
teplot na povrchu vysilaci a pfijimaci desky pfi stabilizaci tepelné vymény. Pro vypocet

tepelné vodivosti slouzi zjisténi hodnot mérné plochy a tloustky desky (vzorku) [8].

Piistroj je sloZen z vyhtivané desky, kterd se zahtiva elektrickou vyhfevnou mfiizkou.
Dale pak z chladici desky pfipojené k vodnimu obchu opatfenému termostatem
pro fizeni teploty a teplomérti pro odc¢itani hodnot. Celé¢ zafizeni se nachazi ve skiini

obklopené izolaci (viz obr.: 7), pro zamezeni vstupu vnéjsich tepelnych vlivii z okoli.
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Cirkulace vody je zajistovana pomoci Cerpadel a jeji teplota je regulovana termostatem.
Elektricky ptikon spotfebovany na ohifev je sledovany z hodnot napéti a proudu.
Samotné méteni teplotniho spadu se provadi pomoci sady zbudovanych termoclank,

které se nachazeji na povrchu desek a jsou v pfimém kontaktu se vzorkem [8,14].
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Obrazek 7.: schéma méficiho zavizeni dle Ponsgena [14].

1.4.1. M@éFici pristroj podle Bocka

Ptistroj vychazi z podobného principu, jak tomu bylo pti Ponsgenové zpisobu méieni.
Znovu se tedy mefi prutok tepla z vyhiivané desky skrz zkouSeny materidl k chladici
desce. Jedna se o stacionarni metodu. Mé&feni probiha za ustaleného stavu. Zafizeni

umoznuje mefeni vlakennych materialt.
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Aparatura byla sestrojena tak, aby jeji obsluha a nastavovani ustalenych podminek bylo
co nejjednodussi a nejefektivnéjsi. Zatizeni je z ¢asti automatizovano a bylo navrhnuto
jako jednotcelovy laboratorni stal (viz obr.: 8). Funkéni ¢ast horni desky ma kruhovy
tvar a slouzi k zahtivani vzorku a jeho méfeni. Funkcni ¢ast je obklopena kompenzacni
deskou, kvali eliminaci vngjsich tepelnych vlivii. Spodni deska je chlazena pritokem
kapaliny[14,16].

Obrazek 8.: Fotografie méficiho zafizeni podle Bocka [16].

Vzorky piipravované pro méfeni musi mit pfesah miniméalné 20 mm oproti funkéni ¢asti
horni vyhtfivané desky, kterd ma primér 120 mm. Z toho vyplyva, Ze tvar vzorku musi
byt bud’ kruhovy, kopirujici funkéni tvar s pridavkem nebo ¢tvercovy, kde musi byt
splnéna stejnd podminka. Deskové metody jsou citlivé na paralelitu. Ta se projevuje
pfevazné u pevnych materialti, kde mize dojit ke vzniku mezery mezi méficimi
segmenty a vzorkem. Diky tomu by mohlo vméfeni dojit k velkym

nepiesnostem [14,16].

1.4.2. M@éFici pristroj podle Van Rinsuma

Me¢éfici metoda podle Rinsuma vyuziva dutou trubicku, ve které je elektricky zdroj tepla.
Na ni se upevni izolacni material, tedy zkoumany vzorek. Na okrajich trubicky

se pouzivaji bocni cela, ktera eliminuji tepelné ztraty. Meti se elektricky piikon
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po ustaleni, teplota na zahiivané trubice a teplota na povrchu zkouseného materialu.
Z tloustky vzorku a pfedchozich hodnot se vypocitd soucinitel tepelné vodivosti.
Povrchové teploty se méti pomoci termoclankd, a to bud’ pfimou metodou, nebo pomoci
kompenzacnich méieni. UrCeni tepelné vodivosti se provadi zdsadné v ustaleném

stavu[14,16,17].

1.43. MéFici pristroj podle Van Nusselta

Nusseltova aparatura se skldda ze dvou kulovych ploch vyrobenych z velmi dobie
tepelné vodivych materidli naptiklad z médi. Ve vnitini kulové ploSe se nachazi
keramické télisko s topnou odporovou spirdlou, kterd je rozmisténa rovnomeérné tak,
aby teplo bylo emitovano rovnomémné po celém povrchu. Druha kulova plocha
se nazyva plast’ a je opatfena termoclanky, které méfi teploty odizolované odvazené
mnozstvi materialu vzorku. Z teplotniho rozdilu obou kouli a mnozstvi prostupujiciho

tepla se vypocita tepelna vodivost vzorku.

Zatizeni je vyuzivano k méfeni sypkych a vldkennych materialti, které se vytvaruji dle
tvaru vnitiniho zatizeni do kulové vrstvy. Dulezité je, aby byl material rozdistribuovan
rovnomérné po celé ploSe. Teplo emitované vyhifivdnim wvnitini koule prostupuje
testovanym materidlem bez ztrat aZ k vrchni vrstvé, kde se zaznamenavd pomoci

wattmetru [14,16].

Ze zakladnich typt méficich zafizeni se postupem casu inspirovala celd fada dalSich

méricich zafizeni.

1.5.  Nestacionarni metody méreni tepelnych vlastnosti

Dynamické metody méfeni tepelné vodivosti se zakladaji na podobnych principech jako
je tomu u statickych s tim rozdilem, Ze neni tieba cekat na ustaleni d&je. Z toho vyplyva

kratsi Casova narocnost téchto méteni. Lze tak méfit 1 vliv vlhkosti na tepelnou vodivost
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materialu. Nicméné se tyto metody vyuzivaji spiSe u tenkych plosnych

textilii [12,14,17].

1.5.1. MéFici pristroj Alambeta

Me¢éfici aparatura Alambeta je poloautomatické zatizeni, které je schopné provadét
méfeni a zaroven 1 vyhodnoceni ziskanych vysledkii. Vyhodnoceni dat probiha
ve vlastnim digitalnim rozhrani zafizeni, ¢imz je mozné predejit chybam pii zpracovani
dat. Piistroje mé&fi vlastnosti vzorku jako je tepelna vodivost (1), tepelna jimavost (b),
tepelny odpor (r), tloustka materialu (h), teplotni vodivost (2), maximalni tepelny tok
(g) nebo pomér mezi maximalnim a ustalenym tepelnym tokem (p). Muze byt tedy

pouzivan k méfteni jak statickych, tak dynamickych tepelnych vlastnosti [14,16].

Alambeta méfi tepelny tok skrze vzorek. Méfeni zac¢ind v neustdleném stavu, je mozné
méfit az po ustaleni. Meéteny vzorek se vlozi na spodni desku pfistroje, ktera
je temperovana na teplotu okoli. Textilie se pfimackne hlavici, ktera je zpravidla
vyhfivdna na teplotu o deset stupni vys$i nez spodni deska. Po pfitlaceni hlavice
se spousti senzor tepelného toku (viz obr.: 9). Zaroven se méfi tloustka vzorku, ktera
je definovana vzdalenosti horni a spodni plochy zafizeni. Pfed méfenim je téeba hlavici

naprazdno zaviit a zkalibrovat tak nulovy bod bez vzorku [16].
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1 - hlava pfistroje
2 - termostat
3 - topné téleso

4 - snimac tepeiného toku

5 - vzorek materialu

12

6 - spodni cast

7 - vzorek materialu

8 - teplomér

9 - prostor mezi hlavou
pristroje a spodni casti

12 - paralelni vedeni

Obrazek 9.: schéma mé¥iciho zavizeni Alambeta [14].

1.5.2. Meéreni pristroj podle Fitcheho

Meéieni vodivosti podle Fitcheho se zaklddda na proudéni tepla z ohfivané nadoby
namérny valec skrz zkouseny material. Pouziva se pro tenké vzorky, jako jsou
napiiklad usné a pryze. Vzhledem k malé tloustce vzorku, lehké nepfesnosti vnasené
termoc¢lanky a malému rozdilu teplot mezi nadobami, je tato metoda méné piesna
nez ty statické. Pfistroj se sklada z dvou valcovych nadob (viz obr.: 10). Ve spodni ¢asti
se nachazi valecek piesahujici nad izola¢ni vrstvu zafizeni, ve kterém je uloZen
termoclanek. Cely pfistroj je izolovan proti ztratdm do okoli a tepelnym vliviim z okoli.
Teplota se udrZzuje pomoci termostatu. V horni c¢asti nadoby je uloZen druhy

termoclanek. Po uplynuti doby uréené pro méfeni se odeéita odchylka z galvanometru

[12,14,16].
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| - médéna deska

2 — m&dény valecek
3 — horni nadoba
4 — krabice v niZ je 1izolovan médény valeCek

5 - galvanometr

Obrazek 10.: schéma mé¥iciho zavizeni dle Fitcheho [14].

1.6.  Druhy vliken

Netkané textilie zazivaji posledni dobou velkou expanzi vyuziti napfi¢ v§emi odvétvimi.
Tomu napomahé to, ze pro vyrobu netkanych textilii je moZno zpracovavat takika
vSechny znamé typy konvenénich vlakennych materiali. Vlastnosti vlaken jsou jednim
z urcujicich faktorti pro vysledné vlastnosti finalni netkané textilie. Zakladni suroviny,
tedy vldkna i celd technologie jejich zpracovani, se voli dle ucelu pouziti. Vldkna
mohou byt jak pfirodniho tak i syntetického ptivodu. Syntetickd vldkna jsou velmi
popularni vzhledem Kk jejich nizké cené. Zakladni clenéni vlaken dle puvodu

Si rozebereme dale.
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» Prirodni vlakna
- Zivoti$ného pivodu: naptiklad ovéi vina, ka$mir
- Rostlinného piivodu: naptiklad bavlna, konopi
Vlakenny material ziskany zabérem v pfirodé nebo stiithanim a zpracovanim chlupt

zvirat,

» Vlakna z p¥irodniho polymeru
- napiiklad viskozova, acetatova vldkna
Vlakna ptipravena chemickou cestou z piirodnich materialt, typicky maceraci kury

stromu

» Vlakna ze syntetického polymeru
- naptiklad polyamidova, polypropylen
Vlakna pfipravena ze synteticky ziskaného polymeru [18].

1.6.1. Polyamid - PA 6

Polyamidova vlakna se Vv textilnim primyslu objevuji hojné, nejcastéji se pouzivaji
vlakna vyrobena z polyamidu 6 (viz obr.: 11) a polyamidu 66. Tyto vlakna jsou tvofeny
linearnimi fetézci, které obsahuji amidové skupiny. Hlavnim rozdilem mezi nimi
je pravé pocet amidovych skupin, coz ovliviiuje i vysledné vlastnosti vlakna. Nejéastéji
se zpracovavaji termoplasticky. Je staly v béznych rozpoustédlech, ale je rozpustny
ve fenolech, kyseliné mravenéi nebo octové [18]. Téchto vlastnosti bylo vyuZito

pfi ptipravé vldkenné vrstvy z polyamidu 6 v experimentalni ¢asti.

I—NH(CH,)sCO—|

Obrazek 11.: Vzorec strukturni jednotky polyamidu 6 [19].
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Vlastnosti PA 6:
» Dobra odolnost viici olejim a rozpoustédlim
Dobra pevnost, houzevnatost a odolnost viici odéru
Polyamidy jsou navlhavé
Dobré pevnost i za mokra
Dobra stalost na svétle (odolnost proti ultra fialovému zafeni )

Teplota tani u PA 6 - uvadi se 220 °C [18,19]

vV V V V V

1.6.2. Polypropylen - PP

Polypropylen se vyrabi polymerizaci propenu za ptitomnosti katalyzatorii. Pro vyrobu
vldken se vyuziva pouze jedné ze tii konformaci a to izotakticka. To znamena stejné
orientované ¢astice v makromolekule. Pfiblizné 20 % svétové produkce se zpracovava
do formy vlaken. V Cislech to znamend produkci zhruba 6 miliondi tun roc¢né.
Pro vyrobu polypropylenu (viz obr.: 12) se vyuziva vedlejSich produkti pii zpracovani
ropy. Tim je vysvétlena relativné nizkd pofizovaci cena tohoto materialu.
Polymerizovany polotovar se tavi v extruderech a vytlacuje pfes trysku. Vysledné

jemnosti se zpravidla dosahuje dlouzenim a velikosti trysek extrudéru [18].
—[CH,CHCH,] -

Obrazek 12.: Vzorec strukturni jednotky polypropylenu [19].

Vlastnosti PP:
» Vyborna odolnost vi¢i chemikaliim, dlouhodobou expozici vici olejaim dochazi
k degradaci
Minimalni navlhavost vldken
Horsi odolnost vii¢i ultrafialovému zareni
Horsi zotavovaci vlastnosti po namahani

Teplota tani TT — uvadi se okolo 170 °C [18,19].

vV V VYV V
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1.6.3. Polyester - PES

Polyester mezinarodn¢ oznac¢ovany zkratkou PES se vyrabi chemickou metodou zvanou
polykondenzace. Vznikd reakci dvou vstupnich prvki, dimethyltereftalatu a glykolu.
Pro zpracovani do formy vldken se polykondenzat tavi a zvldknuje vytlaovanim ptes
specialni listy (trysky). Dle parametru trysek a nasledného dlouZeni se definuje jejich
geometrie a prumér. Vyrobena vlakna se dale stiihaji, popiipadé jinak oddéluji, podle
pozadavku na jejich délku. Polyesterova vlakna (viz obr.: 13)se vyznacuji pomérnou

tuhosti, ktera je vhodna pii nasledném procesu zpracovani na mykacim stroji [18].

+C C—O0— (CH);— O

=t I

Obrazek 13.: Vzorec strukturni jednotky polyesteru [19].

Vlastnosti PES:
» Velmi dobré zotavovaci vlastnosti po namahani
» Vysoka objemnost a pruznost
» Dobra odolnost viéi chemikaliim, s vyjimkou expozice silnych kyselin a zasad

» Teplota tani TT - uvadi se okolo 255 °C [18,19].

1.6.4. Bikomponentni vlikenné pojivové — Bico

Bikomponentni vldkna se nej€astéji vyrab&ji z dvou druhil syntetického polymeru, které
jsou taveny a vytlaCovany z extrudéru skrze specialné upravené trysky. Tim se docili
jednoho vlakna ze dvou komponent (viz obr.: 14). Trysky mohou vyrabét jednoduchy

kulaty prafez vldken nebo riizné tvarovand vldkna. Mezi nejCasteji pouzivané druhy
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patii vlakna vyrobend metodou jadro-plast’ nebo bok po boku. Vldkna vyrobena témito

metodami se nasledné pouzivaji jako pojivo pro netkané textilie [18].

Obrazek 14.: Vizualizace bikomponentnich viliken: a) pripraveno metodou jadro-

plast’ b) piipraveno metodou bok po boku [28].

Principialné se vyuziva dvou polymerti, z nichz jeden méa vyrazné nizsi teplotu tani
nez druhy. Nejpouzivanéj$i kombinaci je polyester/kopolyester, kde polyeester
ma teplotu tani vyssi nez je tomu u kopolyesteru. Pti expozici tepla dochazi k roztaveni
kopolyesteru, ktery piechazi do mist kiizeni vlaken, ¢imz vznikaji bodové spoje.
Bikomponentni vlakna mizeme pouzivat samotnd, kde se po zahtati roztavi kopolyester
a polyester ziistane nezménény nebo cCasteji ve smesi s dal§imi vlakny. Spoje vznikaji
pouze mistné a tim textilie zlstavd objemnd a pruznd. SoudrZnost takového vyrobku

je dostacujici, nicméné neni vhodna do vSech aplikaci [18,19].

1.7. Netkana textilie

Oficiélni definice netkané textilie prochdzi vyvojem tak, aby do ni bylo mozné zaradit
vSechny materidly, které tomu odpovidaji a zaroven byly vyseparovany materidly

za hranou, jak se uvadi ve zdroji:

., Netkana textilie je vrstva vyrobenda z jednosmérné nebo ndhodné orientovanych
vidken, spojenych trenim, kohezi nebo adhezi s vyjimkou papiru a vyrobki vyrobenych

tkanim, pletenim, vSivanim, proplétanim nebo plstenim *" [18].

_ 34—



Pod timto oznacenim se ukryva nepfeberna paleta variaci. Netkané textilie v posledni
dobé stale vice expanduji do vS§ech moznych odvétvi a aplikaci. Mezi jejich devizu patii
zejména jejich nizka cena a efektivita produkce. Jejich hojné vyuziti je reprezentovano
vyctem par zajimavych aplikaci, jako jsou naptiklad membrany. Déle se v praxi vyuziva
jejich vlastnosti pro vyztuZeni materialt, velké uplatnéni nachazeji i v biomediciné
¢i pfimo medicin€ a vyrobé hygienickych potieb. Pii oprosténi se od jejich ucelu pouziti
se dale zkoumaji a sleduji se jejich vlastnosti. To napomaha k rozvoji stavajicich nebo
vymysleni novych lepSich vlastnosti za pomoci riznych modifikaci at’ uz vstupnich

vlaken nebo vysledné netkané textilie [18,20,21,22].

Vzhledem Kk aktualni situaci je netkana textilie nedilnou soucasti jednorazovych
ochrannych prostfedki dychacich cest. Pro netkané textilie 1ze pouzit i materialy, které

by konven¢nimi metodami byly obtizné zpracovatelné.

1.7.1. Vyroba vlikenné vrstvy

Netkané¢ textile se daji délit mnoha zplsoby, zdkladnim zptsobem déleni je dle principu
technologie vyroby vlakenné vrstvy (viz obr.: 15). Z pfilozeného schématu je patrné,
Ze je mozno vyrabét netkanou textilii mokrou a suchou cestou. Toto déleni urcuje

technologické procesy vyuzité pro vznik vlakenné vrstvy.
Utvéreni vldkenné vrstvy je prvnim a velmi dileZitym krokem pfi vyrob& netkané

textilie. Jednotlivé metody se mohou riizné kombinovat napiiklad kombinace vznikajici

spojenim mechanického a aerodynamického ucinku [18,22].
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Vyroba vlikenné vrstvy

|

Mokria cesta Suchi cesta
Mechanicky Aerodynamicky Pfrimo z polymeru
Vldkna orientovina: Vldkna orientovéna: - Spunbond
- pqdelné - nahodile - Meltblown
- pfi¢né
- kolmo - elektrostaticke
zvlikiovani

Obrazek 15.: Schéma nastifiujici rozdéleni technologickych zpiisobii vyroby NT [18].

Mokra cesta

Mezi hlavni zastupce mokré cesty patii naplavovani, tedy zpiisob kdy jsou vlakna
rovnomérné dispergovana V kapalném médiu a zachytavdna na sbérny kolektor
(nejcastéji perforovany pasovy dopravnik). Dopravnik zaroven urcuje, jakou bude
mit vysledna netkana textilie strukturu. UmoZnuje vyrabét netkanou textilii z kratkych
vlaken podobnou papiru. Tato technologie je limitovana délkou vlaken, kde objem
kapaliny musi byt takovy, aby se vlakna mohla volné pohybovat, tedy ¢im delsi vlakna
tim muaze byt zpracovavan mensi pomér vldken vs. medium. Dalsi nevyhodou je nutnost
suSeni vlakenné vrstvy, ktera je po zachyceni mokra. Coz zvySuje energetickou
naro¢nost vyrobniho procesu. Zpravidla se pro suseni vyuziva vyhiivanych valcovych
kalandrt, které pisobenim tlaku vymackavaji pfebyte¢nou kapalinu a plisobenim tepla
susi vzniklou netkanou textilii. Zaroven mohou slouzit i k jejimu pojeni vlivem

zahfivani vlaken s nizsi teplotou tani.
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Suchi cesta
Sucha cesta je vyuzivana Castéji, protoze odpadaji vysoké energetické naroky na suseni
a filtraci media. V disledku ¢ehoz jsou netkané textilie vznikajici suchou cestou

levnéjsi a tim padem je jejich aplikace rozsifené;jsi [18,21].

1.7.2. Mykani vlikenné vrstvy

V této casti se budeme zabyvat vyrobou netkané textilie suchou cestou, konkrétné jeji
mechanickou linii. Tento zptsob bude rozveden zamémeé a to z divodu, Ze jej bylo
vyuzito V experimentalni ¢asti této prace. Hlavnim principem mechanického principu
tvorby vldkenné vrstvy pro netkanou textilii je zpracovani vldken na mykacim stroji.
Mykani je prvni operace technologickych postupii, kde se z nesourodé smési chomacku
vlaken vyrobi délkova textilie. Mykaci stroje se déli do dvou skupin dle vldkenného
materialu, ktery se jim predkladd a to na bavlnarské a vlnafské. Rozdil mezi nimi
je v pracovnim ustroji stroje, bavlnaiské vyuzivaji vicka, kdezto vlnaiské pouzivaji
valce. Pro vyrobu netkané textilie se pouzivaji spisSe stroje vlnatrské s pracovnimi valci
(viz obr.: 16), které mohou mit vétsi Sifi a zaroven jejich rychlost a vykon jsou vyssi.
Zaroven jsou vhodngj$i pro zpracovani syntetickych vladken, kterych se pro vyrobu
netkanych textilii vyuziva hojné¢ [18].

pracovni valec
obracet /\\\
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f@ —+ yolant
{ /_\ snimaci pilka

! navijeci
@ tarihior ' vélec
| | A \ >
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chomace viaken
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7 - A i)
T N )

-
‘ P

’
? (S ] L
podavaci pas
‘ podavaci i /
valecky o /
rozvoinovaci snimaci valec
valec

Obrazek 16.. Schéma vdlcového mykaciho stroje pro zpracovani chomackii vliken [28]
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1.7.3. Mykaci stroj valcovy

Mykaci stroj mechanicky zpracovava predklddané chomacky vldken, které
se zachytavaji na pracovni povrch valcl, pouzivaji se valce opatfené dratkovym nebo
pilkovym povlakem (viz obr.: 17). V posledni dobé se vyrobci vice piiklanéji
ke konceptu s pilkovym povlakem, ktery zvySuje zivotnost potaht. Potahy valci jsou
dimenzovany vzhledem ke zpracovavanému, materialu vyména povlaku je sice mozna
nicméné se povazuje za velmi nakladnou. Proto je vhodné pfi poptavani konkrétniho
zafizeni vyuzit doporuCeni dodavatele, ktery mé zkuSenosti a je schopen doporucit

vhodny povlak pro konkrétni vyuziti [18,20].

Obrdazek 17.: Schéma povlakit mykacich stroji a) drdtkovy; b) pilkovy povlak [18].

Samotné procesy mykani probihaji vZdy mezi dvojicemi valcl. Postavenim povlakl
vuci sobé se tidi, jakou roli bude pracovni misto vykonavat. Parametry, které ovliviiuji
mykani, jsou mezera mezi valci, hustota dratki nebo pocet hroth pilek povlaku
a v neposledni fad¢ rychlost otaceni jednotlivych valc a smér jejich otaceni. Jemnost

povlak a jejich hustota se odviji od jemnosti zpracovavanych vlaken.
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» Poloha na mykani

Probihd mezi hlavnim valcem (tamburem) a pracovnim valcem.

Povlaky jsou Spickami dratki nebo pilek sméfovany proti sob¢, hlavni valec ma vyrazné
vysSi obvodovou rychlost a oba valce se otaceji shodnym smérem. Vldkna jsou
zachytavana, ojednocovana a rovnana do sméru otaceni (viz obr.: 18).

pracovnf vilec
—

PIPIPPIIIPPPIP?
LK

e
hlavn( buben

Obrdazek 18.: Schéma drdtkovych povlakii p¥i poloze na mykani [18].

» Poloha na povy¢esavani

Probiha mezi hlavnim valcem (tamburem) a volantem

Volant je vyrazné rychlejsi a otaci se ve stejném sméru jako tambur, ¢imz dochazi
K vyzvedavani vlaken na povrch povlaku hlavniho bubnu. V tuto chvili jsou vlakna

ptipravena k sejmuti (viz obr.: 19) [18,21].

hlavni buben

Obrdazek 19.: Schéma dratkovych povlakii pii poloze na povycesdavdni [18].
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> Poloha snimani

Probih& mezi pracovnim valcem a obracecem

Spi¢ky povlakti sméfuji stejnym smérem, rychlost obraceée valce je vyrazné vyssi
a valce se vici sobé otaci opacnym smérem. Funkci povlaki tohoto valce je predevsim
transport vlaken zjednoho valce na druhy. Tedy jejich sejmuti z pracovniho valce

a pieneseni na valec hlavni (viz obr.: 20).

obraced
— >

LKL
LKL

—
pracovni vilec

Obrazek 20.: Schéma drdtkovych povlakii pii poloze na snimani [18].

Dratkové povlaky se mohou lisit tvarem dratkd, jejich tloustkou a v neposledni tadé
jejich hustotou na jednotku plochy. Uginek mykani se zvysuje s hustsim zaplnénim
povlaku dratky, pfi zmenSovani mezery mezi jednotlivymi valci a zvySovanim
obvodovych rychlosti pracovnich valct. Dale zna¢né zavisi na délce oblouckovitosti
vstupnich vldken, vldkna se mohou povrchové upravovat pro jejich snazsi zpracovani.
Vyssi obvodova rychlost a mensi mezera mezi valci vSak muize vést k poSkozovani
vétsiho mnozstvi vldken. Pfi zpracovani jemnych vldken na hrubSim povlaku dochazi
k tvorbé nestejnomérnosti ve vzniklé pavuéince. Naopak pii zpracovani hrubsich vlaken
jemnym povlakem dochazi k jeho rychlejsimu opotiebeni. Mykanim vznika vlakenna
pavucinka, ve které jsou vlakna orientovana piedevsim ve sméru otaceni valct, takova
struktura se nazyva anizotropni, mechanické vlastnosti jsou rozdilné a zavisi na sméru

namahani[18,20].
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1.7.4. Kladeni vlikenné vrstvy

Pavucinka ziskana z procesu mykani je velmi tenka a lehka a jeji soudrznost se zaklada
Cisté na tfeni mezi vldkny, tim padem je nachylna k poskozeni. Jeji plosna hmotnost
se pohybuje v fadech jednotek az nizkych desitek graml na metr ¢tvereéni. Z téchto
fakta vyplyva potieba dalSiho zpracovani vlakenného polotovaru. Nejcastéji se vyuziva
kladeni n€kolika vrstev na sebe. Vrstvenim nékolika vrstev pavucinky je docileno i lepsi
stejnomérnosti vysledného produktu. K nestejnomérnosti by mohlo dojit naptiklad
Spatnym ojednocenim shluku vlaken, které by zapfiCinilo v daném misté piebytek
vlaken. Technologie kladeni se s vyhodou zatazuje piimo k mykacimu stroji, takzvané
online. Vyrobena pavucinka se tedy rovnou dale zpracovava a eliminuje se tak jeji
znehodnoceni. Kladeni se déli dle sméru, ve kterém je vlakennd pavucina

ukladana a dle sméru vlaken [18].

» Podélné kladeni
Principu podélného kladeni se vyuziva predev§im kvili jednoduchosti jeho procesu.
Zakladnim zpisobem, ziskdvani podélné kladené vrstvy je sbér vlakenné pavucinky,
kterd se namotdva na navijeci valec. Navijeci valec se zafazuje pifimo za mykaci stroj
aslouzi jako kolektor vyrobené vldkenné pavucinky. Tento zpiisob kladeni neni
kontinudlni, po navinuti ur¢it¢tho mnozstvi se musi vlakenny materidl rozstfihnout
a sejmout. Z toho vyplyva, ze rozmér vysledné vlakenné vrstvy je definovan velikosti
respektive primérem valce. PouZiva se spiSe pro laboratorni a vyukové ucely,
kde se nedba na produktivitu. Na druhou stranu se da takto pfipravit vlakenna vrstva
0 vys$i plosné hmotnosti. Lehkou nevyhodou mtze byt i ovlivnéni jemné pavucinky,

ktera jeSté neni nikterak zpevnéna pii sejmuti.

V primyslovém méfitku se Castéji pouziva podélné vrstveni netkanych textilii o malé
ploSné hmotnosti, uddva se do sto grami na metr ¢tvereCni. To je zpusobeno
pfevedenim na kontinualni provoz tim, Ze vrstveni probiha zafazenim nékolika strojl
vyrabgjicich vlakennou vrstvu za sebe (viz obr.: 21). Finalni plosnad hmotnost je tedy

soutem plosnych hmotnosti jednotlivych pavucinek. Tento koncept se stava
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kontinudlnim a tim efektivnim pro vyrobu, to je vSak vyvazeno vysokymi naklady
na mnoho strojii vytvarejicich pavucinku a dale pak na zastavbovou plochu celkové

linky [18,22].

3

Q

>

Obrazek 21.: Schéma linky pro podélné kontinudlni kladeni viikenné vrstvy [18].

» Pricné kladeni
Do pricného kladeni patii dva zakladni zpiisoby vertikdlni a horizontalni. Plo$na
hmotnost se vzdy odviji od plosné hmotnosti vldkenné¢ pavucinky na vstupu, Sifi
odvadéciho pasu, potazmo vysledné vldkenné vrstvy a rychlosti otadCeni odvadéciho

dopravniku.

Vertikalni klade¢ (viz obr.: 22) je tvofen soustavou piivodnich dopravnikii vldkenné
pavucinky. O ukladani se stard dvojce dopravnikli v tésné blizkosti, které kromé
rotacniho pohybu dopravniku také vykonavaji vykyvny pohyb, ¢&imz dochazi
ke skladani na odvadéci dopravnik. Cim vétsi Sife skladu, tim vy$si musi cely

mechanizmus byt, proto se tento zptsob pfiilis nepouziva.

_42_



dvojice vykyvnych
kiadecich pasl

pavuling 2
mykaciho
stroje

pfivadéci
dopravniky

odvadéci

c{ ------ i dopravnik

Obrazek 22.: Schéma vertikdlniho ukladdani vidkenné pavucinky [28].

Horizontalni klade¢ se sklada ze soustavy ¢tyi dopravniki (viz obr.: 23). Prvni funguje
jako dopravnik vlakenné pavucinky, druhy ma funkci regulacni, zajiStuje aby byla
pavucinka stdle napnutd a nedochazelo k jejimu pifehybu béhem toho, co dalsi

dopravnik utvafi sklady na odvodovy pas.

Obrazek 23.: Schéma horizontdlniho ukladdani vlikenné pavucinky [18]

» Kolmé Kladeni
Impulzem pro koncept kolmého kladeni bylo ziskani netkané textilie, ktera disponuje
vysokou objemovou hmotnosti a zaroven zajiStuje dobré mechanické vlastnosti
pfedevs§im pak tuhost a odolnost proti stlateni. Zplsob, jak se toho muze dosahnout,
je skladat pavucinku kolmo k plose netkané textilie. Pro vyrobu kolmo kladenych

netkanych textilii se v zasad€ pouzivaji dva druhy stroju rota¢ni a vibra¢ni [18].
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Rota¢ni kladeé

Princip rota¢niho kladeni se realizuje pomoci pracovniho kotouce, ktery nabira

vladkennou pavucinku pomoci malych hrot. Pavucinka je hrnuta az k ¢elu vznikajici

netkané textilie, tedy k pfedchozimu skladu, kde je sejmuta z kotouce za pomoci

geometrie kotouce a soustavy dratkt dopravniho rostu [18].

Vibraéni kladeé

Vibra¢ni metoda je pojmenovana podle pohybu kladeci pilky (viz obr.: 24), ktera kona

vratny pohyb, béhem kterého uchopuje vldkennou pavucinku. V horni uvrati zachyti

pavucinku a stahuje ji k dopravnimu pasu, kde ji zachytava péchovaci lista, na které

jsou hladké jehly. Jehly napomadhaji pfi sejmuti pavucinky, zaroven pfiitlacenim

péchovaci listy k pfedchozimu skladu dochéazi k tvorbé kolmo kladené netkané

textilie [18].
miilka pavulina
[ 7~ kryci plech
'
\
\ I~

\ / 2 O
..\ ' ﬂ/f’\\\ f
kladeci pilks

( K
\\.\ peéchovac lista
Y /.

kolmo kladena NT

. » -

Obrazek 24.: Schéma kolmého kladeni vlakenné pavucinky vibracni metodou [18].

1.8.

Nanovlakenna vrstva

Piedpona nano znaéi rozmér 10°. Materialy potazmo vlakna, ktera se mohou oznadovat

za nanovladkna by méla mit primér vldken v fadu desitek az stovek nm. Piesna definice

se lisi dle zdroje, ze kterého se Cerpa. NejCastéji se hranici pruméru povazuje
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do 1 um [23]. Jsou vSak i zdroje, které jsou mnohem pfisnéjSi a oznacuji tak vlakna

do 100 nm [24].

Nanovlakna se povazuji za slibny material budoucnosti. Cilovou skupinou jejich
aplikaci mtze byt velké mnozstvi obor. Ve zdravotnictvi by se mohl vyuzit jejich
potencidl jako ochranné bariérové pomiicky, nosic¢e 1é¢iv ¢i podplrnou strukturu
pro podporu rastu tkané ve formé scaffoldd. V prumyslu na filtraci kapalin ¢i vzduch,

diky jejich velkému mérnému povrchu a miniaturnim poram[24].

1.8.1. Elektrostatické zvlakinovani

Pii elektrostatickém zvlakniovani se vyuziva vysokého elektrického napéti, které
se ptivede na kapilaru jehly nebo jinou zasobarnu zvlédknovaciho roztoku. Vlivem
vysokého rozdilu potenciali mezi nim a kolektorem dochazi ke zméné geometrie
kapicky u jehlové nebo volné plochy u bezjehlové metody. Vlivem zmény geometrie
dochazi k utvareni kuzele, ktery se protahuje az do doby pfekroceni hodnoty kritického
napéti, pokud se napéti zvySuje i nadale, dochézi k vytahovani vlakna z vrcholu kuzele.
Tvorba vldkna ma dvé ¢asti (viz obr.: 25) linearni, kde dochazi k zestihlovani praméru,
ale stale se jedna o roztok a druhou nestabilni, kde vlivem kmitani dochazi k dalsimu
dlouZeni a zarovein vysychani rozpoustédla. Pro zachytdvani wvzniklych vlaken

se pouziva uzemnény kolektor, nejcastéji zelezna desticka [23].
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Linearni oblast Nestabilni oblast

Tavloruv kuzel
Vrchol trysky

+ nebo - [kV)

Oblast piechodu mezi

Geometrie Kuzelu je iizena o
tekutou a tuhou fazi

pomérem povrchového napéti

a elektrostatického naboje Kolektor

Obrazek 25.: Schéma fazi tvorby nanoviiken béhem elektrostatického zvlakiiovani

z jehly [23].

Za nejvice znamou a dnes jiz pomérn¢ dobfe zmapovanou metodou piipravy
nanovldken se povazuje elektrostatické zvldknovani. Metoda se vyznacuje velkou
univerzalnosti pro zvlaknované roztoky polymerti. Mezi hlavni zastupce patii jehlové
a bezjehlové zvlaknovani. Oba zpusoby vyuzivaji zdroji vysokého napéti

stejnosmérného proudu.

» Jehlova metoda elektrostatického zvlakinovani
Pti této metod¢ dochazi k tvorbé pouze jednoho kuzele respektive trysky.

Z tohoto diivodu je efektivita produkce znacné omezena.

» Bezjehlové elektrostatické zvlakiovani
Pti bezjehlové metodé€, se vyuziva destabilizace hladiny polymerniho roztoku.
Dochézi k tvorbé mnoha trysek, to zlepsuje efektivitu procesu a zvysuje

se schopnost produkce. Z tohoto principu vychazi naptiklad Nanospider.
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1.8.2. Nanospider

Pod pojmem Nanospider se ukryva patentovana technologie elektrospiningu, kterd byla
vyvinuta a patentovana na Technické univerzité v Liberci v roce 2003 tymem profesora
Jirsdka a nasledné¢ odkoupena firmou Elmarco. Patentovany princip zvldkinovani
Z roztoku ¢i taveniny, zalozeny na vyuziti vysokého elektrostatického pole piisobici
na volnou hladinu roztoku ¢i taveniny. Jak jiz bylo v pfedchozim textu zminéno,
zvlédknovani z volné hladiny méa vyhodu, Ze vznika vice Taylorovych kuzeld, ¢imz
vzrista efektivita vyroby oproti jehlovému zplsobu. Priméarni zpiisob byl zalozen
na brodéni valecku zasobnim roztokem, kde jeho ota¢enim dochazelo k vynaseni tenké
vrstvy roztoku. Ke zvlaknovani dochazelo v misté nejmensi vzdalenosti mezi obvodem
valecku, ktery byl kladn¢ nabity a kolektorem, jeZz byl uzemnén. Nad kolektorem
se pohybuje netkana textilie, ktera zachytdva nanovlakennou vrstvu a tvofi ji oporu.
Od té doby vzniklo mnoho variant zvlaknovacich elektrod, které vychazeji z totozného

principu [25].

1.8.3. Stridavé zvlaknovani

Pro stfidavé zvlaknovani (AC electrospinning) se vyuziva elektroda, ktera
je zasobovana zvlakinovanym roztokem uvnité tyCinky. Na jejim vrcholu dochazi
K tvorbé volné hladiny, ze které dochazi k procesu zvlaknovani z volné hladiny. Vlivem
pusobeni zdroje vysokého napéti dochézi k preorientaci roztoku polymeru a utvareni
Taylorovych kuzelt. Zdroj vyuziva standardni frekvence napéti tedy (50 Hz)
a na ty¢inku ptivadéné efektivni napéti okolo 30 kV. Pii sttidavém zvlaknovani dochazi
K tvorbé jemnych vlaken zapletenych mezi sebou (pfi pozorovani ptipominajici mlhu).
V literatufe se tento produkt nazyva nanovlakenna vlecka. Vlivem rychle se ménici
polarity stfidavého proudu dochazi k tvorbé usekil vlecky s rozdilnym néabojem,
predchozi vlakna funguji jako kolektor. Pii této metod¢ neni tfeba vyuzivat bézné
kolektory. Vlecka se vznasi prostorem do doby, neZ se zachyti a dale zpracovava.
Stfidavé zvlakiiovani je v porovnani s jinymi metodami pouZivajicimi stejnosmérny

proud efektivnéjsi [26].
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1.9. Meltbown

Dalsim zptsobem pfipravy velmi jemnych vldken, kde se ziskdvaji vlakna v fadech
nano az mikrometrd, je metoda meltblown. Standardné se vyrabi vlidkna o prumérech
dva az Ctyfi mikrony, optimalizaci parametrii se mize docilit vladken o primérech
desetiny mikrometru az mikronu. Nazev technologie pochazi z angli¢tiny, kde melt
znamena tavit a blown foukat. PoCatek rozvoje zpracovani termoplastii touto technologii
se datuje do 80. let minulého stoleti. Pro vyrobu metodou meltblow jsou polymery

specialné upravovany tak, aby jejich index toku byl vyssi nez bézné pouzivané[18,20].

Proces vyroby vlaken metodou meltblown se skladé z vyhtivaného extrudéru, ve kterém
zacina proces plastifikace granuldtu. V ném se otaci Snek, vlivem ¢ehoz dochézi k tfeni,
které pusobi jako dal§i zdroj tepla a zarovenl se tavenina vlivem otaCeni homogenné
promisi. Pomoci zubového cerpadla je jiz dokonale roztaveny polymer piivadén
ke zvlaknovaci hlavé. Ta se sklada zlisty opatfené mnoha jemnymi otvory
pro vytlatovani polymeru a dvou pfivodt horkého vzduchu. Po vytlaceni se polymer
ztrhava proudem teplého vzduchu, coz mé za nasledek dlouzeni, tedy zmenSovani
pruméru vlaken az do momentu, kdy Se pretrhnou a nasledné se rozptyly na plochu
dopravniho pasu. V1dkenna vrstva zachycena na pase je objemna a nedisponuje vysokou
soudrznosti, z toho divodu se ptimo za pas zatazuje pojeni (viz obr.: 26). Finalni

vyrobek se namotava do role navinu pro snadnej$i manipulaci[18,27].

zasobnik polymeru
roztaveny polymer

" horky vzduch

davkovaci jednotka

chladici vzduch
meltblown vlakna

kolektor

Obrazek 26.: Schéma vyrobni linky pro priiomyslovou vyrobu metodou meltblown [27]
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1.10. Druhy pojeni netkanych textilii

Pro vyrobu netkanych textilii je velmi dileZitou soucasti procesu spojeni vyrobenych
vlakennych vrstev materialti do soudrzného tutvaru. Za timto ucelem se vyuziva pojeni,

Vv zésad¢€ rozezndvame tfi druhy pojeni.

» Mechanické
- Mechanickym ptsobenim dochazi k proplétani vlaken jednotlivych vrstev,
soudrznost je realizovana pomoci ptisobenim tecich sil mezi vldkny.

- Mezi zastupce této technologie spada naptiklad vpichovani nebo proplétani.

» Termické
- Termickym piisobeni na vldkenny materidl dochédzi k ¢aste¢nému nataveni
vlaken, ktera nasledn€ zvySuji mistni soudrznost netkané textilie.

- Mezi zastupce této technologie spada napiiklad kalandrovani nebo lisovani.

» Chemické
- Chemicka pojiva umoznuji vytvoteni spoju s velkymi adheznimi silami.
- Zpravidla je obtiZzné pojit objemné;jsi textilie, kde dochazi k ulpivani pojiva
na povrchu netkané textilie. Pfi postfiku je nutné po impregnaci zajistit
suSeni.

- Mezi zastupce této technologie spada naptiklad impregnace nebo posttik.

V ptipad€, ze je zapotiebi materidl s vysSi soudrznosti, mlize byt vyuzito jejich
kombinace. Naptiklad chemického a termického pojeni, kde kalandr plni funkci
termického pojeni a zaroven zbavuje netkanou textilii pifebyte€né kapaliny

z impregnace [18,21].

1.10.1. Termické pojeni lisovanim

Termické pojeni vldkenné vrstvy se zaklddd na principu zvySovani soudrznosti

vyvolané pusobenim tepla. Vlivem teploty dochazi k roztaveni c¢asti vlaken nebo
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Kk roztaveni slozky s niz$i teplotou tani. Tavici slozkou mohou byt pfidavna pojiva
vlakna napiiklad rozemlety polymer ve formé¢ prasku a jiné. Hlavnimi parametry
tepelného pojeni jsou teplota plisobici na netkanou textilii, doba expozice tepelnému
zdroji a pritlak. Jako zdroje tepla se pii tepelném pojeni vyuziva rtiznych metod,
naptiklad vyhfivané kalandrovaci valce, infraCervené zaifeni nebo horky vzduch
pro kontinudlni produkci. Pokud neni vyzadovéana kontinualni vyroba, Ize zvolit tepelny
lis, ktery plsobi na vldkennou vrstvu tlakem s pomoci vyhtivanych topnych desek.

Po skonéeni pojeni dochazi k ochlazeni roztaveného pojiva a vytvoieni spoje [23, 28].

Pojeni pomoci hydraulického lisu vyhtfivaného odporovymi topnicemi se povazuje
za metodu, kdy se daji snadno ovliviiovat parametry pojeni. Vrchni i spodni deska
obsahuje sadu topnic, z nichz se kazda muze regulovat. Tim se zajiStuje piesné
regulovatelna teplota, symetricka v celé plose lisu. Pfi lisovani se muze regulovat
I samotna tloustka netkané textilie, to je vhodné pro objemné textilie, kde pozadujeme

snizeni vysledné tloustky. Omezeni této metody vyplyva z rozméru lisovacich desek.

Pojeni vlaken pomoci tepla je vhodné pro netkané textilie, kde se vyzaduje rozmérova
stabilita. Vyhodou je, Ze zahfati vlaken odstranuje vnitini pnuti v nich vlozené

z ptedchozich technologii, coz napomaha minimalizovat jejich smrsténi [18,21].

1.11. Metody pouzité pri analyzovani a zaznamenavani vlastnosti
1.11.1. PloSna hmotnost netkané textilie

Zjistovani ploSné hmotnosti netkané textilie se provadi dle definice v normé.
Kde se odebere vzorek o stanovené velikosti, ktery se zvazi na presné laboratorni vaze
a dale se pfepocita na obecnou jednotku plochy. Plosna hmotnost se tedy uvadi jako

hmotnost v gramech na metr ¢tverecny.
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m... hmotnost netkané textilie

S... plocha netkané textilie [18].

1.11.2. Tloust’ka netkané textilie

Tloustka materidlu byla méfena pouze orientac¢n¢, nebot’ finalni tloustka byla urena
polohou nosniku méficiho zafizeni. TlouStka bez zatizeni byla zpravidla vyssi

nez pozadovana, proto pii méfeni dochazelo k lehkému zhutnéni vzorku.

Pro zjisténi tloustky se vyuzivda mnoho metod a zafizeni. V praktické c¢asti bylo

orienta¢ni méfeni provedeno tloustkomérem s nazvem Elcometer 456 [28].

1.11.3. Elektronova mikroskopie

Elektronovad mikroskopie je zdkladnim nastrojem pro analyzu morfologie, v tomto
ptipadé pro analyzovani priméri jemnych vladken. Pomaha pii analyzovani rozmérd,
které jsou velmi malé a pouhym okem neni jejich pozorovdni a popis mozny.
V ptipadech, kde je zapotiebi rozliSeni vice nez 200 nm, je pouZivana elektronova
mikroskopie. U takovychto mikroskopu se opticka ¢ocka nahrazuje elektromagnetickou,
protoze elektrony maji mensi vlnovou délku nez viditelné svétlo u optickych
mikroskopt. Elektronové mikroskopy délime na tfi typy: skenovaci, transmisni

a rastrovaci [22].
» SEM - povrch objektt je sledovan pomoci odrazenych ¢i sekundarnich elektronti
» TEM - elektrony prochazeji velmi tenkym materidlem, ktery se pozoruje

» SPM — pouziva se skenovaci sonda, kterou se pohybuje po zkoumaném povrchu
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Elektronové mikroskopy jsou ptipojené k pocitaci vybavenému softwarem umoziujicim

naslednou analyzu ziskanych snimku [22].

1.11.4. Staticka metoda méreni tepelné vodivosti objemnych materiali

Pii experimentdlni Casti byla vyuzita staticki metoda méfeni tepelné vodivosti.
ZkuSebni pfistroj byl sestaven ze dvou nadob (viz obr.: 27), obé nadoby byly pfipojeny
na cirkulaci vody, ktera zajiStovala konstantni teplotu v celém okruhu regulovanou

termostatem. Voda byla v okruhu pohanéna pomoci ¢erpadel rychlosti 5 I/min.

Vzorek se vzdy vkladal do mezikruZzi, které slouzilo jako bariéra a zabrafiovalo uniku
tepla mimo zkouSeny vzorek. Horni nadoba byla zahfivana na stalou teplotu 30 °C
a byla opatiena termoc¢lankem pro méfeni tepelného toku. Druhda nadoba méla teplotu
okoli, na zac¢atku méfeni byl teplotni rozdil 10 °C a béhem méfeni se lehce zmensoval.

Rozdil teplot At mezi dny nadob se zjistoval pomoci dvojice termo¢lanku[14,17].
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(1) termostat pro horni nadobu, (2) termostat pro spodni nadobu, (3) ohfivana horni
nadoba s horkou cirkulujici vodou, (4) spodni nadoba s cirkulujici vodou o teploté
okoli, (5) vzorek textilie, (6) senzor tepelného toku, (7) nastavitelné opéry,

(8) diferencialni termoclanek, (9) zapisovaci zafizeni

Obrazek 27.: Schéma mé¥iciho statického stroje [17].
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Signal vyvedeny z termoclankti se odecital na milivoltmetru. Konkrétn¢ byl pouzit HP
kanalovy multiplexor Agilent 34901 A. Ten umoznuje méfeni vice hodnot soucasné.
Ziskana hodnota odectena z termoclanku se zapiSe a piepocitd dle vztahu uvedeného

v kalibra¢nim listu konkrétniho termoc¢lanku.

Tepelna vodivost se poté vypocita z obecného vztahu rovnice. Rovnice byly zaneseny

do pocitace a pomoci Excelu déle zpracovany.

_KUh

= 8
m (8)

.. efektivni tepelna vodivost [W.m™1. K]

.. kalibra¢ni hodnota pouzitého termoclanku

... napéti na diferencialnim termoclanku [pV]

= o

.. tloustka vzorku (vzdalenost nosnikt) [m]

At... rozdil teplot nadob [°K] [17].

1.11.5. Termoelektrické teploméry - termoclanky

Termoclanky se fadi mezi aktivni senzory vytvafejici napéti pii vystaveni tepelnému
pusobeni. Aktivni senzor pfeménuje neelektrické veli¢iny (mechanické a teplotni)
pfimo na elektrické signaly. VétSinou je elektricky signal slaby a pro jeho zméfeni
je tieba pouzit zesilova¢. Termoclanek udava hodnotu pro porovnani. Jeden z nich

funguje jako referen¢ni a druhy jako porovnavana hodnota.

Jejich funkce vychéazi z termoelektrického jevu na rozhrani dvou riiznych materiald,

které jsou elektricky vodivé spojeny. Vlivem rozdill teplot na méticim a referenénim
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konci termoclanku vznika v obvodu termoelektrické napéti, které je mozno odecitat

na milivoltmetru [29].

2. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti bylo dle zadani stanoveno pouziti materialti pro vyrobu vzorku
netkané textilie. Metodiky pro jeho zpracovani a pfipravu jako zakladniho materialu.
Ptiprava nanovlakenné vrstvy. Zpiisob propojeni jednotlivych vrstev vlaken tak,

aby byl vzorek soudrzny a bylo mozné jej nasledné podrobit analyze.

2.1.  Postupy pripravy zkouSenych materiali

Pro ptipravu vzorku z netkané textilie byla zvolena polyesterova vlakna v kombinaci
s vlakny bikomponentnimi. Zakladni vlakna polyesteru méla jemnost 3,3 dTex, vlakna
bikomponentni pak jemnost 2,2 dTex. Bikomponentni vlakna byla pfipravena metodou

jadro-plast, pticemz plast slouzil jako pojivo vlakenné vrstvy.

Nanovlakenna vrstva byla v prvnim pokusu pfipravena metodou stifidavého
elektrostatického zvldknovani. Tato metoda byla vybrana pro jeji relativné lepsi vyrobni
moznosti oproti metod¢, pii které se pouziva jehlové zvlaknovani stejnosmérnym
proudem. Zvlaknovani bylo provedeno na zatfizeni KOMES, které bylo vyvinuto
na Technické univerzité v Liberci. Toto zafizeni bylo primarné navrzeno pro piipravu

kompozitnich nanovlakennych membran.
Pojeni probihalo vlivem expozice vldkenného materialu a tepelného piisobeni

Vv tepelném lisu. VIivem piekroceni teploty tani co-polyesterovych vlaken, doslo k jejich

transformaci v pojivé body.
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2.1.1. Priprava zakladni netkané textilie

Zakladni netkana textilie byla pfipravena z polyesteru (viz obr.: 28) a bikomponentnich
vlaken Vv poméru 70:30. Jako optimdlni navdzka bylo zvoleno 80 g vlakenného
materialu, tedy 56 g polyesteru a 24 g vlaken jadro-plast. Pro pftipravu vstupniho
materialu a opakovatelnost jeho vlastnosti byla pouzita stolni laboratorni vaha

s presnosti £0,1 g.

Obrazek 28.: Snimek chomace zakladnich polyesterovych vidiken pro vyrobu NT

K docileni homogenity vstupniho materidlu, byly jednotlivé vladkenné slozky ruéné
rozvolnény a zamichany. Pfipravena smés vlaken byla co nejrovnomérnéji rozlozena
na podavaci dopravnikovy pas valcového mykaciho stroje. Pas byl opatfen ryskami
(viz obr.: 29a), které urovaly plochu, na kterou bylo nutné material vméstnat tak,
aby bylo mozné docilit porovnatelnych vyslednych netkanych textilii. Spusténim
mykaciho stroje dochazelo Kk otaceni jednotlivych funkénich ¢asti v rozdilnych
rychlostech, a tim k narovnavani a ptenaseni vlakenné pavucinky stojem. Kazda funkéni
Cast byla opatfena povlakem, ten plnil jak transportni tak i orienta¢ni funkci. Vysledna
vlakenna pavucinka byla zachytavana na navijecim valci a tloustka netkané textilie byla
redukovana samotihou pfitlacného vélce. Netkana textilie po prvnim mykani jevila

znamky nestejnomérnosti a preferované orientace vldken ve sméru navinu
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(viz obr.: 29b). Z toho divodu byl navin z navijeciho valce sejmut, rozstiizen a stejnym
zpusobem vlozen na podadvaci dopravnik tentokrat pootocen o 90°. Material byl
objemn¢jsi a bylo tfeba mu pomoci stlaCovanim pod ochranné plexisklo. Po druhém
prichodu mykacim strojem navinuta vlakenna vrstva, spliiovala predpoklady

pro ptipravu vzorku. Navin byl opatrné rozstfihnut a piemistén na stil k dalSimu

Zpracovani.

Obrazek 29:a) Snimek poddvaciho dopravniku mykaciho stroje s ryskami vymezujici

nakladku; b) Snimek pavucinky zachytivané na navijecim valci valcového mykaciho stroje

2.1.2. Priprava nanovlikenné vrstvy

Nanovlakenna vrstva byla pfipravena z roztoku Polyamidu 6. Tento roztok byl ziskan
ptipravou 10% hmotnostniho roztoku tuhého polyamidu 6. Polyamid se Spatné
rozpousti v béznych rozpoustédlech, proto byl jako solvent zvolen roztok kyseliny

mravenci s Kyselinou octovou v poméru 1:1.

Bylo pfipraveno 300 g 10 % hmotnostniho roztoku PA 6. Roztok byl pfipraven tak,
Zze se na laboratorni vahu pfipravila velkd kéadinka, jeji hmotnost byla odectena
tarovanim vahy. Pro docileni popsaného hmotnostniho poméru bylo vypocteno, Ze bylo

potieba piipravit 90 % solventu z hmotnosti celku tedy 270 g. Solvent se skladal
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ze dvou slozek a to kyseliny mravenci a kyseliny octové, pii poméru 1:1. Do kadinky
bylo opatrné pfilévano 2 hmotnosti rozpoustédla tedy tak, az byla hodnota zobrazena
na vaze 135 g kyseliny mravenci, to stejné bylo opakovéno i s kyselinou octovou. Tim
byl pifipraven hmotnostni roztok rozpoustédel 1:1. Kadinka obsahovala roztoky
0 celkové hmotnosti 270 g. Do piipravené¢ho roztoku bylo pfisypano PA 6 ve formé
vlo¢ek do celkové hmotnosti 300 g. Vlocky byly usazené na dné€, bylo vhodné kadinku
pfemistit na magnetické michadlo a pomoci vloZeni magnetické kapsle (michadélka)
homogenizovat. Vlivem zmény polarity magnetické desky dochazelo k rota¢nimu
pohybu kapsle a tim k promiseni vSech slozek roztoku. Po dvou hodinach pisobeni
michani byl roztok homogenni a prosty usazenin PA 6. Doslo k jeho rovnomérnému
rozdispergovani v celém objemu roztoku. Z takto pfipraven¢ho roztoku bylo odlito
250 ml do druhé kadinky, kterd byla ptfipravend ke zvlakniovani. Do zvléknovaciho
roztoku byla vlozena duta elektroda s wvnitinim Snekovym podavanim roztoku

a pripojena k zdroji vysokého napéti.

Nanovldkenna vrstva byla pfipravena na zafizeni KOSMOS v laboratofich CXI.
Zatizeni vyuzivalo ke zvlaknovani ty¢inku (elektrodu viz obr.: 30a), pfipojenou ke
zdroji vysokého stifidavého proudu. Diky stfidani polarity nebylo tfeba vyuZzivat
kolektor. O pravidelné zasobovani vrcholu tyCinky se staral $nekovy dopravnik uvnitf
ty¢inky a elektromagnetické pole, které jim otacelo. Dochazelo tak k vyplavovani
roztoku na vrchni plochu ty¢inky, kde vznikal rezervoar, ze kterého dochazelo ke
zvlaknovani nanovladken. Piebytecny roztok se vyplavoval ptes okraj funkéni plochy
astékal zpatky do kadinky se zasobou roztoku. Pro vyrobu bylo jako optimalni
parametr napéti ty€inky zvoleno 32,4 kV, tim dochazelo k tvorbé zapletenych
nanovlaken, ktera pfipominala mlhu ¢i jemny kouf. Toto se oznacuje jako nanovldkenna
vlecka (viz obr.: 30b). Vlecka vlivem zmény polarity lehce pulzovala, kdy kazda zména
vytvoftila ¢ast vlaken nabitych opacné a tim dochazelo k vzajemnému pfitahovani mezi
po sobé¢ jdoucimi vlaky. To vysvétluje, pro¢ neni potreba kolektor pro vyrobu

nanovldken metodou stfidavého elektrického pole. Vldkna se uklddala na valcovy
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navijeci mechanismus, ktery se otacel rychlosti 20 m/min a jeho pfi¢ny posuv byl
nastaven na 25 cm. Pottebny rozmér vzorku byl 20 x 20 cm, bylo vSak piedpokladano,

ze okraje budou kvalitativné jiné nez vétSina plochy.

Obrazek 30:a) SnimeK duté elektrody s vnitinim $nekovym poddavanim roztoku;

b) Snimek nanovlakenné viecky po spusténi procesu zvldkriovdni z roztoku PA

Po odzkouSeni metody byl zvolen referenc¢ni ¢as 10 minut, po kterém byl vystfiZzen
vzorek 20 x 20 cm, ten byl zvazen a nasledné byla odeétena hmotnost podkladového
spunbondu. Z ptepoctu vyslo, ze po 10 minutach zvldknovani stiedni Cast netkané
textilie méla plosnou hmotnost 0,9 g/m?. Byly stanoveny tfi pozadované plo§né
hmotnosti a to 0,5;3;5 g/m?. Jednoduchou aritmetickou metodou zvanou trojélenka byl

dopocitan potiebny ¢as pro ptipravu téchto vzorkt (viz tab.: 2).
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Tabulka 2.: Vypocet casové ndarocnosti vyroby jednotlivych plosnych hmotnosti

nanovlakenné vrstvy

0,9 B/M2 e e 600 s

0,5 E/M2 e e e X5

x> 9%, =%, 600 =333s = 5min a 33s
al0 0.9 0.9

0,9 B/ e e e 600 s

3 B M x5

X =2 , x=2.4600=2000s=33mina 20s
600 09 0,9
0,9 8/M2 e e e 600 s
=7 L 3 1 S xS

x _ 5

—_— _} _
ao0 09 0.9

Dle nastinéného vypoctu, byly pfipraveny tfi vzorky nanovldkenné vrstvy o rlznych

plosnych hmotnostech tak, aby spliiovaly zvolené hodnoty.

2.1.3. Opticka analyza pripravenych ¢asti vzorka

Zlaticka Q150 ES

Jednotlivé ¢asti pro piipravu kompozitniho vzorku byly podrobeny obrazové analyze
pomoci elektronového mikroskopu. Z kazdého vzorku byl odebran maly vzorek, ktery

byl pomoci oboustranné pasky pfilepen k ter¢iku. Pro lepsi kontrast a ostrost
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vyslednych snimkii byl vzorek vzdy pozlacen. Zlaceni probihalo pomoci zatizeni
Zlaticka Q150 ES. Parametr povlaku byl nastaven na 10 mm, jako ochranna atmosféra
byl zvolen Argon, na zéaklad¢ téchto parametrii bylo mozno uréit ¢as potiebny pro
splnéni definovanych podminek na 20 minut. Tti pfipravené terciky byly vlozeny

do zafizeni a nasledné napraseny zlatym povlakem (viz obr.: 31a).

Obrazek 31: a) ZaloZené terciky se vzorky K pozlaceni Zlaticka Q150 ES;
b) Elektronovy mikroskop TESCAN

Elektronovy mikroskop Tescan

Pofizeni snimkd pro naslednou analyzu priméru bylo provedeno na elektronovém
mikroskopu TESCAN (viz obr.: 31b). Tento parametr nebyl rozhodujici, bylo vsak
dobré znat morfologii jednotlivych vldkennych vrstev, pfedevsim pak priméry vlaken
a zdokumentovat je. Pozlacené terCiky se vzorky byly vlozeny do elektronového
mikroskopu, z funkéniho prostoru mikroskopu byl pod tlakem odsat vzduch tak,
aby v komote vzniklo vakuum a emitované elektrony nebyly ovliviiovany. Vizualni
prostiedi V pfipojeném pocitaci umoznovalo vzorek zacilit a nasledny snimek doosttit
pomoci softwarovych funkci. Pro kazdy vzorek byla vytvofena série snimk,

pro ziskéani objektivnéjsich vysledkd.
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Vypocetni software Vega 3

Pofizené snimky z elektronového mikroskopu byly dale ptfeneseny do pocitace
disponujicim matematickym softwarem Vega 3, ktery umoznoval méfeni a dalsi
analyzy na zaklad¢ prepocitdvani meétitka snimku a poctu pixeli v daném rozmezi.
Ke kazdému vzorku byl potizen soubor péti snimki, ze kterych bylo mozné analyzovat
priméry vlaken (viz obr.: 32). Aby byl vysledek co mozna nejvice vypovidajici, bylo

provedeno 50 méfeni z péti snimk, vysledky byly zaznamenany.

WD: 13.97 mm VEGAS3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 923 pym | Date(m/dly): 02/27/20 TUL Liberec KNT

Obrazek 32: Méfeni prumérit viaken pomoci software Tescan Vega

Stejnou metodikou byly analyzovany vsechny vzorky, z vysledki byla sestavena

tabulka (viz tab.:3), urcujici praméry vlaken jednotlivych vzorkta

Tabulka 3.:Vypoctova tabulka pro urceni priméru vliken jednotlivych vzorkii

sestavend vZdy ze série 50-ti méreni

Meltblown téZky 95% IS
Veli¢ina pramér St.odch Minimum Maximum Minimum | Maximum
Rozmér [pm] 4,25 2,51 0,75 10,41 3,55 4,95
Meltblown lehky 95% IS
Velitina Primér St.odch Minimum Maximum Minimum | Maximum
Rozmér [pum] 3,16 1,66 0,93 7.93 2,70 3,62
Manovldkenna vrstva 95% IS
Velitina Pramér St.odch Minimum Maximum Minimum | Maximum
Rozmér [pum] 0,15 0,04 0,1 0,24 0,14 0,16
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2.1.4. Pojeni jednotlivych vrstev vzorki

Pojeni jednotlivych vrstev bylo realizovano na zakladé rozdilnych teplot tani zakladni
textilie a pojivych vldken. Vzorek byl vlozen mezi pecici papir tak, aby nedoslo
k nataveni a ulpivani vzorku na topnych deskach. Vzorky byly pfipraveny nékolika
zpusoby, at’ uz jako slepy vzorek (pouze zakladni a pojiva vlakna), nebo jako vrstvena
textilie zakladnich vlaken, mezi kterou byla vkladana dal$i vrstva nanovlaken poptipadé

nanovlaken se spunbondem nebo meltblown.

Vzorek byl vloZzen mezi dvé ocelové desky tepelného lisu (viz obr.: 33a), desky byly
vyhfivdny pomoci trubic transformujicich elektricky odpor na tepelnou energii
(topnice). Teplota v fidicim PLC systému Siemens byla nastavena tak, aby piekrocila
teplotu tani co-polyesterovych vlaken, ale zaroven neposkodila vlakna zakladni. Teplota
vytapéni byla proto zvolena na 130 °C. Vzorek byl pfed pojenim objemnéjsi, bylo tedy
potteba redukovat tlouStku tak, aby nevznikal problém pfi ndsledném méfeni. Méfici
laboratorni aparatura byla nastavena na vzorky o tloust’ce 18 mm, z tohoto diivodu byl
odstup mezi zahfivanymi deskami zvolen totozny. Expozice kompresi a tepelnému
ucinku probihala po dobu 30 s. Vysledny vzorek byl soudrzny diky pfeméné pojivych
vlaken v pojivé body (viz obr.: 33b). Material mél tendenci se po odlehceni lehce

vracet, tudiz tlouStka 18 mm nebyla zcela pfesnd, nicméné pii méfeni byl vzorek

opétovné zmacknut na tuto hodnotu.

Obrazek 33: a) Pojeni vzorkit pomoci tepelného lisu; b) Pojeni netkané textilie bodové [18].
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2.2. Laboratorni aparatura pro méreni tepelné vodivosti
vlakennych materiala

Laboratorni aparatura se skladala ze dvou tlakovych nadob (viz obr.: 34a), u kterych
dna slouzila jako teplosménné plochy, mezi kterymi bylo méfeni tepelné vodivosti
provadéno. Kde vrchni nadoba byla opatfena Cidlem tepelného toku, v této méfici
stanici bylo vyuzito termoclanku Huksenflux HFP 01-05. Mezera mezi teplosménnymi
plochami byla regulovatelna dle tlouStky vzorku. A to diky distan¢nimu stavécimu
Sroubu, ktery byl propojen s horni konzoli nesouci tlakovou nadobu, jehoZ otac¢enim byl

otvor pro vzorek zvétSovan ¢i zmenSovan. Nosnik byl spojen s digitdlnim méfidlem,

které zaruovalo snadné odecteni hodnoty vzdalenosti ploch.

Obrazek 34: A) Tlakové ndadoby laboratorni aparatury pro méieni tepelné vodivosti

objemnych materidaliu; B) Mérici pristroji HP kandlovy multiplexor Agilent 349014

Kazda z nadob byla pfipojena na izolovany vodni okruh, kde bylo pouzito ¢erpadlo pro
docileni rovnomérného promiseni kapaliny a tim jejiho prohfati v celém objemu.
V prvnim okruhu byl zaroven zasobnik vody s termostatem, diky kterému bylo docileno
rozdilné teploty oproti druhé strané. Kazdd strana dale disponovala teplomérem

pro zjisténi aktualni teploty kapaliny.

Zatizeni bylo ptipojeno k méficimu piistroji HP kanalovy multiplexor Agilent 34901A,

ktery umoznoval sledovani vyvoje napéti na cidle tepelného toku (viz obr. 34b).

— 63—



Po ustaleni a zaznamenani hodnoty se piepnulo na druhy kanal a bylo zaznamenéano
napéti na diferencidlnim termoclanku. Doba ustalovani hodnot na ¢idle tepelného toku

byla rozdilna, ve vétsin¢ piipadech vsak platilo, Ze se muselo ¢ekat zhruba Sminut.

2.3. Meéreni tepelné vodivosti vlakennych materidla stanoveni
metodiky

V prvnim kroku §lo pfedev§im o ovéfeni zpusobu vyroby vzorkd, jejich kompletaci
a seznameni Se s laboratorni aparaturou pro méfeni tepelné vodivosti. Pfipraveny vzorek
dle postupu z ptedchozich odstavet mél velikost Sife navijeciho valce mykaciho stroje.
Bylo zamysleno vytvorit sadu tfech vzorki s vlozenim nanovlakenné vrstvy. Jednotlivé
vzorky netkané textilie byly opatrné rozdéleny zhruba v poloving tak, ze se oddélovaly

mez1 vrstvami navinu.

Lehky problém nastal v momenté, kdy méla byt oddélena nanovldkenna vrstva
od podkladového spunbondu. Vlivem velmi malé plosné hmotnosti u prvniho vzorku
(0,5 g/m?), nebylo mozné oddélit vrstvu tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Adhezni
sily pfevySovaly soudrzné sily struktury. Z toho divodu byl zahy proveden pokus
0 separaci druhého vzorku o plo§né hmotnosti 3 g/m?, tento vzorek byl o poznani lepsi,
nicméné stale dochazelo k jeho poSkozovani pii snaze o odd€leni. Separace bez

komplikaci prob&hla az u vzorku s plonou hmotnosti 5 g/m? (viz tab.:4).

Tabulka 4.: Hodnoceni moznosti separace nanovlikenné vrstvy od podkladového spunbondu

Nanovlakenna Plogna | Komentaf separace Uspéinost
vrstva hmotnost
1. 0,5g/m? | Dochazelo k odtrzeni po maljch kouscich x x
2. 3 Ig,-"m2 Odtrhavani bylo snazsi, nebylo viak moZné oddélit cely x
poZadovany rozmér 20x20cm
3. 5 g.-"m2 Odtrhavani probéhlo bez komplikaci J
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Vzhledem Kk t¢émto problémim byl ptehodnocen puvodni zamér a bylo rozhodnuto,
ze 1 kdyz se nejednalo o tspéch, vzorky se daly dale vyuzit. Byl tedy zménén plan
atotak, Ze vramci zachovani stejnych parametri u vSech vzorkd, byla vloZena
nanovlakenna vrstva i se spunbondem. Tim vznikly téi vzorky. Vzhledem k tomu,
7e nanovldkennou vrstvu o plo§né hmotnosti 5 g/m?, bylo mozné bezpeéné oddélit,
piipravil se jeden dalsi vzorek tak, jak bylo pivodné planovano (viz obr.: 35). Z toho
tedy vyplyva, ze byly ptipraveny celkem ¢étyfi vzorky, které se zpevnily Vv tepelném lisu.

Z materialu byl vystiizen Ctverec o rozméru 20x20 cm. Prvotni meétfeni probéhlo

na vzorku o tloust’ce 11 mm.

Obrazek 35: Vzorky pFipravené pro prvni méieni ¢tverec 20x20 cm, tloust’ky 11mm.

2.3.1. Priprava aparatury pro méreni

Hotové vzorky byly podrobeny méfeni tepelné vodivosti objemnych vldkennych
materiali Vv laboratofi CXI. Pied zacitkem meéfeni se musela aparatura nejdiive
zprovoznit. Pro oba dily tlakové nadoby byla zapnuta Cerpadla ob&hového systému
pro ustaleni teploty. Zaroven byl okruh emitujici tlakové nadoby ohfivan termostatem
na hodnotu 30 °C, ohfev realizovala odporova topna spirala. Zpocatku bylo potieba
zvysit teplotu okruhu o vice nez 5 °C, z jeho aktuélni teploty prostfedi. K tomuto ucelu

byl zvolen vykon topného télesa 1000 W. Po natopeni na pozadovanou teplotu byl
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termostat prepnut na 240 W, pro udrzovani teploty. Pokazdé, kdyz teplota v obéhu
piekrocila hodnotu, termostat vypnul odporovy ohiev a pokud teplota kapaliny klesla,
automaticky doslo ke spusténi ohfevu. Vypinani a zapinani bylo mozné pozorovat
na cervené signalizacni kontrolce. Po zhruba 20 minutach vytapéni a zaroven soustavné

cirkulace byla strana vysilace pfipravena k méfeni (ovéfeno na rtutovém teploméru).

Soubézné s tim byl zprovoznén i druhy ob¢h, tedy pfijimaci. Zde byla zapnuta pouze

cirkulace kapaliny.

PPN

2.3.2.  Vlozeni vzorku do mériciho zarizeni

Pred vlozenim vzorku bylo dulezité provést kalibraci digitalniho métidla. Kalibrace
probéhla po zapnuti posuvného métidla vlozenim polystyrenového kalibru o tloustce
18mm, po pfiblizeni na dotek se musela tato hodnota zaroven zobrazit na displeji.

Pokud tomu tak nebylo, muselo se méfidlo pfenastavit na spravnou hodnotu.

Otacenim distanénim stavécim Sroubem dochazelo k rozevirani mezery mezi
teplosménnymi plochami tlakovych nadob z 18 mm na mezeru, kterd umoznila
bezpetné vloZzeni vzorku. To znamenalo dostatecné na to, aby nedoslo k poskozeni
termoclankového snimaciho prouzku. Vzorek byl vlozen do zafizeni a otaenim proti
sméru piedchoziho otdeni se mezera pomalu zmenSovala. Vzorek byl lisovan
Vv tepelném lisu na 11 mm, z toho divodu se musela stejna hodnota objevit i na displeji

digitalniho méftidla.
2.3.3. Nastaveni méFiciho pristroje HP kanalovy multiplexor Agilent 34901A

Prvni nastaveni bylo provedeno za asistence profesora. Méfici Ustiedna Agilent 34970A
umoziovala méfeni vice fyzikalnich veli¢in na riznych mistech soucasné. Nastaveni
bylo provedeno dle navodu ke cviceni s timto zafizenim. Byl nastaven méftici kanal 106,
ze kterého byla odecitana hodnota napéti ¢idla tepelného toku a kanal 105 mapujici

napéti na diferencidlnim termoclanku. Zatizeni bylo nastaveno na stejnosmérny proud
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(DC), energie proudila z emitujici nadoby, ktera byla zahiivana ke chladn&jsimu

kolektoru. Déle byl nastaven rozsah digitii (pocet mist na displeji).

2.3.4. Meéreni vzorku

Pro dosazeni dostatecné mezery mezi dny tlakovych nadob bylo otdc¢eno k tomu
uréenym Sroubem, ktery vzajemné oddaloval teplosménné plochy, vzorek byl vlozen
mezi né. Poté se otacelo Sroubem v protisméru do doby, kdy na displeji posuvného
méfidla byla zobrazena hodnota 11 mm. Zalozeny vzorek zmacknuty mezi tyto
dvé plochy, byl pripraven k méfeni. Dochdzelo v ném K pfenosu energie z vyhiivané
nadoby na druhou nadobu. Vzorek vypliioval mezeru mezi nimi. Vytvofil tak tepelny
most, na kterém mohlo byt provedeno méfeni tepelné vodivosti objemného vlakenného

materialu za pomoci sniméani hodnot proudu prochazejiciho pies termoclanek.

Béhem prvnich cca 2 minut se pozorovana hodnota napéti Cidla tepelného toku U2
na kanale 106 meéficiho pfistroje rapidné meénila, z toho diivodu bylo vyckavano,
nez Se pozorovana hodnota ustélila. To trvalo zhruba dal$i 3 minuty. Nésledné hodnota
oscilovala kolem stejné hodnoty, to byl signal pro jeji zaznamenani. Bylo dilezité
hodnotu zaznamenat a neprodlené ptepnout sledovany kanal na 105, ktery monitoroval

hodnotu napéti na diferencialnim termoc¢lanku U1.

Takto pofizend data byla prvotn€ zaznamenana na papir, nédsledné¢ byla sestavena
tabulka 5. v Excelu, ktera umoznovala naméfené hodnoty dale zpracovavat (viz tab.:5).
Za ucelem vyssi objektivity byl kazdy vzorek meéfen ve tfech nahodile zvolenych
mistech. VZdy bylo brano v potaz, aby byla celd kontaktni plocha tlakovych nadob
zakrytd 1 po posunuti vzorkem a zaroven, aby nebylo métfeni provedeno pfili§ blizko

predchozimu.
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Tabulka 5.: Naméiené hodnoty Ul a U2 zadané do tabulky

1 163 0,775

MNT + nano 0,52.m-2+ 5 — DJ?BE

podkladovy spunbond 3 161 0,767

NT ] > 1 154 0,632

+ o.m-2+

odk Iazznl'js aur:bcunl:l 2 136 0,639

P VSR 3 152 0,633

1 145 0,586

MNT + nano 5g.m-2+ 5 143 ﬂ,igﬂ
dkladow bond

podkiadowy spunbend 1= — 0,59

1 175 0,89

MT + nano 52.m-2 2 178 0,887

3 174 0,502

Naméiené dvojice dat, byly zpracovany dle vztahti uvedenych v navodu ke cviceni pro
méfici aparaturu. Tyto rovnice byly zavedeny do tabulky 6. v Excelu, pro usnadnéni
préace. Po naprogramovani vzorct, stacilo vlozit pouze hodnotu U1 a U2, zbylé hodnoty

se pak automaticky ptepocitaly dle uvedenych vztaht.

Byla pouzita rovnice pro vypocet rozdilu teplot (AT) mezi teplosménnymi plochami.
Z navodu k obsluze aparatury byl odvozen vztah na zaklad¢ kalibracniho listu pouzitého

termoclanku. V rovnici byla pouzita zmétena hodnota U2 pro dopocitani vysledku.

AT = 0,0252 * U2 — 0,1504 9)

AT... rozdil teplot nadob [°K]
U>... napéti na diferencialnim termoclanku [pV]

Ciselné konstanty .... hodnoty uvadény pro konkrétni termo¢lanek z kalibrace
Dalsi hodnotou, kterou bylo mozné métenim ziskat, byla efektivni tepelné vodivosti (A).

Pro vypocet bylo vyuzito modifikovaného rovnice 8. Modifikace spocivala v tom, Ze do

obecného vztahu byla ptidana konkrétni kalibra¢ni konstanta pouzitého termoclanku.
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Hodnota Ul byla zméfena, tloustka vzorku se nastavila pfitlakem nosniku a hodnota

rozdilu teplot AT z ptedchoziho vztahu.

_ 15,94xU1+L
AT

A (10)

A... efektivni tepelna vodivost [W.m™1.K?]

Us... napéti na diferencialnim termoclanku [pV]
h... tloustka vzorku (vzdalenost nosnikt) [M]
At... rozdil teplot nadob [°K]

Ciselna konstanta .... hodnota uvadény pro konkrétni termo¢léanek z kalibrace

Diky témto vztahim mohla byt naméfena dvojice dat zpracovdna a tim zkoumdany
trendy termickych vlastnosti vzorkli, vyvozenych zménou v jejich slozeni.
Dle ptedpokladu bylo patrné snizovani efektivni tepelné vodivosti v zavislosti
na zvysujici se plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy. U vSech vzorkil byla nastavena
stejna rozte¢ mezi nosniky (konstantni tloustka vzorku), tudiz zména plosné hmotnosti
byla pfimo umérna zméné objemové hmotnosti. Nizsi hodnoty vzorku 1-3 (viz tab.: 6)
oproti vzorku 4 byly pfisuzovany tomu, ze prvni 3 vzorky byly vlozeny i s podkladovou
vrstvou sunbondu, vzorek se tedy skladal ze ti vrstev. Vzorek 4 mél sice vyssi plosnou
hmotnost, ale byla vlozena pouze nanovlakenna vrstva. Z vyse zminéného faktu bylo
ziejmé, ze mohou byt porovnavany pouze prvni 3 vzorky a 4. vzorek byl spiSe jen pro

zajimavost.
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Tabulka 6.: Hodnoty Ul a U2 zadané do tabulky pro vypocet efektivni tepelné vodivosti

_Tmavé maodra nadpisy AT[*K]=0,0252*U2-0,1505

[W.m-L1K-1]=15,94*U1{mV)*L{m}/AT[K]

Vypocitané hodnoty byly zaneseny do grafu, ktery znazoriiuje efektivni tepelnou
vodivost vlakenné¢ho materialu u jednotlivych vzorkd. Kazdy ze ¢tyi vzorku byl zméfen
ve tfech mistech a ziskand data byla dosazena do piedchozi tabulky. Pro zpiehlednéni
byla v grafu vynesena stiedni hodnota ze souboru tii méteni, zaroven byla zaznamenana
nejvyss$i a nejniz§i hodnota jednotlivych vzorkd. Pfi vynechani posledniho, tedy
¢tvrtého vzorku vyneseného v grafu, méli zbylé tfi vzorky konstantni sloZeni, jedinym
rozdilem byla plosna hmotnost nanovlakenné vrstvy. Z grafu bylo patrné, ze predpoklad
o vlivu této veli¢iny na vyslednou efektivni tepelnou vodivost byl potvrzen. Byla
pozorovana zavislost téchto dvou parametrd, rostouci plo$nda hmotnost snizovala
hodnotu tepelné vodivosti (viz graf: 1). Jinak fefeno piidanim nanovlaken

se z materidlu staval lepsi izolant, coZ byl zdmér experimentu.

Vzorek 4. udava hodnoty, které jsou oprostény od vlivu podkladového spunbondu. Tedy
kdyby vse Slo dle naplanovaného postupu, byla by to nejnizsi hodnota, ktera by byla
naméfena. To ukazuje na to, Ze vkladani jakéhokoliv materialu ma podobny efekt jako

ovéfovany piedpoklad.
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NT = nano 052 s 1L 163 0,775 39572|  0,034338558
e 2 165 0,782 40076  0,034213963| 0,034325678
podkladovy spunbond 3 16 0767 3,9068 0,033223513)
1 154 0,683 3,7304|  0,032103051
NT+nano3gm-2+ 1 156 0,655 3,7808)  0,030376561| 0,030875935
podkladovy spunbond
3 152 0,633 3,68]  0,030160386
NT+ nanosem2e X 145 0,586 35036 0,029326761
podkladov spunbaond 2 143 0,573 3,4532 0,029084701| 0,029458785
3 143 0,59 3,4532|  0,029957894
1 175 0,89 472536  0,0366355086
NT+nano5g.m-2 |2 178 0,887 43352  0,035875295| 0,036620412
3 174 0,902 432344  0,037350435)
mm  m
Bila hodnota uriuje vzorek + pofadi méfeni _ 11
Oraniova hodnota zméfene vstup provypolet
Zelena hodnota vypottena vzorcem
Svétle modra - Poufite vzorce

0,011



Graf 1.: Graf pro vypocet efektivni tepelné vodivosti vV zavislosti na plosné hmotnosti

Graf vypocitanych hodnot efektivni tepelné vodivosti pro jednotlivé vzorky o rozdilné plosné
hmotnosti nanovldakenné vrstvy
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1. NT+nano0,5g.m-2+spunbond 2. NT+nano 3g.m-2+spunbond 3. NT+nano5g.m-2+spunbond 4. NT+nano5g.m-2

Minimum efektivni tepelné vodivosti mm Maximum efektivni tepelné vodivosti Primérna honota efektivni tepelné vodivosti

*V priloze ¢.1 je graf zvetSeny na celou stranku pro prehlednéjsi vizualizaci vypocitanych

hodnot a citelnost popiski

2.3.5. Lessand learn z prvni pfipravy vzorku a jejich méreni

Z pilotniho pokusu bylo definovano par pilifii toho, co se podafilo a ¢eho se pfiste

vyvarovat.

Pro dals$i méfeni byl definovan postup pfipravy zdkladniho materialu netkané textilie
z polyesteru a bikomponentnich vlaken v poméru 70:30 v navazce 80 g. Vyroba
nanovlakenné vrstvy byla rovnéZ UspéSnd, zjistilo se jaké parametry pii zvlaknovani
vyuzit. Dale bylo zjisténo, ze zpisob zpevnéni vrstveného vzorku pomoci termického
pojeni v tepelném lisu vyvodilo dostate¢nou soudrznost vzorku jako celku. Bylo
definovéno, Ze vzorek pro méfeni méa mit tvar ¢tverce o stran€ 20 cm. Vyrobené vzorky
byly proméfeny na laboratorni aparatuie, méfilo se napéti na diferencidlnim
termoc¢lanku. Z odectenych hodnot byla dopocitana efektivni tepelna vodivost
jednotlivych vzorkll. Data byla zpracovana pomoci softwaru a nasledné¢ znazornéna

v grafické podobé.
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Pro jednodussi obsluhu aparatury a moznost vyuziti uvedenych vypocetnich vztahi,
bylo dle zadani rozhodnuto o zméné tloustky vzorku na 18 mm. Bylo zjisténo, ze pro
meéfeni musi byt vyuzito nanovlakenné vrstvy o vyssi plosné hmotnosti, aby bylo mozné
jeji bezpecné oddéleni od podkladové textilie. Poznatky byly bodové shrnuty
(tabulka 7.) pro lepsi pfehlednost

Tabulka 7.: Bodové zhodnoceni pilotniho pokusu

Povedlo se: Q Nepovedlo se:

+ Vyroba netkané textilie mykanim 3 -
* Tlouitka vzorku bude lepsi, jako

tlouitka kalibru tudiZ 18 mm

(Neni podminkou pouze usnadnéni)
+ Oddélovani nanovlakenné vrstvy od

podkladového spunbondu pii mensi

ploiné hmotnosti

+ Vyroba nanovlakenné vrstvy

* Zpisob pojeni

+ Potiebny rozmér vzorku 20 x 20 cm

+ Zprovoznéni méfici aparatury

+ Mé&feni napéti na diferencialnim termo¢lanku
+ Vypocitani efektivni tepelné vodivosti

+  Vyhodnoceni dat
+ Vyneseni vysledki do grafu

2.4.  Soubézné testovani NT o dvou ploSnych hmotnosti s pridavkem
nanovliken

V dalsim experimentu se vychazelo z pfedchozich poznatkt. Byl zvolen stejny netkany
textilni material, tedy smés polyesteru a bikomponentnich vldken v poméru 70:30, jak
jiz bylo popsano. Mnozstvi vyrobené netkané textilie a jeji tloustka byla optimalni.
Bylo ptipraveno Sest stejnych hromadek o hmotnosti 80 g. Kazda z nich byla stejnym
zptisobem ru¢né rozvolnéna, promisena a nasledné piedlozena mykacimu stroji.
Po prvnim prichodu mykacim strojem byla vladkenna pavucinka sejmuta z navijeciho
valce, pootocena o devadesat stupniti a predlozena K druhému promykani. Po druhém
navinuti byl material opatrné rozstfihnut a sejmut tak, aby dochéazelo k co nejmenSimu
ovlivnéni vzorku. Stejny postup byl opakovan u vSech Sesti vzorka, vzniklo tedy Sest

stejnych zékladnich netkanych textilii.
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2.4.1. Plo$na hmotnost zakladni netkané textilie

Pro odebirani vzorku byl sestrojen etalon z tvrdého papiru ¢tverec, o strané 20 cm.
Etalon byl pfilozen na netkanou textilii, obkreslen a nasledné vysttizen. Z kazdého pasu
byl odebran vzorek 20 x 20 cm, pro zjisténi plosné hmotnosti (viz tab.: 8). Drobné
rozdily byly pfisuzovany nepiesnosti pii stithani vzorku. Timto zpiisobem byla zjisténa
plosna hmotnost zakladni netkané textilie, kterd byla 190 g.m™. Tento parametr byl

Vv pfedchozim experimentu opomenut.

Tabulka 8.: Zjist’ovani plo§né hmotnosti zikladni netkané textilie

Odebirany vzorek 20 x 20 cm
Rozmér [m-2]| Hmotnost[g] | Ploind hmotnost [g.m-2] | Primér poiné hmotnosti [g.m-2]
vzorek 1 0,04 6,9 172,5
vzorek 2 0,04 7.8 195
vzorek 3 0,04 3,4 210
vzorek 4 0,04 7.6 190 130
vzorek 5 0,04 7 175
vzorek 6 0,04 7.9 197,5

K dal§imu experimentu bylo na zaklad¢ ptedchozi Spatné zkuSenosti s oddélovanim
nanovldkenné vrstvy rozhodnuto o zméné. Ta spocivala v prechodu na nanovldkennou
vrstvu vyrobenou pomoci stejnosmérného zvldknovani (DC metoda). Nanovldkenna
vrstva byla vyrobena na zafizeni Nanospider 0 jehoz konstrukci a vyrobu se postarala
firma Elmarco v uzké spolupraci s Technickou univerzitou. Zvlakiiovany material byl
znovu polyamid 6 a nanovlakenna vrstva méla plosnou hmotnost 2 g.m. Pro eliminaci
ovlivnéni v disledku nerovnomérného uklddani nanovlaken na krajich pasu, byla

nanovlakenna vrstva odebirana z prostiedku pasu poskytnutého materialu.

2.4.2. Popis vzorki pro experiment

Byla vytvotena série Sesti vzorki, skladajici se ze dvou paralelnich vétvi. Prvni vétev se
sklddala ze zakladni netkané textilie o plo§né hmotnosti 190 g.m™. Prvnim vzorkem byl
slepy vzorek netkané textilie (pouze zékladni NT). Tteti vzorek byl stejny vzorek
opatrn€¢ rozdéleny po vrstvé cca v poloviné a nésledné do ného byla vlozena

nanovldkenna vrstva o plo$né hmotnosti 2 g.m?. Paty vzorek byl opét jednoducha
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netkana textilie tentokrat rozdélena zhruba na tietiny, mezi které byly vlozeny dvé

nanovlékenné vrstvy, kazda o plo§né hmotnosti 2 g.m™.

Druhé vétev byla zalozena na zdvojeni netkané textilie, ¢imz bylo docileno plosné

hmotnosti 380 g.m?. Druhy vzorek byl paralelng, jako v prvni vétvi slepy. Ctvrty

vzorek byl ze dvou zakladnich NT, mezi které byla vloZena nanovlakenna vrstva. Sesty

vzorek byl piipraven tak, ze zakladni NT byla rozdélena na pul, dovniti byla vlozena

nanovlakenna vrstva a stejny postup byl proveden i pro druhou polovinu. Nasledné byly

vrstvy obou polovin vzorku navrstveny na sebe.

Prvni vétev vychazela z netkané textilie 190 g.m

Druh4 vétev byla analogii pouze se zdvojenou netkanou textilii tedy 380 g.m

Prvni dvojice vzorku bez nanovlakenné vrstvy

Druha dvojice s vlozenim nanovlakenné vrstvy (2 g.m?2)

Tteti dvojice s vlozenim dvou nanovlakennych vrstev (po 2 g.m? tedy 4 g.m?)

Tabulka 9.: Prehledova tabulka sloZeni jednotlivych vzorkii

Celkova plo$na hmotnost [g.m™]

Vzorek Popis sloZeni Vizualizace Ploéna hmotnost NT [g.m™] |Plo$na hmotnost nano [g.m™]
1 Slepy vzorek NT 190 - 190
2 Slepy vzorek NT dvojty 2 *190 =380 - 380
Jednoduchy vzorek
3 rozdéleny na pil a vioiend 190 2 192
vrstva nanovlaken
Dvojty vzorek mezi, mezi
4 které byla vioZena vrstva 2%190=380 2 382
nanovliken
Jednoduchy vzorek
rozdéleny na tfetiny a _
5 vlogeny dvé vrstvy 190 2x2=4 194
nanovldken
Dvojty vzorek, kaZdy vzorek
6 rozdéleny na pal a vioZend 2 *190 =380 2+%2=4 384
vrstva nanovldken
2.4.3. Tepelné pojeni jednotlivych komponent

Vzorky pfipravené dle popsanych parametrli v pfedchozi kapitole byly déle pojeny.

Vzhledem k rozdilnému rozméru etalonu méfici aparatury, bylo rozhodnuto zménit

I tloustku vlakenné vrstvy béhem pojeni a to na 18 mm. To byla praveé tloustka etalonu
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a zaroven 1 hodnota v odvozeném vzorci pro vypocet hodnoty efektivni tepelné
vodivosti vlakennych materiald. Parametry pojeni byly pouzity 2z ptfedchoziho
experimentu, teplota vytapéni desek tepenného lisu tedy byla 130 °C. Doba pisobeni
teploty a tlaku lisu byla 30 s. Vzorky z prvni vétve, tedy jednoduché NT, pievzaly
nastavenou tloustku celkem snadno. U vzorkl z druhé vétve bylo po odleh¢eni (snizeni
ptitlaku) pozorovano lehké nabyvani oproti nastavené tloustce, tudiz snaha

objemngjsiho vldkenného vzorku vratit se k piivodnimu stavu.

2.4.4. Méreni tepelné vodivosti viakennych materiali

Druhé méteni bylo cileno na zmapovani vyslednych parametrti vzorkd, v zavislosti
nazmén¢ ploSné hmotnosti jak zékladni netkané textilie, tak nanovldkenné vrstvy.
Z toho duvodu bylo vytvoreno Sest pruhtit NT, které se rozdélily do dvou skupin (vétvi)
a kazda skupina tedy obsahovala tfi vzorky (viztab.: 9). Vétve byly rozdéleny
Vv zavislosti na zakladni ploSné hmotnosti NT na jednoduché a zdvojené (tedy na 190
a 380 g.m?). Prvni dvojice byl slepy vzorek tedy, vzorek bez pouziti nanovlakenné
vrstvy. Druha dvojice obsahovala jednu nanovldkennou vrstvu a tfeti dvojice

obsahovala dv¢ vrstvy nanovlaken.

Piiprava laboratorni méfici aparatury probihala obdobné jako u pfedchoziho méfeni.
Byla zapnuta cirkulace obou vodnich okruht s tim, ze prvni byl vyhfivan a udrzovan na
teplotu cca 30 °C a druhy byl zhruba o 5 °C chladng&jsi. Po temperaci vody ve vysilacim
okruhu, doslo k oscilaci hodnoty teploty kolem té pozadované. To byl signal,
Ze je zatizeni pfipraveno k méfeni. Dle stejné posloupnosti jako v pfedchozim méteni
byl zprovoznén a nastaven meéfici pfistroj kandlovy multiplexor Agilent 34901A.
Nésledné bylo zapnuto posuvné meétidlo reprezentujici rozestup mezi teplosménnymi

plochami, které se ptekalibrovalo pomoci zaloZeni etalonu o tlouStce 18 mm.
Pro zvySeni vypovidajici hodnoty méfeni, byl kazdy z pfipravenych vzorka podroben

deseti méfenim napéti na cidle tepelného toku Ul a napéti na diferencialnim

termoclanku U2. Tento fakt nutné vedl k nutnosti Gpravy vychozi tabulky pro vypocet.
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Byla pouzita rovnice pro vypocet rozdilu teplot AT mezi teplosménnymi plochami.
K vypoctu byl vyuzit vztah z kalibra¢niho listu pouzitého termoc¢lanku. V rovnici byla
pouzita zmétena hodnota U2 pro dopocitani vysledku. Dalsi dopocitanou hodnotou
byla efektivni tepelna vodivost materialu A (viz tab.:10). Pro vypocet bylo pouzito
zméfené hodnoty Ul nastavené tloustky vzorku (18 mm) a dopocitané hodnoty rozdilu

teplot AT.

Tabulka 10.: Tabulka vypocitanych hodnot rozdilu teplot AT a efektivni tepelnd vodivost materid\u A

VZOREK 1 - Slepy vzorek NT
MEREN] 1 z 3 1 5 5 7 ] ] 10 | x-primér | s-smodch | ss¥%ismin | 95%1smax
62252 | 52504 | 62756 | 62 | 61214 | 0952 | 60088 | 55084 | 60236 | 65,0236 | 612652 | 0,098538123 | 6,065845430 | 6,1E7954561

0,065075 | 0,067112 | 0,056053 | 0,051577 | 0,054526 | 0,055151 | 0,055523 | 0,056265 | 0,055583 | 0,056207 0,05783735 | 0,005066559 | 0,054607101 | 0,060077673

VZOREK 2 - Zdvojeny slepy vzorek NT

MERENI 1 2 3 4 5 5 7 ] 5 10 W-primér | s-smodch | 95%ismin | 95% 15 max

55575 | 58976 | 58724 | 5,822 | 57868 | s5,7%e6 | 57212 | 5,721 | sgss | sess | 579176 | 0,07626004 | 574248796 | 583803204

0,044556 | 0,044755 | 0,043875 | 0,044354 | 0044555 | 0.004595 | 0043025 | 0.044182 | 0.045033 [ 0,004582 | 0,04247107 | 0,000571572 | 0,044086803 [ 0,044775331
VZOREK 3 - NT + nano 2 g.m-2

MEREN] 1 z 3 1 5 5 7 ] ] 10 | x-primér | s-smodch | ss¥%ismin | 95%1smax
56708 | 55204 | 55052 | 557 | 54244 | 5444 | sasca | sacas | sames | saies | ss2ee4 | 0081111124 | 5474386805 | 5574013105

0, 05078461 | 0001186767 | 0,050045048 | 0,05152018

VZOREK 4 - Zdvojena NT + nano 2 g.m-2

MERENI 1 z 3 4 5 5 7 5 3 10 X-Primér | S-sm.odch | 95%ismin | 95% 1S max
53235 | 53932 | 5318 | 5318 | saaaa | saez | sies | sa08 | siame | saen | so30ms | o,092556413 | 5,1835120a1 | 5,207247050
o,mmm|o,mazz?|o,maaﬁﬁ|o,mams|u,ma-u?|o,mm1|o,man|o,mm1|o,mm|o,mm 0,04307382 | 0,000E16324 | 004256786 | 0 043579786

VZOREK 5 - NT + 2 x nano 2 g.m-2

MEREN] 1 2 3 4 5 5 7 5 3 10 | ®-Primér | s-smodch | 95%1smin | 95% 1S max
5,040 | 42500 | ases2 | asias | assss | aseas | as3se | asie | asss | asszs | asesor | 0,116275542 | 4,784851673 | 4,536088327

0,045251 | 0047548 | 0049027 | 0,047112 | 0,051168 | 0,04B056 oostm|om1'54|omaﬁsa 0, 045504 | 0 04BE9103 | 0,00LE20843 | 0,047763362 [ 0,050020502

VZOREK 6 - Zdvojena NT + 2 x nano 2 g.m-2

MERENI 1 2 3 4 5 5 7 5 2 10 X-Primér | S-Sm.odch | 95%ismin | 95% 1S max
4,4884 | 4,4512 | 4,436 | 4,2506 | 4,234 | 4,2002 | 4,2002 | 4,184 | 4,184 | 4,3585 | 428228 | 0,120565607 | 4,207552663 | 4 357007337
0,05025 | 0,031 |0,030076 | 0,040015 | 0,041265 | 0096577 | 0,038581 | 0,00094 | 0,043351 | 0,040291 | 003710452 | 0 004550299 | 0034784317 | 0039924921

Vzhledem Kk vétsimu objemu dat, v porovnani s pfedchozim méfenim, bylo mozné
vyuzit statistickou analyzu. Do tabulky byla tedy zanesena primérna hodnota ze vSech
deseti méfeni kazdého vzorku. Statistika byla reprezentovana vypocitanim smérodatné
odchylky a intervalu spolehlivost. U intervalu spolehlivosti bylo vychazeno z devadesati
péti procentni pravdépodobnosti. To znamenalo, ze s pravdépodobnosti 95% byla
zméfena hodnota v intervalu mezi spodni a vrchni hranici uvedenou ve vypoctu tabulky.
Takto ziskany souhrn dat byl zpracovan a zanesen do vizualni podoby grafu

(viz graf: 2).
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Graf 2.: Graf pro vypocet efektivni tepelné vodivosti v zavislosti na plosné hmotnosti

Graf vypocitané hodnot efektivni tepelnévodivosti pro jednotlivé vzorky
orozdilné plosné hmotnosti NT a nanovlakenné vrstvy
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Slepy vzorek NT NT+ nano 2 g.m-2 NT+2 x nano 2 g.m-2 Zdvojeny slepy vzorek NT ~ Zdvojena NT+ nano Zdvojena NT+ 2 x nano
2g.m-2 2g.m-2

Minimum efektivni tepelné vodivosti 95% IS = Maximum efektivni te pelné vodivosti95% IS Primérna hodnota efektivni tepelné vodivosti" = Referenéni hodnota vzduchu
*V priloze ¢. 2 je graf zvétseny na celou stranku pro prehlednéjsi vizualizaci vypocitanych

hodnot a citelnost popiski

Vypocitané hodnoty byly zaneseny do grafu, ktery znazoriiuje efektivni tepelnou
vodivost vldkenného materidlu u vSech Sesti vzorkl. Grafické znazornéni meéteni bylo
realizovano vynesenim pramérné hodnoty ze souboru deseti méfeni v grafu jako modré
body propojené spojnici. Dale byl vynesen 95 % interval spolehlivosti, ktery udaval
meze, mezi kterymi se naméfené hodnoty S touto pravdépodobnosti pohybovali. Kde
oranzovy sloupec znazorfiuje minimum a Sedy maximum. Do grafu byla zaroven oproti
predchozimu grafu zanesena pierusovana Cara, ktera zobrazila referen¢ni hodnotu pro

tepelnou vodivost vzduchu.

Pii pohledu na graf bylo patrné, Ze vzorky zndzornéné v levé casti grafu tedy
ty s jednoduchou netkanou textilii mély vypocitané hodnoty o poznani vySe. Vyssi
koeficient efektivni tepelné vodivosti znamenal, Ze material hife izoloval pruchod tepla
mezi teplosménnymi plochami. Bylo pozorovano, ze energie pii prichodu vlakennou

vrstvou 0 mensi plo$né hmotnosti 1épe pronika skrz. Cim vice vldken at’ uZ netkané
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textilie nebo pfidané vrstvy nanovlakenného materialu, tim vice se snizovala hodnota
tepelné vodivosti. Vice piekdzek v prichodu energie znamenalo, ze byla mensi jeji
zmeétena hodnota na opacné strané vzorku, ¢ast zanikala vlivem zahtivani vldken, ktera
stala prichodu energie v cesté. Cim vice a jemngj$ich vlaken vzorek obsahoval, tim vice
bylo ve vzorek jemnych pora obsahujicich vzduch. Pokud vldkno absorbovalo energii,
bylo zahtivano a zaroven ¢im vice bylo obklopeno malymi pory obsahujici vzduch, tim
mens$i mélo moznost predat energii sousednimu vldknu (tim probihaly vyssi ztraty).

Z toho diivodu byla hodnota tepelné vodivosti nizsi.

Tento predpoklad plati do doby, kdyby se vzorek stla¢i natolik, Ze se z vniticich poru
vytla¢i vzduch nebo se jeho procento snizi natolik, ze zahtaté vlakno prenasi tepelnou
energii na vldkna okolni. DoSlo by k zlomu a vzorek by se zacinal piiblizovat chovani
pevné latky. Trochu paradoxné by byla hodnota pro &isty a pevny PA 6 vyssi,
neobsahovali by mikro kapsle vzduchu (pory), které slouzily jako retardéry Siteni
tepelné energie. Pouze by doba nahfivani a ustaleni hodnot méfeni trvalo del$i asovy

interval.

2.4.5. Lessand learn z druhé pi¥ipravy vzorki a jejich méieni

V druhém experimentu probihalo ovéteni metodiky pro ptipravu vzorki. S ptihlédnutim
k pfedchozim zkuSenostem a ¢astenym nedostatkim bylo par bodt v ptipravé
upraveno (viz tab.:11). Bylo doplnéno méfeni plosné hmotnosti zakladni netkané
textilie. Zménéna tloustka finalniho vzorku na 18 mm. A dale byl rozsifen rozsah

méteni pro zlepSeni vypovidajici hodnoty ziskanych dat.

Tabulka 11.: Bodové zhodnoceni druhého experimentu

Povedlo se Q Nepovedlo se

*  Nebylo nic zasadniho, co by se nepovedlo
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2.5. Porovnavani tepelné vodivosti nanovlikenné vrstvy s
meltblownem

Ucelem tieti asti experimentu bylo prozkoumat vliv vloZeni riznych vlakennych vrstev
do stejného vzorku NT. K tomuto postupu byl experiment sméfovan z dtivodu eliminace
nepiesnosti méfeni zpusobené rozdilem v konzistenci NT. Timto postupem byl
ovetovan pouze rozdil vnitinich vlastnosti v zévislosti na zmén¢ vloZené vrstvy. Navic
byl zkouman i jiny materidl, vtomto pfipad¢ vlakenna vrstva ziskand metodou

meltblown. To umoznilo komplexné&jsi pohled na analyzovanou situaci.

K ptipravé vzorku netkané textilie byla pouzita stejnd metodika, kterd byla definovana
pfi prvnim a zéroven ovéfena v druhém experimentu. Dvakrat promykana vldkenna
vrstva byla sejmuta z navijeciho valce. Nasledné byla opatrné rozdé€lena po vrstvé
V poloviné¢ a mezi obé poloviny byl vlozZen pecici papir, ktery fungoval jako separator
pfi tepelném pojeni. Tento vzorek byl vlozen mezi pecici papir, ktery zabranil
natavenym vlakniim ulpivat na desce tepelného lisu. Nasledné byl vzorek vlozen mezi

desky tepelného lisu, kde uvniti dochazelo k pojeni vlaken ve vrstvu.

Vyrobena vlakenna vrstva byla slozena ze dvou samostatnych casti, které vznikly
vyndanim peciciho papiru ze stiedu textilie. Po expozici tlaku a tepelnému ptisobeni

desek zahtatych na 130 °C, mél vzorek tloustku 18 mm.

Zakladni netkana textilie byla pfipravena dle popsaného postupu, na piipravenou NT
byl obkreslen ctvercovy etalon, ktery byl vyuZivan jiz dfive pro stanoveni ploS$né
hmotnosti vzorku. Dle pfipraveného obrysu byl vzorek vystfizen (viz obr.: 36)
a z prepoétu byla ziskana plosna hmotnost, ktera pro aktualni vzorek byla 185 g.m™.
Takto ziskand NT byla brana jako referencni vzorek, tudiz byl vzorek konstantni pro

vSechna méfeni a ménila se pouze vloZena vldkenna vrstva.
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Obrazek 36: a) Piipraveny vzorek rozdéleny na dvé poloviny pied vioZenim vidkenné vrstvy; b) Detail

piipraveného vzorku netkané textilie po vioZeni nanovlikenné vrstvy

Pro méfeni byl pofizen soubor ¢tyf porovnatelnych vzorki. Prvni vzorek byl z prosté
NT, obé poloviny byly pfilozeny k sobé a vlozeny do méfici aparatiiry. Pfiprava
druhého vzorku spoéivala ve vloZzeni lehkého spunbondu (4,5 g.m). Do tietiho vzorku
byl vlozen t&zky spunbond (6,5 g.m?). Posledni vzore byl piipraven vlozenim
nanovldkenné vrstvy o plo$né hmotnosti 2 g.m™. Pro lepsi piehlednost byly jednotlivé

vzorky shrnuty a popsany (viz tab.: 12).

Tabulka 12.: Pitehledova tabulka sloZeni jednotlivych vzorkii

Vzorek Popis sloZeni Vizualizace Plo&na hmotnost vzorku [g.m ] Material vioZené vrstvy
1 Slepy vzorek NT ~ 185 o
NT
\' k NT s vloZenil T
2 zore' s viozenim 1 Ly s 185+4,5=189,5 Lehky meltblown
lehkého spunbondu st

Vzorek NT s vloZenim

3 [ e 185+6,5=191,5 Tésky meltbl
tézkého spunbondu w &Zky meltblown

Vzorek NT s vloZenim N

4 , e 185+2 =187 Nano
vrstvy nanovldken i

Mg¢teni bylo provedeno na kazdém vzorku v deseti riznych mistech. Odecitané hodnoty

byly zaznamenany do vypoc¢tové tabulky (viz tab.: 13), ktera je nasledné zpracovavala
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dle nastavenych vzorci a tim byly ziskany hodnoty rozdilu teplot nadob a tepelné

vodivosti.

Tabulka 13.: Tabulka zméitenych hodnot s vypoctem rozdilii teplot a tepelné vodivosti

vzorek 1 wzorek 3
1 213 1,071 5,2172| ©0,0588 1 245 0,583 5,0488| 0,042358742
z 213 1,085 5,2172| ©0,05857 z 245 0,554 5,02358| 0,042107258
3 210 1,064 5,1415| 0,058375 3 244 0,872 59084 0041710153
4 219 1,096 5,3664| 0,058584 4 243 0,858 59732 0041281882
= 211 1,029 5,1668| 0,057142 N = 243 0,866 5,9732| 0,041597924 .
0,057526075 0,04217547E
g 215 0,900 5,2676 | 0,054414] g 242 0,571 5,048 0042015353
7 213 1,047 5,2172( 10,0578 7 230 0,574 5,5724| 0042702827
g 208 1,016 5,1154| 0,058875 g 238 0,67 5,8724| 0,042507381
g 208 1,038 50812 | 0,056554 g 23E 0,857 =,8472| 0,042543378
10 211 1,01 35,1668 | 0,056087| 10 234 0, B61 5 7464 | 0042500067
Samotna NT NT+Spanbond TETky
Wrzonek 2 Wzorek 4
1 225 0,832 5,5105| 0,043245 1 256 0,928 5,3008| 0,042303842
z 231 0,821 5,4188| 0,043471 z 261 0,92 6,4268| 0,041072758
3 222 0,823 5,444 0,043375] 3 261 0,922 £,4268| 0,041152045
4 223 0,518 5,4502 | 0,042955 4 262 0,928 6,452| 0,041256027|
5 236 0,531 5,5445 | 0,043001] 5 280 0,018 6,4015| 0041150531 _
0,0433845E9 0,041611575
g 235 0,54 5,5108 | 0043565 g 281 0,028 6,4268| 0041390524
7 220 0,B1E 5,3835| 0,043515 7 260 0,524 65,4016 0,041413723]
& 2180 0,508 5,3864| 0,043238 261 0,536 54268 0,041787057
9 1B 0,511 5,3432| 0,043548) 9 252 0,924 £,2756| 0,042245315
plv) 217 0,514 5,318 0,043517| plv) 255 0,526 5,2756| 0, 042336656
NT+SFANBOND LEHC\} NT-+NANC vrstva

Pro vyssi prehlednost dosazenych vysledkt byl proveden export ziskanych dat do dalsi
tabulky, krera zobrazovala pouze vysledky vypoctl. Ziskana data bylo mozné podrobit
statistické analyze. Do tabulky byla zanesena primérna hodnota ze vSech deseti méfeni
kazdého vzorku. Byla vypocitdna smérodatnd odchylka a interval spolehlivosti pro
jednotlivé hodnoty (viz tab.: 14).

Tabulka 14.: Tabulka hodnot rozdilii teplot a tepelné vodivosti doplnéné o statistiku.

VZOREK 1
MERENT 1 2 3 3 5 g 7 5 g 10 X-Primér | S-Sm.odch | o5%ISmin | 95% IS max
5,2172 | 5,2172 | 5 1416 | 5,366 | = 1868 | 5,2676 | 5,2172 | 5 1164 | 5,0012 | = 1868 510704 | 0,07626004 | 514076706 | 5,24431204

0,0588 | 0,05857 | 0,059575 | 0,058684 | 0,057142 | 0,054414 | 0,05758 | 0,056575 | 0,058554 | 0,055087] 005752807 | 0,001445517 | 0,056732134 | 0 058524015

VZOREK 2
FERENT 1 z 3 4 H 5 7 = 9 10 X-primér | S-Sm.odch | o5%iSmin | 95% IS max
55195 | 54186 | 5,444 | 54882 | 55045 | 55185 | 5,383 | s3ea | 53432 | 5318 543392 | 0,074924986 | 5387481012 | 5 480358988

0,043245 | 0,043471 | 0,043375 | 0,042585 | 0.043001 | 0.043885 | 0.043515 | 0.043238 | 0.043545 [ 0.043827] 004339459 | 0,000278542 | 0043221946 | 0,043567231

| VZOREK 3

MERENT

1 2 3 4 5 ] 7 B £l 10 - Primér 5 - smindch 95% |5 min S5% |5 max
50455 | 50238 | sooes | sevsz | sevaz | ssas | sevea | savea | smave | sgasa | sosese | oossvrass | ss7sasvess | s sssssrny
0,012355 | 0,042107 | 0,04171 | 0,092252 | 0.091558 | 0,002015 | 0,093703 | 0,042507 | 0.002543 | o125 | 004217948 | 0,00051342 | 0041851258 | 0 042207608

VZOREK 4
MERENT 1 2 3 4 5 5 7 5 z 10 ¥-Primér | S-Smoodch | 95%ISmin | 95% IS max
5300F | 54268 | 54268 | 6452 | 54016 | 64268 | 5,016 | 64268 | 62756 | 62756 | 638141 0,06552 | 6,340B30283 | 6,422049717

0,003504 | 0,001073 | 0,001163 | 0,001385 | o,00115 [o,001501 [ 0,001014 [ 0,001767 [ 0,0022a5 [ 0,002337] 004161107 | 0,00048357 | 0,041312255 [ 0001011600
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Takto zpracované hodnoty byly piedlohou pro vytvoieni grafu, ktery zndzoriiuje
efektivni tepelnou vodivost vldkenného materidlu u vSech Ctyf vzorkl. Grafické
znazornéni méteni (viz graf: 3) bylo realizovano vynesenim prumérné hodnoty
ze souboru deseti méfeni v grafu jako modré body propojené spojnici. Déle byl vynesen
959% interval spolehlivosti, ktery udaval meze, kde se hodnoty s touto
pravdépodobnosti pohybovaly a ¢arkovanou carou referencni hodnota tepelné vodivosti

pro vzduch.

Graf 3.: Graf efektivni tepelné vodivosti v zavislosti na vklddané vrstvé jemnych vliken

Graf vypoéitané hodnot efektivni tepelnévodivosti pro vzorek NT v zavislostina
vkladanéme vlakennévrstvé
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Slepy vzorek NT NT+ spunbond lehky NT+ spunbond tézky NT + nano 2gm-2

*V priloze ¢. 3 je graf zvétSeny na celou stranku pro prehlednéjsi vizualizaci vypocitanych
hodnot a citelnost popiskii

Z hodnot zakreslenych do grafu je patrné, ze pocatecni méfeni netkané textilie
se hodnotami podoba pfedchozim méfenim. Vysledky po pfidani lehkého meltbownu
sei pfes malou plosnou hmotnost (4,5 g.m?) vyrazné snizily oproti méfeni slepého
vzorku. Vzorek s tézkym meltblownem (6,5 g.m™) dosahoval jesté lepsich izolaénich
vlastnosti. Nicméné posledni vzorek s vlozenim nanovlakenné vrstvy o plosné
hmotnosti (2 g.m™) izoloval nejlépe. Z pokusu vyplynulo, Ze jemnost vlaken spojena
s mikrokapslemi ve struktife hraje velkou roli na vysledné hodnoty. Vzorek tézkého
meltblownu se zacal ptiblizovat vlastnostem s nanovlakny pifi vice jak trojndsobné

plosné hmotnosti.
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2.6. Diskuze vysledkii méreni

M¢éienim se prokazalo, ze zvySujici se plosna potazmo objemova hmotnost ma zasadni
vliv na tepelnou vodivost netkané textilie. Tento piedpoklad se potvrdil napfi¢ vSemi

méfenimi.

» V prvnim experimentu bylo trochu neumysIné pfistoupeno k méfeni vzorku
slozeného ze tii casti (NT/spunbond/nanovldkna), v tomto slozeni se podatilo

docilit nejnizsi hodnoty tepelné vodivosti. Vzorek byl tedy nejlepsim izolantem

ze vSech provedenych métenti.

» V druhém experimentu se testovaly vzorky se zvySujicim se obsahem
nanovldken. Zarovenn meéfeni probihala na vzorcich 0 dvou ploSnych
hmotnostech netkané textilie. Bylo prokdzano, ze ani vlozenim dvou vrstev
nanovldken nebylo docileno izolacnich vlastnosti, kterymi disponoval slepy

vzorek netkané textilie o dvojnasobné plo§né hmotnosti.

» V poslednim experimentu byl ovéfovan vliv plosné hmotnosti a jemnosti vlaken
na finalni tepelnou vodivost. Bylo zjisténo, ze jemnost vldken miize mit zasadni
vliv na tepelnou vodivost. Coz bylo pfisuzovano mikro kapslim vzduchu
ve struktufe vrstvy. Parametrim s nanovldkny se bylo mozné pfiblizit

I S vlozenim meltblownu, byt’ za cenu trojnasobné¢ vyssi plosné hmotnosti.

» Bylo mozné se parametrim nanovlaknim pfiblizit i S vlozenim meltblownu,

za cenu trojnasobné vyssi plosné hmotnosti.
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3. ZAavér

V ramci této diplomové prace a jejiho zadani bylo provedeno seznameni s tématikou
prostupu tepla. Jednotlivé zplisoby pienosu tepelné energie byly popsany v teoretické
casti tak, aby Ctenai mél zékladni povédomi o daném tématu. Dale bylo vybrano par
zakladnich pojmi pouzivanych pfti popisu d€ji béhem sdileni tepla. Byl proveden popis
zakladnich metodik pro zjistovani prostupu tepla u plo$nych textilii. Z nichz jedna byla
zvolena pro ovéfovani vysledki v experimentalni ¢asti. Ta byla zvolena s ohledem na

objemnost zkouseného vlakenného materidlu a dostupnost zatizeni v laboratotfich TUL.

Byla stanovena metodika pro vyrobu netkané textilie, kterd spocivala ve vyrobé
vladkenné pavucinky na valcovém stroji. Vlakna byla vybrana tak, ze se kombinovala
zakladni vldkna polyesteru s vldkny pojivymi vyrobenymi metodou jadro plast.
Pavucinka byla vrstvena na navijeci valec, odkud byla nasledné sejmuta. Tim vznikla
netkana textilie, u které byly patrné jednotlivé vrstvy. To bylo zZadouci pfi rozdélovani
netkané textilie za Ucelem vkladani jednotlivych vrstev jemnych vlaken,
at’ uz nanovlaken nebo vrstvy ziskané metodou meltblown. Po vloZeni vrstvy byl vzorek
pro zvyseni soudrznosti a tvarové stalosti vlozen do tepelného hydraulického lisu.
Expozici bikomponentnich vldken tepelnému namahani doslo k nataveni plasté s niZsi
teplotou tani a roztaveny material se dostal do mist kiiZeni, kde po vychladnuti fungoval
jako pojidlo. Ze zpevnéné textilie byl dle etalonu tvaru ¢tverce o rozméru strany 20 cm

obkreslen a vystiizen vzorek pro méfeni tepelnych vlastnosti.

Pii zachovani parametri zakladni netkané textilie a jeji tloustky se s vloZenim vrstvy
menila jak plosna tak 1 objemova hmotnost. Z tohoto popudu bylo pfiistoupeno
ke zjednoduseni a tloustka se pii dil¢ich experimentalnich méfenich brala jako
konstanta. Toto zjednoduSeni vychézelo z ptedpokladu, Ze nosnik méficiho zafizeni
vyvijel dostatecnou silu, aby objemny materidl zmackl na pozadovanou tloustku.

To se bez problému délo a rozdil nebyl tak veliky, aby to Cinilo problém.

84—



Tento experiment byl zaloZzen na myslence zmapovani termickych vlastnosti netkané
textilie s ptfidavkem jemnych vlaken. Pfed zapocetim experimentu byla vyvozena
hypotéza ze:

s VloZenim jemnych vildken dojde ke zvySeni objemové hmotnosti vzorku, coZ bude mit

za nasledek zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti vzniklé viakenné vrstvy’’.

Z vysledkti vSech dil¢ich experimentidlnich méfeni se tento ptfedpoklad potvrzuje.
Zvysujici se plosna (v tomto piipadé i objemova) hmotnost ma za nasledek snizujici
se soucinitel tepelné vodivosti vzorku. Tento jev byl dle méfeni pozorovan i pii
zvySovani plosné potazmo objemové hmotnosti samotné netkané textilie. Nicméné
pfidanim jemnych vldken toho bylo docileno jiz ptfidanim vrstev o velmi malé plosné
hmotnosti. Kdez to pfi zachovani pouze netkané textilie musel byt vzorek témér

dvojnéasobné plosné hmotnosti.

Stejné tak byl zajimavy i poznatek z posledniho méteni, kde se ukazalo, Ze pouzitim
vlakenné vrstvy lehkého meltblownu o ploiné hmotnosti 4,5 g.m™ nebylo docileno
podobné hodnoty jako tomu bylo u nanovlakenné vrstvy o plo§né hmotnosti 2 g.m™.
Rozdil byl relativné znatelny. To bylo pfisuzovano rozdilim priméru vldken a s tim
spojenému mnozstvi otvorti vyplnénych vzduchem, tedy mnoZstvim pora. Pii pouziti
t&zkého meltblownu o plosné hmotnosti 6,5 g.m se hodnoty za¢inaly bliZit hodnotam
s vloZenymi nanovlédkny. Z ¢ehoZ plyne i plnéni posledniho bodu zadani a tim bylo

navrzeni dalSiho postupu.

Jako dalsi postup pro pokracovani Vv této praci bych navrhnul vytvoteni vlakenné vrstvy,
pfipravené metodou meltblown o vys$si plosné hmotnosti neZ byl posledni pfipraveny
vzorek tedy 6,5 g.m?2. U takového vzorku by mohlo byt provedeno opétovné méieni
tepelné vodivosti a pokud by méteni ukazalo shodné nebo velmi podobné vlastnosti,
Zkusit mefeni validovat 1 jinou metodou méfeni pro vyssi robustnost vysledki. Dale
by bylo zajimavé vytvofit finanéni a Casovou analyzu obou metod vyroby jemnych

vldken. Poptipad¢ vymyslet moznost aplikace takové textilie s nanovldkny. Ta by mohla

- 85—



sméiovat do izola¢ni vyplné obleceni nebo lehkych spacich pytli pro extrémni

sportovce ¢i armadu.
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5. Piilohy
Piiloha ¢ 1: DosaZené vysledky 7 prvniho experimentu zvétSeny graf pro vyssi piehlednost, tloust’ka vzorku 11mm

Graf vypocitanych hodnot efektivni tepelné vodivosti pro jednotlivé vzorky o rozdilné plosné
hmotnosti nanovlakenné vrstvy
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Priloha ¢&. 2: DosaZené vysledKy z druhého experimentu zvétSeny graf pro vyssi piehlednost, tloust’ka vzorku 18mm

Graf vypocitané hodnot efektivni tepelnévodivosti pro jednotlivé vzorky
orozdilné plosné hmotnosti NT a nanovlakenné vrstvy
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Piiloha ¢ 3: DosaZené vysledky ze tietiho experimentu zvétSeny graf pro vyssi piehlednost, tloust'’ka vzorku 18mm

Graf vypocitané hodnot efektivni tepelnévodivosti pro vzorek NT v zavislostina
vkladanéme viakennévrstvé

0,057628075

0,043394589 0,042179478 0,041611975

=
v
o
=
=)
)
>
J
Z
e
Q.
—_—
=
-
-
<
=
=}
2
Q
=
—

Slepy vzorek NT NT+ spunbond lehky NT+ spunbond tézky NT + nano 2gm-2

e Minimum efektivni tepelné vodivosti 95% IS s Maximum efektivni tepelné vodivosti 95% IS Prumérna hodnota efektivni tepelné vodivosti® - Referencni hodnota vzduchu

—92_



