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ANOTACE

Préace se zabyva aplikaci nanovlakenné membrany do sportovnich rukavic. Tématem této
diplomov¢ prace je vyvoj rukavic s nanovlakennou membréanou pro sportovni ucely. Cilem prace
je vyvoj laminatu s nanovlakennou membranou pro sportovni rukavice, predev§im pro sjezdové
lyzovéni pfi teploté do -20 °C.

V teoretické Casti jsou vysvétleny pojmy tykajici se komfortu outdoorového obleceni,
popsany druhy membran a jejich soucasni vyznamni vyrobci. Déle je vysvétlena technologie
vyroby nanovlakenné membrany a technologické operace laminace. V praktické ¢asti diplomové
prace byl nalezen vhodny podkladovy material pro laminace s nanovlakennou membranou a také
proméfeny komfortni vlastnosti samotné membrany a vytvorené¢ho laminatu, ktery byl porovnan
s membranou od  konkurencni  firmy. Ziskané = vysledky  jsou  statisticky

zpracovany, vyhodnoceny a zobrazeny v tabulkach a grafech.

KLICOVA SLOVA:
Nanovldkenna membrana, paropropustnost, prodySnost, hydrostatickd  odolnost,

elektrostatické zvlaknovani, technologie Nanospider.

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the application of nanofiber membranes in sports gloves.
The theme of this thesis is The development of nanofiber membrane gloves for sports purposes.
The main aim is to develope a laminate with nanofiber membrane for sports gloves, especially
for downhill skiing at temperatures down to -20 °C.

The theoretical part is focused on an issue which is related to comfort, outdoor clothing,
describes the types of membranes and their current major manufacturers. This part also explains
the production technology of nanofiber membrane and such a kind of technological operation as
a lamination. In the practical part of the thesis is found suitable base material for lamination
with nanofiber membrane and also are measured comfortable properties of the membrane and the
laminates, which were compared with the competitors membranes. The results are statistically

processed, analyzed and presented in tables and graphs.

KEY WORDS:
Nanofiber membrane, water vapour permeability, breathability, hydrostatic resistence,

electrospinning, technology Nanospider.
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UvVOoD

V soucasné dobé se vyrobci sportovnich odévli se zamétuji na neustalé zdokonalovani
komfortnich vlastnosti jejich produktti, aby co nejvice uspokojili potfeby zakaznikl. Aby se
clovék citil pohodln€ a spokojené, je tieba vytvofit odév, ktery mu zajisti pii rGznych
klimatickych podminkéch a fyzickych aktivitach co nejlepsi komfort.

V dnesni dob¢ jiz madme obrovské mnozstvi moznosti jak se tc¢elné a pohodIné obléknout
do chladného zimniho pocasi, vykonavame-li urcitou pohybové narocnéjsi ¢innost, pii které se
¢lovek zpoti a je dalezité udrzovat télo v suchém a teplém prostiedi. Zde jde konkrétné o odév,
¢i presnéji Casi obleCeni — sportovni rukavice urené pro zimni sporty, jako je lyzovani.
Rukavice, jejichZz Gcelem je kazdodenni pouZiti, nejsou vhodné pro outdoorové aktivity. Jsou
navrzeny a vyrobeny tak, aby mohli udrzovat ruce v teple, zatimco sportovni rukavice by mély
spravné odvadét z povrchu lidského téla vlhkost a také zamezit vzniknuti vnéjSich klimatickych
faktord (vitr, dést, snih).

Nézev této diplomové prace je Vyvoj rukavic s nanovldkennou membranou pro sportovni
ucely. Sportovni trh je velmi segmentovany a nelze vyvinout univerzalni odév dobie spliujici
vSechny pozadavky. VZzdy pievySuje jedna vlastnost nad druhou a je potreba védét, kterd z
funkci odévu je u daného sportu zadanéjsi. Proto cil diplomové prace je stanoven nasledovné:
Vyvoj laminatu s nanovldkennou membranou pro sportovni rukavice, pfedev§sim pro sjezdové
lyZovani pfi teploté do -20 °C.

Prace obsahuje dvé Casti. Prvni ¢ast se zabyva teoretickou strdnkou daného projektu,
budou zde vysvétleny pojmy tykajici se komfortu outdoorového obleCeni, popsany druhy
membran a technologie jejich vyroby, vysvétlena technologickd operace laminace. Ve druhé
¢asti diplomové prace bude popsdn samotny experiment, pfi kterém bude nalezen vhodny
podkladovy materidl a zplisob laminace nanovldkenné membrany s timto materidlem, a také
proméieny komfortni vlastnosti samotné membrany a vytvoifen¢ho z membrany laminatu, které
porovname s membranou od konkurenéni firmy. Bude testovana samotnd membrana a

podkladové materialy. Budou porovnany s konkuren¢nimi produktami a mezi sebou.

Vyvoj rukavic s nanovldkenou membranou pro sportovni ucely
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1 SITUACE NA TRHU SPORTOVNICH RUKAVIC

Predevsim je potieba uvést z ¢eho se skladaji sportovni rukavice, obvykle maji nékolik vrstev:

Vnitini podSivka
Tepelné-izola¢ni material

Membrana

= > >

Vrchni vrstva
Vnitini syntetickd vrstva sportovni rukavice musi absorbovat pot, zaroven by méla
zachovat pohodiné nasazeni a snimani rukavice a méla by byt vyrobena z prody$ného
elastického materidlu na bazi polyesteru.

Nad touto vrstvou se aplikuje syntetickd izolacni vrstva, ktera bude mit funkci zachovani
télesné teploty. Lyzatské rukavice obvykle pouzivaji syntetickou izolaci, kterd neabsorbuje
vlhkost, co ma za nésledek, ze pary prechdzi do téla membrany. Kvalitni rukavice jesté uvnitf
obsahuji fleecové vlozky, které jsou naSity na hibet ruky a tim zajiSt'uji vétsi izolaci. Rukavice,
které jsou uréené pro extrémné chladné klimatické podminky, jsou vybaveny pefim (nejcastéji
husi nebo labuti), které slouzi jako ohtivace ruky.

Vn¢j$i vrstva rukavice je vyrobena z membranové textilie, ktera je vod€odolna, vétru-
vzdornd a stard se o odvod vlhkosti. Cely vnégj$i obal rukavice, vcetné dlaiiové plochy, je
vyroben z odolného materidlu zabranujici opotiebeni. Dlvodem je vyrazné prodlouZeni
Zivotnosti vyrobku v extrémnich podminkach. Aby nedochazelo k nechténému zapadani snéhu
do rukavic, rukavice jsou opatfeny manzetami, které t€sn¢ obepnou zapé&sti.

Vrstveni a pfitomnost membrany - znacka kvalitnich rukavic. Membrany jsou jednou z
rukavic, a jak pohodIné budou pro spotiebitele v riznych klimatickych podminkach. Soucasné,
rukavice by méli byt teplé, meékky a pruzné, se schopnosti manipulovat rukama a udrzet ruce v

suchu. Dale budou podrobné popsany pojem a druhy membran.
1.1 Membrany pro odévni acely
Membrany jsou mimofadné tenké vrstvy polymerniho materialu (cca 10 pm), které jsou

navrzeny jako vysoce odolné proti priniku kapalné vlhkosti, ale umoznujici zaroveil prostup

vodnich par.

Vyvoj rukavic s nanovldkenou membranou pro sportovni ucely
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Aby membrana fungovala tak, jak ma, musi byt o néco chladnéjsi, nez venkovni klima.
Musi byt také sucha na vnéjsi stran€. Proto dochazi k impgregnaci vnéjsi textilie, na jiz je
membrana nalaminovana.

Membrana ma v membranovém materidlu za kol nepropustit vodu zvenci a zaroven
umoznit prostup vodnich par smérem od téla. NejCastéji pouzivany material na vyrobu
membrany je polytetrafluoretylen (PTFE), dale se pouziva polyester a polyuretan. [1]

Kazdy material ozna¢ovany jako membrana musi plnit tyto zakladni vlastnosti [2]:
A paropropustnost pro vodni pary
A odolnost vici ptisobeni desté a tlaku vody
A odolnost proti vétru.

Mezi dalsi vlastnosti patfi odolnost viici mechanickému poskozeni, odolnost pfi prani a
nizk4 hmotnost.

V dnesni dobé¢ se rozlisuji dva druhy membrén a to:

A Mikroporézni (hydrofobni) membrany

Napt. Gore-Tex: velmi tenky film zpénéného PTFE s obsahem az cca 1,4 miliard
nepatrnych praducht na 1 cm?. Priduchy jsou mnohem mensi, nez je nejmensi deStova kapka
(100 pm), ale mnohem vétsi nez je molekula vodni pary (0,0004 pm). Vzduch a vodni para
prochazi, voda ne.

Kontaminace membrany znecistujicimi latkami, jako jsou tukové castice, prachové
Castice, zbytky repelentli, opalovacich pfipravkl, ale i pracich prostfedkli, znamena sniZeni
schopnosti membrany propoustét vodni pary.

A Neporézni (hydrofilni) membrany

Velmi tenké filmy chemicky modifikovaného polyesteru nebo polyuretanu, které
neobsahuji priduchy. Napft.: Sympatex, Gelanots. Piesto vodni para mize v relativné znacné
mife pronikat skrz tuto membranu diky az 40% podilu polyethylenoxidu (PEO).

Amorfni oblasti tvofi jakési ,,mezimolekularni pory*, které umoznuji prinik molekul
vodni pary skrz membranu, ale vzhledem k pevnému skupenstvi membrany brani priniku
kapalné vlhkosti.

Uzivatelsky rozdil mezi membranami:

e Porézni membrana: Zde je mozné indikovat vysokou rychlost odezvy, protoze pracuje
rychleji a snandnéji skrze ni prochazi para, nicméné se mohou zanést pory.

e Neporézni membrana: U neporézni membrany je mald odezva, protoze para prostupuje
pomaleji, nicméné¢ je mozné zde indikovat astabilni difusni geometrii, membrana se tak

nezanasi. [3]

Vyvoj rukavic s nanovldkenou membranou pro sportovni ucely
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1.2 Hlavni konkurenti na svétovém trhu v oblasti spotrovnich rukavic

Soucasna technicka doba si zada vyvoj novych syntetickych materiald, které nam mohou
pokryt poptavku po komfortnim a pohodIném oblec¢eni. Na trhu v dne$ni dob¢ existuje hodné
vyrobcet, ktefi nabizeji outdoorové vybaveni a produkty s odlisnymi parametry, jak v oblasti
kvality pouzitych materiald, tak i ceny. Dale jsou uvedeny nejvétsi vyrobci membran pro
sportovni ucely:

a) Gore-Tex"”

Mikroporézni membrana z polytetrafluoretylenu (PTFE), vyrabi se tazenim za kritickych
podminek z neprodySnych membran, coz ma za nasledek vznik cetnych mikrotrhlin nebo
mikroporozitu. Tim vznikne membrana nepromokava, vétru vzdorna a zarovein odvadéjici vodni
paru. Do struktury membrany je zaclenéna oleofobni latka, kterd umoziuje prichod vodni pary,
ale zaroven vytvaii pfirozenou bariéru, kterd brani priniku znecistujicich latek, napt. olejd,

kosmetickych piipravku, repelenti. [4]

b) Porelle®

Nepromokavé prodySné membrany od britské spolecnosti ,,Pil Membranes* o rizné
tloust'ce (12-40 um) navrzené pro aktivni sporty. Vyrobce udava, ze vodéodolnost membrany je
vlastnosti. Pouzivaji se na vyrobu rukavic (extrémné vodévzdornd), obuvi (odolna a
vodévzdornd), obleceni (lehkd a prodysnd), cepic (mé&kkd a ticha), ponozky (odolnd a velmi
prodys$na). [5,6]

c) SympaTex”

Hydrofilni membrany. Membréna je extrémné paropropustnd (Ret=0,5 Pa.m%/W).
Membrana SympaTex spole¢né s nosnou textilii dokéze odolat tlaku vodniho sloupce az do 25m
1 po prani a chemickém cisténi. Je 100% vétru vzdorna v jakémkoli pocasi. Vyrobce déale udava,

7e je membrana nejtencéi na svété a to: od 5 um do 0,005 mm. [7]

Vyvoj rukavic s nanovldkenou membranou pro sportovni ucely
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2 NANOVLAKENNA MEMBRANA
2.1 Proces elektrostatického zvlaknovani

Vyroba nanovldken procesem elektrostatického zvladkinovani je umoznéna vlivem
vzajemného plisobeni polymerniho roztoku, ¢i taveniny za pomoci elektrostatickych sil. K
zvlaknovani je vyuzito stejnosméerné elektrostatické pole o vysoké intenzité k vytvoreni nabitého
proudu polymerni taveniny, nebo roztoku. Elektroda je v podob¢é napi. uzké kapilary spojena
pfimo s polymernim roztokem a kolektor v podob¢ desticky je postaven plochou stranou proti
vrcholu kapilary. Mezi témito dvéma kapilarami (tryskou a uzemnénym kolektorem) vznika tzv.
Taylorav kuZzel, ze kterého jsou produkovana submikronova vldkna. Nasleduje vytlacovéani
nabité kapaliny, vldkna po odpafeni rozpoustédla ztuhnou a vytvofi vrstvu vlakna na povrchu
kolektoru. Pii elektrostatickém zvldknovani mize byt tryska umisténa horizontaln¢ a kolektor je
staticky, nebo pohyblivy. Vldkna jsou ukladdna v rounu, nebo jsou navijena jako pfize, ¢i
monofil. Monofilni vlakna je moZno navijet na otacejici se kotou¢ovy kolektor, nebo na ramy.
Technologickym parametrem ovlivitujicim zvldknovani je polarita elektrického pole. Pii kladné
nabité trysce a zaporné€ nabitém kolektoru jsou Stépné Casti vlaken a jejich polomér vétsi, nez pii

polarité obracené. [8, 9, 10]

Roztok
—
polymeru l

Kapilara

Kolektor

Obrazek 1 - Proces elektrostatického zvlaknovani

Plsobenim elektrostatického pole dochazi k protahovani kapky tekutiny az do kone¢ného
utvaru, ¢imz dojde ke vzniku nanovldkna. Elektrostatickym polem vytaZzené vldkno muze byt

nekonecné.
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2.1.1 Parametry procesu

Proces a tedy i vysledné vlastnosti nanovldkenné vrstvy ovliviiuje n€kolik parametri,
které¢ jsou blize specifikovany v nasledujicich odstavcich. Prvnim parametrem je vhodné
rozpoustédlo a nastaveni vyparovacicho tlaku, ktery musi byt zvolen tak, aby se rozpoustédlo
nevypaftilo pfili§ rychle nebo pfili§ pomalu. Toto mize ovlivnit primér vlakna nebo vlastnosti
nanovlakenné vrstvy. Dalsimi parametry jsou: viskozita, povrchové napéti polymeru, polymerni
roztok, intenzita elektrostatického pole a geometrické nastaveni procesu. [11]

Napéti

Mira napéti vyssi, nez 6 kV zplsobuje ptetvoreni kapky na pipeté v Taylortiv kuzel.
Velikost napéti ovliviiuje i jeho stabilitu. Vy$$i napéti znamena vétsi kolumbovy sily a silnéjsi
elektrické pole, vétsi protaZeni roztoku a tedy redukei priméru. Napéti ovliviiuje také to, jak
rychle roztok poleti. Niz§i napéti znamena delSi a pomalejsi cestu roztoku, kde vznikd moznost
pro prodlouzeni.

Dévkovéni

Mnozstvi roztoku pro elektrospinning pro dané napéti ovliviiuje priomér vlakna. Tomu se
dale musi ptizplsobit intenzita odpatfovani rozpoustedla.

Teplota

Riist teploty ovliviluje mobilitu ¢astic, je snizeno povrchové napéti, omezen koralkovy
efekt. Roztok dosahuje vyssiho prodlouZeni a tedy jemnosti vlaken.

Odtah kolektoru

Ovliviiyje rychlost odpatrovani nebo napft. strukturu vrstvy vldken

Vzdalenost mezi tipem a kolektorem

Pfi malé vzdalenosti nemusi dojit k dostate¢nému odpateni roztoku. Zbyly roztok pak na
kolektoru zptsobuje spojeni vldken. Pokud je vzdalenost pfili§ velka, mize naopak dojit k
predCasnému vyschnuti roztoku a tedy poskozeni nebo nespravnému ulozeni vlakna.

VIhkost

Ptedevsim ovliviiuje efektivitu odpafovani, mize zpusobit ulpivani kapek na vldkné.

Tlak

Tlakem je ovlivnén proud a pfemosténi v elektrostatickém poli. Nanovldkna mohou byt

vyrobena v mnoha variantach: porézni, ploché, stuhové, vétvené, spiralovité nebo duté [11]
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2.1.2 Vlastnosti polymerniho roztoku

Povrchové napéti

,Naboj na polymernim roztoku musi byt dostatecné¢ velky tak, aby prevysil povrchové
napéti roztoku.” [7] Diky povrchovému napéti kapalina zachovava co nejmensi tvar, coz se se
zvySujici teplotou méni (Castice zacnou kmitat a povrchové napéti roztoku klesd). Kdyz tedy
proud roztoku vystteli z trysky, vy$si povrchové napéti miize zplisobit rozpad na kapky. Nastava
tzv. elektrospraying a na jiz nanesené vrstvé nanovlaken vznikaji tzv.koralky. Konduktivita
roztoku znaci, kolik ndboje mize roztok prenaset. Kdyz bude zvySeny pocet naboji v roztoku,
zvysi se 1 protazeni roztoku, coz vede k tvorbé vldken s malym pramérem. ZvySovani
konduktivity také zpisobuje Zadouci snizeni povrchového napéti.

Rozpustnost polymeru

Polymer s vyssi molekulovou hmotnosti se déle rozpousti kvili delsim molekulovym
fetézcim. Rozpoustédlo hute difunduje. Spletené polymery se nerozpousti, protoze kovalentni
vazby mezi molekulami jsou mnohem silnéjsi, nez sekundarni vazby mezi polymerem a
roztokem.

Viskozita

Viskozita predstavuje miru odolnosti materidlu proti proudéni a plynuti. Molekularni
hmotnost reprezentuje délku polymerniho fetézce, ktery ma také vliv na viskozitu. KdyZz bude
viskozita pfili§ vysoka, roztok by mohl zasychat na jehle a zvySovat primér vldken. Pii nizké
viskozité probéhne spiSe elektrospraying a nastane koralkovy efekt. (pfevladne povrchové
napéti).

Odpar

Maji na né&j vliv nasledujici parametry: vyparny tlak, bod varu, specifické teplo, mira
dodavky tepla a povrchové napéti. Pokud se rozpoustédlo nebude dostate¢né rychle odpatfovat a
na kolektoru vznikne tenky film, ovlivni tak vysledné vlastnosti nanovlakenné vrstvy.

Piiklad - polyamid 6

Idedlni podminky pro zpracovani polyamidu 6: molekulovd hmotnost M,, = 17000
g.mol ™, rozpoustédlo: kyselina mravenci, napéti U=21 kV, vzdalenost pipety a kolektoru 1=10
cm, podil vlaken s koralkovym efektem 20 — 24 %. [11]
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2.1.3 Technologie Nanospider ™

Nanospider™ je unikatni patentovana technologie. Je velice mnohostranna a tim napliuje
vSechny poradavky, které jsou velice narocné. Piikladem takovych ozadavka je napt. snadna
pfizpusobitelnost vyrovnich paramtert nebo flexibilita nastaveni, dle vyrobcli nanovlaken.

Technologie Nanospider se zakladd na objevu revolu¢niho charakteru. Jde o to, ze je
nutné vytvofit nasledny proud hmoty nejen na vrcholu kapilary, ale také z tenké vrstvy roztoku
polymeru. Ohledné tohoto zplisobu se mluvi jako o elektrospiningu. Tato technologie, na rozdil
od jinych ptedchozich pokust, nepouziva zadné trysky ani kapilary pro tvorbu vladken. Jedna
moznost, kteroeu je nutné zminit, ze provedeni Casteného ponofeni v roztoku polymeru.
Dochazi k otaceni valce kolem své osby a pii té pfilezitosti se na povrhu vytvari roztok
polymeru. V horni Gvrati rota¢niho pohybu valce, coz je také misto, které je nejméné vzadlené
od kolektoru — protielektrody se na zakladé maximalni intenzity elektrického pole zacnou
vytvaret mnoho ohnisek Taylorovych kuzell, ktera nasledné vyusti v proces zvlaknovani.

Tyto Taylorovy Kuzele spolu s naslednymi proudy hmoty se tvoii v husté siti, ktera
pokryva horni ¢asti falch. Tim se dokazuje vysoka vyrobni kapacita tykajici se zvlaknovani
hlavy Nanospideru. Proudy roztoku polymeru se pak zbyvavi rozpoustédla a téstn¢ pted tim, ze
nez je dosazeno kolektoru, se stanou pevnymi nanovlakny.

Zvlastnosti elektrickych vldken Nanospider je na rozdil od tradi¢ni technologie,
nedostatek méfeni predeni prvkll. Galvanoplastika povrch je opatiena specidlnimi civkami, které
jej prubézné promyji pomoci kovotlacitelského roztoku nebo taveniny.

To umoznuje, Ze elektrické pole spontanné upravi trysky do idedlniho rozlozeni. Zmizi
riziko ucpani nebo suSeni spfadaci prvky, zjednoduSuje proces regulace elektrostatického
zvlaknovani. Tyto vyhody umoZziuji pouZziti technologie Nanospider™ v bezobsluznych

kontinudlnich link4dch nanovlakennych materialii s vysokym vykonem. [10]

2.1.4 Polyamid 6

Zakladni vlastnosti polyamidu 6 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 1 a 2.
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Tabulka 1 - Zakladni parametry polyamidu 6 [5]

Tt Sorpce Pevn. s Pevn. m | Taznosts. | Hustota
Jednotky | °C % cN/dtex | cN/dtex % kg/m®
PA 6 220 3-4.5 3.6-7.5 80-90% fs 23-25 1140

Tabulka 2 - Kladné a zaporné vlastnosti polyamidu 6 [8]

Kladné vlastnosti Zaporné vlastnosti

Odolnost viaci mechanickému namahéani | Nizka odolnost v krutu

Vysoka pruznost Mala odolnost vii¢i zvySenym teplotdm
Nejvyssi odolnost v odéru Mala odolnost vici slune¢nimu zateni
Mala bobtnavost (rychle schne) Vznik statického naboje

Nizkd mérna hmotnost Nizka navlhavost

Termoplasticita

Obecné mikroporézni mambrana vkladdna do laminatu pro odévni Gcely by méla mit
nasledujici vlastnosti. Z hlediska hydrostatické odolnosti by méla byt pevna a tazna. Pti pisobeni
hydrostatického tlaku jsou namahany pory, které se na zékladé reologickych jevt vlivem tlakové
nachylnéjsi k teceni, pory se deformuji a hydrostatickd odolnost klesd. Témto podminkam
odpovida polyuretan, ktery je nejcastéjSim polymerem pro vyrobu mikroporézni membrany.

Pro paropropustnost a odvod vlhkosti je dulezitd navlhavost polymeru. Vlhkost ma
porézni strukturou prostupovat do dalSich vrstev. Pokud by polymer vazal vodu, struktura by
bobtnala a prostup vlhkosti by byl zastaven ¢i omezen. Polymer by naopak mél mit vyssi
smacivost, aby byla kapalina po povrchu port €1 vldken odvedena.

Pozadavky na nanovldkennou membranu jsou stejné, nicméné zakladni rozdil je v tom, Ze
mikroporézni membrdna je celek pojeny sekundarnimi silami polymert a nanovldkenna
membrana je vrstva z jednotlivych nanovldken soudrzicich pouze tfeci silou. Vlastnosti
zvoleného poylmeru se tak projevuji v jinych interakcich.

Pti volbé poylmeru pro nanovlakennou membranu je tedy zohlednéna vhodnost polymeru
pro zvlakiovani (teplotd tani, taznost a moznost dlouzeni pro uspotfadani vnitini struktury),
hustota (kvili vysledné hmotnosti), teplota meéknuti (Zehleni, prani) a odolnost vuci
mechanickému namdhani. Pokud bychom ud¢lali mikroporézni membranu z poylamidu 6, bude

mit jiné mechanické vlastnosti, nez nanovldkenna membrana z vldken ze stejného polyamidu 6.
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Vysledna mechanickd odolnost vldkenné struktury tak zévisi na plosné hmotnosti, délce vlaken a

jejich jemnosti.

2.2 Vlastnosti a charakteristika nanovlakenné membrany

Ve své diplomové praci budu pouzivat nanovldkennou membranu od spolecnosti
NANOMEMBRANE, ktera je vyrobend z polyamidu 6. Neexistiji zddné vyrobce na svéte, které
by pouzivali nanovlakennou membranu ve vyrobé sportovnich rukavic. Z vlastnosti nanovlaken
(velkého mérného povrchu a vysoké porozity) vychazi nanovldkenna membrana, kterd ma oproti
mikrovlakennym membranam vice poru.

Spolecnosti NANOMEMBRANE je navic jedinou firmou na svété, kterd pro vyrobu
svych nanomembran pouziva polyamid 6. Vyhoda polyamidu 6 oproti jinym materidlim (PU,
PTFE a dalsi):

- tepelna stalost pti vysokych i pii extrémné nizkych teplotach,

- udrzba pfii prani a mechanickém namahani,

- membrana opatfena specialnim karbonovym filmem, ktery zabrafiuje ucpavani
unikatnich nanoport tukem, ktery je obsazen v potu.

Nanovldkennd membrana od firmy NANOMEMBRANE vyrobend zplsobém

elektrostatického zvlaknovani.

2.3 Porovnani nanovlikenné a mikroporézni membrany

Zakladni rozdil mezi b&Zznou mikroporézni a nanovldkennou membranou spocivéa ve
velikosti a intenzit€ porl. Pory jsou u nanomembrany mensi (ekvivalentni primér = 0,453 mm)
aviak jejich intenzita na danou plochu je daleko vyssi (88 mil/cm?). Je tieba uvazit i horizontalni
porozitu. Membrana z nanovldken tedy dokaze odvést az dvakrat vice odpafené¢ho potu. K
intenzité¢ odpafovani pfispiva také fakt, ze v priméru mensi vldkna vykazuji ve stejném objemu
materidlu vySs$i specificky povrch. Odvod vlhkosti po velké ploSe je tedy efektivnéjsi.

2

Mikroporézni membrana Gore-Tex ma v porovnani hustotu pord 66 mil/lcm” a velikost

ekvivalentniho priméru =0,556 mm. [13]
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Obrazek 2 a 3 - Mikroporézni a nanovlakenna membrana
2.4 Nanosovani vodéodolné vrstvy

Nanovldkennd membrana Nanomebrane upravend pomoci nizkotlakové plazmové
technologie od belgické spolecnosti Europlasma.

Europlasma je globalni technologicky lidr v inovativnich feSeni nanovrstveni, zalozenych
na nizkotlakové plazmové technologie, pro které vyviji patentované procesy, navrhuje a stavi na
kli¢ vakuové plazmové vybaveni a dodava chemikalie pro zpacovani. Nedavno Europlasma také
zahajila nové feseni PlasmaGuard® pro vodoodpudivost sportovnich potieb.

Technologie

Plasma muze byt povazovana za ¢tvrty stav hmoty. Pfidanim energie, hmota miize byt
transformovana z pevného do kapalného, plynu, do plazmy. V plazmovém stavu molekuly
rozkladaji do neutrdlnich a nabitych castic, které budou interagovat s povrchem materidlu.
Technologie Europlasma se vytvaii stabilni a u¢inné plazmy elektromagnetickym vypousténim
procesniho plynu pii nizkém tlaku (a nizké teploté).

Pomoci nizkotlakové plazmové technologie, ultra-tenka vrstva se nanese rovhomérné na
slozité trojrozmérné povrchy, a to muze proniknout do jadra slozitych tvarovych materiali nebo
vyrobkd, jako jsou elektronické zafizeni, filtracni membrany nebo technické textilie. Unikatni
zpusob, ve kterém jsou naneseny vrstvy, umoziiuje dosahnout vynikajiciho funkéniho vykonu.
Zaroven tyto vrstvy jsou tak tenké, Ze nejsou viditelné a neméni dalsi vlastnosti svych vyrobk.

Klié¢ové technické vvhody upravenych textilii:

e Umoziuje k zpracovani hotové textilni vyrobky (obuv, odévy, ...), stejné jak i

stocené do roli textilii;
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e Unikatni shoda s nejnovéjsi generaci technickych membran (netkané textilie,

Nanovlakenné membrany, ...);

e Povrchova uprava kiehkého materialu beze zmény vzhledu a dojmu (syntetickych
a pfirodnich materialt);

e Suchy a Cisty proces vyroby.

Nanosovani vodéodolné vrstvy probihd na pfistroji CD Roll X/Y Nanofics model CD

1600/800. Rychlost nanosovani 0,1 — 10 m/min.

iy

g

LR W At

Obrazek 4 - Pfistroj pro nanosovani vodéodolné vrstvy [14]

2.5 Aplikace membrany

Do vysledného produktu lze membranu aplikovat dvéma zdkladnimi zplisoby: volnym
vlozenim nebo laminaci. Samostatné zpracovani membran je velmi obtizné, z tohoto divodu se
laminuje na textilni nosi¢, kterym muze byt tkanina, pletenina, nebo netkana textilie. Laminaci
se rozumi spojeni dvou, ¢i vice latek stejného, nebo riizného urceni i1 sloZeni za pomoci pojiva,
tlaku a tepla. Laminaci ma byt dosaZeno lepSich funkénich vlastnosti materialu, pfi zachovani
vlastnosti textilniho materidlu. Laminovani je zavislé na funkénich poZadavcich pro dany

vyrobek, na postupu vyroby a v neposledni fad¢ na cené. [15, 16]

2.5.1 Laminace

"Cilem laminace je vytvofit multivrstvou konstrukci s vlastnostmi, které jednotlivé vrstvy
samotné nemohou dosahnout. Substratem mohou byt polymerni filmy, membrany, pény a vlakna

samotnd." [24] Dtlezita je adheze mezi vrstvami, podpoiena tepelnym, chemickym nebo
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mechanickym pojenim. "Adheze je vzajemna pfitazlivost dvou materiald ur¢ena koheznimi
silami a interakcemi mezi jednotlivymi vrstvami." [17]

Membrany mohou byt laminovany témito zakladnimi zptsoby [15, 16, 18]:

—Ttivrstvy laminat. Tiivrstvd laminace je nejbéznéjsi, kdy je tvofen z vrchového
materidlu, membrany a podsivky jeden slaminovany kompaktni celek. Laminovani se provadi na
vrchovy materidl a podSivku. Slaminovanim vrchové latky, membrany a podsivky se vytvori
kompaktni celek, ktery je mechanicky nejvice odolny. U tohoto typu se Casto pouzivaji pevnéjsi
a mén¢ poddajné materialy. Tam, kde potfebujeme vysokou odolnost, nizkou hmotnost a zaroven
skladnost jsou tyto laminaty velice Zadané, jedna se o vyuziti v horolezectvi, turistice atd. Jsou
vhodné i do extrémnich podminek.

—Dvou a ptl vrstvy laminat. Vrchovy material je nalaminovdan s membranou a vnéjsi
strana je chranéna vrstvou polymernich vlaken nebo tiskem. Jedna se o nejnovéjsi provedeni
laminatu. Moderni a kvalitnéj$i materialy nam zajist'uji ptijemny, poddajny, soucasn¢ odolny,
ale predevsim skladngj$i laminat, ktery zaroven lépe odvadi pot od téla. Materidly svou
skladnosti a nizkou hmotnosti jsou vhodné jako zalozni bundy, ¢i obleceni pro turistiku a do
mésta.

—Dvouvrstvy laminat. Dvouvrstvy laminét je tvofen vrchovym materidlem a membranou.
Membrana je laminovana na vrchovy materidl, volnd podSivka chrani membranu pted
poSkozenim a soucasné zamezuje kontaktu s pokozkou. Laminace zlepSuje odolnost pred
mechanickym poskozenim membrany, ale soucasn€ sniZzuje paropropustnost. Vznikly laminat
byva piijemny, poddajny a komfortni. Jeho vyuZiti je pfedevS§im na obleceni do mésta, na lyze, ¢i
na turistiku.

—Z-liner. Konstrukce volné vloZené vrstvy. U tohoto typu konstrukce je nalaminovana
membrana na lehky textilni material, kterym miize byt netkana textilie, ¢i pletenina. Tim vznikne
samostatna vrstva, ktera se poté pouze vlozi mezi vrchovy material a podSivku. Vyhodou tohoto
typu konstrukce je dobra splyvavost a mékky omak. [15, 16]

vrchovy matrial vrchovy material vrchovy material

«— membrana membrana «— membrana

netkana textilie

. 1

T podsivka
podsivka
podsivka
Dvouvrstvy laminat Z-liner Tiivrstvy laminat

Obrazek 5 - Druhy laminati [19]
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Membrana je velmi tenkd folie, jak jiz bylo uvedeno vyse, jejiz tloustka se pohybuje
okolo 0,2 mm, proto ji nelze zpracovavat samostatné. Vzdy se musi laminovat na textilni nosic,
kterym muze byt tkanina, pletenina nebo netkand textilie. Pomoci pojiva, tlaku a tepla se
membrana pfipojuje k zdkladni textilii, z ¢ehoz vznikne tzv. laminat jako vysledek tohoto

procesu.

2.5.2 Nanosovani

Pro vznik laminatu je tfeba nanést a upevnit na textilni material pojivo. Tomuto procesu
se fikd ndnosovani a mize byt provadéno vice postupy. Pro nanosovani musi byt sladéna
struktura a hmotnost nosné textilie s mnozstvim a velikosti bodl pojiva. Pojivova vrstva, kterou
nand$ime, mize byt spojitd, nebo nespojitd. Pro vytvofeni laminatu s nizkou tuhosti, mekkym
omakem a dobrou propustnosti pro vodni pary a vzduch se vétSinou pouziva technologie
nespojité vrstvy ndnosovani.

Nespojité vrstvy docilime [20]:

nanosovani posypem — rozmisténi pojiva je nepravidelné;

A néanosovani tiskem - rozmisténi pojiva je pravidelné;
A nanosovani tiskem a posypem — bikomponentni bod;
A

nanosovani z taveniny (Hot Melt).

2.5.3 Hlubotiskovy zpusob

Pro tento zpiisob nénosovani se pouZzivaji dvouvélcové, nebo tfivalcové kalandry.
Nénosovaci valec ma na povrchu gravuru, kterd odpovida poZzadovanému vzoru nanosu. Ostatni
valce jsou hladké a jsou pfizplisobeny pro vytapéni kapalnym médiem. Nasypka pfilehla k
nanasecimu valci obsahuje polymerni praskové pojivo a plni gravuru na nénosovacim valci,
jehoz ptesné mnozstvi je zajisténo funkci stérky.

Mnozstvi praSku dané objemem gravury aglomeruje (efekt snéhové koule) za pomoci
temperovaného valce (30-60 °C) a vytvari soudrzny utvar, ktery je pienesen na ohfdtou nosnou
textilii (0 50-70 °C vyssi, nez teplota tani polymerniho pojiva), poté nasleduje nataveni. Textilie
dale postupuje do natavovaciho pole, kde se Casti pojiva roztavi a spoji do bodi pevné
natavenych na textilii. Nasleduje ochlazovani a navijeni textilie. Pro zlepSeni omaku se muize
pfed ochlazenim jest¢ zatadit kalandrovani nanosu, pii kterém se zploSti body nénosu na

stanovenou vysku.
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Mezi vyhody nanosovani hlubotiskovym zplsobem patii stejnomérné nanaSeni pojiva a
kontrolovany zptisob nanosu na textilii. Dal§i vyhodou je i mékky omak, materidly vSak nesmi

byt citlivé na teplotu (srazeni, natavovani, zloutnuti). [20]
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3 ZAKLADNI PRINCIPY TERMOFYZIOLOGICKEHO KOMFORTU

»Komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce organismu v optimu a kdy
okoli véetn¢ odévu nevytvaii zadné nepiijemné vjemy vnimané naSimi smysly.” Jedna se o pocit
pohody, kdy nepocitujeme chlad ani nadmérné teplo. [2]

,Je tedy nutné konstruovat odévy tak, aby jejich schopnost pienosu tepla, kapalné i
plynné vlhkosti a nékdy i vzduchu =zajiStovaly pri noSeni optimalni hodnoty”. [2]
Termofyziologicky komfort nastava za optimalnich podminek [2]:

* teplota pokozky 33 — 35°C,

¢ relativni vlhkost vzduchu 50+10%,

* rychlost proudéni vzduchu 25+10 cm.s’l,

e obsah CO, 0,07%,

* nepiitomnost vody na pokozce.

Optimalni hodnoty komfortu odévi vyrazné ovliviiuje druh pouzitych materiala.

Textilie pro outdoorové obleceni jsou textilie s kombinaci n¢kolika funkénich vlastnosti.
Obvykle se poZaduje vysoky komfort noSeni a soucasné ochrana proti nepfiznivym vnéjSim
vliviim. [16]

Ochranné sportovni oble¢eni nesmi omezovat pohyb téla, musi byt co nejleh¢i, odolné,
snadno udrzovatelné a rychleschnouci. Také konstrukce textilie, estetika a design jsou velmi
dilezité pro kvalitni, komfortni a vysoce vykonny odév. Pohodli téchto odévl je duilezité, a
dokonce v nékterych ptipadech je Zivotné dulezité pro preziti. Ochranné sportovni obleceni musi
byt odolné proti vétru a hlavné desti. Lidské télo musi byt totiz udrzovadno v Uzkém rozmezi
teplot, aby nedoslo ke ztraté pohodli nebo dokonce k smrti. [21]

Z vnéjsi strany je vétSinou pozadovana hydrofobita a z vnitini strany vysoka propustnost
pro vodni pary. Tyto vlastnosti jsou ddle kombinovany s jinymi vlastnostmi (termoizolacni
vlastnosti, vysoka pevnost, odolnost v odéru, udrzovatelnost, splyvavost, piijemny omak a
zaroven piijemna cena). [16]

Ochrana proti desti nebo vodé je dillezita, protoZze hlavné voda mize uvést télo mimo
télesnou teplotu mnohem rychleji nez vzduch. [21]

Soucasni vyrobci outdoorovych odévl se staraji o tom, aby jejich produkt spiioval
pozadavky uZivatele pro dany sport. Proto provadé;i rizna méteni ke zjisténi téchto vlastnosti.
Budeme se zabyvat vybranymi vlastnostmi, které budou zkoumany v experimentalni Casti této

prace.
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3.1 Paropropustnost — propustnost textilii pro vodni pary

Vlastnost materialu pievadét vypary do okolniho prostiedi (dychat) se nazyva
paropropustnost. Propustnost vodnich par je charakterizovana jako prostup vodni pary na
zaklad¢ rozdilnych parcialnich tlaki, které jsou na obou stranach textilie. Prostup pro vodni pary
také zavisi na sorpcnich a transportnich vlastnostech jednotlivych odévnich materialti, na
porovitosti textilie, dostavé tkaniny (pleteniny), povrchové upravé a konstrukénim feSeni
odévu. [2, 16]

Propustnost textilii pro vodni pary se nejvice hodnoti pomoci vyparného odporu Ret
vys$$i. Uzivana jednotka g/m2.24 hod oznacuje propustnost vodnich par a je méfena podle ISO
2528. Nevyhodou této jednotky je, Ze z ni neni hned patrno, pti jaké vlhkosti vnéj$iho vzduchu k

piislusné propustnosti dochazi. [2]

Tabulka 3 - Klasifikace propustnosti textilii pro vodni pary v obou jednotkach je dle stavajicich

norem ISO nasledujici [20]:

Ret < 6 Velmi dobra (nad 20 000 g/m*.24h)
Ret 6-13 Dobra (9 000 — 20 000 g/m*.24h)
Ret 13-20 Uspokojiva (5 000 — 9 000 g/m?.24h)
Ret > 20 Neuspokojiva (pod 5 000 g/m?.24h)

Ty nejlepSi membranové materidly ptfi hodnotach 20 000 mm H>O vodniho sloupce
dosahuji hodnot 20 000 g/m2.24h0d i vice, tedy maji Ret mensi nez 6. Ale to neznamena, ze
materidl vzdy dokaze ptrevést veskerou vlhkost do vnéj$iho prostiedi. Zda material, ze kterého je
odév, vyroben odbourd témét vSechnu vlhkost, zalezi predevSim na pocasi, intenzit¢ zatéze a
zpiisobu oblékani. Schopnost materidlu nebo spiSe spokojenost uZzivatele s jeho schopnosti
pfevadét vodni pary je ovlivnéna fadou faktorti. Zavisi napiiklad na produkci télesnych par v
klidu a pii pohybu. I v klidovém stavu probihd neviditelné poceni. Znamena to, Ze pro pievod
vlhkosti vyprodukované télem v klidu je potfeba material s parametrem 1200 - 1500 g/m2.24
hod. K objemu vyprodukovanych par pii poceni v klidovém stavu se pak pficitaji télesné pary

vzniklé pii zatézi. [22]
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Tabulka 4 - Pfiblizné hodnoty produkce zélesnych vypart podle intenzity zatéze [22]:

Chiize (dle podminek a fyziologie) 5000 — 10 000 g/m?.24h
B¢h 20 000 — 28 000 g/m*.24h
Extrémni fyzicka aktivita nad 35 000 g/m*.24h

Tuto vlastnost budeme méfit na pristroji Permetest.

3.2 ProdyS$nost — propustnost textilii pro vzduch

Paropropustnost textilii pro vzduch neboli prodysnost se vyjadiuje jako rychlost proudéni
vzduchu danou plochou textilie za urcity ¢as. Vétruodolnosti se dociluje nejcastéji pouzitim
membran. Pti vysoké fyzické zatéZi 1ze znacnou ¢ast tepla odvést z odévniho systému ventilaci,
pokud je vné&j$i vzduch chladng&j$i a odév dostatecné propustny pro vzduch. U nékterych
sportovnich odévi naptiklad dresti je vysoka prody$nost odévu zadouci, avSak u zimniho
obleceni, které je vystaveno chladicimu ucinku vzduchu, je naopak vysoka prodySnost

nezadouci. Tuto vlastnost je mozné méfit na piistroji FX 3300. [2, 23]

Po Py

i

Po =~ Py

/

Smeér prostupu vzduchu

Obrazek 6 - Prostup vzduchu [16]
3.3 Hydrostaticka odolnost — vySka vodniho sloupce

Schopnost materidlu odoldvat vodé je mozné vyjadfit hydrostatickou odolnosti (vyska
vodniho sloupce), kterou materidl ma do okamziku, nez za¢ne vodu bezprostfedné propoustét.
Udava se vétSinou v milimetrech vodniho sloupce. Znamena to, ze ¢im vysSi sloupec vody
material udrzi do doby, nez za¢ne vodu propousté, vim vice je schopen odolat promoknuti. Aby
bylo mozné odév charakterizovat jako nepromokavy, je nutné dle normy ISO 811, aby udrzel

alespon 1300 mm vysoky vodni sloupec. [24, 25]
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Proces méfeni hydrostatické odolnosti je zaloZzen na postupné se zvySujicim tlaku
destilované vody vyisténé pod testovanou textilii o plose 1 dm?. M&feni se zastavi ve chvili, kdy
se na povrchu testované textilie objevi prvni 3 kapky vody, nebo kdyz dojde k destrukci
testovaného materialu [2]. Pro snadnéjsi vyklad, si 1ze méfeni hydrostatické odolnosti, predstavit
jako sklenény valec o priméru 10 cm, ktery je naplnén vodou a pfiloZen na tkaninu obrazek ¢. 3.
Je zde zachovany principy prvnich tfi kapek na povrchu materialu. Naméfena hodnota je
uvadéna na vyrobcich. [26]

Vodni sl
'odni sloupec Metry

Sklenény valec
o praméru 10 cm

Voda

Druh obleceni

DIN standard =1,3 m

Obrazek 7 - ZjednoduSené méfeni hydrostatické odolnosti [26]

Tato vlastnost se bude naméfena na pristroji SDL Atlas.

Obecné povazujeme za nepromokavy odeév s vodnim sloupcem od 1300 mm, ale v praxi u
obleceni se spiSe pohybuje hodnota vysky vodniho sloupce v rozmezi 10 m az 20 m. Pouziti v
redlnych podminkach je textilie mnohem vice namahana na vyssi tlaky. V tabulce jsou uvedeny

zhruba doporucené hodnoty nepromokavosti pii nékterych ¢innostech.

Tabulka 5 - Ekvivalentni vy$ky vodniho sloupce k riznym ¢innostem [27]

Vys$ka vodniho sloupce Spolehlivé ochrani priniku vody pfFi:

5m Sezeni v mokré trave, na mokré lavicce

12m Kleceni na kolenou v mokré travé nebo sne¢hu

15m Tlaku popruht t€Zkého batohu

30m Péru suchého lyzate v plné rychlosti do mokrého snéhu

Pro kaZzdou fyzickou aktivitu, bychom méli mit vétsi rezervu.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Navrzena méreni

Vybrané textilii nechdme slaminovat s nanovlakennou membranou a laminaty podrobime
podobnym zkouskdm, jak samotné textilie. V prvni fad¢ bude zméfena ploSna hmotnost, poté
paropropustnost, prodySnost a vodni sloupec. Dale tloustka laminatu a odér. Samotné textilii
Vyzkou$im na taznost. Prani ani jiné stalosti nanovlakenné membrany nebudou soucasti prace,
protoze samotnd membrana byla z téchto hledisek testovana pfi svém vyvoji a navrzena tak, aby
uvedenym parametrim vyhovovala. V zavislosti na vyslednych hodnotich je mozné zménit
parametry membrany, zménit textilie a na zaklad¢ novych zkusSenosti vytvofit jiny laminat 1épe
spliujici pozadavky.

Paropropustnost

Me¢ii se na tzv. skin modelech, které simuluji poceni lidského téla. Jednim z nich je
PERMETEST, na kterém byla paropropustnost v této praci méfena ,,Zakladem pfistroje je
vyhfivana a zvlh¢ovand porézni deska oznacovand jako ,,model kize“ slouzici k simulaci
procesu pienosu tepla a hmoty, ke kterym dochazi mezi lidskou pokozkou a okolim®. [2] Norma
pro méfeni paropropustnosti CSN EN 1SO 11092.

Prodysnost

Odolnost vii¢i propustnosti pro vzduch byla méfena na piistroji dle normy FX 3300 CSN
EN ISO 9237 pfi tlakovém spadu 100 Pa s vstupem 1. m?.s™.

Hydrostaticka odolnost

Méfeni hydrostatické odolnosti v této praci podléhaji normé CSN EN 20811. Piesny
nazev normy zni: ,,Textilie. Stanoveni odolnosti proti pronikéani vody. Zkouska tlakem vody. *

Pevnost, taznost, prodlouzeni

Zkousky probihaji na stroji Testometric za podminek méfeni dle CSN EN ISO 13934-1
(80 0812). S upinaci délkou 20 cm.

Oder

Ptistroj Martindale odira textilii po nastavené kiivce po normované vinéné tkaniné dle
normy CSN EN ISO 12947-2. Zkouska konéi protrzenim vazného bodu nebo dosazenim 50 000

otacek.
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4.2 Mérici pristroje
4.2.1 Permetest

Ptistroj je mozné charakterizovat jako vyse uvedeny ,,skin model* a méteni probiha na
zéaklad¢ ptislusné normy ISO 11092. Jeho soucasti je specialné upraveny model lidské pokozky
(membréna), ktery je porézni a je zvlhcovan, coz simuluje poceni. Na takto vytvoieny povrch je
pies separacni folii pfiloZen vzorek, ktery je z vngj$i strany ofukovan. Vyhodnocuje se relativni
paropropustnost materidalu p [%] a vyparny odpor, neboli odolnost vodnim param Ret
[m2.Pa/W], nékdy nazyvana také prodysnosti. SniZujici se Ret zna&i mensi odpor, kdy material
vice “dycha“. Cim ale je vy3si hodnota u paropropustnosti v [g/plocha/¢as], tim je i lepsi odvod
vodnich par textilii. Nejcastéji se pouziva jednotka pro paropropustnost [g/m? za 24 hod], coz
zna&i kolik vlhkosti v g propusti 1m? za 1 den. Smér prostupu vodnich par neni uréen
membranou jako takovou, ale rozdilem teplot a parcidlnich tlakii vnéjsiho a wvnitiniho

prostiedi. [2, 16]

Obrazek 8 — Pristroj Permetest
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Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vlhkosti Ventilator
vzduchu

Vzduchovy kanal

—

=

Porézni vrstva obsahujici
systém pro mér. tepel. toku

Vzorek \

Mérici hlavice

/ 4\

Tepelna Kovovy
izolace / / blok
Snimac¢ teploty Topné Prived
téleso vody

Obrazek 9 — Schéma piistroje Permetest [16]

Pti méfeni paropropustnosti a vyparného odporu je méfici hlavice, na kterou je prikladan
vzorek, udrzovana pomoci topné spirdly na teploté okolniho vzduchu 20 — 23°C. Okolni vzduch
je nasavan do pristroje, coz zajiStuje izotermické podminky pii méfeni, a tudiz je mozné
provadét méteni v jakychkoliv béznych klimatickych podminkach. Nejdiive je méten tepelny tok
bez vzorku (q,), a poté se vzorkem (qy). Pfi méfeni se vlhkost v porézni vrstvé pfeménuje na
paru, kterd poté prochazi pies separacni folii a vzorkem. Tepelny tok je méfen snimacem a je
pfimo imérny paropropustnosti textilie a nepfimo tmérny jejimu vyparnému odporu. [2, 16]

Pokud métime tepelny odpor textilie, ma sucha méfici hlavice pfistroje teplotu 10 —
20°C, kdy je tato teplota vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. Tepelny odpor Rct piedstavuje
odpor proti prostupu tepla vzorkem pii teploté ty, jedné strany vzorku a ptenosu tepla konvekci
na druhou vnégj$i (mezni) stranu do vzduchu o teploté t,. Metoda neni pfili§ pfesnd, protoze se
odecitd tepelny odpor pro hladky povrch a nebere se tak ohled na pfirozenou drsnost
textilii. [2, 16]

Piehled symboll pouzivanych pti méfeni [2, 12, 24]:

e Qo [W/m? — plosna hustota tepelného toku (= tepelny tok) prochazejici méfici
hlavici nezakrytou méfenym vzorkem

e gy [W/m?] — plogna hustota tepelného toku (= tepelny tok) prochazejici méfici
hlavici zakrytou méfenym vzorkem

e P, [Pa] —nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu hlavice

e P, [Pa] — parcialni tlak vodni pary ve vzduchu uvnitf pfistroje
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e p [%] - relativni paropropustnost vodnich par u materialu
e Rct [m?K/W] — tepelny odpor méfeného vzorku

e Ret [m?.Pa/W] - vyparny odpor méfeného vzorku

e ¢ [%] — relativni vlhkost vzduchu

e t,[°C] - teplota povrchu méfici hlavice

e 1, [°C] — teplota vzduchu ofukujici vnéjsi vrstvu méteného vzorku uvnitf piistroje

Stanoveni tepelného odporu [2]:

Ret = (tn—t2) . Qv — g0 )

Stanoveni vyparného odporu [2]:

Ret = (Pn—P2) . (" — o)
Klasifikace propustnosti pro vodni pary [16]:

Tabulka 6 - Klasifikace propustnosti pro vodni pary [16]

Propustnost vodnich par [g/m°.24h]
Ret < 6 Velmi dobra (nad 20 000 g/m?.24h)
Ret 6-13 Dobra (9 000 — 20 000 g/m*.24h)
Ret 13-20 Uspokojiva (5 000 — 9 000 g/m?.24h)
Ret > 20 Neuspokojivéa (pod 5 000 g/m?.24h)

Relativni paropropustnost [2]:
p = 100.(gv/do)
100% paropropustnost predstavuje tepelny tok qo, ktery je odvozeny z odparu volné

vodni hladiny o priméru, jaky mé méteny vzorek.

4.2.2 Alambeta

Ptistroj ALAMBETA simuluje a zarovenn vyhodnocuje kratkodoby, tepelné¢ kontaktni
vjem mezi vlhkou pokozkou a suchou textilii. Jedna se o nedestruktivni metodu, kdy je méfena
hlavné tepelna jimavost textilie. Méfeni tepelnych vlastnosti na pfistroji spo¢iva v pruchodu

tepelného toku q (t) vlhéenym vzorkem simulujici lidskou pokozku a méfenym vzorkem od
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neustaleného stavu k ustalenému ( t; - teplota méfici hlavice, t; - teplota méfeného vzorku).
Me¢teni probihd pod definovanym pftitlakem hlavice, ktera je vzdy o 10 K teplejsi nez okoli, coz
nejcastéji odpovida lidské pokozce. Pti kontaktu hlavice a méfeného vzorku dochazi k
povrchové sorpci a k odvodu vlhkosti od zvlhéen¢ho vzorku (model pokozky). Textilie, které
maji vyssi kapilarni odvod a sorpci, odvedou od modelu pokozky vice vlhkosti a vykazuji sussi
omak.

Pristroj ALAMBETA je pocitatem fizeny poloautomat, ktery vypocita vSechny
statistické parametry méfeni a obsahuje autodiagnosticky program, ktery zabranuje chybnym
operacim pfiistroje. Minimalni pocet jednotlivych méfeni je 3 a maximalni 20. Z jednotlivych
meéfeni pfistroj vypocCitava aritmeticky primér a variaéni koeficient pii 95% hladiné
spolehlivosti. [2, 16, 29]

Méfené hodnoty [2, 29]:

oA [W/m.K] - mérna tepelnd vodivost — Mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za
jednotku ¢asu a tim vytvoii rozdil teplot 1 K. Hodnotu zobrazenou na pfistroji je nutné délit 10,
S vyssi teplotou mérnd tepelna vodivost klesa.

ob [W.s¥2/m?K] - tepelna jimavost — Jedina veli¢ina, ktera popisuje tepelny omak. Jedna
se o mnoZzstvi tepla, které protece jednotkou plochy za jednotku ¢asu za rozdilu teplot 1 K, diky
akumulaci tepla v jednotkovém objemu. Chladné materialy maji vyssi hodnotu b a tudiz 1 vétsi
absorpéni schopnost.

o1 [M?.K/W] - plosny odpor vedeni tepla — Jedna se o pomér tloustky materidlu a mémé
tepelné vodivosti. S klesajici tepelnou vodivosti se zvySuje odpor vedeni tepla. Tuto veliCinu je

nutné rovnéz délit 10°.

e h [mm] - tloustka materialu
ea . 10° [m2s?] - tepelnd vodivost (koeficient) — Charakterizuje schopnost materidlu
vyrovnavat teplotu. S rostouci hodnotou zvldda material 1épe vyrovnavat teplotu.

e p [1] - pomér maximalniho a tepelného toku.

_ Gy

g

p

e [W.m?] - tepelny tok - Jedna se o mnozstvi tepla, které se §ifi z hlavice pfistroje s

teplotou t; do textilie o teplot¢ t; za jednotku Casu.
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1 — tepelné izolacni kryt

11
2 — kovovy blok
3 — topné téleso
l 4 — snimac tepelného toku

: \ 5 — snimac tepelného toku
; \9 6 — zdkladna pFistroje
10 7 —vzorek textilie
| 8 — teplomér
\ﬁ S LT A - (12 12 — paralelni vedeni
Obrazek 10 - Schéma méficiho piistroje Alambeta [30]
4.2.3 FX 3300

Jedna se o zkousku uréeni miry odolnosti textilie vaci pusobeni vzduchu z vnéjsi strany.
Tento pristroj slouzi k meéfeni paropropustnosti textilii pro vzduch neboli prodysnosti a je
vyrobkem svycarské firmy TEXTEST AG. Princip spociva ve vytvoieni tlakového rozdilu mezi
obéma povrchy testované textilie a méfeni takto vyvolaného pratoku vzduchu. Mérena textilie se
vklada do pristroje vcelku a tak neni tieba vystiihnout vzorek o specialnich rozmérech. [2]

Prodysnost muze byt nékdy zadouci, napt. sportovni odévy, nebo také nezadouci, napt.
zimni oblegeni [2,31]. Cim niz§i prodys$nost material vykazuje, tim 1épe odolava skute¢nému
ucinku vétru. ProdySnost vzduchu u textilii je charakterizovana jako jejich schopnost propoustét
vzduch za danych podminek. V laboratofich je prodysnost standardné hodnocena podle CSN EN
ISO 9237, kterd definuje prodysSnost jako rychlost proudiciho vzduchu pies vzorek textilie za
specifikovanych podminek pro mérnou plochu, tlakovy spad a dobu. Norma doporucuje nastavit
nasledujici podminky méteni [2,31]:

1) M&fena plocha — 20 cm?

2) Tlakovy spad 100 Pa
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4.2.4 SDL Atlas

Jedna se o metodu, kterd se ale pfesto stala velmi dilezitym parametrem u kvality
sportovnich odévt.

Vyska vodniho sloupce bude métena pomoci pfistroje Hydrostatic head tester od firmy
SDL Atlas. Ptistroj ukazuje vysku vodniho sloupce v ecm H»O, ktery se spolu s casem méfeni a
nastavenym pfirtistkem tlaku ukazuje na displeji. Pfistroj funguje na principu namahéni tlakem
vody ze spodu na upnuty vzorek. Méfeny vzorek se polozi na kruhovou podlozku a nésledné se
po pritlaceni upevni hlavici. Je dulezité, aby piesahoval kruhovou podlozku po upevnéni.
Testovaci plocha je 1 dm? Pied vlastnim méfenim je nutné nastavit piirastek tlaku vody a pak je
mozné vlastni méfeni spustit. Voda je vytlatovana stlatenym vzduchem a plsobi tlakem na
povrch textilie. Méfeni se provadi dle normy ISO 811 - Stanoveni odolnosti proti pronikani vody
- Zkouska tlakem vody. Méfeni probiha do doby, nez se na povrchu daného vzorku objevi tii

kapky vody. V tomto okamziku je méfeni ukoneno, zaznamena se Cas a dosazena vyska

vodniho sloupce.

Obrazek 11 (a, b, c) — Ptistroj SDL Atlas

Méreni dle SN EN 20811 (80 0818)

Tato norma [28] slouzi ke stanoveni odolnosti textilii proti pronikani vody pfi ptisobeni
tlaku vody. Norma ptedepisuje postup, kdy upnuty vzorek ma z jedné strany volny povrch a z

druhé strany je namahan pusobenim tlaku vody. Dilezitym okamzikem je zkontrolovat
Vyvoj rukavic s nanovldkenou membranou pro sportovni ucely
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proniknuti kapek vody, kterym je méfeni ukonceno a vysledek je aktualni hodnota vysky
vodniho sloupce. Pro spravné uréeni musi vzorek a pfistroj spliiovat nasledujici podminky:

1. Vzorek by mél byt upnut tak, aby byl vodorovny a nevydouval se.

2. Na celou plochu méfeného vzorku musi pusobit tlak vody ze spodni nebo z vrchni
casti.

3. Pfiruby musi byt oblozeny vhodnym typem gumy, aby voda neprosakovala a u okraje
nedochdzelo k pronikani vody.

Norma piedepisuje pro méteni uziti destilované vody pokojové teploty. Pouziti vody s
vyssi teplotou, pfipadné s vétsSim obsahem dalSich pfimési, by mélo za nasledek naméfenou nizsi

hodnotu vodniho sloupce.

4.2.5 Martindale

Na pristroji Martindale je mozné hodnotit jak sklon textilii ke zmolkovani tak odolnost
textilii v odéru. Piistroj ma velmi snadnou obsluhu a je fizen digitalnim nastavitelnym
pocitadlem, které zaznamenava otacky jedné z vngjsich pohonnych jednotek, ktera opisuje
Lissajousiv obrazec. Pristroj je mozné nastavit na ukonceni ¢innosti v presné stanovenych
otackach a pti vypadku proudu, za¢ne pracovat tam, kde proces skoncil, bez ztraty dat. Je proto
mozné provadét méieni bez nutnosti neustalé kontroly. Na zakladni desce jsou umistény odiraci
plochy, kterych muze byt 4. [29, 30]

we3s Martindale

Obrazek 12 — Pristroj Martindale
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Testovani na sklon textilii ke zmolkovani a na odolnost textilii v odéru je velmi dulezité z
davodu opotiebeni materialti pfi noSeni, jednak se textilie pii pohybu tfou samy o sebe a dale

hrozi poruseni textilie pfi zatizeni popruhy bat'ohti apod. [33, 34]

Martindale — Zjist'ovani odolnosti ploSnych textilii v odéru

Kruhovy zkusSebni vzorek o priméru 38 mm podloZzeny pénovym materidlem a
piipevnény k hlavici drzaku se pfi stanoveném zatizeni pohybuje po kruhové normované tieci
plose o priméru 140 mm, tvofenou vinénou odiraci textili. ZkuSebni vzorek je zatizen zavazim o
hmotnosti 795 g, coz vyvolava ptitlak 12 kPa, a pohybuje se kolmo k odiraci plose. Po kazdych
50 000 otackéach je nutné upnout novou normovanou odiraci textilii. Hodnoti se poskozeni
vzorku (poctem otdcek do posSkozeni), Ubytku hmotnosti, zmén vzhledu a protrzeni (poctem
otacek do piedem stanovené zmény povrchu) dle zvolené metody [33, 35].

Méieni probiha na zékladé normy CSN EN ISO 12947-2, kterd definuje poskozeni
vzorku [35]:

e U tkanin jsou zcela pieruSeny dvé samostatné nité.
e U pletenin je pferusena jedna nit’ a vytvoii se dira.
e U vlasovych textilii je zcela odfen vlas.

e U netkanych textilii se vytvoii v disledku odéru

prvni dira o priméru minimalné 0,5 mm.

4.2.6 Testometric

Odolnost v tahu se u tkanin méfi na pfistroji
Testometric za podminek méfeni dle CSN EN ISO 13934-1
(80 0812). Zjistuje se ve sméru osnovy a utku, u pletenin ve
sméru sloupkt a fadkl. Vytvofii se vzorky o rozmérech 30 x
6 cm, které jsou nasledn¢ updrany z obou stran na rozmery
30 x 5 cm. Upinaci délka stroje je 20 cm. Textilie se upevni

do celisti, které jsou od sebe odtahovany az do ptetrhu.

Obrazek 13 — Pristroj Testometric
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4.3 Popis pouzitych materiala
Pti tvorbé zkoumanych vzorkii byly pouzity stejné podminky procesu laminace, stejna
nanomembrana a lepidlo. Blizsi informace o pouzitych materidlech jsou k vidéni v pfehlednych

tabulkach nize.

Tabulka 7 - Zakladni charakteristiky pouzitych material

Nanomembrana
Chemické slozeni 100% PA 6
Plosn4 hmotnost 25 g/m2
Druh membréany Hydrofobni
Vyrobce Nanomembrane
Pouzit4 vlakna Nanovldkna
Hydrostaticka odolnost 63,6 cm H,O

Paropropustnost Ret = 0,9 Pa.m*/W
Prodysnost 8 I/m°/s

Zitap (pouZivana v laminatu ¢. 1)
Barva Bila, ¢erna
Chemické slozeni 100% PL

Druh Pletenina osnovni
Vazba (Struktura) Sukno

Plo$na hmotnost 24,3 g/m2
Tloustka 0,14 mm

Plo$na hmotnost laminatu 71 g/m?

Tloust’ka laminatu 0,28 mm

Zitapka (pouZzivana v laminatu ¢. 2)

Barva

Cerna

Chemickeé slozeni

100% PL

Druh Pletenina osnovni
Vazba (Struktura) Sukno

Plosn4 hmotnost 16,9 g/m2
Tloustka 0,14 mm
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Plosna hmotnost laminatu 56,2 g/m*

Tloust’ka laminatu 0,28 mm
Lepidlo

Chemické slozeni 100% PU

Laminace materiald na piistroji Lacome probihala hlubotiskovym zptisobem, ktery je
podrobné popsan v teoretické ¢asti této diploomové prace. Teplota 120 °C, rychlost 2 m/min,
tlak 3,1 kg/cm?, hustota lamina&nich bodd je 17 bodi/mesh, mnozstvi lepidla 10 g/m® Teplota

ohraté nosné textilie je 0 50-70°C vyssi, nez je teplota tani polymerniho pojiva.

R

Akt ®| 166) mm
F-act, [TT20N

Obrazek 14 - Schéma laminaciho
pfistroje

Obrazek 15 (a) - Ptistroj pro laminace
mebrany

e ——

Obrazek 16 - Nanéseni lepidla na Obrazek 15 (b) - Ptistroj pro laminace mebrany
valec. Proces laminace
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4.4 Vysledky méreni a jejich zpracovani

Tato cast prace se bude zabyvat hodnocenim komfortnich vlastnosti materialti a vybérem
jednoho z nich. Konkrétné¢ budou vyhodnoceny zkouSky na paropropustnost, prodySnost a
hydrostatickou odolnost. V tabulce 7 je uvedeno materidlové slozeni a ploSna hmotnost
hodnocenych tkanin. Vybrany materidl bude laminovan s nanovlakennou membréanou, ktera ma
za ukol zajistit optimalni komfortni vlastnosti, a to paropropustnost, prodysnost a hydrostatickou

odolnost tak, aby material mohl byt pouzit pro vyrobu sportovnich rukavic.

4.4.1 Statistické zpracovani naméienych hodnot

U nékterych naméfenych hodnot v experimentalni ¢asti bylo zapotiebi statistického
vyhodnoceni. Toto zpracovani bylo provedeno pomoci programu Microsoft Office Excel.
Nejprve byla zpracovana zékladni statistika pomoci nize zobrazenych vzorci:

Aritmeticky prumér x :

Aritmeticky pramér (rovnice 1) je statistickd hodnota, kterda je vyjadiena jako soucet

naméfenych hodnot délena poctem vSech jednotek souboru dat.

-1
X ;E?q *i

411)
Rozptyl s

Rozptyl (rovnice 2) je stiedni kvadraticka odchylka ndhodné veli¢iny od jeji stfedni

hodnoty.

2_1gn — =2
5= HE:—J_{J:E ¥) (4/2)

Smérodatna odchvlka s:

Smeérodatna odchylka (rovnice 3) je druhou odmocninou z rozptylu. Jednd se o
kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického priméru. Vypovida, jak
daleko jsou hodnoty ve zkoumaném souboru vzdalena od priameéru, resp. hodnoty ndhodné

veli¢iny vzdalené od stfedni hodnoty. Cim je tato hodnota mensi, tim piesnéj$i méteni.

s= A8y -9 =V
(413)

Variaéni koeficient Vv:

Varia¢ni koeficient (rovnice 4) je dan podilem smérodatné odchylky a primérné hodnoty.

Tato hodnota se vypocitava, jestlize nenabyva nezaporné hodnoty.
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v=-.10°

Hy | b

(4/4)

95% interval spolehlivosti Lgn:

95% interval spolehlivosti (rovnice 5) udava rozmezi, ve kterém s 95%-ni jistotou bude

pozadovany parametr nalezen.

— ST pln-1) . F
Lap =%+t t =

(4/5)
4.4.2 Zjistovani plosSné hmotnosti

Plo$na hmotnost je definovana normou: CSN EN 12127: ,,Plo§na hmotnost — hmotnost
znamé plochy plosné textilie, vztazena k této plose, vyjadiend v gramech na ¢tverecni metre.

Zkoumané textilie musi byt pted zkouskou uvedeny do stavu bez napéti, volné polozeny
na plochu po dobu minimalné 24 hodin a klimatizovany dle normy CSN EN 20811. Podminky
klimatiza¢ni komory: t = 20 °C £ 2 °C, ¢ = 65% + 2%.

Samotny vzorek byl vystfizen o minimalni plose 100 cm?, plosna textilie se nesmi
deformovat. V ramci ovéfeni spravnosti bylo provedeno 5 méfeni kazdého typu materialu. Poté
jsem zvazila vzorky na digitalnich vahach a stanovila plosnou hmotnost.

Plo$na hmotnost byla vyjadfena pomoci vzorce:

10000
M:mT[Hme]

(4/6)
M- plo$na hmotnost [g/m?]
m- hmotnost zkuSebniho vzorku [g]

A — plocha zkugebniho vzorku [cm?]
4.4.3 Vysledky pro prodySnost

Nasledujici tabulka obsahuje vysledky métfeni prodysSnosti laminovanych vzorka

V porovnéni se samostatnou membranou:
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Tabulka 8 — Méfeni prodysnosti

Prodysnost FX 3300 [I/m?/s]
Laminat ¢. 1 Laminat €. 2 Membrana
2,24 6,92 8,48
215 6,82 7,94
2,38 6,52 7,89
2,42 6,7 8,4
2.4 6,64 7,92
Aritm. priamér 2,32 6,72 8,01
Sm.odchylka 0,12 0,16 0,27
Rozptyl 0,01 0,02 0,07
IS dol.m. 2,21 6,58 7,84
IS hor.m. 2,42 6,86 8,17
Var.koef. % 4,54 2,07 3,18
9,00
8,00
7.00 6,72
6,00
@ 5,00
g. 4,00
3,00 2,32
2,00 -
1,00 -
0,00 -
Laminat ¢. 1 Laminat ¢. 2 Membrana

Obrazek 17 — Graf prodys$nosti materialt

Graf znazoriiuje pramérné prodysnosti laminovanych vzork a samotné nanomembrany.
Laminovani snizuje prodys$nost nanomembrany o 71% u prvniho vzorku a 0 16% u druhého
vzorku. Vime, ze u zimniho obleceni prody$nost neni Zadouci, protoze ¢im nizsi prodySnost
materidl vykazuje, tim 1épe odolava skute¢nému ucinku vétru. Takze prvni laminat spliiuje

pozadované podminky lépe, nez druhy.
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4.4.4 Vysledky pro paropropustnost

V tabulce jsou zobrazeny vysledky méfeni vzorkd na paropropustnost a jeji stiedni

hodnota.

Tabulka 9 — Méfeni paropropustnosti

Paropropustnost (Permetest)
[%0]
Laminat ¢. 1 Laminat ¢. 2 Membrana

79,2 85,7 100

80,1 86,6 100

80,6 84,8 100

78 85 100

80,6 85,4 100

Aritm. primér 79,7 % 85,5 % 100 %
100,0% 100%
90,0%
80,0%

70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0% -

Laminat ¢. 1 Laminat ¢. 2 Membrina

Obrazek 18 — Graf paropropustnosti materialt

Z tabulky je vidét, Ze laminovany materidl je velmi paropropustny a dosahuje vysokych
hodnot: 79,7% a 85,5%. Graf ukazuje, ze laminovani nanomembrany zhorSilo paropropustné
vlastnosti u prvniho vzorku 0 20% a u druhého vzorku o 15%. Paropropustnost laminata ale
zustala stale velmi vysoka.

Nize jsou zobrazené vysledky meéfeni vyparného odporu lamindtih a samotné

nanomembrany.
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Tabulka 10 — Méteni vyparného odporu

Vyparny odpor (Permetest)
[Ret=Pa.m?/W]
Laminat ¢. 1 Laminat ¢. 2 Membrana

18 1,1 0,9

1.7 1 0,9

17 1,1 0,9

18 1,1 0,9

1.7 1,1 09
Aritm. pramér 1,74 1,08 0,90
Sm.odchylka 0,05 0,04 0
Rozptyl 0,00 0,00 0
IS dol.m. 1,69 1,04 0,90
IS hor.m. 1,79 1,12 0,90
Var.koef. % 2,82 3,70 0

Tabulka 11 — Klasifikace paropropustnosti pro vodni pary dle stavajici normy ISO 11092

Ret < 6 Velmi dobra
Ret 6-13 Dobra

Ret 13-20 Uspokojiva

Ret > 20 Neuspokojiva

Cim je mensi index Ret, tim je lepsi paropropustnost materialu a tim se rychleji odvadi
vlhkost z pokozky. VSechny méfeni ukazuji Ret < 6, coz znamena velmi dobrou paropropustnost

materialu. U samotné nanomembrany je Ret=0, coz je nejlepsi index pro sportovni odévy.

4.4.5 Vysledky hydrostatické odolnosti

Nasledujici tabulka zndzorfiuje vysledky meéteni hydrostatické odolnosti a dale jsou

porovnany mezi sebou na grafu.
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Tabulka 12 — Hydrostaticka odolnost

Vodni sloupec
[cm H,0]
Laminat¢. 1 | Laminat ¢. 2 | Membrana
1105,8 3213 59,8
11501 292,7 63,4
1108.2 287 64,5
1215,5 266,6 68,9
1190 5 279,5 61,2
Aritm. pramér 1154,02 289,42 63,56
Sm.odchylka 48,86 20,32 2,46
Rozptyl 2387,65 413,03 12,28
IS dol.m. 1111,19 271,61 61,41
IS hor.m. 1196,85 307,23 65,71
Var.koef. % 3,79 6,28 4,93
1200,00 1154,02
1000,00 -
800,00 -
Q
E 600,00 -
400,00 2802
200,00 - 63.56
0,00 -
Laminat & 1 Laminat & 2 Membrina

Obrazek 19 — Graf hydrostatické odolnosti

Z grafu je vidét, ze laminovani obou vzorku vyrazné zvétsilo vodéodolnost materiali. Ale
u prvniho vzorku je vodéodolnost 4x vétsi, nez u druhého vzorku. Doporuéend hodnota
nepromokavosti je od 1300 mm, coz laminované materialy spliiuji, ale prvni vzorek ma mnohem

lepsi vodéodolnost, nez vzorek druhy, coz je lepsi pro zimni outdoorové aktivity.
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4.4.6 Vysledky tepelného odporu

Plos$ny odpor vedeni tepla také charakterizuje tepelny omak. Je ovlivnén tloustkou
materidlu a mérnou tepelnou vodivosti. Tento parametr zjednodusen¢ udava, jak velky odpor
odpor. Materidly, které maji nizkou tepelnou vodivost a vysoky tepelny odpor lze
charakterizovat jako kvalitni tepelny izolant.

U outdoorovych materialti je snaha eliminovat tlouStku i vyparny odpor materiald.
Tloustka materialu ovlivituje nejen jeho vlastnosti, ale také pohybovou schopnost uzivatele.
Tlusté materidly jsou malo pfizptisobivé pohybu, proto je vyzadovana minimalni tloustka

materidlu ovSem se zachovanim pozadovanych vlastnosti daného materialu.

Tabulka 13 - Tepelny odpor a tloustka vzorkt

Alambeta 1 CLO = 0,155 m*.K/W
Laminat ¢. 1 Laminat ¢. 2

r [m>K/W] | r[CLO] | h[mm] | r [m°.K/W] | r[CLO] | h [mm]
0,0102 0,07 0,29 0,0096 0,06 0,3
0.0104 0,07 0,27 0,0091 0,06 0,27
0,0106 0,07 0,28 0,0094 0,06 0,28
0.0109 0,07 0,27 0,0092 0,06 0,27
0.0106 0,07 0.3 0,0093 0,06 0,27
0,0104 0,07 0,27 0,0094 0,06 0,28
0,0109 0,07 0,27 0,0095 0,06 0,28
0,0104 0,07 0,28 0,0091 0,06 0,26
0,0105 0,07 0,26 0,0096 0,06 0,29
0,0107 0,07 0,27 0,0089 0,06 0,28
Aritm. primér 0,0106 0,07 0,28 0,0093 0,06 0,28
Sm.odch 0,0002 0,00 0,01 0,0002 0,00 0,01
Rozptyl 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00
IS dol.m. 0,0104 0,07 0,27 0,0092 0,06 0,27
IS hor.m. 0,0107 0,07 0,28 0,0095 0,06 0,29
Var.koef % 2,04 2,04 4,03 2,38 2,38 3,87
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Tepelny odpor obou vzorkd je skoro stejny a rovna se 0,07 a 0,06 CLO pii tloustce

laminati 0,28 mm, tudiz prvni laminat ma vétsi tepelny odpor pii mensi tloust'ce.

4.4.7 Vysledky odéru

Zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 12947-2 “Zjistovani odolnosti ploinych

textilii v odéru metodou Martindale. Zjistovani poskozeni vzorku” na pfistroji Martindale.

Rychlost pfistroje byla 60 otaéek/min a jmenovity piitlak 12 KPa.

Tabulka 14 - Zkouska na odér

Pocet otacek

Laminat ¢. 1

Laminat ¢. 2

125 Beze zmény. Malé dirky v membrané.
250 Beze zmény. Membrana se protiela .
500 Beze zmény. Poskozena membrana.
Zataly se objevovat malé | Poskozena membrana. Cerny
dirky v membréne. Bily | material zvlaknoval
1000 material mirné¢ zvlaknoval | (chlupaty). Zustava na
(chlupaty). podkladové tkaning.
Projevily se diry 1x1 mm; 2x2 | Velké diry (foto). Cerny
mm. material zniCen, zastal se na
2500 Nad 3000 otacek bily material | podlozce.
zacal zistdvat na podkladové
podlozce.
5000 Znicena. Znicena.

Vysledek zkousky je znazornén na obrazcich v piiloze €. 1.

Provedena zkouska ukazala, Ze prvni vzorek laminatu je mnohem odolnéjsi k odéru, nez

vzorek druhy. Malé dirky se zacaly projevovat u prvniho vzorku az po 1000-cich otackach u

druhého vzorku jiz po 125-ti otackach.
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4.4.8 Vysledky taznosti

Zkougka probihala podle normy CSN EN ISO 13934-1 (80 0812) ,.Textilie — Tahové

vlastnosti plosnych textilii — Zjistovani maximalni sily a taznosti pfi maximalni sile pomoci

metody STRIP* na pfistroji Testometric.

Pevnost materialu u kazdého druhu vzorku se vzdy métila pétkrat. V tabulce 15 a 16 jsou

zaznamenany pramérné hodnoty z naméfenych dat a nasledné statisticky vyhodnoceny.

Tabulka 15 - Méfteni taznosti prvniho materialu

Nejvyssi pevnost

ProdlouZeni pri

Taznost pri nejvyssi

Zkouska & (N) nejv. pevnosti (mm) pevnosti (%)
1 54,150 56,610 23,156
2 68,080 69,657 28,108
3 52,710 60,993 23,237
4 69,750 73,725 30,491
5 58,980 84,631 33,180
Min 52,710 56,610 23,156
Stred 60,734 69,123 27,634
Max 69,750 84,631 33,180
S.O. 7,843 11,007 4,431
VK 12,914 15,924 16,035
D.H.D 50,996 55,456 22,133
H.H.D. 70,472 82,791 33,136
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Obrazek 20 — Graf pevnosti a taznosti prvniho materialu

Dale jsou znazornény vysledky taznosti druhého materialu:

Tabulka 16 - Méfeni taznosti druhého materialu

Zkouska ¢.

Nejvyssi pevnost

ProdlouZeni pri

Taznost pri nejvyssi

(N) nejv. pevnosti (mm) pevnosti (%)
1 54,680 57,127 22,126
2 53,880 55,708 21,985
3 59,620 63,626 24,166
4 59,090 60,386 24,126
5 60,750 60,988 24,385
Min 53,880 55,708 21,985
Stred 57,604 59,567 23,358
Max 60,750 63,626 24,385
S.0. 3,106 3,163 1,194
VK 5,392 5,310 5,110
D.H.D 53,748 55,640 21,876
H.H.D. 61,460 63,494 24,840
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Obrazek 21 — Graf pevnosti a taznosti druhého materialu

Z grafl (obrazky 20 a 21) jsou viditelné primérné namétené hodnoty. Prvni material ma

lepsi vysledky taznosti a pevnosti, nez druhy material a také vétsi prodlouzeni prvniho vzorku o

10 mm. Pro sportovni rukavice je potieba vybrat vice ohebny material.

4.5 Méreni konkurenénich membran

V dané ¢asti diplomové prace budou uvedeny vysledky méteni komfortnich vlastnosti

membran od konkuren¢nich firem a porovnany s nanovlakennou membranou. Zkoumané vzorky

jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 — Popis zkoumanych konkuren¢nich membran

Porelle 540

Chemické slozeni 100% PU
Plo$na hmotnost 48 g/m®
Druh membrany Hydrofilni
Vyrobce Porelle®
Hydrostaticka odolnost 96,5 cm H,O
Paropropustnost Ret = 21,8 Pa.m*/W
Prodysnost 1,4 I/m?/s

Porelle PTFE
Chemické slozeni 100% PTFE
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Plosna hmotnost

100 g/m*

Druh membrany

Hydrofobni mikroporezni (Biokomponentni —
PTFE membrana s PU vrstvou)

Vyrobce Porelle®

Hydrostatick4 odolnost 262 cm H,O

Paropropustnost Ret = 4,4 Pa.m*/W

Prodysnost 1,3 1/m?/s
Gore-Tex

Chemické slozeni 100% PTFE

Plosna hmotnost 56 g/m*

Druh membrany

Hydrofobni mikroporezni

Vyrobce

Gore-Tex

Hydrostatick4 odolnost

296 cm H»0O

Paropropustnost

Ret = 2,2 Pa.m?/W

Prodysnost

1,5 I/m?/s

4.5.1 Vysledky pro prodySnost konkurenénich membran

Prodys$nost materialu u kazdého vzorku membrany se métila vzdy pétkrat. V tabulce 18

jsou zaznamenany pramérné hodnoty z namétenych dat a nasledné statisticky vyhodnoceny.

Tabulka 18 — Méfeni prodysnosti konkuren¢nich membran

Prodysnost FX 3300 [1/m?/s]
Porelle 540 Porelle PTFE Gore-Tex
1,42 1,25 1,59
1,4 1,25 1,57
1,35 1,3 1,55
1,45 1,4 1,58
1,25 1,2 1,58
Aritm. prumér 1,37 1,28 1,57
Sm.odchylka 0,08 0,08 0,02
Rozptyl 0,006 0,01 0,0002
IS dol.m. 1,31 1,21 1,56
IS hor.m. 1,44 1,35 1,59
Var.koef. % 5,10 5,30 0,86
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Obrazek 22 — Graf prodysnosti konkuren¢nich membran
Primémé hodnoty prodySnosti konkuren¢nich membran jsou zaznamenany Ve
spojnicovém grafu (obrazek 22). Vyssi hodnotu prody$nosti ma membrana Gore-Tex oproti
PTFE membréané Porelle.
4.5.2 Vysledky pro paropropustnost konkurenénich membran
Na pfistroji Permetest byly naméfeny vzorky materialii jednotlivych membran. VSechny
vzorky byly proméfeny pétkrat a nasledné z nich byly vypocitany statistické charakteristiky,

které jsou zndzornény v naslednych tabulkach a grafech.

Tabulka 19 — Méfeni paropropustnosti konkurené¢nich membran

Paropropustnost (Permetest) [%]
Porelle 540 Porelle PTFE Gore-Tex
22,6 62,5 78,4
23,3 62,1 75,7
23,8 61,2 76,6
21,3 60,7 75,6
22 61,3 77
Aritm. praumér 22,60 % 61,56 % 76,66 %
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Obrazek 23 — Graf paropropustnosti konkuren¢nich membran

Cv v

z Porelle membrany (24,6%). Nejvyssich hodnot dosahuje vzorek membrany Gore-Tex
(76,66%).
Nize jsou zobrazeny vysledky méfeni vyparného odporu membran. Zde vyparny odpor

dosahl uspokojivych ale i neuspokojivych vysledki.

Tabulka 20 — Méfeni vyparného odporu konkurenénich membran

Vyparny odpor (Permetest)
[Ret=Pa.m?’/W]
Porelle 540 Porelle PTFE Gore-Tex

20,0 4,3 2,1
22,5 4,3 2,3
21 4,5 2,2
22,7 4,5 2,3
22,6 4,4 2,1
Aritm. primér 21,76 4,40 2,20
Sm.odchylka 1,21 0,10 0,10
Rozptyl 1,45 0,01 0,01
IS dol.m. 20,70 4,31 2,11
IS hor.m. 22.82 4,49 2,29
Var.koef. | % 495 203 4,07

Kdyz se hodnota vyparného odporu snizuje, schopnost textilie propoustét vodni paru

roste. Tedy kdyz hodnota Ret stoupd, propustnost vrstev pro vodni paru je nizsi. NejvétsSiho
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vyparného odporu dosahl prvni vzorek s Porelle membranou (21,8 Ret), coz je podle normy
neuspokojivy vysledek. Naopak nejnizsiho vyparného odporu dosahl vzorek s membranou Gore-

Tex (2,2 Ret).

4.5.3 Vysledky hydrostatické odolnosti konkuren¢nich membran

Hydrostaticka odolnost materidlu u kazdého druhu membrany se vzdy métila pétkrat. V
tabulce 21 jsou zaznamenany priumérné hodnoty z naméfenych dat a nasledné statisticky

vyhodnoceny.

Tabulka 21 — Hydrostaticka odolnost konkuren¢nich membran

Vodni sloupec
[cm H,O]
Porelle 540 Porelle PTFE Gore-Tex
92,8 253 290
95,4 268 300
101,2 260 298
91,1 270 292
102 260 298
Aritm. pramér 96,50 262,20 295,60
Sm.odchylka 4,91 6,87 4,34
Rozptyl 24,10 47,20 18,80
IS dol.m. 92,20 256,18 291,80
IS hor.m. 100,80 268,22 299,40
Var.koef. % 4 55 2,34 1,31
295,60
300,00 262,20 ES
250,00 . —
—. 200,00 —
e}
AN
T 150,00 —
£ 96,50
= 100,00 T —
50,00 —
0,00 ; .
Porelle 540 Porelle PTFE Gore-Tex

Obrazek 24 — Graf hydrostatické odolnosti konkuren¢nich membran
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V grafu (obrazek 24) jsou pro porovnani znazornéné vysky vodniho sloupce. Je z ngj
patrno, ze membrany Gore-Tex a Porelle PTFE m4ji vyrazné vétsi vodéodolnost materidlu, nez
prvni vzorek membrany Porelle. Doporucena hodnota nepromokavosti je od 1300 mm, coz

Gore-Tex a Porelle PTFE spliuji. Prvni vzorek membrany Porelle dosahl hodnoty jen 965 mm.

4.5.4 Vysledky tepelného odporu konkurenénich membran

Tepelny odpor kazdého druhu membrany se vzdy méfila desetkrat. V tabulce 22 jsou

zaznamenany primérné hodnoty z namétenych dat a nasledné statisticky vyhodnoceny.

Tabulka 22 - Tepelny odpor a tloustka vzork konkurenénich membran

Alambeta 1 CLO = 0,155 m*.K/W
Porelle 540 Porelle PTFE Gore-Tex
r h r h r h
ek | "ICEOT | pmmy | kg | FICEOT | mm) | mekawg | TECEOT | fmmy

0,0022 0,0139 0,04 0,0053 0,0343 | 0,18 0,0083 0,0533 | 0,19
0,0021 0,0137 0,04 0,0054 0,0347 | 0,18 0,0083 0,0533 | 0,19
0,0022 0,0141 0,04 0,0056 0,0360 | 0,18 0,0082 0,0528 | 0,18
0,0021 0,0134 0,04 0,0052 0,0337 | 0,18 0,0084 0,0540 | 0,19
0,0021 0,0132 0,04 0,0054 0,0350 | 0,18 0,0082 0,0531 | 0,19
0,0022 0,0139 0,04 0,0053 0,0343 | 0,18 0,0083 0,0535 | 0,19
0,0022 0,0139 0,04 0,0055 0,0357 | 0,18 0,0079 0,0507 | 0,18
0,0021 0,0137 0,04 0,0053 0,0344 | 0,18 0,0080 0,0515 | 0,19
0,0021 0,0137 0,04 0,0052 0,0337 | 0,18 0,0082 0,0528 | 0,19
0,0024 0,0156 0,04 0,0053 0,0343 | 0,18 0,0081 0,0524 | 0,19

g:l;tl;“ér 0,002 001 | 004 | 001 003 | 0,18 0,01 005 | 0,19
Sm. odch 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
Rozptyl 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
IS dol.m. 0,00 001 | 004 | o001 003 | 0,18 | 0,01 005 | 0,19
IS hor.m. 0,00 001 | 004 | o001 004 | 0,18 | 0,01 005 | 0,19
Var koef [ % | 452 452 | 0,00 | 213 213 | 000 | 1,77 177 | 213

Nejvyssi tepelny odpor ma membrana Gore-Tex a rovna se 0,05 CLO, membrany Porelle

maji mensi tepelny odpor pii mensi tloust'ce.

4.6 Porovnani komfortnich vlastnosti konkurenénich membran

Tato cast prace porovndva nanovlakennou membranu, slaminovanou s vhodnym

podkladovym materialem, S konkurenéni membranou s nejlepSim vysledkem métenych

komfortnich vlastnosti. Z konkuren¢nich membran byla vybrana mikroporézni membrana Gore-
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Tex, kterd ma nejlepsi vysledky méfeni komfortnich vlastnosti a také je i nejvice propagovana
pro sportovni obleceni.
V tabulce 23 jsou vysledky méfeni zkouSek prodySnosti, paropropusnosti, tepelné

propustnosti a dalsi vlastnosti membran.

Tabulka 23 - Vysledky méfeni membran

Méiené Nanovlakenna | Gore-Tex Porelle

vlastnosti Jednotky membrana membrana Porelle 540 PTFE
Prodysnost [1/m?/s] 2,32 1,57 1,37 1,28
Paropropustnost | [%] 79,70 76,66 22,60 61,56
Vyparny odpor | [Ret] 1,74 2,20 21,76 4,40
Hydrostaticka [cm H,0] 1154,02 295,60 96,50 262,20
odolnost
Tepelny odpor [CLO] 0,07 0,05 0,01 0,03
Tloust ka [mm] 0,28 0,19 0,04 0,18
Viaha [o/m?] 76 56 48 100
NAVRH EXPERIMENTU

Cil: porovnani komfortnich vlastnosti konkuren¢nich membran pro sportovni rukavice

Odezva: paropropustnost, hydrostaticka odolnost, prodysnost

Faktory: sportovni rukavice (membrany pro sportovni rukavice)

Ho: paropropustnost, prodysnost a hydrostatickd odolnost nezavisi na hodnocené membrané

Ha: paropropustnost, prodysnost a hydrostatickd odolnost je zavisla na hodnocené membrané
Pouzity software: MS Excel

Jednofaktorovda ANOVA

4.6.1 Vyhodnoceni vyparného odporu

Vsechna naméfend data pochédzeji z normalniho rozdé€leni. Statisticky jsou vyhodnoceny
jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA).

Na zékladé jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 24, je zamitnuta nulova
hypotéza a zaroven pfijata alternativni. To znamend, Ze paropropustnost je zavisla na hodnocené

membrang.
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Tabulka 24 — ANOVA vyparného odporu

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 1371,114 3 457,0378 1238,585  3,81E-19 3,238872
Rezidualni 5,904 16 0,369

Celkem 1377,018 19

Méten byl vyparny odpor. Jak jiz bylo zminéno, musi mit vyparny odpor co nejmensi
hodnoty, aby byl material co nejvice propustny pro pary. Ztabulky 23 je patrné, Ze

nanovldkennd membréana dosahuje nejmensich hodnot vyparného odporu — 1,74 Ret.

4.6.2 Vyhodnoceni prodysSnosti

Vsechna namétena data pochazeji z normalniho rozdéleni. Statisticky jsou vyhodnoceny
jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA).
Nulova hypotéza je zamitnuta dle jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 25. Piijata

je alternativni hypotéza, ze které vyplyva, Ze prodysnost je zavisla na hodnocené membrang.

Tabulka 25 — ANOVA prodysnosti

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 3,321735 3 1,107245 170,8052 2,33E-12 3,238872
Rezidualni 0,10372 16 0,006483

Celkem 3,425455 19

Vysoka prodysnost neni potiebna a je neZzadouci pro zimni odévy. Tabulka 23 ukazuje, Ze
prodySnost membran ma skoro stejné hodnoty. Trochu vyssi prody$nost ma nanovlakenna

membréna, ale viechny vzorky spliiuji pozadovanou hodnotu do 10 I/m?%s.
4.6.3 Vyhodnoceni hydrostatické odolnosti

Vsechna namétenda data pochazeji z normélniho rozdéleni. Statisticky jsou vyhodnoceny
jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA).
Na zakladé jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 26, je zamitnuta nulova

hypotéza a ptijata alternativni. Hydrostaticka odolnost je tedy zavislad na hodnocené membran¢.
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Tabulka 26 — ANOVA hydrostatické odolnosti

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 3398487 3 1132829 1828,805 1,7E-20 3,238872
Rezidualni 9910,988 16 619,4368

Celkem 3408398 19

Dle naméfenych hodnot hydrostatické odolnosti jsou nejvyssi u nanovlakenné membrany
(1154 cm H,0). Membrana Gore-Tex ma o 4krat niz$i vysledek (296 cm H,O) a membrany
znacky Porelle méji jesté mensi hodnoty (262 a 97 cm H,0).

Pfi porovnani nanovlakenné membrany s membranou od spolecnosti Gore-Tex na
zaklad¢ provedenych zkousek 1ze povazovat za hife hodnocenou membranu znacky Gore-Tex.
Tato membrana Iépe obstéla jen ve zkouSce prodysnosti, ale v ostatnich zkouSkach ve srovnani
S konkuren¢ni nanovldkennou membranou neobstdla. Nanovldkennd membrana ukazala lepsi
vysledky paropropustnosti, vyparného odporu, tepelného odporu a hlavné je nejvétsi rozdil

Vv hydrostatické odolnosti - 1154 proti 296 cm H,0.

4.7 Shrnuti

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je nalezeni vhodného podkladového materialu pro
laminovani s nanovldkennou membranou. Experimentalni ¢ast prace je rozdélena do tii Casti.
Prvni se zabyvad vybérem vhodného podkladového materidlu pro laminace s nanovldkennou
membranou. Bylo dilezité najit takovy material, ktery by zlepSil hodnoty nanovldkenné
membrany a aby byl hotovy laminat vhodny k pouziti na vyrobu zimnich sportovnich rukavic.
Byly hodnoceny zkousky na paropropustnost, prodySnost a hydrostaticka odolnost u dvou
laminatt a byl vybran laminat, ve kterém Se paropropustnost se po laminaci s nanovlakennou
membranou zméni minimdlné. Také se sniZuje prodySnost membrany a zvySuje se jeji
hydrostatickd odolnost. Druhd ¢ast hodnoti komfortni vlastnosti konkurencnich vyrobkd.
Hodnoceny jsou stejné zkousky jako v prvni ¢asti. Ve tieti Casti jsou porovnany zhotoveny
lamindt s nanovladkennou membrinou S konkurenéni membranou Gore-Tex. Vysledky jsou

uvedeny v kapitole 4.6 a v tabulce 23 v experimentalni ¢asti této diplomové prace.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyvoj lamindtu s nanovlakennou membranou pro
sportovni rukavice, piedev§im pro sjezdové lyzovani pii teplot¢ do -20 °C. Laminat by m¢l
splilovat vSechny pozadavky komfortu, uréené pro zimni obleCeni a to dostatecnou
vétruodolnost, vysku vodniho sloupce a maximalni paropropustnost.

V uvodu teoretické ¢asti jsou popsany druhy membran a uvedeni nékteti vyrobci. Déle je
také popséana vyroba a druhy laminatti. Velka pozornost byla vénovana nanovlakenné membrané:
technologie vyroby nanovlaken, naneseni vod&odolné vrstvy na membranu a také byly
porovnany Vvlastnosti polyamidu 6 s jinymi materialy pro vyrobu membran.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je popsan samotny experiment, pii kterém byl
nalezen vhodny podkladovy material. Bylo dulezité najit takovy material, ktery by zlepsil
hodnoty nanovldkenné membrany a aby hotovy laminat bylo vhodné pouzit na vyrobu zimnich
sportovnich rukavic. Bylo odebrano né¢kolik materiala pro laminace, a dale byly hotové laminaty
z téchto materiald podrobeny laboratornimu méfeni na paropropustnost, vétruodolnost,
hydrostatickou odolnost, tepelny odpor a odér. Doplijici zkouska byla zvolena na pevnost a
taznost materiald. Na zaklad¢ téchto vysledkt laboratornich méteni byl vybran laminat, ktery ma
prodysnost 2,3 I/m?/s, paropropustnost 80%, vyparny odpor 1,7 Ret a hydrostatickou odolnost
1154 cm H,0.

Druha c¢ast experimentu hodnoti komfortni vlastnosti konkurenénich vyrobkd, abych
mohla déle porovnat laminat vytvofeny z nanomembrany S membranou od konkuren¢ni firmy.
Pro tento experiment byly proméfeny komfortni vlastnosti u ttech membran: Porelle PU, Porelle
PTFE a Gore-Tex PTFE. Hodnoceny jsou stejné zkousky jako v prvni ¢asti. Nejlepsi vysledky
na komfortni poZzadavky ukdzala membréna od spolecnosti Gore-Tex: prodySnost 1,6 1/m?/s,
paropropustnost 77%, vyparny odpor 2,2 Ret a hydrostaticka odolnost 296 cm HO.

Ve tieti Casti experimentu je porovnavan zhotoveny laminat s nanovlakennou membranou
s konkuren¢ni membranou Gore-Tex. Na zaklad¢ provedenych zkousek Ize povazovat za hure
hodnocenou membranu znacky Gore-Tex. Tato membrana Iépe obstala jen ve zkouSce
prodysnosti, ale u ostatnich zkouSek ve srovnani s konkurenéni nanovldkennou membranou
neobstala. Nanovldkennd membrana ukézala lepsi vysledky paropropustnosti, vyparného odporu,
tepelného odporu a hlavné je nejvétsi rozdil v hydrostatické odolnosti - 1154 proti 296 cm H,0.

Membréana Gore-Tex ma o 4krat horsi vysledek hydrostatické odolnosti.
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Z vysledki provedenych méfeni a zkousek vyplyvd, ze vytvofeny laminat
S nanovlakennou membranou je svymi vlastnostmi schopny plné konkurovat jiz zavedenym

membranam.
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PRILOHA 1 - Zji§t'ovani odolnosti laminati s nanovlikennou membranou v odéru

Pocet Pohledy na jednotlivé vzorky
otacek
Zkouska na odeér prvni vzorek
2500 otacek
5000 otacek
ZkouSka na oder druhy vzorek
500 otacek
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1000 otacek

2500 otacek

5000 otacek
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