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ANOTACE

Cilem této prace je studie problematiky Vv oblasti ochrannych odévi a vzajemné porovnani
vybranych vlastnosti mezi riznymi materialy. Prvni ¢ast prace se zabyva obecnymi zakonitostmi
ochrannych odévi, zékladnimi informacemi o membranach a komfortu. V této ¢asti jsou také
uvedeni vyznamni vyrobci membran a materidla, pouzivané na ochranné odévy hasice . Ve
druhé ¢asti bylo provedeno experimentalni ovéfovani parametrd vybranych materialt. V zavéru

prace byly zpracovany naméiené vysledky a zhodnoceny z hlediska ,,komfortnosti®.

KLIiCOVA SLOYV A: nanovlakenna membréna, ochranny odév, paropropustnost,

prody3nost, vodni sloupec
ANNOTATION

The aim of this work is to study the issue of protective clothing and mutual comparison of
selected properties between different materials. The first part deals with general patterns of
protective clothing, basic information on the membrane and comfort. This section also provides
for major manufacturers of membranes and materials used for firefighters protective clothing. In
the second part was carried out experimental verification of the parameters selected materials. In

conclusion the results obtained were processed and evaluated in terms of "ease when”.

KEY WORDS: nanofibrous membrane, protective clothing, water vapor permeability,

permeability, water column
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1. UVOD

Obleceni je pouzivano jako ochrana pied nepfiznivym pocasim. Dnes je samostatny druh
obleceni - ochranny odév. Ochranny odévy musi obhajovat lidsky organismus pied okolnimi

nepiiznivymi podminkami.

Néazev této diplomové prace je vyvoj laminatu s nanovlakennou membranou pro ochranné
odévy pro hasice, zde jsou vysvétleny pojmy tykajici se komfortu a problematiky ochranného

odévu, popsany druhy membran a vysvétlena operace laminace.

Hlavnim cilem diplomové préce je vyvoj laminatu pro ochranné odévy pro hasice, laminace
nanovlakenného materialu na nehotlavy material, porovnavat komfortni vlastnosti laminatu s
mikroporezni membrany firmy Gore-tex a laminatu s nanovlakanneé membrany firmy
NANOMEMBRANE.

Je nutné nezapominat na to, ze od¢év proti teplu je pro hasice dilezitym ochrannym
prostfedkem. Poskytuje mu totiz vys$si stupen ochrany, ¢imz posouva hranice jeho moznosti.
Odévy musi splitovat mnohé zéasady, které urcuji dané normy. Na spravné vybraném
ochranném odévu zévisi cely chod vyroby. Pokud nebudou vhodné voleny ochranné odévy,
muze na nich zéviset dokonce zivot pracovnika, ktery odév nosi. Proto je opravdu nutné dbat
na normy a tyto piedpisy dodrzovat. Ma velké mnozstvi kritérii pro odévii hasice, jeden je o
tom, Ze materidl musi byt prodySny a komfortni pii noSeni po delsi dobu. Z tohoto divodu
v tento praci je potieba odhadnout zvySeni komfortnich vlastnosti pro obleceni hasice. Tyto
vlastnosti jsou pro ochranné odévy velice dilezité nejen z hlediska komfortu, ale predev§im

bezpecnosti osob, které odévy nosi.

Vyvoj laminatu s nanovlakennou membranou pro ochranné odévy pro hasice 10
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2. OCHRANNY ODEVY

Ochranné odévy chrani cloveéka pfed nepfiznivymi vlivy, se kterymi pfichazi do styku.
V dalsi casti jsou popsany materidly, pouzivané na ochranné odévy hasice, obecné zakonitosti

téchto odévi a souvisejici normy.
2.1 Materialy pouzivané na ochranné odévy hasice

Pouzity material omezuje Sifeni plamene po povrchu odévu, nesmi se tavit, vznitit ¢i
odkapavat. Odévy jsou pro dosaZeni co nejlepSich vlastnosti vrstvené. Musi vykazovat

pevnost v tahu a odolnost proti roztrZeni.

Nebezpeci pti haseni pozara [2]:

e Bezprostiedni kontakt s ohném

e Vysoké teploty

e Velmi intenzivni salavé teplo

e MozZnost puisobeni chemickych latek, které jsou pro organismus nebezpecné

e Uraz od elektrického proudu

e Plsobeni 0zénu nebo UV zateni

e Penetrace vody a vodni pary

o Uraz pofezani &i popichani ostrymi predméty

e Nedostatek kysliku a kontaminace vzduchu nebezpecnymi latkami

e Na zdkladé t¢inku vody a vodni pary muze dojit ke snizeni izola¢ni schopnosti odévu

e Nedostatku O2 nebo kontaminaci nebezpec¢nymi chemickymi latkami

Oblasti ptisobeni tepla a plamene [2]:

e ,BEZNA“ - jedna se o podminky, ve kterych pouze jeden a nebo dva objekty v
mistnosti hofi. Muze se jednat napf. o odpadkovy ko$ a nebo postel. Obév hasic¢u
velmi dobie zvladne toto tepelné zatizeni.

e ,STANDARDNI* - jedna se o hlaseni pozarfi, které jsou vaznéjsi a nebo které
nasleduji po ,,Flash-overu“, kdy dojde k nahlému vzplanuti v mistnosti. (60°C do
300°C)

e ,NOUZOVA*- k ,Flash-overu“ doslo uvnitf mistnosti a nebo doilo k piimému

pusobeni ohné. (Norma ASTM E 176 definuje ,,Flash-over takto: ,,Jedna se o rychly

Vyvoj laminatu s nanovlakennou membranou pro ochranné odévy pro hasice 11
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prechod do stavu, kdy vSechny povrchy hoflavych materiald uvnitf uzavieného

prostoru zachvati ohen*)

Materialy nesmi byt piekazkou pti zasahu, nesmi ohrozovat nositele. Pro vyrobu odévu pro

hasice se pouZivaji vlakna odolnd proti teplu. [2]

V aplikacich vyZadujicich tepelné odolnd vldkna s minimalni hoflavosti jsou pouZivana

vlakna:

o M-aramidy (meta-aramidy),
dobra tepelna odolnost, LOI = 30, pevnost, nevznécuji se, ani netavi, pfi zvySenych
teplotach udrzuji po delsi dobu mechanickou pevnost, elektrické izola¢ni schopnosti,
zastupcem je Nomex (DuPont).

o P-aramidy (para-aramidova vlakna),
vysoka pevnost a tepelna odolnost, LOI = 28, vysoka pevnost v tahu, nizka chemicka
odolnost a odéruvzdornost, pouZzivaji se pro smési s jinymi vlakny, jedna se napft. o
KEVLAR (DuPont), Technora (Teijin).

o PTFE (polytetrafluorethylén),
chemicka odolnost, nehotlava, LOI = 95, nizky soucinitel tfeni, pomérné vyrazna
trvala deformace za vyssich teplot, z toho divodu smésovana s p-aramidy, TEFLON
(DuPont), Toyoflon (Toray).

o PS (polyfenylénsulfid),
diky vysokému LOI=34 dobrd odolnost vic¢i plamentim, vynikajici chemicka
odolnost, malo navlhava, nizka odolnost viuci svételnému a UV zafeni, nekomfortni,
coz omezuje aplikaci na odév, Ryton (Amaco), Procon (Toyobo).

o PBO (polyfenylenbenzobioxazol),
vynikajici tepelné vlastnosti, LOI = 68, vysoka pevnost v tahu, nizka hodnota srazeni
pfi extrémné vysokych teplotdch, velmi dobra odolnost vic¢i odéru, creepu a
chemikaliim, odolnost vii¢i organickym rozpoustédlim, nizkd odolnost vici UV
zateni, nizka pevnost v tlaku, ZYLON ( Toyobo).

o PBI (polybenzimidazol),
neobycejnd chemicka a tepelnd stabilita, vysoka hodnota LOI=45, dobie se micha s

jinymi druhy vldken, nizké stalost viici UV zafeni.

Vyvoj laminatu s nanovlakennou membranou pro ochranné odévy pro hasice 12
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o Melaminoformaldehyd,
vysoka hodnota LOI=32, vysoka pracovni teplota, nizka pevnost, vynikajici odolnost
vuci zasadam a organickym rozpousStédlim, primérna odolnost vici kyselinam,
obtiznost ve zpracovani, z toho diivodu se nepouziva samostatné, ale ve smési jinymi
vlakny, BASOFIL (BASF).

o PI (polyarimid),
vyjime¢na chemickd odolnost, vyjime¢na odolnost proti ohni, LOI=38, vysok&
pracovni teplota, P-84 (Inspec).

o C-P (uhlikovy prekurzor),
dobra odolnost proti ohni, relativné nizkd pevnost v tahu, z toho divodu se micha s
jinymi vlakny napt. s para-amidovymi, LASTAN (Asahi).

o HDPE (vysokohustotni polyetylen)

lehké, fezu odolné, vysoka pevnost, Spectra (Honeywell).

Pro ucely této prace se budeme dale zabyvat pouze materillem NOMEX. Nomex je
aramidove vlakno skupiny meta — aromatickych polyamida firmy DuPont. Toto vlakno ma
piedevsim termickou odolnost a elektrické izola¢ni schopnosti. Nomex odolava dlouhou dobu
teplotam aZ 300°C, jeho hustota je 1400 kg/m>. Nomex je levn&jsi, méné tuhy i mén& pevny,
lehce barvitelny oproti kevlaru a je odolny viii chemikaliim a taky nehotlavost, tomu

odpovida LOI=26 %. [18]
2.2 Typy a pozadavky na vlastnosti ochranny odévy pro hasice

V této kapitole se budeme zabyvat tim, jaké vlastnosti by mély ochranné odévy splitovat. Na
ochranné odévy jsou kladeny vysoké naroky tykajici se bezpeci ¢lovéka, ktery odév nosi a
komfortu, ktery je také velmi nezbytny pro jeho pohodli. Ochranné odévy musi pracovnikovi

poskytovat ochranu proti fad¢ potencialnich rizik, se kterymi ptichazi do styku.

Odev se nosi pouze po kratkou dobu k tomu, aby umoznil hasici provést specifické vysoce
rizikové haSeni a zachranné prace pifi pozarech vyzadujicich pouziti dychacich pfistroju a

ochranu hlavy, pazi a nohou.

Vyvoj v oblasti materiali vede ke zlepSeni klimatu pracovnich odévil a ke vétsi volnosti
pohybu. Neékteré odévy proti teplu jsou vybaveny vlhkostni bariérou, kterd brani priniku
kapalin dovnitf a propousti vodni pary ven z odévu. Diky vyuziti vldken vyrobenych

nejnovejSimi technologiemi se dosahuje snizeni hmotnosti a pohodInéjs$iho noSeni.

Vyvoj laminatu s nanovlakennou membranou pro ochranné odévy pro hasice 13
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Odév musi mit takové vlastnosti, ze dokaze ochranit trup, paze a nohy. Musi byt usit z

jednoho kusu, popt. mohou mit dva dily, které se dostateéné prekryvaji.

Zakladnimi vlastnostmi odévl proti teplu chranicich zasahujiciho hasice proti teplu a ohni

(okolni teplota — rovnovazna teplota v okoli, styk s plameny) je ochrana:

e proti plameni a intenzivnimu salavému teplu,

e  proti prostupu tepla salanim, proudénim a vedenim.

Kriteria pro odévu [2]:

e materialy, které jsou vyuzity k vyrobé téchto odévii, musi byt odolné, a to jak proti
roztrzeni a odéru, tak také proti fyzikalnimu prostiedsi,

e materidly musi byt schopny odolat popaleni a kontaktu s plamenem,

e ve chvili, kdy plsobi tepelné proudéni a nebo salani, musi tyto materialy odolat pfestupu
teplat a vedeni tepla, ¢imz by mohlo dojit k popéleni kize,

e od¢v musi byt velmi dobfe viditelny i v noci,

e 0odév musi byt velmi dobie prodysny a pro noSeni komfortni,

e ipfi opakovaném vyprani musi tyto odévy zachovat piivodni velikosti.

Hlavni pozadavky na odévy do konkrétnich prostiedi jsou udavany normami CSN EN, ISO.
Kazda soucastka osobni vystroje musi odpovidat pfesné stanovené normé a pro pouziti v
Ceské republice musi mit atestaci od Technického Ustavu pozarni ochrany (TUPO). Dnesni
vystroj pro hasi¢e musi byt otestovan na odolnost proti teplu, Sifeni plamene a piestup tepla.
Material odévu pii styku s plamenem nebo s malymi hoticimi ¢asticemi pouze zuhelnati, ale

ohen se dale nesifi, a tim se zabrani Graziim vznikajicim kontaktem s hoficim odévem. [2]

Tabulka 1: Testovani odévu

Testovani podle EN ISO 15614:2007 Siteni plamene
& Ptestup tepla —salavé teplo
iy Odolnost proti teplu pii 180°C
Odolnost sici nité proti teplu pii 260°C
Testovani podle EN 11612:2008 Odolnost proti teplu pii 180°C
Omezené Sifeni plamene
@ Konvek¢éni teplo
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Typy:
o JEDNOVRSTVE (nehoilavy material)
e  VICEVRSTVE
- vrchovy materidl (NOMEX, X-FIPER ARAMID, CarbonX, EUROPROTECT
KEVLAR TWIN a atd.)
- membrana

- podsivka

PoZadavky na vlastnosti jednotlivych vrstev [2]:

. vnéjsi vrstva musi byt tepelné odolnd, otéruvzdornd, trvale antistatickd, a soucasné
ohebnd, lehka, musi si zachovavat pruznost i za extrémnich teplot a stalobarevnost,

. vlhkostni bariéra musi zabranovat pronikani vody a kapalnych chemikalii k t€lu hasice,
zaroven by méla byt prody$nd a umoznovat odpateni potu od téla hasice, soucasné¢ ma
byt lehkd, ohebna a zachovavat viechny tyto vlastnosti i za extrémnich teplot

. tepelnd vlozka musi byt trvanlivd, ohebna a zachovavat si pruznost i za extrémnich
teplot, musi poskytovat rovnovahu mezi potiebnou tepelnou ochranou a ucinky

tepelného stresu.
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3. VYROBCI OCHRANNYCH ODEVU PRO HASICE

Ve Svété existuje n€kolik vyrobci membran, avSak pro ukdzku byli vybrani dva. Prvnim
zminénym vyrobcem je velmi znama zahrani¢ni spoleénost GORE-TEX, ktera funguje jiz od
roku 1976. Druhym vyrobcem je Ceska firma NANOMEMBRANE. Také bylo popsano pro

velmi znama zahrani¢ni spole¢nost DuPont, ktera vyrabi nehoflavy material NOMEX.
3.1 Spole¢nost GORE-TEX

V roce 1959 Wilbert L. a Genevieve Goreovi zalozil v suterénu svého domu v Newarku ve
stat¢ Delaware spolecnost W. L. Gore & Associates. Pak v roce 1969 syn Bob Gore vytvari
PTFE neboli expandovany polytetrafluoroetylén tim, Ze za ur¢itych podminek rychle roztahne
polytetrafluoroetyléen. Vysledkem je neuvéfitelné silny, mikroporézni material s
mimoifadnymi vlastnostmi véetné nizké absorpce vody a dobré odolnosti vii¢i povétrnostnim
vlivim. V roce 1976 Gore dosahl poprvé komeréni objednavku na material GORE-TEX® —

prodysnou, nepromokavou a vétruvzdornou textilii. [18]

GORE-TEX je vyrobni spolecnost pusobici v fadé oblasti po celém svété. Poskytuje svym
odbératelim licenci na vyrobu outdoorového obleCeni a ochranné odévy z laminati
spole¢nosti GORE-TEX. Laminaty od GORE-TEX jsou svétovym lidrem v oblasti

bezpec¢nostnich a osobnich ochrannych pracovnich prostiedkd.

Membrany od spole¢nosti GORE-TEX je velmi drahy, vysokd cena membrany je pro
odbératele kompenzovana vysokou mirou kvality samotné membrany, $pi¢kovym zazemim

pro odbératele a obrovskou marketingovou podporou. [1]

Popis membrany GORE-TEX: druh — mikroporézni, materiadl — PTFE, propustnost vodnich

par - < 3; < 5; <6 Ret [Pa-m*W"], vodni sloupec - aZ 60 m.
3.2 Spole¢nost NANOMEMBRANE

Firma vznikla v roce 2016. Jedna se o jediného vyrobce porézni membréany v Cechach,
membrana od spole¢nosti NANOMEMBRANE je vyrobena z nanovlédken a stava se tak

jedinym vyrobcem nanovlakennych membran na svété. [1]
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Vyrobni ¢innost firmy je zaméfena piedevSsim na zakazkovou vyrobu laminatu pro
outdoorové obleceni a ochranné odévy. Firma je zaroven vyrobcem laminéatu s nanovldkennou

membranou pro rizné odévy. Vyrobni ¢innost je zaméiena piredevs§im na:

e laminaty pro sportovni a outdoorové ucely,

e laminaty pro fashion tcely,

e specialni fadu laminatd s nanovlakennou membréanou pro obuv,
e laminaty do rukavic pro sportovni a outdoorove aplikace,

e produktovou fadu nanovlakennych membran pro armadu, policii, civilni slozky atd.

[19]

Popis membrany NANOMEMBRANE: druh — nanovlakenna, material — PA 6, propustnost
vodnich par - < 1,5; < 5,5 Ret [Pa-m?*W"], vodni sloupec — 10-15m.

3.3 Spolecnost DuPont

Velmi zndmé zahrani¢ni spole¢nost DuPont je vyrobcem materidl NOMEX. Americka
spole¢nost E. 1. du Pont de Nemours and Company je také znama jako DuPont. Jedna se o
jednu z nejvétSich svétovych firem, kterd se zabyva chemickou vyrobou, zejména vyrobou a
zpracovanim polymerti. Firmu zalozil v roce 1802 Irénée du Pont jako malou tovarnu
zabyvajici se vyrobou trhavin. V soucasnosti tvoii Sirokou paletu produkt firmy potraviny,
elektronika, barvy, plasty a mnoho dalSich. Svétovou proslulost ziskaly firmé patenty na

materialy jako Nylon, Teflon, Lycra, Kevlar, Nomex.

Silo firmy DuPont je ve Wilmingtonu, ktery se naléza ve staté¢ Delawere. Tento koncern mél v

roce 2006 obrat 29 miliard dolard za rok. Na celém svété zaméstnaval cca 60 000 pracovnikd.

Firma uz vice nez 30 let stoji na $pici ve vyvoji uc¢innych ochrannych odévu proti ohni, Zaru a
plamentim. Velka &ast vyvoje vlaken NOMEX® se uskutediiuje ve Spanélsku, ve vyrobnim

zavod¢ ve mésté Asturias. [20]
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4. MEMBRANY

Membrany jsou velice tenké filmy, které se vyrabi z polymernich materialii. Konstruuji se tak,
ze maji vysokou odolnost proti priniku vody, ale nedovoluji, aby pronikla vodni para.
Typick&d membréana je okolo 10 um silna a z toho diivodu je nalaminovana na vhodny textilni
material. Je mozné rozliSit dva zékladni typy membran: hydrofobni mikroporézni a hydrofilni
neporézni. Odli$nost je mozné nalézt hlavné v tom, jaky maji mechanismus propustnosti

vodni pary. [1]
4.1 Hydrofobni mikroporeézni membrany

Hydrofobni mikroporézni membrany jsou vyrobeny z rozpinavého PRFE. Je to tenky film,
ktery obsahuje 1,4 miliard péru/cm? Jednotlivy por je 700 vetsi nez molekula vodni pary a
zaroven 20 000 krat mensi nez kapka vody. Samotny ma velikost poru 2-3 pm. Na zakladé

toho se zajistuje vysoka propustnost vodnich par a nepromokavost vyrobku. [1]

Obréazek 1: Povrch hydrofobni mikroporézni membrany a pii¢ny fez membranou
4.2 Hydrofilni membrany

Hydrofilni membrany maji charakteristiku tenkého filmu vyrobeného z chemicky
modifikovaného polyesteru a nebo také polyuretanu. PL a nebo PU se modifikuji
polyeylenoxidem. Tyto filmy jsou prosty jakychkoliv port, a proto se také oznacuji jaké
neporézni. Jejich struktura je velice pevna a kompaktni. Umoziuji tak pienaSeni velkého
mnozstvi vodni pary na zakladé molekularniho mechanismu (absorpce — difize — desorpce).

Amorfni oblasti polymeru jsou soucasti hydrofilni ¢asti membrany. [1]

Na obr. 2.1 jsou popsany amorfni ¢asti jako ¢innosti mezimolekulérnich ,,poru® dovolujici
molekuldm vodni pary prostoupit, ale zabranuji pronikani kapek vody, obr. 2.2 znazornuje

schéma prostupu vodni pary neporézni PU membranou. [1]
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Obrazek 2.1, 2.2: Amorfni oblast, schéma prostupu vodni pary neporézni membranou

4.3 Nanovldkenna membrana

Membréana je vyrobena z nanovlaken, jsou vlakna submikronovych primért. Vyrobcem je
Ceska spoleénost NANOMEMBRANE. Nanovlakna vyrabéna technologii NanospiderTM
vysledné vlastnosti  nanonvlakennych tkanin. Membrana je opatfena specialnim

flourkarbonovym filmem, ktery zabrafiuje ucpavani unikatnich nanopori tukem. [1]

Na vyrobu membran NANOMEMBRANE pouZivd polyamid 6, vyhoda je v jeho tepelné
stalosti. ,,Polyamidy (PA) jsou linearni polymery charakterizované hlavnim polymernim
fetézcem, v némz se pravidelné¢ stiidaji skupiny -CO-NH- s vétSim poctem skupin

methylenovych, tedy -CH,-.“ [21]

Polyamid 6 je tvrda, svétle-Zlutd hmota, tajici pti 215 az 220°C na kapalinu o velmi nizké
viskozité. Je mozné jej rozpoustét jen ve fenolech, kyseliné mravenci a v koncentrované (tzv.
ledové) kyselin€ octové. Jeho dobré mechanické vlastnosti nabizeji fadu pouziti. Hlavné se
v8ak zpracovava na textilni vlakna. PA 6 se zvlaknuje z taveniny protlaCovanim tryskami s
naslednym dlouzenim a pranim (zbavovani monomeru). Vldkna maji zna¢nou pevnost,
odolnost proti otéru, dobfe se barvi, ale maji snizenou odolnost vii¢i povétrnostnimu starnuti.

Nevyhodou ve srovnani s polyesterovymi vlakny je u PA 6 vysSi navlhavost. [21]

Obrazek 3: Nanovlakenndmembrany z PA6 od firmy NANOMEMBRANE
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5. PRIPRAVA NANOVLAKEN

Nanovldkna 1lze vyrobit nékolika postupy, niZze je uveden postup elektrostatického
zvlaknovani, ktery se jako jediny zd4 byt schopen masové vyroby jednotlivych kontinuélnich

nanovlaken riznych polymeri a tedy komeréné vyuzitelnym.
5.1 Elektrostatické zvlakiiovani nanovliken

Elektrostatické zvlaknovani je zplsob pfipravy ultra jemnych vlaken z polymerniho roztoku
nebo polymerni taveniny pomoci elektrostatickych sil. Castéji jsou ale zvlakiiovany polymery
ve formé roztoku, protoze vyssi viskozita polymernich tavenin nedovoluje utvafreni jemnych

vlaken. Touto metodou byly jiz zvlaknény rizné druhy polymert ptirodnich i syntetickych.

Nanovlakna jsou vlakna, jejichz pramér se pohybuje v submikronovém rozsahu.
Elektrostaticky zvldknénd nanovlakna maji fadu vyznamnych vlastnosti, které je cini
vybornymi kandidaty pro Sirokou Skalu aplikaci jako vysoce ucinné filtry, separaéni
membrany, vyztuhy pro kompozitni materialy, biologické aplikace, tkanové inzenyrstvi, ale i
jako nanoelektricka zafizeni a vodikové nadrze pro palivové ¢lanky. Je mozné tvrdit, ze

nanovlakna patii mezi materidly budoucnosti.

Velmi jemna vlédkna sprimérem vldken fadové v nanometrech se vyznacuji nékolika
vyjimecnymi vlastnostmi jako je velky mérny povrch vldken, coz je pomér povrchu vldken

K jejich objemu, velka porovitost vlakenné vrstvy a maly rozmér pori.
5.2 Metoda Nanospider

Tento zplisob ptipravy nanovldken byl vyvinut na Katedfe netkanych textilii Technické
univerzity v Liberci. Princip NanospideruTM je zaloZen na objevu, ze je mozné vytvorit
Tayloruv proud také z tenké vrstvy roztoku polymeru. Na rozdil od ostatnich metod
Nanospider nepouziva Zadny trysky ani kapilar pro tvorbu vldken, ale pouziva vélec. Vélec je
castené ponoteny v roztoku polymeru a jak se otac¢i, nanasi na sebe ur¢ité mnozstvi roztoku
polymeru, to je pfinaseno na vrchni ¢ast valce, kde se tvofi Tayloruv kuzel — pocatek tvorby
nanovldken. Taylorovy proudy jsou vytvareny blizko vedle sebe po celé délce valce, ¢imz je
dosazeno vysoké vyrobni kapacity zvladknovani hlavy NanospideruTM. Proudy roztoku
polymeru jsou poté odpatfenim rozpoustédla piejmenovany a stavaji se pevnymi nanovlakny

pied tim, nez dosahnou proté€jsi sbérné elektrody. [3]
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Jeji produktivita je podstatné vys$si nez produktivita ostatnich metod. Vzhledem k Casté
toxicité¢ rozpoustédel je metoda urcena pro zpracovani vodorozpustnych systémi, coz ale
nevylucuje moznost vytvofit nanovlakna i z jinych polymert nez téch rozpustnych ve vode¢.
Jak jiz bylo fe€eno, vlakna jsou formovana pomoci elektrostatického pole ztenké vrstvy
polymerniho roztoku a jsou sebrana na kolektoru ve formé netkané textilie. Primér vladken se
pohybuje v rozsahu 100-300 nm a plosna hmotnost nanovlakennych vrstev pfipravenych
touto cestou je 0,1-20 g-m™.[16]

Tato technologie je velmi mnohostrannd a spliuje vSechny narocné pozadavky, jako jsou
snadna prizptsobitelnost vyrobnich parametri a flexibilita nastaveni dle individuélnich

piedstav vyroby nanovlaken.

Obrazek 4: Schéma Nanospideru — zafizeni pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym

zvlaknovanim [17]
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6. ZPUSOBY LAMINOVANI

Hlavnim dtvodem nandSeni membran na textilni materidly je ochrana od vngjsich vlivi.
Laminovanim na textilni materidly nesmi dojit ke zhorSeni klasickych textilnich vlastnosti a
zarovenn musi byt dosazeno zlepSeni funkénich Cinnosti. Zpusob laminovani je zavisly na

cené, funkénich poZadavcich a postupu vyroby. [1,4,5]
Konstruk¢ni provedeni membran [1,4,5]:

e membrana laminovana na vrchovy material, nebo podSivku (dvouvrstvy laminat). Na
obr. 5 a) je membrana pfichycena na rubni stranu vrchového materialu laminovanim,
nebo na obr. 5 b) je pfipevnéna na licni stranu podsivky. Jako nezavisla vrstva se v
prvnim pfipadé pouziva podsivky, ve druhém vrchovy materidl. Tim se vytvori
dvouvrstvy systém. Nezavisla vrstva ma za kol chranit membréanu pfed poskozenim.
Pouziva se k vyrob¢é ochranného a sportovniho oblec¢eni

e Kkonstrukce volné vloZené vrstvy (Z-liner). Obr. 5 ¢) znazoriiuje laminovani membrany
na lehky textilni material, jako je pletenina nebo netkana textilie. Toto uspotfadani je
pak volné€ vloZeno mezi vrchni material a podSivku. Vyhodou této metody je mekky
omak a dobra splyvavost. PouZiva se na odévy s méstskym charakterem, neni vhodny
pro pouziti v extrémnich klimatickych podminkach.

e laminovani membrany na vrchovy material a podsivku (téivrstvi laminat). Obr. 5 d)

ukazuje spojeni vrchového materialu, membrany a podSivky v jeden kompakt.

Membrana

s pr—E

‘4— Podsivka ‘4— Podsivka

a) b)

-— Vrchovy material - Vrchov{ materidl

Netkand textilie N . "
‘ P I etkand textilie

embrne iy 4 Menihrine

Y« rodiivie L« Podsivka

<) d)

Obrézek 5: Dvouvrstvy laminat a), b), Z — liner ¢), téivrstvy laminat d)
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Zpusoby laminovani [4]:

e prostfednictvim bodového nanosu pasty a Sablony na kalandru.

e za pomoci polyuretanového lepidla stfedni viskozity mezi dvéma valci a suseni relativné
nizkou teplotou 75 — 130° C. Valce jsou dvojiho typu, horni je ocelovy a spodni valec je
potaZzeny gumou.

e kaSirovanim (provadi se prostfednictvim plamene)

e ultrazvukem
Nanosovani:

Pro vznik laminatu je tfeba nanést a upevnit na textilni material pojivo. Tomuto procesu se
fika 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 nanasime, mize byt spojita, nebo nespojitd. Pro vytvofeni laminatu s nizkou tuhosti,
mékkym omakem a dobrou propustnosti pro vodni pary a vzduch se vétSinou pouZiva

technologie nespojité vrstvy nanosovani. [6]
Nespojité vrstvy docilime [6,7]:

e nédnosovani posypem — rozmisténi pojiva je nepravidelné
e nanosovani tiskem a posypem — bikomponentni bod
e nanosovani z taveniny (Hot Melt)

e nanosovani tiskem - rozmisténi pojiva je pravidelné

Pro ucely této prace se budeme dale zabyvat pouze nanosovanim tiskem. Pro nanosovani
tiskem se uzivaji dva technologické postupy, a sice praskovy bodovy zpilisob a pastovy
zpusob. Na zakladni textilii se v bodech nanaseji aglomerované utvary pojiva (velikost a tvar

aglomerovanych ttvarQ neni zavisly na velikosti ¢astic prasku).

Rozeznavame dva druhy praSkového bodového nénosovani — sitotiskovy zptsob a
hlubotiskovy.  Pro hlubotiskovy zpisob n&nosovani se pouZzivaji dvouvélcové, nebo
tiivalcové kalandry. Nanosovaci valec ma na povrchu gravuru, kterd odpovida poZzadovanému
vzoru nanosu. Ostatni valce jsou hladké a jsou pfizplsobeny pro vytapéni kapalnym médiem.
Nasypka prilehld k nanaSecimu valci obsahuje polymerni praskové pojivo a plni gravuru na

nanosovacim valci, jehoz pfesné mnozstvi je zajisténo funkci stérky. [6,7,8]
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7. KOMFORT

Komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce organismu v optimu, a kdy okoli
véetné odévu nevytvari zadné nepiijemné vjemy vnimané nasimi smysly. Subjektivné je tento
pocit bran jako pocit pohody. Nepievladaji pocity tepla ani chladu, je mozné v tomto stavu
setrvat a pracovat. Komfort je vniman vSemi lidskymi smysly kromé chuti, v nasledujicim
pofadi dillezitosti: hmat, zrak, sluch, ¢ich. Komfort 1ze jednoduSe definovat jako absenci
znepokojujicich a bolestivych vjemi. Komfort délime na psychologicky, senzoricky,

termofyziologicky a patofyziologicky.
7.1 Termofyziologicky komfort

Termofyziologicky komfort poskytovany odévem lze hodnotit bud’ pomoci pfistroju, které
ptesné charakterizuji prislusny fyzikalni d¢j, ale bez pfimého vztahu k podminkédm platicim v
systému pokozka — odév — prostfedi, nebo lze pienos tepla a vlhkosti métit za podminek
blizkych fyziologickému rezimu lidského t€la. PohodIné a pifijemné se clovek citi pouze v
malém rozsahu teplot, relativni vlhkosti a proudéni vzduchu. Je to dano stavem
termofyziologického komfortu pii teploté pokozky 33-35°C, pii nepfitomnosti vlhkosti na
pokoZce, a kdy se relativni vlhkost vzduchu pohybuje v rozmezi 50 = 10 % a rychlost
proudéni vzduchu je 25 £ 10 cm/s. Odév proto musime volit podle klimatickych podminek

tak, aby se ¢lovek citil pohodIné a piijemné. [9]

K docileni uplného komfortu by uZivatel mél odév spravné vrstvit. Komfort se déli na
psychologicky, termofyziologicky, senzoricky a patofyziologicky. Pro ucely této prace se
budeme dale zabyvat pouze termofyziologickym komfortem. Pokud jsou termofyziologické
funkce v optimalni hladiné vnima ho lidsky organismus jako stav pohodli. Tento stav je
charakterizovan dvéma parametry, a sice tepelnym a vyparnym odporem. Vyparny odpor
hraje dileZitou roly pii ochlazovani téla — odpafovani potu z povrchu pokozky.
Paropropustnost (vyparny odpor) je charakterizovana tepelnymi G€¢inky vnimanymi pokozkou
v dusledku odparu potu. Zalezi na vlhkostnim gradientu, pfi zvySené namaze télo zvysuje

odvod tekutin, tedy poceni. [9]

Paropropustnost je to schopnost textilie propoustét vodni paru (pot) produkované nositelem
do okolniho prostfedi. Lidské télo produkuje pot pii jakékoliv Cinnosti, pfi vySsi aktivité
dochazi 1 k vyraznéj$i produkci vodnich par. Odév v rtznych vrstvach by mél byt

paropropustny, aby byl zajistén komfort pro nositele. Méfeni paropropustnosti muze byt
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provadéno na pfistroji Permetest. Jeho vyhodou je pomérné rychlé méfeni a malé rozmeéry
ptistroje. Cim je vyparny odpor mensi, tim je material paropropustngjsi. Nejlepsi materialy
udévaji hodnotu Ret nizs$i, nez 6 Pa-m?/W. Prodysnost je vlastnost odévu propoustét vzduch
skrz textilii z vnéjSiho prostiedi k nositeli a dale odvadét teplo od téla. Coz je umoznéno

pomoci ventilace, pokud je odév dostate¢né prodys$ny a venkovni vzduch je chladnéjsi. [5]

Prodysnost — propustnost textilie pro vzduch se méfi na piistroji FX 3300 firmy TEXTEST
AG. Jde o rychlost proudu vzduchu prochdzejiciho kolmo zkuSebnim vzorkem pfi
stanoveném tlaku a dobé&. Tlakovy spad udava rozdilné hodnoty tlaki pied a za textilii, kdy
tlak za textilii je men3i. Vyhodou vrstveného odévu je uzavieni vice vzduchu v mezivrstvach,

a tim pfispiva ke zvyseni tepelného odporu odévu. [9]

Hydrostaticka odolnost se udava v metrech vertikdlniho vodniho sloupce, kdy tkanina
propusti prvni kapky vody. Nepromokavost je schopnost tkaniny zabrdnit priniku vody
zvenci. Nepromokavost je tim vyssi, ¢im vyssi je vodni sloupec. Existuje n¢kolik zptisobti
meéieni hydrostatické odolnosti. Nepromokavost udava hodnoty vlastniho materidlu, nikoliv
vyrobku jako takového. Test nehodnoti vyrobek v pohybu, kdy namdhani a tfeni ovliviuji
tlaky, které jsou pii aktivni ¢innosti vyssi, nez pfi statickém hodnoceni. Nepromokavost mtize

byt negativné ovlivnéna i konstrukénimi prvky vyrobku, proSivani, zipy. [5,9]
7.2 Pro¢ zvySeni komfortnich vlastnosti je dileZité pro oble¢eni hasice

Paropropustnost neni jen komfort pfi noSeni. Vzhledem k tomu, Ze se pozarnici pii své tézké
praci velmi poti, je dilezité zajistit jim dostatecné snizeni télesné teploty. Pfi haseni pozaru,
jehoz teplota se pohybuje okolo 1200 °C, stoupne télesné teplota hasi¢e b&hem jedné minuty
01 °C. V ptipadg, Ze t&lesna teplota stoupne o 4 °C, milize tento teplotni skok zpiisobit ztratu
paméti a orientace. Pfi zvyseni télesné teploty o 7 °C mohou nastat fatdlni nasledky, mtize
vést az ke smrti. Za stejnou dobu a za stejnych podminek rtiznych pozart, hasi¢ ztraci 1,5 kg
télesné hmotnosti nebo 1,4 1 potu. To je mnozstvi potu, které prumérné cloveék ztraci v
prubéhu celého dne. T¢lesna teplota je vyssi nez obvykle, jiz pfi bézném noSeni obleCeni a
pfedepsané pozarni vyzbroje. Proto je paropropustnost Zivotné dulezitou vlastnosti obleceni
pro hasice. Hydrostaticka odolnost ma také vliv na préci hasic¢e. Primérnd hmotnost kompletu
obleceni a pozarni vyzbroje je 30 kg, zvySeni hmotnosti odévu z divodu namaceni neni

jenom nepohodli, ale mize také hasi¢e omezovat pti jeho praci. [15]

Z téchto divodi mizeme fict, Ze zvySeni komfortnich vlastnosti je dilezité pro ochranné

odévy pro hasice.
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8. NAVRH EXPERIMENTU

Experimentalni cast diplomové prace bude zaméiena na vytvofeni tfivrstvého laminétu.
Vybrané textilie nechdm slaminovat s nanovldkennou membranou a ziskané laminaty
podrobim podobnym zkouskam, jako samotné textilie. Laboratorni zkousky budou probihat v
klimatizované laboratofi na Katedie hodnoceni textilii a na Katedfe odévnictvi Technické
univerzity v Liberci.

V prvni fadé zmétim ploSnou hmotnost, ktera je smérodatnym ukazatelem. Cilem je stanoveni
maximalni a minimalni hmotnostni hranice jednotlivych vrstev a laminati. Plo§nd hmotnost
samotné membréany je v priméru 5 g-m?, po pripo&teni lamina¢niho lepidla uvazuji dal§ich 10
g'm’ nezbytné hmotnosti. Nasledujicim krokem je zjisténi termofyziologickych vlastnosti. U
dostupnych textilii a laminath zjistim paropropustnost, prodysSnost a vodni sloupec. Vyparny
odpor nizsi, nez 6 Pam*W™ je oznalovan, jako "velmi dobry". Nizka prodysnost textilie je
Zadouci, mé¢la by eliminovat prody$nost celého laminatu. V tomto ptipadé vSak neni
rozhodujicim parametrem, protoze vétSinu piichazejiciho vzduchu by méla zastavit membrana
samotnd. Dale pfistoupim k méfeni vodniho sloupce, vSechny vrstvy otestuji na
hydrostatickou odolnost, pfestoze samotné textilie bez membrany dosahuji nizkych vodnich
sloupcti. Dal$im kritériem je odolnost vii¢i odéru, tedy poctu otacek do poruseni vazného
bodu. Ostatni vlastnosti dopliuji kompletni tidaje o textilii a ptipadné vychylené hodnoty je
tteba zvazit pii vybéru laminatu. Paropropustnost odhaduji na 4-6 Pa-m*W™, prodysnost na
6-8 I'm*s™. V zavislosti na vyslednych hodnotach je mozné zménit textilie a na zaklade
novych zkuSenosti vytvofit jiny laminat, 1épe spliyjici pozadavky. Z naméfenych hodnot
muzeme vyhodnotit rozdily mezi membranami pouzivanych u raznych znacek.

Pro kazdy typ vlastnosti byl spo¢ten vybérovy aritmeticky primér naméfenych hodnot (x),
jejich vybérova smérodatna odchylka (S) , variaéni koeficient (var), dolni a horni mez 95%

intervalu spolehlivosti pro pramér (ISd., ISh. 95%) a rozptyl (s?) podle nasledujicich vzorci:

1

s=+sZ= ﬁ n(x; — X)? (1.2)
ISd., ISh.95% = % + % (1.3)
var = % (1.4)
s = = (x; — %) (1.5)

kde n je pofet méteni, X1, Xz, ..., Xn jsou naméfené hodnoty a t, - (n — 1) je kritickd hodnota
Studentova t-rozdéleni s n-1 stupni volnosti a hladinou a.
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EXPERIMENTALNI CAST
9. LAMINACE

Na zacatku samotného experimentu byli vytvofeny vzorky, nanosovani bylo provedeno
hlubotiskovym zptisobem. Stroje Lacome na misté vyroby spole¢nosti NANOMEMBRANE
pusobilo tlakem 3 barti, rychlosti 2 m/min a pfi teploté 120°C. Diky témto parametrim doslo
k roztaveni lamina¢nich bodu k polyamidového pojiva k vrchovéemu materidlu a podsivce a
tim vznikly tfivrstvé laminaty. Teplota 120°C je firmou NANOPROTEX ovétend teplota, pfi
které dojde k idedlnimu roztaveni laminacnich bodu, a pii které u sebe jednotlivé vrstvy

laminatu nejlépe drzi.

Vznikly laminaty oznacené jako Cisly 1 a 2 z textilii oznacenych A a B (jejich popis je uveden

dalsi v této prace).

Obréazek 6: Stroje Lacome
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10. POPIS PRISTROJU

Zde je uveden seznam jednotlivych pfistroji, na kterych bylo provadéno méfteni:

PERMETEST, FX 3300, M018 Hydrostatic Head Tester,
10.1 Pristroj Permetest

Ptistroj PERMETEST je specidlni pfenosny piistroj umoznujici rychlé¢ a zaroven neniCivé
méteni paropropustnosti a tepelného odporu. Pristroj je svou podstatnou tzv. SKIN MODEL.u,
ktery je malych rozmérl. Je zaloZen na pifimém meéfeni tepelného toku, ktery prochazi
povrchem tohoto modelu pokozky c¢loveéka. Povrch modelu mé porézni strukturu a je
zavlazovan, na zaklad¢ ¢ehoz dochézi ke stimulaci funkce ochlazovani pocenim. Na tento
povrch se piilozi pfes separacni folii méfen vzorek, dochézi u vnéjsi strany vzorku k
ofukovani. [9]
Cidlo teploty Gdee

| vzduchu ~  vihkostl Ventikitor
vaduchu

Vaduchovy kandl
e —

Parémi vrstva obsahujici
systém pro méF. tepel. tokn

T N
Méfici hlavice l \t :
Kovovy

Tepelnd !’ I

kzolace / / I\ blok
Snimaé teploty Topné Piivod

téleso vody

!

Obrazek 7: Schéma piistroje PERMETEST

Pti méfeni je hlavice (skin model) udrzovana na teploté okolniho vzduch a tim jsou zajistény
izotermické podminky méfeni. Vlhkost, ktera se nachazi v porézni vrstvé, se méni v paru,
ktera dokaze projit pies separacni folii vzorku. Vyparny odpor se méfi pomoci specidlniho
snimace a jeho hodnota je pfimo imérna polopropustnosti textilie. Je také mozné fici, Ze je
nepiimo umérna tomu, jaky je jeji vyparny odpor. V obou ptipadech se nejdiive méfi tepelny

tok bez vzorku a poté znovu se vzorkem a piistroj registruje odpovidajici tepelne toky. [9]
Permetest méti propustnost vodnich par a tepelny odpor. [5,9]

Pro méfeni propustnosti vodnich par p[%] plati vzorec dle [9]:

p =100 (gv/do) [%] (2.1)
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Pro ptedstavu 100 % propustnost znamena, Ze tepelny tok go vyvozeny odparem z volné
vodni hladiny o stejném primeéru jako méteny vzorek. Zakrytim hladiny méfenym vzorkem

se tepelny tok sniZi na hodnotu qy. [9]
Pro m&feni vyparného odporu [Pa-m?/W] plati vztah dle [9]:
Ret = (Pm - Pa) (Qv /00™) (2.2)

Mg¢fici hlavice musi byt suchd a udrZzovana na teploté 10-20°C. Tepelny tok odvadény ze

vzorku konvenci do okolniho proudiciho vzduchu je registrovan.
10.2 Pristroj FX3300

Ptistroj FX3300 slouzi k méteni prodysnosti textilii pro vzduch a je vyrobkem Svycarské
firmy TEXTEST AG. Princip spociva ve vytvofeni tlakového rozdilu mezi obéma povrchy
testované textilie a méfeni takto vyvolaného pratoku vzduchu. Méfend textilie se vklada do
pfistroje vcelku a tak neni tfeba vystifihnout vzorek o specialnich rozmérech. Méteni se
provadi pti klimatickych podminkach a vlhkosti vzduchu, rovnajice t=22°C, ¢=45 %. Plocha
materialu je upnuta v mé¥ici hlavici o rozméru 20 cm? a tlakovém spadu 100 Pa. Pfes upnutou
textilii je nasavan vzduch a za pomoci ¢idel je zaznamendvana hodnota tlaki pfed a za

textilif.[9]

Obrézek 8: Piistroj FX 3300
10.3 Pristroj M018 Hydrostatic Head Tester

Zjistovani hydrostatické odolnosti bylo provadéno na méticim zatizeni M018 Hydrostatic

Head Tester, jak je mozné vidét na obrazku 11.
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Obrazek 9: M018 Hydrostatic Head Tester

Vyjadiuje odolnost plosné textilie proti stale se zvySujicimu tlaku vody do okamziku, kdy se
na povrchu objevi na tfech mistech vzorku znamky proniknuti vody v podobé kapek. Tlak
vody na vzorek pii métfeni pusobil zespoda. Vysledek zkousky vyjadiuje odolnost vyrobki z
plosnych textilii proti kratkodobému ¢i stiednédobému piisobeni tlaku vody. Zkusebni vzorek

by mél byt vodorovny, bez ostrych ohybti. [10]
10.4 Pristroj Alambeta

Pristroj ALAMBETA, ktery byl pouzit, je pocita¢, ktery je fizen pomoci komercniho
poloautomatu, ktery dokdze vypocitat statistické parametry meétfeni. Obsahuje také

autodiagnosticky program, ktery umi zabranit chybnym operacim. [11]

Jedna se o nedestruktivni metodu, kdy je minimalni velikost vzorku 10-10 cm, a maximalni
hranice neni omezena. Aby mohlo byt dosazeno presného méteni a také nejlepsiho tepelného
kontaktu mezi vzorkem a méfici hlavici, je nutné, aby byly vzorky vkladany bez piehybu,
zvIinéni nebo necistot. Mista, ktera jsou proméfovana, je nutné na vzorku rozmistit tim
zpusobem, aby nedochazelo k opétovnému méteni mist, které jiz byly zahiaté. A nebo je

nutné pockat, az vzorek uplné vychladne. [11]

f LLL B =

L1~]

Obrazek 10: Schéma piistroje ALAMBETA
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Vzorek, ktery je méfen, se polozi licem na spodni ¢ast — tedy zakladnu piistroje, ktera se
udrzuje na teplotné okoli. Tento vzorek je pak nutné polozit na materidl, ktery dokaze
stimulovat vlhkou lidskou pokozku 10 tak, ze se méfici bod uprostied plochy, kterd je
navlhcend, se nachazi pod sttedem snimace tepelné¢ho toku. Potom dojde ke spusténi hlavice
1, ktera je 0 1 K teplejsi nez okoli (praveé to odpovida vétsinou teploté lidské pokozky). Potom
pfistroj zacne méfit, a to na zdklad€¢ prace snimacl tepelného toku 4, 7. Signdly se tak

zpracovavaji na zaklad¢ elektroniky pfistroje. [11]

Data, ktera jsou méfena, jsou zpracovavana pocitacem. Pii statistickych méfenich se

zpracovava minimaln€ 3 a maximalné 20. [11]

Soucinitel mérné tepelné vodivosti A je takové mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky
za jednotku ¢asu a vytvori rozdil teplot 1 K. S rostouci teplotou teplotni vodivost klesd;
hodnota udavana ptistrojem ALAMBETA se musi déli 103. [11]

Plosny odpor vedeni tepla r je dan pomérem tloustky materialu (h) a mérné tepelné vodivosti

cvwr

ALAMBETA je nutno délit 103. [11]
r= % [K-m>W] (3)

10.5 Pristroj Martindale

Obecné je ptistroj Martindale slozen ze zakladni desky, na které jsou umistény odé€raci stoly a
pohonny mechanismus. Pohonny mechanismus je slozen ze dvou vnéjsich pohont a jednoho

vnitiniho pohonu, které zptisobuji, Ze vodici deska drzaku sleduje Lissajoustv 2 obrazec. [12]

Zkoumany vzorek textilie kruhovitého tvaru se v odéracim zkuSebnim pfistroji Martindale
odird pfi stanoveném zatizeni o odéraci prostiedek (tj. Normovanou vlnaiskou textilii)
postupnym pohybem, ktery sleduje Lissajousiiv obrazec. Drzak vzorku, ve kterém je ulozen

vzorek je dale volné oto¢ny kolem své osy, ktera je kolma k horizontalni plose vzorku. [13]
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Obrazek 11: Piistroj Martindale

Na zéklad¢ dosazeného poskozeni vzorku se urCuje zkuSebni interval otacek. Pfi méfeni
zkoumaného vzorku se zaznamenava pocet otacek, pii kterych jeSté nedoslo k poskozeni
vzorku. Horni hranici je doba, kterd uplynula pifed poSkozenim vzorku a je spodni hranici

intervalu, pii kterém k poskozeni doslo.[13]
10.6 Pristroj Testometric

Dilezity ukazatelem plosnych textilii je jejich pevnost. ZkouSeni odolnosti textilie v tahu
spociva v plynulém zatéZovani vzorku textilie do jeho poruseni tj. ve zjiSt€ni maximalni

tahove sily a ji odpovidajiciho prodlouzeni. [14]

Obrazek 12: Piistroj Testometric

Odolnost v tahu se u tkanin méfi na pfistroji Testometric (trhacka). Zjistuje se ve sméru
osnovy a utku, u pletenin ve sméru sloupkt a fadkd. Vytvoii se vzorky o rozmérech 30-6 cm,
které jsou nasledné uparany z obou stran na rozméry 305 cm. Upinaci délka stroje je 20 cm.

Textilie se upevni do celisti, které jsou od sebe odtahovany aZ do ptetrhu.
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10.7 Pristroj SDL Atlas M223B

Automatické zatizeni pro zkousky hotlavosti SDL Atlas M223B stanovuje odolnost vici
hotlavosti vertikdln€ umisténych tkanin a hracek z mekkych latek, méii dobu $ifeni plamene

na vzorcich tkanin, které hoti vertikaln¢ za fizenych podminek vlivu plamene.

Toto automatické zafizeni je vybaveno elektromagnetickym plynovym hofdkem a nitémi
ovladanymi mikrospinaci. Je doddvano s barevnym dotykovym LCD displejem a
interaktivnim rozhranim. Vysledky testl 1ze ukladat pfimo na USB flash disk bez nutnosti

ptipojeni k pocitaci
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Obrazek 13: Piistroj SDL Atlas M223B

Sest sad kolikovych rdmt s Sablonami Ize pouzit k provedeni riiznych norem. Je nutno, aby se
pfi vybéru Sablony uZivatel seznamil s danou zkuSebni normou. Ujistéte se, Ze jste pii znaceni

a vyfezavani otvort pro koliky tyto otvory vyznacili na vzorku.
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11. POPIS POUZITYCH VZORKU MATERIALU A LAMINATU

Tato kapitola obsahuje popis materialti, pouzitych pro vyrobu laminatd a ptimy popis
laminat. U kazdého ze vzorkl je uvedena zékladni charakteristika, do které byly zafazeny
tyto Udaje: struktura, materialové sloZeni, barva. Pojmem struktura textilie je mysleno, zda se
jedna o textilii nebo laminat. Materidlové slozeni bylo stanoveno dle zadaného popisu.
Textilie A je nehoilavy materiall NOMEX. Textilie je popséna v tabulce 2.
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Obrézek 14: Textilie A
Tabulka 2: Popis textilie A

Charakteristika Popis

Struktura Netkana textilie

Materidlové slozZeni Aramidove vladkno skupiny meta -
aromatickych polyamidi

Barva Zluty

Tloustka [mm] 0,8

Plo$n& hmotnost laminétu [g/m’] 71

Textilie B je nehoflavy material NOMEX. Textilie je popséna v tabulce 3.

Obrazek 15: Textilie B

Tabulka 3: Popis textilie B

Charakteristika Popis

Struktura Netkana textilie

Materialové slozeni Aramidové vlakno skupiny meta —
aromatickych polyamidii

Barva Zluty

Tloustka [mm] 0,6

Plogna hmotnost laminatu [g/m?] 43
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Laminat 1 vznikl spojenim textilie A, nanovlakenné membrany NANOMEMBRANE a jesté
jedné vrstvy textilie A. Laminat 2 vznikl také spojenim textilie B, nanovlakenné membrany
NANOMEMBRANE a jesté jedné vrstvy textilie B, rozdil mezi nimi je pouze v tloustce
textilie NOMEX.

R R 3 e i
:1&:&&&-;_-.;._1-.;..
T e = S CEAE S S S
: i

Obréazek 16: Laminat¢. 1 a¢&. 2

11.1 PloSna hmotnost

Plo$na hmotnost byla stanovena dle normy CSN EN 12127 (80 0849). Jedna se o hmotnost
znamé plochy plosné textilie, vztazené k této ploSe a vyjadiené v gramech na ¢tvere¢ni metr.
Pied zkouskou byly vSechny textilic uvedeny do stavu bez napéti a 24 h klimatizovany. Od
kazdého materialu bylo pfipraveno pét zkusebnich vzorkd o velikosti 10-10 cm (dle normy,
kazdy o plode cca 100 cm?). Plosna hmotnost kazdého vzorka (M) v g/m? se vypogita podle
vzorce.

M =20 g *

m [g] je hmotnost zkuSebniho vzorku v klimatizovaném nebo suchém stavu, A [cm?] je

plocha stejného zkuSebniho vzorku.

Plosna hmotnost laminatli je uvedena v tabulce 4. Zaméfime-li se na primérné hodnoty,

v

sttednich hodnot zdkladnich soubord jednotlivych laminatli pomoci popisné statistiky je s

pravdépodobnosti 95% v mezich uvedenych v tabulce.
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Tabulka 4: PloSna hmotnost laminatu

Oznadeni vzorku

Pocet 1 2
méfeni M M
[g/m’] | [g/m’]

1 165 114

2 172 111

3 158 110

4 161 104

5 169 109

Pramér 165,00 | 109,60
Sm.odch 5,70 3,65
Rozptyl 32,50 | 13,30
Isdol.m. | 161,47 | 107,34
Ishor.m. 168,53 | 111,86
Var.koef 3,09 2,98

11.2 Tlou$t’ka jednotlivych vzorki

Tabulka 5: Tloustka jednotlivych vzorkt laminatd

Oznaceni vzorku
Pocet 1 2
méfeni h H
[mm] | [mm]
1 1,82 1,2
2 1,87 1,24
3 1,97 1,29
4 1,88 1,27
5 1,88 1,31
6 1,99 1,29
7 1,82 1,22
8 1,9 1,31
9 19 1,33
10 1,87 1,32
Prumér 1,89 1,28
Sm.odch 0,06 0,04
Rozptyl 0,00 0,00
Isdol.m. 1,86 1,25
Ishor.m. 1,92 1,31
Var.koef 2,77 3,30

V tabulce ¢. 5 jsou k vidéni hodnoty tloustky laminati. Nejnizsi tlouStku mé vzorek 2.
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12. VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH MERENI
12.1 Zjistovani paropropustnosti

Propustnost textilii pro vodni pary Ret byla méfena dle normy 1SO 11092 na Permetestu.
Vzorky byly klimatizovany po dobu 24 h na normélni ovzdusi. Od kazdého materialu bylo
zmé&feno 5 vzorkt. Podminky v laboratofi byly nasledujici: teplota vzduchu 25°C, relativni
vlhkost vzduchu 23 %.

Cim mensi je hodnota vyparného odporu Ret, tim vétsi je paropropustnost. Pozadavkem je

dosahnout co nejlepsi paropropustnosti.

Tabulka 6: Vysledky propustnosti vodnich par a vyparneho odporu

Oznaceni vzorku
Podet 1 2
méfeni Paropropustnost Vyparny odpor Paropropustnost | Vyparny odpor
[%] [m?Pa/W] [%] [m2-Pa/W]
1 54 54 62 3,9
2 55,3 51 59,5 4,3
3 53,7 53 61,9 3,8
4 53,4 54 57,8 4,5
5 53,2 55 57,5 4,6
Primér 53,92 5,34 59,74 4,22
Sm.odch 0,83 0,15 2,16 0,36
Rozptyl 0,69 0,02 4,65 0,13
Isdol.m. 53,41 5,25 58,40 4,00
Ishor.m. 54,43 5,43 61,08 4,44
Var.koef 1,37 2,54 3,23 7,55

Vyhodnoceni propustnosti vodnich par pro textilni materialy podle stavajicich norem je velmi
dobré (nad 20 000 g/m*24 hod), kdy Ret < 6. Pro hasi¢ské zasahové uniformy tato klasifikace
neodpovidd. Zasahové obleky musi byt odolné vici dalsim vliviim, jako jsou chemikélie,
protrzent, teplo. Proto hodnoty Ret do 30 m?Pa/W jsou brany jako dobré, kriticka hodnota je
40 m*Pa/W.

Z tabulky €. 6 byl zpracovan graf, ktery piehledné ukazuje namétené hodnoty propustnosti

vodnich par.
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Obrazek 17: Graf propustnosti vodnich par
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Obrézek 18: Graf vyparného odporu

Na pristroji Permetest béhem méfeni, ziskame jak hodnotu propustnosti vodnich par, tak
hodnotu vyparného odporu daného vzorku. Z tabulky vySe a nasledné i grafu je dobte patrne,

Ze nejlepsi hodnoty vyparného odporu ma vzorek 2. U vSech vzorky byla naméfena hodnota

v v

12.2 Zjistovani prodySnosti

Vzorek byl pred samotnym méienim uloZen na 24 hodin do klimatiza¢ni komory dle normy

ISO 9237 a nésledné bylo provedeno méfeni pii klimatickych podminkdch v laboratofi
t=25°C, ¢=45 %.
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Tabulka 7: Vysledky propustnosti pro vzduch

Oznaceni vzorku
Pocet 1 2
méfeni Prodysnost ProdysSnost
[1/m?/s] [1/m?/s]
1 7,02 6,72
2 7,29 6,97
3 7,38 6,78
4 7,03 6,78
5 7,53 6,8
Pramér 7,25 6,81
Sm.odch 0,22 0,09
Rozptyl 0,05 0,01
Isdol.m. 7,11 6,75
Ishor.m. 7,39 6,87
Var.koef 2,75 1,24

Pro méfeni byly zvoleny jednotky propustnosti v 1/m?/s. U kaZdého testovaného vzorku bylo

opét zajisténo pet hodnot pro nésledné statistické zpracovani.

B Laminat ¢. 1

B Laminat ¢. 2

Prodysnost [I/m?/s]

Vzorky

Obrazek 19: Graf propustnosti pro vzduch

Pti hodnoceni prodySnosti je nutné rozliSovat material podle druhu pouZiti, v nasem ptipadé

jsou zadouci vyssi hodnoty prodysnosti. U tohoto méteni dopadl nejlépe vzorek 1.

na materialu A, nejvyssi na materialu B.
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Tabulka 8: Vysledky propustnosti pro vzduch

P Oznaceni vzorku
ocet
A B

méreni

Prodysnost | Prodysnost
[1/m?/s] [1/m?/s]

1 1470 2930

2 1490 2830

3 1410 2990

4 1520 2980

5 1440 2880
Pramér 1466,00 2922,00

Sm.odch 42,78 67,60

Rozptyl 1830,00 4570,0
Isdol.m. 1439,49 2880,10
Ishor.m. 1492,51 2963,90
Var.koef 2,61 2,07

3500,00
3000,00
£ 2500,00
=’ 2000,00
2 1500,00
§'1000,00
% 500,00

0,00

2922,00

Jm2/s]

m Material A
m Material B

Vzorky

Obrazek 20: Graf propustnosti pro vzduch
12.3 Zjistovani hydrostatické odolnosti

Pro kvalitu vyrobku je duleZitym faktorem jeho hydrostatickd odolnost (vySka vodniho
sloupce). Udava odolnost materialu vué¢i hydrostatickému tlaku, ¢im vyssi hodnoty vodniho
sloupce jsou udavany, tim se vyrobek stava odolné&jsi vuci priniku vody. Plocha vzorku, na
kterou puisobi tlak vody, je velikosti 100 mm?. Pro potieby zkousky je pouzita destilovana
voda o teploté¢ 20 + 2°C. P#i zkouSce byla zvolena rychlost zvySovani tlaku 60 = 3 cm

vodniho sloupce za minutu. Zptsob méteni je upravovan podle normy 1SO 8011.
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Tabulka 9: Vysledky hydrostatické odolnosti

Oznaceni vzorku
Pocet 1 2
méfeni Hydrostaticka odolnost | Hydrostaticka odolnost
[cm] [cm]
1 158 113
2 159,6 116,7
3 146,4 117,8
4 167,4 118,3
5 155,3 121,6
Pramér 157,34 117,48
Sm.odch 7,59 3,10
Rozptyl 57,65 9,61
Isdol.m. 152,63 115,56
Ishor.m. 162,05 119,40
Var.koef 4,32 2,36
180,00
E 160,00 157,34
3 140,00
% 120,00
;86 100,00 B Laminat ¢. 1
§ 80,00 B Laminat ¢. 2
& 60,00
S 40,00
> 20,00
I ’
0,00
Vzorky

Obrézek 21: Graf hydrostatické odolnosti

Za nepromokavy je mozné oznacit material s odolnosti 1300 mm (130 cm) vy3ky vodniho

sloupce. Z testovanych vzorkii miizeme oznacit prvni vzorek za nepromokavé.
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12.4 Zjistovani tepelné vodivosti a tepelného odporu

Tabulka 10: Vysledky tepelné vodivosti a tepelného odporu

Oznaceni vzorku
Pocet 1 2
meéteni A r A r
[Wm™K' | [Km?>W?'] | [Wm?K?Y | [Km>W?

1 0,0359 0,0338 0,00182 0,0354
2 0,0352 0,0531 0,00187 0,0362

3 0,0358 0,055 0,00197 0,038
4 0,0349 0,054 0,00188 0,0373

5 0,0351 0,0537 0,00188 0,038
6 0,0363 0,0549 0,00199 0,0382
7 0,0344 0,053 0,00182 0,0367

8 0,036 0,0527 0,0019 0,039
9 0,036 0,0527 0,0019 0,0378
10 0,036 0,0519 0,00187 0,0385
Pramér 0,0356 0,0515 0,0019 0,0375
Sm.odch 0,0006 0,0063 0,0001 0,0011
Rozptyl 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Isdol.m. 0,0352 0,0476 0,0019 0,0368
Ishor.m. 0,0359 0,0554 0,0019 0,0382

Var.koef 1,65 11,59 2,89 2,81

Piesnéji se jedna o méfeni termofyzikalnich parametrii jako jsou tepelny odpor, tepelna

vodivost nebo tepelna jimavost.

0,040
0,035 -
0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015 -
0,010 -
0,005 -
0,000 -

0,036

B Laminat ¢. 1

Laminat ¢. 2

Tepelna vodivost [W*m1*K-1]

U,0UZ

Vzorky

Obréazek 22: Graf tepelné vodivosti
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Obrazek 23: Graf tepelného odporu

Nejlepsich vysledkti dosahl vzorek 1, u kterého byly naméteny nejlepsi vysledky tepelné
vodivosti a tepelného odporu.

12.5 Zjistovani horlavosti materiali

Automatické zafizeni pro zkouSky hoflavosti SDL Atlas M223B splituje nésledujici
pozadavky pro splnéni normy BS EN ISO 15025 : 2002. Pro tuto normu je vyZadovano Sest

vzorkua.

Obrazek 24: Zkousky hoflavosti
Tabulka 11: Vysledky zkouSky hoflavosti

Oznaceni vzorku 1 2
Pocet méfeni 6 6
Doba pusobeni plamene 10s 10s
Doba dohofivani

plamenem 0s Os
Dohofivani zhnutim Ne Ne
Doba dohofivani zhnutim Os Os
Zuhelnatély zbytek Ne Ne
Odpadla Castice Ne Ne
Plamenn¢ hofici ¢astice Ne Ne
Otvor, dira Ne Ne
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o

Obrazek 25: Vysledky zkousky hoflavosti laminat ¢. 1

Obréazek 26: Vysledky zkousky hoflavosti laminat ¢&. 2

Béhem 10 s plsobeni plamene z hotéku, dochazi k vyhotivani nanovladkenné vrstvy v misté
kontaktu s plamenem a nedochazi k dalsimu vyhofivani nomexové vrstvy ani k zhnuti. Po
zhasnuti hofdku na material dale nedochazi k dal§imu vyhotivani ani k zhnuti. Testované

vzorky miizeme oznacit za nehotlavé.
12.6 Zjistovani stalosti proti odéru

Odbér vzorkli bylo provadéno dle statistickych pravidel (viz 1SO 2859-1). Bylo velice
dulezité, aby pfi odbéru a samotné ptipravé vzorku nedoslo k poSkozeni materialu (nespravné

roztazeni textilie, vystavovani napéti vzorkl v tahu atd.).

Tabulka 12: Vysledky stalosti proti odéru

Oznadeni vzorku

Pocet 1 | 2
odéra -
Stav posouzeni
125 Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX) Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX)
250 Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX) Mirné zvlaknovani (NOMEX)
500 Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX) Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX)
1000 | Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX) Mirn¢ zvlaknovani (NOMEX)
2500 Mirné€ zvlaknovani (NOMEX) Mirné zvlaknovani (NOMEX)

Zacaly se projevovat diry v NOMEX,

5000 | Mirn& zvldkiiovani (NOMEX) membréng beze 2mény

Zacaly se projevovat diry v NOMEX,

10000 | Mirné zvlakiiovani (NOMEX) memnbrang beze 2mény

Zacaly se projevovat diry v NOMEX a

20000 | Mirn¢ zvlakiovani (NOMEX) membran
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Obréazek 27: Vysledky zkousky na odér laminat ¢. 1

Obréazek 28: Vysledky zkousky na odér laminat ¢&. 2

Z tabulky ¢. 12 vidim po 2000 otac¢kach nedochazi vzorek ¢.2 k diram, naopak vzorek 1
dochazi k diram uz po 5000 otackach. Nejlepsich vysledkt dosahl vzorek 2.

12.7 Zjistovani odolnosti textilie v tahu

Od kazdého materidlu byly zméteny tfi vzorky pro kazdy smér. Vzorky mély rozmér 30-5 cm.
Pied métenim byly vzorky klimatizovany po dobu 24 hodin na normalni ovzdusi. Podminky
méfeni byly nasledujici: rychlost 100 mm/min, upinaci délka 20 cm, hlavy DBBMTCL - 500

kg. Hodnoty zachycuji nejvétsi pevnost kazdého vzorku.

Hodnoty popisné statistiky vySe uvedené jsou spiSe informativni. Je to zpisobeno malym

poctem méfeni. Z materialti dokazuje nejvyssi primérnou pevnost material A.
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Tabulka 13: Vysledky stalosti proti odéru

Oznadeni vzorku

A B
Pocet . ... | Prodlouzeni | Taznost pfti . ... | Prodlouzeni | Taznost pfi
méfeni Nejvyss| pii nejv. nejvyssi Nejvyss| pfi nejv. nejvyssi
pevnost ; .| pevnost ; ;
pevnosti pevnosti pevnosti pevnosti
[N] [mm] [%] [N] [mm] [%]
1 333,190 80,440 39,883 157,440 91,661 45,216
2 298,280 87,071 43,046 150,370 89,734 44,105
3 339,230 85,471 42,323 145,350 85,953 42,375
4 332,080 83,704 41,459 160,970 92,325 45,379
5 332,690 79,504 39,468 138,520 88,559 43,484
Pramér | 327,094 83,238 41,236 150,530 89,646 44,112
Sm.odch | 16,362 3,227 1,538 9,053 2,553 1,248
Var.koef 5,002 3,877 3,730 6,014 2,848 2,830
Isdol.m. | 306,778 79,231 39,326 139,289 86,477 42,562
Ishor.m. | 347,410 87,245 43,145 161,771 92,816 45,662
46
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13. POPIS POUZITYCH KONKURENCNICH VZORKU

U kazdého ze vzorkil je uvedena zékladni charakteristika, do které byly zatazeny tyto udaje:

urceni, druh, materialové sloZeni, barva.

Obrazek 29: Vzorek K1
Tabulka 14: Popis vzorku K1

Charakteristika Popis

Struktura Vice vrstvy laminat

Materialoveé sloZeni Membrana PTFE GORE-TEX
Izola¢ni vrstva - Nomexova pletenina

Barva Bila

Plo$na hmotnost laminatu [g/m’] 78

Obrézek 30: Vzorek K2
Tabulka 15: Popis vzorku K2

Charakteristika Popis

Struktura Vice vrstvy laminat

Materidlové slozZeni Membrana PTFE GORE-TEX
Izolaéni vrstva - textilie Nomex

Barva Cerna a bila

Plogna hmotnost laminatu [g/m?] 88

=

Obrézek 31: Vzorek K3
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Tabulka 16: Popis vzorku K3

Charakteristika Popis
Struktura Vice vrstvy laminat
Materialové slozeni Membrana GORE-TEX
Nosna textilie - netkana textilie Nomex
Barva Zlutd a bila
Plo3na hmotnost laminatu [g/m’] 74
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14. VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH MERENI KONKURENCNICH VZORKU
14.1 Tloust’ka jednotlivych vzorki

Tabulka 17: Tloustka jednotlivych vzorkd laminata

Oznaceni vzorku
Pocet K1 K2 K3
méieni h h h
[mm] | [mm] | [mm]
0,36 | 0,29 | 0,81
0,36 | 0,31 | 0,81
037 | 03 | 0,82
038 | 03 | 0,81
0,38 | 0,33 | 0,82
0,37 | 0,28 | 0,77
0,38 | 0,27 | 0,81
0,42 | 0,28 | 0,82
0,43 | 0,28 | 0,83
10 04 | 0,32 | 0,81
Primeér 0,39 | 0,30 | 0,81
Sm.odch | 0,02 | 0,02 | 0,02
Rozptyl 0,00 | 0,00 | 0,00
Isdol.m. 0,37 | 0,28 | 0,80
Ishor.m. 0,40 | 0,31 | 0,82
Var.koef | 5,95 | 6,27 | 1,87

OoNoOORRlWIN|F

V tabulce €. 17 jsou k vidéni hodnoty tloustky konkuren¢nich laminatt.
14.2 Zjistovani paropropustnosti

Tabulka 18: Vysledky propustnosti vodnich par

Paropropustnost
Pocet Oznaceni vzorku
méieni K1 K2 K3

[%] [%] [%]
29,9 30 32,7
27,5 27 35,1
28,1 30,2 36,1
32,2 29,1 35,9
29,7 30 36
Promér 29,48 29,26 35,16
Sm.odch 1,83 1,33 1,43
Rozptyl 3,36 1,78 2,05
Isdol.m. | 27,87 28,09 33,91
Ishor.m. 31,09 30,43 36,41
Var.koef 5,56 4,08 3,64

QB W|IN|F
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Propustnost textilii pro vodni pary Ret byla méfena dle normy ISO 11092 na Permetestu.
Podminky v laboratofi byly nasledujici: teplota vzduchu 25°C, relativni vihkost vzduchu 23
%. PoZzadavkem je dosdhnout co nejlepsi paropropustnosti.

Z tabulky ¢. 18 byl zpracovan graf, ktery piehledné ukazuje naméfené hodnoty propustnosti
vodnich par.

2948 29,26

m1-K1
m2-K2
m 3-K3

Vzorky

Obrazek 32: Graf propustnosti vodnich par

Nejnizsi primérna hodnota byla naméfena na laminati K2, nejvyssi na laminati K3. Popisna

statistika v tabulce 18 ukazuje rozdily mezi jednotlivymi laminatd.

Tabulka 19: Vysledky vyparného odporu

\/yparny odpor
Pocet Oznaceni vzorku
méieni K1 K2 K3
[M?Pa/W] [M?Pa/W] [M>Pa/W]
1 15,8 15,9 14,2
2 17,6 17,6 12,7
3 17,3 16,1 12
4 14,5 16,9 12,2
5 16,1 15,9 12,3
Primér 16,26 16,48 12,68
Sm.odch 1,25 0,75 0,89
Rozptyl 1,55 0,56 0,79
Isdol.m. 15,17 15,82 11,90
Ishor.m. 17,35 17,14 13,46
Var.koef 6,86 4,07 6,26
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Obrézek 33: Graf vyparného odporu

Na pfistroji Permetest béhem méfteni, ziskame jak hodnotu propustnosti vodnich par, tak

hodnotu vyparného odporu daného vzorku. Z tabulky vyse a nasledné i1 grafu je dobte patrné,

Ze nejlepsi hodnoty vyparného odporu ma vzorek 3.

14.3 Zjistovani prodySnosti

Pro mé&feni byly zvoleny jednotky propustnosti v I/m%/s. U kazdého testovaného vzorku bylo

opét zajisténo pet hodnot pro nasledné statistické zpracovani.

Tabulka 20: Vysledky propustnosti pro vzduch

Prodysnost

Pocet Oznaceni vzorku

méfeni K1 K2 K3
[I/m?s] | [Um%s] | [I/m?s]

1 1,56 1,2 1,98
2 1,56 1,4 1,9
3 1,2 1,25 1,86
4 1,56 1,27 1,86
5 1,28 1,1 1,79
Primeér 1,43 1,24 1,88
Sm.odch 0,18 0,11 0,07
Rozptyl 0,03 0,01 0,00
Isdol.m. 1,28 1,15 1,82
Ishor.m. 1,59 1,34 1,94
Var.koef 11,09 7,85 3,31
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Obrazek 34: Graf propustnosti pro vzduch
Pti hodnoceni prodysSnosti je nutné rozliSovat material podle druhu pouziti, v nasem ptipadé
jsou zadouci vyssi hodnoty prodysnosti. U tohoto méteni dopadl nejlépe vzorek 3.

14.4 Zjistovani hydrostatické odolnosti

Udéava odolnost materidlu vii¢i hydrostatickému tlaku, ¢im vys§i hodnoty vodniho sloupce
jsou udavany, tim se vyrobek stava odolné&jsi vici praniku vody. Pii zkouSce byla zvolena
rychlost zvySovani tlaku 60 + 3 cm vodniho sloupce za minutu. Zptisob méfeni je upravovan
podle normy ISO 8011.

Tabulka 21: Vysledky hydrostatické odolnosti

Hydrostaticka odolnost

Pocet Oznaceni vzorku
meéfeni K1 K2 K3

[cm] [cm] [cm]

1 1968 1796,9 1300

2 1965 1950 1289
3 1899 1765 1220,6
4 1867 1868 1423,6

5 1940 1934 1354
Praimér | 1927,80 | 1862,78 | 1317,44

Sm.odch 43,80 81,56 75,99
Rozptyl 1918,7 | 6652,0 | 5774,4
Isdol.m. | 1889,41 | 1791,29 | 1250,83
Ishor.m. | 1966,19 | 1934,27 | 1384,05

Var.koef 2,03 3,92 5,16
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Obrazek 35: Graf hydrostatické odolnosti

Za nepromokavy je mozné oznalit material s odolnosti 1300 mm (130 cm) vysky vodniho
sloupce. Z testovanych vzorki muZeme oznalit vSichni vzory za nepromokavé. Nejlépe

dopadl vzorek 1.
14.5 Zjistovani tepelné vodivosti a tepelného odporu

Pfesnéji se jednd o méfeni termofyzikdlnich parametrti jako jsou tepelny odpor, tepelna
vodivost nebo tepelna jimavost.

Tabulka 22: Vysledky tepelné vodivosti

Tepelna vodivost
Pocet Oznaceni vzorku
méfeni K1 | K2 | K3
[W-mtK!
1 0,0399 0,0482 0,0368
2 0,0405 0,0462 0,0368
3 0,04 0,0447 0,0363
4 0,0402 0,0462 0,0361
5 0,0419 0,0518 0,0361
6 0,0406 0,0414 0,0363
7 0,0414 0,0399 0,0363
8 0,046 0,0421 0,0375
9 0,0464 0,0417 0,0378
10 0,0453 0,0484 0,0357
Primeér 0,042 0,045 0,037
Sm.odch 0,003 0,004 0,001
Rozptyl 0,000 0,000 0,000
Isdol.m. 0,041 0,043 0,036
Ishor.m. 0,044 0,047 0,037
Var.koef 5,90 8,06 1,71
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Obréazek 36: Graf tepelné vodivosti
Tabulka 23: Vysledky tepelného odporu
. Tepelny odpor [K-m*K™]
P?VC et, Oznaceni vzorku
mereni
K1 K2 K3
1 0,0482 0,006 0,0219
2 0,0462 0,0067 0,0221
3 0,0447 0,0066 0,0226
4 0,0462 0,0064 0,0224
5 0,0518 0,0064 0,0227
6 0,0414 0,0067 0,0213
7 0,0399 0,0067 0,0222
8 0,0421 0,0066 0,0219
9 0,0417 0,0068 0,0219
10 0,0484 0,0067 0,0226
Primér 0,045 0,007 0,022
Sm.odch 0,004 0,000 0,000
Rozptyl 0,000 0,000 0,000
Isdol.m. 0,043 0,006 0,022
Ishor.m. 0,047 0,007 0,022
Var.koef 7,98 3,42 1,85
0,060
S 002 208 ooy
8y 0,040 - m1-K1
E‘% m2-K2
2 v 0,020 -
2 m3-K3
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Obrazek 37: Graf tepelného odporu

Nejlepsich vysledkt dosahl vzorek K2, u kterého byly naméfeny nejlepsi vysledky tepelné

vodivosti a tepelného odporu.
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15. POROVNANI KOMFORTNICH VLASTNOSTI KONKURENCNICH LAMINATU

Tato ¢ast prace porovnava lamindty s nanovldkennou membranou s konkurenénimi vyrobky.
Konkuren¢ni laminaty bude oznacovany jako KI1,K2 a K3, laminaty s nanovlédkennou
membranou bude oznacovany jako 1 a 2.

Cil: porovnani komfortnich vlastnosti konkurenénich laminata

Odezva: vyparny odpor, tepelny odpor, prodysnost, hydrostaticka odolnost

Faktory: laminaty

HO: vyparny odpor, tepelny odpor, prodySnost a hydrostatickd odolnost nezavisi na

hodnocené laminata

HA: vyparny odpor, tepelny odpor, prodysSnost a hydrostatickd odolnost je zavisla na

hodnocené laminatu

Pouzity software: MS Excel — Jednofaktorovda ANOVA
15.1 Vyhodnoceni vyparneho odporu

Zkouska paropropustnosti byla méfena na péti vyse popsanych laminatt. VSechna naméfena
data jsou vySe uvedeny v prace a pochazeji z normalniho rozdéleni. Statisticky jsou

vyhodnoceny jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA).

Tabulka 24: Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu vyparného odporu

Zdroj variability SS Stupné volnost MS F Hodnota P Frit
Mezi vybéry 692,6216 4 173,1554 283,67 2,6309E-17  2,8660
Rezidualni 12,208 20 0,6104

Celkem 704,8296 24

Na zakladé jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 24, je zamitnuta nulova hypotéza a
zarovei piijata alternativni, to znamend, Ze paropropustnost je zavisla na hodnocené laminatt.
Meéfien byl vyparny odpor, potiebujeme, aby byl material co nejvice propustny pro pary, musi
mit vyparny odpor co nejmensSi hodnoty. Z grafu 7 je patrné, Ze laminat ¢.1 a ¢.2 S
nanovldkennou membranou dosahuje nejmensich hodnot vyparného odporu. Avsak nelze
vybrat jeden z nich, nebot’ jejich meze intervalu spolehlivosti se piekryvaji a proto neni
statistiky vyznamny rozdil v naméienych datech. V jednoduchosti lze fici, Ze laminat ¢.1 a ¢.2
maji stejné hodnoty paropropustnosti. Naopak konkuren¢ni laminat K2 dosahuje nejvétSich

hodnot vyparného odporu.
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Obrazek 38: Graf vyparného odporu

e

ochranné odévy pro hasice.
15.2 Vyhodnoceni tepelného odporu

M¢éten byl plo$ny odpor vedeni tepla. VSechny méfené hodnoty jsou vySe uvedeny
Vv kapitolach ,,Zjistovani tepelné vodivosti a tepelného odporu“ a pochazeji z norméalniho

rozdéleni. Statisticky jsou zhodnocené jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA).

Tabulka 25: Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu tepelného odporu

Zdroj variability SS Stupné volnost MS F Hodnota P Firit
Mezi vybéry 0,013229 4 0,003307 298,4972 9,09832E-32 2,5787
Rezidualni 0,000499 45 1,11E-05

Celkem 0,013727 49

Na zéklad¢ jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 25, je zamitnuta nulova hypotéza a

pfijata alternativni. Tepelny odpor je tedy zavisly na hodnocené laminatu.

S — m K1
o
8 ¥ m K2
\>N
£ E K3
2y

m2

Vzorky

Obrazek 39: Graf tepelného odporu
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Z grafu 38 je patrné, Ze laminat s nanovldkennou membranou ¢. 1 vychazeji nejlépe z

naméfenych hodnot.

Pro zjistovani vlivu tloustky na tepelny odpor byla provedena regresni analyza, sestrojenim

linearniho regresniho modelu. Ziskana zavislost byla prolozena regresni funkci a doplnéna o

korelaéni koeficient. Regresni koeficient a regresni rovnice byly vypocteny pomoci softwaru

MS Excel. Pro vizualni pfedstavu byly nakresleny bodové grafy. Nejlépe z naméfenych

hodnot tepelného odporu vychéazi laminat s nanovldkennou membranou €. 1 a konkurenéni

laminat K1, v hlavni ¢asti prace jsou uvedeny grafy vysledk téchto laminatii. Ostatni grafy se

nachéazi v piiloze.
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Obrazek 40: Graf zavislosti tepelného odporu na tloustky laminatu ¢.1
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Obrazek 41: Graf zavislosti tepelného odporu na tloustky laminatu K1

Zde se potvrdil pfedpoklad, Zze kdyz je hodnota tloustky niz$i, hodnota tepelného odporu se

snizuje. Lze fici, ze zavislost je ptiblizné linearni.
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15.3 Vyhodnoceni prodysnosti

Vsechna naméfena data jsou vySe uvedena v prace a pochazeji z normalniho rozdéleni. Jsou

statisticky vyhodnocena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA).

Tabulka 26: Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu prodysnosti

Zdroj SS Stupné MS F Hodnota P Firit
variability volnost

Mezi vybéry 183,8372 4 459593 2153,266 4,88796E-26  2,86608
Rezidualni 0,42688 20 0,02134

Celkem 184,2641 24

Nulova hypotéza je zamitnuta dle jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 26. Piijata je

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

nanovldkennou membranou ¢. 1 ma hodnoty nejvyssi pro své pouziti a ve srovnani s
hodnocenymi konkurenc¢nimi vyrobky, v naSem pfipadé¢ jsou zadouci vys$$i hodnoty

prodysnosti, a proto zlstavaji vybrany laminat s nanovlakennou membréanou €. 1.

1,29

8
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7}
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2
o .2
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0
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Obrézek 42: Graf propustnosti pro vzduch
15.4 Vyhodnoceni hydrostatické odolnosti

Vsechna naméfena data jsou vySe uvedena v prace a pochazeji z normalniho rozdéleni. Jsou

statisticky vyhodnocena pomoci jednofaktoroveé analyzy rozptylu (ANOVA).
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Tabulka 27: Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu hydrostatické odolnosti

Zdroj SS Stupné MS F Hodnota P Firit
variability volnost

Mezi vybéry  15827872,27 4 3956968,069 1372,771 4,34396E-24 2,866
Rezidualni 57649,34 20 2882,467

Celkem 15885521,61 24

Nulova hypotéza je zamitnuta dle jednofaktorové analyzy rozptylu, viz tabulka 27. Pfijata je

alternativni hypotéza, to znamend, Ze hydrostatickd odolnost je z&visld& na hodnocené

laminatu.
_ 2500
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Obrazek 43: Graf hydrostatické odolnosti

Nejlepsich vysledkt dosahli konkurenéni laminaty K1 a K2, u kterého byly naméfeny nejlepsi
vysledky hydrostatické odolnosti. V grafu je nazorné vidét, Zze pti hodnoceni hydrostatické
odolnosti zkouSenych laminaty nemaji dva vybrané laminaty z pifedchozich zkousek nejvyssi

hodnoty.
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ZAVER
Diplomova préce si kladla za cil vytvofit tfivrstvy laminat pro ochranné odévy pro hasice.

Prace se d€li na dvé casti. Prvni, teoreticka cast, se zamétuje na priblizeni pojmu ochranné
odévy, nasledné se zabyva popisem druhti membran, kde jsou uvedeni i néktefi vyrobci.
Vlhkostni bariéru odévu nam zajistuji membrany. Musi odvadét vodni pary z povrchu
pokozky do okolniho prostiedi a zdroven musi byt vétruodolné s vysokym vodnim sloupcem.
Zvysuji tim funk¢nost daného odévu a jeho komfort pii noSeni. Dale prace obsahuje kapitolu
s vysvétlenim pojmu laminace a jejich technologii. Vzhledem k praci s nanovladkennou
membranou bylo vhodné do teoretické ¢asti vlozit kapitolu zabyvajici se touto problematikou.
Komfortu je vénovana dalSi kapitola teoretické casti a také otazce, pro¢ je zvyseni

komfortnich vlastnosti dtlezité pro obleceni hasice.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na samotnou tvorbu tfivrstvych laminata
pii ruznych vstupnich parametrech. Jiz vytvofené laminatové kompozity byly dale podrobeny
laboratornim zkouskam a naslednému statistickému vyhodnoceni namétenych dat. Celkem

byly vyrobeny dva vzorky, které se liSily hydrostatickou odolnosti.

Nejlepsi hodnoty vyparného odporu ma vzorek €. 2. U vSech vzorkll byla naméfena hodnota
RET [Pa-m%W] nizsi neZ 6, proto je mozné fict, Z¢ maji velmi dobrou paropropustnost. U
meéieni prodysnosti dopadl nejlépe vzorek €. 1. Pfi meéfeni piistrojem Alambeta doséhl
nejlepsich vysledkt vzorek €. 1, u kterého byly naméfeny nejlepsi vysledky tepelné vodivosti
a tepelného odporu. Po 20 tisicich otd¢kach nedochazi u vzorku ¢.1 ke vzniku dér, naopak u
vzorku €. 2 ke vzniku dér dochazi uz po 5 tisicich otackach. Testovanych vzorky muzeme
oznacit za vzorky nehotlavé. Po 10 s plisobeni plamene z hotaku, nedochazi k dalSimu hoteni
nomexoveé vrstvy, samotnd membrana je hotlava, ale pfi pomoci nomexové vrstvy dochdzi k
vyhofivani jenom v misté kontaktu s plamenem. Podle normy je mozné oznacit prvni laminat
za nepromokavy, protoZe vyska vodniho sloupce je vy38i 130 cm, ale ndm tato hodnota
nevyhovuje, protoze musi byt 5 krat vyssi, z toho divodu jsme otestovali pevnost, kterd
ukazuje, zZe nejvyssi primérnou pevnost ma material oznaceny jako A, proto laminat ¢. 1 ma

vySSi hydrostatickou odolnost. Nomex ma nizkou taznost deformuje a poSkozuje membranu

pti zkousce na hydrostatickou odolnost.
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Oznaceni vzorku
Ki | K2 | K38 | 1 2
Pramér
Tloustka [mm] 0,385 | 0296 | 0811 | 1,89 | 1,278
Plo$n& hmotnost laminétu [g/m?] /8 88 4 165 109,6
Viyparny odpor [m*Pa/W] 16,26 | 16,48 | 12,68 | 534 | 422
Tepelny odpor [K-m*K™] 0,0427 | 0,0067 | 0,02198 | 0,05304 | 0,03804
Prody3nost [I/m?%/s] 1,432 | 1,244 | 1878 | 7,25 6,81
Hydrostaticka odolnost [cm] 1927,8 | 1862,78 | 1317,44 | 157,34 | 117,48

Nasledné byly podrobeny laboratornim zkouskam a naslednému statistickému vyhodnoceni
namétfenych dat konkurenéni vzorky. Nejlepsi hodnoty vyparného odporu mé vzorek K3. U
viech vzorki byla namé&fena hodnota RET [Pa'm%/W] vyssi neZ 6, proto je mozné Fict, Ze
nemaji velmi dobrou paropropustnost. U méfeni prodysnosti dopadl nejlépe vzorek K3. U
testll piistrojem Alambeta dosdhl nejlepSich vysledki vzorek K2, u kterého byly naméteny
nejlepsi vysledky tepelné vodivosti a tepelného odporu. Podle normy je mozné oznacit
vdechny laminaty za nepromokavé, protoZe vySka vodniho sloupce je vySSi nez 130 cm.
Nameéfena data byla statisticky vyhodnocena metodou jednofaktorové analyzy rozptylu. Na
zaklad¢ provedenych zkousek muzeme fict, Ze konkurencni laminaty maji lepsi vysledky
hydrostatické odolnosti, dale byly naméfeny ptiblizné stejné vysledky tepelné vodivosti a
tepelného odporu. Naproti tomu nejlepSich vysledkti vyparného odporu, paropropustnosti a

prodysnosti dosahl laminat s nanovlakennou membranou.

Vyrobeny vzorek nesplituje podminky zadéani diplomové prace, a v zdvéru mizeme doporudit
laminovat nanovldkenné membrany s pevnéjSim nehotflavym materidlem, ktery nebude rusit

vysokeé vysledky hydrostatické odolnosti membrany.
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