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Anotace

Diplomova prace se zabyva vlivem stlacitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti
vyplitkovych vlozkovych materiali. Prace je rozdélena na dvé casti, reSerSi a
experimentalni ¢ast. V reSersi jsou vysvétleny zakladni pojmy, coz znamena, Ze jsou zde
popsany vypliikové materidly, jejich rozdé€leni a vyroba. Dale jsou zde vysvétleny pojmy

stlacitelnost a tepelné- izolacni vlastnosti.

V experimentalni ¢asti je podrobné popsan provedeny experiment, ktery se skladal
Z méfeni stlacitelnosti pomoci specidlniho zatizeni a pfimého méfeni vlivu stlacitelnosti na
tepelné- izolacni vlastnosti vypliikovych materidlt. Jako ukazatel tepelné- izola¢nich

vlastnosti byl zvolen tepelny odpor Ret.

Klicova slova:

Vypliikkové vlozkové materialy
Stlacitelnost
Tepelné- 1zolacni vlastnosti

Tepelny odpor
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Annotation

This thesis is about influence which provides compressibility on thermal insulation
properties of thermal insulation materials. The work is divided into two parts, research and
experimental part. In first part there is explained what thermal insulation materials are and
how they are produced. Then there are explain what compressibility and thermal insulation

properties are.

In the experimental part is described experiment which is consisted of measurement
of compression using special equipment. Next there is described influence of
compressibility on thermal insulation properties of thermal insulation materials. As an

indicator of thermal insulation properties was choosed thermal resistance Ret.

Key words:

Thermal insulation materials
Compressibility of textile materials
Thermal insulation properties of textile material

Thermal resistence
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Seznam pouzitych symboli a znacek

m- hmotnost [Kg]

I- délka [km]

Tv- jemnost vlaken [tex]

Q- odparné teplo [W]

Ai- mérné vyparné skupenské teplo
Mk- permeabilita kaze [kg/s*m?*Pa]
S- plocha povrch téla [m?]

po- parcialni tlak na povrchu ktze [Pa]
p1- parcialni tlak na povrchu textilie [Pa]
ps- plosna hmotnost [kg.m]

L —mérna tepelna vodivost [W*m1*K1]
Rct — tepelny odpor [M2K/W]

q — tepelny tok [W/m?]

pc- tepelna kapacita [J.kg? K]

b- tepelnd jimavost [W.m2sY2K]

t= teplota [°c]

h= tloust’ka [m]

p=tlak [Pa]

F=sila [N]

u- zaplnéni [-]

V- objem [m?]

S- stlacitelnost [%]

°C — stupeni Celsia

K — Kelvin

W — Watt

N- Newton

Pa- Pascal
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Uvod

Cilem diplomové prace je zjisténi vlivu stlacitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti

vyplitkovych materiald. To bylo provedeno resersi na dané téma a experimentem.

ReserSe je rozdélena na nékolik Casti. V prvni ¢asti jsou definovany vyplikové
materialy a jejich zakladni rozdé€leni. Dale jsou v této kapitole podrobné popsany vlastnosti
syntetickych i ptirodnich vlozkovych materiald, jejich vyhody ¢i nevyhody, pouziti a u

syntetickych materiala je popsana i jejich vyroba.

Pot¢ je vysvétlen pojem tepelné- izolacni vlastnosti materialu, a jakym zplisobem se
posuzuji. Jejich hlavnim identifikatorem je schopnost udrzet teplo a ochranit uzivatele
téchto materiald pied povétrnostnimi podminkami. Izolaéni vrstvu textilie vytvaieji vlakna
tepelné- izolacni vlastnosti, mezi které patii tepelnd vodivost, ploSny tepelny odpor,
teplotni vodivost, tepelna kapacita, tepelny tok a tepelnd jimavost. Jednotlivé veli€iny jsou

Vv této kapitole blize popsany.

Dalsi kapitola se zabyva stlacitelnosti textilnich materidli. Je zde popséno, co je to
stlacitelnost, jaké vlastnosti materialu maji vliv na stlacitelnost a jakym zptisobem dochazi
k deformaci materialu pii stlacovani. Dale je v této kapitole popsana stlacitelnost
z hlediska historického i soucasného vyzkumu. Nakonec je uveden vyzkum posledniho

desetileti, ktery se zabyva vlivem stlacitelnosti na tepelné- izolacni materialy.

V druhé ¢asti diplomové prace je popsan provedeny experiment, ktery mél za tkol
zjistit, zda existuje, piipadné jak velky vliv ma stlacitelnost na tepelné- izola¢ni vlastnosti
vyplinkovych materialii, které se pouzivaji jako izola¢ni vyplné do odévil (predevsim

zimnich bund) a spacich pytli.

Jako zkusebni material byly pouzity vyplitkové materialy XP/Apex a HL od firmy
Climashield a vyplikové materialy Sport od firmy PrimaLoft® pfi tfech riznych plosnych

hmotnostech.

Byly provedeny dva samostatné experimenty. Nejdiive byla zji§tovana stlacitelnost
a relaxace materialu. To bylo provedeno pomoci piistroje, ktery zjistuje schopnost
zotaveni po stlacovani podle interni normy KOD- FT- TUL Liberec, uzitny vzor ¢. 25543

na zafizeni pro méfeni stlacitelnosti objemnych textilnich struktur. Toto zafizeni Se sklada

Vliv stla¢itelnosti objemnych textilnich struktur na jejich tepelné- izola¢ni vlastnosti 13
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z plastového valce a celisti, kterd je zatizena definovanymi zavazimi, aby bylo dosazZeno
pozadovaného tlaku. Stlacitelnost byla vyhodnocena ze zmény tloustky materialu pred a

po stlacovani. Tloustka materialu byla méfena pomoci obrazové analyzy.

V druhé c¢asti experimentu byl jiz pifimo zjiStovan vliv stlaitelnosti
na tepelné- izolacni vlastnosti vyplnkovych materidlii. Experiment simuloval realné
podminky pii noseni zimni bundy a batohu. Nejdiive se zméfila tloustka materidlu a
tepelny odpor Rt a poté byl material stlacovan tlakem, kterym pusobi batoh

0 hmotnosti 10 kg, nafez se opét zjistila tlouStka materialu a tepelny odpor Rt

Vliv stla¢itelnosti objemnych textilnich struktur na jejich tepelné- izola¢ni vlastnosti 14
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1.  Vlozkové odévni materialy

Vlozkovy materidl se vkladd mezi vrchovy materidl a podsivku odévu. Jeho
vlastnosti jsou pfizpisobeny ucelu, ktery ma plnit. Je-li uréen k vyztuzeni nékteré Casti
odévu, nazyva se vyztuzny vlozkovy material, ma-li odév jen vypliiovat, aby se dosahlo

lepsiho tvaru nebo vétsi hiejivosti, je to vyplitkovy vlozkovy material.

1.1. Vyztuzny vlozkovy material

Vyztuzny vlozkovy materidl se pouziva ke zlepSeni a udrzeni patficného vzhledu
odévnich vyrobkl nebo jejich ¢asti. Umoziuje tvarovat odévni dily a udrzuje tvar i po
udrzbé a pouzivani odévu. Zakladni vlastnosti vyztuznych vlozek je pevnost, pfiméfena

tuhost, lehkost a splyvavost.

Vyztuzné vlozky se spojuji s vrchovym materidlem ve $vu nebo Vv plose
(podlepovaci vyztuzné vlozky). Podlepovaci vyztuzné vlozky jsou na licni strané opatfeny
nanosem polymeru, ktery po pisobeni teploty, tlaku a casu pfilne k rubu vrchového
materialu. Pouzivaji se vyztuzné vlozky tkané (platnové, keprové), pletené (osnovni uplet
se vkladdanym utkem, které jsou po rubu brouSeny, aby ziskaly na objemnosti) a netkané

mechanicky vazané nebo chemicky pojené. [1]

1.2. Vyplikovy vleZkovy material

Byly vyvinuty rGizné druhy ploSnych textilii za ucelem zvySeni tepelné izolace.
Diive se pouzivaly pro tento Ucel odpadové materidly nebo se pouzivaly vinéné a
kozeSinové vlozky. Velmi prospé€Snym se v druhé poloviné 20. stoleti stal velky rozvoj v
oblasti netkanych textilii, ktery umoznil aplikaci vysoce hiejivych a velmi lehkych
materiali. VInéné a kozeSinové vlozky jsou pouzivany jen ziidka, kvili nevyhovujici

plosné hmotnosti a narocnému zpracovani. [3]

Vyplitkovy vlozkovy material se pouziva k vypliiovani odévu, nejcastéji do trupové

¢asti zimnich odévi, kde se vkladad mezi podsivku a vyztuznou vlozku. [1]

Vypliikkovy vloZzkovy materidl miiZe plnit tyto funkce: estetickou funkei, ta zajist'uje
modelacni funkci v oblasti ramen (ramenni vycpavky). Dale plni funkci tepelné- izolacni,
neboli zajistuje vyplnéni prostoru mezi vrchovym materidlem a podsivkou odévu, a to v
celé plose nebo pouze v ¢asti odévu (nejcastéji v trupové ¢asti zimnich odévi). Vyznacuje

se lehkosti, m&kkosti a objemnosti. S vrchovym materidlem se spojuji ozdobnym prositim

Vliv stla¢itelnosti objemnych textilnich struktur na jejich tepelné- izola¢ni vlastnosti 15
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nebo ve $vu. Déle také mohou byt spojeny s mikroporézni folii nebo mohou byt na jedné

stran¢ opatieny nanosem termoplastického pojiva. [2] [3]

Vyplitkové vlozkové materialy se d€li na syntetické a ptirodni vlozkové materialy.
Syntetické vyplitkové vlozkové materidly se vyrabi technologii netkanych textilii a
pouzivaji se jako vlakennd rouna z polyesteru nebo polyamidu. Jako ptirodni vyplnkové
vlozkové materialy se pouziva pefi, které ma vyborné tepelné- izolacni vlastnosti, ale hiire

se Cisti a zpracovava. Také pfitahuje roztoce. [1]

1.2.1. Ptirodni vypliikovy vloZkovy material
Jako pfirodni vyplitkovy material se pouziva pefi. Pefi je osvédCeny ptirodni
vyplitkovy material, ktery je 100 % ekologicky. Mé vynikajici izola¢ni vlastnosti vzhledem

k objemu, hmotnosti a stlacitelnosti.

Pouziva se vyhradné husi nebo kachni pefi (kachni pefi neni natolik vhodné pro
pouziti, protoze zapachd, neni tak husté a bohaté, jen 10% tvofi prachové peti). Od peti
hrabavé dribeze se lisi konstrukci pirka, které vytvari tepeln¢ izolované duté komory. Z
pefi je nejvhodné&jsi pouzit prachové peti (u husy je to 30 g - cca 20% veskerého peti). Pefi
se ziskdva pelichanim, sbérem z hnizd (napt. kajéi pefi) nebo Skubanim zivé ¢i zabité

drubeze. [3]

Prachové pefi je nejcennéjs$i a ma nejlepsi izolacni vlastnosti, vysokou absorpéni
schopnost a zivotnost. Toto pefi nema brka, vyriista pfimo na povrchu téla ptaka a chrani
ho pfed zimou. Nema tedy zadny stvol, je to v podstaté ,,vlocka™ s velmi jemnymi
prachovymi ¢asticemi (ptiblizné 0,001 g - 0,002 g na jednu vlocku), které maji bohaté

rozvétveny povrch — cca 1000 komor u jedné prachové ¢astice. [3] [4]

Kazdé prachové pefti je vlastné tvofeno z kratkého diiku, ze kterého vychazi mnoho
mensich ndhodné orientovanych vétvi. Kazda mensi vétev nese mnoho fibril, které sviraji
s hlavni vétvi tthel 30- 40 °. Prim¢ér fibril je 2-6 um a jejich délka je 100- 500 um, pficemz
vétve maji primér 8- 20 um a délku 0,5- 3,5 cm. Samotné fibrily maji desitky porh a

kolinek, které dosahuji velikosti az 30 pm. [40]

Prachové peti se posuzuje indexem plnici schopnosti. To je schopnost peii vyplnit
urcity objem pii dané konstantni hmotnosti a zatiZzeni. V metrické soustavé je jednotkou
m3/ kg, v praxi se viak uziva anglosaska jednotka CUIN, coz je objem jedné unce peii v

kubickych palcich (cu infoz = in®/0z). Nejlepsi prachové kachni pefi ma index plnici
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schopnosti asi 600 CUIN, husi pefi podle podili prachového peii 600 — 900 CUIN, kajci
peii 800 — 1200 CUIN. [4] [54]

Dale se posuzuje procentnim obsahem prachovych ¢astic k malym pirktim, napf.
85/15, 90/10, 60/40 (100% prachového pefi lze dosdhnout jen v laboratornich
podminkach). Nejlepsi pefi miva tento tdaj zhruba 90/10 (odpovida piiblizn¢ 600 CUIN),
bézné smési 70/30. Drané pefi je znamo z historie, kdy po veCerech Zeny otrhavaly pefi
z brk. V soucasné dobé¢ se pefi krati sekdnim celych brk. Ve smési pak jsou ostré hroty.
Takto upravené pefi se pouziva v Calounictvi, kde je pefi dokonale izolovano od potahu.
V odévu by mohlo dojit k propichnuti vrchového materidlu. Na 1 bundu je potteba pouzit

peti z asi 10-20 hus. [3] [4]

Struktura prachového pefi, pfedevS§im mnoZstvi a orientace fibril, umoziuje
vysokou tloustku materidlu a je potieba nizky podil objemu tohoto peti pro tepelné ucely,

jelikoz fibrily jsou schopny udrzet vysoké mnozstvi vzduchu, ktery izoluje. [4] [40]

Dalsi vyhodou této struktury je, ze prachové pefi ma velmi dobrou odolnost proti
stlaceni. Ruzné velké vétve a kolinka jsou dostate¢né velka tak, Ze jsou schopny udrzet

jednotlivé fibrily na misté a zabranit jim v deformovani. [40]

Vyhodou pfirodnich vyplikovych materidld je, Ze jsou stidle o néco lepsi
V tepelné- izolacnich vlastnostech neZ syntetické materidly (pii laboratornich testech bylo
zjisténo, ze pii stejné hmotnosti prachového pefi a syntetického materidlu, je prachové pefi
2x teplejSi), ma velmi dobrou tvarovou stalost a velkou vzduchovou kapacitu. Dalsi jeho

vyhodou je vyborna stla¢itelnost a nizka hmotnost. [3] [4]

Jeho nevyhodou je, ze absorbuje vlhkost a pfi navlhnuti se vyrazné snizuje jeho
izola¢ni schopnost. Diky absorbované vodé se jednotlivé fibrily ,.slepi® a piiblizi k sobé.
To zapficini, Ze pefi prestane byt tolik rozvétvené a objem vzduchu ve strukture se zmensi,

coz ovlivni tepelny odpor vlakna. [4] [40]

Peti také Skodi UV zafeni, podléha starnuti a vyzaduje specidlni ciSténi. Dalsi
nevyhodou je, ze prach z pefi zplisobuje alergie a byva napadeno rtiznymi roztoci.

Roztoci se vyskytuji z vice nez 90 % v matracich, protoze zde maji idedlni vlhké

prostiedi a Zivi se prevazné keratinem, ktery se nachazi v odloupanych Supinkach lidské

ktze. Podle poslednich studii neni pefi tolik alergenni, jak se uvadi, protoze vznasejici se
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alergen ve vzduchu se jednoduse vyfoukne Cerstvym vzduchem skrz oteviené okno a
odvane alergeny pry¢ ze vzduchovych kapsli peti. Také se pouziva piipravek Acarason.
Tento piipravek zamezuje opétovnému mnoZeni roztoCl. Acarosan obsahuje latku

benzylbenzoat, ktery je zdravi naprosto neskodny a je schvalen hlavnim hygienikem CR.

[4]

Odév vyplnény pefim se mize prat pii 30 - 40° C. Nesmi se zdimat a susit ho, je
vhodné protfepavanim i v susicce. Chemické ¢isténi je provadéno fluoruhlovodikem. Jiné
chemické prostiedky nejsou povoleny, protoze zbavuji peii tuku, které je potfebné pro

pruznost pefi a tudiz zptasobuje pokles odolnosti vici stlaceni.

1.2.2. Synteticky vypliikovy vloZkovy material

Synteticky vypliikovy vlozkovy materidl se vyrabi ve form¢ rouna. Rouna se
vyrab&ji chemickym pojenim nebo mechanickym vazanim, proplétanim nebo
vpichovanim. Vyznaluji se mékkosti, objemnosti a malou hmotnosti. Cim vice jsou
objemngjsi, tim vice zadrzuji vzduch, a tim jsou hiejivéjsi. Plosna hmotnost se pohybuje

od 50 - 300 g/m?.

Material pro vyrobu roun je polyester, polyamid a polypropylen (nebo jejich
smési). Polypropylen je nejlevnéj$im syntetickym vlaknem. Je vhodny pifedevSim z
hlediska jeho nizké sorpce, smacivosti a nasdkavosti, nizké mérmé hmotnosti (0,91 g/cmq),
kterd je mensi nez u vody. DalSimi jeho vlastnostmi je odolnost v odéru a chemikaliim,

dobra pruznost a nepatrna navlhavost.

Funkce, pro kterou se rouno pouziva jako vyplikovy material, je tepelna izolace.
vodi¢em tepla, tedy témeét dokonalym izolantem. Tepelné- izolacni vlastnosti ovliviiuje
také tloustka, délka, zkadefeni a pruZznost vlaken. Pouziti jemnych, kratkych, zkadetenych

vldken umoziuje ziskat v textilii velky pocet uzavienych pért naplnénych vzduchem.

Tepelna izolace je také zdvisla na vlhkosti rouna. Se zvySujici se vlhkosti klesa
tepelny odpor textilie. Voda je dobrym vodi¢em tepla, a proto zvySuje tepelnou vodivost
materidlu. Je-1i v pdrech voda, zvétSuji se sty¢né plochy mezi Casticemi materialu, a tim 1
jeho tepelna vodivost. Kvalitni tepelnd izolace je charakterizovana pravé nizkou tepelnou

vodivosti. Znamena to tedy, ze je nezaddouci, aby tepelné- izola¢ni vlozka obsahovala vétsi
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mnozstvi vlhkosti vzniklé napt. destém, snéhem nebo nadmérnym pocenim, nebot’ vlhkost

znaéné zvysuje tepelnou vodivost.

fv v

vlakny vznika vétsi mnozstvi vzduchovych prostor. Nejvyssi hodnoty tepelné vodivosti
dosahuji materialy z hrubych vlaken, mezi nimiz je naopak mensi mnozstvi vzduchovych
prostor. Rouna z hrubsich vldken sice nemaji tak nizkou tepelnou vodivost, ale jsou velmi
odolné vici stlacovani. StlaCovanim se vytésnuje vzduch, coz je vyborny izolant. Proto je
vzdy nutné zajistit optimalni slozeni vldkenné smeési, aby vyrobek plnil

svoji tepelné- izolacni funkei.

Nevyhodou roun je ta, Ze ma-li vrchovy nebo podsSivkovy material fids$i dostavu,
mohou vldkna vyplné pronikat skrz material na povrch a tam vytvafet Zzmolky. ZhorSuje se
estetickd funkce odévu. Tento negativni jev mizeme zmirnit pouZzitim oblouckovanych

vlaken pro vyrobu rouna.

Rouna Melt- blown

Rouna melt-blown se obvykle pouzivaji jako pramyslové sorbenty nebo filtry, ale
vV dnesni dobé€ se pouzivaji také v odévnictvi jako tepelné-izolaéni materidl do zimniho

sportovniho oSaceni.

Rouna melt- blown jsou tvofena velmi jemnymi vlakny, nejsou objemna a piitom

maji dobré tepelné-izolacni vlastnosti a jsou velmi piijjemna na omak.

Melt-blown je technologie vyroby netkané textilie vyrobené suchou cestou piimo z
polymeru zvldknovanim- rozfukovanim. Pojem melt-blown by se dalo volné ptelozit jako
rozfukovana tavenina. Rouna melt-blown se skladaji z vlaken volitelnych praimérd. Bézna
jsou mikrovldkna o priméru 2 + 10 um, kterd se vyznacuji velkym mérnym povrchem.
Procesem lze vyrobit superjemna vldkna (0,1 um) nebo vlakna béznych textilnich jemnosti
10 + 15 pm. Ty mohou byt vyrobena naptiklad z polypropylenu, polyesteru a polyamidu.
Jeho plosna hmotnost se pohybuje od 60 do 200 g/m?.

1.2.3. Vyrobci syntetickych vypliikkovych materiali
Vyrobou syntetickych vyplikovych materidli se zabyva fada firem. Mezi

nejznameé;jsi patii firma 3M, DuPont, PrimaLoft®, Trevira® a Condor. Mezi ¢eské vyrobce
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téchto textilnich materidli se fadi firmy, jako je Kolora Semily, Retex Ivancice, Vigona

Svitavy, Silon Plana nad Luznici a jiné. [3]
Firma Condor

Firma Pavel Smic - Condor je vyrobcem spacéki, obledeni ze syntetickych
materiald, typi, podsadovych stanl, plastének, polstait, ptikryvek a dalSich drobnych
doplikt. Firma Condor je tuzemska firma. Jako tepelné- izola¢ni materialy pouzivaji,

kromé béznych textilii, vlastnoru¢né vyvinuty a patentovany textilni material Duotherm®.
Duotherm®

Duotherm® je tepelné- izolacni material, ktery se vyznacuje velmi dobrym
pomérem hmotnosti a izola¢ni schopnosti a také zvySenou mechanickou odolnosti, coz se

ptiznive projevi v prodlouzené zivotnosti.

Tento materidl je vyroben ze smési dutych vlaken a znackového mikrovlakna od

firmy Trevira® (SRN). Material Duotherm® byl vyvinut pro vyrobu kvalitnich spacich
pytli.

Mechanickou pevnost materialu dodava velmi lehka nosna textilie (asi 7 g/m?),
kterd je vloZena mezi dv€ vrstvy tepeln€ pojenych vldken. Ob& vrstvy jsou tvofeny z
vertikalné orientovanych vlaken, ktera dodavaji materialu velmi vysoky vzduchovy objem,
a tim 1 velmi dobré izolacni vlastnosti. Vertikalni orientace vlakna zlepSuje mechanické

vlastnosti, jako je pruznost materialu, objem pfi zatizeni a odolnost proti slehnuti. [5]
Duté vldkno

Dal§im materialem od této firmy je pojmenovano jednoduse jako Duté vlakno. Duté
vlakno je univerzalni synteticky izolaéni materidl. Jeho hlavni vyhodou je nizka
nasakavost, a tim také rychlé vysychani, coz spolu s dobrymi izola¢nimi schopnostmi
predurcuje tyto materialy k univerzalnimu pouziti, protoze ve vlhkych podminkach ztréaci
minimum svych izolaénich schopnosti. Dalsi vyhodou je nenaro¢nost na tdrzbu. Firma
Condor pouziva jednodutinkova, silanizovana (Silanizace je chemicky proces, pfi kterém se
na povrch vlaken nanaseji polysiloxany obsahujici reaktivni vazbu, tato reaktivni vazba se
vyznacuje tim, ze dale reaguje s vodou a siloxany vznikajici na povrchu vlédken se stavaji

nerozpustnymi) a termopojiva vlakna. [5] [6]
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Firma 3M

Nejvice pouzivanymi vladkny od firmy 3M je materidl Thinsulate LiteLoft a

Thinsulate.

Thinsulate LiteLoft®

3M Thinsulate LiteLoft® je mikrovlakenny izola¢ni material od firmy 3M. Pouziva
se ve spacich pytlich, na odévech i dopliicich. Rouno je tvofeno strukturou mikrovlaken o
tloust'ce 15 mikrometrii, ve které se okolo téchto vlaken diky jejich povrchovému napéti
drzi mikrovrstva vzduchu. Povrchova plocha takovéto struktury je asi 20 x vEtsi nez
povrchova struktura vlaken normalnich, a proto zachyti vice vzduchu pfi stejném objemu
materidlu a vytvoii tak vétsi vzduchovou izolaci. M4 minimélni nasakavost (mensi
nez 1 %) a diky tomu také rychle vysycha. Nevyvolava alergii. Rouno je termopojivé a

povrchové oSetfené, proto je vhodné pro sportovni odévy. [5]
Thisulate®

Material Thinsulate® od firmy 3M je vyroben z mikrovlaken o jemnosti 15 pm.
Jejich povrchova plocha je 20 x vétsi nez u klasickych dutych vlaken, to znamena, ze je

v ném zachyceno vice vzduchu pfi stejném objemu materialu. [10]
Firma PrimalLoft

Firma PrimaLoft® se zabyva vyzkumem a vyvojem vlaken pro vysoce vykonné
izolace a ptize, povaZuje svoje materialy za jedny z nejvykonnéjsich tepelné- izolacnich
materialil pro outdoorové a extremni pouziti, které je mozné koupit na souc¢asném trhu.
Jejich technologie byla ptivodné vyvinuta pro armadu USA jako syntetickd néahrada
pfirodnich  vyplikovych materidld  (pefi). Tento materidl neabsorbuje vodu

a tepelné- izola¢ni schopnosti se témé&f nesnizuji ve vihkém prostiedi. [7] [8]

Mezi vyrobky této firmy patii materidl PrimaLoft® One, Primaloft® Sport,
PrimaLoft ® SYNERGY, PrimaLoft® INFINITY, PrimalLoft® ECO a PrimaLoft® ECO
FOOTWEAR. [8]

PrimaLoft® One

Primaloft® One pouziva patentovanou strukturu ultra jemnych mikrovlaken s

dutymi vlakny vétSich, kruhovych primért, ¢imz je dosazeno velmi specifickych
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vykonovych charakteristik. Vldkna jsou vétSich a mensSich prufezd, a diky tomu se uzavie
ve vrstve textilie vice vzduchu. Diky dutym vldkniim vétSich pramért jsou jeho vlastnosti

zachovany i po dlouhodobém pouzivani, stlaCovani, prani a suseni.

Primaloft® Sport

Material PrimaLoft® Sport se od predeslého materidlu 1isi technologii vyroby.
PrimaLoft® One byl zcela piepracovan s pouzitim nové Convexion Technology, aby
ziskal vEtsi objem a vykon. Bylo dosazeno o 15 % objemnéjsi a teplejsi struktury
izola¢niho rouna. Objemnéjsi ultra-jemnd vlakna vytvareji dokonalejsi izolaci i1 pfi nizsi
plosné hmotnosti. Material PrimaLoft® Sport ma velmi podobné vlastnosti jako pefi, a to

predevsim v tepelné izolaci, lehkosti, mékkosti, stlacitelnosti a prodysnosti. [7]

Primaloft ® SYNERGY

Material PrimaLoft ® Synergy je vicevrstvy vypliikovy material vyrobeny z
jemnych a ultrajemnych nekoneénych vlaken, které zarucuji vysokou tepelnou izolaci a
vodéodolnost. Jemna a ultrajemnd vldkna vytvafeji malé vzduchové kapsy, které udrzuji
télesné teplo uzivatele. Tyto jemna a nejjemnéjsi vladkna jsou konstruovany pro trvalé
odolnosti proti vod¢ a vytvari pevné povrchové napéti, které odolava priiniku vlhkosti.
Material PrimaLoft ® Synergy ma nejvétsi mékkost a stlacitelnost z uvedenych materiala

od firmy PrimaLoft.

PrimaLoft® ECO

Material PrimaLoft® Eco vyuziva recyklovaného materidlu k vytvoteni tepelné
efektivniho a ekologického izolacniho materialu. K vyrobé 1 kg materialu se pfiblizné
pouzije 28 recyklovanych PET lahvi, coz znamend, Ze na vyrobu 1 m materialu se
spotfebuji 4 PET lahve a pfiblizn¢ 6 PET lahvi se spotifebuje na vyrobu jednoho kusu

odévu. Uzitné vlastnosti ma tento material stejné jako predeslé materialy. [8]
Climashield

Znacku Climashield vlastni firma HarVest Consumer Insulation, Inc, ktery sidli
ve mesté Clinton v Tennessee (USA). Firma se zabyva vyrobky pro armadu, sport, rekreaci
a podobné. Materidly Climashield se pouzivaji ve spacakach, ptikryvkach, dekach,
svrchnich odévech (bundy a kalhoty), rukavicich a obuvi.
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Climashield vyrabi rizné typy materialti pro rizné pouziti. Patii mezi n¢ XP/Apex
(vrchni odévy), Contur (vrchni odévy), Combat (armadni odévy- spaci pytle), Prim
(vrchové odévy, spaci pytle), HL (vrchni odévy, spaci pytle), CL (spaci pytle) a Elite (lozni
pradlo a piikryvky). [37]

XP/Apex

Podle vyrobce se material XP/Apex nejvice podoba peii. Ma robustni 3D strukturu,
kterd je podobna pefi. Je tvoien tepelné¢ pojenymi piekiizenymi vlakny s dutinou
trojuhelnikového prafezu. Materidl se vyznacuje vysokou tepelné- izolacni schopnosti i za
vlhka, nizkou hmotnosti, dobrou odolnosti proti stlaceni, rychlou vysychavosti a snadnou

udrzbou. Je uréen pro vypli vrchnich odévi, rukavic a obuvi.[36]
Contur

Material Contur je lehci, slabsi a vice flexibilnéj$i nez material XP/Apex. Pouziva
se Vbundach, kalhotdch, rukavicich a obuvi. Mé&l by dosahovat téméf stejné
tepelné- izola¢ni vlastnosti jako materidl XP/Apex piestoze jeho ploSna hmotnost je nizsi.

Navic je tento material 100 % recyklovatelny.

HL

Tento material dosahuje nejvyssi tloustky materidlu ze vSech vyrobkl firmy
Climashield. Nazev HL je zkratka pro vyraz high-loft, coz uz napovida, ze tento material
ma velkou ploSnou hmotnost, dosahuje vysoké tloustky na jednotku plochy. Pouziva se

pro vyrobu vrchnich odévil a spacaki. [37]

2. Vlastnosti vyplitkovych vloZzkovych materialu

Sledovanymi vlastnostmi vypliikkovych materiald je ploSnd hmotnost, tloustka a
stladitelnost ploSné textilie, jemnost a zkadeteni vlaken. Pokud ma vrchovy nebo
podsivkovy material fid$i dostavu, mohou vlakna vyplné pronikat skrz material na povrch
a tam vytvaret zmolky. To by znamenalo zhorseni estetické funkce materialu a v konecném
disledku celého odévu. K odstranéni tohoto nechténého jevu se pouzivaji oblouckovita
vldkna, ty zajiStuji niz$i pronikdni vldken rouna na povrch odévu. Dalsi dileZitou

vlastnosti je tepelna izolace tohoto materialu. [10]

Pojem stlacitelnost a termo-izolace jsou blize vysvétleny v kapitole Cislo 4 a 5.
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2.1. Jemnost vlaken

Jemnost vlaken, piizi a niti je podle normy nazyvana délkovou hmotnosti,
definovanou pomérem mezi hmotnosti a délkou. Jemnost plosnych textilii Ty [tex] se
vyjadfuje jeji hmotnosti na jednotku plochy, tzv. plosSnou mérnou hmotnosti. Vypocita se
podle vztahu, kde m je hmotnost [g] a 1 je délka materialu [km]:

T, = = [tex].

v

1)

Jemnost (téz délkovou hmotnost) lze stanovit nékolika metodami: vypoctem
z pruméru tloustky vldkna u vldken kruhového prufezu, vypoctem z plochy prifezu,
metodou gravimetrickou (pfesné odméfeni délky vlakna a jeho zvazeni), metodou
rezonanc¢ni (zaloZena na stanoveni frekvence, popt. délky viny kmitajici struny, ktera je
zavisla na délce kmitajici struny) nebo metodou pneumatickou (zalozena na stanoveni

odporu vlo¢ky vlaken ve tvaru ucpavky proti pronikani vzduchu). [11]

2.2. Zkadereni vlaken

Diulezitymi charakteristikami staplovych vlaken, které v souvislosti s délkou vladken
nelze zanedbat, jsou oblouckové charakteristiky vldkna. Oblouckovéani nebo kadeteni
vlaken je technologicky velmi dilezit¢é a vyrazné ovliviiuje zpracovatelské vlastnosti
vldken, a Casto 1 findlni vlastnosti textilnich vyrobkil, pfedev§im u netkanych textilii.
Urcuje napt. vlastnosti a soudrznost ptastu nebo pavuciny na mykacim stroji a podobn¢.

Ovliviiuje 1 objemnost textilii.

Oblouckové charakteristiky vlakna jsou:

. pocet oblouckt na jednotku délky

. stupenl zkadeteni (pomér délky zkadeteného a natazeného vlakna)

o stalost zkadetfeni (pomér délky zkadefeného vldkna pied a po zatiZeni)
o zbytkové zkadefeni (stupeni zkadefeni po tahovém namahani vldkna).

U viny jsou oblou¢ky pomérné stalé, zatimco u syntetickych vldken je nutné

obloucky tepeln¢ fixovat, aby se zvysila stalost zkadeteni.

Oblouckovani mize byt ,,rovinné®, coZz znamend, ze vétSina obloucku lezi v jedné

roving prochéazejici osou vlakna. Toto kadefeni byva u syntetickych vlaken ,,prostorové®.
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U vlny je to ,spirdlovité* kadefeni. Nasledna rovina dvou obloucku je v tomto piipade

vzajemné pootocena. [13]

2.3.  Plosna hmotnost
Jemnost ploSnych textilii se vyjadiuje jeji hmotnosti na jednotku plochy. Plosna
hmotnost se stanovi ze vztahu, kde ps je plosnd hmotnost [kg*m?] a m je hmotnost

odstiihu plo$né textilie [kg] o plose S [m?]:

ps = 7 [kg=m™].
)

Plosna hmotnost se stanovuje gravimetricky: z plosné textilie se odstfihne presné
po niti vzorek o rozmérech 100 x 100 mm. Tyto vzorky jsou poté zvazeny a hodnoty
statisticky zpracovany podle uvedeného vztahu. Pokud jsou pouzité vahy elektronické
(misto analytickych), je mozné ziskat po zadani plochy odstfihu pfimo plosnou hmotnost

v kg*m.

2.4. Tuhost v ohybu

Tuhost v ohybu je fyzikdlni veli¢ina, popisujici odpor textilie proti deformaci
(ohybani) vnéjsim zatizenim. Toto vnéjsi zatizeni je vyvozovano bud’ osamélou silou, nebo
spojitym obtizenim vyvolanym plosnou mérnou hmotnosti. Z definice vyplyva potieba
znat tuhost v ohybu textilie. Zejména v piipadech, kdy je textilie pouZivana na vyztuZeni
vyrobku (napt. prsni ¢ast prednice panského saka) nebo naopak, kdyz ma mit textilie
tuhost co nejmensi a ma byt splyvava (napft. tkanina na damskou sukni, zavésova bytova

textilie). [11]

3.  Tepelné- izolacni vlastnosti

Tepelné- 1zolaéni vlastnosti materialli se posuzuji podle jejich schopnosti udrzet
teplo a ochranit uZzivatele téchto materiali pred povétrnostnimi podminkami. Izola¢ni
vrstvu textilie vytvareji vlakna a predevsim vzduch, ktery je Spatnym vodi¢em tepla. [10]
[50]

U textilnich materiala patii tepelné- izolacni vlastnosti do skupiny fyziologickych
vlastnosti a spolecné S prodySnosti, savosti, nasdkavosti, vysychavosti a propustnosti
vodnich par umoziiuji regulovat mikroklima, které vytvafi pocit tepelné pohody. Tepelna

pohoda c¢lovéka je stav, kdy je ¢lovek v tepelné neutralit¢ vzhledem k okolnimu prostiedi.
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Mnozstvi produkovaného tepla je dano metabolismem a intenzitou télesné prace. Odvod
tepla z téla zavisi na tepelném odporu obleceni a na fyzikalnich parametrech prostiedi, coz
je teplota vzduchu, povrchova teplota stén a téles okolniho prostfedi, rychlost proudéni a

vlhkost vzduchu. [9] [50]

K pienosu tepla mezi Zivym organizmem a okolim miize dojit n¢kolika zptisoby, a
to kondukci (vedenim), konvekci (proudénim), radiaci (zafenim), evaporaci (odpafovanim
potu) a respiraci (dychanim). Teplo se pfenasi z vyssi teploty (teplota pokozky ¢lovéka) na
nizsi (teplota okoli) vSemi péti zpusoby soucasné a podili se na fyzikalni termoregulaci
organismu. Celkové mnozstvi tepla, jez projde skrz odévni vrstvu, je sou¢tem vsech péti

zpusobi vedeni tepla. [15] [24]

Kondukce je
prenos tepla vedenim,
K ¢emuz dochazi napf. T 1-pokozka

chodidly, zadni ¢asti téla 2 — textilni vrstva

t—teplota pokozky

pii sezeni ¢i spanku. 80

to—teplota okoli
Vedeni tepla Je take t1—teplota vnéjsi vrstvy odévu
hlavni mechanismus h — tloustka textilni vrstvy

R
3
N
X
.

pfenosu tepla v tenkych

vrstvach v odévnich | h |

systémech. Obr. €. 1 Vedeni tepla kondukci [15]

Konvekce predstavuje nejvyznamnéjsi pienos tepla mezi ¢lovékem a okoli. Teplo

je transportovano ) 3
AN /_P 1 - pokozk
¢asticemi tekutin Bz — pokoFka

- ABy 2 —mikrokdi
pohybujicich se T ! . B
]

3 —textilie

rychlosti v [m/s]. Mezi
Ox — teplota pokozky

objektem a proudicim T ' % B0 — teplota okoli

prostfedim se vytvafi \T Afu—pokles teploty
tzv. tepelnd mezni T s hn—tloustka mikroklimatu

h — tloustka materialu

/

vrstva, ve které se
| B H

realizuje teplotni spad.

Tloustka mezni vrstvy Obr. ¢. 2 Prestup tepla konvekei [15]
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je vys$si pfi tzv. laminarnim proudéni tekutiny a klesd v pfipadé proudéni turbulentniho,
kdy trajektorie drah jednotlivych castic nezachovavaji sviij pavodni smér a vzajemné se

misi. Proudéni 1ze pak jesté rozd€lit na nucené (napf. pomoci ventilatoru) nebo pfirozené.

[15]

Dalsim typem pfenosu tepla je radiace, coz je pfirozené vyzaiovani energie
télesem, ktera se S§ifi elektromagnetickym vInénim rychlosti svétla ¢ = 300 mil. m/s
prostorem. Mnozstvi vyzarené energie télesa zavisi na velikosti jeho plochy a na jeho
teploté. Tok tepla prostupujici skrz odévni vrstvy pomoci infracerveného zafeni

predstavuje az 25 % celkového tepelného toku. [15] [24]

V teplém prostiedi mize dochazet ke sdileni tepla evaporaci neboli odpatrovanim
potu (vlhkosti) zpokozky. Evaporace =zavisi na fyzické aktivité organismu,
meteorologickych podminkach okoli a vhodnosti odévu. Odparné teplo je zavislé na

mérném vyparném skupenském teple a na rozdilu parcialnich tlakti vodnich par dle vzorce:

Q= A =m,=5= (p; —p.) 3)

Q= odparné teplo [W]
Ai= mérné vyparné skupenské teplo
mk= permeabilita kize [kg/s*m?*Pa]
S= plocha povrch téla [m?]
po= parcialni tlak na povrchu ktize [Pa]
p1= parcialni tlak na povrchu textilie [Pa]
Poslednim zplisobem odvodu tepla ztéla je respirace. Ta je uskutechiovana

dychacimi cestami clovéka. Velikost odvedeného tepla dychdnim je déna rozdilem

mnozstvi vodnich par vdechovanych a vydechovanych. [24]

3.1. Faktory ovliviiujici tepelné- izola¢ni vlastnosti

Tepelné- izola¢ni vlastnosti textilii ovliviiuje fada faktorl, mezi které patii
zaplnéni, stlacitelnost, struktura, zplisob zpracovani, druh materidlu a podobné. Déle je to
jemnost, délka a zkadetfeni. Pouziti jemnych, kratkych, zkadetenych vlaken umoznuje

ziskat v textilii velky pocet uzavienych porti naplnénych vzduchem.
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Dalsi vlastnosti je vlhkost rouna, coz znamend, ze se zvysujici se vlhkosti klesa
tepelny odpor textilie. Vlhkost znacné zvySuje tepelnou vodivost (voda je dobrym vodi¢em
tepla, zvySuje tepelnou vodivost materidlu). Vlhkost je nezadouci vlastnosti odévnich

materiala. [10]

Dulezitou vlastnosti je také tepelna vodivost vlaken, coz je schopnost materiald vést
teplo. Cim je tepelna vodivost niZsi, tim je izolace hodnotn&jsi. Jestlize ma textilie velky
pocCet uzavienych pért naplnénych vzduchem, ma tato textilie lepsi tepelné- izolacni
vlastnosti, protoze vzduch je Spatnym vodic¢em tepla. Pii nehybném vzduchu se tepelna
vodivost rtznych tkanin 1i$i jen nepatrné. Ve vétru je tepelna vodivost zavisla na
prodysnosti, tésnosti obepinani povrchu téla a na klimatizacnich podminkach. Nejnizsi
vodivost maji materidly z velmi jemnych vlaken (mezi jemnymi vldkny vznikd veétsi
mnozstvi vzduchovych prostor). NejvysSich hodnot tepelné vodivosti dosahuji materidly z

hrubych vlaken. [10] [15]

Posledni a dulezitou vlastnosti je odolnost vici stlatovani (pruznost vlaken).
Stlacovanim se vytésiiuje vzduch z materialu. Rouna z hrubsich vlaken jsou odolné&;jsi vici

stlaovani nez jemn¢jsi vlakna. [10]

3.2.  VeliCiny tepelné- izola¢nich vlastnosti
tepelné- izolaéni vlastnosti patii: tepelna vodivost, plosny tepelny odpor, teplotni vodivost,
tepelna kapacita, tepelny tok a tepelnd jimavost. Jednotlivé veli€iny spolu Gzce souvisi a

vzajemné se ovliviluji.

3.2.1. Tepelna vodivost

Mérna tepelna vodivost je hodnocena souéinitelem mérné tepelné vodivosti
L [W*m*K1]. Piedstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky (z jedné strany
textilie na druhou) za jednotku Casu a vytvoii rozdil teploty 1 K. Srostouci teplotou,
teplotni vodivost klesd. Latky s hodnotami A < 0,1 oznacujeme jako tepelné izolatory

(napt. vzduch), naopak jako vodice tepla udavame latky majici A > 2.

Kvalitni tepelnou izolaci charakterizuje nizka tepelna vodivost, kterd urcuje
schopnost latky vést teplo a vysoky tepelny odpor, ktery je pfimo tmémny tloustce a

vyjadiuje schopnost latky klast odpor proti prichodu tepla. [15]
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Tepelnou vodivost izola¢nich materiali ovliviuje:

. poréznost (se zvySenim poréznosti a poctem poérl se snizuje objemova
hmotnost izolace a soucasné tepelna vodivost),

. vlhkost (se zvySovanim vlhkosti roste tepelnd vodivost, a tim se zhorSuji
tepelné- izola¢ni vlastnosti),

o teplota (se zvySovanim teploty roste tepelna vodivost),

. chemické slozeni (organické latky jsou dobrymi izolanty, velmi ptfiznivych
izola¢nich vlastnosti dosahujeme v ptipadech, kdy se podafi z nich vytvorit
uzavienou porézni strukturu, kterd neni narusovana prunikem vlhkosti ve
formé vodni pary),

o smér tepelného toku (je-li tepelny tok orientovan kolmo nebo podélné
k vlaknim ¢i k vrstvené struktufe izola¢niho materialu, zjistujeme rozdilné
hodnoty tepelné vodivosti) a

. stlacitelnost (vlivem pusobeni tlaku dochazi k mechanické deformaci a

Vv textilii se méni uspotradani vzduchovych port). [25]

Tepelna vodivost riznych materialii se znacné lisi. Nejvyssi tepelnou vodivost maji
kovy, ptiblizné od 300 W/m*K, méd’ a stiibro az po nikl (15 W/m*K). Tepelna vodivost
stavebnich materiald a keramiky je relativné nizka od 0,3 do 2 W/m*K. Polymery
vSeobecné vykazuji jesté nizsi tepelnou vodivost lezici v intervalu 0,2 az 0,4 W/m*K.
Klidny vzduch pfi teploté 20° C ma tepelnou vodivost 0,026 W/m*K, zatimco tepelna
vodivost vody je 0,6 W/m*K, coz je asi 25 x vyssi. Proto je pfitomnost vody v textiliich

nezadouci. [15]

3.2.2. Tepelny odpor

Dalsi dialezitou veli¢inou termo- izola¢nich materiala je
tepelny odpor Ret [M?*K/W]. Tepelny odpor udava, jaky odpor klade material pti priichodu
tepla. Tepelny odpor je definovany jako mnozstvi tepla proslého mezi dvéma povrchy
materidlu za jednotku plochy pfi jednotkovém teplotnim spadu. Tepelny odpor velmi zavisi
na vazbé a struktufe textilie, ktera udava tloustku a prodysnost. Cim niZdi je tepelna

vodivost, tim vyssi je tepelny odpor. [14] [15]
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Tepelny odpor se vypocita ze vztahu: [15]
Ret = h/A. (4)

Rei= tepelny odpor [m?*K/W]
h= tloustka materialu [mm]

A= soucinitel mérné tepelné vodivosti [W*m1*K"]

Nejvyznamnéj$im  faktorem ovlivilujicim  tepelny odpor, a tim pifimo
1 tepelné- izola¢ni vlastnosti je tloustka materialu, a to nezavisle na jeho vlakenném

sloZeni a hustoté. [14]

3.2.3. Tepelny tok
Tepelny tok g [W/m?] je definovan jako mnozZstvi tepla ifici se z ruky (hlavice
ptistroje) o teploté t2 do textilie o pocatecni teploté t1 za jednotku Casu. Pro kratkou dobu

kontaktu ptiblizné plati:

—— (5)

q= tepelny tok [W/m?]

b= tepelna jimavost [W*m2s2K1]
t1= pocatecni teplota [°C]

t>= konecna teplota [°C]

7= konstanta [-]

1= Cas [s]

3.2.4. Mérna teplotni vodivost

Meérna teplotni vodivost a [m?s™!] se vypodita ze vztahu:

- A
ey

(6)

a= mérna teplotni vodivost [m?s™]
A= sou¢initel mérné tepelné vodivosti [W*m*K1]

c= mérna tepelna kapacita [J*kg1*K™]

p= hustota [kg/m?]
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Mérna teplotni vodivost vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat teplotni zmény. Cim

je hodnota vyssi, tim latka rychleji vyrovnava teplotu (pfi nestacionarnim procesu).

3.2.5. Meérna tepelna kapacita
Mérma tepelna kapacita neboli sou¢in pc [J*kg? K] se vypoéita ze vztahu:
AQ

PC="a, (7

pCc= mérma tepelna kapacita[J*kg* K]
AQ= prirtstek tepla [J]
At= ptirtstek teploty [K]

Soucin pc piedstavuje mnozstvi tepla, které je potiebné k ohiati 1 kg latky o 1 K.

S rostouci teplotou u vSech latek mérna tepelna kapacita zvolna roste.

3.2.6. Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b [W*m2sY2K 1] je parametr, ktery charakterizuje tepelny omak a
pfedstavuje mnozstvi tepla, které proteCe (z jedné strany textilie na druhou stranu) pti
rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za jednotku cCasu v dusledku akumulace tepla

Vv jednotkovém objemu. Tepelnd jimavost se vypocita ze vztahu:

b= AT p*C ®)

b= Tepelna jimavost [W*m?s2K]
A= sou¢initel mérné tepelné vodivosti [W*m1*K?]

pCc= mérna tepelna kapacita[J*kg™ K]

Uroven tepelné jimavosti nezavisi na teplotnim gradientu mezi textilii a pokozkou a

ani na ¢ase meéreni.

Hodnoty tepelné jimavosti suchych textilii se nachazeji VvV rozmezi
20 az 300 [W*m2s2K1]. Jako chladn&jsi pocitujeme hmatem ten materidl, ktery ma vétsi
tepelnou jimavost. Tepelny omak testovanych textilii je siln€ ovlivnén jejich strukturou a
slozenim. Vlakna a vlakenné polymery s vys$i rovnovaznou vlhkosti poskytuji také
studenéjsi omak.

Nejteplejsitho pocitu muize byt dosazeno u materidlli a textilii vyrobenych z

polypropylenu, polyakrylonitrilu, kdezto viskéza, len, bavlna a polyamidova vlakna
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vykazuji nejchladnéj$i omak. Ktery pocit je lepsi, zavisi na nositeli: pro horké letni dny a
Vv teplych oblastech vétSinou zékaznici pozaduji chladnéjsi omak odévu (bavlna), zatimco
v severngjSich oblastech zemé&koule je vétSinou preferovano teplejsi obleCeni na zéklade

smési PES/ vina. [15]

3.3. Meéreni tepelné- izolac¢nich vlastnosti
pro méteni tepelné- izolacnich vlastnosti textilnich materiali. Mezi tyto zkuSebni pfistroje
patii Alambeta Togmetr, C — Therm (TCI), Sweating Guarded Hotplate (SGHP) a Fox

Instruments.

3.3.1. Alambeta

Pristroj Alambeta byl vyvinuty profesory Hesem a Dolezalem na Technické
univerzité v Liberci. Pfistroj m&fi termo- fyzikalni parametry textilii, a to jak stacionarni
tepelné — izola¢ni vlastnosti (tepelny odpor, tepelnd vodivost), tak 1 vlastnosti dynamické

(tepelna jimavost, tepelny tok).

Jedna se o poloautomaticky pocitatem fizeny pfistroj, ktery je zéroven s méfenim
schopen vyhodnocovat statistické hodnoty naméfenych tdaji, a ktery také obsahuje
autodiagnosticky program zabrafnujici chybnym operacim pfistroje. Cela méfici procedura,
véetné méfeni tepelné vodivosti A, tepelného odporu R, tepelného toku qmax, tlouStky
vzorku a statistické zpracovani vysledkd. Jako objektivni parametr tepelného omaku
textilii byla na zakladé analyzy vybrana tepelna jimavost b [W*s¥2/m>*K1]. Méfeni
probiha pfi teploté 35 °C kontaktni méfici plochy (textilie je udrZzovana na teploté 22 °C).
Tato teplota odpovida konstantni teploté lidské pokozky, ktera si i po kontaktu s textilii,

diky pratoku krve, tuto teplotu zachovéva.

Ptistroj mé&fi nasledujici parametry: tloustku materidlu h [mm]; mérnou tepelnou
vodivost & [W*mK™], ploiny odpor vedeni tepla R [W1K*m?], tepelny tok q [W/m?],
mérmou teplotni vodivost a [m?*s] soudin pc [I*kg?*K™?] a tepelnou jimavost
b [W*sY2/m2*K1].

Princip prvni verze tohoto pfistroje spociva v aplikaci systému piimého meéteni
tepelného toku ptipevnéného k povrchu kovového bloku s konstantni teplotou, ktera se 1isi

od teploty vzorku. Po zahajeni méfeni se vyhiivana hlavice dotkne méteného vzorku, jehoz
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povrchové teplota se ndhle zméni a pocita¢ zacne zaznamendvat prubéh tepelného toku.
[15]

1 vyhfivana méfici hlavice

2 méfici podlozka

3 ovladaci panel s displejem

4 vvyhodnocovaci ¢ast; umoziiuje

pohyb méfici hlavy a zajistuje jeji

definovany pfitlak

Obr. €. 3 Schéma pfistroje Alambeta [51]

3.3.2. Togmetr

ZkuSebni pfistroj Togmetr byl vyvinuty britskou spole¢nosti Shirley Technologies
Ltd. a je pojmenovan podle jednotky TOG (jednotka tepelné odolnosti,
piepocet: 1 TOG= 0,1 m?*K/W) definované rovnéz firmou Shirley jako vyhodna vedle;jsi
jednotka tepelného odporu. Tento piistroj zaznamenava tepelny tok prochazejici plochou
textilie na zakladé gradientu povrchovych teplot vzorku a urcuje tak tepelné charakteristiky

zkoumaného materialu. [24] [26]

Togmetr je schopen méfit tepelny odpor vzorkti dvéma zptsoby- metodou
dvoudeskovou (pro materialy, které jsou pii pouziti ,,skryty* pfed okolnim vzduchem,

napf. ptikryvka a vyplikové

materidly) a jednodeskovou
(pro material, ktery je
Zjedné strany pfistupny
vzduchu, napf. venkovni

obleceni). Ale je doporuc¢eno

pro  vSechny  materidly

pouzivat dvoudeskovou

metodu. [26] Obr. €. 4 Piistroj Togmetr [34]

Dvoudeskovy pfistroj se sestava ze dvou meéficich desek kruhového tvaru, kdy
vzdalenost obou desek je nastavovdna pomoci Sroubil s ruc¢ickovymi ukazateli tloustky.
Dolni deska je vyhiivana topnym télesem, ovladanym digitdlnim ovlada¢em. Horni deska

se nevyhiiva. Teplotni spad je detekovan teplotnimi ¢idly. Celé méfici zafizeni je umisténo
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ve specialni skiini s fizenim proudu vzduchu. Na tomto pfistroji se méii tepelny odpor a

tepelné vodivost. [24]

3.3.3. Pristroj C — Therm

Piistroj C- Therm (zkracen¢ TCI) vyrabi firma C- Therm Technologies. Tato firma
se zabyva vyrobou pfistroji pro métfeni tepelnych vlastnosti materidli nedestruktivni
metodou. Pfistroj C- Therm méfi tepelnou
vodivost a tepelnou jimavost technickych
materiald (jakoz to i strukturu a odchylky
materialu), ale pomoci stanovenych vzorct je
mozné na tomto pristroji zjiStovat 1 jiné

tepelné- izolacni vlastnosti, jako je tepelna

kapacita, tepelny odpor a jiné. Pouziva se i pro

vrstvené materialy. Obr. ¢. 5 Piistroj C- Therm [38]

Pouziva se nejen v textilnim primyslu, ale 1 v mnoha jinych odvétvich, jako je

letectvi, kosmonautika, automobilovy primysl, elektronika, izolace, plasty a podobné.

Jeho vyhodou je, Ze tato metoda je nedestruktivni a velmi rychla (0,8- 5 sekund).
Dalsi vyhodou je velikost vzorku, kterd neni omezena (nedestruktivni metoda). Tento
ptistroj dosahuje Sirokého teplotniho rozsahu testovanych latek od — 50 °C az do 200 °C.
[38]

3.3.4. Pristroj Sweating Guarded Hotplate
Ptistroj EY50 Sweating Guarded
Hotplate (zkracen¢ SGHP) je pfistroj, ktery
provadi  méfeni  tepelného  odporu a
paropropustnosti za ustdlenych podminek.
Materidlem miZou byt tkaniny, natéry, pény a

ktze, vicevrstvé materialy a podobné.

Ptistroj méfi tepelny odpor az do 2000
m?*K/W  srozliSenim 0,001  m?*K/W.
Odpatovaci rozsah odporu je 0 - 1000 m?*Pa/W
s presnosti 1 m**Pa/W. Vzduch v komofe se Obr. ¢. 6 Piistroj SGHP [35]
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pohybuje rychlosti do 1,2 m/s. Teplotu zkuSebni desky je mozné nastavit na teplotu 20 °C
az 50 °C. Velikost desky je 254 mm x 254 mm a materidl mize mit tloustku az 50 mm.

Pfistroj ma automaticky piivod a odvod vody. [35]

3.3.5. FOX Instruments
Pristroje FOX Instruments jsou pfistroje pro méfeni tepelné- izolacnich vlastnosti.

Funguji na principu jednorozmérného Fourierova zdkonu:

A[dt]
q = —Al—5—-
dx (9)
kde q je teplotni tok (W/m?) tekouci pies vzorek, A je soucinitel tepelné vodivosti

(W*m™*K-1), dT/dx je teplotni gradient na izotermnim plochém povrchu vzorku.

Piistroj se sestava z komory a zakladny s klavesnici a displejem. Horni deska je
pevna a spodni se mize pohybovat smé€rem nahoru a dolll ¢tyfmi nezévislymi krokovymi
motory. Kazda deska je udrzovana na jiné teploté, a pomoci toho se zjistuje tepelny tok
mezi deskami. Ctvefice piesnych digitalnich senzord tloustky monitoruje polohu viech
Ctyf rohti spodni desky. Pokazdé, kdy je do komory vlozen vzorek a sestava je seviena, je

urcena pramérna tloustka vzorku.

Termometry s vysokym prostupem (pfevodniky) jsou uchyceny k povrchim obou
desek. Jsou tvotené stovkami termoclanki, takze poskytuji vysokou citlivost pfevodniki a

integraci signalt.. Celkova tloustka ptevodniki je kolem 1 mm.

Velikost vzorku je 305 mm x 305 mm a tloustka materialu by méla byt maximalné

51 mm. Jeho nevyhodou je pomérné dlouhd doba méteni. [39]

4.  Stlacitelnost

Vysledné chovani vladkenného utvaru je dano morfologii jeho vldkenné struktury.
Morfologicky orientovany vyzkum se pfitom vzdy né&jak dotykd dvou problému: orientace
a tvaru vlaken v ttvaru. Stlateni (deformace) mutze byt jednodimenzionalni nebo
dvojdimenzionalni (deformace ve vice smérech). Jednodimenzionalni deformace
vlakennych svazku je slozity mechanicky proces, COz je vztah mezi napjatosti a deformaci
pfi riznych forméch tlakového namahéni. Za urcitych ptfedpokladii je vSak mozné

zjednodusSen¢ chapat vlakenny svazek jako systém, ve kterém je vynalozena deformacni
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energie zavisla jen na vysledné deformaci. Pisobenim tlaku p na plochu materialu dochazi
ke stlaceni vlakenného materialu. Rozmér materialu se neméni, avSak zméni se tloustka
materidlu a jeho zaplnéni. Zaplnéni charakterizuje hustotu vlaken ve vlakenném tutvaru a
muze byt definovano jako podil objemu vlaken a pojiva z textilniho ttvaru k celkovému

objemu tohoto ttvaru. [17] [18]

Proces stlacovani vldkenné vrstvy je slozity, a to proto, ze je provdzeny zménou
mechanismu deformace a vznikem vedlejsich jevi nesouvisejicich s pruznosti (napf.

stlaceni vlaken v bodech kontaktu, napnuti vldken).

Proces stlacovani ovliviuji hlavné tyto faktory:

o vlastnosti pouzitych vlaken,

o vlastnosti pouzitého pojiva u netkanych textilii,

o zaplnéni textilnimi vlakny,

. délky volnych tsekt vldken mezi vaznymi misty,
. orientace vlaken v netkané textilii,

o druh a distribuce vaznych mist. [17]

4.1. Vztah mezi stlacenim a zaplnénim textilniho utvaru

Ve vldkenném utvaru se vldkna navzajem dotykaji. Mohou byt uspofadana
S ptevaznou orientaci do jednoho sméru nebo mohou byt neuspotddand, tj. jsou uloZzena
v riznych smérech. Jejich styk je nazyvan kontaktem. Misto na povrchu vlakna, jimz se
dotyka jiného vlakna, byva oznaCovan kontaktnim mistem. Jeden kontakt je tedy tvotfen
dvéma kontaktnimi misty. Prostfednictvim kontaktli se z vldkna na vldkno ptenaseji sily,
které vznikaji pti deformovani (napft. stlaCovani) vlakenného utvaru. Hustota kontaktd je
dana typem a vlastnostmi vldken a rovnéZz hustotou (objemovou hmotnosti) vlakenného
utvaru. Tyto kontakty maji vyznam pro zjisténi potfebné pruznosti a odolnosti textilie viici
stlatovani. Intuitivné je zfejmé, ze ¢im vyssi je zaplnéni vlakenného utvaru, tim vetsi je i
pocCet kontaktl v ném. Souclinitel zaplnéni se vypocitd z nasledujiciho vztahu, kde p
predstavuje zaplnéni [1], V je objem vldken [m®] a V¢ je celkovy objem vlakenného utvaru
[m°]: [18]
v
v

p=12p1

(10)
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4.2. Typy deformace

Pii deformaci materialu muze dojit ke tiem typam deformace, a to k deformaci

elastické, plastické a viskoelastické.

Elasticka deformace

Elastickd deformace je Casové nezavisla a dokonale vratna. VloZena energie se
vraci zpét ve formé€ prace. U vysoce krystalickych polymerti je velmi mala a uplatiuje se
predevSim pii velmi kratkych Casech métfeni a u velmi malych deformaci. U textilnich

vlaken se prakticky nevyskytuje.

Plasticka deformace

Plasticka deformace je ¢asové zavisla a dokonale nevratna. Pii této deformaci se
Vv latce G¢inkem zatizeni vyvola tlak, ktery ma za nasledek trvalou zménu rozméri télesa.
Jde pfitom o lokalni pfemisténi molekul nebo jejich c¢asti. Vynalozena energie se

preménuje Vv teplo.

Viskoelasticka deformace
Viskoelasticka deformace v prubéhu doby zatizeni roste a po odlehéeni postupné
klesa. Je zavisla na cCase. Patfi mezi dokonale vratné deformace. Doba navratu do

puvodniho, nedeformovaného stavu muze byt u nékterych materialti velmi dlouha. [19]

4.3. Stlacitelnost a tloust’ka

Pojem stlacitelnost také velmi souvisi s tloustkou materialu. TlouStku ploSné
textilie lze definovat jako kolmou vzdalenost mezi licem a rubem textilie, neboli
vzdalenost mezi ptitlacnou Celisti a podkladovou deskou méticiho zatizeni (tlouStkoméru).
Lze ji méfit bez ptitlaku nebo ve stlateni mezi Celistmi. ProtoZe je materidl snadno
deformovatelny (stlacitelny), je méfeni tloustky textilie pfedepsano normou za piesné
stanoveného pfitlaku celisti. K méteni tloustky textilii je pouZivano tloustkomért rtiznych

konstrukei. [11] [12]

Plosna textilie je polozend na zékladni desce a je pfitlatovana kruhovou celisti
definovaného rozméru, kterd vytvaii pomoci zavazi ptitlak na textilii. Ten je nutny proto,
ze povrchovy reliéf plosné textilie (odstavajici vladkna) velmi stézuje moznost meéfit

tloustku této vrstvy bezdotykovym zpisobem. [12]
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Jak bylo vyse uvedeno, dilezitym parametrem méfeni tloustky textilie je piitlak
mezi Celistmi. Je dan plochou zatézujici Celisti a silou, kterou Celist na textilii pasobi. Je
definovan jako mémy tlak pm, kde F je zatéZujici sila [N] a S je plocha &elisti [m?]:

F

(11)

Tento pritlak je vyrovndvan vnitinim odporem v textilii. Jestlize by se meéfila
tloustka textilie ihned po vlozeni pritlaku, dospélo by se k jinym vysledkiim, nez kdyby
byla tloustka méfena az po uréitém ¢ase. Cas, pii kterém dojde k ustéleni deformace

textilie, byva v normach stanoven na 30 s. [12]

Je patrné, Ze kdyz se pouziji rizné pritlaky, zmé&fi se rizné tloustky textilie. Toto
popisuje Sommer tzv. stla¢itelnosti S [mm*log Pa], kde hi je tloustka [m] pfi tlaku p1
[Pa] a h2 je tloustka [m] pii tlaku p2 [Pa]:

hy—h
S5=—=>"2  [mm*log Pa’l].
logp,—logp,

(12)

Je nutné si zaroven uvédomit, ze rGzné normy mohou piedepisovat rtizny piitlak
pro rizné typy textilii (napf. pro textilie s vlasovym povrchem — na plySe budou ziejmé

predepsany jiné pfitlaky nez pro husté dostavené hladké textilie). [11]

4.4, Meéreni tloust’)ky a stlacitelnosti
stlacitelnosti, mezi které patii TlouStkomeér, Tiratest, Labtest, Instron a KES (Kawabata

Evaluation System).

44.1. Tloustkomér

Mezi  nejdulezit§jsi  pfistroje  méfici Y

=y

0
i
§

tloustku materialu patii ptistroj tloustkomér, coz

je méfici pristroj pro méfeni tloustky podle normy
CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie- zjistovani

tloustky textilii a textilnich vyrobkd. Méfeni

tloustky patii mezi nedestruktivni testovani.

Obr. ¢. 7 Tloustkomér SDL M0O34A [23]
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Zjistovani tloustky je stanoveno jako métfeni kolmé vzdalenosti mezi zakladni
deskou, na které je vzorek umistén, a paralelnim kruhovym pfitlaénym kotoucem, ktery
vyviji specifikovany pfitlak na zkousenou plochu textilie. Pfistroj je vybaven pfitlacnou
hlavici o velikosti plochy 20 cm? nebo 100 cm?. Je mozno aplikovat silu 0,1 N az 200 N.
Standardné se tloustka méti pti ptitlaku 1 kPa. Na tloustkoméru SDL M034A lze méfit
textilie o tloust'’ce 0,01 mm az 50,0 mm. Velikost vzorku neni omezena, ale rozmér vzorku
musi byt vEtsi, nez je rozmer piitlacné hlavice.

Dilezitou soucésti pfistroji jsou snimace
tlaku  (sily) a  vzdalenosti  (tloustky),
které ovliviiuji presnost meéticiho pfistroje.

Pouzivaji se elektronické snimace. Pribéh

méfeni a zpracovani vysledkil je fizeno pomoci

pocitacového softwaru. Vysledky Ize vytisknut

pomoci tiskarny. [23] Obr. €. 8 Detail ptitlatné patky [23]

4.4.2. Labtest

Na pristroji Labtest je mozné provadét méfeni v tahu, tlaku, ohybu, v cyklickém a
statickém namahani. Pfistroj pracuje se zatiZenim, které se
pohybuje od 0 kKN do 500 kN a jeho rozsah méfici sily je
od 0,4 % do 100 % rozsahu snimace. [28]

Ptistroj Labtest se skladd z pevného podstavce
(zakladny) vybaveného vodovahou, z divodu piesného
horizontalniho ustaveni, a z posuvného pfi¢niku. Posuvny
pficnik je pohyblivé upevnén mezi dvéma vodicimi
sloupy, které zajist'uji presny pohyb a odecet polohy pistu

ve vertikalnim sméru. Pfistroj je mozno pouzivat pro

namahdni tahem, tlakem a ohybem pii pouziti

odpovidajicich celisti nebo hlav. [20] Obr. ¢. 9 Pristroj Labtest 5.250SP1 [28]

4.4.3. Instron
Ptistroj Instron je vyrdbén firmou Tira Maschinenbau GmbH Rauenstein
Thuringen. Ptistroj je urCen k zjistovani mechanickych vlastnosti délkovych a plosnych

textilii. Lze realizovat jednoosé namahani tlakem, tahem a ohybem.
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Pfistroj ma analogovy vystup signalu pro silu a deformace, ¢islicovy fidici systém
pohonu pfi¢niku s moznosti ménit rychlost, display dat (az tii kanaly mohou zobrazovat
méfené hodnoty v redlném case), volitelny systém
jednotek (SI, metrické, dle US zvyklosti, zalezi na
vybéru uzivatele), méfici kandly protazeni a sily,
zpétny rychloposuv 600 mm/ min se zabudovanou
zpomalovaci funkci pro piesné polohovani pticniku,
rozsah rychlosti pii¢éniku je 0,5 mm/ min az
500 mm/ min, maximalni draha pti¢niku je 1067 mm
a Siftka pracovniho prostoru je 250 mm. Pfistroj
dosahuje maximalniho zatizeni S5kN. Na stroji je

mozné ménit méfici hlavy riznych rozméri a tvard dle

potfeby. Na meéfeni stlacitelnosti textilii se pozivaji

specialni kruhové upinaci Celisti o praiméru 10 cm. [16]  Obr. ¢&. 10 Piistroj Instron 4411 [16]

4.4.4. Tiratest

Je univerzalni zkuSebni pfistroj
s elektromagnetickym pohonem od firmy Tira
GmbH. Priistroj miZze byt pouzit pro méfeni
mechanickych vlastnosti vyrobkt z kovu, plastu,
textilu, stavebniho materidlu, dfeva, keramiky a
podobné. Piistroj se ovladda pomoci pocitacového

programu. Mé&fi se na ném tuhost a pevnost v tahu,

stlacitelnost a cyklické namdhani. Rlzné typy stroja

poskytuji zatizeni az do 3000 kN. [27] Obr. ¢. 11 Pristroj Tiratest [27]

445. KES

Systém KES (Kawabata Evaluation System) vyvinuty prof. Kawabatou a dodavany
japonskou firmou KATO tvofi sada Ctyt pfistroju, které méti 15 charakteristik plosnych
textilii v rozsahu bézného naméhani odévnich textilii pfi noSeni. Tento postup se nazyva
FOM (Fabric Objektive Measurement). Toto objektivni méfeni mechanickych vlastnosti
materiald slouzi k =ziskani soustavy mechanickych charakteristik. Vysledky se

zaznamenavaji do tzv. Snake diagramt.
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Tento systém je v praxi pouzivan zejména pro objektivni hodnoceni omaku tkanin
pfi volbé materialti pro vrchni konfekei. Systém také slouzi k optimalizaci findlnich Gprav.

[15]

4.4.6. Obrazova analyza

V této kapitole je uvedena obrazova analyza z divodu toho, ze byla pouzita
v experimentu k méteni tloustky materialu. Obrazova analyza piedstavuje nastroj, pomoci
kterého je mozné prevést informace obsazené v obraze do numerické formy. Jedna se 0

pfeménu obrazovych vjemu do Ciselné podoby. [42]

Systém pro pocitatovou analyzu obrazu je slozen z digitaliza¢niho zatizeni a
pocitace, ktery je vybaven specidlnim softwarem (napft. aplikace ACC od firmy SoFo Brno
nebo LUCIA od Laboratory Imaging Praha). Kli¢ovym krokem v celém postupu je ziskani
kvalitniho digitalizovaného obrazu ptedlohy (napf. mikroskopického preparatu).
K digitalizaci 1ze uzit skener nebo mikroskop, ktery je propojen s digitalni kamerou. Poté
je obraz v nekomprimované podobé& ulozen v pocitaci a s pomoci vyse zminénych aplikaci

dale upravovan a hodnocen. [43]

Snimani obrazu je pfevod optické veliCiny na elektricky signal, ktery je spojity
Vv Case i Urovni. Vlastni proces snimani mizeme téz chapat jako radiometrické méteni. Na
vysledny sejmuty obraz ma vliv mnoho faktort, jako je ozafeni snimaného objektu a jeho
vlastnosti. Pokud ale pfedem zndme nékteré veli¢iny, jakymi jsou napf. pravé ozafeni a
odrazivost povrchu, mohou ndm pomoci pii castecné rekonstrukci 3D obrazu, ktery
ziskame z 2D obrazu pfi snimani. Pro rekonstrukci 3D obrazu se ale vétSinou pouzivaji

jiné metody, které jsou zalozeny na vys$sim poctu snimacich zafizeni.

Vstupni informaci pfi snimani nemusi byt vZdy jen jas z kamery ¢i scanneru, ale
mohou to byt 1 jiné veli€iny, jako jsou intenzita rentgenového zateni, ultrazvuk ¢i tepelné

zateni. [44]

Druhym krokem pfi ziskavani obrazu vhodného pro dalsi zpracovani v pocitacich je

ptevod spojitého analogového signalu na signal digitalni, tzv. digitalizace.

Digitalni obraz je ekvivalentem spojité obrazové funkce f (i, j), kde i a j jsou
soutadnice v prostoru. Je ziskdn pomoci vzorkovani obrazu do matice M X N bodl a

kvantovanim do K trovni.
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Vzorkovani se fidi obecné zndmou Shanonovou vétou, ze které plyne, Ze nejmensi
detail v digitdlnim obraze musi byt minimaln¢ dvojnasobkem vzorkovaciho intervalu.
Volba vhodného rozliSeni obrazu je jednim ze zasadnich kroku digitalizace. Pii nizkém
rozliSeni budeme ztracet informaci o detailech v obraze, a naopak pii velkém rozliSeni nam
bude stoupat vypocetni ndroCnost pii dalSim zpracovani obrazu. Velikost obrazu se
vétsSinou udava v obrazovych bodech- pixlech (picture element). RozliSeni obrazu je
uvadéno v jednotkach body/ palce, neboli DPI (dots in inch). U kvantovani urovni jasu
volime jejich pocet tak, aby nedochazelo k faleSnym obrystm, jez zaCinaji byt clovéku

patrné, pokud pocet urovni klesne pod 50.

Dutlezitou soucasti digitalizace je volba vzorkovaci mfizky. Nejcastéji pouzivanymi
miizkami jsou miizky Gtvercové a hexagonalni. Ctvercova miizka vychazi z konstrukce
vetSiny snimanych prvki a je velmi snadno realizovatelnd, ale mé i své nevyhody tykajici

se predev§im méteni vzdalenosti a spojitosti objekta.

Dalsi dilezitou vlastnosti je vzdalenost dvou obrazovych bodi udanymi
soufadnicemi (i, j) a (X, y). Obecné je vzdalenost dvou bodu chapana jako Eukleidovska

vzdalenost De, definovana jako: [44]

D, =+(x—0?+( —j)? (13)

Lucia G rozeznava dva zékladni typy obrazii— binarni a barevny. Kazdy Sedy obraz
je odvozeny. Binarni obrazy maji dvé mozné hodnoty, 0 pro pozadi a 255 pro objekty a
struktury. Tvofi se funkcemi jako prahovani (threshold) a ¢asto se o nich mluvi jako o
segmentovych obrazech. To zejména v piipadech, kdy se zduraznuje jejich vazba na
puvodni barevny obraz, ze kterého vznikly segmentaci. Pouzivaji se pro méfeni tvaru a
velikosti. Barevné obrazy se skladaji ze tii slozek RGB, které piedstavuji intenzitu
cervené, zelené a modré barvy. Hodnoty pixela pro kazdou slozku jsou od 0 do 255. Pro
systém Lucia G je to nejpfirozendjsi typ obrazu, prevedeny digitalizaéni kartou. Sedé
obrazy jsou obrazy odvozené. Hodnoty pixelli se méni od 0 do 255, ale jsou v kazdém
pixelu identické pro vechny tfi slozky. Sedé obrazy nejsou vlastni systému Lucia G, ale
mohou se vytvaret n¢kolika transformacemi napf. vytazenim slozek z RGB reprezentace.
ProtoZe Sedé obrazy jsou specialnim ptipadem barevnych obrazt, odvolava se na né jako

na obrazy barevné. [45]
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Diskriminace obraz vyrazné zjednodusSuje, nebot’ jejim vysledkem je bindrni obraz,
ktery zna jen dvé barevné hodnoty - Cernou a bilou. Nastaveni intervalii Sedi, které
odpovidaji Cerné, je cilem prahovani. VétSinou se vyuzivd 256 odstini, tedy 8 bita
hloubky. V takto upraveném obrazu je mozné pouzivat binarni logické operace - prunik,
soucet a rozdil. Postupy, kterymi se ddle upravuji binarni obrazy, spadaji do binarni
morfologie a pouzivaji se v nich filtry typu eroze, zptsobujici redukci svétlych objektt v
okoli hlavniho objektu nebo dilataci, ktera naopak zptsobuje rast objektl a zapliiovani dér.
Jejich spojenim v potadi eroze a dilatace dochazi k otevieni obrazu, k zavieni pouzijeme-li

nejprve dilataci a potom erozi. [42] [44]

A4

analyzu obrazu vedouciho k nalezeni objektti v obraze. Za objekty se zde povazuji ¢asti
obrazu, které jsou bodem z4jmu v dalSim pribéhu zpracovani. Cilem segmentace tedy je
rozdéleni obrazu do ¢asti odpovidajici predmétiim ¢i oblastem realného svéta. Vysledkem
segmentace by mél byt soubor oblasti, které odpovidaji objektim ve vstupnim obraze.
Jedna se pak o tzv. kompletni segmentaci. Pokud ale oblasti neodpovidaji pfesné objektiim,
tak tuto segmentaci nazyvame casteCnou. Kompletni segmentace obecné vyuziva vyssi
Grovné zpracovani, kterd je zaloZena na znalostech Fe$eného problému. Castetna
segmentace je zaloZena na principu homogenity obrazovych vlastnosti (napf. jas, barva)

uvnitt segmentu. [44]

V takto upraveném obrazu je jiz mozné provadét meéteni velikosti, plochy,
orientace, obvodu nebo poctu danych objektli, protoze jsou ptesné¢ definovany jejich
hranice. Postupy obrazové analyzy nabizi fada programi, od jednodussich, které umoziuji
upravu obrazi a jejich barveni (Adobe Photoshop), az po velmi slozité (Image Pro Plus,
systém Lucia G, NS Elements), které umoznuji fadu méfeni nebo jsou specialné upravené

pro ziskani ur€itych informaci z obrazu. [42]

4.4.7. Tlakova podlozka X- Senzor

Takova podlozka X-Senzor je v této kapitole také uvedena z divodu, Ze byla
pouzita pro sestaveni experimentu Vliv stladitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti
vyplitkovych vlozkovych materidlt, ktery je popsan v kapitole ¢. 6.3. Experiment vlivu
stladitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti. Zatizeni X- Sensor tvoii specialni tenka

podlozka a vyhodnocovaci jednotka piipojend k pocitai. Na vyrobek (matrace,
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autosedacka) je ulozena podlozka a po spusténi fidicitho programu je mozné snimat miru

rozlozeni tlaku.

Vysledkem  vyhodnoceni
jsou tlakové mapy s rozliSenim az
7 200 bodi zndzornujici hodnotu
kontaktnich tlaki v jednotlivych
Castech meéfictho zafizeni a

schopnost matrace ¢i  jiného

vyrobku  rozlozit tlak.  Pro ‘
statistické vyhodnoceni jsou k @ >
dispozici histogramy a trendové

ktivky. [52] Obr. ¢. 12 Tlakova podlozka X- Senzor [47]

Zatizeni X- Sensor pracuje na kapacitnim principu. Kompresni namahani zpasobuje
mezi elektrodami tvoficimi méfici plosku zménu dielektrické konstanty, kterda se dle
prislusné kalibrace pfevede na hodnotu tlaku. Elektrody jsou realizovany napfi¢ vrstev, Vv
nichz jsou umistény ploché vodice za stfibra. Nevodiva separace elektrod je zajiSténa

pomoci vloZeného elastomeru. Zatizeni ma vysokou splyvavost a zanedbatelnou taznost.

[53]

4.5. Problematika stlacitelnosti publikovana ve védeckych studiich
Vroce 1997 se touto problematikou zabyvali T. Komori a K. Makishima,
zjistovali, nakolik bude stlacitelnost ovlivnéna poétem kontaktl ve zkoumaném materialu

pti stlacovani. Teorii zalozili na nasledujicich pfedpokladech:

. vldkna uvazovali jako valce o stejném primeéru a délce,
. rozloZeni vldken v utvaru je ndhodné,
J zanedbali konce vlakna.

Pomoci téchto predpokladl a vysledki méfeni dosli k zavéru, ze pravdépodobna
cetnost kontaktd b&hem stlacovani zavisi na sméru daného vldkna, pfi¢emz mulZeme

zanedbat jeho délku, tvar a orientaci v prostoru. [55]

Dalsi teorii popsali T. Komori a M. Itoh v ¢lanku Theory of the general
deformation of fiber assembiles, kde charakterizovali chovani vldkenné soustavy pfi

deformaci, zalozené na principu deformacni energie. Soustavu pojali jako silu skladajici se
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z velkého poctu vldken, pfi¢emz uvazovali, ze kazdé vlakno je spojeno dvéma dotykovymi
body a chovani jednotlivych vlaken se odrazi v celkové odezve soustavy. Zakladni schéma
bylo poté formulovano tak, aby bylo vyuzitelné pro ostatni druhy vlakennych soustav, jako

je délkova, netkana a plosna textilie. [56]

Poté spolupracovali s A. Takaku, se kterym navazali na své pfedchozi vysledky
prace. Za model jednotky ohybu vldken ptedpokladali neptimy tedy kfivocary nosnik, a
podle diive stanoveného mikromechanického zdkladu uvazovali stlacitelnost vldkenného
shluku v utvaru. Pomoci strukturalnich veli¢in (elasticita vlaken, stupen zkadeteni, hustota
samotného shluku vlaken) je mozné 1épe vyjadrit zavislost deformace vlaken na napéti.
Diky zohlednéni téchto parametrti dochézi ke snizeni numerické chyby, kterou obsahovaly

diivejsi teorie stlacitelnosti. [57]

N. Pan a G. A. Carnaby se také podileli na vyzkumu chovéani vldken b&éhem
deformace. Oblast svého vyzkumu zaméfili nejen na stlatovani vlakenného materialu, ale
také na jeho hysterezi béhem procesu zatéZovani a nasledujiciho odlehceni. Body ve
vlakaném utvaru tvorfici kontakt rozd¢lili do dvou skupin dle kritického skluzového uhlu,
pficemz podstatou bylo jejich proklouznuti ¢i neproklouznuti. Ve vysledcich své prace
porovnali vypocitané kiivky ziskané dle odvozenych vztahti a skute¢né kiivky ziskané

méfenim. [20]

V roce 2008 zkoumali G. Jing, N. Pan a W. Yu axidlni ohyb jednotlivych fibril
prachového pefi na zatfizeni, kde se testovala deformace vldkna ke své ose. Obé& strany
vladkna byly zafixovany v Celistech a pohybem jedné Celisti smérem k druhé, dochéazelo k
axialnimu ohybéani vldkna. Rychlost Celisti byla 0,1 mm/s. Byl zjiStovan vztah mezi
kritickou silou piisobici na vldkno a ohybem vlakna ke své ose. Axialni ohyb byl vypocten
z Casu a rychlosti namahani. Vysledky testovani prachového pefi byly srovnany s
vinénymi vlakny, tuhost pefi byla srovnatelnd s vlnou, ale modul ohybu byl mnohem niZsi
nez u vlny. To znamena, Ze pefi je mozné deformovat pii mnohem mensi plsobici sile a
zaroven je schopné mnohem lepsi relaxace po deformaci nez vlna, coz by mohlo byt
stlacitelnost pefi, kde bylo zjisténo, ze pefi mé vétsi stladitelnost nez vina. Struktura pefi
ma velky pocet rtizn¢ orientovanych vétvi a fibril, coz ¢ini pefi velmi objemné. To

zajistuje mnoho prostoru pro stlacitelnost jednotlivych vloc¢ek pefi. [59]
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V ¢lanku Experimentélni vyzkum stlacitelnosti vicevrstvych tkanych sendvicovych
textilii v zatizeni zjistil Hualin Fan, Wei Yang a Qing Zhou, Ze maximalni zatiZeni
vicevrstvé textilie je srovnatelné s jednovrstvou textilii, kterda ma zna¢né vyssi tloustku. A
také zjistili, ze vicevrstvé textilie dosahuji vétsi deformace pii stejné stlaCitelnosti, coz

znamena, ze pii stejném pritlaku vicevrstvé textilie maji horsi odolnost proti stlaceni. [29]

V clanku Compression properties of polyester needlepunched fabric byl zkouman
vliv ploSné hmotnosti, orientace vladken ve vladkenném utvaru, stlacitelnost a relaxace
netakné polyesterové textilie, ktera je zpeviiovana vpichovanim. Testovany byly netkané
textilie o razné plosné hmotnosti, které méli konstantni pocet 300 vpicht jehly na plochu
1 cm?. Stlagitelnost byla méfena pfi tlaku 1,55 kPa az 51,89 kPa. U tohoto experimentu
dosly k zavéru, ze tloustka a hustota roste se zvySenim plo$Sné hmotnosti. S rostouci
plosnou hmotnosti roste pocet vldken na metr Ctverecni, coz ma za nasledek zvySeni
tloustky tkaniny, bez ohledu na tvar prifezu vldken. Procento stlacitelnosti se snizuje s
narGistem hmotnosti tkaniny. S naristem hmotnosti textilie se zvySuje mnozZstvi vlaken na

jednotku plochy, a tim padem vétsi pocet vlaken sdili zatizeni (tlak). [32]

Stlacitelnosti se dale zabyvali Nell Pearce a John Summerscales, ti sledovali silu
pottebnou ke stlaceni tkanych vyztuzi ze sklenénych vldken. Méfeni bylo provedeno na
zkuSebnim pfistroji Instron 1175. Vzorky byly umistény vodorovné mezi ocelové desky
kruhového profilu o priméru 150 mm se zatizenim 100 kN a byly méfeny v jedné, dvou a
tiech vrstvach. Material mél vétsi odolnost proti stlaceni pti vyssi rychlosti. Vzorky byly
testovany za tlaku 100, 200 nebo 300 kPa. Jakmile bylo dosazeno maximalniho zatiZeni,
stroj byl zastaven na 5 min a hodnoty byly pribézné zaznamenany. Méfeni bylo provedeno
petkrat a bylo zaznamenano 5 cykla relaxace. Celkova tloustka vzorkd v kazdém testu
byla méfena pfed provedenim a po dokonceni relaxa¢niho cyklu pomoci posuvného
méfitka. Jednovrstvé materidly jsou stlaCeny z obou stran leSténymi ocelovymi deskami.
Ve vrstvé se dotykaji textilie s textilii, Které vzajemné na sebe puisobi a vznikaji mezi nimi
interakce. Je pravdépodobné, ze tfeni mezi latkou a oceli je niz§i neZ mezi dvéma
dotykajicimi se vrstvami textilie, kde dva textilni povrchy mohou ptisobit na konce vlaken,
které vy€nivaji z textilie v pfilehlé vrstvé a mohou byt omezeny soudrzné sily mezi vldkny
na povrchu textilie. Textilie ve vrstvé také mohou mit riznou tloustku, protoze se tam

mohou vyskytovat rizné nestejnomérnosti. Po dokonceni kazdého z testli bylo zjisténo, ze

plocha vlakenného materialu se znacné zménila. Z toho plyne, ze veSkera zména, ktera
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nastane bé¢hem stlaceni, mé za nésledek zménu vnitiniho uspofadéni a rotaci jednotlivych

vlaken. Energie mohou byt ulozeny v systému jako napéti. Déle bylo zjisténo, ze:

ke stlacovani dochazi bez prostorového rozsifovani,

. existuje linearni zvyseni doby do dosaZeni cilového tlaku s kazdou dalsi
vrstvou tkaniny,

. interakce mezi textiliemi poskytuji vétsi tlak nez interakce mezi textilii a
meéfici hlavici,

. stupen relaxace je linearné umérny ke zvysSeni objemového podilu vldken.

[22]

V Ceské republice se touto problematikou zabyvali O. Jirsék, K. Zelova a podobné.
Naptiklad v ¢lanku Modelovani kompresnich vlastnosti vysoce objemnych materiald se
R. Bharanitharan, J. Privatska a O. Jirsak zabyvali modelem, ktery by mohl studovat
stladitelnost a pruzné zotaveni vysoce objemnych materiali (tzv. highloft materidli).
Highloft materialy jsou definovany jako netkané textilie, které se vyznacuji velkou
tloustkou a ploSnou hmotnosti. Tepelna izolace highloft materidlu zavisi na tloustce
textilie, proto je nutné, aby si materialy zachovaly svoji objemnost i po opakovaném
zatizeni. Experiment byl proveden tak, Ze materidl byl stlacen na 50 % ptvodni tloustky v
Case t1 a byl zatizen do doby t2. Bylo zjisténo, ze deformace materialu se v pribéhu Casu
postupné ustaluje. Prvnich nékolik desitek sekund tloustka materidlu klesa velmi rychle,
dochazi 1 okamzité deformaci, ktera vznika ihned po zatiZeni, a postupné se tato deformace
zpomaluje. V case t2 byl material uvolnén a ponechan k zotaveni. Material se rychle snazi
vratit na svoji ptivodni tloustku, coz pfedstavuje zotaveni materidlu. Rozdil mezi piivodni

a novou tloustkou se nazyva plasticka deformace materialu. [21]

5. Vliv stlacitelnosti na tepelné izola¢ni vlastnosti
Bylo zjisténo, Ze tato problematika doposud nebyla pfili§ zkoumana. Nékteti autofi
zkoumali na riznych materidlech stlacitelnost a i tepelné- izola¢ni materidly, ale nebyly

doposud dany do vzajemné souvislosti.

Tepelné- izolacni vlastnosti podle Holcombe a Hoschke nejvice ovliviiuji typ
vldkna. Konstrukéni parametry textilie, jako je tloustka, hraji mensi roli, ale 1 tak jsou
vyznamné. Yamada zjistil, Ze tepelna vodivost se zvySuje s objemovym podilem vlaken.

Fujimoto a Niwa zhodnotili anizotropni tepelnou vodivost a pienos tepla sdlanim na
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vinénych a polypropylenovych vldknech. Ukdzalo se, Ze ptenos tepla je zavisly na priméru
vlaken a je méné GCinny u jemnéjSich vldken. Reakce na kolmo pusobici sily je
stlacitelnost. Dosli k zavéru, ze s narlstem plosné hmotnosti se stlacitelnost zvySuje a

snizuje se zotaveni. [31]

Dale tuto problematiku zkoumali M. Bergmann Tiest a Astrid M.L. Kappers, ktefi
se zam¢fili na hmatové vlastnosti materialu. Podle nich ma na hmatové vlastnosti vliv
stlacitelnost, drsnost, tepelna vodivost, tepelna kapacita a tfeni materidlu. Stlacitelnost
zkoumali specialnim zafizenim, které¢ bylo sestaveno piimo pro toto méfeni. Stlaitelnost
byla provadéna mosaznou tyc¢i, kterd byla
zakoncena stlaCovaci deskou o praméru
11,3 mm. Tento pramér odpovidd primeéru $
biiska prstu. Na kazdém vzorku bylo méfeno

8 bodu pii tlaku 0,2 - 4 N, coz by mélo displacement

meter

odpovidat tlaku prstu na material (dfive zjiSténo fod, @ 11.3 mm

Louwem, Kappersem a Koenderinkem). V

tomto experimentu zjistili, Ze vliv stlacitelnosti

; sy oy r e ; sample
na hmatové vnimani textilie neni pfilis velké.
L . digital weight scale ]
Mnohem dulezitéjsim faktorem je drsnost | I
materidlu. [30] Obr. ¢. 13 Zafizeni na méfeni stlacitelnosti [30]

Timto tématem se také zabyval D. B. Shakyawar, P. C. Patni a N. P. Gupta. Ti
zkoumali tfeci, kompresni a tepelné vlastnosti ru¢né vyrabénych plsti z rGznych
zivoci$nych vlaken. Stlacitelnost a pruznost plsti byly méfeny pomoci tloustkoméru od
firmy Shirley. Pusobici tlak byl postupné snizovan, az byl pouzit tlak 1,73 kPa po dobu
30 s. Poté byla méfena pocatecni tloustka. Kompresnich tlak byl zvysen v krocich po 1,73,
5,18, 20,70, 41,39, 62,08 a 82,77 kPa a odpovidajici tloustka byla zaznamenana po 30 s pfi
kazdém zvyseni tlaku. Pfistroj Sasmira, ktery méfi tepelnou vodivost, byl pouzit pro uréeni
tepelné vodivosti. Vzorek byl umistén nad ohfivanou desku. Mezi vzorkem a tepelnou
deskou byla udrzovana mezera 5 mm. Teplota horni desky byla udrzovana na 50° C,
spodni deska byla vyhtivana na 45° C. Pokles teploty byl zaznamenan v rtiznych ¢asovych
intervalech. Méfeni bylo provedeno pii pokojové teplote 27 °C. Teplota desky byla
zvolena tak, aby simulovala teplotu lidské pokozky, coz odpovida 37 °C. Bylo zjisténo, ze

plsti vyrobené ze 100 % materidll (z kralicich a velbloudich vladken) vykazuji nejvyssi

wrwe
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variabilitou vlaken ve smési, kde vznikaji razné velké vzduchové kapsle. Pfitomnost
vétsiho poctu vldken tvori vétsi izolaéni vrstvu vzduchu a tim i vysledné zvySeni izolace.
Stlacitelnost je negativné zavisla na plosné hmotnosti. Tepelna vodivost zavisi pfedev§im
na praméru vlakna. Textilie z hrubsiho vlakna budou mit vyssi tepelnou vodivost a budou
dosahovat mensSich hodnot tepelné izolace. To je zpisobeno tim, Ze tyto vyrobky maji
mensi pocet vrstev izolacniho vzduchu v celé své tloustce, a tim umozni pomérné vice

tepla projit skrz tloustku materialu. [31]

Ouahbi, Ouagne, Ark a Bréard vymysleli specialni hydromechanické zafizeni, které
sleduje prutok kapaliny (pratokova rychlost) v pficném sméru pies textilii a pusobici tlak
za riznych podminek. Vzorky jsou umistény mezi dvéma perforovanymi deskami, mezi
které je vstfikovana kapalina s
konstantnim  pratokem. Perforované l

Flow outlet
Piston
desky jsou pohyblivé a pohybuji se |l ! N

konstantni  rychlosti  kolmo ke  Mobileerid~

Silicon joint

Silicon joint

Fibrous reinforcements

zku$ebnimu materidlu. Ti dosli k zavéru, Lo s e orees

Fixed grid

Ze pusobici tlak ma jisty vliv na prichod /-~j

Pressure sensor

Lower chamber

kapaliny skrz textilii, coz mize byt  Fowinle

wrwe

uspotradani materialu. [33] Obr. ¢. 14 Schéma Hydro-mechanical loading device [33]

Stlacitelnost a tepelné- izola¢ni vlastnosti prachového peti byly zkoumany v roce
2007 Jing Gaoem, Weidong Yuem z Donghua University (Shanghai) a Ning Panem z
University of California at Davis. Byl proveden experiment, kde se testovaly ¢tyfi rizné
materidly: pefi, vlna, bavlna a polyester. Materidl byl vloZzen do ctvercového boxu o
objemu 1500 cm® Mnozstvi materidlu bylo zvazeno tak, aby dosahovalo 1/3 objemu
boxu, tedy 500 cm?®. Box byl 20 x protiesen, aby se material ustalil a nacechral, nacez se
zmetila tloustka, které dosahoval. Poté se material zatizil jinym boxem a postupné se na
néj poloZzilo zavazi o hmotnosti 20 g az 200 g a opét se zméfila tloustka vrstvy pfi riznych
zatizeni. Nakonec byla zméfena okamzita relaxace. Kazdé zatizeni bylo provadéno po
dobu 5 min. Z takto ziskanych dat, byla vypoctena objemnost textilni vrstvy podle nize
uvedeného vzorce. S ptfibyvajici objemnosti je ve vrstvé materidlu vice vzduchu, a tim

padem, jeho tepelné izolacni vlastnosti jsou lepsi. [40]

Vliv stla¢itelnosti objemnych textilnich struktur na jejich tepelné- izola¢ni vlastnosti 49



Fakulta textilni Technicka univerzita v Liberci

Ve
Objemnost = — =
m

?] (14)

Vo= objem= 500 cm? [cm?]

1

Je,
v 7 I:"i'?"l3

p=plosna hmotnost [T]

Stlacitelnost a okamzita relaxace byla méfena pii zatizeni 200 g a vypoctena podle

VzZorce:

hi - hﬂ
Stlaéitelnost = ———x 100 [%]
hy (15)

hi= poc¢ate¢ni tloustka [mm]

ho=tloust’ka po stla¢eni [mm]

hy —h,
Relaxace = h—h‘x 100 [25]
1 2 (16)

hi1= poc¢atecni tloustka [mm]
ho= tloust’ka po stlaéeni [mm]

hs= tloustka relaxované vrstvy [mm].

Z méefenych material pefi dosahovalo nejvyssi stladitelnosti, ale zaroven i nejlepsi
relaxace po zatéZzovani, coz potvrdilo pifedpoklad, Ze peti ma jednu z nejlepSich odolnosti
proti stlaceni. V ramci experimentu byly méfeny i tepelné- izola¢ni vlastnosti, to bylo
povedeno pomoci piistroje Sweating Guarded Hotplate, kde byla méfena tepelna jimavost.
Material byl vloZen do netextilniho vaku krychlového tvaru o velikosti hrany 30 cm a poté
vloZen do pfistroje. Jelikoz byl pouzit netextilni vak z velmi tenkého materialu, mohly byt
jeho vysledky zanedbany. Toto méfeni potvrdilo predeslé vysledky, ze pefi ma nejmensi
tepelnou jimavost. To znamenalo, ze pefi dosahovalo nejlepsich tepelné- izolacnich
vlastnosti ze vSech testovanych materiald. Velmi dobré tepelné- izolacni vlastnosti, jakozto
vysoky stupeni stlacitelnosti a relaxace po stlaCovani, déla z pefi vhodny material pro

vyrobu zimnich odévi, ltizkovin a spacich pytld do méné vlhkého prostiedi. [40]

V roce 2008 se timto tématem zabyvala studentka Technické univerzity v Liberci

ve své diplomové praci na téma Vliv tepelné- izola¢nich vlastnosti sendvicovych struktur
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odévnich materidli na stlaceni. Cilem jejiho experimentu bylo zjistit vliv tlakového
pusobeni na tepelné- izolacni vlastnosti, tedy na moznost transportu tepla sendvicové
struktury odévnich materidlii. Experiment byl proveden na pfistroji Togmetr a na
Tloustkoméru. Pfi experimentu se pracovalo se tfemi riznymi piitlaky. Prvni pfitlak byl
stanoven podle normy na 6,9 Pa, coz odpovida pouze kontaktnimu dotyku horni desky
s povrchem vzorku. Dalsi pfitlak byl zvolen takovy, ktery je schopna vyvinout samotna
hmotnost horni desky Togmetru na zkoumany vzorek. Tento pfitlak byl 317 Pa. Posledni
pritlak byl 1 kPa, coz je piiblizna vypocitana hodnota pro leziciho ¢lovéka. Diplomova
prace vedla k zavéru, ze vyssi hodnoty stlacitelnosti pfedstavuji lepsi poddajnost vlakenné
vrstvy pfi tlakovém zatizeni, coz ale znamena horsi udrzeni tepelné- izolanich schopnosti
pfi tomto naméhani, jelikoz vlivem rostouciho pfitlaku jsou vldkna nucena, piisobenim
vnéjsi sily, ménit své dosavadni prostorové uspofadani, a tim dochazi k vytlacovani
vzduchu ze struktury textilie. Zména tloustky vede ke snizeni relativni tloustky vrstvy
vzduchu, a tim tedy ke snizeni tepelné- izola¢ni vrstvy. Dale bylo zjisténo, Ze snizovani
tloustky, a tim padem vytlaceni vzduchu z textilni vrstvy, ovliviiuje celkovou hodnotu
tepelné vodivosti materidlu. Vzduch se vytlacuje, a tim roste hodnota tepelné vodivosti,
coz znamena, ze material ztraci schopnost tepelné izolace, jelikoz samotny pevny material
bez vzduchu vykazuje vyssi hodnoty tepelné vodivosti. Pisobenim navySujicich se pritlaki
také dochazi ke zméné hodnot tepelného odporu materidlu. Se sniZovanim tloustky byly
zjiStény mensi teplotni spady. SniZzeni hodnot tepelného odporu znamend horsi
tepelné- izolacni vlastnosti odévu. Na zhorSeni téchto izolac¢nich schopnosti zavisi
mnozstvi transportovaného tepla od organismu do okolniho prostiedi, jelikoz parametry
tepelného odporu (tloustka a tepelnd vodivost) pifimo ovliviiuji velikost prichodu tepla
skrz soustavu odévu. Bude-li soustava vykazovat vysoké hodnoty tepelného odporu,
mnozstvi proSlého tepla touto soustavou se snizi. V opacném piipadé bude odév méné
branit transportu tepla a hodnota proslého tepla bude vyssi, coz neni vhodné pro tepelnou

izolaci organismu. [24]
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6. Experimentalni ¢ast
V experimentalni ¢asti diplomové prace je zjisStovano, jaky vliv ma stlacitelnost na
tepelné- izola¢ni vlastnosti vyplikovych materiala, které se pouzivaji jako izolacni vyplné

do odévii (piedevsim zimnich bund) a spacich pytli.

Experimentalni ¢ast je rozd€lena na dv¢ Casti. Nejdiive byla méfena schopnost
zotaveni po stlacovani podle interni normy KOD- FT- TUL Liberec, uzitny vzor ¢. 25543
na zafizeni pro meéfeni stlacitelnosti objemnych textilnich struktur, které se sklada
z plastového prihledného valce a Celisti, ktera je zatizena definovanymi zavazimi, aby se
dosédhlo pozadované¢ho tlaku. Zména tloustky materialu po stlacovani byla métena pomoci

obrazové analyzy NS Elements, ze kterych byla nasledné vypocitana stlacitelnost.

Druha ¢ast se jiz ptimo zabyva vlivem stlacitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti,
coz je provedeno experimentem, pii kterém je zjiStovana zavislost mezi tloustkou
materialu a tepelnym odporem, ktery se méfil metodou vyvinutou na Katedie odévnictvi na
Technické univerzité v Liberci. Stlacitelnost byla méfena na zafizeni pro inavové testovani
textilii a vicevrstvych kompoziti podle interni normy KOD-FT-TUL Liberec potadové ¢.
E224165, uzitny vzor ¢. UV0623CZ.

Oba experimenty byly provedeny na dvou typech materiali od firmy Climashield a
PrimaLoft® pfi trech riznych plosnych hmotnostech. Z kazdého materialu byl nahodné
vybran uréity pocet vzorki podle normy CSN EN 12751 Textilie- Odbér vzorkd vlaken,

niti a plo$nych textilii ke zkouSkam.

6.1. Pouzité materialy

V diplomové préci je zjiStovan vliv stlaitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti
vyplitkovych materidli. Z tohoto diivodu byly vybrany dva typy vyplikovych materiald,
které se bézné pouzivaji jako vypln do zimnich bund a kalhot, spacich pytlu a ptikryvek.

Vypliikkovy vloZzkovy materidl se vyznaCuje lehkosti, mekkosti a objemnosti.
Syntetické vyplitkkové vlozkové materidly se vyrabi technologii netkanych textilii a

pouzivaji se jako vlakenna rouna z polyesteru nebo polyamidu. [1] [2]

Prvni myslenka byla, Ze experiment bude proveden na piirodnich i1 syntetickych
materialech, ale z ekonomického i ¢asového hlediska byl nakonec experiment proveden

pouze na syntetickych materidlech od firmy PrimaLoft® a Climashield.
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Oba materialy se vyznacovaly vysokou nestejnomérnosti tloustky, ktera je patrna
jiz pii vizudlnim pohledu, a pravdépodobné vznikla pfi vyrobé rouna. U materidlu
Climashield XP/Apex a HL jsou viditelné spoje, kde byla jednotliva rouna spojovana,
V téchto mistech byla tloustka témét az dvojnasobna. To se také odrazilo na skute¢né
plosné hmotnosti, kterd je trochu jina nez ploSna hmotnost deklarovand firmou (viz. Tab.
¢. 1 Porovnani deklarované a skute¢né plogné hmotnosti [g/ m?]). Pomérné velké rozdily
mezi skuteCnou a deklarovanou plosnou hmotnosti ovlivnily vysledky experimentt,
pfedevS§im se to projevilo pfi porovnavani materialu Primaloft a Climashield, kde byly
porovnavany materialy stejné deklarované plosné hmotnosti, ale ve skutecnosti byly tyto
plosné hmotnosti pomérné rozdilné, coz mlze mit za nasledek odlisné vysledky

experimentu.

Material Primaloft® Sport je materidl vyroben z ultra jemnych mikrovlaken s
dutymi vldkny vétSich priméri. Vldkna jsou vétSich a menSich prifezil, a diky tomu se
uzavie ve vrstvé textilie vice vzduchu. Diky dutym vlaknim vétSich pramért jsou jeho
vlastnosti zachovany i po dlouhodobém pouzivani, stlatovani, prani a suSeni. Material
PrimaLoft® Sport mé velmi podobné vlastnosti jako pefi, a to pfedevsim v tepelné izolaci,
lehkosti, mekkosti, stlaCitelnosti a prodysnosti. Vlozkové vyplikové materidly vyrobené
z mikrovldken jsou lehké, prodysné, pomérné pevné, maji dobrou odolnost proti

zmolkovani, maji dobrou tepelnou izolaci, objemnost a teplejsi omak. [7] [60]

Od firmy Climashield byl pouzity material XP/Apex a HL. Material XP/Apex ma
robustni 3D strukturu, kterd je podobna pefi. Je tvofen tepelné pojenymi prekiiZzenymi
vlakny s dutinou trojuhelnikového prifezu. Materidl se vyznacuje vysokou
tepelné- izolaéni schopnosti i za vlhka, nizkou hmotnosti, dobrou odolnosti proti stlaceni,
rychlou vysychavosti a snadnou udrzbou. Polyesterova duta vlakna maji dobrou pruZznost,
relaxaci, objemnost, tepelnou izolaci, jsou leh¢i a maji dobrou nasakavost vody a potu.

[36] [60]

Material HL je vyroben stejné, ale miva vétsi tloustku a ploSnou hmotnost, patii
mezi tzv. high-loft materialy. Tento material dosahuje nejvyssi tloustky materialu ze vSech
vyrobku firmy Climashield. Nazev HL je zkratka pro vyraz high-loft, coz uz napovida, Ze
tento materidl ma velkou ploSnou hmotnost, tim padem dosahuje vysoké tlouStky na

jednotku plochy. Pouziva se pro vyrobu vrchnich odévi a spacak. [36]
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Climashield HL a

Material XP/Apex Primaloft Sport
Deklarovana ploSna hmotnost

[g/m?] 67 103 133 67 103 133
Skutecna plo$Sna hmotnost

(primér) [g/m?] 65 92 119 73 102 136

2\2
Rozptyl [(g/m°)7] 6221| 4673 5905 3999 427 13657

Smérodatna odchylka [g/m?] 10,02| 515/ 740| 1075 1,24 8,87

Variacni koeficient [%] 1540| 559 623 1473] 122| 652
95 % interval spolehlivosti 56,28-| 87,49-|112,33-| 63,58-| 100,77-| 128,13-
[9/m?] 7383| 96,51 12530 82.42| 102,95| 143,68

Tab. &. 1 Porovnéani deklarované a skute¢né plogné hmotnosti [g/m?]

6.2. Méreni stlacitelnosti

Jako prvni byl proveden experiment, pifi kterém se zjiStovala stlacitelnost a
naslednd relaxace pouzitych vyplikovych materialii. Stlacitelnost lze definovat tak, ze
pusobenim tlaku p na plochu materialu, dochazi ke stlaceni vlakenného materiadlu. Rozmér
materidlu se neméni, avSak zméni se tloustka materidlu a jeho zaplnéni. Zaplnéni
charakterizuje hustotu vladken ve vldkenném tutvaru a mize byt definovano jako podil

objemu vlaken a pojiva z textilniho ttvaru k celkovému objemu tohoto utvaru. [17] [18]

Stlacitelnost byla méfena na zafizeni, které testuje schopnost zotaveni po stlaCovani
podle interni normy KOD- FT- TUL Liberec, uZitny vzor ¢. 25543 na zafizeni pro méteni
stlacitelnosti objemnych textilnich struktur, které se sklada ze zakladni desky, na které je
umistén plastovy prihledny vélec se stupnici [mm] o priméru 14 cm, do kterého se
vkladaji materidly o stejném priméru. Material je poté zatizen Celisti, ktera neni nijak
pfipevnéna k tomuto valci a Ize ji jednodusSe z valce odebrat. Stlacitelnost 1ze méfit pouze
pomoci Celisti, kdy je materidl stlacovan jen vlastni vahou celisti nebo je mozné tento tlak
zvysit a to tim, Ze na Celist umistime zavazi o definované hmotnosti [g]. Jelikoz je ale
celkové zatizeni malé, pouzité zavazi nemize mit piili§ velkou hmotnost. Schéma pfistroje

je uvedeno niZe na obr. ¢. 15 Zatizeni pro méfeni stlacitelnosti. [61]
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Zavaii

Plastovy valec \*

o praméru 14 cm
Zakladni
deska

Vyjimatelna | ]
- —

Material

Obr. ¢. 15 Zaftizeni pro méfeni stlacitelnosti

Material je poté zatizen a namahan na tlak po urcitou dobu, kdy dochazi ke
zvySovani zaplnéni materialu, coz znamend, ze se z materidlu vytlacuje vzduch, ktery je
vazan ve struktufe materidlu, a jednotliva vladkna vldkenné vrstvy se vice pfiblizuji k sob¢ a
vznik4 mezi nimi vice kontakti, které pienaSeji sily, jeZ vznikaji pii této deformaci. Tyto
kontakty maji vyznam pro zjiSténi potfebné pruznosti a odolnosti textilie vii¢i stlaovani.

[18]

Obr. ¢. 16 Zafizeni na stlatovani- bez zatizeni Obr. ¢ 17 Zafizeni na stlacovani- zatizené
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Jak jiz bylo feceno, experiment byl proveden na 2 materidlech Climashield a
Primaloft pii tfech riznych plosnych hmotnostech. Od kazdého materialu bylo méteno
5 vzorkl najednou, aby se zajistila vétsi piresnost méteni. Z takto ziskané hodnoty se poté
vypocitala primérna tloustka jednotlivé vrstvy materialu pied a po stlaceni, z ¢ehoz se

nasledn¢ vypocitala stladitelnost S [%] a relaxace materialu R [%)].

Material byl zatézovan pii dvou tlacich, a to pfi tlaku 200 Pa a 330 Pa. Dale byly
stanoveny dva riizné Casy zatizeni a relaxace, které byly riizné¢ nakombinovany a méieny
po 4 cyklech podle normy CSN EN ISO 3386-1 Megkké lehdené polymerni materialy-
Stanoveni odporu proti stladeni. Cas zatizeni a relaxace byl zvolen pomoci experimentu,
kdy byly pouzity rizné Casy, a sledovalo se, o kolik se zménila tloustka materialu po jeho

uplynuti (pfi zatiZeni materialu a nésledné relaxaci).

Pisobici tlak [Pa] Cas zatiZeni [min] Cas relaxace [min]
200 10 15
330 30 40

Tab. &. 2 Cas relaxace a zatizeni, Velikost piisobiciho tlaku

Tloustka materidlu, jeZz je definovana jako kolméa vzdalenost mezi dvéma
definovanymi deskami pfi tlaku niz§im nez 1 kPa, byla stanovena pomoci obrazové
analyzy NS Elements, které je popsadna v kapitole €. 4.4.6. Méfeni tlouStky a stlacitelnosti-

Obrazova analyza. [41]

6.2.1. Vyhodnoceni experimentu stlacitelnosti
Stlacitelnost byla méfena na specidlnim zafizeni pfi dvou tlacich (200 Pa a 320 Pa)
pti dvou rtiznych Casech zatiZzeni (10 a 15 min) a relaxace (30 a 40 min). Stlacitelnost S

[%] byla vypocitana podle vzorce:

h1_h:
5=( i )*100
! (17)

S= relativni stlacitelnost [%]

hi= primérna tloustka materialu pied stlatovanim [mm]

h.= prameérna tloustka materialu po stlaCovani [mm].
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Dale byla vypocitana relaxace materialu po stlacovani, kterd je definovana jako
schopnost materidlu navratit se do svého pluvodniho stavu po odstranéni puasobiciho

zatizeni. Relaxace R [%] materialu byla vypoétena ze vztahu:

R (ha _ h:) 100
= |—)]x
hy =Ry (18)

R=relaxace materialu [%]
hi= primérna tloustka materialu pied stlatovanim [mm]
ho= primérna tloustka materialu po stlaCovani [mm]

hs= primérna tloust’ka relaxované vrstvy [mm].

Vysledky stlacitelnosti jsou uvedeny v tab. ¢. 2 Prehled stlacitelnosti [%] pfi tlaku
200 Pa materialu Primaloft Sport a Climashield XP/Apex a HL pii kombinaci rizného ¢asu
zatizeni a relaxace a Vv tab. ¢. 3 Ptehled stlacitelnosti [%] pii tlaku 320 Pa materidlu
Primaloft Sport a Climashield XP/Apex a HL pii kombinaci rizného Casu zatizeni a
relaxace v ptiloze ¢. 1- Vyhodnoceni experimentu stladitelnosti. Je zde mozné pozorovat
trend, v némz se stlaCitelnost materidlu meéni v zavislosti na Case zatizeni a relaxace.
Stlacitelnost je niz$i u materidll, které byly delsi dobu relaxovany, tzv. material, ktery byl
zatézovan 10 min a relaxovan pouze 15 min, ma vétsi stlacitelnost nez material relaxovan

40 min pfi stejné dobé zatézovani.

Namahany materidl je vlivem pusobiciho tlaku nucen pteskupovat svoje vnitini
uspotadani, coz znamena, Ze jednotliva vlakna materidlové hmoty jsou k sob¢ ,,lisovana®,
¢imz se zapliuji mezivazné prostory mezi jednotlivymi vldkny a zaroveil se z téchto
prostor vytlatuje vzduch, ktery se v téchto prostorech nachazi v tzv. vzduchovych
kapslich. Tyto kapsle jsou nositelem ,,hi'ejivosti*, coZ znamena, Ze zabrafuji prostupu tepla
textilii, jelikoz vzduch je Spatnym vodi¢em tepla a dobrym izolantem. Teoreticky stlacena
textilie by méla mit hor$i tepelné- izolacni vlastnosti, coz je feSeno v Kapitole nize

¢. 7.3. Experiment vlivu stlacitelnosti na tepelné- izola¢ni vlastnosti.

Ze zmény tloustky materidlu je mozZno fici, ze hodnota tohoto snizeni udava
relativni tloustku vrstvy vzduchu, ktera byla nésledkem ptisobiciho tlaku ze soustavy

odstranéna (je-li pominuta deformace vlaken). [24]
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Material, jiz méa delsi Cas relaxace, je schopen uUc¢innéji obnovit svoje vnitini
usporddani a je schopen navazat zpét ¢ast vzduchu, ktery byl vytlaten z materidlu pfi
stlacovani. Schopnost relaxace materialu je zavisla na Case t, teoreticky je material v ¢ase
t=c0 schopen nabyt své ptivodni tloustky h;. Naopak material je mozné zatézovat pouze do
urcité doby ty, kdy dochézi k jiz tak velkému stlaceni materialu, ze veskery vzduch véazany

ve struktufe materidlu je vytlacen a zaplnéni vladkenné vrstvy je p=1.

Na niZe uvedenych grafech (obr. ¢. 18 az 21 Stlacitelnost S [%]) je také mozné
pozorovat vySe zminény trend. Je zde dale vidét, Ze u obou materialt pii tlaku 200 Pa
stalCitelnost neptesahla hodnotu 30 %, ale pti vyssim tlaku (320 Pa) je stlacitelnost vyssi a
u materialu Climashield dosahuje v nékterych ptipadech téméi 40 %. Z toho vyplyva, ze
velikost pasobiciho tlaku ma zasadni vliv na stlaCitelnost materialu a plati timéra, ze ¢im
bude vyssi pritlak p [Pa], tim rychleji dojde k deformaci materidlu a bude potieba delSiho
Casu k relaxaci materialu (viz. obr. ¢. 2 az ¢. 7 v ptiloze ¢. 1 Vyhodnoceni experimentu

stlacitelnosti).

Lepsi odolnosti proti stlaéeni dosahoval material Primaloft, jez je vyroben z ultra
jemnych mikrovlaken s dutymi vlakny vétSich primérti kruhového prifezu. Dutd vldkna
kruhového prifezu zajistuji v materidlu Primaloft dostatecnou stabilitu pfi stlaCovani.
Material Climashield je vyroben z vldken s dutinou trojuhelnikového prifezu. Tyto vldkna
pfi stlaCovani dok4dZou vyhodn&ji zaplnit mezivazné prostory kvuli svému

trojuhelnikovému prifezu, a tim dochazi k horsi odolnosti proti stlaceni.

StlacCitelnost pri tlaku 200 Pa-

i Primaloft Sport [%]

30
T 25 ®m Plos. hm. 73 g/m2
B 20 - B Plos. hm. 102 g/m2
E 15 | | Plos. hm. 136 g/m2
g 10 - —

5 . -

0 T 1

10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. ¢. 18 Stlacitelnost [%] materialu Primaloft Sport pii tlaku 200 Pa
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Stlacitelnost pri tlaku 200 Pa-
Climashield XP/Apex a HL [%]

35

30
9 B Plos. hm. 65g/m2
=25 -
3 B Plos. hm. 92 g/m2
£ 20 - ,
p- Plos. hm. 119g/m2
'® 15 -
b

10 -

5 .

0 .

10-15 10-40 30-15 30-40

Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. ¢. 19 Stlacitelnost [%)] materialu Climashield XP/Apex pii tlaku 200 Pa

Stlacitelnost pri tlaku 320 Pa-

N Primaloft Sport [%]

30 -
) 25 4 H Plos. hm. 73 g/m2
‘g 20 - B Plos. hm. 102 g/m2
g 15 Plos. hm. 136g/m?2
a 10 -

5 - —

0 1 T T T 1

10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. ¢. 20 Stlacitelnost [%] materialu Primaloft Sport pfi tlaku 320 Pa
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Stlacitelnost pri tlaku 320 Pa-
Climashield XP/Apex a HL [%]
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Obr. ¢. 21 Stlacitelnost [%] materialu Climashield XP/Apex pfi tlaku 320 Pa

Na nize uvedenych grafech (obr. ¢. 22 az 25 Relaxace materialu R [%] pfi tlaku
200 a 320 Pa) je mozné pozorovat relaxaci R [%] testovanych materidlt. Je zde mozné
pozorovat stejny trend jako u stlacitelnosti S [%], ktery je popsan vySe. Zasadni vliv na
relaxaci ma velikost plisobiciho tlaku a ¢as zatizeni a nasledné relaxace. Pfi niz§im tlaku
200 Pa je relaxace materialu vyssi nez u tlaku 320 Pa. Relaxace R [%] také vychazi lepsi u

materidlu, které byly relaxovany 40 min.

Material Climahield XP/Apex a HL obecné dosahoval lepsi relaxace neZ material
Primloft Sport. To miZe byt zpusobeno tvarem prifezu vlaken a jejich jemnosti, kdy
Climashield ma trojuhelnikovy pitiez dutiny vldken a material Primaloft Sport je vyroben
ze smesi mikrovlaken a vldken vétSich primérd kruhového prifezu. Vladkna
trojuhelnikového priifezu jsou schopna uc¢innéji se navratit do svého piivodniho tvaru nez

vldkna kruhového prifezu.
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Relaxace pfi tlaku 200 Pa-
Primaloft Sport [%]
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Obr. ¢. 22 Relaxace R [%] materialu Primaloft Sport pfi tlaku 200 Pa

Relaxace pfri tlaku 200 Pa-
Climashield XP/Apex a HL [%]
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Obr. ¢. 23 Relaxace R [%] materidlu Climashield XP/Apex a HL pfi tlaku 200 Pa
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Relaxace pri tlaku 320 Pa-
Primaloft Sport [%]
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Obr. €. 24 Relaxace R [%] materialu Primaloft Sport pfi tlaku 320 Pa

Relaxace ptri tlaku 320 Pa-
. Climashield XP/Apex a HL [%]
20
m Plog. hm. 65g/m2
S 15
I M Plo. hm. 92 g/m2
= Plos. hm. 119 g/m2
3 10 - —
o
5 - |
0 I T T T 1
10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. €. 25 Relaxace R [%] materialu Climashield XP/Apex a HL pfi tlaku 320 Pa

6.3. Experiment vlivu stladitelnosti na tepelné- izola¢ni vlastnosti

V druhém experimentu bylo zjistovano, jak velky vliv ma stlaCitelnost a ptipadna

zména tloustky materidlu na tepelné- izola¢ni vlastnosti vyplitkovych materiala.
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Experiment byl postaven tak, ze simuloval redlné podminky pfi noSeni zimni bundy a

batohu. Pusobici tlak odpovidal tlaku, kterym ptisobi popruhy batohu o hmotnosti 10 kg.

Nejdiive se zméfila tloustka h [mm] a tepelné- izolacni vlastnosti materialu,
Vv tomto ptipadé tepelny odpor Ret [M**K/W], poté se material stladoval po uréitou dobu,
naceZ se hned po stla¢ovani opét zméfila tloustka h [mm] a tepelny odpor Ret [M?*K/W].
Nakonec se experiment vyhodnotil a pomoci korelacni analyzy se zjistovalo, zda zména

tloustky ma vliv na zménu tepelného odporu.

Prvni myslenka, jak tento experiment provést, byla, ze tepelné- izola¢ni vlastnosti,
budou méfeny na pristroji EY50 Sweating Guarded Hotplate (SGHP), ktery provadi
meéfeni tepelného odporu a paropropustnosti za ustdlenych podminek. BliZe je tento pfistroj

popsan v kapitole 3.3.4. Ptistroj Sweating Guarded Hotplate.

Tepelny odpor Rt mél také byt méten pied stlatovanim a okamzité po stlatovani a
pro méfeni stladitelnosti mel byt pouzit specialni pfistroji, ktery cyklicky namaha material

pii 40 otackach za minutu.

Nevyhodou této metody byla ¢asova narocnost, jelikoz piistroj EY50 Sweating
Guarded Hotplate méfi tepelny odpor Ret jednoho vzorku piiblizné 60- 90 min (zpisobeno
pomalym ustalovanim tepelného toku proudiciho ptes testovany textilni material). I méteni
samotné stlacitelnosti by bylo velmi casové néarocné, jelikoz je potieba dosdhnout
minimaln¢ 10 000 otacek, coz ptiblizné odpovida 4 hodinam namahani materialu. Jeden

vzorek by se tedy méfil asi 7 hod. [35]

Dalsi nevyhodou byla rozdilna velikost a tvar vzorku. Velikost vzorku pro pfistroj
EY50 Sweating Guarded Hotplate je 30 x 30 cm, kdezto piistroj na méfeni stladitelnosti

pouziva kruhovou celist o praméru 16 cm.

Z téchto divodu bylo nutné experiment sestavit jinym zpusobem. Nejdiive se
piistroj EY50 Sweating Guarded Hotplate nahradil specidlnim zatizenim, které bylo
sestrojeno na Katedie odévnictvi na Technické univerzit€ v Liberci. Toto specialni zatizeni
se sklada z vyhtivané tepelné desky, ktera je vyhfivana na teplotu 35 °C + 1 °C,
coz odpovida teplot¢ pokozky lidského téla. Teplota je kontrolovana pomoci
termoclankového cidla. Vyhodou zatfizeni KOD TUL je rychlost a rozméry zafizeni.

Tepelny odpor Ret je mozné stanovit jiz za 20- 25 min.
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Na vyhfivanou tepelnou desku je umistény testovany vzorek, ktery se zde zajisti
kovovym rameckem. Celé toto zafizeni je umisténé v klimatizacni komote, kterd je
nastavena tak, aby odpovidala klimatizaénim podminkam definovanych v normé CSN EN
ISO 139 (800056) Textilie - Normalni ovzdu$i pro klimatizovani a zkouseni. VIhkost

vzduchu v komofte byla nastavena na 65 % + 2 % RH a teplota vzduchu byla 20 °C £ 1 °C.

Tepelny odpor Rt byl stanoven pomoci tepelného toku, ktery prochazi z vyhiivané
strany materidlu na druhou stranu materidlu, kterd je ochlazovana proudicim vzduchem
klimatiza¢ni komory, ktery ma nizsi teplotu (20 °C = 1 °C) nez vyhfivand deska
(35 °C = 1 °C). Teplota je snimana z obou stran pomoci dvou termoclanki, které jsou
pfipojeny do pfistroje Almemo a naméfend data jsou ztohoto piistroje bezdratove
prendsena do pocitace. Almemo je prenosny pristroj s digitdlnim displejem, do kterého Ize
ptipojit n€kolika méficich cidel, napiiklad termoclanek. Sondy mohou méfit naptiklad

rychlost proudéni vzduchu [m/s], teplotu [°C] a relativni vlhkost [%)] vzduchu v komote.

Termoclanek je snimac pro méfeni teploty. Termoclanek je tvofen dvéma vodici
Z riznych kovovych materidli A a B, které jsou na obou koncich spolu vodivé spojeny.
Jestlize se teplota tm [K] jednoho spoje lisi od teploty ts [K] druhého spoje, vznika
termoelektrické napéti a obvodem prochézi termoelektricky proud. V zjednodusené forme
1ze zavislost termoelektrického napéti E [V] na teploté vyjadtit linearnim vztahem, kde aas

[V*K™] je materialova konstanta.

E= (XAB(tm - ts) (19)

Material na vyrobu termoclankli ma vykazovat pokud mozno velky a linearni
ptirtstek napéti E v zdvislosti na teploté a stability udaje pii dlouhodobém provozu a
odolnost proti chemickym a mechanickym vlivim. Kovové pary materialt pro vytvotreni

termoclankt jsou normalizovany podle pouziti. [49]

Zdali je mozné timto zafizenim nahradit pfistroj EY50 Sweating Guarded Hotplate
bylo zjistovano pomoci korelacni analyzy. Vzorky byly zméfeny na zatizeni KOD TUL a
poté i na pfistroji EY50 Sweating Guarded Hotplate podle normy CSN EN 31092 —
Textilie: Zjistovani fyziologickych vlastnosti. Méteni tepelné odolnosti a odolnosti vici
vodnim pardm za stalych podminek (zkouska poceni vyhtfivanou destickou). Tato norma
udava, ze teplota povrchu méfici jednotky je 35 °C, teplota vzduchu 20 °C, relativni

vlhkosti 65 % a rychlost vzduchu je 1 m/s. [48]
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Klimatizaéni komora
Teplota=20°*C = 2 =C

2. termoclanek- snima teplotu [*C] nad vzorkem Vihkost=65 % = 2 %
~

Material

Tepelny tok q [W/m?] Topni deska vvhiivand na 35+ 2 °C

1. termoélanek- snimd teplotu [°C] pod vzorkem (teplotu topné desky)

Obr. €. 26 Zatizeni KOD TUL- zjistovani tepelného odporu

Po zjiSténi a vyhodnoceni tepelného odporu jednotlivych materiald, byla provedena
korela¢ni analyza. Korelacni analyza znazorfiuje statickou zavislost dvou kvantitativnich
veli€in, jinak feceno méfi vztah dvou proménnych. Dvé proménné jsou korelované, jestlize
urc¢ité hodnoty jedné proménné maji tendenci se vyskytovat spole¢né s ur¢itymi hodnotami

druhé promeénné.

Staticka zavislost se zjiStuje pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu r, ktery
nabyva hodnot od -1 do 1, pfi¢emz:
r= 0 = nezévislost
r=1 = ptima zavislost
r=-1 = neptfima zavislost.
Korelacni koeficient se pocitd pomoci smérodatnych odchylek obou proménnych a

jejich kovarianci (mira vzajemné vazby mezi obéma veli¢inami). Korela¢ni koeficient je

velmi ovlivnény odlehlymi hodnotami a vypocita se podle vzorce: [46]
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Koeficient determinace R? (korelaéni determinace- znazorfiuje podil spoledné
variace) vychazel 90 %. Z hodnoty intervalu spolehlivosti vychazi, ze je mozné tyto dvé
zafizeni libovolné nahradit. Byl spocitan test hypotézy vyznamnosti korelacniho
koeficientu r (korela¢ni koeficient r vychazel 0,9489), podle tohoto testu vychazi, ze
korela¢ni koeficient r je statisticky vyznamny. Pii méfeni ale bylo zjiSténo, ze pouzité
materidly jsou vysoce nestejnomérné, coz ovlivnilo kone¢né vysledky tepelného odporu, a
tim padem hodnotu intervalu spolehlivosti R?, ktery by pravdépodobné u méng
nestejnomérnych materialt vychazel vyssi (viz. tab. ¢. 4 pramérny tepelny odpor Ret
[M?K/W] naméfeny na zafizeni KOD TUL a tab. &. 5 primérny tepelny odpor Ret [M?K/W]
naméfeny na pristroji SGHP v piiloze ¢. 2- Experiment vlivu stlacitelnosti na
tepelné- izola¢ni vlastnosti- rozdil mezi naméfenymi hodnotami tepelného odporu Ret na

ptistroji SGHP a zatizeni KOD TUL).

Korela¢ni analyza- tepelny odpor [m2*K/W]
mezi zarizenim SGHP a KOD TUL

y=0,724x+ 0,0366

0,3

2 R?=0,9004

-E . /. ?
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5 .

E 0,2 4 Hodnoty tepelného
odporu

0 0/6/0 P

T
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@ tepelného odporu)
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SGHP [mZ*K/W]

Obr. €. 27 Korelacni analyza- tepelny odpor Ret mezi zafizenim SGHP a KOD TUL

Stlacitelnost byla méfena na zafizeni pro tnavové testovani textilii a vicevrstvych
kompoziti podle interni normy KOD-FT-TUL Liberec potadové ¢. E224165, uzitny vzor

¢. UV0623CZ. Podle technického feSeni tohoto zafizeni obsahuje pruzné uloZenou

testovaci desku s testovaci plochou, a proti ni pohyblivé ulozenou pftitlacnou hlavou, ktera
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je proti testovaci plose testovaci desky orientovana svou testovaci plochou (viz obr. ¢. 28

Zarizeni pro unavové testovani textilii a vicevrstvych kompoziti).

Testovaci deska je tvofena horizontaln¢ orientovanou ¢tvercovou deskou, kterd je
prostiednictvim Ctyf pruznych prvka uspoiadanych ve svych rozich pruzné ulozena na
podkladu. Pruzné prvky obsahuji pouzdro, ve kterém je ulozena pruzina a veden drik,
pfi¢emz pouzdro je z jedné strany uzavieno kalibra¢ni matici pro kalibraci polohy testovaci
desky a pruzina se opira o stavéci matici pro nastaveni stlaceni pruziny. Testovaci deska je
na své testovaci plose nebo v jeji blizkosti opatiena prosttedky pro ulozeni testovaného
vzorku textilie ¢i vicevrstvého textilniho kompozitu. Pritlacna hlava je s vyhodou
odnimatelnd, takze je mozné ji nahradit pfitlacnou hlavou jiného typu a je ulozena na

pohybliveé ulozeném trnu, ktery je spojeny s pohonem. [58]

A -

R e B 41
= b | S
- = — o ——
T
1

Obr. €. 28 Zatizeni pro tnavové testovani textilii a vicevrstvych kompozitd [58]

Toto zafizeni pracuje s vysokymi otaCkami za minutu, optimalni pocet otacek je
400 otacek za minutu, ale je mozné pocet otacek rizné regulovat. Experiment byl proveden
pti 24 000 otackach, coz odpovida 1 hod namahani materidlu (pfi tomto poctu otacek byla

jiz zména tloust’ky ustalena).

Dalsi problém, ktery pti tomto experimentu vyvstal, bylo jaky tlakem pusobit na

material. Jak jiz bylo feCeno dfive, tento experiment simuluje redlné podminky, kdy
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dochdzi pfi noSeni batohu v misté ramen a zad (diky popruhtim) ke stla¢eni materialu, ze

kterého je zimni bunda vyhotovena, deformuji se pfedevsim vyplitkové materialy.

Pro zjisténi potiebného tlaku byl proveden experiment pomoci tlakové podlozky
X- Senzor. Zatizeni X- Sensor tvofi specidlni tenka podlozka a vyhodnocovaci jednotka
pfipojena k pocitaci. Na vyrobek (matrace, autosedacka, v tomto piipadé ramena probanda)
je ulozena podlozka a po spusténi fidiciho programu je mozné snimat miru rozlozeni tlaku.

Tlakova podlozka je blize popsana v kapitole ¢. 4.4.7. Tlakova podlozka X- Senzor. [52]

Pro experimentalni zjisténi potiebného tlaku byli vybrani 3 probandi o riiznych
typovych postavach, od velmi hubené az po plnéjsi postavu. Na ramena byla umisténa
tlakova podlozka, pies kterou se nasadil batoh o hmotnosti 10 kg a pomoci pocitace bylo

snimano tlakové rozlozeni v misté popruht (ukazka tlakové mapy je na obr. ¢. 29).

Obr. ¢. 29 Tlakova mapa- rozlozeni tlakli popruhi batohu v misté ramen probanda

Vysledny tlak byl vypocitan zprimérovanim tlakt v misté ramen probanda,
naméfené tlaky v jinych CcCastech téla probanda byly zanedbany. Vysledny tlak

vychazel 6 kPa. Tento tlak byl pouzit pro stlaCovani materiala.

Nakonec se jesté muselo vyfesit, jakym zptisobem se bude méfit tloustka materidlu,
jelikoz se v tomto piipadé nedala pouzit obrazova analyza jako v predeslém experimentu.
Pii stlacovani se namahala jen Cast vzorku (pouze stied vzorku, vzorek nemohl byt
namahan cely, jelikoz Celist byla mensi nez velikost vzorku, kterd byla potfebnd, aby se
mohl vzorek uchytit v pfistroji), tim padem vzorek v misté stlaCovani mél jinou tloustku

nez v misté€ tchytu, kde nebyl stlatovan.

Z tohoto diivodu bylo nutné pro méteni tloustky pouzit ptistroj tloustkomér SDL

MO34A, coz je pristroj, ktery vyviji specifikovany pfitlak na zkouSenou plochu textilie
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podle normy CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie- zjistovani tloustky textilii a textilnich
vyrobkd. Tloustkomér je podrobnéji popsan v kapitole ¢. 4.4.1. M¢éfeni tloustky a

stlacitelnosti- Tlou$tkomér. [23]

Jelikoz tloustkomér bézné pouziva pritlak 1 kPa, bylo nutné tento piitlak upravit
s ohledem na pouzité materialy. Byla testovana tloustka vyplikovych materiald pii tlaku
10 Pa (pristroj C- Therm pracuje s pritlakem 7 Pa) az 70 Pa (dle pftitlaku, ktery pouziva
ptistroj Fox Instruments). Byla vyhodnocena pramérna tloustka téchto materialu a zadana
do grafu, kde se sledovalo, pfi jakém tlaku je hodnota tloustky ustalena. Jako optimalni
pfitlak tloustkoméru pro vyplikové materidly byl zvolen 50 Pa (viz. obr. ¢. 30 Tloustka

materialu méfena pii riznych tlacich)

Tloustka mérena pfi raznych tlacich [mm]
18,00
16,00 O
E
£ 14,00 &
K
§ 12,00 V'S
3 o
10,00 4
o
8,00 T T T T LI T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tlak [Pa]

Obr. ¢. 30 Tloustka materialu [mm] méfena pfi riznych tlacich

6.3.1. Vyhodnoceni experimentu vlivu stladitelnosti na tepelné- izolacni vlastnosti

Experiment vlivu stladitelnosti na tepelné- izola¢ni vlastnosti simuloval realné
podminky pfi noseni zimni bundy a batohu, ktery svymi popruhy pasobi ur¢itym tlakem na
tepelné- izola¢ni materialy bundy. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jak velky vliv ma

takto vyvolany tlak na tepelné- izola¢ni vlastnosti vypliikovych materiali bundy.

Experiment byl postaven tak, Ze se nejdiive zméfila tloustka materidlu na
tloustkoméru SDL M034A, poté byl zméten tepelny odpor Rt pomoci termoc¢lanki, nacez
byl material cyklicky naméahan pusobenim tlaku v ploSe materialu (24 000 otacek) na
zafizeni pro uUnavové testovani textilii a vicevrstvych kompozitd. Po uplynuti
24 000 otacek byla opét zmétena tlouStka materidlu na tlouStkoméru a zjiStény tepelny

odpor Ret.
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Tepelné- izolacni vlastnosti byly vyhodnoceny pomoci tepelného odporu
Ret [M?K/W]. Tepelny odpor udava, jaky odpor klade material pii priichodu tepla z jedné
strany materialu na druhou. Tepelny odpor Rt je definovan jako rozdil teplot mezi dvéma
povrchy materidlu rozdélenymi vyslednym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru
tepelného spadu. Tepelny odpor velmi zavisi na vazbé a struktufe textilie, ktera udava

tloustku a prodysnost. [14] [15]

V piedeslé kapitole je popséno, ze vlivem pusobiciho tlaku je material nucen
preskupovat svoje vnitini uspofadani a vzduch obsazeny v textilii je ,,vytlacovan ven*
z textilie. Teoreticky to ma za nasledek to, ze soucinitel tepelné vodivosti materialu
L [W*m?K?] se zvysuje (uréuje schopnost materidlu vést teplo) a tepelny odpor Rt
naopak klesa (vyjadiuje schopnost materialu klast odpor proti priuchodu tepla), jelikoz

vzduch ma nizsi tepelnou vodivost (0,026 W/m*K) nez bézné polymery. [14]

Provedeny experiment tuto teorii potvrdil. V tab. ¢. 3 Stlacitelnost [%] a zména
tepel. odporu [%] pouzitych vzorkil je mozné pozorovat, ze pii jistém procentualnim
snizeni tloustky materialu, se také snizila hodnota tepelného odporu Rt (viz. také obr.
¢. 31 Porovnani stlacitelnosti S a zmény tepelného odporu Ret). Lepsi odolnosti proti
stla¢eni dosahuje material od firmy Primaloft. Tento material je vyroben z polyesterovych
mikrovlaken a vldken s pfimésidutych vldken vétSitho priméru kruhového prifezu
(material Climashield XP/Apex a HL je vyroben zpolyesterovych dutych vlaken
trojuhelnikové prufezu). Mikrovladkna jsou schopna navazat vice vzduchovych kapsli ve
sveé struktufe diky jejich mikroskopickym rozmérlim a uspotfaddani ve vrstvé materidlu, a
tak 1 pfi stejné ploSné hmotnosti jako u materialu Climashield jsou schopny zajistit lepsi

tepelné- izolacni vlastnosti.

v

wvrwe

Material Primaloft Sport Climashield XP/Apex a

HL
Plo$na hmotnost [g/m?] 73 102 | 136 65 92 119
Stla&itelnost S [%6] 1322 | 10,23 | 802 | 17,89 | 1532 | 16,80

Zména tepelného odporu

Ret [%] 811 | 667 | 7,78 | 1411 | 610 | 11,97

Tab. ¢. 3 Stlacitelnost [%] a zména tepel. odporu [%] pouzitych vzorka
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Porovnani stladitelnosti S [%] a zmény tepelného odporu R, [«
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Obr. ¢&. 31 Porovnani stlacitelnosti S [%] a zmény tepelného odporu Ret [M?K/W]

Zavislost mezi stlacitelnosti S a tepelnym odporem R,
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12,00 e R?=0,4542
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Stlaceni S [%]

Obr. ¢. 32 Zavislost mezi stlacitelnosti S [%] a tepelného odporu Ret [%]

Z obr. ¢. 32 Zavislost mezi stlacitelnosti S [%] a tepelného odporu Ret [%] je mozné

vydist, ze tloustka ma vliv na tepelny odpor materialu. Aviak koeficient determinace R?
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vychazi pouze 45 %. Byl proveden test hypotézy vyznamnosti korela¢niho koeficientu r
(koral¢ni koeficient r je 0,6739), podle tohoto testu je korelacni koeficient r statisticky
vyznamny. Nizkd hodnota koeficientu determinace R? znamena, Ze tato zavislost by
neméla byt piiliS vysoka a nelze prokazatelné fici, ze tloustka je zasadni faktor, ktery
ovliviiyje tepelné- izola¢ni vlastnosti vypliikovych materialu. Ale je nutno si uvédomit, ze
meéfené materidly byly pomérné nestejnomérné, takze koeficient determinace je touto
nestejnomérnosti zna¢né ovlivnén a u jinych stejnomérnéjSich materialti by pravdépodobné

vychézel vyssi.

6.4. Diskuse vysledku

Lepsich tepelné- izolacnich vlastnosti dosahoval material Primaloft Sport, tento
materidl se velmi dobfe hodi na vyrobu zimnich bund. Dosahoval lepsi odolnosti proti
stlaceni i zmény tepelného odporu nez material Climashield. Pouze v relaxaci byl tento
material o néco horsi. Dobra odolnost proti stlaceni zajisti, ze si zimni bunda ponecha
schopnost ochranit svého nositele pfed nizkou teplotou i pfi stlaceni materialu (naptiklad
popruhy batohu). Niz§i schopnost relaxace znamena, Ze bunda po del$i dobé pouzivani
nebude natolik schopna se navratit do své ptivodni tloustky a bude dochézet ke zhorSeni

tepelné- izola¢nich vlastnosti.

Material Climashield vykazoval hor$i hodnoty odolnosti proti stlaceni a tepelného
odporu nez material Primaloft, ale dosahoval leps$i relaxace materialu po stlaceni. Tento
material bude vyhodny pro vyrobu spacich pytld, u kterych je zadouci, aby material byl
schopen pomémé vysoké deformace pii malych tlacich a naopak vynikajici relaxace po
této deformaci, jelikoz pro ptenaseni spaciho pytle (naptiklad v batohu) je nutné, aby spaci
pytel byl co nejlehéi a dosahoval co nejmensich rozméri. U tohoto materialu po stlaceni
dochazi k hor§im tepelné- izolacnim vlastnostem, coz po delsi dobé opét vede ke zhorSeni

funk¢nosti vyrobku.

Material Climashield je také mozné pouzit pro vyrobu zimnich bund, ale je potfeba
pocitat stim, ze u zimni bundy vyrobené ztoho materidlu mize dojit k rychlejSimu

zhorSeni funk¢nosti bundy v ramci tepelné izolace.

Material Primaloft a Climashield patti k nejlepSim tepelné- izolacnim materidlim,
které jsou na trhu k dostani, ale jako izola¢ni vrstvu zimni bundy ¢&i spaciho pytle, ze
syntetickych material, by bylo mozné pouzit napiiklad material Duotherm, Polarguard,

Quallofil, Thermolite nebo Thinsulate. Tyto materialy jsou vhodné do nizkych teplot
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vzduchu, jelikoz bunda vyplnéné timto materidlem, bude schopna ochranit svého nositele
pted nizkou teplotou okoli. V kombinaci s vrchnim materialem, ktery je propustny pro
vodni pary, ale odolny proti pisobeni desté¢ a vétru (napiiklad materialy Goretex a
Sympatex), a podSivkou propustnou pro vodni pary, bude tvofit idealni zimni bundu ¢i

spaci pytel do nizkych teplot.

Bylo by také velmi vhodné pouzit ptirodni vypliikovy material, pefi. Jelikoz pefi
ma vyborné tepelné- izola¢ni vlastnosti, vysokou absorba¢ni schopnost, velmi dobrou
tvarovou stalost, velkou vzduchovou kapacitu a nizkou hmotnost. Dalsi jeho vyhodou je,
ze prachové peii ma velmi dobrou odolnost proti stlaceni a relaxaci po stlaceni. NejveEtsi
nevyhodou peii je, ze absorbuje vlhkost a pfi navlhnuti se vyrazné snizuje jeho izolacni

schopnost. [4] [40]

Vliv stla¢itelnosti objemnych textilnich struktur na jejich tepelné- izola¢ni vlastnosti 73



Fakulta textilni Technicka univerzita v Liberci

Zavér
Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zdali stlacitelnost ma vliv

na tepelné- izolacni vlastnosti vyplitkovych materiald, a jak zdsadni tento vliv je. Aby

tohoto cile mohlo byt dosazeno, byla provedena reserse a experiment na dané téma.

ReserSe je rozdé€lena na nekolik kapitol a podkapitol, které se samostatné
zabyvaji klicovymi slovy, jez jsou vyplihkové vlozkové materialy, stlacitelnost
a tepelné- izola¢ni vlastnosti. Vyplikkovy vlozkovy material se pouziva k vyplnéni odévu,
nejcastéji do trupové Casti zimnich odévl, kde se vkldda mezi podSivku a vyztuznou

vlozku a ptedevsim plni funkci tepelné- izola¢ni.[1]

Vyplikovy vlozkovy material se déli na syntetické a pfirodni vlozkové materialy
(peti). Syntetické vyplinkové vlozkové materidly se vyrabi technologii netkanych textilii a
pouzivaji se jako vlakenna rouna z polyesteru, polyamidu nebo polypropylenu (a jejich
smési). Vyznacuji se mekkosti, objemnosti a malou hmotnosti. Tepelné- izola¢ni vlastnosti

rouna ovliviuje tloustka, délka, zkadefeni, pruznost vlaken a vihkost. [1] [3]

V dalsi ¢asti reSerSe byl vysvétlen pojem tepelné- izolacni vlastnost.
Tepelné- izolacni vlastnosti material se posuzuji podle jejich schopnosti udrzet teplo
a ochrénit uzivatele téchto materiali pfed povétrnostnimi podminkami. Izola¢ni vrstvu

textilie vytvareji vlakna a predev§im vzduch, ktery je Spatnym vodicem tepla. [10] [25]

tepelné- izolacni vlastnosti patii: tepelnd vodivost, ploSny tepelny odpor, teplotni vodivost,
tepelna kapacita, tepelny tok a tepelnd jimavost. Jednotlivé veli¢iny spolu uzce souvisi a

vzajemné se ovliviuji. [15]

Po tepelné- izolacnich vlastnostech se reSerSe zabyvala stlacitelnosti, neboli odpor
proti stlaeni. Piisobenim tlaku p na plochu materidlu dochazi ke stlaceni vlakenného
materidlu. Rozmér materialu se neméni, avSak zméni se tloust’ka materialu a jeho zaplnéni.
Proces stlacovani ovliviiuji vlastnosti pouzitych vladken a pojiva u netkanych textilii,
zaplnéni textilnimi vldkny, délky volnych tsekl vlaken mezi vaznymi misty, orientace

vlaken v netkané textilii, druh a distribuce vaznych mist. [17] [18]
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V dalsi ¢asti diplomové prace je popsan experiment, jehoz cilem bylo zjistit, jak
velky vliv ma stlacitelnost na tepelné- izolacni vlastnosti vyplitkovych materiali, které se

pouzivaji jako izola¢ni vypln€ do odévu (pfedevsim zimnich bund) a spacich pytla.

Experiment byl proveden na materidlech o tfech plosnych hmotnostech od dvou
firem, Climashield a PrimaLoft®. Tyto materialy se bézn¢ pouzivaji jako vypli do zimnich
bund a kalhot, spacich pytld a piikryvek. Oba materidly se vyznacCovali vysokou

nestejnomérnosti tloustky, ktera pravdépodobné vznikla pti vyrobé rouna.

Material Primaloft Sport je material vyroben z ultra jemnych mikrovldken s dutymi
vlakny vétsich primérti kruhové prifezu. Plosna hmotnost byla 73 g/m?, 102 g/m? a
136 g/m?. Od firmy Climashield byl pouzity material XP/Apex a HL. Material XP/Apex je
tvofen tepelné pojenymi prekiizenymi vlakny s dutinou trojuhelnikového prifezu. Plosna
hmotnost Climashieldu XP/Apex byla 65 g/m?, u Climashieldu HL to bylo 92 g/m? a
119 g/m?. [7] [36]

V ramci experimentalni c¢asti byly provedeny dva experimenty. V prvnim
experimentu se zjistovala stlaitelnost a nasledna relaxace pouzitych vypliikovych
materiald. Stlacitelnost byla méfena pfistroji, ktery zjistuje schopnost zotaveni po
stlatovani podle interni normy KOD- FT- TUL Liberec, uzitny vzor ¢. 25543 na zafizeni
pro méfeni stlacitelnosti objemnych textilnich struktur. Toto zafizeni se sklada ze
zakladni desky, na které je umistén plastovy prithledny vélec, do kterého se vkladaji
materidly o stejném priméru. Materidl je poté zatiZzen Celisti, kterd neni nijak pfipevnéna

k tomuto valci a lze ji jednoduse z valce odebrat, ptisobici tlak se reguluje zavazim.

Material byl zatéZzovan pii dvou tlacich (200 Pa a 330 Pa) a pii dvou riznych
Casech zatizeni (10 min a 30 min) a relaxace (15 min a 40 min). Byly provedeny 4 cykly.
Tloustka materialu pfed a po stlaCovani byla stanovena pomoci obrazové analyzy NS

Elements.

Stlacitelnost materidlu se meénila v zdvislosti na case zatizeni a relaxace.
Stlacitelnost je nizsi u materidll, které byly delsi dobu relaxovany. Naméahany material je
vlivem pusobiciho tlaku nucen pteskupovat svoje vnitini uspotadani, ¢imz se zapliuji
mezivazné prostory mezi jednotlivymi vldkny a zaroven se z téchto prostor vytlacuje
vzduch, ktery je vazan na vlaknech. Vzduch vazin ve hmoté textilie je nositelem

»hiejivosti, coZ znamend, ze zabrafiuje prostupu tepla textilii, jelikoZ vzduch je Spatnym
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vodic¢em tepla a dobrym izolantem. Materidl, jez ma delsi Cas relaxace, je schopen ucinnéji
obnovit svoje vnitini uspofadani a je schopen navazat zpét ¢ast vzduchu, ktery byl vytlacen

Z materialu pii stlaCovani.

Na odolnost proti stlaceni ma také zasadni vliv velikost pasobiciho tlaku, a plati
uméra, ze ¢imz bude vyssi pfitlak p [Pa], tim rychleji dojde k deformaci materialu a bude

potieba delsiho ¢asu k relaxaci materilu.

Lepsi odolnosti proti stlaéeni dosahoval material Primaloft, jez je vyroben z ultra
jemnych mikrovlaken s dutymi vlakny vétSich primért kruhového prifezu. Dutd vldkna
kruhového prifezu zajistuji v materidlu Primaloft dostatecnou stabilitu pfi stlacovani.
Material Climashield je vyroben z vldken s dutinou trojuhelnikového priifezu. Tyto vldkna
pfi stlacovani dokdZzou vyhodnéji zaplnit mezivazné prostory kvili svému

trojuhelnikovému priifezu, a tim dochdzi k vétsi stlacitelnosti.

Dale byla vypocitana relaxace materidlu po stlacovani, ktera je definovana jako
schopnost materidlu navratit se do svého ptivodniho stavu po odstranéni pisobiciho
zatizeni. Material Climahield XP/Apex a HL obecné dosahoval lepsi relaxace nez material
Primloft Sport. To mize byt zpiisobeno tvarem prifezu vldken a jejich jemnosti, kdy

Climashield ma trojuhelnikovy piirez dutiny vlaken. Vldkna trojuhelnikového prifezu

jsou schopna ucinngji se navratit do svého ptivodniho tvaru nez vldkna kruhového prifezu.

V druhém experimentu byl jiZ pfimo sledovan, jak velky vliv ma stlacitelnost na
tepelné- izolacni vlastnosti vyplikovych vlozkovych materiald. Experiment byl sestaven
tak, ze simuloval redlné podminky pii noSeni zimni bundy. Pasobici tlak odpovidal tlaklim,

jez vyvolaji popruhy batohu zatizeného 10 kg zavazim.

Nejdiive se zméfila tloustka materidlu na tloustkoméru SDL MO034A, poté byl
zméien tepelny odpor Ret [M?*K/W] pomoci termo¢lankii, nadez byl material cyklicky
namahan pusobicim tlakem v plose materialu (24 000 otacek) na zafizeni pro tnavové
testovani textilii a vicevrstvych kompoziti podle interni normy KOD-FT-TUL Liberec
poradové €. E224165, uzitny vzor ¢. UV0623CZ. Po uplynuti 24 000 otacek byla opét
zméfena tloustka materialu na tloustkoméru a zjistény tepelny odpor Rct. Nakonec byly
vyhodnoceny namétené vysledky pomoci zdkladni statistiky a byla provedena korela¢ni
analyza, jejiz Glohou bylo zjistit, nakolik zména tloustky materialu ovlivni tepelny odpor

Rct, jez udava, jak velky odpor klade material pii prichodu tepla skrz material. [14] [15]
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U tohoto experimentu doslo opét vlivem plisobiciho tlaku k pteskupovani vnitiniho
uspotfadani materidlu a ,,vytlaceni* vzduchu z mezivaznych prostor textilie. To mélo za
nasledek, Ze tepelny odpor Ret se snizil o n€kolik procent po provedeném stlacovani. Lepsi
odolnosti proti stlaceni dosahuje material od firmy Primaloft, jez je vyroben
z polyesterovych mikrovladken s dutymi vldkny vétSiho priméru. Mikrovldkna jsou
schopna navazat vice vzduchovych kapsli ve své struktufe diky jejich mikroskopickym
rozmériim a usporadani ve vrstvé materidlu, a tak 1 pfi stejné plosné hmotnosti jako u

materidlu Climashield jsou schopny zajistit lepsi tepelné- izolacni vlastnosti.

Z tohoto experimentu plyne, ze tloustka ma zasadni vliv na tepelny odpor materialu
(tepelné- izolacni vlastnosti). AvSak pouzité materialy byly natolik nestejnomérné, ze
koeficient determinace R? vychazel pouze 45 %, coz znamena, Ze nelze s jistotou Fici, Ze
tloustka je zdsadni faktor, ktery ovliviluje tepelné- izolacni vlastnosti vyplitkovych

materiala.

Tyto vysledky jsou podpofeny né€kolika védeckymi publikacemi, které se zabyvaly
stejnym tématem. Napiiklad Holcombe a Hoschke zjistili, ze tepelné- izola¢ni vlastnosti
nejvice ovliviji typ vldkna. Konstrukéni parametry textilie, jako je tloustka, hraji mensi

roli, ale 1 tak jsou vyznamné.

Ke stejnému zavéru také dosli D. B. Shakyawar, P. C. Patni a N. P. Gupta. Ti
zkoumali tfeci, kompresni a tepelné vlastnosti ru¢né vyrdbénych plsti z rlznych
zivo¢iSnych vlaken. Stlacitelnost a pruznost plsti byly méfeny pomoci tloustkoméru od
firmy Shirley. Dosli k zavéru, ze stlacitelnost smésovych materiald je nizsi nez u materialt
vznikaji rizné velké vzduchové kapsle. Zaroven pfitomnost vétSiho poctu vladken tvofi

vétsi izolacni vrstvu vzduchu a tim i vysledné zvySeni izolace. [31]

V roce 2008 se timto tématem zabyvala studentka Technické univerzity v Liberci
ve své diplomové praci na téma Vliv tepelné- izolacnich vlastnosti sendvi¢ovych struktur
odévnich materidld na stlaceni. Experiment byl proveden na pfistroji Togmetr a na
Tloustkomeéru. Diplomova prace vedla k zavéru, ze vyssi hodnoty stlacitelnosti predstavuji
lepsi poddajnost vldkenné vrstvy pii tlakovém zatizeni, coz ale znamend hor$i udrzeni
tepelné- izolacnich schopnosti pfi tomto namahdani, jelikoz vlivem rostouciho pftitlaku jsou

vladkna nucena, ptisobenim vnéjsi sily, ménit své dosavadni prostorové uspoiadani, a tim
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dochdzi k vytlacovani vzduchu ze struktury textilie. Zména tloustky vede ke sniZeni

relativni tloustky vrstvy vzduchu, a tim tedy ke snizeni tepelné- izola¢ni vrstvy. [24]

Zavérem této prace je, ze pii noSeni zimni bundy a tézkého batohu dochazi ke
stlacitelnosti vypliikkovych vyztuznych materialt, které se nachéazeji mezi vrchnim
materidlem bundy a podsivkou. Tato deformace vyplikovych materidlti v mist¢ popruht
batohu zptisobuje urcité zhorseni tepelné- izolacnich vlastnosti bundy, které se ¢astym a
dlouhodobym nosenim nadale zhorsuje, jelikoz materidl neni schopen se dostate¢n¢ rychle
zrelaxovat a navratit svoji puavodni tloustku. Po urcitém case dochéazi ke zhorSeni

funkcnosti vyrobku.
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w r

Prilohova cast

Priloha €. 1- Vyhodnoceni experimentu stlacitelnosti

Tloustka materialu [mm]

Material Primaloft Sport gllimashleld XPlApex a
Deklarovana ploSna
hmotnost [g/m?] 73 102 136 65 92 119
L 9,39 9,91 13,54 8,48 9,93 13,29
Primér [mm]
2,89 15,21 23,47 2,73 14,81 23,45
Rozptyl [mm?]
1,70 3,90 4,84 1,65 3,85 4,84
Smérod. odchylka [mm]
Y, . 18,11 39,36 35,77 19,50 38,78 36,44
Variacni koeficient [%0]
95% interval 8,21- 7,20- 10,19- 7,33- 7,26- 9,93-
spolehlivosti [mm] 10,57 12,61 16,90 9,63 12,59 16,64

Tab. ¢. 1 Primérna tloustka [mm] testovanych materialt

18,00

Tloustka materialu [mm]

16,00

14,00

12,00

10,00 ~
8,00 -

6,00

Tloustka materialu [%]

4,00 -

2,00 ~

0,00 -

M Primaloft Sport o plos. hm. 73
g/m?2

M Primaloft Sport o plos. hm. 102
g/m?2

M Primaloft Sport o plos. hm. 136
g/m?2

m Climashield XP/Apex o plos.
hm.65g/m2

M Climashield HL o plos. hm. 92
g/m?2

m Climashield HL o plos. hm. 119
g/m2

Obr. €. 1 Primérnd tloustka [mm] testovanych materiala
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Cas zatizeni- Cas

: Stlacditelnost [%] pri tlaku 200 Pa
relaxace [min]

Primaloft Sport Climashield XP/Apex a

Material HL

PloSna hmotnost

[g/m?] 73 102 136 65 92 119

10 min zatiZeni- 15 min 29,25 25,37 26,97 26,50 29,79 19,67
relaxace

10 min zatiZeni- 40 min 20,15 25,05 19,13 20,10 23,53 16,12
relaxace

30 min zatizeni- 15 min 27,44 16,70 29,63 25,41 29,34 26,28
relaxace

30 min zatizeni- 40 min 13,15 17,96 18,59 20,00 26,07 22,71
relaxace

Tab. ¢. 2 Prehled stlacitelnosti [%] pii tlaku 200 Pa materialu Primaloft Sport a

Climashield XP/Apex a HL pii kombinaci riizného ¢asu zatiZeni a relaxace

Cas zatizeni- Cas

) Stlacitelnost [%] prFi tlaku 320 Pa
relaxace [min]

‘s I I ield XP/Apex
Materisl Primaloft Sport Climashield XP/Apex a
HL

PloSna hmotnost 73 | 102 | 136 | 65 | 92 | 119
[a/m2]

10 min zatiZeni- 15 min 30,45 23,66 11,42 36,61 | 32,137 28,43
relaxace

10 min zatiZeni- 40 min 30,25 21,69 9,5 18,97 26,58 16,14
relaxace

30 min zatizeni- 15 min 27,18 18,33 15,55 23,41 30,28 24,89
relaxace

30 min zatiZeni- 40 min 17,21 16,59 8,77 20,15 27,11 22,93
relaxace

Tab. ¢. 3 Prehled stlacitelnosti [%] pfi tlaku 320 Pa materialu Primaloft Sport a

Climashield XP/Apex a HL pti kombinaci rizného ¢asu zatizeni a relaxace
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stlacitelnost- Primaloft Sport o plosné
hmotnosti 73 g/m2 [%]
35,00
30,00
25,00 M Plos. hm. 73 g/m2 pfi
- tlaku 200 Pa
20,00 -
=
55,00 - m Plos. hm. 73 g/m2 pfi
® tlaku 320 Pa
»nl0,00 -
5,00 -
0,00 - T T T
10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. & 2 Porovnani stladitelnosti materialu Primaloft Sport o pl. hm. 73 g/m? pfi

rozdilnych pfitlacich (200 Pa a 320 Pa)

stlacitelnost- Primaloft Sport o plosné
hmotnosti 102 g/m2 [%]

30,00

25,00 —
:0’00 i IPI:)E. hm. 102 g/m2
= pritlaku 200 Pa
_215,00 B
8 m Plod. hm. 102 g/m2
B 000 - ptitlaku 320 Pa

m r

5,00 -
0,060 - T T T
10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. & 3 Porovnani stladitelnosti materialu Primaloft Sport o pl. hm. 102 g/m? pfi

rozdilnych ptitlacich (200 Pa a 320 Pa)
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stlacitelnost- Primaloft Sport o plosné
hmotnosti 136 g/m2 [%]

35,00

30,00
25,00 B Ploé. hm. 136 g/m2
:0 00 piitlaku 200 Pa
g r
5,00 - m Plod. hm. 136 g/m2
® pii tlaku 320 Pa
»nl0,00 -

5,00 -

0,00 - T T T

10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. & 4 Porovnani stladitelnosti materialu Primaloft Sport o pl. hm. 136 g/m? pfi

rozdilnych pfitlacich (200 Pa a 320 Pa)

stlacitelnost- Climashield XP/Apex o

plosné hmotnosti 65 g/m2 [%]
40,00

35,00

0,00
< M Plos. hm. 65g/m2 pfi

e
;'25,00 . tlaku 200 Pa
[=]
£0,00 ) .
2 m Plos. hm. 65g/m2 pfi
'@ 5,00 - tlaku 320 Pa
]
10,00 -
5,00 -
0,00 - . . .

10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. & 5 Porovnani stladitelnosti materialu Climashield XP/Apex o pl. hm. 65 g/m? pfi
rozdilnych ptitlacich (200 Pa a 320 Pa)
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stlacitelnost- Climashield HL o plosné
hmotnosti 92 g/m2 [%]
35,00
30,00 -
25,00 M Plos. hm. 92 g/m2 pfi
Py tlaku 200 Pa
20,00 -
=
55,00 - m Plos. hm. 92 g/m2 pfi
® tlaku 320 Pa
»nl0,00 -
5,00 -
0,00 - T T T
10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. & 6 Porovnani stladitelnosti materialu Climashield HL o pl. hm. 92 g/m? pri
rozdilnych pfitlacich (200 Pa a 320 Pa)

stlacitelnost- Climashield HL o plosné
hmotnosti 119 g/m2 [%]
30,00
25,00
20,00 m Plos. hm. 119.g/m2
= pritlaku 200 Pa
_8.15,00 -
8 m Plos. hm. 119g/m2
B 0,00 1 ptitlaku 320 Pa
v
5,00 -
0,00 - ; : .
10-15 10-40 30-15 30-40
Cas zatizeni- ¢as relaxace [min]

Obr. & 7 Porovnani stladitelnosti materialu Climashield HL o pl. hm. 119 g/m? pfti
rozdilnych ptitlacich (200 Pa a 320 Pa)
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Priloha ¢. 2- Experiment vlivu stlaCitelnosti na tepelné- izolacni
vlastnosti- rozdil mezi namérenymi hodnotami tepelného odporu Rct na

pristroji SGHP a zarizeni KOD TUL

Tepelny odpor Rt [M?K/W]- zafFizeni KOD TUL

Material Climashield XP/Apex [Primaloft Sport

Plo$na hmotnost [g/m?] 65 92 119 73 102 136
Priamér [m’K/W] 0,1734| 0,1754| 0,2565| 0,1736| 0,2238| 0,2649
Rozptyl [(M?K/W)?] 0,0009| 0,0014| 0,0002| 0,0000| 0,0002| 0,0009
Smérodatna odchylka

[M2K/W] 0,0305| 0,0379| 0,0125] 0,0052| 0,0157| 0,0299
Varia¢ni koeficient [%] | 17,5918 | 21,5759 | 4,8726| 3,0169| 7,0152| 11,2844
95% interval 0,1389-| 0,1326-| 0,2424-1 0,1677-| 0,2060-| 0,2311-
spolehlivosti [m?K/W] 0,2079| 0,2183| 0,2707| 0,1795| 0,2416| 0,2988

Tab. ¢. 4 Primérny tepelny odpor Ret [M?K/W] naméfeny na zatizeni KOD TUL

Tepelny odpor Rc [Mm?K/W]- pFistroj SGHP

Material Climashield XP/Apex [Primaloft Sport

Plosna hmotnost [g/m?] 65 92 119 73 102 136
Primér [m’K/W] 0,1956| 0,1724| 0,2810|] 0,2170| 0,2597| 0,3219
Rozptyl [(m?K/W)?] 0,0001| 0,0001| 0,0002] 0,0001| 0,0000| 0,0001
Smérodatna odchylka

[M?K/W] 0,0079| 0,0086| 0,0154|] 0,0089| 0,0060| 0,0103
Variacni koeficient [%)] 4.0199| 5,0114| 5,4917| 4,0811| 2,3017| 3,2072
95% interval 0,1867-| 0,1626-| 0,2635-| 0,2069-| 0,2529-| 0,3102-
spolehlivosti [m?K/W] 0,2045| 0,1821| 0,2984| 0,2270| 0,2665 0,335

Tab. &. 5 primémy tepelny odpor Ret [M?K/W] naméFeny na piistroji SGHP
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Priloha ¢ 3- Vyhodnoceni experimentu vlivu stladitelnosti

na tepelné- izola¢ni vlastnosti

Climashield XP/Apex a

Material Primaloft Sport HL

Plo$na hmotnost [g/m?] 73 102 136 65 92 119

Tloust’ka [MM] | pramer [mm] | 53700 | 69100 | 10,8467 | 84200 | 91167 | 12,0467

pred stlaCenim

Rozptyl 0,732 | 00097 | 2,6150 | 333075 | 12890 | 0,4034
[mm?]
Smér. odch. | 02706 | 00985 | 16171 | 1,8187 | 11354 | 0,6352
[mm]
Variaéni 50383 | 14253 | 14,9088 | 21,5992 | 12,4536 | 52725

koeficient [%6]

95% interval | 50638- | 67986- | 9,0168- | 6,3620- | 78319- | 11,3279-
spoleh. [nm] | 56762 | 70214 | 126766 | 104780 | 10,4014 | 12,7654

Tepelny odpor | pramer [mm] | 0.1316 | 01748 | 02648 | 01734 | 01754 | 0,2565

Ret [M2K/W]

Rozptyl

pFed stlatenim Pty 0,0002 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0002
[mm?]
Smér. odch. 0,0130 | 0,0175 | 0,0301 | 0,0305 | 0,0379 | 0,0125
[mm]
Varia&ni 9,9166 | 10,0034 | 11,3522 | 17,5918 | 21,5759 | 4,8726

koeficient [%6]

95% interval | 01168 | 0,1550- | 0,2308- | 0,1389- | 01326- | 0,2424-
spoleh. [mm] | 01463 | 01946 02989 | 02079 | 072183 | 02707

Tloust’ka [MM] | Pramer [mm] | 46600 | 62033 | 99767 | 61000 | 80100 | 10,3400

po stlaceni Rozptyl 00547 | 00242 | 09712 | 27378 | 00200 | 0,0722
[mm?]
Smér. odch. 02339 | 011557 | 09855 | 1,6546 | 01414 | 0,2687
[mm]
Varia¢ni 50189 | 25095 | 98782 | 27,1251 | 1,7656 | 2,5987

koeficient [%6]

95% interval | 43953 | 6.0272- | 88615- | 4,8411- | 71405 | 9,3665-
spoleh. [mm] | 49247 | 63795 | 11,0019 | 89855 | 82995 | 106802

Tepelny odpor | primér [mm] | 01209 | 0,1631 0,2442 | 0,1489 | 0,1647 0,2258

Rot [M2K/W]

Rozptyl

00 stladeni pty 0,0004 | 0,0001 | 0,006 | 0,0010 | 00001 | 0,0001
[mm?]
Smér. odch. | 00200 | 00097 | 00254 | 0,0308 | 0,0097 | 0,0110
[mm]
Variacni 16,5730 | 59294 | 10,3894 | 20,7036 | 58862 | 4,8880

koeficient [%6]

95% interval | 00982- | 01522- | 02155- | 0,1140- | 0,1538- | 0,2133-
spoleh. [mm] 0,1436 0,1741 0,2729 | 0,1838 0,1757 0,2383

Tab. ¢. 6 Zakladni statistika hodnot tloustky [mm] a tepelného odporu Re: [M*K/W] pied a

po stlaceni
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Obr. &. 9 Porovnani tepelného odporu Ret [M?K/W] pied a po stladeni
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