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Anotace

Diplomova préace se zabyva charakteristikou materiali pro vysokohorskou turistiku a odévy
do desté a normami urcujicimi obecné pozadavky na provedeni vyrobku, jejich kvalitu,
nezdvadnost a funkénost. Je zde rovnéZ uveden soucasny vyzkum mechanického naméhani
materiali bariérovych odévil. Prace je pfedev§im zaméfena na inovaci pfistroje na cyklické
namahani. Zkonstruovany pfistroj M2 umoZiuje vysoky pocet deformacnich cykld
pootocenim a stlacenim textilie o 180 stupnd. Jedna se o stanoveni mackavosti pomoci dutého
valce. Zavér prace vyhodnocuje vliv poctu cykli na poSkozeni materialu, pokles

paropropustnosti a vysky vodniho sloupce u bariérovych textilii.

Kli¢ova slova: Bariérova textilie, metoda duty vdlec, odolnost, mechanické namdhani,

cyklické namahani, inovace, paropropustnost, vodni sloupec

Annotation:

The diploma thesis deals with the characteristics of materials for alpine tourism and rainwear
and the standards determining the general requirements for the design of products, their
quality, safety and functionality. Current research on the mechanical stress of barrier clothing
materials is also presented. The work is mainly focused on the innovation of the cyclic stress
device. The designed M2 device allows a high number of deformation cycles by rotating and
compressing the fabric by 180 degrees. This is a determination of creasability using a hollow
cylinder. The conclusion of the work evaluates the influence of the number of cycles on the
damage of the material, the decrease of vapor permeability and the height of the water column

in barrier textiles.

Keywords: Barrier fabrics, hollow cylinder method, mechanical stress, resistance, cyclic

loading, innovation, vapor permeable, water column
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ASTM D American Society for Testing and Materials

°C stupen celsia

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

Ent enter

ISO International Standards Organization

kg kilogram

KHT katedra hodnoceni textilii

KOD katedra odévnictvi
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Uvod

Tato prace se zaméfuje na problematiku opakovaného deformovani bariérovych
textilii mackanim, které bylo testovano na zdokonaleném piistroji M1. Toto testovani
simuluje redlné namahani materialu pfi noSeni. Jde o stanoveni mackavosti pomoci dutého
valce, vychazejici z normy CSN 800871, ktery byl zautomatizovan. Byly zjistény uréité
nedostatky ve vyvoji tohoto zafizeni, proto byla navrZena jeho inovace. V tomto testovani je

vyvijena sila na material v zakrouceném (180°) a stlaéeném stavu.

Mackavost je vyznamny parametr pro hodnoceni vzhledu. Tvofeni zahybl vznika
mechanickym opotfebenim a plisobenim tlakli na textilii béhem uzivani. Lokalizace zahybu

vytvoiené na odévu urcuji pravdépodobné misto poruseni textilie.

Deformace zptisobena mackanim je ptechodny stav, zptisobeny tahem, tlakem a ohybem, kdy
do jist¢ miry dochdzi k zotaveni, ale pii dlouhodobém opakovani degraduje textilii.
Mechanické naméhani se zvySuje tidrzbou 1 vlivem okoli, proto se vyrobci snazi nasimulovat

chovani vyrobku pfi redlném noseni, zjistit vlivy na zivotni cyklus materialu.

Odolnost bariérovych textilii uréuje délku jejich Zivotniho cyklu, jez je dana strukturou
a chemickym slozenim pouzitych vlaken, zptisobem jejich zpracovani, technologickym
postupem vyroby textilie, dokoncovacimi Uipravami a velkou mérou konstrukci bariérového
materidlu. Textilie s membranou se pouzivaji pfi vyrobé ochranného odévu do naro¢ného
prostiedi. Jde o vrchni vrstvu, ktera je v kontaktu s nepfiznivymi podminkami. Na ochranu
uzivatele pied vlivy okolniho prostiedi jsou kladeny vysoké néroky, ale dulezity je i vzhled

odévu a komfort noSeni.

4

bariérové materidly s cilem ochranit télo pied nepfiznivymi podminkami pocasi ¢i

nepiiznivym okolim.

Prace byla rozdé€lena nékolika ¢asti. V prvni ¢asti byly popsany materialy pro vysokohorskou
turistiku, odévy do desté. Druha ¢ast se zabyvala vyzkumem zaméfenym na mechanické
namahani materialti bariérovych odévl. V experimentalni Casti byl inovovan stroj M1, byla
provedena deformace testovanych vzorkl, jejich zhodnoceni subjektivni, objektivni

a elektronovou analyzou.

10
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1 Charakteristika materialti pro vysokohorskou turistiku, odévy do
desté

Vodotésné prodysné tkaniny jsou ur¢ené pro odévy, které poskytuji ochranu pied
faktory prostiedi, jako je vitr, dést’ a ztrata t€lesného tepla. Vodotésna tkanina zcela zabrafiuje
pronikani a absorpci kapalné vody. Hydroizolace je nutné pro funk¢nost sportovniho obleceni
pro vysokohorskou turistiku i odévy do desté. Teplotu lidského téla snizuje kontakt s vodou,
I vitr snizuje tepelnou izolaci, ktera mize vést k drastickému poklesu télesné teploty a tim
ohrozeni Zivotnich funkeci. Diivéjsi Gprava povrchu tkanin se u téchto odévii provadéla zatery.
Jde o nénos latexovych ¢i pryskyficovych natéri, které kompletné vyplni pory tkaniny, coz
zamezi pronikani vody a vé&tru, ale ¢ini ji i nepropustnou pro vodni pary vznikajici na téle
(pot). Tim vznikd nepfijemny pocit a odév se stava nehygienickym. V soucasnosti jsou
vSechny naimpregnované prodySné a paropropustné textilie upraveny vodoodpudivymi
Cinidly. Tato tGprava zamezuje prosaknuti vody vnéjsi textilii a projevuje se dlouhodobou
nesmacivosti, je ozna¢ovana jako DWR (Durable Water Repellent). [1] Zabranuje absorpci
vody, a tim si odév zachova svou skute¢nou hmotnost i po n¢kolika hodinach vystaveni desti,
chrani pfi tlaku na textilii a zajiSt'uje piijemny omak.

Pro lidsky organismus je tedy dulezité zajiSténi rovnovahy mezi vydejem tepla t€lem
a pfijmem tepla z prostredi, kde se nachazi. Jde o termoregulacni schopnost lidského téla
udrzet vnitini teplotu organismu v daném teplotnim intervalu (v télesném jadru 37 °C). Z
tohoto divodu jsou dnes jako materidly pro vysokohorskou turistiku a odévy do desté
pouzivana z velké Casti synteticka vlakna polypropylen, polyester, polyamid, z piirodnich
merino vina, ktera nepfijimaji vlhkost a odvadéji ji od téla. Zajistuji, Ze je odév

paropropustny, vlhkost je odvedena od téla do okolniho prostiedi a pot neulpiva na pokozce.

Studie Razzaque a kolektiv [2] poukazuje na protichtidné vlastnosti u bariérovych
odévi, a to prodysnost a vodéodolnost, které umoznuji v horkém pocasi odvod potu z povrchu
kiize a zaroven zabranuji nadmérné tepelné ztrat¢ v chladném pocasi. Uvadi t¥i hlavni
kategorie odévniho komfortu, a to hmat, tepelny komfort a estetick¢é pohodli, jeZ jsou
ovlivnény hustotou tkaniny, jeji tloustkou, hmotnosti, zvolenym materidlem a hydrostatickym

odporem.

Odévy se podle podminek jednotlivych klimatickych oblasti vrstvi. Zakladem byvaji
tf1 vrstvy. Prvni vrstvu na télo tvofi termopradlo, které ma za kol odvod vlhkého potu od

téla. Druhou vrstvu tvoii odévy s pocesanym vlasem uvnitf, jez maji izolacni vlastnost pro
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udrzeni tepla. Tieti vrstva, svrchni ochranna, je tvofena z husté tkaného paropropustného
materidlu, ktery je zaroven vétruodolny. V neptiznivych extrémnich okolnich podminkach se
bere v tvahu vliv sily vétru, chlad, intenzita UV zafeni a navysuje se pocet vrstev piidanim

termotrika, ¢i fleecové mikiny, softschellové bundy, bundy s membranou. [1] [3]

Wagner [4] ve svém c¢lanku specifikuje rozdil mezi vod€odolnou textilii (vodni
sloupec pod hodnotou 800 mm, kdy prodysSnost u téchto materialt je lepsi, a vodotésnymi
vysoce nepromokavymi materialy (nad 800 mm). Knizek [1] uvadi vodni sloupec u téchto

materialtt 1300 mm.
Oznaceni odolnosti proti pronikani desté [1]:

e Waterrepelent (pfiblizné 0,5 m/H,O)
e Waterresistant (ptiblizn€ 1,1 m/H,0)

e Waterproof (sloupec nad 1,3 m/H,O)

Vod¢odolné textilie udrzi nositele v suchu, pokud je vystaven desti, ale pii tlaku na odév pii
sezeni ¢i kleCeni mize odév propustit vodu. V dnesni dob¢ lze skuteéné spolehlivy a odolny
vodotésny vykon dosdahnout pomoci membran. Chemické a fyzikalni vlastnosti téchto

membran definuji limity tlaku vody a jejich trvanlivost.

Ukolem membran v odévnim vyrobku je zvysit pohodli nositele. Chranit ho pied
okolnim prostfedim, predevsim v chladnych a vétrnych podminkéch, a pii sportu, kdy se télo
extrémné zahfivd a vydava teplo. Membrana ma tfi zakladni funkce: paropropustnost,
nepromokavost a vétruodolnost. Téchto nesourodych vlastnosti dokaZze membrana dosdhnout
diky svému slozeni a konstrukci. Membrany jsou vyrabény z polymernich materiala,
nejcastéji z polytetrafluoretylenu, polyesteru nebo polyuretanu. Material s membranou je
konstruovan v nékolika vrstvach, nejcastéji jako dvouapil nebo tiivrstvy, nebot samotna
membrana je velice tenkd, o nizké hmotnosti a nachylna k poniceni. Tloustka membrény je
v jednotkdch mikrometrii. V praxi se dvouvrstvy laminat piili§ nevyskytuje, protoze samotna
odolnost proti proniknuti vody je stejna jako u tfivrstvého laminatu a tim, Ze neni membrana
Z jedné strany chranéna, dochazi k jejimu brzkému poskozeni vlivem plisobeni sil pfi noseni
i pasobenim potu. Celkova kvalita tohoto laminatu je dana i materidlem vrchnim
a podsivkovym. Vrchni vrstva je uzplisobena k zamezeni proniknuti vlivu vétrnych podminek
i kapek vody pod textilii, jde 0 impregnaci a chemické zuSlechténi tak, aby tato vrstva zistala
zaroven 1 paropropustna. Jednotlivé vrstvy se poji laminaci, jde o spojeni membrany s textilii

pomoci bodového nanosu pasty, tim se zvySuje celkova tuhost laminatu. [1] Samotné

12
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membrany se testuji pranim, nebot’ pii ném dochdzi k jejich nejvétSimu opotiebovavani, ale

I zmac¢kani pfi noSeni membranu negativné ovliviuje.

1.1 PoZadavky kladené na odévy do desté
Normy urcuji obecné pozadavky na provedeni vyrobkt, jejich kvalitu, nezdvadnost,
funkénost. Uvadéji pozadavky nejen na jakost danych vyrobki, ale i na testovani jejich

mechanického naméahani.

Na lidské télo ptisobi béhem noseni odévu tlakové sily, coZ je vaha odévu a tlak elastickych
odévnich soucasti, dale na n¢ piisobi deformacni sily v oblasti ohybani rukavli i nohavic

a tfeci sily, které ptisobi mezi odévy a télem pfi pohybu. [3]

Jakost ochrannych odévu je tedy oSetena prislusnou normou, kterou musi spliiovat. Pro riizné
druhy odévi jsou pak tyto pozadavky konkretizovany specifikujicimi normami upfesiujicimi

stanovené bezpecnostni limity. Vyrobce musi deklarovat provedeni shody vyrobku s normou.

Norma CSN EN ISO 13688:2013 [5] — Ochranné odévy, obecné pozadavky.
Vymezuje obecné pozadavky na vyhotoveni ochrannych odévii z hlediska ergonomie,
nezavadnosti, oznaCeni velikosti, starnuti. Musi dochdzet ke kompatibilit¢ oznaceni
ochrannych odévi s informacemi dodavanymi vyrobcem s ochrannymi odévy. Ochranny
odév nesmi obsahovat ostré ani tvrdé povrchy, které by drazdily nebo zranovaly nositele,
nesmi byt ani Spatné velikosti (volny, tésny), aby neomezoval v bézném pohybu. Tato
vSeobecna mezinarodni norma je urCena k uziti pouze v kombinaci s dal§imi normami,
obsahujicimi pozadavky na specifické ochranné vlastnosti jednotlivych odévii. Spravné
vyhotoveny ochranny odév setrvava na misté¢ po predvidatelnou dobu pouzivani a zajistuje
nositeli zakryti ¢asti téla pii predvidatelnych pohybech. Pohodlnost odévu je v souladu
S urovni ochrany ptfed nebezpecim, ke kterému je vyuzivan. Na tepelné ergonomické zatizeni,
namahani ¢i nepohodli kvili potfebné ochrané¢ musi byt upozornéno v doprovodném
materialu. Musi byt uveden konkrétni udaj o vhodné délce doby nepftetrzitého noseni odévu

pfi ptfedpokladaném pouZiti.

Testovanim jsou jednotlivé typy ochrannych odévi zatazeny do kategorii, jeZ jsou udavany
Sislem tiidy provedeni. Zadna vrstva ochranného odévu nesmi nepiiznivé ovlivitovat zdravi
nebo hygienu uzivatele. Odév musi obsahovat informace poskytované vyrobcem, potvrzujici
nepiekroceni koncentraci latek, které by mohly mit nepiiznivy G¢inek na zdravi ¢i hygienu
nositeldi. Starnutim odévu se mini zména jedné nebo vice vychozich vlastnosti ochranného

odévu behem urcitého ¢asového tseku. Vyrobce udava pokyny pro prani a chemické cisténi
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na zékladé normalizovanych postupli (5 cykli cisténi). Rozmérovd zmeéna v Zadném
délkovém nebo Sitkovém rozméru by neméla presahnout = 3 % u tkanych materialti a = 5 %

u pletenin a netkanych textilii.

Klade se diraz na snadné oblékani a svlékani odévu s pomoci nebo bez pomoci, podle druhu
odévu. Odév by kvili pohodli nemél byt pfili§ t€sny a nemél by snizovat hloubku dychani ani
nikde omezovat krevni obéh. Je dulezité ovétit spravné proporce i vhodné umisténi praramka
a rozkroku. Pouzitim jednoduchych praktickych zkouSek by mél umét posuzovatel
zkontrolovat, zda jsou informace poskytované¢ vyrobcem dostatecné srozumitelné, uplné
a presné pro spravné pouzivani a vyvarovani se nebezpecnych chyb. Je pozadovana

slucitelnost odévu s dalSimi osobnimi ochrannymi prostiedky stejného vyrobce.

Odévy do desté jsou feseny normou CSN EN 832761: 343+A1 [6] — Ochranné odévy-
ochrana proti desti. V této normé jsou udany vlastnosti materialti a §vii ochranného odévu
vyrobkil jsou vodéodolnost a odolnost vii¢i vodnim pardm. Jsou méfeny na vné&jSi vrstveé

materialu.

Na trh se dostavaji nové materidly s kombinovanymi vlastnostmi, a to odolnosti proti
pronikani vody a zaroven propustnosti vodni pary. Tato vlastnost zvySuje odpatovani potu,
a tim vyznamné piispiva k ochlazovéni téla. Tento d¢j pfispiva k zvySeni pohodli a snizeni

fyziologického napéti a prodluzuje dobu noseni v urcitych klimatickych podminkach.

Odolnost viici vodnim pardam je definovéana jako vyparny odpor. Tato veliCina urcuje latentni
vyparny tepelny tok danou plochou, jako disledek neptetrzité ptisobiciho spadu tlaku vodnich
par. Odolnost vic¢i pronikani vody hodnoti odolnost vii¢i hydrostatickému tlaku, kterému

material odola.

V informativni ¢asti této normy je doporuc¢ena maximalni doba noSeni kompletniho

obleku sestavajiciho z bundy a kalhot bez tepelné podsivky pro stiedni fyziologickou ¢innost.

Nové plati u odévu do desté také pozadavek na vysokou pevnost materialu a podlepeni
Svil nepropustnou folii, protoZe protrzenim textilie a zatékdnim se znehodnoti cely odév. Pti
extrémnich situacich je vhodné pouzit navleky na boty i na rukavice. K zajisténi této ochrany
vyhovuji pogumované textilie, které se fidi dle normy CSN EN 1SO 7854 [7] — Textilie
povrstvené pryzi nebo plasty, zjistovani odolnosti proti poskozeni pohybem. Tato norma
zavadi dvouosé zkouSeni tnavy pfi dlouhodobém namédhani v ohybu, kde se pouziva velky

zkuSebni vzorek, ktery umoziiuje po skonceni ohybani provadét dalsi testovani na odolnost
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proti pronikani vody. Stanovuje tfi metody pro vyhodnocovani odolnosti povrstvenych textilii
proti poskozeni opakovanym namahanim v ohybu: metodu De Mattia, metodu podle

Schildknechta a metodu mackani a ohybani.

Tyto tfi metody se li§i druhem ohybového namahani, neni mozna zadné prava kolerace mezi
vysledky téchto metod. Norma fesi vSeobecnou piipravu zkusebnich vzorkl. Dulezité jsou
udaje o velikosti vzorkl i jejich klimatizaci a kontrola zkuSebniho zafizeni. Je upiesnén
zpusob odbéru vzorku, jeho upnuti, pribéh zkousky s predem stanovenym poctem cykla
namahéani od uvedeni do pohybu pro moznou kontrolu zjisténi stupné poskozeni i béhem
procesu testovani. Vyhodnoceni celkového vzhledu se provadi porovnanim s nenaméhanym
materidlem. Podle viditelného zmackani, tvofeni trhlin, odlupovani a zabarveni se zatazuje do

ctytdilné stupnice podle zhorSeni vzhledu bez pouziti zvétSeni.

Norma obsahuje informativni piilohu doporuéeni pro provadéni zkousek v ohybu za mokra,
kdy se testované vzorky nejprve po dobu 30 minut smaci v 2 % vodnim roztoku oleanu

sodného v pomé&ru lazné 20:1 a bez oklepani ¢i suSeni se provede klasické testovani.

Tyto normy jsou dulezitou specifikaci pro vyjadieni shodnosti dohodnutych technickych
pravidel. Tvofi zdkladni poZadavky pro vytvofeni jednotného trhu pro ochranné odévy do
desté. Namahanim textilii nosenim dochazi k jejich mackani, které narusuje textilii vznikem
zahybl a postupné dochazi k jejimu poskozeni a tim k naruseni bariérové ochrany téla pred
okolnimi vlivy. Pii noSeni je odév zatézovan pievazné v oblasti kloubli natahovanim
a deformovanim, proto je nutné zvolit vysokou pevnost materialu, zabranéni Sitkové

a délkové rozmérové zmény, zvolit vhodny stfih (ergonomie odévu) a dilezitost urceni

casového useku starnuti odévu a ochranu pied pronikajici vlhkosti k télu.
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2 Vyzkum zaméreny na mechanické namahani materialt bariérovych
odévi
Z provedené reSerSe je patrné, Ze se soucasné vyzkumy zaméfuji na nasledujici oblasti

testovani:

e Standardni metody se v praxi vyskytuji v kombinacich — statické zkousky mackavosti
pro simulaci redlného chovani textilii béhem noSeni.
— mechanické namahani textilii a jeho vliv na odolnost
vod&odolnych textilii
e Simulace redlnych podminek noSenim — cyklické namahdni ohybem, cyklické

namahani natahovanim

2.1 Standardni metody
Tyto metody vychazi z akreditovanych platnych norem.

2.1.1 Statické zkousky mackavosti
Materiél je namdhan zvySujici se silou do dané hodnoty, jedna se o zkousku tahem, tlakem,

ohybem, krutem).

Metoda de Mattia [7]

%

Vzorky o stanoveném rozméru 125x375 mm, (téi v podélném sméru a tii v pficném
sméru) jsou normovanym zpusobem poskladany a vlozeny mezi dvojici svorek, které se
k sob&é rucné priblizi, aby vznikly pozadovany zahyb byl pfiblizn¢ uprostied. Zkusebni
zafizeni se uvede do pohybu a zastavi se po stanoveném poctu namahdni nebo poruseni

povrstvené textilie, viz Obrazek 1.

1 —pielozeni 1
2 —pielozeni 2
3 —upinaci oblast

4 —poskladané vrstvy se navzajem dotykaji

Obrazek 1: SloZeny vzorek pro upnuti [7]
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Metoda podle Schildknechta [7]

V této metodé je pravouhly prouzek otoCen kolem dvou protilehlych valct (vzorek
105x50 mm), tak aby ziskal valcovity tvar. Nasledné se jeden z valcti pohybuje podél své osy
nahoru a dolu (11,7+0,35 mm), ¢imz valec stiidavé stlacuje a odlehcuje textilii, na které se

vytvareji prehyby, viz Obrazek 2.

® : :' R .cxa Hadicova svorka 2
Volna délka vzorku (44 = 1)mm
- i -
% T T [ Oteviena poloha T __—j <
m Poloha uplného I Poloha iplného ! ~M
vysunuti vysunuti l

Délka zdvihu (11,7 £ 0,35)mm
Vzorek povistvené
textilie

CAXXY Hadicova svorka

xxxxxxx

10

g
D
X
5
10

’ Vilec, ktery se pohybuje *
nahoru doli

74kladni vzorek 105 x 50 mm Rozsifeny vzorek 105 x 65 mm

Obrazek 2: Pravouhly prouZek oto¢en kolem dvou protilehlych valci [7]

Metoda mac¢kani a ohybani [7]

Obdélnikovy zkusebni vzorek povrstvené textilie se seSije do tvaru valce
(vzorek 220x190 mm), nasledné se upevni mezi dva kotouce. Spodni kotou¢ se vychyluje
zhruba o 90° od své osy. Vychylovani zplsobi zkrouceni vélcovitého vzorku povrstveného
textilniho materialu. Soucasné se pohybuje vrchni kotou¢ podél své osy nahoru a dold. Tim
dochazi k stlacovani vzorku ve sméru jeho délky po stanoveny pocet cyklti namahani nebo po

prvni prohlidce, pti které vzorky vykazuji zndmky poskozeni.

Prvni dvé normované metody (De Mattia a metoda podle Schildknechta) vsak
nesimuluji namahani realnym nosenim, ale pouze ohyb. U metody mackani a ohybani dochazi

k realnéjs$im pohybtim, simulujicim noseni odévu, a velikost vzorku umoznuje dalsi testovani.
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Metoda UMAK [8]

V soucasné dob¢ se provadi zkouSka mackavosti ve ZkuSebné textilnich materiala
a vyrobkll podle normy CSN EN 22313 [8] - Plo$né textilie - Zjistovani mackavosti -
schopnosti zotaveni horizontalné slozeného vzorku méfenim tihlu zotaveni. Metodou UMAK
se testuje pielozeny prouzek textilie mezi rameny pristroje danou silou, po stanoveny Cas a za
ptedepsanych okolnich podminek. Po odstranéni tlaku ptisobiciho mezi rameny vznikne na
textilii ohyb, z jeho velikosti se nasledné¢ méfi uhel zotaveni. Velikost Ghlu zotaveni je
meéfitkem schopnosti plosné textilie zotavit se po mackani a vypovida o sklonu textilie
k mackavosti. Provadi se odectenim uhlu mezi zakladnou ve vodorovné poloze pomoci
pojizdné méfici hlavy s uhlomérem s volnym ramenem. Pomackani ploSnych textilii se po
odstranéni zatéze zmensSuje riznou rychlosti. Métfeni se opakuje po urCeném cCase. Zména
velikosti thlu zotaveni je mirou schopnosti plo$né textilie zotavit se po nahodném pomackani.
U velmi rozdilnych textilii neziskame vSak srovnatelné vysledky. U velmi silnych a ohebnych
materialt se sklonem ke krouceni (vina, smési viny) je vSak touto metodou velmi obtizné uhel

mackavosti zjistit.

Vysledkem testovani metodou UMAK [8] je pouze mechanické ohnuti, ale ne tvorba
lomt. Jedna se pouze o proces namahani, av§ak nepopisuje skute¢né namahani béhem noseni,
ale jen ohyb. Toto uméle vytvofené namahani je vSak odlisné od podminek pisobicich
V praxi. Zejména ptirozené mikroklima pii noSeni odévu, vytvarené béhem ohybani kolem
materidlu, a tepelné rozpéti, které je vyvolano pohybem Vv povrstvené molekulové struktute,
pusobi odlisné.

Piesto se vysledné hodnoty této statické zkousky v ohybu jiz dlouho a rozsitené

pouzivaji jako mira pro jakost vyrobku.

Metoda UMAK mize poskytnout uziteCnou informaci o trvanlivosti povrstvené
textilie, ale pro dalsi potiebné testovani nevyhovuje z divodu malych rozméru

vzorku 20x50 mm.

Diive se jesté vyuzivala Metoda dutého valce podle ¢eské normy, kterd byla zruSena
bez néhrady, je tedy jiz neplatna: CSN 80 0871 Odévni plosné textilie - Stanoveni mackavosti
pomoci dutého valce. Vzhledem k velikosti pouzivaného vzorku (325x200 mm) jej bylo
mozno vyuzit | pro dalsi vhodné testovani vlastnosti materialu, a to prodysnosti,
paropropustnosti a vodéodolnosti. Nyni existuje mezinarodni metoda testovani dutého valce
AATCC TM 128.

18



Diplomova prace Bc. Iveta Harcubova

2.1.2 Mechanické namahani textilii
Mechanické namahani plosnych textilii ve zhotovenych odévech je testovani
napodobujici namahani textilie pii praktickém pouzivani. Simula¢ni zkouSky mohou byt

v plose ¢i v hrang.

Tabertiv pFistroj CSN EN ISO 5470-1 (80 0852) [9] - Textilie povrstvené pryzi nebo plasty

— Zjistovani odolnosti v odéru, viz Obrazek 3.

Jde o abrazivni pfistroj. Vzorek je pfipevnén na rotacnim talifi a vystaven odirani
dvéma abrazivnimi kolecky o ur¢itém tlaku. Dochézi k opotiebovani testované¢ho vzorku
to¢iciho se na vertikalni ose. Jeden brusny kotou¢ tfe vzorek vné smérem ke kraji, druhy
zevniti smérem ke stiedu. Vysledkem jsou dvé piekiizené stopy obloukl vytvarejici na
povrchu vzorku kruh. Umoziuje to odhalit odolnost materidlu ve vsech thlech. Pfistroj je

vhodny pro suché i mokré testovani.

Obrazek 3: Tabertv pFistroj [10]

P¥istroj Martindale CSN EN ISO 12947-2 (80 0846) [11] - Zjistovani odolnosti plognych
textilii v odéru, viz Obrazek 4. Zkouska napodobuje odirdni povrchu pifi redlném noSeni
odévu. Testovaci material je upevnén do drzédkl a je odirdn ptedepsanou silou o odiraci
tkaninu. Nastavi se pocty otacek. Vyhodnocuje se vizualné sadou normovanych etalont
stupnici od 1 do 5, kdy 5 je nejlepsi vysledek, nebo u odéru, kdy dojde k prodieni prvniho

vazného bodu.

19



Diplomova prace Bc. Iveta Harcubova

Obrazek 4: Pristroj Martindale [12]

Vrtulkovy odiraé CSN 80 0833 [13] - Plosné textilie - Stanoveni odolnosti v odéru, viz
Obrazek 5.

Hodnoti se procentni tibytek hmotnosti po stanoveném cCase. Vzorek se zpevnénymi kraji je
ve volném stavu uvniti komory pfistroje pohanén vrtulkovou lopatkou po kruhové draze
predepsanou rychlosti, kde opakované narazi na odiraci oblozeni a je vystaven ohybani, tieni,
naraziim, stlacovani, napinani a dal§im mechanickym vlivim. Hodnoceni je také provadéno

vizualné sadou etalon.

- CSN 80 0850 [14] - Plosné textilie - Stanoveni odéru v prehybu na

vrtulkovém odiraci.
Piistroj je pouzivan u ostrych piehybt textilie, naptiklad u limct ¢i manZzet. Textilie se piehne

pfes ostrou planzetu a odira se o abrazivni material.

mora vylozena
| hrusnym papirem

e
P55
SRR

Lopatky
rotoru

Obrazek 5: Princip vrtulkového komorového odirace [15]
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Mackavost je prechodnd zmeéna tvaru (zavisld na modifikaci chemickych tprav
Vv prub¢hu piipravy polymeru a vlastnostech fyzikaln¢ mechanickych vzniklych v prabéhu
pfipravy vlaken) vznikajici pfi béZném noSeni. Pfi zjiStovani mackavosti je textilie vystavena

okolnim sildm, které na ni tvoii zahyby, pficemz ¢ast ohybu ziistane trvala.

Mackavost je vystizeni vlastnosti plo$né textilie ke sklonlim vytvéret sklady a lomy pfti
zatizeni plisobenim sil na textilii a jejiho nasledného zotaveni po odstranéni téchto sil. Vznika
prechodnou deformaci zapfi¢inénou ohybem nebo tlakem a pusobi vétsi silou v oblasti
plastické (nevratné) deformace. Textilie je ovlivnéna vSemi vyrobnimi technologickymi
faktory jeji vyroby. Schopnost zotaveni textilie z deformace zavisi na materidlovém sloZeni
vlaken, konstrukci ptize, vazbé, hustoté dostavy, tloustky, kone¢nou upravou 1 jeji pruznosti.

U pruzné textilie se nevykazuji zadné nezadouci ohyby. [16]

Mackavost je nezadouci z estetického hlediska a také zkracuje Zivotnost odévu vlivem

tfeni materialu o sebe.

Simulace opotiebeni pfi noseni odévu je popisovana v ¢lanku autort Liu, Fu a Wu
[17]. Pro analyzu 24 tkanin byly pouzity dvé metody. Jako prvni metoda thlu zotaveni dle
mezinarodniho testovani AATCC TM 66 — 2008. Touto metodou vsak neni mozno dostatecné
védecky popsat komplexni vras¢ité chovani tkaniny, nebot’ hodnoti material pouze z hlediska
uhl mackani osnovy a utku, aniz by brala v Gvahu anizotropii vlastnosti zahybl tkanin.
Osnova a utek nejsou nutné sméry, ve kterych dochéazi k mackani pii skutecném noseni. Dalsi
pouzitou metodou tohoto vyzkumu je AATCC TM 128 pro simulaci mackani formou dutého
valce. Zde dochazi pti testovani k naméahani materialu podobné jako v procesu prani a suseni.
Pii testovani je textilie namahana na krut, tah tlak, smyk. Hodnoceni testti bylo provedeno

subjektivné dle tfid etalonil, coz byva nepiesné.

Pii skute¢ném opotiebeni jsou zahyby zpisobeny ¢astym ohybanim a stlaovanim v oblasti
loktd a kolen. Proto autofi Liu, Fu a Wu [17] vyvinuli pfistroj, ktery simuluje ohnuti kolen
a loktl, viz Obrazek 6.
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(b)

{

st

Obrazek 6: Stroj - thel mackani [17]

Opét analyzovali 24 tkanin, porovnavali charakter loml a jejich hustotu v korelaci thla
V 11 pozicich pootocenych ve sméru osnovy o 10°. Zjisténé poznatky objasiiuji vliv uhlu na

geometrii lomu a jejich hustotu. Cim je vytvoren vétsi tthel zmackani, tim je nizsi zotaveni

fraktalniho (€lenitého geometrického) rozméru.
Porovnali vzorky z piistroje a vzorky obnoseného odévu, viz Obrazek 7.

Dosli k zavéru, Zze se namahané vzorky obou zplsobii mackani podobaji, tedy pfistroj je
k testovani vhodny. Skeny vzorkl byly upraveny a pievedeny na binarni obraz pro vypocty
odhadu skuteéného prubéhu opotiebeni odévu. Bylo zjisténo, ze odolnost proti mackani je
vétsi ve sméru osnovy neZ utku, proto se osnovni smér pouziva jako podélny. Cim silngjsi
latka, tim mensSi mackani. Pfi realném noSeni dochdzi k mackani nejen ve vertikalnim
a horizontalnim sméru, ale zna¢né i pod thlem 45°. Cim je vytvofen vétsi thel zmac¢kani, tim
je nizsi zotaveni fraktalniho (Clenitého geometrického) rozméru. Vznikaji tak zahyby ve tvaru
diamantu se ¢tyfmi Sikmymi stranami. Obrazky byly zpracovany pomoci softwaru vyvinutym

Matlab.

(®) N © (d)

Obrazek 7: Zahyby z p¥istroje a, b) Vzorek z pfistroje, ¢) NoSené oble¢eni, d) Vzorek z noSeného odévu. [17]

v ew s

Vysledkem experimentu bylo doporuceni autort ptfidat k presnéjSimu testovani mackavosti

materialt metodou tthlu zotaveni AATCC TM 66 uhel 45°.
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Pokrac¢ovani tohoto vyzkumu mackani textilii bylo popsano v dal§im ¢lanku Chengxia
Liu [18] o inovaci pfistroje, viz Obrazek 8. VylepSeni tohoto pfistroje umoznilo nastaveni
a udrzeni rozdilnych thli mackani, byl zpevnén box a ptidano rameno, kterym lze ménit uhel
ohybani. Dobu stlateni materidlu lze po inovaci nastavit (2 minuty). Nasledna relaxace
materidlu (5 minut). Uhel zotaveni vzorki se lisil, coz mohlo byt zptisobeno specifickou

vazebni strukturou tkani.

Obrazek 8: Pivodni pFistroj - VylepSeny zpiisob simulace testovani materialu ohybem [18]

Vysledkem bylo zjisténi, ze nejmensi vztah hustoty ryh a thlu zotaveni je pii 90°, proto se ani
pii simulaci ani pfi skutecném noSeni na odévu nevytvareji zadné vertikalni ryhy. Nejvetsi
korelace je v 0° a dale v 45° a 135°. K testovani timto pfistrojem je vhodné piidat
I metodu AATCC TM 66-2008, ktera ma lepsi opakovatelnost.

Dalsim vyzkumem Chengxia Liu [19] byl vyvinut dal$i systém méfeni mackavosti
materialu, ktery se sklada ze simulatoru mackani, skeneru a pocitace software MATLAB, viz

Obrazek 9.

Simulator mackani tkanin

Pocitac
Skener ©) Tlakova objimka
Tkanma '
(B) Pist
— | |

(o) Tkanina

(&) Zakladna

Obrazek 9: Nova metoda méfeni mackavosti na zakladé zpracovani obrazu: a) Kompletni testovaci pristroj,
b) Struktura simulatoru [19]

Do simulatoru se vklada zkuSebni vzorek velikosti (280x150 mm). Mackani materialu probiha

ve stejnych liniich jako u metody AATCC66. Simulator vygeneruje zahyb stejné jako je tomu
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u realného noseni v ohybu lokte nebo kolene. Vysledky méfeni 15 riznych textilii byly
porovnany s vysledky testovani normovanou metodou AATCC66 a shodovaly se, zaroven

vSak inovovany systém vyprodukoval zahyby realisti¢téj$i a dokazal zméfit vlastnosti zahybti

ve skute¢ném opotiebeni, viz Obrazek 10.

Obrazek 10: Porovnani mackani: a) realné loktu, b) realné kolene, c) vzorek ze simulatoru [19]

Clanek autorti Masteikaité, Sacevi¢iene, Cironiené [20] analyzuje mackani laminatové
potahované textilie stlaCovanim v ohybu. Zamétuji se na tuhost tkaniny, kterd je jednim
textilnich material. V této praci bylo pro testovani pouzito pro upevnéni vzorku specialni
nastavbové prodluzovaci zatizeni. Strukturu deformace tkaniny na vnitini stran¢ rukdvu lze
rozdélit do dvou ¢asti, vnitini smycky (G) a vnéjsi smycky (H). Béhem experimentu se zveda
spodni stlacovaci deska (C), horni upeviiovaci deska (B) je stabilni a vnitini strana rukéavu je

tim deformovana, viz Obrazek 11.

b) c)

Obrazek 11: (a) Typ deformace rukiavu béhem ohybani ramene, (b) schematicky naért deformace tkaniny v ohybu. (c)
Schéma fixace vzorku v zafizeni. [20]

V priibéhu experimentu byla provedena pocate¢ni charakteristika zkoumaného ohybu
vzorku, a to jeho vyska (x) a Sitka (y) v zaZeni (d). Pii kompresi ohybu se vyska postupné

%

sniZzuje a Sitka zvySuje. Pfi této metod¢ Ize urcit ohybovou tuhost pomoci numerickych
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a grafickych vysledkd, a to Sitkou smycky, velikosti poloméri ¢tyt vzniklych pilkruhd,

porovnanim jejich vzajemnych rozdili a rovnéz jejich kontaktem, viz Obrazek 12.

1F

3
lk" (a) (b)

X1

Obrazek 12: a) Komprese smy¢ky vzorku pomoci specialniho zafizeni, b) Geometricky tvar smycky pred a pi¥i
kompresi c) [20]

Vyzkum ukézal, Ze material s vEét§i plosnou hmotnosti je odolné&jsi tlakové sile, a to i
V podélném sméru. Geometricky tvar ohybu vicevrstvé textilie zavisi na vlastnostech
jednotlivych vrstev. Po stlateni smycky do Ctyf plilkruhl se nékteré casti stavaji konkavni,
jiné konvexni. Cilem prace bylo analyzovat moznosti pouziti komprimované smycky jako
metody pro odhad pevnosti v ohybu u vicevrstvych tkanin. Deformace vzorku metodou

stlacené smycky, je podobna naméahani, které se projevuje béhem noseni stlacené.

Prace autort Qiua a Yanga [21] je zamé&fena na testovani vod€odolnych aktivnich
sportovnich odévi. Pouzili testovaci metody AATCC 66 a 128. Byly hodnoceny bavinéné
tkaniny oSetfené zesitovacimi Cinidly. Se zvySujici koncentraci zesitujicich Cinidel a vySsi
teplotou vytvrzovani se uhel regenerace zahybu oSetfené textilie stale zvySoval, zatimco
pevnost v tahu se snizovala. Testovaci metoda AATCC 66 se po vyhodnoceni jevi jako
spolehlivd metoda kvantitativniho testovani. Testovaci metodu AATCC 128 doporucuje

revidovat.

Autoii Degirmenc a Celik [22] vylepSovali odolnosti pletenych a laminovanych
autopotahll proti tvorbé zahybl. Mackani materidlu bylo testovano metodou AATCC 128
a metodou podle normy ASTM D 1776 - zotaveni zahybu. Test byl proveden na péti typech
pletenin s odlisnymi vlastnostmi, laminovanych i nelaminovanych, za i¢elem zkoumani vlivu
laminace. Ta byla provedena polyuretanem a jako podsivka byla pouzita osnovni pletenina.

Na textilii byla pfed testovanim aplikovana zmékcovadla pro oSetfeni. Test prokazal, ze
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pruzné ptize délaji pleteninu odolnéjsi vii¢i zahyblim, ale jejich elasticita musi byt pfimétena.
Ukazalo se, ze pouziti silikonového zmeékcovadla, aplikovaného v dobé¢, kdy material
prechdzel z fularu, zajistilo trvalou vysokou odolnost proti zahybim. Celkové proces
laminace regeneraci zahybi materialu zhors$il. Strukturalni vlastnosti vzorkovych tkanin

nemély zadny piimy vliv na zotaveni zahybu vzorki tkanin.

V piispévku autofi Najar a kolektiv [23] provedli studii chovani zahybu tkanych textilii
ve valcové form¢ méfenim jejich tangencialni sily v tkaninach na rznych mistech trovné
rotace. Mackani popisuji jako formu trojrozmérné deformace plosné tkaniny, kterd se
objevuje na zadni ¢asti kolena nohavice, v oblasti loktd u rukavu. Vznikd smykovou

deformaci ve valci pfi axidlnim zatizeni.

Navrhli pfistroj na rotatni mackani ve valcové formé se systémem sbéru dat pro

kombinované vlivy kompresnich a torznich deformaci, viz Obrazek 13.

Krokové ovladani

Pocitac

zek
|

Obrazek 13: Pristroj SIROFAST tester s napojenim na PC [23]

Zkoumani sily zdhybt textilnich struktur ve valcovém modelu. Proces testovani
sestava ze Ctyi krokl: 1) Postupnym otacenim horniho krouzku a pohybem smérem doll
vznikne torzni a stlaCovaci vzpér. 2) Zkrouceni struktury tkaniny. 3) ZvySenim torzniho
napéti dochdzi k prokluzovéani vldken a zvySujicimu se thlu otdCeni. 4) Vysoce stlacend
a zkroucena vlakna. Stroj pracuje v rota¢ni urovni 6,81 otacky, v 9,10 otacky a v trovni
25 otacek na metr tkaniny vlozené do vzorku. Byl testovan ¢esany material. Se zvySovanim
krutu otaCeni se zvySila pevnost zahybt a napéti podél sméru utku 1 osnovy. Prokazalo se,
7e pevnost zahybu, napéti a hystereze tkanin z ¢esaného materialu je vyznamné ovlivnéna
fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi tkanin a vlozenymi otdckami. Vysledky ukazuji,
7e pii pusobeni o hodnoté 25 otaek na metr je pevnost zahybu vSech vzorkd tkanin téméf

podobna a u nizSich otacek je napéti zdhybu ve sméru osnovy vyrazné vySsi nez ve sméru
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utku. Vzorky cesanych tkanin s vy$§im obsahem polyesterovych vldken vykazovaly vyssi

hodnoty pevnosti zahybu.

Napéti [N] v osnovnim sméru
Napéti [N] v utkovém smeéru

6.81 : ' 91 I 25 6.8
Uroveii rotace [otdcka/metr]

f . 9.1 2
Uroveri rotace [otacka/metr]

Obriazek 14: Porovnani napéti kroucené tkaniny v osnovnim a v itkovém sméru ve téech rotaénich tirovnich [23]

Statické testovani hodnoti estetické vlastnosti materidlu a komfort pii noseni odévu,
nehodnoti v8ak odolnost textilie v pribéhu namahani, jaké lze napiiklad pii vysokohorské
turistice ¢i sportovani ocekavat. Pii realném noSeni je odév namahan i dynamicky, ne pouze

staticky.

Studie autorti Padleckiena a Petrulise [24] pojednava o tom, jak proces odéru pusobi
na propustnost vzduchu a hmotnostni ztraty riznych prodySnych polyuretanem potazenych
textilii s rizné laminovanymi textilnimi vrstvami. Testovani odéru se provadélo na pfistroji
Martindale. Byl ménén pocet cykli odéru a poté byla zkoumana propustnost vzduchu na
pfistroji L14DR tester. Pozornost byla vénovéana natéru a odéru textilniho podkladu i vztahu
mezi cykly a odérem. Vysledkem testovani bylo zjisténi nevhodnosti jednostranné potazené
textilie, nebot” k odéru dochazi oboustranné (bilateralni abraze). Za vhodnéjsi alternativu
povazuji autofi spojeni tfi vrstev: vrchni z tkaného materidlu, sttedni z nanesené¢ho povlaku

nebo membrany a podsivka z materialu pleteného.

Hodnoty propustnosti vzduchu a hodnoty ztraty materiald testovanych vzorkt mély

tendenci zvySovat Se nelinearné s nartastem poctu odéra.

Ve studii o cyklickém naméahani paroprorustnych textilii natahovanim se autor
Padleckiené a kolektiv [25] zabyvali riznymi aspekty pohodli pfi noSeni odévu z potazenych
textilii, a to propustnosti materidlu pro vodni pary, odolnosti textilie proti priiniku vody a po

cyklickém naméhani. Cyklicka zkouska byla provadéna na pfistroji Z005 s maximalnim
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poctem cykld natahovani 260, prodlouzeni materialu se pohybovalo okolo 15-25 %. Byla
zkoumana Kkinetika paropropustnosti piistrojem M259b - stanoveni tepelné odolnosti
a odolnost proti pronikani vody. Pfistrojem M 018 byla zkoumana odolnost textilii proti
pronikani vody pod tlakem - stanoveni vySky vodniho sloupce (m/H,O). Bylo zjisténo, ze
propustnost vodnich par se u textilie v zavislosti se zvySujicimi se parametry deformace
zvysuje a jeji poSkozeni je nevratné. Po 260 cyklech se hodnoty propustnosti vodnich par
zvySily o zhruba 20 % a prodlouzeni o 25 %. Rezistence materidlu proti pruniku vzorku
vodou klesd s rostoucimi hodnotami parametrii protahovani, tedy se zvySujici deformaci

tkanin se snizuje odolnost proti pronikani vody a zvysuje se prodysnost.

Mechanické namahani je v oblasti malych deformaci. Protrzeni odévu pfi klasickém
noSeni nastava velmi ziidka, ale v extrémnich okolnich podminkach je tento jev
pravdépodobnéjsi. Vnégjsi sily, kterymi je odév namahan, jsou tah, tlak, ohyb, krut, smyk
a oder. Mechanické naméahani rozdélujeme na statické, dynamické, jednorazové, do pietrhu,
bez pietrhu, cyklické. Testuje se na pevnost, taznost, odolnost textilie vi¢i vytrzeni
zapinaciho prvku, pevnost vrstev, odpor proti stla¢eni, tuhost ve smyku. K nasimulovani jeva
se vyuzivaji standardni zafizeni, napiiklad testovaci pfistroji trhacka, Martindale, které vsak

nevystihuji podstatu namahéani odévu pii noseni.

2.2 Simulace realnych podminek noseni - cyklické zkousky namahani
Testovanim odévu pii silné zatézujicich povétrnostnich vlivech, ptsobeni vody
a chladu pfi plachténi se zabyva clanek Troynikové [26]. Zkoumala laminatové membrany
a natéry na textilie z polyuretanu, polytetrafluorethylenu, akrylové a polyamidové kyseliny,
které musi odolavat narazim, odéru a poruSeni hydroizolace, coz ma jinak za nasledek
proniknuti vody do odévu, snizeni tepelné ochrany a potencialné hypotermie. Autorka
upozornuje na neexistujici standardni metodu pro testovani vodotésné trvanlivosti tkanin
vV podobnych naroénych podminkach. Zabyvala se vyhodnocenim odolnosti proti vodé
s vysokou simulaci opotfebeni na nékolika komeréné dostupnych piistrojich pro ohyb, odér
a cyklické natahovani a na pfistroji Crumple tester M262 zkoumala cyklické mackani ve
valcovém tvaru. Tyto standardni zkousky maji vS§ak omezenou schopnost hodnoceni textilnich
materialll v tak naro¢nych podminkéch, jako je plachténi, kde dochazi k ¢astému roztrzeni

odévu.

Autorka poukazuje, ze standardni metody nepopisuji realnou urovenn namahani, ktera

se objevuje v podminkach plavby. Sestavila tedy piistroj Instron 4466 k nasimulovani
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mechanického opotifebeni ve vlhkém prostredi, viz Obrazek 15. Pfistroj je vystlan brusnym
papirem, pro napodobeni ndrazi jsou do ného umistény C&tyfi hlinikové ploché tyce
s vykrojenymi okraji a kulicky o rizné tuhosti jsou vlozené a uzaviené do mokrych

testovacich vzorkt, aby napodobily rozsah dopadi, zpisobenych predméty béhem plavby.

Sandpaper Aluminium bars

Obrazek 15: Nrieny testovaci buben [26]

JE

Pii testovani kombinaci riznych materiali dosla autorka k zavéru, ze ¢im vice spojenych

vrstev materidlu, tim vyssi vod€odolnost sestavy, a ¢im vys$si plosnd hmotnost materialu

a tloust’ka vnitinich a vn¢jSich tkanin, tim je potfeba i vyssi tlak pro jejich naruseni.

V c¢lanku Padleckiené a Petrulise [27] je popisovano testovani tkaniny potaZené

polyuretanem metodou mackani na pfistroji Flex tester M 262 SDL. Tato metoda je velmi

blizka nasimulovani skute¢ného opotiebeni.

Obrazek 16: Priifez potaZené tkaniny pod el. Mikroskopem [27]

Byl zkouman vztah mezi po¢tem cyklli namahani a zménou vlastnosti materialu. Byla
testovana vodéodolnost a prodySnost textilie, vSe bylo vyhodnoceno elektronovou
mikroskopii. Ve vyzkumu byly pouzity Ctyfi vazby, tii platnové a jedna keprova. Autofi

testovali materidl v tisicich cyklech namahani (30, 60, 90 a 120 tisic cykld) s otocenim o 90°.
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JiZ pti mens$im poctu cykla (90000) testovani byly shleddny rizné stupné poskozeni ve sméru

wrw

osy 1 ve sméru utku, zapfi¢inéné pravdépodobné rozlicnym napétim soustavy osnovni

a utkové, viz Obrazek 16 a Obrazek 17.

Obrazek 17: a) Pocatek testovani, b) Situace po 9000 cyklech ve sméru osnovy, c) Po 9000 cyklech ve sméru titku.
Pravidelné umisténé prohlubné bez mikrotrhlin, natér neni porusen [27]

Prodysnost materidlu nebyla mistnimi prasklinami pfili§ ovlivnéna, na rozdil od
vodéodolnosti, kde byl v nejposkozenéjsim misté natéru pokles tlaku. Po 90 000 cyklech
namahani byl ¢asovy prunik prvnich tfech kapek tkaninou postupny, po 120 000 cyklech
nastal priichod prvnich tfech kapek téméf soudasné. Cim vyssi pocet cykld namahani
materialu, tim niz$i odpor priniku vody. Pouziti tkané vazby ¢i keprové vazby nemélo na
zivotnost natéru polyuretanu vliv. U keprové vazby byl vSak vzorek pevnéjsi a delaminace
byla pozorovana pozdé&ji. Pokud pottebujeme tuhy materidl, je tedy vhodné&jsi keprova vazba,

pokud ne, je vhodné pouzit platnovou vazbu.

K porozuméni mechanizmu deformace vlastnosti plastovych obalil ptispiva autor
studie Lokhande [28]. Osvétlil vztah ohybu a poméru tuhosti a houzevnatosti obalu, které jsou
dilezité pfi testovani, nebot’ se zvySujici se tlouStkou obalu se zvySuje napéti, coz ma za
nasledek zvyseni ohybového napéti i zvyseni rychlosti tvorby otvoru. Tyto oblasti s vysokym
napétim se tvoifi podél linii ryh, které vznikly jako dusledek aplikovanych okrajovych
podminek pii rotaci a prekladu. Zahyby vytvotfené na folii uruji misto deformace béhem
testovani plastovych obalii cyklickym mackanim, viz Obrazek 18, za pouziti Gelbo Testu

ASTM F 392, zakrouceni oto¢enim o 440° a 90 mm posunuti pohyblivého konce.
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Obrazek 18:Funkénost pristroje Gelbo test a detekce otvori v testovanych féliich pomoci roztoku barviva
[28]

Facciny, Vaquero, Amantia [29] zduraziuji potencial vyvoje bariérovych materiald
S nanoCasticemi pro ochranné odévy, masky a filtry. Material byl namahan 1500 cykly
opakované komprese a zakrouceni na piistroji Gelbo test, viz Obrazek 19. Test byl zaméten
na prilnuti nanovlakenné pavuciny na podptirnou textilii a jeji prodysnost. V poskozenych

mistech k delaminaci nedochazelo, ale byla zjisténa vétsi prodysnost.

Obrazek 19: Pfistroj Gelbo Flex testu a mechanické poskozeni nanovlakenné pavudiny po testovani Gelbo
Flex testu p¥i riiznych zvétSenich [29]

Rovnéz pristroj metody Crumple flex [30] se pouziva pro mackani a ohybani
materidlu. Po dokonceni zkousky se tkanina testuje na odolnost proti pronikani vody. Pfistroj
umoziiuje stanovit degradaci povrstvenych latek v odolnosti proti vodé€, zplisobenou
v disledku mackani a ohybani materidlu. Do pfistroje se vkladd vzorek o velikosti
190x220 mm, ktery je seSit do valcovitého tvaru, kroucen pod thlem 90°, s moznosti
100 cyklt za minutu @ umoznuje zkoumani 4 vzorkl zaroven. Crumple flex Tester je vybaven
elektronickym pfednastavenym pocitadlem s automatickym zastavenim po pfedem ur¢eném
poctu cyklii a opatfen bezpeCnostnim krytem z akrylového plastu. Je hodnoceno spojeni

jednotlivych vrstev a vyska vodniho sloupce.
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Tyto metody mackani a ohybani jsou hodnotné, ale vychazeji z principu testovani
plastovych oballl a ochrannych odévii z netkané textilie. Nejsou vhodné pro vodotésné

prodysné tkaniny urcené do desté.

Pristroje na testovani cyklické deformace pracuji nejcastéji tfemi zpisoby, vzorek je

ve tvaru valce [31]:

1. Ptimy pohyb horni hlavice doll a nahoru, kdy je spodni hlavice ne€inné
2. Tocivy pohyb horni hlavice dolt a nahoru, spodni hlavice je v ne€innosti

3. Piimy pohyb horni hlavice doli a to¢ivy pohyb spodni hlavice

Klady téchto pfistroji na testovani cyklického namdhani: rychlost, moZnost nastaveni
poctu cykll, mozna volba velikosti zakrouceni, deformovany vzorek je mozno pouzit pro
dalsi testovani. Z tohoto diivodu se jevi jako spravna volba k testovani pro bariérové textilie

do desté pouziti zautomatizovaného dutého valce.

Madlova [31] navrhla a zkonstruovala pfistroj, ktery cyklicky namaha plosnou textilii
ve form¢ valce, a tim simuluje redlné noSeni. Jde o zautomatizovani v soucasnosti
mezinarodni metody dutého valce. Pouzila ve své praci jako testovaci material laminaty
s hydrofilni membranou, vhodné pro outdoorové a bariérové odévy, a to Gelantos , Entrant

a Dermizax.

Prototyp pfistroje, ktery autorka nazvala M1, vychédzi z metody dutého valce a slouzi
pro urceni degradace odolnosti bariérovych textilii v disledku tahu, krutu, smyku a tlaku. Byl
do né&j zabudovan stejnosmérny motor s fizenym napétim v rozsahu 1-12 V, bézné vyuzivany
napiiklad pro 12 V aku vrtacku. Pro vypocet cykli slouzi tachometr pro jizdni kola, casovac
S pfesnosti na vtefiny umoziluje nastaveni Casu, kdy se ma pfistroj zastavit. Po zasunuti
adaptéru do zasuvky se rozbéhne motor (otacky ve sméru hodinovych rucicek), je rozto¢ena
primarni femenice a pomoci hnaciho femene je uvedena do pohybu i sekundarni femenice,
ob¢ jsou umistény v kulickovém lozisku. Hlavice sjede do nejnizsi pozice vlivem zavazi.

Velikost zkoumanych vzorkd byla 295x 170 mm + 10 mm na uchyceni.

Piistroj M1, viz Obrazek 20, slouzi k simulaci realného noseni odévi. V prubéhu procesu
testovani se osveédcil, byl funkéni ve vice jak 350 000 pracovnich cyklech, dokézal plynule

pracovat pii nepieruseném provozu 20 000 deformacnich cyklt.
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Obrazek 20: Finalni verze prototypu zafizeni pro simulaci cyklického maékani, ¢elni pohled [31]

2.3 Dil¢i zhodnoceni reSersni casti

Touto problematikou se zabyva pomérné velké mnozstvi autord, nebot’ soucasna doba
klade diraz a vysoké naroky na komfortni vlastnosti materiali, na vyvoj novych materiali
i estetické hledisko odévu. Lidé dnes od odévil ocekavaji nejen klasickou ochranu a zahtati,
ale 1 néco navic, ptidanou hodnotu odévu. Jsou vyvijeny nové smart materidly, velky duraz je
kladen na bariérové odévy a obleceni pro aktivni sportovani i za nepiiznivych podminek.
Deformacni vlastnosti ploSnych textilii jsou vyznamné. RozliSuji se deformace tahove,
ohybové, smykové, pficné stlaceni nebo deformace polovinou cyklu (u destrukce pleteniny),
dale celym cyklem (zatizeni a odlehceni) a vice cykly (hodnoceni i inavy textilie). Mackavost
je zpusobena viskozni a tfeci slozkou deformace, ¢ili vnitinim tfenim textilie. Mackavéjsi
zaplnéné tkaniny, nebot’ v nich ptsobi vétsi kontaktni sily mezi vlakny [32]. Vyrobci tedy
chtéji zajistit nejen vzhled (nemackavost), ale také trvanlivost materidlu a jeho schopnost

ochrannou, proto jsou textilie zkoumany v riznych zatézovych situacich.

Vyzkum probihal v riznych zemich, material byl vétSinou testovan v pfistroji tvaru
vélce, Casto cyklickou deformaci. Vzorky byly deformovany natahovanim i mackanim. Byly

vytvoieny rizné druhy piistroji k simulaci redlného noSeni, nebot’ existuji pouze dvé
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mezinarodni metody testovani mackavosti — AATCC: Metoda uhlu zotaveni Crease recovery

AATCC 66 a Metoda dutého valce Wrinkle recovery tester AATCC 128, viz Obrazek 21.

[T

®

a)“ b)

Obrazek 21: Duty valec s etalony, AATCC 128, 1SO 9867, b) Metoda uhlu zotaveni, AA TCC 66, SO 2313 [33]

V CR se provadi mackani textilii testovaci metodou ohybem - CSN EN 22313 Plogné
textilie - Zjistovani mackavosti — schopnosti zotaveni horizontalné sloZzeného vzorku

méfenim Uthlu zotaveni.

V mém vybéru clankli byly testovany pievdzné laminované materidly a potazené
nepromokavé textilie, ale 1 nanovlakenné materialy, které jsou vhodné pro bariérové odévy.
Nékteré prace se soustfedily 1 na jiné druhy textilii, napfiklad pro autosedacky z pruzného

materialu a S povrchovou upravou, ¢i na plastové obaly.

Nektefi autofi se zabyvali vypocty sklonu textilie k mackani z hodnot regenerace
materialu po mackani i z hodnot struktury deformace tkaniny. Vyhodnoceni testovani bylo
nejcastéji provadéno porovnavanim vzorkl podle etalonti. Nekteti autoii se vSak hodnoceni

snazili zpfesnit pomoci pocitace.

Vysledkem jednotlivych vyzkumii bylo doporuceni zptisobu vyroby vrstvenného
materidlu, vhodné laminace a vybér materidlu do nepfiznivého prostiedi, inovovani piistroja
pro piibliZeni testovani realnému noSeni a doporucéeni pfidani ahlu 45° k testovanym normam
AATCC (méfeni uhlll v osnove a ttku je nedostacujici). Zaveéry zkoumani se Casto vzajemneé

potvrzuji, prestoze testovani bylo provadéno na riznych typech pfistroji v riznych zemich.
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Vzorky byly namahany na poZadovany pocet cykll, nékteré pfistroje umoziovaly i testovani
vice vzorkl souCasné. Vyznamny vliv na mackavost materialu vykazuje plosnd hmotnost

textilie, jeji ohybova tuhost a elasticita, druh vlaken 1 findlnich Gprav.

2.4 Zarizeni pro testovani cyklického namahani

Po shrnuti poznatkti, hodnoticich pfistroje pro testovani cyklického namahani textilii,
se jevi jako nejvice vyhovujici princip testovani vzorku ve valci, nebot’ se vytvareji zahyby,
vznikajici jako u realného noSeni. Pfistroj je vhodné doplnit pocitadlem, zaznamenavajicim
kazdé stlaceni. Také je vhodné nastaveni nulové polohy na pfistroji pro rizné tloustky
materialu, aby se zajistilo srovnatelné plsobeni stlacujici sily. Velikost vzorku vyhovuje pro

dal$i mozna testovani.

2.5 Zkousky funkc¢nosti stavajiciho zarizeni pro testovani cyklické
mackavosti na KOD

Cilem této prace bylo upravit prototyp zatizeni M1 pro cyklické zatéZovani textilii.
Ptistroj M1 je funkéni, ale v pribéhu testovani vyplynuly po uréitém poctu cyklt deformace
materidlu nékteré jeho zavady. Vysledky poté neodpovidaji redlnému opotiebeni nosenim
a testovana textilie je shrnovana. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, v dnesni dob¢ se vyvoj novych
textilii ubird smérem ke zvyseni trvanlivosti i estetického vzhledu. Podobné pfistroje jsou

tedy potiebné.
B¢hem testovani pristroje M1, bylo zjisténo nékolik pomérné zavaznych problém:

1) HIucnost ptistroje. Pro jeji snizeni autorka doporuéila vlozit pod M1 molitan ¢i gumovou
podlozku a ptiklopit jej polyesterovou krabici.

2) Lanko ve vodici kladce se vysmekavalo.

3) Nebyl bran zietel na tloustku stlacovaného vzorku, tedy nastaveni nulové polohy
nebylo pfi rizné tloustce materidlu odpovidajici. Né&které materidly byly proto
zmackany vice a né¢které méné, coz neodpovidalo propoctiim.

4) Vlivem zbytkového vzduchu v materiallu a moznym zahfatim pravdépodobné
dochazelo k zvySeni tlaku a material kladl odpor. Do urCitého po¢tu namahani byly
zmény nezjistitelné, ale po vice cyklech (ptiblizné 5000) dochazelo ke zpomalovani
procesu stlacovani (z pocatenich 3 s az na 5 S), takze konecny vysledek stupné

mackavosti vzorku tim byl ovlivnén (mén¢ cykla).
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5) Pusobenim pietlaku vzduchu dochazelo po ¢ase k shrnovani vzorku na horni hlavici
v oblasti upevnéni, coz opét zpusobovalo tvofeni tvarti ryh, odlisné od realného

opotiebovavani.
Navrhované upravy pfistroje M1:

1) Snizit hlu¢nost pfistroje.

2) Sestrojeni pfistroje bez pouziti kladky a lanka.

3) Nastaveni nulové polohy podle tloustky vzorku.

4) Odstranéni zbytkového vzduchu materialu vytvofenim otvort v piistroji.

5) Zdrsnéni povrchu hlavice K upevnéni textilie.
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3 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast byla zamétena na upravu nedostatkli prototypu M1, umoziujiciho
cyklické deformovani textilnich vzorkti. Vyzkum byl realizovan s koncentraci na zkoumani
snizeni funkci vlastnosti textilie vlivem poctu deformacnich stlaeni tlakem, tahem, krutem
a smykem. Vyzkum sestaval z hodnoceni namahani bariérovych textilii viéi cyklickému
zatézovani po osnovnim smeéru, jejich zdkladnich vlastnosti (propustnost vodnich par,
vodéodolnost) pted a po cyklické deformaci a mikroskopické vizudlni charakteristiky pted
a po cyklickém namaéhani. Testovani bariérovych textilii probihalo cyklickym mackanim
metodou dutého valce u Ctyf tfivrstvych a dvou dvouvrstvych vzorki, kazdy material

obsahoval rozdilnou membranu. Experimentalni ¢ast byla rozdélena do tfi sekei:
1 Nedostatky prototypu M1

2 Realizace inovativniho zatizeni M2 s upravou dutého valce pro uzptsobeni bariérovému

materialu

3 Volba materialu a stanoveni metodik testovani

3.1 Nedostatky prototypu M1

Prototyp pfistroje M1 vychdzel z metody dutého valce, ktery byl upraven pro cyklickou

simulaci. Piistroj M1 vykazoval urcité nedostatky:

a) Spatné zabezpeéeni lanka ve vodici kladce.

b) Vlastnosti vétruodolnosti bariérové textilie nedochazelo k spravnému stlacovani
v dutém valci. (Nebyl umoznén dostacujici odvod vzduchu ve vnitinim prostoru
mackani, nebot’ vétruodoolna textilie je zcela neprodys$na.)

c) Cykly nejsou pocitany v M1 jednotlivé, ale praimérnym vypoétem jednoho cyklu za
urcity ¢as. Vlivem nedostatku odvodu vzduchu z vnitiniho prostoru textilie dochazelo
ke zpomalovani cyklu.

d) Nebyl bran zfetel na tloust’ku stlacovaného vzorku.

e) Koncovka na 220 V, ktera po zapojeni do elektrického obvodu ihned spustila piistroj
M1.

3.1.1 Uprava nedostatkii prototypu M1

Prototyp pfistroje, ktery autorka nazvala M1, viz Obrazek 22, vychazi z metody

dutého vélce a slouzi pro urceni degradace odolnosti bariérovych textilii. Stejnosmérny motor
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s fizenym napétim v rozsahu 1-12 V. Vypocet cykli tachometrem pro jizdni kola, ¢asovac
umoziuje nastaveni Casu, zastaveni pristroje. Po zasunuti adaptéru do zasuvky se rozbéhne
motor, rozto¢i primarni femenice a pomoci hnaciho femene je uvedena do pohybu

i sekunddrni femenice, ob& jsou umistény v kulickovém lozisku. Hlavice sjede do nejnizsi

pozice vlivem zavazi.

Obrazek 22: Pracovni cyklus prototypu M1, A — maximalni poloha, B — minimalni poloha [31]

Zvoleni potiebnych uprav na pfistroji M1:

* Sestrojeni pristroje bez pouziti kladky a lanka

» Nastaveni nulové polohy podle tloust’ky vzorku

* QOdstranéni zbytkového vzduchu materidlu (vytvoienim otvort v piistroji)

*  Zdrsnéni povrchu hlavice k upevnéni textilie

* Automatizace pocitani cykli

* Nastaveni poctu cyklli
Po prozkouméni moZnosti tohoto zatizeni a ur¢eni nedostatkli ptistroje M1 byl zkonstruovan
novy pfistroj s ponechanim pouze ¢asti dutého valce a stahovaci spony na uchyceni textilie.
Zménou sestaveni konstrukce stroje bylo odstranéno lanko ve vodici kladce. Pomoci
mikrospinacli lze pfizptsobit stlaceni tloustce materidlu. Odvod vzduchu byl zajistén
vyvrtanim otvorti do vrchni €asti pistu dutého valce a neslepovanim kraje testované¢ho vzorku
lepici paskou 7x7 mm. Zménou technologie ovladani (pfimy pohon s pievodovkou) stroje Ize
odstranit zavazi (motor s mechanickym vackovym pfevodem s protizavazim). Pro

automatické pocitani S moznosti nastaveni cyklt byla zakomponovana zobrazovaci jednotka

(display) a zvolen software Arduino UNO.
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3.2 Realizace inovativniho zarizeni M2
Navrhovany inovativni pfistroj vychdzi z metody dutého valce pro testovani
mackavosti v rozsahu krutu od 0° do 180°, simuluje zkouSku nosenim cyklickym namahanim

v ur¢itém poctu deformacnich cykli, viz Obrazek 35: Prubéh pohybu valce pti jednom cyklu.

Nejprve byl zvolen rozsah potiebnych tprav na pfistroji M1, dale byly vybrany komponenty
a elektrosoucastky potfebné k sestaveni stroje. Nasledné¢ byl vytvofen jednoduchy ndkres
umisténi komponent na zakladovou desku pfistroje se zapojenim do elektrické sité, viz

Obrazek 23.

Display

Tlatitka

Zdroj 230VAC/12VDC N

()

spinate krajni polohy

ARDUINO UNO [\j
l »

MotorDriver :

Motor

Obrazek 23: Elektrické zapojeni pFistroje

a) Komponenty pro sestaveni piistroje M2:

» Zakladni deska

* Spodni ¢ast pistu dutého valce

» Sestaveni horniho pistu s domkem

* Vrchni ¢ast pistu je spojena se spodni ¢asti pistu Cepem

* Drzak na motorek s vyztuhou, upevnéni motorku

* Drzak stabilizace nastavby, drzaky mikrospinaci

* Instalace el. komponenti a nasledné zapojeni zakryté rozvadécem
* Nahrani softvéru

* Zpevnéni zakladni desky L profilem

*  Montéz krytu elektrokomponentti
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*  Gumové nozicky

» Stahovaci spony na uchyceni materialu

Zéakladni sestava komponentl piistroje M2, viz Obrazek 24.

Obrazek 24: Piipravek, sestava pristroje bez zapojeni

Zakladni deska 6x300x500 mm

Sestava drzaku motoru

Sestava osy

Rozvadéc

g wN e

L profil 40x40/4 mm

Pocatecni problémy pfi konstrukei ptistroje M2:
* Prohybani zakladni desky

e Nalezeni vhodného motoru

kovovych ¢asti.

* Pfi vyvoji stroje nebyl v pocatku konstrukce bran zietel, na moznost Spinéni textile
vlivem tfeni kovu o kov stfednich os. Zacatek testovani provazelo Spinéni materiélu,

které bylo zpisobovano tfenim vrchniho dilu pistu o hfidel spodniho dilu. Proto byla
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nedostacujici. Nasledn¢ byla provedena zména u spodni Casti tyCe pistu, a to jeho

zOzeni o priméru 2 mm a piidani péti teflonovych krouzku.

b) Podrobnéjsi popis komponenti stroje:

Zakladni deska:

Priprava zakladni desky pro nasledné ptipevnéni komponentti stroje: vyvrtani otvori a zavitd,
odhranéni hran, odmasténi a natér ocelové ploché desky (Cislo materialul1373). Rozmér

desky 500x300x6 mm.

Spodni cast dutého valce:

Prvotni uprava spodni ¢asti dutého valce zahrnovala vysoustruzeni drazky pro pruzinku a pro
igelitovou ochranu, nebot tfenim (nevhodny povrch) mezi hornim a spodnim dilem dutého
valce stroje dochazelo ke Spinéni testované textilie. Nasledné byla piipevnéna na zakladni

desku dvéma Srouby.

Zhruba po 180 000 cyklech horni pist prodiel povrchovou chromovou vrstvu az na Zelezny
material, ze kterého byl vyroben. Horni dil se pocal zadirat a velmi Spinit, az dochazelo

k zastavovani motorku.

Proto byla zvolena misto pruziny a igelitové zabrany k zamezeni Spinéni dalsi Gprava: nova
spodni ty¢ (nerez 17240). Primér spodni ¢asti pistu byl zmensen o 2 mm na 16 mm. Dale
bylo na ty¢ umisténo pét teflonovych krouzkii o vnéjSim priméru 18 mm a vnitinim14 mm,
a to na drazky o hloubce 2 mm vyhloubené v ty¢i, optimalné rozpocitano na péti mistech.

Diivodem bylo omezeni tfeni kovu o kov.

Zaroven vrchni Cast pistu postoupila chemické niklovani za tepla. Tim doSlo k vytvrzeni
vnitini ¢asti trubky pro zamezeni $pinéni. Poniklovani (naneseni povlaku niklu) vnitiniho

praméru vrchniho pistu poslouzilo ke sniZeni tfeni.
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Horni éast dutého valce:

Uprava horni ¢asti dutého valce: odleh¢eni horniho pistu (vysoustruzeni a odvrtani dér pro
odvod vzduchu z vnitini ¢asti materidlu pii testovani). Vymeéna ptivodniho kovového kolicku

za polyamidovy z divodu snizeni mechanického tieni.

Sestaveni horniho pistu s domkem:
Vyroba domku pro umoznéni cyklického pohybu a otaceni o 180°.

Byla pouzita dvé loziska s vnitinim primérem stejnym jako vné&j$i prumér trubky horniho
dilu. Dale trubka s vnitfnim primérem, ktery je mensi, nez je vnéjs$i primér loziska. Trubka
je osoustruzena do pozadované hloubky na presny vnéjsi pramér lozisek. Nad loziska se na
soustruhu vysoustruzi zapich pro zajisténi loziska pomoci segrové pruziny, ktery zajisti
umisténi lozisek (44/22/12-2RS).

Dale je trubka odleh¢ena vyfrézovanim drazek pro snizeni jeji hmotnosti. Na vnéjsi prumér
trubky je navafena v pozadované délce pfislusna zavitova ty¢, v uhlu 90° se navafi plocha
ocel pro zaji§téni proti aretaci (otaCeni) trubky horniho dilu. Néasleduje Gprava lakovanim
a nasledné nalisovani na trubky horniho pistu do pozadované polohy. Horni pist s domkem

je nasunut na ty¢ spodniho dilu dutého valce.

Spojeni horniho dilu se spodnim dilem pistu polyamidovym ¢epem, viz Obrazek 25.

Obrazek 25: Vrchni ¢ast pistu bez koli¢ku s polyamidovym koli¢kem
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Sestava drzaku motoru:

Nafezan piislusny material (jackel 20x20 mm) pozadované délky a uhlu, nasledné svateni

natfezanych ¢asti a nalakovani. PfiSroubovani drzaku motoru, viz Obrazek 26.

Obrazek 26: Sestava drzaku motoru

Drzak motoru 20x3,5x35 mm

Zebro drzaku 5x35x35 mm

Profil drzaku 20x20 mm

Profil drzaku 20x20 mm

Deska drzaku motoru 5x100x100 mm

Motor 12 volta

Pastorek

® N0 MW IN e

Vyztuha drzaku 5x165x75 mm

Nasledné pfisroubovani celého dilu k zakladni desce. Do drzdku upevnén motor,
viz Obrazek 27. Motor s ptevodem Modelcraft RB350050-0A101R, 12V, 50:1, DC
stejnosmérny motor. Smér otaceni urcen polaritou napajeni. Vstupujici proud pii zatizeni 2,1
ampéry. Otacky bez zatizeni 120 (ot. /min), se zatizenim 104 (ot. /min). ZatiZeni pfevodovky

maximaln¢ 9 (kg/cm), permanentni zatizeni 3 (kg/cm).
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Obrazek 27: Motor 12V, pievodovy pomér 1:50, @ motorku 35 mm, @ pi‘evodovky-37 mm [34]

Drzdk stabilizace nastavby s drzaky mikrospinacu:

Dale byl vyroben drzak lozisek (zajisténi proti otaCeni) a mikrospinaci, viz Obrazek 28.
Narezani jucklt 20x20 mm, dale vzpéry drzakt, dale vyroba desky (odhranéni dér a hran).
Drzék lozisek byl vyroben svafenim casti, odmastén a nalakovan. Vyroba drzaki

mikrospinacli: vyvrtani a vyfrézovani otvorli, nalakovani a pfisSroubovani k jackelim.

I
|
[

y

(]

Obrazek 28: Sestava osy dutého valce s mikrospinaci
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1. Podstavec drzéku osy

2. Profil drzaku 20x20 mm
3. Profil drzéku 20x20 mm
4, Spodni ¢ast pistu

5. Vrchni Cast pistu

6. Drzak lozisek

7. Domek s hiebenem

8. Loziska

9. Loziska

10. Kolik

11. Pruzina tlatna

12. Deska mikrospinace

13. Mikrospinac

14, Deska mikrospinace

Pod viko rozvadéce je piipevnén minipocita¢ Arduino UNO (UNO R3 pro Arduino
MEGA328P Originélni ¢ip ATMEGA16U2), dale modul desky fidici jednotky DC krokového
motoru L298N k rozvodu napéti, viz Obrazek 29. Na viko rozvadéce je pfisSroubovan display

a nalepena samolepici tlaCitka.
Instalace elektrickych komponentii:

Vsechny komponenty byly propojeny dle elektrické dokumentace. Dale byl pfipojen napajeci
zdroj (propojeno kabely).

02 e
b1 T
LT T '\im

» gy

Obrazek 29: Arduino UNO [35], modul desky [36]
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Software:

Zakladnim ovladacim prvkem stroje M2 je minipocita¢ Arduino UNO a program v ném
nahrany v jazyku C++, ktery stroj ovlada. Minipocita¢ typu Arduino UNO, ve kterém
je nahran program, pocita jednotlivé cykly podle zatéze motorku, po dojeti poloviny cyklu
pfepne po najeti na mikrospina¢ do reverzniho (zpétného chodu) pocatecni polohy. Napajeni

M2 trafem s vystupnim elektrickym proudem 3 ampéry a zatiZitelnosti 36 wattl. Zapojeni

komponentt viz Obrazek 30.

Montaz krytu elektrokomponentii:

» Priklopeni vika rozvadéce a jeho piiSroubovani k zdkladni desce, viz Obrazek 31.

Obrazek 31: Rozvadé¢

Zpevneni zakladni desky L profilem:

Na zékladni desku byl ptiSroubovan L profil z diivodu zpevnéni, nebot” pii stlaceni textilie

dochazelo k prohybani zakladni desky.
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Gumoveé nozicky:
Pryzové nozic¢ky kruhového tvaru, primér 30 mm a vyska 20 mm.

Pro zamezeni vibraci, snizeni tfeni podkladové desky, na které stroj stoji (stil) a k vytvoteni
prostoru pro Srouby drzici komponenty z jeji spodni strany byly na zakladni desku nalepeny

gumové noZicky.
Stahovaci spona:

Pro zabezpeceni pevného uchyceni testované¢ho materialu slouzi hadicova spona s lisovanym

zavitem, viz Obrazek 32.

Obrazek 32: Hadicova spona [37]

K spusténi M2 dochézi po zasunuti vidlice do zasuvky, stroj je tim aktivovan do pracovni
¢innosti. Na display je navolen (plusy a minusy) pozadovany pocet cykli mackéni,

odcentrovanim a tla¢itkem start dojde ke spusténi stroje.
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3.3. Charakteristika testovanych materiala

K testovani byly vybrany laminované¢ materidly s membranou. Membrana je velmi
tenka folie, tloustky okolo 0,2 mm, jez se neda zpracovavat samostatn¢. Musi byt laminovana
na textilni nosi¢. Testované materidly, slouZzici jako nosi¢, jsou v tomto piipadé chemicka
polyesterova a polyamidova velmi pevna vldkna s tvarovou stélosti, kterd témét neabsorbuji

molekuly vody. Jedna se o husté tkané nemackavé platnové vazby.

Spojeni tii materiall reprezentuje laminaci vrchni latky, membrany a podSivky v jedno, jedna
se tedy o tfivrstvy laminat. U spojeni vrchni tkaniny a membrany se jedna o dvouvrstvy
laminat. Tyto textilie jsou prodys$né&jsi oproti tiivrstvym, ale s mensi mechanickou odolnosti

a bez ochrany membrany. Tkanina musi byt plocha a dimensionaln¢ stabilni. Spojovani se
provadi pomoci polyuretanového lepidla, které zajisti, aby nedoslo k delaminaci nebo selhani
pii pouzivani. Laminace vyzaduje dovednosti a znalosti, jde o slozity proces technologie
laminace, komplikovany vybér pojiva a jeho nanos na textilii. Pro zajiSténi vyslednych
specifickych vlastnosti laminatt s vyuzitim novych materidli a technologii. ZvySovani

drsnosti povrchu obecné zlepsuje pevnost spojeni. [38]
Laminace na textilni nosic je provadéna pomoci pojiva, tlaku, tepla.

Vlastnosti testovanych materiali jsou nepromokavost, paropropustnost, vétruodolnost,
mechanicka odolnost, odolnost viici UV zafeni, odolnost vi¢i nizkym teplotdm a vyssi

Zivotnost.

Jako membrany v testovacich textiliich byly zvoleny Gelanots, Dermizax, Ezanagi a Diaplex -
jde 0 neporézni hydrofilni membrany (polyuretan), u nichz je pfenos vlhkosti zaloZen na
chemicko-fyzikalnim principu, kdy se voda na uréitou dobu stava soucasti membrany. Dale
Entrant, coz je mikroporézni membrana. V jeji struktufe, je velké mnozstvi malych port,
které umozni molekulam vodnich par prostup z vnitini strany na vnégjsi, ale pro kapky vody

z vnéjsi strany do vnitini jsou neprichodné. [1]

Reprezentativni soubor tkanin sestaval ze Sesti vzorkd. Z toho byly tfi tfivrstvé a tfi

dvouvrstvé materialy. Charakteristika pouzitych vzorka viz Tabulka 1, Tabulka 2.
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Tabulka 1: Charakteristika testovaného tiivrstvého materialu

Tab. 1 Charakteristika pouzitych materiali — tfivrstvy laminat

Oznaceni T1 T2 T3
THivrstvy laminat ZLUTA ZELENA MODRA
barva

Slozeni 100% Polyamid 100% Polyamid 100% Polyamid
Membrana Gelantos Diaplex Ezanagi
Vyska vodniho sloupce | 20 20 20
(m/H,0)

Propustnost vodnich par | 39 000 20 000 20 000
(g/m?/24 hod)

Plo$néd hmotnost (g/m?) | 91 162 91
Tloustka (mm) 0,24 0,34 0,26

Tabulka 2: Charakteristika testovaného dvouvrstvého materialu

Tab. 2 Charakteristika pouzitych materialti — dvouvrstvy laminat

Oznaceni T4 TS5 T6

Dvouvrstvy laminat TMAVE SEDA | SEDIVA CERNA

barva

Slozeni 100% Polyester 100% Polyester 100 % Polyamid

Membrana Dermizax Entrant Bez ndzvu, taiwansky
vyrobce, Polyuretanova

Vyska vodniho sloupce | 20 20 10

(m/H,0)

Propustnost vodnich par | 10 000 20 000 10 000

(g/m?/24 hod)

Plosna hmotnost (g/m?) 173 90 51

Tloustka (mm) 0,29 0,13 0,07
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3.4 Metodika a charakteristika zarizeni pro cyklické mackani materialu

Zhotoveny inovovany stroj M2, viz Obrazek 33, pracuje na principu dutého valce.

Mezinarodni metoda testovani dutého valce je AATCC TM 128.

Obriazek 33: Stroj M2

Pohyb a smér valce pii jednom cyklu,viz obrazek: Pohyb za¢ind v horni nulové poloze a valec
sjizdi smérem dolt. V piilce cyklu se valec nachazi v nejnizsi dolni poloze. Pak opét vélec

stoupa smérem nahoru do pocatecni polohy. Pohyb je veden vyfrézovanou drazkou, ktera

zajistuje pootoceni o 180°, viz Obrazek 34 .

Obrazek 34: Pracovni cyklus sméru stroje, pohyb hlavice o 180°

Cas trvani jednoho cyklu v otoéeni o 180° a stladeni textilie trva 2,3 sekundy, coZ je 26 cyklu

za minutu. Ukazka pohybu valce, viz Obrazek 35.
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Obrazek 35: Pribéh pohybu valce pri jednom cyklu
Podle normy CSN EN ISO 7854 [7] — Textilie povrstvené pryzi nebo plasty, zjistovéani
odolnosti proti poskozeni pohybem, je testovan textilni vrstveny material na opakovany

pohyb poctem cykli 9000 metodou mackani a ohybani.

Pro toto testovani byl zvoleny pocet cyklti mackani textilie (v tisicich) 2-4-6-8-10-15-20.

Bylo zvoleno okolni prostfedi: teplota okoli 20 °C + 2 °C, vlhkost okoli 43 % + 2 %.
Stanovena velikost vzorku: Sitka 285 mm (obvod hlavice), délka: 180 mm (z divodu velikosti

vzorku pro nasledné testovani). Deformace vzorku je v osnovnim sméru. Nejvice namahana

plocha vzorku je o velikosti 105x285 mm.

Vzorky pted deformaci musi byt neporuseny.

3.4.1 Upnuti testovaciho vzorku do pristroje M2

Testovany vzorek 285x180 mm je upnut do pfistroje dvéma hadicovymi sponami na vrchni
a spodni ¢ast pistu. Pomocnymi nastroji jsou dva koli¢ky pro pfichyceni textilie na vrchni ¢ast
pistu a k utdhnuti je pouZit hadicovy Sroubovak se Sestithelnikovym zakonc¢enim o @ 7 mm,

bezdratova meteostanice zobrazuje teplotu a vlhkost okoli stroje, viz Obrazek 36.

Obrazek 36: Nacini pro upevnéni textilie a nastaveni polohy dojezdu valce
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Postup jednotlivych krok, viz Obrazek 37:

1) Hadicové spony se polozi na pisty.
2) Textilie je obto¢ena kolem vrchniho pistu a zajisténa kolicky.
3) Obtoceni textilie kolem spodniho pistu a utazeni hadicovou sponou napevno.

4) Sundéani pomocnych koli¢ku a pevné utazeni hadicové spony na vrchnim pistu.

1 krok 2 a 3 krok 4 krok

Obrazek 37: Upnuti textilie do M2

3.4.3 Spusténi stroje M2
K spusténi stroje a k zobrazovani po¢tu provedenych cykli slouzi LCD Display Monitor 2004
20x4 (pocet mist) s napajenim 5 V, viz Obrazek 38.

Spusténi stroje dochdzi zapnutim do elektrického obvodu, navolenim pozadovanych cykla
tlacitky a potvrzenim startu. Tlacitka jsou upevnéna na rozvadéci. Lze nastavit maximalni

pocet cykli 39 999.

Ovladani tlacitek:
Prvni tla¢itko ovlada Sipku N Sipka umoziuje posouvani zleva doprava o pét mist pod &isly.
Druhé a tieti tla¢itko umoziuje nastaveni &isel od 1 do 9. Druhé tlacitko + piidava hodnotu

u ¢isla, pod kterym je umisténa Sipka N Treti tlagitko naopak ubird hodnotu u ¢isla, pod

kterym je Sipka N umisténa.
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Ctvrté tla¢itko umozni prvnim stlaéenim potvrzeni nastavenych cyklt (Ent), druhé stladeni

umozni potvrzeni rychlosti od 60 % do 100 % (Ent) a tieti stlaceni spusti stroj M2 (START).

Nastaute ruachlost

Hastaute rFocet c'sklu?i
| L

Laases
-~

Ent. ‘

Obrizek 38:: Nastaveni poctu cykli
Pokud nahle dojde k vypadku elektrického proudu nebo se z jinych pficin prerusi testovani,
pristroj M2 dokéze konecny stav cykla, ktery byl dosazen pfed vypnutim, ulozit do paméti
(Arduino UNO) a nasledné pokraovat z mista ukoneni pied vypnutim, az dosahne

nastaveny pocet cykll, kdy se stroj sam zastavi.

Pokud je potieba navolit nové testovani po stlaceni prvniho tlacitka start se objevi na displayi

pokyn k nastaveni po¢tu cyklu, viz Obrazek 39.

SRONCEND L8oea |

FT

Obrazek 39: Dokonceni navoleného testovani

Nastaveni mikrospinacii provedeme poté, co dojde k upevnéni testované textilie na valec.
Ruc¢né zatlaCime na horni ¢ast pistu. Pist sjede dolti a stlaci textilii. Na drzaku stabilizace
nasledné¢ mikrospina¢ pomalu ru¢né¢ zvedneme, neuslySime cvaknuti. V této poloze utdhneme
spodni Sroub u tohoto mikrospinace. Rucné vyjedeme s valcem do horni polohy a utdhneme
horni Sroub mikrospinace. VyzkouSime jeden cyklus a dotahneme Srouby. K povoleni

a dotazeni je pouzit imbusovy kli¢ o velikosti 5, viz Obrazek 36.
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3.4.4 Laboratorni testovani - Pristroj PERMETEST, termofyziologické vlastnosti
CSN EN ISO 11092 (800819): Textilie - Fyziologické u¢inky - Méfeni tepelného
odporu a vyparného odporu za stalych podminek (zkouska pomoci vyhtivané desky simulujici

efekt pocent).

Obriazek 40: PERMETEST KHT [39]

Podstatou zkousky je méfeni tepelného toku. Vyhtivand a zavlhéovand porézni deska slouzi
k simulaci ptenosu tepla a hmoty. [40] Méfeni paropropustnosti (RWVP), [g/m?/24 hod] - ¢im
vys$i hodnota, tim je material paropropustnéj$i. Méteni vyparného odporu (Ret), [mZ*Pa*W'l]
- ¢im niz8i hodnota, tim paropropustnéjsi textilie. Pristroj je zalozen na pifimém méfeni
tepelného toku, prochazejiciho povrchem tohoto tepelného modelu lidské pokozky, kdy
porézni a zvlhcovany povrch modelu simuluje ochlazovani pocenim. Na tento povrch je
polozena separacni folie a testovany vzorek textilie, ktery je z vnéjsi strany ofukovan. Méfici
hlavice (skin model) mé teplotu okolniho vzduchu, ktery je do pfistroje nasavan. Specialni
snima¢ méti vyparny tepelny tok, jehoz hodnota je pfimo umérna paropropustnosti textilie ¢i
nepfimo umérnd jejimu vyparnému odporu. Vyslednou hodnotou piistroje Permetest,

(Obrazek 40) je relativni propustnost vodnich par p [%], jeZ je vypocitana dle vzorce:
e

P=2 [

P; — maximalni ustalend hodnota propustnosti po vlozeni vzorku do pfistroje [mV]

P, — maximalni ustalena hodnota propustnosti pied vloZzenim vzorku do piistroje [mV] [40]

54



Diplomova prace Bc. Iveta Harcubova

Meéteni probihalo na Katedie hodnoceni textilii v Liberci podle IN 23- 304 -01/01. Stanoveni
termofyziologickych vlastnosti textilii na pfistroji Permetest [39]. Jde o nedestruktivni

testovani, vklada se cely vzorek 28,5x18 cm.

3.4.5 Laboratorni testovani - Stanoveni odolnosti proti pronikani vody. Zkouska

tlakem vody

CSN EN ISO 811 (800818): Textilie - Stanoveni odolnosti proti pronikani vody -
Zkouska tlakem vody. [41]

Tato metoda je urCena pro tkaniny s hustou dostavou a povrstvené plosné textilie.

Metoda stanoveni odolnosti plosnych textilii proti pronikdni vody pomoci hydrostatického
tlaku. Vyjadiuje se vyskou vodniho sloupce m, kterou textilie udrzi. Na testovany material
pusobi stale se zvysujici tlak vody. Textilie je vzrustajicimu tlaku vody vystavena dokud
nedojde k proniknuti vody na tfech mistech vzorku. Méfi se ¢as tohoto proniknuti vody na

tfech mistech.

Jde o destruktivni testovani. Velikost vzorku je dana tvarem drzaku textilie, ktery zajisti

utésnéni materialu v ptistroji. Kruh nebo ¢tverec o vnitini strané 17 cm.
Testovany vzorek je vystaven trvalému tlaku z jedné strany po urcity ¢asovy usek.

Me¢éteni probihalo na Katedie hodnoceni textilii v Liberci na pfistroji Shirley Hydrostatic Head

Tester SDL M018, viz Obrazek 41.

Obrazek 41: Shirley Hydrostatic Head Tester SDL M018, KDO [41]
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3.5 Vyhodnoceni cyklického mackani vodéodolnych textilii - vizualni

hodnoceni zmackaného povrchu

Cilem testovani bylo porovnani experimentalné mackanych Sesti vzorka (tii tfivrstvé
a tf1 dvouvrstvé materialy) v cyklickém naméhani po cyklech 2000, 4000, 6000, 8000, 10000,
15000, 20000. Pro vyhodnoceni poSkozeni materidlu cyklickou deformaci na pfistroji M2
byly nejprve vizudln€é zhodnoceny viditelné lomy vzorkii po deformaci. Textilie byly poté
podrobeny laboratornimu hodnoceni termofyziologickych vlastnosti a zkousce tlakem vody.

Pro zjisténi poSkozeni vnitini struktury textilie byla pouzita obrazova analyza.

Cyklicka deformace testovanych vzorku je uvedena v Tabulka 3, Tabulka 4,Tabulka 5,
Tabulka 6, Tabulka 7, Tabulka 8.

Je zde znazornén proces od puvodniho nedeformovaného materialu az po stadium 20 000
deformacnich cykli. U vzorkl s vétsi tloustkou textilie (tfivrstvy laminat vzorek T2) nejsou
lomy na licové stran¢ tak vyrazné jako na rubové strané. U vzorkli nedochéazelo k stejnému

vykresleni lomti. Dochazelo k deformaci po celé ¢asti vnitiniho vzorku vlivem zakrouceni.
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Tabulka 3: Vizuéalni hodnoceni deformace textilie vzorku T1

Ttivrstvy laminat — ZLUTY - T1

Lic textilie

0 cykld 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000

Rub textilie
0 cykla 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 15 000 20 000
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Tabulka 4: Vizualni hodnoceni deformace textilie vzorku T2

Ttivrstvy laminat — ZELENA — T2

Lic textilie

0 cykla 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000

Rub textilie

0 cykla 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000
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Tabulka 5: Vizualni hodnoceni deformace textilie vzorku T3

Ttivrstvy laminat —- MODRA — T3

Lic textilie

0 cykli 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 15 000 20 000

Rub textilie
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Tabulka 6: Vizualni hodnoceni deformace textilie vzorku T4

Dvouvrstvy laminat — TMAVE SEDA — T4

Lic textilie

0 cykli 2000 4000 6000 8000 10 000 15000 20 000

Rub textilie

0 cykla 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000
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Tabulka 7: Vizualni hodnoceni deformace textilie vzorku T5

Dvouvrstvy laminat — SEDIVA SVETLA —T5

Lic textilie

0 cyklu 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000

Rub textilie

0 cyklu 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000
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Tabulka 8: Vizualni hodnoceni deformace textilie vzorku T6

Dvouvrstvy laminat — CERNA — T6

Lic textilie

0 cykli 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000

Rub textilie

0 cykld 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000
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Jednou z moznosti, jak zhodnotit deformaci testovaného materialu, je subjektivni hodnoceni
pomoci zraku. Vizualn€ byly posouzeny materialy po 2, 4, 6, 8, 10, 15 a 20 tisicich cyklech
namahani na pfistroji M2. Po dokonCeni cykli byly patrné lomy na vSech testovanych
textiliich, a to se vzriistajici tendenci podle zvysujiciho se poctu cykli deformace. Lomy
z rubové strany se jevily viditelnéjsi nez ze strany licové. Deformace vzorku byla v osnovnim

sméru. Nejvice naméahana plocha vzorku byla 0 velikosti 105x285 mm, viz Obrazek 42.

Obrazek 42: Namahana plocha vzorku

Po 48 hodinovém ustaleni byly lomy patrné na vSech testovanych vzorcich, ale v mensi
objemnosti (nizsi). Po 14 dnech byly u vSech testovanych vzorkl tfivrstvého materialu T1,
T2, T3 a stale shledany lomy. U vzorki dvouvrstvého materidlu Sedy TS byly lomy zfetelné
1 po 14 dnech na vSech vzorcich, naopak u vzorku dvouvrstvého T6 cerného byly lomy patrné,
ale vyraznéji méné nez po dokonceni testovani. Vzorek T6 je nejslabsi, s nejmensi plosnou
hmotnosti ze vSech zkoumanych vzorkil. Pretrvavajici vyrazné€jsi lomy se jevily u textilie T4,

kterd je z testovanych vzorkil nejtuzsi a ma nejvétsi ploSnou hmotnost.

Po 14 dnech relaxace byly lomy u vSech testovanych textilii kromé& vzorku T2 po 20 000
cyklech naméhani vzorku méné patrné oproti tymz vzorkim podrobenym nizSimu poctu
deformaci. Ziejmé po dosazeni urCit¢ vysSe poctu cykli dojde vlivem krutu o 180°
k degradaci materidlu a k SirSi ploSe naméahani nez jen v oblasti loml, nebot’ lomy se
nevykresluji pravidelné, ale jevi se dvojité, na rozdil od statického zatizeni dutého vélce, kdy

dochazi po zatizeni k proznacovani stejnych pravidelnych loma.
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Dal§i moznosti vyhodnoceni Ccetnosti deformaci je viditelné zvyraznéni lomua jejich
obtazenim. Porovnani, zda zménou konstrukce a pohonu stroje M2 doSlo ke zméné

vykreslenych lomi — viz Obrazek 43.

Porovnali se stejné vzorky T4 s membranou Dermizax po cyklickém namahani na dvou
rozdilnych pfistrojich po 5 000 cyklech. Testovana textilie z ptistroje M1 Madlové z pohledu
v levé Casti a v pravé Casti testovana textilie na inovativnim pfistroji M2. Vykresleni lomil
Z piistroje M2 bylo zieteln¢jsi. Material je vice naméhan z divodu umoznéni vytlaceni

vzduchu z vnitini ¢asti upevnéného vzorku mezi hlavicemi a vétsiho tlaku stroje.

Obrazek 43: Zakresleni lomi na vzorku stejné textilie stroj M1 [31] a M2
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3.5.1 Vliv cyklického mackani na hodnotu relativni propustnosti vodnich par
vodéodolnych textilii

Pro méfeni relativni propustnosti textilii pro vodni pary a vyparného odporu textilie
byl zvolen pfistroj Permetest v ramci vnitini normy TUL na Katedie hodnoceni textilii, viz
piiloha ¢islo 3. Pristroj méfi relativni propustnost textilii pro vodni pary p [%]. Jde o
nenormalizovany, ale velmi prakticky parametr, kdy 100 % propustnosti pfedstavuje tepelny
tok vyvozeny odparem z volné hladiny méficiho pfistroje o stejném priméru, jaky ma méfeny
vzorek. Po zakryti této hladiny testovanou textilii se pak jeho tepelny tok snizi, viz Obrazek

44. [39]

Obrazek 44: VloZeni vzorku v pfistroji PERMETEST

Testované vzorky byly jednotlivé vystaveny trvalému tlaku z rubni strany po urcity casovy
usek pii izotermnich podminkach méteni (teplota okolniho vzduchu 20 — 23 °C, teplota méfici
hlavice 35 °C). Mg¢tila se vyse tepelného toku, prochazejiciho skrz testovany vzorek,
za UCelem ziskani poznatku o vlivu poctu cyklického mackani na hodnotu propustnosti
vodnich par vodéodolné textilie. Vysledky testovani relativni propustnosti vodnich par uvadi
Tabulka 9. Testovani byly vystaveny tfivrstvé materialy (T1, T2, T3) a dvouvrstvé materialy
(T4, T5,T6).
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Vysledné hodnoty méfeni relativni propustnosti vodnich par na Permetestu (Obrazek 45),
ukézaly velmi dobrou relativni propustnost vodnich par vSech testovanych tkanin pied a po
testovani. VIiv poétu cykli namahani (4 000-10 000-20 000) neprokazal vyznamny pokles

namétfenych hodnot u testovanych vzorkd.

Tabulka 9: Vyhodnoceni priméru naméfené hodnoty relativni propustnosti vodnich par v zavislosti na vysi cykli

Primér relativni propustnosti vodnich par p (%)

Material Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla
0 4 000 10 000 20 000
T1 46,45 45,0 46,2 44,78
40,7 40,5 41,9 40,8
435 433 42,9 42,7
59,6 56,0 56,2 55,4
33,3 34,1 33,9 34,7
62,7 61,4 59,2 59,4
70
R 60
o
5 50 -
£ 40
] mT2
j= 1
E_ 30 ET3
5 mT4
£ 20
T mT5
=4
10 mT6
0

0 4000 10000 20000
Pocet cyklu

Obrazek 45: Graf relativni propustnosti testovaného materialu pied a po cyklickém mackani

Z namétenych hodnot bylo vypocitano vyhodnoceni poklesu ¢i zvySeni relativni propustnosti

testovanych materialti v procentech, viz Tabulka 10.
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Tabulka 10: Vyhodnoceni testovanych vzorki v (%) od zakladniho vzorku

Vyhodnoceni testovanych vzorkt priméru relativni propustnosti vodnich par v (%)
Material Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla
0 4 000 10 000 20 000
T1 0 3,07 0,54 3,61
0 0,55 -2,83 -0,25
0 0,40 1,44 2,01
0 5,67 5,67 7,05
0 -2,40 -1,73 413
0 2,08 5,47 5,19

Primér relativni propustnosti vodnich par je vypocitan ze ¢ty méfeni. Celkovd méfeni viz
ptiloha &islo 3. Uginek pti po&tu 20 000 cykla deformace textilie poklesl tepelny tok odparem
z vodni hladiny nejvice u materialu T4 a to 0 7,05 %, dale u T6 o 5,19 %, T1 0 3,61 %, T3
0 2,01 %. U vzorku T2 zustal relativné stejny tepelny tok, zvysil se pouze o 0,25 %. Nejvetsi

zvySeni relativni propustnosti vodnich par bylo zjisténo u vzorku T5 o 4,13%.

3.5.2 Vliv cyklického mackani na testovani zkousky tlakem vody

Testovani prob&hlo na TUL na Katedfe hodnoceni textilii, na pfistroji SDL Atlas Hydrostatic
Head Tester. Testovany vzorek byl vystaven trvalému zvysujicimu se tlaku vody z licni strany
materialu po urCity ¢asovy usek, dokud nedoslo k pruniku vody na rubni ¢ast zkoumaného

vzorku za stejnych klimatickych podminek.
Teplota okoli 20 °C £5 °C, vlhkost vzduchu 65 % + 4 %.

Vytez kruhu pro testovani vysky vodniho sloupce, viz Obrazek 46. Testovany vzorek
@170 mm piekryva i ¢ast upevnéni vzorku do pfistroje, proto je dulezité, aby stlaceni vzorku

nebylo provadéno maximalnim stlaenim pistu stroje a vzorek pti upevitovani nebyl porusen.

&

Obrazek 46: Oblast pro testovani vodniho sloupce
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Testovani €. 1

Byl zkoumén vliv poctu deformacnich cyklli na zménu vysky vodniho sloupce vodéodolné
textilie, viz Tabulka 11. Testovani byly vystaveny tiivrstvé materialy (T1, T2, T3)
a dvouvrstvé materialy (T4, TS, T6) o velikosti vzorku @17 cm. Mé¢feni probihalo

v milibarech. V pribéhu testovani nepronikla voda mezi material a tésnéni.

Tabulka 11: Vyhodnoceni priméru naméfené hodnoty vy$ky vodniho sloupce (mH, 0)

Priamér vysky vodniho sloupce (mH,0)

Material Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla
0 4 000 10 000 20 000

T1 16,98 15,41 14,22 14,24
33,79 30,87 17,67 4,82

16,42 16,47 15,71 12,94
32,79 17,12 4,18 3,12

23,24 21,88 18,92 17,85
11,79 12,08 8,85 5,71

40

T1

mT2

—‘ ’—‘ W73

g

nT5

' \
] - mT6

Vyska vodniho sloupce (mH_20)

0 4000 10 000 20000
Pocet cykli

Obrazek 47: Vyhodnoceni priiméru naméfené hodnoty vySky vodniho sloupce (mH,0) Tabulka 11

Vysledek testovani hydrostatického tlaku vody ukazuje chovani textilii vystavenych

kratkodobému nebo stfednédobému pisobeni stile se zvySujicimu tlaku vody,
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viz Obrazek 47. U vsech prvotnich testovani cyklicky nenaméahané (neporusené) textilie
tlakem vody zespodu po licni stran¢ nahoru vzorky praskly pii dosazeni jejich nejvyssi mozné
hodnoty, kromé T2 tfivrstvého zeleného laminatu, ktery se nafukoval jako balonek a pfistroj

nebyl jiz schopen dométit maximalni vysi tlaku (omezeni méficiho zatizeni).

Testovani vzorki naméahanych 4000 cykly deformace textilie vykazovalo jen mirny pokles
vySe vodniho sloupce u dvouvrstvych slabsich laminatt (TS5, T6) a u tfivrstvého laminétu T3,
ktery po dosazeni maximalniho tlaku opét praskl. U tiivrstvych textilii a dvouvrstvého vzorku
T4 testovani koncilo prostupem tii kapek. Tyto kapky se objevovaly postupné se vzrustajicim
tlakem. U vzorku T4 se prvni objevila zhruba pfi tlaku 300 milibar, druhd pii tlaku
900 milibar a tteti 1750 milibar. CoZ odpovida tlaku u prvni kapky 3,06, druhé 9,18

a teti 17,85 metrd vodniho sloupce (mH,0).

Testovani vySe vodniho sloupce po 10 000 cyklech deformace jiz prokazalo pokles oproti
neporusenému vzorku. U vSech testovanych vzorkiti dochazelo k priniku vody v zdhybech
(malé trhlinky) na konci ¢i pocatku lomt. Viditelnéji se to dalo posoudit u dvouvrstvych
laminatl, kde lomy byly patmé i po skonceni testovani, predevSim u vzorku T4,
viz Obrazek 48. Kapky vznikaly postupné, ale v menSim Casovém rozestoupeni nez

u deformace 4000 cykly. Vlivem pusobeni tlaku a vody vzorky zménily své vlastnosti.

Ttivrstvé materialy po deformaci zmékly a prostiedni Cast zistala stile vytazena ve tvaru

misky.

Také testovany dvouvrstvy material TS5 po deformaci zistal na omak téméf stejny a jen
v oblasti ptisobeni tlaku se miskovité vytahl. Zdeformovany vzorek T6 po uvolnéni pfiruby se
sroloval z kazdé své strany. Pii sundani testovaného vzorku T4 byly lomy stale viditelné.

Material nepatrné ztuhl a kraje se srolovaly, (viz Obrazek 76, ptiloha 3, vyfez Obrazek 49).

Po deformaci 20 000 cykly vznikaly kapky pisobenim tlaku vody téméf zaroven a trhlinky
byly vétsi nez po 10 000 cyklech. Vyse vodniho sloupce poklesla.
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Obrazek 48:Testovani vodniho sloupce, konec testu prinik vody na tfech mistech

Obrazek 49: Trhliny na vzorku po ukon¢eni testovani na vysi vodniho sloupce

Testovani €. 2

Po prvnim testovani zjisténa nevhodnost velikosti vzorku. Proto velikost zménéna pro

ptistroj M2 na 340x180 mm, viz Obrazek 50.

Obrazek 50: ZvétSeni oblasti pro testovani vodniho sloﬁpce
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Déle poznatkem rozboru testovani materiali T4 bylo navrzeno navyseni po¢tu deformacnich

cykli na 30 000.

U vzorkt T1 a T3 bylo provedeno testovani 30 000 cykly naméhani. Po dokonceni testu na
M2 byl vizudlnim zhodnocenim objeven vyznamny poznatek vzniku trhlinek na testovaném

materialu.

Trhlinky se neobjevuji u vSech zahybl, nejcastéji vznikaji pii pohybu hlavice doli
a sooucasném zakrouceni v oblasti stfedni Casti vzorku. Textilie se v tomto bod¢ zlomi
a nasledn¢ se slozi do tkosu v prostfedni ¢asti vzorku. Tim vznikaji ostré lomy, v kterych

dochazi k poskozeni pfi testovani na vysi vodniho sloupce, viz Obrazek 48.

Obrazek 51: Priibéh stlaceni materialu pristrojem M2
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Byl potvrzen ptedpokladany vznik a tvar trhlin, které ovliviiuji vysku vodniho sloupce.
Piedpokladany vznik trhlin ukazuje Obrazek 51. Kde vlivem zakrouceni a stlaceni hlavice
dochazi k deformaci textilie. Takové lomy mohou vznikat i pii noSeni odévi. Testovana
textilie byla naméhana 30 000 cykly. U namahéani materialu 20 000 cykly tento jev patrny
nebyl.

Ukézka vzniklych lomt po 30 000 cyklech namahani: zvétSeny vzorek T1 Obrazek 52, a

rozlozeni vzniklych lomi po celém vzorku material T3, viz Obrazek 53.

Obrazek 52:Vznik namahavych mist krutem o 180° na p¥istroji M2, material T1 po 30 000 cyklech

Obrazek 53: Oznaceni nékterych trhlinek na materialu T3 po 30 000 testech

72



Diplomova prace Bc. Iveta Harcubova

30 000 deformacnich cyklii umoznilo zviditelnéni lomi a bliz8i prozkoumani jejich vzniku.
Velikost ryh nebo lomt je do 7 mm. Vice lomt vznika v dolni ¢asti testovaného materialu

kolem hlavice vlivem gravita¢ni sily. Pfi sjizdéni pistu do dolni polohy se material vyvésuje.

Pribéh testovani vysky vodniho sloupce s mirnym ptitlakem hlavice v poctu cykla
4000-10 000-20 000-30 000 ukazal razantni pokles odolnosti vii¢i pronikani vody u textilii
T1i T3 pii 30 000 cyklech namahani, Tabulka 12.

Tabulka 12: Priamér vy$ky vodniho sloupce (MH, 0) materialu T1, T3 mezera 6 mm

Pramér vysky vodniho sloupce (mH,0) mezera 6 mm

Materidl/ pocet cykli 0 4 000 10 000 20 000 30 000
T1 Zluta 16,98 15,41 14,22 14,24 4,22
T3 modra 16,42 16,47 15,71 12,94 7,72

Testovani €. 3

V normé CSN EN ISO 7854 [7] — Textilie povrstvené pryzi nebo plasty, zjistovani odolnosti
proti poskozeni pohybem je uvadéno nedojizdéni hlavice do konecné polohy 70 mm

pfi testovani zpisobem C a krutem o 90°.

Dalsi vyzkum byl tedy zaméfen na objasnéni vlivu stla¢eni materidlu hlavici.

Byl testovan tfivrstvy laminat T1 a dvouvrstvy laminat T6 10 000-20 000-30 000 cykly
S minimalnim pfitlakem materialu mezi hlavicemi. Mezera mezi hlavicemi byla 14 mm bez

materialu. Material byl tedy pfevazné namahan ohybem a krutem, ne tolik tlakem Tabulka 13.

Tabulka 13: Pramér vy$ky vodniho sloupce (mH,0) materialu T1 a T6 mezera 14 mm

Primér vysky vodniho sloupce (mH,0) mezera 14 mm

Material/ pocet cykli 0 10 000 20 000 30000
T1 Zluta 16,98 17,07 11,63 11,53
T6 Cerna 11,89 12,00 5,31 5,04
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Porovnanim poklesu vodniho sloupce vlivem poctu cykli a dojezdem hlavice s mezerou
14 mm bez materidlu. U rozdilnych materialti vyplynula podobna ktfivka snizeni vysSe vodniho
sloupce pii testovani. Bez piitlaku material vykazoval vétsi pokles odolnosti az po
10 000 cykla do 20 000, a podobny pokles mezi 20 000 do 30 000 cykld namahani,
viz Obrazek 54. Hodnota R? (koeficient determinace) v grafu, oznacuje miru kvality,

vystizeni odhadu budoucich hodnot skute¢ného pribéhu. Dokonalé predikce ma hodnotu 1.

20
S 18
~ 16 y =-0,0002x+ 17,571
- RZ = 0,8005
£ 14
o 12
a u . B T6c¢erna
3 10
= T17lutd
E 8
:E 6 o \- —— Linedrni (T6 erna)
S 4 Linedrni (T1 7lut4)
1]
fé_ 5 y =-0,0003x+ 12,646
-4 R2 =0,8087

0 I I | |

0 10000 20000 30000 40000
Pocet cykli

Obrazek 54: Graf porovnani vySky vodniho sloupce z grafi 13, material T1 a T6

Testovani €. 4

Toto testovani sledovalo poskozeni vzorku T4 pii plném zatizeni (sila tlaku motorku 9 kg)
v maximalni nulové poloze po 20 000 cyklech. Tento tlak znehodnoti membranu,
viz Obrazek 55 a mikroskopicky snimek Obrazek 60. Dusledkem stlacenim hlavic bylo
zjisténo vyrazné poskozovani struktury textilie. Ve stiedni ¢asti vzorku T4 doslo k odloupnuti
membrany na rubové strané. Z licové strany byl patrny otlak, viz Obrazek 58. Pii pouziti
velkého tlaku na bariérové textilie dochazi k jejich znehodnoceni (delaminaci membrany) pro

testovani na vysku vodniho sloupce nevhodné.

74



Diplomova prace Bc. Iveta Harcubova

Obrazek 55: Rubova strana s odloupnutou membranou T4

3.5.3 Elektronovy mikroskop TESCAN VEGA3

Radkova (rastrovaci) elektronova mikroskopie je zaloZena na vyuziti emitovanych
elektront povrchem zkoumaného vldkna. RozlisSeni 10(um). Zakladem tadkovacich
mikroskopt je, Ze netvoii obraz vcelku a najednou, nybrz bod po bodu, fddkovanim. Tato

metoda je pouZzivand k posouzeni struktury, geometrie vzorku.

Snimky z elektronové mikroskopie poukazuji na vliv velikosti ptisobeni tlaku dutého valce na
textilii. Pro simulaci redlnym noSenim neni tlak vyznamnym prvkem, protoze pii noSeni

odévu dochézi k malym deformacim tlakem.

Pro mikroskopickou analyzu byly vybrany vzorky T1 tiivrstvy laminat, T4 a T6 dvouvrstvy

laminat.

Je zachycena licni a rubova strana a fez vzorki pred deformaci a po 20 000 cyklech. Pro
vzorky T1 a T6 byl zvolen stiedni pfitlak dojezdu hlavic 6 mm. Pro vzorek T4 take,

maximalni pfitlak dojezdu hlavic.

Material T1

Vzorek T1 - Zluty tfivrstvy material. Obrazek 56 ukazuje poruseny material deformaci 20 000
cykly na licové strané textilie, kde je patrné naruSeni tkané vazby (Sipka). Deformaci textilie

vznikly v lomech nepravidelné rozestupy mezi osnovnimi a utkovymi ptizemi.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.09 mm LB el il 0.0 D: 10.0 G
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm G: 100 Det: B 00
Date(m/dly): 05/15/20 TUL Liberec Date d 0 0

Obrazek 56: Vzorek T1 Gelantos poruseny vzorek po 20 000 cyklech

Obrazek 57 ukazuje fez vzorku materidlu T1 po testovani. Na obou fezech je vidét absence
pojiva a na druhém je patrné opottebeni piizi na licové stran€.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.96 mm | (] | SEM HV: 20.0 kV WD: 12.02 mm 11 11 VEGAS3 TESCAN|
SEM MAG: 3.01 kx Det: BSE + SE 20 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE
Date(m/dly): 05/19/20 TUL Liberec Date(m/d/y): 05/19/20 TUL Liberec

Obrazek 57: Vzorek T1 Gelantos fez porusenym vzorkem po 20 000 cyklech

Material T4

U vzorku T4 pfi plném zatizeni (9 kg maximalni nulové poloze) po 20 000 cyklech dojde az k
protrzeni membrany Dermizax a podSivky. Tento dvouvrstvy material je nejtuzsi ze vSech
testovanych materialt, a tim byl u né¢ho tento jev nejviditelnéjsi. PoruSeni vznikl ve stfedni

Casti vzorku, (viz Obrazek 77, ptiloha 3). Soucasny pohyb zakrouceni a sjeti hlavice do
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spodni polohy zapficini vétsi stlaceni materidlu v oblasti okolo vertikdlni osy a tim viditelnou

deformaci.

U cyklické simulace namahani silnym tlakem membrana degraduje pfilis jiz pti mensim poctu
cykli. Na Obrazek 58 je vyfez materialu T4 z jeho licni strany, kde je v oblasti vysece vidéet
protlacené misto vlivem tlaku hlavice. Na mikroskopickém snimku lze vidét na rubové strané

protlaceni membrany do zékladni textilie.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.26 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE 500 pm
Date(m/dly): 05/07/20 TUL Liberec

Obrazek 58: Vzorek T4 Dermizax zatizeni 9 kg po 20 000 cyklech vizualni pohled z lice a mikroskopicky rub
daného mista

Dalsi Obrazek 59 mikroskopického pohledu vzorku T4 Dermizax. Prvni snimek ukazuje
licovou stranu neporusené tkaniny, jeji strukturu provazani a druhy snimek rubovou stranu

dvouvrstvé tkaniny, jejiz membrana ma zrnity povrch.
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VEGA3 TESCAN 9 I : . VE
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date(m/dly): 05/05/20 TUL Liberec Date(m/dly): 05/05/20 TUL Liberec

Obriazek 59: Vzorek T4 Dermizax pivodni neporuseny vzorek lic a rub

W\

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.30 mm

Mikroskopicky Obrazek 60, Obrazek 61 materialu T4 ukazuje na poruseni membrany po
nastaveni maximalni nulové polohy po 20 000 cyklech. Velmi zalezi na zvoleném ptitlaku
textilie. Tlakem je membrana mnohem vice namahana mistn€ a jeji struktura je v té Casti
velmi poni¢ena. Snimky zachycuji pohled na licovou a rubovou stranu materialu. Na licové
stran¢ testovaného vzorku je patrné poruseni tkaniny ve vazném bodé, kde doslo k pretrzeni

nékolika pfizi. Z rubové strany doslo k odhaleni spodni strany vrchové ¢asti textilie a odtrZeni

membrany.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.12 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date(m/dly): 05/10/20 TUL Liberec Date(m/d/y): 05/06/20 TUL Liberec

Obrazek 60: Vzorek T4 Dermizax poruseny vzorek po 20 000cyklech lic, rub materialu

SEM HV: 20.0 kV
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Obrazek 61 zachycuje fez tkaninou T4. Prvni snimek vystihuje neporuseny material pied
testovanim a druhy snimek po testovani, kde je vidét nasledek zatizeni vzorku testovanim
V poruseni piizi a vazného bodu i1 oddé€leni a ztenceni Casti membrany. Membrana zalina

cyklickym naméhanim postupné kopirovat povrch tkaniny, az na exponovanych mistech

dojde k jejimu protrzeni.

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.00 mm | SEM HV: 20.0 kV WD: 12.87 mm |
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date(m/dly): 05/10/20 TUL Liberec Date(m/d/y): 05/11/20 TUL Liberec

Obrazek 61: Rez vzorku T4 Dermizax neporuseny a poruseny vzorek po 20 000cyklech

Na detailnim neporuseném snimku T4, viz Obrazek 62 je patrné rozhrani mezi membranou
a pojivem. Membrana je ta jemné zrnita vrstva. Z druhého snimku, po testovani, dojde
k stlaceni prafeza ptizi a k vtlac¢eni syntetického pojiva do membrany, a tim k malému snizeni

relativni propustnosti vodnich par u tohoto materialu.

=N

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.99 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 12.86 mm VEGAS3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE + SE 20 pm SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE + SE 20 pm
Date(m/dly): 05/11/20 TUL Liberec Date(m/dly): 05/11/20 TUL Liberec

Obrizek 62: Rez rozhrani vzorku T4 Dermizax mezi membrznou a lepidlem, neporufeny a poruSeny vzorek
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Material T6

Mikroskopicky Obrazek 63 testovaného dvojvrstvého materidlu T6 ukazuje neporuseny

material z licové a rubové strany. Ze snimku je vSak patrné, Ze do pora licové strany pii

vyrobé vypénilo lepidlo.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.52 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE 500 pm
Date(m/dly): 04/29/20 TUL Liberec

Obrazek 63: VVzorek T6 piivodni neporuseny vzorek

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.52 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date(m/dly): 04/29/20 TUL Liberec

Dalsi snimek Obrazek 64 ukazuje materidl T6 po deformaci 20 000 cykly z licové a rubové
strany a oblast fezu, viz Obrazek 65, kde je patrné mechanické narusSeni bariérové textilie
vlivem testovani a zména struktury laminace, ktera vedla ke vzniku trhlin i delaminace.
Membrana se testovanim zeslabuje, tim vznikd v lomech vétsi poskozeni. Na licové strané
vzorku T6 je patrna deformace vaznych bodu vlaken. Na rubové stran¢ dochazi k delaminaci

materialu a na vrcholu lomu vznik4 prasklina.
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Sik

g 4 5 e
SEM HV: 20.0 kV Wi 52 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 9.43 mm
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE
Date(m/dly): 04/29/20 TUL Liberec Date(m/dly): 04/30/20 TUL Liberec

Obrazek 64: VVzorek T6 poruseny vzorek po 20 000 cyklech lic, rub

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.06 mm | 111 VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 13.34 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date(m/dly): 05/11/20 TUL Liberec Date(m/dly): 05/11/20 TUL Liberec

Obrazek 65: Rez vzorku T6 neporu$eny a porueny vzorek po 20 000 cyklech

Obrazek 65 ukazuje fez vzorku T6. Na prvnim snimku vidime neporuseny vzorek a na
druhém snimku pod Sipkami naruSeni membrany po testovani. V tomto misté je predpoklad
vzniku praskliny. V porovnéni s neporuSenym vzorkem, fez testované textilie puisobi celkové

pomackang s volnosti mezi vrstvami.

Na detailnim neporuSeném vzorku prvniho snimku fezu materialu T6, (viz Obrazek 66) je
vidét vrstva lepidla bodové k spojeni membrany a vrchni textilie. Na druhém snimku je
vzhled fezu tkaniny po cyklickém namahani, kde opét doslo k zatlaceni pojiva, do membrany

a nosné textilie stejné jako u vzorku T4.
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Membrana Membrana

Ll
Pojivo

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.99 mm \ SEM HV: 20.0 kV WD: 13.10 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE + SE 20 ym SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE + SE 20 ym
Date(m/dly): 05/11/20 TUL Liberec Date(m/d/y): 05/11/20 TUL Liberec

Obrizek 66: Rez vzorku T6 neporuseny a poruSeny vzorek po 20 000 cyklech

Porovnanim dvouvrstvych vzorki T4 a T6 mezi sebou se zda membrana oproti vrchni textilii
silngj§i u vzorku T6 Cerného, nez u vzorku T4, ktery vSak obsahuje vice spojovaciho pojiva.
Material T4 je velmi tuhy s velkou plosnou hmotnosti a provazanéjsi vazbou vétsiho poctu
ptizi ve vaznych bodech, coz ziejmé ptispélo vlivem cyklického naméhani k proznacovani

licové tkaniny na rubovou stranu vzorku.

U cerné tkaniny T6 diky tomu, ze je hladk4d a s malou plosnou hmotnosti, k prozna¢ovani

nedochazelo.
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4 Diskuse vysledkii

Dosazené vysledky diplomové prace odpovidaji zadanym bodim:
1. Inovace zafizeni pro cyklické namahani textilii vlivem mackani

Analyzou fady vyzkumt zabyvajicich se problematikou mackani simulaci redlnych podminek
nosenim byl shledan nedostatek vhodnych pfistroji pro nasimulovani redlného mechanického
opotiebeni. Autofi sami sestavuji a testuji vhodné pfistroje. Kladem téchto pfistroji na
testovani cyklického naméhani je rychlost, moznost nastaveni poctu cykli, moznd volba
velikosti zakrouceni i moznost pouzit deformovany vzorek pro dalsi testovani. Rozborem
vysledki testovani redlného mechanického opotiebeni bariérovych textilii se vhodnou volbou

jevi pouziti zautomatizovani dutého valce (AATCC 128, ISO 9867).

Hlavnim cilem a piinosem této diplomové prace bylo v rdmci experimentalni Casti upravit
prototyp M1 [31], u kterého v pribéhu testovani vyplynuly po ur¢itém poétu cyklt deformace
materidlu nékteré jeho zavady. Vysledky poté nekorespondovaly s realnym opotiebenim
nosenim. Po urceni potiebnych uprav na pfistroji M1 byl zkonstruovan pfistroj M2 pro

simulaci cyklického mackani plosné textilie, vychazejici z metody dutého valce.

Navrhovany inovativni ptistroj M2 s ponechanim pouze ¢asti dutého vélce a stahovacich spon
na uchyceni textilie vychazi z metody dutého valce pro testovani mackavosti v rozsahu krutu

od 0° do 180°.

Byla provedena zména konstrukce stroje. Pro dosazeni ptizpisobeni stlaceni valce tloustce
materidlu byly pfidany mikrospinae. Do vrchni ¢asti pistu dutého valce byly vyvrtany
otvory. Technologie ovladani a mechanismus zvedani stroje byly zménény. Pro automatické
pocitdni s moznosti nastaveni cykli byla zakomponovéna zobrazovaci jednotka a zvolen
minipocita¢ Arduino UNO, coz umozni zapnuti stroje az po navoleni cykll a v pfipade
vypadku elektrického proudu =zajisti rozvadéci trafo pozastaveni elektrického toku,
postacujictho k uchovani poctu provedenych cykli ve vnitini paméti stroje. Po obnove
vypadku je mozno nasledné pokracovat v misté preruseni poctu cykli az do vySe prvotné
nastavené¢ho poctu. K ztiSeni chodu stroje piisp€lo zvoleni jiného typu motoru, a to 50:1AC

asynchronniho jednofazového motoru.

Pii testovani funkénosti inovativniho stroje M2 bylo provedeno 600 000 cykld. Pristroj
pracoval bez zavad. Po upravach stfedni osy spodniho dilu pistu trva jeden cyklus (pootoceni

valce o 180° do dolni polohy a zpét) 2,3 sekundy. Stroj M2 byl tedy v pracovnim chodu okolo
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385 hodin. Nasledn¢ byl vyménén motor. Diivodem byla nefunkcnost jeho prevodni Casti

opotiebovanim za motor stejného typu a opét byl stroj v provozu kolem 200 000 cykla.

Porovnani zafizeni M2 s metodou C normy CSN EN ISO 7854 [7]:

e Draha sjezdu hlavice je u pristroje M2 — 90 mm, v norm¢ — 70 mm.

e Krut u ptistroje M2 — 180°, v normé 90°

Ptistroj M2 ma delsi sjezd hlavice o 20 mm, coz je zhruba o 30 %, ale zakrouti se na dané
vzdalenosti o 90 % vice oproti normé. VéEt§i zakrouceni pfispivd k vySs$i deformaci

testovaného materialu na pfistroji M2.

2. Zhodnoceni vlivu cyklického mackani na vzhled, relativni propustnost vodnich

par a hladinu vyse vodniho sloupce

Pro tuto préci bylo namackano 6 druhti laminovanych bariérovych textilii v osnovnim sméru
v poctu 2-4-6-8-10-15-20 tisic cykld (75 000 pro jeden druh textilie). Nasledné bylo
provedeno vizualni zhodnoceni deformaci. Dalsi hodnoceni bylo provedeno po 14 dnech.
U vzorki tfivrstvého materidlu T1, T2, T3 byly shledany lomy na vSech testovanych
textiliich. Pietrvavajici vyraznéjsi lomy byly shledany u textilie T4, ktera je z testovanych
vzorkll nejtuz§i a ma nejvétsi ploSnou hmotnost. Ze vSech testovanych materiali byly
u dvouvrstvého vzorku T6 po 14 dnech lomy patrné, ale vyraznéji mén¢ nez po dokonceni

testovani. Tento vzorek je nejslabsi a ma ze vSech vzorkii nejmensi ploSnou hmotnost.

Predpokladany vyskyt trhlin v pribéhu mackaciho procesu stlateni viz Obrazek 51. Pti
sjizdéni valce dolti a otoceni o 180° vznikaji lomy zahybi. V tomto misté zvySené¢ho
namahéni vznikd interakce materiadlu, mechanického plisobeni krutu a stlaceni smérem dola.
Pokud dojde k trhlince unavou materialu, tato skutecnost ovlivni vysi vodniho sloupce jiz
v pocatku meéfeni. Trhliny vznikaji vlivem krutu a sjizdéni hlavice. Oblasti CastéjSich
deformaci byl nejen obvod hlavic, ale pfedevsim prostfedni ¢ast vzorku, kde dochazelo k
vét§imu naméahani ohybem (vznik $picky), pfi€nym stlacenim a naslednym vytaZzenim po uhlu
krutu Sikmo a opétovnym vyrovnanim smérem nahoru. Pfi cyklickém namdhani se méni
struktura a vlastnosti materialu vlivem jeho zatéZovani sice malymi silami, které vSak poctem
cykli nasledné ovlivituji rozklad (poruSeni) textilie. Oblast lomil se po 20 000 cyklech jevila

na textiliich na dotyk mekci.
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Relativni propustnost vodnich par

Laboratorni testovani zhodnotilo vliv cyklického mackani (cykla 4 000-10 000-20 000) na

relativni propustnost vodnich par.

Posuzovani naméfenych vysledki relativni propustnosti textilii pro vodni pary ukazaly velmi
dobé hodnoty vsech testovanych tkanin pied i po testovani. Nebyl prokdzan zadny vyznamny
vliv po¢tu deformacnich cykll na bariérovou textilii. Nejvétsi pokles relativni propustnosti
vodnich par byl u vzorku T4 o 7,05 %. Mikroskopické zhodnoceni ukazalo velkou vrstvu
spojujiciho lepidla mezi nosnou textilii a membranou, které se po cyklickém namahani
vtlac¢ilo do membrany, a tim byla zfejmé oslabena jeji funk¢nost. Vyhodnoceni zmény
relativni propustnosti vodnich par v procentnim vyjadieni od zakladniho vzorku tfivrstvych
a dvouvrstvych testovanych vzorkil, viz Obrazek 67 a Obrazek 68. Linedrni pfimky ukazuji

prolozeni naméfenych jednorozmérnych dat.

4 y=0,83x-0,27
~ 3 B R? = 0,3545
aﬁ
=
2
z T1
= _
s 1 T2
=
= o0 B T3
= 0
= 1 Linedrni (T1)
=
Z —— Linearni (T2)
= -2 ——y=-0,413x+0,4 o
= R2=0,1259 ——Linearni (T3)
a4 3 |
4
Pocet cyklu

Obrazek 67: Vyhodnoceni relativni propustnosti vodnich par ti¥ivrstvych testovanych vzorki v procentech, Tabulka 9
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Obrazek 68: Vyhodnoceni relativni propustnosti vodnich par dvouvrstvych testovanych vzorki v procentech,
Tabulka 9

Odolnost viici pronikani vody

Laboratorni testovani zhodnotilo vliv cyklického mackéni na vod€odolnost testovanych

materiald. (cykla 4 000—10 000—20 000—30 000)

Pokles vysky vodniho sloupce byl znatelny po 10 000 cyklech namahéni u vSech testovanych
vzorkd, poté pfi testu voda pronikala na rubovou stranu textilie vzdy trhlinou. Rozdilna byla
pouze rychlost priniku kapek vzorkem. Po 10 000 cyklech kapky vznikaly postupné.
Po 20 000 cyklech se kapky objevovaly témét zaroven.

Vysledky testovani tlakem vody jsou uvedeny v grafické podobé z primérnych hodnot

méfeni, viz Tabulka 11.
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Obrazek 69: Graf zavislosti vy§ky vodniho sloupce na poétu deformaénich cykli Tabulka 11

Zhodnocenim grafu, viz Obrazek 69 je ziejmé, ze plosna hmotnost textilii ovliviiuje degradaci
textilie, coz ukazuji tvary kiivek poklesu vysky vodniho sloupce. Z grafu lze porovnat

materialy podle plosné hmotnosti.

Material T2 160(g/m?) tiivrstvy laminat a T4 170(g/m?) dvouvrstvy laminat o vysoké plosné
hmotnosti i tuhosti oba vykazuji strmé&jsi prubéh degradace. Pokles vysky vodniho sloupce

je u nich vysoky v priméru 88 %.

Porovnani materiald T1, T3 tiivrstvy laminat a T5 dvouvrstvy laminidt 0 niz8$i ploSné
hmotnosti 90(g/m?), byl vidén pozvolny prabéh poklesu odolnosti. Jejich pokles vysky

vodniho sloupce je v priméru 20 %.

Material T6 dvojvrstvy laminat o ploSné hmotnosti 51(g/m?), vykazoval pokles odolnosti vici

pronikani vody o 51 %.

Je patrné, Ze po cyklickém namahani pti dojezdu hlavice s mirnym pfitlakem materialu je po
mezi 10 000 a 20 000 cyklech vyse vodniho sloupce na podobné trovni u vSech testovanych
vzorkt. Pokles vici pronikani vody byl pozvolny (mimo vzorek T2 a T4, ktery degradoval

strméj).
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Testovani navyseno o pocet cyklid 30 000 u materidlu T1 a T3 , viz Obréazek 70.
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Obrizek 70: Graf zavislosti vy$ky vodniho sloupce na poctu deformaénich cykli T1 a T3 z Tabulka 12
Z grafu je patrny dalsi pokles vysky vodniho sloupce. Testovany material T1 pokles| priblizné
0 60 % a testovany material T3 0 32 % Vv rozmezi od 20 000 cykla do 30 000 cyklt namahani.
Celkovy pokles vysky vodniho sloupce u materialu T1 je 75 % a u T3 53 %
od neposkozeného vzorku do 30 000 cyklu.

Také po 30 000 cyklech byly na vzorku na prvni pohled viditelné zhruba 7 mm dlouhé ryhy.

Po vizualnim prozkoumani bylo patrné, ze se jedna o viceosé poskozeni.

Obrazek 71: 3 D zobrazeni vznikajicich oblasti lomi poskozeni, vyfez Obrazek 51
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Obrazek 71. ukazuje naméhani vzorku formou dutého vélce, smér slozeni (1) a smér stlaceni

vzorku (2). Upnuti vzorku je po strandch u zikladny trojuhelniku. Vlivem krutu dochazi

k ptelozeni latky a na vrcholu ptelozeni dojde ke zlomu vlivem stlaCeni. Vznikaji 1 dalsi

odli$né tvary lomd.

Pro dalsi analyzu porovnani naméhani materialu s mirnym ptitlakem a bez pfitlaku byl pouzit

vzorek T1. Mezera mezi hlavicemi pro mirny pfitlak byla 6 mm a bez pfitlaku 14 mm bez

materialu.

Textilie namahané 10 000 cykly nejevily snizeni hodnoty vodniho sloupce. Jeho snizeni

nastalo az na 20 000 cyklech naméahani, Tabulka 14.

Tabulka 14: Pramér vy$Kky vodniho sloupce

Primér vysky vodniho sloupce (mH,0)

T1zluta/pocet cyklu 0 10 000 20 000 30 000
Mezera (6mm) 16,98 14,22 14,24 422
Mezera (14mm) 16,98 17,07 11,63 11,53

20
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Obrazek 72: Pramér vysky vodniho sloupce Tabulka 14

Analyza vlivu mezer mezi hlavicemi pfistroje M2. Bez mezery je draha horni hlavice pfi

testovani 105 mm a krut 180°. Pro material s mezerou 6 mm je draha hlavice zkracena o

5,71 % z jeji délky a krut o 3,53°. Pro material s mezerou 14 mm pak zkraceni drahy je
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0 13,3 % z jeji délky a krut o0 8,17°. Jeden mm drahy tedy predstavuje 0,95 % celkové délky
a 0,583° krutu.

Nastaveni spodni polohy 6 mm mezi dojezdovymi hlavicemi macka s vétsim tlakem, proto se
u tohoto testovani projevuje vEétsi poskozeni u materidlu, oproti materialu mackaného
s mezerou 14 mm. V¢étsi tlak, pii delSi draze a mensi mezete zpisobuje vétsi zakrouceni.
Analyzou pribéhu vidime snizeni vysky vodniho sloupce po 10 000 cyklech, podobné
hodnoty u 20 000 cykla a nasledné snizeni hodnot pti 30 000 cyklech.

U nastavené polohy mackaného materidlu s mezerou 14 mm protitlak nebyl tak vyznamny,
materidl se o sebe pifi zakrouceni opiral méné. Mensi tlak zpisobil do 10 000 cykli méné
degradace a proto vyssi odolnost vySe vodniho sloupce oproti vzorku 6 mm. Poskozeni
se projevilo po 20 000 cyklech. Hodnoty vysky vodniho sloupce u neporusSeného vzorku
a po 10 000 cyklech jsou vyrovnané, stejné jako nasledné snizené hodnoty u 20 a 30 tisicich

cykli.

Z grafu je patrné, Ze nejen krut, ale i tlak vyvijeny pfi testovani ma vliv na sniZeni funkce

testovanych vzorki.

Porovnanim vysledkt téchto ti etap testovani a piistroje z normy CSN EN ISO 7854 [7]
se ukazalo, ze pokud se chceme vice priblizit poskozovani textilie redlnym nosenim, testovani
bariérového materialu by mélo probihat krutem a ohybem i tlakem. Norma doporucuje
hodnotit 9000 cykly namédhani S nedojetim hlavic k sobé&, avSak testovani ukazuje,
ze do 10 000 cykli s minimalnim pfitlakem 14 mm jsou zmény oproti plivodnimu vzorku

minimalni a vétsi poskozeni nastava pti 20 000 cyklech.
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5 Moznosti dalSiho vyzkumu
V pribéhu vyvoje pfistroje a nasledného testovani vznikaly nové koncepce moznych uprav

pfistroje M2 a moznosti dal$iho vyzkumu:

e Zaménit mikrospinace za laserové ¢€i magnetické snimace polohy pro snadnéjsi
posunuti stlaceni textilie do nulové polohy.

e Technologicky zménit koncepci stroje: otocit cely kus dutého valce o 180°, ¢imz by
doslo k lepSimu pfistupu nasazeni materidlu na vélec a tvotfené Supinky na vnéj$im
pistu by vlivem gravitac¢ni sily padaly dolii. Omezilo by se tim Spinéni testované
textilie.

e Umistit do vnitiku pistu teflonovou trubku (vné&j$i@ 20 mm a wvnitini @ 18 mm)
s vyfezem pro vodici Cep, a to k zabranéni tvorby Supinek.

e Piistroj M2 byl jiz pouzit k deformaci mackdnim softschellového materidlu a uspél.
Lze ho tedy doporucit i pro dalsi bariérové nebo jiné druhy tkané ¢i pletené textilie.

e Piistroj M2 je vhodny k vizualnimu hodnoceni tvaru lomi.

e MozZnost porovnat pocet pracovnich cyklli na M2 s béZnym noSenim textilie.
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Zavér
Cilem této diplomové prace bylo inovovat zafizeni pro cyklické zatézovani textilii

a experimentalné zhodnotit vliv deformace v zavislosti na pocet cykli.

Prace popisuje vodéodolné bariérové materidly a rovnéz normy urcujici obecné pozadavky na
provedeni vyrobkl, jejich kvalitu, nezdvadnost i funkénost. ReSerSni ¢ast analyzuje klady
a zapory soucasnych zafizeni testovani mackavosti. Po shrnuti poznatk, hodnoticich ptistroje
pro testovani cyklického namdhéni textilii, se jevil jako nejvice vyhovujici princip testovani

vzorku ve valci.

StéZejni ¢asti této prace byla tedy inovace prototypu M1, u které¢ho bylo zjiSténo nékolik
pomeérné zdvaznych problému, jez byly v praktické casti popsany a zahrnuty do inovace.
Zhotoveny pfistroj M2 prosel celkovou upravou, zménou konstrukce. Byl doplnén
pocitadlem, zaznamenavajicim kazdé stlaceni, a mikrospina¢i k nastaveni nulové polohy

u riznych tloust€k materialt.

Zkonstruovany ptistroj M2 k simulaci cyklické deformace mackénim se pii testovani osvedcil
(800 tisic cykld). Jeho celkova vaha ¢ini 13 kg. Ma nastavitelny pocet cykld na 39 999
s moznosti opakovani. U stroje lze nastavit nulovou polohu dojezdu hlavice do spodni casti

5-14 mm.

Vizualni zhodnoceni prokazalo v disledku testovani vznik lomt v textilii. Po 48 hodinovém
ustaleni byly lomy patrné na vSech testovanych vzorcich, ale v men$i objemnosti (nizsi).
Vyssi plosnd hmotnost u dvojvrstvych textilii zietelngji vykazovala vyskyt lomd. Lomy
se nevykresluji pravideln¢, ale jevi se dvojit€. Viditelnost trhlinek, byl prokazan
po 30 000 cyklech.

VIiv poétu cykli na relativni propustnost vodnich par se ukazal nizky. Neovliviiuje tedy

schopnost textilie propoustét vihkost produkovaného télem do okoli.

Cyklické naméahani ovlivituje pokles vysky vodniho sloupce. Ukazala se souvislost s plosnou
hmotnosti vzorku. VéEtsi plosnd hmotnost a tuhost vzorku vykazovala vétsi pokles vodniho

sloupce.

V zavéru prace byly uvedeny snimky z elektronového mikroskopu, které zhodnotily vliv
deformacnich cyklii a pisobeni tlaku hlavice dutého valce na textilie. Vlivem namahani
testovanim byly poskozeny jednotlivé ptize, u n€kterych doslo k pretrhu. Dale dochazelo

k naruseni vaznych osnovnich a utkovych bodi a k vmacknuti pojiva do membrany.
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U membrany dochazelo k jejimu zteneni a oddéleni od laminatu. V pribéhu testovani

u vzorku T4 dochazelo k zatlaGovani membrany do nosné textilie.

Cyklickym namahanim textilie dochazi k zpomaleni zotavovaci schopnosti poskozené textilie
a ztraté jejich pivodnich vlastnosti. Metoda cyklického namahani pomoci dutého valce mtize

prispét k praktickému testovani bariérovych textilii.

Podobné lomy mohou vznikat i pfi béZném noSeni pfedevSim v oblasti vnitini ¢asti lokth

po dlouhodobém uzivani.

Porovnal se piistroj M2 a norma CSN EN ISO 7854 [7] pii testovani vzork® bariérovych
textilii. V pfistroji M2 je materidl namahén vice oproti normé. Proto se domnivam,
ze testovani typu C na 9000 cykli je pro testovani bariérovych textilii nedostateéné a pocet
deformacnich cykli je tfeba navysit. Doporucila bych navySeni cykli minimalné na 30 000
S mezerou mezi pfitlaénymi hlavicemi 6 mm bez materidlu, nebot disledkem plného
mechanického dotykani hlavic je mistni poruSeni membrany materialu, predevsim

u dvouvrstvych laminatd a test na vodni sloupec je poté nevyznamny.
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Priloha:

Priloha ¢islo 1 - Nakres strojnich soucasti stroje M2
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Komponenty pro sestaveni drzaku motoru (mm)
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Drzak stabilizace nastavby s drzaky mikrospinaca (mm)
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Vyztuha drzaku
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Priloha cislo 2. - Pouzité bariérové materialy
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Ttivrstvy material T1 Zluta — Gelantos

Tiivrstvy materidl T2 zelend - Diaplex

Ttivrstvy material T3 modra - Ezanagi
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Dvouvrstvy material T4 Seda - Dermizax

Dvouvrstvy materidl TS svétle Seda - Entrant

Dvouvrstvy material T6 ¢ernd — polyuretan
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Tloust’ka a ploSna hmotnost testovanych materialu

CSN EN ISO 5084 (80 0844). Textilie — zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkd.

Tabulka 15: Tloust’ka materialu (mm)

Tloustka materialu (mm)

T1(zlutd) | T2 (zelend) | T3 (modrd) | T4 (Sedd) | TS5 (sSedd) | T6 (Cernd)
M¢feni 1 0,24 0,34 0,26 0,29 0,13 0,07
M¢teni 2 0,24 0,34 0,26 0,29 0,13 0,07
Me¢fteni 3 0,24 0,34 0,26 0,29 0,13 0,07
Me¢fteni 4 0,24 0,34 0,26 0,29 0,13 0,07
Mg¢fteni 5 0,24 0,34 0,26 0,29 0,13 0,07
Pramér 0,24 0,34 0,26 0,29 0,13 0,07

CSN EN 12127(80 0849). Textilie — Plosné textilie — Zjistovani plosné hmotnosti pomoci

malych vzorkd.

Tabulka 16: Plo$na hmotnost (g/m?)

Plo$na hmotnost (g/m?)

T1(zlutd) | T2 (zelena) | T3 (modra) | T4 (Sedd) | T5 (s Sedd) | T6 (Cernd)
Méfeni 1 | 89,8 162,4 91,4 173 90,4 51,8
Méfeni 2 | 88,9 162,2 91,2 174 89,6 50,8
Méfeni 3 | 89,1 161,7 90,9 172 90,2 51,5
Méfeni 4 | 89,3 161,2 91,5 173 89,3 50,9
Méfeni 5 | 90,5 162,5 91,0 172 90,5 51,6
Primér 91 162 91 173 90 51
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Priloha cislo 3 - Testovani
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PERMETEST

Interni norma: IN 23- 304 -01/01. Stanoveni termofyziologickych vlastnosti textilii.

p (%)

Obrazek 73: pristrojf PERMETEST

Tabulka 17: T1 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%)

T1 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%

T1 zluta Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla
testovani 0 4000 10 000 20 000

1. 47,1 45 46,9 44 4
2. 45,8 43,5 46,8 44,7
3. 46,9 448 45,8 46,1
4. 46 46,8 45,3 43,9
Primér 46,45 45,03 46,20 44,78
Smérodatna

odchylka (-) 0,56 1,18 0,67 0,82
Varia¢ni

koeficient (%) 1,20 2,61 1,46 1,82
95 % interval

spolehlivosti 0,55 1,16 0,66 0,80
Vyhodnoceni

pro p (%) 0 3,07 0,54 3,61
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Tabulka 18: T2 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%)

T2 relativni propustnost vodnich par hodnoty méteni p (%

T2 zelena Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla
testovani 0 4 000 10 000 20 000
1. 38,5 41,2 41 40,7
2. 39,3 38,8 43,5 40,9
3. 43,9 41,5 42,8 414
4. 41,1 40,4 40,1 40,2
Primér 40,7 40,475 41,85 40,8
Smérodatna
odchylka (-) 2,07 1,05 1,36 0,43
Variacni
koeficient (%) 5,09 2,59 3,25 1,05
95 % interval
spolehlivosti 2,03 1,03 1,33 0,42
Vyhodnoceni 0 0,55 2,83 0,25
pro p (%)
Tabulka 19: T3 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%)

T3 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%
T3 modra Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla
testovani 0 4000 10 000 20 000
1. 43,8 43,5 43,3 43,6
2. 43,5 43,2 42,2 419
3. 42,9 42,8 43 43
4. 43,9 43,9 43,1 42,1
Pramér 43,525 43,35 42,9 42,65
Smérodatna
odchylka (-) 0,39 0,409 0,42 0,69
Varia¢ni
koeficient (%) 0,90 0,93 0,98 1,62
95 % interval
spolehlivosti 0,38 0,40 0,41 0,67
Vyhodnoceni
pro p (%) 0 0,40 1,44 2,01
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Tabulka 20: T4 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%)

T4 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%

T4 Seda Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla
testovani 0 4 000 10 000 20 000
1. 58,7 55,1 56,6 53,5
2. 60,7 58,5 56,1 56,7
3. 60,8 56 56,7 57
4. 58,1 55,2 55,4 54,3
Primér 59,575 56 56,2 55,375
Smérodatna
odchylka (-) 1,19 1,37 0,51 1,51
Variacni
koeficient (%) 2,01 2,44 0,92 2,72
95 % interval
spolehlivosti 0 5,67 5,67 7,05
Vyhodnoceni
pro p (%) 0 5,67 5,67 7,05
Tabulka 21: T5 relativni propustnost vodnich par hodnoty méieni p (%)

T5 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%
T5 svétle Seda Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla
testovani 0 4 000 10 000 20 000
1. 33,7 34,2 34,7 34,1
2. 33,5 34 33,1 34,7
3. 33,1 33,8 33,9 34,5
4. 32,9 34,4 33,8 35,4
Primér 33,3 34,1 33,875 34,675
Smérodatna
odchylka (-) 0,32 0,22 0,57 0,47
Variacni
koeficient (%) 0,95 0,66 1,67 1,36
95 % interval
spolehlivosti 0,31 0,22 0,56 0,46
Vyhodnoceni
pro p (%) 0 -2,40 -1,73 -4,13
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Tabulka 22: T6 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%)

T6 relativni propustnost vodnich par hodnoty méfeni p (%

T6 Cernd Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla
testovani 0 4 000 10 000 20 000
1. 62,7 61,8 61,5 60
2. 62,6 63 58,7 60,8
3. 62,2 59,1 59,3 57,6
4, 63,1 61,5 57,4 59,2
Primér 62,65 61,35 59,225 59,4
Smérodatna

odchylka (-) 0,32 1,42 1,48 1,18
Varia¢ni

koeficient (%) 0,51 2,31 2,50 1,99
95 % interval

spolehlivosti 0,31 1,39 1,45 1,16
Vyhodnoceni

pro p (%) 0 2,08 5,47 5,19

Ret (m?2. Pa. W™1)

Tabulka 23: T1 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W—1)

T1 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?2. Pa. W 1)

T1 Zluta Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Po;gtocgg; lu
0 4000 10 000

1. méfeni 6,4 6,8 6,3 7

2. meteni 6.5 75 6.3 6.7

3. méfeni 6.3 6.9 6.5 6.5

4. méfeni 6,5 6,3 6,7 7

Primer 6,425 6.875 6.45 6.8

Smérodatna

odchylka (-) 0,082916 0,426468 0,165831 0,212132

Varia¢éni

koeficient (%) 1,290515 6,203172 2571027 3119589

95 % interval

spolehlivosti 0,081256 0,417931 0,162512 0,207886
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Tabulka 24: T2 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?2. Pa. W—1)

T2 naméfené hodnot odolnosti vi¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W™1)

Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla

T2 zelena
0 4 000 10 00 20 000
1. méfeni 8,8 8,1 8 8
2. méfeni 8,6 8,7 7,3 8
3. méfeni 7,3 7,8 8,1 8,3
4. méfeni 7,9 8,1 8,2 8,2
Pramér 8,15 8,175 7,9 8,125
Smérodatna
odchylka (-) 0,59372 0,32692 0,35355 0,1299
Varia¢ni
koeficient (%) 7,28487 3,99899 4,47536 1,50882
95 % interval
spolehlivosti 0,58183 0,32037 0,34648 0,1273
Tabulka 25: T3 naméiené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W—1)
T3 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W 1)

Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykli

T3 modra
0 4 000 10 000 20 000

1. méfeni 7,2 7,3 7,3 7,1
2. méfeni 7,2 7,3 7,5 7,7
3. méfeni 7,4 7,4 7.4 7.4
4. méfeni 7,2 7,3 7,2 7,6
Pramér 7,25 7,325 7,35 7,45
Smérodatna
odchylka (-) 0,086603 0,043301 0,111803 0,229129
Varia¢ni
koeficient (%) 1,194518 0,591144 1,521135 3,075554
95 % interval
spolehlivosti 0,084869 0,042434 0,109565 0,224542
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Tabulka 26: T4 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?2. Pa. W—1)

T4 naméfené hodnot odolnosti vi¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W 1)

Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla

T4 Seda

0 4000 10 000 20 000
1. méfeni 3,8 4.4 41 48
2. méteni 3.6 3.8 42 42
3. métent 35 43 41 4.2
4. méteni 3.9 43 44 47
Primer 37 42 42 4.475
Smérodatna
odchylka (-) 0,158114 0,234521 0,122474 0,277263
Varia¢ni
koeficient (%) 4273348 5,583828 2,916059 6,19583
95 % interval
spolehlivosti 0,154949 0,229826 0,120023 0271713

Tabulka 27: T5 naméi'ené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W—1)

T5 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim pardm Ret (m?. Pa. W 1)

Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla

TS5 svétle Seda

0 4000 10 000 20 000
1. méfeni 11 10,7 105 106
2. mefeni 10.9 10,7 1.1 105
3. méfeni 11,2 10,9 10,8 10,6
4. méfeni 11.2 10,6 108 10,2
Pramer 11,075 10,725 108 10,475
Smeérodatna
odchylka (-) 0,129904 0,108972 0,212132 0,163936
Varia¢ni
koeficient (%) 1,172946 1,01606 1,064186 1,565021
95 % interval
spolehlivosti 0,127303 0,106791 0,207886 0,160654
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Tabulka 28: T6 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W—1)

T6 naméfené hodnot odolnosti vii¢i vodnim param Ret (m?. Pa. W™1)

Pocet cykla Pocet cykla Pocet cyklu Pocet cykla

T 6 Cerna

0 4000 10 000 20 000
1. méfeni 3,3 3,5 3,3 3,6
2. méfeni 31 33 3.7 35
3. méfeni 37 3.2 3.6 3.9
4. méfeni 3.4 3.2 3.9 37
Pramer 3375 3.3 3.625 3.675
Smérodatna
odchylka (-) 0,216506 0,122474 0,216506 0,147902
Varia¢ni
koeficient (%) 6,415003 3,711348 5,972589 4,024544
95 % interval
spolehlivosti 0,212172 0,120023 0,212172 0,144941

Tabulka 29: Vysledky vyhodnoceni relativni propustnosti vodnich par po cyklickém namahani

Vyhodnoceni relativni propustnosti vodnich par p(%)

Material Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla
0 4 000 10 000 20 000

Tl 0 3,07 0,54 3,61

T2 0 0,55 -2,83 -0,25

T3 0 0,40 1,44 2,01
0 5,67 5,67 7,05

T5 0 -2,40 -1,73 -4,13
0 2,08 5.47 5,19

14
12

Odolnost vuéi vodnim param

Ret [m/"2. Pa. WA(-1)]

4 000
Pocet cyklt

10 000

20000

T1
mT2
ET3
HT4

T5
HT6

Obrizek 74: Graf nam&fenych hodnot odolnosti vi&i vodnim param Ret [mZ. Pa. W~1] testovanych materialt
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SDL Atlas Hydrostatic Head Tester

Norma: CSN EN 20811 (80 0818). Textilie. Stanoveni odolnosti proti pronikani vody.

Zkouska tlakem vody.

L g
Obrazek 75: Mechanismus pro upevnéni vzorku

Obrazek 76: Vzorek T4 Dermizax po testovani na vodni sloupec
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Testovani Cislo 1

Tabulky vodni sloupec

Tabulka 30: Vysledné hodnoty méfeni pro material T1 vy$ky vodniho sloupce v milibarech

Vyska vodniho sloupce v (milibary) — Material T1 zluta

Pocet testl Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla
0 4000 10 000 20 000
1 1654 1503 1369 1404
2 1677 1520 1420 1696
3 759
4 1726
Primér 1665,5 15115 1394,5 1 396

Tabulka 31: Vysledné hodnoty méieni pro material T2 vy$ky vodniho sloupce v milibarech

Primér vysky vodniho sloupce v (milibary) — Material T2 zelena

Pocet testli Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla

0 4 000 10 000 20 000
1 3275 3104 1629 288
2 3352 2950 1835 656
Primér 3313,5 3027 1732 472
Tabulka 32: Vysledné hodnoty méfeni pro material T3 vy$ky vodniho sloupce v milibarech

Primér vysky vodniho sloupce v (milibary) — Material T3 modra

Pocet testtl Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cyklu

0 4 000 10 000 20 000
1 1579 1588 1600 1043
2 1641 1643 1481 1495
Primér 1610 1615,5 1540,5 1269
Tabulka 33: Vysledné hodnoty méieni pro material T4 vy$ky vodniho sloupce v milibarech

Pramér vysky vodniho sloupce v (milibary) — Material T4 Seda

Pocet testii Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla

0 4 000 10 000 20 000
1 3260 1750 367 270
2 3172 1608 453 342
Primér 3216 1679 410 306
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Tabulka 34: Vysledné hodnoty méfeni pro material T5 vy$ky vodniho sloupce v milibarech

Pramér vysky vodniho sloupce v (milibary) — Material TS svétle Seda

Pocet testii Pocet cykla Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla
0 4 000 10 000 20 000
1. 2238 2055 1878 1760
2. 2320 2236 1833 1741
Primér 2279 2145,5 1855,5 1750,5

Tabulka 35: Vysledné hodnoty méieni pro material T6 vy$ky vodniho sloupce v milibarech

Primér vysky vodniho sloupce v (milibary) — Material T6 ¢erna

Pocet testi Pocet cykli Pocet cykli Pocet cykla Pocet cykla
0 4 000 10 000 20 000

1. 1164 1244 1043 782

2. 1167 1125 692 338
Pramér 1165,5 1184,5 867,5 560

Testovani Cislo 2
Tabulka 36: Zavislosti vy$§ky vodniho sloupce na po¢tu deformacénich cykli vzorku T1
Primér vysky vodniho sloupce
Material Pocet cykla | Pocet Pocet cyklia | Pocet cykli | Pocet cykla
T1 Zluta 0 cykla 10 000 20 000 30 000
4000
759
1726
1. Mc¢éfteni
- 1654 1503 1369 1404 428
(milibary)
2. Méfeni 1677 1520 1420 1696 399
(milibary)

Primér (milibary) 1665,5 15115 1394,5 1396 413,5
Primeér (MH,0) 16,98 15,41 14,22 14,24 4,22
Tabulka 37: Vy$ky vodniho sloupce (MH,0) materialu T3 bez pritlaku

Primér vysky vodniho sloupce
T3 modra Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet cykli
cykla cyklu cykla cykla 30 00
0 4 000 10 000 20 000

1. Meeni 1579 1588 1600 1043 696
(milibary)

2. Méteni 1641 1643 1481 1495 819
(milibary)

Pramér (milibary) 1610 1615,5 1540,5 1269 757,5
Primeér (MH,0) 16,42 16,47 15,71 12,94 7,72
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Testovani ¢islo 3

Tabulka 38: Vy§ky vodniho sloupce (mMH,0) materiilu T1 bez p¥itlaku

Vodni sloupec po cyklickém naméhani bez uplného stlaceni 14(mm)

T6 Cerna Pocet cykla Pocet cyklu Pocet cykla Pocet cykla
0 10 000 20 000 30 00

1. Mcfeni
(milibary) 1164 1190 423 560

2. Méfeni 1167 1163 619 429
(milibary)

Pramér (milibary) 1165,5 1176,5 521 4945
Pramér (mH,0) 11,89 12,00 5,31 5,04

Tabulka 39: Vy3$ky vodniho sloupce (mH,0) materialu T1 bez p¥itlaku

Vodni sloupec po cyklickém namahani bez uplného stlaceni 14(mm)

T1 zluta Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla Pocet cykla
10 000 20 000 30 00

1. Meéfeni 1654 1694 1160 1155
(milibary)

2. Mg¢fteni 1677 1654 1120 1107
(milibary)

Primér 1665,5 1674 1140 1131

(milibary)
Primér (mH,0) 16,98 17,07 11,63 11,53

Testovani Cislo 4

Licova strana s otlaky vzorku T4
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Obrazek 77: Material T4 po 20 000 cyklech testovani

Elektronovy mikroskop na TUL

Obrazek 78: Elektronovy mikroskop na TUL
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