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ANOTACE

Tato diplomova prace se vénuje problematice starnuti matraci z polyuretanovych pén.
Konkrétnéji jde o zjisténi, jak se vybrané vlastnosti pén chovaji v priibéhu simulovaného
starnuti za tepla. Proces starnuti mize zpusobit selhani vlastnosti, které ovliviuji
zivotnost matrace. V Gvodni Casti prace je struéné popsano vSe o polyuretanovych
pénach v souvislosti s matracemi. Nastifiuji se zde také pojmy jako zivotnost a starnuti.
Resersni pfehled o mékkych leh&enych materialech jejich vlastnostech, pouziti a vyrobé
Cerpa z dostupnych zahranic¢nich i ¢eskych zdroji. V experimentalni ¢asti pace jsou
provedeny zkousky testujici tfi vybrané vlastnosti polyuretanovych pén a zkouska
starnuti pénovych materiall, ktera uzavira vzdy jeden cyklus méfeni. Bylo provedeno
celkem pét cykli méfeni na zakladé, kterych jsou prezentovany vysledky prace. VeSkeré

provedené metody zkousek jsou normativné podlozeny.

Klicova slova: polyuretan, urychlené starnuti, zivotnost, SAG faktor, leh&ené pény

ANNOTATION

This diploma thesis deals with aging of mattresses made of polyurethane foams. More
specifically, it is to determine how the selected properties of the foam behave during the
simulated hot aging process. The aging process can cause the properties that affect the
life of the mattress to fail. In the introductory part of the thesis is briefly described all
about polyurethane foams in connection with mattresses. Concepts such as life and
aging are also covered here. An overview of soft lightened materials, their properties,
uses and production, draws on available foreign and Czech sources. In the experimental
part of the lever, tests are carried out testing three selected properties of polyurethane
foams and an aging test of foam materials, which concludes each one measurement
cycle. A total of five measurement cycles were performed on the basis of which the

results of the work are presented. All test methods performed are normative.

Key words: polyurethane, accelerated aging, durability, SAG factor, lighter foam
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UvoD

Vyuziti mékkych lehéenych pén dnes zasahuje do velkého mnozZstvi vyrobkul
nabytkarského prumyslu. Diky Siroké Skale mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a nizké
finalni cené nahrazuji polyuretanové pény tradic¢ni materialy. U vyroby matraci tomu neni
jinak. Tento material pfinaSi matraci nejen skvélé komfortni a uzitné vlastnosti, ale
i pfislib dlouhé zivotnosti a funkénosti. Problémem se stava to, zZe vyrobci a zpracovatelé
matraci z PUR pén nemaji dostate¢né mnozstvi informaci o chovani tohoto materialu

bé&hem procesu starnuti.

Dosavadni provedené studie sledujici vlastnosti novych polyuretanovych pén
zatim podrobnéji nepopisuji chovani a vlastnosti pén zestarlych. Zkoumana
problematika je také ztizena existenci velkého mnozstvi typl pén, jelikoz kazdy vyrobce
pouziva svou recepturu a smeésSovaci poméry, které pénam dodavaji rozmanitost
vlastnosti. Z tohoto divodu nelze zjisténé poznatky aplikovat vSeobecné na jakykoli druh

polyuretanové pény.

Pfedmétem této diplomové prace je provest seérii zkousek vybranych uZitnych
vlastnosti matracovych PUR pén na vzorcich o rGzné tuhosti. Po provedenych
zkouskach probéhne imitace starnuti dle pfislusnych norem a opétovné zkouseni
a porovnani vysledk. Na zakladé provedeného testovani bude mozné vyhodnotit,
do jaké miry ovliviiuje starnuti vybrané vlastnosti polyuretanovych pén pouzivanych pro

matrace, ¢imz se naplni cil prace.

Cilem je tedy zjistit u€inky starnuti na vybranych vlastnostech matracovych PUR
pén. Snahou prace také muze byt potvrdit & vyvratit tvrzeni vyrobce, ze pramérna
zivotnost matraci z PUR pén je 5-10 let v zavislosti na jeji tuhosti. Zjisténi, jak se bude
chovat faktor komfortu v procesu starnuti, Ize povazovat za jedenu z vedlejSich ambici

prace.

Uvodni &ast prace je postavena na reSersi z dostupnych zdroji obsahujici
odbornou &eskou i zahraniéni literaturu, webové stranky, katalogy vyrobcti, Ceské
technické normy pfislusici k jednotlivym zkoudkam a v posledni fadé i odborné
kvalifikaCni prace. Z téchto nacerpanych informaci byly utvofeny jednotlivé kapitoly
prace, které se vénuji obecné problematice PUR pén v souvislosti s Zivotnosti
a matracemi. DalSi informace o vyrobé&, uskladnovani, fezani a provadénych zkouskach
na PUR pénach byly doplnény ve spole¢nostech PURTEX s.r.o. zavod Zdiby. Tato

spole€nost ochotné poskytla vzorky matracovych PUR pén pro experimentalni ¢ast, ve
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které bude provedena série zkouSek ovéfujici vlastnosti a parametry dané vyrobcem.
Nasledné budou vzorky testovany metodou simulovaného starnuti v laboratornich

podminkach.

Ve druhé cCasti diplomové prace jsou provedeny zkousky testujici vybrané
vlastnosti pén a zkouska starnuti p&novych materialt dle normovanych metodik. Metody
pro stanoveni objemové hmotnosti CSN EN I1SO 845, stanoveni odporu proti stladeni
CSN EN ISO 3386-1 a stanoveni tvrdosti vtladovanim CSN EN ISO 2439 tvofi jednu sérii
testovanych vlastnosti na zkuSebnich vzorcich PUR pén. Zkouska urychleného
tepelného starnuti dle CSN EN ISO 2440 vzdy zakonduje kazdou sérii méFeni, &imz byl
dokonéen jeden cyklus starnuti. Poté bude provedeno vyhodnoceni naméfenych dat
a cely tento cyklus starnuti se znovu opakuje. Zavérecné kapitoly dokumentuji vysledky
jednotlivého méfeni vybranych zkouSek véetné grafického znazornéni. Shrnuti vSech

vysledkd bude obsahem zavéru, ktery umoznuje porovnat zkousené vzorky.
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1. PROBLEMATIKA MATRACI

Asi jednu tfetinu svého zivota stravi kazdy jedinec spankem na l0zku, kdy télu dodava
az devadesat procent duSevnich i fyzickych sil. Proto je velice dulezité vénovat pozornost
vybéru vhodnych komponentl pro kvalitni spanek. Z velké ¢asti zavisi na matraci, ovéem
dllezita je i volba rostu a konstrukce lGzka. Na trhu je nepfeberné mnozstvi riznych
lGzkovych komponent( tvofici idealni postel pro kazdého ¢lovéka, ktery vybira dle svych
individualnich potfeb pro komfortni spanek. Nejpodrobnéji se problematice vztahu zad
allzka zabyva Haex [1], ktery napsal celou knihu vénujici se tomuto tématu.
Dopodrobna popisuje napf. rizné materialy pouzivajici se k vyrob& matraci a jejich
vlastnosti, kulturni a historické aspekty spani, evoluci ve spanku a rozdilnosti v polohach

spanku

Ugelem této prace neni zabyvat se ramem postele nebo druhem rostu, ale
matraci, ktera dodava svému uZivateli potfebny uZitek. Doby, kdy lidé spali pouze na
molitanovych matracich, jsou pry¢ a dnes ma kazdy moznost vybéru z nabidky
nejruznéjsich specialnich matracovych pén, potahu i IGzkovin. Existuje nékolik druhd
matraci, které vychazeji ze dvou zakladnich typd, matrace s pruzinovym jadrem

a matrace z modernich pén.

Tato prace se zaméfuje na polyuretanové pény (dale PUR pény), které fadime
mezi jedny z dulezitych materiald v ¢alounickém primyslu. Velkou vyhodou je pfizniva
cena za mnohostranné pouzitelné vlastnosti PUR pén. PUR pény maji spoustu
vyhodnych vlastnosti, ale umi byt nachyInéjSi na okolni vlivy zejména pfi vyrobé& nebo
kratkém Case po ni. Jednou z vlastnosti je prodySnost, ktera by z matrace méla odvadét
prebytecnou vihkost uvolfiujici se z lidského téla b&hem spanku — dychanim a pocenim,
a také je nutné pocitat s vihkosti a teplem prostfedi. Diky pfebyte¢né vihkosti maze
vzniknout prostfedi vhodné pro mikroorganismy puasobici nepfiznivé na lidsky
organismus a také se tak urychluje starnuti pénovych materiali, coz pfispiva k jejich

degradaci. [2]

Z vyzkumneého hlediska neni PUR pénam vénovana dostate¢na pozornost, co se
tyCe testovani jejich vlastnosti a tim rozSifeni mozného okruhu pouziti. Na téma spanek
a matrace je napsano mnoho védeckych studii zkoumajicich napfiklad komfort spanku
nebo pohodli zavislé na tvrdosti matrace. Jeden z mnoha vyzkum( odhaluje, Ze v Ceské
republice tfetina obyvatel ve stfedni az pozdni dospélosti (Casna dospélost je
charakterizovana do 25 — 30 let, stfedni dospélost do 45 let a pozdni dospélost do 65 let)

spi na stejné matraci, kterou si pofidili v asné dospélosti. Toto zjisténi ukazuje

12



neznalost v oblasti vybéru matrace &i nezajem o tuto problematiku, jelikoz matraci je
zapotfebi ménit kazdych pfiblizné pét az deset let v zavislosti na druhu a jeji zivostnosti

uvadénou vyrobcem. [3]

Zivotnost matraci lidé mnohdy nepovazuji za stéZejni a asto maiji pfi jeji koupi pocit,
ze si vyrobek kupuji na cely zivot a pfitom si neuvédomu;ji kolik aspektu pusobicich na
zivotnost matrace z PUR pény existuje. Nejen, ze material ztraci svou elasticitu
a prestava se pfizplsobovat tvaru téla, ale i z hygienického hlediska neni dobré ji uzivat

po uplynuti Zivotnosti.

1.1 Zivotnost

Samotny pojem zivotnost nelze definovat jako obecny koncept, vzdy je nutné ji definovat
ke vztahu ke konkrétnimu vyrobku nebo pfedmétu. Hovofime-li o zivotnosti z pohledu
textilnich vyrobkd, mdazeme Fici, Zze dnes jiz zcela neodpovida odborné definici. Holla [4]
Zivotnost vyrobku charakterizuje jako ,dobu, po kterou je pfedmét schopen zachovat si
své vlastnosti v ptivodni nebo témér nezménéné podobé.“ Kromé zachovani funkénosti
(provozuschopnosti) musi vyrobek také splfiovat esteticko-vzhledové a hygienické
vlastnosti, které se b&éhem jeho uzivani nesmi zménit tak, aby bylo znemoznéno jeho

pavodni pouziti.

Zivotnost vyrobku urduje, jak dlouho je mozné vyrobek pouzivat, a kdy je vhodné
ho vyménit za novy. Také je ovliviiovana a Uzce spjata se starnutim, ¢im rychleji pfedmét
starne, tim se jeho Zivotnost zkracuje. Lze ji prodlouzit spravnym zachazenim a udrzbou.
Zivotnost mdZeme jinymi slovy popsat jako pomysinou hranici maximalniho opotiebeni

vyrobku, jejiz dosazeni brani uzivateli pIné vyuzivat funkénosti vyrobku.

Délka Zivotnost vyrobku je ovlivnéna mnoha aspekty, jako je napfiklad vybér
materiall, konstrukce a technologie vyroby. OvSem v dneSnim ,konzumnim® zpusobu
uzivani vyrobkd, tyka se to zejména elektroniky a odévniho primyslu, ma spotfebitel
kupovat stale nové produkty, které jsou jiz zamérné vyradbény s kratSi Zivotnosti.
U obleceni vyrobek podléha mddnosti, tim padem se zbozi nestihne mnohdy ani

opotiebovat. [4]

Zivotnost textilnich vyrobk( je také mozné vyjadfit Fadou objektivné méfitelnymi
vlastnostmi jako je napfiklad pevnost, odolnost v odéru, posuvu niti ve $vu,
stalobarevnost na svétle aj. Pro vzhled textilnich vyrobkd je duleZita i frekvence jeho

pouzivani a snadnost udrzby — prani nebo Citéni. [5]
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Zivotnost matrace zavisi na pouzitém materialu, na jeji tuhosti a rovnéz na
podkladu matrace. Prlmérna Zzivotnost matrace, tj. doba, po kterou vyrobce garantuje
jeji ortopedické vlastnosti, se pohybuje v rozmezi pfiblizné 5 az 10 let. Po uplynuti doby
zivotnosti ztraci matrace elasti¢nost, méni se vlastnosti materialu a pfi nespravné udrzbé
se v matracich mohou hromadit necistoty spolu s rozto€i iplisnémi. Prestava se
dokonale prizplsobovat tvaru a hmotnosti téla. Material se v§ak vétSinou neprolezi. [6]
Néktefi vyrobci uvadéji, Ze nejdelSi Zivostnost maji matrace z gelu, kde dokonce zarud&uji
doZivotni garanci oproti matracim z tzv. molitanu. Pro prodlouZeni Zivotnosti téchto

matraci se doporucuje jejich otaceni o 180°, pokud jim to konstrukce dovoluje.

Kazdodenni pouzivani matrace zpusobuje nejen opotiebeni materialu, ale vede
i k jeho zaneseni necistotami, jako jsou napfiklad zbytky viasu a kGze. Toto znecisténi
zkracuje hygienickou Zivotnost, ktera je mnohem kratSi nez celkova Zivotnost vyrobku.
PfedevSdim s ohledem na hygienické hledisko vyrobci doporucuji omezit dobu uzivani
matrace a po uplynuti jeji Zivotnosti ji vymeénit za novou. [4] Tato prace se zaméfuje
pouze na zménu vybranych objektivné méfitelnych viastnosti vlivem umélého starnuti.

Tedy na jeden z mnoha aspekt(, které zivotnost matraci z polyuretanové pény ovliviuiji.

1.2 Starnuti

VSeobecna literatura pohlizi na pojem starnuti materialu jako na dlouhodoby proces
fyzické i chemické zmény vlastnosti materialu zplsobené molekularni nestabilitou, ktery
probiha samovolné. [7] Technicka norma [8] uvadi, ze ,starnuti se vztahuje na véechny
Loomalé a nevratné” zmény viastnosti materialu vyplyvajici z jeho viastni nestability nebo
ucinku okolniho prostredi.“ VSechny tyto zmény mohou ovliviiovat jak chemickou
strukturu polymert €i pfisad, tak i slozeni materialu a jeho fyzikalni stav. Starnuti je tedy
spontanni proces urcitych zmén vlastnosti pfedmétu, ktery nelze zastavit, ale pouze

zpomalit spravnym preventivnim opatfenim.

V pribéhu starnuti textilnich materiall Ize zjistit zasadni zmény z pohledu
struktury vladken. Vlastnosti vidken se odvijeji od vzniku rdznych kombinaci
makromolekul, které jsou tvofeny smésici molekul. Pro kompaktni strukturu vlakna musi
dochazet k priblizeni makromolekul, které jsou spojeny sekundarnimi vazbami,
tzv. mezifetézcovymi vazbami a vytvareji tak krystalické oblasti, oznaCované jako
krystality. Jejich orientace je dllezitd zejména kvuli vlastnostem, jako jsou pevnost
a odolnost. Ve vlakné vznikaji také nekrystalické oblasti, které jsou nositelem

specifickych vlastnosti materialu, napf. sorbce a taznost. Tyto vazby jsou na
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nepravidelnych, nahodnych pozicich, kde mohou byt snaze vystavovany vnéjSim vlivim.
Reakce starnuti se mohou vyskytnout stejnorodé na celém vlakné nebo nerovnomérné
a to nejdfive na povrchu a po proniknuti i uvnitf. Mimo jiné se mohou vyskytnout pouze
v nekrystalickych oblastech a mohou zménit molekulovou hmotnost, krystality Ci
orientaci vliaken. V prabéhu starnuti se také mize zménit tvar a velikost vlakna. Celkové

starnuti textilniho vyrobku se odviji od starnuti jednotlivych viaken. [9, 10]

Faktort ovliviujici starnuti je hned nékolik, na starnuti ma vliv pfedevsim svétlo,
teplo, mechanické a atmosférické vlivy aj. Randall R. Bresse, americky védec, napsal
studii o VSeobecnych ucincich starnuti na textil, kde uvadi klasifikaci péti typl starnuti
v polymernich materialech. Jednim z nich je fyzické starnuti, u kterého v prubéhu asu
dochazi k fyzickym strukturalnim zménam bez nutnosti dodavani dodatecné energie.
Dal$im z typu je fotochemicka degradace, ktera je disledkem mnoha chemickych zmén,
pfi  kterych je dodavana dodateCna energie prostfednictvim  absorpce
elektromagnetického zareni — fotonu, jako napfiklad u viditelného nebo ultrafialového
svétla. Treti kategorii je tepelna degradace, ktera nastava v pfipadé strukturalni zmény
vyplyvajici z absorpce tepelné energie, tzv. tepla. K chemickému starnuti dochazi, kdyz
je energie pfedavana za pomoci chemickych latek, napf. pokud dochazi k oxidaci pfi
odbarvovani peroxidem. V posledni fadé muze dochazet ke starnuti mechanickym
namahanim, napfiklad kdyz se tvar textilie zméni disledkem prahybu béhem skladovani
nebo vystavovani. [11] Diplomova prace se zaméfuje na starnuti PUR pén v dusledku
mechanického namahani pfi béZzném uzivani, coz ovSem neznamena, ze by tento
material nepodléhal dalSim vySe uvedenym typdm a projevim starnuti. Tomuto typu
starnuti jsou matrace vystaveny z podstaty svého ucelu a uzivani. Bezpochyby
polyuretanové pény podléhaji chemickému starnuti, které by bylo vhodnym tématem

k dalsi vyzkumné praci.
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2. SYNTETICKE PENY

V této kapitole jsou veSkeré informace Cerpany z publikace Handbook of plastics foam,
kolektiv autort. [12] Polymerni pény jsou Sirokou skupinou syntetickych poréznich
materiall. K nejznaméjSim a hojné vyuzivanym zastupcum této skupiny fadime pénovy
polyester (EPS) a pénovy polyuretan (PUR), které vyuzivame témér denné ve formé

rliznych obalu, izolaci nebo €alounickych vyrobkd a matraci.

Skladba lehéenych plastu je obecné dana z faze tuhé (pevného polymeru) a faze
plynné. Napfiklad plynna faze vznika tepelnym rozkladem chemického nadouvadla, coz
se déje za pomoci cesty chemické nebo fyzikalni. Tu je mozno utvofit mechanickym

Slehanim plynu do polymeru Ci vypafovanim kapaliny s nizkym bodem varu.

Na teploté skelného pfechodu zavisi, zda péna bude pruzna nebo tuha.
Polymerové pény mohou byt vyrabény s riznou hustotou a to od 1,6 kg/m® az
do 960 kg/m?3, kdy pény o vysoké hustoté vyzaduji pouziti nosné aplikace. Naopak pény
s nizkou hustotou se pouzivaji na tepelné izolace, kdy mechanické vlastnosti jsou pfimo
umérné hustoté. Syntetické pény lze délit podle tepelné vratnosti, druhu vyroby nebo

bunécné struktury, coz je podrobnéji rozvedeno nize.
Obecné pény délime podle tepelné vratnosti:

e Pény na bazi reaktoplastli (termosetl) — pfi zvySovani teploty se nestavaji
tvarnymi a viskoelastickymi, tvofi se vlivem tepla a tlaku, pro vyrobu pény se
pouzivaji polyisokyanuraty a polyuretany. Tento princip je vyobrazen pomoci
schématu na obr. 1.

e Pény na bazi termoplastil — po zahfati na vySsi teploty jsou viskoelastické
a tvarovatelné, napf. polyethylen, polyester a polystyren. Diky niz8i hmotnosti

se vyuzivaji zejména v automobilovém pramysilu.

monomer

nadouvadlo '

katalyzator . proces . vyvoj plynu a . synteticka
michéni vznik polymeru péna

povrchové

aktivni latky

Obr. 1:Schéma vyroby pén na bazi reaktoplastt
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Podle druhu vyroby:

Extrudaci taveniny s pfidanim zpénovadel — rozmichanim latky podporujici
vznik plynu (nadouvadla) v polymeru, kdy snizenim tlaku nebo zvySenim teploty
je regulovano uvolnéni plynu. Touto vyrobou vznikaji pény z polyetylenu (PE),
polyvinylchloridu (PVC), extrudovaného polystyrenu (XPS) aj.

Bézny polystyren — z malych kuli¢ek zvétSujicich sviij objem v dusledku pfidani
nadouvadla se sou€asnym foukanim teplého vzduchu a diky dalSim
stabilizacnim krokdm vznikne polystyren.

Vzajemnou reakci chemickych latek — porézni strukturu vytvari plyn, ktery
vznika vzdjemnou chemickou reakci. Vzajemnou reakci vznikaji napfiklad

polyisokyanuratové pény (PIR) nebo polyuretanové pény (PUR).

Podle bunécné struktury délime pény:

s otevienou strukturou (open-cell) — neudpiné bunééné stény, kterymi vzduch
proudi skrz material. Lépe pohlcuje vibrace a ma dobrou propustnost vody. Diky
malému mnozstvi bunénych spojeni se vyznacuji malou pevnosti v tahu.

Vyuziti téchto pén byva prevazné pro pohlceni vibraci, narazl nebo pro

propustnost vody, par a vzduchu. Tato péna je znazornéna na obr. 2.

Obr. 2: Otevrena struktura pény [13] Obr. 3: Uzavrena struktura pény [13]

s uzavienou strukturou (closed-cell) — nenarusené bunééné stény zapinéné
vzduchem, ktery vznikl pfi pouZziti nadouvadla (latky podporujici vytvareni plynu).
Vétsi propojenost bunék dodava péné vysSi pevnost a nizsi tepelnou vodivost.

Na obrazku €. 3 je viditelné rozloZeni uzaviené struktury. [13]
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2.1 Polyuretanové pény

U polyuretanu lze v dneSni dobé nalézt nepfeberné mnozstvi vyuziti. Pouziva se
v Sirokém spektru vyrobkl. Nalezneme ho v automobilech v podobé sedacek a dalSich
interiérovych komponentu, odévech, obuvi, spotfebi€ich, nabytku véetné postelovych
matraci, izolacich i ve vyrobcich prodomacnosti. Nejvétdi osobnost spjata
s polyuretanem je jisté Dr. Otto Bayer (1902-1982), uznavany profesor v némeckém
Leverkusenu. Ten spolu se svymi kolegy provadél zakladni védecké prace v prabéhu
30. let minulého stoleti, az v roce 1937 vyvinul prvni syntetickou pénu, a o nékolik let
pozdéji odstartoval rozvoj polyuretanu. Ve valeéném obdobi naSly syntetické pény
hojného vyuziti a nahrazuji tradi¢ni materialy s vy$§i hmotnosti, proto se zacinaji vyrabét

i dalSi varianty a nachazeji se nové moznosti vyuziti. [12,14]

Prvni pouziti PUR pén v €alounictvi se datuje na rok 1957 a postupné vytésnuje
do této doby pouzivanou pénovou pryz pfi vyrobé matraci. Hlavnimi pfednostmi byly
nizka cena, jednoducha a rychla zpracovatelnost i lep§i mechanicko-fyzikalni vlastnosti.
Vyznamnym prilomem byl vyvoj druhé generace polyuretanovych pén — éterové pény
s otevienou bunécnou strukturou, a objeveni tzv. ,jednorazového“ technologického
postupu vyroby, ktery spociva v reakci dvou chemikalii s Cinidlem a s dalSimi pfidavky,
diky ¢emuz je mozno smés nanaset na pohyblivy pas, na kterém probiha reakce a vznika
nekonec¢né dlouha péna. Daldi moznosti je vloZeni smési do formy poZadovaného tvaru.
[12]

Treti generace PUR pén v podobé vysoce elastickych pén, tzv. studenych pén
se zacala rozvijet v 80. letech 20. stoleti. Pény typu HR (studené pény) maiji oproti do
té doby pouzivanym pénam vysokou pruznost, vySSi hustotu a unikatni bunéénou
strukturu. [12] Maji mékky povrch a poskytuji vétSi podporu pfi zatizeni. S vyvojem
novych fad tvrdosti pén se sou€asné rozviji i technologie zpracovani a nalézaji se nové
moznosti mikroporéznich PUR pén s viskoelastickymi schopnostmi, jako ma napfiklad
péna DUREN. Tyto pény se vyuzivaji zejména na nemocnini lizka pro pacienty

s dekubity, protoze dokazi zachovat do¢asnou tvarovou pamét. [14]

Polyuretanové pény si do dnedni doby proSly postupnym vyvojem
a zdokonalovanim nejen technologie vyroby, ale i rdznou modifikaci svych
charakteristickych vlastnosti pro ucely dalSiho vyuziti. V dnedni dobé se PUR pény
dominantné prosadily nejen v automobilovém pramyslu, ale i pfi vyrobé matraci, kde
svou cenou i uZitkem pfevazuji nad konkurenty. Co do objemu vyroby matraci patfi pravé

PUR pény vyrabéjici se v Sirokém sortimentu objemovych hmotnosti a tvrdosti do prvni
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desitky pouzivanych materialt. Vyrobci na trhu s pénovymi matracemi nabizeji velké
mnozstvi nejriznéjSich variaci pén skladanych ve vrstvach, které maji docilit
dokonalejSich mechanickych vlastnosti. Vrstvenim pén je mozné ziskavat dalSi
komfortni vlastnosti pénové matrace. Nez matrace ziskaly svou dnesSni podobu,
prodélaly velmi zajimavy vyvoj, takze se diametralné se li§i od svych davnych
predchiidcll. Rika se, Ze mnohé moderni vymozenosti vznikly diky lidské pohodinosti,

coz u matraci plati dvojnasob.

Slozeni a vyroba PUR pén

Polyuretany Ize vyuzivat v tekutém i tuhém stavu, avSak vefejnosti nejznameé;jsi zpusob
pouziti je pfi vyrobé pénovych materiald (lehéenych hmot). Polyuretanova péna je
polymerni izotropni material organického plvodu, ktery vznika polyadi¢ni reakci dvou

slozek.

a) Prvni slozkou je homogenizovana smés obsahujici:

polyoly (polyalkoholy) obsahujici polyether nebo polyester
- nadouvadla nebo jejich smés

- stabilizatory pénéni

- aktivatory (katalyzatory) pénéni a sitovani

- aditiva jako jsou retardéry hofeni, pigmenty a;.

b) Druhou slozkou je tmavé hnédé zabarveny izokyanat obsahujici alespor jednu
izokyanatovou funkéni skupinu R-N=C=0. Nejvice pouzivanymi jsou

toluendiizokyanat a difenilmethandiizokyanat. [15, 16]

Béhem vyrobniho procesu PUR pén se pfidava do smési malé mnozstvi vody,
ktera reaguje s izokyanatem za vzniku oxidu uhli¢itého, ktery pusobi jako nadouvadlo.
Katalyzatory, daldi ze sloZzek smési, ovliviiuji nejen celkovou rychlost reakce, ale
i rychlost uvolfiovani CO; zaijistujici tvorbu pény. Reaktivita isokyanatu, u kterého maze
dojit ke spojeni s alkoholy a tim vzniku pény o rizné tvrdosti (super mékké, tuhé,
CasteCné tuhé), je hlavnim rysem chemickych viastnosti PUR pén. [16] Retardéry hofeni,
jako jedny z moznych aditiv smési zvySujici pozarni odolnost materialu, se vyuzivaji pro

pény do stavebnictvi, do automobilu, ale i v €alounictvi a nabytkarstvi.

Na zakladé polyolu vstupujiciho do reakce se polyuretanové pény rozliSuji na dva
typy. PUR péna na bazi polyesteru se vyznacuje vysokou zZivotnosti a odolnosti proti

UV zareni, proto se hojné vyuziva predevsim v automobilovém primyslu, dale také pro
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vyrobu koberc, obuvi a v dalSich primyslovych oblastech. PUR péna na bazi polyeteru

ma velké vyuziti pro Calounictvi a domacnost. [15]

polyol
diizokyanat polyester
n NCO—R—NCQO + n HO— nebo ——OH
polyéter
polykondenzace

polyester
C—NH—R nebo —qp
| polyéter
n
O
uretanova vazba

Obr. 4: Chemicka struktura polyuretanu [15]

Polyuretan, na obrazku 4, obsahuje uretanovou skupinu R-NH-(C=0)-0O-R", ktera
vznika reakci dvou hlavnich slozek. Prvni slozka — polyol, kde je dllezity pocet
poskytnutych hydroxylovych skupin (OH), a druha slozka — isokyanat, kde je dllezita
reaktivita s iniciatorem. [18]

Celkem tfi zakladni reakce probéhnou pf¥i tvorbé polyuretanové pény.

e tvofeni hmoty

HO-Rx-OH +  OCN-Ry-NCO > -[0-Rx-0-CO-NH-Ry-NH-CO-],-
Polyol + Isokyanat - Polyuretan
1)
e tvofeni plynu
OCN-R-NCO + H-0-H -= OCN-R-NH, + CO;
Isokyanat + Voda -> Amin + Oxid uhliéity
)
e vznik vedlejSiho produktu
R’-NCO + H2N-R™’ - R'-NH-CO-NH-R "’
Isokyanat + Amin - Derivat moéoviny @)
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Luh [18] ve své praci vystizné popisuje vySe uvedené chemické reakce takto:
,Polyol reaguje s isokyanatem za vzniku polyuretanového polymeru (1). Reakci
isokyanatu s vodou vznika amin a oxid uhlicity, ktery plsobi jako nadouvadlo a zapfFicini
vznik vzduchovych bublin uvnitf materialu, formovani bunééné struktury a rast pény (2).
Mezi vedlejSimi produkty vzniku polyuretanové pény je derivat mocoviny (3).“
Molekulova hmotnost polyolu ovliviuje tvrdost finalni pény. Kratsi fetézec, tj. nizSi
molekulova hmotnost zplsobi, Ze péna bude mit uzsi sit, a bude tudiz tvrdsi. Pfi del§im
pevnosti dosdhne PUR péna az po 24 hodinach po vyrobé, proto se musi nechat
minimalné den (vyrobci nechavaji 3 dny) tzv. uzrat, nez probéhne dalSi zpracovani.
Av8ak cCasteCna pevnost, zesiténi i plynna reakce je zpravidla dokon&ena
do 2 minut. Obrazek 5 jednodude znazorfiuje popisovanou reakci smési polyolu

a izokyanatu, pfi které vznika polyuretanova péna.

komponenta A
komponenta B promichani smési PUR pény

pénénl smésj - T

Obr. 5: Laboratorni znazornéni vyroby PUR pény - pénéni smési polyolu a izokyanatu
dle [16]

RozliSujeme dva zakladni technologické postupy vyroby IlehCenych
polyuretanovych pén. Vypénovanim na kontinualnich linkach vzniknou nekonecné pasy,
a v diskontinualnich strojich se vyrabi pény ve formeé blok, tvarovacich dilct atd. OvSem
pro vyrobu PUR pén esterovych a éterovych se realizuji dva vyrobni postupy, pfi kterych
vznikaji tzv. horké a studené pény. [16] Moderni kontinualni vypénovaci linky vyuziva
vétsina firem vyrabéjici leh&ené pény uréené pro matrace, pfevazné pro ty sendviCové
(rGzné druhy pén lepené do vrstev). Pro vyrobu matraci z monobloku mohou firmy vyuzit
diskontinualni zafizeni pro vyrobu bloku, kde vznikaji jakostni pénové hmoty. Dale se
nabizi technologie zpéfovani do forem, ktera je kvili na miru vyrobenym formam pfilis
draha. Cast&ji nez matrace se touto technologii vyrabgji zdravotni, anatomicky

tvarované pénové polstafe. Tato technologie ma ovSem vétsi zastoupeni v sériové
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vyrobé v automobilovém primyslu pro vyrobu pfesnych dilcli, jako jsou napfiklad

sedaky.

Vyroba leh&enych polyuretanovych pén nejCastéji probiha na kontinualné
pracujicich zpénovacich strojich s michaci hlavou. Obé zakladni slozky se spole¢né
s vodou a dalSimi pomocnymi latkami pfivadéji do michaci hlavy, kde se z nich utvofi
viskozni kapalina, ktera za béznych podminek témérf ihned po naliti do formy vypéni tak
rychle, Ze za par desitek minut muze byt péna vyndana z formy. [17] To je dano
predevsim plynnym oxidem uhli€itym, ktery vznika reakci isokyanatu s vodou a ucinkuje
jako nadouvadlo. Touto technologii jsou vyrabény tzv. ,nekonecné bloky“ PUR pény,
které jsou nasledné narezany do blokl( s pozadovanymi rozméry. Poté jsou pfemistény
k dozravani do prostor s dostate¢nym odvétravanim. Technologie kontinualnim pénénim
je stale jednou z nejproduktivnéjSich vyrobnich technologii, co do objemu vyroby.

Ukazka kontinualniho zafizeni pro vyrobu PUR pény je na obr. 6.

1 - davkovani smési komponent 3 - vypénovani smési
2 - vypénovaci tunel 4 - nekonecny pas blokové PUR pény

Obr. 6: Zafizeni na vypériovani PUR pény kontinualni technologii dle [16]

Napfiklad spolec¢nost PURTEX zpracovava jednotlivé komponenty matracového
jadra z riiznych materiala na vertikalnich &i horizontalnich pilach ve formé rovnych nebo
tvarovanych desek fezanych na specialnich pfistrojich fizenych pocitaéem. K vyrobé

polyuretanovych pén vyuzivaji moderni stroje na podobnych principech uvedenych
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v pfedchozim odstavci. Pro vyrobu sendvi¢ovych matraci se pouzivaji zdravotné
nezavadna lepidla, ktera zaru€uji velmi elasticky a pevny spoj. VeSkeré odiezky a zbytky

firma dale zpracovava na recyklacni lince do tuhé odolné hmoty, kterou Ize opét vyuzit.

Struktura PUR pén

Polyuretanova péna se sklada ze vzajemné propojenych bunék, které maji tvar
dvanactibokého pétihranu znazornéného na obrazku 7 a jsou zakladni stavebni
jednotkou pény. Jde o trojrozmérnou strukturu navzajem se spojujicich bunék. Tento
tvar bunky vznika pfi vypénéni jako disledek chemické reakce, v zavislosti na pomeéru
vstupnich surovin urcuje fyzikalni a mechanické vlastnosti konkrétni pény. [15] V jednom
metru krychlovém pény je néco mezi 20 miliony az 20 miliardami bunék, které se skladaji
z podpér a hranoll tvoficich okna. Zbyvajici ¢ast pény je tvofena vzduchem, ktery

u bé&znych pén tvofi pfiblizné 95 — 98 % objemu. [16]

Obr. 7: Tvar jedné buriky ve struktufe PUR pény [16]

Podle Jan€ové [16] jsou vlastnosti pény zavislé na jednotlivych rysech bunék. Vyznamné

Z nich jsou:

e tloustka podpér
e objem burky
e anizotropie bunky

e pfitomnost rezidualnich membran z okna

JancCova [16] ve své praci uvadi, ze na mechanicko-fyzikalni vlastnosti pé&ny maji vliv

odlisné atributy buriky:

e primér burky
e tloustka stény bunky

e velikost tzv. okna
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PUR pény s vétSimi burikami maji silngjsi viakna, a tim se zvySuje odolnost proti
unavé a poskozeni. Pokud jsou napfiklad dvé pény o stejné struktufe a rozdilném
objemu, prfedpokladame, ze vice odolna proti Uinavé nebo posSkozeni bude péna s vyssi
objemovou hmotnosti. To plati i v jiné situaci, kdy mame dvé pény s rozdilnou strukturou,

protoze ta s vétSimi burikami ma silngjSi stény, a proto bude odolné&jsi. [15]

Pro docileni vlastnosti splfujicich pozadavky konecného produktu se nékteré

pény upravuji modifikaci bunék:

e Sitovani — probiha termickym procesem roztaveni vSech zbytkovych oken.
Dochazi k zesileni podpér, zvyseni vzdusné propustnosti a otevieni bunécné
struktury.

o Impregnace — celkovy rozmér bunky z(istava stejny, zmensSuje se pouze okénko
a stény. Ty se stavaji SirSimi a zvysuje se i celkova hustota pény.

e Tepelnou kompresi — modifikace teplem zvySuji hustotu hmoty, pficemz se
vysledny rozmér buriky se zmensi, coz zpusobi vyssi vzlinavost pény a snizenou

propustnost pro vzduch. [16]

Druhy PUR pén

Jednim z dulezitych aspektt u PUR pén je jejich tuhost, proto se déli do tfi zakladnich

stupnu tuhosti.

Mékké pény jsou Castokrat nazyvany molitany. Za svou nizkou tuhost a vysokou
elasticitu vdéci vyslednému polymeru, ktery ma dlouhé a elastické fetézce. Mezi mékké
pény fadime napfiklad tzv. studenou pénu neboli vysoko-elastickou pénu, ktera ma vice
porézni strukturu, a tim vétSi prodySnost. Jeji tvarova stalost a elastické vlastnosti jsou
dobré, a proto se hojné vyuziva na vyrobu matraci. Dale jako mé&kké pény oznaCujeme
tzv. normalni pény s vybornymi tepelné-izolaCnimi vlastnostmi, prodySnosti, pevnosti
a trvanlivosti. VyuZivajici se na matrace, pro Calounictvi i pro sportovni vybaveni.
Viskoelastické jsou pény dalSim druhem téchto pén, které maiji specifické vlastnosti pfi
zvyseni teploty a tlaku. Pokud je Zadouci u této pény snizit odpor proti stlaceni, staci
zvysit teplotu a tlak, a tim zacne péna méknout. Diky této vlastnosti se viskoelastické
pény pouzivaji pro nadstandardni matrace s vysokym komfortem zejména pro pacienty
upoutané na l0zko, jelikoz umi rozlozit hmotnost pacienta, a tak zmirfiovat vznik

prolezenin. [18]
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VétSina mékkych pén se pfipravuje v blocich. Pro matrace a polstare se pouzivaji
vice polyethery. V nabytkarstvi a v automobilovém priamyslu se mékké pény vyrabéji
predevsSim ve formach. Tento zplsob se pouziva v pfipadé, kdy tvary produktu nelze

ziskat pfifezavanim. [17] Z celkového objemu vyroby tvofi pfiblizné 50 % produkce.

Polotvrdé pény nemaiji konkrétné specifikovanou tvrdost, ktera by je presné
zarazovala do této skupiny. Nejvice se z téchto pén pfipravuji vyrobky pro automobilovy
pramysl, jako jsou sedacky, volanty, Calounéni interiéru, hlukové izolace atd. Také oblast
obuvnictvi vyuziva polotvrdych pén pro podrazky. [18] Tyto pény se pfipravuji jediné

v blocich na bazi polyesteru a pouzivaji se pfevazné jako isolaéni desky.

Tvrdé pény maiji svou typickou hustotu cca 30 kg/m?® a nizkou tepelnou vodivost
(po vakuu je to druhy nejlepsi izolant), dobfe odolavaji okolnim vliviim, maiji vysokou
pevnost v tlaku a nizkou objemovou hmotnost. Vyuzivaji se pfedevs§im ve stavebnictvi
jako izolaéni material. [18] Tyto pény se vétsinou pfipravuji v uzavienych ¢&i otevienych

formach. [17] Z celkového objemu vyroby tvofi pfiblizné 30 % produkce.

Znaceni PUR pén

Polyuretanové pény se oznacuji velkym tiskacim pismenem, které uvadi klasifikaci pény,
a Ctyfcifernym Cislem, které udava objemovou hmotnost a tuhost. Pfiklad znaceni je

uveden na obrazku 8.

Oznatenitypupény —* | T | 23 | 50 |*— Odpor prot1 stlaceni

T pfi 40% stladeni [kPa]
Objemova hmotnost [kg-m'3]

Obr. 8: Schéma znac¢eni PUR pény [15]
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Prvni pismeno znaci klasifikaci pouzité pény a nize jsou uvedeny pfiklady oznaceni:

¢ N - standardni (normaini) pény
o H—tvrdé pény

o W —mékké pény

¢ HR, K- studené pény

e RE - pojené pény

e napf. specialni pény se snizenou hoflavosti jsou znaeny S nebo CME [15]

Nasleduje Ciselné oznaceni, kde prvni dvoj€isli udava objemovou hmotnost,
ktera podava informaci o hmotnosti na 1 m? daného typu pény, coz stanovuje CSN EN
ISO 845. Posledni dvé &islice uvadi dle normy CSN EN ISO 3386-1 odpor proti stlageni

pfi 40 % pomeérného stlaceni materialu. Tento Udaj vypovida o tuhosti dané pény. [15]

Specialni upravy a porezové technologie PUR pén

Vyvoj pénovych materiall a nové oblasti vyuziti pén vyzaduji pfizplsobeni jejich
vlastnosti pro konecné ucely vyrobku, proto je nutné nalézat nové technologické postupy
i konstruovani novych strojné-technologickych zafizeni. Upravy p&n mohou probihat jiz

pfed vyrobou samotné pény nebo az na hotovém vyrobku.

NovéjSi metodou pro zuSlechtovani PUR pén je technologie ,CRUCH®, ktera
zdokonaluje mechanicko-fyzikalni vlastnosti pomoci stlaCovani bloku pény.
Pri stlaCovani dochazi k prasknuti bunécnych stén, coz zplsobi rozsahlé otevieni
bunék. Tim se pénovy material stdva komfortnéjsi zejména v prodySnosti a elasticité.
Technologie zhudtovani pén spodiva v lisovani materidlu za tepla do stavu stalé
deformace. Vznika nova lehéena pénova hmota s vétsi hustotou, jinymi mechanickymi
vlastnostmi a vysokou pruznosti. Dal§i zajimavou technologii je povrchova uprava PUR
pén, ktera umoziuje pouzivat dilce pény bez potfeby potaZeni textilii. Principem je
aplikovani barevného nastfiku pfimo na PUR vyrobek. Na povrchu se vytvofi tzv. uméla
kGze, ktera dokaze zachovat pruznost, prodySnost a zaroven je povrch omyvatelny,
vodoodpudivy, €¢imz splfiuje hygienické podminky. Nespornou nevyhodou je kratSi
Zivotnost oproti klasickym potahim, zejména diky svételné degradaci. [16] Jde tedy

o nastfikem vytvofeny potah dokonale kopirujici tvar vyrobku za minimaini naklady.
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V souCasnosti se vyuzivda mnoho automatizovanych strojii pro nepfeberné
mnozstvi nejriznéjsich profezu i vyrezl. Pro déleni blok(l PUR pény na jednotlivé desky
jsou nejbéznéji vyuzivany horizontalni nebo vertikalni pily. Nafezani desek je pak
vétSinou pfipravna operace k dalSimu zpracovani. DalSimi jiz méné vyuzivanymi
postupy, jsou technologie tvarového déleni z blokl, zaoblovani dilcli, vysekavani
raznicemi nebo opracovani dilci pény frézovanim. Pro matrace je dale pouzivana spise
doplrikova technologie vrtani otvoru, které maji zlepSovat celkovou prodysnost vyrobku.
Jinou zajimavou technologii je 3D tlakové tvarovani, kde za pomoci tlaku na material
pres tvarovaci $ablonu vnikaji poZzadované prolisy. Tento postup upravy se vyuziva spise
v Calounictvi pro vyrobu kfesel a pracovnich Zidli. Naopak pro pény uréené k leZeni se
v posledni dobé hojné pouziva technologie 3D profilovani. Princip této technologie, jak
je vidét na obr. 9, spoCiva ve vtazeni rovné desky pény mezi dva profilované
nesymetrické valce. Tlakem valcu vnikaji dvé témér totozné tvarované desky se vzorem
0 jednu Fadu posunutym. [16] SouCasnym trendem u pénovych matraci je jejich
provzduSnovani za pomoci tzv. perforace vSemoznych tvarl a kombinaci. Moderni
feSeni Upravy povrchl matrace predstavuje tvarovani PUR pény do tzv. chnopu. Diky
tomuto profilovanému povrchu dochazi k masazi téla a prokrveni vrchnich &asti pokozky.
3D profilovani je pfedevSim vyuzivano pro zénové matrace, které maji v riznych ¢astech

jinou strukturu uréenou pro kazdou ¢ast téla (jinou pod rameny, boky nebo hlavou).

tlakove kontinuaini profilovani
peénovych materialu

1. vtahovana péna
2. profilovane tlakove valce
3. fezny nastroj

4.3D profilovana deska pény

Obr. 9: Princip 3D profilovaci technologie PUR pén [16]
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Obr. 10: Ukazka vzorku pén upravovanych profilovaci technologii

Vyznamni vyrobci a zpracovatelé PUR pén

Jednim z nejvétSich evropskych producentll pén je spoleénost EUROFOAM TP.
Spojenim stavaijici rakouské a belgické spole¢nosti vznikla roku 1992 a dnes pusobi
ve vice nez 20 zemich. Firma na trhu puasobi jako vyrobce i prodejce lehéenych pén
uréenych pro alounictvi, matrace, zdravotnictvi, sport i pro technické ucely. Eurofoam
realizuje v ramci evropské spoluprace vyzkum a vyvoj v této oblasti. Vyznamnou ¢eskou
spole€nosti vyrabéjici a zpracovavajici polyuretanové pény je Molitan a.s. SpoleCnost
se zaméfuje na pény pro stavebnictvi, automobily a nabytek v Siroké paleté sortimentu.
[15]

DalSi spole¢nosti na ¢eském uzemi vyrabéjici a zpracovavajici PUR pény je
PURTEX s.r.o., ktery je pfednim vyrobcem pojeného lehéeného polyurethanu,
viskoelastickych vyrobkd, klinicky hodnocenych matraci i vyrobcem posteli. Soucasti
sortimentu je hned nékolik druhd pén urenych pro matrace. Hlavnim z nich jsou PUR
pény vyrabéné v jedné vrstvé pfevazné pro détské matrace nebo z vice vrstev s dalSimi
druhy pén jako sendviCové matrace, kde PUR péna vétSinou hraje roli tvrdého nosného
materialu. Zpracovanim zbytkd a odpadl firma ziskava pénu oznacovanou RE PUR
neboli recyklovanou polyuretanovou pénu, ktera se vyznacuje zvySenou tuhosti. Z bio
pény vyrabéné z pfirodnich materiald nebo jejich slozek vznikaji matrace vhodné
pro alergiky. Studenou neboli HR pénu firma prodava pod nazvem CoolFlex®, ktera se
pouziva pro klinicky hodnocené matrace s optimalni podporou téla. Mezi dalSi druhy
patfi péna pamétova, také znama jako lina péna nabizena pod obchodnim nazvem
ViscoFoam®. Tento material méni svou tvrdost v souvislosti s teplotou lidského téla,
a tim se mu dokaze pfizpUsobit. Proto je vhodny pro matrace urené pro spanek na boku

nebo po urazech. Pro zkvalitfiovani vyrobkd vyuziva spolec¢nost PURTEX technologii
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Vv

Jinou uUpravou je tzv. Sanitized, diky které dochazi k trvalé ochrané proti bakteriim,

rozto€lm i plisnim, coz vyrazné prodluzuje Zivotnost. [19]

Malou, ovSsem tradi¢ni firmou v Libereckém kraiji je Moliten s.r.o., ktera se zabyva
vyrobou a prodejem matraci a dalSich doplfikd pro spanek. Vénuje se take jiz nékolik let
Calounickym sluzbam a prodeji kompletniho sortimentu pro €alouniky. Firma disponuje

rozsahlym vyrobkovym portfoliem pé&nového materialu pro rlizné pouziti. [20]

Vyjma firem, které jiz byly jmenovany, se na Ceském trhu pohybuji dalSi
vyznamné spolecnosti, jako je napfiklad Molitan a.s., Cesky vyrobce matraci
Grossmann spol. s.r.o., dale pak zahraniéni spole¢nosti se zastoupenim v CR je
RECTICEL Interiors CZ s.r.0. a Covestro — Bayer CZ.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti PUR pén

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti polyuretanovych pén rozliSujeme bud na pro vyrobce
povinné méfitelné nebo na parametry, které se urCuji na zakladé norem ¢i vnitfnich
firemnich pfedpisi a jsou pfevazné na vyzadani zpracovatele. Vyrobci pén se snazi
poskytovat velké mnozstvi udaji svym zakaznik( a dal§im zpracovatelum. Pfi pouzivani
nize uvedenych parametrl je dllezité pocitat s tim, ze pénové materialy jsou vyrabéné
v urCité povolené toleranci, proto pfi jejich pfeméfovani je nutné pocitat s urcitou
vychylkou. [16]

Mezi méritelné parametry dle JanCové [16] patfi:

objemova hmotnost [kg/m?]

odpor proti stlaceni [kPa] pfi 40 % pomérném stlaceni
- odpor proti vtlaceni [N]

- pevnost v tahu [kPa]

- taznost [%]

- pevnost roztrzeni [N/cm]
- trvala deformace [%]

- porézita PPI [-]

- prodysnost [1/min]

- vodoodpudivost [%]

- povrchovy odpor

- SAG faktor [-]
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- elasticita [%0]

- odrazova pruznost [-]

VySe uvedené méfitelné viastnosti jsou pouhym vyctem z téch nejzakladnéjsich.
Neni zamérem diplomové prace vSechny parametry analyzovat a rozepisovat. OvSem
pro snadnéjSi vybér vhodnych druht lehéenych pén pro konkrétni vyuziti je dobré se
alesponi orientovat v jednotlivych parametrech. Konstruktér vyrobku se prvotné orientuje
na udaje v typovém oznaceni pén, tj. klasifikace pény, objemova hmotnost a odpor proti

stlaceni.
Mezi zpracovatelské a uzitné parametry patfi:

- rUznorodost pouziti

- rozmanitost vyroby a zpracovani
- vysoka pruznost

- nosnost a elasticita

- tvarnost a plasticita

- snadna Cistitelnost

- netoxicita

- schopnost tlumit hluk

- cenova dostupnost aj. [16]

U zpracovatelskych viastnosti PUR pén pfevladaji pozitiva z pohledu funk&nosti,

trvanlivosti i v jednoduchosti opracovavani pén.

2.2 Vybér parametra pro testovani PUR pén

Jedna se o parametry, které byly vybrany jako vhodné pro testovani na danych vzorcich
a zaroven jsou nejvice blizké zkoumané problematice. Z mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti ovliviiuji Zivotnost PUR pén vlastnosti deformacni, diky kterym dochazi
ke ztraté optimalni opory téla, pruznosti a tim i snizeni uzivatelského komfortu. Také
prodySnost, dalSi z méfitelnych parametrd, Uzce souvisi s tzv. hygienickou Zzivotnosti

matrace, ktera se uvadi 5 let.

Kvalita vyrobku je vétSinou hodnocena skupinou vlastnosti nazyvanych komfort.
Komfort PUR pén tvofi objektivni (méfitelné) a subjektivni (pocitové) parametry, které
jsou charakterizovany tzv. komfortnimi vlastnostmi. Pro objektivni komfort je

to objemova hmotnost, tvrdost, elasticita, SAG faktor a prodySnost. Tyto parametry se
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daji zjistit, zméfit podle nalezitych metodik. Do subjektivhiho komfortu jsou zafazeny
vlastnosti jako mékkost, pfijemny omak, pruznost, rovnomérnost stlaeni a vlaCnost. [16]
Pfevazna vétSina komfortnich objektivnich vlastnosti je zahrnuta ve vybéru

pro vyzkumnou €ast, protoze starnutim materialu by se mély tyto parametry zhorSovat.

Nasledujici vybér méfitelnych vlastnosti je zvolen ke zkoumani:

Objemova hmotnost

Je charakterizovana jako pomér hmotnosti télesa v kilogramech na jednotku
objemu v metrech krychlovych, coz uvadi norma ISO 845, ktera je nize podrobnéji
vysvétlena. Objemova hmotnost znama také jako hustota je jednou
komfort, Zivotnost, nosnost i cenu za material. Ovliviuji ji latky (polyol, smés
izokyanatu a aditiva) vstupujici do vyrobniho procesu, kdy jejich mnoZstvi, pomér
a chemicka povaha maji za nasledek zvétseni objemové hmotnosti. [2, 15] Na vice
namahané c¢asti matraci se doporuCuje pouzivat spiSe pény o vysSi objemové

hmotnosti. Velkou &ast celého objemu pény tvofi vzduch, obvykle okolo 96 %.

Fyzikalné-mechanické vlastnosti se odvijeji od velikosti objemové hmotnosti, proto

plati nasledujici tvrzeni:

- Trvanlivost pény - ¢im vétsi bude hustota, tim déle budou zachovany pivodni
vlastnosti.

- Deformace v tlaku — s vySSi objemovou hmotnosti se projevuje tendence
snizeni vysky pfi dlouhodobé zatézi.

- Tuhost pény - se zvySovanim hustoty nemusi rist i tuhost pény, protoze tyto

dva parametry nejsou v pfimé umére. [15]
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Odpor proti stlaceni

Tuto vlastnost Ize vnimat jiz pfi prvotnim kontaktu s p&novym materialem.
Je mozne ji vyjadfit jako silu potfebnou ke stlaceni télesa dané plochy o 40 %.
Pény o stejné hustoté, ale rizné tuhosti mohou mit odliSny odpor proti stlaceni. [2]
Obrazek €. 11 jednoduSe poukazuje na princip odporu proti stlaceni, ktery

je dllezitym parametrem uvadeéjici se pfi ozna¢ovani pén vyrobcem.

Obr. 11: Vizualizace odporu proti stlaceni [2]

SAG faktor

Jedna se o pomér mezi tlakem pfi stlateni na 65 % a tlakem pfi stlaCeni na 25 %.
Cim je tento pomé&r vy$si, tim je pénovy material viaénéjsi a dokaze byt dobrou
oporou pro lidskeé télo (Iépe roznese vyvinuty tlak). Vétsi hodnotu SAG faktoru maji
pény o vys8i hustoté a tvrdosti. Tyto pény dovedou prenést vétsi zatiZzeni. [16]

SAG faktor je tzv. parametr kvality nebo také faktor komfortu.
| O
{

a j :
— a .
b e SAG =
e b 25 % /
/| ‘/
|
25% 65% ceni

stlaceni 650/0

odpor proti stlaceni
|
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Obr. 12: Vizualizace SAG faktoru [2]
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F25

F65

Na obr. 12 vpravo je znazornéni podpory téla materialem. P¥i stladeni na 65 % lze
hovofit o tzv. podplrném faktoru. To znamena, Ze posazeni se na takovou pénu
bude zprvu mékké, ale po plném zatizeni nedojde k probofeni se na podklad,
nybrz postava zlstane v poloze, jak je znazornéno na obrazku. Tento déj Ize

vyjadfit pomoci vzorce nasledovné:

F65
SAG = =22 [-]
Fas

stlageni pfi 25 % (N) 4)
stlaCeni pfi 65 % (N)

SAG faktor neboli komfort je méfitelna hodnota, ktera je pfedvidatelna a popisuje
individualni pocit pohodli pfi leZzeni na standardizované matraci. Tento faktor
pfiblizuje vztah mezi pevnosti povrchu matrace a vnitfnim odporem v(ci tlaku, ktery
Ize povazovat za nosnou strukturu sily. Vysledna vyssi hodnota SAG faktoru
poskytuje lepSi oporu téla na matraci a zaroven je vnimana jako mékka a plySova

na povrchu. [14]

ProdysSnost

Tato mechanicka vlastnost je dulezita zejména tim, ze umoznuje cirkulaci vzduchu
uvniti materialu, a tim dokaze vyrovnavat teplotni rozdily spolu s odvodem télesné
vlihkosti. Hygienicka Zivotnost matrace je zavisla pravé na dostatecné prodysnosti
materialu. Pokud by tento dé&j neprobihal, mize dojit ke vzniku vhodného prostredi
pro plisné a bakterie, ¢imz se zkracuje hygienicka Zivotnost vyrobku. ProdysSnost
pusobi také na elasticitu pény — vytlaGovani a nasavani vzduchu v péné
pfi stlacovani a vraceni se do plvodniho stavu. [2] Pro tuto zkoumanou
problematiku by bylo jisté u¢elné zabyvat se timto kliCovym parametrem zejména
v jeho souvislosti s hygienickou Zivotnosti, ovSem kvili omezenym moznostem

neni k dispozici vhodny pfistroj k méfeni prodysnosti pénovych materialu.
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3. NORMY

Jednim z dualezitych zdroja diplomové prace jsou ¢eské technické normy, které se tykaiji
feSené problematiky, jiz je starnuti mékkych polyuretanovych pén pouzivanych
pro lehaci plochy. Podstatou je spravné provedeni jednotlivych zkouSek vybranych
méfitelnych vlastnosti leh&enych pén, které se opiraji o konkrétni normy vhodné

pro dany material, jez jsou ve struCnosti pfiblizeny v této kapitole.

Pro zkous$eni v laboratornich podminkach je dulezité vytvofit tzv. standardni
prostfedi, které specifikuje mezinarodni norma CSN EN ISO 291. [20] Toto prostiedi by
mélo byt konstantni se specifikovanymi hodnotami vzduchu, vihkosti a atmosférického
tlaku. Norma za ,zkuSebni prostfedi“ poklada takové, kterému je vzorek konstantné

vystaven v prub&hu zkousky.
Standardni prostfedi podle normy CSN EN ISO 291 [20]:

1) (23 £ 2) °C, relativni vlhkost (50 * 10) % (pro zemé& mimo tropické
pasmo)

2) (23 £ 5) °C, relativni vinkost (50 + %;0) %

3) (23 £ 5) °C, relativni vihkost (65 + 2°10) %

Stanovovani vSeobecnych zkuSebnich podminek pro pfipravu testovanych
vzorkl pro samotné zkous$eni i pro vyhodnoceni vysledku je naplni normy CSN 64 5401
pro testovani lehéenych hmot. Pro stanoveni linearnich rozmért zkoumaného vzorku se
pouziva norma CSN EN ISO 1923, ktera charakterizuje vhodna méfidla pro lehéené
plasty a pryZze. Vzorky o rozmérech 10 az 100 mm se maji méfit posuvnym méfidlem,
které umoznuje odecCitat hodnoty s minimalni pfesnosti 0,1 mm. S timto druhem méfidla
by se mélo postupovat tak, Zze jeho ramena se sviraji do okamziku dotknuti s povrchem
vzorku, aniz by doslo k jeho stlaCeni. ZkuSebni téleso by se mélo zmé&fit v min. péti
dostate¢né vzdalenych bodech v zavislosti na jeho tvaru a velikosti. Aritmeticky pramér
se nasledné vypocita z minimalné 5 hodnot vychazejicich ze stfedni hodnoty tfech

naméfenych dat v kazdém bodé. [21]
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CSN EN ISO 845 (64 5411) Lehéené plasty a pryze — Stanoveni objemové

hmotnosti

Naplni normy je specifikovat stanoveni objemové hmotnosti pro lehéeny material
a pryze, které je dano zmérenim rozméru a vypocétenim objemu a naslednym zvazenim
testovaného télesa. Ztéchto hodnot je mozné vypocitat objemovou hmotnost (p)

dle vzorce:

m kg
=—=x 10° [_

Py m3

m ... hmotnost testovaného télesa [g] (5)

V ... objem testovaného télesa [mm?] [22]
Pficemz norma definuje vypocty pro tfi odliSné objemové hmotnosti:

- celkova objemova hmotnost (v€etné kury vzniklé pfi tvareni)
- objemova hmotnost bez klry (po odstranéni veskeré kary)
- objemova hmotnost (obsahujici propustné i nepropustné pory, které se vyskytuji

v testovaném télese) [22]

ZkouSené vzorky by se pfed samotnym méfenim mély kondicionovat po dobu
16 hod. ve standardni atmosféfe. Principem zkou$ky je zméfeni testovaného télesa
v milimetrech a to minimalné kazdy rozmér tfikrat. Nasledné se u vSech rozméra
vypocitaji stfedni hodnoty, na zakladé kterych se vypocita objem zkuSebniho vzorku.
Poté se kazdy vzorek s pfesnosti 0,5 % zvazi a zaznamena v gramech. Po vypoctu
objemové hmotnosti p dle vzorce (5) pro kazdy vzorek se vypocte primér téchto hodnot

se zaokrouhlenim na 0,1 kg*m=3. Na zakladé postupu by se méla zjistit i smérodatna

odchylka s dle vzorce (6). [22]
— )2
5= /Z(:fff) -]

X ... hodnota méreni (6)
"X ... aritmeticky primér série méfeni
n ... poCet provedenych méfeni [22]
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CSN EN ISO 3386-1 (64 5441) Mékké lehéené polymerni materialy — Stanoveni

odporu proti stlaéeni — Cast 1: Nizkohustotni materialy

Tato norma se zabyva metodou stanoveni odporu proti stlaceni a to ve dvou ¢astech
rozdélenych podle hustoty lehéenych materialt. Navazujici normou je CSN EN 1SO
3386-2. Mékké leh&ené polymerni materialy — Stanoveni odporu proti stlaceni — ¢ast 2.
Vysokohustotni materialy. Jako nizkohustni oznaCujeme materialy s hustotou

do 250 kg*m=3, zatimco vysokohustotni materialy pfekracuji uvedenou hodnotu. [23]

Odpor proti stlaceni poukazuje na nosné vlastnosti materialu, prfestoze material
nemusi mit schopnost nosnosti dlouhotrvajiciho zatizeni. ZkouSku lze provést na
zkuSebnim stroji, ktery se sklada z podlozky, stlatovaci desky a ze zkuSebniho télesa.
[23]

Stroj zkousejici odpor proti stlaCeni musi dokazat stlacit testovaci vzorek mezi
dva povrchy — podloZzku a stlatovaci desku. Desky se musi pohybovat konstantni
rychlosti (100 + 20) mm*min?. Déale musi pfistroj umoznit méreni sily potfebné
k poZzadovanému stlaCeni s pfesnosti £+ 2 % i méfeni tloustky vzorku se zatiZzenim
s presnosti £ 0,2 mm. PodloZka, na kterou se uklada zkouseny material, musi byt hladka,
vodorovna, pevna a musi byt vétSi nez zkusebni vzorek. Podobnymi vlastnostmi by méla
disponovat i stlaCovaci deska. Pro tuto metodu se zkouseji tfi testovaci vzorky. V pfipadé
opakovani zkousSky stejnych vzork( je zapotfebi dodrzet minimalni dobu zotaveni
16 hodin. [23]

Hodnota napéti v tlaku CV pfi stlateni o0 40 % se vypocte dle vzorce:
CV4o = 1000 2 [kPa]

Fao ... sila zaznamenana pfi 4. zatéZovacim cyklu pfi stlac¢eni 0 40 % [N] @)

A ... plocha povrchu testovaného télesa [mm?] [23]
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CSN EN ISO 2439. (64 5440) Mékké lehéené polymerni materialy - Stanoveni

tvrdosti vtlacovanim.

Cilem této normy je zjistit silu potfebnou k dosazeni jistého vtlaceni pfi danych
podminkach. Mezinarodni norma specifikuje celkem &tyfi metody pro stanovovani
tvrdosti vtlacovanim a jednu metodu pro uréeni koeficientu deformace v tlaku a je ur€ena

kromé& PUR pén také pro latexové, uretanové a PVC pény s otevienymi bunkami. [24]

Pfed samotnym testovanim kazdé zvolené metody je nutné provést prvotni tzv.
avodni vtlaCovani. Toto vtlaceni je provedeno rychlosti 100 £ 20 mm/min, pfi stlaceni
0 70 % puvodni tloustky s opakovanim celkem 2krat po sobé. Dale je potfeba znat
tloustku zkuSebniho vzorku a nastavit plsobici silu 5 N, ktera je tzv. nulovym bodem.

Poté je mozné zacit se zkouSenim podle jednotlivych metod méfeni uvedenych nize.

- Metoda A - index tvrdosti 40 % — vtlaGovaci Celist klesne 0 40 %, kde pocka
30 s a poté se zméfi sila v newtonech. Ziska se sila pfi ur€itém stlaceni.

- Metoda B - charakteristika tvrdosti v bodé 25 %, 40 % a 65 % - vtlaCovaci
Celist klesne 0 25 %, 40 % a 65 %, pfitemz v kazdém bodé pocka 30 s a poté se
zméfi sila. Ze ziskanych sil Ize vypocitat tzv. kompresni deformacni koeficient Sy,

ktery je v normé vyjadfen vzorcem:

Fos ... sila pfi vtlaéeni 0 25 % (N) (8)
Fes ... sila pfi vtlaceni 0 65 % (N)
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Obr. 13: Vzorové grafické vyjadfeni namérenych hodnot podle metody B [24]

X ... stladeni vzorku v %
Y ... sila mérena v newtonech

Fo ... pfedpéti 5 N (nulovy bod)

- Metoda C - stanoveni tvrdosti 40 % - Celist klesne 0 40 % a zaznamena silu
v newtonech. Tato metoda se pouZziva pro rychlou kontrolu kvality tvrdosti.

- Metoda D —index tvrdosti 25 % — Celist klesne o0 25 %, kde v tomto bodé pocka
20 s a poté se zaznamena sila. Pouziva se jako rychly inspekéni test.

- Metoda E - koeficient deformace tlaku — vtlaCovaci Celist klesne o 75 %
tloustky vzorku a sou€asné se zaznamenava kfivka sily. Ihned po dosazeni 75 %

nastava uvolfiovani tlaku. [24]

Faktor SAG popisuje jednotnou silu potfebnou ke stlatovani (vytlaCovani)
pénového bloku standardizovaného rozméru na 25 %, 40 % a 65 % puvodni vySky. Proto

byla pro tuto praci zvolena metoda B této normy.
CSN EN ISO 2440 Mékké lehéené materialy — Zkouska urychlenym starnutim

Mezinarodni norma popisuje postup laboratornich zkousek, které maji napodobit ucinky
pfirozené se vyskytujicich jevl zapfi€ifujicich starnuti, jako jsou napfiklad vihkost
a teplo. Metody pro urychleni starnuti se aplikuji, nebot ziskani experimentalnich
vysledkd za normalnich podminek pouzivani je téméf nemozné. Tyto metody tedy slouzi
pro napodobeni podminek pfi b&Zném pouzivani vyrobku s nastavenymi parametry,

které zapfiCifuji rychlejSi starnuti. [25]
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Norma stanovuje dvé metody pro posuzovani uginkl starnuti umoziujici

zkraceni doby degradace materialu.

- Metoda A - starnuti za tepla — plsobeni po urcitou dobu konkrétni teplotou pro
dany material za dané relativni vihkosti. (polyuretan 80 °C, 50 + 5 %)
- Metoda B - starnuti za vlhka — pfi 100 % relativni vihkosti se na zkuSebni vzorky

pusobi po danou dobu ur€itou teplotou. (polyuretan 120 °C na 5 h) [25]

Princip zkousky podle metody A spociva v umisténi zkuSebnich téles
do klimatické komory, kde se vystavi pusobeni horkého vzduchu o teploté pfislusné
danému materialu po ur€itou dobu. Vzorky se nechaji temperovat po 24, 48, 72 a dalSich
nasobcich 24 hod. Po uplynuti této doby jsou zkuSebni vzorky vyjmuty z komory
a po odlezeni min. 6 h se provedou stejné testovaci zkousky, které se provedly pfed
zkouSkou starnutim. Zménu fyzikalnich vlastnosti naméfenych pfed a po aplikaci
zkouSky starnutim norma stanovuje tzv. soucinitel starnuti S, ktery je vyjadfen
nasledujicim vztahem. [25]

Xa—Xo

S= * 100

0

X, ... prumérna hodnota méfenych veli¢in pred starnutim 9)

X, ... prumérna hodnota méfenych veli€in po starnuti [25]

Dalsi vyznamné normy:

CSN EN 12280-3. Textilie povrstvené pryzi nebo plasty - Urychleni zkousek starnuti -

Céast 1: Starnuti za tepla.

CSN EN 12280-3 Textilie povrstvené pryZi nebo plasty - Urychleni zkousek starnuti -

Cast 3: Prirozené starnuti

39



4. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je zjistit G¢inky starnuti na vybrané viastnosti

PUR pén pouzivanych na matrace.
Postup testovani vzorkd PUR pén je rozdélen do nékolika ¢asti:

- otestovat vybrané mechanicko-fyzikalni viastnosti na vzorcich PUR pén
- provést simulaci urychleného starnuti na namérenych vzorcich PUR pén
- otestovat zestarlé vzorky PUR pén na vybrané mechanicko-fyzikalni vlastnosti

- zhodnotit vliv umélého starnuti na vybrané mechanicko-fyzikalni vliastnosti

Po kazdém provedeni prvnich dvou bodd u jednotlivych vzorkd budou
vyhodnoceny vysledky méfeni a vzajemné porovnany v zavislosti na provedené zkousce
starnuti. Pro naplnéni cile bude provedena série zkousek vybranych viastnosti mékkych
lehéenych pén, které se budou vzdy opakovat po provedeni simulace starnuti.
Po provedené seérii zkouSek vybranych vilastnosti na zestarlych vzorcich pén budou

vyhodnoceny rozdily mezi prvotnimi naméfenymi hodnotami pfed a po zkousce starnuti.

Vyzkum je zaméfeny na uzivatelské vlastnosti pénovych matraci, proto byly

k testovani zvoleny tyto mechanicko-fyzikalni viastnosti:

- objemova hmotnost [kg/m?] za pomoci laboratorni vahy a posuvného méfitka
- odpor proti stlaCeni [kPa] na trhacim pfistroji s plochou hlavici

- SAG faktor [-] na trhacim pfistroji s kruhovou hlavici

Kazda z uvedenych zkouSek podava rizné informace o chovani testovaného
materialu. Prvni z testovanych vlastnosti je objemova hmotnost, ktera mize odhalit
pokles nebo naopak narlist hmotnosti a rozmér( vlivem procesu starnuti. Odpor proti
stlaceni vypovida o tuhosti lehéené pény, coz je jeden z rozhodujicich parametrl pfi
vybéru matrace. Tuhost se béhem namahani pény zhorSuje. SAG faktor vypocitany
pomérem hodnot ze zkouSky vtlatovanim muize napovédét néco o komfortu pény.
Literatura uvadi, ze ¢im vyssi je tento pomér, tim dava péna télu lepsi oporu. Otazkou

zustava, jakym smérem se tento pomér bude vyvijet vlivem starnuti.

PFed samotnym provedenim celé série zkouSek byl proveden prlizkum platnych
normativnich pfedpisU, které jsou popsany ve 3. kapitole. VeSkeré postupy testovacich
metod probihaji v souladu s platnymi normami, coz ovSem neznamena jejich striktni

dodrZovani. Vlastni méfeni uvedenych vlastnosti obnaselo vybér metody zkousky,
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definovani vstupnich a vystupnich parametrd, vlastni pribéh testovani spolu

s ukladanim naméfenych dat a jejich zpracovani a vyhodnoceni.

4.1 Pouzité pomuicky a mérici zarizeni

Pro zkouseni tfi zvolenych parametr( je nutné vyuzit hned nékolik pomucek pouzivanych
v laboratornim prostfedi TU v Liberci. V laboratofich Katedry materialového inzenyrstvi

a Katedry hodnoceni jakosti byly vyuzity nasledujici pfistroje.

v v

Digitalni posuvné méritko a tloustkomér

Posuvné méritko, znamé také jako Suplera, umoznuje méfeni vzdalenosti s pfesnosti
£ 0,02 mm. Diky elektromagnetickému snimaci absolutni hodnoty neni potfeba
po zapnuti pfistroje navraceni do puvodni pozice a nelze v dusledku velké rychlosti

snimavi preskocit snimac, a tim narusit pfesnost méreni. [18]

Obr. 14: Digitalni posuvné meéfitko

Digitalni tloustkomér na obrazku 15 je vhodny pro méfeni lehenych pén a fdlii,
protoze ma velké rozpéti Celisti, které umozni méfeni téles v rozmezi 0 — 50 mm.
Na konci Celisti je opatfen dvéma kruhovitymi plochami (prdmér 50 mm), které proti sobé

pusobi silou 0,8 — 1,7 N. MéfFeni je velice snadné, mezi Celisti je vlozen vzorek, ktery je

mirné stlaen, nez se na displeji ukaze namérena vzdalenost dvou ploch, tedy tloustka.
[18]

Obr. 15: Digitalni tloustkomér [18]
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Laboratorni vaha

Digitalni laboratorni vaha zajiStuje rychlé a pfesné vazeni s vysokou pfesnosti na
0,001 g. Pfehledny displej, velka vazici plocha a kryt proti okolnimu privanu jsou velkymi

prednostmi. Tento pfistroj umozriuje stabilni rychlé a hlavné pfesné vazeni do 3 sekund.
Trhaci stroj — TIRA test 2300

Zkusebni zafizeni TIRA test 2300 je univerzalni trhaci stroj fizeny pocitaem. TIRA test,
zobrazen na obr. 16, umoznuje provést statické zkousky jednoosého namahani tahem
i tlakem a zaroven cyklické zatézovani pfi zvolené rychlosti. Rozsah pfistroje je zavisly
na vyménitelnych Celistech — méficich hlavach vétSinou do 100kN. [18] Stroj
je dvouprostorové uspofadan — horni ¢ast umoznuje zkousky tahem, zatimco v dolni
Casti Ize proveést zkousky tahem a v ohybu. Pohyby pfi¢niku jsou detekovany senzory
s vysokou presnosti, které dokazi zachytit veSkeré drobné vykyvy. Pfi¢nik se pohybuje
rychlosti 0,0025 — 500 mm/min. Pfesnost pro méfeni sily je 0,08 N a pro méreni tloustky
0,001 mm. Pro jednotlivé druhy zkousSek Ize na tomto pfistroji provést vymeénu upinacich

hlav a to od zkuSebnich tyCi pfes valcove, ploché a hladké hlavy.

Obr. 16: TIRA test 2300

Klimaticka komora

Klimaticka skfir znacky Votsch typu VC2 se vyuziva pro provadéni teplotnich a teplotné-
vlhkostnich zkous$ek. Velikost zkuSebniho prostoru je az 190 litrd a pro uzivatelsky
pfijemné ovladani je vyrobena s barevnym dotykovym displejem. Teplotni rozsah se

pohybuje od -10 °C do 90 °C. Disponuje také vlhkostnim rozsahem pohybujici se od
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10 % az do 98 %. Tento typ klimatické komory je vhodny pro zkousky bez rychlych

teplotnich zmén, jako je napfiklad zkouska starnutim.

Obr. 17: Klimaticka komora Vétsch VC 0018

4.2 Priprava zkusebnich vzorkl

Zkusebni vzorky polyuretanovych pén byly poskytnuty spoleénosti PURTEX s.r.o., ktera
je vyrobcem a zaroven zpracovatelem PUR pén zejména pro vyrobu matraci a dalSich
postelovych dopliikd. Také spoleCnost Moliten s.r.o. poskytla nékolik vzorku

matracovych PUR pén, které bohuzel nebyly pouzitelné pro zvolené testovani.

Konkrétni druhy a ozna€eni pén, se kterymi se pracovalo ve vyzkumné ¢asti, jsou
uvedeny v pfehledné tabulce €. 1. Pro diplomovou praci byly pouZity Ctyfi vzorky pén
typu N neboli standardni stfedné tvrdé pény a jeden vzorek pény typu HR znamé jako
studena péna. VSechny zkuSebni vzorky jsou ziskany ze zbylych odfezkd pénovych
desek pouzivanych pro matrace. Diky vlastnostem a omezenym moznostem strojniho
zpracovani PUR pén nelze pfipravit rozmérové identicka zkuSebni télesa. Taktéz
i v praxi pfi zpracovani PUR pén dochazi k milimetrovym odchylkam. Z tohoto divodu
nemohly byt dodrZzeny nékteré normované rozméry pro realizaci zkousek. Rozméry jsou
limitovany moznostmi poskytnutych vzork( pén, které maji tvar hranolu o pfiblizné
stejnych délkach. Po nafezani vzorkd na vertikalni pile bylo dale nutné odfezani krajové
kary, ktera vznika b&hem tvarnéni. Z kazdého druhu pény byly zhotoveny 3 kusy
zkusSebnich vzorkd. Pro snadnou identifikaci byly pfed samotnym testovanim zku$ebni

télesa oc€islovana tak, jak je uvedeno v tab. 1.
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Tab. 1: Typy pén a jejich oznacCeni pro testaci

OZNACENI
VZORKU

TYP PUR
PENY

PUR1-A

PUR1-B

PUR1-C

N 3050

PUR2-A

PUR2-B

PUR2-C

N 2530

PUR3-A

PUR3-B

PUR3-C

N 2516

PUR4 - A

PUR4-B

PUR4-C

N 2545

PURS5-A

PURS5-B

PURS5-C

HR 4037

Nékteré ze zkouSenych typl pén se pouzivaji nejen na vyrobu matraci, ale

i v Calounictvi na vrchni vrstvy sedacich ploch u sedacek, kiesel i Zidli. SloZeni pfisad

pouzitych k vyrobé zkudebnich pén nebylo vyrobcem dovoleno publikovat, jelikoz

se jedna o firemni know-how. Kazdy vyrobce ma svou tzv. recepturu pro vyrobu pén,

diky niz ma kazdy produkt odliSné procentualni zastoupeni riznych piniv a dal$ich latek.
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5. METODY PROVADENYCH ZKOUSEK

Vzhledem k vlastnostem materialu a zpracovatelskym moznostem PUR pén byly pro
Ucely diplomové prace navrzeny tfi nize uvedené varianty zkousek. Uvedené metodiky
zjisStovani vybranych vlastnosti pén se fidi konkrétnimi normativnimi pfedpisy. U zkouSky
pro stanoveni tvrdosti vtlaCovanim v8ak nemohly byt pfesné dodrzeny rozmérové
tolerance testovaného vzorku. Divodem je omezeny pocet vzorka, které byly k dispozici
pro vSechny testace a jsou rozmérové stejné, pficemz kazda zkouska definuje jiné
rozmérové tolerance zkusebniho vzorku. Kvilli tomu se ekvivalentné modifikovaly

rozméry vtlaCovaci hlavy na rozméry zkusebniho télesa.

BlizSi predstaveni jednotlivych zkouSek Ize nalézt v uvodni kapitole 2.2 Vybér
parametri pro testovani PUR pén, ktera vysvétluje jednotlivé zkousSky, a v kapitole
3. Normy, kde jsou zkouSky pfedstaveny v souladu s pfisludnymi ¢eskymi technickymi

normami.

Od kazdého z péti druhta pén byly vyrobeny tfi kusy zkuSebnich téles uréené
k testovani vybranymi zkouskami. Pfed prvnim viozenim vSech vzork( do klimatické
komory, ktera zajiStuje zkousku urychlenym starnuti, byla provedena série méfeni
obsahujici tfi testace na vybrané vlastnosti PUR pén. Poté jsou vzorky vystaveny
konstantni teploté 80 °C a relativni vihkosti 50 + 5 % po dobu 72 hodin. Po kazdém cyklu
starnuti, ktery vzdy zakon&uje sérii méfeni, probéhlo vyhodnoceni naméfenych dat a,
cely tento cyklus starnuti je mozné opakovat. Méfeni vdech vybranych vlastnosti

probihalo s normovanymi pauzami pro zotaveni materialu.

Veskeré zkoudky byly provedeny v laboratofich, kde se teplota pohybovala od
21 do 23,5 °C a vlhkost vzduchu mezi 30 — 45 %. Mé&feni probihalo na pfelomu Unora
a bfezna 2018. Po celou dobu testovani byly vzorky chranény proti pfimému slune¢nimu

zareni i proti zdroji salajiciho tepla.

Shrnuti v€éetné grafického znazornéni jednotlivych vysledkl zkouSek je uvedeno
v podkapitolach nize. Z veSkerych naméfenych hodnot jsou vypocteny statistické udaje,
jako je aritmeticky primér (stfedni hodnota), rozptyl, smérodatna odchylka, variacni

koeficient a interval spolehlivosti.
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5.1 Stanoveni objemové hmotnosti materialu

Objemova hmotnost je jeden z parametri uvadénych v oznaceni pény vyrobcem, jde
o prvni dvou isli hned za pismenem oznadujicim typ pény. Pro jeho uréeni je mozné se

drzet postupu méfeni daného normou CSN EN ISO 845.

Pfipravené vzorky PUR pén byly za laboratornich podminek ze vSech stran
potfebnych pro vypocteni objemu télesa zméfeny pomoci digitalniho posuvného méfitka
a tloustkoméru uréeného pro méfeni pénovych materiald. Kazdy ze tfech rozmér(
(délka, Sirka, tloustka) byl pfeméfen v péti pfedem vyznacenych bodech A - E, které
pfi opakovani zkousky zabezpeli pfesné méreni vzdy na stejném misté. Nasledné se
jednotlivé vzorky pétkrat pfevazi na laboratornich vahach. Z naméfenych hodnot je
potfeba vypocitat objem testovaného télesa. VeSkeré zaznamenané udaje se dosadi
do vzorce pro vypocet objemové hmotnosti OH (5). Kazdy vzorek ma pét vypocitanych
hodnot OH. Z téchto hodnot je pocéitan aritmeticky primér a smérodatna odchylka (6).

Tento postup byl opakovan po kazdé provedené zkouSce starnuti.

Mirna odchylka v rozmérech vzork neméla vliv na zkoumanou objemovou
hmotnost testovanych téles, jelikoz se vzdy vychazelo z naméfenych rozmér daného
vzorku. Pfed samotnym zkouSenim byla zkuSebni télesa pfiblizné 16 hodin ve standardni

atmosfére.

Vysledky méreni objemové hmotnosti vzorki PUR pén

V kazdé sérii méfeni OH (po kazdém cyklu starnuti) bylo vyhodnoceno 75 hodnot pro
vSech pét druhl pén. Zmeéfené hodnoty byly zaznamenavany a pomoci programu
zpracovany do pfehlednych tabulek, které jsou rozdéleny na hodnoty ziskané pred a po
zkouSce starnuti. Zaznamenané hodnoty, jejich vypodty a vysledky jsou obsahem pfilohy

€. 1 této diplomové prace.

Nasledujici grafy na obr. 18 — 22 znazoriuji vyvoj objemové hmotnosti
jednotlivych druht pén v zavislosti na dobé, po kterou byly vzorky vystaveny u¢inkim
umeélého starnuti. Zmény objemové hmotnosti jsou zaznamenany pomoci soucinitele

starnuti, ktery vyjadfuje procentualni zménu vybrané vlastnosti vlivem simulace starnuti.
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SOUCINITEL STARNUTI - OBJEMOVA HMOTNOST, PUR 1

S (%)

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 ¢ 1 1 1 1 1 1 1 ! : |

=@®=PUR 1-A
=@=PUR 1-B
—=@=PUR 1-C

doba starnuti (hod)

Obr. 18: Graf — znazornéni objemové hmotnosti pro pény PUR 1 (N 3050)

SOUCINITEL STARNUTI - OBJEMOVA HMOTNOST, PUR 2
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Obr. 19: Graf — znazornéni objemové hmotnosti pro pény PUR 2 (N 2530)
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SOUCINITEL STARNUTI - OBJEMOVA HMOTNOST, PUR 3
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Obr. 20: Graf — znazornéni objemové hmotnosti pro pény PUR 3 (N 2516)

SOUCINITEL STARNUTI - OBJEMOVA HMOTNOST, PUR 4
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Obr. 21: Graf — znazornéni objemové hmotnosti pro pény PUR 4 (N 2545)
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Obr. 22: Graf — znazornéni objemové hmotnosti pro pény PUR 5 (HR 4037)

Pro porovnani je zde uveden graf na obrazku &. 23, ktery shrnuje primérné

vysledky OH vSech druhll testovanych pén. Zmény OH byly opét prfevedeny na

procentualné vyjadfeny soucinitel starnuti.
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Obr. 23: Graf — znazornéni objemové hmotnosti vSech testovanych druht pén
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Na sloupcovém grafu na obr. 24 Ize pozorovat vykyvy priimérnych hodnot OH

jednotlivych druht pén v pribéhu starnuti. Hodnoty OH uvedené v grafu jsou vypocéteny

jako pramér naméfenych hodnot ze vSech tfi kusu vzorku jednoho druhu pény.
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Obr. 24: Graf — objemova hmotnost vSech testovanych druht pén
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PUR 3
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B gOH po 144 h. (kg/m3)
@OH po 216 h. (kg/m?3)

H ¢OH po 288 h. (kg/m3)

H ¢OH po 360 h. (kg/m?3)

¢. vzorku

Prvni sloupec (svétle modry) grafu na obr. 24 znaci prdmérnou hodnotu OH

nového vzorku PUR pény. Tento naméfeny udaj by mél byt shodny s hodnotou, kterou

uvadi vyrobce v oznaceni dané pény. Pro vyrobce plati tzv. vyrobni tolerance, ktera

u objemové hmotnosti €ini £ 10 %. Z uvedeného grafu a vytvofené tabulky 2 je ziejmé,

Ze vyrobce zkouSenych vzorkl PUR pén spinil zadané parametry. V praxi vyrobci

leh&enych pén uvadéji napfiklad objemovou hmotnost 40 kg/m? a pfitom ve skute€nosti

ma péna pouhych 36 kg/m?, proto je vzorek PUR 3 drobnou vyjimkou.

Tab. 2: Porovnani naméfené OH novych vzork( s oznacenim vyrobce

Oznaéeny| @ OH znaOE:né tolerance
vzorek | (kg/m3) (kg/m?) 10%
PUR 1 27,77 30 spliiuje
PUR 2 26,70 25 splnuje
PUR3  |27;33 25 splfiuje
PUR 4 22,67 25 splfiuje
PUR 5 36,78 40 splnuje
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Grafy na obr. 23 a 24 vychazeji z hodnot v tab. 3, zde jsou uvedeny primérné
hodnoty OH jednotlivych druht testovanych PUR pén a soucinitel starnuti S po kazdém

provedeném cyklu starnuti.

Tab. 3: Vyhodnoceni primérnych hodnot OH v procesu starnuti

pred CYKLUS STARNUTI
¢ starnutim 1 2 3 4 5
vzorku ¢OH @OH po 72 72 | pOHpo 144 | 144 | ¢OHpo 216 | 216 | ¢OH po 288 288 | OH po 360 | 360
kg/m3) | h. (kg/m3 h. (kg/m3 h. (kg/m3 h. (kg/m3 h. (kg/m3
(kg/m?) (kg/m?) s (%) (kg/m?) s (%) (kg/m?) s (%) (kg/m?) s (%) (kg/m?) s (%)
PUR 1 27,77, 27,70 0,23 27,71 0,20 27,50 0,98 27,52 0,88 27,48 1,04
PUR 2 26,70 26,63 0,28 26,64 0,25 26,46 0,92 26,46 0,94 26,41 1,10
PUR 3 27,33 27,30 0,11 27,27 0,22 27,19 0,52 27,20/ 0,49 27,18 0,57
PUR 4 22,67 22,63 0,18 22,63 0,21 22,47 0,89 22,46 0,96 22,43 1,08
PUR 5 36,78 36,71 0,18 36,71 0,18 36,52 0,71 36,57| 0,57 36,56 0,60

Zavér a diskuse vysledku

Objemova hmotnost zestarlych pén se vyrazné neliSi od naméfenych hodnot téch
novych. To dokazuji vysledky na spojnicovych grafech na obr. 18 - 22, kde lze vidét
pozvolna vzrlstajici soucinitel starnuti pro objemovou hmotnost jednotlivych druht pén.
Tento jev zna¢i pomalu se zhorSujici OH vlivem starnuti a to zejména kvuli ubytku vahy

jednotlivych pén.

V grafu na obr. 23 jsou kfivky, které charakterizuji primérny procentualni nardst
a ubytek OH na zkouSenych PUR pénach. Nejvyssiho dosazeného ubytku OH dosahl
vzorek PUR 2 s 1,10 % spolu s PUR 4 s 1,08 %. Tyto dvé pény maji velice podobny
pribéh zkousky, jehoz divodem muze byt stejna pocatecni OH spolu s malym rozdilem

tvrdosti pény. Jak jiz bylo uvedeno, tyto dva parametry spolu Uzce souvisi. Oproti tomu

testovanou tuhosti, coz je nejpravdépodobnéjsi pficinou téchto vysledku. Z dat v grafu
na obr. 24 je patrné, Zze u primérné OH vzork( podrobenych celkem 360 hod. simulace

starnuti nedoslo k vyraznym poklestim této testované vlastnosti.

Pfedpokladanym vyvojem bylo prubézné vzrlstajici procento objemové
hmotnosti vyjadfené soucinitelem starnuti, coz se ve skutecCnosti pfes drobné vykyvy
potvrdilo. Nejvétsi vykyv nastal po 3. cyklu starnuti (216 h), kdy hodnoty u vSech vzorkud

prudce vzrostly az o pul procenta. Poté se v nasledujicim cyklu (288 h) projevil mirny
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pokles hodnot, coz znamena mirné zlepSeni OH. Po péti nasimulovanych cyklech
starnuti (360 h.) ztrati testované vzorky PUR pén v priiméru 1,08 — 0,60 % své objemové
hmotnosti. Co je pfi€inou tohoto vyrazného vykyvu? Jednou z moznosti muze byt chyba

meéfeni, nebo muze pokles hmotnosti znacit zborceni bunécné struktury.

v orgg

Jeden z prodejct pénovych matraci odhaduje, ze tzv. ,fidSi“ typ pény, coz je péna
s objemovou hmotnosti do 25 kg/m3, vydrzi 1 az 2 roky a u pén s OH 40 kg/m® je
zivotnost okolo 8 let. Ani jedno z téchto tvrzeni nekoresponduje s vysledky této prace.
Vzorky PUR 2, 3, 4 jsou pény s OH 25 kg/m®a po péti cyklech starnuti (360 h.), které
maji simulovat necelych 5 let, se tato vlastnost zhorSila v rozmezi 0,57 — 1,10 %.
UPURS5 (OH 40 kg/m®) ukazuje soucinitel starnuti Gbytek vlastnosti o 0,60 %.
Jednoznacéné v3ak nelze vyvratit vySe uvedené tvrzeni vyrobce, jelikoz vysledky se
vztahuji pouze na testované pény v této praci. Zaroven vzorky PUR pén prosly simulaci
umelého starnuti bez dynamického zatizeni, které muze vyrazné ovlivnit Zivotnost

matrace.

V teorii se uvadi, ¢im je OH nizsi, tim ma PUR pé&na mensi unosnost, a to plati
i naopak. Objemova hmotnost se procesem starnuti sniZuje, ¢imz by se podle
pfedchoziho tvrzeni méla snizovat i jeji unosnost. Toto snizovani OH vlivem procesu
starnuti je spiSe pozvolného charakteru, proto lze usoudit, Ze tato vlastnost neni

zasadnim faktorem zivotnosti matrace z PUR pény.

5.2 Stanoveni odolnosti materialu pri stlaeni

Zkouska odporu proti stlageni je provedena na principu vychazejicim z normy CSN EN
ISO 3386-1. Metoda spocliva v umisténi zkuSebniho vzorku pény mezi dva ploché
povrchy — statickou podloZkou a stlaCovaci Celist s plochou deskou vétsi nez testovany
vzorek, kdy vlivem horni €elisti dochazi ke stlacovani vzorku na pfislusnou hodnotu jeho

tloustky a to v nékolika cyklech b&éhem jednoho méfeni.

Béhem zkousky se méfi zatizeni na testované téleso celkem ve ¢&tyfech cyklech.
Prvni tfi pfi stlaceni o 70 % pavodni tloustky vzorku, u &tvrtého cyklu je stlaceni o 40 %
tloustky. ZkuSebni téleso je stlaCovano konstantni normovanou rychlosti
(100 £ 20) mm*min! do okamziku, kdy stlaceni dosahne 40 % jeho plvodni tloustky.
V tomto bodé je zaznamenana sila v newtonech. Pro konecné vypocty je nutné vyjadfit

si plochu povrchu zkuSebniho télesa. Z rovnice (7) se vypoc€ita hodnota napéti v tlaku
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CV pii stlaceni na 40 % puvodni tloustky v kilopascalech. Po kazdé provedené zkousce

starnutim byl tento postup opakovan.

Jediné rozmérové omezeni, které norma uvadi je, ze plocha zku$ebnich téles
musi byt vétsi nez 2500 mm? a tloustka nesmi byt mensi nez 10 mm, coz zku$ebni
vzorky splfiuji. Mirna nestejnomérnost tloustky vzorkd nema vliv na vysledné hodnoty,
zejména diky definovani kazdé zkousky pro jednotlivé vzorky na zkuSebnim zafizeni.
Také nestejné rozméry jednotlivych zkusebnich téles neovliviuji vysledné CV, jelikoz je

vzdy pocitano s realnou plochou povrchu testovaného télesa.

Pro dal$i zkou$eni bylo potfebné nechat vzorky zotavit na 16 hodin v normalnim
prostiedi. Vysledkem méfeni je odpor proti stlateni pfi 40 % tloustky kazdého

testovaného vzorku.

Vysledky méreni odporu proti stlac¢eni pri 40 % na vzorcich PUR

pén

Po jednotlivych cyklech starnuti probéhlo méfeni CV4o a bylo vzdy vyhodnoceno méreni
u vSech péti druht pén. VeSkera namérena data byla zaznamenavana, zpracovavana
a vyhodnocovana pomoci programu do tabulek a pfehlednych grafi. Tyto hodnoty

a jejich vypocty jsou obsahem pfilohy €. 2.

Pribéh celé simulace starnuti pro kazdou z péti druhli pén testovanych vzorku
na odpor proti stlateni znazorfiuji grafy na obr. &. 25 — 29. Hodnoty CV jsou v téchto
grafech vyjadifeny soucinitelem starnuti v procentech ukazujicich zménu odporu proti

stlageni vlivem starnuti.
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SOUCINITEL STARNUTI - ODPOR PROTI STLACENI PRI 40 %, PUR 1
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25: Graf — znazornéni odporu proti stlaceni pfi 40 % pro pény PUR 1 (N 3050)

SOUCINITEL STARNUTI - ODPOR PROTI STLACENI PRI 40 %, PUR 2
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26: Graf — znazornéni odporu proti stlaceni pfi 40 % pro pény PUR 2 (N 2530)
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Obr.

SOUCINITEL STARNUTI - ODPOR PROTI STLACENI PRI 40 %, PUR 3
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27 Graf — znazornéni odporu proti stlaceni pfi 40 % pro pény PUR 3 (N 2516)

SOUCINITEL STARNUTI - ODPOR PROTI STLACENI PRI 40 %, PUR 4
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28: Graf — znazornéni odporu proti stlaceni pfi 40 % pro pény PUR 4 (N 2545)
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SOUCINITEL STARNUTI - ODPOR PROTI STLACENI PRI 40 %, PUR 5
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Obr. 29: Graf — znazornéni odporu proti stlaceni pfi 40 % pro pény PUR 5 (HR 4037)

Pro ukazku je zde uveden graf na obr. 30 zaznamenavajici prabéh starnuti
odporu proti stlateni u vSech testovanych druht PUR pén. Na tomto grafu Ize porovnat

vyvoj vlivu starnuti na testovanou vlastnost u jednotlivych druht pén.
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Obr. 30: Graf — zndzornéni odporu proti stlaceni pfi 40 % vSech testovanych druhi pén
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Zajimavé je srovnani prumérnych hodnot CV4o jednotlivych druhd testovanych

pén do sloupcového grafu, viz obr. 31, jejichz pribéh v procesu starnuti ma vyrazné

odli$nosti od o¢ekavaného prubéhu. K vypoétenym prameérnym vysledkiim CV4 je nutné

dodat, Ze jsou ziskany z namérenych hodnot vzdy tfi vzork( kazdého druhu pény.
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4,00

@ CV40 (kPa)

3,50
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2,50
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1,50
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0,50

0,00

ODPOR PROTI STLACENI PRI 40 %

PUR 1 PUR 2 PUR 3 PUR 4 PUR 5

B ¢ CV40 (kPa)

B ¢ CV40 po 72 h. (kPa)

H ¢ CV40 po 144 h. (kPa)
@ CV40 po 216 h. (kPa)

H ¢ CV40 po 288 h. (kPa)

H ¢ CV40 po 360 h. (kPa)

¢. vzorku

Obr. 31: Graf — odpor proti stlaceni pfi 40 % vSech testovanych druhd pén

PFi kontrole oznacenych udaju je dllezité pocitat s tim, Zze pénové materialy jsou

vyrabéné v urlité povolené toleranci, proto pfi jejich pfeméfovani je nutné poditat

s urCitou vychylkou. Na zakladé hodnot z grafu na obr. 31 a doplfujici tabulky 4 Ize

posoudit, zda vyrobce testovanych vzorka pén splnil parametry vyrobni tolerance

pro tento druh zkoudky a materialu. Toleranci pro odpor proti stlaeni udava norma

+ 15 %. Z niZe uvedené tabulky 4 je zfejmé, Ze vzorky PUR 3 a PUR 4 nespliuji danou

toleranci. U vzorku PUR 3 je polehc&ujici okolnosti zjisténi, ze naméfena hodnota CV4 je

vy$8i nez znaCena, to vSak nelze tvrdit o PUR 4.
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Tab. 4: Porovnani naméfené CV40 novych vzorku s ozna¢enim vyrobce

Oznaceny| @ CVqo zn(;\élgoné tolerance
vzorek (kg/m?3) (kg/m?) 15 %
PUR1 |44 5,0 splfiuje
PUR 2 2,7 3,0 spliuje
PUR 3 2,0 1,6 nespliuje
PUR 4 3,3 4,5 nespliiuje
PUR 5 4,1 3,7 spliuje

Grafy na obr. 30 a 31 vychazeji z hodnot v tab. 5, kde se uvadéji primérné

hodnoty CVa4 pro jednotlivé druhy zkouSenych vzorkd spolu se soucinitelem starnuti

S pro kazdy provedeny cyklus starnuti.

Tab. 5: Vyhodnoceni pramérnych hodnot CV40 v procesu starnuti

pred CYKLUS STARNUT(
c. starnutim 1 2 3 4 5
vzorku| @ CV40 | ¢ CV40po 72 @ CV40 po 144 | ¢ CV40po 216 @ CV40 po 288 | ¢ CV40po 360
(kPa) | 72h.(kPa) | S(%) | 144 h. (kPa) | S(%) | 216 h. (kPa) | S(%) | 288 h. (kPa) [ S(%) | 360h. (kPa) | S (%)
PUR 1 4,42 4,24 4,17 4,17| 6,05 3,93 12,39 3,97 11,40 3,43 29,04
PUR 2 2,68 2,64 1,49 2,58| 3,79 2,42 10,60 2,14 25,10 2,34| 14,79
PUR 3 1,99 1,87| 6,38 1,88| 6,01 1,83[ 8,85 1,79| 11,32 1,67| 19,29
PUR 4 3,27 3,13 4,42 3,17| 3,02 2,77| 18,03 3,07 6,56 2,90| 12,57
PUR 5 4,08] 4,07 0,39 3,75 8,78 3,75 8,88 3,69 10,57 3,48 17,41

Zavér a diskuse vysledku

Na prvni pohled je patrné, Ze se procesem starnuti odpor proti stlaceni pfi 40 % pUvodni

tloustky zkouSenych téles nevyviji jednotné, jak by se u nékterych druhl pén o¢ekavalo.

To dokazuji grafy pro jednotlivé druhy pén na obr. 25 — 29.

Z obrazku 30 je zfejmé, Ze péna PUR 1, nejtvrd3i testovany vzorek, vykazuje

béhem simulace starnuti nejvétsi procentualni ubytek CVao, ktery je v priméru 29,04 %.

NejvétSimi zménami proSel vzorek PUR 4 (N2545), u kterého v rlznych fazich starnuti

dochazi ke stfidavym poklesim a opé&tovnym naristim hodnot. Po 216 hod. starnuti

dosahuje max. primérny soucinitel starnuti 18,03 %, po 288 hod. starnuti klesa dokonce

na 6,56 % a po zavérecném cyklu 360 hod. starnuti dosahne 12,57 %. Tento extrémni

vyvoj je ojedinély z celé testace. VSechna zkouSena télesa vyjma PUR 2 ostfe vzrostla

v poslednim cyklu starnuti po 360 hod. Nejmensi dosaZenou zménu eviduje PUR 4
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a hned poté PUR 2. Po péti nasimulovanych cyklech starnuti (360 h.) ztrati testované

vzorky PUR pén v priméru 12,57 — 29,04 % své tuhosti.

Tvrdost pény znaci hodnota odporu proti stlaéeni, coz je hodnota tlaku, ktery je
potfebné vyvinout pro stlaceni pény na urcitou procentualni hodnotu pavodni vysky. PUR
pény maji jednu negativni vlastnost pfi dlouhodobém pusobeni cyklického namahani
dochazi ke ztraté tvrdosti. Tato ztrata je mnohem intenzivnéjsi u pén tvrdSich i pres to,
Ze maji stejnou hustotu. [26] Toto tvrzeni Ize ovéfit u testovanych vzorkd PUR 2, 3, 4,
které maiji stejnou OH, ale odliSnou tuhost. Nejtuzsi z téchto vybranych vzorkd je PUR
4, nasleduje PUR 2 a poté PUR 3. Z grafu na obr. 30 je na prvni pohled viditelné, ze
vySe uvedené tvrzeni neni v souladu s vysledky testovanych leh&enych pén. Nejvétsi
ubytek tvrdosti zaznamenal vzorek PUR 1, ktery je zaroven nejtvrdSim ze vSech

testovanych téles, ¢imz se naopak potvrzuje intenzita ztraty této vlastnosti.

Autorka pace pfedpokladala pozvolné rostouci procento soucinitele starnuti této
vlastnosti. AvSak z pribéhu provedeného méfeni Ize pozorovat proménlivy vyvoj CVao
v procesu starnuti. Jednou z pfi¢in téchto vykyva mulze byt oteviena a uzaviena
buné&na struktura pén, u které mohlo dojit viivem simulace starnuti za tepla ke zborceni
¢i naruSeni této uzaviené struktury. Nelze také vyloucit moznou chybu méfeni. Vysledky
této prace poukazuji na ztratu tvrdosti v procesu starnuti na vybranych testovanych
vzorcich. V tomto méfeni nejsou zkuebni télesa dynamicky namahana, tak jak tomu je

pfi béZném pouzivani matraci.

5.3 Stanoveni SAG faktoru

Zkouska pro vyhodnoceni SAG faktoru metodicky vychazi z testovani odporu proti
stlaCeni. Pro ziskani dat je pouzito stejné méfici zafizeni. Podstatou rozdilu oproti
méreni sil pfi stlaceni je naméfeni sil pfi vtlaCovani o dané procento tloustky vzorku.

Sleduje se velikost sily potfebné pro vtlaceni do vzorku o 25 % a 65 % jeho tloustky.

Zkous8ka pro stanoveni SAG faktoru se provadi za podminek metody B normy
CSN EN ISO 2439, ktera vyzaduje zku$ebni ptistroj pro testovani tvrdosti vtladovanim.
Ten se sklada z podlozky bez otvorl pro proudéni vzduchu a vtlatovaciho kotouce
s doporu¢enym pramérem 200 mm. Idealni po€et zkousenych téles je 3. Pfed zahajenim

zkousky se doporucuje kondicionovani na min. 16 hod. pfi 23/50.
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Testovany vzorek je umistén na podlozku zkuSebniho pfistroje TIRA test (viz
obr. 16) a provadi se uvodni stlatovani na 70 % tak, ze se rychlosti 100 £ 20 mm/min
vzorek stlaci o 70 + 2,5 % jeho tloustky. Cely tento proces se bude opakovat celkem
2krat. Nasledné se testovany vzorek stlaci o 25 + 1 % tloustky po dobu 30 s a naméfi
se sila vynalozena ke stlaceni. Poté se stlaCeni zvétSuje na40 £ 1 % a 65 £ 1 % tloustky,
kde opét setrvava po dobu 30 s a zméfi se potfebna sila. Vysledkem je aritmeticky

primér hodnot SAG faktoru pocitany dle vzorce (4) pro dané méfeni a druh pény.

Vzhledem k okolnostem s rozméry vzork(l a moznostem vtlaCovaciho kotouce
bylo nutné upravit testovaci metodu. Normovany primér kruhové vtlacovaci Celisti je
200 mm a ta ma byt vtlatovana do Ctvercoveho testovaného télesa o strané velikosti
380 mm. ZkuSebni télesa PUR pén maiji plochu tvaru obdélniku, kterou Ize pomysiné
rozdélit na dva Ctverce o strané cca 80 mm. Na kazdy Ctverec pusobi kruhova Celist
o priméru 50 mm klesajici o stanovenou hodnotu. Touto modifikaci rozmér pasobici
Celisti na dany vzorek bylo mozné provést testovani. Kazdy vzorek byl tedy testovan

ve dvou raznych bodech, ¢imz se ziskalo vét§i mnozstvi dat.

Po zkouSce starnutim byl postup opakovan stejnym zpusobem jako u prvniho
méreni. Hodnoty naméfenych sil pfi 25 % a 65 % deformaci byly dosazeny do vzorce
(9). Z vypoctu byly ziskany hodnoty komfortu jednotlivych pén pfed a po zkousce

starnutim.

Vysledky méreni SAG faktoru na vzorcich PUR pén

Po testovani pfedeSlych dvou vlastnosti nasledovalo posledni méfeni pro ziskani SAG
faktoru. To probéhlo na zafizeni TIRA test 2300, kde jsou méfeny sily F v newtonech pfi
stlaceni o danou hodnotu tloustky vzorku. VesSkeré méfené hodnoty byly pomoci
programu zpracovany do pfehlednych tabulek a graficky vyhodnoceny. Veskeré

namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni se nachazi v pfiloze €. 3.

V nasledujicich grafech (viz obr. 32 — 36) pro jednotlivé zkoumané druhy pén jsou
ve stejném méfitku znazornény vyvoje SAG faktoru v procesu starnuti. Z grafu je
na prvni pohled patrné, Ze hodnoty soucinitele starnuti této vlastnosti sahaji pfevazné
do minusovych hodnot, coz znaci zlepSujici se SAG faktor vlivem starnuti daného druhu

pény. Tento soucinitel znazoriuje zmény faktoru komfortu vlivem starnuti.
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32: Graf — znazornéni SAG faktoru pény PUR 1 (N 3050)
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33: Graf — znazornéni SAG faktoru pény PUR 2 (N 2530)
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SOUCINITEL STARNUTI - SAG FAKTOR, PUR 3
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34: Graf — zndzornéni SAG faktoru pény PUR 3 (N 2516)

SOUCINITEL STARNUTI - SAG FAKTOR, PUR 4
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35: Graf — zndzornéni SAG faktoru pény PUR 4 (N 2545)
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SOUCINITEL STARNUTI - SAG FAKTOR, PUR 5
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Obr. 36: Graf — znazornéni SAG faktoru pény PUR 5 (HR 4037)

V grafu (viz obr. 37) je zaznamenam pribéh SAG faktoru vSech vzor

e=@==PUR 5-A

d)

ka

vyjadfeného soucinitelem starnuti v jednotlivych cyklech. Tento graf shrnuje a zaroveh

porovnava zmeénu SAG faktoru za simulace starnuti vSech péti vzorkd PUR pén.
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Obr. 37: Graf — znazornéni SAG faktoru vSech testovanych druh( pén

Sloupcovy graf na obr. 38 poukazuje na prumérné hodnoty SAG faktoru
jednotlivych druht PUR pén prochazejici procesem simulovaného starnuti. Primérné
hodnoty vyjadiené vzdy ze tfi vzorkd kazdého druhu Ize jednodu$e porovnat a pozorovat
jejich vyvoj. Prvni sloupec stejné barvy vzdy znazorfuje primér z nameéfené vlastnosti
pred starnutim, dalSi pak primérné namérené hodnoty dané vlastnosti po jednotlivych
cyklech starnuti. Oproti ostatnim vlastnostem jsou zde znatelné odliSnosti a vykyvy

v celém prubéhu starnuti.
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Obr. 38: Graf — SAG faktor vSech testovanych druht pén
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¢. vzorku

SAG faktor je hodnota, ktera se uvadi pouze pro nové pénové materialy.

V procesu starnuti jeji vyvoj neni prozatim znam. U pén typu HR se ma SAG faktor

pohybovat ve vy§§i hodnotach, zejména diky své pruznosti a lepSi prodysnosti. Podobné

tomu je u pén tuzSich, ty maji mit SAG okolo 3 (-). Klasické pény typu N se pohybuji

v rozmezi 2,4 — 2,7 (-). Z uvedenych primérnych hodnot v tabulce 6 v druhém sloupci

(pfed starnutim) jsou hodnoty novych vzorkl. Z téchto dat vyplyva, Zze veskeré testované

vzorky nespliuji vySe vytyCené meze.

Tab. 6: Vyhodnoceni primérnych hodnot CV40 v procesu starnuti

pred CYKLUS STARNUT{
€. |starnutim 1 2 3 4 5

vzorku 9SAG (1) @SAGpo72| 72 |@SAGpo144| 144 |pSAGpo216| 216 | ¢SAGpo288 | 288 |¢SAGpo360| 360
h. (-) S (%) h. (-) S (%) h. (-) S (%) h. (-) S (%) h. (-) S (%)

PUR 1 3,12 3,09 0,88 4,24( -26,49 3,46 -9,85 5,76/ -45,87, 6,04| -48,36

PUR 2 3,12 3,09 0,91 7,28 -57,14 3,87 -19,47, 9,62 -67,60 7,30| -57,26

PUR 3 3,40 3,46] -1,99 4,77| -28,83 8,77| -61,27, 10,58 -67,90 10,24 -66,84)

PUR 4 3,06 3,07] -0,05 3,10 -1,19 3,09 -0,95 3,16/ -3,06 3,17| -3,31]

PUR 5 2,48 2,52] -1,32) 2,70 -8,20 3,15[ -21,29 3,19] -22,13 3,17| -21,63

V tabulce 6 jsou uvedeny primérné hodnoty SAG faktoru a jejich soucinitel starnuti

S pro jednotlivé druhy testovanych pén v kazdém provedeném cyklu starnuti. Z hodnot

v této tabulce Cerpaji grafy znazornéné na obrazku 37 a 38.
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Zavér a diskuse vysledku

Zajimavym zjisténim celého méfeni je vyrazny pokles hodnot souCinitele starnuti SAG
faktoru, které klesaji v rozmezi -0,05 % az -67,9 %. Tento pokles znaCi neustale se
zlepSujici faktor komfortu vlivem starnuti, coZz znamena, Ze pény se stavaji komfortnéjsi.
PFitom pfedpokladem bylo pozvolna vzrustajici procento zmén tohoto faktoru pfi procesu
starnuti nebo také to, Ze hodnota SAG faktoru bude klesat vlivem starnuti. Tento

predpoklad nebyl naplnén a Ize fici, ze faktor komfortu nabral opacny trend.

Z hodnot grafu pro primérné vysledky SAG faktoru jednotlivych druhl pén
(viz obr. 38) vyplyva, Ze veSkeré vysledky SAG faktoru jsou nékolikanasobné nad
béZnou hodnotou SAG, ktera je uvadéna pouze pro nové pény. Nové pény vsech
zkousenych druhU dosahuji vyssSich, ale presto standardnich hodnot SAG faktoru.
Pribéh starnuti, zejména po 3. cyklu (216 h), nabral neoekavany vyvoj zejména
pro prvni tfi zkusebni vzorky. V tomto bodé doSlo k prudkému narlstu hodnot a poté
tento trend nasledoval. Rozdily mezi novymi pénami a témi zestarlymi jsou vice nez
trojnasobné vyssi. Nejvyssich hodnot dosahuji vzorky PUR 3 s 10,8 a PUR 2 s 9,62. Tak
trochu idealnim i odliSnym vyvojem prochazeji vzorky PUR 4 a PUR 5, které maji
pozvolnou vzrlstajici tendenci a jejich vyvoj se v procesu starnuti po 360 h. zastavi

na hodnoté 3,17, &im vzorky neprojevuji vyraznou promeénu oproti ostatnim.

Na obrazku 37 jsou v grafu shrnuty hodnoty soucinitele starnuti pro SAG faktor
vzdy k jedné z péti testovanych pén. Graf pfehledné podava informace o chovani faktoru
komfortu vybranych pén v zavislosti na simulovaném starnuti v nékolika cyklech.
Z tohoto grafu je zfejmé, Ze nejvétSimi zménami proSel vzorek PUR 3, jeden
z nejmekcich pén, ktery po péti cyklech starnuti dosahl -66,84 %. Tato zaporna hodnota
znaci, Ze zestarlé pény dosahuji lepSich viastnosti oproti pénam novym. Vzorky PUR 4
a PUR 5 sice dosahuji mensich zmén nez pfedesly vzorek, zato kopiruji jeho plynule
klesajici kfivku. ZkuSebni téleso PUR 4 je druhou nejtvrdSi pénou zkouSeného vybéru,
a presto dosahuje nejniz§iho pFibytku SAG faktoru, tj. -3,31 %. Zajimavé chovani
predvedly vzorky PUR 1, 2, u kterych se pfi tfetim cyklu starnuti (216 h.) rapidné zhorsil
SAG faktor az 0 20 %. Po nasledujicim cyklu doSlo opét k velkému propadu, tedy ke

ZlepSeni SAG faktoru o pfiblizné 30 %.

SAG faktor je nepfedvidatelnd hodnota popisujici individudlni pocit pohodli pfi
leZeni na standardizované matraci. Definice SAG faktoru udava, ze vyssi hodnota SAG
dava lepSi oporu pro télo lezici na matraci, péna je vnimana jako mék¢i a vliaénéjsi na

povrchu a tim se pro uZivatele stava komfortng&jsi. [26] Z provedené zkousky je patrné,
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ze SAG faktor se vlivem simulace starnuti zlepSuje. Z toho vyplyva, ze starsi pény budou
komfortnéjsi. Od pénovych matraci je pozadovano, aby dokazali co nejvétsi plochu téla
podepfit rovnomeérné s co nejvétsim tlakem. Prozatim neni dana mez, ktera by ohranicila
hodnoty SAG faktoru na stale uzivatelsky vyhovujici ,vlacnost a mékkost“ pény. Nyni

jsou dohledatelné pouze doporu¢ované hodnoty u novych pén.

5.4 Metoda urychleného tepelného starnuti

Zvolena metoda A, podloZzena normativnimi pfedpisy CSN EN ISO 2440 pro mékké
lehéené materialy, je jednou z nejpouzivanéjSich zkousek zrychleného tepelného
starnuti. Metoda spociva v umisténi zkusebnich téles, u kterych byly pfedem naméreny
tfi vybrané vlastnosti, do klimatické komory, kde se vystavi ucinkim cirkulujiciho
vzduchu o teploté 80 °C + 2 °C a relativni vihkosti 50 %. ZkuSebni télesa se v komofe
ponechaji 72 hodin. Po vyloZeni bylo nutné nechat vzorky minimalné 6 hod. odlezZet

v normalnim prostfedi a poté bylo ihned zahajeno méfeni vybranych vlastnosti.

VSechny vzorky PUR pén byly testované spoleéné ve stejnych podminkach.
Nejvétsi otazkou pfi starnuti dle této metody je migrace pfimési. To zpUsobuje proudici
vzduch o vysokych teplotach, diky kterému unikaji tékavé latky a tim mohou vzniknout
nepfesné vysledky méfeni. ReSenim je tzv. zkumavkova metoda méfeni, ktera ovsem

nebyla vhodnou volbou pro testované vzorky.

Touto simulaci starnuti Ize porovnat vybrané fyzikalni viastnosti testovanych
téles, které jsou vystavované bez dynamického zatizeni uc€inkiim proudiciho vzduchu
po danou dobu a teplotu. Vysledkem zkousky je povazovana zména fyzikalnich
vlastnosti PUR pény metodou starnutim za tepla. Soucinitel starnuti S je vyjadfen jako

zména hodnot namérené vlastnosti v procentech a vypocten dle vzorce (9).

Souhrnné hodnoty soucinitele starnuti pro kazdou vybranou vlastnost pén jsou
uvedeny v tabulkach, které jsou obsahem pfilohy &. 4 diplomové prace. Udaje byly
ziskany pomoci vypoctl ze vzorcl uvedenych v kapitole 3. Normy. Tabulky obsahuji
primérné hodnoty méfenych vlastnosti spolu s jejich soucinitelem starnuti S vyjadfenym
procentualné. Tyto udaje jsou zdrojem pro jiz prezentované spojnicové grafy jednotlivych

vlastnosti.

67



ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjistit u€inky starnuti na vybrané vlastnosti
polyuretanovych pén pouzivanych na matrace. Experiment byl proveden na novych
vzorcich mékkych leh&enych pén, které jsou bézné Fazeny do prodejniho sortimentu

spolecnosti, ktera poskytla tyto testovaci pény.

Hodnoceny byly tfi vybrané uZitné vlastnosti, které jsou stéZejni v oblasti
Zivotnosti matrace. Pouzivané metody méfeni zvolenych vlastnosti jsou podloZeny
platnymi normativnimi pfedpisy vhodné pro tento druh materidlu, kterym je blize
vénovana samostatna kapitola. Snahou prace bylo testovat zkudebni télesa pomoci
takovych metod, které budou co nejvice napodobovat zatéZovani matrace lidskym télem

a zaroven budou simulovat jeji starnuti.

U testovani objemové hmotnosti nebyl zjistén pfilis velky vliv simulace starnuti
na zhorSeni této vlastnosti. ZhorSeni objemové hmotnosti v procesu starnuti se
v priméru pohybuje od 0,57 % do 1,1 %. Nejmensich procentualnich zmén dosahuje
nejmékcei testovany vzorek. AvSak druhy nejmékci zkouseny vzorek dosahl nejvyssich

zmeén.

PFi hodnoceni tvrdosti pénovych vzork( byl prokazan viditelngjsi vliv umeélého
starnuti za tepla, i kdyz s velkymi vykyvy hodnot. Odpor proti stlateni pfi 40 % se
prokazatelné horSi v rozmezi 12,54 % az 29,04 %. NejvysSiho zhorSeni hodnoty CVao
dosahlo nejtvrdSi testované téleso, naopak nejnizsi ubytek tvrdosti zaznamenal druhy
nejtvrdsi testovany vzorek. Jednou z moznych divodda vétSich vykyvd hodnot této

vlastnosti maze byt zborceni struktury zkouSenych pén.

U zkousky pro vyhodnoceni SAG faktoru doSlo oproti ostatnim vlastnostem
k opacnému efektu vlivem urychleného starnuti za tepla. Tento vyvoj se pfed samotnym
testovanim neocCekaval. NejlepSich vysledkl, tedy nejvétSiho zlepSeni SAG faktoru
dosahl nejmék¢i vzorek PUR 3 (-66,84 %). Zatimco jeden z nejtvrdSich testovanych téles

dosahl nejmensiho zlepSeni (-3,31 %).

Velka pozornost byla vénovana zkousSce urychlenym starnutim za tepla, jejiz
podstatou je sledovat zmény vlastnosti pfed a po simulaci starnuti. Ta probiha podle
predepsanych podminek v pfedehfaté klimatizacni skfini po ur€itou dobu. Vzorky bylo
zapottebi podrobit sérii zkouSek zkoumajici vybrané vlastnosti a nasledné po provedené

zkousSce starnuti vyhodnotit rozdilnost viastnosti vlivem starnuti. Vlivem této metody
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muze dojit k nepfesnym vysledkm méreni, jelikoz vlivem proudiciho vzduchu o vysoké

teploté dochazi k migraci pfimési testovaného pénového materialu.

HlubSi hodnoceni provedenych zkous$ek a dosazenych vysledkld vybranych
vlastnosti pén jsou v dil€ich zavérech kazdé kapitoly. Starnuti pén je ovlivnéno mnoha
faktory, které v laboratornich podminkach nelze stoprocentné obsahnout, proto vysledky
vSech téchto zkouSek nebudou nikdy UplIné, ale stavaji se soucasti jednoho z mnoha
dalSich dilG objasnujici proces starnuti. Celou problematiku také ztézuji vyrobci, ktefi
pouzivaji vlastni receptury s rlznymi smésSovacimi poméry, ¢imz docili rozmanitosti
druhu a vlastnosti mékkych pén. Z tohoto dlvodu neni mozné vysledky diplomové prace

zobecriovat na jakoukoli mékkou PUR pénu.

Jednou z vedlejSich ambici této prace bylo zjistit, k jakym zménam dochazi
v procesu starnuti pfi testovani SAG faktoru. Touto problematikou se podrobnéji zabyva
kapitola 5.4. Z vyhodnoceni vysledkt SAG faktoru vyplynulo, Ze se tato vlastnost vlivem
simulovaného starnuti za tepla zlep3uje. Jeji hodnoty se zvySuji a udavaji komfortnost
pény dle definice SAG faktoru, tj. ,6im vy8si hodnota SAG, tim viaénéjsi a pohodinéjsi
péna je“. Pro uzivatele pénovych matraci by toto zjisté€ni znamenalo, Ze dle SAG faktoru
budou zestarlé pény pocitové vlacnéjsi, mékci a komfortnéjsi. OvSem tento jev nema

hranici ur€ujici mez, kdy zacinaji byt pény nekomfortni a funkéné nepfijatelné.

Vyslednym zjiténim této oblasti prace je, Ze SAG faktor, jako komfortni ukazatel
pénovych materiall, nelze pouzivat na zestarlych pénach. Tento vysledek Ize povazovat

za pfinos predloZzené diplomové prace.

Dosazené poznatky o rychlosti starnuti pé€n a vyvoji jejich vlastnosti mohou byt
pfinosem nejen pro vyrobce, ale zejména pro prodejce pénovych matraci, nebot’ se
ukazuje, Ze aktualné publikovana fakta nejsou podloZzena zadnym vyzkumem &i normou.
Odborna publikace, popf. vyzkumna prace zabyvajici se ucelenou problematikou
starnuti mékkych PUR pén nebyla doposud vydana. Nalezené zahraniéni i tuzemské
odborné ¢lanky se pfevazné zabyvaji jedinou mySlenkou a pojem starnuti je Casto
opomijen. DalSi vyzkum této problematiky ma bezpochyby v blizké budoucnosti znacnou

perspektivu.
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Vysledky objemové hmotnosti

Namérené hodnoty a vypocet OH novych vzorki

PRILOHA 1

ROZMER (mm) s OH gOH
VZOREK 3 0 ; m (g) V (mm?3) (ke/m?) (kg/m?)
PUR1-A 40,71 88,98| 164,55 16,77 | 596061,94 | 28,135
40,84 89,00| 164,81 16,77 | 599044,80| 27,995
40,88 89,03| 164,68 16,80 | 599360,50| 28,030| 28,065
41,00 88,99| 165,03 16,91 | 602126,81| 28,084
40,94 89,09| 164,62 16,86 | 600425,87| 28,080
PUR1-B 40,38 89,79 | 164,07 16,66 | 594871,91| 28,006
40,33 89,56| 164,78 16,60 | 595177,91| 27,891
40,41 89,33| 165,08 16,61 | 595909,96 | 27,873| 27,962
40,24 89,69| 164,80 16,66 | 594783,90| 28,010
40,29 89,48| 164,87 16,66 | 594380,95| 28,029
PUR1-C 41,13 89,71| 164,48 16,48 | 606893,75| 27,155
41,02 89,63| 165,02 16,50 | 606716,26| 27,196
40,93 89,67| 164,77 16,52 | 604737,72| 27,318| 27,269
40,83 89,75| 164,89 16,57 | 604238,17| 27,423
41,04 89,73| 164,99 16,56 | 607578,84| 27,256
PUR 2-A 41,49 89,01| 164,91 16,25 | 609016,74| 26,682
41,57 89,11| 164,31 16,20 | 608653,98| 26,616
41,46 88,98| 164,23 16,21 | 605862,67 | 26,755| 26,738
41,46 88,91| 164,23 16,37 | 605386,04| 27,041
41,63 89,01| 164,48 16,21 | 609478,39| 26,597
PUR 2-B 42,33 89,48| 163,88 16,56 | 620726,37| 26,678
41,98 89,39| 164,66 16,44 | 617901,83| 26,606
42,37 89,33| 163,93 16,66 | 620460,64 | 26,851| 26,772
42,32 88,97 | 163,97 16,57 | 617381,55| 26,839
41,96 89,43 | 164,24 16,57 | 616307,78| 26,886
PUR 2-C 41,66 88,91| 164,84 16,22 | 610565,81| 26,566
41,63 88,95| 164,85 16,15 | 610437,65| 26,456
41,87 88,97| 165,13 16,39 | 615137,97 | 26,644 | 26,604
41,56 89,16 | 164,94 16,32 | 611183,45| 26,702
41,48 89,20| 164,99 16,27 | 610465,64| 26,652

77



ROZMER (mm) R OH gOH
VZOREK B ) ; m (g) V (mm?3) (ke/m¥) | (kg/m?)
PUR 3-A 41,86 89,89| 164,89 16,88 | 620447,33| 27,206
41,83 89,59| 165,35 16,75 | 619657,34| 27,031
41,89 90,23| 164,64 17,10 | 622295,52| 27,479| 27,261
41,84 90,19| 164,53 16,99 | 620862,12| 27,365
41,79 89,88| 164,59 16,83 | 618214,06| 27,224
PUR 3-B 42,17 90,00| 165,07 17,11| 626490,17| 27,311
41,86 89,97| 164,88 17,10 | 620961,86| 27,538
41,87 89,85| 164,83 17,09 | 620093,67 | 27,560| 27,475
41,91 89,84 | 164,80 17,05 | 620504,04| 27,478
42,00 89,90| 164,85 17,11 | 622440,63| 27,489
PUR 3-C 41,88 89,96| 164,86 17,07 | 621114,14| 27,483
41,89 90,08 | 164,90 16,89 | 622242,10| 27,144
42,08 90,12| 165,12 16,99 | 626176,25| 27,133| 27,261
42,15 89,77 | 165,04 16,93 | 624479,26| 27,111
41,83 89,89| 164,99 17,02 | 620378,68| 27,435
PUR4-A 50,00 89,23| 164,78 16,55 | 735165,97 | 22,512
49,81 89,57 | 164,60 16,53 | 734359,89| 22,509
50,06 89,23 | 164,46 16,56 | 734618,78| 22,542| 22,587
49,69 88,67| 164,68 16,53 | 725582,11| 22,782
49,77 89,27 | 164,79 16,54 | 732156,68| 22,591
PUR 4-B 49,62 88,99| 163,99 16,56 | 724127,99| 22,869
48,91 89,14 | 164,77 16,55 | 718370,41| 23,038
49,61 89,10| 164,69 16,58 | 727971,14| 22,776| 22,840
49,66 89,12| 164,54 16,51 | 728204,55| 22,672
49,56 89,14| 163,98 16,55 | 724427,30| 22,846
PUR 4-C 49,86 89,31| 164,20 16,52 | 731182,04| 22,594
49,93 89,85| 164,33 16,50 | 737218,97| 22,381
49,83 88,82| 164,34 16,50 | 727352,50| 22,685| 22,592
49,84 88,89 | 164,34 16,51 | 728071,82| 22,676
49,86 89,36| 164,57 16,59 | 733239,92| 22,626
PUR 5-A 47,39 89,98 164,50 25,64 | 701453,04| 36,553
47,45 90,01| 164,57 25,64 | 702874,27| 36,479
46,98 89,93| 164,88 25,65 | 696603,39| 36,822 | 36,681
47,39 89,82| 164,56 25,72 | 700461,13| 36,719
47,08 89,88 | 164,83 25,69 | 697486,45| 36,832
PUR 5-B 46,44 90,53| 164,78 25,53 | 692770,25| 36,852
47,06 89,97| 165,04 25,62 | 698777,41| 36,664
47,23 90,09| 164,89 25,58 | 701598,82| 36,460 | 36,707
46,86 90,18 | 164,98 25,61 | 697178,23| 36,734
46,79 89,96| 165,10 25,59 | 694943,61| 36,823
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ROZMER (mm) R OH ¢OH
VZOREK B o - m (g) V (mm?3) (ke/m¥) | (kg/m?)
PUR 5-C 46,92 90,53 | 164,21 25,73 | 697509,50| 36,888
46,94 89,67 | 163,96 25,63 | 690125,64| 37,138
46,99 90,50 | 163,99 25,67 | 697383,05| 36,809 | 36,949
47,00 89,77| 164,39 25,68 | 693592,64| 37,025
47,03 89,83 | 164,35 25,61| 694330,25| 36,384
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 PUR 4 PUR 5
celkovy pramér 27,765 | 26,705 | 27,332 | 22,673 36,779
rozptyl 0,373 0,148 0,177 0,168 0,187
smér. odchylka 0,611 0,384 0,421 0,410 0,432
var.koef 2,200 1,439 1,540 1,807 1,175
95% IS 0,309 0,195 0,213 0,207 0,219
DM 27,456 | 26,510 | 27,119 | 22,466 36,560
HM 28,074 | 26,899 | 27,545 22,881 36,997
Namérené hodnoty a vypocet OH zestarlych vzorkd po 72 h. (3 dny)
ROZMER (mm) s OH ¢OH
VZOREK 3 o ; m (g) V (mm?3) (ke/m¥) | (ke/m?)
PUR 1-A 40,68 88,88| 164,50 16,70 594772,52| 28,078
40,66 88,89 | 164,55 16,69| 594727,70| 28,063
40,78 89,00| 164,58 16,69 | 597329,94| 27,941| 28,004
40,69 88,89 | 164,63 16,71| 595455,86| 28,063
40,74 89,01| 165,00 16,68 598334,12| 27,877
PUR 1-B 40,28 89,60| 164,19 16,50| 592576,16| 27,845
40,23 89,59 | 164,28 16,57 59209891 | 27,985
40,31 89,53 | 164,18 16,55| 592518,12| 27,932| 27,910
40,34 89,49 | 164,28 16,56 | 593055,17| 27,923
40,28 89,55| 164,27 16,51| 592534,05| 27,863
PUR1-C 41,00 89,70 | 164,58 16,45| 605275,87| 27,178
40,92 89,71| 164,72 16,44| 604676,12| 27,188
40,89 89,69 | 164,87 16,46 | 60464821 | 27,222| 27,190
40,93 89,70 | 164,81 16,45| 605086,90| 27,186
40,95 89,68| 164,83 16,45 605321,03| 27,176
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ROZMER (mm) OH @OH
VZOREK [ b o mE V™) Gem) | (ke/m?)
PUR 2-A 41,40 89,07 | 164,40 16,15| 606224,67 | 26,640
41,47 89,02 | 164,41 16,16 | 606945,72| 26,625
41,56 88,97 | 164,27 16,17 | 607403,63| 26,622 26,650
41,44 88,89 | 164,21 16,17| 604884,22| 26,732
41,51 89,01| 164,43 16,18 | 607536,80| 26,632
PUR 2-B 42,13 89,32 | 164,28 16,49 | 618194,12| 26,674
42,00 89,29 | 164,26 16,50 | 616004,57 | 26,786
42,17 89,34| 163,99 16,47| 617827,04| 26,658| 26,699
42,10 89,34| 163,98 16,40 | 616763,87| 26,590
42,06 88,98 | 163,98 16,44 | 613694,95| 26,789
PUR 2-C 41,53 88,95| 164,80 16,22 | 608786,61| 26,643
41,68 88,89 | 164,86 16,20 610795,62| 26,523
41,67 88,97 | 165,01 16,21| 611754,76| 26,498| 26,544
41,57 89,09 164,90 16,21| 610702,42| 26,543
41,59 89,04 | 165,00 16,20| 611023,64| 26,513
PUR 3-A 41,80 89,80| 164,60 16,86 | 617849,14| 27,288
41,84 89,81| 165,58 16,86 | 622191,75| 27,098
41,88 90,01| 164,54 16,89 | 620253,08| 27,231| 27,227
41,82 90,03| 164,55 16,88 | 619539,73| 27,246
41,82 90,00| 164,53 16,89 | 619258,01| 27,275
PUR 3-B 42,00 89,93| 164,89 17,05| 622799,42| 27,376
41,87 89,90| 164,83 17,06 | 620438,75| 27,497
41,91 89,89 | 164,85 17,06 | 621037,74| 27,470| 27,444
41,90 89,87 | 164,84 17,04| 620713,76| 27,452
41,97 89,88| 164,81 17,05| 621706,76| 27,425
PUR 3-C 41,90 89,94 | 164,90 16,93 | 621423,34| 27,244
41,88 90,00| 164,86 16,94 | 621390,31| 27,261
41,88 89,92| 165,07 16,91| 621628,79| 27,203| 27,237
42,05 89,83 | 164,93 16,90 | 622998,58| 27,127
41,89 89,90 | 164,94 16,99 | 621149,36| 27,353
PUR 4-A 49,87 89,26| 164,65 16,49 | 732922,38| 22,499
49,82 89,48 | 164,71 16,51 | 734259,65| 22,485
49,89 89,38 | 164,66 16,48 | 734246,64| 22,445| 22,546
49,81 88,29| 164,67 16,47 | 724173,36| 22,743
49,71 89,30| 164,59 16,48 | 730631,96| 22,556
PUR 4-B 49,60 89,08 | 164,44 16,52 | 726556,43| 22,737
49,61 89,12 | 164,47 16,51 727161,87| 22,705
48,98 89,11| 164,36 16,54 | 717366,94| 23,057| 22,800
49,57 89,09| 164,44 16,50 | 726198,50| 22,721
49,58 89,07 | 164,10 16,51 | 724680,47| 22,782
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ROZMER (mm) s OH @OH
VZOREK 7 b c | M V™ em) | ke/m)
PUR 4-C 49,79 89,60| 164,28 16,46 732883,31 22,459
49,87 89,71 164,31 16,43 735096,27 22,351
49,90 88,62 | 164,35 16,51 726778,38 22,717 | 22,554
49,84 88,68 | 164,33 16,51 726307,57 22,731
49,79 89,58 | 164,34 16,50 732987,33 22,511
PUR 5-A 47,27 89,95| 164,64 25,58 700038,83 36,541
47,39 89,84 | 164,56 25,57 700617,10 36,496
47,19 89,95| 164,58 25,58 698599,39 36,616 | 36,608
47,21 89,90 | 164,59 25,62 698549,42 36,676
47,18 89,85 | 164,57 25,61 697632,47 36,710
PUR 5-B 46,76 90,41| 164,93 25,49 697253,38 36,558
46,79 90,03 | 165,00 25,55 695063,11 36,759
47,01 90,09 | 164,93 25,57 698500,14 36,607 | 36,646
46,88 89,98 | 164,99 25,51 695971,11 36,654
46,81 90,10 | 164,97 25,50 695774,34 36,650
PUR 5-C 46,93 90,13 | 164,20 25,61 694533,31 36,874
46,96 89,95| 164,04 25,62 692913,49 36,974
46,98 89,98 | 163,98 25,58 693186,16 36,902 | 36,879
47,01 90,07 | 164,31 25,58 695719,87 36,768
46,94 89,91 | 164,29 25,57 693365,47 36,878
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 PUR 4 PURS
celkovy pramér 27,701 | 26,631 | 27,303 22,633 36,711
rozptyl 0,381 0,091 0,122 0,181 0,145
smér. odchylka 0,617 0,301 0,349 0,426 0,380
var.koef 2,228 1,130 1,279 1,881 1,035
95% IS 0,312 0,152 0,177 0,215 0,192
DM 27,389 | 26,479 | 27,126 22,418 36,518
HM 28,014 | 26,783 | 27,480 22,849 36,903




Namérené hodnoty a vypocet OH zestarlych vzorkt po 144 h. (6 dnt)

ROZMER (mm) R OH ¢OH
VZOREK 3 o ; m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (kg/m?)
PUR 1-A 40,69 88,89| 164,51| 16,70| 595021,83| 28,066
40,69| 8885| 164,69| 16,71| 595404,83| 28,065
40,72| 8899| 164,64| 16,68 596601,49| 27,958 28,017
40,70| 88,87| 164,58| 16,70| 595287,34| 28,054
40,73| 88,97| 164,83 16,69 | 597302,40| 27,942
PUR 1-B 40,27| 89,59| 164,21| 16,55| 592435,08| 27,936
40,24| 89,61| 164,25| 16,52| 592270,13| 27,893
4029| 89,51| 164,20 16,51| 592163,97| 27,881| 27,898
4030 89,53| 164,21| 16,53 | 592479,37| 27,900
40,29| 89,52| 164,27| 16,52| 592482,60| 27,883
PUR1-C| 4094| 8966| 164,68 16,48| 604487,65| 27,263
4094| 89,70| 164,75| 16,41| 605014,39| 27,123
40,89| 89,71| 164,80| 16,44| 604526,27| 27,195 27,212
40,89| 89,67| 164,74 16,47| 604036,72| 27,267
40,93| 89,69| 164,77| 16,46| 604872,60| 27,212
PUR 2-A 41,38 89,06| 164,34| 16,13 | 605642,66| 26,633
41,48| 89,05| 164,39| 16,18| 607222,80| 26,646
41,49| 8895| 164,34 16,19 606502,60| 26,694| 26,661
41,50 88,90| 164,31| 16,17| 606197,10| 26,674
41,50| 8899| 164,34 16,18| 606921,59| 26,659
PUR 2-B 42,14| 89,27| 164,18 16,44| 617618,53| 26,618
42,10 89,23| 164,25| 16,46| 617018,76| 26,677
42,03| 89,21| 164,07| 16,47| 615179,86| 26,773| 26,713
42,11| 89,30| 163,97| 16,48 616596,56| 26,727
42,04| 8925| 163,96 16,47| 615189,40| 26,772
PUR 2-C 41,53| 8894| 164,83| 16,20 | 608828,98| 26,608
41,60| 8898| 164,82| 16,20| 610092,44| 26,553
41,63| 8899| 164,94 16,21| 611045,58| 26,528 | 26,537
41,59| 89,00 164,98| 16,18 610675,12| 26,495
41,63 89,00 164,91| 16,19| 611003,09| 26,497
PUR 3-A 41,82| 89,81| 164,58| 16,84| 618138,48| 27,243
41,80 89,89| 16513| 16,84 620459,79| 27,141
41,85| 89,96| 164,74| 16,84| 620217,44| 27,152| 27,205
41,84| 90,00 164,69| 16,90 620156,66| 27,251
41,81 89,93| 164,63| 16,86 619004,40| 27,237
PUR 3-B 41,93| 89,86| 164,91| 17,02 621352,81| 27,392
41,90 89,88| 164,80 17,01| 620632,19| 27,408 27,414
41,86| 89,90| 164,87| 17,02| 620441,09| 27,432
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ROZMER (mm) R OH ¢OH
VZOREK 3 o - m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (kg/m?)
PUR 3-B 41,96 89,86| 164,81 17,03 | 621420,32| 27,405
41,94| 89,88| 164,79 17,04 | 621186,98| 27,431
PUR 3-C 41,88 89,92| 164,88 16,92 | 620913,28| 27,250
41,90| 89,93| 164,89 16,92 | 621316,57 | 27,232
41,85 89,90| 164,99 16,90 | 620744,35| 27,225| 27,201
41,91 89,88 | 165,01 16,90 | 621571,35| 27,189
42,00| 89,97| 164,88 16,89 | 623038,65| 27,109
PUR 4-A 49,81 89,28 164,66 16,48 | 732249,08| 22,506
49,80 89,38| 164,71 16,48 | 733144,63 | 22,479
49,80 89,40| 164,62 16,50 | 732907,99| 22,513 | 22,543
49,90 88,28 164,68 16,47 | 725443,72| 22,703
49,81 89,33| 164,60 16,49 | 732392,19| 22,515
PUR 4-B 49,61 89,10| 164,37 16,51 | 726556,66 | 22,724
49,58 89,03| 164,33 16,50 | 725374,68| 22,747
48,99 89,01| 164,33 16,52 | 716577,38| 23,054 | 22,792
49,59 89,12| 164,40 16,50 | 726559,36| 22,710
49,59 89,14 | 164,36 16,51 | 726545,59| 22,724
PUR 4-C 49,80 89,54 | 164,35 16,47 | 732851,77 | 22,474
49,85 89,70| 164,28 16,48 | 734585,41| 22,434
49,90 88,72| 164,30 16,46 | 727377,13| 22,629| 22,546
49,84 88,58 | 164,29 16,48 | 725311,96 | 22,721
49,76 89,64 | 164,33 16,47 | 732991,73| 22,470
PUR 5-A 47,25 89,90| 164,59 25,59 | 699141,29| 36,602
47,17 89,85| 164,50 25,58 | 697187,93| 36,690
47,27 89,85| 164,61 25,57 | 699133,16| 36,574 | 36,608
47,31 89,89| 164,63 25,58 | 700121,33| 36,537
47,18 89,93| 164,55 25,58 | 698168,77| 36,639
PUR 5-B 46,85 90,11| 164,96 25,50 | 696403,96| 36,617
46,75 90,06| 165,00 25,51 | 694700,33| 36,721
46,93 90,12| 164,87 25,53 | 697289,90| 36,613 | 36,647
46,90 89,98| 164,96 25,52 | 696141,43| 36,659
46,79 90,18| 164,94 25,49 | 695967,99| 36,625
PUR 5-C 46,96| 90,01| 164,16 25,58 | 693882,91| 36,865
46,90| 89,94| 164,00 25,57 | 691782,50| 36,962
46,94| 89,99| 164,10 25,56 | 693179,83| 36,874 | 36,882
46,95 90,00| 164,21 25,58 | 693869,36| 36,866
46,98 89,99| 164,29 25,59 | 694573,79| 36,843
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statistika PUR 1 PUR 2 PUR 3 PUR 4 PUR5
celkovy pramér 27,709 | 26,637 | 27,273 22,627 36,712
rozptyl 0,370 0,089 0,111 0,166 0,134
smér. odchylka 0,609 0,299 0,333 0,407 0,366
var.koef 2,196 1,121 1,223 1,799 0,996
95% IS 0,308 0,151 0,169 0,206 0,185
DM 27,401 26,486 27,104 22,421 36,527
HM 28,017 | 26,788 | 27,442 22,833 36,897

Namérené hodnoty a vypocet OH zestarlych vzorkt po 216 h. (9 dnt)

ROZMER (mm) s OH gOH
VZOREK 3 o ; m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (ke/m?)
PUR 1-A 40,65| 88,84| 164,48| 16,61| 593994,19| 27,963
40,70| 88,89| 164,66| 16,57 | 595710,74| 27,816
40,75| 88,93| 164,69| 16,57| 596819,68| 27,764| 27,808
40,68| 8897| 164,54| 16,51| 595519,56| 27,724
40,67| 8891| 164,89| 16,56| 596237,24| 27,774
PUR 1-B 40,25| 89,61| 164,26| 16,39 592453,38| 27,665
40,29| 89,57| 164,21| 16,37| 592596,99| 27,624
40,24| 89,54| 164,18| 16,39 591555,25| 27,707 | 27,663
40,24| 89,51| 164,24| 16,38| 591573,17| 27,689
40,31 89,51| 164,20| 16,37 592457,92| 27,631
PUR1-C 40,92| 89,67| 164,75| 16,32| 604516,58| 26,997
40,90| 89,69| 164,70| 16,32 604172,47| 27,012
40,91| 89,73| 164,71| 16,32 604626,41| 26,992| 27,018
40,87 | 89,70| 164,72| 16,31| 603869,94| 27,009
40,89| 89,68| 164,76| 16,36| 604177,42| 27,078
PUR 2-A 41,49| 8896| 164,33| 16,05| 606533,88| 26,462
41,47| 89,01| 164,40 16,06| 606840,63| 26,465
41,39| 8898| 164,33| 16,05| 605208,03| 26,520| 26,475
41,49| 8897| 164,34| 16,05| 606638,97 | 26,457
4151 8899| 164,34| 16,07| 607067,84| 26,472
PUR 2-B 42,08| 89,25| 164,09 16,34| 616262,97| 26,515
42,11| 89,21| 164,15| 16,34| 616651,32| 26,498
42,01| 89,23| 164,07| 16,35| 615024,98| 26,584 | 26,528
42,12| 89,28| 163,99| 16,36| 616680,07| 26,529
42,07| 89,27| 164,09 16,34| 616254,58| 26,515
PUR 2-C 41,60| 8898| 164,90 16,11| 610388,56| 26,393
4158| 8892| 164,91| 16,10| 609720,69| 26,406| 26,383
41,58| 8897| 164,89| 16,09| 609989,55| 26,378
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ROZMER (mm) s OH @OH
VZOREK 3 o : m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (kg/m?)
PUR 2-C 41,56 88,99| 164,89 16,09 | 609833,20| 26,384
41,61 89,02| 164,91 16,10 | 610846,79| 26,357
PUR 3-A 41,82 89,92| 164,74| 16,80| 619497,26| 27,119
41,79 89,89| 165,02 16,81 | 619898,14| 27,117
41,84 89,88 | 164,66 16,80 | 619216,97 | 27,131| 27,124
41,82 89,91 164,70 16,79 | 619277,96 | 27,112
41,79 90,01| 164,65 16,81 | 619333,92| 27,142
PUR 3-B 41,92 89,88| 164,84 16,93 | 621079,14| 27,259
41,88 89,84| 164,81 16,96 | 620097,49 | 27,351
41,85 89,90| 164,89 16,96 | 620368,12| 27,339| 27,304
41,93 89,86| 164,79 16,95 | 620900,67 | 27,299
41,96 89,89| 164,88 16,96 | 621891,81| 27,272
PUR 3-C 41,91 89,92| 164,93 16,87 | 621546,49| 27,142
41,89 89,90| 164,91 16,86 | 621036,38| 27,148
41,86 89,89| 164,89 16,87 | 620447,33| 27,190| 27,145
41,90 89,89| 164,94 16,86 621228,53| 27,140
41,92 89,93| 164,89 16,85 | 621613,14| 27,107
PUR 4-A 49,82 89,13| 164,65 16,35 | 731121,18| 22,363
49,80 89,07| 164,64 16,36| 730291,34| 22,402
49,78 89,10| 164,71 16,37 | 730554,40| 22,408| 22,379
49,88 89,18| 164,61 16,37 | 732234,40| 22,356
49,80 89,11| 164,61 16,34 | 730486,18| 22,369
PUR 4-B 49,47 89,08| 164,36 16,40 | 724299,61| 22,643
49,51 89,01| 164,31 16,38 | 724095,29| 22,621
49,48 89,06| 164,34| 16,38 724195,24| 22,618| 22,637
49,42 89,10| 164,34| 16,39 723641,94| 22,649
49,44 89,08| 164,38 16,40 | 723948,46| 22,654
PUR 4-C 49,83 89,24| 164,31 16,36 | 730658,51| 22,391
49,80 89,77| 164,38 16,37 | 734868,35| 22,276
49,89 88,91| 164,28 16,36 | 728700,07 | 22,451| 22,403
49,79 88,98| 164,31 16,38 | 727944,93| 22,502
49,86 89,24| 164,29 16,37 | 731009,41| 22,394
PUR 5-A 47,24 89,88 | 164,58| 25,44| 698795,36| 36,406
47,11 89,84| 164,49| 25,44| 696181,29| 36,542
47,17 89,86| 164,56| 25,43 | 697519,85| 36,458| 36,404
47,35 89,86| 164,63 25,42 | 700479,41| 36,289
47,31 89,90| 164,59| 25,43 | 700029,09| 36,327
PUR 5-B 46,84 90,09| 164,95 25,38 | 696058,58| 36,462
46,78 89,93| 164,98 25,35 694058,55| 36,524 | 36,456
46,94 90,03| 164,84| 25,38| 696615,19| 36,433
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ROZMER (mm) s OH ¢OH
VZOREK 3 o : m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (kg/m?)
PUR 5-B 46,87 90,16| 164,97| 25,37 697130,09| 36,392
46,81 90,20| 164,89| 25,39 696208,78| 36,469
PUR 5-C 46,95 89,99| 164,15 25,43 | 693538,76| 36,667
46,91 89,96| 164,10 25,43 | 692505,87 | 36,722
46,93 89,96| 164,15 25,47 | 693012,21| 36,753 | 36,698
46,94 90,03| 164,19| 25,45| 693868,29| 36,678
46,99 89,96| 164,19| 25,45| 694067,32| 36,668
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 PUR 4 PUR 5
celkovy pramér 27,496 | 26,462 | 27,191 22,473 36,519
rozptyl 0,360 0,067 0,087 0,129 0,147
smér. odchylka 0,600 0,258 0,296 0,360 0,383
var.koef 2,182 0,975 1,087 1,601 1,049
95% IS 0,304 0,131 0,150 0,182 0,194
DM 27,193 | 26,332 | 27,042 22,291 36,326
HM 27,800 | 26,593 | 27,341 22,655 36,713
Namérené hodnoty a vypocet OH zestarlych vzorkt po 288 h. (12 dnui)
ROZMER (mm) R OH ¢OH
VZOREK 3 o ; m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (ke/m?)
PUR1-A 40,69 88,91| 164,66| 16,60 595698,37 | 27,866
40,65 88,88 | 164,62| 16,65 594767,45| 27,994
40,69 88,90| 164,67 16,59 595667,54 | 27,851| 27,876
40,71 88,91| 164,64 16,59 595918,78 | 27,839
40,70 88,90| 164,67 16,58 595813,93 | 27,827
PUR1-B 40,27 89,55| 164,22| 16,34| 592206,63| 27,592
40,24 89,60| 164,25| 16,38 592204,03| 27,659
40,25 89,53| 164,20 16,39 591708,25| 27,699 | 27,670
40,26 89,52 | 164,21| 16,40 591825,19| 27,711
40,27 89,53| 164,19 16,39 591966,21| 27,687
PUR1-C 40,90 89,69| 164,73| 16,32 604282,52 | 27,007
40,88 89,67 | 164,69 16,33 603705,71| 27,050
40,90 89,70| 164,70| 16,33 604239,83 | 27,026 27,023
40,88 89,68| 164,71 16,31 603846,36| 27,010
40,90 89,70| 164,73| 16,33 604349,89 | 27,021
PUR 2-A 41,47 88,98| 164,35| 16,07 606451,60 | 26,498 26,485
41,45 88,98| 164,38| 16,05 606269,77 | 26,473
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ROZMER (mm) OH @OH

VZOREK T b c | e | VImmY em) | (ke/m?)
PUR 2-A 41,43 88,96| 164,30| 16,06 605546,18 | 26,522
41,46 88,99| 164,33| 16,05 606299,71| 26,472
41,48 88,98| 164,36| 16,05 606634,75| 26,457
PUR 2-B 42,10 89,28 164,08| 16,32 616725,53 | 26,462
42,08 89,20 164,15| 16,33 616150,44 | 26,503

42,03 89,21| 164,08 16,35 615217,35| 26,576 | 26,510
42,04 89,30| 164,03| 16,33 615796,83 | 26,518
42,08 89,28 164,10| 16,33 616507,68 | 26,488
PUR 2-C 41,59 88,98| 164,91| 16,08 610278,84 | 26,349
41,55 89,02| 164,89| 16,11 609892,00| 26,415

41,56 88,96| 164,90 16,08 609664,59 | 26,375| 26,377
41,58 88,98| 164,88| 16,10 610021,11| 26,393
41,60 88,99| 164,93| 16,09 610568,22 | 26,353
PUR 3-A 41,81 89,93| 164,75| 16,80 619455,60| 27,121
41,80 89,90| 164,88| 16,79 619593,12| 27,098

41,79 89,98 | 164,76 16,81 619541,13| 27,133| 27,133
41,80 89,87| 164,70| 16,81 618706,42 | 27,170
41,79 89,90| 164,66 16,79 618614,61| 27,141
PUR 3-B 41,91 89,87| 164,83 16,96 620824,23 | 27,319
41,90 89,89| 164,85| 16,95 620889,56 | 27,300

41,88 89,89| 164,84| 16,95 620555,54 | 27,314| 27,321
41,88 89,84| 164,78| 16,96 619984,62 | 27,356
41,92 89,91| 164,82| 16,97 621211,06| 27,318
PUR 3-C 41,90 89,91| 164,91 16,87 621253,73| 27,155
41,87 89,88 | 164,95| 16,84 620752,31| 27,128

41,88 89,85| 164,90| 16,85 620505,18 | 27,155| 27,143
41,89 89,93| 164,91 16,86 621243,63 | 27,139
41,94 89,90| 164,89| 16,87 621702,25| 27,135
PUR 4-A 49,80 89,12| 164,64| 16,36 730701,30| 22,389
49,82 89,10| 164,66| 16,37 730919,48 | 22,396

49,83 89,07| 164,61| 16,37 730598,13 | 22,406 | 22,384
49,78 89,14| 164,73| 16,35 730971,12| 22,368
49,85 89,16| 164,63| 16,36 731718,78| 22,358
PUR 4-B 49,46 89,07| 164,35| 16,37 724027,85| 22,610
49,47 89,11| 164,29| 16,38 724234,96 | 22,617

49,50 89,03| 164,35| 16,36 724287,98| 22,588 22,606
49,48 89,08| 164,36| 16,36 724446,02 | 22,583
49,43 89,10| 164,34| 16,38 723788,36 | 22,631

PUR 4-C 49,80 89,23| 164,33| 16,36 730225,66 | 22,404 22384
49,83 89,34| 164,31| 16,35 731477,26 | 22,352
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ROZMER (mm) R OH @OH
VZOREK 3 o - m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (ke/m?)
PUR 4-C 49,87 88,97 | 164,32 16,34 729076,98 | 22,412
49,89 89,23 164,26 16,36 731233,73| 22,373
49,79 89,27 164,28 16,34 730184,07| 22,378
PUR 5-A 47,21 89,87 164,57 25,46 698231,46| 36,464
47,24 89,84 164,58 25,45 698484,37| 36,436
47,15 89,83 164,54 25,44 696906,62 | 36,504 | 36,442
47,25 89,87 164,57 25,46 698823,05| 36,433
47,29 89,89 164,59 25,45 699655,32| 36,375
PUR 5-B 46,85 90,08 164,93 25,38 696045,50| 36,463
46,77 90,10 164,95 25,40 695095,51| 36,542
46,80 90,09 164,90 25,39 695253,36| 36,519| 36,491
46,83 90,12 164,97 25,39 696226,12| 36,468
46,87 90,15 164,87 25,40 696630,24 | 36,461
PUR 5-C 46,94 89,98 164,16 25,48 693356,22| 36,749
46,90 89,93 164,14 25,49 692296,07| 36,820
46,89 89,98 164,11 25,50 692406,71| 36,828 | 36,781
46,92 89,94 164,20 25,51 692921,50| 36,815
46,98 90,03 164,18 25,48 694417,27| 36,693
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 PUR 4 PUR 5
celkovy pramér 27,523 | 26,457 | 27,199 22,458 36,571
rozptyl 0,379 0,067 0,092 0,110 0,161
smér. odchylka 0,616 0,259 0,303 0,332 0,401
var.koef 2,236 0,978 1,113 1,478 1,098
95% IS 0,312 0,131 0,153 0,168 0,203
DM 27,211 26,326 27,046 22,290 36,368
HM 27,834 26,588 27,352 22,626 36,774
Namérené hodnoty a vypocet OH zestarlych vzorki po 360 h. (15 dnti)
ROZMER (mm) R OH ¢OH
VZOREK 3 o ; m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (ke/m?)
PUR1-A 40,71 88,90 164,64 16,58 | 595851,75| 27,826
40,68 88,85 164,66 16,54 | 595150,07| 27,791
40,72 88,89 164,62 16,55 | 595858,68| 27,775| 27,810
40,69 88,90 164,65 16,58 | 595595,20| 27,838
40,68 88,92 164,65 16,57 | 595582,78| 27,821
PUR1-B 40,25 89,54 164,23 16,32 | 591882,46| 27,573| 27,656
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ROZMER (mm) R OH ¢OH
VZOREK 3 o - m (g) V (mm?3) (ke/m?) | (ke/m?)
PUR 1-B 40,26 89,59| 164,24| 16,38| 592396,17| 27,650
40,27| 89,56| 164,22| 16,42| 592272,76| 27,724
40,28| 89,57| 164,21| 16,40| 592449,91| 27,682
40,26| 89,55| 164,20 16,37| 591987,47| 27,653
PUR1-C| 40,88| 89,71| 164,75| 16,29| 604195,06| 26,961
40,89| 89,70| 164,70| 16,29| 604092,10| 26,966
40,89| 89,68| 164,68 16,30| 603884,06| 26,992| 26,975
40,90 89,66| 164,73| 16,29| 604080,39| 26,967
4091 89,67| 164,73 16,31| 60429548 26,990
PUR 2-A 41,45| 89,03| 164,38 16,05| 606610,45| 26,458
41,47| 8895| 164,40| 16,04| 606431,57| 26,450
41,48| 8899| 164,33| 16,04| 606592,18| 26,443 | 26,456
41,44| 89,00 164,34| 16,04| 606112,21| 26,464
41,49| 8895| 164,32 16,05| 606428,79| 26,466
PUR 2-B 42,12| 89,30| 164,11| 16,29| 617269,57| 26,390
42,10 89,28| 164,12| 16,30| 61687587 | 26,423
42,07| 8931| 164,05| 16,32| 61638042 26,477| 26,453
42,06| 89,23| 164,06| 16,31| 615719,44| 26,489
42,08 89,25| 164,09 16,32| 616262,97| 26,482
PUR 2-C 41,55| 8899| 164,89| 16,05| 609686,46| 26,325
41,58| 89,00 164,90 16,09| 610232,24| 26,367
41,54| 8895| 164,93| 16,04| 609413,55| 26,320| 26,332
41,60 8894| 164,87| 16,06| 610003,17| 26,328
41,61 89,04| 164,89| 16,08| 610921,05| 26,321
PUR 3-A 41,80| 89,95| 164,79| 16,79| 61959557 | 27,098
41,82| 89,89| 164,81| 16,78| 619553,72| 27,084
41,77| 89,97| 164,80| 16,79| 619326,13| 27,110| 27,100
41,78| 89,97| 164,69| 16,78| 619060,92| 27,106
41,81 89,94| 164,76 16,79| 619562,09| 27,100
PUR 3-B 41,95| 89,88| 164,85| 16,96| 621561,32| 27,286
41,93| 89,90| 164,86| 16,95| 621440,92| 27,275
41,89| 89,87| 164,89| 16,96| 620753,85| 27,322| 27,299
41,93| 89,89| 164,85| 16,95| 621304,47| 27,281
41,89| 89,89| 164,81 16,96| 620597,66| 27,328
PUR 3-C 41,89| 89,93| 164,95| 16,86| 621394,31| 27,133
41,91 89,89| 164,90| 16,84| 621207,27| 27,109
41,85| 89,84| 164,89| 16,83| 619954,08| 27,147 27,135
41,90| 89,87| 164,94 16,86| 621090,31| 27,146
41,89| 89,92| 164,91| 16,86| 621174,54| 27,142
PUR 4-A 49,89| 89,10| 164,67| 16,33| 73199532| 22,309| 22,349
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ROZMER (mm) OH @OH
VZOREK b c | ™E | V™) eme) | (ke/m?)
PUR 4-A 49,85 89,13| 164,64| 16,36| 731517,01| 22,364
49,81 89,09| 164,63| 16,34| 730557,63| 22,366
49,85 89,07| 164,69| 16,34| 731279,41| 22,344
49,84 89,11| 164,64 16,35| 731206,15| 22,360
PUR 4-B 49,44 89,12 | 164,34| 16,37| 724097,29| 22,607
49,49 89,08| 164,30| 16,37| 724327,92| 22,600
49,45 89,06| 164,36| 16,34| 723844,23| 22,574| 22,594
49,51 89,04| 164,37| 16,36| 724589,21| 22,578
49,44 89,11| 164,33| 16,37| 723971,99| 22,611
PUR 4-C 49,83 89,33| 164,31| 16,34| 73139539 22,341
49,80 89,31| 164,33| 16,32| 730880,35| 22,329
49,87 88,99| 164,35| 16,33| 729374,01| 22,389 22,349
49,88 89,30| 164,29| 16,35| 731794,32| 22,342
49,84 89,24| 164,34| 16,33| 730938,57| 22,341
PUR5-A 47,25 89,89| 164,56| 25,45| 698936,10| 36,412
47,21 89,81| 164,57| 25,43| 697765,30| 36,445
47,25 89,84 | 164,57| 25,42| 698589,78| 36,388| 36,431
47,19 89,85| 164,54| 25,45| 697653,14| 36,479
47,21 89,84| 164,57| 25,43| 697998,38| 36,433
PUR 5-B 46,89 90,11| 164,91| 25,37| 696787,28| 36,410
46,87 90,07| 164,93| 25,40| 696265,34| 36,480
46,78 90,04| 164,93| 25,38| 694696,90| 36,534 36,477
46,30 90,11| 164,91| 25,37| 695449,88| 36,480
46,82 90,14| 164,97| 25,40| 696231,93| 36,482
PUR 5-C 46,90 89,99 | 164,22 25,48| 693078,72| 36,764
46,93 89,98| 164,11 25,47| 692997,37| 36,753
46,94 89,94| 164,13| 25,49| 692921,34| 36,786| 36,774
46,38 89,99| 164,17| 25,50| 692589,10| 36,318
46,96 89,93| 164,19| 25,48| 693392,89| 36,747
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 PUR 4 PURS
celkovy pramér 27,481 26,414 | 27,178 22,431 36,561
rozptyl 0,377 0,065 0,091 0,121 0,161
smér. odchylka 0,614 0,255 0,302 0,349 0,401
var.koef 2,234 0,966 1,111 1,554 1,096
95% IS 0,311 0,129 0,153 0,176 0,203
DM 27,170 | 26,285 | 27,025 22,254 36,358
HM 27,791 | 26,543 | 27,331 22,607 36,764
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Vysledky odporu proti stlaceni

Namérené hodnoty a vypocet CV.o novych vzorku

PRILOHA 2

VZOREK Fro (N) Fo () A(mm?) | CVao (kPa)
1. 2. 3. 4.
PUR1-A | 216,094| 212,030| 207,250 62,050 | 14664,65 4,231
PUR1-B | 217,034| 215,050| 211,981 67,800| 14753,97 4,595
PUR1-C| 200,904 | 193,082| 190,049 65,570 | 14784,92 4,435
PUR2-A | 105,998| 104,480| 105,016 39,694| 14635,11 2,712
PUR2-B | 97892| 95301| 93,456 39,860 | 14660,63 2,719
PUR2-C | 91864| 89,743| 87,050 38,380 | 14686,82 2,613
PUR3-A | 69,971| 67,037| 65,873 29,460 | 14824,75 1,987
PUR3-B | 71,397| 68,640| 67,070 30,030 14825,23 2,026
PUR3-C | 72,514| 69,757| 67,987 29,083 | 14842,44 1,959
PUR4-A | 114,982 | 112,150| 109,981 46,430 14686,86 3,161
PUR4-B | 115540| 112,110| 109,129 49,560 | 14647,18 3,384
PUR4-C | 111,089| 109,016 | 106,053 47,820 14668,12 3,260
PURS-A | 139,360| 135,035| 133,502 60,484 | 14807,61 4,085
PURS5-B | 143,068 | 139,037| 137,074 61,060 14870,30 4,106
PURS5-C | 138,848 | 135,520 133,950 59,960 | 14786,05 4,055
statistika PUR1 | PUR2 PUR 3 PUR 4 PUR5
celkovy pramér 4,421 2,681 1,991 3,268 4,082
rozptyl 0,182 0,059 0,033 0,111 0,026
smér. odchylka 0,427 0,243 0,182 0,334 0,160
var.koef 9,664 9,071 9,155 10,210 3,920
95% IS 0,216 | 0,123 0,092 0,169 0,081
DM 4,204 2,558 1,899 3,099 4,001
HM 4,637 2,805 2,083 3,437 4,163
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Namérfené hodnoty a vypocet CVao zestarlych vzorkd po 72 h. (3 dny)

VZOREK Fo (N) Fao (N) | o (mm?) | CVa (kPa)
1. 2. 3. 4.
PUR1-A | 215240| 209,830 207,100 60,320 | 14643,16 4,119
PUR1-B | 215,240| 210,530| 208,320 65,890 | 14708,02 4,480
PUR1-C| 171,890| 167,820| 165,490 61,061 | 14778,49 4,132
PUR2-A | 109,940| 107,380| 106,160 39,170 | 14625,30 2,678
PUR2-B | 96,220| 94,010| 92,560 39,110 | 14646,40 2,670
PUR2-C | 36,640| 84,430| 83,500 37,830 14675,37 2,578
PUR3-A | 66,710 65,370| 64,730 28,650 | 14816,87 1,934
PUR3-B | 68970| 67,400 66,700 27,400 | 14818,49 1,849
PUR3-C | 69,140| 67,570 66,870 27,160 | 14831,07 1,831
PUR4-A | 104,820| 102,500 100,810 44,340 | 14677,77 3,021
PUR4-B | 113,940| 111,100| 109,290 47,420 | 14643,67 3,238
PUR4-C | 108,890 | 106,160 | 104,530 45,910 | 14663,77 3,131
PURS5-A | 136,320| 133,350 132,020 59,780 | 14796,13 4,040
PURS-B | 140,680| 137,370| 135,740 61,010 | 14866,89 4,104
PURS5-C | 134,980| 132,020 130,450 59,910 | 14776,07 4,055
statistika PUR1 | PUR2 PUR 3 PUR 4 PUR 5
celkovy pramér 4,244 2,642 1,871 3,130 4,066
rozptyl 0,205 0,056 0,055 0,109 0,033
smér. odchylka 0,452 0,236 0,234 0,330 0,183
var.koef 10,661 | 8,944 12,495 | 10,533 4,488
95% IS 0,229 0,120 0,118 0,167 0,092
DM 4,015 2,523 1,753 2,963 3,974
HM 4,473 2,762 1,990 3,297 4,159

Namérené hodnoty a vypocet CVao zestarlych vzorkt po 144 h. (6 dnt)

VZOREK Fo (N) Fao (N) A(mme) | Ve

1. 2. 3. 4. (kPa)
PUR1-A | 214,350| 209,460| 206,390 58,592 |14639,69| 4,002
PUR1-B | 217,020| 211,790| 208,820| 63,740|14706,95| 4,334
PUR1-C| 220,270 214,220| 211,030| 61,600 |14775,59| 4,169
PUR2-A | 96,100| 94,410| 93,370 38,480|14624,97| 2,631
PUR2-B | 106,140| 102,600| 101,320| 37,870|14645,00| 2,586
PUR2-C | g5050| 83,370| 82,380| 37,180|14672,78| 2,534
PUR3-A | 72570| 71,460| 70,940| 27,780|14814,35| 1,875
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VZOREK Fro (N) Fao (N) |y () | Voo

1. 2. 3. 4. (kPa)
PUR3-B | 72920| 71,120| 70,240| 28,510|14814,80| 1,924
PUR3-C | 71,520| 69,950| 69,420| 27,199 |14830,51| 1,834
PUR4-A | 104,520| 101,790 100,280| 44,920|14676,27| 3,061
PUR4-B | 111,550| 109,110| 107,370| 48,075|14641,03| 3,284
PUR4-C | 110,450| 108,010| 106,260| 46,530|14662,37| 3,173
PURS-A | 122,650| 120,850| 120,040 54,890|14792,75| 3,711
PURS-B | 135,720| 132,820| 131,360| 56,092 |14859,99| 3,775
PURS5-C | 133,280 | 130,320| 128,920| 55,720|14771,38| 3,772
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 | PUR4 | PURS
celkovy pramér 4,168 2,584 1,878 3,173 3,752
rozptyl 0,166 | 0,049 0,045 0,111 0,036
smér. odchylka 0,407 0,221 0,213 0,334 0,191
var.koef 9,770 8,535 | 11,331 | 10,522 | 5,077
95% IS 0,206 | 0,112 0,108 | 0,169 0,096
DM 3,962 2,472 1,770 3,004 3,656
HM 4,375 2,695 1,986 3,342 3,849

Namérené hodnoty a vypocet CVao zestarlych vzorkt po 216 h. (9 dna)

VZOREK Fro (N) Fao (N) A(mma) | CVe

1. 2. 3. 4. (kPa)
PUR1-A | 209,950| 206,230| 204,720| 54,570|14638,88| 3,728
PUR1-B | 266,840 257,480| 253,530| 59,050 |14705,39| 4,016
PUR1-C| 180,720| 176,940| 175,080| 59,940 |14775,11| 4,057
PUR2-A | 118 020| 114,530| 113,130| 36,091 |14624,01| 2,468
PUR2-B | 98600| 96,740| 96,040| 36,030|14643,63| 2,460
PUR2-C | 79720| 78,440| 77,860| 34,410|14672,14| 2,345
PUR3-A | 74780| 73,730| 73,330| 27,260|14815,01| 1,840
PUR3-B | 75,410| 74,370| 73,900| 26,720|14815,01| 1,804
PUR3-C | 61,650| 60,950| 60,490| 27,330|14826,58| 1,843
PUR4-A | 94.890| 92,970 91,920| 39,710|14672,74| 2,706
PUR4-B | 102,900| 100,460| 99,240| 41,490|14637,64| 2,834
PUR4-C | 101,040| 98,600| 97,560| 40,560 |14661,41| 2,766
PURS5-A | 127,430| 126,150 125,450 54,230|14789,58| 3,667
PURS5-B | 127,540| 125,510| 124,640| 56,630 |14856,86| 3,812
PURS5-C | 126,030| 123,880| 123,180| 55,660 |14770,76| 3,768
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statistika PUR 1 PUR 2 PUR 3 PUR 4 PUR 5
celkovy pramér 3,933 2,425 1,829 2,769 3,749
rozptyl 0,179 0,069 0,022 0,064 0,074
smér. odchylka 0,423 0,262 0,149 0,253 0,273
var.koef 10,764 10,816 8,120 9,142 7,275
95% IS 0,214 0,133 0,075 0,128 0,138
DM 3,719 2,292 1,754 2,641 3,611
HM 4,148 2,557 1,904 2,897 3,887

Namérené hodnoty a vypocet CVao zestarlych vzorkt po 288 h. (12 dnu)

VZOREK Fro (N) Fio (N) | o (may | Va0

1. 2. 3. 4. (kPa)
PUR1-A | 193540| 188,840| 186,920| 57,470|14637,56| 3,926
PUR1-B | 173,730| 170,300| 168,210| 60,780|14704,71| 4,133
PUR1-C| 162,000| 161,010| 160,780| 56,800|14772,69| 3,845
PUR2-A | 128,050| 123,640 121,490 30,910|14623,00| 2,114
PUR2-B | 104,880| 101,570| 100,110| 32,020|14645,55| 2,186
PUR2-C | g3780| 81,800| 80,810| 31,260|14673,97| 2,130
PUR3-A | 70,890| 69,140 68,440 26,270|14813,68| 1,773
PUR3-B | 73,440| 71,460| 70,650| 27,022|14814,38| 1,824
PUR3-C | 63,730| 62,510 61,990| 26,200 |14824,60| 1,767
PUR4-A | 94000| 92,080 90,570| 42,940|14673,64| 2,926
PUR4-B | 105,680| 103,240| 101,560| 46,540 |14638,90| 3,179
PUR4-C | 100,920 98,950| 97,380| 45,38014656,87| 3,096
PURS-A | 126,900| 124,170| 122,950 53,690|14788,26| 3,631
PURS5-B | 121,660 119,050| 117,600| 55,260 |14860,97| 3,718
PURS5-C | 117,310| 115,160| 113,880| 55,030|14769,62| 3,726
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 | PUR4 | PURS
celkovy pramér 3,968 2,143 1,788 3,067 3,692
rozptyl 0,149 0,038 0,031 0,129 0,053
smér. odchylka 0,386 0,195 0,176 0,359 0,230
var.koef 9,719 9,097 9,869 | 11,705 | 6,237
95% IS 0,195 0,099 0,089 0,182 0,117
DM 3,773 2,045 1,699 2,886 3,575
HM 4,163 2,242 1,878 3,249 3,808
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Namérené hodnoty a vypocet CVao zestarlych vzorkt po 360 h. (15 dnu)

VZOREK Fro (N) Fao N) | o (mem2) CVao
1. 2. 3. 4. (kPa)
PUR1-A | 162,000| 161,010 160,780 52,130 14635,53 | 3,562
PUR1-B | 173,730| 170,300| 168,210| 50,320 14707,87 | 3,421
PUR1-C| 193,540| 188,840| 186,920| 48,660 14772,57 | 3,294
PUR2-A | 128 050| 123,640| 121,490 34,570 14624,88 | 2,364
PUR2-B | 104,880| 101,570| 100,110| 33,800 14648,61| 2,307
PUR2-C | 33,780| 81,800 80,810| 34,290 14673,16 | 2,337
PUR3-A | 70,890 69,140| 68,440 24,750 14820,07 | 1,670
PUR3-B | 73440| 71,460| 70,650| 24,170 14817,92| 1,631
PUR3-C | 63,730| 62,510 61,990| 25,280 14824,39| 1,705
PUR4-A | 94000| 92,080| 90,570 41,610 14670,80 | 2,836
PUR4-B | 105,680| 103,240| 101,560| 43,290 14639,74 | 2,957
PUR4-C | 100,920 98,950 97,380 42,77 14663,29 | 2,917
PURS5-A | 126,900| 124,170 122,950 49,400 14785,24 | 3,341
PURS-B | 121,660| 119,050| 117,600| 52,190 14859,20 | 3,512
PURS5-C | 117,310| 115,160 113,880| 52,820 14769,11| 3,576
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 PUR 4 PUR 5
celkovy pramér 3,426 2,336 1,669 2,903 3,477
rozptyl 0,134 | 0,028 | 0,037 0,062 0,122
smér. odchylka 0,366 | 0,168 | 0,193 0,248 0,349
var.koef 10,687 | 7,190 | 11,541 8,542 10,030
95% IS 0,185 0,085 0,097 0,125 0,176
DM 3,240 2,251 1,571 2,778 3,300
HM 3,611 2,421 1,766 3,029 3,653
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Vysledky SAG faktoru

Namérené hodnoty a vypocet SAG faktoru novych vzorki

SILA POTREBNA KE STLACENI (N)

VZOREK SAG (-) | @ SAG (-)
Fos Fao Fes

PUR 1-A 18,2600 25,0600 56,5700 | 3,098 3,05
18,6800 25,3000 56,0300 | 2,999

PUR 1-B 20,0800 26,4800 66,8000 | 3,327 332
19,7100 26,0900 65,4700 | 3,322

PUR1-C 18,2100 24,8800 52,9600 | 2,908 598
17,4800 23,9200 53,3800 | 3,054

PUR 2-A 12,8800 17,4900 40,4200 | 3,138 3,14
12,8500 18,2800 40,4700 | 3,149

PUR 2-B 12,9100 19,2200 36,5600 | 2,832 2,08
12,2800 18,7700 38,3900 | 3,126

PUR 2-C 13,4700 19,7900 43,9990 | 3,266 3,23
13,6900 20,0100 43,7500 | 3,196

PUR 3-A 12,5200 16,0400 40,9800 | 3,273 3,37
11,9900 16,3900 41,5300 | 3,464

PUR 3-B 11,5400 15,3500 36,6700 | 3,178 312
11,7700 15,3900 36,1000 | 3,067

PUR 3-C 11,3600 14,9900 42,1400 3,710 360
11,3600 14,9900 41,8100| 3,680

PUR 4-A 14,0600 20,4100 43,9200 | 3,124 312
14,3900 19,8000 44,9500 | 3,124

PUR 4-B 14,6700 20,0800 45,3900 | 3,094 313
14,7400 20,2600 46,5900 | 3,161

PUR 4-C 15,3300 21,1500 44,7600 | 2,920 2,04
14,9400 20,9600 44,2000 | 2,959

PUR 5-A 18,8100 25,7600 46,3000 | 2,461 5,45
18,9800 25,1100 46,4100 | 2,445

PUR 5-B 18,4100 25,0100 45,7900 | 2,487 5 50
18,2300 25,7200 45,9700 | 2,522

PUR 5-C 18,6600 25,3200 47,3300| 2,536 549
19,4800 25,1225 47,5600 | 2,441

PRILOHA 3
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statistika PUR 1 PUR 2 PUR3 | PUR4 PUR 5
celkovy pramér 3,118 3,118 3,395 | 3,063 2,482
rozptyl 0,172 0,149 0,266 | 0,099 0,040
smér. odchylka 0,414 0,386 0,516 | 0,315 0,200
var.koef 13,294 12,391 | 15,200 | 10,288 8,053
95% IS 0,210 0,196 0,261 | 0,159 0,101
DM 2,908 2,922 3,134 | 2,904 2,381
HM 3,328 3,314 3,656 | 3,223 2,583

Namérené hodnoty a vypocet SAG faktoru zestarlych vzorkd po 72 h. (3 dny)

SILA POTREBNA KE STLACENI (N)
VZOREK SAG (-) |@SAG (-)
Fos Fao Fes

PUR1-A | 17,4400 24,0600 50,7300| 2,909 295
16,8000 | 23,7200| 50,2700| 2,992

PUR1-B | 19,3600| 26,4500| 63,0000 3,254 3,30
18,4900 | 25,3500| 61,7300| 3,339

PUR1-C| 17,7900| 24,3500 53,4100 3,002 303
17,7900 | 24,2400| 54,2200| 3,048

PUR2-A | 12,7300| 18,4800 43,1800 3,392 3,20
12,7300| 18,0800| 38,3000| 3,009

PUR2-B | 11,7400| 16,7900| 34,2800| 2,920 2,05
11,6200| 16,8500| 34,6900| 2,985

PUR2-C| 11,9700| 17,2000| 39,2200| 3,277 312
12,3800 17,6700| 36,6100| 2,957

PUR3-A | 10,4000| 14,7600| 43,4100 4,174 39
10,5800 | 14,5900| 38,8200| 3,669

PUR3-B | 10,9300 14,6500| 34,4000| 3,147 311
10,9300| 14,8800| 33,6500| 3,079

PUR3-C | 11,1100| 15,1700| 36,3800| 3,275 o
10,8100 14,6500| 37,2000 3,441

PUR4-A | 14,2400 20,1700| 40,7400| 2,861 2,89
13,8900| 19,7000| 40,5600| 2,920

PUR 4-B 13,8900 | 19,2900| 43,8700| 3,158 3,08
13,4900 | 18,8300| 40,6200| 3,011

PUR4-C | 13,4800 19,0100| 42,3100| 3,139 108
13,1300| 18,4200| 39,6300| 3,018

PURS5-A | 17,4300 24,2300| 43,2300| 2,480 249
17,2700 | 24,1800| 43,0100| 2,490

PUR5-B | 17,7200| 24,8700| 44,4500 2,508 2,50
17,9100 | 25,1200| 44,7500| 2,499

PUR5-C | 17,9100 25,0000 43,9400| 2,453 576
14,0100 | 20,2800| 42,8500| 3,059




statistika PUR 1 PUR 2 PUR3 | PUR4 PUR 5
celkovy primér 3,091 3,090 3,464 | 3,018 2,582
rozptyl 0,168 0,195 0,408 | 0,117 0,234
smér. odchylka 0,409 0,442 0,639 | 0,342 0,484
var.koef 13,249 14,291 | 18,434 | 11,340 18,754
95% IS 0,207 0,223 0,323 | 0,173 0,245
DM 2,883 2,866 3,141 | 2,845 2,337
HM 3,298 3,313 3,787 | 3,191 2,827

Namérené hodnoty a vypocet SAG faktoru zestarlych vzorkd po 144 h. (6 dnd)

SILA POTREBNA KE STLACENI
VZOREK (N) SAG (-) @ SAG (-)
Fos Fao Fes
PUR1-A | 14,0100| 20,2800 58,8500| 4,201 a1
14,2400 | 21,1500 | 65,8900 4,627
PUR1-B | 16,3900 23,0100| 64,9100| 3,960 3,01
16,6200 | 23,4800 | 64,2200| 3,864
PUR1-C| 13,4800| 21,9100| 67,5200| 5,009 i
14,4700 | 22,4300| 54,8200 3,789
PUR2-A | 11,8600| 17,8400 96,5300| 8,139 775
12,2000 | 18,6000 | 89,7800 | 7,359
PUR2-B | 11,4500| 19,7000| 86,2100| 7,529 7,96
11,7400 | 19,3500 | 98,6200 8,400
PUR2-C | 12,2100| 17,9600| 67,1300| 5,498 6,11
12,0900 | 18,0700 | 81,3000| 6,725
PUR3-A | 10,5800| 14,5900 49,2200| 4,652 489
10,3400 | 14,4100| 53,0500 5,131
PUR3-B | 10,7000| 14,7100| 49,7400| 4,649 426
10,8200 | 14,9400 | 41,8400 3,867
PUR3-C | 10,5200| 15,1700| 55,8400| 5,308 o
10,3400 | 15,0500| 51,8700| 5,016
PUR4-A | 13,3700| 18,6000 42,9400| 3,212 3,36
13,0800 | 18,7200| 45,9100 3,510
PUR4-B | 128500| 18,4300| 33,7000| 2,623 2,84
13,4900 | 18,8900 | 41,3100| 3,062
PUR4-C | 13,0200| 18,9500| 45,0300| 3,459 3,05
14,1200 | 19,8200| 37,4200 2,650
PURS5-A | 15,9900| 22,9600 44,7500| 2,799 27
16,7900 | 24,0000 | 44,5100 2,651
PURS5-B | 16,6900 24,0700| 47,1300| 2,824 2,74
17,0300 | 24,0700 | 45,2700 2,658




SiLA POTREBNA KE STLACENI

VZOREK (N) SAG (-) |@ SAG (-)
Fos Fao Fes
PUR5-C | 16,1500| 22,9500| 43,7500| 2,709 5 65
16,8000 | 23,7700| 43,4100 2,584 '

statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 | PUR4 PUR S
celkovy pramér 4,242 7,275 4,770 3,086 2,704
rozptyl 0,483 1,053 0,515 0,385 0,092
smér. odchylka 0,695 1,026 0,717 0,620 0,304
var.koef 16,383 14,106 15,038 20,097 11,239
95% IS 0,352 0,519 0,363 0,314 0,154
DM 3,890 6,756 4,407 2,772 2,550
HM 4,593 7,794 5,133 3,400 2,858

Namérené hodnoty a vypocet SAG faktoru zestarlych vzorkd po 216 h. (9 dnd)

SiLA POTREBNA KE STLACENI

VZOREK (N) SAG (-) |@ SAG ()
Fos Fao Fes

PUR1-A | 16,8500 | 23,4200| 53,1100| 3,152 315
16,7300 | 23,0700| 52,7500| 3,153

PUR1-B | 18,8300 25,8600| 62,6400| 3,327 3,34
18,6500 | 25,8600| 62,4600| 3,349

PUR1-C| 14,4700| 21,9600| 68,8400| 4,757 c
17,1400 | 24,5200| 51,6500| 3,013

PUR2-A | 12,0900| 17,4400| 41,3100| 3,417 3,78
12,4900 | 18,0700| 51,7100| 4,140

PUR2-B | 12,2000| 17,8400| 44,2700| 3,629 3,73
11,8600 | 17,4400| 45,4400| 3,831

PUR2-C | 12,6700 19,4700| 61,4800| 4,852 11
12,7200 | 18,6500| 42,7500| 3,361

PUR3-A | 10,9200| 15,6300|103,1900| 9,450 5
10,6900 | 15,2800 105,1100| 9,833

PUR3-B | 10,9200| 15,8100| 89,4100| 8,188 761
10,9200 | 15,2800| 76,8700| 7,039

PUR3-C | 10,8100 16,1000 |107,4200| 9,937 504
10,5100 | 15,5100| 85,6800| 8,152

PUR4-A | 13,5900| 19,6400| 41,6500| 3,065 3,14
14,2900 | 20,3900| 45,9800| 3,218

PUR4-B | 144700| 20,6800| 45,4300| 3,140 3,00
14,1700 | 20,0400| 43,1600| 3,046
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SILA POTREBNA KE STLACENI{

VZOREK (N) SAG (-) | @ SAG (-)
Fos Fao Fes

PUR4-C | 14,5300| 20,6900| 44,3300| 3,051 3,04

14,8200 | 21,2100| 45,0300| 3,038
PURS5-A | 15,9800| 23,3000| 52,8700| 3,309 3,05

16,2700| 23,3000 45,3200| 2,785
PURS5-B | 16,5700| 24,2900| 55,4900 | 3,349 3,20

16,5600 | 23,9500 | 50,5500 3,053
PURS5-C | 16,2100 | 23,8800| 55,9500 | 3,452 391

16,6800 | 24,1800 | 49,6200 2,975
statistika PUR1 | PUR2 | PUR3 | PUR4 | PURS
celkovy pramér 3,459 3,872 8,766 3,093 3,154
rozptyl 0,648 0,559 1,155 0,071 0,256
smér. odchylka 0,805 0,748 1,075 0,267 0,506
var.koef 23,282 | 19,311 | 12,259 | 8,638 | 16,055
95% IS 0,407 0,378 0,544 0,135 0,256
DM 3,051 3,493 8,223 2,958 2,897
HM 3,866 4,250 9,310 3,228 3,410

Namérené hodnoty a vypocet SAG faktoru zestarlych vzorkt po 288 h. (12 dnu)

SILA POTREBNA KE STLACENI

VZOREK (N) SAG (1) @ SAG (-)

Fos Fao Fes

PUR1-A | 13,1300| 20,4000| 82,2200 6,262 571
13,4800 | 19,8800 69,4000| 5,148

PUR1-B | 15,2300 21,7900| 98,7900 6,487 5 88
15,8000 | 22,4300| 83,2700| 5,270

PUR1-C| 12,7200 20,6200 88,9200 6,991 570
12,9000 | 20,6300 56,7700| 4,401

PUR2-A | 11,2200| 17,3200 114,8200| 10,234 9.94
11,5100 | 18,5400 | 110,9600| 9,640

PUR2-B | 11,7400| 17,9000| 117,6000| 10,017 9.6
11,7400 | 18,1300 109,3100| 9,311

PUR2-C | 11,6200| 17,9600| 100,6800| 8,664 0,27
11,9700 | 18,4800 118,1100| 9,867

PUR3-A | 9,9400| 13,8900 96,6200| 9,720 1107

9,9900| 14,0000| 124,1500| 12,427

PUR3-B | 10,3400 16,4400| 123,0601| 11,901 1064

10,4000 | 14,7600| 97,5800| 9,383
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SiLA POTREBNA KE STLACENI

VZOREK (N) SAG (-) | @ SAG (-)
Fos Fao Fes

PUR3-C | 10,2300| 14,5800| 63,2100| 6,179 209

10,3400| 14,5200| 82,7500| 8,003
PUR4-A | 12,9600| 18,0100| 43,6300| 3,367 335

13,4800| 18,6500| 45,0600| 3,343
PUR4-B | 13,1900| 18,3600| 42,1700| 3,197 318

14,4100| 20,2200| 45,6100| 3,165
PUR4-C | 13,9400| 19,6400| 47,6400| 3,418 3.0

14,0000| 19,8700 36,7700| 2,626
PURS5-A | 15,4600| 22,4300 54,8400| 3,547 323

16,2100| 23,0700 47,1700| 2,910
PURS5-B | 16,1000| 23,2500| 50,4300| 3,132 313

15,9200| 23,0700 49,8500| 3,131
PURS5-C | 15,5100 | 22,4800| 50,6000| 3,262 320

15,9200| 22,8900 50,0200| 3,142
statistika PUR 1 PUR 2 PUR3 | PUR4 | PURS
celkovy pramér 5,760 9,622 9,602 3,186 3,188
rozptyl 0,975 0,566 2,350 0,291 0,210
smér. odchylka 0,988 0,753 1,533 0,540 0,458
var.koef 17,146 7,822 15,964 | 16,942 | 14,374
95% IS 0,500 0,381 0,776 0,273 0,232
DM 5,260 9,241 8,827 2,913 2,956
HM 6,260 10,003 | 10,378 | 3,459 3,419

Namérené hodnoty a vypocet SAG faktoru zestarlych vzorkd po 360 h. (156 dnd)

SiLA POTREBNA KE STLACENI

VZOREK (N) SAG (-) | @ SAG (-)
F2s Fao Fes

PUR1-A | 13,6000| 24,5100| 89,6499 6,592 0
13,9500 | 20,9200| 77,9000| 5,584

PUR1-B | 14,9300| 21,6700| 97,8600| 6,555 -
15,6300 | 22,3100| 85,5900| 5,476

PUR1-C| 14,0000| 20,9200| 77,6800| 5,549 ¢ o1
13,5400 | 20,4000| 87,6800| 6,476

PUR2-A | 11,7400| 17,6000| 71,8700 6,122 792
11,8000 | 18,1900| 114,5800| 9,710

PUR2-B | 11,8600 18,6000 96,9800| 8,177 772
11,9100| 18,4800| 86,6200 7,273
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SiLA POTREBNA KE STLACENI

VZOREK (N) SAG (-) | @ SAG (-)
Fos Fao Fes

PUR2-C | 12,3800| 18,6000 63,5000| 5,129 6,25

12,0900 | 18,6600| 89,0200| 7,363
PUR3-A | 10,3400| 14,7600 98,0800 9,485 0,27

9,8800| 13,8300 89,3600 9,045

PUR3-B | 10,4600 15,4600| 117,5400| 11,237 10,60

10,5200 | 14,6400 104,7800| 9,960
PUR3-C | 10,1100| 16,0900| 101,6500| 10,054 10,86

10,4100 | 15,4000| 121,3600| 11,658
PUR4-A | 13,5400| 19,4700| 37,7100 2,785 3,49

12,6100| 19,0600 52,9800 4,201
PUR4-B | 13,7100| 19,7000| 44,1500| 3,220 312

14,3000| 20,1600 43,2800 | 3,027
PUR4-C | 14,0000| 19,9300 43,5700| 3,112 3,05

14,0100 | 19,9400| 41,7800| 2,982
PURS5-A | 15,7500| 22,8400| 55,7200 3,538 391

15,8600 | 22,8300 45,6600 2,879
PURS5-B | 16,3900 23,9400| 53,9700 3,293 312

16,6200| 23,9400 49,0900 | 2,954
PURS5-C | 15,8000| 23,1200| 52,6300| 3,331 .

16,2100 | 23,4800| 48,8000| 3,010
statistika PUR 1 PUR 2 PUR3 | PUR4 | PURS
celkovy pramér 6,038 7,296 10,240 3,221 3,167
rozptyl 0,553 1,593 1,012 0,502 0,258
smér. odchylka 0,743 1,262 1,006 0,708 0,508
var.koef 12,310 | 17,298 9,822 | 21,986 | 16,041
95% IS 0,376 0,639 0,509 0,358 0,257
DM 5,662 6,657 9,731 2,863 2,910
HM 6,415 7,934 10,749 | 3,580 3,425
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PRILOHA 4
Vysledky soucinitele starnuti

Viyhodnoceni OH v procesu starnuti

pred CYKLUS STARNUTI
5 starnutim 1 2 3 4 5
¢ veorku @OH | @ OH po 72 @ OH po 144 @ OH po 216 @ OH po 288 @ OH po 360
po o po o po o po o po o

(g/m?) | hoke/m) |2 b kem) [P haeme) | 2] T kemy) [ SP] h gy |2 1F)
PUR 1-A

28,065 28,004 0,21 28,017 0,17 27,808 0,92 27,876 0,68 27,810 0,91
PUR 1-B

27,962 27,910 0,19 27,898 0,23 27,663 1,08 27,670 1,06 27,656 1,11
PUR1-C

27,269 27,190 0,29 27,212 0,21 27,018 0,93 27,023 0,91 26,975 1,09
PUR 2-A

26,738 26,650 0,33 26,661 0,29 26,475 0,99 26,485 0,96 26,456 1,07
PUR 2-B

26,772 26,699 0,27 26,713 0,22 26,528 0,92 26,510 0,99 26,453 1,21
PUR 2-C

26,604 26,544 0,23 26,537 0,25 26,383 0,84 26,377 0,86 26,332 1,03
PUR 3-A

27,261 27,227 0,12 27,205 0,21 27,124 0,50 27,133 0,47 27,100 0,60
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pred CYKLUS STARNUTI
5 starnutim 1 2 3 4 5
¢ vzorku @ OH @ OH 72 @ OH 144 @ OH 216 @ OH 288 @ OH 360
po 0, po 0, po 0, po 0, po 0,

ke/m?) | h.(kg/m?) | SP | T kgmy) | S hikgm) | S hkgm) [ SOV Tk kggmy) [
PUR 3-B

27,475 27,444 0,11 27,414 0,22 27,304 0,63 27,321 0,56 27,299 0,65
PUR 3-C

27,261 27,237 0,09 27,201 0,22 27,145 0,43 27,143 0,44 27,135 0,46
PUR 4-A

22,587 22,546 0,18 22,543 0,20 22,379 0,93 22,384 0,91 22,349 1,07
PUR 4-B

22,840 22,800 0,17 22,792 0,21 22,637 0,90 22,606 1,04 22,594 1,09
PUR 4-C

22,592 22,554 0,17 22,546 0,21 22,403 0,85 22,384 0,93 22,349 1,09
PUR 5-A

36,681 36,608 0,20 36,608 0,20 36,404 0,76 36,442 0,65 36,431 0,68
PUR 5-B

36,707 36,646 0,17 36,647 0,16 36,456 0,69 36,491 0,59 36,477 0,63
PUR 5-C

36,949 36,879 0,19 36,882 0,18 36,698 0,69 36,781 0,46 36,774 0,48
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Viyhodnoceni CVao v procesu starnuti

pFed CYKLUS STARNUTI
5 starnutim 1 2 3 4 5
¢ veorku CV40 | CV40 po 72 CV40 po 144 CV40 po 216 CV40 po 288 CV40 po 360

po 0, po 0, po 0, po 0, po 0,

(kPa) h. (kPa) SCa |, (kPa) SO |, (kPa) S (%) h. (kPa) S (%) h. (kPa) S (%)
PUR 1-A

4,231 4,119 2,72 4,002 5,72 3,728 13,51 3,926 7,77 3,562 18,79
PUR 1-B

4,595 4,480 2,58 4,334 6,03 4,016 14,44 4,133 11,18 3,421 34,32
PUR1-C

4,435 4,132 7,34 4,169 6,38 4,057 9,32 3,845 15,34 3,294 34,64
PUR 2-A

2,712 2,678 1,27 2,631 3,08 2,468 9,90 2,114 28,31 2,364 14,74
PUR 2-B

2,719 2,670 1,82 2,586 5,14 2,460 10,50 2,186 24,36 2,307 17,83
PUR 2-C

2,613 2,578 1,37 2,534 3,13 2,345 11,43 2,130 22,67 2,337 11,82
PUR 3-A

1,987 1,934 2,77 1,875 5,97 1,840 8,00 1,773 12,06 1,670 18,99
PUR 3-B

2,026 1,849 9,55 1,924 5,26 1,804 12,31 1,824 11,05 1,631 24,18
PUR3-C | 1,959 1,831 7,00 1,834 6,84 1,843 6,30 1,767 10,87 1,705 14,90
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pred CYKLUS STARNUTI
5 starnutim 1 2 3 4 5
¢ veorku CV40 | CV40 po 72 CV40 po 144 CV40 po 216 CV40 po 288 CV40 po 360

po 0, po 0, po 0, po 0, po 0,

(kPa) h. (kPa) SO&| (kPa) S (%) h. (kPa) S (%) h. (kPa) S (%) h. (kPa) S (%)
PUR 4-A

3,161 3,021 4,65 3,061 3,29 2,706 16,81 2,926 8,03 2,836 11,46
PUR 4-B

3,384 3,238 4,49 3,284 3,05 2,834 19,37 3,179 6,43 2,957 14,43
PUR 4-C

3,260 3,131 4,13 3,173 2,73 2,766 17,85 3,096 5,30 2,917 11,77
PUR 5-A

4,085 4,040 1,10 3,711 10,08 3,667 11,40 3,631 12,51 3,341 22,25
PUR 5-B

4,106 4,104 0,06 3,775 8,78 3,812 7,73 3,718 10,43 3,512 16,91
PUR 5-C

4,055 4,055 0,02 3,772 7,50 3,768 7,61 3,726 8,84 3,576 13,39
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Viyhodnoceni SAG faktoru v procesu starnuti

pred CYKLUS STARNUTI
starnutim 1 2 3 4 5
¢ veorku @ SAG @ SAG @ SAG @ SAG @ SAG
po po po po po
A _ o) [) 0, 0, 0,
PSAGE | o | S qaan | S 2ien | S| assh | S| ze0n() | S

PUR 1-A

3,0 3,0 3,33 4,4 -30,93 3,2 -3,29 5,7 -46,56 6,1 -49,92
PUR 1-B

3,3 3,3 0,84 3,9 -15,03 3,3 -0,41 5,9 -43,45 6,0 -44,74
PUR1-C

3,0 3,0 -1,45 4,4 -32,23 3,9 -23,28 5,7 -47,66 6,0 -50,42
PUR 2-A

3,1 3,2 -1,77 7,7 -59,43 3,8 -16,80 9,9 -68,36 7,9 -60,29
PUR 2-B

3,0 3,0 0,89 8,0 -62,60 3,7 -20,13 9,7 -69,17 7,7 -61,44
PUR 2-C

3,2 3,1 3,67 6,1 -47,13 4,1 -21,32 9,3 -65,13 6,2 -48,27
PUR 3-A

3,4 3,9 -14,11 4,9 31,13 9,6 -65,06 11,1 -69,58 9,3 -63,64
PUR 3-B 3,1 3,1 0,30 4,3 -26,67 7,6 -58,99 10,6 -70,66 10,6 -70,54
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pred CYKLUS STARNUTI
starnutim 1 2 3 4 5
¢ veorku @ SAG @ SAG @ SAG @ SAG @ SAG
- po 0, po 0, po 0, po 0, po 0,
P SAG () 72 h.(-) S (%) 144 h. (-) SO S16h, () S (%) 288 h. (-) SO 360 h, (-) S (%)
PUR 3-C
3,7 3,4 10,04 5,2 -28,42 9,0 -59,15 10,0 -63,12 10,9 -65,96
PUR 4-A
3,1 3,0 3,03 3,2 -2,67 3,1 -0,56 3,3 -4,69 3,3 -6,33
PUR 4-B
3,1 3,1 1,38 3,0 2,98 3,1 1,12 3,2 -1,69 3,1 0,13
PUR 4-C
2,9 3,1 -4,53 3,1 -3,77 3,0 -3,47 3,0 2,74 3,0 -3,54
PUR 5-A
2,5 2,5 -1,29 2,7 -9,96 3,0 -19,48 3,2 -24,01 3,2 -23,53
PUR 5-B
2,5 2,5 0,04 2,7 -8,63 3,2 -21,75 3,1 -20,03 3,1 -19,81
PUR 5-C
2,5 2,6 -2,67 2,6 -5,95 3,2 -22,54 3,2 22,27 3,2 -21,50
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