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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou hodnoceni paropropustnosti smart textilii. V praci
jsou podrobné popsany jednotlivé normy, vztahujici se k hodnoceni paropropustnosti
a pristroje, které se k testovani pouzivaji. V experimentalni ¢asti jsou vybrané¢ metody
otestovany. Tyto metody jsou vyhodnoceny anaméfené hodnoty paropropustnosti
vzajemn¢ porovnany. V zavéru prace je popsan navrh vybaveni mezinarodni laboratoie

pro testovani paropropustnosti.
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gravimetrické metody, Permetest, PSM - 2.

Annotation

This thesis deals with the evaluation of water vapor permeability of smart textiles.
This thesis describes in detail the various standards related to the evaluation of water
vapor permeability and devices that are used for testing. In experimental section,
selected methods are tested. These methods are evaluated and measured values of water
vapor permeability are compared. In the conclusion of this thesis is described the

proposal of an international laboratory for testing of water vapor permeability.

Keywords

Humidity, water vapor permeability, smart textiles, evaporative resistance, skin model,

gravimetric method, Permetest, PSM - 2.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A plocha
atd. a tak dale
cca ptiblizné
cm centimetr
CO, oxid uhli¢ity
CSN ¢eska technickd norma
DWR Durable Water Repellent (trvala vodoodpudiva tuprava)
) relativni vlhkost
gram
tepelny vykon
h hodina
Imt index propustnosti pro vodni pary
ISO mezinarodni organizace pro standardizaci
K Kelvin
KES Kawabatiiv system hodnoceni
L latentni teplo odpatovani vody
Lwvp index propustnosti pro vodni pary
M hmotnost
m metr
mm milimetr
n micro
obr. obrazek
P relativni propustnost pro vodni pary
p tlak
Pa Pascal
PUR polyuretan
PTFE polytetrafluorethylen
Ret tepelny odpor
Ret vyparny odpor
t teplota

[%]

(W]

[-]

[W-h/g]
[%0]
[g]

[%]
[Pa]

[m* K/W]
[m?-Pa/W]
[°C]
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tj.
tzv.

to jest

tak zvany

cas

rychlost

Watt

propustnost pro vodni pary
propustnost pro vodni pary

stupen Celsia

[h]
[mi/s]

[9/(m*h-Pa)]
[9/(m?-24 h)], [9/(m?-h-Pa)]
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Uvod

Tématem této diplomové prace je ,,Hodnoceni paropropustnosti Smart textilii pro sport®.
Vybrala jsem si jej piedev§im z toho divodu, Ze pracuji ve sportovni firmé a denné tak
prichazim do styku s materidly, u kterych je pravé hodnota paropropustnosti jednim
z klicovych meéfitek jejich kvality. Bohuzel testovani, at’ jiz paropropustnosti nebo
I jinych komfortnich vlastnosti, je oblast, ktera je Casto v n€kterych textilnich firmach

opomijena a neni ji vénovana dostate¢na pozornost.

VétSina textilnich firem si nechava testovat materidly na uzemi Asie a nefeSi dale
metody a podminky, za kterych testovani probiha. A pravé rozdilné podminky a metody
testovani ¢asto zptsobuji rozdilné informace pro vyrobce a poté i pro zakaznika, ktery

si dany produkt zakoupi a uvedenym hodnotdm véfi.

Pro spravné pochopeni dané problematiky bude na zacatku této prace vypracovana
reSerse, kterd bude vychazet piedevsim z praci podobného tématu, ¢i zahrani¢nich
¢lankt. V teoretické Casti této prace budou podrobné popsany jednotlivé metody
a normy, které se pro testovani paropropustnosti uzivaji nejen na izemi Evropy, ale také

v Asii. Dale pak budou podrobnéji popsany jednotlivé ptistroje a dal§i méfici zatizeni.

Abychom mohli jednotlivé metody porovnat, je tieba vybrat vice skupin materiala,
které se daji zaradit mezi ,,Smart* textilie, pfesnéji pak mezi textilie funkéni. Samotné
testovani bude probihat riznymi metodami a riznymi zpiisoby, vzdy podle konkrétni
normy. V posledni ¢asti této prace budou vSechny zpusoby porovnany a vyhodnoceny

pomoci graft Ci prehlednych tabulek.

Vysledky z testovani textilnich vzork budou vyuzity pro navrh testovaci laboratofe. Ta
by méla byt schopna otestovat nejen samotné textilni materidly, ale také celé¢ odévy,

aniz by doslo k jejich zniceni.

12



RESERSE

Prvni cast této prace se zabyva zpracovanim reserSe problematiky méfeni a testovani
propustnosti pro vodni pary (paropropustnosti) U textilnich materiala. Podkladem pro
feSeni dané problematiky je nckolik norem, které stanovuji pribéhy, zplisoby
a podminky zkousek pro méfeni paropropustnosti. Na podobné téma jiz bylo
v minulosti napsano a obhajeno n€kolik bakalaiskych a diplomovych praci, vydano
nékolik publikaci a ¢lankli v odbornych Casopisech. Zde jsou tedy stru¢né popsany ty,
které jsou dané problematice nejblizs§i. Poznatky z ostatnich publikaci jsou uvedené

Vv nasledujicich kapitolach.

Miloslava Rekova - Vliv struktury vzorku na méieni paropropustnosti dle normy
ISO 11092

V praci Miloslavy Rekové je zkouman vliv struktury vzorku na méfeni paropropustnosti
dle normy ISO 11092: ,Zjistovani fyziologickych vlastnosti — méfeni tepelného
odporu a vyparného odporu za stalych podminek (zkouska poceni vyhiivanou deskou)®.
Od této normy se praveé pii méfeni hrubych vzorka v soucasnosti upousti. Pro vzorky
s hladkym povrchem je tato norma dostacujici a muze byt tedy bez problému

aplikovana. [20]

V experimentalni ¢asti této prace bylo provedeno méieni na Sesti vzorcich, u nichz byla
stanovena povrchova charakteristika na piistroji KES. Poté bylo realizovano méteni dle
normy ISO 11092 a také pak nové tzv. dvojité méieni, kdy kazdy vzorek byl celkové
proméien tfikrat. U strukturovanych vzorka byl pti dvojitém méteni patrny jisty vzrist
vyparného odporu, coz bylo pravdépodobné zplsobeno rozruSenim laminarni vrstvy.
Dodate¢ny odpor vzduchové vrstvy mezi textiliemi bylo mozno pii méfeni na ptistroji
Permetest zanedbat, nebot’ v disledku zaktiveného povrchu hlavice vznika normalova
sila, ktera stlauje jednotlivé vrstvy k sobé atim vyrazné snizuje vliv vzduchové

mezivrstvy. Vychozi teoretické poznatky k této praci obsahuje zdroj [14].

Dle uvedenych vysledkli tento novy zptsob tzv. dvojitého méfeni umoziuje dosazeni
postacujici presnosti méteni i u vzorkl, které maji hladky povrch. Vysledky z této
bakalafské prace naznacuji, Ze norma ISO 11092 pro strukturované vzorky poskytuje

pon¢kud nizsi presnost méfeni. [20, 11]
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Kristyna Holema - Vliv teploty a vlhkosti vzduchu na méreni termofyziologickych

vlastnosti textilii pomoci skin modelu

Autorka se v této bakalarské praci vénuje méteni vyparného odporu textilii na skin
modelu Permetest pii teplotach: t = 22 °C, 28 °C a 35 °C a relativnich vlhkostech:
¢ =40 % a 65 %. V praci byl také proveden prizkum u ¢eskych vyrobct sportovniho

obleceni za Gcelem zjisténi, jakym zptisobem testuji komfort svych vyrobku. [16]

V experimentalni ¢asti prace je uveden zptisob kalibrace ptistroje Permetest a vypocteni
kalibra¢ni konstanty pro méfeni jednotlivych vzorka pfi rtiznych teplotach. Dle této
teorie by diky kalibraci mél byt vliv konkrétniho rozdilu parcialnich tlaka odstranén. To

plati i pro vyparné teplo, které se zvysujici se teplotou slabé klesa. [16]

Zustava vSak zavislost termofyziologickych vlastnosti méfené textilie na porositeé
a souciniteli difuse vlhkosti, které v disledku bobtnani (zejména u piirodnich vlaken)
zavisi na vlhkosti vzduchu, a casteéné i na jeho teploté. Zminéné zavislosti byly

experimentalné zjistovany. [16]

V experimentalni ¢asti byly proméfeny t¥i typy materiald: 100 % bavina, 100 %
polyester a 100 % polypropylén. Vsechny vzorky byly bez membrany a Gprav. Méteni
probihalo na pfistroji Permetest, ktery byl kalibrovan (pfi teploté t = 23 °C a relativni

vihkosti ¢ = 40 %) a poté vlozen do klimatizované komory. [16]

Po ustaleni podminek byla provedena dalsi kalibrace. Poté vzdy trvalo delsi dobu, nez

se podminky v klimatizované komoie ustalily a mohlo byt provedeno méteni. [16]

Z analyzy plyne, ze vliv rozdilu parcidlnich tlakii vodni péary i vliv slabé zmény
vyparného tepla s teplotou na daj pfistroje provozovaného mimo klimatickou komoru
je kompenzovan kalibraénim postupem. Pifi méfeni textilii z pfirodnich materidlt
se vSak pro dosazeni vétsi presnosti doporucuje pouziti takové kalibracni tkaniny, ktera
bude mit stejné materialové sloZeni. To bylo dobie patrné naptiklad u tkaniny bavinéné,

kde doslo k bobtnani vlaken. [16]
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Martina Novotna - Paropropustnost membranovych textilii s repelentni ipravou

po expozici vodni sprchou

Na rozdil od ptedchozich uvedenych praci, se autorka této prace zabyva vyzkumem
textilii, které jiz membranu a néjakou repelentni Gpravu maji. Experiment je provadén
na piistroji Permetest po riznych stupnich prani a paropropustnost je hodnocena pomoci

vyparného odporu. [18]

Z vysledkli méfeni prezentovanych v této praci lze usoudit, Ze hodnoty namétené
za sucha odpovidaji parametrim garantovanych vyrobcem. Pfi méfeni za mokra vSak
hodnoty zdanlivého vyparného odporu radikalné klesaji a v zavislosti na tom relativni

ochlazovaci efekt prudce stoupa, a to u vSech métenych vzorki. [18]

(Zdéanlivého proto, ze vysledny odpar pochazi z métici hlavice a zaroven
ze zavlh¢eného materiadlu. Relativni ochlazovaci efekt zde nahrazuje pojem relativni
paropropustnost — viz vysledky méteni méteni paropropustnosti vlhkych textilii v praci

[13]).

Podle vysledka provedeného experimentu se u testovanych textilii jiz po tfech pracich
cyklech zmeénily vlastnosti za mokra. Zminény zdanlivy vyparny odpor u nich prudce
Klesl, ochlazovaci efekt se zvysil, coz ma vliv na vys$i ochlazeni nositele, které zptisobi
diskomfort. Jediné, co nemélo vliv na vlastnosti materialu, bylo chemické ¢isténi.
Vysledky experimentu potvrzuji, Ze vzorky, které jsou tiivrstvé a maji vy$s$i hmotnost,
maji vys$§i odolnost pii prani a neméni tak znatelné své vlastnosti pii slabém desti i po

opakovani pracich cykli, jako naptiklad vzorky dvouvrstvé. [18]

Petr Archalous - Transport vlhKkosti sendvi¢ovym materialem hasi¢skych uniforem

P. Archalous fesil ve své praci piestup vlhkosti sendvicovym materialem hasi¢skych
uniforem. V experimentalni Casti testoval prestup vlhkosti klasickou gravimetrickou
metodou a zaroven i metodou invertovanou, kdy celou soustavu pro méfeni ptestupu

vlhkosti otocil testovanou textilii smérem dolt. [1]
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Dle vysledki experimentu P. Archalouse lze usoudit, Ze u klasické gravimetrické
metody jsou ubytky hmotnosti vice ovlivnény relativni vlhkosti nez teplotou. Méteni
neni zcela presné, coz ovliviiuje predev§im vzduchovd mezera mezi textilii a vodni
hladinou. V prubéhu méteni postupné tloustka vzduchové vrstvy roste, tim padem se
u velmi propustné textilie rychleji zvétsi vzduchova mezera nad vodni hladinou. Diky

tomu se bude textilie jevit méné propustnou nez je ve skutecnosti. [1]

Tento problém feSil P. Archalous ve své praci tim, Ze ve spolupraci s L. Hesem
a s P. Vozkovou vytvotil invertovanou gravimetrickou metodu. Kelimky opatiil PTFE
polopropustnou folii, kterd je schopna zadrzet vodu v kapalné formé a propoustét ji
pouze ve form¢ pary. Na ni upevnil testovany vzorek a otocil celou soustavu smérem
dolt. Poté kelimky doplnil definovanym mnoZstvim destilované vody a celou soustavu

testoval jako u predchozi metody. [1]

Timto postupem odstranil vliv vzduchové mezery, kterd vtomto piipadé ztlstala
po celou dobu konstantni. Proces vypafovani kapaliny byl timto urychlen.
U invertované gravimetrické metody byly jednotlivé vzorky vystaveny vétsi vyparné
ploSe, proto byly zaznamenany vétsi bytky hmotnosti jednotlivych vzorka nez
v predchazejici metod¢. Invertovana gravimetricka metoda byla dle vysledkt
experimentu P. Archalouse pro tato méteni vhodnéjsi. A pravé vliv vzduchové mezery

u gravimetrickych metod bude i v experimentalni ¢asti této prace ovéfovan. [1]

David Stanék - Hodnoceni komfortu ochrannych odévi prislus$niki jednotek

poZarni ochrany za standardnich a extrémnich podminek pri zasahu.

Autor se ve své diplomové praci zaméfuje na testovani a hodnoceni komfortu
zasahovych oblekli za riznych klimatickych podminek. Jednotlivé textilie jsou
testovany pomoci riznych metod pro zkouSeni zasahovych oblekl uréenych pro hasice.
V préci je shrnut vyvoj zasahovych oblekt od jejich prvnich prototypli az po dneSni
obleky, které jiz spliiuji dané standardy. [22]
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Jsou zde zminény klady a zapory pii samostatném pouziti a navaznost jednotlivych
vrstev ochranného odévu. Zaroven autor pfinasi poznatky, jak docilit vyssiho odévniho

komfortu nad ramec normy CSN EN 496: 2006 pii pouziti novych materiald. [22]

Phil Gibson - Srovnani hodnot paropropustnosti u vrchovych materiala

jednotlivych obchodnich znacek.

Jeho studie pojedndva o vlivu relativni vlhkosti na méfeni paropropustnosti u riznych
druht materidlu. V ramci projektu bylo otestovano cca 15 materidli s riznymi typy
membran (mikroporézni i neporézni membrany). Testovani bylo provedeno pti teploté
30 °C apritoku plynu 2 m*min. Pfi tomto dynamickém testovani byla zméFena
koncentrace vodni pary na vystupu a vysledky byly zobrazeny jednak jako tok vodni

pary g/(m?-24 h) viz graf 1 a také jako vyparny odpor textilii. [8]

Podle vysledkt bylo zjiSténo, Ze nékteré materialy (jako naptiklad Sympatex, Gore-Tex,
Dermizax ...) maji mnohem lep$i hodnoty propustnosti pro vodni pary, jsou-li
ve vlhkém prostiedi, nezli v prostfedi sniz§i relativni vlhkosti. VétSina dalSich
materiali (Omni-Tech ,,Titanum®, EVENT Laminate,...) ¢i mikroporézni membrany

maji téméf konstantni vyparny odpor bez ohledu na podminky prostiedi. [22]
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Graf 1: Tok vodni pary [g/(m?-24 h)] [8]
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1 Termofyziologicky komfort textilii

Diive, nez se budeme zabyvat pfimo termofyziologickym komfortem textilii, méli
bychom si vysvétlit vyznam slova komfort. V literatuie se setkdvame s nékolika
definicemi, jako napi.: , Komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce
organismu V optimu, a kdy okoli vietné odévu nevytvari zZidné neprijemné vjemy
vnimané nasimi smysly. Subjektivné je tento pocit bran jako pocit pohody. Neprevladaji

pocity tepla ani chladu, je mozné v tomto stavu setrvat a pracovat. *“ [14]

Komfort mizeme rozdélit na nékolik ¢asti: komfort psychologicky, senzoricky,
termofyziologicky a patofyziologicky. Ne vzdy se povede danému textilnimu vyrobku

uspokojit vSechny slozky komfortu a ne vzdy je toto uspokojeni také Zzadouci. [14]

Mira dosazeni komfortu v jednotlivych oblastech je ovlivnéna piedevSim ucelem
pouziti daného textilniho vyrobku a také jeho nositelem. Napiiklad stafi ¢1 nemocni lidé
budou mit na jednotlivé slozky komfortu odlisné naroky nez naptiklad mladi lidé.
Zaroven se pozadavky na komfort méni dle klimatickych podminek, dle druhu odévu,

atd. [14]

Tato prace je zaméiena pfimo na konkrétni vlastnost textilii, a to propustnost pro vodni
pary. Proto se v praci budeme nadale vénovat pouze termofyziologickému komfortu
textilii. V soucasnosti existuji dva zakladni pfistupy K hodnoceni termofyziologického

komfortu textilii. [14, 15]

Prvni zptlisob tvofi pfistroje, jez ptimo charakterizuji ptislusny fyzikalni déj pomoci
naméfenych hodnot, ale bez pfimého vztahu k podminkdm, které plati v systému:

pokozka — odév — prostiedi. [14, 15]

Druhy, v soucasnosti mnohem vice vyuzivany zptisob, ma piimy vztah k systému:
pokoZzka — odév — prostiedi a je tedy schopen daleko piesnéji zhodnotit skute¢ny ptenos
tepla a vlhkosti vtomto systému. Méfeni probiha za podminek, které jsou blizké

fyziologickému rezimu lidského téla. [14, 15]
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Zakladnim principem je vyuziti tzv. ,,Skin modelu” (modelu lidské pokozky).
Pro ur¢eni termofyziologického komfortu pak potiebujeme dva zdkladni parametry

a to: tepelny a vyparny odpor. [14]

Tepelny odpor charakterizuje ptenos tepla a odpor vyparny pienos vlhkosti. Vyparny
odpor také hraje dulezitou roli pfi ochlazovani téla nositele odpafovanim potu z povrchu
pokozky. Mira ochlazeni je pak ovlivnéna propustnosti odévni soustavy pro vodni pary

a rozdilem parcialnich tlaki vodnich par na povrchu pokozky a v okoli. [14]

Jako parametr se zde vyuziva vyparny odpor, ktery diky odpafeni potu charakterizuje

tepelné ucinky vnimané pokozkou. [14]

Celkovy odpor (at’ jiz vyparny nebo tepelny) obsahuje odpor vlastniho odévu a odpor
mezni vrstvy, ktera hraje dulezitou roli v celém systému: pokozka — odév — prostiedi.
Vyparny odpor Ize také hodnotit pomoci relativni propustnosti textilii pro vodni paru,
jejiz hodnota je na rozdil od vyparného odporu pfimo umérnd propustnosti textilie pro

vodni pary. [14, 15]
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2 Konven¢ni, funkéni a inteligentni textilie

V dnesni dob&é se hojné¢ setkavame s pojmy funkéni textilie, ,.smart“ nebo-li
Hinteligentni textilie, a to nejen v odévnim pramyslu, ale i v riznych jinych oblastech,

jako je naptiklad stavebnictvi, letecky primysl, zdravotnictvi atd.

Vzhledem k tomu, Ze je mozné textilie rozdélit do vice kategorii dle ruznych kritérii,
bude v nasledujicim textu popsano pouze rozdé€leni textilii podle funk¢énosti. Dle téchto
kritérii mizeme textilie rozdélit na:

e konvencni,

e funk¢ni,

e smart textilie = inteligentni textilie. [5]

V ramci téchto kategorii Ize textilie jesté dé€lit na technické a odévni. Tato prace je vSak
zaméfena pouze na textilie pro sport, tudiz kategorii odévnich textilii. Proto se dale
budeme zabyvat pouze jimi. Konvenéni textilie nachazi uplatnéni jako klasické odévni
textilie, které plni pouze zédkladni funkce, jako je ochrana proti béZnému prostiedi

a funkce esteticka. [5]

Oproti tomu poskytuji textilie funkéni ptidanou funkci nad ramec funkci zakladnich.
Tato funkce je stale stejna bez ohledu na podminky okolniho prostfedi. Diky jejich
pristupnosti pro spotiebni trh se textilie funk¢ni stavaji ve vnimani spotiebitel

konven¢nimi (napi. elastomerova vlakna, duta vlakna, atd.). [5]

Posledni skupinu textilii tvofi inteligentni textilie, mezi néz fadime materialy
a struktury, které dokdZou néjakym zplisobem reagovat na vnéjsi podnéty. Jejich odezva
muze byt mechanickd, chemicka, tepelnd, elektricka ¢i magneticka dle jejich typt mutze
byt vratnd, ¢i nevratnd. Podle zpiisobu jejich reakce na vnéjsi podnéty se déli do tfech
kategorii a to:

e pasivni - reagujici pouze nevratng,

e aktivni - schopné rozeznat zmény vné&jSich impulsii a reagovat vratng, avSak

vzdy stejnym zplisobem,
e velmi inteligentni - schopné nejen reakce na vngj$i podnéty, ale i vraceni se

do puivodniho stavu a ptizptisobeni se danému podnétu. [4]
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Nézory na to, kde je hranice mezi pojmy ,,inteligentni a ,,funkéni®, se do jisté miry lisi.
Je to déno predev$im novymi technologiemi, které textilni primysl ptinaSi. Proto
se muzeme setkat s tim, ze v nékteré literatute, ¢i odbornych ¢lancich, se naptiklad
membrany fadi mezi textilie inteligentni [21] a v nékterych je nalezneme zafazené mezi

textilie funkéni [5].
Proto je v nazvu této prace pouzit pojem ,,Smart* textilie, ktery tak zde oznacuje veskeré

textilie, které poskytuji jesté n€jakou dalsi funkci nad ramec funkci béznych, nebo-li

oznacuje celou skupinu textilii, mezi které nepatii textilie konvencni.
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2.1 Vrchové textilie pro sportovni odévy

Textilie, které byly vyuzity pro experimentalni ucely této prace, se pouzivaji predevsim

jako vrchni materialy pro sportovni aktivity.

Chceme-1i, aby material, ktery pouzivame na vrchni odévy (bundy) uspokojil nase
oc¢ekavani a my se vdaném odévu citily komfortné, je tfeba, aby splioval nékolik
zakladnich parametri. Predev§im by mél uzivatele ochranit pfed nepfizni pocasi,
tj. pied destém, snéhem, vétrem a chladem, a zaroven by Se uzivatel v takovém odévu

nemé¢l potit.

Odévni material by mél byt tedy vétruodolny, vod€odolny ¢i nepromokavy a zaroven
paropropustny. Podle ucelu, ke kterému je dany odév urcen, by pak mél plnit 1 funkce

dalsi, jako je naptiklad tepelna izolace u zimni bundy, atd.

Téchto funkci mizeme dosahnout nékolika zpusoby:
e velmi hustou dostavou,
e zatéry ¢i chemickymi tipravami povrchu,

e membranami. [5]

2.1.1 Husté tkané textilie

2.1.1.1 Tkanina Ventile

Mezi prvni materidly, které byly nepromokavé a zaroven paropropustné, patfila
tzv. tkanina ,,Ventile*. Jeji vznik spada do obdobi druhé svétové valky, kdy hrozil
nedostatek Inu a kdy britska armada feSila problém s piezitim ve studené vodé.
V tu chvili byl potebny odév, ktery udrzi teplo a sucho nositele po co nejdelsi dobu.
Védci zustavu Shirley v Manchesteru proto vyvinuli tkaninu s nazvem ,,Ventile®.
A roku 1943 se zacala i hromadné vyrabét. [23]

Tkanina Ventile je vyrobena z bavinénych vlaken a je velmi husté tkana ve vazbé
oxford. I pfesto, Ze neni laminovana s dalsi vrstvou, zajistuje vynikajici odolnosti oproti
povétrnostnim vliviim, vlhkosti. Zéarovenn poskytuje dostateCnou paropropustnost.
V soucasnosti se z tohoto materidlu vyrdbi odévy pro armadni, 1ékafské a pracovni
ucely. [5]
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2.1.1.2 Tkaniny z mikro-vlakennych multifili

Jedna se o materidly, které se vyrabi z mikrovladkennych multifili o jemnosti nizsi nez
10 um. Pro vyrobu se pouzivaji multifily z hydrofobnich polyamidovych nebo
polyesterovych vldken. Poté se na né jeSté nanasi silikonova nebo fluorkarbonova

uprava. Tyto materialy maji vodni sloupec vétSinou do 1 m. [5]

2.1.2 Textilie se zatéry

Dalsi skupinu tvofi materidly, na které je nanesen tenky film, ktery je vSak siln€jsi nez

membrana. Zatéry mohou byt bud’ paropropustné nebo zcela nepropustné. [5]

Nepropustné zatéry

Vrchové materialy jsou zatirany latexy, pryskyficemi, polyuretanovym filmem, atd. Ty
vytvoii na povrchu textilie pevny pruzny film, ktery je bohuzel zcela nepropustny
atudiz pro noSeni nevhodny a nehygienicky. U odévu nachdzi uplatnéni spiSe jen

v urcitych ¢astech, jako je naptiklad zesileni v kolenni ¢asti. [5]

Paropropustné zatéry
Paropropustné zatéry uz maji podobnou funkci jako membrany, liSi se od nich
predevsim Vétsi tloustkou a mirou adheze k vlaknlm, niz$i cenou, ale také nizsi

hodnotou paropropustnosti. Lze je rozdélit do nékolika skupin:

e Hydrofilni zatéry
K jejich piipravé se pouziva polyuretan modifikovany polyvinylalkoholem, nebo
polyuretan modifikovany polyoxidem. Tyto modifikace maji chemickou afinitu pro
vodni pary, které umozni jeji diftizi prfes amorfni oblast polymeru. Zaroven by méla byt

zachovana pruznost materialu, trvanlivost a nerozpustnost ve vodé. [5]

e Mikroporézni zatéry
Piimo na textilii se nanaSi v tloustce cca 25—-50 pum film z polyuretanu, nebo
aminokyselinovych polymerti. BEéhem nanaseni se uvoliiuje CO; a tim se naneseny film

méni v houbovitou porovitou strukturu s pory o priméru 0,2 — 0,3 um. [5]
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e Hydrofébni ziatéry - DWR uprava
DWR (= Durable Water Repellent) uprava, oznacuje trvanlivou, vodoodpudivou
upravu. Na textilii se pomoci této Gipravy vytvofi tenky film, ktery diky své elasticité
a uzavienym orientovanym uspofadanim molekul zamezuje vniknuti vody, jednotlivé
kapky vody pak po povrchu textilie hned stékaji. Tento jev se oznauje jako tzv.
»odperlyjici efekt®. Pfi mechanickém namahani se vétSinou vrstva porusi, vypere se a je
tteba ji znovu aktivovat. VéEtSinou se pouziva roztok z perfluoralkant. Diky nému se

DWR uprava obnovi. [5, 6]

2.1.3 Textilie s membranami

Dalsi moznosti, jak docilit nepromokavosti, vodéodolnosti a zaroveni dostatecné
paropropustnosti materialu, je pouZziti membrany. Samotnou membranu tvoii tenka
vrstva (cca 0,2 — 10 pm) polymerniho materialu. Také membrany mizeme rozdélit do

n¢kolika skupin:

e Neporézni mebrany
U neporéznich membran se transport molekul pary realizuje fyzikalné-chemickou
cestou, kdy molekuly pary migruji skrz polymer na opacny povrch (licni stranu textilie)
a odsud se vypaii do okolniho prostfedi. Pro vyrobu takovéto membrany se vyuziva
vétsinou folie z kopolymeru (napiiklad u membrany Sympatex tvoii kopolymer

70 % polyesteru a 30 % polyetylenu). [3, 5]

e Mikroporézni membrany
Druhou skupinu tvoii membrany, které obsahuji ve své struktuie mikroskopické pory.
Ty umozni odvod vodni pary. Uspotfadani port je vétSinou ndhodné, maji lomené drahy,
které zajisti nejen odvod vodni pary pry¢ od téla nositele, ale zdroven i dobrou
vétruodolnost z vnéjsi strany. Povrchové napéti v kontaktu s vodou je vysoké, aby
mohla vodni para skrz por projit. Mezi nejzndméjSi mikroporézni membrany patii

membrana Gore-Tex, ktera je tvofena polytetrafluoretylenovym filmem. [5, 19]
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Diky své velmi malé tlouStce je potieba membranu ochranit pfed mechanickym
poskozenim, proto se vét§ina membrdn na vrchni materidl laminuje. Laminovani 1ze
provést nékolika zplisoby, a to:

e pouze na vrchovy nebo podsivkovy materidl — tzv. dvouvrstvy laminat,

e navrchovy i podsivkovy material zdroven — tzv. tfivrstvy laminat,

e VoIn¢ vlozena (tzv. Z-liner) — membrana je vrstvena na pleteninu, ktera je volné

vloZena mezi vrchovy a podsivkovy material. [5, 10]

Samotna laminace se provadi pomoci polyuretanového pojiva, a to bud’ v plose, nebo
bodové pomoci horkého vélce, ultrazvukem, atd. Aby membrana plnila spravné své
funkce, je tfeba, aby zlstala na vné&jSi strané suchd, coz zajisti napt. vySe zminéna
DWR uprava, ktera se nanasi na vrchni vrstvu celého odévniho materialu. DWR tuprava

pronikne vlakny a snizi povrchové napéti textilie. [10]

V dusledku toho se voda nevsakuje do materialu, ale tvofi na jeho povrchu kapky, které
mohou snadno stékat, tzv. ,,odperluji“. Veskera vlhkost zptisobena pocenim nositele pak
kondenzuje na vnitfnim povrchu membrany a diky vlhkostnimu gradientu se odpafi

Z odévu smérem do okolniho prostiedi. [10]
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3 Normy pro hodnoceni paropropustnosti

3.1 1S0O 11092: 1993

Textilie — Zjistovani fyziologickych vlastnosti — méfeni tepelného a vyparného

odporu za stalych podminek

3.1.1 Pfredmét normy

Pfedmétem této normy jsou jednotlivé metody pro méfeni tepelného a vyparné¢ho
odporu za stacionarnich (ustalenych) podminek. Je vhodna nejen pro méfeni riznych
textilii, pén, natérd, kuzi, ale i pro sestavy vrstvenych materiald, hotovych vyrobk,

spacich pytli nebo napt. prosivanych dek. [26]

3.1.2 Definice, znac¢ky a jednotky

Tepelny odpor Ry [m*K/W]: Vyjadiuje rozdil teplot mezi dvéma povrchy materialu,

délenym vyslednym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru gradientu. [26]

Vyparny odpor Re [m*Pa/W]: Vyjadiuje rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma
povrchy materialu, déleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy
ve sméru gradientu. Vyparny odpor Ret, vyjadieny v m2.Pa/W, je veli¢ina specificka pro
textilni materialy nebo kompozity a je definovéana jako ,latentni* vyparny tepelny tok,

prochézejici danou plochou, odpovidajici ustalenému pouzitému tlakovému gradientu

pary. [26]

Index propustnosti vodnich par in [-]: Vyjadiuje pomér tepelného a vyparného
odporu. Index imt je bezrozmémé Cislo od 0 do 1, pticemz hodnota 0 znamena
nekonecny vyparny odpor a material s hodnotou 1 ma stejny vyparny odpor jako vrstva

vzduchu o stejné tloust'ce. [26]

Propustnost vodnich par Wy [g/(m*-h-Pa)]: Jedna se vlastnost textilniho materialu

nebo kompozitu, ktera je zavisla na vyparném odporu a teploté. [26]
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3.1.3 ZkuSebni zarizeni

Meétici jednotka s regulaci teploty a pifivodu vody:

Tvofi ji kovovd porézni deska o tloustce cca 3 mm a minimalni ploSe
0,04 m? 0 definovaném koeficientu salavého vyzatovéani. Dale pak kovovy vodivy blok
S elektrickym ohfivacim elementem, na kterém je deska ptipevnéna. Desku obklopuje
tepelny chranic, ktery vychazi z otvoru v méficim stole. K porézni desce vedou kanalky,

kterymi je ptivadéna voda z davkovaciho zatizeni. [26]

Povrch zkuSebnich vzorkd musi byt ve stejné roving, jako je métici stil. Povrchova
teplota méfici jednotky musi byt konstantni £0,1 K, k tomu slouZzi regulator teploty
s teplotnim ¢idlem. Také tepelny vykon musi byt stanovitelny vhodnym méficim

zatizenim v celém pouzitelném rozsahu £2 %. [26]

K povrchu porézni kovové desky je pomoci davkovaciho zafizeni pfivadéna voda
piedehiatd na teplotu méfici jednotky. Diky spinaci hladiny je zachovéana konstantni

rychlost odpafovani. [26]

Tepelny chranic s regulaci teploty:

Tepelny chrani¢ musi byt zhotoven z materialu s vysokou tepelnou vodivosti, nejcastéji
Zkovu o tloustce minimalné¢ 15 mm, mezera mezi jeho vrchni stranou a kovovou
deskou nesmi byt vétsi nez 1,5 mm. Teplota chranice méfena teplotnim ¢idlem musi byt

stejna jako ma méfici jednotka v rozmezi +0,1 K. [26]

Zkus$ebni prostor:

Teplota a vlhkost vzduchu musi byt regulovana, klimatizovany vzduch proudi potrubim
nad a rovnobézné s vrchni ¢asti méfici jednotky a tepelnym chrdnicem. Opét zde plati
ptesnost u teploty £0,1 K a u relativni vlhkosti vzduchu £3 % po celou dobu zkousky.
U hodnot pod 100 m?-Pa/W sta&i hodnoty teploty s piesnosti £0,5 K. [26]

Také rychlost proudu vzduchu métena pti teploté 20 °C cca 15 mm nad méficim stolem
by se méla pohybovat okolo 1 m/s, odchylka rychlosti béhem zkousky nesmi presahnout
hodnotu +0,05 m/s. Proud vzduchu by mél vykazovat urCity stupen turbulence,

vyjadifeny varia¢nim koeficientem (cca 0,05 —0,1). [26]
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3.1.4 ZkuSebni vzorky

Z kazdého materidlu je potteba vystiihnout nejméné 3 vzorky, které je tfeba pted
samotnym méfenim minimdln€¢ 12 hodin klimatizovat pii dané teploté¢ a vlhkosti.
U vzorkd, které maji tloustku vys$si nez 5 mm, je tfeba specidlni postup, aby se

zabranilo pfipadnym tepelnym ztratam a uniku vodnich par. [26]

3.1.5 Postup zkousky a podminky testovani

Stanoveni konstant pristroje:
Konstanty zahrnuji vyparny odpor uvnitt vlastni méfici jednotky spolu s vyparnym
odporem vzduchové mezni vrstvy, ktera k povrchu testovaného vzorku pfiléha.

Konstanty R @ Reto jsou tedy hodnotami nezakryté desky. [26]

Stanoveni konstanty pro méfeni tepelného odporu:

Roo = 22 [m? - K/W) ®
tn=35°C povrchova teplota méfici jednotky
ta=20°C teplota vzduchu
Va=1m/s rychlost vzduchu
»=65% relativni vlhkost
H tepelny vykon [W]
AHc korekce pro tepelny vykon pii méfeni Ret
A plocha méfFici jednotky [m?]

Stanoveni konstanty pro méfeni vyparného odporu:

Rewo = Lot [m? . Pa/W] @
tm =35°C povrchova teplota métici jednotky
ta=35°C teplota vzduchu
pm = 5620 Pa parcidlni tlak vodnich par pfimo na povrchu méfici jednotky
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ps= 2250 Pa parcidlni tlak vodnich par pti ¢ = 40%

Va=1m/s rychlost vzduchu

»=40% relativni vlhkost

H vyhievnost dodavana métici jednotce [W]
AHe korekce pro vyhievnosti pii méeni Rt

A plocha méFici jednotky [m?]

Referen¢ni material a rekalibrace:

Pfed samotnym méfenim je tieba ovétit pouzitelnost pfistroje kalibratnim materidlem.
Abychom doséhli piesnych vysledki méfeni, je tieba v pravidelnych intervalech
piezkouset konstanty prtistroje Reio @ Reto @ zaroven zkontrolovat rychlost proudéni nad

zkousenou textilii. [26]

Postup zkouSky:
1) Vzorky se umisti na zkuSebni jednotku tak, aby lezely rubni stranou smérem k méfici

jednotce. Vzorky by mély ke zkuSebni jednotce pfiléhat piimo, bez bublin a pomackani.

2) Chceme-li proméfit vice vrstev naraz, musime zajistit, aby mezi jednotlivymi

vrstvami nebyly vzduchové mezery.

3) Podle toho, zda métime Re nebo R sefidime Vi, ta, th @ @ na spravné hodnoty

a pockame, az se vSechny veli¢iny ustali. Poté Ize zacit samotné méieni. [26]

3.1.6 Vypocet

Tepelny odpor:

(tin—ta)-A

R., =
ct H-AH,

—Reo  [M*-K/W] 3)

Vyparny odpor:

Ry = PP h _ g

wian_ ~ Bew [m*-Pa/W] C)
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Index propustnosti pro vodni pary:

ime =S+ 7% [-]  kdes =60 Paik

et

Propustnost pro vodni pary:

1
Wao=—— [g/(m? h-Pa)]
et
L latentni (vyparné) teplo odpafovani vody [26]

)

(6)
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3.2 CSN 80 0855

Zjistovani relativni propustnosti vodnich par plo$nou textilii

3.2.1 Predmét normy

Norma popisuje postup pii zkousSce zjistovani propustnosti textilii pro vodni pary. [25]

3.2.2 Definice

Podle této normy se udava propustnost pro vodni pary v %. ,,Je to pomér priristku
hmotnosti vysousedla ve zkusebni misce s textilii a prirustku hmotnosti vysousedla

Ve zkuSebni misce bez textilie. ** [25]

Vodni pary, které prochazeji za danych podminek ploSnou textilii, jsou absorbovany
vysousSedlem. Stanovi se jeho pfiriistek hmotnosti. Zkouska absorbce vodnich par

V misce se vzorkem probiha paralelné se zkousenim v misce bez vzorku. [25]

3.2.3 ZkuSebni zarizeni

wvrw

Klimatiza¢ni skrin — teplotu musi dodrzet s pfesnosti £2 °C a maximalni rychlost
proudéni vzduchu musi byt 0,2 m/s.

Analytické vahy — presnost vah musi byt 10 g.

Exikator — slouzi pro manipulaci s miskami poté, co se vyjmou z klimatiza¢ni skiin¢.
Lehké hlinikové eloxované zkuSebni misky — maji kruhovy tvar, o priméru 61,9 mm.
Vicka a matice s tésnicim krouzkem — pro utésnéni vzorku.

Raznice — priamér 71,4 mm.

Vysousedlo — silikagel T stiedné porézni o zrnitosti 0,4 - 1,6 mm. [25]

3.2.4 ZkuSebni vzorky

Pro odbér zkusebnich vzorkii musi byt splnény podminky dle normy CSN 80 0072.
Tvar vzorku musi byt kruhovy o plose 30 cm? Poté je potieba zkuiebni vzorky
klimatizovat dle normy CSN 80 0061. [25]
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3.2.5 Postup zkousky a podminky testovani

Zkouska se provadi v klimatizované mistnosti. Expozice v klimatiza¢ni skiini probiha
pii ustalenych podminkach: teplota t = 20 °C, relativni vlhkost ¢ = 65+2 %
a maximalni rychlost proudiciho vzduchu v = 0,2 m/s v okoli zkusebnich misek.
U kazdého materidlu se provadi zarovenn zkousky na 5 miskdch se vzorkem

a na 5 miskach bez vzorku. [25]

Postup zkousky:
1) VSech 10 zkusSebnich misek je potfeba naplnit silikagelem o hmotnosti 30 +0,1 g,
poté se misky s odklopenymi vicky a rovnomérné rozprostfenym silikagelem vlozi do

susarny. SusSeni trva 4 hodiny a probiha pfi teploté: t = 140 °C.

2) Zkusebni misky se vyjmou ze susarny, zavickuji a vlozi do exikatoru se silikagelovou

naplni a nechaji se vychladnout na teplotu zkuSebniho prosttedi.

3) Misky se vyjmou z exikatoru, uvolni se matice a do 5 z nich se vypnou predem
klimatizované vzorky. Hned po upnuti vzorku se misky zavic¢kuji a zvazi s presnosti

10™ g, &imz zjistime hmotnost silikagelu s textilnim vzorkem a bez textilniho vzorku.

4) Zvazené misky se vlozi do klimatiza¢ni skiin€, odklopi se vi¢ka a zkousené vzorky

se 3 hodiny exponuji.

5)Po vyjmuti z klimatiza¢ni skiiné se misky opét zavickuji, po¢ka se na vyrovnani
teploty misek s teplotou okoli a zvazi se opét s piesnosti 10™*. Rozdil hmotnosti

odpovida mnozstvi par, které do sebe silikagel absorboval. [25]

3.2.6 Vypocet

Pomeér prirustku hmotnosti vysouSedla ve zkuSebni misce s textilii a pfirustku hmotnosti

vysou$edla ve zku$ebni misce bez textilie:

N — Z:i5=11|lv 0,
Px = Y5 M, 100 [%] (7)
My ptiristek hmotnosti vysousedla s textilii [g]
M, ptiristek hmotnosti vysousedla bez textilie [g]
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3.3 BS 7209: 1990

Zjistovani relativni propustnosti vodnich par plo$nou textilii

3.3.1 Pfedmét normy

Jedna se o britskou normu, ktera je urCena pro méfeni vyparného odporu textilnich
materiall. Lze ji vyuzit pro méfeni materiali S vysokou inizkou hodnotou

paropropustnosti. [24]

3.3.2 Definice

Podle této normy se udava propustnost pro vodni pary v g/(m*24 h). Podita se tedy
ubytek hmotnosti za Cas t, ktery je nasledné piepocitan na ibytek za dobu 24 hodin a na

metr ¢tvereéni. [24]

3.3.3 Zkusebni zarizeni

Toé¢na s pohonnou jednotkou.

8 ks misek.

8 ks trojihelnikovych spon.

8 ks krouzkii na zakryti a pfipevnéni materiala.
Tuba lepidla a role lepici pasky.

Analytické vahy — s presnosti 10 g. [24]

3.3.4 ZkuSebni vzorky

Vzorky je tfeba vybirat tak, aby byly reprezentativni pro dany ucel. V ptipad¢ vice
barev materiali je tieba zajistit, aby byly pii testovani zastoupeny vSechny barvy
materialt. Velikost vzorku by méla byt lehce vétsi, nez je vnéjsi praimér zkusebnich

misek. [24]
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3.3.5 Postup zkousky a podminky testovani

Vzorky musi byt stabilizovany po dobu 4 hodin pfi relativni vlhkosti ¢ nepiesahujici
10 % a teploté t, ktera nesmi byt vyssi nez 50 °C. Relativni vlhkost ¢ pro ustaleni

(kondiciovani) a zkouseni textilii by méla byt 65 % +2 %.

Pfi testovani je mozné pouzit i referenéni tkaninu, ktera slouzi k vypoctu indexu

propustnosti pro vodni pary. Tento zpiisob se v soucasnosti jiz nepouziva.
1) Poté, co jsou vzorky stabilizovany, miizeme je upevnit na misky.

2) Nejprve pomoci pipety nakapeme destilovanou vodu o teploté t =20 £2 °C. Dulezité
je dodrzet velikost vzduchové mezery mezi hladinou vody a textilii, kterd by méla

byt 10 £1 mm.

3) Na takto pfipravené misky naneseme lepidlo po celém okraji, piiloZzime spony
a pres né umistime testovaci textilie a referencni tkaninu. Lic textilie by mél

smetovat nahoru.
4) Na textilii pfidame krouzek a piitiskneme. Celou sestavu oblepime lepici paskou.

5) Takto pfipravena sestava misek se umisti na kruhovou to¢nu. Sestava na to¢né by
méla obsahovat tfikrat vzorek z kazdé ze dvou zkuSebnich textilii a 1 vzorek
referencni textilie. Na toCnu je tfeba vzorky umistit ve sméru hodinovych ruci¢ek
V nésledujicim potradi: Al, A2, A3, B1, B2, B3, referen¢ni textilie. Pfi manipulaci

s miskami se musi dat pozor, aby voda nenamocila napnutou tkaninu.

6) Pro vytvofeni rovnovahy ptechodu vodni party skrz sestavu je tieba nechat sestavu
po dobu minimalné 1 hodiny ustalit ve standardnim prostfedi pro testovani, jak je

uvedeno na zacatku kapitoly 3.3.5.

¥ s r ’ v v 2 v ’ -4 o
7) Po vytvofeni rovnovahy musime kazdou sestavu pievazit s piesnosti 10™ gramu

a zaznamenat vysledky.
8) Samotné testovani by mélo trvat nejméné 5 hodin.

9) Na konci testovani je tfeba pievazit sestavy a jejich hmotnosti zaznamenat spolu
S Casy téchto vazeni. [24]
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3.3.6 Vypocet

Propustnost pro vodni pary (Water vapour permeability):

24-AM
WVP = =— [g/(m*-24h)] (8)
AM ztrata hmotnosti vzorku po dobu 7 [g]
A vnitfni plocha kruhového vzorku [m?], A = 0,0054113 m?
T ¢as [h]

Index propustnosti pro vodni pary (Water vapour permeability index):

_ WVPiest 0
Lwvp = Pros 100  [%] 9)
WVP st propustnost pro vodni pary testované textilie
WVP ¢ propustnost pro vodni pary referenéni textilie [24]
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3.4 ISO/WD 15496: 1999

Textil — Méreni propustnost vodnich par textilii pro ucely kontroly kvality

3.4.1 Pfedmét normy

Norma popisuje pomérné jednoduchy zplsob testovani paropropustnosti, ktery se
vyuziva pro kontrolu kvality. Tuto normu vSak nelze pouzit tam, kde se testuji osobni
ochranné prostfedky. Podle této normy je testovana vétSina textilii, ktera se dovazi

z Asie. [27]

3.4.2 Definice

V této normé je charakterizovan tzv. WVP (Water vapour permeability), coz oznacuje
mnozstvi pary v gramech, které projde skrz jeden metr ¢tvereéni textilie za 24 hodin pii

rozdilt parcialnich tlakt jeden Pascal. [27]

Textilni vzorek musi byt umistén mezi dvé vodotésné, ale pro vodni pary velmi
propustné, hydrofobni, mikroporézni membrany (dale jen "membrany*“) na hornim
okraji poharku. Poharky jsou naplnéné nasycenym roztokem octanu draselného.

Relativni vlhkost ¢ uvnitf poharku je cca 23 %. Soustava se zvazi. [27]

Celou soustavu je potieba poté ponofit do vodni lazné tak, aby byla spodni membrana
v kontaktu s vodou. Po 15 minutach se poharky se vzorky vyndaji z vodni lazné
a pievazi. Zaroven se provadi kontrolni test soustavy s membranami bez vzorku.
To stanovi propustnost vodnich par ze dvou membran, abychom mohli ode¢ist vliv

jejich propustnosti. [27]

3.4.3 ZkuSebni zarizeni

Vodni lazein — je tvofena prihlednou sklenénou ¢i plastovou nddrzi, ve které je
destilovana voda o teploté t, = 23 °C. Teplota je zajiSténa pomoci ponorného termostatu

a obéhového Cerpadla.

Zkusebni poharky — jsou vyrobeny z pruhledného plastu, vnitini primér musi byt mezi

85 — 95 mm, s toleranci +1 mm. Objem misek by mél byt alesponn 250 ml.
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Membriana — membrana musi byt mikroporézni, vodéodolna a hydrofobni. Celkova

paropropustnost dvou vrstev membrany musi byt vyss§i nez 1,5 g/(m?-h-Pa).

Drzaky vzorku — tvofii jej kovové nebo plastové krouzky, které maji drazku umisténou
tak, aby do ni pfesné¢ zapadl gumovy krouzek. Ten celou soustavu membran spolu se
vzorkem upevni ke zkuSebnimu poharku. Spodni okraj drzaku vzorku by mél byt

zaoblen.

Nosny ram pro umisténi poharka — je tvofen dvéma platy, ve kterych jsou umistény
otvory pro misky. Nosny ram je vybaven ¢tyfmi Srouby, vertikalné nastavitelnymi tak,
aby se misky se vzorky mohly ponofit do vody do hloubky 5 £2 mm.

Nasyceny roztok octanu draselného (potaS) — ten se vytvoii smichanim 100 g octanu
draselného a 31 g vody. Roztok musi byt homogenni, bez hrudek. Smés se musi nechat
klimatizovat po dobu minimaln¢ 12 hodin pfi teploté t, = 23 °C.

Analytické vahy — presnost vah musi byt 10 g.

Klimatizovana mistnost — teplota musi byt t; = 23 +2 °C. [27]

ta=23+2°C

poharek

teplotni ¢idlo \

ﬁ

» o5 o
drzak vzorku o o o o 9« membrany

gumovy krouZek vzorek textilie

nadrZ na vodu

teplotni tidlo i Paimatio fa

Obr. 1: Schéma uspofadani pro testovani poharkovou metodou [27]
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3.4.4 ZkuSebni vzorky

Pro testovani je tfeba opatiit vzorky textilie kruhového tvaru o priméru 180 mm
a vzorky membrany o priméru 200 mm. Mezi vzorkem a membranou nesmi byt zadné
zahyby ani vzduchova mezera. Stejné tak se ptipravi i kontrolni vzorek bez textilie,

pouze se dvéma membranami. [27]

Kazdy zkusebni poharek se naplni 120 g nasyceného roztoku octanu draselného a poté
sena ném utésni kruhovy vzorek membrany. Membrana musi byt napnuta. Pied
kazdym méfenim by méla byt testovand tésnost, a to pieklopenim celé soustavy

a kontrolou pomoci savého papiru. I po tfech minutach musi zlstat savy papir suchy.
[27]

3.4.5 Postup zkouSky

1) Drzaky se vzorkem a membranou a drzak pouze s membranou se umisti do nosného
ramu. Je tfeba neustdle kontrolovat, zda mezi membranou a vodni plochou nejsou
vzduchové bubliny. Také je tfteba davat pozor, aby na vzorcich nebyly zadné vrasky.
To se kontroluje po dobu cca 10 minut, aniz bychom drzéky se vzorky vyjmuli

z vodni lazné. Drzédky se vzorky se ponechaji ve vodni lazni 15 minut +10 sekund.

2) Na drzdky se vzorky se postupné (ve stejném potadi, jako se umistily drzaky
se vzorkem a membranou a kontrolni drzak pouze s membranou) umisti poharky
S potaSem, které jsou predtim lehce protiepany a zvazeny. Po 15 minutach jsou

poharky sundany a opét prevazeny.

3) Zkontroluje se vodotésnost drzaku se vzorkem a membranou. Pokud by doslo

k prosakovani vody, je tfeba dany vzorek vylouéit z méteni. [27]
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3.4.6 Vypocet

Propustnost pro vodni pary (Water vapour permeability):

ta
th
AM
At

Psb

psa
Ap

wWVP

AM,,
app — A-Ap-pApr [g/(mz - Pa - h)] (10)

A-Ap-AT 1
AM wvp

WVP = [ am,]_l [g/(m? - Pa - h)] (11)

plocha zkouseného vzorku [m’]

teplota ve zkuSebni mistnosti [°C]

teplota vodni 1azn¢ [°C]

prirGstek hmotnosti vodni pary po 15 minutach [g]

doba méfeni [h]

tlak nasycené vodni pary pii teploté vodni 1azné t, [Pa]

tlak nasycené vodni pary pii teploté zkusebni mistnosti t, [Pa]

tlakovy gradient [Pa]
Ap = pg, — 222 = 2808 — 640 = 2168 Pa (12)

100
0 =228% piita=23°C
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4 Mérici pristroje, metody a zarizeni
4.1 Gravimetrické metody

Mezi nejstarSi zpusoby testovani, ktera se Kk hodnoceni propustnosti pro vodni pary
pouzivaji, patii metody, které zjist'uji mnozstvi pary v gramech, jez projde danou textilii
za dany &asovy interval. Vechny tyto metody vychazi piedeviim z norem CSN 80

0855, BS 7209, CSN 770322, CSN ISO 15496. [14]

Dle zpuisobu testovani je mizeme rozdélit na metodu s absorbentem, metodu klasickou
atzv. invertovanou metodu. U metody s absorbentem se zjistuje mnozstvi pary
absorbované silikagelem (CSN 80 0855, 1976), u klasické metody se méfi mnozZstvi
vodni pary proslé skrz textilii (BS 7209, 1990). U metody invertované se zjistuje také
mnozstvi vodni pary proslé skrz textilii, ale cely systém je pfi testovani otoCen, ¢imz se

odstrani vliv vzduchové mezery. [14]
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4.2 Metoda DREO

Dalsi metodou, pfi které je mozné vyhodnotit propustnost textilie pro vodni pary,

je metoda DREO. Tuto metodu vymysleli Farnworth, Dolhan a Van Best. [14]

Testovany vzorek je tfeba upevnit mezi dvé folie, které jsou polopropustné. Nad vrchni

vrstvou proudi suchy vzduch, tato vrstva zajistuje ochranu pted jeho proudénim. Spodni

polopropustna vrstva zajistuje ochranu pied vodou, umisténou pod vzorkem. Dle toho,

jak je material propustny pro vodni pary, prochazi ur¢ité mnozstvi vodni pary nejprve

skrz prvni polopropustnou vrstvu, textilii a poté skrz druhou polopropustnou vrstvu pry¢

z celé méfici soustavy, jak je patrné z obr. 2. Celé méfeni trva cca 15 minut a mnozstvi

proslé pary se stanovuje odecitanim na stupnici sklenéné kapilary. [14]

N
->

mikroporézni
membrana

-

l

i
|
|
|
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[

vzorek textilie 7 i

B
3

suchy vzduch

AiihneaY

[ v . v
| __— rozpérné krouzky

mokry papir
W Iesseeenennnnt perforovana deska
4
// / / /i
voda sklenéna kapilara
| »

Obr. 2: Farnworthiv difuzimetr [14]
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4.3 Skin model

V praxi se muzeme setkat s n€kolika typy skin modeli. Jednim z nich je skin model
zkonstruovany v laboratotich némeckého institutu Hohenstein. Tento institut se zabyva
meétfenim termofyziologickych vlastnosti jiz od roku 1946 a ma na svém konté¢ n¢kolik
typl pristroji. Mezi né€ patii nejen skin model, ktery je na obrazku 3, ale i rizné typy

tepelnych manekyni. [2]

Obr. 3: Hohenstein - skin model [9]

Pro experimentalni Cast této prace vSak byly vybrany jiné dva typy skin modela,
a to pristroj Permetest a brnénsky ptistroj PSM - 2. Oba pfistroje pracuji na stejném

principu a jsou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach.

Principem vsech skin modelu je v podstaté zjednoduSeny model lidské kize se vSemi
jejimi vlastnostmi. Cilem je simulovat procesy, ke kterym dochazi mezi lidskou
pokozkou a okolim, tzn. pfenos tepla a hmoty. Pii méfeni na skin modelu je mozné
simulovat rizné teploty, vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Obecné lze fici, Ze lze

provadét méfeni dvéma zpusoby. [14]

4.3.1 Méreni propustnosti pro vodni pary za stacionarnich podminek

Pfi samotném méteni je tfeba respektovat podminky uvedené v normé ISO 11092. Dle
této normy je potieba pfi métfeni tepelného odporu nastavit teplotu okoli na 20 °C
a teplotu porézni vyhiivané desky na teplotu 35 °C. Chceme-li mé&fit propustnost pro
vodni pary, nastavime teplotu vzduchu stejné jako teplotu desky na 35 °C. U obou
méfeni je tieba zajistit proudéni vzduchu o rychlosti 1 m/s. Zaroveii je potfeba pockat,

nez se ustali podminky celého systému. [14]
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4.3.2 Méreni propustnosti pro vodni pary za nestacionarnich podminek

DalSim zplisobem je méfeni za podminek, které simuluji intenzivni poceni. Na porézni
desku se umisti hydrofilni tkanina, ktera se zavlh&i cca 4 cm® vody. Cidla, umisténa
ve vzduchovém prostoru mezi porézni deskou a vzorkem, méfi podle predem
nastaveného rezimu poceni ¢asovy prabeh vlhkosti a teploty. Chceme-li simulovat také
pohyb nositele, je mozné vzorkem pohybovat pomoci jednoduchého mechanismu

nitovych taht. [14]
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4.4 Permetest

Permetest predstavuje zmensenou verzi skin modelu. Tento pfistroj je schopen meéfit
tepelny tok g, vyparny odpor R a relativni paropropustnost P. Méfeni trva par minut

a diky malym rozmértim pfistroje je mozné méteni provést témét kdekoliv. [12, 14]

Cidlo teploty

Cidlo vihkosti vzduchu Ventilator

Vzduchovy kanal
vy —_

Porézni vrstva obsahujici systém —
pro méreni tepelného toku

— Vzorek —

/4N

Separacni vrstva

R x\:\\f?:k::

Méfici hlavice =
UUU]
RS R R B
Tepelna izolace Kovovy blok
Snimac teploty / Topné téleso / Pfivod vody

Obr. 4: Schéma piistroje Permetest [14]

Na obrazku 4 jsou vyzna¢eny jednotlivé ¢asti ptistroje Permetest. Na povrchu hlavice je
pomoci gumicky natazena separacni folie, vétSinou se jedna o mikroporézni membranu.
Tu je potieba pied samotnym méefenim dikladné vydlouzit a na hlavici pristroje spravné
napnout. Na ni je pak mozné pfilozit méfeny vzorek. Vné&jsi strana vzorku je skrz

vzduchovy kanal ofukovana, jak je patrné z nakresu na obr. 4. [14]

4.4.1 Méreni vyparného odporu a propustnosti pro vodni paru

Béhem samotného méfeni je potfeba zajistit izotermické podminky, proto je méfici
hlavice udrzovana na teploté okolniho vzduchu (obvykle 22 — 24 °C) v klimatizované

mistnosti pomoci regulatoru a topné spiraly. [14]
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Povrch méftici hlavice pfistroje je porézni a neustdle zavlhcovan, aby mohla byt

simulovana funkce lidského téla, a to ochlazovani pocenim. [14]

Okolni vzduch je do pfistroje nasavan a vzduchovym kandlem ptfivadén k méfené
textilii umisténé na méfici hlavici. Vlhkost se v porézni vrstvé zméni v paru, ktera

se dostane skrz separacni folii pfimo k métenému vzorku. [14]

Pfi vypocétu se vychazi z hodnoty tepelného toku qo, ktery se odpafuje z nezakryté vodni
hladiny o priméru totozném s primérem méfeného vzorku. Hodnota (o pak ptedstavuje

100 % propustnost. Po zakryti vodni hladiny vzorkem se tepelny tok snizi na hodnotu
Qv. [14]

Ptistroj tedy zméti hodnotu vyparného tepelného toku nejprve bez vzorku g, a poté
stejnym zpiisobem, ale se vzorkem umisténym na méfici hlavici gy. Hodnota vyparného
tepelného toku je pfimo timérna propustnosti textilie pro vodni paru a zaroven nepiimo

umérna jejimu vyparnému odporu. [14]

Stanoveni relativni propustnosti pro vodni pary:

P=2.100 [%] (13)
90
Qv plosna hustota tepelné¢ho toku (tepelny tok) prochazejici métici hlavici

nezakrytou méfenym vzorkem [W/m?]
Jo plosna hustota tepelné¢ho toku (tepelny tok) prochazejici métici hlavici
zakrytou méfenym vzorkem [W/m?]

P relativni propustnost pro vodni pary [%]

Vypocet vyparného odporu:

Ree= Pm—Pd) - (@' —q5)  [m*-Pa/W] (14)
Ret vyparny odpor zkouseného vzorku [m*-Pa/W]
Pm nasyceny parcidlni tlak vodni pary na povrchu métici hlavice [Pa]
Pa parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu ve zkusebnim prostoru [Pa]
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4.4.2 Méreni tepelného odporu textilie

Podobnym zpisobem, jak bylo popsdno v piedchozi kapitole, lze zméfit i tepelny
odpor R, kdy je hlavice méticiho piistroje udrzovana v suchu pfi teploté o 10 — 20 °C

vy$si, nez je teplota okolniho vzduchu.

Opét je zde sniman tepelny tok odvadény konvekei od vzorku do okoli. Takto stanovena
hodnota R textilie je vSak pouze pfiblizna, protoze se zde odecita hodnota platici pro
hladky povrch, coz neodpovida povrchu vétSiny textilii. Pfesto se tento postup v Evropé

pouziva, viz ptislusna norma ISO 11092. [14]

Vypocet tepelného odporu:

Ree = (tm — ta) - (@' — qo1)  [m* K/W)] (15)
Ret tepelny odpor zkougeného vzorku [m* K/W]
tm teplota povrchu métici hlavice [°C]
ta teplota vzduchu proudiciho kandlem podél métici hlavice [°C]
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4.5PSM -2

Dalsi verzi skin modelu je ptistroj zvany PSM - 2. Tento pfistroj je svou konstrukci
podobny Permetestu, testovani zde probiha obdobnym zplisobem, ale celkova doba

testovani jednoho vzorku trva cca 30 minut. Na obrazku 5 je zobrazen samotny pfistroj.

[7]

Obr. 5: Pristroj PSM - 2 [7]

M¢feni na tomto piistroji je tfeba provést v klimatizované laboratofi, piistroj neni
schopen méftit za jinych podminek, nez je uvedeno v norm¢ ISO 11092. Pro samotné
méi¢ni je tfeba z materidlu vystiihnout vzorek Ctvercového tvaru o velikosti strany
cca 28 cm. Testovana textilie se upevni dvéma ramecky na métici podlozku. Na té je jiz
umisténa membrana. Poté se na tento prostor upevni viko a je mozné provést samotné
méteni. VeSkerd dalsi obsluha méteni se provadi pomoci pocitace. Ptistroj meti tepelny
nebo vyparny odpor. Pfed méfenim tepelného odporu je vSak potieba ptistroj dokonale

vysusit. [7, 15]

47



4.6 Metoda LYSSY

K dal$im metodam, které se vyuzivaji pro testovani propustnosti pro vodni pary, patti
metoda LYSSY, oznacovana jako L80-5000. Pomérné jednoducha a nenaro¢na metoda

byla vyvinuta firmou PBI Dansensor v Dansku. Pfistroj je zobrazen na obrazku 6. [17]

Obr. 6: Ptistroj pro méfeni metodou LYSSY [17]

Principem této metody je kapacitni senzor, ktery méfi relativni vlhkost v horni komofte.
Spodni komora je napInéna vodou, nad ni je umistén vzorek textilie, ktery obé komory
oddéluje. Pied samotnym méfenim je tieba vysuSit horni komoru na predepsanou
relativni vlhkost, a to pomoci n€kolika cykld. Po vysuSeni horni komory se uzavie
proudéni vzduchu. Vodni para prochazi skrz méteny vzorek do horni komory, kde
zpusobi narust vlhkosti, jak je vidét z obrazku 7. Pistroj zméfi ¢as potiebny pro narast

vlhkosti v horni komoie dle pfeddefinované horni hranice. [17]

Dle naméfené¢ho cCasového intervalu se vypocte prenosovd rychlost vyjadiend
v g/(m?24h). Cim vice je testovany vzorek propustny pro vodni pary, tim krat$i doba
pro méfeni je potfeba. Vyhodou tohoto pfistroje je moznost nastaveni teploty a relativni
vihkost pfimo v komoie pro méfeni a také jeho citlivost u malo propustnych materialt.

Rozsah méfeni se pohybuje v intervalu 0,03 — 10000 g/(m*24 h). [17]

cidlo

vzorek textilie

Obr. 7: Schéma prostupu vodni pary u metody LYSSY [17]
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4.7 Tepelné figuriny

Dalsi metodou je simulace poceni pomoci tepelnych manekynti. Pfedchiidcem téchto
slozitych piistroji bylo tzv. ,,Potici se torzo®, jez bylo zkonstruované ve Svycarsku. Ve
40. letech se objevila staticka panska médéna figurina se Sesti topnymi zénami. Po roce
1980 vyvoj figurin vyznamné pokrocil a vznikly pohyblivé figuriny, které jiz méli vice
topnych zon. [10]

Stale se vSak jednalo o figuriny, které nejsou schopny simulace poceni. Manekyn, ktery
byl schopen i poceni, vznikl v roce 1988 ve Finsku a nazyval se COPELLIUS. U n¢j jiz
bylo mozné simulovat rizné klimatické podminky, rozli¢né tirovné aktivit a to pomoci

18 samostatné fizenych sekci téla a 187 jednotlivé ovladanych potnich zlaz. [10]

O rok pozdé&ji vytvoftil team védcl z Danska prvni figurinu Zenského pohlavi. Poté jiz
vznikaly figuriny pro rtizné ucely, naptiklad pro hodnoceni prostfedi v automobilech.
Jednou ztakovych figurin je i manekyn ADAM, vyrobeny tymem védcu v USA.
ADAM je tvoien fadou protetickych kloubti, umoznujicich fadu pohybu, pozic figury.
Je schopen dychani vtokem okolniho vzduchu a vytokem teplého vlhkého vzduchu,
ktery i svym mnozstvim odpovida lidskému dychani. [10]

Obr. 8: Tepelny manekyn ADAM [10]
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PRAKTICKA CAST

5 Testované vzorky

Do této prace byly vybrany materialy asijskych vyrobct, které se pouzivaji pro vyrobu

sportovnich odévti. Materialy jsou rozdéleny do 6 skupin a pro lepsi piehlednost jsou

v§echny skupiny v grafech stejnym zpisobem barevné odliSeny.

Tabulka 1: Rozd¢€Ini materialti do skupin a jejich barevné rozliSeni

. . . vzorek 1
Tkaniny s vodoodpudivou tpravou
vzorek 2
vzorek 3
Tkaniny se zatérem

vzorek 4
) vzorek 5

Softshelly bez membrany
vzorek 6
i vzorek 7

Softshelly s membranou
vzorek 8
vzorek 9
. L i vzorek 10

Tkaniny s neporézni membranou

vzorek 11
vzorek 12
Tkanina s mikroporézni membranou vzorek 13
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5.1 Tkaniny s vodoodpudivou upravou

Vzorek 1
Vyrobce: Jianxing Huici Textile
Plogna hmotnost: 63 g/m*

Materialové slozeni: 100 % polyester

Obr. 9: Vzorek 1 (licni strana)
Vzorek 2
Vyrobce: Carol Tex
Plogna hmotnost: 92 g/m?

Materialové slozeni: 100 % polyester

Obr. 10: Vzorek 2 (licni strana)
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5.2 Tkaniny se zatérem

Vzorek 3

Vyrobce: Local

Plogn4 hmotnost: 115 g/m?

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % polyester

Materialové slozeni zatéru: 100 % polyuretan

Obr. 11: Vzorek 3 (licni strana)

Vzorek 4

Vyrobce: Shinkong

Plogna hmotnost: 68 g/m?

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % polyester

Materialové slozeni zatéru: 100 % polyuretan

Obr. 12: Vzorek 4 (licni strana)
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inaty

5.3 Softshelly bez membrany — dvouvrstvé lam

\Vzorek 5

: Long Advance

Vyrobce

Plo

hmotnost: 215 g/m?

$na

91% polyester, 9% spandex

Materialové slozeni vrchni a spodni vrstvy

bni strana)

r

icniaru

Obr. 13: Vzorek 5 (1

Vzorek 6

Singtex

Vyrobce

Plo

hmotnost: 210 g/m?

$na

% spandex

6

% polyester

194

tvy

1 VIS

4

dn

zeni vrchni a spo

lo

és

Materialov

bni strana)

4

icniaru

Obr. 14: Vzorek 6 (1
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5.4 Softshelly s membranou — tiivrstvé laminaty

Vzorek 7

Vyrobce: Shinkong

Plogna hmotnost: 292 g/m?

Materialové slozeni vrchni a spodni vrstvy: 100 % polyester

Materialové slozeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 15: Vzorek 7 (licni a rubni strana)

Vzorek 8

Vyrobce: Singtex

Plogna hmotnost: 285 g/m?

Materialové slozeni vrchni a spodni vrstvy: 40 % nylon, 54 % polyester, 6 % spandex

Materialové slozeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 16: Vzorek 8 (licni a rubni strana)
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5.5 Tkaniny s neporézni membranou — dvouvrstvé laminaty

Vzorek 9

Vyrobce: Kolon

Plogn4 hmotnost: 148 g/m?

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % polyester

Materialové slozeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 17: Vzorek 9 (licni strana)

Vzorek 10

Vyrobce: Long Advance

Plogna hmotnost: 183 g/m?

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % polyester

Materialové sloZzeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 18: Vzorek 10 (licni strana)
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Vzorek 11

Vyrobee: Long Advance

Plogn4 hmotnost: 153 g/m?

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % nylon

Materialové slozeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 19: Vzorek 11 (licni strana)

Vzorek 12

Vyrobce: Maxland

Plogna hmotnost: 174 g/m?

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % polyester

Materialové sloZzeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 20: Vzorek 12 (licni strana)
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5.6 Tkanina s mikroporézni membranou — dvouvrstvy laminat

Vzorek 13

Vyrobce: —

Plo$na hmotnost: 162 g/m’

Materialové slozeni vrchni vrstvy: 100 % polyester

Materialové slozeni membrany: 100 % polyuretan

Obr. 21: Vzorek 13 (licni strana)
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6 Vyhodnoceni jednotlivych metod

6.1 Skin modely - Permetest a PSM - 2

V prvni casti experimentu bylo provedeno promeétfeni vSech vzorkli na pfistroji
Permetest (n¢kolika zpiisoby) a na pfistroji PSM - 2. U obou pfistroji byla naméfena
hodnota vyparného odporu Re, u pfistroje Permetest pak navic hodnota relativni
paropropustnosti. Na zacatku kapitoly je tfeba vysvétlit, Zze vzajemné spojeni bodi
Vv jednotlivych grafech je pouze ilustra¢ni, ve skute¢nosti vyparny odpor i relativni

paropropustnost neni funkci rostouci proménné.

6.1.1 Permetest — standardni podminky: t = 23 °C, ¢ = 40%

Nejprve bylo provedeno 5 méfeni pii standardni dobé 5 minut (coZ je prednastavena
hodnota doby méfeni na pfistroji Permetest). Pfed samotnym méfenim byl piistroj
kalibrovan pomoci kalibra¢ni tkaniny ze 100 % polypropylénu a vzorky byly uloZeny

po dobu nejméné 12 hodin v laboratofi s relativné stalou vlhkosti (35 - 40 %).

Naméiené hodnoty z Permetestu jsou zobrazeny v grafech 2, 3 a tabulkach 2, 3 jsou
zapsané pouze prumérné hodnoty z péti méfeni. Hodnoty jednotlivych méfeni jsou
uvedené v tabulce v piiloze 1. Permetest byl schopen s relativné malymi odchylkami
proméiit vSechny materialy kromé materiald se zatérem. U nich byla relativni
paropropustnost tak nizka (a vyparny odpor tak vysoky), ze ji Permetest nebyl schopen
zaznamenat. To vSak pro praktické testovani nevadi, vzhledem k tomu, ze takovy
materidl uz bychom zatadili do skupiny mezi materidly neparopropustné a tudiz

i nevhodné pro sportovni obleceni.

Zgrafu 2 a 3 je patrnd nejvyssi paropropustnost u vzorku 1, ktery ma pouze
vzorki 3 a 4 (tkaniny se zatérem) také vzorek 8 (softshell s membranou). Stejné potadi
plati pro ob¢ veli€iny, tj. pro vyparny odpor i relativni paropropustnost. Zde je vSak
potieba si uvédomit, ze niz§i hodnoty relativni paropropustnosti odpovidaji vys$Sim
hodnotam vyparného odporu a naopak. Tedy ¢im vy$8i ma dany material hodnotu

relativni paropropustnosti, tim niz§i musi mit hodnotu vyparného odporu.
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Tato variabilita vSak neni dana konstrukci pfistroje, ale ptirozenou variabilitou
testovanych vzorkd. Pokud budeme v pfistroji méfit tentyzZ vzorek vyrobeny

z nenavlhajiciho polypropylénu, bézn¢ dosahujeme hodnot varia¢niho koeficientu pod
3%.
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Graf 2: Permetest — vyparny odpor — variabilita méfeni
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Graf 3: Permetest — relativni paropropustnost — variabilita méfeni
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Tabulka 2: Permetest — vyparny odpor

Priimérna hodnota Variacni Smérodatna
Materialy: Vzorky: | vyparného odporu koeficient odchylka
[m*Pa/W] [%] [m*Pa/W]
Tkaniny s vodoodpudivou | vzorek1 0,94 5,83 0,05
Upravou vzorek 2 2,32 11,57 0,27
vzorek 5 2,38 6,9 0,16
Softshelly bez membrany
vzorek 6 3,92 2,79 0,11
Softshelly s neporézni vzorek 7 38,14 2,42 0,92
membranou vzorek 8 19,36 5,08 0,98
vzorek 9 9,38 3,57 0,33
Tkaniny s neporézni vzorek 10 12,7 7,61 0,97
membranou vzorek 11 14,3 5,66 0,81
vzorek 12 3,52 7,07 0,25
Tkanina s mikroporézni vzorek 13 1,38 7,94 0,11
membranou
Tabulka 3: Permetest — relativni paropropustnost
Priimérna
Materialv: Vzorkv: hodnota relativni Variacni Smérodatna
v ¥ paropropustnosti | koeficient [%] | odchylka [%]
[%]
Tkaniny s vodoodpudivou | vzorek 1 84,22 0,49 0,41
Upravou vzorek 2 68,54 3,54 2,43
i vzorek 5 67,76 2,59 1,75
Softshelly bez membrany
vzorek 6 57,98 1,11 0,65
Softshelly s neporézni vzorek 7 8,66 3,43 0,3
membranou vzorek 8 20,94 8,7 1,82
vzorek 9 35,76 2,07 0,74
Tkaniny S neporézni vzorek 10 34,36 7,02 2,41
membranou vzorek 11 27,74 2,12 0,59
vzorek 12 60,86 3,76 2,29
Tkanina s mikroporézni vzorek 13 78,26 1,53 1,19

membranou
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Cilem dalsiho testovani na Permetestu bylo ovéfit, u jakych typli materidlti ovliviiuje
doba méfeni kone¢ny vysledek a jakym zpusobem. Opét se proméfovaly vSechny
materialy. Pouze u tkanin se zatérem (diky jejich téméf nulové paropropustnosti) nebylo

mozné ani po 15 minutach hodnoty vyparného odporu zaznamenat.

Pro lepsi orientaci jsou v grafu 4 znazornény materialy s neporézni membranou. U nich
se ukazal vliv doby méfeni jako vyznamny. V grafu 5 jsou zobrazeny materialy, které
membranu neobsahuji, nebo maji na sob¢é nalaminovanou membranu mikroporézni, kde
se predpoklada rychly odvod vlhkosti skrz material a neni tedy tfeba delSi doby métfeni.
Protoze vSak z Casovych divodii nebylo mozné provést vice méfeni pro dany casovy
interval, jsou nasledujici grafy spiSe ilustrac¢ni. Pfesto tato méteni potvrdila predchozi

domnénku o potiebné del§i dobé méfeni pro materialy s neporézni membranou.

35
30 A y=-0,174x + 29,98
25
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o 20 == y=-0,2x + 19,85
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2.
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10 1+ y=-0,216x + 8,67
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0 5 10 15
Zacatek méreni po case [min]

Graf 4: Permetest — vyparny odpor, vliv doby méfeni
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Graf 5: Permetest — vyparny odpor, vliv doby méfeni

6.1.2 Permetest — nestandardni podminky: t = 35 °C, ¢ =40 %

Abychom zjistili vliv teploty, pfi které méfeni na ptistroji Permetest probiha a zaroven
mohli porovnavat hodnoty naméfené na Permetestu s hodnotami z PSM - 2, museli jsme
provést méieni za stejnych podminek, tj. pfi teploté¢ t = 35 °C arelativni vlhkosti
o = 40 %. Pro tento zptisob méfeni musel byt piistroj Permetest vloZzen do klimatizacni
skiiné Votsch, u které lze teplotu a relativni vlhkost libovolné regulovat. Nejprve byla
provedena kalibrace pfistroje a poté byly vSechny vzorky tfikrat prométeny.
V grafu 6 jsou zobrazeny pramérné hodnoty vyparného odporu z Permetestu pii
teplotach t; =23 °C a t; =35 °C. Porovnani hodnot vyparného odporu z obou skin

modelt je provedeno v kapitole 6.1.4.

V grafu 6 je patrné, Zze kromé vzorku 7 a vzorku 11 jsou rozdily mezi hodnotami pii
t; a t; minimalni. U vzorku 7 to mize byt zpusobeno i vysokym vyparnym odporem,
ktery jiz vyjadiuje témét neparopropustnou textilii. Mohli bychom tedy konstatovat, ze
vliv teploty méteni u pfistroje Permetest je minimalni. U nékterych materiala se pii
ruznych teplotach projevi rizny stupeit zvlnéni roviny vzorku, coz u klasického skin
modelu zplsobi vyznamny rozdil v hodnotach vyparného odporu. Hodnoty jednotlivych

méfeni jsou uvedené v tabulce v piiloze 1.
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Graf 6: Permetest — vyparny odpor, vliv teploty

6.1.3 PSM - 2 — standardni podminky: t = 35 °C, ¢ =40 %

Dalsi variantou skin modelu je brnénsky piistroj PSM - 2, u kterého prob¢hl pouze
jeden zpusob testovani pii teploté t = 35 °C a relativni vlhkosti ¢ = 65 %. VSechny
vzorky byly proméfeny tiikrat a oproti Permetestu byl piistroj PSM -2 schopen
zaznamenat i vysoky vyparny odpor vzorku 3 a 4, ktery se na Permetestu proméfit
nepodafilo. V tabulce 4 jsou uvedené pouze primérné hodnoty vyparného odporu,

hodnoty jednotlivych méfeni nalezneme v tabulce v ptiloze 2.

Tabulka 4: PSM - 2 — vyparny odpor

Pridmérna hodnota Variaéni Smérodatna
Materialy: Vzorky: | vyparného odporu koeficient [%] odchylka
[m*Pa/W] ? [m*Pa/W]
Tkaniny s vodoodpudivou | vzorek1 2,07 10,75 0,22
Upravou vzorek 2 3,13 11,22 0,35
. . vzorek 3 37,21 9,09 3,39
Tkaniny se zatérem
vzorek 4 28,49 4,47 1,27
i vzorek 5 2,7 5,15 0,14
Softshelly bez membrany
vzorek 6 3,96 6,43 0,25
Softshelly s neporézni vzorek 7 12,97 4,08 0,53
membranou vzorek 8 9,92 1,54 0,15
vzorek 9 6,17 3,67 0,23
Tkaniny s neporézni vzorek 10 8,17 6,55 0,54
membranou vzorek 11 9,15 5,47 0,5
vzorek 12 3,64 9,4 0,34
Tkanina s mikroporézni | vzorek 13 2,64 519 0,14
membranou
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6.1.4 Porovnani hodnot vyparného odporu na Permetestu a na PSM - 2

Tabulka 5: Porovnani primérnych hodnot vyparného odporu

PERMETEST PSM - 2
Materidly: Vzorky: pr,umer?a hodnota pr’umer[\a hodnota
vyparného odporu vyparného odporu
[m*Pa/W] [m*Pa/W]

Tkaniny s vodoodpudivou vzorek 1 1,57 2,07
Upravou vzorek 2 3,73 3,125
vzorek 3 37,21

Tkaniny se zatérem

vzorek 4 28,49

vzorek 5 2,07 2,7

Softshelly bez membrany

vzorek 6 3,73 3,96
Softshelly s neporézni vzorek 7 31,06 12,97
membranou vzorek 8 18,23 9,92
vzorek 9 9,07 6,17

Tkaniny s neporézni vzorek 10 12,2 8,17
membranou vzorek 11 17,03 9,15
vzorek 12 3,03 3,64

Tkanina s mikroporézni vzorek 13 1,23 2,63

membranou

V tabulce 5 jsou zaznamenany primérné hodnoty namétené na Permetestu a PSM - 2 za
stejnych podminek, tj. t = 35°C a ¢ = 40 %. Vzorky 3 a 4 nebylo mozné proméfit
piistrojem Permetest, proto jsme je z méfeni vyloucili, stejné jako i vzorek 7, ktery
vykazoval ziejmou chybu pii méfeni na PSM -2. VySe zminéné hodnoty jsou

zvyraznéné Sedou barvou.

Porovndme-li jednotlivé primérné hodnoty, zjistime, Ze u nizkych hodnot vyparného
odporu vychazi rozdil mezi daty z Permetestu a PSM - 2 velmi maly (viz vzorky 1, 2, 5,
6, 12, 13) a naopak u vyssich hodnot vyparného odporu vychazi rozdil mezi daty vétsi.
Tento rozdil by mohl byt zpiisoben mensi chybou v konstrukci ptistroje PSM - 2, ktera
spociva ve Spatné izolaci. Diky ni neni dodrzena podminka zcela nulového rozdilu
teplot a dochazi tak ke sdileni tepla zafenim. Odstranéni vady by mélo spocivat ve
zhotoveni nového meticiho kanalu z leSténého ocelového plechu s ditkladné izolovanym

vnéj$im povrchem [15].

64



Oproti tomu vyhodou PSM -2 je schopnost pfistroje zmétit i velmi vysoké hodnoty

vyparného odporu, které jiz naptiklad Permetest neni schopen zaznamenat.

Zde se projevil opét rozdil mezi materialy, které membranu vibec neobsahuji nebo se
jedna o mikroporézni membranu a materidly S membranou neporézni. U prvni skupiny
vychazi hodnoty vyparného odporu na PSM - 2 a Permetestu s minimalnimi rozdily, viz
graf 7. Oproti tomu u druhé skupiny vychdzi hodnoty vyparného odporu na PSM - 2
niz$i, jak je patrné z grafu 8. Pfesto je mezi daty naméfenymi na pfistroji Permetest

a PSM - 2 zavislost pozitivni.
Pokud by tedy byla mensi konstrukéni chyba u PSM - 2 odstranéna a u Permetestu

dodrzena delSi doba méfeni pro materidly s neporézni membréanou, lze se domnivat, ze

by tyto dva pfistroje naméfily hodnoty vyparného odporu s minimalnimi rozdily.
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Graf 8: Zavislost mezi daty z Permetestu a PSM - 2

66



6.2 Gravimetrické metody

Metody gravimetrické maji oproti metodam testovani na skin modelech nevyhodu pii
vzajemném porovnavani namérenych hodnot Vv tom, Ze u nich hraje velkou roli rozdilny
tlakovy gradient. Ten v8ak pii vypoctu vysledné hodnoty paropropustnosti neni u metod
dle norem BS 7209 a CSN 80 0855 zohlednén a sta¢i tedy zménit podminky testovani

a hodnoty paropropustnosti vychazi zna¢né odlisné.

Pouze normy CSN ISO 15496 a ISO 11092 obsahuji ve vzorci piepodet vysledné
hodnoty na diferenci tlakti, coz se vSak v praxi U vyrobct materiali a nasledné
I vyrobcd odévli nepouziva. Pro porovnani vysledkti méteni jednotlivymi zplsoby byly

vybrané tyto metody:

e Metoda s absorbentem dle normy CSN 80 0855.
e Klasickd metoda dle normy BS 7209.

e |nvertovana metoda.

U vSech metod byly nastaveny stejné podminky testovani, tj. teplota vzduchu t =20 °C
a relativni vlhkost okoli ¢ = 65 2% a stejné podminky pro klimatizovani vzorkl. Pro
samotné testovani byly vybrany vzorky tak, aby zkazdé skupiny materidli byl
proméien vzdy jeden vzorek. Pfed samotnym méienim byly vzorky klimatizovany pii
relativné stabilnich podminkdch laboratofe (pii teplot¢ t=21-23 °C a relativni

vihkosti ¢ = 40 %).

6.2.1 Metoda s absorbentem

Prvni testovanou metodou byla star$i metoda s absorbentem (silikagelem) dle normy
CSN 80 0855, ktera se jiz nepouziva pravé diky své nepfesnosti a také naroénosti
méteni. Odlisna je 1 rychlost proudéni okolniho vzduchu, ktera je u této metody 0,2 m/s
misto standardniho 1 m/s, jak je tomu u metod ostatnich a jak je i uvedeno v normé
ISO 11092. Presto je tato metoda v praci zminéna a také prakticky vyzkousena. V grafu
9 je zobrazena variabilita jednotlivych méfeni u vybranych typd materiali. Jednotlivé

hodnoty vSech méfeni nalezneme v pfiloze 3.
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Graf 9: Mnozstvi pary absorbované absorbentem (silikagelem)

6.2.2 Porovnani klasické metody a metody invertované

V této kapitole je zkouman vliv vzduchové mezery mezi vodni hladinou a testovanou
textilii. U klasické metody by tato mezera méla Cinit cca 10 mm. To je vSak velikost,
ktera je pouze na zacatku méteni a poté se s piibyvajicim ¢asem zvétSuje. Protoze vSak
vzduchova mezera mize mit niz§i propustnost pro vodni pary nez nékteré textilie, mize

negativn¢ ovlivnit vysledky méfeni.

Pro experimentalni Gc¢ely byla tedy zvolena velikost mezery 10 mm (dle normy BS
7209) a velikost mezery 30 mm, ktera byla zvolena pouze pro ilustraéni porovnani.
Dale pak byla pouzita metoda invertovana, pro kterou bylo téeba celou sestavu opatfit
témét 100% paropropustnou membranou a oto€it ji dnem vzhiru, abychom dosahli

nulové mezery.

Vysledné mnozstvi pary, které proslo danym vzorkem v g/(m?24 h), je zaznamendno
v tabulce 6 a grafu 10. Jednotlivé hodnoty ze vSech méfeni jsou uvedené v ptilohach 4,
5 a 6. Pouze téméf nepropustny vzorek 3 (materidl se zatérem) vykazoval velmi nizké
hodnoty, proto byl z méfeni vyloucen. V tabulce 6 je zvyraznén Sedou barvou

a v grafu 10 zaznamenan neni.
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Zgrafu 10 je patrno, ze velikost mezery hraje vyznamnou roli pro hodnoceni

paropropustnosti a ze U metody invertované je mnozstvi pary proslé vzorkem mnohem

vétsi, nez u metod klasickych. Coz je dano hlavné prakticky nulovou mezerou mezi

vodni hladinou a vzorkem. U vzduchové mezery cca do 5 mm nevznikd volna

konvekce, u mezery do 10 mm se jiz projevi slaby vliv turbulence. Oproti tomu

U 30 mm vzduchové mezery uz vznikld turbulence kompenzuje zvyseni tloustky

mezery, proto nejsou rozdily tak vyrazné jako mezi hodnotami u velikosti vzduchové

mezery 0 a 10 mm.

Tabulka 6: Primérné mnozstvi pary proslé vzorkem - vliv velikosti vzduchové mezery

Velikost vzduchové mezery [mm]

Invertovana Klasicka metoda, | Klasickd metoda,
Vzorky: metoda, mzezera mezera 10 mm mezera 30 mm
Omm [g/(m™24h)] | [g/(m*24 h)] [g/(m>24 h)]
vzorek 1 4897,41 1463,34 518,10
vzorek 3 152,03 84,00 337,02
vzorek 5 3721,78 1233,45 615,57
vzorek 8 1725,35 972,61 615,57
vzorek 11 3217,56 994,39 349,27
vzorek 13 4626,43 1255,56 492,95
6000,00 J
5000,00
. . . 400000 !3
Primérné % vzorek 1
mROZStipary 3000 00 fE vzorek s
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Graf 10: Praimérné mnozstvi pary proslé vzorkem - vliv velikosti vzduchové mezery
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7.1 Permetest

Samotné méfeni na tomto piistroji je pomérné jednoduché a rychlé. Ptistroj neni drahy
a je mozn¢ instalovat jej témet kdekoliv. Pfi spravném kalibracnim postupu neni tieba
ani klimatizované mistnosti, jak je tomu u jinych ptistroji. Jako dalsi vyhodu Ize uvést
i to, Ze je na tomto pristroji mozné méfit hotové vyrobky a to nedestrukénim zpisobem.

To u jinych metod ani pfistrojii na méfeni paropropustnosti vV sou¢asnosti mozné neni.

Jedinou nevyhodou je kratka doba méfeni, kterd u materialli s neporézni membréanou
neni dostate¢na a hodnoty vyparné¢ho odporu pak vychazi vyssi. Testované materialy se
pak jevi méné paropropustné, nez je tomu ve skutecnosti. Tuto mensi nedokonalost
ptistroje je mozné odstranit jednak del§im ¢asovym intervalem mezi vloZenim materialu
a spusténim tlacitka start, nebo vnitinim pfestavénim pfistroje na dva ¢asové reZimy pro

méfeni.

Idedlni by pro praktické testovani byla moznost prepindni mezi kratkym rezimem
meéfeni (tj. 5 minut, jak je nastaveno na pristroji standardné) a rezimem delSim (cca 15
minut). Pf1 samotném testovani by pak bylo mozné rezim vybrat podle typu materiald.

U materiali s neporézni membréanou by se zvolil rezim delsi a u ostatnich rezim kratsi.

7.2PSM -2

Podobné jako u Permetestu patii ptistroj PSM - 2 mezi pomérné rychlé (cca 25 minut
méfeni jednoho vzorku) a na obsluhu nenaro¢né metody testovani paropropustnosti.
Hlavni vyhoda pfistroje spocivd v jeho dobré reprodukovatelnosti vysledkd, nizké
variabilité¢ méfeni a moznosti proméfeni 1 materidlli s vysokymi hodnotami vyparné¢ho

odporu.

Nevyhodou u tohoto pfistroje je destruktivni zplisob testovani. Neni tedy mozné méfit
hotové vyrobky, ale je potfeba z nich vzdy vystfihnout ¢tverec o strané cca 28 cm.
Pfi samotném méteni pak dochdzi k mirnému zvinéni vzorku, coz uplné neodpovida
pozadavkim pro méfeni uvedenym v normé ISO 11092. Zaroven se zde projevuje

mensi konstrukéni vada ptistroje, ktera je popsana v kapitole 6.1.4.
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7.3 Metody gravimetrické

Pfi testovani témito metodami se vyskytovaly podobné problémy, spocivajici predevSim
v nutnosti peclivého a presného vazeni, perfektni pripravé testovanych vzorkt
a spravném odméieni at’ jiz absorbentu (silikagelu), nebo destilované vody u metody
klasické a invertované. Pii testovani je tfeba vyuzit klimatizovanou komoru, jejiz

pofizovaci cena je pomérn¢ vysoka a cena mefeni se tim padem znaéné zvysi.

Pti samotném testovani neni jednoduché zajistit konstantni rychlost proudéni okolo
testované soustavy a to 1 m/s u metody klasické a invertované a u metody
s absorbentem 0,2 m/s. Pravé rychlost proudéni je jednim z divodd, pro¢ vysledky
metody s absorbentem neodpovidaji vysledkiim metody invertované a klasické. Dal$im
diavodem je pak rozdilny tlakovy gradient, se kterym neni ve vysledné hodnoté
paropropustnosti pii praktické testovani poéitano, i kdyz tento ptepocet napiiklad norma
ISO 11092 a CSN ISO 15496 uvadi a je dileZity pii testovani za riiznych podminek.

U metody klasické a invertované pak jesté piibyly problémy s manipulaci vzorku, kdy
se muselo davat pozor, aby nedoslo k vyliti, popiipadé namoceni testovaného vzorku
destilovanou vodou. Celé testovani je tedy velmi citlivé na klimatické podminky,
vybaveni laboratoie a schopnost Clovéka, ktery testovani provadi. Vzhledem k malé
plose testovaného vzorku a naslednému piepoctu na 1 m?, mize lehce dojit
k odchylkam v naméfenych hodnotach stanovanych vazenim, které pak pii dalSim

piepoctu na dobu 24 hodin zplisobi uz vyrazné rozdily.
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7.4 Porovnani jednotlivych metod

V nasledujici tabulce 7 jsou primérné hodnoty u prométenych vzorki jednotlivymi
metodami. U pfistroje Permetest a PSM - 2 jsou vypsané hodnoty vyparného odporu,
umetod gravimetrickych pak primérna hodnota hmotnosti pary, kterd prosla
jednotlivymi vzorky za 24 hodin. Ztabulky 7 je opét dobie patrny rozdil mezi
jednotlivymi primérnymi hodnotami u metod gravimetrickych, kde hraje nejvétsi roli
velikost mezery mezi vzorky a vodni hladinou, dale pak vliv rozdilné rychlosti proudéni

u metody s absorbentem.

Tabulka 7: Porovnani vS§ech metod pro testovani paropropustnosti

Vyparny odpor [m*Pa/W] Mnoistvi pary proslé vzorkem [g/(m*24 h)]
Vzorky: Permetest PSM - 2 Metoda s Invertovana Klasickda metoda
absorbentem metoda
t=23°C | t=35°C | t=35°C mezera mezera | mezera
0mm 10 mm 30 mm
vzorek 1 0,94 1,57 2,07 1678,67 4897,41 1463,34 | 518,1
vzorek 2 2,32 3,73 3,13 - - - -
vzorek 3 - - 37,21 72,15 152,03 84 337,02
vzorek 4 - - 28,49 - - - -
vzorek 5 2,38 2,07 2,70 1628,85 3721,78 1233,45 | 615,57
vzorek 6 3,92 3,73 3,96 - - - -
vzorek 7 38,14 31,07 12,97 - - - -
vzorek 8 19,36 18,23 9,92 741,85 1725,35 972,61 | 615,57
vzorek 9 9,38 9,07 6,17 - - - -
vzorek 10 12,70 12,20 8,17 - - - -
vzorek 11 | 14,30 17,03 9,15 528,49 3217,56 994,39 | 349,27
vzorek 12 3,52 3,03 3,64 - - - -
vzorek 13 1,38 1,23 2,64 1546,44 4626,43 1255,56 | 492,95

72




7.5 Navrh vybaveni mezinarodni laboratore pro testovani

paropropustnosti

Abychom mohli navrhnout vybaveni mezinarodni laboratofe, bylo by nutné provést
rozsahlé soubory méteni pro vSechny metody v riznych podminkach. Na zakladé takto
ziskanych hodnot bychom odd¢lily ty metody, u nichz se negativné projevily
konstruk¢ni nedostatky pouzitych ptistroji. Po odstranéni téchto nedostatki by bylo
nutné provést nové soubory meéfeni a teprve poté se rozhodnout pro findlni navrh
vybaveni. Takto rozsahlé opakované méfeni vSak nebylo jak z technickych, tak
I casovych divodii mozné. Presto bychom mohli shrnout alespont zakladni poznatky,

které z dané prace vyplynuly.

Hlavni otazkou pro koncového zakaznika, ktery si zboZzi chce zakoupit, je pfedevsim to,
co vlastn¢ hodnota uvedena na visacce jim zakoupeného vyrobku udava. VétSinou jsou
na ni uvedend dv¢ Cisla. Prvni udava tzv. vodni sloupec a druhy pravé paropropustnost
textilie. Podle jaké normy je vSak tato hodnota otestovand a za jakych klimatickych
podminek? To uz se koncovy zédkaznik a mnohdy ani vyrobce odévi, jez si materidly

objednava, nedozvi.

A pravé podminky, za kterych testovani probiha, miizou vyslednou hodnotu zna¢né
ovlivnit. To se tyka predevSim metod gravimetrickych, které se v asijskych zemich,
odkud se k nam vétsina textilnich vyrobkt dovazi, pro testovani pouzivaji. Jak je patrné
piedevsim z posledni tabulky 7, mohou podminky vysledek méfeni vyznamné ovlivnit.
Avsak naptiklad u Permetestu vliv podminek testovani vyznamny neni. U pfistroje
PSM - 2 zase nelze testovat za jinych podminek, nez je uvedeno v norm¢ ISO 11092,
proto musi byt dané podminky dodrZeny a zdkaznik se tak nemusi obavat, zda hodnoty

Z tohoto pfistroje skute¢né respektuji normu ISO 11092.

Proto by vSechny mezinarodni laboratofe pro testovani mély obsahovat jeden z ptistroji
typu skin model, mezi které fadime ptistroj Permetest a ptistroj PSM - 2. Permetest pak
lze navic pouzit vSude tam, kde je potieba nedestrukéniho a rychlého testovani pro

hotové textilni vyrobky.
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V soucasnosti vSak vétSina vyrobcti materialit uvadi hodnotu paropropustnosti daného
materialu v jednotkach g/(m?-24 h), ktera je pro zakaznika srozumiteln&jsi. Proto se lze
domnivat, ze bude potieba alespon jesté néjaky Cas testovat paropropustnost materiald
i podle metod gravimetrickych. A to alespont do té doby, nez se podafi prosadit jako

zékladni hodnotu paropropustnosti materialu vyparny odpor v jednotkach m?-Pa/W.

Pro testovani gravimetrickymi metodami je potfeba laboratof vybavit klimatizaci,
analytickymi vahami s pfesnosti 10” g, klimatizovanou skiini a dal§imi drobnymi
pomtickami, uvedenymi v jednotlivych normach. Vzhledem k naro¢nosti testovani je
tteba 1 proskoleny personal, ktery bude meéfeni provadét. Z metod, které jsou zde
vyzkousené, je idealni metoda invertovana, kdy je odstranén vliv vzduchové mezery,

jez vysledné hodnoty zna¢né€ ovliviiuje.

Tato naro¢nost testovat paropropustnosti gravimetrickymi metodami zaroven zvysuje
pravdépodobnost rozdilné¢ urovné vysledkid jednotlivych laboratofi. Z uvedenych
divodl lze konstatovat nevhodnost gravimetrickych metod pro praktické testovani

paropropustnosti textilnich materiala.

Do budoucna by bylo vhodngjsi usilovat o rozSifeni a prosazeni testovani
paropropustnosti pomoci vyparného odporu i V ostatnich statech. A zaroven zajistit
moznost testovani i pro $irSi vefejnost a firmy, které by si tak mohly ovéfit nejen kvalitu

nakoupenych materialt, ale 1 vyrobki, které urcité hodnoty paropropustnosti slibuji.

Zavedeni dostupného testovani pro paropropustnost by zlepsilo prodejnost nékterych
znacek, které si pravé kvalitu svych materiali a hotovych vyrobku testuji a zaroven
snizilo prodejnost znacek nekvalitnich, které své zdkazniky mnohdy klamou visackami

se nerealnymi hodnotami paropropustnosti.
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Z7avér

V préaci jsem se snazila obsahnout aktudlni situaci v oblasti testovani paropropustnosti
textilnich materiali. S postupnym hlubsim proniknutim do této problematiky a za
pomoci vedouciho mé diplomové prace jsem mohla presnéji specifikovat oblast
zkoumani. Do zna¢né miry mé ovlivnil i stavajici stav platnych norem, vcetné
nejednotnosti daji o hodnotach paropropustnosti, které vyrobci textilnich materialti
usvych vyrobkl uvadéji. Vyznamny vliv na koneCnou podobu této prace méla

I dostupnost jak pfistroji a jejich technicky stav, tak i textilnich materialti pro testovani.

V teoretické Casti je proto stru¢né popsana dand problematika spolu s podrobnéjSim
popisem jednotlivych metod a norem, kterymi se testovani paropropustnosti v soucasné
dobé fidi. Zaroven je zde shrnuto né€kolik poznatkid z pfedchozich praci podobného
tématu, Z nichz nékteré jsou dale zkoumany v ¢asti praktické. Aby bylo mozné provést
porovnani mezi jednotlivymi metodami, bylo tfeba vybrat vhodné materidly pro
testovani. V praci je proto zkoumano nékolik druhd funk¢nich materialt, mezi nimi
napiiklad materidly S porezni ¢i neporézni membranou, materidly s vodoodpudivou

upravou, se zatéry, dale pak tzv. softshelly s membréanou i bez membrany.

V prvni Casti testovani probéhla rozsahla méieni vSech vybranych materialti (13 vzorka)
na skin modelu Permetest za riznych klimatickych podminek a pfi riznych ¢asovych
rezimech a na skin modelu PSM - 2, kde nebylo mozné podminky testovani libovolné
meénit. Ziskana data z Permetestu potvrdila nékteré predpoklady. PredevSim to, Ze
U materiali, které obsahuji neporézni membranu, je tfeba nastavit delsi dobu méfeni,
nez je standardnich 5 minut, dale pak maly vliv teploty na vysledky méfeni. | vzhledem
K malému poétu méfeni a ptirozené variabilité testovanych vzorkd se lze domnivat, ze

je vliv teploty na hodnoty vyparné¢ho odporu skute¢né¢ minimalni.

Pti porovnani hodnot vyparného odporu z PSM - 2 a Permetestu lze konstatovat, Ze oba
dva pristroje méfi hodnoty vyparného odporu u velmi paropropustnych materialti
S nizkymi odchylkami, av§ak u materiald s vy$§imi hodnotami vyparného odporu se
odchylky zvysuji. Tento problém vSak s nejvetsi pravdépodobnosti zplisobila mensi
konstrukéni chyba piistroje PSM - 2, dle ziskané vyzkumné zpravy z Clutexu, ktera

popisuje vliv $patné izolace u méficiho kanalu ptistroje [15].
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Pokud by se tato vada odstranila, dosahli bychom piesnéjSich vysledki méteni
a pravdépodobné bychom ziskali z obou pfistroji témét shodné hodnoty. To by vSak

bylo potieba jesté v praxi otestovat a provést nové soubory méteni na obou pfistrojich.

Kwvuli naro¢nosti testovani nebylo mozné gravimetrickymi metodami otestovat veskeré
vybrané materialy, proto byl z kazdé skupiny testovanych materialtt vybran pouze jeden
a ten se testoval dale. Cilem testovani u metod gravimetrickych bylo jednak zjistit vliv
vzduchové mezery mezi vzorkem a vodni hladinou a zaroven jednotlivé metody
vzajemné porovnat. Testovaly se tyto metody: metoda s absorbentem (silikagelem),
klasickd metoda s 10 mm mezerou a 30 mm mezerou mezi vodni hladinou a vzorkem
a metoda invertovana. Metoda s absorbentem se v soucasné dob¢ jiz nepouziva, protoze
jsou u ni jiné podminky testovani a to ptfedevSim rychlost proudéni, ktera je pro

vysledné hodnoty paropropustnosti zasadni. Pfesto je v praci otestovana.

Pti porovnani vysledkt se potvrdil pfedpoklad vlivu vzduchové mezery na vysledné
hodnoty paropropustnosti, kdy u nulové mezery u metody invertované¢ hodnoty
paropropustnosti rapidné stouply. Obecné lze také konstatovat, ze veskeré testované
gravimetrick¢é metody jsou znaéné ndrocné na cCas, schopnost obsluhy, dodrzeni
klimatickych podminek testovani a také manipulaci se vzorky, kdy je zcela zasadni

opatrnost, aby nedoslo k vyliti tekutiny a pottisnéni testovaného vzorku.

Problémem je také dodrzeni dalSich podminek testovani, pfedevSim teploty a vlhkosti,
kterda u téchto metod hraje zcela zasadni roli. Bohuzel vyrobci materiali casto uvadi
hodnoty paropropustnosti pouze Vv jednotkach g/(m*24 h) a jiZ nezmifiuji prepodet
na diferenci tlak, jak je zminéno v normé ISO 11092 a CSN ISO 15496. Proto se &asto
stava, Ze se hodnoty u jednotlivych vyrobcli materiald znaéné li§i. Zavedenim
povinnosti testovat textilni materidly pomoci tzv. malych skin modelli (Permetestu ¢i
PSM-2) by se vysledky sjednotily a zakaznik by mél jistotu, Ze hodnota
paropropustnosti u vyrobku, ktery si zakoupil, skuteéné¢ odpovida tomu, co uvadi jeho

vyrobce.

Vysledky této prace nelze brat jako definitivni, ale bylo by vhodné v dané problematice
pokracovat a vyzkousSet i1 dalSi metody, které se (i kdyz v mensi mife) pro testovani

paropropustnosti vyuzivaji.
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Priloha 1



Permetest: Hodnoty vyparného odporu

o v . variacni v ,
Vzorky: teplota | testl | test2 | test3 | test4 | test5 Prumerna |\ seficient smérodatna
hodnota odchylka
[%]
Relativni 23°C 84,40 | 83,70 | 84,80 | 84,00 | 84,20 84,22 0,49 0,41
vzorek 1 paropropustnost [%] | 35°C 69,10 | 67,90 | 88,90 75,30 15,66 11,79
Vyparny odpor 23°C 0,90 1,00 0,90 1,00 0,90 0,94 5,83 0,05
[m*Pa/W] 35°C 1,90 2,00 0,80 1,57 42,50 0,67
Relativni 23°C 65,60 | 66,50 | 69,50 | 71,50 | 69,60 68,54 3,54 2,43
vzorek 2 paropropustnost [%] | 35°C 61,40 | 54,30 | 57,00 57,57 6,23 3,58
Vyparny odpor 23°C 2,60 2,60 2,20 2,00 2,20 2,32 11,57 0,27
[m*Pa/W] 35°C 3,40 4,40 3,40 3,73 15,46 0,58
Relativni 23°C 69,70 | 68,70 | 68,60 | 6580 | 66,00 67,76 2,59 1,75
vzorek 5 paropropustnost [%] | 35°C 72,60 | 80,60 | 73,90 75,70 5,67 4,29
Vyparny odpor 23°C 2,20 2,30 2,30 2,50 2,60 2,38 6,90 0,16
[m*Pa/W] 35°C 2,40 1,60 2,20 2,07 20,15 0,42
Relativni 23°C 58,30 | 56,90 | 58,60 | 58,00 | 58,10 57,98 1,11 0,65
vsorek & paropropustnost [%] | 35°C 65,10 | 63,50 | 60,80 63,13 3,44 2,17
Vyparny odpor 23°C 3,90 4,10 3,80 3,90 3,90 3,92 2,79 0,11
[m*Pa/W] 35°C 3,40 3,70 4,10 3,73 9,41 0,35
Relativni 23°C 9,00 8,80 8,70 8,60 8,20 8,66 3,43 0,30
vrorek 7 paropropustnost [%] | 35°C 18,60 | 18,50 | 18,20 18,43 1,13 0,21
Vyparny odpor 23°C 37,50 37,10 38,20 38,40 39,50 38,14 2,42 0,92
[m”Pa/W] 35°C 30,40 | 31,50 | 31,30 31,07 1,89 0,59
Relativni 23°C 19,40 | 18,60 | 22,70 | 21,80 | 22,20 20,94 8,70 1,82
vrorek 8 paropropustnost [%] | 35°C 26,90 | 26,50 | 27,40 26,93 1,67 0,45
Vyparny odpor 23°C 20,50 20,00 18,20 19,60 18,50 19,36 5,07 0,98
[m*Pa/W] 35°C 19,20 | 19,10 | 16,40 18,23 8,71 1,59
Relativni 23°C 35,80 | 35,40 | 34,80 | 36,00 | 36,80 35,76 2,07 0,74
vzorek 9 paropropustnost [%] | 35°C 38,80 | 41,50 | 45,70 42,00 8,28 3,48
Vyparny odpor 23°C 9,40 9,40 9,90 9,20 9,00 9,38 3,57 0,33
[m*Pa/W] 35°C 9,90 9,20 8,10 9,07 10,01 0,91
Relativni 23°C 35,70 | 33,70 | 36,00 | 30,40 | 36,00 34,36 7,02 2,41
vzorek 10 paropropustnost [%] 35°C 35,50 35,20 33,10 34,60 3,78 131
Vyparny odpor 23°C 12,90 | 14,00 | 12,50 | 11,30 | 12,80 12,70 7,61 0,97
[m*Pa/W] 35°C 11,90 | 11,70 | 13,00 12,20 5,74 0,70
Relativni 23°C 28,42 | 28,20 | 27,10 | 27,80 | 27,20 27,74 2,12 0,59
vaorek 11 paropropustnost [%] | 35°C 27,60 | 26,90 | 28,50 27,67 2,90 0,80
Vyparny odpor 23°C 13,20 14,70 13,70 15,10 14,80 14,30 5,66 0,81
[m*Pa/W] 35°C 17,30 | 17,60 | 16,20 17,03 4,33 0,74
Relativni 23°C 61,50 | 59,10 | 60,90 | 58,50 | 64,30 60,86 3,76 2,29
vaorek 12 paropropustnost [%] | 35°C 68,30 | 69,60 | 68,30 68,73 1,09 0,75
Vyparny odpor 23°C 3,30 3,60 3,50 3,90 3,30 3,52 7,07 0,25
[m*Pa/W] 35°C 3,10 2,90 3,10 3,03 3,81 0,12
Relativni 23°C 77,60 | 76,80 | 78,60 | 80,00 | 78,30 78,26 1,53 1,19
vzorek 13 paropropustnost [%] | 35 °C 83,40 | 83,40 | 86,40 84,40 2,05 1,73
Vyparny odpor 23°C 1,40 1,50 1,40 1,20 1,40 1,38 7,94 0,11
[m*Pa/W] 35°C 1,30 1,30 1,10 1,23 9,36 0,12




Priloha 2



PSM - 2: Hodnoty vyparného odporu

Vyparny odpor [m*Pa/W. Y, . B}
it [T i | miatand,
test1 test 2 test 3 hodnota
vzorek 1 2,24 1,819 2,155 2,07 10,75 0,22
vzorek 2 2,795 3,493 3,087 3,13 11,22 0,35
vzorek 3 35,934 34,653 41,052 37,21 9,09 3,39
vzorek 4 29,962 27,687 27,832 28,49 4,47 1,27
vzorek 5 2,842 2,565 2,686 2,70 5,15 0,14
vzorek 6 4,22 3,932 3,713 3,96 6,43 0,25
vzorek 7 13,401 12,38 13,135 12,97 4,08 0,53
vzorek 8 10,01 9,745 10,009 9,92 1,54 0,15
vzorek 9 6,02 6,064 6,432 6,17 3,67 0,23
vzorek 10 8,773 7,761 7,965 8,17 6,55 0,54
vzorek 11 9,645 9,152 8,644 9,15 5,47 0,50
vzorek 12 3,975 3,291 3,666 3,64 9,40 0,34
vzorek 13 2,479 2,732 2,696 2,64 5,19 0,14
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Metoda s absorbentem

Mnoistvi pary absorbované silikagelem - se vzorkem [g/m’]

vzorky: - variacni smO(éj:})ldlaI::é
v test1 test2 test3 test4 test5 p;;;?:’ koeficient [%] [g/nY,Z]
vzorek 1 po3h | 206,89 | 212,11 | 213,90 | 215,06 | 201,21 209,50
po24h | 1655,11 | 1696,85 | 1711,21 | 1720,51 | 1609,66 1678,67 2,74 45,98
vzorek 3 po3h 9,27 8,94 9,14 8,54 9,20 9,10
po24ah | 74,17 71,51 | 73,11 68,32 | 73,64 72,15 3,27 2,36
po3h 204,16 216,36 198,32 201,67 | 197,52 210,26
veorekss po24h | 1633,32 | 1730,88 | 1586,53 | 1613,38 | 1580,15 1628,85 3,74 60,89
. po3h 94,14 90,65 94,87 93,74 90,25 92,40
po24h | 753,12 725,21 | 758,97 | 749,93 | 722,02 741,85 2,29 17,00
vzorek 11 po3h 68,69 66,23 66,13 65,40 63,87 67,46
po24h | 549,49 | 529,82 | 529,02 | 523,17 | 510,94 528,49 2,64 13,96
vzorek 13 po3h | 202,54 | 195,62 | 190,27 | 188,25 | 189,84 199,08
po24h | 1620,29 | 1564,99 | 1522,19 | 1505,98 | 1518,74 1546,44 3,03 46,88
testovani Mnoistvi pary absorbované silikagelem — bez vzorku [g/m’]
bez vzorku mE rttela:ivni p?;opropt':stn;st
pro: test1 test2 test3 test4 test5 phodnota estovaného vzorku [%]
veorek 1 po3h | 408,43 | 431,19 | 434,08 | 376,53 | 425,34 349,71
po24h | 3267,43 | 3449,53 | 3472,66 | 3012,22 | 3402,74 3320,91 50,55
vzorek 3 po3h | 383,77 | 400,29 | 405,07 | 360,58 | 403,64 264,39
po24h | 3070,18 | 3202,30 | 3240,58 | 2884,62 | 3229,15 3125,36 2,31
vsorek s po3h | 422,22 | 434,71 | 432,69 | 407,56 | 462,93 355,73
po24h | 3377,75 | 3477,71 | 3461,49 | 3260,52 | 3703,40 3456,17 47,13
vrorek 8 po3h | 388,46 | 406,10 | 391,98 | 374,23 | 418,33 295,65
po24h | 3107,66 | 3248,82 | 3135,84 | 2993,88 | 3346,65 3166,57 23,43
vaorek 11 po3h | 404,84 | 419,76 | 430,23 | 375,96 | 425,14 297,35
po24h | 3238,72 | 3358,08 | 3441,82 | 3007,70 | 3401,15 3289,49 16,07
po3h | 396,53 | 412,58 | 424,88 | 372,44 | 402,88 336,06
veorek 13 po24h | 3172,26 | 3300,66 | 3399,02 | 2979,52 | 3223,03 3214,90 48,10
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Invertovana metoda

v s vy 2
veorky: Mnoistvi pary proslé vzorkem [g/m?] _ v?r.ia(:ni smérodatnd 2
test1 test 2 test 3 test4 test5 prumerna koeficient [%] | odchylka [g/m’]
hodnota
po2h 408,44 | 371,56 | 394,25 | 428,29 | 417,34 403,98
vzorek 1 po2h 368,73 436,80 442,47 405,60 | 456,24 421,97
po2h 360,22 371,56 377,24 391,42 | 491,61 398,41
po24h 4549,51 | 4719,69 | 4855,84 | 4901,22 | 5460,78 4897,41 7,01 343,42
po2h 8,51 11,35 5,67 22,69 17,68 13,18
vzorek 3 po2h 14,18 19,85 25,53 5,67 7,07 14,46
po2h 11,35 14,18 8,51 14,18 10,61 11,77
po24h 136,15 181,53 158,84 170,18 | 113,45 152,03 17,97 27,32
po2h 335,99 | 339,53 | 346,60 | 198,54 | 297,82 303,70
vzorek 5 po2h 374,90 314,77 297,09 428,29 286,47 340,30
po2h 332,46 282,94 314,77 238,25 263,78 286,44
po24h |4173,40 | 3748,98 | 3833,87 | 3460,35 | 3392,28 3721,78 8,43 313,92
po2h 127,32 | 164,51 | 156,00 | 153,16 | 164,51 153,10
vzorek 8 po2h 145,01 | 138,98 | 130,47 | 113,45 | 130,47 131,68
po2h 162,69 | 144,65 | 138,98 | 127,64 | 158,84 146,56
po24h |1740,09 | 1792,58 | 1701,81 | 1577,01 | 1815,27 1725,35 5,45 94,05
po2h 244,04 | 394,25 | 314,77 | 246,76 | 238,25 287,62
vzorek 11 po2h 226,35 | 431,13 | 236,96 | 269,45 | 243,93 281,56
po2h 233,43 | 502,03 | 244,04 | 266,62 | 226,91 294,61
po24h |2257,74 | 5309,66 | 2552,72 | 3131,34 | 2836,35 3217,56 37,72 1213,76
po2h 509,30 | 357,38 | 439,63 | 388,58 | 408,44 420,67
vzorek 13 po2h 417,34 | 385,74 | 388,58 | 351,71 | 326,18 373,91
po2h 346,60 | 348,87 | 397,09 | 374,40 | 343,20 362,03
po24h |5092,96 | 4367,99 | 4901,22 | 4458,75 | 4311,26 4626,43 7,55 349,07




Priloha 5



Klasicka metoda (mezera mezi vodni hladinou a testovanou textilii 10 mm)

Vzorky:

Mnoistvi pary proslé vzorkem [g/m’]

variacni

smérodatna

o v z . o 2;
test1 test 2 test 3 test4 test5 prumerna koeficient [%] | odchylka [g/m’]
hodnota
po2h 149,21 | 143,68 138,16 | 111,80 | 138,11 136,19
K1 po2h 138,16 171,31 143,68 124,96 144,69 144,56
vzore
po2h 110,52 | 110,52 116,05 98,65 105,23 108,20
po24h 1591,55 | 1702,07 | 1591,55 | 1127,35 | 1304,19 1463,34 16,32 238,79
po2h 0,00 5,53 0,00 26,31 6,58 7,68
po2h 11,05 11,05 0,00 13,15 6,58 8,37
vzorek 3
po2h 11,05 0,00 6,58 6,58 13,15 7,47
po24h 88,42 66,31 22,10 154,73 88,42 84,00 57,05 47,92
po2h 105,00 | 121,58 105,00 | 170,99 | 197,30 139,97
K5 po2h 143,68 93,95 93,95 92,07 144,69 113,67
vzore
po2h 88,42 71,84 77,37 85,50 72,34 79,09
po24h 1348,40 | 1149,45 | 1105,24 | 1171,56 | 1392,61 1233,45 10,40 128,32
po2h 88,42 121,58 66,31 105,23 78,92 92,09
po2h 82,89 82,89 88,42 65,77 92,07 82,41
vzorek 8
po2h 77,37 66,31 121,58 72,34 85,50 84,62
po24h 994,72 | 1083,14 | 1105,24 | 817,88 | 862,09 972,61 13,25 128,89
po2h 77,37 77,37 98,65 92,07 85,50 86,19
po2h 82,89 105,00 138,11 65,77 59,19 90,19
vzorek 11
po2h 33,16 66,31 78,92 59,19 39,46 55,41
po24 h 920,73 | 1183,80 | 1262,72 | 868,12 | 736,58 994,39 22,24 221,19
po2h 116,05 | 154,73 131,53 131,53 | 164,42 139,65
po2h 77,37 464,20 105,23 98,65 124,96 174,08
vzorek 13
po2h 93,95 464,20 92,07 98,65 118,38 173,45
po24h |1149,45 | 1547,34 | 1105,24 | 1105,24 | 1370,50 1255,56 15,67 196,72




Priloha 6



Klasicka metoda (mezera mezi vodni hladinou a testovanou textilii 30 mm)

Mnoistvi pary proslé vzorkem [g/m’]

Vzorky variacni smérodatna
: o - 2
test1 test 2 test 3 test4 test5 prumerna koeficient [%] | odchylka [g/m’]
hodnota
po2h 52,61 39,46 46,04 26,31 39,46 40,78
po2h 39,46 46,04 52,61 52,61 46,04 47,35
vzorek 1
po2h 52,61 46,04 39,46 52,61 46,04 47,35
po24h 553,31 | 503,01 | 528,16 | 503,01 | 503,01 518,10 4,34 22,50
po2h 13,15 32,88 19,73 26,31 0,00 18,41
po2h 6,58 46,04 6,58 111,80 0,00 34,20
vzorek 3
po2h 13,15 32,88 13,15 105,23 | 13,15 35,51
po24h 125,75 | 427,56 | 150,90 | 930,57 | 50,30 337,02 107,19 361,24
po2h 59,19 46,04 39,46 65,77 39,46 49,98
kS po2h 151,26 32,88 52,61 39,46 46,04 64,45
vzore
po2h 46,04 46,04 32,88 32,88 39,46 39,46
po24h 1025,96 | 499,83 | 499,83 | 552,44 |499,83 615,57 37,45 230,54
po2h 59,19 59,19 46,04 59,19 39,46 52,61
po2h 39,46 39,46 92,07 39,46 26,31 47,35
vzorek 8
po2h 46,04 52,61 72,34 72,34 26,31 53,93
po24h 578,75 | 605,05 | 841,81 | 683,97 | 368,29 615,57 27,96 172,10
po2h 65,77 52,61 39,46 26,31 | 105,23 57,87
po2h 32,88 19,73 26,31 39,46 |157,84 55,24
vzorek 11
po2h 6,58 6,58 13,15 19,73 | 105,23 30,25
po24 h 420,91 | 315,68 | 315,68 | 341,99 | 352,11 349,27 12,36 43,16
po2h 32,88 46,04 46,04 39,46 32,88 39,46
po2h 39,46 0,00 39,46 26,31 46,04 30,25
vzorek 13
po2h 59,19 85,50 52,61 59,19 39,46 59,19
po24 h 503,01 | 503,01 | 528,16 | 477,86 |452,71 492,95 5,82 28,68




