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Zidsady pro vypracovani:

1. Popiste konstrukei vrchnich odévii pro sport a volny ¢as a uvedte pozadavky na
parametry komfortu noseni u téchto odévi.

2. Prehledné vysvétlete zédklady termofyziologického komfortu textilii a zplisoby jeho
hodnoceni véetné piislusnych parametri a vztahil, zejména pak metody zjistovani
hydrostatické odolnosti odévii pro vrchni o$aceni.

3. Pomoci pristroje FX 3300 stanovte hydrostatickou odolnost nejméné 6 vzorki
polopropustnych textilii zahrnujicich jak textilie laminované (s porézni i neporézni
membranou), tak i tkaninu z mikrovldken. Méfeni provedte pfi nejrychlejsim, primérném
(resp. standardnim dle [2] ) a nejpomalej§im néartstu méficiho tlaku.

4. Nameétené vysledky zpracujte statisticky a zndzornéte graficky.

5. Vysledky analyzujte a stanovte takové podminky méfeni, které s omezenou, predem
znamou piesnosti umozni nahradit hodnoty kritického hydrostatického tlaku ziskané pfi
standardni dobé méfeni hodnotami tlakf platicimi pro nejkratsi dobu méfeni, tj. pfi
nejrychlej§im nérfistu méficiho tlaku.

6. Pro pfepocet kritickych hydrostatickych tlakd ziskanych pfi kratké dob& méfeni na
kritické tlaky ziskané pfi standardnim néristu tlakd vytvofte tabulku pfepo¢itavacich
koeficienti, specifickych pro jednotlivé materidly. V zavéru diskutujte moZnosti uplatnéni
zrychlené méfici metody v praxi.
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ANOTACE

Predmétem price je zkoumdni zdvislosti mezi normovanymi a vyS$imi rychlostmi méfeni
hydrostatické odolnosti textilii. Teoretickd ¢ast je vénovdna komfortu noSeni, na ktery uzce
navazuje problematika polopropustnych membrdn. V experimentdlni ¢asti jsou predstaveny a
diskutovany konkrétni hodnoty vodnich sloupcii jak z hlediska rychlosti méfeni, tak z hlediska
zvolenych materidlti. Na tomto zdklad¢ jsou stanoveny koeficienty mezi stfedné rychlou

normovanou a vyS$i rychlosti. V zavéru jsou zvazeny moZnosti vyuZiti vysledkt ke konstrukci

jednoduchého stroje pro rychlejsi méfeni hydrostatické odolnosti.

KLICOVA SLOVA:

porézni membréna, neporézni membréna, zatér, hydrostatickd odolnost, vodni sloupec, reologie

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with hydrostatic resistence measurement and compares standardized
and higher speeds of increasing water preasure. Theoretical part deals with clothing komfort
connected with an issue of semipermeable membranes. In an experimental part are presented
and dicussed a concrete values of water columns in terms of speed measurement and type of
materials. Than are set an coefficients between standardized midle fast and higher speed. In
conclusion are considered an options of results for construction of a simple apparatus for faster

hydrostatic resistence measurement.

KEY WORDS:
porous membrane, non porous membrane, coating, hydrostatic resistence, water column,

rheology
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UVOD

Zivotni tdroveti populace z hlediska oblékani, cestovani, sportu a zdjmovych aktivit
s vyvojem, ndrtstem a vzdeélanim obyvatel roste. S touto skutecnosti souvisi potieba lidi
prizpusobit odév prave k jedné specifické ¢innosti. Okruh zajmu je velmi Siroky a pro
kazdou cinnost je snaha vyrobit odpovidajici odév. Lidé jsou totiZ naro¢néjsi na tzv.
komfort noSeni.

Vyrobcei se snazi zdokonalovat své materidly, kombinovat je a pfizpiisobovat
specifickym potiebam zdkazniki. VSe ma ale své hranice, které jsou v této oblasti
predevSim chemické a fyzikdlni. V praxi se to projevuje tak, Ze pokud chce vyrobce
jednu vlastnost upfednostnit, stane se tak na dkor vlastnosti druhé. Uvedeme piiklad
piimo odpovidajici tématu price. Cilem textilii s vysokou hydrostatickou odolnosti je
zéroven nizky vyparny odpor. Tyto parametry jsou si piimo Umeérné, proto se
upfednostiuje pouze jedna z vlastnosti.

Na tuto skute¢nost doplaci béZzni spotiebitelé, ktefi o optimdlnich hodnotich
zdkladnich parametrti textilii nemaji dostatecné informace. Stdvaji se tak obétmi
marketingovych podvodil, ve kterych jsou naptiklad uvddéna vysoka cisla vodniho
sloupce. Zakaznik vSak jiz nevi, Ze je ho dosaZeno na ukor paropropustnosti.
hodnoty znac¢né ovliviiuji. Jedna se predevsim o teplotu a vlhkost prostredi pii méfeni.

Tato prace je zaméfena na problematiku métfeni hydrostatické odolnosti textilii,
tedy velikosti tzv. vodniho sloupce. M¢feni je oSetieno normou ISO 811:1981
TEXTILIE. STANOVENI ODOLNOSTI PROTI VODE — ZKOUSKA TLAKEM
VODY. Cilem je zjistit, jak se chovaji a jakych dosahuji hydrostatickych odolnosti
textilie pfi rychlejSim, neZ normovaném nartstu tlaku. Méfeni normovanymi rychlostmi
trva v rozmezi cca ptl hodiny az dvé a ptl hodiny, dle materidlu. JelikoZ se dnes vyviji
JiZz vysoce hydrostaticky odolné textilie, samotné testovani by zabralo mnoho casu.
Cilem je tedy zjistit, zda lze zkratit dobu testovani. Vyhledovym zamérem (tento
zamérem neni predmétem prace) je tedy sestavit jednoduchy, lehky a skladny pfistroj
urceny obchodnikim, ktery by dokézal spolehlivé zméfit hodnotu vodniho sloupce za

N

krat$i Cas (tj. vySSi rychlosti nartstu tlaku, nez uvadi norma). Tento pfistroj by slouZil

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii 10
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obchodnikiim a jejich zdkaznikim, ktefi si cht&ji sami ovéfit skutecné parametry

textilniho materialu.

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii 11



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

TEORETICKA CAST

1. KOMFORT TEXTILI{

,Komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce organismu v optimu, a kdy
okoli vCetné odévu nevytvaii Zddné nepiijemné vjemy vnimané nasimi smysly* [1].
Vsechny funkce lidského téla jsou v optimu, nepocitujeme chlad, nadmérné teplo, tlak
ani bolest a povrch kiize je suchy. ,,Komfort je vniman vSemi lidskymi smysly kromé
chuti, v nasledujicim potadi: hmat, zrak, sluch, ¢ich* [1].

Komplexni vjem komfortu textilii lze rozdé€lit na nékolik Casti, je to:
psychologicky, senzoricky, patofyziologicky a termofyziologicky komfort. V této préci

se zam¢efime praveé na komfort termofyziologicky.

1.1. Zaklady termofyziolgického komfortu

Termofyziologicky komfort zavisi na termoregula¢nim systému organismu a na vhodné
konstrukci odévu. ,,Je tedy nutné konstruovat odévy tak, aby jejich schopnost pfenosu
tepla, kapalné i plynné vlhkosti a nékdy i vzduchu zajistovaly pii noSeni optimalni
hodnoty* [1].

,Komfortni stav® organismu nastdva pii teploté lidské pokozky 33-35°C a pfi
nepfitomnosti vody na pokoZce. Dal$Sim faktorem ovliviiujicim termofyziologicky
komfort jsou vné&jsi vlivy, kde se optimdlni hodnoty pohybuji u relativni vlhkosti
vzduchu v rozmezi 50£10 %, u rychlosti proudéni vzduchu 25+10 m/s a u obsahu oxidu
uhli¢itého v ovzdusi na turovni 0,07 % [1].

Pokud dojde k vychyleni t&chto hodnot, nastavd v téle proces termoregulace
(redln¢ probihd neustéle). ,,Organismus Clovéka predstavuje samoregulacni systém,
jehoz fyziologicky mechanismus je zaméfen na udrZeni stdlosti vnitiniho prostfedi na
principu rovnovahy mezi mnozstvim tepla vytvoreného organismem a mnoZstvim tepla

odevzdaného do okolniho prostredi* [1].

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii 12
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Pti konstrukci odévi je dulezité, aby proces termoregulace (a s nim spojené jevy
transport tepla a vlhkosti) odévy podporovaly. Urcujicimi parametry jsou tepelny a

vyparny odpor materialu.

1.1.1 Tepelny odpor
Tepelny odpor je pfimo umérny tloust’ce materidlu 2 a nepfimo dmérny tepelné
vodivosti A. Vztah mezi témito parametry je nasledujici:

R =% [m*K.W'] (1)

Tepelny odpor je ptimo imérny tloustce materidlu a nepiimo imérny tepelné vodivosti.
Materidl s nizkou tepelnou vodivosti bude mit tedy vyssi tepelny odpor, tzn. bude
transportovat mén¢ tepla. Celkovy tepelny odpor soustavy se skldda z tepelného odporu
odévu a tepelného odporu mezni vrstvy. MéEfi se napt.piistrojem ALAMBETA.
,Klidny vzduch pfi teploté 20°C ma tepelnou vodivost 0,026 W/m.K, zatimco tepelna
vodivost vody je 0,6 W/m.K, tj. asi 25x vys$si. Proto je pfitomnost vody v textiliich
nezadouci® [1].

Textilie a odévni vrstvy by mély byt sestaveny tak, aby odvadély vlhkost od téla.

Timto navazujeme na dalsi dulezity parametr, kterym je vyparny odpor.

1.1.2 Vyparny odpor
,Propustnost textilii pro vodni pary obecné se nej€astéji hodnoti pomoci vyparného
odporu R,; [Pa.m*/W]* [1].

Proces prostupu vodnich par je velmi dilezity pro ochlazovani téla, které se déje
pravé odparovianim vyprodukovaného potu. Mimo jiné zdvisi toto ochlazovani také na
rozdilu parcidlnich tlakti vodnich par na povrchu pokozky a ve vnéjsim prostredi.
Celkovy vyparny odpor se skldda z vyparného odporu odévu a vyparného odporu mezni
vrstvy [1].

,,Cim je niZ$f hodnota R, tim je propustnost textilie pro vodni pary vyssi. Diive
uzivand jednotka g/m’.24hod se pak oznacuje jako propustnost vodnich par a je méfena
podle ASTM E96-BWa ISO 2528. Nevyhodou této jednotky je okolnost, Ze z ni neni

ihned patrno, pii jaké vlhkosti vnéjsiho vzduchu k piislusné propustnosti dochdzi [1].

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii 13
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Dal$im souvisejicim pojmem je relativni paropropustnost, kterd je nepiimo umeérna

vyparnému odporu a uddva se v procentech. VySe uvedené hodnoty namétime napf.

piistrojem PERMETEST.

,Klasifikace propustnosti textilii pro vodni pary v obou jednotkich je dle

stavajicich norem ISO nésledujici:

Rs < 6 - velmidobra (nad 20 000 g/m2.24hod)
Ry 6-13 -dobrda (9000 — 20 000 g/m*.24hod)
Ree 13-20 - uspokojiva (5000 — 9000 g/m*.24hod)
Re > 20 -neuspokojivd  (pod 5000 g/m*.24hod)
[1]

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii
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2. POLOPROPUSTNE TEXTILIE

S pottebou zdokonalovat textilie a dosahovat vySSiho komfortu noSeni je cilem
produkovat takové materidly, které budou vysoce odolné vn&jSim vliviim a zdroveil
schopné podpory lidské termoregulace. ,Jednd se o textilie, které maji schopnost
propoustét vlhkost produkovanou organismem ve formé vodni pary — smérem od téla a
soucasn¢ zabranuji prichodu vlhkosti z okolniho prostfedi smérem k pokozce* [1]. Tyto
textilie se oznacuji jako polopropustné. ,,Také odoldvaji ptisobeni vétru a tim snizuji
tepelné ztraty konvekci* [1].

Zakladni princip polopropustnych textilif je ten, Ze jsou schopny filtrovat Castice
urCité velikosti v jednom sméru, pfitom ve sméru druhém prochdzi Castice v poméru
mensi neomezené. Cilem je tedy zamezeni prostupu vlhkosti v jednom sméru a to pies
textilii k télu, soucasné se zachovanim prostupu vodnich par smérem od téla. Vyuziva
se pii tom primeéru vodnich kapek v riznych podminkdach. Zatimco od téla pronika
textilif pouze vodni pdra, jejiz jedna Castice ma primér 0,0004 pum, v opacném sméru
pusobi vlhkost v podobé mlhy nebo desté s vétSim primeérem castic. Princip a jednotlivé

rozmeéry Castic vody rizné podoby jsou ziejmé z nasledujiciho obrazku.

milha mzeni Jést silny deést’
@100pm @500um 22 000pm @3 000pm

|
|
|

vodni para &0,0004um

Obrazek 1- Velikost vodnich kapek za rdznych podminek [1]

Textilie s touto schopnosti priméarn¢ rozdélujeme na:

1. tkaniny s hustou dostavou

2. tkaniny povrstvené mikroporézni vrstvou, koagulacni technikou nebo hydrofilni
vrstvou

3. tkaniny laminované uZitim membrén [1]
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V této prici se zabyvame meéfenim polopropustné mikroporézni i neporézni
membrany a zatéru, kde zatér je tkanina povrstvend neporézni vrstvou. Konkrétni
pouzité materidly i sjejich obecnou charakteristikou jsou popsdny v nasledujicich

kapitolach.

2.1 Polopropustna membrana
,Je to membrdna, kterd se vyrdbi jako samostatnd folie a nasledné se laminuje na
zdkladni materidl“ [1]. Pracuje na principu rdzného priméru kapek vody za odliSnych
podminek. Existuji nésledujici dva druhy membrin: mikroporézni a neporézni, které
déle ¢lenime dle vrstev laminatd.

Predem je tieba poznamenat, Ze dostupné informace jsou urceny spotiebiteli,
proto jsou uvedeny tak, aby kladn€ ovlivnili jeho minéni. Odbornikovi slouZi spiSe pro

ur¢eni charakteru materidlu. K bliz§im a divéryhodnym zavériim je tieba znat konkrétni

hodnoty vlastnosti i s podminkami jejich méteni.

2.1.1 Mikroporézni membrana

Tato membréna je tvofena jako félie s mikroskopickymi péry. Pramér pori je od 0,1 do
3 um. Vlhkost se transportuje difizi prostiednictvim téchto pért a to ve sméru nizsiho
parcidlniho tlaku vodni pary k vy$§imu. Mikroporézni membrany jsou oznacovany také
jako hydrofobni, protoZe vodni Castice se navdZou na strukturu membrany, jen ji
prochdzi, resp. difunduji na povrch [1].

Znamym vyrobcem mikroporéznich membran je spole¢nost GORE INC., podle
které se jejich membrana nazyva. Folie je vyrobena z polyethylentereftalatu (zkratka
PTFE) a laminuje se na polyamidové nebo polyesterové tkaniny. Dle zdroje [2] se
vyznacuje ,,vyjime¢nou nepromokavosti, naprostou odolnosti proti vétru a vysokou

E41

paropropustnosti‘. Tato membrana ma nékolik dalSich variant, které jsou zaméfeny na
specidlni potfeby. Gore-Tex® Pro Shell (dostupny ve dvou i tifvrstvém provedeni) se

vyznacuje vysokou odolnosti vi¢i od€ru a roztrzeni, Gore-Tex® XCR® je inovovanym

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii 16



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

materidlem se zvySenou prodySnosti a Gore-Tex® Paclite® je popsdn v samostatném

odstavci [2].

2.1.1.1 Gore-Tex® Paclite®

V této prici testujeme pravé materidl Gore-Tex® Paclite®, ktery je dle zdroje [2]
kterd je z vnitini strany opatiena specielni ochrannou vrstvou s karbonovymi vlikny,
nahrazujicimi podSivku a zpeviiuje cely materidl. Diky tomu se zjednodusi konstrukce
obleceni a vysledkem je obleceni s minimdlni hmotnosti a velmi dobrou skladnosti.
ProdysSnost R < 4,0 (zde je také patrné, jak autor chybné oznaCuje paroprupustnost,
kterou nazyva prodysSnosti). Vhodny pro turistiku, cyklistiku, b¢h a jiné aerobni sporty,
kde potfebujete usettit hmotnost a prostor* [2].

Hlavnimi uZivatelskymi vlastnostmi Gore-Tex® Paclite® je tedy velice vysoka
paropropustnost, lehkost, skladnost. Plo§nd hmotnost ¢ini 85 g.m™ . Tento materidl neni
pfimo uréen do ndrocnych podminek, proto bychom jako uZivatelé pozadovali
pfim&fenou hydrostatickou odolnost cca 10 — 15 mH?0. Vzhledem k sportovnimu a
turistickému urceni bychom méli kldst diraz na paropropustnost resp. vyparny odpor,
ktery by mél byt pro sprdvny odvod vodnich par od téla co nejniz§i. 100 %
vétruvzdornost je jiz ptfirozenym predpokladem. O skuteCnych hodnotich se

pfesvédcime v praktické ¢ésti.

Obrazek 2 — Gore-Tex® Paclite®, lic Obrazek 3 - Gore-Tex® Paclite®, rub
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2.1.2 Neporézni membrana

,Materidl je na povrchu hladky a nevstfebdva tuk (nedochdzi k ucpani péri) a chova se
jako textilie, nikoliv jako félie” [2]. Primér péru je mensi, neZ 0,001 pm. Tato tedy
,heporézni“ membrdna se oznacuje jako hydrofilni, protoZe vlhkost neni vedena
vyhradné pdry, ale Sifi se celou strukturou materidlu sorpci. Vlhkost prostoupi
materidlem az na povrch, kde se odpatuje [2]. Jejich spolecnou charakteristikou je také
cil vysoké odolnosti proti vnéjsim vlivim (100% vétruvzdornost, hydrostaticka
odolnost) a cil vysoké paropropustnosti. Obdobnym charakteristickym zastupcem je
SympaTex® membrane. Mezi dalii patii Climactive®, Climatic® Extreme, DRYtech™
nebo Windstopper® membrane. V této prici je méfen neporézni membranovy materidl

PTX pouzivany spolecnosti AlpinePro.

2.1.2.1 AlpinePro PTX

Tento materidl se sklddd z polyuretanové neporézni membrdny laminované na
polyamidové tkaniné. Z dostupného zdroje jsou zndmé hodnoty paropropustnosti: 5 000
— 10 000 g/m2.24h0d (coz odpovida uspokojivému Re 13-20) a 5 — 10 m vodniho
sloupce[3]. Plosnd hmotnost textilie je 156 g.m™. Z uvedenych informaci lze usoudit, Ze
ve srovndni s Gore membrdnou je charakter materidlu podobny, hodnoty vlastnosti
odpovidaji niz8§i cenové kategorii. Uvedené hodnoty budou ovéfeny méfenim

z ¥z

v praktické ¢4sti.

Obrézek 4 - AlpinePro PTX, lic Obrézek 5 - AlpinePro PTX, rub
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2.2 Povrstvena tkanina — zatér

Zatér, jak uZz nédzev napovidd, neni félie, ale hmota aplikovand roztirinim na

podkladovou textilii v tenké vrstvé. Tato vrstva pracuje pii odvodu vodnich par od téla

na stejném principu, jako neporézni membrana. VétSinou je tvofena z polyuretanu.
Rozdil oproti membrdndm je vys$i elasticita materidlu, rychlejsi odvod vlhkosti,

avSak niZ8i mechanickd odolnost [1]. Dosahuji tedy nizsich hodnot vodniho sloupce.
Jako priklad zétérovych materidlu uvedeme Climaway ®, Conduit™ Silk nebo

Triplepoint® charakteristicky nékolikavrstvym zatérem [2]. V této praci je méfen zatér

AlpinePro Aquacore. (Jeho plo§nd hmotnost &ni 130 g.m™)

Obrazek 6 - AlpinePro Aquacore, lic Obrazek 7 - AlpinePro Aquacore, rub

2.3 Zakladni vlastnosti polopropustnych membran

2.3.1 Propustnost pro vodni pary

Pot se na povrchu téla shromaZzd'uje, a bud’ je odveden textilii na povrch, nebo se
samovoln¢ vypatuje. Samotnd textilie mlze toto odpafovéani podpofit nebo jej vyrazné
tlumit. Schopnost textilie propustit vodni pary se tedy mé&ii a to na tzv. skin modelech,
které simuluji poceni lidského téla. Jednim z nich je napt. PERMETEST. ,,Zikladem
pfistroje je vyhfivand a zvlhCovand porézni deska oznacovand jako ,,model kize*
slouzici k simulaci procesti pfenosu tepla a hmoty, ke kterym dochdzi mezi lidskou

pokozkou a okolim* [1].
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Porézni povrch je zvenku ofukovén a zevnitf zvlhCovdn, je zajiSténo, aby méteni
probihalo pfi konstantni teploté. Dochdzi k vyparnému toku, ktery je méfen snimacem.

,Nejdiive se mefi tepelny tok bez vzorku a poté znovu se vzorkem a pfistroj registruje

odpovidajici tepelné toky gp a ¢, [1].

2.3.2 Odolnost proti ptisobeni desté a tlaku vody

Jinym ndzvem odolnost proti hydrostatickému tlaku vody vyjadfujeme mirou tzv.
vodniho sloupce. Vodni sloupec uddva mnozstvi vody vyjadiené v mm,cm nebo m, které
pisobi na textilii plochou 100 cm?” Vlastnost je pfedmétem zkoumdni této prce a

podrobnéji bude charakterizovana v nésledujicich odstavcich.

2.3.3 Odolnost proti vétru

U membran je Zadouci, aby jejich propustnost pro vzduch neboli prodySnost byla
nulova. Tuto hodnotu vyjadiujeme v m.s” a lze ji snadno zmé&fit napt. na piistroji FX
3300. ,,Jeho princip spocivd ve vytvofeni tlakového rozdilu mezi obéma povrchy
testované textilie (nejcastéji 100 Pa) a méfeni takto vyvolaného pritoku vzduchu® [1].

Predpokladame, Ze namétené hodnoty testovanych textiliif budou nulové.

2.4 Vyparny odpor versus vodni sloupec
Cilem je dosdhnout vysoké hydrostatické odolnosti soucasné s nizkym vyparnym
odporem. Casto se vSak srostouci hodnotou vodniho sloupce zvySuje i hodnota
vyparného odporu. Pokud tedy potiebujeme dosdhnout vysoké hydrostatické odolnosti,
bude to na ukor vyparného odporu a naopak.

Pokud tedy dosahuje materidl vysokych hodnot vodniho sloupce, mély bychom
vénovat pozornost mife vyparného odporu, kterd bude ziejm¢ zvySend. V opacném

piipad¢€ nizké hladiny vyparného odporu, ocekdvame i nizsi hydrostatickou odolnost.
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3. HYDROSTATICKA ODOLNOST TEXTILII

Hydrostatickou odolnost textilii vyjadiujeme vySkou vodniho sloupce, ktery je
charakterizovan tlakem vody pusobicim na textilii zvnéjsku. Pro pfedstavu miiZeme

podle Pascalova vztahu odvodit nasledujici:

p=h.p.g [kg.m".s?] (2)
Kolika pascalim odpovidd 1 mH,O? Jednoduse dosadime:
p=1.1000.9807 = 9807 [kg . m".s*] (3)

Vyska 1 mH,O se ptiblizné rovna tlaku 9807 Pa, kde konstantou pro piepocet hodnot je
ptiblizné 0,000102.

3.1 Pristroje pro méieni vodniho sloupce

Na trhu je k dostani Sirokd Skdla pfistroju, které vSak maji rizné nedostatky. Kromé
fady produktt z Ciny (napt. od spole¢nosti KEJIAN stroj KJ-3093 Hydrostatic Head
Tester — zdroj KEJIAN), se na trhu pohybuji evropské pfistroje spliiujici normu ISO
811. Napt. Svycarskd spoleCnost TEXTEST AG disponuje se strojem Automatic
Hydrostatic Head Tester FX 3000 HYDROTESTER III, ktery automaticky detekuje

kapky [4]. Méteni v rdmci této prace byla provadéna na nasledujicim pfistroji.

3.1.1 M018 HYDROSTATIC HEAD TESTER, SDL Atlas
Tento pfistroj, kterym disponuje Kateda Hodnoceni textilii TUL (k vidéni na obr. 1),
vyrobila spole¢nost SDL Atlas.

Plvodem britskd spole¢nost navdzala jiz v poCatku vztahy s americkym
textilnim primyslem a dale smé&fovala na vychod do Ciny. Nyni m4 tedy sidlo ve Velké
Brit4nii, USA a dvakrit v Cing. Spoleénost se zabyva vyrobou a distribuci Siroké §kély
testovacich pfistroji pro métfeni specifickych vlastnosti textilnich materidlt [5].

Testovaci hlavice ma rozméry 100 cm?, rychlost ndriistu tlaku je moZno nastavit
v rozmezi od 1cmH>O/min do 100 cmH,O s krokem 1cmH,0O/min a od 100 cmH,0 do

500 cmH,0 s krokem 50 cmH,0. Detekce kapek se provadi zrakem. Pfistroj ukazuje
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miru vodniho sloupce v jednotkdch cm H,O/min, ktery se spolu s rychlosti a ¢asem

meéfeni zobrazuje na displeji.

Obrézek 8 - Ukdazka pfistroje MO18 Hydrostatic Head Tester

3.2 Princip a priabéh méieni

Textilii se umistime na kruhovou oblast tak, aby po pfitlateni a upevnéni hlavici
presahovaly kraje. Plocha testované textilie je 100 cm?. Po nastaveni rychlosti naristu
vodniho sloupce je spusSténo méfeni. Destilovand voda je vytlaCovdna stlaCenym
vzduchem a pusobi tlakem na plochu textilie. Tento tlak je automaticky regulovany dle
nastavené rychlosti jeho narastu. Vlivem tlaku je textilie ,,nafukovdna* a tvoii se kulovy
vrchlik, ktery se zménou tlaku méni rozméry — roste. Méteni probihd dle normy ISO
811 do doby, nez se na povrchu textilie objevi tfi kapky. V tomto okamziku je méfeni

zastaveno, zaznamendn ¢as a dosaZzend vySka vodniho sloupce.

3.3 Norma méieni
Méfeni hydrostatické odolnosti v této praci podléhaji normé¢ CSN EN 20811, ISO

811:1981. Pfesny ndzev normy zni: ,,Textilie. Stanoveni odolnosti proti pronikdni vody.
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Zkouska tlakem vody.“ V anglictiné také: , Textile fabrics — Determination of
resistence to water penetration — Hydrostatic pressure test“. Norma byla vydina
(vleslq’/m normalizaénim institutem r. 1994 [6].

Vramci tohoto odstavce zminime nejdilezitéjsi body normy. Velikost
upinaného vzorku musi byt 100 cm?. , Tlak vody muZe na vzorek pusobit zespodu nebo
shora. Pouzity smér puisobeni tlaku by mél byt uveden v protokolu o zkousce. Rychlost
zvySovani tlaku vody musi byt (10 £ 0,5) nebo (60 £ 3) cm vodniho sloupce.
Destilovand nebo zcela neionizovana voda by méla mit teplotu (20 £ 2) °C nebo (27 %
2) °C. Tlak, pii kterém pronikne voda ploSnou textilii ve tfetim misté, se zaznamendva.
Vysledek zkousky piimo vyjadiuje odolnost vyrobka z plosnych textilii proti

kratkodobému nebo sttednédobému pusobeni tlaku vody [6].
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4. VOLBA NENORMOVANE RYCHLOSTI NARUSTU HYDROSTATICKEHO
TLAKU

Délka méfeni se lisi dle méfenych textilii. U textilii, které jsou charakteristické vysokou
nebo dobrou hydrostatickou odolnosti (membrany, zatér) trvd méfeni v rozmezi pil
hodiny az dvou hodin. Cilem price je ziskat vypovidajici hodnoty z méfeni, které by
trvalo fddové nékolik minut. JelikoZ norma udédva rychlosti 10 a 60 cmH,O/min, radi
bychom zvolili pro ,,rychlé méfeni* dvojnasobek. Pfistroj vSak nabizi pouze variantu
100 nebo 150 cmH,O/min, proto volime spiSe vyssi rychlost a to 150 cmH,O/min.

Bez ohledu na redlné vlastnosti polopropustné textilie vyvstavaji nésledujici
moznosti. Namé&fené hodnoty vodniho sloupce nebudou od ostatnich rychlosti vyrazné
odlisné. Nebo naopak naméfené hodnoty odlisné budou a dilezité bude o kolik.
Hodnoty vodniho sloupce a tedy i zména s nartstem rychlosti se budou lisit dle textilie.

SloZeni a struktura polopropustné textilie zde hraji vyznamnou roli. Pfi piisobeni
tlaku vody jsou naméhany jak samotné membrany a zatér, tak i jejich podkladové
textilie. Vlivem tlaku je pfetvafena struktura obou sloZek a tim se méni jejich vychozi
vlastnosti. Podrobné&;jsi ndhled do problematiky zmén vlastnosti pii deformaci poskytuje

v nésledujici kapitole reologie polymert.
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5. REOLOGIE

Reologie je nazev vymezeny pro mechanicko — fyzikdlni v&dni oblast zaméfenou na
studium deformace materidlii. Pojem reologie byl zaveden r.1926 americkym fyzikem
E.C. Binghamem [7].

,Podle mechanickych vlastnosti materidli kvalitativné rozliSujeme tii zdkladni
skupenstvi: plynné, kapalné a pevné. Nevazky idedlni plyn, nestlaCitelnd vazka
(newtonskd) kapalina a izotropni pruzné (hookovské) téleso ptredstavuji nejjednodussi
matematické popisy jejich mechanickych vlastnosti, tzv. konstitutivni modely* [8].
,Kazdy ze tii zminénych konstitutivnich model byl ve své dobé pokldaddn za
dostate¢n¢ univerzdlni zdklad popisu relevantni tfidy jevi. Kazdy z nich béhem casu
postoupil své misto komplikovanéjSim konstitutivnim pfedstavdm, studovaného dnes
v ramci interdisciplindrniho oboru na pomezi mechaniky a fyzikdlni chemie, zvaného
reologie® [7].

,Reologie zkoum4, jak se méni a pretvateji pevné litky a teCou i proudi kapaliny
a plyny za plisobeni mechanickych vlivi“ [7]. Neboli reologie popisuje rtzné
mechanické vlastnosti materidlti za riiznych deformacnich podminek.

Téchto znalosti se pozd¢ji vyuziva k predpovédi chovani materidlii za jinych,
zménénych podminek. Pomoci reologie je také mozné jednotné posoudit mechanické
jevy probihajici ve vSech tfech skupenstvich.

Znalosti tohoto oboru se uplatnuji napiiklad v oblastech zpracovani kovu,
keramiky, skla, oblast vyroby oleji, barviv nebo past. Dalsi oblasti je vyroba
plastickych hmot, celul6zovych a kaucukovych vyrobkll. V neposledni fad¢ se reologie
vyuZiva pfi studiu horotvornych procest a nové pfi zkoumani reologickych vlastnosti
krve [7].

»Zasadni impulz pro rychly rozvoj reologie v druhé poloviné dvacatého stoleti

O ¢¢

pfiSel s hromadnym pouZitim pevnych i kapalnych polymernich systéma‘ [8].
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5.1 Reologie polymeru

Jak uZ bylo feceno, reologie se zabyva zménami latek za piisobeni mechanickych vlivi.
,,Pri aplikaci jakéhokoliv polymerniho materidlu v konstruk¢ni praxi jsou dilezité jeho
deformacni vlastnosti, které vyjadiuji vztah mezi vné&jsi silou a deformaci materidlu®
[9].

Polymer se pod vlivem mechanického naméhdni chovd soucasné¢ jak pruzny
materidl, tak i nestlacitelnd kapalina. ,,Limitnim pfipadem vazké nestlacitelné kapaliny
je kapalina idedlni (s nulovou viskozitou). Limitnim pfipadem pruzného materidlu
(télesa) je téleso tuhé (s nekonecné velkym modulem pruznosti)* [8]. Pruzné (elastické)

a tokové (viskozni) chovani se nazyva viskoelasticita.

5.1.1 Hookeuv zakon
Pro dokonale pruzné téleso existuji pravidla popsané Hookeovym zdkonem:

c=E.y 4)
Zde figuruje napéti 6, modul pruznosti E a deformace y. Pro ptedstavu jej zndzoriiujeme

pomoci modelu dokonale elastické pruziny (viz. obrazek 3).

VAV

Obrézek 9 - Model dokonale elastické pruziny

,» V okamZiku ndhlého ptsobeni napéti se ihned dostavi deformace* [10]. JelikoZ
pruznost neboli elasticita je schopnost latek deformovat se vratné, téleso se v okamziku
zastaveni pusobeni napéti vraci skokem do ptivodniho stavu. Mechanické vlastnosti
elastické slozky tedy nejsou zavislé na Case.

,K popisu deformacniho chovéani sta¢i jedind materidlovd konstanta, modul

pruznosti, ktery nezavisi ani na velikosti deformace ani na dobé€ jejtho trvdni. Modul
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pruznosti zavisi na teploté [9]. UvaZujeme a u méfeni udrZzujeme konstantni teplotu a

tim 1 konstantni modul pruZnosti.

5.1.2 Newtoniiv zakon

Tokova slozka polymeru je popsand Newtonovym zdkonem. ,,Viskozita je definovana
jako konstanta umérnosti mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti. , Pfi
pusobeni konstantniho smykového napéti kapaliny tecou a jejich smykova deformace
s Casem linedrn¢ roste* [11]. Deformace viskdzni slozky je tedy linedrné zavisl4 na Case

a plati vztah:
d
t=n [9] (5)
Zde 1 predstavuje smykové napéti, n viskozitu a dy/dt rychlost smykové deformace.

Idedlni tokové vlastnosti pifedstavuje model pistu na obrazku 4.

Obrazek 10 - Model pistu s idedlnimi tokovymi vlastnostmi

Tento model se zndzornuje jako vadlec s netésnym pistem a kapalinou o
viskozité m, ve které se pist pohybuje [9]. V okamZiku zastaveni pusobeni napéti
zustava deformovany stav zachovédn a nevraci se do stavu pivodniho, jako u elastické

slozky.

,Hookeovskd elasticita a newtonovskd viskozita jsou dva mezni pfipady
reologického chovéani* [11]. Redlné polymerni systémy jsou velmi komplikované, proto
se jejich reakce na mechanické namédhani demonstruje na zjednoduSenych modelech.
Protoze polymery jsou viskoelastické, sklddaji se tyto modely jak z elastické slozky —
pruziny, tak zviskézni slozky - pistu dohromady. UvaZujeme-li dva zdkladni
zjednoduSené modely obsahujici oba prvky, nastavaji pfi mechanickém naméhani dvé

reakce — relaxace a krip (creep) neboli teceni.
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5.1.3 Relaxace — Maxwelliiv model
Relaxa¢ni pokus schematicky zndzoriiuje Maxwelliiv model, ktery obsahuje jednotlivé

nazorné prvky viskoelastickych slozek sériové spojené za sebou (na obr 5 v Case tp).

(iu'/‘

ol
Obrazek 11 - Maxwelltiv model: sériové zapojeni prvkil, ptisobeni konstantni deformace

Graf 1 — Schéma znazornujici piisobeni deformace a napéti v zdvislosti na cCase
(konstantni deformace)

[12]

Viskoelasticky materidl je okamzité, s vysokou stfihovou rychlosti deformovan
(t;) a tato deformace je udrzovana v Case t; aZ t,. Pokus spocivad v pozorovani zmény
napéti pruZiny pii jeji konstantni deformaci. Pruzna ¢ést pii zdeformovani reaguje
okamZité, napcti je maximdlni, ale tokova slozka kvili dané viskozité zareaguje
pomaleji. Pohyb pistu a jeho vzriistajici napéti sniZuje napéti v pruzin€. ,,Napéti nutné
k udrzeni deformace se postupné sniZzuje, dochdzi k jeho relaxaci.” [9] Elasticka slozka

zrelaxovala do piivodniho stavu, ale viskézni zistava trvale zdeformovana (1,).

Plati:

vcasetgpjeo =0 ... napéti pred deformaci

v aset;je o =0y ...napéti nutné k dosaZzeni celkové deformace vy,

v Case t;alt, je o =0y ...napéti v deformovaném télese [12]
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,,Celkova deformace je rovna souctu deformaci prvki, kdeZto napéti je v obou
prvcich a celém modelu stejné* [11].

V=Vs+Va (6)

o=05= 04 [12] (7)

Diéle z nasledujicich vypocti dle zdroje [9] vyplyva: ,,Napéti v deformovaném télese

tedy s ¢asem relaxuje podle exponencidlni z4vislosti* [9].

5.1.4 Krip - Kelviniiv model
Situace, kdy v polymernim materidlu nastavd krip neboli teCeni se zjednoduSené
znazoriiuje Kelvinovym modelem, ktery obsahuje jednotlivé prvky viskoelastického

materidlu spojené paralelné.

a
)

Obrazek 12 - Kelvinliv model: paralelni zapojeni prvki pii konstantnim napéti

Graf 2 — Schéma ptisobeni napéti a deformace v zavislosti na ¢ase (konstantni napéti)

[12]

Nyni je pozorovana zména deformace v Case za plusobeni konstantniho napéti.
V okamziku zapiisobeni napéti tedy v Case ¢; elasticka sloZka nezareaguje ihned — je zde
zavisla na Case, protoZe je uZ pii této akci brzdéna viskdzni slozkou. Deformace se
dostavuje pozdéji a sleduje se jeji priabc¢h za plisobeni stdlého napéti (v Case t; azZ t,).
,,Pro viskoelastické materidly je typicky pozvolny narist deformace.* ,, Kripem se tedy

rozumi zavislost deformace na Case pfi konstantnim napéti*“ [11].
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Plati:

vcasetojey =10 ...deformace pted ptisobenim napéti

v Case t1azZ r2je y=yu ...vznikla deformace po dobu plisobeni napéti

véaseje njey = Vo ...deformace se bude zmenSovat — nekonecné dlouho [12]

Celkové napéti modelu se vtomto piipad¢ sklddd ze souctu jednotlivych napéti a
deformace modelu i jednotlivych sloZek si je rovna.
0=05+ 0y )

Y=vs=va [12] )

V okamziku zastaveni plsobeni napéti, tedy v Case ¢, , dochdzi ke zpétnému
kripu. ,Deformovand pruzina md snahu se okamZit¢ vrdtit do puvodniho
nedeformovaného stavu, ale opét je brzdéna tokovym elementem. Velikost tohoto
opozdéni je piimo imérna viskozité n“ [11].

,Deformace Kelvinova modelu se po uvolnéni napéti s asem zmenSuje podle

exponencidlni zavislosti a po nekone¢né dlouhé dobé vymizi uplné* [9].

,K tvahdm o Kelvinové a Maxwellové modelu je potfeba pfipomenout, Ze
Maxwelliv model pfiblizn¢ vystihuje jev relaxace napéti redlnych (nezesiténych)
polymert, ale vitbec se nehodi na popis kripovych vlastnosti.
Naopak Kelviniv element dobie popisuje kripové vlastnosti, ale zas neni vibec
schopny relaxace napéti. Polymery jsou charakteristické tim, Ze maji schopnost
projevovat jak kripové, tak relaxacni vlastnosti soucasné.
Na popis mechanickych vlastnosti polymerti zavislych na cCase musime tedy
nevyhnutelné pouzit oba dva dvouparametrové modely, o kterych mluvime, Ze jsou
mechanicky ekvivalentni* [8].

Z modelt je také patrny fakt, Ze polymerni materidly reaguji na mechanické

namahani se zpozdénim.
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6. HYPOTEZA

Jak jiz bylo tfeCeno, v této priaci je méfena hydrostatickd odolnost polopropustnych
membran a méfeni probihd tak, Ze postupné nartistd vodni sloupec respektive
hydrostaticky tlak vody urcitou rychlosti. Plsobime tedy napétim a pozorujeme
naslednou deformaci. ,,Pro zjednoduseni piedstavy predpokldddme, Ze ndrdst napéti
probihd v malych casovych intervalech tak, Ze ho miZeme povaZovat za konstantni*
[13].

Membrany jsou polymernimi materidly, na které se pln¢ vztahuji reologické
zékonitosti. UZ Cas vypovidd své a v této praci se praveé Casem a s nim spojenou
rychlosti zabyvame. Polymerni materidly reaguji na mechanickou zménu se zpozdénim
a predpokladdme, Ze tato skutecnost se projevi na zmén¢ rychlosti nartstu tlaku (neboli
napéti).

Pfi rychlém naristu napéti v materidlu tedy deformace nastava se zpozdénim a
materidl je teoreticky schopen odolat vy§§imu vodnimu sloupci.

Naopak pii pomalém ndristu napéti se deformace sice opét projevi se zpozdénim, ale
probiha déle. Matridl je déle namdhén, vice deformovan a teoreticky odold niz§imu

vodnimu sloupci.

Domnivdme se, Ze materidl sloZzeny z podkladové textilie a membriny se

zjednodusen¢ chovd jako nésledujici paralelni model.

Obrazek 13 - Zjednodusené schéma modelu predstavujiciho textilni materidl: membranu
spojenou s podkladovou textilif
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Vtomto piipadé by se textilie pii vysSich rychlostech ndrGstu tlaku
zdeformovala pouze vlivem elastické slozky, protoze viskézni slozka by tzv.“zamrzla*
a neprojevila se.

Naopak pifi pomalém ndrGstu napéti zareaguje elastickd sloZka, dé¢j pokracuje
plusobenim pistu a tim se dostavi relaxace napéti. Samostatnd pruzina piedstavujici
podkladovou textilii je vZdy omezovéna elastickou a visk6zni slozZkou membrany.

Reologické modely redlnych procesi v namdhaném materidlu jsou velmi
komplikované, proto jimi skute¢ny prubéh ndrGstu tlaku a chovani polymertii

nevysvétlujeme podrobné.

Pro ptedstavu jevu, ktery nastane pfi méfeni vodniho sloupce, vychdzime
z nasledujici dvahy. Pokud mluvime o deformaci, uvazujeme rozpinéni textilie a jeji
rozmérové zmény. Hydrostaticky tlak ptisobi na kazdé misto stejnou silou. Pfi nartistu
tlaku dochdzi k rozpindni textilie. Zvétsuje se jeji plocha, ale snizuje se jeji tloust’ka, jak

je patrné z nasledujiciho obrazku 8.

S

! tho Pha? Phy

Obrazek 14 - Rozpinani textilie pfi jednostranném pusobeni hydrostatického tlaku

ho<hy, pr2 > pui, S2>Sy

Tahové napéti o [ N / m | v roving tenké textilie vztazené na jednotku $itky Ize

pak stanovit pomoci rovnice membrany:
ol g2
=t = (10)

kde p je pretlak, o; a o, napéti — sila na jednotku délky, R; a R, polomér (kiivost) [13].

Predpokladdme, Ze vySe uvedené skuteCnosti ovliviiuji vnitini strukturu

polopropustnych membrdan. Domnivame se, Ze u porézni membriany v disledku
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pusobiciho tahového napéti dojde k roztaZeni périi a u neporézni membrany a zatéru
dojde ke vzniku trhlinek. Tyto sniZuji odolnost materidlu a dochdzi za plsobeni
kritickych tlak® k praniku vody. Otdzkou je, jak tento proces bude zavisly na rychlosti
ndrtistu hydrostatického tlaku.

UvaZujeme dv¢ situace pro kazdou ,.extrémni rychlost. V prvnim ptipadé

rychlého ndrtstu tlaku by se napinala a roztahovala plocha méfeného vzorku rychleji a

vice, tedy diive by doslo ke zvétSeni péra nebo k tvorbé trhlinek. Naméfili bychom tedy
nizky vodni sloupec. V druhé tivaze je to presné naopak. S ohledem na reologické
vlastnosti polymerti by se pfi tzv. ,rychlém méfeni” napinala a roztahovala plocha
méfeného vzorku sice také rychleji a vice (nez u ,,pomalého meéfeni), ale protoze
polymery reaguji na zménu se zpozdénim, neni akt rychlého ristu napéti a zmény
vnitini struktury materidlu (rozsiteni porti a vznik trhlinek) ptimo imérny. PrestoZe tedy

roste napéti, materidl se deformuje se zpozdénim, tudiZ odold vy$§imu vodnimu sloupci.

Pfi pomalém nértstu tlaku uvazujeme opé€t dve situace. Prvni 1ikd, Ze rozmérova
zména vzorku materidlu bude mald, nedojde k deformaci pérG ani vzniku trhlinek.
Textilie by tedy pfi ,,pomalém méfeni” teoreticky méla odolat vyS$§imu vodnimu
sloupci. Druhd tvaha opét vychdzi zreologickych vlastnosti. Prestoze k deformaci
polymernich materidlti dochazi se zpozdénim, ndrist tlaku je tak pomaly, Ze ke zméné
ve vnitini struktufe - k roztazeni pért a vzniku trhlinek dojde. A to vSe i pfi mensi

rozmérové zmeéné materidlu. Materidl tedy v tomto pfipad€é odold niz§imu vodnimu

sloupci, nez pti rychlém méteni.

Domnivame se, Ze se zvySujici se rychlosti narstu hydrostatického tlaku se
bude zvySovat i hydrostatickd odolnost textilie — tedy mira vodniho sloupce. Tato
zavislost by se méla liSit 1 dle druhu materidlu. Proto jsme zvolili dva druhy membran a
zatér. Gore-Tex® Paclite® je konstruovan jako lehky a skladny materidl, proto
predpokladame, Ze podkladova textilie nevydrzi tlak vysokych vodnich sloupct a dojde
k pretrhu dfiv, nez proniknou tii kapky na povrch. Od neporézni membrany a zatéru
ocekdvame citelné chovani a pfimétené hodnoty s tim, Ze zatér obecné dosahuje niz§iho
vodniho sloupce. Otdzkou je, jaky bude mit narGst vodniho sloupce se zvySujici se
rychlosti méteni pribéh. VSe by mélo byt zohlednéno pii popisu rozdilu mezi stfedné

rychlou normovanou rychlosti a nami zvolenou vyssi rychlosti méteni.
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7. VZTAHY MEZI RYCHLOSTMI MERENI, STANOVENI KOEFICIENTU

Cilem prace je ziskat koeficienty pro pfepocet vodniho sloupce naméteného
,rychleji“ na hodnoty normované rychlosti. Pro statistické zpracovéani dat naméfenych
na plosnych textiliich je bézné potieba nejméné 5 naméienych hodnot pro kazdou
rychlost a druh materidlu. BohuZel je volného materidlu nedostatek (zvlasté pak
membrén). Proto je pocet celkovych testovanych rychlosti omezen na tfi a zaroven
pocet méfeni pii kazdé rychlosti je rovnéZ roven tfem. Usoudili jsme tak na zdkladé
prvnich méfeni, kdy vysledné hodnoty od sebe nebyly vyrazné odlisné. Dodate¢na
meéteni jsme volily taktéz na zédkladé mnozstvi materidlu.

Kviili statisticky nizkému poctu méfeni vyvstava otdzka, jak data popsat a jak je
pouzit. Konkrétni zavéry lze tedy aplikovat pouze na konkrétni méfené textilie a ne na

typove stejné materidly.
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PRAKTICKA CAST

8. STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Na zdklad¢ teoretického vykladu a hypotéz mizeme jednoznac¢né stanovit cile praktické
¢asti. V uvodu zméfime na piistroji PERMETEST hodnoty paropropustnosti textilii a
porovndme je s primérnou hodnotou naméfeného vodniho sloupce. Skalu komplexnich
informaci doplnime o hodnotu propustnosti textilie pro vzduch namétfenou pfistrojem
FX 3300. Dalsi kroky se budou tykat hydrostatické odolnosti.

Zméfime hodnoty vodniho sloupce v zdvislosti na rychlosti rastu
hydrostatického tlaku. Témito hodnotami u vSech textilii budou 10 cm H;O/min —
pomalu (norma), 60 cm H,O/min — stfedné rychle (norma) a 150 cm H,O/min — rychle.
Sestrojime graf zavislosti méfené vysky vodniho sloupce na Case pro kazdou rychlost a
to vSe pro kazdou textilii. Vysledky budeme interpretovat nejdiive z hlediska rychlosti
ndrtstu tlaku, poté z hlediska druhu materidlu.

Provedeme statistické zpracovani dat, kterym popiSeme konkrétni méiené
materidly. Pro obecné platné zavéry provedeme dodate¢ny test. Pomoci fotoaparatu na
materidlu s neporézni membranou zachytime u vSech rychlosti prub¢h vzristajiciho
napéti, kdy soucCasn¢ zaznamendme vySku narlstajictho vrchliku. Cilem je zjistit
vzdjemny vztah mezi rychlostmi méfeni a rozmérovou zmeénou materidlu.

Po provedeni vSech méfeni sestavime komplexni diagramy. Nejprve porovname
¢as méfeni v zdvislosti na dosazené vysce vodniho sloupce. Z téchto parametri ur¢ime
koeficienty pro prepocet mezi rychlostmi 60 a 150 cmH,O/min. Poté se zamé&fime na
vztah mezi vySkou vodniho sloupce a dynamikou jeho ndarGstu. Z tohoto vztahu
odvodime zménu hydrostatické odolnosti v disledku rychlosti méfeni.

V zévéru budeme diskutovat dosazené vysledky.
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9. VYPARNY ODPOR

Meéfieni na piistroji PERMETEST probihalo pii teploté 22°C a pii relativni vlhkosti

vzduchu 30%.

Vyparny odpor [Pa.m”. W]

Relativni paropropustnost [%]

1. 2. 3. pram. | 1. 2. 3. pram.
1. porézni m. 5,2 53 5,2 523 | 482 |47,7 477 |47.87
2. neporézni m. | 8,1 9,5 8,6 8,73 382 345 |376 |36,77
3. zatér 10,8 | 8,7 9,6 9,70 |30,8 |38,1 33,5 | 34,13

Tabulka 1 - Vyparny odpor a relativni paropropustnost textilii

Za stanovenych podminek md nejniz§i vyparny odpor a zdroven nejvyssi

relativni paropropustnost porézni membrana GoreTex® Paclite®, nésleduje neporézni

membrana AlpinePro PTX a nejhorsi vyparny odpor s nizkou relativni paropropustnosti

ma ze tii vzorkd zatér AlpinePro Aquacore . Tyto hodnoty se vSak stdle fadi dle

9.1 Vyparny odpor v zavislosti na vodnim sloupci

s Wz

rozdéleni v teoretické ¢asti do skupiny velmi dobré (1.) a dobré (2.,3.).

Idedlni textilie by méla vysokou hydrostatickou odolnost soucasné s nizkym vyparnym

odporem. V praxi vS§ak neni jednoduché tohoto stavu dosdhnout, je totiz uptednostnén

jeden parametr na tkor druhého. Mezi méfenymi materidly porovndvdme primérnou

vySku maximdlniho naméteného vodniho sloupce dosazenou pii normované rychlosti

(60 cm.H,0.min™") a primé&rnou hodnotu vyparného odporu (viz.tabulka 2)
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Primér - cmH,0 Primeér - vyparny odpor

[60 cm. H,O.min'] | [Pa.m® W]

1. porézni m. 1923 5,23
2. neporézni m. | 2194 8,73
3. zatér 971 9,70

Tabulka 2 - Primérné hodnoty danych parametra

Jak je z tabulky patrné, neporézni zatér zastupuje variantu nizkého cmH,O a
vysSiho Rg. Zatéry jsou charakteristické vyssi elasticitou a nizkou mechanickou
odolnosti. Proto vysledky, ackoliv nejsou vynikajici, odpovidaji povaze materidlu a
zptisobu béZného pouziti.

Druhou variantu pievahy jedné vlastnosti zastupuje neporézni membréna, kde
dominuje vodni sloupec, nicméné primérny Re~ 8,73 patii stile do kategorie ,,dobry*.
V cenovém pomeéru s porézni membranou bychom si materidl vybrali pfedevSim pro
jeho hydrostatickou odolnost s odpovidajici paropropustnosti.

Nejlep$im z méfenych materidld je porézni membréna, kterd v priméru dosahuje
vysokého vodniho sloupce zdrovenn s nizkym vyparnym odporem. Tento materidl

vV,

idedlnimu poméru.

10. HODNOCENI PROPUSTNOSTI TEXTILIi PRO VZDUCH

Na piistroji FX 3300 jsme méfili materidly s rozdilem tlakii 100 kPa, testovana plocha
byla 5 cm”. Piedpoklddali jsme 100% nepropustnost vzduchu, coZ se potvrdilo. Kazdy
vzorek byl zméfen na tfech riznych mistech textilie, kde bylo vzdy dosaZeno hodnot

prodysnosti 0 m.s™.
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11. MERENI HYDROSTATICKE ODOLNOSTI TEXTILIL

Uvedené tfi materidly byly méfeny tfemi rychlostmi ndrdstu tlaku, z ¢ehoz kazda
rychlost byla méfena tiikrat. Vice métfeni se nepfedpoklddalo z divodu nedostatku

materialu.

11.1 Podminky méi‘eni dle normy ISO 811:1981

- vodorovné umisténi pristroje

- teplota ovzdusi 22°C, teplota destilované vody 21°C

- tlak vody puisobil z licni strany, upnutd plocha textilie 100cm?

- v upinanych mistech neprosakovala voda ani neprokluzovala latka

- rychlost méteni byla 10, 60 a 150 cmH,O/min

11.2 Rychlost narustu tlaku 60 cmH,O/min — norma, stedné rychle

Jak je patrné z nésledujici tabulky 3, naméfené hodnoty vodniho sloupce membran jsou
vyrazné vyssi, neZ hodnoty vodniho sloupce zéatéru. V priméru je jeho hydrostaticka
odolnost 9,7 mH,0, coZ je t¢ém¢f o polovinu méné oproti membrdndm. Tato skuteCnost
je obdobna u vSech rychlosti méfeni, coz potvrzuje charakter zatérovych materidld.

Doba dosaZeni kritického tlaku u zatéru je analogicky také kratsi, v priméru 16 minut.

60 cmH,O/min

1. 2. 3. pram. | smér.odch.

l.porézni m. | cm/H,O | P2056,1 | 1966,4 | 17474 | 19233 158,8

¢as 0:35:00 | 0:32:48 | 0:29:09 | 0:32:19 -

2. neporézni m. | cm/H,O | 2241,8 | 2396,1 | 2080,3 | 22394 1579

cas 0:37:21 | 0:39:15 | 0:34:42 | 0:37:06 -

3. zatér cm/H,O | 1024,1 9244 | 963,8 | 970,7 50,2

cas 0:17:04 | 0:15:44 | 0:16:04 | 0:16:17 -

Tabulka 3 - Hodnoty vodniho sloupce a ¢asu odpovidajici rychlosti 60 cmH,0O/min
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3000
Vodni sloupec
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Graf 3 — Hodnoty vodniho sloupce dosazené pti 60 cmH,O/min

Porovnanim porézni a neporézni membriny zjiStujeme, Ze neporézni AlpinePro
PTX dosahuje za uvedené rychlosti méfeni vyssi hydrostatické odolnosti (v priiméru
2245 cmH;0), nez porézni GoreTex® Paclite® (v primeéru 1923 cmH,0). Domnivame
se, Zze samotnd porézni membrdna by odolala 1 vySSimu tlaku, limituji ji vSak
mechanické vlastnosti podkladové textilie. Proto pii 2056 cmH,0 doslo k ptetrhu diive,
neZ se objevila na povrchu prvni kapka. Cas méfeni je oproti zatéru piiblizné

dvojndsobny, ¢ili v primérném rozmezi od 32 do 37 minut.

11.3 Rychlost narustu tlaku 10 cmH,O/min — norma, pomalé méieni
ProtoZe méfime pomaleji, doba méfeni je logicky delsi. Materidly ale také odolavaji o
poznéni niz§imu tlaku vody. Timto se potvrzuje druhd z teorii, kterd ikd, Ze s pomalym
naristem tlaku, tedy s delSim piisobenim napéti dochdzi k plastické deformaci vnitini
struktury materidlu sice pozdéji, ale pii nizSich hodnotéch vodniho sloupce.

Zatér je opét odolny hydrostatickému tlaku nejméné. Mezi porézni a neporézni
membrénou je stejné jako v pfedchozim méteni v praméru rozdil 200 — 300 cmH,0,
nicmén¢ tentokrat odolava vyssimu hydrostatickému tlaku membréana porézni.

ProtoZze vysledky méteni téchto dvou normovanych rychlosti jsou rozdilné, je

dilezité pfi prezentaci hodnot uvadét i rychlost méftent, pii které byly dosazeny.
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10 cmH,0O/min
1. 2. 3. prim. | smér.o.

1. porézni m. c/H,O | 1391,1 | 1237,2 | 1541,5 | 1389,9 | 1522
cas 2:19:17 | 2:03:45 | 2:34:04 | 2:19:02 -

2. neporézni c/H,O | 12945 | 1099,0 1255 1216,2 | 1034
cas 2:09:27 | 1:49:56 | 2:05:38 | 2:01:40 -

3. zatér cm/H,O 398,2 4237 431,9 417,9 17,6
cas 0:39:58 | 0:42:56 | 0:43:07 | 0:42:00 -

Tabulka 4 - Hodnoty vodniho sloupce a ¢asu odpovidajici rychlosti 10 cmH,O/min
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Graf 4 — Hodnoty vodniho sloupce dosazené pti 10 cmH,O/min

11.4 Rychlost narustu tlaku 150 cmHO/min

Pro zastupce vyssi, nez normované rychlosti jsme zvolili 150 cmH,0O/min. Zamérem

bylo zvolit dvojndsobek stfedné¢ rychlé normované rychlosti, ale piistroj je od 100

cmH?0/min odstupiiovdn po 50 cmH,O/min.

V prvni fad€ jsme potvrdili to, Ze vysledky kolisaji ve stejném rozmezi, jako u

meéteni s nizsi rychlosti. Poté jsme potvrdili hypotézu, Ze s rostouci rychlosti nartistu

tlaku roste i mira vodniho sloupce.

Analyza standardni metody méfeni hydrostatické odolnosti textilii

40




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Zatér se tradicné pohybuje v nizSich hodnotidch, nicméné nésleduje stejnou
tendenci jako ostatni materidly. Méteni vodniho sloupce skoncilo u porézni membrany
opét pretrhem pii dosazeni kritického tlaku cca 2000 cmH,O. Jak je uvedeno
v nésledujicim clanku, kazdé hodnoté vodniho sloupce odpovida stejnd mira deformace
materidlu (doloZeno dle vysledki méteni jen u rychlosti 60-150 cmH,O/min materidlu
AlpinePro PTX). Rozdil je pouze v Case, kdy dojde ke kritickému naruSeni struktury.
Pokud tedy deformace materidlu vlivem tlaku dosahne urcitého stavu, dojde k poruseni
struktury membrany nehledé na rychlost méfeni a dojde k priniku kapek.

Konkrétni hodnoty jsou zaznamendny v nasledujici tabulce 5.

150 cmH,O/min

1. 2. 3. pram. | smér.o.

1.porézni m. cm/H,O | P 2000,5 | P2080,1 | 2250,0 | 2110,2 | 127,44
cas 0:13:43 | 0:14:45 | 0:15:23 | 0:14:37 -

2.neporézni m. cm/H,0 2925,2 2735,5 | 25024 | 2721,0 211,8

cas 0:20:31 | 0:19:25 | 0:17:11 | 0:19:02 -

3. zatér cm/H,O 1122,8 1400,2 | 1210,5 | 1244,5 | 141,79
cas 0:07:30 | 0:09:20 | 0:08:04 | 0:07:30 -

Tabulka 5 - Hodnoty vodniho sloupce a ¢asu odpovidajici rychlosti 10 cmH,O/min
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Graf 5 — Hodnoty vodniho sloupce dosazené pti 150 cmH,0O/min
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Mira vodniho sloupce neporézni membrany dosahuje ze vSech dosavadnich
meéfeni nejvysSich hodnot v priméru 2721 cmH,0, kde métfeni kon¢i prinikem tii
kapek bez pfetrhu materidlu. Na zdkladé reologickych znalosti muzeme teoreticky
odvodit pfi¢inu a tedy potvrdit jednu z hypotéz. Polymery reaguji na mechanické
namahani se zpozdénim. Pfi rychlém ndrtstu tlaku je kvili tomuto zpoZzdéni dosaZeno
vys$s§i hodnoty vodniho sloupce. Ve srovnéani s porézni PTFE membranou mé neporézni
PUR také vyssi taznost a odoIné&jsi podkladovou textilii vii¢i mechanickému namahani.

Porézni membrdnovy materidl také reaguje se zpozdénim. Kvuli rychlému
ndriistu tlaku je také dosazeno vyssiho vodniho sloupce v kratkém case, ale po
prekroceni meznich hodnot dojde k pretrhu diive, nez pronikne kapka na povrch.

Zatér znamy dobrou elasticitou bude pii vyssi rychlosti méfeni reagovat také se
zpozdénim, ale kvili obecné zhorSené mechanické odolnosti bude zpozdéni méné

vyrazné. To je pfiCinou skuteCnosti, Ze vysledny vodni sloupec se u zatéru neliSi od

vysledk rychlosti 60 cmH,O/min tak vyraznég, jako ostatni.
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12. ROZMEROVE ZMENY MATERIALU

Pfi nardstu hydrostatického tlaku v piistroji dochazi k rozpinani upevnéné textilie.
S vyuzitim tohoto jevu muZeme zmapovat pribéh napéti. Z divodu dodatecného
doméieni a nedostatku materidlu jsme tento krok realizovali pouze s jednim druhem —
neporézni membranou AlpinePro PTX. NemizZeme tedy témito vysledky definovat
vSechny tfi textilie jednoznacné, nicméné na zdkladé pozorovani predchozich méteni
usuzujeme, Ze se zbylé materidly nechovaji vyrazné odliSné. Potfizeni dat mélo n€kolik
uskali, které jsme se snazili co nejvice eliminovat, v opacném piipad¢ k nim musime
ptihlédnout pii vyhodnoceni vysledk.

Na zadnfi stranu pfitlacné hlavice byl umistén milimetrovy papir se stupnici tak,
aby nulova hodnota leZela pfi upnuti textilie pfimo v jeji drovni. Zaznam jsme poridili
pomoci fotoaparatu. Jeho postaveni bylo z druhé strany ptitlacné hlavice tak, aby cocka
mifila pfimo na osu stfedu vrchliku a ddle pak na milimetrovy papir se stupnici. Spravné
bychom méli sejmout hodnotu pfi ndrtstu vrchliku vzdy pohledem kolmo na stupnici,
coZ manudlné pomoci fotoaparatu neni mozné presné zachytit. Na zdklad€ predchozich
meéfeni jsme usoudili, Ze vrchlik dosahuje maximélnich vySek v rozmezi 3 — 4 cm.
Optickou cocku jsme tedy namifili do stiedu rozmezi 0 — 4 cm, respektive do vysky 2
cm. Hodnoty pod touto hranici vidime jako niZsi, naopak nad ni jako vyssi. K tomuto
faktu musime pti vyhodnoceni ptihlédnout, ale v uvedeném rozmezi hodnot jsou rozdily
nepatrné.

Dalsi prekdzkou pii méfeni byl Siroky spodni lem pfitlacné hlavice. Z pohledu
fotoaparatu zastinoval prvni 1,5 cm stupnice, proto neni zmapovin Uplny pocitek
ndriistu. Nakonec z méfeni ale vyplynulo, Ze tendence nérustu vrchliku je linedrni a
odhadnuté poc¢ate¢ni hodnoty toto tvrzeni nevyvraci.

Meéteni probihalo pfi stejné teploté vzduchu, jako u vSech predchozich méfent,
tedy 22°C. Zaznamendvali jsme hodnoty ristu po 100 cmH,0. Fotoaparat byl po

vSechny méteni ve stejné poloze. Zaznam je dostupny v ptiloze 1 az 3.
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12.1 Rozmérova zména — porovnani 60 cmH,0O/min a 150 cmH,O/min
Celkem jsme potidili 18 a 19 zaznamt, pfiCemZz pro ucely konstrukce grafu a
vyhodnoceni zafadime pouze polovinu hodnot. Jak je totiZ na prvni pohled patrné

z tabulky 6, rozdil vySky vrchliku se mezi dvéma rychlostmi 1i$i nejvySe o 0,1 cm.

Pracujeme s hodnotami od 7 mH,O respektive od 1,6 a 1,7 cm.

cmH,O | 800 1000 1200 1400 1600
60 cmH,O/min h [cm] 1,7 2,0 2.4 2,6 2,9
150 cmH,O/min | h [cm] 1,8 2,1 2.4 2,6 2,9

cmH,O0 | 1800 2000 2200 2396 2502
60 cmH,0O/min h [cm] 3,2 34 3,7 4.0 -
150 cmH,O0/min | h [cm] 3,1 3,4 3,6 4,0 42

Tabulka 6 - Vyska vrchliku daného vodniho sloupce v porovnani dvou rychlosti

4,5
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1,5
| Linearni (60 cmH20/min)
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Graf 6 — Zavislost vySky vrchliku namédhané textilie na vySce vodniho sloupce pti dvou

rychlostech narastu tlaku (60 cmH,O/min, 150 cmH,0O/min)

Rozdil vysledné miry vodniho sloupce mezi rGznymi rychlostmi neni tak
znacny, jako u ostatnich méfeni. Domnivame se ale, Ze zavér je platny i pti dosahovani

vys$si hydrostatické odolnosti (dle predchdzejictho méteni az do 2721 mH,0).
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Grafické zobrazeni potvrzuje, Ze jednotlivé vychylky mezi pravidelnymi
vzdalenostmi hodnot jsou natolik malé, Ze narist napéti v rozmezi téchto rychlosti
muzeme povazovat za linearni. Pokud je tedy dosazeno pfi rychlejSim nartstu tlaku i
vys$$tho vodniho sloupce, domnivame se, Ze bude tento narGst stejn¢ linedrni jako pii
rychlosti 60 cmH,;O/min, jen bude probihat rychleji a tedy bude dosaZzeno vysSich

hodnot vodniho sloupce.

12.2 Rozmérova zména — porovnani 10 cmH,0O/min a 60 cmH,O/min

Vysledky nizké rychlosti méfeni jsou mirn€ odliSné od ostatnich. Jak jiz bylo uvedeno
diive, pti pomalém narastu tlaku bude celkovd rozmérovda zména materidlu pti priniku
tif kapek v porovnani ostatnich rychlosti mensi. Jednotlivé kroky néarustu vrchliku (viz.
tabulka 7) vSak budou v porovndni vétsi, protoze je jimi dosaZeno urCitého niZSiho
kritického vodniho sloupce za delsi Cas. Ktivka zdvislosti vodniho sloupce na vySce

vrchliku tedy bude mit kolméjsi sklon, jak je zndzornéno v grafu 8.

cmH,0 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1255 | 1300

10 ecmH;O/min | h[em] | 1,6 | 1,7 | 1.9 [ 2,1 | 23 | 25 | 2,7 | 2.9 -

60 cmH,O/min | h[em] [ 1.5 [ 1.6 | 1,7 | 1.9 | 2,0 | 22 | 24 - 2,5

Tabulka 7 - Vyska vrchliku daného vodniho sloupce v porovnani dvou rychlosti
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Graf 7 - Zavislost vySky vrchliku namdhaného materidlu na vySce vodniho sloupce pfi

dvou rychlostech nartistu tlaku (10 cmH,O/min, 60 cmH,0O/min)

Jinak feCeno pii porovnatelné mife vodniho sloupce je vyska vrchliku u rychlosti

10 cmH,O/min vétsi, nez uz rychlosti 60 cmH,O/min, ale ve vysledku méfeni kon¢fi pii

nizkych hodnotach vodniho sloupce.
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13. ZAVISLOST RYCHLOSTI MERENI NA MIRE VODNIHO SLOUPCE DLE
DRUHU TEXTILII

V této kapitole se na zkoumany jev zamétime z hlediska odliSnych druhli materidlu.
Protoze cilem prace je urCit vztah mezi normovanou a vys§i rychlosti méfeni,

soustfedime se na porovnani pravé mezi 60 cmH,O/min a 150 cmH,0O/min.

V prvni fad€ analyzujeme neporézni membrianu AlpinePro PTX. Pfi rychlosti
150 cmH,0O/min dosahuje v priméru o 476 cmH?0 vysSich hodnot vodniho sloupce.
Deformaci materidlu jsme odvodili jako linedrni. Méfeni je také v primeéru pii této
rychlosti o 18 minut kratsi a konc¢ilo jednozna¢nym proniknutim tif kapek na povrch.

Neporézni zatér AlpinePro Aquacore vykazuje velmi podobnou tendenci jako
membrana. PfestoZze neprobehla jeho rozmérovd dokumentace, predpokladame taktéz
linedrni nartst vrchliku. Méfeni koncilo jednoznacnym proniknutim tii kapek na
povrch. Celkovy primérny rozdil oproti normované rychlosti je pouze 274 cmH;0,
avSak délka méteni je o 8 minut kratsi.

Se zvySovdnim rychlosti roste nejméné¢ mira vodniho sloupce u porézni
membrany. Celkovy trend je snizen pfedevSim tim, Ze v urcité kritické hodnoté (u
GoreTex Paclite v priméru 2045 cmH,0) dojde k pretrhu. V priméru se hydrostaticka
odolnost lisi tedy pouze o 187 cmH,0, ¢as je ovSem vice jak o polovinu — tedy o 18
minut kratsi.

V piiloze 3 je zafazena tabulka kompletnich hodnot a v piiloze 4 graf zavislosti
vodniho sloupce na dobé méteni, ktery komplexné zobrazuje vySe uvedené zavéry a
pfedevSim jednu z hlavnich mySlenek zvySovéani hydrostatické odolnosti s rychlejSim

ndrtistem puisobiciho tlaku.
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13.1 Stanoveni koeficientu

V nasledujici tabulce 8 jsou uvedeny koeficienty znaméfenych hodnot dvou

zkoumanych rychlosti. Vodni sloupec je pti méfeni rychlosti 150 cmH,0/min v priméru

1.2 x vyS$Si a délka méfeni je v praméru 0,5 x kratsi.

Pomér mezi 60 cmH,O/min a 150 cmH,O/min

- z prumérnych namétenych hodnot

vodni sloupec cas
1. poréznim membrana 1,097 0,469
2. neporézni membrana 1,215 0,514
3. zatér 1,282 0,500

Tabulka 8 — Koeficienty pro piepocet vodniho sloupce naméfeného vyssi rychlosti na

hodnoty odpovidajici méteni normovanou rychlosti.

13.2 Dynamika naristu vodniho sloupce

Z nésledujiciho vztahu (zndzornéného v grafu 9) je patrné, jak se vyviji vodni sloupec

v zéavislosti na zméné rychlosti. Jednotky vodniho sloupce jsme prevedli na zakladni

jednotky hydrostatického tlaku, protoZe ptipadny pfistroj pro rychlé méfeni by pracoval

pravé stémito jednotkami. Zde je tabulka 9, kterd obsahuje primérné nameétené

hodnoty zaznamenané v obou jednotkdch (cmH,O a Pa). Naméfené hodnoty je pak

mozné snadno pifepocitat na metry vodniho sloupce a dale pomoci koeficientu na

normované hodnoty, abychom zjistili miru hydrostatické odolnosti porovnatelnou

s ostatnimi.
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cmH,O/min 10 60 150 500
Pa/s 16,5 98,7 246,8 822,5
1. porézni m. cmH,O 1389,7 1923,3 2110,2 1856,3
Pa 136255 188559 206882 181990
2. neporézni m. cmH,O 1216,2 22394 2721 2885,7
Pa 119235 219549 266765 282912
3.zatér cmH,0 4179 970,8 1244.5 12543
Pa 40971 95176 122010 122971
Tabulka 9 — Primérné hodnoty méteni uvedené ve dvou jednotkéch
. 300000
vodni sloupec X —3—porézni m.
[Pa] .y
250000 —3&—neporézni m.
%/ Z4atér
200000 /( —
150000 ﬁ
100000 -
50000 -}
0 16,5] 98,7 246,8 822,5
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rychlost nardstu tlaku [Pa/s]

Graf 8 — Vyvoj kritické hydrostatické odolnosti v zavislosti na rychlosti nartstu tlaku

4

Nejdynamictéjsi zménu do rychlosti 150 cmH,0/min (246,8 Pa) zaznamenala

neporézni membrana, porézni membrana a zatér jsou si v tomto aspektu podobné. Na

prvni pohled je patrné, Ze vodni sloupec se zvySujici se rychlosti nariistu tlaku roste, to
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vSak pouze pravé do rychlosti pfiblizné 150 cmH,0/min. Tato vlastnost je spole¢nd pro
vSechny tii druhy textilie. Poté se kazdy druh chova rozdiln¢.

U textilie s porézni membranou dochazi k ptetrhu jiz kolem 2000 cmH,0. Pii
nejvyssi testované rychlosti 500 cmH,0/min vSak doSlo k pretrhu jiz v 1856 cmH,0.
Bylo provadéno jedno méfeni, proto nelze objektivné stanovit, zda vySka vodniho
sloupce opravdu klesd, nebo jen stagnuje. Dilezitd je vSak skuteCnost, Ze jiz nebude
narUstat.

Textilie s neporézni membrinou prochdzi nejdynamictéjsi zmeénou, dd se fict
v celém rozmezi rychlosti od 10 do 150 cmH,0/min. Za touto pfibliznou hranici je
ndrist tlaku pozvolny a dosahuje miry az 2886 cmH,0 za pouhych 7 minut, coZ je oproti
sttedni normované rychlosti az 5x krat$i Cas. Protoze jsme méfili pouze jednou, neni
mozné stanovit jednoznacné zaveéry. Teoreticky vSak lze pfedpoklddat, Ze pokud textilie
odold mechanickému namdhdni zplsobenému vtomto piipadé extrémnim
hydrostatickym tlakem, je moZné méfit jeji hydrostatickou odolnost i timto
nejrychlej$im zptisobem.

Zatérova textilie 1 pii nejrychlejSim nartstu tlaku vykazuje stejnou
hydrostatickou odolnost. Opét z divodu nedostatku materidlu jsme provedli pouze
jedno méfeni nejvyssi rychlosti, to se vSak od hodnot rychlosti 150 cmH,0/min vyrazné
neliSilo, respektive bylo pfiblizn¢ stejné. Tedy mluvime-li o vodnim sloupci. Délka
meéfeni ale byla jesté o 5 minut v priiméru kratsi, tedy 3 minuty. Teoreticky tedy opét
uvazujeme moznost méteni i pfi nejvysSich rychlostech, které je oproti normované
sttednédobé rychlosti az 8x kratsi. To jsou ovSem domnénky, které je tfeba potvrdit
dal$imi méfenimi.

Vrdmci této prace je vyznamnd rychlost 150 cmH;0/min, kterd je dle

predchozich odstavcti optimdlni k méfeni vysSich, neZ normovanych rychlosti a to

s isporou ¢asu v poméru o polovinu.
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ZAVER

Norma pro méfeni hydrostatické odolnosti stanovuje rychlost naristu hydrostatického
tlaku na 10 nebo 60 cmH,O/min. Pokud jsou méfeny méné hydrostaticky odolné
materidly, je i za podminek z normovanych rychlosti dosaZeno kritického tlaku pomérné
rychle.

V soucasnosti se ale vyvijeji stdle odolngjsi textilie pro ndro¢n&jSi pouZiti,
jejichz vodni sloupce jsou daleko vys$$i. Takovymi jsou naptiklad polopropustné
membrany, které jsme zvolili pravé pro testovani v této préci. Jejich doba méteni pii
pomalejSim normovaném narastu tlaku je v priméru u textilie s porézni membranou 2h
90min, s neporézni membranou 2h 2 min a se zdtérem 42 min. Tato doba testovéni je
ekonomicky velmi nevyhodnd. Dals$i moZnosti je tedy vySs$i normovand rychlost, kde se
v pruméru pohybuje doba méteni u textilie s porézni membranou 32 min, s neporézni
membranou 37 min a se zatérem 17 min. U vysoce hydrostaticky odolnych materidll je
toto méfeni rovnéZ zdlouhavé. Casova naro¢nost je zdiiraziiovana predeviim proto, Ze
prunik tii kapek se dosud detekuje nikoliv exaktné pomoci piistroje, nybrz empiricky
pouze pomoci zraku. Obsluha stroje tak musi byt pfitomna po celou dobu testovani.

Konkrétni testované polopropustné textilie dosahuji pfi vyssi z normovanych
rychlosti vodnich sloupcii od cca 10 do 22 mH,O. V soucasnosti se vSak konstruuji
textilie s daleko vyS$i odolnosti a to 30 az 40 mH,O. Doba testovini dle souCasné
normy se tak vyrazné prodluZzuje a samotné piistroje jiz nejsou pro tak vysoky tlak
pfizptisobeny. Pravé ztohoto divodu analyzujeme meétfeni pfi dvou normovanych
rychlostech a pfedevSim pfi rychlosti vyssi pro zkrdceni doby testovani.

Polopropustné textilie patii k obtiZn¢ dostupnym materidlim. Proto testujeme od
kazdého zédkladniho typu jednu textilii. Na zdkladé mnoZstvi materidlu jsme také
urcovali pocet méfeni. Minimélni idedlni pocet by byl 5 na kazdou rychlost a textilii.
Materidl vSak vystacil pouze na tii méfeni s tim, Ze nejvyssi mozny ndrast tlaku jsme si
mohli dovolit testovat jen jednou. Ve vysledku se vSak smérodatnd odchylka
pohybovala pouze vrozmezi 1-2 mH,O, u zitéru dokonce jeSt¢ méné. Proto si

z dosazenych vysledkii vrdmci této prace dovolujeme vychazet. V piipadé

dostateCného mnozstvi textilii by bylo vhodné zhotovit nejen vice méfeni, ale zvolit 1
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dalsi rychlosti ndriistu tlaku pro detailnéjsi popis dynamiky narastu tlaku. Dulezité je
také zminit, Ze mécfeni probihalo jen na polopropustnych membranich, proto se
vysledky vztahuji pouze na tento druh textilii. (Chovani ostatnich druhii textilii mizeme
z vysledkil pouze predpokladat.)

Prvnim dtleZitym poznatkem je jev, kdy za pomalého nariistu tlaku textilie
vykazuje niz$i hydrostatickou odolnost, zatimco za rychlého nartstu tlaku vykazuje
vys§i hydrostatickou odolnost. Tato skute¢nost ma spojitost i s vyskou kulového
vrchliku, ktery se tvoii z upnuté textilie vlivem plisobeni tlaku. Pfi pomalém nértstu se
tvofi niz§i vrchlik a tedy i celkovd deformace textilie je menSi. Piesto je kritickd
hydrostatickd odolnost nizka. Naopak pfi rychlém nértstu napéti se tvoii vyssi kulovy
vrchlik a celkovd deformace textilie je tedy daleko vyssi. Presto vykazuje i vyssi
hydrostatickou odolnost.

Tento jev vysvétlujeme reologickym chovanim polopropustnych membréan
jakozto polymernich materidli. Tyto reaguji na mechanické namédhani se zpozdénim.

1766

Pfi rychlém nartastu (v tomto piipadé uz od 60 cmH,O/min) tedy ,,nestihaji* reagovat na
zmeénu tlaku, stane se tak aZ pozd¢ji za vysSich tlakti. Predpokldddame, Ze se nakonec u
hydrofobnich membran rozeviou péry jak vlivem roztaZenf textilie, tak vlivem pisobeni
vysokého tlaku a dojede k priniku kapek. U hydrofilnich membran vlivem jejich jiz
nizké tloustky dochazi k snadnéjsimu prichodu vlhkosti, dokonce uvazujeme i vznik
trhlinek. Pfi pomalém nértstu (10 cmH,O/min) jsou membrany vystaveny dlouhému
pusobeni napéti, proto na né&j ,,stthaji* reagovat a k pfemén¢ vnitini struktury dochazi uz
pii nizkych tlacich. K nejvétsim rozdilim v dynamice nartstu tlaku dochdazi pravé v
rozmezi dvou normovanych rychlosti a toto rozmezi by bylo vhodné samostatné
prozkoumat.

Protoze se v této prici zabyvame urychlenim procesu méfeni, soustfedime se na
vztah mezi rychlostmi 60 - 150 cmH,O/min a vyssi. Dynamika nariistu vodniho sloupce
je nejvyssi u neporézni membrdny a nejniz$i u porézni, coz je zpisobeno i jejim
pfetrhem. Z nami provedenych meéfeni vyplyva, Ze vodni sloupec je pifi rychlejSim
méfeni vyS$i pouze cca o 2 az 5 mH,0 dle druhu textilie, ale je ho dosazeno v daleko
kratSim Case a to v primeéru polovicnim. Textilie, u kterych predpokldddme vysokou

hydrostatickou odolnost a tedy i dlouhou dobu testovdni, mizeme méfit jednou tak

vy$S§i, neZ normovanou rychlosti a Cas testovani zkratime na polovinu.
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Pro platny pifepocet vodniho sloupce naméteného pii 150 cmH,O/min na
hodnoty odpovidajicim normované rychlosti by bylo tfeba provést daleko vice méfeni u
kazdého druhu textilie. Z naSeho zjednoduseného testovani vyplyva (konkrétné
viz.tabulka 8), Ze tento koeficient se u jednotlivych druhli polopropustnych membréan
vyrazné nelisi a v jejich spole¢ném priméru je cca 1,2.

Déle jsme s poslednim vzorkem materidlu jednou testovali maximélni moZznou
nastavitelnou rychlost nartistu tlaku, kterd byla 500 cmH,O/min. Pfestoze vysledky
méfeni nejsou dostateCné objektivni, dovolujeme si na jejich zdkladé predpoklidat
chovani testovanych textilif i za hranici vyssiho nértstu tlaku, nez je 150 cmmH,O/min.
Vysledek je takovy, Ze dynamika jeho nardstu v porovnani s pfedchozimi prabéhy je
velmi nizkd. (Pozn. u porézni membriany doSlo k pretrhu, proto je jeji konkrétni
tendence klesajici). Vodni sloupce se tedy s rychlosti nartstu tlaku od 150 cmH,O/min
vyrazné nezvysuji.

Vysledky testovani jsou tedy pfiznivé k zaméru urychleni méfeni. Toto slouZzi
ke dvéma tcelim. Prvni je zrychleni testovani hydrostaticky vysoce odolnych textilii a
druhy ke zrychleni testovani pro piipadny piistroj uréeny ke komerénim ucelim. JiZ
v uvodu jsme zminili spekulativni parametry textilii, které byvaji uvddény vyrobcem.
Pro oSetieni téchto nejasnosti by tedy bylo vhodné sestrojit pfenosny piistroj, pomoci
kterého by si odbératel sim béhem néckolika minut mohl otestovat hydrostatickou

odolnost poZadované textilie.
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Ptiloha 1 — Z4znam naristu vrchliku pii rychlosti 60 cmH,O/min

2,9 cm 3,2 cm
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Piiloha 2 — Zaznam narastu vrchliku 150 cmH,0/min

1,8 cm 2,1 cm

2,9 cm 3,1 cm
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Ptiloha 3 — Zaznam narist vrchliku pfi 10 cmH,0/min

1,6 cm 1,7 cm
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Ptiloha 4 — Tabulka namé&fenych hodnot (v€etné piepoctu na Pa)

10 cm H2O/min 60 cm H20/min 150 cm H2O/min 500 cm H20/min
1. 2. 3. prum. | sm.odch. 1. 2. 3. prum. | sm.odch. 1. 2. 3 prum. | sm.odch. 1.
1. porézni | cmH20 | 1391,1 | 1237,2 | 1541,5 | 1389,8 152,2 | 2056,1 | 19664 | 17474 | 1923,3 158,8 2000,5 | 2080,1 | 2250 | 2110,2 127,4 1856,3
Pa 136,4 | 121,3 | 151,1 | 136255 14,9 201,6 | 192,8 | 171,3 | 188559 | 15,6 196,1 | 203,9 | 220,6 |206882| 12,5 181990
éas 2:19:17 | 2:03:45 | 2:34:04 | 2:19:02 _ 0:35:00 | 0:32:48 | 0:29:09 | 0:32:19 _ 0:13:43 | 0:14:45 | 0:15:23 | 0:14:37 _ 0:06:13
iéporéznl’ cmH20 | 1294,5 | 1099 1255 | 1216,2 | 103,44 | 2241,8 | 2396,1 | 2080,3 | 22394 | 157,9 | 29252 | 2735,5 | 2502,4 | 2721 211,8 2885,7
Pa 126,9 | 107,7 123 | 119235 10,1 219,8 | 2349 204 219549 | 155 286,8 | 268,2 | 2453 |266765| 20,8 282912
cas 2:09:27 | 1:49:56 | 2:05:38 | 2:01:40 _ 0:37:21 | 0:39:15 | 0:34:42 | 0:37:06 _ 0:20:31 ] 0:19:25 | 0:17:11 | 0:19:02 _ 0:07:20
3. zatér cmH20 | 398,2 | 423,7 | 4319 | 417,9 | 17,5745 | 1024,1 | 9244 | 963.,8 | 970,8 50,2 1122,8 | 1400,2 | 1210,5 | 1244,5 141,8 12543
Pa 39 41,5 42,3 | 40971 1,7 100,4 | 90,6 94,5 | 95176 49 110,1 | 137,3 | 118,7 | 122010 | 139 122971
cas | 0:39:58 | 0:42:56 | 0:43:07 | 0:42:00 _ 0:17:04 | 0:15:44 | 0:16:04 | 0:16:17 _ 0:07:30 | 0:09:20 | 0:08:04 | 0:08:18 _ 0:03:01
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Ptiloha 5 — Graf z4vislosti vySky vodniho sloupce na ase, za ktery byl dosazen — souhrn veskerych materidlll a rychlosti
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