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Abstrakt

Práce pojednává o komfortních vlastnostech textilií a je zam¥°ena p°edev²ím

na materiály pro sportovní oble£ení. Sportovní oble£ení je speci�ckou kategorií

oble£ení, jiº dávno není jen jednoú£elovým od¥vem pro sport. Pro mnoho lidí se

stalo b¥ºným od¥vem v kaºdodenním ºivot¥. Z toho d·vodu jsou na materiály

pro sportovní oble£ení kladeny extrémní nároky, protoºe musí dob°e vypadat,

dokonale padnout a být pohodlné i p°i fyzické zát¥ºi. O tom, co si p°edstavit

pod pojmem pohodlí, a jak ho klasi�kovat a pomocí jakých veli£in popsat p°í-

padn¥ je porovnat, pojednává tato práce. První kapitola pojednává obecn¥ o

komfortních vlastnostech oble£ení a o vhodném oblékání v závislosti na klima-

tických podmínkách. Druhá kapitola je zam¥°ena na popis vybraných m¥°ících

p°ístroj·, které umoºní komfortní vlastnosti textilií kvanti�kovat. T°etí kapi-

tola popisuje nejistoty m¥°ení, citlivosti m¥°ících p°istroj· a ukazuje postupy

jakým nam¥°ená data statisticky zpracovávat. Kone£n¥ £tvrtá kapitola je v¥no-

vána vlastnímu m¥°ení vzork· a vyhodnocení jejich parametr·. Hlavní výsledky

práce jsou shrnuty v záv¥ru.

Klí£ová slova: komfortní vlastnosti textilií, výparný odpor, vodní sloupec,

propustnost vodních par, nejistoty m¥°ení
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The Abstract

This thesis deals with comfort properties of textiles and it is focused in par-

ticular to materials for sportswear. Sportswear is a special category of clothes

but it has not been one-purpose clothing for a long time. Sportswear has be-

come common clothing for many people in their common life and because of

this reason there are extreme requirements of properties of materials as well

as requirements of beauty, comfort and perfect �t even during physical strain.

How to imagine the concept of comfort and its classi�cation and how to de-

scribe it by using proper quantity or how to compare it - is involved. The �rst

chapter deals with the comfort properties of clothes in general and appropriate

clothing according to climatic conditions. The description of selected measure

equipments which are suitable for quanti�cation of comfort properties of textiles

is depicted in the second chapter. The third chapter consists of uncertainty of

measurement, sensitivity of measure apparatuses and it also shows methods of

statistical processing of measured quantities. Finally the forth chapter is dedi-

cated to real measurement of samples and its evaluation. The main results are

summarized in conclusion of the thesis.

The key words: Comfort Textile Properties, Resistance of Evaporation of a

Textile, Water Bar, Water Vapour Permeability, Mensuration Uncertainty
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Úvod

Usp¥chaná doba, sedavé zam¥stnání, stres v práci, vytíºenost to jsou stavy lid-

ského organismu, které vedou mnoho lidí ke sportovním aktivitám, p°i kterých

spalují endor�ny tzv. hormony ²t¥stí a lidé alespo¬ na £as zapomenou na nemilé

povinnosti ºivota. Krásná procházka po horách £i jízda na kole nebo i cvi£ení

v posilovn¥ p°ispívá k pocitu ²t¥stí. Av²ak klimatické podmínky a vhodný od¥v

m·ºou tuto cestu za sportovní aktivitou znesnadnit.

V dne²ní dob¥ se na trhu m·ºeme setkat s velkou ²kálou sportovního oble£ení

pro volný £as, vyrobených z kvalitních materiál·, které nazýváme funk£ní £i

inteligentní textilie. Bohuºel ²iroké spektrum ve°ejnosti má nejasné a nedokonalé

p°edstavy o komfortu textilií. Jak vybrat vhodné oble£ení pro daný typ sportu?

Vhodné oble£ení do správného typu ro£ního období? A jak poznat správnou

kvalitu a komfort?

Tato práce se bude zabývat:

� Rozborem komfortních vlastností materiál· pro sportovní od¥vy

� Popisem komfortních vlastností z hlediska vlivu na pouºití textilních ma-

teriál· v r·zných klimatických obdobích

� Statistickým zpracováním dat a ur£ením nejistot m¥°ení pro p°ístroje

FX3300, Hydrostatic Head Tester a Permetest

� Provád¥ním a vyhodnocováním experiment· na vybraných materiálech

pro sportovní od¥vy a následn¥ klasi�kací hodnot prody²nosti, hydrosta-

tické odolnosti a paropropustnosti
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Kapitola 1

Re²er²ní £ást

První £ást práce je v¥nována komfortním vlastnostem textilií z velice obec-

ného úhlu pohledu, jsou zde p°edstaveny správné zásady oblékání v závislosti

na klimatických podmínkách. Záv¥r kapitoly se v¥nuje vybraným komfortním

vlastnostem textilií, které budou v dal²ích kapitolách dále zkoumány, m¥°eny,

vy£íslovány a porovnávány.

1.1 Komfort textilií

V dne²ní dob¥ je pro mnoho lidí d·leºitá kvalita versus cena. Cht¥jí za p°ijatelné

peníze kvalitní oble£ení, ve kterém se budou cítit dob°e a pohodln¥. Komfort je

projev, který zahrnuje pohodlí a pohodu. Je to stav, kdy se cítíme dob°e, není

nám zima a sou£asn¥ ani p°íli² velké teplo. Na pokoºce cítíme p°íjemný pocit,

ºádné ²krábání £i kousání daného materiálu ( tj. stav diskomfortu ) [3, 4].

Komfort vnímáme krom¥ chuti v²emi lidskými smysly: zrakem, hmatem,

sluchem a £ichem [3, 4].

Komfort d¥líme do n¥kolika odv¥tví [3, 4]:

� Psychologický

� Termofyziologický

� Senzorický

� Patofyziologický

1.1.1 Psychologický

Psychologické odv¥tví komfortu zahrnuje klimatická, ekonomická, historická,

kulturní, sociální, skupinová a individuální hlediska. V²echna tato hlediska bu-
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KAPITOLA 1. RE�ER�NÍ �ÁST

dou popsána dále [3, 4].

Klimatická hlediska � jsou ovlivn¥na podnebím, ve kterém se £lov¥k nachází.

Jsou ovliv¬ována geogra�cky [3, 4].

Ekonomická hlediska � zahrnují schopnost získání �nan£ních prost°edk· a

úrove¬ zam¥stnání jedince[3, 4].

Historická hlediska � ovliv¬uje p°edev²ím módní styl dané doby, ºivotní styl

[3, 4].

Kulturní hlediska � mluvíme zde o náboºenství, kulturním odv¥tví dané et-

nikem, tradi£ních hodnotách, zvycích, ob°adech [3, 4].

Sociální hlediska � zohled¬ují v¥k, pohlaví, postavení ve spole£nosti, vzd¥lání,

mentalitu, lidskou rasu [3, 4].

Skupinová a individuální hlediska � jsou sloºena z mnoha podn¥t· a vlast-

ností, které se neustále m¥ní, které m·ºeme ovlivnit sami nebo jsme ovliv¬ováni

okolím. Jedná se nap°íklad o módní styl, barvu, lesk, kvalitu £i preference, do-

poru£ení, trendy a jiné [3, 4].

1.1.2 Senzorický komfort

Komfort, ve kterém se jedná p°edev²ím o vjemy a pocity £lov¥ka. Nejsiln¥j²ím

smyslem, který zde hraje d·leºitou roli, je hmat, takzvaná haptická pam¥´. Asi

nejd·leºit¥j²ím okamºikem pro jedince je první kontakt pokoºky se základní

vrstvou od¥vu. O£ekává jemnost, pocit m¥kkosti, hebkost, splývavost. Co jist¥

neo£ekává je ²krábání, kousání, vlhkost, ²krcení [3, 4].

1.1.3 Termo�ziologický komfort

Je to stav, kdy se lidský organismus nachází ve spokojeném stavu. Není mu v da-

nou chvíli zima ani teplo. Vlhkost pokoºky je perfektní a obsah oxidu uhli£itého

CO2 ve vzdu²né vrstv¥ nad pokoºkou ideální [3, 4].

Av²ak tento stav uspokojení je velice náro£né dosáhnout. Teplota lidské po-

koºky se pohybuje v rozsahu teplot 35, 8 − 37, 3�. Tento stav lze ozna£it za

optimální, kdy v²echny orgány fungují jak mají a reakce na okolní podn¥ty jsou

zcela správné. Musíme brát v potaz, ºe dané rozmezí teploty uvedené vý²e je
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KAPITOLA 1. RE�ER�NÍ �ÁST

pro celé lidské t¥lo. Tepelná pohoda nastává v rozmezí 32− 34�. Mnoho lidí se

v²ak od tohoto obvyklého rozsahu odli²uje a to bu¤ sm¥rem dol· £i nahoru.

Vlhkost pokoºky souvisí i s teplotou lidského t¥la, protoºe kaºdý £lov¥k je

jedine£ný. Nap°íklad kdyº je 18�, n¥komu m·ºe být zima a jinému zase teplo.

Lidský organismus proto reguluje svou vlhkost pokoºky tak, aby zabránil lid-

skému t¥lu prochladnout nebo naopak se p°eh°át. Kdyº je nám teplo, nastane

v organismu proces pocení, kterým se pokoºka ochladí, aby nedo²lo k p°eh°átí.

Stejným zp·sobem to funguje i v zim¥, kdyº na sob¥ máme mnoho vrstev.

Posledním bodem je obsah CO2 ve vzdu²né vrstv¥ nad pokoºkou, to je stav,

kdy kyslík O2 proniká do organismu, váºe se na krev a dále organismus vylu£uje

CO2. Tento okamºik nás zajímá, t¥lo je ustrojeno do od¥vu a oxidu uhli£itému

se h·° uniká od pokoºky do okolního prost°edí a zachycuje se mezi t¥lem a oble-

£ením. Rovnováhou mezi odvodem CO2 oble£ením a jeho ulpíváním v prostoru

mezi pokoºkou a oble£ením vzniká mikroklima. Z toho d·vodu je d·leºité no-

sit prody²né a sou£asn¥ vhodné oble£ení v závislosti na okolních podmínkách.

Hodnoty, které jsou ur£eny pro optimální mikroklima [3, 4] jsou :

� teplota v rozsahu 32− 34�

� relativní vlhkost okolního vzduchu blízká 50%

� obsah CO2 cca 0, 07%

Z toho d·vodu je d·leºité jiº v po£átku vzniku daného oble£ení dbát na

vhodné mikroklima, po£así, prody²nost materiál·, vodní sloupec, výparný od-

por, propustnost, paropropustnost.

1.1.4 Patofyziologie

Je obor, který se zabývá v¥dou materiál versus organismus. Zjednodu²en¥ lze

°íci, ºe se zkoumá sloºení chemikálií v materiálu s ohledem na pokoºku orga-

nismu.

Lidská pokoºka je velice choulostivá na chemikálie, a proto se musí p°i výrob¥

oble£ení dbát na sloºení chemikálií, barviv a samoz°ejm¥ i tisku, které se aplikují

na povrch od¥vu. Velice d·leºité je také dbát na to, aby materiál nebyl dráºdivý.

Pokud by tyto normy nebyly dodrºeny, mohlo by to vést k podráºd¥ni pokoºky,

v hor²ím p°ípad¥ ke koºnímu onemocn¥ní, k takzvané dermatóze. Dermatóza

m·ºe být vyvolána nap°íklad solemi, organickými rozpou²t¥dly, zm¥k£ovadly,

barvivy, pracími a dezinfek£ními prost°edky.
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KAPITOLA 1. RE�ER�NÍ �ÁST

1.2 Zem¥pisné podmínky

Je jasné, ºe oble£ení musíme p°izp·sobit aktuálním klimatickým podmínkám. Z

toho d·vodu, aby nám nebylo p°íli² teplo ani zima. Musíme se proto zamyslet

také nad celkovou vhodností oblékání v závislosti na tom, v jakých zem¥pisných

²í°kách ºijeme a jaké klima je pro na²í geogra�ckou polohu typické [4]:

1. studenou oblast

2. st°ední oblast

3. horkou suchou oblast

4. horkou vlhkou oblast

Pro kaºdou oblast je vºdy vhodný jiný materiál i typ oble£ení. Dle normy

�SN IEC 721 � 2 � 1 se sv¥tové klima rozd¥luje do 9 oblastí, dále pro zjednodu-

²ení lze redukovat do 4 oblastí. Oblasti a jejich charakteristiky vystihuje tabulka

1.1.

Zkratka Typ klimatu Typ klimatu Teplota [�]
typu klimatu dle normy po zjednodu²ení Nejni²²í Nejvy²²í

EC Velmi studená oblast
Studená oblast -55 26

C Studená oblast
CT Chladná oblast

St°ední oblast -29 30
WT Mírná oblast
Wdr Teplá suchá oblast

Horká suchá oblast -10 43MWdr Horká suchá oblast
EWdr Velmi horká suchá oblast
WDa Horká vlhká oblast

Horká vlhká oblast -12 35
WdaE Horká vlhká vyrovnaná oblast

Tabulka 1.1: Typy klimatu [3]

Dle tabulky 1.1 a [3, 7] popí²eme 4 základní oblasti a vhodnost oble£ení do

t¥chto podmínek. Pro p°edstavu �eská republika leºí ve st°ední oblasti, které

odpovídá £áste£n¥ chladné a z £ásti mírné oblasti.

1.2.1 Studená oblast

Ve studené oblasti dosahuje nejniº²í teplota aº−55�. Musíme v²ak brát v úvahu

i sílu okolního v¥tru, který zesiluje ú£inek mrazu. Nechrán¥ná pokoºka, vysta-

vená velkému mrazu, m·ºe být velice rychle zasaºena omrzlinami. Ve studené

oblasti bychom m¥li nosit od¥v, který nás dostate£n¥ ochrání p°ed okolními fak-

tory. Dle výzkum· se ukázalo, ºe nejlep²í je nosit p¥t vrstev oble£ení z d·vodu

samoregulace teploty. Kdyº je nám teplo, jednu vrstvu si m·ºeme sundat nebo

naopak dal²í zase p°idat. Sou£asn¥ se mezi t¥mito vrstvami nachází vzduch,

který p°ispívá k tepelné izolaci lidského t¥la.
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První vrstvou oble£ení ve studené oblasti je spodní prádlo. To by m¥lo mít

za úkol odvád¥t vlhkost od t¥la a udrºovat pokoºku suchou. Nedoporu£uje se

pouºívat p°írodních materiál· jako je nap°íklad bavlna, protoºe má velmi dobrou

savost a pot by nasákl dovnit° a zp·sobil pocit chladu. Vhodn¥j²ím materiálem

jsou hydrofobní syntetická vlákna nap°. modi�kovaný polypropylen £i polyester.

Dal²í vrstvou po spodním prádle je nap°íklad ko²ile, rolák, tri£ko, pun£ochy,

legíny. Tato vrstva má stejné vlastnosti i ú£el jako vrstva první, tj. odvád¥t od

t¥la vlhkost, op¥t nejsou vhodné p°írodní materiály.

T°etí vrstva je zateplovací, jsou jí my²leny svetry, vloºky s náplní. Pro tuto

vrstvu uº je vhodný p°írodní materiál nap°íklad pe°í, ale m·ºe být i syntetický.

Tato £ást oble£ení má za úkol zaji²´ovat tepelnou izolaci.

Poslední je vrstva svrchní, má za úkol ochránit od de²t¥, v¥tru, sn¥hu a

odvád¥t plynnou vlhkost od nositele. Svrchní vrstva se uºívá do extrémních

podmínek. Uºívají se zde tzv. textilie s membránou £i tkaniny s nánosem, které

mají za úkol ochránit dal²í vrstvy p°ed zvlhnutím.

Je nutné dbát na ochranu rukou, nohou a hlavy. Pro ochranu rukou jsou

vhodné rukavice, zde bychom m¥li myslet na metodou vrstvení, pro ruce jsou

vhodné t°i vrstvy. První vrstva by m¥la být ze sm¥si vlna a polyakrylnitril a

dal²í by m¥la být termovelurová. Kdyby v extrémních mrazech tyto dv¥ vrstvy

nesta£ily, m¥la by nastoupit poslední a t°etí vrstva. Metoda vrstvení, jak bylo

jiº zmín¥no, je vhodná, kdyº je tepleji, nebo´ vrstvu lze postupn¥ svlékat. Pro

ochranu hlavy je vhodná kukla a £epice. Ochrana nohou je zaji²t¥na díky po-

noºkám a botám, kde ponoºky by m¥ly být z úpletu z bavlny a polypropylenu.

1.2.2 St°ední oblast1

P°i nejniº²ích teplotách, které jsou uvedeny v odpovídajícím °ádku v tabulce

1 je vhodná op¥t metoda vrstveného oble£ení (je popsána v kategorii studené

oblasti). Relevantní jsou v²echny vrstvy krom¥ vrstvy do extrémních podmínek,

která v této oblasti není zpravidla nutná, ale vyuºijeme zde nap°íklad bundy

s membránou. V letním období je vhodné se p°izp·sobit dle postup· z horké

oblasti, popsané dále.

1.2.3 Horká oblast

Horká oblast se nachází v lokalitách, kde jsou pou²t¥ a polopou²t¥, teplota zde

dosahuje maxima 43� a více a minima −10�. Pro tuto oblast je v²ak typické, ºe

teplota se zde nem¥ní v ro£ních obdobích, ale b¥hem 24 hodin. P°es den teplota

dosahuje vysokých teplot, proto je vhodné na rozdíl od p°edchozích oblastí nosit

p°írodní materiály, jako je nap°íklad bavlna, která pomáhá odvád¥t pot od t¥la a
1Jak jiº bylo zmín¥no vý²e do st°ední oblasti pat°í i �eská republika
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zárove¬ dokáºe pokoºku p°íjemn¥ chladit. V horké oblasti je nutné dbát také na

ochranu o£í i pokoºky p°ed UV zá°ením. Z tohoto d·vodu jsou vhodné slune£ní

brýle, vhodné jsou také materiály absorbující UV zá°ení. Hlavu je také nutno

chránit, nap°. ²átkem, £epicí, vhodné jsou op¥t p°írodní materiály. P°i no£ních

teplotách dosahujících aº k −10� je dobré pouºívat vrstvení oble£ení a p°i

poklesu pod bod mrazu je dobrá i izola£ní vrstva.

1.2.4 Horká vlhká oblast

Tato oblast je speci�cká vysokou vlhkostí, je charakteristická p°edev²ím pro

pralesy a oblasti hust¥ zarostlé �orou. �asté jsou zde vysoké sráºky a teplo,

po dopadnutí sráºek se tvo°í vysoká vlhkost vzduchu. Na oble£ení je kladen

poºadavek ochránit lidskou pokoºku p°ed jedovatými ºivo£ichy a rostlinami, za

tím ú£elem je doslova nutné mít od¥vem chrán¥né celé t¥lo. D·leºité je dbát

na p°eh°átí, vrstvení se nedoporu£uje, vhodné je mít na sob¥ jednu vrstvu s

dlouhými rukávy a dlouhými nohavicemi. V uvedených podmínkách se výborn¥

da°í hnilobám, proto se moc nedoporu£ují p°írodní materiály jako je vlna £i k·ºe.

Tyto podmínky jsou charakteristické nemoºností dosáhnutí ideálního komfortu.

D·leºité je, aby pokoºka odvád¥la pot, proto se nosí v této oblasti bavln¥né

oble£ení, které pot perfektn¥ nasákne. Z d·vod· plísní a hniloby v²ak ºivotnost

bavln¥ného oble£ení nemusí být vysoká.

1.3 Prody²nost a propustnost vodních par

Popsaná metoda vrstvení oble£ení souvisí i s prody²ností a propustností vod-

ních par. Propustnost vodních par p°edstavuje schopnost materiálu propou²t¥t

vodní páry ven z oble£ení. Kdyby vrstvy nebyly prody²né a propustné, spodní

oble£ení by navlhlo na²ím potem a my bychom byli v chladném prost°edí. Pro-

pustnost vodních par WV P [g ·m−2/ 24 hodin] Moisture Vapour Transmission

Rate je veli£ina, která v praxi udává kolik gram· páry je schopno se odpa°it

p°es 1 m2 textilie b¥hem 24 hodin. Metoda zaloºená na m¥°ení propustnosti

páry se nazývá MVTR ( Moisture Vapour Transmission Rate ). Propustnost

vodních par lze ur£it i nep°ímou metodou - ur£ením výparného odporu Ret.

Ozna£ení vzniklo z anglického Resistance of Evaporation of a Textile. Hodnotu

Ret lze p°epo£ítat na odpovídající hodnotu propustnosti vodních par [8]. Asi

nejznám¥j²ím materiálem s dobrou prody²ností je Gore-tex® [2].

Pokud budeme chtít vyuºít kvalitního prody²ného oble£ení, m¥li bychom

striktn¥ dodrºovat zásady oblékání do více vrstev. Doporu£uje se vycházet ven

za pocitu mírného chladu, nebo´ mikroklima se b¥hem fyzické zát¥ºe upraví.
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1.4 Vý²ka vodního sloupce

Pojem vodní sloupec, v této práci ozna£ovaný jako hH2O, je spojen s nepro-

mokavostí nebo vod¥odolností. U textilních materiál· se jeho velikost udává

nej£ast¥ji v cm nebo mm. Kaºdý si dokáºe pod pojmem vod¥odolnost p°edsta-

vit, ºe daný výrobek bude odolávat vod¥, ale pojem vodní sloupec není vºdy

chápán intuitivn¥. Jednodu²e lze °íci, ºe pokoºka z·stane pod tímto oble£ením

suchá. Vodní sloupec, respektive jeho vý²ka, popisuje schopnost odolávat tlaku

vody. �ím je hodnota vy²²í, tím bude daný výrobek odoln¥j²í. Najdeme ho na

bundách, kalhotech, stanech £i na batohu. Je nutné brát v úvahu, ºe nepromo-

kavost výrobku sniºují ²vy, zipy, v¥trací otvor atd. Vodní sloupec je schopnost

odolávat tlaku vody na materiálu, nikoliv na celém výrobku.

Jak se vlastn¥ docílí tzv. vodního sloupce? Laminace je metoda, která se

pouºívá p°i spojení textilie s membránou. Díky novým technologiím a novým

textiliím dosahujeme výborných výsledk· velikosti vodního sloupce. Dle norem

musí být minimální vodní sloupec hH2O > 2000 mm H2O pro sportovní od¥vy

[9].

Pro zajímavost, aby materiál odolal kle£ení v mokré tráv¥, je nutné hH2O ≥
12000 mm H2O. V dne²ní dob¥ dosahují nejlep²í materiály hH2O ≈ 15000 −
20000 mm H2O, navzdory tomu ale ani materiál t¥chto parametr· nedokáºe

odolávat tlaku vody neomezen¥ dlouhou dobu, nebo´ výrobky musí být sou£asn¥

propustné, aby vlhkost z na²eho t¥la pronikala ven a na²e t¥lo neprochladlo z

na²eho potu [10].

1.5 Výparný odpor

Výparný odpor souvisí s propustností vodních par, respektive existuje mezi nimi

jednozna£ný vztah. �ím vy²²í propustnost vodních par, tím niº²í výparný od-

por. Zjednodu²en¥ lze °íci, ºe výparný odpor udává ú£inky teploty p°i ur£itém

výparu potu [12]. Parametry udávané u výparného odporu ur£ují míru ochlazo-

vání lidské pokoºky prost°ednictvím odvodu par potu.
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Kapitola 2

Seznámení s m¥°ícími

p°ístroji

V této kapitole se seznámíme detailn¥ji s m¥°ícími p°ístroji, které budou dále

pouºity k m¥°ení komfortních vlastností textilií. První p°ístrojem, který byl pou-

ºit je p°ístroj Permetest pro relativní paropropustnost a výparný odpor. Dal²ím

p°ístrojem byl FX 3300, který se uºívá pro ur£ení prody²nosti vzduchu princi-

pem podtlaku. A kone£n¥ vý²ka vodního sloupce byla zm¥°ena pomocí p°ístroje

Hydrostatic head tester SDL Atlas. Popis p°ístroj· se omezuje na rozsah vhodný

pro základní pochopení princip· funkce daných p°ístroj·.

2.1 Permetest

Permetest byl v roce 1990 patentován profesorem Lubo²em Hesem z Technické

univerzity v Liberci. P°ístroj Permetest na principu skin model m¥°í tepelný

odpor, výparný odpor a relativní propustnost vodních par. V této práci byl

pouºit pouze pro me°ení výparného odporu Ret [Pa ·m2 ·W−1]. Zjednodu²en¥
m·ºeme °íci, ºe výparný odpor udává ú£inky teploty p°i ur£itém výparu potu.

Parametry udávané u výparného odporu ur£ují míru ochlazování lidské pokoºky.

P°ístroj pracuje na principu m¥°ení tepelného toku, který prochází modelem po-

koºky skrz m¥°enou textilii. Pokoºka je nahrazena porézním materiálem, který je

stále zvlh£ován, tak je simulováno pocení pokoºky. Na tento povrch je pak p°ilo-

ºena m¥°ená textilie. Pov¥trnostní podmínky okolního prost°edí jsou simulovány

ofukováním vzorku z vn¥j²í strany. P°esnost p°ístroje není závislá na vn¥j²ích

podmínkách, protoºe m¥°ení probíhá pod hlavicí, kde se vytvo°í pokaºdé stejné

klimatické pom¥ry.

Teplota v komo°e, kde je p°ístroj uloºen, se udrºuje v rozmezí 20− 23�. To
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Obrázek 2.1: M¥°ící p°ístroj Permetest [13].

Obrázek 2.2: Blokové schéma m¥°ícího p°ístroje Permetest [3].

zaji²´uje izotermické podmínky m¥°ení. Kdyº dojde k samotnému m¥°ení, tak na

porézní vrstv¥ obsahující systém pro m¥°ení tepelného toku se obsaºená vlhkost

m¥ní v páru. Pára dále prostupuje p°es separa£ní folii vzorkem. Tepelný tok

je m¥°en sníma£em teploty a jeho hodnota je p°ímo úm¥rná paropropustnosti
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textilie nebo nep°ímo úm¥rná jejímu výparnému odporu [3].

Permetest je vhodný k m¥°ení relativní proustnosti vodních par a výparného

odporu. Výhodou p°ístroje je doba m¥°ení cca 2�3 minuty. M¥°ení není destruk-

tivní lokáln¥ v míst¥ m¥°ení ani globáln¥ (vzorky je moºné vloºit v jakémkoli

tvaru bez st°íhání). Vzhledem k malým rozm¥r·m má p°ístroj vysokou mobilitu.

P°ístroj umoºnuje m¥°ení ve dvou reºimech suchém a mokrém, aby materiál byl

testován v prost°edí, na které je primárn¥ zacílen.

2.2 FX 3300

M¥°ící p°ístroj FX 3300 se uºívá pro m¥°ení prody²nosti vzduchu tkanin, které je

provád¥no principem podtlaku. Výhodou tohoto p°ístroje je, ºe je zde moºnost

m¥°ení siln¥j²ích i slab²ích textílií. Vzorek je moºné vloºit v kuse v jakémkoli

tvaru bez st°íhání, proto není nutná jejich destrukce. Vlastní plocha m¥°ení je

5 cm2, jednotkou propustnosti je l ·m−2 · s−1.

Obrázek 2.3: M¥°ící p°ístroj FX 3300 [11].

Vzorek je umíst¥n pod upínacím ramenem a následn¥ stla£en dol·. Mezi

vzorkem a upínacím ramenem dochází k vytvo°ení tlakového rozdílu na obou

stranách materiálu, a následného m¥°ení pr·toku vzduchu. Po stla£ení upínacího

ramene lze po ustálení nam¥°ené hodnoty ode£ítat na m¥°ící jednotce. Nam¥°ená

data mohou být analyzována elektronicky nebo ru£n¥. Draº²í verze p°ístroje je

moºné p°ipojit na po£íta£ a ve²kerou analýzu a záznamy p°ípadn¥ automatizo-

vat, coº umoº¬uje významn¥ redukovat pravd¥podobnost chyby obsluhy.

2.3 Hydrostatic head tester SDL Atlas

Vý²ka vodního sloupce byla m¥°ena pomocí p°ístroje Hydrostatic head tester

od �rmy SDL Atlas viz. obrázek 2.4.
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Obrázek 2.4: M¥°ící p°ístroj Hydrostatic head tester SDL Atlas [14].

P°ístroj ukazuje vý²ku vodního sloupce v cm H2O, který se spolu s £asem

m¥°ení a nastaveným p°ír·stkem tlaku ukazuje na displeji. P°ístroj funguje na

principu namáhání tlakem vody ze spodu na upnutý vzorek. M¥°ený vzorek

se poloºí na kruhovou podloºku a následn¥ se po p°itla£ení upevní hlavicí. Je

d·leºité, aby p°esahoval kruhovou podloºku po upevn¥ní. Testovací plocha je

100 cm2. P°ed vlastním m¥°ením je nutné nastavit p°ír·stek tlaku vody a pak je

moºné vlastní m¥°ení spustit. Voda je vytla£ována stla£eným vzduchem a p·sobí

tlakem na povrch textilie. M¥°ení se provádí dle normy ISO 811 � Stanovení

odolnosti proti pronikání vody � Zkou²ka tlakem vody, vydané v roce 1981.

M¥°ení probíhá do doby, neº se na povrchu daného vzorku objeví t°i kapky

vody. V tomto okamºiku je m¥°ení ukon£eno, zaznamená se £as a dosaºená

vý²ka vodního sloupce.

2.3.1 M¥°ení dle �SN EN 20811 (80 0818)

Tato norma [5] slouºí k stanovení odolnosti textilií proti pronikání vody p°i p·-

sobení tlaku vody. Norma p°edepisuje postup, kdy upnutý vzorek má z jedné

strany volný povrch a z druhé strany je namáhán p·sobením tlaku vody. D·-

leºitým okamºikem je zkontrolovat proniknutí kapek vody, kterým je m¥°ení

ukon£eno a výsledek je aktuální hodnota vý²ky vodního sloupce.

Pro správné ur£ení musí vzorek a p°ístroj spl¬ovat následující podmínky:

1. Vzorek by m¥l být upnut tak, aby byl vodorovný a nevydouval se

2. Na celou plochu m¥°eného vzorku musí p·sobit tlak vody ze spodní nebo

z vrchní £ásti

3. P°íruby musí být obloºeny vhodným typem gumy, aby voda neprosakovala
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a u okraje nedocházelo k pronikání vody

Norma p°edepisuje pro m¥°ení uºití destilované vody pokojové teploty. Pou-

ºití vody s vy²²í teplotou, p°ípadn¥ s v¥t²ím obsahem dal²ích p°ím¥sí, by m¥lo

za následek nam¥°enou niº²í hodnotu vodního sloupce.
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Kapitola 3

Pouºitý matematický aparát

statistiky

Kaºdý materiál, a´ uº textilní £i jiný, je málokdy dokonale homogenní, coº zna-

mená, ºe i jeho parametry jsou v kaºdé jeho £ásti jiné [1]. Cílem této kapitoly

je nau£it se s tímto rozptylem parametr· pracovat p°i ur£ování intervalu spo-

lehlivosti parametr·. Cílem je neopomenout ani skute£nost, ºe kaºdé m¥°ení

je zatíºeno nejistotou, která se u m¥°ení vyskytuje i v p°ípad¥, ºe dodrºíme

ve²keré postupy p°edepsané normou. Nejistoty m¥°ení vycházejí z fyzikálního

m¥°ení dané veli£iny - citlivosti senzor·, p°ípadn¥ p°evodu m¥°ené veli£iny na

jinou veli£inu, vnit°ního ²umu, nelinearit p°ístroje, nedokonalé teplotní stabi-

lizace a jiných vliv·. Nejistoty m¥°ení nejsou problémem, je v²ak d·leºité je

neopomenout a znát jejich velikost.

3.1 Statistické zpracování dat a ur£ení nejistot

m¥°ení

Cílem statistického zpracování dat je ur£it interval spolehlivosti pro danou vlast-

nost materiálu na zvolené hladin¥ pravd¥podobnosti. Interval spolehlivosti vy-

hodnocujeme se zahrnutím lokálních anomálií v materiálu, jejich vliv minimali-

zujeme opakovaným m¥°ením na jiném míst¥ vzorku. Nejprve pro jednoduchost

uvaºujme, ºe v²echny hodnoty fyzikální veli£iny u známe (m¥°íme) p°esn¥ na

n-vzorcích (nebo n-místech) jednoho typu materiálu. Tento statistický soubor,

který není zasaºen nejistotami m¥°ení, ozna£íme U = [u1, u2, . . . , un]. P°edpo-
kládáme, ºe pro n → ∞ by statistický soubor m¥l normální rozd¥lení. V této

prácí je po£et opakovaných m¥°ení jednoho typu veli£iny na jednom vzorku ma-

ximáln¥ 10, pro statistickou charakteristiku takového statistického souboru je
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proto vhodný výb¥rový rozptyl σ2
u de�novaný vztahem (3.2) a standardní vztah

(3.1) pro výpo£et st°ední hodnoty µu.

µu =
1
n

n∑
i=1

ui (3.1)

σ2
u =

1
n− 1

n∑
i=1

(ui − µu)2 (3.2)

Vzhledem ke skute£nosti, ºe opakovaných m¥°ení bylo pouze omezený po£et,

hodnoty µu a σ2
u jsou pouze odhady na dané parametry statistického souboru,

kde n → ∞. Chceme ur£it interval spolehlivosti veli£iny u s pravd¥podobností

p, coº v praxi znamená interval hodnot, do kterého bude spadat libovolné opa-

kované m¥°ení s pravd¥podobností p. Uvaºovaný statistický soubor m¥°ení U

vzhledem k po£tu n odpovídá Studentovu t-rozd¥lení, proto interval spolehli-

vosti je de�nován jako

〈µu − tp,n
σu√
n
, µu + tp,n

σu√
n
〉, (3.3)

kde tp;n je Student·v sou£initel, který pro n m¥°ení a pravd¥podobnost p mo-

di�kuje ²í°ku intervalu spolehlivosti [6]. Na záv¥r zavedeme ozna£ení pro polo-

vinu ²í°ky intervalu spolehlivosti δu = tp,n
σu√
n
, tuto hodnotu budeme u m¥°ení

konfrontovat s hodnotou, která bude zohle¤¬ovat nep°esnost me°ícího p°ístroje

(odvozeny budou pro jednotlivé p°ístroje dále). Realita je ale sloºit¥j²í, nebo´

kaºdý m¥°ící p°ístroj má pouze omezenou p°esnost. Kaºdá hodnota ode£ítaná z

libovolného m¥°ícího p°ístroje je zatíºena nejistotou m¥°ení, které pro p°ístroje

p°edstavené v p°edchozí kapitole popisuje tabulka 3.1.

P°ístroj
Nejistota m¥°ení

relativní εr absolutní εa ostatní
Permetest � � cυ ≤ 3%
FX 3300 ≤ ±3% � �
SDL Atlas ≤ ±0, 5% ≤ ±1 cmH2O �

Tabulka 3.1: Nejistoty m¥°ení pouºitých p°ístroj· [17, 16, 15].

Symbolem cυ je ozna£en varia£ní koe�cient, který lze chápat jako informace

o distribuci nejistoty p°ístroje p°i opakovaném m¥°ení. Relativní nejistota m¥-

°ení εr je de�novaná relativn¥ k ode£ítané hodnot¥ na p°ístroji a znamená, ºe

uvedné procento ze zobrazované hodnoty je nejistotou m¥°ení. Naopak absolutní

nejistota m¥°ení εa je de�novaná absulutn¥ k ode£ítané hodnot¥ na p°ístroji, ne-

jistota m¥°ení je v tomto p°ípad¥ nezávislá na zobrazované hodnot¥ a je zadána

konstantní hodnotou. Model nejistoty m¥°ení zaloºený na εr a εa lze povaºovat
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za standardní. K jiº zavedeným p°esným hodnotám veli£iny u de�nujme jejich

prot¥j²ky získané m¥°ením (s nejistotami), které navíc ozna£íme pomocí hor-

ního pruhu ū. Stejnou konvenci ozna£ení s horním pruhem budeme analogicky

uºívat i v indexech v²ech dal²ích veli£in vztahujících se k nam¥°eným veli£i-

nám (nap°. µū). V praxi se spí²e neº se statistickým souborem U setkáme s

Ū = [ū1, ū2, . . . , ūn] (se statistickým souborem nam¥°ených hodnot s nejisto-

tami m¥°ení). Práci s tímto statistickým souborem si ukáºeme dále.

3.2 Ur£ení nejistot m¥°ení pro FX 3300 a Hyd-

rostatic head tester

Model nejistoty m¥°ení zaloºený na εr a εa nám umoº¬uje vyjád°it vztah mezi

skute£nou hodnotou veli£iny ui a její nam¥°enou hodnotou ūi ve tvaru

ui ≈ ūi ± εrūi ± εa, (3.4)

který platí pro libovolnou dvojici ui a ūi. Dosadíme-li vztah (3.4) do vzorce pro

výpo£et st°ední hodnoty (3.1), získáme

µu ≈
±εa · n+ (1± εr)

n∑
i=1

ūi

n
= µū ± εrµū ± εa. (3.5)

Stejným zp·sobem dosadíme-li vztah (3.4) do vzorce pro výpo£et výb¥rového

rozptylu (3.1) a vyuºitím vztahu (3.5) získáme

σ2
u ≈ 1

n− 1

n∑
i=1

(ūi ± εrūi ± εa − (µū ± εrµū ± εa))2

≈ 1
n− 1

n∑
i=1

(1± εr)2(ūi − µū)2

≈ (1± εr)2 σ2
ū

≤ (1 + εr)2 σ2
ū (3.6)

P°i odvození vztah· (3.5) a (3.6) jsme p°edpokládali, ºe kaºdé m¥°ení je zatí-

ºeno nejistotou maximálním moºným zp·sobem dle tabulky 3.1. Korekce ur£ení

st°ední hodnoty (3.5) je jasná - roz²i°uje interval spolehlivosti stejnou m¥rou na

ob¥ strany. U korekce ur£ení výb¥rového rozptylu závisí na znaménku relativní

chyby - proto budeme p°edpokládat mén¥ p°íznivý p°ípad, kdy (1 ± εr)2 ≥ 1,
tedy (1 + εr)2 ≥ 1 dle vztahu (3.6). Dosazením vztah· (3.5) a (3.6) do (3.3)
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získáme korigovaný interval spolehlivosti pro p°esné hodnoty veli£iny u ve tvaru

〈µū − εr|µū| − εa − tp,n(1 + εr)
σū√
n
, µū + εr|µū|+ εa + tp,n(1 + εr)

σū√
n
〉, (3.7)

vztah obsahuje absolutní hodnoty, tak aby platil i pro m¥°ení, kde µū < 0.
Zavedeme-li ozna£ení pro polovinu délky intervalu spolehlivosti ∆u = εr|µū| +
εa + tp,n(1 + εr) σū√n , m·ºeme po vhodném zaokrouhlení psát u = µū ±∆u.

Zaokrouhlení se provádí beºným zp·sobem tak, aby hodnota µū nem¥la vy²²í

po£et platných £ísel neº hodnota ode£tená z m¥°ícího p°ístroje. Korekce ∆u by

m¥la mít jednu platnou cifru za p°edpokladu, ºe zaokrouhlení vede na první

platnou cifru z v rozmezí 3− 9, a opravovat by m¥la poslední platnou cifru ∆u.
Pokud by zaokrouhlení ∆u vedlo na platnou cifru 1 nebo 2, pak je moºné ji

zaokrouhlit na dv¥ platná £ísla s tím, ºe korekce bude opravovat dv¥ poslední

platné cifry výsledku. Korekce se zaokrouhluje vºdy nahoru, st°ední hodnotu

zaokrouhlujeme b¥ºným zp·sobem.

3.3 Ur£ení nejistot m¥°ení pro Permetest

P°ístroj Permetest nepouºívá standardního modelu nejistoty m¥°ení (viz. p°ed-

chozí oddíl), nejistotu m¥°ení lze ale ur£it podobným zp·sobem. Uvaºujme mo-

del nejistoty m¥°ení zaloºený na vztahu

ui ≈ ūi ±∆i, (3.8)

kde ∆i je nejistota p°i m¥°ení hodnoty ūi. O nejistot¥ m¥°ení ∆i p°edpokládáme,

ºe má normální rozd¥lení a nulovou st°ední hodnotu a rozptyl σ2
∆ = (cυ · µū)2.

Uvedená míra zjednodu²ení je nezbytná pro dal²í úvahy. Vztah pro nejistotu

m¥°ení (3.8) op¥t dosadíme do (3.1) a získáme

µu ≈

n∑
i=1

(ūi + ∆i)

n
=

1
n

n∑
i=1

ūi +
1
n

n∑
i=1

∆i︸ ︷︷ ︸
≈0

≈ µū. (3.9)

P°edpoklad, ºe p°esné a nam¥°ené hodnoty ui respektive ūi mají stejnou st°ední

hodnotu, je oprávn¥ný pro v¥t²í po£et m¥°ení a klí£ový pro dal²í úvahy. Dále

dosadíme vztah (3.8) do vzorce (3.2), sou£asn¥ vyuºijeme vztahu (3.9) a znalosti
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varia£ního koe�cientu cυ = σ∆/µū, pak m·ºeme odvodit vztah

σ2
u ≈ 1

n− 1

n∑
i=1

(ūi ±∆i − µū)2

≈ 1
n− 1

n∑
i=1

(
(ūi − µū)2 + (∆i)2 ± 2(ūi − µū)(∆i)

)
≈ σ2

ū + σ2
∆ + 2 · cov(ū,∆). (3.10)

Výsledek nyní diskutujme, £len cov(ū,∆) ozna£uje kovarianci mezi veli£inami

ū a ∆, tedy míru jak se navzájem m¥ní. Obecn¥ platí |cov(ū,∆)| ≤
√
σ2
ūσ

2
∆,

p°i£emº vyuºití tohoto horního odhadu by vedlo na pesimisti£t¥j²í výsledky

ve smyslu délky intervalu spolehlivosti. Není d·vod se domnívat, ºe velikost

odchylky nam¥°ené hodnoty od st°ední hodnoty v²ech m¥°ení (ūi − µū) souvisí
s mírou nejistoty m¥°ení. V takovém p°ípad¥ platí cov(ū,∆) ≈ 0. Za tohoto

p°edpokladu se vztah (3.10) redukuje na

σ2
u ≈ σ2

ū + σ2
∆, (3.11)

coº je vztah, který platí obecn¥ pro sou£et rozptyl· dvou nezávislých veli£in s

normálním rozd¥lením. Dosazením vztahu (3.11) do (3.3) získáme korekci inter-

valu spolehlivosti pro p°esné hodnoty veli£iny u ve tvaru

〈µ̄u − tp,n
√
σ2
ū + c2υµ

2
ū√

n
, µū + tp,n

√
σ2
ū + c2υµ̄

2
u√

n
〉, (3.12)

kde op¥t ∆u = tp,n

√
σ2
ū+c2υµ

2
ū√

n
. Po£et platných cifer a pravidla pro zaokrouhlení

se °ídí stejnými pravidly jako u p°ístroj· se standardním modelem nejistoty.
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Kapitola 4

M¥°ení vzork· a vyhodnocení

nam¥°ených hodnot

Poslední kapitola navazuje p°ímo na kapitoly 2 a 3, teoretické poznatky získané

v uvedených kapitolách jsou uvád¥ny do praxe ve form¥ m¥°ení komfortních

vlastností vzork· textilií v souladu s p°edepsanými normami a výsledky jsou

statisticky vyhodnocovány.

4.1 P°ipravené vzorky

Praktická £ást m¥°ení sestává z celkem 18-ti vzork·, které mají být podrobeny

m¥°ení prody²nosti pro vzduch, výparného odporu, ze kterého se dále bude

ur£ovat propustnost vodních par a na záv¥r také m¥°ení vodního sloupce. Vzorky

textilií pro kaºdý typ m¥°ení m¥ly ur£itou velikost a m¥°ení bylo provád¥no na

stanoveném po£tu vzork·.

1. m¥°ení prody²nosti pro vzduch

� celkem 7 vzork·

� velikost vzork· byla cca 20 cm2

2. m¥°ení výparného odporu

� celkem 10 vzork·

� velikost vzork· byla cca 10 cm2

3. m¥°ení hydrostatické odolnosti (vodního sloupce)

� celkem 18 vzork·
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� velikost vzork· byla cca 100 cm2

Ozna£ení jednotlivých typ· textilií s informacemi, kterým m¥°ením byly

podrobeny, ilustruje tabulka 4.1.

Vzorek M¥°ení

Ozna£ení Popis / Sloºení
%S 1.2 2.3 3.4[g ·m−2]

A vzorek oranºové barvy
308 X X100% polyester polar �eece

B vzorek s vlasem ²edé barvy
458 X X100% polyester a pod²ívka �eece

C vzorek jasn¥ modré barvy bez textury
328 X X X100% polyester s pod²ívkou �eece

D vzorek £erné barvy s potiskem kosti£ek
359 X X X100% polyester s modrým �eecem

E vzorek £erné barvy slab²í materiál
314 X X X65% bavlna, 35% polyester

F vzorek r·ºové barvy s texturou a pod²ívkou
321 X X X100% polyester a pod²itý �eecem

G vzorek zelené barvy s texturou kyti£ek
335 X X95% polyester, 5% elastan pod²ívka micro�eece

H vzorek r·ºové barvy
151 X100% polyester

I vzorek st°íbrné barvy
152 X95% polyester a 5% elastan

J vzorek vínové barvy
139 X95% polyester a 5% elastan a pod²ívka �eecem

K vzorek ºluté barvy
144 X100% polyester

L vzorek zelené barvy s texturou
136 X100% polyester a pod²ívka micro �eecem

M vzorek hn¥dé barvy
255 X X95% polyester, 5% elastan s pod²ívkou �eecem

N vzorek bíla s motivem kyti£ek, stretch
267 X X95% polyester, 5% elastan

O vzorek ºluté barvy
258 X X100% polyester

P vzorek £ervené barvy
248 X X100% polyester pod²ívka �eece

Q vzorek �alové barvy
257 X X92% polyester, 8% elastan

R vzorek tyrkysové barvy
255 X X100% polyester a pod²itý mikrofeecem

Tabulka 4.1: P°ehled provedených m¥°ení.

2m¥°ení prody²nosti pro vzduch
3m¥°ení výparného odporu
4m¥°ení hydrostatické odolnosti (vodního sloupce)
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4.2 Prody²nost pro vzduch

Textilie byly testovány podle normy �SN EN ISO 9237 (800817) Textilie -

Zji²´ování prody²nosti plo²ných textilií pro vzduch. Tlakový spád m¥l velikost

100 Pa, coº je normou p°edepsaná hodnota pro od¥vní textilie. Zku²ební plo-

cha byla 20 cm2. Na p°ístroji byla p°ímo ode£ítána hodnota prody²nosti v

[mm · s−1] = [l · m−2 · s−1]. K dispozici bylo 7 vzork· pro sportovní od¥vy.

Vzorky jsou ozna£ovány dle tabulky 4.1.

�íslo Prody²nost vzduchu υ [mm · s−1]
m¥°ení A B C D E F G

1. 1,58 1,10 1,43 1,44 1,19 1,31 1,44
2. 1,63 1,04 1,44 1,57 1,33 1,41 1,48
3. 1,58 1,09 1,41 1,60 1,24 1,48 1,41
4. 1,57 1,07 1,44 1,45 1,20 1,45 1,49
5. 1,60 1,11 1,45 1,75 1,22 1,43 1,33
6. 1,51 1,07 1,60 1,56 1,26 1,44 1,29
7. 1,55 1,05 1,57 1,45 1,31 1,46 1,36
8. 1,46 1,15 1,53 1,33 1,31 1,44 1,39
9. 1,60 1,13 1,51 1,56 1,23 1,56 1,35
10. 1,58 1,11 1,53 1,51 1,26 1,39 1,34

Statistické zpracování dat
µῡ 1,566 1,092 1,491 1,522 1,255 1,437 1,388
σῡ 0,049 0,035 0,066 0,114 0,048 0,064 0,066
±δυ 0,028 0,020 0,038 0,066 0,028 0,037 0,038
±∆υ 0,076 0,054 0,084 0,114 0,067 0,081 0,081

Výsledné hodnoty po zaokrouhlení
υ 1,57 1,09 1,49 1,52 1,26 1,44 1,39
±δυ 0,028 0,02 0,04 0,07 0,028 0,04 0,04
±∆υ 0,080 0,06 0,09 0,12 0,07 0,09 0,09

Tabulka 4.2: Prody²nost vzduchu υ p°i 100 Pa.

Interval spolehlivosti u tohoto m¥°ení byl po£ítán pomocí Studentova sou-

£initele t0,9;10 = 1, 883 ( 10 m¥°ení s 90% pravd¥podobností). P°istroj FX3300

má dle svého manuálu [16] relativn¥ vysokou nejistotu m¥°ení, proto je rozdíl

mezi δυ a ∆υ zna£ný. Uvedený fakt ilustruje graf 4.1, kde interval spolehlivosti

p°esných hodnot υ je vyzna£en modrou barvou, £ervenou barvou je vyzna£en

interval spolehlivosti pro nam¥°ené hodnoty (bez uvaºování nejistot m¥°ení).

Toto m¥°ení ilustruje, jak d·leºité je s nejistotami m¥°ení po£ítat a jak vý-

znamných chyb bychom se jejich opomenutím dopustili. Graf 4.2 ukazuje vztah

mezi hodnotou prody²nosti jednotlivých materiál· pro vzduch a jejich plo²nou

hmotností %S , pro názornost je v grafu vynesena pouze st°ední hodnota jed-

notlivých m¥°ení. Graf 4.2 potvrzuje známý fakt, ºe prody²nost jednotlivých
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Graf 4.1: Vyhodnocení nam¥°ených hodnot prody²nosti vzduchu υ.
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Graf 4.2: Prody²nost vzduchu υ vzork· v závislosti na %S .
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vzork· pro vzduch je úzce spjata s plo²nou hmotností %S za p°edpokladu, ºe

neuvaºujeme vzorky s laminací, p°ípadn¥ dal²í úpravy p°íslu²né textilie. Graf

4.2 rozd¥lil vzorky do 2 skupin:

1. A, C,D, E ,F ,G

2. B

Textilie s vysokou plo²nou hmotností (B) a hustou vazbou si není schopna udrºet
dobrou prody²nost pro vzduch. Naopak vzorky z první skupiny (A, C,D, E ,F ,G)
p°i nízké %S mají dobrou prody²nost pro vzduch.
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4.3 Výparný odpor a propustnost vodních par

Výparný odpor byl m¥°en na p°ístroji Permetest v souladu s normou ISO 11092.

Rychlost proud¥ní vzduchu byla 1 m · s−1. M¥°ení bylo opakováno na kaºdém

vzorku 3×, jak ilustruje tabulka 4.3, která sou£asn¥ celé m¥°ení i vyhodnocuje.

�íslo Výparný odpor Ret [Pa ·m2 ·W−1]
m¥°ení C D E F M N O P Q R

1. 43,70 37,94 40,33 43,93 28,10 33,10 25,60 27,70 23,30 30,60
2. 48,70 34,71 38,92 45,41 27,80 31,30 25,80 22,50 29,00 26,00
3. 48,00 34,94 40,15 46,43 31,30 33,10 32,30 24,20 24,30 28,50

Statistické zpracování dat
µR̄et 46,80 35,86 39,80 45,26 29,07 32,50 27,90 24,80 25,53 28,37
σR̄et 2,71 1,80 0,77 1,26 1,94 1,04 3,81 2,65 3,04 2,30
±δRet 4,56 3,04 1,29 2,12 3,27 1,75 6,43 4,47 5,13 3,88
±∆Ret 5,14 3,54 2,39 3,12 3,59 2,40 6,58 4,64 5,29 4,14

Výsledné hodnoty po zaokrouhlení
Ret 47 36 39,8 45 29 32,5 28 25 26 28
±δRet 5 4 1,2 2,2 4 1,8 7 5 6 4
±∆Ret 6 4 2,4 4 4 2,4 7 5 6 5

Tabulka 4.3: Výparný odpor Ret.

Interval spolehlivosti u tohoto m¥°ení byl po£ítán pomocí Studentova sou-

£initele t0,9;3 = 2, 92 (3 m¥°ení s 90% pravd¥podobností). Jiº podle interval·

spolehlivosti je z°ejmé, ºe m¥°ení na Permetestu je p°esn¥j²í neº u p°edchozího

m¥°ení, rozdíly mezi hodnotami δRet a ∆Ret jsou spí²e kosmetického charak-

teru, coº ilustruje graf 4.3. Interval spolehlivosti p°esných hodnot Ret je vy-

zna£en modrou barvou, £ervenou barvou je vyzna£en interval spolehlivosti bez

uvaºování nejistot m¥°ícího p°ístroje. Graf 4.4 ukazuje vztah mezi nam¥°enou

st°ední hodnotnou výparného odporu Ret jednotlivých vzork· v závislosti na

%S . V grafu jsou vyneseny op¥t pouze st°ední hodnoty nam¥°ených hodnot bez

p°íslu²ných interval· spolehlivosti. Graf 4.4 rozd¥luje m¥°ené vzorky do 3 hlav-

ních kategorií, které jsou na první pohled patrné ze seskupení bod· v rovin¥.

Jedná se o skupiny materiál·:

1. N ,O,P,Q,R

2. C, E ,F

3. D,M

Výparný odpor první kategorie vzork· (N ,O,P,Q,R) je malý, stejn¥ jako %S
jednotlivých vzork·, rozdíly v nam¥°enych hodnotách jsou zap°í£in¥ny p°ede-

v²ím rozdílem ve vazbách materíál· a p°ípadnými povrchovými úpravami ma-

teriál·. Druhá skupina materiál· (C, E ,F) má vysoký výparný odpor, který je
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Graf 4.3: Vyhodnocení nam¥°ených hodnot výparného odporu Ret.
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Graf 4.4: Výparný odpor Ret vzork· v závislosti na %S .
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zp·sobem typem laminace. T°etí kategorie vzork· (tj. vzorky D,M) je charak-

terizována relativn¥ nízkou hodnotou Ret p°i vysoké plo²né hmotnosti. Nízká

hodnota Ret je v tomto p°ípad¥ zaji²t¥na pouºitím kvalitn¥j²í membrány.

Hodnoty Ret lze následn¥ p°ibliºn¥ p°evést na propustnost vodních par

WV P na linearizovaných intervalech závislosti de�novaných tabulkou 4.4.

Ret [Pa ·m2 ·W−1] Propustnost vodních par
slovní hodnocení WV P [g ·m−2 / 24 hod]

< 6 velmi dobrá nad 20000
6 � 13 dobrá 9000− 20000
13 � 20 uspkojivá 5000− 9000
> 20 neuspokojivá pod 5000

Tabulka 4.4: Linearizované intervaly závislosti WV P (Ret).

Dle nam¥°ených hodnot Ret je z°ejmé, ºe v²echny materiály spadají do ka-

tegorie nevyhovující, nejsou tedy v ºádném p°ípad¥ vhodné pro náro£né t¥lesné

aktivity, kdy je t°eba t¥lo prost°ednictvím odvodu vodních par ochlazovat. Ja-

kým zp·sobem se provadí p°epo£et Ret na WV P si ukáºeme dále.
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4.4 Ur£ení propustnosti vodních par WV P

Závislost mezi Ret aWV P je de�novaná tabulkou 4.4. Vzhledem k faktu, ºe na-

m¥°ené hodnoty Ret jsou mimo primární rozsah tabulky 6−20 Pa ·m2 ·W−1, je

t°eba nalézt vhodnou, ideáln¥ analytickou funkci WV P (Ret), která by m¥la vy-

uºívat co nejvíce známých informací a data z tabulky 4.4 aproximovat. Budeme

hledat funkci WV P (Ret), která by m¥la být dob°e pouºitelná pro aproximaci

dat na intervalu Ret ∈ (6, 20) Pa ·m2 ·W−1 a sou£asn¥ budeme p°edpokládat, ºe

taková funkce data z tabulky 4.4 i dob°e extrapoluje (tj. na sjednocení interval·

Ret ∈ (0, 6) ∪ (20,∞) Pa ·m2 ·W−1. Funkce WV P (Ret) by m¥la spl¬ovat:

1. Poºadavek na malé odchylky od známých hodnot de�novaných v tabulce

4.4. Kvalitu proloºení jednotlivých bod· budeme m¥°it pomocí koe�cientu

determinace R2.

2. Poºadavek na vztah s fyzikální realitou, tedy funkce blízká nep°ímé úm¥r-

nosti spl¬ující:

� lim
Ret→0+

WV P (Ret) =∞

� lim
Ret→∞

WV P (Ret) = 0

Uvedené poºadavky nejlépe spl¬uje mocninná funkce ve tvaru

WV P (Ret) = 156793 ·R−1.1374
et , (4.1)

která byla vypo£tena uºitím regresní metody automatizovan¥ vMS Excelu. Tato

funkce má p°i proloºení dat z tabulky 4.4 koe�cient determinace R2 = 0.9944.

Zvolena byla práv¥ tato funkce, nebo´ jako jediná z elementárních funkcí spl¬uje

implicitn¥ poºadavek 1 i 2 a je sou£asn¥ ze v²ech uvaºovaných funkcí nejblíºe

svým charakterem funkci nep°ímé úm¥rnosti. Informace o tom, ºe WV P a Ret
jsou ve vztahu nep°ímé úm¥rnosti lze nalézt i v manuálu p°ístroje Permetest.

Vzhledem ke zjevné nelinearit¥ závislosti WV P (Ret) p°ipadala v úvahu funkce

nep°ímé úm¥rnosti WV P (Ret) = a · R−1
et . Tato jednoparametrická funkce v²ak

nedokáºe dostate£n¥ dob°e aproximovat ani data z tabulky 4.4 � maximální

chyba byla o více jak 20% odli²ná oproti hodnot¥ z tabulky 4.4. Dal²í moºností

by bylo uºití po £ástech lineární funkce tj. extrapolovat dva nejbliº²í body �

tato moºnost byla zavrhnuta, protoºe p°ístup není vhodný pro siln¥ nelineární

data ani pro extrapolaci na ²ir²ím intervalu.

Poznámka: Se znalostí dal²ích informací (nap°. p°esn¥j²ích hodnot) nad rá-

mec tabulky 4.4 by zcela jist¥ ²la konstruovat funkce WV P (Ret), která by lépe

odpovídala fyzikální realit¥ na zvoleném úseku, p°ípadn¥ v celém intervalu fy-

zikáln¥ reálných hodnot Ret.
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Krom¥ ur£ení odpovídající hodnoty WV P pro nam¥°ené hodnoty Ret lze

spojitý vztah (4.1) uºít pro ur£ení chyby m¥°ení, tu lze pro nep°ímo m¥°enou

veli£inu snadno ur£it pomocí lineárního zákona hromad¥ní chyb (totálního di-

ferenciálu), v na²em p°ípad¥ pouze jako:

|∆WV P | =
∣∣∣∣d(WV P (Ret)

dRet

∣∣∣∣|∆Ret| = ∣∣∣∣d(156793 ·R−1.1374
et )

dRet

∣∣∣∣|∆Ret|
≈ 178336 ·R−2.1374

et · |∆Ret|. (4.2)

Pomocí vý²e uvedené funkce a vztahu pro chybu m¥°ení nep°ímo m¥°ené veli-

£iny byla ur£ena hodnota propustnosti vodních par pro jednotlivé vzorky v£etn¥

tolerancí viz. tabulka 4.5. Nejistoty m¥°ení jsou u n¥kterých vzork· p°íli² vy-

Prody²nost vodních par WV P [g ·m−2 / 24 hod]
C D E F M N O P Q R

µWV P 1975 2673 2375 2052 3395 2990 3557 4067 3934 3491
±δWV P 219 258 88 109 434 183 932 834 899 543
±∆WV P 247 300 162 161 476 251 954 866 927 579

Výsledné hodnoty po zaokrouhlení
WV P 1980 2700 2380 2050 3400 2990 4000 4100 4000 3500
±δWV P 220 260 90 110 440 190 1000 900 900 600
±∆WV P 250 300 170 170 480 160 1000 900 1000 600

Tabulka 4.5: Prody²nost vodních par WV P .

soké. Zp·sobeny jsou nelineárním vztahem pro p°epo£et mezi Ret aWV P , který

nejistoty z m¥°ení Ret dále zesiluje. Dle grafu 4.5, kdy op¥t interval spolehli-

vosti p°esných hodnot WV P je vyzna£en modrou barvou a £ervenou barvou je

vyzna£en interval spolehlivosti WV P bez uvaºování nejistot m¥°ícího p°ístroje,

je z°ejmé, ºe p°esnost p°ístroje se na ²í°ce interval· spolehlivosti p°íli² nepro-

jevuje. Pro p°esn¥j²í ur£ení hodnot by bylo t°eba m¥°ení opakovat vícekrát a

extrémní hodnoty �ltrovat. Vícenásobné m¥°ení by sou£asn¥ omezilo i velikost

Studentova sou£initele, který byl pro toto m¥°ení op¥t t0,9;3 = 2, 92 ( 3 m¥°ení

s 90% pravd¥podobností). Graf 4.6 je uveden spí²e pro úplnost, jedná se o kom-

plementární graf ke grafu 4.4. Graf 4.6 vypovídá o vlastnostech materiál· totéº,

nebo´ veli£iny Ret aWV P jsou mezi sebou svázány jednozna£ným vztahem 4.1.
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Graf 4.5: Vyhodnocení nam¥°ených hodnot prody²nosti vodních par WV P .
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Graf 4.6: Prody²nosti vodních par WV P vzork· v závislosti na %S .
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4.5 Hydrostatická odolnost

M¥°ení vý²ky vodního sloupce bylo provád¥no podle normy �SN EN 20811

(800818) Textilie - Stanovení odolnosti proti pronikání vody. Zkou²ka tlakem

vody. P°ír·stek tlaku vodního sloupce hH2O byl stanoven pro odolné textilní

materiály na 60 cm / 1 min v souladu s touto normou. M¥°ení vodního sloupce

trvalo na zát¥rových materiálech mezi 10�12 minutami. M¥°ení na ostatních ma-

teriálech trvalo zhruba 40 minut. V²echny materiály byly poru²eny prasknutím

na jednom míst¥. K uvol¬ování jednotlivých kapek nedocházelo. Vºdy se poru²il

zát¥r nebo rubní pletenina se zát¥rem. V tabulkách 4.6 a 4.7 je uveden tlak p°ed

poru²ením. Interval spolehlivosti p°esných hodnot hH2O v grafech 4.7 a 4.8 je

�íslo Vý²ka vodního sloupce hH2O [cm]
m¥°ení A B C D E F G H I

1. 1259,6 1550,0 2077,0 2081,0 2387,4 1992,0 2010,0 382,1 879,9
2. 1276,8 1923,0 2250,0 2095,3 1895,0 2307,0 2212,0 670,0 806,9
3. 1246,0 2015,0 2289,0 2296,2 2339,0 2117,0 2040,0 592,5 994,0

Statistické zpracování dat
µh̄H2O

1260,8 1829,3 2205,3 2157,5 2207,1 2138,7 2087,3 548,2 893,6
σh̄H2O

15,4 246,2 112,8 120,3 271,4 158,6 109,0 149,0 94,3
±δh̄H2O 26,0 415,1 190,2 202,9 457,5 267,4 183,8 251,2 159,0
±∆hH2O 33,5 427,4 203,2 215,7 471,9 280,4 196,1 256,1 165,2

Výsledné hodnoty po zaokrouhlení
hH2O 1261 1830 2210 2160 2200 2140 2090 550 890
±δhH2O 26 500 190 210 500 270 190 260 160
±∆hH2O 40 500 210 220 500 280 200 260 170

Tabulka 4.6: Nam¥°ené hodnoty vodního sloupce hH2O (1. £ást).

�íslo Vý²ka vodního sloupce hH2O [cm]
m¥°ení J K L M N O P Q R

1. 749,4 534,0 741,1 928,0 788,0 790,0 848,0 789,0 710,0
2. 725,4 666,0 723,3 1098,0 937,0 774,0 793,0 824,0 733,0
3. 615,1 635,0 735,3 1080,0 861,0 641,0 835,0 926,0 795,0

Statistické zpracování dat
µh̄H2O

696,6 611,7 733,2 1035,3 862,0 735,0 825,3 846,3 746,0
σh̄H2O

71,6 69,0 9,1 93,4 74,5 81,8 28,7 71,2 44,0
±δh̄H2O 120,7 116,4 15,3 157,4 125,6 137,9 48,5 120,0 74,1
±∆hH2O 125,8 121,0 20,0 164,4 131,5 143,3 53,8 125,8 79,2

Výsledné hodnoty po zaokrouhlení
hH2O 700 610 733 1040 860 740 830 850 750
±δhH2O 130 120 15 160 130 140 50 120 80
±∆hH2O 130 130 20 170 140 150 60 130 80

Tabulka 4.7: Nam¥°ené hodnoty vodního sloupce hH2O (2. £ást).

vyzna£en modrou barvou, £ervenou barvou je vyzna£en interval spolehlivosti

nam¥°ených dat hH2O. Studentuv sou£initel, se kterým byly ur£ovány intervaly
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spolehlivosti byl pro toto m¥°ení op¥t t0,9;3 = 2, 92 (pro 3 m¥°ení s 90% pravd¥-

podobností). Jiº ob¥ tabulky 4.6 a 4.7 i data z nich vynesené do graf· 4.7 a 4.8

ukazují, ºe m¥°ení na p°ístroji Hydrostatic head tester je velice p°esné. Graf
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Graf 4.7: Vyhodnocení nam¥°ených hodnot vý²ky vodního sloupce (1. £ást).

4.9 ilustruje závislost mezi hH2O v²ech vzork· a jejich %S , vyneseny jsou op¥t

pro názornost pouze nam¥°ené st°ední hodnoty bez interval· spolehlivosti. Z

grafu 4.9 jsou z°ejmé 4 následující skupiny materiál·. Na první pohled se jedná

o skupiny materiál· ozna£ených jako:

1. H, I,J ,K,L

2. A,M,N ,O,P,Q,R

3. C,D, E ,F ,G

4. B

První skupina p°edstavuje lehké materiály s relativn¥ dobrou hydrostatickou

odolností. Druhá skupina materiál· obsahuje materiály s podobnou vý²kou vod-

ního sloupce jako první skupina materiál·. Materiály z druhé skupiny sou£asn¥

jsou v²ak i dob°e propustné pro vodní páry. Materiály ze t°etí skupiny dosahují

vynikající hydrostatické odolnosti, kde hH2O ≈ 2000 cm H2O, vysoká hydrosta-

tická odolnost t¥chto materiál· je v²ak doprovázena nízkou propustností vodních
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Graf 4.8: Vyhodnocení nam¥°ených hodnot vý²ky vodního sloupce (2. £ást).
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Graf 4.9: Hodnoty vý²ky vodního sloupce v hH2O vzork· závislosti na %S .
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par. Poslední skupinu tvo°í jediný materiál, který je ²patn¥ prody²ný pro vzduch

a sou£asn¥ velice dob°e hydrostaticky odolný.
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Záv¥r

Cílem této práce byl rozbor komfortních vlastností materiál· pro sportovní

od¥vy. Jednalo se p°edev²ím o prody²nost, výparný odpor, propustnost vodních

par a vý²ku vodního sloupce. M¥°ení prob¥hla bez komplikací, kaºdé m¥°ení

bylo minimáln¥ 3× pro jeden typ vzorku a bylo provád¥no dle instrukcí, které

byly podány p°i prvním m¥°ení.

Celkov¥ lze m¥°ené vzorky hodnotit pozitivn¥, p°edev²ím hodnoty vý²ky

vodního sloupce jsou velmi dobré ve v¥t²in¥ p°ípad· a siln¥j²í zát¥ºi by m¥ly

odolávat. Nicmén¥ paropropustnost neodpovídá rychlému odvodu par, a tak

není p°íli² vhodné vyuºití materiál· v podmínkách t¥ºké fyzické zát¥ºe.

Na základ¥ provedených m¥°ení bych materiályH, I,J ,K,L zacílila na spor-
tovní oble£ení pro mén¥ p°íznivé po£así pro jarní a podzimní sporty jako turis-

tika, cyclistika a jiné pohybové aktivity. Materiály A,M,N ,O,P,Q,R bych

kv·li relativn¥ dobré hydrostatické odolnosti a nejlep²í hodnoty propustnosti

vodních par ze v²ech m¥°ených vzork· primárn¥ zacílila na oble£ení pro zimní

sporty jako b¥h na lyºích, p°ípadn¥ na b¥h do studeného po£así. Materiály

B, C,D, E ,F ,G bych pro velice vysokou hydrostatickou odolnost a nízkou pro-

pustnost vodních par zacílila zejména na oble£ení pro zimní sporty jako sjezdové

lyºování, p°ípadn¥ pro obsluhu vlek· nebo jiný personál, který v zimním období

stojí venku, p°ípadn¥ jiné aktivity, kdy by nízká propustnost vodních par ne£i-

nila nositeli potíºe.

Souhrn¥ lze konstatovat, ºe práce zp·sobem odpovídajícím svému rozsahu

p°iná²í ucelený pohled na komfortní vlastnosti textilií, jejich m¥°ení dle norem

a neopomíjí ani zahrnutí nejistot m¥°ení. Intervaly spolehlivosti u n¥kterých

m¥°ení se zdají být p°íli² pesimistické. Tento fakt je zap°í£in¥n nedostate£ným

po£tem m¥°ení pro daný vzorek, coº bylo zp·sobeno omezeným po£tem vzork·

jednoho materiálu a také uvaºovaným nejnep°ízniv¥j²ím moºným kumulováním

nejistot v m¥°ících p°ístrojích. Ve²keré intervaly spolehlivosti jsou dle dohody

korigovány pomocí 90% Studentových sou£initel·. Práce si neklade za cíl konku-

rovat rozsáhlým zprávám o m¥°ení, jen ukazuje zp·sob jakým m¥°it, pracovat s

nam¥°enými daty a v neposlední °ad¥ také potvrzuje známý fakt, ºe pro m¥°ení
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s úzkým intervalem spolehlivosti je nutné mít velký po£et vzork· jednoho typu

materiálu.
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