TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta textilni

LAMINACE HYDROFOBIZOVANE
NANOVLAKENNE VRSTVY S CILEM VYSOKE
ADHEZE A PAROPROPUSTNOSTI

Diplomova prace

Bc. Hana Schmidova

Liberec 2013



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni |

LAMINACE HYDROFOBIZOVANE
NANOVLAKENNE VRSTVY S CILEM VYSOKE
ADHEZE A PAROPROPUSTNOSTI

DIPLOMOVA PRACE

STUDIJNi PROGRAM: N3108 PRUMYSLOVY MANAGEMENT
STUDIJNi OBOR;: 3106T014 PRODUKTOVY MANAGEMENT - TEXTIL
Autor prace Bc. Hana Schmidova
Vedouci prace: Ing. Roman Knizek
POCGET STRAN TEXTU oveeeeeeeeeeeeeenn. 66
POCET OBRAZKU ..o, 28
POCET TABULEK ....ovevvee et 24
POCET PRILOH ..ottt 2

LIBEREC 2013



Zadéni bakalarské prace

(vlozit original)



ProhlasSeni

Byla jsem seznamena stim, ze na mou diplomovou praci se plné¢ vztahuje zékon

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych

prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu TUL.
Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci kjejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto ptipadé ma TUL pravo ode mne

pozadovat tthradu nakladi, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracovala samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zakladé

konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis



PODEKOVANI

Dékuji Ing. Romanu Knizkovi, vedoucimu diplomové prace, za trpélivost, vécné
pfipominky a vedeni pii zpracovani této prace. Velice dékuji prof. RNDr. Janu Pickovi
CSc. za odborné rady, doc. Ing. Vladimiru Bajzikovi CSc. za cenné a odborné informace.
Déle dékuji Ing. Jifimu Chaloupkovi Ph.D. za rady poskytnuté mi pii konzultacich.

V neposledni fadé bych chtéla pod€kovat rodin€ za podporu pii studiu na vysoké skole.



ANOTACE

Prace se zabyva laminaci hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze
a paropropustnosti za rtznych lamina¢nich podminek. Uvod prace seznamuje
s problematikou z teoretického pohledu. Jedna se jak o vysvétleni pojmi outdoorové
obleCeni, komfort a laminace, tak 1 o technologii membran, jeji druhy a vyuziti.
Experimentalni ¢ast zahrnuje vytvofeni kompozitnich laminati a jejich laboratorni
zkouméni. Vysledné hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Nejlepsi

kompozitni laminat byl porovnan s konkuren¢nim svétovym vyrobcem.

KLiCOVA SLOVA:
Laminace, hydrofobni membrana, paropropustnost, prodysnost, hydrostaticka odolnost,
ohybové tuhost

ANNOTATION

The work is concerned with hydrophobic lamination layer of nanofibres with main goal to
high adhesion and permeability for various lamination conditions. Preamble of thesis
introduces the issue from a theoretical point of view. This part provides explanation of the
concepts for outdoor clothing, comfort and lamination, as well as membrane technology,
its types and utilization. The second one - experimental part includes the creation of
composite laminates and their laboratory research. The final - resulting values were
statistically processed and vocational evaluated. The best composite laminate sample was
consistently compared with the competitive global manufacturer.

KEY WORDS:
Lamination, hydrophobic membrane, steam- throughput, permeability, hydrostatic
resistance, flexural rigidity
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A [cm?]
DWR
Fm[N]

M [g/m?]
M [g]

MVTR [g/m?/24 hod]

P [%]
PA
PL
PO
PTFE
PU

q
Jo

Qv

RAF
Ret [M?Pa/W]

Plocha

»Durable Water Repellent tj. trvanlivé odpodivy

Ohybova sila

Plosna hmotnost

Hmotnost

Vyparny odpor za 24 hodin

Propustnost vodnich par

Polyamid

Polyester

Polypropylen

polytetrafluorethylen

Polyuretan

Tepelny tok

Tepelny tok vyvozeny z volné vodni hladiny o stejném pruméru,
jaky ma méfeny vzorek

Tepelny tok snizeny vzorkem zakryvajicim volnou vodni hladinu
o stejném pruméru, jaky ma méfeny vzorek

»Royal Air Force* tj. kralovské letectvo

Vyparny odpor
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UVOD

Nazev této diplomové prace je Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem
vysoké adheze a paropropustnosti. Prace je koncipovdna do dvou Casti, prvni Cast se
zabyva teoretickou strankou daného projektu, pficemz jsou zde vysvétleny pojmy tykajici
se komfortu a problematiky outdoorového obleceni jako celku, popsany druhy membran
a samoziejme v neposledni fadé vysvétlena technologickd operace laminace. Druha ¢ast se
soustied’'uje na samotny experiment, pfi kterém byly vyrobeny laminéty za vyuziti danych
technologickych postupt, kdy se pro ziskani nejvhodnéj$iho lamindtu upravovaly

parametry pfi samotné laminaci.

Jiz od samotného pocatku lidstva se Clovek snazi své télo chranit vhodnym oblecenim.
Neptiznivé povétrnostni podminky jej nutili vymyslet a vhodné kombinovat materialy,
které by se daly pouzit jako ochranny odév. Nasi ptedci byli velice v§imavi, uvédomili si,
ze naprtiklad tuky odpuzuji vodu a zacali pouzivat zivo¢isné tuky, vosky a ztuhlé rostlinné
oleje. Nosili kiize, jak z divodu tepelné ochrany, tak i z ochrany pred destém a vétrem.
Soucasné zacali pouZzivat i tkaniny, které potirali jiz zminovanymi tuky. Pro tepelnou

izolaci se pouzivalo i pefi, vlna a dalsi materialy pfevazné rostlinného ptivodu.

Za predchiidce dnesniho outdoorového obleceni je povazovana tkanina Ventile. Byla a je
vyrabéna ze 100% ptirodnich materialii. Od druhé svétové valky, kdy pomohla ptezit fade
britskych letct, je stale vynikajicim pomocnikem v extrémnich klimatickych podminkéch.

Pro svoji finan¢ni narocnost je vSak urena pouze pro tzkou skupinu uzivatela.

Dnesni moderni a technicka doba si zad4a vyvoj novych syntetickych materiald, které nam
vV masovém méfitku pokryji poptavku po komfortnim, pohodlném a estetickém obleceni.
Na trhu se v dnesni dobé pohybuje mnoho vyrobci, kteti nabizeji outdoorové vybaveni
a produkty s odlisnymi parametry, jak v oblasti kvality pouzitych materiala, tak i ceny.
Z tohoto diivodu si kazdy zédkaznik je schopen vybrat z Siroké nabidky.

Vyvoj v dané oblasti celosvétove stale pokracuje a rozviji se.

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 10
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TEORETICKA CAST

1. Outdoorové obleceni

V dnesni pfetechnizované dobé je kladen diraz na relaxaci a odpocinek formou
pohybovych a sportovnich aktivit. K tomu je nezbytné funk¢ni, komfortni, pohodiné
a soucasn¢ po estetické strance vhodné zhotovené volnocasové obleceni. Na tyto materialy
jsou kladeny vysoké naroky tykajici se funkcnosti, paropropustnosti, prodysSnosti,

vétruodolnosti a hydrostatické odolnosti, soucasn¢ by mély byt mechanicky odolné.

Prvnim pfedchiidcem dneS$niho outdoorového obleceni byla tkanina Ventile. PouZivala ji
britskd armada pro své letce RAF za druhé svétové valky. Kombinéza z Ventile diky
svému slozeni dokéazala prodlouzit pieziti v ledovém oceanu z n¢kolika sekund na dvacet
minut. Ventile je tkanina, jez obsahuje velmi dlouhd vldkna z baviny, ktera jsou utkana ve
velmi té€sné vazbé s dostavou az 98 niti/cm. Ma o 30% hustsi vazbu oproti bézné tkaning.
V ptipadé kontaktu s vodou ji vldkna absorbuji a zvétsi svilj objem, zcela se tim uzaviou
mezery v osnové 1 vpichy po Siti. Dal§imu pronikani vody je timto zamezeno. Tkanina
Ventile je velmi popularni i dnes pro své vynikajici vlastnosti a 100% pfirodni slozeni. Je
vyrobena z nejkvalitngjsi baviny (pouze 2% ro¢ni svétové produkce). Tato tkanina nema
rusivé akustické vlastnosti — neSusti a dale je vynikajici pro noSeni v extrémnich
klimatickych podminkach (Arktida, Antarktida atd.). Nesmi se impregnovat Zadnymi
DWR ptipravky a jeji cena je pomérné vysoka. [1]

Soucasny trend noSeni outdoorového obleceni se tykd nejen sportu, ale i ostatnich
volnoCasovych aktivit — military, rybafeni, lov, lyze, turistika, trekking, horolezectvi.
Ovsem je nutné podotknout, Ze outdoorové obleceni je vyhledavano mladsi generaci i pro

bézné noseni.

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 11



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

2. Membrany

Membrany slouzi k zamezeni pronikani vody, pfi soucasném prichodu vodnich par. Jedna
se o tenké filmy z polymernich materialti, silnych fadové v desitkach pm. Membrana
zajiStuje paropropustnost, nepromokavost a vétruodolnost. K docileni téchto vlastnosti je
membrana zalaminovdna mezi vrchovy material a podSivku, nebo mutze byt membrana
slaminovana s vrchnim odévnim materidlem. Vzdy zalezi také na kvalit¢ podsivkového
a vrchového odévniho materidlu. Aby byl komfort pro uzivatele co nejvyssi, je vhodné

pouzivat také funk¢ni pradlo. [2,3,4]
Membrdna
dést

" t&lesnd vihkost

vitr

> :
>

Tkanina

Obrézek 1: Funkce membrany dle [2]

Membrany mohou byt hydrofobni (mikroporézni) a hydrofilni (neporézni). Jsou vyrabény
z polymernich materiald — nejCastéji zPTFE, PL, nebo PU. Mezi sebou se lisi
V mechanismu propustnosti vodni pary. Membrany se uplatiiuji ve sportovnich, ale
I pracovnich odévech, kde je tfeba ziskat nepromokavost, a pfitom prodysnost daného
odévu. At se jedna o bundy, kalhoty, boty, ¢i rukavice membrany u vyrobku zvysuji

pohodli a komfort pfi noSeni. [4,5]

2.1. Hydrofobni mikroporézni membrany
MozZnosti vyroby [2,4,5,6]:
e Zrozpinavého PTFE se vyrabé&ji hydrofobni mikroporézni membrany. PTFE
membrany vznikaji protlacovanim pies §térbinu a naslednym natahovanim ve dvou

smérech pod teplotou tdni a vysokych rychlostech. Takto se vyrabi membrany

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 12
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GORE-TEX firmou W. L. Gore &Assoc. S Inc. Vysoka propustnost vodnich par
a nepromokavost je zajidténa filmem, ktery ma 1,4 miliard pori/cm?, piidemz por je
700 krat vétsi nez molekula vodni pary a 20 000 krat mensi nez kapka vody,
samotny por ma 2-3 pum.

e Mikroporézni membrana se mtize ziskat i perforovanim neprody$né membrany za
pouziti elektronového mikropaprsku. Vlivem elektronového mikropaprsku, ktery
pronikd skrz membranu, se vytvaii pory.

e Dalsi moznosti je proces koagulace, ktery je uplatiovan vétSinou u PU/PAR, pory
vznikaji odpafenim rozpoustédla. Prikladem muze byt membrana Porelle firmy
Porvair. Na povrchu membrany jsou pory rovnomérné rozlozeny, v priiezu
mikroporézni PU membrany jsou tvary pora variabilni a jejich délka a uspotadani
je vicesmérové. Usporadani porG uvnitf membrany tvoii komplikovanou sit

mikrokapilar.

Mechanismus prostupu vodnich par u hydrofobnich mikroporéznich membran zavisi na

porézni struktuie materialu.

Rozlisujeme dva typy péru [4]:

a) Otevieny typ — vodni para pronika pies pory, mechanismus rozSifovani je
zanedbatelny.
b) Polootevieny, polozavieny typ — molekuly vody pronikaji do tenké vrstvy

odd€lyjici jednotlivé mikropory, mechanismus rozsifovani je vyznamny.

Schéma prostupu vodnich par ptes hydrofobni membranu a fez hydrofobni membréanou je

ke shlédnuti na obrazcich nize.

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 13
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v
v @
kapky vody —— @ @ v

textilie

mikroporézni
membrana

-

-~ g
S Le
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a) b)
Obrézek 2: a) Schéma prostupu vodnich par b) fez hydrofobni memrany dle [2]

Membrany mohou byt znecistény zbytky rliznych materiali, pevnych necistot, olejd,
zbytkd pesticidl, repelentii proti hmyzu, opalovacich pfipravki, soli a zbytkli mycich
prostiedkd, které snizuji vodéodolnost a propustnost vodni pary zanasenim pori. Z tohoto
divodu se naptiklad na mikroporézni membranu aplikuje hydrofobni ptipravek, ktery

snizuje ucinky znecisténi [5].

Firma Gore-tex potahuje mikroporézni membranu tenkym filmem polyuretanu, zamezuje
tim ucpéavani porti a znehodnocovani vlastnosti membrany.
Firma Nanoprotex stejny problém fesi tim, ze nanasi na jednotlivd nanovldkna tenkou

vrstvu fluorkarbonu, zamezuje tim pfilnavosti necistot k membrang. [7]

Gore-tex
K doplnéni o produktech firmy Gore-tex vyrobce uvadi, Ze mezi obecné vlastnosti
membran od firmy Gore-tex patii:

e nepromokavost

e vysoka paropropustnost

e extrémni odolnost vi¢i mrazu

e odolnost pfi ohybu

e mimoradné dlouha zivotnost

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 14
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Mikroporézni membrana je dvouslozkova, vyrabi se z polytetrafluoretylenu tazenim za
kritickych podminek z neprodySnych membran. Do struktury membrany je zaclenéna
oleofobni latka, kterd zabranuje znecCiSténi a vyrazné tim ovliviiuje funkci membrany.
Firma Gore-tex ma v nabidce Ctyfi rizné produktové fady. Jejich vyrobky jsou ur¢eny do
extrémnich klimatickych podminek, ale i pro bézné vyuziti. Pfi vybéru produktu zalezi na
individualnich pozadavcich uzivatele. Vyrobky Gore-texu nepropoustéji vlhkost, ale
umoziuji paropropustnost a vétruodolnost tak, aby byl organismus uzivatele v teple
a suchu. Licenci od firmy na vyrobu jejich laminatd ma napi. Ceska firma Tilak a. s.,

pricemz ziskani této licence je velmi nesnadné. 8]

Nanoprotex

Jedinym vyrobcem porézni membrany v Cechach je &eska spoleénost Nanoprotex. Vyrabi
jako jedind na svété nanovlakenné membrany. Nanovlakenna struktura Nanoprotexu je
unikatni extrémné vysokou paropropustnosti a primérem nanovlaken, kterych je pouhych
150 nm (v odévnim primyslu se jedna o nejjemnéjsi vldkna, kterd kdy byla pouzita).
Vzhledem ke struktufe a priméru nanovlaken maji membrany oproti jinym mikroporéznim
membrandm vice pord na danou plochu.

U dvouvrstvého laminatu (vrchni tkanina + nanovlakenna membrana) je paropropustnost
Ret pod 1,5 Pa.m?/W. Propustnost samotné nanovlakenné membrany je Ret 0,0 Pa.m?/W.
U této nanovldkenné membrany se hydrostatickd odolnost pohybuje od 5000 mm az po
20 000 mm, pii zachovani extrémné vysoké paropropustnosti. Membrana Nanoprotex je
100% vétruodolna. Je vyrobena z PA 6, pficemz jeho vyhoda spociva v tepelné stalosti pii
extrémné nizkych 1 vysokych teplotach. Stalost materidlu se uplatiiuje pfi drzbé, prani

I mechanickém namahani. Specialni fluorkarbonovy film brani ucpavani nanopo6ra. [7,9]

2.2. Hydrofilni membrany
Hydrofilni membrany neobsahuji Zadné pory, z tohoto diivodu jsou ¢asto oznacované jako
neporézni membrany. Maji kompaktni pevnou strukturu. Umoziiuji pfenos vodni pary na
zaklad¢€ molekularniho mechanismu (absorpce — difuze — desorpce). Hydrofilni membrany
jsou vyrobeny z chemicky modifikovaného polyesteru, nebo polyuretanu za pomoci
polyetylenoxidu. Amorfni oblasti polymeru jsou soucésti hydrofilni ¢asti membrany.

Ptenos vlhkosti je zajistén tim, Ze voda se stane soucasti membrany. Pot (kondenzujici

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 15
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voda) na vnitini strané membrany se stane soucasti materidlu a je chemicky transportovana
na venek. Vyhodou této membrany je lepsi elasticita, kterou zajiStuje pouzity polymer,
nejcastéji polyuretan. Nevyhodou je nulovy pfenos plynii a hor$i paropropustnost oproti
mikroporéznim membranam. [2,3]

Na obrazku nize je zobrazeno schéma hydrofilni membrany

amorfni ¢ast /

usporadana
cast \/
)
|
L 4

molekuly vodni pary

Obrazek 3: Schéma hydrofilni membrany dle [2]

Sympatex
Ptikladem mize byt firma Sympatex Composites Co. (sidli v Némecku) se svoji hydrofilni
neporézni membranou. Jako jediny vyrobce na svété vyrabi membranu ze 100%

recyklovanych materiala (PL). [10]

Dermizax

Japonsky vyrobce Toray vyrdbi hydrofilni membranu Dermizax. Membrana dosahuje
vysoké paropropustnosti, ktera je dana molekulovou strukturou polyuretanu. Péra (pot) je
vtazena mezi molekuly polyuretanu a stava se jeji soucdsti. Vlivem vysSich parcialnich
tlakli nasycené pary uvnitt membrany se vodni péary protlacuji skrz membranu ven.
Hydrofilni membrana zajiStuje, Ze pii rychlejSim pohybu a nartistajicich parcialnich
tlacich, se molekuly polyuretanu pohybuji rychleji a tim dochdzi k rychlej§imu odvadéni

par od téla. [11]

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 16
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3. Laminace

Samostatné zpracovani membran je velmi obtizné, z tohoto diivodu se laminuje na textilni
nosi¢, kterym muze byt tkanina, pletenina, nebo netkana textilie.

Laminaci se rozumi spojeni dvou, ¢i vice latek stejného, nebo rizného urceni i1 sloZzeni za
pomoci pojiva, tlaku a tepla. Laminaci ma byt dosazeno lepSich funk¢nich vlastnosti
materidlu, pfi zachovani vlastnosti textilntho materidlu. Laminovéni je zavislé na
funkénich pozadavcich pro dany vyrobek, na postupu vyroby a v neposledni fad¢ na cené.

[2,3,13]

Membrany mohou byt laminovany témito zakladnimi zpisoby [3, 13,14]:
e Vrchni latka + membréna (dvouvrstvy laminat)
Membrana je laminovana na vrchovy materidl, volnd podsivka chrani membranu
pred poskozenim a souCasné¢ zamezuje kontaktu s pokozkou. Laminace zlepSuje
odolnost pfed mechanickym poSkozenim membrany, ale soucasné sniZuje
paropropustnost. Vznikly laminat byva piijemny, poddajny a komfortni. Jeho

vyuZiti je predevSim na obleceni do mésta, na lyZe, €1 na turistiku.

e Vrchni latka + membrana + podsivka (tfivrstvy laminat)
Jedna se o nejcastéjsi typ laminatu. Laminovani se provadi na vrchovy materiél
a podsivku. Slaminovanim vrchové latky, membrany a podSivky se vytvofi
kompaktni celek, ktery je mechanicky nejvice odolny. U tohoto typu se casto
pouzivaji pevngjsi a méné poddajné materialy. Tam, kde potiebujeme vysokou
odolnost, nizkou hmotnost a zaroven skladnost jsou tyto laminaty velice zadane,
jednd se o vyuziti v horolezectvi, turistice atd. Jsou vhodné i do extrémnich

podminek.

e Vrchni latka + membréana + ochranny nanos (dvouaptlvrstvy laminat)
Jedna se o nejnovejsi provedeni laminatu. PodSivka je nahrazena vrstvou
ochranného nénosu. Moderni a kvalitné€j§i materidly nam zajiStuji piijemny,
poddajny, soucasn¢ odolny, ale piredevsim skladnéj$i laminat, ktery zaroven lépe
odvadi pot od téla. Materidly svou skladnosti a nizkou hmotnosti jsou vhodné jako

zéalozni bundy, ¢i obleceni pro turistiku a do mésta.
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Konstrukce volné vlozené vrstvy (Z-liner)

U tohoto typu konstrukce je nalaminoviana membrana na lehky textilni material, kterym
muze byt netkana textilie, €i pletenina. Tim vznikne samostatna vrstva, ktera se poté pouze
vlozi mezi vrchovy materidl a podsivku. Vyhodou tohoto typu konstrukce je dobra
splyvavost a meékky omak. Obleceni takto zhotovené vSak neni vhodné do extrémnich

podminek a uplatiiuje se predevsim na méstské noseni. [3,13]

vrehovy matrial vrchovy materidl vrchovy material

«— membrana membrana +— membrana

netkana textilie

T

T T podsivka
podsivka
podsivka
Dvouvrstvy laminat Z-liner Tijvrstvy laminat

Obrazek 4: Druhy laminatt dle [2]

Zpisoby laminovani [13]:
e prostfednictvim bodového nanosu pasty a Sablony na kalandru.
e za pomoci polyuretanového lepidla stfedni viskozity mezi dvéma valci a suSeni
relativné nizkou teplotou 75 — 130°C. Valce jsou dvojiho typu, horni je ocelovy
a spodni valec je potaZzeny gumou.
e kasirovanim (provadi se prostfednictvim plamene)

e ultrazvukem

Nanosovani

Pro vznik laminatu je tfeba nanést a upevnit na textilni material pojivo. Tomuto procesu se
fikd ndnosovani a muze byt provadéno vice postupy. Pro nanosovani musi byt sladéna
struktura a hmotnost nosné textilie s mnozstvim a velikosti bodii pojiva. Pojivova vrstva,
kterou nanaSime, mliZe byt spojitd, nebo nespojita. Pro vytvoreni laminatu s nizkou tuhosti,
mekkym omakem a dobrou propustnosti pro vodni pary a vzduch se vétSinou pouziva

technologie nespojité vrstvy nanosovani. [15]
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NanasSeci proces mtize byt hodnocen na zaklad¢ postupti méteni tj. [16]

(a) proces, kde je polymer aplikovan na material a poté méfen

(b) proces, kde je polymer méten pied aplikaci.

Kombinaci téchto metod mizeme urCit mnozstvi prebytku a naslednym pfemétfenim

upravit mnozstvi polymeru vhodného pro nanaseni.

Pro konzistenci natéru jsou smérodatné [16]:
e substratové napéti
e viskozita natérového materialu

e jednotnost, ¢i porovitost substratu

Nespojité vrstvy docilime [15,16]:
e nanosovani posypem — rozmisténi pojiva je nepravidelné
e nanosovani tiskem - rozmisténi pojiva je pravidelné
e nanosovani tiskem a posypem — bikomponentni bod

e nanosovani z taveniny (Hot Melt)

Nanosovani posypem

Pfi tomto zpuisobu nanosovani se praskové pojivo rozmist'uje pfimo na textilii. Pojivo je
umisténo v nasypce, je vynaseno davkovacim valcem, z n€hoz je praSek vymetan rotacnim
karta€em a rovnomérné rozprostiran za pomoci stabilniho, nebo vibrujiciho sita na povrch
textilie, kterd se pohybuje. Takto upravena textilie s pojivem prochézi natavovacim polem,
kdy pfi teplotdch o 25-30°C vysSich, neZ je teplota tani pojiva za pomoci infracerveného
ohfevu, dochazi k upevnéni pojiva na povrch textilie. Velikost ¢astic pojiva se voli tak,

aby jeho castice nezapadly do struktury tkaniny, ale zistaly na jejim povrchu. [15,16,17]
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v . .. nasvpka s pojivem
rotacni kartac Yp poj

e
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aglomertacni
nosna textilie komora

Obrazek 5: Schéma nanosovani posypem [17]

Nanosovani tiskem
Pro nanosovani tiskem se uzivaji dva technologické postupy, a sice praskovy bodovy
zpusob a pastovy zpiisob. Na zakladni textilii se v bodech nanéseji aglomerované utvary

pojiva (velikost a tvar aglomerovanych utvart neni zavisly na velikosti ¢astic prasku).

Rozeznavame dva druhy praSkového bodového néanosovani — sitotiskovy zplsob
a hlubotiskovy. Nejcastéji pouzivané tvary aglomerovanych ttvard jsou body - kulové
vrchliky, ale mohou byt 1 Gsecky, ¢i miizky apod. Bodové nanosy byvaji uspofadany
do pravidelnych rastrii, vyjimkou je rozmisténi nepravidelné pii zachovani rovnomérné
hustoty (Computer Punkt). MnoZstvi ndnosu pojiva urcuje velikost a vzajemna vzdalenost
bodd, jejich rozmisténi ovliviluje omak. Mesh nam uddva pocet bodli vyskytujicich

se na uhlopficce ¢tverce o stran¢ jednoho anglického palce (asi 254 mm). [15,16,17]

Sitotiskovy zptsob

Nénosovani sitotiskovym zpiisobem se pouZziva vétSinou pro netkané textilie, které nesnasi

vzhledem ke svému slozeni (srazi se, natavuji, nebo Zloutnou) styk s vyhtatymi valci

hlubotiskovych nanosovacich strojt. [15]

Béhem tohoto postupu zakladni textilie prochazi pod véalcovou sitovou tiskaci Sablonou.
Do stiedu této Sablony je Snekovym dopravnikem dopravovan prasek, ktery dvojita stérka

protlacuje do otvoru v siti a tiskne tak prasek ve formé& kupicek na podklad. Natavovaci
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pole, kterym textilie dale prochazi, roztavi praSkovou kupicku a materidl vytvori
homogenni utvar, ktery je natavenim upevnén na textilii. Proces upevnéni pojiva

je ukonc¢en ochlazenim. [15]

Hlubotiskovy zpusob

Pro tento zplGsob ndnosovani se pouzivaji dvouvalcové, nebo tfivalcové kalandry.
Nanosovaci valec ma na povrchu gravuru, kterd odpovida pozadovanému vzoru nanosu.
Ostatni valce jsou hladké a jsou pfizplsobeny pro vytapéni kapalnym médiem. Nasypka
prilehld k nanaSecimu valci obsahuje polymerni praskové pojivo a plni gravuru

na nanosovacim valci, jehoz pfesné mnozstvi je zajisténo funkci stérky. [15,16,17]

nasypkas
kalandrovaci valce pojivem
vyhrivané, s hladkym mm
povrchem

nanosovaci valec

Obrazek 6: Schéma hlubotiskového zpisobu ndnosovani [17]

Mnozstvi prasku dané objemem gravury aglomeruje (efekt snéhové koule) za pomoci
temperovaného valce (30-60°C) a vytvaii soudrzny utvar, ktery je pfenesen na ohfatou
nosnou textilii (o 50-70°C vyssi, nez teplota tani polymerniho pojiva), poté nasleduje
nataveni. Textilie dale postupuje do natavovaciho pole, kde se ¢asti pojiva roztavi a spoji
do bodi pevné natavenych na textilii. Nasleduje ochlazovdni a navijeni textilie.
Pro zlepSeni omaku se mize pted ochlazenim jesté zaradit kalandrovani nanosu, pfi kterém

se zplosti body nanosu na stanovenou vysku. [16,17]

Mezi vyhody nanosovani hlubotiskovym zpiisobem patii stejnomérné nandSeni pojiva
a kontrolovany zpiisob nanosu na textilii. Dal$i vyhodou je i mékky omak, materialy vSak

nesmi byt citlivé na teplotu (srazeni, natavovani, Zloutnuti). [15]
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Pro gravury tiskacich valci s hustotou 11-17 mesh je upiednostiovano praskové pojivo
v rozmezi 80-200 pum. Gravury s jemnéjSimi body vyzaduji praSky sjemnéjSimi zrnky

polymerniho pojiva. [15]

Pastovy zpusob

Oproti pfedchozim zplisobim se pojivo nandsi na zakladni textilii jako soucast tiskaci
pasty obsahujici 1 dal$i slozky, které upravuji technologické vlastnosti pasty samotné,
nebo jsou vyhodné pro zpracovani pojiva. Tiskaci zafizeni k nanosovani je upravené
pro rotac¢ni tisk Sablonou (sitotisk). Zakladni textilie je pomoci vodiciho a napinaciho valce
privadéna mezi rotacni Sablonu a pfitlaény valec. Tiskaci pasta je pfivadéna do stiedu
rotacni Sablony a je vytlacovana davkovacimi otvory po celé Sifce zafizeni (mnoZstvi pasty
je ur€eno poctem a velikosti bodul, viskozitou pasty, tloustkou plechu Sablony a tlakem
pritlacného valce). Pasta se protlacuje otvory v Sablon¢ na zakladni textilii a dale prochazi

susicim a natavovacim polem. V pasté obsazena voda se zde odpaii a ¢astice polymerniho

24

rota¢ni sablona

textilie ‘

r—

susici a natavovaci
pole

&
|E

Obrazek 7: Schéma ndnosovani — pastovy zptisob [17]

Bikomponentni bod (nanosovani tiskem a posypem)

Bikomponentni, neboli dvousloZkové nanosovani vyuziva moznosti rozdilnych vlastnosti
dvou odlisnych polymert pouzitych pro vrchni a spodni ¢ésti bodu pojiva. Odstraiuji
se tim nckteré negativni vlastnosti, pfedevsim prinik pojiva vlozkou, a soucasné se snizuji

naklady na vyrobu. Technicky nejlepSim feSenim je natisknout pastovy zaklad na textilii
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a nanést praskové pojivo na jiz vytvoreny zaklad. Pfed suSenim a tavenim se piebyteény

prasek bud’ odsaje pomoci elektrostatického pole, nebo odsype prevracenim textilie. [17]

Hot Melt (nanosovani z taveniny)

Metoda Hot Melt se uziva pro nanosovani a laminovani, kdy je vyuzit pfimo granulat
teromopastického polymeru. Takto ziskand tavenina se ndnosuje vytlacovacim véalcem
do Sablony rota¢niho tiskaciho stroje, nebo jako folie do gravury valcového nanosovaciho
stroje. MnozZstvi taveniny se upravuje podle jeji hustoty a viskozity. Po naneseni na textilii
jiz nasleduje ochlazeni a ukoncéeni procesu. Ekonomicky je tento zplisob nanosovani
vyhodné;jsi, vzhledem k uspoie elektrické energie (odpada suseni) a dalsi uspoie v podobé
uprav polymernich pojiv (mleti, pfesivani) a lepsi skladovéni, prostorové uspornéjsi.

Soucasné je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. [15,16]

Podlepovani

Zpevnit vyrobek, dat mu poZadovany tvar a udrZet si jej ndm zajiStuje technologie
podlepovani, ktera vyuziva riznych moznosti nanaSeni pojiv na nosné textilie a zaroven
vyuziva vlastnosti pojivovych polymerii. Zavedenim technologie podlepovani umoznilo
kvalitativni zmény ve vyrobnim procesu a jeho ekonomice, ale 1 zlepSeni uzitnych
vlastnosti odévnich vyrobkli a pozadavkll na estetickou stranku. Odévy spliuji zvysené
naroky na hygienické a fyziologické vlastnosti (prostup vzduchu, odvadéni potu), maji

A4

niz§i hmotnost, na uzivatele pisobi mékce, lehce a pohodIné. [15,16]

Podlepovaci stroje

K dokonalému spojeni vrchového materidlu s podlepovaci vlozkou, kdy vznika
nerozebiratelny spoj, slouzi specidlni podlepovaci stroje. Tato zafizeni vytvari optimalni
podminky pro vlastni podlepeni a zajisti pfesnou reprodukovatelnost. Nutnosti je, aby byl
podlepovaci stroj vybaven technicky tak, Ze parametry pro jeho provoz budou

regulovatelné. [15,16]
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Podlepovaci stroje — zakladni pozadavky [15, 18]:

e regulovatelnost podlepovacich parametru:
- teplota T [C] (termostat)
- tlak p[kPa] (regulacni ventil)
- Cas t[s] (Casovy spinac)

e rovnomeérné rozlozeni teploty a tlaku na podlepovacim stroji

e clektrické vyhiivani Celisti (tvarovek), ploché celisti pfipadné tvarované celisti
(tvarovky)

e tepelné senzory kontroluji pozadovanou teplotu, aby nedoslo k podlepovani
pfi jinych teplotach, nez jsou pozadovany

vvvvv

termoplastického pojiva a textilii

Pozadavky kladené na podlepované soudsti [18]:

e namahani provadét rovnomeérné
e optimalni prohfati nanosové podlepovaci podlozky

e vrchovy materidl by mél byt co nejméné naméahan

Podlepovaci stroje délime [18]:
e diskontinualni
e kontinualni (prabézné)

e ostatni

Diskontinualni podlepovaci stroje

Diskontinualni podlepovaci stroje byly vyvinuty z zehlicich lisi, maji pouze jednu
pracovni polohu danou ¢elistmi stroje a pracuji pretrzitym zplisobem. Celd odévni soucast
je upnuta do stroje tak, aby po dobu pisobeni teploty nedoslo ke zméné rozmérii dané¢ho
materidlu, coz nam zajisti horni a dolni télesa podlepovaciho stroje. Odévni soucdst
je po celé plose po ur¢itou dobu vystavena danému tlaku a teploté. Prudky nartst teploty

nam zajisti optimalni spojeni vrchového materialu s podlepovaci vlozkou. [15,18]

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 24



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Diskontinualni podlepovaci stroje se uplatiuji v zakazkové vyrobé€, pii vyrobé mensich

sérii, nebo pti podlepovani mensich odévnich soucasti v hromadné vyrobeé.

Podle pftitlaku délime diskontinudlni podlepovaci stroje [15,16,18]:
e se sklopnym pfitlakem (s odklopnym hornim télesem)
e s kolmym piitlakem (s vertikdlnim pohybem horniho télesa)

e s kombinovanym pfitlakem

Podlepovaci stroje se sklopnym pritlakem
Potiebny tlak se provadi ptitlakem horniho télesa na spodni, podlepovaci celist je rovinna

a podle druhu pouzivanych podlozek mizeme setidit podlepovaci parametry. [18]

Obrazek 8: Schéma podlepovaciho stroje se sklopnym pfitlakem [18]

Podlepovaci stroje s kolmym pritlakem

Dvojice nakladacich ramG se pohybuje po vodicich drazkach prostiednictvim
pneumatického, ¢i hydraulického zafizeni. Mezi horni a dolni télesa tvorici pfitlak
se stfidavé zasouvaji rdmy s vrchovym materidlem a podlepovacimi vloZzkami. Ram
se vysune ze stroje a ochladi odsévanim az po dobé¢ urcené k fddnému podlepeni. Horni

téleso nam obvykle zajist'uje vertikalni pohyb. [18]
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Podlepovaci stroje s kombinovanym pritlakem

Podlepovaci stroje pro tvarové podlepeni

Tyto stroje zaroven s podlepenim jsou schopné provadét i1 prostorové tvarovani.
Vysledkem je vytvoreni potiebného tvaru plosnych textilii v 3D se soucasnym podlepenim
dané ¢asti textilie. Podlepovaci stroj je vybaven kolmym pfitlakem a tvarovacimi Celistmi

(tvarovkami) ve tvaru pozadovaného vysledného produktu. [15,18]

Stroj pro tvarové (plastické) podlepovani

Stroj pro plastické podlepovani ma horni tvarovatelné téleso elektricky vytapéné

a je opatfen membranou ze silikonové pryze. [15]

Karuselové podlepovaci stroje

Maji nejméné tii pracovni stanice, které jsou oto¢né do trojuhelniku, nebo ¢tyiuhelniku:
1) nakladaci
2) tepelné-tvarovaci
3) ochlazovaci
4) moznost doplnéni stroje o Caste¢né podlepovani, ¢i odkladani odévnich soucasti

[15, 18]

Kontinualni podlepovaci stroje

Siroké pouziti podlepovacich stroji v konfekéni vyrobé a vyssi rentabilitu spolu
se zvySenim pracovni vykonosti ndm umoziuji kontinualni (pritbézné) podlepovaci stroje.
[18]

Proces kontinudlniho podlepovani mé 4 pracovni faze [18]:

e | faze — zona nakladani - nakladani odévnich soucasti (v pfipad¢ laminace vrchovy
materidl + membrana) s nanosovymi vlozkami na pracovni naklddaci plochu
podlepovaciho stroje

e 2 faze — zobna teplotniho nahfivani — nahfivani podlepovanych soucasti
na potifebnou teplotu

e 3 faze — zobna lisovani — lisovani podlepenych soucasti potiebnym pfitlakem
lisovacimi vélci

e 4 faze — zoéna ochlazovani a odebirdni — ochlazovani podlepenych odévnich

soucdasti a nasledné odebirani
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Déleni kontinualnich podlepovacich stroja [18]:
- Bubnové podlepovaci stroje

- Pésové podlepovaci stroje

Bubnové podlepovaci stroje

Na nakladaci desku se pokladaji odévni dily, jez se dale ptedavaji na dopravni pas
ze skloteflonové folie, kde pies vyhiivany a otacejici se buben jsou vedeny k odebiranému
skluzu. Vyhtivani je feSeno kovovym valcem s teflonovym povrchem. Dily se na bubnu
nahieji na potiebnou teplotu podlepovani a tlakem valce s pfitlacnym mechanismem
se spoji. Podlepené dily se na chladici desce ochlazuji na 40 + 30°C. Otaceni bubnu musi
byt sladéné srychlosti dopravnikového pasu. Obtizné je podlepovani vrstvenym
(sendvi¢ovym) zplsobem. Bubnovy podlepovaci stroj je vhodny pro podlepovani mensich

odévnich soucasti, coz je dano velikosti a primérem bubnu. [17,18]

naldadact
a odebirad zdna

=)

L

ohfevné télesa

o6 |

chladici zédna

o

Obrazek 9: Schéma bubnového podlepovaciho stroje [18]

Pasovy podlepovaci stroj

Stroj se sklada ze dvou transportnich past pokrytych teflonem, nebo silikonem, po kterych
se dopravuji odévni soucasti s ndnosovanou vlozkou. Mezi témito transportnimi pasy lezi
dvé nepohybliva vyhtivaci télesa. Prichodem vyhtivaci zénou dosahne termoplasticka
vrstva (pojivo) viskozity, kterd umozni spojeni vrchového materialu a vlozky kratkodobym
lisovacim tlakem. Rychlost transportnich pasiti musi byt shodna a vyhfevny systém zahtiva
odévni soucasti z obou stran a po celé délce vyhievné zony. Lisovaci tlak je zajistén dvéma
valci se stejnym priimérem, jez navazuji na vyhfevnou zénu. Rychly proces lisovani ndm

umoziuje podlepovat i materialy citlivé na tlak. [17,18]
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nakladaci usek ‘

7 e

ohfevné télesa lizovaci valce

Obrazek 10: Schéma pasového podlepovaciho stroje [18]
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4. Nanovlakna

Slovo nanovldkno muizeme rozdé€lit pro lepsi definici na dvé c¢asti. Nano mé ptvod
v feckém slové ,,nanos“ nebo ,,nannos“ - trpaslik, pfedpona nano vyjadiuje miliardtinu
zékladni jednotky (nm = 10”° m). [19, 20]

Vlakno pochazi z latinského slova ,,fibra®“, jde o zakladni stavebni jednotku textilii. Vlakno
muize mit rizny pivod, rdzné profily a délky. Muze byt pfirodni i syntetické. VIdkno

je textilie jemna, tenkd, pruzna a ohebna.

Nanovldkna nelze pozorovat pod béznym svételnym mikroskopem, protoze jeho vinova
délka je mensi, nez vlnova délka svétla. Nanovldkno Ize zkoumat pouze elektronovym

rastrovacim mikroskopem. [20,21]

V letech 1934-1944 byly uskute¢nény prvni pokusy s vyrobou nanovlaken. A. Formhals
tehdy publikoval prvni zpatentd popisujicich experimentalni vyrobu. Elektrické
zvlakiovani bylo poprvé patentovano profesorem Haroldem S. Simonsem v roce 1966.
Jeho pfistroj na vyrobu ultratenkych a ultralehkych nanovlakenych tkanin poprvé pracoval
s pouzitim elektrického zvlakiiovani. Pfistroj k elektrozvlaknovani akrylickych vlaken
s pramérem 0,05-1,1 mikronti zhotovil v roce 1971 profesor Peter K. Baumgarten. Profesor
Oldftich Jirsak z Technické univerzity v Liberci navazal svou vyzkumnou ¢innosti na praci
jeho a jeho nasledovnikli (Reneker a Chum se vénovali zvldkinovani riznych polymernich
roztokl, zatimco Larondo a Manley pracovali s taveninou, misto polymernich roztoku).

[19,20,21,22,23]

V osmdesatych letech dvacatého stoleti se na trhu objevuji prvni vyrobni technologie
umoziujici vyrobu nanovldken. Nejcastéji se pro vyrobu vyuzivaji principy
elektrostatického zvlaknovani, které vsak stale funguji predevsim v laboratornich
podminkach. V roce 2005 ptichazi na trh firma Elmarco s technologii Nanospider. Jedna
se o prvni technologii na svéte, kterd umoziiuje primyslovou vyrobu nanovlaken.

Nanovlakna jsou vlakna, jejichZz primér se pohybuje v submikronové oblasti do rozsahu
tisice nanometri. Vyznacuji se vlastnostmi jako je velky mérny povrch vldken, velka

porovitost vlakenné vrstvy a maly rozmér pért, pramér vlaken. [19,20, 23]
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Pro své vyjimecné vlastnosti ziskavaji nanovldkna, ¢im dal SirSi Skdlu vyuziti.
Na nanovlékna s rozmérem nad 100 nm se nevztahuje regulace (a to ani v EU) a jsou tudiz
potencionalné vhodna pro vyuziti v potravinaiském pramyslu a pro styk s potravinami.
V dnesni dob¢ se nanovlakna vyuzivaji pfedevSim v oblasti vzdusné filtrace, kde odstranuji
submikronové castice, viry i bakterie. Jejich GCinnost se neméni v ¢ase a spotieba
elektrické energie je mnohem niz$i, nez u elektricky nabitych filtrG. Vyuziti nanovlaken
predevsim k pfeméné a uchovani energie ve filtraci jak vzduchové tak kapalinové,
Vv potravinach a obalech, v ochrané Zivotniho prostiedi, ale i v pé¢i o zdravi umoziuji
jejich nové objevené vlastnosti. Jednd se o pevnost materidlu, reaktivitu, optické
a elektrické vlastnosti a propustnost. Nanovldkna mohou byt ohebnéd a jemnosti pfijemna

ve styku s pokozkou. [19,20]

Nanotechnologie a nanomateridly v soucasnosti vyuzivame v elektronice (pamétova
média, bioelektronika, kvantovad elektronika), elektrotechnicky primysl (fotomaterialy,
palivové clanky, vysokokapacitni zdznamovd média), zdravotnictvi (umélé klouby,
chlopné, nadhrady tkéani, ochranné rousky, cilena doprava 1é¢iv), opticky primysl (fotonicka
vlakna, krystaly, integrovand optika a optické filtry), textilni primysl (nemackavé,
hydrofobni a neSpinivé tkaniny, membrany), strojirenstvi (neposkrabatelné laky, obrabéci
stroje, povrchy snizkym tfenim a vysokou tvrdosti), stavebnictvi (izola¢ni materialy,
antiadhezni obklady, samocistici fasadni natéry), chemicky primysl (aerosoly, aerogely,
nanotrubice, nanokompozity), automobilovy primysl (filtry Celnich skel a nesmacivé
povrchy), kosmonautika (odolné povrchy satelitii, katalyzatory), vojenstvi (nanosenzory),

zivotni prostiedi (biodegradace, znaceni potravin, odstraniovani necistot). [20]

Funkcionalizaci s vyuZzitim chemickych, nebo fyzikalnich procesti pfi vyrob¢, nebo po ni
1ze zlepsit povrchové vlastnosti vyrobku. Patfi sem superhydrofobni, nebo superhydrofilni
materialy. Materidly, ze kterych jsou nanovldkna vyrobena vyrazné ovliviiuji jejich
vlastnosti. Nanovldkna lze ziskat z n¢kolika desitek polymerii véetné biokompatibilnich
(snasenlivych v biologickém  prostfedi), nebo  biodegradabilnich  (pfirozené

odbouratelnych) polymert, jez jsou Setrna k zivotnimu prostiedi. [19]
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Proces elektrostatického zvlaknovani

Vyroba nanovldken procesem elektrostatického zvlakinovani je umoznéna vlivem
vzajemného pusobeni polymerniho roztoku, ¢i taveniny za pomoci elektrostatickych sil.
K zvléknovani je vyuzito stejnosmerné elektrostatické pole o vysoké intenzité k vytvotfeni
nabitého proudu polymerni taveniny, nebo roztoku. Elektroda je v podobé napi. uzké
kapilary spojena pfimo s polymernim roztokem a kolektor v podobé¢ desti¢ky je postaven
plochou stranou proti vrcholu kapilary. Mezi témito dvéma kapilarami (tryskou
auzemnénym kolektorem) vznika tzv. Tayloriv kuzel, ze kterého jsou produkovana
submikronova vlakna. Nasleduje vytlaCovani nabité kapaliny, vlakna po odpafeni
rozpoustédla ztuhnou a vytvoii vrstvu vlakna na povrchu kolektoru. Pfi elektrostatickém
zvlaknovani mize byt tryska umisténa horizontalné a kolektor je staticky, nebo pohyblivy.
Vlékna jsou ukladana v rounu, nebo jsou navijena jako ptize, ¢i monofil. Monofilni vlakna
je mozno navijet na otacejici se kotoucovy kolektor, nebo na ramy. Technologickym
parametrem ovliviiujicim zvlakiiovani je polarita elektrického pole. Pti kladn& nabité
trysce a zédporné nabitém kolektoru jsou Stépné €asti vlaken a jejich polomér vétsi, nez pii

polarité obracené. [21,22,23]

Plsobenim elektrostatického pole dochazi k protahovani kapky tekutiny az do kone¢ného
utvaru, ¢imZ dojde ke vzniku nanovldkna. Elektrostatickym polem vytaZzené vlakno miize

byt nekonecné.
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Obréazek 11: Stépeni vlaken [5]
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Technologie Nanospider

Technologie Nanospider byla vyvinuta v roce 2004 na Technické univerzité v Liberci
katedrou netkanych textilii. Jde o unikatni technologii zvldkiovani zvolné hladiny
polymeru v silném elektrostatickém poli, bez pouziti trysek. Technologie zvlakinovani
Z tenké vrstvy roztoku polymeru umoziuje vyrobu nanovlaken z polymert jak feditelnych
vodou, tak feditelnych rozpoustédly (kyseliny, bipolarni roztoky, meltt (taveni polymert)).
Vyrabi se tak organickd 1 anorganickd vldkna. Elektrody jsou castecné ponofeny

do polymerniho roztoku. [23]

Nanovldkenna vrstva, jeji konzistence a morfologie je urCovéna poctem Taylorovych
kuzeld a jejich vzdalenosti. Cim je vys§i podet Taylorovych kuzeli, tim vyssi je
I produktivita a konzistence. Technologie Nanospider umoziuje pfizpisobit vyrobu
nanovlakenné vrstvy pozadavkiim na konec¢ny vyrobek.

Zatizeni Nanospider se miiZze nastavit dle pozadovanych potieb, polymer mizeme volit
podle jeho vlastnosti a vhodnosti pro dany vyrobek a déile mlzeme volit vhodny

podkladovy material. [23]

U technologie Nanospider Ize nastavit [23]:
e Parametry roztoku — vodivost, teplota, povrchové napéti atd.
e Parametry prostiedi — teplota, vihkost atd.
e Zakladni parametry materialu — povrchovy elektricky odpor atd.

e Parametry zafizeni — napéti, vzdalenost elektrod atd.
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5. Komfort

PohodIné¢ a pfijemné se cloveék citi pouze v malém rozsahu teplot, relativni vlhkosti
a proudéni vzduchu. Je to dano stavem termofyziologického komfortu pii teploté pokozky
33-35C, pfi nepritomnosti vlhkosti na pokozce, a kdy se relativni vlhkost vzduchu
pohybuje v rozmezi 50 £ 10% a rychlost proudéni vzduchu je 25 + 10 cm/s. Odév proto

musime volit podle klimatickych podminek tak, aby se ¢lovék citil pohodIng a pifijemné.

[2]

K docileni uplného komfortu by uZzivatel mél odév spravné vrstvit. Komfort vnimame
hmatem, zrakem, sluchem i ¢ichem, kazdy rusivy vliv vniméame jako diskomfort. Muze
to byt pocit tepla, chladu, nadmérného poceni, ale 1 Susténi pii pohybu. Komfort se déli
na psychologicky, termofyziologicky, senzoricky a patofyziologicky. Pro Ucely této prace

se budeme déle zabyvat pouze termofyziologickym komfortem. [24]

Termofyziologicky komfort

Pokud jsou termofyziologické funkce v optimalni hladiné vnima ho lidsky organismus jako
stav pohodli. Tento stav je charakterizovan dvéma parametry, a sice tepelnym a vyparnym
odporem. Vyparny odpor hraje dulezitou roly pii ochlazovani téla — odpafovani potu
z povrchu pokozky. Paropropustnost (vyparny odpor) je charakterizovana tepelnymi
ucinky vnimanymi pokozkou v disledku odparu potu. Zalezi na vlhkostnim gradientu,

pfi zvySené namaze télo zvySuje odvod tekutin, tedy poceni. [24]

Tabulka 1: Tepelné energie vyprodukované riznymi ¢innostmi dle [12]

Aktivita Prace [J] Intenzita poceni [g/24 hod]
Spanek 60 2280
Sezeni 100 3800
Mirna chiize 200 7600
Svizna chtize 300 11500
Cinnost s malou zatézi 400 15200
Cinnost s velkou zat&zi 500 19000
Vysokohorska turistika 600-800 22800-30400
Maximalni prace 1000-1200 38000-45600
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K udrzeni stalé télesné teploty musi odév odvadeét pot (vodni paru) v nizsi rychlosti, nez je
uvedeno v tabulce 1. V klidu jsou piebytky tepla odvadény vedenim a salanim, pii fyzické
aktivit¢ se rozhodujicim pro odvod piebytku télesného tepla stava odpafovani potu.

Zaclenénim vlhkostni bariéry do odévu muze byt dosazeno vyssiho pracovniho vykonu. [2]

Paropropustnost

Je to schopnost textilie propoustét vodni paru (pot) produkované nositelem do okolniho
prostfedi. Lidské télo produkuje pot pii jakékoliv Cinnosti, pfi vyS$i aktivite dochdzi
I kK vyrazné&jsi produkci vodnich par. Odév v riznych vrstvach by mél byt paropropustny,
aby byl zajistén komfort pro nositele. Métfeni paropropustnosti mize byt provadéno
na ptistroji Permetest. Jeho vyhodou je pomérné rychlé méteni a malé rozméry pitistroje.

Permetest méii propustnost vodnich par a tepelny odpor. [24, 25, 26]

Pro méfeni propustnosti vodnich par p[%] plati vzorec dle [24]:

p =100 (av/qo) [%] (5.1)

Pro ptredstavu 100% propustnost znamena, Ze tepelny tok qo vyvozeny odparem z volné
vodni hladiny o stejném priméru jako meéteny vzorek. Zakrytim hladiny méfenym

vzorkem se tepelny tok snizi na hodnotu qy. [24]

Pro méfeni vyparného odporu [Pa.mZ/W 1 plati vztah dle [24]:
Ret = (Pm - Pa) (9, /g0™) (5.2)

Cim je vyparny odpor mensi, tim je material paropropustn&jsi.

Vyparny odpor lze zjistovat pomoci dvou metod méteni, a sice Ret a MVTR.

MVTR (Moisture Vapor Transmission Rate) je udavan v g/m?/24 hod. MVTR udava kolik
potu (vlhkosti) v gramech propusti jeden metr ¢tvere¢ny latky za dvacet ¢tyfi hodin.
PfiCemz C¢im vysSi hodnota, tim je materidl paropropustnéjs$i. Toto méfeni vSak
nerespektuje teplotu a vlhkost vzduchu, proto mohou byt tyto hodnoty zkresleny.

V soucasné dob¢ je nahrazovano objektivnéjsi metodou Ret. [25, 26]

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 34



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Tabulka 2: Klasifikace paropropustnosti dle [25]

Hodnota Ret [Pa.m?/W] Paropropustnost
RET <6 Velmi dobra
RET 6 - 13 Dobra
RET 13 20 Uspokojiva
RET > 20 Neuspokojiva

Nejlepsi materialy udavaji hodnotu Ret nizsi, nez 4.

Prodys$nost

Prodysnost je vlastnost odévu propoustét vzduch skrz textilii z vnéjsiho prostiedi k nositeli
a dale odvadeét teplo od téla. Coz je umoznéno pomoci ventilace, pokud je odév dostate¢né
prodysny a venkovni vzduch je chladnéjsi. ProdySnost je nezddouci u zimniho obleceni,
kde je nositel odévu vystaven neptiznivému a chladnému pocasi. [25, 26]

Prodysnost — propustnost textilie pro vzduch se méfi na ptistroji FX 3300 firmy TEXTEST
AG. Jde 0 rychlost proudu vzduchu prochazejiciho kolmo zkusSebnim vzorkem pii
stanoveném tlaku a dobé&. Tlakovy spad udava rozdilné hodnoty tlakli pfed a za textilii, kdy

tlak za textilii je mens$i. [24]

Tabulka 3: Zavislost rychlosti vétru na vnimani tepla dle [24]

Rychlost vétru
Ekvivalentni teplota [°C]
m/s km/h
0 (bezvétii) 10 5 0 -5 -10 -15 -20
2,5 9 8 4 -3 -9 -14 -19 -24
5 18 6 2 -6 -13 -18 -23 -27
7,5 27 4 0 -9 -17 -22 -27 -31
10 36 2 -3 -12 -21 -26 -31 -35
13 46 0 -6 -15 -25 -30 -35 -39
15,5 55,8 2 -9 -18 -29 -34 -39 -43
18 64,8 -4 -12 -21 -33 -38 -43 -48
20,5 73,8 -6 -15 -24 37 -42 -48 -51
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Vyhodou vrstveného odévu je uzavieni vice vzduchu v mezivrstvach, a tim pfispiva ke

zvySeni tepelného odporu odévu. [24]

Hydrostaticka odolnost

Hydrostatickd odolnost se udava v metrech vertikdlniho vodniho sloupce, kdy tkanina
propusti prvni kapky vody. Nepromokavost je schopnost tkaniny zabranit priniku vody
méfeni hydrostatické odolnosti, nejpouzivanéji metoda se fidi normou CSN EN 20811.

[24,25]

Nepromokavost udava hodnoty vlastniho materialu, nikoliv vyrobku jako takového. Test
nehodnoti vyrobek v pohybu, kdy naméhani a tfeni ovliviiyji tlaky, které jsou pfti aktivni
¢innosti vyssi, nez pfi statickém hodnoceni. Nepromokavost mize byt negativné ovlivnéna
I konstrukénimi prvky vyrobku, prosivani, zipy. Za nepromokavy material je dle normy
oznacovana textilie s vodnim sloupcem od 1,3 m v. s. V praxi se vSak vyuzivaji spise
tkaniny s vodnim sloupcem mezi 10 — 20 m v. s. Jak jiz bylo uvedeno na nepromokavost

ma vliv vyvijena ¢innost, noSeni batohu, sednuti, kleknuti... [25]

Tabulka 4: Ochrana pted prinikem vody dle vysky vodniho sloupce [25]

Vyska vodniho sloupce Zabrani priuniku vody pri:

5m Sezeni na mokré lavicce, ¢i mokré trave

12m Kleceni na kolenou ve sné¢hu, mokré trave

15m Tlaku popruhti tézkého batohu

30m Padu suchého lyzate v plné rychlosti do mokrého sné¢hu
Ohybova tuhost

Chovani textilie v prostoru charakterizuje splyvavost a mackavost odévniho vyrobku, ktera
velmi pfispiva k estetickému vnimani dané¢ho produktu. Ohybova tuhost je tedy
vyznamnou vlastnosti textilie a jeji analyzu v riznych smérech zjiStuje tzv. anizotropie
ohybové tuhosti. [35]
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Ohybova tuhost je definovana normou:
CSN 80 08558 (1974, str. 1): , Tuhost - odolnost plosné textilie viici ohybdni. Je
to schopnost materialu reagovat momentem vnitinich sil soudrznosti proti namdahani

momentem vnéjsich sil zpiisobujicich deformaci. Vyjadiuje se jako ohybovy moment (Mo)

«

v mN-cm. *

Textilie je nehomogenni Utvar a méfenim anizotropie ohybové tuhosti na kruhovych
vzorcich vzhledem ke spotfebé materidlu a casové naroCnosti bylo efektivnéjsi

a poskytovalo realné¢jsi obraz textilie a jejiho ohybového chovani v rtiznych smérech.

Prilnavost povrstveni
Na vyslednou podobu laminatu mé vliv i pfilnavost povrstveni a jeho funkénost.
Nepriméiena prilnavost mize zplsobit delaminaci vyrobku. Pro potieby této prace jsme se

zam¢étili na maximalni silu potfebnou k oddéleni vrstev (N).
Delaminace a ¢astecné trhani povrstveni je definovano normou:

CSN EN ISO 2411 (2001, str. 6):
»delaminace — cdstecné nebo uplné oddeéleni dvou, nebo vice vrstev tvoricich povrstvenou

plosnou textilii; muzZe se jednat o oddéleni textilie od polymeru nebo oddélovani uvnitr

I3

viastni textilie.

., castecné trhani povrstveni — delaminace pri které zistavaji casti povrstvovaciho

I3

polymeru prilnuty k zakladni textilii.

,,odlupovani povrstveni od textilie — oddélovani, pri kterém na zakladni textilii neziistane

I3

zadny zbytek povrstvovaciho polymeru. *

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 37



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

6. Udrzba materialid s membranou

Aby si outdoorové obleceni zachovalo své funkéni vlastnosti, mél by se uzivatel pfi jejich
udrzb¢ drzet urcitych, pomérné znamych pravidel [27, 28]:
e pouzivat klasické prani v pracce pii nizsich teplotach, vétSinou pii 30 C, nebo prat
ruén€. Dnes jsou jiz pracky vybaveny programem na udrzbu sportovniho obleceni
e doporucuje se prat tyto odévy samostatne
e 2z dhGvodu eliminace rizika mechanického poskozeni, zapnout fadn¢ suché zipy
a odstranit vSechny pfedméty z kapes
e dodrzet vyrobcem stanovenou teplotu lazné
e pouzivat doporucené praci prostiedky
e nepridavat zadné avivaze, ¢i bélidla, nebo odmastovadla
e dbat na fadné odstranéni zbytkl pracich prostiedkil, dostate¢nym vymachanim
e odev po vyprani by mél byt ihned z pracky vyjmut a volné zavésen, nechame vodu
voln¢ odkapat z odévu a poté jej nechame doschnout pii pokojové teploté, je nutné
se vyvarovat pfimému slunci
e o0dévy s membranou nezdimeme, ani neodstraiiujeme vodu kroucenim
e vyrobci doporucuji obnovit impregnaci nastfikem na svrchni tkaninu pro udrZeni
vodoodpudivosti po urcité dob€ noseni a prani
e mokry, nebo navlhly odév by nemél byt delsi dobu sloZeny v uzavieném prostoru,

napft. batoh
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Symboly udrzby [29]:

Maximalni teplota 30 C. Mirny postup.

Vyrobek se nesmi bélit.

Vyrobek se mize susit v bubnové susicce na nizsi teplotu.

Zehleni pfi maximalni teploté Zehlici plochy 110°C, bez

pouziti pary.
Vyrobek se nesmi chemicky cistit.

SuSeni v zavésu (po vyprani neodstfedovat, jen vyvésit

a nechat odkapat).

ROPDOXH

Nikdy nekroutit.
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zamétfena na vytvoteni tiivrstvého laminatu pii
odlisnych parametrech laminovani (teplota laminovaciho valce, teplota pfitlacného valce,

tlaku a mnozstvi aditiva). Pouze Cas byl konstantni.

Na zacatku samotného experimentu byly vytvofeny vzorky pfi pouziti odlisSného mnozstvi
aditiva pfi konstantnich podminkach tlaku a teplot. Nanosovani bylo provedeno metodou
Hot Melt, kdy byl pouzit pifimo granulat termoplastického polymeru, v naSem piipade
polyuretanu. Tavenina se nasledné nanosovala vytlacovacim valcem do gravury valcového
nanosovaciho stroje. Nénosovani a poté i nasledna laminace byly provadény
na kontinualnim laminovacim stroji firmy Meyer. Schéma laminovaciho stroje je k vidéni

nize.

/
:

laminovaci valec

cxge— konecény
laminat

Pritlacny valec

nanaseci
valec

Privadéci valec

Obrazek 12: Schéma laminace [7]

Podminky vytvoreni prvnich tii vzorku:
Teplota laminovaciho valce: 140 C
Teplota ptitlacného valce: 140°C

Tlak: 3,5 kg/m?
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Jednotlivé vzorky se liSily v mnoZstvi pouzitého aditiva, mezi jednotlivymi vrstvami
materialu, a sice mezi vrchni tkaninou a membranou, a ddle mezi membranou a podsivkou.
Pficemz vétsi mnozstvi aditiva bylo oznaceno jako positiv a bylo zde pouzito 5 g/m2

aditiva. Mens$i mnozstvi aditiva v mnozstvi 3 g/ m? bylo oznaceno jako negativ.

Tabulka 5: Mnozstvi pouzitého aditiva a zakladni oznaceni vzorkt

Vzorek Vrchni tkanina/membréana Podsivka/membrana Oznaceni
A 5 g/m? 3g/m* Positiv/negativ
B 5 g/m* 5 g/m* Positiv/positiv
D 3 g/m? 3 g/m? Negativ/negativ

Vzniklé vzorky byly podrobeny zkouskam paropropustnosti, vyparnému odporu,
propustnosti pro vzduch, hydrostatické odolnosti, ohybové tuhosti, pfilnavosti povrstveni
anésledné pracim cyklim. Po vyprani doSlo u vzorku s oznacenim positiv/positiv (B)
k delaminaci po celé jeho ploSe. Vzorek positiv/negativ (A) vykazoval znamky zvySené
delaminace pii okrajich zkoumaného vzorku, zatimco stiedova ¢ast byla postizena méné
timto negativnim jevem, z tohoto diivodu byly vzorky positiv/positiv (B) a positiv/negativ
(A) z dalsich zkousek po vyprani vylouceny.

Pouze vzorek negativ/negativ (D) vydrzel praci cykly bez znamek delaminace a poté byl
podroben jako jediny dalSimu zkoumdni. Na tomto vypraném vzorku byly provedeny opét
jiz uvedené zkousky v plném rozsahu. Jednalo se o zkouSku paropropustnosti, vyparného
odporu, propustnosti pro vzduch, hydrostatické odolnosti, ohybové tuhosti a pfilnavosti
povrstveni. Hodnoty naméfené po vyprani se pomérné vyznamné zhorSily v porovnani
S pivodnim nevypranym vzorkem.

Tomuto typu vzorku se budeme jesté dale podrobnéji vénovat pii tieti sadé méfeni,
kdy budeme ménit parametry tlaku, teploty laminovaciho valce i teploty pfitlacného valce.

Dany vzorek se ndm totiZ jevi jako nejvhodnéjsi pro dalsi vyzkum.

Ze zkousek provedenych na uvodnich tfech vzorcich (positiv/positiv, positiv/negativ
anegativ/negativ) a po jejich zhodnoceni, kdy nejlepSich vysledkd docilil vzorek
negativ/negativ jsme se rozhodli zkusit v druhé fazi tvorby laminatu zménit podminky
pii laminaci vzorku positiv/positiv, zda dojde ke kvalitativni zméné. U pivodniho vzorku

(B) doslo v prvni fazi zkousek k delaminaci pii prani po celé ploSe. Pfi tvorbé nového
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vzorku positiv/positiv (C) byla pozménéna teplota laminovaciho valce ze 140°C na 135°C,
dale byl razantné ochlazen ptitlacny valec ze 140 C na 20°C, pficemz tlak pro laminaci byl
zvysen z 3,5 kg/m? na 5 kg/m?, mnozstvi aditiva bylo ponechano v piivodnich hodnotach
tj. 5g/ m? mezi vrehnim materidlem a membréanou a 5 g/m2 mezi membranou a podsivkou.
Po laminaci byl tento vzorek podroben stejnym zkouskam jako piedeslé testované vzorky.
Na rozdil od piivodniho laminatu positiv/positiv (B) doslo u nového vzorku (C) ke zlepSeni
vlastnosti paropropustnosti, vyparného odporu, propustnosti pro vzduch, hydrostatické
odolnosti 1 pfilnavosti povrstveni, soucasn¢ dosSlo ke snizeni ohybové tuhosti. Pfesto,
ze byly pozménény podminky pro laminaci, tento vzorek nevydrzel praci cykly a opét

doslo k delaminaci.

Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim zkousek u nového vzorku positiv/positiv (C) bylo
od dalsiho zlepSovani nevyhovujicich vzorkii ustoupeno a nadale bude prace vénovana
pouze vzorku negativ/negativ, ktery bude dale zkoumén pii riznych laminacnich

podminkach.

Ze soucasnych vysledkl se jevi, Ze nejvyznamngjsi vliv na vlastnosti vzorki bude mit
mnozstvi pouzit¢ho aditiva. Mnozstvi aditiva proto bude v dal§im zkoumani ponechéano
na hodnotach 3 g/m2 mezi vrchni tkaninou a membrdnou a soucasné 3 g/m2 mezi

membranou a podsivkou.

Vychozi podminky laminace vzorku negativ/negativ (D):
teplota laminovaciho valce: 140°C

teplota piitlacného valce: 140 C

tlak: 3, 5 kg/m?
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Tabulka 6: Nové podminky laminace vzorkl negativ/negativ

Nové podminky laminace vzorku negativ/negativ
Teplota Teplota )
Oznaceni Tlak [kg/m?]
laminovaciho valce [C] pritla¢ného valce [C]
E 135 20 5
125 125 3,5
G 140 140 5

Vzorek F vykézal niz8i vysledky, nez plivodni zkoumany vzorek (D). Po dokonceni
pracich cykli se projevila delaminace, zpusobend ziejmé niz$i teplotou pii laminaci.
Muizeme se domnivat, Ze nedoSlo k dokonalému prolaminovani. Tento vzorek mél

nejhorsi vysledky ze vSech zkoumanych vzorkt negativ/negativ.

Vzorek G vykazal v testech hor$i propustnost pro vzduch a pfilnavost povrstveni, nez
vzorek D. Je ovSem nutné poznamenat, ze nedoslo k vyznamnému snizeni naméfenych
hodnot po vyprani, jak tomu bylo u pivodniho vzorku D. Zména parametrii laminace tedy

prob&hla Usp&sné.

Vzorek E byl pozménén nejvice v oblasti teploty ptitlaéného valce, kdy bylo pfistoupeno
k razantnimu ochlazeni na 20°C a soudasné ke zvySeni tlaku pfi laminaci na 5 kg/m?.

vvvvvv

vlastnosti. Jako u jediného ze zkoumanych vzorkli nedoSlo pii zkouSce pfilnavosti
povrstveni k delaminaci, ¢i k ¢aste€nému trhani povrstveni. Projevilo se u ného
pozadované odlupovani povrstveni od textilie, coz je oddélovani, pti kterém na zékladni

textilii nezistane zadny zbytek polymeru.

V nésledujici kapitole bude popséno pfistrojové zazemi a postup laboratornich zkousek
nutnych pro provadéni experimentu, na kterou navaze kapitola popisujici jednotlivé vzorky
a vysledky jejich méteni. Nasledovat bude souhrn méfeni a statistické vystupy jednotlivych
vzorkll. Vysledkem této prace bude nalezeni optimalnich podminek, pfi kterych vznikne

laminat a stanoveni zavislosti jednotlivych proménnych na sebe.

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 43



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

/. Laboratorni zkousSky a pristrojové zazemi

V tvodu laboratornich praci byla zjisténa dostava osnovy a utku u zkoumaného vzorku.
Nasledné také setkani osnovy a utku a samoziejmé pouzita vazba tkaniny i pleteniny.
Material byl predem definovan jako polyamid, jak u vrchniho materidlu, tak u pouzité
membrany. Zatimco pro podsSivku byl pouzit polyester.

Pro docileni komplexni ptfedstavy o samotném vzorku a pted dal§imi laboratornimi testy

bylo nutné zjistit také jeho ploSnou hmotnost a tloust’ku.

7.1 Zjistovani ploSné hmotnosti
Plos$na hmotnost je definovana normou:
CSN EN 12127 (1998, str. 5): ,, Plosnd hmotnost — hmotnost zndmé plochy plosné textilie,

3

vztazend k této plose, vyjadiend v gramech na ctverecni metr.

Zkoumané textilie musi byt pfed zkouSkou uvedeny do stavu bez napéti, volné polozeny
na plocho po dobu minimalné 24 hodin a klimatizovany dle normy CSN EN 20139.
Podminky klimatiza¢ni komory byly t=20C + 2C, ¢=65% + 2%.

Samotny vzorek byl vystfizen o minimalni plose 100 cm?, plosné textilie se nesmi
deformovat. V ramci ovéfeni spravnosti bylo provedeno opakované meéfeni na péti
vzorcich. Poté nasledovalo zvazeni vzorki na digitalnich vahach a stanoveni plosné

hmotnosti.

Plo$na hmotnost byla vyjadiena pomoci vzorce:

10000
= [g/m?] (1)

M- plo$na hmotnost v gramech na metr ctvere¢ni
m- hmotnost zkusebniho vzorku v gramech

A —plocha zkuSebniho vzorku v centimetrech ¢tvere€nich
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7.2 Zjistovani tloust’ky

Tloustka textilie je definovana normou:

CSN EN ISO 5084(1998, str. 5): , Tloustka textilie: kolmd vzddlenost mezi dvéma
definovanymi deskami, pricemz na textilii piisobi pritlak 1kPa nebo nizsi. *

Méfeni probihalo na katedfe materialového inZenyrstvi dle normy CSN EN ISO 5084
a vzorky byly pred samotnym zkousenim klimatizovany po dobu 24 hodin dle normy CSN
EN 20139. Podstatou zkousky je méteni tloustky textilie jako vzdalenosti mezi zakladni
deskou, na které je poloZzen zkoumany vzorek a paralelnim kruhovym pfitlacnym
kotoucem, ktery vyviji pfitlak 1 kPa na zkouSenou plochu textilie. Plocha celisti byla 2500
mm?. Po uplynuti stanovené doby, v naSem ptipadé 30 sekund, se zméfi a zaznamena
kolma vzdalenost mezi deskami. K méfeni tloustky materidlli nejsou potiebné specidlni

rozméry vzorkd, pouze je nutné zajistit vétsi velikost vzorku nez velikost piitlacného

« ¥ s » 2 r 1Y . [T v
kotouce, v naSem piipadé 2500 mm®. Vzorek nesmi byt v daném misté nijak poskozen.

7.3 ZjisStovani paropropustnosti
Princip zjiS§tovani paropropustnosti byl jiz uveden v teoretické €asti prace, z tohoto diivodu
se nyni budeme zabyvat pouze popisem pfistroje pro zjiStovani paropropustnosti, ktery

se nazyva Permetest a ndsledné samotnym méfenim.

Permetest

Tento stroj je vybaven ¢idly pro teplotu a vlhkost vzduchu, topnym télesem, métici hlavici
a porézni vrstvou obsahujici systém pro méfeni tepelného toku. Permetest méti pfimy
tepelny tok (q), vyparny odpor (RET) a relativni paropropustnost (p). Povrchem modelu,
jez je porézni a zvlhCovan, prochdzi tepelny tok. Dochdzi tim k simulaci procesu
ochlazovéani pocenim. Vzorek métfené textilie je upnut na méftici hlavici, okolni vzduch
0 teploté 20-23 C, ktery je nasavan do pfistroje vzduchovym kandlem, nam ofukuje vné&jsi
vrstvu vzorku. Tim jsou zajiStény izotermické podminky. Pii méfeni se zméni vlhkost
V porézni vrstvé na paru, jez prochazi vzorkem pies separacni folii. Specifickym snimacem
je méfen vyparny tepelny tok, jehoz hodnota je pfimo umeérna paropropustnosti textilie,
nebo jejimu vyparnému odporu. Tepelny tok je nejprve méfen bez vzorku a poté se opét

méii se vzorkem, kdy pfistroj reguluje odpovidajici tepelné toky (qo, Qv). Vyhodou tohoto
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méfeni je moznost provadét jej v béznych klimatickych podminkach a v pomérné kratkém

Case. [24]

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vihkosti Ventilator
vzduchu

Vzduchovy kanal

—>

Porézni vrstva obsahujici
systém pro mér. tepel. toku

v

/ v\

Vzorek \
|

Mérici hlavice

Tepelna Kovovy
izolace blok
Snimac¢ teploty Topné Privod
téleso vody

Obrézek 13: Schéma pftistroje Permetest [24]

Méreni paropropustnosti

Pokus je provadén na materialu, ktery nesmi byt zvrasnény, nebo vadny. Vzorek byl pred
samotnym méfenim uloZen na 24 hodin do klimatizaéni komory dle normy CSN EN 20139
a nasledné bylo provedeno meéfeni pii klimatickych podminkéch v laboratofi t=22°C,
¢=45%. Vn¢jsi strana vzorku je vystavena proudéni vzduchu o rychlosti 1m/s, pficemz
méfici hlavice je vyhfivana na 22°C. Piistroj je nejprve kalibrovan pomoci kalibracni
textilie (100% PO), kdy je pfedem zndma hodnota vyparného odporu (5m’Pa/W).
Mezi vyhody tohoto méfeni patii absence presnych rozmért materialu. Pfistroj je napojeny
na pocita¢ a pfi samotném méfeni ziskdvame hodnoty propustnosti vodnich par p [%]
a vyparné¢ho odporu RET [mZPa/W]. Meéfeni bylo provadéno vzdy desetkrat pro kazdy

vzorek, k zajisténi dostatecného mnozstvi hodnot pro nasledné statistické zpracovani.

7.4 Zjistovani prodySnosti
Dal§im méfenim je zjisStovani prodysSnosti na piistroji FX 3300 od firmy TEXTEST AG.
Me¢teny vzorek neni tfeba nijak zvlast' upravovat, do daného pfistroje mizeme vkladat

plosné textilie i odév. Vzorek byl pfed samotnym méfenim uloZen na 24 hodin
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do klimatiza¢ni komory dle normy CSN EN 20139 a nésledn& bylo provedeno méfeni pii
klimatickych podminkéch v laboratofti t=22 C, ¢=45%.

Méieni se provadi pii béznych klimatickych podminkdch a vlhkosti vzduchu.
Plocha materialu je upnuta v méfici hlavici o rozméru 20 em? a tlakovém spadu 100Pa.
Ptes upnutou textilii je nasavan vzduch a za pomoci ¢idel je zaznamendvana hodnota tlakt
pred a za textilii. Pro m&feni byly zvoleny jednotky propustnosti v I/m?%s. U kazdého

testovaného vzorku bylo opét zajisténo deset hodnot pro nasledné statistické zpracovani.

Obrazek 14: Fotografie pristroje FX3300

7.5 ZjisStovani hydrostatické odolnosti

Zpiisob méfeni je upravovan podle normy CSN EN 20811. Vyjadiuje odolnost ploiné
textilie proti stale se zvySujicimu tlaku vody do okamziku, kdy se na povrchu objevi
na ttech mistech vzorku znamky proniknuti vody v podobé kapek. Tlak vody na vzorek
pii méfeni pusobil zespoda. Vysledek zkouSky vyjadiuje odolnost vyrobkii z plosnych
textilii proti kratkodobému ¢i stfednédobému plisobeni tlaku vody.

Zkusebni vzorek by mél byt vodorovny, bez ostrych ohybl. Plocha vzorku, na kterou
pusobi tlak vody, je velikosti 100 mm?. Pro potieby zkousky je pouzita destilovana voda
0 teplot¢ 20 * 2 °C. Pti zkousce byla zvolena rychlost zvySovani tlaku 60 + 3 cm vodniho

sloupce za minutu. Pifi méfeni je nutné naméfit velikost vodniho sloupce alespoil na 5

Laminace hydrofobizované nanovlakenné vrstvy s cilem vysoké adheze a paropropustnosti 47



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

riznych mistech tak, aby vysledek méfeni byl vypovidajici. Méteni bylo provadéno

na méficim zatizeni M018 Hydrostatic Head Tester, jak je mozné vidét na obrazku 15. [13]

Obrazek 15: Fotografie méticiho zatizeni M018 Hydrostatic Head Tester

7.6 Zjistovani ohybové sily

Meéfieni bylo provadéno na pfistroji TH-7 na katedie hodnoceni textilii. Ptistroj vznikl
inovaci stavajiciho pristroje TH-5, ktery byl ur¢en pouze pro méieni obdélnikovych vzorki
0 velikosti 2,5x5 cm. Vzhledem k nasemu méfeni na ptistroji TH-7 miZeme pracovat
s vystupnimi hodnotami ohybové sily Fy, které jiz neni nutné piepocitavat na hodnotu
ohybové tuhosti B[Nm?%m], nebo ohybového momentu M [Nm], jak uvadi norma CSN 80
0858. [33]

Z kazdého druhu laminatu byly vytvofeny tfi kruhové zkusebni vzorky o priméru 5 cm.
Vzdalenost mezi upinaci a snimaci Celisti byla 14 mm. V mist¢ upnuti vzorku byla hodnota
ohybového momentu nejvetsi, pfiCemz v misté snimaci Celisti byla tato hodnota rovna 0.
Pro vSechny hodnoty méfené ohybové tuhosti zlstava tvar kiivosti stejny. Pii tomto

experimentu ¢inil rozsah méteni ohybové tuhosti 400 mN. [35]
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Obrazek 16: Fotografie piistroje TH7 dle [35]

7.7 Zjistovani prilnavosti povrstveni

Meéieni bylo provadéno na katedfe textilnich technologii na pfistroji Instron. Z divodu
nedostatku materidlu byly pro kazdy vzorek vytvoreny tii vzorky po osnové a po utku.
Zkoumany vzorek byl Siroky 50 mm a dlouhy 200 mm. Vzorek se pfipravoval tim
zpusobem, ze se opatrn¢ profizlo povrstveni az k zakladni textilii v délce, ktera
umoziovala uchytit vzorek do celisti zkuSebniho pfistroje, v naSem piipadé 6 cm.
Pti tvorbé vzorkl se dbalo na neporuseni podélnych niti zakladni textilie. Pfed samotnych
méfenim, byly vzorky klimatizovany v klimatiza¢ni komoife po dobu 24 hodin. Upinaci
délka byla stanovena na 5 cm a soucasné byla specifikovana rychlost posunu celisti na 100
mm/min. Oddé€lené vrstvy pfipravené¢ho zkusebniho vzorku se upnuly do Celisti pfistroje
ptesn¢ doprostied, ¢imz doslo k eliminaci nestejnomérného napéti, nebo nadmérného
povoleni zkuSebniho vzorku. Pfi samotné zkouSce dochazi k pohybu pohyblivé celisti
a odd¢lovani vrstev od sebe. Po ukonceni zkousky a vyjmuti zkuSebnich vzorkl z celisti
byly vzorky zkoumdany a bylo zaznamenano, zda doslo k delaminaci, caste¢nému trhani

povrstveni, €1 k zddoucimu odlupovani povrstveni od textilie.
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8. Popis pouzitych materiala

Pii tvorbé vsSech zkoumanych laminati se pouzivaly vzdy stejné materidly. Blizsi
informace o vrchni tkaniné, membrané i podsivce jsou k vidéni v ptehlednych tabulkach

nize.

Tabulka 7: Popis vrchni tkaniny

Vrchni tkanina

Chemické sloZeni 100% PA 6.6
Vazba Hrotovy kepr
Dostava osnovy 60 niti/cm
Dostava utku 60 niti/cm
Setkani osnovy 5,16 %
Setkani utku 7,84 %
Jemnost 28 tex

Obrazek 17: Pohled na vrchni tkaninu
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Tabulka 8: Popis pouzité membrany

Membrana
Chemické slozZeni 100% PA 6
Druh membrany Hydrofobni membrana
Vyrobce Nanoprotex
Pouzita vlakna Nanovlakna
Tabulka 9: Popis pouzité podsivky
Podsivka
Druh Pletenina osnovni
Chemické sloZeni 100% PL
Vazba Sukno
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Obrazek 18: Makroskopicky pohled na podsivku

Aditivum pouzité pti samotné laminaci bylo polyuretanové ve form¢ Hot Melt.
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8.1 Tloust’ka jednotlivych vzorki

Tabulka 10: Tloustka vzorku
Pramérna tloust’ka

Oznaceni vzorku
[mm]

0,41
0,34
0,44
0,38
0,48
0,46
0,48

® Ml m O O W >

V tabulce €. 10 jsou k vidéni primérné hodnoty tloustky laminati. Nejnizsi tloustku ma

vzorek B a po ném vzorek D, naopak nejvétsi maji vzorky E a G.

8.2 PloSna hmotnost jednotlivych vzorku

Tabulka 11: Primérné plosna hmotnost vzorki
Primérna plosnd hmotnost

[o/m’]
13,52
13,86
14,45
12,644
12,14
12,12
12,8

Oznaceni vzorku

@ | m 9Ol O W >

Z tabulky €. 11 je dobfe patrné, jak s niz§im mnozstvim aditiva, klesa plosnd hmotnost

cv w7

hmotnosti vyrobku dosahnout co nejvyssich funkénich vlastnosti.
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9. Vysledky jednotlivych méreni

9.1 Zjistovani paropropustnosti

Prostup vodni pary (potu) pies odév do okolniho prostfedi nam zajistuje paropropustnost
odévu. Outdoorové obleceni splnujici funkéni pozadavky musi byt velmi dobie
paropropustné. Pokud neni tento pozadavek splnén, mohlo by dojit k piehtati organismu
a zvlhnuti spodniho obleceni vlastnim potem. V tomto piipadé by se odév stal znacné

nekomfortnim a svému nositeli nepiijemnym.

Tabulka 12: Vysledky propustnosti vodnich par

Propustnost vodnich par [%]

A B C D  |Dvyprany E E vyprany F G |Gvyprany
Priimér 69,77 | 57,06 | 6635 | 60,24 | 61,31 | 7458 | 7,01 | 5582 | 69,8 | 5557
Rozptyl 6,14 2,65 5,05 7,2 4,33 1,07 2,41 8,04 4,85 3,12
Smér. odch. | 2,48 1,63 2,25 2,68 2,08 1,03 1,55 2,83 2,2 1,77

ISdolnimez| 6799 | 5589 | 63,74 | 5832 | 59,82 | 73,84 69,9 53,79 | 68,22 | 54,31
IShornimez| 71,54 | 5822 | 6796 | 62,16 62,8 75,32 | 72,12 | 5785 | 7,38 | 56,83

Ztabulky ¢ 12 byl zpracovan graf, ktery piehledné¢ ukazuje namétfené hodnoty
propustnosti vodnich par. NejlepSich vysledkit dosdhl vzorek E, u kterého byly naméfeny
nejlepsi vysledky propustnosti vodnich par jak pfed pranim, tak i po ném. Dalsi dobré
hodnoty paropropustnosti mély vzorky A, G a C. Nejhtute dopadl vzorek F. Praci cykly
nem¢ély u vzorku D vliv na paropropustnost, naopak doslo k mirnému vylepSeni plivodnich

vlastnosti.

H pied pranim

E po prani

Propustnost vodnich par [%]

Obrazek 19: Graf propustnosti vodnich par
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Na pfistroji Permetest béhem méteni, ziskame jak hodnotu propustnosti vodnich par, tak
hodnotu vyparného odporu dané¢ho vzorku. Z tabulky vyse a nésledné¢ i grafu je dobte
patrné, Ze nejlepsi hodnoty vyparného odporu ma vzorek E. Nejhorsi hodnota byla
nameétena u vzorku F. Vzorky, u nichz byla namétena hodnota RET [Pa*mZ/W] nizsi jak 6
maji velmi dobrou paropropustnost. Je tedy mozné vzorky celkové oznacit za velmi dobré.
Nejlepsi materidly uvadi hodnotu RET pod 4. U vzorku G doslo po pracich cyklech
k vyraznému zhorSeni vyparného odporu, z ptvodni primémé hodnoty 2,9 Pa*m*W
se dostavé az na hodnotu 4,38 Pa*m®/W, ale i tak se jedna o vzorek, jehoz paropropustnost

je velice dobra. Nejmensi zmény po prani byly naméteny u vzorku D.

Tabulka 13: Vysledky vyparného odporu

Vyparny odpor [Pa*msz]
A B C D D vyprany| E E vyprany F G G vyprany|
Primér 2,58 4,12 2,9 3,46 3,62 1,94 2,806 4,29 2,9 4,38
Rozptyl 0,15 0,07 0,12 0,14 0,14 0,02 0,06 0,27 0,08 0,11
Smér. odch. Q0,38 0,27 0,34 0,28 0,37 0,15 0,25 0,52 0,29 0,33
1S dolni mez 2,31 3,93 2,65 3,19 3,35 1,83 2,68 3,92 2,69 4,14
15 horni mez 2,85 4,31 3,15 3,73 3,89 2,04 3,04 4,66 3,11 4,62
5
4,29 4,38
4,5
— 4,12
E 4
o 3,46 3,62
£ 35
* 2,9
[y} r
3
= 2,58
e 2,5 . i
= M pied pranim
o 2 -
\>. r
€15 | E po prani
a
s 1
0,5 -
0 1 T T T
A B C D E F G
vzorky

Obrazek 20: Graf vyparného odporu
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9.2 Zjistovani prodysSnosti

Prodysnosti se rozumi prostup vzduchu z vné¢jsiho prosttedi pres odeév k nositeli a odvadeéni
tepla, jez vznika pfi fyzické zatezi. Pii hodnoceni prodysnosti je nutné rozliSovat material
podle druhu pouziti. Pokud se jedna o materidl pro spodni pradlo, tricka apod. je vysoka
prodysnost zadouci. Naopak v piipadé zimniho obleceni, ¢i bund je tento jev nezadouci
a mohl by vést k prostupu chladného vzduchu k nositeli. V nasem piipadé jsou Zzadouci

niz$i hodnoty prodysnosti.

Tabulka 14: Vysledky propustnosti pro vzduch

Propustnost pro vzduch [I/m2/s]

A B C D Dv E Ev F G Gv
Priamér 2,149 2,746 2,662 2,255 2,443 1,69 1,831 8,83 4,234 | 4,941
Rozptyl 0,062 0,057 0,059 0,03 0,08 0,025 0,019 0,096 0,117 0,302
Smér. odch.| 0,245 0,238 0,243 0,172 0,284 0,159 0,141 0,31 0,342 0,545
1S dolnimegl 1,57 2,576 2488 2,132 2,24 1,576 1,73 8,668 3,989 4,547
IS horni meg 2,328 2,916 2,836 2,378 2,646 1,804 1,932 9,112 4,479 5,334

10

8,89

4,941 M pied vypranim

H po vyprani
3 2,746 2,662
2,149

Propustnost pro vzduch [I/m2/s]
[y}

vzorky

Obrazek 21: Graf propustnosti pro vzduch

I u tohoto méteni dopadl nejlépe vzorek E a to jak pted pranim, tak i po provedeni pracich
cykla. Oproti o¢ekavani vzorky negativ/negativ (F, G) dosahly $patnych vysledku, ptic¢emz
pravé vzorek F dopadl ze vSech zkoumanych vzorkii nejhtife. U vSech tfi vzorkl
negativ/negativ, které vydrzely praci cykly (D, E a G) nedoslo k vyraznému zhorSeni

vysledkt po prani. Tento efekt byl zadouci a da se hodnotit kladné.
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9.3 Zjistovani hydrostatické odolnosti

Pro kvalitu vyrobku je dilezitym faktorem jeho hydrostatickda odolnost. Na vyrobcich je
tato vlastnost uvadéna jako vyska vodniho sloupce. Uddva odolnost materidlu vici
hydrostatickému tlaku. Lze fici, ze ¢im vyss§i hodnoty vodniho sloupce jsou udavany, tim
se vyrobek stava odolnéjsi vici pruniku vody. Za nepromokavy je mozné oznaéit material

s odolnosti 1300 mm vysky vodniho sloupce.

Tabulka 15: Vysledky hydrostatické odolnosti

Hydrostatickd odolnost [cm]
A B C D  |Dvyprany E Evyprany| F G G vyprany
Primér 916,51 | 507,07 | 50845 | 113701 | 4152 117317 | 118555 | 1128,7 | 116521 | 115156
Rozptyl 280,03 | 202,24 301,02 | 2552,81 | 217,22 1863,7 | 2575,99 | 266573 | 54438 | 9272,74

Smér. odch.| 16,73 14,24 17,35 50,53 14,74 43,17 50,75 51,63 73,78 96,3
I5dolnimez| 904,54 | 496,89 496,04 | 1100,87 | 404,66 1142,29 | 1129,24 | 1091,77 | 111243 | 1082,68
IS horni mez| 928,48 | 517,25 520,86 | 1173,15 | 425,74 120405 | 1201,86 | 116563 | 121799 | 122045

Z testovanych vzorkli mizeme oznacit vSechny za nepromokavé. Za zajimavé se da
povazovat razantni snizeni hydrostatické odolnosti u vzorku D pied a po prani. Jednd se

0 vice jak 60% pokles odolnosti.

1400

1173,17 1165,21
1137,01 1165,55 1151,56
11287

1200

916,51

1000

800 -

oo | 507,07 508,45 ® pred vypranim

H po vyprani

400 -+

Hydrostaticka odolnost [cm]

200 -

A B C D E F G

vzorek

Obrazek 22: Graf hydrostatické odolnosti
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9,4 Zjistovani ohybové sily

Tabulka 16: Vysledky ohybové sily

Zjistovdni ohybové sily [N]

A B C D D vyprany|E E vyprany|F G G vyprany
0 35,7 70,8 53,25 60,7 43,6 70 63,9 23,5 19,4 12,9
22,5° 29,6 43,3 38,95 56,2 34,9 58,5 43,1 19,7 17,5 10,9
45° 27,5 47,1 37,3 48,3 27,2 54 31,3 18,7 13,5 9.4
67,5° 33,9 53,5 43,7 43,8 29,3 431 30,3 19,3 10,4 7.3
90" 37,8 65 51,4 54,9 32,2 60,1 33,8 20,7 8,3 6,2
112,57 29,9 54 41,95 46,7 32,2 54,5 26,1 15,9 9,2 6,4
135° 25 35,8 40,4 45,6 28,5 46,8 30,3 15,9 12,9 8,3
157,5° 31,1 60,8 45,95 54,3 37,7 55,3 49,7 18,2 18,1 10,4
180° 35,7 70,8 53,25 60,7 43,6 70 63,9 23,5 19,4 12,9
202,57 29,6 48,3 38,95 56,2 34,9 58,5 49,1 19,7 17,5 10,9
225° 27,5 47,1 37,3 48,3 27,2 54 31,3 18,6 13,5 9.4
247,5° 33,9 53,5 43,7 43,8 29,3 431 30,3 19,3 10,4 7.3
270° 37,8 65 51,4 54,9 32,2 60,1 33,7 20,7 1,3 6,2
292,57 29,9 54 41,95 46,7 32,2 54,5 26,1 15,9 9,2 6,4
315° 25 35,8 40,4 45,6 28,5 46,8 30,3 15,9 12,9 8,3
337,5° 31,1 60,8 45,95 54,3 37,7 55,3 49,7 18,2 18,1 10,4

U vétsiny vzorkl byl zobrazen vztah pfiblizné rovnosti ohybové sily jak osnovnich niti, tak
niti atkovych. Pouze vzorek G pfed pranim i po vyprani vykazuje znaky vétsi tuhost po
osnové, nez po utku. Tento jev je zajimavy 1 vzhledem k tomu, Ze u ného byla namétena
nejmensi ohybova sila. K podobnému jevu vétsi tuhosti po osnoveé dochazi 1 u vypraného
vzorku E. U vsech vzorkd, u nichz byla provedena zkouska pracimi cykly, doslo ke snizeni

sily oproti pivodné naméfenym hodnotam.

—— A\

202,5° /. —=8

/ e

—D

=t} vyprany
E

270° |

E vyprany
F

247,5 G

G vyprany

Obrazek 23: Anizotropie ohybovych sil [N]
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9.5 Zjistovani prilnavosti povrstveni

M¢éifenim byla zjiStovana pevnost spojeni mezi membranou a vrchni tkaninou.
U ptuvodnich vzorkl positiv/negativ (A), positiv/positiv (B) a nasledné upraveném vzorku
positiv/positiv (C) doslo k nezddouci delaminaci pii pomérné nizkém plisobeni sily. Tento
jev muze byt zpisoben nedokonalym prolaminovdnim vrstev. U ostatnich vzorka
negativ/negativ k samotné delaminaci nedos$lo. Pfi zkousce bylo zaznamenano caste¢né
trhani povrstveni u vzorku F a dale u vzorka D, G pted pranim i po vyprani. Pouze vzorek

vvvvv r

E doséahl pozadovaného odlupovani povrstveni od textilie a v tomto testu byl nejaspeésné;jsi.

Tabulka 17: Vysledky pfilnavosti povrstveni

Piilnavost povrstveni [N]
oznateni 1. méfeni|2. mé&feni|3. méfeni| pramér
A osnova 0,4 0,36 0,4 0,39
Altek 0,4 0,38 0,39 0,39
B osnova 0,8 0,8 0,67 0,76
B atek 0,73 0,76 0.8 0,76
C osnova 1,61 1,8 2,41 1,94
Catek 1,76 1,67 1,93 1,79
D osnova 1,93 1,9 2,57 2,13
D atek 1,56 1,89 2,1 1,85
D vyprany osnova 1,67 1,93 1,53 1,71
D vyprany utek 1,13 1,04 1,36 1,17
E osnova 8,32 9,53 7,38 8,41
E atek 7.24 6,57 7.24 7.02
E vyprany osnova 6,4 6,17 7.27 6,61
E vyprany utek 6,44 5,9 6,18 6,17
F osnova 1,46 1,74 1,38 1,53
F atek 1.4 1,26 1.4 1,35
G osnova 4,91 3,89 4,08 4,29
G utek 3,2 4,02 3,73 3,60
G vyprany osnova 2,41 2,14 2,01 2,19
G vyprany atek 2,04 2,41 1,97 2,14
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Pfilnavost povrstveni [N]

Obrazek 24: Graf pfilnavosti povrstveni

Toto méfeni probéhlo v testech jako posledni a z celkové dosazenych vysledkl 1ze vzorek
E povazovat za nejvhodnéjsi k dal§imu testovani se vzorkem Gore-tex. Jednd se

0 porovnani dvou laminatovych kompozitii s hydrofobni membranou dvou vyrobci.

9.6 Porovnani vzorku firmy Nanoprotex s konkuren¢nim vzorkem

Vzorek K
Pro tuto préci byl pouZit jiz hotovy lamindtovy kompozit. Jednalo se o vzorek konkurenéni

firmy zabyvajici se vyrobou hydrofobni membrany.

Tabulka 18: Popis vzorku K

Vzorek K
Chemické sloZeni vrchni tkaniny 100% PA
Vazba Platno
Chemické sloZeni membrany PTFE
Druh membrany Hydrofobni membréana
Druh podsivky Osnovni pletenina
Chemické sloZeni podSivky 100% PL
Vazba podSivky Sukno
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Obrazek 25: Mikroskopicky pohled na na vrchni tkaninu vzorku K

Obrazek 26: Mikroskopicky pohled na podsivku laminatového kompozitu K

Z divodu nedostatku materidlu nebylo mozné u vzorku K provést prométeni vzorku
po pracich cyklech. Pro zajimavost byla i1 pfesto provedena zkouSka prani na menSim
vzorku, ktery vSak nebyl dostate¢né¢ velky pro objektivni vyhodnoceni naslednych méteni.

U nestandartniho vzorku nedoslo po vyprani k delaminaci. Z divodu absence hodnot
dalsich zkousek po vyprani vSak nebyl bran zietel ani u vzorku Nanoprotexu (E) na jeho

hodnoty po vyprani.
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Zjistovani paropropustnosti

Tabulka 19: Porovnani propustnosti vodnich par

Propustnost vodnich par [%]
E K
Pramér 74,58 70,71
Rozptyl 1,07 6,61
Smeér. odch. 1,03 2,57
IS dolni mez 73,84 68,87
IS horni mez 75,32 72,55

Tabulka 20: Porovnani vyparného odporu

Vyparny odpor [Pa*m?/W]
E K
Pramér 1,94 2,8
Rozptyl 0,02 0,02
Smér. odch. 0,15 0,15
IS dolni mez 1,83 2,69
IS horni mez 2,04 2,91

Z tabulek vySe je dobfe patrné, Ze lepSi vysledky propustnosti vodnich par i vyparného
odporu mél vzorek E smembranou od firmy Nanoprotex. Vzorek K vykazal
Vv jiz uvedeném meéteni také velice dobré vysledky. Jak jiz bylo uvedeno, pouze nejlepsi

materidly maji RET pod hodnotu 4, coz oba vzorky bez problémi spliuji.

Zjistovani prodysSnosti

Tabulka 21: Porovnani prodySnosti

Propustnost pro vzduch [I/m?/s]
E K
Pramér 1,69 0,765
Rozptyl 0,025 0,006
Smeér. odch. 0,159 0,079
IS dolni mez 1,576 0,709
IS horni mez 1,804 0,822

Z tohoto méfeni jasn€ vyplyva, ze vzorek K ma nizsi propustnost pro vzduch a to vice jak

dvojnasobné, nez konkuren¢ni vzorek E.
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Zjistovani hydrostatické odolnosti

Tabulka 22: Porovnani hydrostatické odolnosti

Hydrostatickd odolnost [cm]
E K
Pramér 1173,17 562,79
Rozptyl 1863,7 474,15
Smér. odch. 43,17 21,77
IS dolni mez 1142,29 547,21
IS horni mez 1204,05 578,37

Pti méfeni vodniho sloupce mél lepsi vysledky vzorek E, ktery ma vodni sloupec vyssi
témeét dvojnasobné. U obou porovnavanych vzorkd vSak muzeme hovorit

0 nepromokavosti.

Zjistovani ohybové sily
Z prehledné tabulky a nasledné i paprskového grafu je dobte viditelné, Ze u obou vzorki
dochazi ke stavu, kdy ohybova tuhost u osnovy 1 ttku je pfiblizné stejnd. Pfi¢emz vzorek K

pusobil pfi méteni nizs$i ohybovou tuhosti.

Tabulka 23: Porovnani ohybové sily

Zjistovani ohybové sily [N]
E K

0° 55,3 15,2
22,5° 41,2 12,1
45 ° 36,9 10,4
67,5° 51,8 11,7
90 ° 63,3 13,4
1125° 47,3 11,8
135° 41,4 10,8
157,5° 46,7 13,2
180 ° 55,3 15,2
202,5° 41,2 12,1
225 ° 36,9 10,4
247,5° 51,8 11,7
270 °° 63,3 13,4
292,5° 47,3 11,8
315 ° 41,4 10,8
3375° 46,7 13,2
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0°
3375°  A0—T—_ 225°
\ 604/
315°
292,5°
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2475°
202,5 __.-___....'."--157,5 :
180°
Obrazek 27: Anizotropie ohybovych sil vzorkil K a E
Zjistovani prilnavosti povrstveni
Tabulka 24: Porovnani ptilnavosti povrstveni
Pfilnavost povrstveni [N]
Oznaceni 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni Priimér
E osnova 8,32 9,53 7,38 8,41
E atek 7,24 6,57 7,24 7,02
K osnova 8,32 7,51 7,78 7,87
K utek 5,5 6,57 6,57 6,21

V tomto laboratornim méfeni byl opét lepsi vzorek E. U obou vzorkl bylo zaznamenano

pozadované odlupovani povrstveni od textilie.

Shrnuti

Oba vzorky jsou po strance komfortu srovnatelné, pii laboratornim testovani vSak dopadl
l1épe vzorek E. Vzorek K vykazal pii méfeni velké mezery u vodniho sloupce, naopak mu

byla naméfena vyborna prodySnost.
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10. Linearni regrese s vice proménnymi

Nyni se zaméfime na posouzeni vlivu jednotlivych faktorii pfi laminaci na vlastnosti
laminatovych kompozitii. Ke statistickému zhodnoceni byl pouzit program Statistica a dale
bylo ¢erpano z knihy Kompendium statistického zpracovani dat autort Prof. RNDr. Milana
Melouna, DrSc., a Prof. Ing. Jifiho Militkého, CSc.

U kazdého zjistovani vlivu lamina¢nich podminek na jednotlivé vlastnosti tj. propustnost
vodnich par, vyparny odpor, propustnost pro vzduch, hydrostaticka odolnost a piilnavost
povrstveni, byla nejprve provedena regresni analyza, sestrojenim linearniho regresniho
modelu zéavislosti propustnosti vodnich par na podminkéch laminace. Regresni koeficient
byl vypocéten pomoci metody nejmensich étvercti. Pro ovéfeni presnosti regresnich
koeficienti a spravnosti modelu byl pouzit Pearsoniv parovy korela¢ni koeficient
pro jednotlivé dvojice proménnych, kde se zjisti vztah mezi jednotlivymi proménnymi.
Nasledné byla pouzita metoda krokové dopiedné regrese, ktera zjisti ptinos jednotlivych
proménnych do modelu. Poté byla stanovena regresni rovnice, na kterou navazovalo
pouziti analyzy rezidui, ta slouzi k posouzeni vhodnosti pouZité regresni funkce. Soucasné
umoziuje zjistit, zda byly splnény piedpoklady regresni analyzy a ovéfit spravnost vybéru
proménnych. V piipadé, Ze byly nalezeny vybocujici hodnoty, musely byt z modelu
odstranény, pro riziko zkresleni vysledkd regresni analyzy. Jako posledni bod byl pouzit

normalni p-graf rezidui, ktery slouZi pro vizuélni ovéfeni predpokladu normality.

Cely postup vypoctu i s vystupy se nachazi pro svou rozsahlost v priloze. V hlavni ¢asti
prace jsou uvedeny pouze jednotlivé linearni regresni rovnice, pfiCemz u prvni z nich

je uveden komentar.

Vicerozmérné linearni regresni modely maji obecné tvar:

y= by + biX1 + boXo + baXs + baXa (101)
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Linearni regresni rovnice maji tvar:

Propustnost vodnich par =-9,29 — 1,39 aditivum + 0,43 teplota laminovaciho valce —0,05

teplota ptitlacného valce + 7,10 tlak

Regresni koeficient b, V pfipadé propustnosti vodnich par se jednd o hodnotu -9,29,

odpovida priseciku regresni ptimky s osou y, tedy hodnoté y pro x=0

Regresni koeficient b; pfedstavuje smérnici pfimky, tj. primérnou zménu propustnosti
vodnich par pfi zméné aditiva o jednotku. Kdy po zvyseni aditiva o jednotku dojde ke
snizeni propustnosti vodnich par o 1,39.

Dil¢i regresni koeficienty b, by, bs a by vyjadiuji vliv i dalSich proménnych.

Hodnota bjje odhadem stfedniho vtomto ptipadé ubytku propustnosti vodnich par
v situaci, kdy se b; zvysi o jednotku, ale b, 34 se neméni.

Hodnota b, je odhadem stfedniho piirtistku propustnosti vodnich par v situaci, kdy se b,
zvysi o jednotku, ale b; se neméni.

Hodnota bz je odhadem stiedniho ubytku propustnosti vodnich par v situaci, kdy se bs
zvysi o jednotku, ale by 24 se neméni.

Hodnota b, je odhadem stfedniho piirtistku propustnosti vodnich par v situaci, kdy se by

zvysi o jednotku, ale by 23 se neméni.

Vyparny odpor = 12,91 + 0,17 aditivum — 0,06 teplota laminovaciho valce + 0,008 teplota
ptitlaného valce — 0,72 tlak

Prody$nost = 63,66 + 0,06 aditivum — 0,48 teplota laminovaciho valce + 0,04 teplota

ptitlacného valce

Vodni sloupec = 1879,16 - 157,49 aditivum + 0,38 teplota pfitlacného valce + 42,64 tlak

Prilnavost povrstveni = -4,29 - 0,98 aditivum + 0,14 teplota laminovaciho valce - 0,04

teplota pfitlacného valce
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ZAVER
Diplomova prace si kladla za cil vytvoftit tfivrstvy laminatovy kompozit pro odévni ucely

s vysokou adhezi a paropropustnosti pii riznych podminkéch tlaku, teploty a mnozstvi

aditiva.

Dnesni doba klade vysoké naroky na materidlové slozeni, zpracovatelské provedeni,
estetickou stranku odévu a pfedevsim na komfort pfi noSeni. Vlhkostni bariéru odévu nam
zajistuji membrany. Musi odvadét vodni pary z povrchu pokozky do okolniho prostiedi
a zaroveil musi byt vétruodolné s vysokym vodnim sloupcem. ZvySuji tim funkénost

daného odévu a jeho komfort pfi noseni.

Prace se déli na dvé ¢asti. Prvni teoretickd ¢ast se zaméfuje na ptiblizeni pojmu outdoorové
obleceni, nasledné se zabyva popisem druht membran, kde jsou uvedeni i néktefi vyrobci.
Dale prace obsahuje kapitolu s vysvétlenim pojmu laminace a jeji technologii. Vzhledem
K praci s nanovlakennou membranou bylo vhodné do teoretické c¢asti vlozit kapitolu
zabyvajici se touto problematikou. Komfortu je vénovana dalsi kapitola teoretické ¢asti.
Zavérem je uvedeno né€kolik informaci tykajici se udrzby materiald s membranou. Vhodna

udrzba je totiz zakladnim pfedpokladem dlouhodobé a kvalitni funkce membrany.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zamétfena na samotnou tvorbu tiivrstvych laminata
pfi riznych vstupnich parametrech. JiZ vytvofené lamindtové kompozity byly dale
podrobeny laboratornim zkouskdm a néslednému statistickému vyhodnoceni naméfenych
dat. Celkem byly vyrobeny v prvni fazi tfi vzorky, které se liSily mnoZstvim pouzitého
aditiva, pri¢emz ostatni podminky byly konstantni. Poté byly vzorky podrobeny zkouskam
paropropustnosti, prodySnosti, hydrostatické odolnosti, ohybové tuhosti a pfilnavosti
povrstveni. Nasledné vzorky proSly pracimi cykly a opét byly podrobeny jiz
vyjmenovanym testim. Vyhodnoceny uspésny vzorek vSak vykdzal zhorSeni v pivodnich
parametrech, a proto bylo pfistoupeno k testovani zmén lamina¢nich podminek. Celkem
bylo vytvofeno sedm kompozitnich vzorkl, kdy laminac¢ni podminky jsou uvedeny
vV samotné praci. Jako nejvhodnéjsi kompozitni laminat byl vyhodnocen vzorek E, ktery
byl dale testovan se vzorkem od konkurenéni firmy. Ze vzajemného srovnani vyplynulo, Zze

u vyrobeného vzorku E byla naméfena lepsSi paropropustnost, hydrostatickd odolnost
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a prilnavost povrstveni. Naproti tomu u konkurenéniho vzorku byla naméfena nizsi
prodysnost. Vyrobeny vzorek s membranou od firmy Nanoprotex je konkurencné vice nez

srovnatelny se vzorkem K od jiného vyrobce hydrofobnich membran.

Vyrobeny vzorek splituje podminky zadani diplomové prace, a sice vysokou adhezi a
paropropustnost. V téchto vlastnostech konkurencni vzorek pievysSuje. Zhotoveny vzorek
by byl vhodny vzhledem Kk uspé$nému laboratornimu testovani K vyuziti pro vrchni

outdoorové obleceni.

Pro statistické zpracovani dat byla v diplomové praci vyuzita znalost prace s programem
MS Excel, v némz byla zpracovana zakladni statisticka analyza a grafy. Program MS Excel
je hojné vyuzivan pro svoji piehlednost a rozsifenost mezi odbornou i laickou vefejnosti.
Dale byla data zpracovana pomoci programu Statistica. Jednalo se o zkusebni tficetidenni
verzi, jez byla stazena k tomuto ucelu. V tomto programu byla zpracovana linearni regrese
S vice proménnymi, kterd slouzi ke zkoumani zévislosti mezi dvéma a vice proménnymi.

Pro ilustraci byl cely postup vypocti a grafii vloZen do ptilohy diplomové prace.

Ze ziskanych linearnich regresnich rovnic je dobfe patrné, Ze na vlastnosti laminatovych
kompoziti maji vliv vSechny laminaéni podminky, mezi néz patéi mnozstvi pouzitého

aditiva, teplota laminovaciho valce, teplota pfitlacného valce a tlak.
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Priloha 1
Regrese s vice proménnymi

Vliv lamina¢nich podminek na paropropustnost
Nejprve se zamétime na vlastni regresni analyzu sestrojenim linearniho regresniho modelu
zavislosti propustnosti vodnich par na podminkach laminace. Regresni koeficient je

vypocitan pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Vysledky regrese se zavislou proménnou ©  propustnost vodnich par

R= 94218577 R2= 88771402 Upravené R2= 88080411

F(4,65)=128 47 p=0,0000 Smérod. chyba odhadu : 2 4256

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(65) p-hodn.

MN=710 z b* zb
Abs.clen | 1 -9,28561  8,308115 111766 0,267825
aditivum -0,351553| 0047224 -1,39229| 0187024 -7 44443 0000000
teplota laminaéniho valce 0349278 0058322 043318 0072331 598879 0,000000
teplota pfitlaéného valce -0,341723)  0,067012| -0,04529| 0,008851 -5,09942| 0,000003
tlak 0,755191| 0051696 709634 0435774 1460831 0,000000

Ve sloupecku b* jsou odhady regresnich koeficientd, pticemz jejich standardizované
hodnoty jsou ve sloupecku b. Studentiv t-test prokazal statisticky vyznamny vliv vSech

proménnych na propustnost vodnich par.

Koeficient determinace R® uvadi, e model vysvétluje zhruba 89% variabilitu zavislé
proménné propustnosti vodnich par.

Z tabulky je ziejmé, Ze vSechny proménné jsou vyznamné., z tohoto diivodu nyni bude
zjistén vztah mezi jednotlivymi proménnymi. Budou vypocitany hodnoty Pearsonova

parového korelacniho koeficientu pro jednotlivé dvojice proménnych.

Korelace (List1 v propustnost vodnich par)
aditivum teplota teplota tlak propustnost
laminaéniho | pfitlaéného vadnich par

Proménna valce valce
aditivum | 1,0000001 0,247226  -0,167310 0,046823 -0,172664
teplota laminaéniho valce 0,247226 1,000000 0,561852 -0,109985 -0,012693
teplota pritlaéného valce -0,167310 0,561852 1,000000 -0,528863 -0,486055
tlak 0,046829 -0,109985  -0,528863 1,000000 0,881037
propustnost vodnich par -0,172664 -0,012693  -0,486055 0,881037 1,000000
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Zvysledkli je patrna existence korelace mezi nékterymi vysvétlujicimi proménnymi.
Vyznamné jsou ziejmé jen teplota pfitlaéného valce x teplota laminovaciho vélce a tlak
versus teplota pritlacného vaélce. Z vysledki vyplyva, ze muze byt diskutabilni, zda
zahrnout do modelu teplotu piitla¢ného vélce. Vzhledem k dulezitosti pfitlacného valce na

vznik laminatu jako celku jej i pro dalsi vypocty budeme zahrnovat do modelu.

Dale byl prozkouman ptinos jednotlivych proménnych do modelu. K tomu byla vyuzita

metoda krokové dopiedné regrese.

Odhady parametrd (List1 v propustnost vodnich par)

Sigma-omezena parametrizace

propustnost | propustnost | propustnost | propustnost | -35,00% | +95,00% | propustnost | propustnost | -95,00% | +95,00%
vodnich par | vodnich par | vadnich par | vadnich par | LmtSpol. | LmtSpol. | vodnich par | vodnich par | LmtSpol. | LmtSpal.

Efiekt Param. Sm.Ch. t p Beta(B) | SmCh R

Abs.Elen [ 928561l 6308115  -1,11766  0,267828) -25,8781 7,30684

aditium 1392290 0187024 744443 0,0000000 17658 101877 -0,351553)  0.,047224 0445865 -0,257241
teplota laminaéniho valce 043318 0,072331 598879) 00000000 02887 057763 0349278 0058322 0232801 0465754
teplota pitlacného valce -0,04529)  0,008881  -5,09942  0,000003 -0,0630) -002755 -0,341723  0,067012) -0475556 -0,207891
tiak 709634 0485774)  14.60831)  0,000000 61262 §06650  0,755191  0,051696 0651947 0,858435

Sloupecek Param znac¢i hodnoty regresniho koeficientu. Do modelu byly zatfazeny vSechny
proménné. Vysledky t-testu prokézaly vyznamny vliv kazdého ze zahrnutych regresorti na

zavislou proménnou. Ukazalo se, Ze na propustnost vodnich par ma nejvétsi vliv tlak.

Tvar regresni rovnice:
Propustnost vodnich par= -9,29 — 1,39 aditivum + 0,43 teplota laminovaciho valce — 0,05

teplota ptitlacného vélce + 7,10 tlak

Dilezitym ukazatelem vhodnosti modelu je koeficient determinace R%. Model vysvétluje
zhruba 89% variability proménné propustnost vodnich par. Dal§i z moznosti, jak posoudit
vhodnost daného modelu, je provést celkovy F-test, ktery testuje vztah mezi zavislou
proménnou a mnozinou nezavislych proménnych. V tomto piipadé ziskdvame statisticky

vyznamnou hodnotu.

Test SC celého modelu vs. SC rezidui (List1 v propustnost vodnich par)

Zavisla Vicenas. | Vicenas. | Upravené |  SC sV PC SC sV PC F p
Proménna R RZ R? Model | Model | Model | Rezidua | Rezidua | Rezidua
propustnost vodnich par | 0.942186] 0,667714 0,860804) 3023 334 4|755,8464) 362 4258 b5 5,883473 126,4695| 0,00
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Nasledné byla pouzita analyza residui, ktera poslouzila k posouzeni vhodnosti pouzité
regresni funkce a souasné umoznila zjistit, zda byly splnény predpoklady regresni analyzy
a ovéfila spravnost vybéru proménnych. Po prohlédnuti rezidua bylo zjisténo, ze ve dvou
pfipadech byly hodnoty mimo interval = 2 smérodatné odchylky. Tyto hodnoty byly
odstranény, protoze mohou zkreslit vysledky regresni analyzy. Nasledn¢ byl vytvofen novy
regresni model, jiz bez vybocujicich dat. Model vysvétluje ptiblizné 90% variability

zavislé proménné.

Vysledky regrese se zavislou proménnou - propustnost vodnich par

R= 94957436 R2= 590226129 Upravene R2= 89605566

F{4,63)=145_39 p=0,0000 Smérod. chyba odhadu : 2, 2725

Vylougit pfipady: 31.67
b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(63) p-hodn.

M=068 zb* zb

Abs.Elen | 1 -11,6136)  7,851450 -1.47317| 0,144075
aditivum -0,375413]  0,044995) -1,4843) 0.177900| -8,34352| 0.000000
teplota lamina€niho valce 0370214 0,055899| D0.4574| 0.069067| 6,62296) 0.000000
teplota pfitlaéného valce -0,344331] 0,0684207| -0,0454| 0,008467| -5,362585) 0.000001
tlak 0750554 0,045700) 7.0792| 0468741 1510255 0.000000

Pro vizuéalni ovéfeni predpokladu normality byl pouzit normélni p-graf rezidui. Body
nejevi vyznamné odchylky od pfimky. Muze byt tudiz usuzovano, Ze neobsahuji zadné

odlehlé hodnoty a rezidua jsou normalné rozloZena.
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Normalni p-graf; Cista rezidua
Zavisla proménna: propustnost vodnich par
(Analyzovany vzorek)
3,0 " "

Ocek. normal. hodnota

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Rezidua
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Vyparny odpor
Nyni byl proveden stejny postup, jako u propustnosti vodnich par.

Bude provedena vlastni regresni analyza.

Vysledlky regrese se zavislou proménnou - vyparmy odpor (List1 vy

R= 90810029 R2= 82464614 Upravene R2= 81385513

F(4.65)=76,420 p=<0.0000 Smérod. chyba odhadu : , 37204

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(65) | p-hodn.

N=T0 zb* zb
Abs.Elen | 1 12,91187| 1,274302| 10,13250) 0000000
aditivum 0,343586) 0,059014| 016701, 0,028686 582212 0,000000
teplota laminaéniho valce -0,425312  0,072883| -0.06474) 0011094 -5 83654 0,000000
teplota pfitlaéného valce 0,508881 0,083743 000823 0001362 607671 0,000000
tlak -0,620332 0,064603| -0.71545 0074503 -9.60225| 0,000000

Studentiv t-test prokazal statisticky vyznamny vliv vSech proménnych na vyparny odpor.
Koeficient determinace vysvétluje pfiblizné 83% variabilitu zavislych proménnych na

vyparném odporu.

Nasledné byl vypocitan Pearsonlv parovy korela¢ni koeficient pro jednotlivé dvojice

proménnych.

Korelace (List1 v wwparmny odpor)

aditivum teplota teplota tlak vyparny odpor

laminaéniho | pfitlaéného

Proménna valce valce
aditivum | 1,0000004 0247226 -0,167310 0,046829 0124247
teplota laminaéniho valce 0,247226 1,000000 0,561852 -0,109985 0013775
teplota pfitlaéného valce -0,167310 0,561852 1,000000 -0,528863 0,540505
tlak 0,046829 -0,109385  -0,528863 1,000000 -0,5826593
wyparny odpor 0124247 0,013775 0,5405056 -0,826593 1,000000

Z vysledkll je patrna existence korelace mezi nckterymi vysvétlujicimi proménnymi.
Vyznamné jsou ziejmé jen teplota ptitlacného valce x teplota laminovaciho vélce a tlak
versus teplota pfitlacného valce. Z vysledkii vyplyvd, Ze mulze byt diskutabilni, zda
zahrnout do modelu teplotu pfitlacného vélce. Vzhledem k dulezitosti ptitlacného valce na

vznik laminatu jako celku jej i pro dal$i vypocty budeme zahrnovat do modelu.
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Odhady parametrd (List1 v vypamy odpar)
Sigma-omezend parametrizace

vyparny odpor | vyparny odpor | vypamy odpar | wpamy odpor | -95,00% | +95,00% | vypamy odpor | wyparny odpor | -95,00% | +93,00%
t

Efekt Param, Sm.Ch. p LmtSpol. | Lmt3pal. | Bsta (B) Sm.Ch. B | LmtSpol. | LmtSpol.
Abs.¢len | 12.91187) 1214302 1013250 0,000000, 10,36691] 1544683

aditivum 016701 0026686 A 8212 0,000000 010972 022430 0343586 0.059014) 0225727 0461445
teplota laminaéniho vélce 0,06474 0,0110%4 -,83554 0,000000, -0,08690 -0,04258 0425312 0,072883 -0 570869 -0,279754
teplota pritlatného vilce 0,00828 0,001362 607671 0,000000 0,00556, 0,01100 0508881 0083743 0341635 0676127
tlak 0,71545 0,074508 -9 60225 0,000000) -0,86425 -0 56664 - 620332 0,064603 -0,749353 0431312

Do modelu byly zafazeny vSechny proménné. Vysledky t-testu prokazaly vyznamny vliv
kazdého ze zahrnutych regresori na zavislou proménnou. Ukézalo se, ze tlak ma opét

nejvetsi vliv na vyparny odpor.

Regresni rovnice ma tvar:
Vyparny odpor= 12,91 + 0,17 aditivum — 0,06 teplota laminovaciho vélce + 0,008 teplota
piitlaéného valce — 0,72 tlak

Model vysvétluje zhruba 82% variabilitu proménné - vyparny odpor. Pro ovéteni
vhodnosti modelu se mtize pouzit i celkovy F-test. V nasem piipadé dostavame statisticky

vyznamnou hodnotu.

Test SC celého modelu vs. SC reziduf (List! v vypamy odpar)

Lavisla Vicenas. | Vicenas. | Upravené |  SC s PC 5C v PC F p
Proménna R R R Model | Model | Model | Rezidua |Rezidua | Rezidua
vyparny odpor | 0.9051000 0624646 0,813855)42,30965 4 1057741 8,996780 65 0,138412 76,41976 0,00

Nasledné byla pouzita analyza rezidui. Po prohlédnuti rezidua v tabulce nize, bylo patrné,
Ze tf1 hodnoty byly mimo interval + 2 smérodatné odchylky. Tyto hodnoty byly odstranény

pro moznost ovlivnéni vysledkli regresni analyzy.
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Vysledky regrese se zavislou proménnou :  wyparny odpor (List1 vy

R= 91639408 R2= ,83977812 Upravené R2= 52944122
F{4.62)=81,241 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu - ,32960

ady: 31,52.56

Vylougit pfi

b

Sm.chyba
zb*

b

Sm.chyba
zb

1(62)

p-hodn.

Abs.clen

aditivurm

0392614

teplota laminacniho valce

-0,387287

teplota pfitlaéného valce

0,525983

tlak

-0,617089

0,057722
0,073266
0,083567
0,062464

11,47026

0,17535

-0,05605

0,00779

-0,66436

1,234442
0,025780
0,010604
0,001238
0,067250

9,29186| 0,000000
6,60184 | 0,000000
-5,28607| 0.000002
6,29415| 0000000
-9,87907| 0,000000

V tabulce je k vidéni novy regresni model po odstranéni vybocujicich hodnot. Model

vysvétluje piiblizné 84% variability zavislé proménné.

Pro vizuélni ovéfeni predpokladu normality byl pouzit normalni p-graf rezidui. Body

nejevi vyznamné odchylky od piimky.
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Normalni p-graf; Cista rezidua
Zavisla proménna: vyparmy odpor
(Analyzovany vzorek)
3,0

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0

Ocek. normal. hodnota

-2,5

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rezidua

Muze byt usuzovano, ze body neobsahuji Zadné odlehlé hodnoty a rezidua jsou normélné

rozloZena.
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Vliv lamina¢nich podminek na prodys$nost

Na zac¢atku zjiStovani vlivu bude provedena vlastni regresni analyza.

Vysledky regrese se zavislou proménnou :

propustnost pro vzduct

R= 98767766 R2= 97550716 Upravené R2= 97399991
F(4.65)=647.21 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 37415

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(65) p-hodn.
M=T0 zb* zb
Abs.Elen | 1 53,66548 1,281633| 49,6713 0,000000
aditivum 0,04514| 0,022055 0,05905| 0,028849 20469 0,044720
teplota laminaéniho valce -1,17145|  0,027239 -0,47983| 0,011157] -43,0066| 0,000000
teplota pfitlaéného valce 0,92251| 0,031293 0,04033 0,001370 294755 0,000000
tlak -0,00638 0,024144 -0,01979 0,074931 -0.2641 0792545

Koeficient determinace uvadi, ze model vysvétluje

zhruba 98% variabilitu zavislé

proménné propustnosti pro vzduch. Vyznamny vliv nema pouze tlak.

Déle bude vypocitan Pearsoniv parovy korelacni koeficient pro jednotlivé dvojice

proménnych.

Korelace (List1 v propustnost pro vzduch)

aditivum teplota teplota tlak propustnost

laminacniho | pfitlaéného pro vzduch

Proménna valce valce
aditivum | 1.0000001 0,247226  -0,167310 0046823  -0,399112
teplota laminaéniho valce 0,247226 1,000000 0,561852 -0,109985  -0,641272
teplota pfitlaéného valce -0,167310 0,561852 1,000000 -0,528863 0,260150
tlak 0,046829 -0,109985  -0,528863 1,000000  -0,363302
propustnost pro vzduch -0,399112 -0,641272 0,260150 -0,363302 1,000000

Z vysledkti je patrnd existence korelace mezi nékterymi vysvétlujicimi proménnymi.

Vyznamné jsou ziejmé jen teplota piitlacného valce x teplota laminovaciho vélce a tlak

versus teplota pfitlaéného vélce. Z vysledki vyplyva, ze mize byt diskutabilni, zda

zahrnout do modelu teplotu pfitlacného vélce. Vzhledem k dulezitosti ptitlacného valce na

vznik laminatu jako celku jej i pro dalsi vypocty budeme zahrnovat do modelu
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Qdhady parametri (List1 v propustnost pro vzduch)
Sigma-omezend parametrizace

Poznamka | propustnost | propustnost | propustnost | propustnost | -95,00% | +95,00% | propustnost | propustnost | -95,00% | +95,00%
(VININ) | provzduch | provzduch | provzduch | provzduch | LmtSpol. | LmtSpol. | provzduch | provzduch | LmtSpol. | LmtSpal.
Efekt Param. Sm.Ch. t p Beta(R) | SmCh.f
Abs.¢len | 6366243 1272201 50,0412)  0,000000) 6112240 6620246
aditivum 006045  0,028154 214720 0,035454) 000424 011666 004622 0021524 000324 008919
teplota laminagniho vélce -048076)  0,010508 457542 0,000000) -050174 -0.45979) 117373 0025653 -1.22495 -1,12251
teplota piitlaéného vlce 004059 0001103 367819  0,000000 003839 004279 092734 0026212 087701 097768
tlak Nezahr,

Krokovéa dopiednd regresni analyza nezahrnula tlak. Do modelu tedy bylo zafazeno jen
aditivum, teplota laminovaciho valce a teplota pfitlacného valce. Vysledky t-testu

prokazaly vyznamny vliv kazdého ze zbylych faktort.

Regresni rovnice ma tvar:
Prody$nost=63,66+0,06 aditivum — 0,48 teplota laminovaciho valce + 0,04 teplota

pritlacného valce

Test SC celého madelu vs. SC rezidui (List1 v propustnost pro vzduch)

Lavisla Vicenas.| Vicends. | Upravené |  SC sV PC 5C sV PC F p
Proménna R R2 R2 Model |Model | Model | Rezidua | Rezidua | Rezidua
propustnost pro vzduch | 09876641 0,975481 0,974366] 362,354 311207961 9,106936 66/ 0,138014) 575,2589 0,00

Statisticky vyznamnda hodnota F-testu. Koeficient determinace vysel téméi 98%.

Jako zavisla byla zvolena propustnost pro vzduch a jako nezavislé proménné byly urceny
proménné vybrané krokovou dopfednou metodou, tj. aditivum, teplota laminac¢niho vélce a

teplota pfitlacného valce.

Vysledky regrese se zavislou proménnou :  propustnost pro vaducl
F= 98766436 R2= 97548088 Upravené R2= 97436637
F(3,66)=875,26 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu - 37150

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(66) p-hodn.

MN=T10 zb* zhb

Abs.Elen | 1 63,66243 1,272201 50,0412) 0,000000
aditivum 004622 0,021524| 0,06045| 0,028154) 21472| 0,035454
teplota laminaéniho valce -1,17373) 0,025653) -0,48076| 0,010508 -45,7542| 0,000000
teplota pfitlaéného valce 092734 0,025212] 0,04059| 0,001103) 36,7819 0,000000

Po prohlédnuti rezidua byly odstranény tii vybocujici hodnoty.
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Na tabulce nize je k vidéni novy regresni model po odstranéni vybocujicich hodnot. Model

vysvétluje 98%variabilitu zavislé proménné.

Vysledky regrese se zavislou proménnou - propustnost pro vazduc
R= 99138626 R2= 98284672 Upravené F2= 98202959
F(3.63)=1203.3 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 31358
Wylouéit piipady: 64;67.69

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(63) p-hodn.

M=67 zb* zh

Abs.Clen | 1 63,57991 1,073991 55,1996 0,000000
aditivum 0,06036) 0,018343 0,07902 0,024014  3,2906 0,001640
teplota laminaéniho valce -1,19107  0,021954 ) -0,48121| 0,008870] -54,2522| 0,000000
teplota pfitlaéného valce 0,92400| 0,021463] 0,04021| 0,000934| 43,0513| 0,000000

Normalni p-graf; Cista rezidua
Zavisla proménna: propustnost pro vzduch
(Analyzovany vzorek)

.99

.95

75
.55

.35

Ocek. normal. hodnota

.15

,05

,01

-3,0
10 -08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14

Rezidua
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Body nejevi zadné vyznamné odchylky. Je mozné usuzovat, ze neobsahuji zadné odlehlé

hodnoty a rezidua jsou normalné rozlozena.
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Vliv laminaénich podminek na hydrostatickou odolnost

Nyni bude nésledovat vlastni regresni analyza.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : vodni sloupec (List1 vw
F= 98719355 R2= 97455110 Upravene R2= 97298502
F(4,65)=622,28 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 47,051

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(65) p-hodn.
N=70 z b* zb
Abs.clen | 1 1710514 161,1581| 10,6139 0,000000
aditivum -0,987171 0,022482| -159.297 3,6278| -43,9095| 0,000000
teplota laminaéniho valce 0,030923 0.027764 1,563 14031 1,137 00,2694
teplota pritlaéného valce 0045760 0,031903 0,247 01723 1.4344 0,156261
tlak 0102691 0024611 39318 94229 41726 0,000091

Je ziejma silna zavislost aditiva a tlaku na hydrostatické odolnosti.

Nasledné byl zjistén vztah mezi jednotlivymi proménnymi pomoci Pearsonova korela¢niho

koeficientu.

Pérovy Pearsontiv korelacni koeficient

Korelace (List1 v vodni sloupec)
aditivum teplota teplota tlak vodni sloupec
laminagniho | pfitlaéného

Proménna valce valce
aditivum | 1,0000001 0,247226  -0,167310 0,048829 -0,982373
teplota laminaéniho valce 0,247226 1,000000 0,561852 -0,109985 -0,138714
teplota pfitlaéného valce -0,167310 0,561852 1,000000 -0,528863 0,173988
tlak 0,046829 -0,109385 -0,528863 1,000000 0,028861
vodni sloupec -0,982373 -0,198714 0173988 0,028881 1,000000

Z vysledkll je patrna existence korelace mezi nckterymi vysvétlujicimi proménnymi.
Vyznamné jsou ziejmé jen teplota piitlacného valce x teplota laminovaciho valce a tlak
versus teplota pfitlaného valce. Z vysledkti vyplyva, Ze muze byt diskutabilni, zda
zahrnout do modelu teplotu pfitlacného vélce. Vzhledem k dualezitosti ptitlacného valce na

vznik laminatu jako celku jej 1 pro dal$i vypocty budeme zahrnovat do modelu
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Odhady parametrd (List? v vodn! sloupec)

Sigma-omezena parametrizace

Poznamka | vodni sloupec | vodni sloupec | vodni sloupec | vodni sloupec | -95,00% | +95,00% | vodni sloupec | vodni sloupec | -95,00% | +95,00%
Ffekt (VININ) Param. Sm.Ch. 1 D LmtSpol. | LmtSpol. | Beta () SmCh & | LmtSpal  LmtSpol.
Abs.¢len | 1879,164 55,2539 34,0096 0,000000| 1768,846| 1989,482
aditivum 157 485 324853 45,4789 0,000000] -163971) 151,000 -0.975%43 0.020131) 1,164 -0,935750
teplota laminacnino vlce Nezahr.
teplota piitlaéného vélce 0,376 012794 29311 0004550, 01200 0,63 0069606 0023694 0,02230 0,116912
tak 42643 895373 47626 0,000011) 24,766 60,519 0111375 0,023386) 0,06468 0158066

Sloupecek Param zna¢i hodnoty regresniho koeficientu. Vysledky t-testu prokézaly
nevyznamny vliv teploty lamina¢niho valce. Regresni rovnice ztoho divodu bude

obsahovat pouze aditivum, teplotu pfitlatného valce a tlak.
Regresni rovnice ma tvar:
Vodni sloupec = 1879,16-157,49 aditivum + 0,38 teplota ptitlacného valce + 42,64 tlak

Dulezitym ukazatelem vhodnosti modelu je koeficient determinace, zde vysvétluje vice jak

98% variabilitu proménné vodni sloupec.

Test SC celého modelu vs. SC razidui (List1 v vodn sloupec)

Zavsla Vicenas. | Vicenss. | Uprarené | SC | sv | PC 5C Cl} PC Folp
Proménna R R2 R2 Model |Model | Model | Rezidua | Rezidua | Rezidua
vodni sloupec | 09863451 0 974065 0 972687 507637 3| 1835879 1466412 66 2221836 826,2892 0,00

Analyzu rezidui poslouZila k posouzeni vhodnosti pouZité regresni funkce.

Vysledky regrese se zavislou proménnou - vodni sloupec (List1vw
F= 98694754 R2= 97406545 Upravené B2= 97288661
F(3,66)=826,29 p=0,0000 Smérod. chyba odhadu : 47,136

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(66) p-hodn.

M=T10 z b* zb

Abs.Clen | 1 1879,164 55253596 34,0096 0,000000
aditivum -0,975943 0,020131| 157,485 3,24853| 48,4789 0,000000
teplota pfitlaéného valce 0,069606) 0,023694 0,376 012794 29377 0,004550
tlak 0111375 0023386 42643 895373 4,7626 0,000011
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Byla nalezena tii vybocujici data, ktera byla z pfipadu vyloucena. V ptipadé, ze by se
nevyloucila z vybéhu hrozilo by riziko zkresleni vysledkl regresni analyzy.
Na tabulce niZe je k vidéni novy regresni model.

Vysledky regrese se zavislou proménnou :  vodni sloupec (List1 vw
R= 99231414 R2= 98468736 Upravené R2= 98395818
F(3.63)=1350.4 p=<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 36,862
Wylouit piipady: 61.64.69

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(63) p-hodn.

M=67 zb* zh

Abs.clen | 1 1825,483) 43,99759 41,4505 0,000000
aditivum -0,981788 0,015765) -169.903] 266770 -62,27453| 0,000000
teplota pritlaéného valce 0,100032] 0,015074 0,642 010327 52445 0,000002
tlak 0146288 0,018924| 56,651 7,32852) 7,7303 0,000000

Normalni p-graf rezidui
Vylougit pfipady: 61;64;69

Oc¢ekav. nomal. hodn.

3
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Rezidua
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Vliv laminaénich podminek na prilnavost povrstveni
Vlastni regresni analyza vznikla sestrojenim linearniho regresniho modelu zévislosti
prilnavosti povrstveni na podminkéach laminace. Regresni koeficient byl vypocten pomoci

metody nejmensich ¢tverct.

Vysledky regrese se zavislou promé&nnou - pfilnavost povrstveni (Li

F= 87734849 R2= 76974038 Upravené B2= 74484745

F(4,37)=30,922 p=<,00000 Smérod. chyba odhadu - 1,2212

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t[37) p-hodn.

N=42 zb" zb
Abs.clen | 1 -4,23260  5,399926 -0,78383 0438131
aditivum -0,717055] 0,089632| -0,97246) 0,121558| -6,00002 0,000000
teplota laminagniho valce 0,304191, 0110696 012919 0,047012| 274738 0,009213
teplota pfitlaéného valce -0,852930 0127191 -0,03571, 0,0057v2| -6,70592 0,000000
tlak 0048498 0,098120 015606 0,315733 0,49427 0,624038

Studentiv t- test prokazal silnou zévislost aditiva, teploty laminac¢niho véalce a teploty
pritlacného valce. Koeficient determinace uvedl, Ze model vysvétluje piiblizné¢ 77%
variability zavislé proménné pfilnavost povrstveni.

Musi byt ovéteno, zda jsou regresni koeficienty dostatecné piesné a zda je model vhodny.
Z tohoto divodu byly vypocitany hodnoty Pearsonova parového korelacniho koeficientu

pro jednotlivé dvojice proménnych.

Korelace (List1 v plilnavost povrstveni)
aditivum teplota teplota tlak prilnavost
laminaéniho | pfitlaéného povrstveni

Proménna valce valce
aditivum | 1.0000001 0,247226) -0167310 0,046829 -0,496876
teplota laminaéniho valce 0,247226 1,000000 0,561852 -0,109985 -0.357638
teplota pfitlatného valce -0,167310 0,561852 1,000000| -0,528863 -0,587698
tlak 0,046829 -0,109985  -0,528863 1,000000 0,432545
prilnavost povrstveni -0,496876 -0,357638  -0,587698 0,432545  1.000000

Z vysledkli je patrna existence korelace mezi nékterymi vysvétlujicimi proménnymi.
Vyznamné jsou ziejmeé jen teplota piitlatného vélce x teplota laminovaciho valce a tlak
versus teplota pfitlaéného vélce. Z vysledkli vyplyva, ze muze byt diskutabilni, zda
zahrnout do modelu teplotu ptitlacného valce. Vzhledem k dilezitosti ptitlacného vélce na

vznik laminatu jako celku jej i pro dalsi vypocty budeme zahrnovat do modelu
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Odhady parametrt (List1 v piilnavost povrstveni)

Sigma-omezena parametrizace

Poznamka | prilnavost | pfilnavost | pfilnavost | prilnavost | -95,00% | +95,00% | pfilnavost | prilnavost | -95,00% | +95,00%

(VININ) | powrstveni | povrstveni | powrstveni | povrstveni | LmtSpol. | LmtSpol. | povrstveni | povrstveni | LmtSpal. | LmtSpol.
Efekt Param. | Sm.Ch. t p Beta () | Sm.Ch.
Abs.Elen | 428743 5344834 -0,80216) 0427447 -151075 6532619
aditivum -0,98354 0118282 -8,31517| 0,000000) -1,2230| -0,744087| -0,725219 0,087216 -0,90178| -0,548658
teplata laminacniho valce 0,13655 0044145 309324 0,003702 00472 0225917 07321526 0,103945 0,110/ 0,531950
teplata pritlaéného vélce -0,04037 0,004636 -8,70891 0,000000, -0,0498| -0,030990| -0,889684 0,102158  -1,09649| -0,682877
tlak Mezahr.

Sloupecek Param znaci hodnoty regresniho koeficientu. Do modelu byly zatazeny vSechny

proménné, kromé tlaku. Ukazuje se, ze na prilnavost povrstveni ma nejveétsi vliv mnozstvi

aditiva.

Regresni rovnice ma tvar:

Pfilnavost povrstveni= -4,29 -0,98aditivum+0,14 teplota laminovaciho valce -0,04 teplota

ptitla¢ného valce

Dulezitym ukazatelem vhodnosti modelu je koeficient determinace R%. Model vysvétluje

piiblizné 77% variabilitu proménné ptilnavost povrstveni.

Test SC celého modelu vs. SC rezidu (List! v pfilnavost powstveni)

Zavisla Vicends. | Vicenss. | Upravené |  SC 5 PC sC sV PC F p
Proménna R R2 R? Model | Model | Model | Rezidua | Rezidua | Rezidua
prilnavost povrstveni | 0.676452] 0.7682200 0.749922] 184.0879 3 61,36262| 55, 54122 38 1.461611) 41,98267| 0,000000

Dalsi z moznosti jak posoudit vhodnost modelu, je provést celkovy F-test, ktery testuje

vztah mezi zavislou proménnou a mnoZinou nezavislych proménnych. Zde dostdvame

statisticky vyznamnou hodnotu.

Vysledky regrese se zavislou proménnou :
F= 87648162 R2= 76822004 Upravené R2= 74992162
F(3,38)=41,983 p=,00000 Smérod. chyba odhadu : 1,2080

pfilnavast povrstveni (Li

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(38) p-hodn.
M=42 zb" zh
Abs.Elen | 1 4,28743 5344834 -0,80216 0427447
aditivum -0,725219) 0,087216) -0,98354) 0,118282| -5,31517 0,000000
teplota laminaéniho valce 0,321526| 0,103945 013655 0,044145 309324 0,003702
teplota pritlaéného valce -0,889684 0,102158 -0,04037 0,004636| -5,705891 0,000000
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Analyza rezidui slouzi k posouzeni vhodnosti pouzité regresni funkce a ovéfeni, zda byly
splnény predpoklady regresni analyzy. Po prohlédnuti rezidua v tabulce nize bylo vidét, ze
V jednom piipad¢ byla hodnota mimo interval +2 smérodatné odchylky. Odlehld hodnota

muze zkreslit vysledky regresni analyzy, byla tedy vyloucena.
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Normalni p-graf; Cista rezidua
Zavisla proménna: pfilnavost povrstveni

(Analyzovany vzorek)

Ocek. normal. hodnota

25 -20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Rezidua
Pro vizualni ovéfeni predpokladii normality byl pouzit normdlni p-graf rezidui. Body
nejevi vyznamné odchylky od pfimky. Mizeme tudiZz usuzovat, zZe neobsahuji zadné

odlehlé hodnoty a rezidua jsou normalné rozlozena.
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Priloha 2

Naméfen¢ hodnoty

Nameétené hodnoty propustnosti vodnich par

Propustnost vodnich par [%]

A B C D D vyprany| E E vyprany F G G vyprany K
1 66,4 56,6 64,4 56,1 58,1 74,8 57 56,5 68,9 71 73,3
2 73,3 57,1 64,7 62,1 62,4 75,5 53,3 51,6 69,7 72,4 66,8
3 71,9 39 66,2 37,8 60,8 75,4 35,2 33,0 63,9 63,7 66,4
4 71,2 56,2 70,1 64,1 62,2 74,3 53,9 59,6 73,3 70,1 72,4
5 66 55 64,9 60,3 63,9 74,1 58 56,3 69,5 72,9 71
1] 69 38,0 68,9 58,1 38,7 74,9 34,3 32,1 72,8 72 73,1
7 68,1 59,3 65,3 62,5 61 76,2 56,3 58,7 65,3 68,9 71,6
8 72,1 55,9 69,4 59,9 59,4 73,1 53,4 54,4 69,4 73,2 68,5
9 70,8 58,1 64,1 63,3 64,1 74,6 37,5 39 63,9 63,2 72,8
10 68,9 54,8 65,5 58,2 62,5 72,9 56,8 56,4 70,3 70,7 71,2

Nameétené hodnoty vyparného odporu

Vyparny odpor [Pa*m2/W]
A B C D D vyprany| E E vyprany F G G vyprany| K
1 2,8 4,2 3 4,3 3,9 1,9 41 41 2,6 2,9 2,6
2 2,1 41 2,9 3,3 3,3 1,8 4,8 5,1 3,1 2,7 3
3 2,2 3,8 2,8 4 3,5 1,8 4,4 4,6 3,1 3,1 3
4 2,3 4,3 24 3,1 3.3 2 4,6 3.7 2,6 3 2,7
5 3,2 4,4 2,9 3,5 3 2 3,9 4,2 3,1 2,7 2,9
6 2,6 3,9 2.6 3,8 41 1,9 4,7 5,2 2,7 2,8 2,6
7 3 3,7 3,4 3,4 3,6 1,7 4,2 3,9 3,4 2,9 2,8
8 2,2 4,3 2,5 3,0 3,7 2,1 4,8 4,3 2,5 2,3 2,9
g 2,5 4 3,1 3,3 2,9 2 4 3,8 2,9 3,2 2,7
10 2,9 45 3,4 3,9 3,3 2,2 43 4 3 3 2,8

Nameétené hodnoty propustnosti pro vzduch

Propustnost pro vzduch [I/m2/s]
A B C D D vyprany E E vyprany F G G vyprany K
1 2,67 2,35 2,66 2,2 2,43 1,62 1,88 8,95 51 3,85 0,841
2| 2,28 3,08 2,49 2,76 2,38 1,75 1,91 881 | 421 4,32 0,719
3 2,33 2,97 2,41 2,1 2,11 1,63 2 8,47 4,96 4,12 0,688
4 2,14 2,92 2,5 2,98 2,14 1,48 1,97 8,89 5,55 4,42 0,857
5 2,31 2,52 2,59 2,25 2,19 1,65 1,9 8,94 5,2 41 0,671
6 2,04 2,83 2,52 2,34 2,36 2,06 1,62 3,41 44 3,97 0,798
7 2,01 2,58 3,19 2,35 2,58 1,74 1,69 9,21 5,7 4,89 0,86
gl 192 2,74 2,86 2,63 2,05 1,71 1,63 9,35 4.8 4,53 0,707
9| 1,87 2,54 2,52 2,23 2,19 1,52 1,93 9,18 | 5,36 3,76 0,833
10| 1,92 2,93 2,88 2,59 2,12 1,74 1,78 8,60 4,13 4,38 0,679
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Namétené hodnoty hydrostatické odolnosti

Hydrostaticka odolnost [cm]
A B C D D vyprany| E E vyprany F G G vyprany K
1 935,1 430,6 490,6 1073 394,6( 1147,4| 10982 1082,9 1020 1018,4 551
2 897,3 514,7 538| 1205,3 437,3 1109,6| 1210,7 1072,9 1150 1232,5 585,6
3 9078 498,1 5084 11308 408,9 1230,3 1174,7 1205,9 1201 1089,6 520,6
a 915,2 521,4 483,7 1097 4184 11855 1186,2 1134,5 1097,3 1158,7 567,3
5 899,2 509,3 5213 1209,1 428.5 1204,2 1207.6 12138 1259.7 12541 531,8
6 929,1 514,6 519,28 11184 397,7 11376 1097.3 1075,4 11984 1184,9 582,2
7 935,2 487,5 493,5| 10884 415,2|  1209,8| 1219,8 1107,8 1215,4 1279,5 569,4
a8 8944 518,6 514,3 1186 4239 1156,7 1154,3 1092,7 1178,5 1073,9 567,2
9 914,6 521,1 520,7 1164,2 399,1 1126,3 1209,5 11534 1098,6 1207,2 580,7
10 937,2 504,8 494,2| 1097,9 4284 1224,3| 10972 1147,7 1233,2 1016,8 572,1

Primérné hodnoty ze tii vzorkl pii méfeni ohybové tuhosti

Ohybovaé sila [N]

A B C D D vyprany E E vyprany F G G vyprany| K
0° 35,7 70,8 53,3 80,7 43,6 70 63,9 23,5 19,4 12,9 15,2]
225° 29,6 48,3 38,9 56,2 34,9 58,5 45,1 19,7 17,5 10,9 12,1
45° 27,5 47,1 37,3 48,3 27,2 54 31,3 18,7 13,5 9,4 10,4
67,5" 33,9 53,5 43,7 48,8 29,3 48,1 30,3 19,3 10,4 7,3 11,7
a0 " 37,8 65 51,4 54,9 32,2 60,1 33,8 20,7 8,3 6,2 134
112,5° 29,9 54 41,9 46,7 32,2 54,4 26,1 15,9 9,2 6,4 11,8
135 ° 25 55,8 40,4 45,6 28,5 46,8 30,3 15,9 12,9 8,5 10,8
157,5° 31,1 60,8 45,9 54,3 37,7 55,3 49,7 18,2 18,1 10,4 13,2]
180 ° 35,7 70,8 33,3 60,7 43,6 70 63,9 23,5 15,4 12,9 15,2]
202,5° 29,6 48,3 38,9 56,2 34,9 58,5 49,1 19,7 17,5 10,9 12,1
225° 27,5 47,1 37,3 48,3 27,2 54 31,3 18,6 13,5 9.4 104
247,5° 33,9 53,5 43,7 48,8 29,3 48,1 30,3 19,3 10,4 7,3 11,7
270° 37,8 65 51,4 54,9 32,2 60,1 33,7 20,7 8,2 6,2 13,4
292,57 29,8 54 41,95 46,7 32,2 54,5 26,1 15,8 9,2 6,4 11,8
315 ° 25 55,8 40,4 45,6 28,5 46,8 30,3 15,9 12,9 8,5 10,8
337,57 31,1 60,8 45,9 54,3 37,7 55,3 49,7 18,2 18,1 10,4 13,2
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Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Namétené hodnoty pfilnavosti povrstveni

P¥ilnavost povrstveni [N]
oznaceni 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Primér
A osnova 0,4 0,36 0,4 0,39
A utek 0,4 0,38 0,39 0,39
B osnova 0,8 0,8 0,67 0,76
B utek 0,73 0,76 0,8 0,76
C osnova 1,61 1,8 2,41 1,94
C utek 1,76 1,67 1,93 1,79
D osnova 1,93 1,9 2,57 2,13
D utek 1,56 1,89 2,1 1,85
D vyprany osnova 1,67 1,93 1,53 1,71
D vyprany utek 1,13 1,04 1,36 1,17
E osnova 8,32 9,53 7,38 8,41
E utek 7,24 6,57 7,24 7,02
E vyprany osnova 6,4 6,17 7,27 6,61
E vyprany utek 6,44 5,9 6,18 6,17
F osnova 1,46 1,74 1,38 1,53
F atek 1,4 1,26 1,4 1,35
G osnova 4,91 3,89 4,08 4,29
G utek 3,2 4,02 3,75 3,66
G vyprany oshova 2,41 2,14 2,01 2,19
G vyprany Gtek 2,04 2,41 1,97 2,14
K osnova 8,32 7,51 7,78 7,87
K utek 5,5 6,57 6,57 6,21
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