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Anotace 
Disertační práce je zaměřena na problematiku měření prodyšnosti plošných textilií. Cílem této 
práce je vývoj nového přístroje na měření prodyšnosti, který poskytuje možnost sledovat 
a popsat souvislosti mezi prodyšností a strukturální změnou textilie v průběhu měření. 
V rámci práce je popsán vývoj tohoto přístroje, který autorka práce sestavila a otestovala. 
Tento přístroj se od standardních zařízení liší možností provádět dynamické měření 
prodyšnosti a možností sledovat strukturální změny textilie během měření prodyšnosti. 
Všechny měřicí a řídicí prvky zařízení jsou elektronického typu a je zajištěn sběr jejich dat 
pro další zpracování.  
V práci jsou představeny funkce zařízení, které mohou být využity v dalším výzkumu 
v oblasti chování textilie během měření prodyšnosti. Součástí práce je ukázka využití zařízení 
k sledování souvislostí mezi prodyšností a změnou struktury, ke které dochází při měření 
prodyšnosti. 

Klíčová slova: 
Prodyšnost, zařízení, změna struktury, dynamické měření, textilie. 
 
 
Annotation 
This dissertation thesis is focused on the problems of the textile air permeability 
measurement. The aim of this thesis is to develop a new measuring instrument for the air 
permeability evaluation that will offer the possibility to observe and to describe the 
connections between the air permeability and the structural changes in textile that occur 
during its measurement. Within the scope of this thesis the development of the new 
instrument is described, which the author designed and tested. This instrument differs from 
others as it enables also to perform dynamical measurement of the air permeability, 
furthermore, it offers the possibility to observe the structural changes in textile during the air 
permeability measurement. All measuring and control elements are of the electronic type and 
thus provide data that is collected and stored for its further evaluation. 
Various functions of this instrument are introduced in this thesis. These functions can be used 
within the further research that is aimed on the textile behavior during the air permeability 
measurement. One part of this thesis is dedicated to an example that describes the possibility 
to observe the connections between the air permeability and the structural changes that are 
present during the air permeability measurement. 

Keywords: 
Air permeability, instrument, structural change, dynamic measurement, textile. 
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Annotation 
Cette thèse se penche sur le problème de la mesure de la perméabilité à l’air des textiles. Le 
but de cette thèse est de développer un nouvel appareil de mesure pour évaluer la perméabilité 
à l’air, ce qui pourrait offrir la possibilité d’observer et de décrire les connections entre la 
perméabilité à l’air et les changements de structures du textile lors de la mesure. Dans le cadre 
de cette thèse, le développement de ce nouvel appareil est décrit, ce que le créateur a conçu et 
testé. Cet appareil se différencie des autres par le fait qu’il est capable de mesurer de façon 
dynamique la perméabilité à l’air, de plus, il offre la possibilité d’observer le changement de 
structure du textile pendant la mesure de la perméabilité à l’air. Tous les éléments de mesures 
et de contrôles sont des données électroniques qui sont collectées et stockées pour une plus 
grande évaluation. 
Plusieurs fonctions de cet instrument sont introduites dans cette thèse. Ces fonctions peuvent 
être utilisées pour des recherches supplémentaires qui ont pour but d’étudier le comportement 
du textile pendant la mesure de la perméabilité à l’air. Une partie de cette thèse est dédiée à un 
exemple qui décrit la possibilité d’observer les connections entre la perméabilité à l’air et le 
changement de structure présent lors de la mesure de la perméabilité a l’air. 

Mots clés : 
Perméabilité à l’air, appareil, changement de structure, mesure dynamique, textile. 
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1. Úvod 
Disertační práce se zaměřuje na měření prodyšnosti textilií a změny struktury, ke kterým 
dochází při měření. Podstatou praktické části práce je nový přístroj na měření prodyšnosti, 
který umožňuje sledování chování textilie v průběhu celého měření prodyšnosti. 
Prodyšnost je významnou užitnou vlastností textilií. Ovlivňuje termoregulaci lidského 
organizmu, izolační vlastnosti textilií. U textilií určených pro oděvní účely má vliv na komfort 
při užívání a ovlivňuje hygienickou složku. Je také důležitou užitnou vlastností u textilií pro 
technické účely. S ohledem na užití dané textilie je požadována různá hodnota prodyšnosti. 
U některých technických textilií je tato vlastnost vyžadována, u jiných je považována za 
nežádoucí. Prodyšnost je důležitým faktorem například u airbagů, padáků či filtračních 
textilií. 
V rešeršní části práce jsou obsaženy základy oblasti proudění tekutin, chování tekutin při 
obtékání těles a průchodu porózním materiálem. Součástí kapitoly je také popis vybraných 
snímačů, které se uplatňují u přístrojů určených k měření prodyšnosti textilií a to měření 
průtoku a diferenčních tlaků proudícího vzduchu. Dále je uveden způsob stanovení nejistot 
měření, který je aplikován v praktické části práce.  
Významná část rešerše je věnována struktuře vlákenných útvarů se zdůrazněním porosity 
a jejím modelováním, které se uplatňuje u predikce prodyšnosti. 
Prodyšnost textilií a její měření je zpracováno do samostatné kapitoly. Jsou uvedeny 
standardní i experimentální přístroje a metodiky pro měření této vlastnosti. Následně jsou 
popsány změny struktury, ke kterým dochází během měření prodyšnosti.  
Během měření prodyšnosti dochází vlivem silových účinků vzduchu k vydutí textilie ve 
směru ze strany textilie, kde působí tlak vzduchu vyšší, směrem ke straně s tlakem nižším. 
V oblasti chlupatosti příze také dochází k pohybu volných částí vláken a to ve směru 
proudícího vzduchu. Tyto změny, pokud jsou výrazné, mohou ovlivňovat výslednou hodnotu 
prodyšnosti měřené textilie. 
V praktické části práce je popsáno, jak autorka navrhla a postupně vyvíjela přístroj 
umožňující sledování chování textilie během měření prodyšnosti. Tento přístroj umožňuje 
kromě měření standardní statické prodyšnosti i experimentální měření v podobě dynamické 
prodyšnosti. V průběhu každého měření je možné sledovat chování textilie a všechna 
naměřená data ukládat pro další zpracování. 
Zařízení s pracovním názvem MPT 01 bylo ověřeno na sadě vzorků, kdy měření byla 
porovnána s měřeními na dalších dvou standardních přístrojích na měření prodyšnosti. Pro 
úplnost byla stanovena také nejistota měření na MPT 01.  
Toto nové zařízení poskytuje informace o chování textilie v průběhu měření prodyšnosti. 
Sledování textilie v průběhu měření je realizováno kamerou anebo laserovým snímačem 
vzdálenosti. Detailněji je popsáno měření vydutí vzorku textilie pomocí snímače vzdálenosti, 
který dokáže měřit i velmi malé změny v řádech m. Na základě získaných dat z měření je 
možné charakterizovat změny struktury textilie. 
Ukázková měření obsažená v práci nastiňují uplatnění zařízení v oblasti vědy a výzkumu. 
Na sadě vzorků bylo provedeno měření, které ukazuje na vliv porosity na vydutí vzorku, je 
možné také posoudit vliv vazby. Na základě změřených hodnot vydutí textilií a vypočtených 
hodnot porosity je uvedena ukázka změny porosity tkanin vlivem vydutí textilie během 
měření prodyšnosti.  
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2. Předmět a cíle disertační práce 
Předmětem disertační práce je měření prodyšnosti textilií a sledování chování textilie během 
měření. 
Prodyšnost je vlastnost textilie, u které se posuzuje množství prošlého vzduchu textilií. 
K prostupu vzduchu textilií dochází na základě rozdílných tlaků na protějších stranách 
textilie, kdy vzduch textilií prochází mezinitnými a mezivlákennými prostory ve směru od 
tlaku vyššího k nižšímu s cílem jejich rozdíl snížit. Velikost prodyšnosti je závislá na 
množství a velikosti prostorů, označovaných jako póry, které umožňují prostup vzduchu 
z jedné strany textilie na druhou.  
Silové účinky vzduchu působící na textilii během měření prodyšnosti vyvolávají změny ve 
struktuře textilie. Ty se projevují vydutím vzorku v upínací čelisti, oddálením delších úseků 
nití a také změnami v oblasti chlupatosti nitě, kdy dochází k pohybu volných konců vláken 
nití [31], [70], [74]. 
Při deformaci textilie dochází ke strukturálním změnám, které mohou ovlivnit měřené 
hodnoty prodyšnosti textilie. Obzvláště u pružných textilií dochází k výraznému  vydutí 
vzorku vlivem proudění, což způsobuje zvětšení plochy vzorku a je tak zkreslena výsledná 
hodnota prodyšnosti měřeného vzorku. 
Na základě zpracování rešeršní části práce, ve které byly zohledněny výsledky výzkumu 
a poznání z literárních zdrojů [1] až [74], byl získán následující soubor poznatků, který je 
podkladem pro zpracování Praktické části disertační práce:  Standardní zařízení na měření prodyšnosti jsou určena převážně na měření statické 

prodyšnosti. Tato zařízení jsou jednoúčelová a s omezenými rozsahy měření bez 
možnosti dalšího rozšíření.   Experimentální zařízení pro měření dynamické prodyšnosti pracují s relativně 
vysokými rozdíly tlaků, které na textilii působí během měření, anebo s pulzními 
nárůsty tlakového rozdílu, kdy na základě vzniklých tlaků se hodnotí textilie 
z hlediska prodyšnosti.  Tlakové rozdíly na protějších stranách textilie běžné pro testování prodyšnosti 
oděvních a technických textilií jsou 100 a 200 Pa [1]. Již při těchto rozdílech tlaků při 
měření prodyšnosti dochází k deformaci textilie a hlavně u textilií pružných nejsou 
vzniklé změny zanedbatelné.   Současné práce zabývající se změnami struktur, ke kterým dochází při měření 
prodyšnosti, popisují tyto změny převážně na základě matematických modelů. Bylo by 
vhodnější sledovat a popsat skutečné změny struktury textilie. 

Cíle disertační práce:  Sestavit nový přístroj na měření statické a dynamické prodyšnosti, aby se rozšířila 
možnost měření prodyšnosti na Fakultě textilní a tak byl přínosem pro další vědecké 
práce z oblasti měření prodyšnosti.  Pomocí nového přístroje umožnit sledování chování vzorku, ke kterému dochází při 
měření prodyšnosti při nízkých tlakových rozdílech, tj. 100 Pa či popřípadě 200 Pa, 
jak definuje norma [1], a to obzvláště u pružných textilií, kde tyto změny nejsou 
zanedbatelné.  Ukázat možnosti využití nového zařízení v oblasti sledování chování textilií se 
zaměřením na hledání souvislostí mezi prodyšností a strukturální změnou, ke které 
dochází při měření prodyšnosti. 
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Byl stanoven následující postup k zajištění cílů práce:   Navrhnout hardwarové uspořádání a následně sestavit zařízení na měření prodyšnosti, 
které umožní statické a dynamické měření prodyšnosti se současným sledováním 
chování textilie.  Vytvořit řídicí program, který bude obsahovat uživatelské prostředí pro jednoduchou 
obsluhu měření na zařízení.  Ověřit funkčnost zařízení včetně všech funkcí.  Stanovit metodiku měření na novém zařízení.  Verifikovat správnost výsledků získaných na novém zařízení.  Zaměřit se na sledování a popis změn struktury, ke kterým dochází při měření 
prodyšnosti. 

Autorka práce sestavila nové zařízení z inteligentních snímačů a prvků komunikujících s PC. 
Navržené zařízení umožňuje dynamicky měnit tlakový rozdíl v závislosti na průchodu 
vzduchu textilií a to plynule dle požadavků obsluhy a možností jednotlivých prvků. Dále je 
zařízení rozšířeno o prvky umožňující sledování struktury textilie v průběhu měření. 
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3. Přehled současného stavu problematiky měření prodyšnosti 
Pro popis souvislostí mezi prodyšností a strukturální změnou textilie byl proveden průzkum 
v oblasti měření prodyšnosti zaměřený na možnosti měřicích přístrojů.  
Při měření prodyšnosti dochází vlivem silových účinků vzduchu ke změnám ve struktuře 
textilie. Textilie se tak vydouvá ve směru proudícího vzduchu a její póry se rozevírají, 
u delších úseků nití dochází také k jejich oddalování a vznikají přídavné póry [31],[70]. 
V oblasti chlupatosti příze se pohybují volné části vláken [74].  
Pro přiblížení problematiky struktury textilií je v disertační práci zpracována kapitola 
o struktuře vlákenných útvarů a to se zaměřením hlavně na porositu a její stanovení včetně 
predikce. Jedna kapitola práce je také věnována mechanice tekutin, měření průtoku vzduchu 
a tlakových rozdílů. 
Níže je uveden přehled současného stavu problematiky o měření prodyšnosti a strukturálních 
změnách textilie, ke kterým dochází při měření prodyšnosti. 

3.1. Měření prodyšnosti 
Prodyšnost je definována jako rychlost proudu vzduchu procházejícího kolmo vzorkem 
textilie při definovaném rozdílu tlaků na protějších stranách textilie, době a zkušební ploše 
[1]. Prodyšnost R [mm.s-1], při konkrétním tlakovém rozdílu, je dána vztahem [1]:  

.kA
QR V , (1.)   

kde: 
R ............... prodyšnost [mm.s-1], 
QV ............. objemové množství protečené tekutiny [m3.s-1], 
A ............... plocha vzorku, kterou prochází vzduch [m2], 
k ................ koeficient převodu jednotek [-]. 

Podstata měření prodyšnosti spočívá ve vytvoření tlakového rozdílu na protějších stranách 
textilie. Důsledkem vzniklého rozdílu tlaku je snaha tento rozdíl snížit a tak dochází 
k průchodu vzduchu přes otevřené prostory v textilii. [43] 

3.1.1. Měření statické prodyšnosti 
U statické prodyšnosti jsou textilní materiály hodnoceny při konstantním rozdílu tlaků tzn., že 
množství vzduchu, které upnutou textilií v upínací čelisti prochází, je odečteno po ustálení 
tlakového rozdílu na protějších stranách textilie. Po celou dobu vzduch prochází textilií 
jedním směrem konstantní rychlostí. Přesné podmínky a postupy měření jsou definovány 
normami, např. [1],[38],[39].  
Na Fakultě textilní je několik standardních zařízení na měření prodyšnosti. Nejnovějším 
typem je zařízení FX 3300 [45]. Toto zařízení je automatizované, kdy dle zvoleného 
tlakového rozdílu a požadovaných jednotek měření je zobrazena hodnota prodyšnosti. 
Uživatel musí manuálně provádět případné změny rozsahů průtokoměru tak, jak to zařízení 
během měření vyžaduje. Další dva typy zařízení dostupné na Fakultě textilní jsou Metefem 
FF – 12A [46] a M 021 S [47]. Tyto přístroje jsou ovládány manuálně plně obsluhou. Zařízení 
jsou významně omezena rozsahy snímačů tlaků a průtokoměrů. Tato zařízení jsou určena jen 
pro měření statické prodyšnosti a neumožňují sledování chování textilií během měření. 
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Na trhu je řada dalších zařízení k měření prodyšnosti, ale i ta jsou převážně jednoúčelová 
a umožňují měření pouze statické prodyšnosti při konstantním tlakovém rozdílu a nenabízí 
možnost pozorovat další jevy spojené s měřením prodyšnosti. Některá vybraná zařízení jsou 
uvedena v Rešeršní části disertační práce včetně rozsahů měření a nabízených možností. 

3.1.2. Měření dynamické prodyšnosti 
Na rozdíl od statického měření prodyšnosti textilií, dynamické měření zohledňuje změny 
rozdílu tlaku vzduchu působícího na textilii v průběhu měření. Tyto změny jsou při užívání 
textilií běžné a je tedy vhodné textilie hodnotit i dle dynamické prodyšnosti. Dynamická 
prodyšnost se hodnotí např. u airbagů [44], její měření by mohlo mít své opodstatnění také 
u padáků a dalších technických textilií, a mohlo by být přínosné ji měřit i u oděvních textilií 
určených např. pro outdoorové oděvy. 
Pro dynamické měření prodyšnosti airbagů je na trhu k dispozici zařízení, které simuluje 
podmínky, kterým je airbag vystaven během vystřelení při nárazu automobilu. Princip měření 
spočívá v rychlém nafouknutí prostoru na jedné straně textilie a následném poklesu tlaku 
v čase. Při standardním testování airbagu jsou tlaky pod textilií v rozsahu 30 – 70 kPa 
nárazového natlakování airbagu. [44] 
Gniotek  se zabývá experimentálním hodnocením dynamické prodyšnosti textilií a navrhl 
nové zařízení a metodu pro její hodnocení ve své práci [55]. Využívá zařízení, které má 
v prostoru upínací čelisti umístěný pohyblivý píst ovládaný elektromagnetickými pulzy. 
Pohybem pístu dochází k prostupu vzduchu vzorkem textilie, která je upnuta v upínací čelisti. 
Gniotek analyzuje jednotlivé fáze pohybu a klidového stavu pístu. Na základě porovnání 
měření textilie a kovové mřížky s kapilárními trubičkami stanovuje vztah pro určení 
hypotetického tlakového impulzu při konstantní („statické“) změně tlaku a dynamickou 
tlakovou charakteristiku vycházející z pulzního nárůstu tlaku [55]. 
Na základě „statického“ a „dynamického“ měření uvádí Gniotek index dynamické 
propustnosti [55]. Toto zařízení je podkladem pro několik dalších prací. Index dynamické 
propustnosti je využitelný při srovnání vlastností textilií z hlediska chování při statickém 
a dynamickém zatížení [56].  
Tokajská ve své práci [57] modernizuje tento index navržený Gniotkem [55] a uvádí index 
vlivu propustnosti IP [-]. Hodnoty indexu IP jsou v rozsahu <-0.5, 0.5>. Záporné hodnoty IP 
poukazují na zvýšení průtoku při dynamické pulzní změně oproti konstantní - statické 
a objevují se u tkanin s volnými strukturami (tkaniny s výrazně menším počtem útkových nití 
v porovnání s počtem osnovních). Naopak kladné hodnoty IP poukazují na snížení průtoku 
vzduchu při náhlé změně v porovnání s konstantní změnou tlaku a jsou u tkanin řídkých, ale 
silných a pevných. Hodnoty blízké nulové hodnotě IP svědčí o tom, že tlakový rozdíl je 
konstantní i při dynamické pulzní změně průtoku a tvary póru tak nepodléhají změnám při 
změnách průtoku, toto se objevuje u tkanin tenkých, hustých a tuhých. [57]  
Zařízení měřící prodyšnost při vysokých tlacích s možností stanovit prodyšnosti v závislosti 
na čase na základě tlakového rozdílu popisuje ve své práci Bandara a kolektiv [58]. Toto 
zařízení má velký zásobník tlaku, otevřením ventilu mezi zásobníkem a upínací čelistí se 
zkoušenou textilií dojde k prostupu vzduchu póry v textilii. Zařízení je automatizované 
a řízené počítačem. Podstatou je natlakování prostoru pod textilií a sledování jeho postupného 
vyprazdňování. Zásobník může být natlakován v rozsahu 0,05 – 3 bar. Zařízení je také 
vybaveno laserovým zaměřovačem středu upnuté textilie, ten snímá vyboulení textilie po 
natlakování prostoru pod ní. Je měřen pokles tlaku vzduchu pod textilií. Prodyšnost textilie je 
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stanovena z prošlého objemu odvozeného na základě stavové rovnice a testovací plochy. 
Výstupem jsou grafy tlakových poklesů a vypočtené prodyšnosti v závislosti na čase 
a grafické znázornění průběhu vydutí v závislosti na čase a velikosti postupného tlakového 
poklesu. [58] 
Dále se dynamickou prodyšností zabývá Xiao s kolektivem. Ve své práci [37] popisují 
experimentální studii dynamické prodyšnosti u tkanin. Je využito a popsáno zařízení navržené 
Bandarou a kolektivem [58]. Porovnávají statické a dynamické měření prodyšnosti. 
Dynamické měření prodyšnosti probíhá při počátečním tlakovém rozdílu 120 kPa a statické 
při normou stanovených 100 Pa, popřípadě nižších hodnotách, pokud to vlastnosti tkaniny 
požadovaly. Ve své práci [37] ukazují, jakou roli hraje struktura tkaniny a velikost deformace 
upnutého vzorku textilie při počátečních vysokých tlacích během dynamického měření 
prodyšnosti. 

3.2. Strukturální změny při měření prodyšnosti 
Změně velikosti pórů v průběhu měření prodyšnosti se ve své práci věnuje Havrdová - 
Havlová [31], [70]. Zabývá se změnou velikosti póru způsobenou prostupujícím vzduchem. 
Deformaci struktury tkanin při měření prodyšnosti způsobené silovým účinkem proudícího 
vzduchu rozděluje na horizontální a vertikální nárůst porosity a dále uvažuje i rozhrnování 
vnějších vrstev nití, které má však u relativně otevřených běžných tkanin malý význam. [31] 
Horizontální porositu Havrdová – Havlová označuje jako změnu velikosti plochy vzorku 
vlivem jejího vydutí. Vlivem vydutí vzorku v upínací čelisti při měření prodyšnosti dochází 
k nárůstu horizontální porosity. Na zkušebním vzorku se rozevírají póry, které mohou 
významně ovlivnit výsledky měření. Velikost vydutí vzorku je pouze odhadována a tvar 
vydutí je simulován pomocí kulového vrchlíku. Havrdová [31] navrhuje přídavné podepření 
měřeného vzorku, kdy na základě experimentu posuzuje jeho vliv na hodnoty prodyšnosti. 
[31] 
U tkanin s delšími úseky nití dochází při měření prodyšnosti vlivem prostupu vzduchu 
k oddálení těchto úseků. Tímto oddalováním vznikají nové póry, které se v průběhu měření 
mohou měnit. Havrdová tento jev, označený za vertikální porositu, podrobně popisuje ve své 
práci [70], a modeluje tyto přídavné póry. 
Velikostí deformace v podobě vydutí vzorku při dynamickém měření prodyšnosti se ve své 
práci [71] zabývá také Tokarská a Gniotek. Vydutí vzorku se snaží určit na základě 
Maxwellova reologického modelu. Velikost deformace zohledňují při stanovení 
hypotetického tlakového poklesu vzduchu vzniklého pohybem pístu v přístroji na měření 
prodyšnosti. Jako zjednodušení je opět přijat předpoklad, že tvar vydutí vzorku je ve tvaru 
kulového vrchlíku. [71] 
Loix, Badel a kolektiv [72] provedli studii vlivu smykové deformace tkanin na prodyšnost 
textilie. Namáhání textilie smykem je prováděno v rozsahu 0° - 53° vychýlení osnovních nití 
od útkových z počátečního kolmého stavu. Při velkých úhlech deformace provázání 
osnovních a útkových nití se prodyšnost snižuje [72]. Při měření prodyšnosti lze však 
předpokládat, že smyková deformace je malá. Při malých deformacích tento jev snižování 
prodyšnosti není pro proměřené struktury jednoznačný a blíží se k nule [72]. 
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4. Použité metody a studované materiály 
4.1. Použité metody 

Všechna měření prodyšnosti probíhala při normou stanovených podmínkách prostředí 
ČSN EN 20139 [80] a v případě, že se jednalo o standardní měření prodyšnosti, měření 
probíhalo dle normy ČSN EN ISO 9237 za normou definovaného tlakového rozdílu 100 Pa 
[1]. 
Pro úplný popis měřicího zařízení a jeho návrh pro užití v praxi při laboratorních měřeních 
byly provedeny výpočty pro stanovení jednotlivých nejistot měření. Stanovení nejistot 
probíhalo dle pokynů pro vyjadřování nejistoty měření [18]. 
S cílem porovnat měření na zařízení MPT 01 s měřením na standardech na měření 
prodyšnosti bylo provedeno proměření sady vzorků na zařízení MPT 01 a dvou standardech. 
Na data byly aplikovány dvě metody a to lineární regrese metodou nejmenších čtverců 
a aplikace kalibrace pro obě proměnné zatížené náhodnými chybami, která zohledňuje 
možnost, že obě porovnávané sady dat jsou zatíženy experimentální chybou. Byla použita 
metodika publikovaná v práci [81]. 

4.2. Studované materiály 
Dostupná sada textilií, která byla použita pro 
konkrétní měření, je v režném stavu bez 
úprav, ze 100% bavlněné česané příze. Byly 
zvoleny 4 typy základní vazby: 

 Plátnová: 1
1P . 

 Keprová: 
o Třívazný kepr 2

1K  . 

o Pětivazný kepr 4
1K . 

 Pětivazný atlas:  21
4A . 

Výrobní parametry textilií: 
Parametry osnovy:  Jemnost TO = 20 x 2 tex,  Dostava DO = 240 nití / 10 cm. 
Parametry útku a použitá vazba u jednotlivých 
vzorků jsou uvedeny v Tab. 1. 
 
Další parametry, které byly u textilií změřeny 
a vypočteny jsou uvedeny v přílohách 
disertační práce. 

 
Tab. 1. Parametry útku a použitá vazba 

u tkanin. 

1 60 180 Plátno
2 60 180 Atlas 5-ti vazný
3 60 180 Kepr 1/2
4 60 180 Kepr 1/4
5 60 160 Plátno
6 60 160 Atlas 5-ti vazný
7 60 160 Kepr 1/2
8 60 160 Kepr 1/4
9 60 140 Plátno
10 60 140 Atlas 5-ti vazný
11 60 140 Kepr 1/2
12 60 140 Kepr 1/4
13 60 120 Plátno
14 60 120 Atlas 5-ti vazný
15 60 120 Kepr 1/2
16 60 120 Kepr 1/4
17 40 180 Plátno
18 40 180 Atlas 5-ti vazný
19 40 180 Kepr 1/2
20 40 180 Kepr 1/4
21 33 220 Kepr 1/2
22 33 200 Kepr 1/2
23 33 180 Plátno
24 33 180 Atlas 5-ti vazný
25 33 180 Kepr 1/2
26 33 180 Kepr 1/4
27 33 160 Kepr 1/2

Číslo 
vzorku

Jemnost 
útkových nití 

TU [tex]
Dostava útku 
Du [nití/10cm] Typ vazby
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5. Přehled dosažených výsledků 
Významným přínosem a podstatou disertační práce je sestavení nového zařízení 
z inteligentních snímačů a prvků komunikujících s PC. Navržené zařízení umožňuje 
dynamicky měnit tlakový rozdíl v závislosti na průchodu vzduchu textilií a to plynule dle 
požadavků obsluhy a možností jednotlivých prvků. Dále je zařízení rozšířeno o prvky 
umožňující sledování struktury textilie v průběhu měření.  
Zařízení dostalo pracovní název MPT 01. Funkčnost zařízení byla ověřena a bylo provedeno 
porovnávací měření s měřeními na standardech. 
Součástí praktické části disertační práce je také představení konkrétních rozšířených funkcí 
zařízení MPT 01. Na sadě vzorků je provedeno měření změn textilie způsobených silovými 
účinky prostupujícího vzduchu a naměřená data jsou zpracována a vyhodnocena s ohledem na 
různé strukturální parametry textilie.  

5.1. Zařízení MPT 01 
Toto zařízení nabízí měření statické a dynamické prodyšnosti. Přístroj měří ve velkém 
rozsahu tlakových rozdílů a je rozšířen o prvky umožňující sledování struktury a měření změn 
textilie při měření prodyšnosti. Vytvořený program zpracovává získaná data a přehledně je 
ukládá do textového souboru, kde jsou přístupná k dalšímu vyhodnocování. Na Obr. 1 je vidět 
zařízení MPT 01 v laboratoři. 

5.1.1. Princip zařízení MPT 01 
Princip měření je ve vytvoření přetlaku pod textilií a tak protlačování vzduchu upnutou 
textilií. Stlačený a vyčištěný vzduch je přiveden přes průtokoměr na vstup regulátoru, Obr. 2, 
ten řídí množství vzduchu, které prochází vzorkem textilie. Množství vzduchu procházející 
textilií je měřeno průtokoměrem. V čelisti je upnut vzorek zkoušené textilie. Hodnota 
tlakového rozdílu je snímána diferenčním snímačem tlaků, který má jeden vstup upevněn pod 
vzorkem textilie a porovnává jej s druhým, který snímá velikost atmosférického tlaku 

 
Obr. 1. Zařízení MPT 01. 
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vzduchu nad upínací čelistí (nad vzorkem textilie). Na základě změřeného množství vzduchu 
prošlého textilií při konkrétním tlakovém rozdílu je vypočtena prodyšnost textilie. 

 
Obr. 2. Blokové schéma zařízení MPT 01 [75]. 

Konstrukce upínací čelisti a přilehlé sestavy na stativu umožňuje sledovat chování textilie 
během měření a to dvěma způsoby: 

 Kamerou, která umožňuje sledovat chování nití, vláken a pórů.  Laserovým snímačem vzdálenosti, který měří pohyb vzorku ve směru osy z v průběhu 
měření, tedy jeho vydutí. 

Komunikaci uživatele se zařízením a zpracování dat zajišťuje PC jednotka s řídicím 
programem. Ten je vytvořen v prostředí LabVIEW. Pomocí tohoto řídicího programu je 
realizováno celé měření včetně zpracování dat. Pro uživatele je navrženo vizuální prostředí 
tohoto programu tak, aby bylo uživatelsky přívětivé (Obr. 3). V průběhu celého měření jsou 
snímaná data zaznamenávána do textového souboru. 

Za uživatelským prostředím celého řídicího softwaru je blokové schéma, ve kterém jsou 
specifikována propojení všech řídicích a snímaných dat z měřicí karty. Prostřednictvím tohoto 
prostředí se také zpracovávají všechny řídicí a snímané signály a provádí se přepočty 

Obr. 3. Uživatelské rozhraní pro řízení zařízení MPT 01. 
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snímaných hodnot na odpovídající měřené veličiny. Data jsou dále zpracována pro uložení 
a další práci k vyhodnocení celého měření. V jednotlivých blocích jsou specifikovány 
požadované rozsahy jednotlivých řídicích a snímaných dat, aby nedošlo k poškození snímačů 
a regulátoru. 
Vizuální část řídicího programu se skládá z několika částí: 

 Informace o měření, ukládání dat.  Volba a definice snímačů, kalibrace.  Volba typu měření (standardní, přímé řízení a 3 typy experimentálního měření).  Snímané hodnoty a jejich zobrazení. 
5.1.2. Sledování struktury textilie 

Během měření prodyšnosti dochází ke změnám struktury textilie, přístroj nabízí možnost: 
 Sledování struktury kamerou – toto umožňuje v průběhu měření sledovat vizuální 

změnu povrchu.  Měření velikosti vydutí vzorku – laserový snímač vzdálenosti měří velikost vydutí 
vzorku v průběhu měření. 

Obsluha musí volit mezi těmito možnostmi, technicky zatím není možné realizovat současné 
vizuální sledování a měření velikosti vydutí vzorku. 
Sledování struktury textilie zajišťuje kamera s příslušenstvím upnutá nad upínací čelistí. 
Kamera komunikuje s PC prostřednictvím softwaru Nis-Elements. Součástí sestavy je horní 
a dolní osvětlení. Struktura je sledována průběžně během měření. Je možno vytvářet 
sekvence, nebo uložit jednotlivé snímky pro další zpracování. Na Obr. 4 jsou na ukázku 
uvedeny snímky tkaniny s plátnovou vazbou. 

Intenzita dolního světla je však nyní tlumena sítem, které bylo v průběhu testování1 vloženo 
do prostoru upínací čelisti, aby zajišťovalo usměrnění proudění v upínací čelisti. Pro budoucí 
                                                 
1 Na základě experimentálních měření rovnoměrnosti proudění vzduchu v průřezu upínací čelisti bylo 
přistoupeno k vložení síta do upínací čelisti nad výtokový přívod vzduchu. Síto zajišťuje usměrnění 
proudu vzduchu přiváděného do upínací čelisti. 

Obr. 4. Pohled na textilii jen se spodním (vlevo) a s obojím (vpravo) osvětlením [75]. 
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vývoj bude nutné tento problém vyřešit po stránce konstrukční i softwarové. To je 
doporučením pro další práce. 
Pro přesné měření vydutí vzorku textilie během 
měření prodyšnosti je použit laserový snímač 
vzdálenosti umístěný na stativu nad upínací čelistí. 
Laser je zaměřen na střed plochy upínací čelisti, 
Obr. 5, ale jeho polohu lze pomocí mikro-posuvu 
změnit dle požadavku měření. 
Při měření prodyšnosti dochází vlivem silových 
účinků vzduchu k deformaci textilie, která se 
vydouvá ve směru průtoku vzduchu. Vydutím 
vzorku textilie dochází ke zvětšení plochy vzorku, 
což ovlivňuje celkovou prodyšnost vzorku. Některé 
výzkumné práce tento předpoklad deformace textilie 
během měření uvažují, ale výšku vydutí vzorku 
pouze odhadují [31] a nebo se jej snaží stanovit na 
základě známých vlastností textilií [71], či 
popřípadě jej měří při vysokých tlacích [44], [58]. 
Přírůstek plochy vzorku je možné stanovit na 
základě přijetí předpokladu, že při vydutí vzorku má plocha vzorku tvar kulového vrchlíku, 
jako: 

2
VdefP vAAP  , (2.)   

kde:  
PP ............. přírůstek plochy po vydutí vzorku [m2]. 
A ............... plocha vzorku, kterou prochází vzduch (bez deformace) [m2], 
Adef ............ plocha zdeformovaného vzorku [m2] 
vV .............. velikost vydutí vzorku [m]. 

S ohledem na to, že objem nitě je v měřené oblasti během měření prodyšnosti konstantní, je 
přírůstek plochy důsledkem změny velikosti pórů. Osnovní a útkové nitě se napínají 
a vytvářejí větší prostor mezi sebou. 
V případě pletenin či textilií s obsahem pružných (elastických) vláken může docházet při 
měření prodyšnosti, při tlakovém rozdílu 100 Pa, k vydutí textilie i kolem 8 milimetrů. Změna 
velikosti plochy vzorku při ploše upínací čelisti 20 cm2 a vydutí 5 mm dosahuje téměř 4%, 
v případě vydutí 8 mm již 10%. Velikost vydutí více jak 2,54 mm přináší změnu velikosti 
plochy upnutého vzorku překračující 1%, což způsobuje změnu prodyšnosti také o více jak 
1%.  
U textilií, které se vydouvají více jak 2,5 mm, by již mělo být řešeno, jak zabránit vydutí 
(např. dostatečnou oporou) či jak zohlednit toto vydutí do naměřených hodnot prodyšnosti. 

 
Obr. 5. Měření vydutí vzorku 

laserovým snímačem [75]. 
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5.1.3. Rozsah zařízení MPT 01 
Nové zařízení nabízí měření prodyšnosti s širokým rozsahem tlakových rozdílů. Měření 
tlakových rozdílů na MPT 01 je možné v rozsahu 0 – 6895 Pa. Rozsah použitého 
průtokoměru umožňuje měření prodyšnosti v intervalu 0 – 833 mm. s-1. Pro lepší názornost je 
rozsah zařízení MPT 01 graficky znázorněn na Obr. 6 v porovnání s rozsahy standardů 
dostupných na Fakultě textilní při velikosti upínací čelisti 20 cm2. 

5.1.4. Přesnost měření na MPT 01 
S cílem stanovit nejistotu měření na MPT 01 byla vypočtena standardní nejistota typu B, která 
je získána na základě informací z dokumentací jednotlivých snímačů, regulátorů, použitých 
měřicích karet a zkonstruovaných prvků. V tabulce Tab. 2 jsou uvedeny souhrnné nejistoty 
měření ub* jednotlivých snímačů tlakového rozdílu č. 1 – 3. Dále je v této tabulce uvedena 
souhrnná nejistota měření pro měření prodyšnosti a vydutí vzorku. Podrobný výpočet včetně 
uvedení jednotlivých složek ovlivňujících nejistotu měření typu B* je uveden v disertační 
práci. V ní je také provedena ukázka využití této nejistoty pro stanovení rozšířené nejistoty 
měření pro konkrétní měření. 

 
Obr. 6. Rozsah MPT 01 v porovnání s dalšími přístroji na 

měření prodyšnosti textilií. 
* FX 3300-20 měří prodyšnost v rozsahu 1 – 10000 mm.s-1. 

Veličina Senzor / Prvek Měřicí rozsah ub* 

Tlakový rozdíl 
Diferenční snímač tlaku č. 3 0-2,5 in H20 

(0 - 622 Pa) 2 Pa F.S.O. 
Diferenční snímač tlaku č. 2 0 - 10 in H20 

(0 - 2490 Pa) 15 Pa F.S.O. 
Diferenční snímač tlaku č.1 0 - 1 psi 

(0-6895 Pa) 20 Pa F.S.O. 

Prodyšnost 
Průtokoměr (0-100 l.min-1) 

0 - 833 mm.s-1 5,7 mm.s-1 F.S.O. 
(6,2 mm.s-1 F.S.O.1) Velikost plochy upínací čelisti 

(0,002 m2) 
Vydutí vzorku Laserový snímač vzdálenosti 0 - 14 mm 0,004 mm F.S.O. 

1 Manuální odečet dat v průběhu měření obsluhou přístroje. 
Tab. 2. Souhrnná nejistota měření typu B* - ub*. 
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5.1.5. Měření na MPT 01 v porovnání se standardy 
S cílem porovnat měření na zařízení MPT 01 se standardem na měření prodyšnosti bylo 
provedeno proměření sady vzorků na třech přístrojích: 
 Přístroj na měření prodyšnosti v Textilním zkušebním ústavu, s. p. v Brně  (označeno 

TZU).  Přístroj na měření prodyšnosti Textest FX 3300 - 20 Air Permeability Tester III dostupný 
na Katedře hodnocení textilií (označeno FX 3300).  Nový přístroj pro měření prodyšnosti MPT 01 vyvíjený v rámci této práce na Katedře 
oděvnictví (označeno MPT 01). 

Na naměřená data byly aplikovány dvě metody a to lineární regrese metodou nejmenších 
čtverců a aplikace kalibrace pro obě proměnné zatížené náhodnými chybami, která zohledňuje 
možnost, že obě sady dat jsou zatíženy experimentální chybou [81]. Porovnáním získaných 
výsledků bylo přistoupeno k metodě lineární regrese metodou nejmenších čtverců.  
Měření, které bylo provedeno v Textilním výzkumném ústavu, bylo realizováno 
v akreditované zkušebně a z toho důvodu je tato sada měření stanovena jako výchozí pro 
porovnání s dalšími měřeními. 
Provedeme-li porovnání hodnot prodyšnosti TZU a MPT 01 graficky a proložíme-li daty 
regresní přímku metodou nejmenších čtverců, získáme její rovnici ve tvaru  
y=1,213x-38,803, kdy proměnné jednotlivých měření xi jsou hodnoty prodyšnosti naměřené 
na TZU a proměnné jednotlivých měření yi jsou hodnoty prodyšnosti naměřené na MPT 01. 
Koeficient determinace, charakterizující spolehlivost regresní přímky, je R2=0,996. (Obdobně 
jsou zpracována data z měření na FX 3300.) 
Hodnoty prodyšnosti naměřené na MPT 01 jsou zhruba ve středu intervalu vytvořeného 
měřením na TZU a FX 3300, Obr. 7. 

Z měření na jednotlivých přístrojích je patrné, že odchylka jednotlivých měření na různých 
přístrojích roste s rostoucí prodyšností. Hodnoty naměřené v akreditované zkušebně 
Textilního zkušebního ústavu jsou nejnižší. Hodnoty získané při měření na FX 3300 jsou 
naopak nejvyšší. 

 
Obr. 7. Regresní přímky získané metodou nejmenších čtverců pro sady měření 

TZU, MPT 01 a FX 3300. 
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Vzniklé rozdíly mezi jednotlivými sadami dat je možné vysvětlit konstrukčními odlišnostmi 
přístrojů. Použité přístroje měří snímači, které pracují na rozdílném principu. Také konstrukce 
upínací čelisti, vedení vzduchu ke snímačům a v případě MPT 01 i přetlaku vzduchu pod 
textilií mohou způsobit odlišnost dat. Přístroj MPT 01 provádí přepočet z měřeného 
„hmotnostního“ průtoku na objemový průtok, kdy na základě parametrů vzduchu a podmínek 
měření je vypočten skutečný prošlý objem vzduchu vztažený na normální podmínky 
v laboratoři. S ohledem na výše uvedené poznatky a porovnání měření na uvedených 
přístrojích lze konstatovat, že zařízení MPT 01 se může používat na měření  prodyšnosti 
textilií, ale naměřené hodnoty prodyšnosti textilií se doporučují porovnávat 
s hodnotami měření opět na tomto zařízení. Toto pravidlo by mělo platit i při měření na 
standardních přístrojích. Uvedené posouzení správnosti měření bylo provedeno v rámci 
rozsahu prodyšnosti 80 – 750 mm.s-1. 

5.2. Možnosti využití rozšiřujících funkcí MPT 01 
Zařízení MPT 01 nabízí kromě standardního měření prodyšnosti při tlakovém rozdílu 
definovaném normou [1] širší využití v oblasti vědy a výzkumu. 

5.2.1. Plynulé měření prodyšnosti 
Na Obr. 8 je znázorněno, jak se mění hodnota prodyšnosti v závislosti na změně tlakového 
rozdílu pro  měřený vzorek. Přínosem zařízení je, že z každého měření na MPT 01 máte 
k dispozici data z celého měření. Data lze využít např. k vyjádření prodyšnosti pro různé 
tlakové rozdíly s rozsahem od 0 Pa po zadanou hodnotu obsluhou. 

 
Obr. 8. Vyjádření prodyšnosti vzorku pro různé tlakové 

rozdíly. 

5.2.2. Využití MPT 01 při hledání souvislostí prodyšnosti a změny 
struktury 

Významnou funkcí zařízení MPT 01 je měření velikosti vydutí vzorku v průběhu měření 
prodyšnosti. Zařízení umožňuje měřit velmi přesně i malé změny ve velikosti vydutí a to 
s přesností v řádech m. Na ukázku je v této kapitole uvedeno proměření vzorku z uvedené 
sady textilií. 
Na Obr. 9 je zobrazeno chování textilie v čase během plynulého měření prodyšnosti. Textilie 
byla vystavena zvyšujícímu se průtoku vzduchu, kdy tlakový rozdíl na protějších stranách se  
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zvyšoval až na 100 Pa a následně 
byl průtok vzduchu zastaven, 
čímž došlo k poklesu tlakového 
rozdílu na nulovou hodnotu. 
Z grafu je také vidět, že po 
ukončení zatěžování textilie 
dochází k postupné relaxaci 
vzorku až na nulovou hodnotu 
vydutí. Tento graf má spíše 
ilustrativní charakter popisu 
chování textilie během měření, 
protože z grafu není patrné, jak se 
mění tlakový rozdíl a prodyšnost 
textilie odpovídající konkrétnímu 
tlakovému rozdílu. 
Na Obr. 10. je znázorněna změna vydutí vzorku jako funkce prodyšnosti. S rostoucí 
prodyšností roste vydutí vzorku, tento nárůst není lineární. Změna vydutí vzorku jako funkce 
tlakového rozdílu při měření prodyšnosti textilie je na Obr. 11. 

 
Obr. 10. Změna vydutí vzorku při měření 

prodyšnosti při  p = 0 - 100Pa. 

 
Obr. 11. Změna vydutí vzorku v závislosti 

na tlakovém rozdílu při měření 
prodyšnosti. 

Při zatěžování vzorku silovými účinky vzduchu v průběhu měření dochází k jeho vydouvání. 
Po následném ukončení měření je vidět, že s poklesem silových účinků vzduchu je relaxace 
textilie pomalejší a křivky měření a relaxace se významně liší. Tento jev hlavně souvisí 
s tažností a pružností textilie, kdy tažnost textilie ovlivňuje hlavně velikost vydutí a pružnost 
její schopnost návratu do původního stavu. 

5.2.3. Využití experimentálních typů měření 
Experimentální měření dále umožňuje řízení průtoku vzduchu schodovitě s definovanou 
délkou a výškou schodu. Takto prováděné měření nabízí možnost sledovat např. vydutí 
textilie při náhlé změně tlakového rozdílu a průtoku, kdy v každém kroku, po této změně, 
dojde ke zvětšení vydutí. 

 
Obr. 9. Sledování vydutí vzorku v závislosti na čase. 
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Sinusový průběh řídicího signálu umožňuje sledovat opakované zatěžování textilie tlakovým 
rozdílem při měření prodyšnosti a vydutí textilie cyklicky. Tento průběh ryze 
experimentálního měření je jako návrh pro další výzkumy. Na Obr. 12 je zakreslen časový 
průběh z měření pleteniny s podílem elastických vláken. Pletenina byla periodicky zatěžována 
tlakovým rozdílem se sinusovou změnou průtoku vzduchu textilií. Současně bylo sledováno 
chování textilie ve smyslu změny velikosti vydutí. 

5.3. Vliv struktury textilie na její chování při měření prodyšnosti  
Cílem kapitoly je představit využití přístroje MPT 01 a z něj získaných dat při hledání 
souvislostí mezi prodyšností textilie a strukturálními změnami, ke kterým dochází v průběhu 
měření prodyšnosti. 

 
Obr. 13. Souvislost mezi vydutím vzorku a hodnotami prodyšnosti při p=100 Pa. 

Na ukázku bylo v práci provedeno proměření dostupné sady tkanin se známými parametry. 
Na základě naměřeného souboru dat je na Obr. 13 graficky znázorněna velikost vydutí 
a odpovídající hodnota prodyšnosti textilií s různými parametry při stanoveném tlakovém 
rozdílu 100 Pa. Korelační koeficient o hodnotě 0,461 stanovený pro uvedený soubor dat 
27 tkanin poukazuje na slabou pozitivní lineární závislost mezi prodyšností a vydutím vzorku. 

 
Obr. 12. Grafické znázornění prodyšnosti, tlakového rozdílu a vydutí při 

experimentálním módu měření s využitím generátoru sinusového řídicího 
signálu pro regulátor průtoku. 
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Po provedení posouzení 2-D porosity, 
která je pouze průmětem přízí do 
roviny tkaniny, vypočtené na základě 
známých parametrů se ukázalo, že 
mezi ní a vydutím vzorku není 
významná závislost. Byla tedy přijata 
přesnější charakteristika porosity 
P [%] stanovená na základě skutečné 
tloušťky a plošné hmotnosti textilie. 
Z grafu na Obr. 14 je vidět, že 
s rostoucí porositou roste vydutí 
vzorku. Korelační koeficient v případě 
vydutí a porosity vzorku je 0,805, 
takže se jedná o silnou pozitivní 
lineární závislost posuzovaných 
vlastností. Takto stanovená porosita 
však kromě množství vzduchu v textilii nic neříká o jeho rozložení a o struktuře textilie. 
Po vyčlenění a uspořádání dat do sad dle použité vazby, můžeme sledovat souvislost mezi 
vazbou a porositou vzorku textilie. Potvrzuje se, že u porosity textilie hraje roli způsob 
provázání nití. Plátnová vazba je nejvíce provázaná a vyznačuje se nejmenší porositou. 
Nejmenší provázání je u vazeb pětivazných (keprové a atlasové) a porosita je u uvedených 
textilií nejvyšší. 

I přes velmi malé hodnoty vydutí textilií je možné na Obr. 15. pozorovat rozdílné velikosti 
vydutí v závislosti na vazbě tkaniny. Každá skupina vzorků (sady textilií 1 - 6) má stejné 
výrobní parametry a liší se pouze vazbou. Nejpevnější vazbou je vazba plátnová, která se 
během měření nejméně vydouvá. Třívazný kepr je také odolný vydutí. Výrazně více se 
vydouvají tkaniny s volnějšími vazbami, které mají dlouhé flotáže nití. V případě pětivazného 
kepru a pětivazného atlasu jsou délky a počet flotáží ve vazbě jedné sady stejné. Z grafu na 
Obr. 15, v případě těchto vazeb, je vidět, že na vydutí nemá jednoznačný vliv počet 
relativních posunutí provázání sousedních útkových nití.  

 
Obr. 14. Vydutí vzorků v závislosti na porositě 

textilie. 

 
Obr. 15. Vliv vazby na vydutí textilií během měření prodyšnosti při p=100 Pa. 
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Prodyšnost je funkcí porosity, jak bylo dokázáno v řadě výzkumných prací, které jsou 
uvedeny v Rešeršní části disertační práce. Výsledky naznačují, že velikost vydutí vzorku 
souvisí také s velikostí porosity. 

5.3.1. Přírůstek plochy vzorku vlivem vydutí 
Stanovení přírůstku plochy vzorku vlivem vydutí vzorku při měření prodyšnosti je popsáno 
v kapitole 5.1.2. Se změnou plochy vzorku vlivem vydutí textilie souvisí změna hodnoty 
prodyšnosti. Více otevřené póry umožňují prostup většího množství vzduchu. Upravená 
hodnota prodyšnosti R* [mm.s-1], zohledňující změnu velikosti plochy vzorku, je vypočtena ze 
vztahu: 

.kA
QR

def
V* , (3.)   

kde: 
Qv ............. objemové množství protečené tekutiny [m3.s-1], 
Adef ............ plocha deformovaného vzorku vlivem vydutí (odvozena ze vztahu (2.)) 

[m2], 
k ................ koeficient převodu jednotek [-]. 

S ohledem na malé hodnoty vydutí vzorků proměřené sady textilií rozdíly mezi naměřenou 
a přepočtenou hodnotou prodyšnosti nepřesahují 0,35 % od naměřené hodnoty. 
Přírůstek zvětšení plochy lze přičítat zvětšení porosity materiálu a tak prostoru, který 
umožňuje prostup vzduchu při měření prodyšnosti. Zvětšení plochy znamená zvětšení průtoku 
vzduchu a tedy zvýšení prodyšnosti textilie. Pro vyčíslení změny porosity v podobě zvětšení 
plochy pórů, kterými prochází vzduch, je nutné definovat jednotlivé póry, jejich velikost 
a tvar.  
Jak se při zpracování naměřených dat na uvedené sadě vzorků ukázalo, tak 2D porosita 
nevykazovala vliv na vydutí vzorku. Významná byla závislost vydutí na skutečné porositě 
materiálu, kde svoji roli hrála vazba tkaniny. Pro stanovení velikosti pórů u jednotlivých 
tkanin bylo tedy přistoupeno k modelu porosity stanovené pro jednotlivé typy buněk 
obsažených v použitých tkaninách dle Gooijera [19], který zohledňuje vazbu tkanin. Pro 
vyjádření změny velikosti pórů v tkanině vlivem vydutí vzorku při měření prodyšnosti jsou 
přijaty následující předpoklady: 

 Nitě mají kruhový průřez.  Veškerý vzduch prochází mezinitnými póry.  Porosita je stanovena jako průmět šikmých mezinitných pórů do roviny tkaniny dle 
Gooijera [19].  Změnou plochy vlivem vydutí vzorku se deformují všechny póry stejnou mírou ve 
směru osnovy a ve směru útku.  Smykové deformace jsou zanedbány.  Změny průměru nitě vlivem deformace jsou zanedbány. 

Pro jednotlivé typy tkanin byly definovány typy a počet jednotlivých pórových buněk 
obsažených v souboru tkanin, jak je definoval Backer [27]. Pro jednotlivé typy buněk byla 
vypočtena velikost šikmého póru dle Gooijera [19] a porosita vzorku PG [%] dle [31]. 



24 
 

Na Obr. 16 je graficky znázorněno vydutí vzorku v závislosti na porositě vypočtené na 
základě Gooijerových průmětů jednotlivých mezinitných šikmých pórů tkanin. Korelační 
koeficient pro proměřených 27 vzorků tkanin je 0,676, což je uspokojující v porovnání s 2D 
porositou. Na základě zvětšení plochy vzorku vlivem vydutí je stanovena změna dostavy 
osnovních a útkových nití v upnutém vzorku. Počet osnovních a útkových nití se nemění, ale 
mění se vzdálenost mezi nimi. Díky novým hodnotám dostav lze vypočíst nové hodnoty 
porosity jednotlivých pórových buněk obsažených v měřených tkaninách. 

 
Obr. 16. Vydutí vzorku v závislosti na porositě 

vyjádřené z Gooijerových šikmých pórů. 
Porovnáním velikostí pórových buněk bez a s vydutím vzorků v případě proměřené sady 
vzorků se pohybují změny velikosti plochy pórových buněk obsažených v použitých vazbách 
tkanin v intervalu 0,15 – 0,53 %. Celková změna velikostí pórů v měřených textiliích při 
zohlednění počtu jednotlivých tvarů pórů je maximálně 0,49 %, což lze považovat za 
zanedbatelné. 
Celé měření a zpracování výsledků má informativní charakter pro nastínění využití zařízení 
pro posuzování souvislostí mezi prodyšností, respektive porositou a změnou struktury, ke 
které dochází vlivem vydutí vzorku během měření prodyšnosti. Všechny uvedené závěry platí 
pouze pro proměřený soubor textilií. Na těchto výsledcích není možné stavět obecná tvrzení 
pro popis souvislostí mezi velikostí vydutí vzorku a prodyšností, respektive porositou. 
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6. Zhodnocení výsledků a nových poznatků 
V rámci této disertační práce bylo vyvinuto nové zařízení na měření prodyšnosti a sledování 
chování textilie během tohoto měření, které nabízí široké uplatnění v oblasti vědy a výzkumu 
měření prodyšnosti textilií.  
Zařízení, které dostalo pracovní název MPT 01, umožňuje kromě standardního měření 
statické prodyšnosti měřit i dynamickou prodyšnost. To znamená, že v průběhu měření 
prodyšnosti textilie je možné provádět změny v závislosti na čase a sledovat souvislost mezi 
hodnotami prodyšnosti a tlakovým rozdílem. Řídicí program uživateli umožňuje pohodlnou 
obsluhu zařízení a sběr dat. V nabídce programu je několik módů měření a již v průběhu 
měření jsou k dispozici na obrazovce počítače grafická vykreslení vybraných naměřených dat. 
Přínosnou funkcí zařízení je možnost sledovat chování textilie v průběhu měření. K dispozici 
je kamera, která vizuálně sleduje změnu velikosti pórů a chování volných vláken na povrchu 
nití. Sledování struktury textilie je v současné době omezeno. Větší uplatnění při posuzování 
strukturálních změn má nyní měření velikosti vydutí textilie, ke kterému dochází vlivem 
silových účinků vzduchu při měření prodyšnosti, pomocí laserového snímače vzdálenosti. 
Pro měření na zařízení MPT 01 byla stanovena nejistota měření na základě dostupných 
informací k jednotlivým prvkům zařízení. Ta je k dispozici uživateli pro následné stanovení 
kombinované a rozšířené nejistoty měření v případě, že není provedeno dostatečné proměření 
vzorků tak, aby stačilo určení nejistoty typu A z naměřených dat a nebo běžné statistické 
zpracování v podobě určení intervalů spolehlivosti měření. 
Pro ověření správnosti měření bylo provedeno proměření vytipované sady textilií a porovnáno 
s měřením na standardních přístrojích. Jeden z přístrojů byl přístroj pro měření prodyšnosti 
dostupný na Fakultě textilní a druhý přístroj z akreditované zkušebny Textilního zkušebního 
ústavu v Brně. Na základě zpracování dat se potvrdilo, že nové zařízení MPT 01 může být 
využito na měření prodyšnosti. Závěrem je nutno podotknout, že rozdíly mezi jednotlivými 
sadami měření potvrzují to, že při posuzování prodyšnosti textilií se musí porovnávat hodnoty 
prodyšnosti získané na jednom přístroji. 
Na ukázku bylo v práci provedeno proměření sady tkanin se známými parametry. Jak bylo 
ukázáno, tak zařízení umožňuje měřit i velmi malé změny ve velikosti vydutí a to s velkou 
přesností v řádech m. Celé měření a zpracování výsledků má informativní charakter pro 
nastínění využití zařízení pro posuzování souvislostí mezi prodyšností, respektive porositou 
a změnou struktury, ke které dochází vlivem vydutí vzorku během měření prodyšnosti. 
V případě, že je vydutí vzorku nad 2,5 mm (při použití upínací čelisti o velikosti 20 cm2), je 
vhodné tuto změnu struktury při měření prodyšnosti zohlednit při stanovení konečné hodnoty 
prodyšnosti. Vydutá textilie má větší plochu, což je způsobeno zvětšením pórů. Zvětšená 
porosita způsobuje prostup většího objemu vzduchu textilií a tak zkreslení výsledků 
prodyšnosti. V případě, že jsou pak porovnávány textilie s různou vydouvavostí, může vydutí 
znehodnotit správnost výsledku. 
Na základě informací z laserového snímače vzdálenosti spolu s kombinací obrazového 
výstupu z kamery by mohla získaná data umožnit rozlišení složky horizontální a vertikální 
porosity [31], [70].  
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Náplní dalších prací by mělo být proměření rozsáhlého souboru textilií s různým 
materiálovým složením, s různými technologiemi provázání, s různou technologií výroby 
a konstrukcí délkových textilií, s různými finálními úpravami, atd. tak, aby mohlo být 
sledováno co nejvíce faktorů, které mohou změny struktury v podobě vydutí ovlivnit. 
Zařízení MPT 01 by mohlo najít uplatnění: 

 Při posuzování změn struktury v průběhu měření v podobě vydutí vzorků.  Při posuzování chování volných konců vláken v průběhu měření prodyšnosti.  Při měření prodyšnosti obzvláště málo prodyšných technických textilií.  Při experimentálních dynamických měřeních prodyšnosti. 
6.1. Doporučení pro další vývoj zařízení MPT 01 

Celé zařízení prošlo rozsáhlým vývojem a jak se v průběhu používání a ověřování ukázalo, 
tak by bylo přínosné provést další jeho úpravy:  Ověřit měření na MPT 01 mimo zatím verifikovaný rozsah.   Vyrobit novou upínací čelist, tak aby mohlo být obnoveno využití kamery pro 

sledování chování textilie.   Upravit makrooptiku kamery a řídicí program zařízení, aby bylo zajištěno souběžné 
sledování obrazu s měřením prodyšnosti a získané snímky poskytly data pro posouzení 
změn velikosti pórů a chování vláken a nití při měření prodyšnosti.  Popřípadě rozšířit rozsah přístroje v oblasti umožňující měřit větší hodnoty 
prodyšnosti než 833 mm.s-1 a zajistit přívod stlačeného vzduchu s konstantními 
parametry. 
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