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Systém pro méfeni permeace plynii a par bariérovymi membrainami
Oblast techniky

Technické feSeni se tyka systému pro meéfeni permeace plynt a par bariérovymi membranami,
zahrnujicitho nejméné jednu permealni celu s piistrojovou nastavbou pro testovani odolnosti po-
réznich i neporéznich bariérovych materidli (membran) vii¢i permeaci t€kavych toxickych latek
(BCHL i PCHL) ve statickych (uzaviena smycka) i dynamickych (oteviend smycka) podminkach
v souladu s ASTM F 793 i CSN EN ISO 6529 a ptibuznymi normami.

Dosavadni stav techniky

K testovani odolnosti konstruk¢nich materidli vojenskych i civilnich ochrannych odévi, pouZi-
vanych k ochrané€ osob proti t€kavym bojovym chemickymi latkdm (BCHL) nebo primyslovym
chemickymi latkami (PCHL) s perkutanim u¢inkem (vCetn€ jejich doplitkii jako jsou rukavice,
prezivky, skladovaci a transportni obaly apod.), vii€i permeaci t€kavych toxickych latek (TTL)
se dosud pouzivaji vét§inou metody zaloZené na periodickém kvantitativnim zachycovani $kodli-
vin z kontaminovaného vzduchu proslého zkousenym materidlem do vhodného kapalného média
nebo pevného adsorbentu a na nasledném stanoveni zachyceného mnoZstvi testovaci latky b&z-
nymi analytickymi postupy, zaloZenymi bud’ na barevné reakci s testovaci latkou a kolorimetric-
kém stanoveni jeji koncentrace, nebo na jejim stanoveni s pouZitim plynové ¢i kapalinové chro-
matografie, hmotnostni spektrometrie. FTIR, tepelné vodivostniho, plamenoioniza¢niho, fotoio-
niza¢niho nebo vodivostnich detektort ¢i detektorti pohyblivych iontd apod. U soucasnych per-
meacnich zafizeni jsou detektory pro monitorovani prib&éhu permeace TTL umistény vzdy mimo
permealni celu, ktera slouZi pouze k uchyceni a kontaminaci testovanych bariérovych materiali
a membran.

Nevyhodou vétsiny t€chto postupil a zafizeni je predevsim diskontinudlni odbér vzorki ve vét-
§ich Casovych intervalech a nutnost jejich nasledného vyhodnoceni oddélen€ od vlastniho pri-
béhu permeacniho procesu, bud’ s vyuZitim barevnych analytickych reakci, nebo pomoci néklad-
nych instrumentalnich zafizeni (plynovy chromatograf, hmotnostni spektrometr, fotoioniza¢ni
detektory apod.). Jednoduché kolorimetrické metody urovani okamziku priniku nebezpeéného
mnoZstvi toxické latky pomoci barevné zmény vhodného indikatoru zase obvykle neumoziiuji
dostate¢né citlivé kvantitativni sledovani prib&hu permeace ani digitélni zdznam prib&éhu méfeni.
S tim souvisi také skutecnost, Ze plynnou fazi pronikajiciho permeantu je nutno v téchto piipa-
dech pfivadét rizn¢ dlouhymi hadic¢kami nebo trubi¢kami k detekénimu zafizeni nebo odbér-
nému mistu. [ kdyZ se k tomu pouZivaji inertni materialy, dochazi pfi tom k adsorpci Skodliviny
na jejich povrchu, coZ se miliZe negativné projevit zejména pii extrémné nizkych pocateCnich
koncentracich permeantu a pfipadn€ i na prodlouzeni zjistované rezistencni doby (RD). U nové
konstrukce permeaéni cely se zabudovanym QCM senzorem tento problém odpada, nebot k de-
tekci dochazi v bezprosttedni blizkosti testovaného materialu.

Nevyhodou je také znacna zdlouhavost a pracnost pouZité analytické metody bez digitdlniho
vystupu, coz znaéné komplikuje hodnoceni nebo znemoziiuje automatizaci méfeni a zpracovani
dosazenych vysledki a také skute¢nost, Ze vypocet potfebnych transportnich parametri z nameé-
fenych hodnot je moZno realizovat pouze dodatecné (off line) aZ po dokon€eni méfeni, naptiklad
s vyuzitim vhodného permeacniho kalkulatoru.

Soucasna pouzivana permeacni testovaci zafizeni jsou obvykle jednoucelové pfistroje umoziujici
testovani permeaéni odolnosti jen jednoho typu bariérového materidlu (polymernich poréznich
nebo neporéznich filmi, textilnich nebo biologickych membran, sorpEnich vrstev apod.) ve speci-
fickych podminkach (pfi nizkém nebo vysokém tlaku, nizké nebo vysoké teplot€, v plynné nebo
kapalné fazi). PHi testovani odolnosti neporéznich polymernich bariérovych materidld pouZiva-
nych jako obaly pro potraviny, ndpoje ¢i léky viici permeaci se jako testovaci latka (permeant)
pouziva vétsinou kyslik, oxid uhli¢ity, vodni para, dusik nebo vodik, méné& ¢pavek, chlor, oxid
sifi¢ity apod., které nezplsobuji bobtnani bariérového materialu. Rychlost pronikdni plynu se
obvykle hodnoti sledovanim zmény tlaku na vystupni strané bariérového materiélu a vyjadfuje se
jako mnozZstvi, které proslo (prodifundovalo) jednotkou plochy materidlu membrany za jednotku
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gase (napf. v g/m” za 24 hod.) a na rychlost permeace se usuzuje ze strmosti zjisténé permeraéni
kiivky v ustéleném stavu. Pfi vypoctech permeacnich dat se pfedpoklada, Ze permeace je kon-
centratn€ nezavisla, a Ze se permeant chova jako idedlni plyn, a nezohlediiuje se jeho toxicita.
Typickym komeréné vyrabénym pfistrojem pro méfeni permeace kysliku jsou oximetry.

Pii testovani odolnosti bariérovych materialti pro ochranné prostfedky vii¢i permeaci té€kavych
toxickych latek pro vojenské i civilni ucely (BCHL i PCHL) je pfi posuzovani vyslednych
ochrannych vlastnosti nezbytné brat v uvahu nejen inhalaéni nebo perkutdnni toxicitu permeantu,
ale i zptisob kontaminace testovaného vzorku plynnou nebo kapalnou fizi kontaminantu. Per-
meace je v téchto pfipadech vétsinou koncentraéné zavisla, nebot’ permeant obvykle zplisobuje
bobtnani testovaného materialu, tzn. Ze permeant se nechové jako ideélni plyn a vypoctené trans-
portni parametry byvaji zna¢né odli§né od teoretickych. I pro tyto ucely se pouziva fada komerc-
nich, vétSinou jednoucelovych, zafizeni, umozZiiujicich testovani permeacni odolnosti vZdy pro
ur¢ity typ bariérového materidlu za uréitych testovacich podminek. Ochranné vlastnosti se ob-
vykle posuzuji pomoci tzv. rezistenéni doby (RD) podle ASTM F 739 nebo jiné podobné normy.
Permeace se méfi pouze 480 min a zjisténd RD slouZi jen ke kategorizaci bariérového materialu
pro danou tUroveti ochrany st. 1 aZ 6. Pomoci této metodiky nelze proto vzajemné porovnavat
kvalitu ochrannych vlastnosti riznych bariérovych material, u kterych byla zjisténa RD vétsi
ne 480 min. Z pribshu permeaéni kiivky lze zjistit téZ pro§lé mnoZstvi permeantu Q (ug/cm’)
v okamZiku dosaZeni RD a také permeaéni rychlost F (ug/cm’/min), které rovnéz charakterizuji
odolnost bariérového materidlu vii¢i permeaci pouZité testovaci latky. Ziskané udaje lze pouZit
také pro vypolet dalsich transportnich parametri, jako je difuzni koeficient D (cm’/s) nebo roz-
pustnost S (g/cm’) apod.

Nezbytnou soucésti téchto testovacich zafizeni je vidy permealni cela umoZzilujici uchyceni
a temperovani vzorku ur¢itého typu materialu (polymerni film, textilni membrana, adsorpcni
textilir, sypany sorbent apod.), jeho kontaminaci plynnou nebo kapalnou $kodlivinou a difusi
Skodliviny bariérovym materidlem za riznych testovacich podminek. Ke sledovani prab&hu
permeace se VEtSinou pouZivaji externi analytické pfistroje a zafizeni (napf. plynovy
chromatograf, hmotnostni spektrometr, detektor pohyblivosti iontii, fotoioniza¢ni detektor apod.).
Nevyhodou téchto permeacnich testovacich zafizeni je skute¢nost, Ze jsou obvykle jednotcelova,
Ze ke sledovani priibéhu permeace pouzivaji nakladna a sloZitd detekéni zafizeni, vyZadujici
diskontinuélni odbér vzorkld a urcitou dobu neZ je vyslednd hodnota okamZité koncentrace
permeantu k dispozici. Externi umisténi detektoru (mimo permeaéni celu) pfitom vyZaduje
pouZiti delSich ptivodnich trubic, jejichz objem a povrch komplikuji citlivost a pfesnost méfeni,
nebot’ podateéni hodnoty koncentrace permeantu slouzici k vypoétu RD jsou extrémné nizké
(fadov€ pg/l a mensi). Soucasnd permealni zafizeni umoziuji v prub&hu méfeni obvykle jen
zaznam jednotlivych permeacnich dat a k jejich néaslednému zpracovani a vypoctu potfebnych
transportnich parametri se vétSinou pouZivaji rlizné permeaéni kalkulatory, které vétSinou
respektuji ASTM F 739, nebo jinou ptibuznou normu, umoZiujici vzajemné porovnavani hodnot
ochrannych vlastnosti zjisténych u riznych bariérovych materialu.

Podstata technického feSeni

Podle technického feSeni uvedené nevyhody odstratiuje systém pro méfeni permeace plyni a par
bariérovymi membranami, zahrnujici nejméné jednu permeaéni celu s p¥istrojovou nastavbou.

Vyhodou navrhovaného systému pro testovani odolnosti bariérovych materidldi vii€i permeaci
t€kavych toxickych latek je vysoka citlivost a univerzalnost reverzibilniho QCM senzoru s poly-
merni nebo nanoporézni detekéni vrstvou, umoZiiujici sledovani pribéhu permeace velkého
mnoZzstvi riznych t€kavych toxickych latek a stavebnicové feSeni celého systému, které umoz-
fiuje jednoduchou tpravou zapojeni permeaéni cely a postupu méfeni hodnotit rizné typy barié-
rovych materiali za riiznych podminek méfeni i rizném zpisobu kontaminace. Méfici systém
umoziuje exponovat porézni i neporézni bariérovy material plynnou i kapalnou fazi $kodliviny
a sledovat priibéh permeace ve statickych, dynamickych i aerodynamickych podminkach (v ote-
viené i uzaviené smycce) v souladu s ASTM F 739 a ptibuznymi normami. Permeaéni cela, pfi-
vodni trubice i odpafovac testovaci latky jsou temperovany, prib&zné je sledovéna teplota per-
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meacni cely i odparovace, vEetn€ pritoku i vlhkosti nosného plynu a tlakové ztraty na testova-
ném prodySném materidlu (podle potfeby). Vysoce citlivy QCM senzor s horizontalni montézi
a polymerni nebo nanoporézni detek&ni vrstvou je zabudovén pfimo v difuzni komofe permeacni
cely v t€sné blizkosti testovaného vzorku materidlu, takze pfi sledovani prib&hu permeace niz-
kych koncentraci par testovaci latky zcela odpada jejich transport trubickami z inertniho materi-
alu k externimu detektoru. Tim je zarucena i rychla reakce senzoru na vzrustajici koncentraci
permeantu v difuzni komofe permeacéni cely zhotovené z inertniho materidlu (PVDF, PTFE nebo
nerezové oceli s objemem difuzni komory pouze nékolik cm’). Rychla frekvenéni odezva QCM
senzoru na meénici se koncentraci permeantu umoziuje nejen kontinuélni sledovani prib&éhu per-
meace (nejmensi interval je 1 s), ale i jeji digitalni zaznam a on-line zpracovani generovanych
permeacnich dat i vypocet fady transportnich parametrt je§té v pribéhu méfeni. Z tohoto divodu
je soucasti navrhovaného permeacniho zafizeni téZ specialni interface, ktery signal zpracovava
a propojuje senzor v permeacni cele s personalnim pocitatem (PC) s origindlnim programovym
vybavenim, vyvinutym pouze pro tyto Gcely. Timto programovym vybavenim je moZno ovladat
téZ usporadani méticiho systému a zpracovani vysledného protokolu z méfeni. Navrhované per-
meacni zafizeni 1 permeacni cela pfedstavuje jiz tieti generaci feSeni. Robustni provedeni, me-
chanicka odolnost, mald hmotnost i malé rozméry navrhovaného permeaéniho zatizeni i jednodu-
chost obsluhy usnadtiuji jeho pouZivani i v mobilnich prostfedcich.

Objasnéni vykrest

Dalsi vyhody a uinky pfedloZeného technického fesSeni jsou dale patrny z p¥ipojenych nakresi
riznych variantnich sestav modularniho konstruk&niho feseni moderizovanych permeaénich cel
ve vertikalnich fezech, vyuZivanych v méficim systému pro rizné podminky a reZimy méfen,
kde znaci:

obr. la uspofadani modernizované permeacni cely pfi testovani permeacni odolnosti neporéznich
polymernich membran kontaminovanych kapalnou fazi $kodliviny v reZimu oteviené smycky
(aerodynamické podminky),

obr. 1b modifikace uspofadani modernizované permeacni cely pfi testovani permeacni odolnosti
neporéznich polymernich membran kontaminovanych kapalnou fazi $kodliviny v reZimu uza-
viené smycky (statické podminky),

obr. 1 modifikace uspofadani modernizované permeaéni cely pfi testovani permeaéni odolnosti
neporéznich polymernich membran kontaminovanych riiznou koncentraci plynné faze $kodliviny
v rezimu oteviené smycky (aerodynamické podminky)

obr. 1d modifikace uspofadani modernizované permeacni cely pfi testovani permeaéni odolnosti
neporéznich polymernich membran kontaminovanych riznou koncentraci plynné faze skodliviny
v reZimu uzaviené smy¢ky (statické podminky),

obr. 1e modifikace uspofadani modernizované permeacni cely pfi testovani permeacni odolnosti
neporéznich bariérovych membran kontaminovanych nasycenou koncentraci plynné faze skodli-
viny v reZimu oteviené smycky (aerodynamické podminky),

obr. 1f modifikace uspofadani modernizované permeacni cely pfi testovani permeacni odolnosti
neporéznich polymernich membran kontaminovanych nasycenou koncentraci plynné faze skodli-
viny v reZimu uzavifené smycky (statické podminky),

obr. 1 g modifikace uspotfadani modernizované permeacni cely pii testovani permeacni odolnosti
poréznich polymernich membran kontaminovanych riznou koncentraci plynné faze $kodliviny
v rezimu oteviené smycky (dynamické podminky),

obr. 1h modifikace uspofadani modernizované permeacni cely pfi testovani permeacni odolnosti
poréznich polymernich membran kontaminovanych riznou koncentraci plynné faze $kodliviny
v rezimu uzaviené smycky (statické podminky),
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obr. 1i modifikace uspofddani modernizované permeacni cely pii kalibraci vestavéného QCM
senzoru riznou koncentraci plynné faze t€kavé toxické latky pomoci mikroodpafovace v reZimu
oteviené smyCky (aerodynamické podminky),

obr. 1j modifikace uspofadani modernizované permeaéni cely pii kalibraci vestavéného QCM
senzoru davkovanim kapalné faze t€kavé toxické latky v rezimu uzaviené smycky (statické pod-
minky),

obr. 1k modifikace uspofddani modernizované permeacni cely pfi kalibraci vestavéného QCM
senzoru nasycenou koncentraci t€kavé toxické latky v rezimu uzaviené smycky (statické pod-
minky),

obr. Im modifikace usporadani modernizované permeacni cely pfi kalibraci vestavéného QCM
senzoru ruznou koncentraci plynné faze t€¢kavé toxické latky pomoci standardniho odparovace v
rezimu oteviené smycky (dynamické podminky),

obr. 2 schéma zapojeni modernizované permeacni cely se zabudovanym QCM senzorem s hori-
zontalni montédzi a detekéni vrstvou do meéficiho systému pfi nastaveni nuly, kalibraci senzoru
a testovani odolnosti neporéznich polymernich membran vii€i permeaci t€kavych toxickych latek
ve statickych nebo aerodynamickych podminkach, pfi kontaminaci membrany kapalnou $kodli-
vinou,

obr. 3 schéma zapojeni modernizované permeacni cely se zabudovanym QCM senzorem s hori-
zontalni montaZi a detekéni vrstvou do méficiho systému pfi nastaveni nuly, kalibraci senzoru
a testovani odolnosti poréznich bariérovych membran vici permeaci par t€kavych toxickych
latek v dynamickych podminkach p#i kontaminaci plynnou fazi skodliviny,

obr. 4 schéma zapojeni, modernizované permeaéni cely se zabudovanym QCM senzorem s hori-
zontalni montazi a detekéni vrstvou do méficiho systému pfi nastaveni nuly, kalibraci senzoru
a testovani odolnosti neporéznich polymernich membran vii¢i permeaci t€kavych toxickych latek
ve statickych nebo aerodynamickych podminkach pfi kontaminaci membrany plynnou fazi §kod-
liviny,

obr. 5 pohled na vzdusny termostat s prihlednym odklapécim vikem a s umisténou permeacni
celoua

obr. 6 vertikalni fez permeacni celou v zakladnim uspofadani, analogicky k obr. 1a.

Priklady uskuteénéni technického feseni

Systém pro méfeni permeace plynd a par bariérovymi membranami, zahrnuje nejméné jednu
permeacni celu s pfistrojovou néstavbou pro testovani odolnosti poréznich i neporéznich bariéro-
vych materidli (membran) vi¢i permeaci tékavych toxickych latek (BCHL i PCHL) ve static-
kych (uzaviend smycka) i dynamickych (oteviena smycka) podminkach v souladu s ASTM F 793
i CSN EN ISO 6529 a ptibuznymi normami, pfiemz sestava z jedné nebo vice permeacnich cel
nové konstrukce se zabudovanym QCM senzorem podle PUV 24156 s detekéni vrstvou podle
PV 5531-85, které jsou umistény ve vzdu$ném termostatu s prithlednym odklapécim vikem. P#i
meéfeni v dynamickych podminkéch jsou tyto permealni cely navic propojené soustavou hadiek
nebo trubiek z chemicky odolného materidlu (VITON, PTFE, PVDF, nerezova ocel apod.) se
zdrojem nosného plynu (tlakova nadoba pro dusik, helium ¢&i argon, nebo mikroerpadlem pro
nasavani €istého vzduchu) odvadé€jiciho pary testovaci latky (permeantu), pronikajici v pribéhu
permeace testovanym bariérovym materidlem pfes perforovanou vlozku, chranici senzor, do
dolni ¢asti difuzni komory permeacni cely s vestavénym piezosenzorem a déle aZ do koncového
bezpecnostniho sorpéniho filtru, umisténého mimo termostat.

Pro rezimy nulovani, kalibrace a permeace je nosny plyn usmériiovan pomoci vhodné rozmisté-
nych regulacnich a trojcestnych elektromagnetickych mikroventild, ovladanych permea&nim
programem z osobniho poéitate. Soucasné jsou permealni cely propojeny elektrickymi kabely
s pfevodnikem pro pfeménu analogového signilu (generovaného QCM senzorem) na digitalni
signal a jeho pfivedeni do vyhodnocovaciho zafizeni (PC) s programovym vybavenim pro konti-
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nualni zdznam prib&hu permeace (Cas, frekvence, rozdil frekvenci a jejich derivace, koncentrace
permeatu, rozdil koncentraci, normovany sloupec koncentrace, teplota atp.) a zpracovani ziska-
nych permeaénich dat, fungujici i jako permeaéni kalkulator, umoziujici on line vypocet fady
transportnich parametril (difizni koeficient D, rozpustnost S, pro§lé mnoZstvi Q, okamZitou
i primérnou permeacni rychlost F, polofas permeace, time-lag apod.), které jsou k dispozici
ihned po ukonfeni méfeni a lze je spolu se vSemi grafickymi zaznamy pomoci tohoto
permeaéniho programu vytisknout formou protokolu jiZ v priibéhu permeace nebo po ukoncent
méfeni a uloZit do paméti originalniho programu, ve kterém je mozno prubéh méfeni kdykoliv
znovu vyvolat, nebo ulozit do excelu k dal§imu zpracovani. Reédlnd konstrukce jednotlivych
variant permeaéni cely se zabudovanym QCM senzorem podle PUV 24156 a dal§i moZnosti
kalibrace jsou uvedeny na obr. 1a aZ 1k. Blokové schéma uspotfadani testovaciho zafizeni, véetné
popisu propojeni a umisténi ovladacich prvki pfi permeaCnich méfenich s poréznimi i neporéz-
nimi bariérovymi materialy, i pfi statické a dynamické kalibraci ¢i nulovani senzoru, jsou
uvedeny na obr. 2, 3 a 4.

Priklady provedeni permeacnich cel:

Modernizovana permeacni cela PC 4 (obr. 1a), tvofici s pfistrojovou nastavbou méfici systém pro
testovani permeacni odolnosti neporéznich polymernich membran kontaminovanych kapalnou
fazi Skodliviny v rezimu oteviené smycky (aerodynamické podminky), sestava v zakladni sestavé
(obr. 6) ze vzijemné koaxialné uspotradanych téles, tvofenych zejména kontamina¢ni komorou 1
pro toxickou latku 29 s t€snicim vikem 2, dosedajicim prostfednictvim pfiruby 3 pies zkoumany
bariérovy material 4 na kruhové ¢elo 5 véalcové detekéni komory 6, vybavené po strané¢ hornim
vyvodem 7 a spodnim vyvodem 8 nosného plynu a mezi nimi nat€sno uchycenou difuzni deskou
9 a vespod dale opatfenou utésnénou, aviak vyjimatelnou detekéni vlozkou 10 s reverzibilnim
QCM senzorem 11, jakoZ i spodni ptirubou 12 k dosedani na kruhové okraje 13 spodniho nos-
ného télesa 14 s postrannim konektorem 135 i pro ostatni elektrické prvky 16 detekéni viozky 10,
pfiemZ soustavu osové usporadanych téles obepind z vnéjSku alespoii dvojice stahovacich
tfment 17 rychloupinaci svorky 18, jejiz zakladnou osov€ pronika aretacni Sroub 19 utahovaci
hlavy 20, tvofici zaroven stojan permeacni cely.

Modernizovana permeacni cela podle PC1 obr. 1b tvofici s pfistrojovou nastavbou méfici systém
pro testovani permeaéni odolnosti neporéznich polymernich membran kontaminovanych kapal-
nou fazi §kodliviny v reZimu uzaviené smycky - statické podminky, je variantou pfedchozi per-
meacni cely, ktera miiZze byt napiiklad provozovana i tak, Ze horni vyvod 7, jakoz i spodni vyvod
8 mohou byt uzavieny zatkami 22, nebo neznazornénymi ventily.

U jiné sestavy modernizované permeacni cely podle PC 5 obr. 1c tvofici s pfistrojovou nastavbou
méfici systém pro testovani permeacni odolnosti neporéznich polymernich membran kontamino-
vanych rdznou koncentraci plynné faze $kodliviny v reZimu oteviené smycky aerodynamické
podminky, je tésnici viko 2 vybaveno pfivodem 21 a odvodem 21 parovzdu$né smési testovaci
latky, pfiCemz horni vyvod 7 a spodni vyvod 8 zlistdvaji prichodné.

Dalsi sestava modernizované permeacni cely podle PC 5¢ obr. 1d tvofici s pfistrojovou nastavbou
méfici systém pro testovani permeacni odolnosti neporéznich polymernich membran kontamino-
vanych riiznou koncentraci plynné fize §kodliviny v reZimu uzaviené smycky statické podminky,
je obdobna jako u ptedchazejici sestavy pouze s tim rozdilem, Ze horni vyvod 7 a spodni vyvod 8
zustavaji v pribe¢hu permeacéniho méfeni uzaviené.

U alternativni permeaéni cely podle PC 5 a obr. Im nebo PC 8 obr. 1g, tvofici s pfistrojovou
nastavbou méfici systém pro testovani permeacni odolnosti poréznich polymernich membréan 40
nebo sypanych vrstev sorbenti 41 kontaminovanych riiznou koncentraci plynné faze Skodliviny
v rezimu oteviené smyCky dynamické podminky, je tésnici viko 2 opatfeno pfivodem 21 pro
plynnou fézi testovaci latky a zaroveil je horni vyvod 7 na valcové detek&ni komote 6 uzavieny
zatkou 22 nebo neznazornénym ventilem.

U dal3i sestavy permeaéni cely podle PC 3a obr. le nebo PC 7 obr. 1h tvofici s pfistrojovou na-

stavbou méFici systém pro testovani permeaéni odolnosti poréznich polymernich membran 40
nebo sypanych vrstev sorbentu 41, kontaminovanych nasycenou koncentraci plynné faze $kodli-
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viny v reZimu uzavfené smycky statické podminky, je té€snici viko 2 nahrazeno zabrousenym
sklenénym klobouckem 42 s vloZenym smotkem 43 kiemenné vaty smocené t€¢kavou testovaci
latkou, jejiZz nasycena koncentrace kontaminuje porézni membranu 40 nebo sypanou sorpéni
vrstvu 41 uloZenou na mikroporézni PVDF f6lii 44 pfi¢emz horni pfivod 7 i spodni pfivod 8 jsou
uzaviené.

Obdobna sestava permeacni cely podle PC 3c obr. 1f, tvoii s pfistrojovou néstavbou méfici sys-
tém 1 pro testovani permeacni odolnosti neporéznich bariérovych membran kontaminovanych
nasycenou koncentraci plynné faze $kodliviny v reZimu oteviené smycky aerodynamické pod-
minky, pfi¢emZ horni ptivod 7 a dolni ptivod 8 jsou tentokrat oteviené.

Dalsi sestava permeacni cely podle PC 3b obr. 1i, tvoii s pfistrojovou nastavbou meéfici systém
pro kalibraci vestavéného QCM senzoru riiznou koncentraci plynné faze t€kavé toxické latky
pomoci mikroodpafovace 50 umisténého ve vhodné tvarované sklenéné trubici 51, pfipojené
k hornimu vyvodu 7, pfes ktery je v rezimu oteviené smyCky aerodynamické podminky
prosévana parovzdu$na smes testovaci latky, pfi¢emz dolni vyvod 8 ziistava otevieny.

[ A4

Jina sestava permeacni cely podle PC 2 obr. 1j tvofi s pfistrojovou nastavbou méfici systém pro
kalibraci vestavéného QCM senzoru davkovdnim kapalné fize t€kavé toxické latky v rezimu
uzaviené smycky statické podminky, pomoci mikrostiikacky Hamilton 47 s dlouhou jehlou,
umisténou ve stfedovém otvoru 48 v teflonové kalibra¢ni vloZce 49, utésnéné pomoci vitonovych
o-krouzkli 45 v kontaminaéni komoie 1 na odpafovaci PA tkaninu 52, vloZenou mezi kontami-
naéni komoru 1 a detekéni komoru 6, pfi€emz korni piivod 7 a dolni pfivod 8 jsou uzaviené.

Dalsi sestava permeacni cely podle PC 5b obr. 1k se zabrouSenym sklenénym klobouckem 42
s vloZenym smotkem 43 kfemenné vaty smocené tékavou testovaci latkou, ktery se umistuje
piimo na celo spodni detekéni komory 6, tvoii s pristrojovou nastavbou mefici systém pro
kalibraci vestavéného QCM senzoru nasycenou koncentraci tékavé toxické latky v reZimu uza-

viené smycky statické podminky, pfi¢emZ horni vyvod 7 i dolni vyvod 8 jsou uzavieny.

Usporadani méficiho systému pii testovani permeaéni odolnosti neporéznich polymernich mem-
bran, kontaminovanych kapalnou fazi permeantu ve statickych podminkach uzaviena smycka dle
CSN EN ISO 6529 s permeaéni celou uspoiadanou podle PC 1 na obr. 1b, jsou ve schématu na
obr. 2 uzavieny vSechny vstupy i vystupy A, B i C permeadni cely a tyto vstupy a vystupy jsou
uzavfeny i pfi reZzimu statické kalibrace s permeacni celou uspotadanou podle PC 2 na obr. 1j
nebo PC 3a na obr. le ¢i PC 5b na obr. 1k.

Uspotadani méficiho systému pii testovani permea¢ni odolnosti neporéznich polymernich mem-
bran, kontaminovanych kapalnou fazi permeantu v aerodynamickych podminkach oteviena
smy¢ka dle CSN EN ISO 6529- s permeaéni celou uspofadanou podle PC 4 na obr. la, je ve
schématu na obr. 2 uzavien u permeaéni cely vstup A a otevien vstup B i vystup C. Obdobné
tomu je i v rezimu dynamické kalibrace s permeaéni celou uspotfadanou podle PC 5a na obr. Im
a PC 3b na obr. 1i. Pfi reZimu aerodynamické permeace s pouZitim nosného plynu z tlakové na-
doby TN je oteviena vétev D, G, B a soucasné vétev C, H. Pfi rezimu dynamické kalibrace je
oteviena vétev D, F, B a soucasné vétev C, H. PouZijeme-li misto nosného plynu z tlakové na-
doby TN pro reZim permeace ¢isty vzduch, prosavany difuzni komorou permeaéni cely pomoci
mikro¢erpadla MC, jsou ve schématu na obr. 2 pii permeaci otevieny vétve E, G, B a soucasné C,
I a pti dynamickeé kalibraci vétve E, F, B a soutasné Ci. Pfi nulovani QCM senzoru pomoci nos-
ného plynu z tlakové naddoby TN jsou otevieny vétve D, G, B a soucasné C, H, pfi nulovani QCM
senzoru pomoci mikro¢erpadla MC vétve E, G, B a soutasné C, 1.

Uspotéadani méficiho systému pfi testovani permeaéni odolnosti poréznich membran nebo sypa-
nych vrstev sorbentl, kontaminovanych nasycenou koncentraci plynné faze permeantu ve static-
kych podminkach uzaviena smy¢ka dle CSN EN ISO 6529- s permeadni celou uspotddanou
podle PC 7 na obr. 1h, jsou ve schématu na obr. 3 uzavieny viechny vstupy i vystupy A, Bi C
permeacni cely a tyto vstupy a vystupy jsou uzavieny i pfi reZimu statické kalibrace s permeaéni
celou uspotfadanou podle PC 2 na obr. 1j nebo PC 3a na obr. 1e ¢i PC 5b na obr. 1k.



10

15

20

25

30

35

40

45

CZ 28208 Ul

Uspofadani méficiho systému pii testovani permeacni odolnosti poréznich membran nebo sypa-
nych vrstev sorbentd kontaminovanych plynnou fazi permeantu v dynamickych podminkéach
oteviend smy&ka dle CSN EN ISO 6529 - s permea&ni celou uspotadanou podle PC 8 na obr. 1g,
je ve schématu na obr. 3 otevien u permeacni cely vstup A a vystup C a uzavien vstup B. Ob-
dobné je tomu v rezimu dynamické kalibrace s permeacni celou uspotadanou podle PC 5a na obr.
Im. Avsak pfi pouziti permeaéni cely uspofadané podle PC 5b na obr. li je uzavien vstup A
aotevien vstup B a vystup C. Pii reZimu dynamické permeace s pouZitim nosného plynu
z tlakové nadoby TN je oteviena vétev D, F, A a souCasné vétev C, C. Obdobné je pfi reZimu
dynamické kalibrace s upofadanim permeacni cely podle PC 5a na obr. 1m oteviena vétev D, F,
A a soucasné vétev C, H a pfi kalibraci s permeacni celou uspofaddanou podle PC 3b na obr. 1i je
oteviena vétev D, F, B a soufasné vétev C, H. V tomto pfipadé je klasicky odpafova¢ permeantu
OTL ve schématu na obr. 3 nahrazen mikroodpatfovac¢em MO. PouZije-li se misto nosného plynu
z tlakové nadoby pro reZim permeace Cisty vzduch prosavany pies porézni bariérovy material
pomoci mikroéerpadla MC, jsou ve schématu na obr. 3 pii permeaci otevieny vétve E, G, A
a soucasné C, I a pfi dynamické kalibraci vétvé E, F, A a soucasn€ C, I, nebo v piipadé pouZiti
mikroodpafovace MO jsou otevieny vétve E, F, B a sou€asné C, L. Pfi nulovani QCM senzoru
pomoci nosného plynu z tlakové nadoby TN jsou otevieny vétve D, G, A a soucasn€ C, H, pti
nulovani QCM senzoru pomoci mikrocerpadla jsou otevieny vétve E, G, A a souéasné C, 1.

Uspotadani méficiho systému pfi testovani permeaéni odolnosti neporéznich polymernich mem-
bréan, kontaminovanych plynnou fazi permeantu ve statickych podminkéach uzaviena smycka dle
CSN EN ISO 6529- s permeaéni celou uspofadanou podle PC 5¢ na obr. 1d, jsou ve schématu na
obr. 4 uzavieny vstupy i vystupy A, B i C permeacni cely a tyto vstupy a vystupy jsou uzavieny
i pfi reZimu statické kalibrace s permeacni celou uspotfadanou podle PC 2 na obr. 1j nebo PC 3a
na obr. le ¢i PC 5b na obr. 1k. Testovand membrana je v§ak misto s kapalnou fazi permeantu
vtrvalém kontaktu s jeho plynnou fazi, kterd je ke vzorku NPM pfivadéna pomoci
kontamina¢niho nastavce KN se vstupem J a odvadéna vystupem K do koncového filtru KF,
pfiCemZ plynnd faze permeantu je vytvafena pomoci odpafovace testovaci latky OTL, kterym
prochézi nosny plyn z tlakové nadoby TN vétvi F a pokraCuje ptes trojcestné ventily TV1 a TV2
a sme$ova¢ SM ke vstupu J a déle pres vystup K a koncovy filtr KF do odplynu.

Usporéadani méficiho systému pii testovani permeaéni odolnosti neporéznich polymernich mem-
brén, kontaminovanych plynnou fazi permeantu v aerodynamickych podminkach oteviena
smycka dle CSN EN ISO 6529 s permeaéni celou uspofadanou podle PC 5 na obr. 1¢ je ve sché-
matu na obr. 4 uzavien vstup A permeacni cely a vstupy B a C ziistavaji oteviené. Vzorek testo-
vané NPM je plynnou fazi kontaminovan obdobné jako v predchozim ptipad€. Pfi kalibraci
anulovani QCM senzoru se postupuje obdobné jako pfi testovani permeaéni odolnosti
neporéznich polymernich membran kontaminovanych kapalnou f4zi permeantu.

NAROKY NA OCHRANU

1. Systém pro méfeni permeace plyni a par bariérovymi membranami, zahrnujici alesponi
jednu permeaéni celu v zékladu tvofenou zejména ze vzajemné koaxiadln¢ uspotradanych téles,
tvofenych zejména kontaminacni komorou (1) s t€snicim vikem (2), dosedajici prostfednictvim
ptiruby (3) pies zkoumany bariérovy material (4) na kruhové ¢elo (5) valcové detekéni komory
(6), vybavené po strané hornim vyvodem (7) a spodnim vyvodem (8) nosného plynu a mezi nimi
natésno uchycenou difuzni deskou (9) a vespod dale opatfenou uté€snénou aviak vyjimatelnou
detekéni vlioZzkou (10) s reverzibilnim QCM senzorem (11), jakoZ i spodni piirubou (12) k dose-
dani na kruhové okraje (13) spodniho nosného télesa (14) s postrannim konektorem (15) pro
ostatni elektrické prvky (16) detekéni vloZky (10), pfiCemZ soustavu osové uspofadanych téles
obepina z vnéjsku alespoii dvojice stahovacich tfrmend (17) rychloupinaci svorky (18), jejiz za-
kladnou osové pronika aretaéni Sroub (19) utahovaci hlavy (20), tvofici zaroveii stojan permeacni
celyy, vyzmacdujici se tim, Ze ke kazdé permeaéni cele je pfifazena pfistrojova na-
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stavba obsahujici: a) soustavu prvki: T1, T2 - teplotni ¢idlo. TV2, TV3, TV4 - trojcestny ventil,
NF - nulovaci filtr, KF - koncovy filtr, PV - pfisavaci ventil smé§ova¢, HQCMP horizontélni
montaZz QCM senzoru s polymerni detekéni vrstvou, DP - dérovand PVDF ptrepazka. PM - PVDF
porézni permeacni membrana 0,2 um, TL - testovaci latka permeant, NPM - neporézni polymerni
membrana, TLAK - tlakové ¢idlo, VLHKOST- vlhkostni ¢idlo, Priitok - ¢idlo pro méfeni pritoku
parovzdusné smési, TLAK - tlakové ¢idlo, OTL - odpafoval testovaci latky, K- konektor,
INTERFACE - pfevodnik zdrojovych dat na digitalni signal, PC - osobni pocita¢ se specidlnim
programem pro ukladani a zpracovani permeacnich dat, VT1 - vzdu$ny termostat, VI2 - vodni
termostat, TN - tlakova nadoba, RV -redukéni ventil, N, - dusik, MC — mikrocerpadlo,
ZDROJ - nizkonapétovy zdroj, R - rezonator, pfipojenou na vstupy/vystupy: B - nulovéni,
kalibrace, C - odsavani, D - fedéni parovzdusné smési nosnym plynem-dusik, E - nosny plyn pro
nulovéni a kalibraci, F - kalibrace, G - nulovani, H - odplyn pro tlak, I - odplyn, pro testovani
odolnosti neporéznich polymernich membran viéi permeaci t€kavych toxickych latek ve
statickych nebo aerodynamickych podminkach, pfi kontaminaci kapalnym permeantem;

b) soustavu prvki. T1, T2 - teplotni ¢idlo. TV1, TV2, TV3, TV4, TV5 - trojcestny ventil,
NF - nulovaci filtr, KF - koncovy filtr, PV - pfisavaci ventil, HQCMP - horizontilni montaz
QCM senzoru s polymerni detekéni vrstvou, DP - dérovana piepazka, PM - PVDF porézni
permeaéni membrana 0,2 um, SV - sorpéni vrstva, TLAK - tlakové ¢idlo, VLHKOST - vlhkostni
¢idlo, PRUTOK 1, PRUTOK 2 - ¢idlo pro méfeni pritoku parovzdu$né smési nebo Cistého
vzduchu, TLAK - tlakové ¢idlo, OTL - odparovac testovaci latky, K- konektor, INTERFACE -
pfevodnik zdrojovych dat na digitalni signal, PC - osobni pocita€ se specidlnim programem pro
ukladani a zpracovani permealnich dat, VT1 - vzdu$ny termostat, VT2 - vodni termostat,
TN - tlakova naddoba, RV1, RV2, RV3, RV4 - regula¢ni ventil, N, - dusik, MC - mikrocerpadlo,
ZDROJ - nizkonapétovy zdroj, R - rezonator, SM - sméSoval, pifipojenou na vstupy/vystupy
A - testovani, B - nulovani, kalibrace, C - odsavani, D - fedéni parovzdu§né smési nosnym
plynem dusik, E - nosny plyn pro nulovani a kalibraci, F - kalibrace, G - nulovani, H - odplyn pro
tlak, I - odplyn, pro testovani odolnosti poréznich polymernich membran PPM nebo vrstev
textilnich, éasticovych nebo vldkennych adsorbentti vi¢i permeaci té€kavych toxickych latek
v dynamickych podminkéch, pfi kontaminaci plynnou fazi permeantu,

¢) soustavu prvkid: KV- kontaminaéni vlozka, T1, T2 - teplotni €idlo, TV1, TV2, TV3, TV4,
TVS5 - trojcestny ventil, NF - nulovaci filtr, KF - koncovy filtr, PV - pfisavaci ventil, HQCMP
horizontalni montdZ QCM senzoru s polymerni detekéni vrstvou, DP - dérovana prepazka,
PM - PVDF porézni permea¢ni membrana 0,2 pm, SV - sorpéni vrstva, TLAK - tlakové ¢idlo,
VLHKOST - vlhkostni ¢idlo, PRUTOK 1, PRUTOK 2 - ¢idlo pro méfeni pritoku parovzdu§né
smési nebo Cistého vzduchu, TLAK - tlakové ¢&idlo, OTL - odpafovaC testovaci latky,
K-konektor, INTERFACE - pfevodnik zdrojovych dat na digitalni signal, PC - osobni po¢itac se
specialnim programem pro ukladani a zpracovani permeacnich dat, VT1 - vzdu¥ny termostat.
VT2 - vodni termostat, TN - tlakova nadoba, RV1, RV2, RV3, RV4 - regulacni ventil, N, dusik,
MC - mikroéerpadlo, ZDROJ - nizkonapét'ovy zdroj, R - rezonator, SM - smé$ovagd, pfipojenou
na vstupy/vystupy, J, K - testovani, B - nulovani, kalibrace, C - odsavani, D - fedéni parovzdusné
smeési nosnym plynem dusik, E - nosny plyn pro nulovani a kalibraci, F - kalibrace, G - nulovani,
H - odplyn pro tlak, I - odplyn, pro testovani odolnosti neporéznich polymernich membran NPM
vici permeaci t€kavych toxickych latek ve statickych podminkach, pfi kontaminaci plynnou fazi
permeantu.

2. Systém podle naroku 1, vyzmacujici se tim, Ze permeacni cela je usporadana
ve vzduiném termostatu VT1 s prithlednym odklapécim vikem.

3 vykresy
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