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Uvod
Zakladni potfeby Cloveka jsou potrava, oSaceni a pristiesi. Po splnéni prvni potieby

¢lovek hleda druhou diilezitou potiebu a tou je osaceni [1].

Od¢v jako takovy zastava funkci ochranného systému, ve kterém dochazi k prostupu
tepla a vlhkosti, a ktery zavisi na konstrukci stfihu, pouzitém materidlu a ostatnich

parametrech odévu [2].

V minulosti bylo zvykem, ze si ¢lovék oblékl s rostouci nepiizni pocasi vice a vice
vrstev. Se vznikem funk¢niho obleceni vznikl tfivrstvy systém, jenZz tvoii pro télo

idealni prostiedi chranici pred naroénymi klimatickymi vlivy [3].

Spodni nebo funkéni pradlo nemusi byt nutn€ uréeno jen do ndrocnych klimatickych
podminek. Je vhodné jej pouzivat k fyzickym nebo sportovnim aktivitdam. Pouzivat

spodni/funkéni pradlo doporucuji nejen obchody, ale vyzaduji jej 1 nékteré sporty.

Jednim z vyrobcu spodniho a funk¢niho pradla je firma Pleas. Jeji spodni pradlo je
vyrabéno z baviny nebo syntetickych materiald, jako jsou polyamid ¢&i polyester, nebo
kombinaci obou. Funkéni pradlo je pak vyrabéno kombinaci syntetickych materiald,

nebo kombinaci pfirodniho a syntetického materidlu ¢i specialné upravenych materiala

[4].

Vybér materialu byl proto uzpisoben ucelu pouziti. Byly tedy zvoleny materialy,
které jsou b&zné€ urceny k vyrob€ spodniho nebo funkéniho pradla, a jsou tedy v pfimém

kontaktu s pokozkou.

Ptredpokladem materiala je, Ze budou zadrzovat teplo a odvadét pot od pokozky.
Proto bude predevsim hodnocen tepelny a vyparny odpor. Na zaklad¢ téchto hodnoceni

je vyhodnocen termo-fyziologicky komfort.

Me¢éfeni tepelného a vyparného odporu jsou provadéna na détském tepelném
manekynovi, ktery je zkonstruovan podle desetiletého ditéte. Na tepelném manekynovi
je hodnocen tepelny tok, vzorky jsou méfeny formou odévu. Déle je vyuzit piistroj
SGHP (Sweating Guarded Hot Plate), jenz méti tepelny a vyparny odpor materialu v
ploSe. Déle je hodnocena prodysnost, propustnost vodnich par a management kapalné

vihkosti.
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Teoreticka ¢ast
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1 Fyziologicky komfort

Komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce organismu v optimu a kdy
okoli véetné odévu nevytvaii zadné nepiijemné vjemy vnimané nas$imi smysly [2].
Fyziologicky komfort 1ze vyjadfit jako odezvu lidského téla na danou kombinaci odévu
a prostiedi [5]. Dale je fyziologicky komfort nutny k zajisténi spravné ochrany ¢lovéka
pfed nebezpecnym okolnim prostfedim. Spolu s ochranou by mél odév rozptylit
metabolické teplo a potni pary ztéla do okolniho prostiedi a tim piispét k termo-
fyziologickému pohodli nositele [6]. To lze vypocitat ze znalosti snadno méfitelnych
faktort, jako jsou tepelny odpor a odolnost odévu vici vlhkosti, klimatické podminky a

uroven fyzické aktivity [5].

1.1  Déleni komfortu
Komfort je délen na psychologicky, senzoricky, termo-fyziologicky a

patofyziologicky [2].

Psychologicky komfort l1ze dale rozdélit podle riznych hledisek, a to z hlediska
klimatickych, ekonomickych, historickych, kulturnich, socialnich a individualnich

podminek.

Senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity clovéka pii pfimém styku pokozky a

prvni vrstvy odévu. Tyto pocity mohou byt piijemné, nebo drazdive.

Komfort patofyziologicky popisuje stav, jenz se tyka pusobeni chemickych substanci
zahrnutych v materialu, z né¢hoz je odév zhotoven, a mikroorganismli vyskytujicich se

na lidské pokozce.

Termo-fyziologicky komfort je hodnocen jak pro specializované odévy, tak i pro
odév bézné potieby. Jeho hodnoceni je dilezité pro oba tyto typy, protoze oba mohou
omezovat rozptyl metabolického tepla a potni pary z téla do okolniho prostiedi, coz

muze zpusobit tepelné zatizeni [6].
Termo-fyziologicky komfort nastava za optimalnich podminek, které jsou:

- Teplota pokozky 33-35 °C
- Relativni vlhkost vzduchu 50 + 10 %
- Rychlost proudéni vzduchu 0,25 + 0,1 m/s
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- Obsah CO; je 0,07 %

- Neptitomnost vody na pokozce [2].
Dale je mozné rozdélit pocit fyzického komfortu do dvou kategorii:

a) Tepelny komfort lokalni.
b) Tepelny komfort celého téla [7].

V téchto podminkach nemusi organismus regulovat teplotu lidského organismu, tim

nedochazi k termoregulaci.

Je to stav, ve kterém clovék vydrzi pracovat velmi dlouho; je to stav fyziologické,

psychologické a fyzikalni harmonie mezi ¢lovékem a okolim [2].

1.2.  Soustava organismus — odév — prostiedi

Odév je nedilnou soucasti lidského zivot. Mezi jeho funkce patii predevsim
ochranna, ale také ozdobnd, vyjadiuje rovnéz postaveni cloveka ve spolecnosti. Dobie

padnouci a médni obleceni mtize dodat svému nositeli pocit distojnosti, spokojenosti.

Priméarni Glohou odévu je vSak vrstva/vrstvy bariér, které ochraiuji té€lo proti

nestalému fyzickému prostiedi [5].

Odgv casto vytvari odévni systém, ktery je sloZzen z nékolika odévnich mezivrstev.
V detailnim pohledu je kazda odévni mezivrstva jako zakladni jednotka odévniho
systétmu slozena zvrstvy volného vzduchu, vrstvy textilie a zvrstvy vzduchu
uzavieného v textilii. Tyto tfi vrstvy nelze uvazovat nezavisle na sob€ z toho diivodu, ze
vSechny transportuji teplo, vlhkost a vzduch tak, Zze stav a fyzikdlni vlastnosti jedné

vrstvy ovliviiuji stav a vlastnosti vrstvy druhé, resp. tfeti a opacné [2].

Lidské obleceni Ize povazovat za otevieny systém, ktery je vzdy ve stavu dynamické
interakce s okolnim prostiedim ve fyzickych, smyslovych, psychologickych
a informacnich prostfedcich. V tomto systému existuje mnoho procest, které probihaji

interaktivné a které urcuji stav pohodli nositele:

- Fyzikdalni procesy v odévu a okolnim prostfedi, jako jsou pifenos tepla a vlhkosti
Vv odévu, mechanické interakce mezi odévem a télem a odraz svétla odévem, které

poskytuji fyzické podnéty/signaly télu.
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- Fyziologické procesy v téle, jako jsou tepelnd rovnovéha organismu a jeho
termoregulacni odezvy a dynamické interakce s oblecenim a prostfedim, které urcuji
fyziologicky stav téla a jeho preziti v Kritickych podminkach.

- Neurofyziologické procesy, tj. fyziologické mechanismy smyslového piijimaciho
systému téla, s jejichz pomoci jsou smyslové signaly formulovany z interakci téla
S oblecenim a okolnim prostfedim.

- Psychologické procesy jsou procesy mozku, které tvoii subjektivni vnimani
smyslovych vjemil z neurofyziologickych senzorickych signali a formuluji
subjektivni celkové vnimdni a preference hodnocenim a zvézenim riznych

smyslovych vjemu proti minulym zkuSenostem a vnitfnim tuzbam [5].

1.3.  Tepelna rovnovaha organismu
Lidské télo je tepelny stroj, ktery vytvaii své vlastni teplo, pfijima teplo z okoli
a odvadi teplo do svého okoli [2].

Tepelnd bilance celého téla je urcena celkovymi klimatickymi a odévnimi

podminkami. Primarni slozkou je zachovani ,,pohodIné* lokalni teploty ktze [7].

Tepelnd bilance organismu, kterd je vyjadiena v jednotkdch tepelného vykonu
vztazeného pro jednotku povrchu téla A neboli v jednotkach tepelného toku q [W/m?],

je vyjadrena rovnici (1):

(M _I—)/ADU + (Jvedenim + (proudénim + (zatenim —(ins _qresp _qpersp + Jakum = 0 (1)

Apy [m?] povrch lidského téla podle Duboise,

M [W] celkovy metabolicky vykon,

L [W] pracovni vykon,

Ovedenim [W/mz] ptenos tepla vedenim, dilezity pti sezeni ¢i lezend,

Oproudénim [W/mz] pienos tepla proudénim, proudénim vzduchu kolem povrchu odévu

nebo pokozky,

Oysienim [W/M?] pienos tepla zéateni, dosahuje aZ 30% z celkového tepelného toku,
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Qins ochlazovani nepatrnym neustalym, ale nevnimanym odpafovanim z koznich

JOR:)

poért,
Qresp intenzivni ochlazovani pomoci hlavnich potnich zlaz,
Qpersp Ochlazovani odparem na vnitinim povrchu plic,

Jakum zména akumulovaného tepla pii nahlé zméné teploty prostiedi.

Ptenos tepla proudénim, vedenim a zafenim je zavisly na konstrukci odévu.

Obr. 1 zobrazuje uplatnéné mechanismy pirenosu tepla [2].
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Obr. 1.: Tepelna soustava: organismus — odév — prostiedi [2]

1.4 Termoregulace

Termoregulace vyjadfuje schopnost organismu udrZovat stalou télesnou teplotu
I pfesto, ze produkce tepla, jeho pfijem i ztraty nepretrzité kolisaji. Organismus ¢lovéka
predstavuje samoregulacni systém, jehoz fyziologicky mechanismus je nasmérovan
K udrzeni stalosti vnitiniho prostfedi na principu rovnovahy mezi mnozstvim tepla, jez

vytvoii organismus, a mnozstvim tepla, jeZ je odevzdavano do okolniho prostfedi.

K ptenosu tepla mezi organismem a okolim dochazi nasledujicimi zpiisoby:

- Kondukei (vedenim);
- Konvekci (proudénim);

- Radiaci (zafenim).

[2]
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1.4.1 Kondukce

Kondukei ztracime teplo, je-li kize v kontaktu s chladnéjsim prostiedim. Jde
0 pienos tepla chodidly, zadni casti téla pii sezeni Ci spanku, ale vedeni tepla je také

hlavni mechanismus pfenosu tepla ve slabych vrstvach v odévnich systémech.

Tok tepla vedeni je vyjadien Fourierovym zakonem (2):

_ .2 2
q A*Ax 2)

q [W/m?] je tepelny tok,

A [W/m*K] je tepelnd vodivost,

At . , .
é je teplotni gradient.

Tepelna vodivost riznych material se velmi 1isi. Polymery vSeobecné vykazuji nizsi
tepelnou vodivost v intervalu 0,2 —0,4 [W/m*K]. Klidny vzduch pfi teploté 20 °C ma
tepelnou vodivost 0,026 [ W/m*K], zatimco tepelna vodivost vody je 0,6 [W/m*K], to je

asi 25x vice. Proto je ptitomnost vody v textiliich nezadouci.

Dal$im dulezitym vztahem (3) pfi hodnoceni tepelného komfortu je vztah pro tepelny
odpor R [m?*K/W] deskovych materialt, jako jsou plo$né textilie, tenké vzduchové

vrstvy a jiné ploSné materialy o tloustce h [m]:

R=h/A 3)

Tepelny odpor vzduchové vrstvy v odévu dosahuje svého maxima pro h =5 mm.
U silnéjSich vrstev se uplatituje volné konvekce a tepelny odpor klesa.
Celkovy tok tepla Q* [W] je dan rovnici (4):

Q *= At x Acy/Rror (4)
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At je teplotni gradient,

AcL vyjadiuje plochu odévu.

Rrotje tepelny odpor, ktery je dan vztahem (5):

Rror = Re, + Rg (5)

RcL je celkovy tepelny odpor odévu;

Re je odpor tzv. vnéj$i mezni vrstvy.

[2]

1.4.2 Konvekce
Konvekce ptedstavuje nejvyznamnéjsi prenos tepla mezi Clovékem a okolnim
prostiedim. Teplo je transportovano Casticemi tekutin pohybujicimi se rychlosti v [m/s].
Mezi objektem a proudicim prostfedim se vytvaii tzv. tepelné mezni vrstva o tloust'ce 0,
ve které se realizuje teplotni spad. Tloustka mezni vrstvy je vyssi pii tzv. laminarnim
proudéni tekutiny a niz§i v pfipad€ turbulentniho proudéni, kdy trajektorie drah

jednotlivych ¢astic nezachovavaji sviij pivodni smér a vzajemné se misi.
Tepelny tok q (6) ptenaseny jakymkoli druhem proudéni vyjadiuje Newtondv zakon:

q=acx*(t;—tp) (6)

e [W/m?*K] je koeficient piestupu tepla.

Teplotni spad na tepelné mezni vrstvé pii prestupu tepla proudénim je disledkem
tzv. vnéjSiho tepelného odporu R memi wstvy = RE, ktery musi byt zahrnut do celkového

tepelného odporu Rro1. RE lze stanovit ze vztahu (7):
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Re= o

V odévnich systémech se ¢ast tepla pienasi 1 zafenim, coz lze zahrnout linearnim

koeficientem piestupu tepla zarenim o [2].

1.4.3 Radiace

Zateni predstavuje elektromagnetické vinéni, které se S§ifi prostorem o rychlosti
¢ =300 000 000 m/s. Tomuto zafeni lze pfifadit frekvenci zafeni o délce viny A podle
vztahu (8):

c

f=7 (8)
Podle vinovych délek se rozliSuje zafeni gama, rentgenové zafeni, extrémni
ultrafialové, ultrafialové optické, infraervené, submilimetrové, mikrovinné a radiové
zateni. Na povrch Zemé dopada ultrafialové zafeni UVA a UVB, infracervené paprsky a
viditelné svétlo. Pfi dopadu mize dojit k odrazu zafeni, k jeho pohlceni nebo

k prichodu zafeni objektem. Energeticka bilance je vyjadiena rovnici (9):

E=E,+E.+E, (9)

E je hustota zafivého toku dopadajiciho,
E, je hustota zafivého toku odrazeného,
E.je hustota zatfivého toku absorbovaného,

E. je hustota zafivého toku proslého objektem.

Upravou rovnice a zavedenim oznaceni reflektance p, absorbance o a transmitance t

vznikne nasledujici rovnice (10):

pta+tt=1 (10)

Reflektance uddva pomér mnozstvi svétla odrazeného od objektu k celkovému

mnozstvi svétla dopadajiciho na objekt.
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Absorbance udava pomér mnozstvi svétla absorbované¢ho v objektu k celkovému

mnozstvi svétla, které dopadé na objekt.

Transmitance udava pomér mnozstvi svétla prochazejiciho objektem k celkovému

mnozstvi svétla dopadajiciho na objekt.

Tok tepla, ktery prostupuje skrz odévni vrstvy pomoci infracerveného zéfeni,
ptedstavuje 25% celkového tepelného toku. Tepelny tok q [W/mz] pienasené¢ho IR

(infracervené zaieni) mezi dvéma odévnimi vrstvami Ize vyjadfit rovnici (11):

1 1
CI=0(T14—T24)/(Q+5—1) (11)

o je radiaéni konstanta nabyvajici hodnoty 5,67%107,
€1, € JSou hodnoty emisivity,

T1, T2 jsou teploty.

Dale je dilezity vztah (12), ktery slouzi k vypoctu tepelného toku, jenz je prenasen

mezi objektem a rozlehlym vzdalenym okolim:

q = oe(Ti — T3) (12)

[2]
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2 Odvod vihkosti z povrchu lidského téla

2.1 Odvod plynné vlhkosti z povrchu lidského téla
Vlhkost ve formé vodni pary mize byt pienasSena vedenim a proudénim. Hnaci silou
je gradient mezi koncentraci nasycené pary/tlakem pwsar [Pa] na povrchu lidské
pokozky a aktualni koncentraci vodni pary jejim parcidlnim tlakem pwe [Pa] v okolnim
prostfedi. Relativni vlhkost ¢ [%] je ddna opacnym pomérem téchto tlakli a ndsobena

100x.
Odpar vlhkosti z povrchu kuze je odvadén tepelnym tokem dle vztahu (13):

q=mx*L (13)

q [W/m?] je tepelny tok,
m* [kg/m?s] je odpar vihkosti,

L [J/kg] je vyparné teplo vody.

Pti teploté¢ 20 °C dosahuje vyparné teplo hodnoty pfiblizn¢ 2 400 000 J/kg. Tato
hodnota vyparného tepla umoziuje dosahnout jisté urovné termo-fyziologického
komfortu dokonce 1 pii vysokych teplotach, ale pouze pokud je relativni vlhkost ¢ nizsi
nez 60 —70 %. Kdyz relativni vlhkost vzduchu ¢ piekroci 90 %, Zadny stav komfortu pfi
teploté vzduchu nad 35 °C neni dostupny [2].

2.1.1 Pftenos plynné vlhkosti vedenim
K pfenaseni plynné vlhkosti vedenim dochdzi v pifipadé, pokud je odévni systém
uzavien, mezery mezi textilnimi vrstvami jsou malé a odév je malo prodysny.

Prodys$nost Ize vyjadfit vztahem (14):

m" = —D,, * (Pwsar — Pwe)/h (14)

m* [kg/m?s] je mnoZstvi pary,
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h [mm] je tloustka,
D, [kg/m*s*Pa] je diftzni koeficient,
Pwsat [Pa] je parcialni tlak nasyceny,

pwe [Pa] je parcialni tlak.

[2]

2.1.2 Prenos plynné vihkosti proudénim
Vztah (15) pro ptenos plynné vlhkosti proudénim je podobny Newtonovu zakonu pro

pienos tepla konvekei:

m* = By * (Pwsar — Pwe) (15)

m” [kg/m?s] mnozstvi pary,
PwsaT [Pa] je nasyceny parcialni tlak,

pwe [Pa] je parcialni tlak.

kde Bpje vyjadien vztahem (16):

ﬁp = B¢ * My /RT (16)

Bp [ka/ m?*s*Pa] je koeficient prestupu vlhkosti proudénim,
Mw [g/mol] je molarni koncentrace vodni pary,
R [J/mol/m?] je obecna plynova konstanta,

T [K] je absolutni teplota vodni pary.

[2]
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2.2  Odvod kapalné vlhkosti zZ povrchu lidského téla
Lidsky organismus v ramci své termoregulacni ¢innosti vyrabi vodu ve form¢ potu.
Pti teplotach kiize do 34 °C lidské télo uvolnuje do okoli piiblizn¢ 0,03 1/h potu. Pokud
je teplota kiize vyssi, hodnota vyprodukovaného potu miize byt az 0,7 1/h. Ochlazovaci
efekt vznikne pouze pifi odpafovani potu. U volného povrchu kize je jedinou
podminkou odparu dostateény rozdil parcialnich tlakd pary. Obr. 2 zobrazuje odvod

kapalné vlhkosti z volného povrchu ktize [2].

Obr. 2.: Odvod kapalné vihkosti [2]
1 — pokozka,
2 — venkovni vzduchova vrstva,
AP = Pk — Po; spad parciélniho tlaku,
Pk — parcialni tlak pary u pokozky,

Po — parcidlni tlak pary v okolnim vzduchu.

U obleceného clovéka se transport vlhkosti fidi principy difize, kapilarnim
principem nebo sorpci. VSechny tii mechanismy se transportu vlhkosti zucastiuji
soucasn¢. Nejrychlej§i mechanismus transportu je kapilarni a difizni odvod kapalné

vlhkosti z povrchu lidského téla, na poslednim misté je sorpéni [2].

2.2.1 Difaze
Difazni prostup vlhkosti z povrchu kiize pies textilii je realizovan diky poram, jez

svou velikosti a kiivolakosti se zucastni na kapilarnim odvodu.
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Vlhkost prostupuje textilii ve sméru nizS§iho parcidlniho tlaku vodni pary. Difuzni
odpor jednotlivych od€vnich vrstev je scitdn, ptfi¢emz dilezitou roli hraje odpor

vzduchovych mezivrstev. Difuzni prostup vlhkosti 1ze vyjadfit rovnici (17):
« Pwsar — Pwk
m’ = —D, * - n = (Pwsar — Pwe)/Rwp (17)
kde Rwe je vyjadien rovnici (18):

Ryp = h/D, (18)

m* [kg/m?s] je mnozstvi pary,

h [mm] je tloustka,

D, [kg/m*s*Pa] je diftzni koeficient,

Pwsat [Pa] je parcialni tlak nasyceny,

pwe [Pa] je parcialni tlak,

Rwe je odpor proti prichodu vodni pary poréznim prostiedim.

[2]

2.2.2 Kapilarni odvod
Kapalny pot ulpivajici na kuzi je v kontaktu sprvni textilni vrstvou a jejimi
kapilarnimi cestami vzlina do jeji plochy vSemi sméry. Jedna se o tzv. knotovy efekt.
Kapilarni tlak AP, zptisobujici tok kapalné vlhkosti obecné od velkych pord, je vyjadien

rovnici (19):

AP =2y« [(py + CO:T) ~ (pr = —2)1 (19)

AP [Pa] je kapilarni tlak,

R je polomér velkych poér,
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r je polomér malych pord,
Y je povrchové napéti vody,
COSR, je konstantni thel,

p je zvétSeni vnitiniho povrchu kapilarnich kanala.

Pro dosazeni intenzivniho odvodu vlhkosti musi byt struktura ptfize kompaktni a
prostor mezi specialné tvarovanymi vldkny co nejmensi. Zaroven musi byt adheze mezi
kapalinou a vlaknem dostateéné mald, aby vysledny silovy uéinek preferoval pohyb
vihkosti [2].

2.2.3 Sorpce
Sorpéni proces odvodu kapalné vlhkosti je nejpomalejsi a je podminén pouzitim
textilie, kterd alespon céastecné obsahuje sorpéni vldkna. Tento proces nejdiive
predpokladd  vznik  vlhkosti nebo kapalného potu do neuspofadanych
mezimolekularnich oblasti ve struktufe vlakna a poté navazani na hydrofilni skupiny

v molekulové struktuie [2].
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3 Hodnoceni termo-fyziologického komfortu tepelnym

manekynem

Obecné je termo-fyziologicky komfort obleCeni hodnocen pomoci riznych typt
tepelnych figurin, jez napodobuji podminky srovnatelné s lidskym télem a simuluji
tvorbu metabolického tepla a potu [6]. V nékterych ptipadech je tepelny manekyn
schopen i omezeného jednoduchého pohybu [2]. Odév je obleCen na figurinu, aby se
vyhodnotil tepelny odpor a odolnost odévu vici propousténi par. Tento odpor pfenosu
tepla a potni pary je obecné reprezentovan tepelnym odporem a odparovacim odporem

daného odévu [6].

3.1 Vyvoj tepelného manekyna
Ma se za to, ze slovo manekyn/figurina pochézi z nizozemského slova ,,Manneken®,
malého muze. Ve francouzstiné ,manekyn® mohl znamenat kloubovou dievénou

maketu.

Prvni figurina ,,Manichino* se historicky objevila ve Florencii v Italii zhruba koncem
15. stoleti. Tato figurina byla pouzita jako referen¢ni nastroj pro vyuku zakladu kresby
lidské postavy [7]. V poloviné 18. stoleti byly ve Francii pfedstaveny prouténé figuriny,
které¢ se pouzivaly ve vykladech obchodi. V poloviné 19. stoleti byly ve Francii

predstaveny prvni modni figuriny [6].

Prvni termické figurina byla vyrobena pro americkou armadu na poc¢atku 40. let 20.
stoleti [8] a pouzita pro vyzkum vnitiniho klimatu. Pfed zavedenim figurin byla tepelna
izolace textilie hodnocena pomoci jednorozmérnych plochych desek s chranénym
prstencem a volné dimenzovaného valce. Béhem druhé svétové valky byla vysoka
poptavka po ochranném odévu. Nebylo vSak provadéno zadné kvantitativni
vyhodnoceni odévniho komfortu. Aby se dosahlo vy¢islitelnych vysledkd, bylo tieba
vyvinout standardni lidské tvary pro méfeni ochranného vykonu a tepelné izolace

odévu [6].

Statickd tepelnad figurina poskytujici zkuSebni hodnoty neni vhodnd pro skutecné
podminky uzivatele. Figuriny byly proto konstruovany s klouby, které¢ umoziovaly, aby

figurina sedéla nebo byla neustale pohybliva, tj. provadéla ,,chodici® nebo ,,cyklické*

pohyby.
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N¢kolik novych figurin v provozu mize simulovat lidské poceni a poskytovat cenné

informace o vymeéné tepla odpafovanim.

Rostouci frekvence pouzivani figurin ve vyzkumu vnitiniho klimatu vedla k vyvoji

figuriny, kterd mize simulovat dychani.

V poslednich letech doslo ke dvéma trendim vyvoje. Jeden je zaméfen na
komplexni, sofistikované, multifunkéni tepelné figuriny pro vyzkum a pokrocilé
testovani. V opacném sméru je trend smérovan kjednoduchym, ale piesnym
a spolehlivym figurindm, které jsou levné a mohou byt pouzity napiiklad pracovniky

v oblasti hygieny nebo mensich firem, které vyrabéji odévy.
Figuriny jsou vyuzivany ve dvou hlavnich oblastech:
1) Stanoveni vlastnosti pfenosu tepla odévu,

2) Posouzeni vlivu tepelného prostiedi na lidské télo [8].

3.2  Kontabilita figurin
Termicka figurina je lidskd forma navrZena a pouzivana pro hodnoceni tepelného
prostiedi nebo vykonu odévu v danych podminkach. Od uvedeni na trh se tepelné

figuriny pouzivaji ve vyzkumu a vyvoji vice nez 90 let [6].

Figuriny se 1isi napiiklad velikosti, tvarem, poctem segmentt a regulacnim rezimem.
Opakovatelnost méfeni tepelné izolace v jedné laboratofi pro specificky vzorek je
obvykle v rozmezi 2 -4 %, zatimco reprodukovatelnost mezi laboratofemi je v rozmezi
5 -10 %. Budouci normy vSak vyzaduji podrobnou specifikaci figurin, méficich
pfistrojii a postupid a podminek prostiedi [8]. Mezi hlavni aplikace tepelnych figurin

patii hodnoceni termo-fyziologickych vlastnosti komfortu [6].

Existuji dvé hlavni aplikace pro figuriny, a to stanoveni vlastnosti pfenosu tepla a
posouzeni dopadu tepelného prostiedi na lidské télo. Tepelnd figurina piisobi jako
senzor ve tvaru lidského téla a méfi konvenéni, radidlni a kondukéni vedeni tepla ve
vSech smérech po celé plose nebo v definované mistni plose. S vyvojem poctu

segmentt figuriny lze piesnost vyrazné zlepsit [6].
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Odpatovaci odpor se pfimo neméii s zddnym z aktualn¢ dostupnych potnich figurin.
Me¢fici technika, podminky méfeni a také konstrukce potnich zlaz se mezi jednotlivymi

modely lisi [8].

Americkd armada béhem 2. svétové valky nejprve vyvinula figurinu pro ¢aste¢né
vyhodnoceni termo-fyziologického komfortu odévu. Od té doby se figuriny vyvijeji
prostiednictvim tii generaci: (1) nepohyblivé a ,,nepotici se*; (2) pohyblivé a ,nepotici
se*; (3) pohyblivé a/nebo ,,potici se. Ackoli bylo béhem doby vyvinuto vice nez 100
figurin po celém svéte, k hodnoceni termo-fyziologického komfortu odévu se Siroce
vyuziva sedm typl tfeti generace. Jsou to: finska figurina ,,Coppelius®, japonska
figurina ,,Taro®, Svycarska figurina ,,Sam®, hongkongska figurina ,,Walter*, americka
figurina ,,Adam®, japonska figurina , Kem* a americkd figurina ,,Newton“. Tyto
figuriny jsou vyvijeny s riznymi systémy poceni, technikami hodnoceni rychlosti

poceni a/nebo pohyblivymi technikami [6].

3.3 Tepelna figurina NEWTON

Americka tepelna figurina ,Newton“ byla vyvinuta vroce 2005 spolecnosti
Measurement Technology Northwest, United States. Plivodné byla vyvinuta spole¢nosti
Thermetrics ve spolupraci s Loughbourough University ve Velké Britanii a instalovana
ve Vyzkumném stfedisku lidské environmentalni ergonomiky univerzity

v Loughborough [6].

Tato figurina o vySce 175 cm a hmotnosti 30 kg je replikou zapadniho nebo
asijského muze. Je konstruovana pomoci tepelné vodivé kompozitni skofepiny z uhliku
a epoxidu svlozenym odporovym ohfevem dratu a senzorovymi draty. Figurina
. Newton* o plose 1,8 m? miZe byt rozd&lena na nékolik segmentil, a to 20, 26 nebo 34
segmentti. Obsahuje 134 potnich otvord, které jsou rovnomérné rozdéleny. Rychlost
poceni kazdého otvoru muze byt ovlddana ru¢né. Déle je figurina schopna pohybu

v mistech kotnikd, loktl, kolen a boki, aby umoznila jakykoli postoj téla [6].

Dale byly vyvinuty figuriny ,,Netwon* Zenské a détské postavy. Figurina ,,Baby
Ruth* je zaloZena na 11 segmentech a pfedstavuje typické devitim&si¢ni dité. Figurina
»lommy* replikuje 8leté dité¢ a je rozd€lena na 15 segmenti. Figurina ,,Timmy* je

rozdélena taktéz na 15 segmentt a piedstavuje 10leté dité [6].
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3.3.1 Tepelny manekyn TIMMY

Détska tepelnd figurina je navrzena tak, aby umozilovala piesné a opakovatelné

méfeni tepelného odporu odévu za podminek ustaleného stavu [1].

Model Thermetrics Child Thermal Manikin pfedstavuje primérmné télesné rozméry
10letého ditéte vysokého 140 cm. Tepelny manekyn ,, Timmy* obsahuje 15 tepelnych
z6n a je vybaven plné kloubovym systémem s moznosti poceni a pohybu [9]. Figurina
je také vybavena ohfivaci a teplotnimi senzory, které simuluji lidskou metabolickou
teplotu, zatimco vyhrazeny notebook Dell se softwarem ThermDAC fidi teplotu
figuriny a automaticky zaznamenava data [1]. Tento manekyn je idealni pro hodnoceni

tepelnych vlastnosti odévil pro déti, doplik a interiérového prostiedi.

Je fizen podle standardu komfortu, ktery je v sou¢asné dob¢ pouzivan pro hodnoceni

odévu pro dospélé.
Détska termo-figurina je vybavena:

- 15 tepelnymi zénami;

- distribuovanymi prvky senzorového dratu a ultra stabilnim odporovym ohievem
Vv kazdé zoné;

- Systémem ramen, loktl, kycli, kolen a kotnikd;

- chodici pohyb je tvofen kompaktnim motorizovanym stojanem, ktery také slouzi
jako pohodlné oblékani, zaveéSeni a transportni zatizeni,

- systétmem poceni pokozky je vybaven odnimatelnym potahem kilize

S pocitaovym objemovym priitokem tekutiny a zdsobnikem.

Systém figuriny zahrnuje pfenosny pocita¢ Dell s exkluzivnim fidicim softwarem
ThermDAC pro plnou regulaci teploty, ktery zobrazuje data v redlném Ccase,
zaznamenava data, detekci chyb a diagnostiky [9]. Obr. 3 zobrazuje détského tepelného

manekyna TIMMYHO a obr. 4 zobrazuje schéma jeho zon.
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Obr. 4.: Schéma zén tepelného manekyna [10]
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3.4  Vypocetni hodnoceni

Za ucelem vyhodnoceni tepelného odporu odévu je tieba spravné nastavit okolni
podminky figuriny nebo klimatické komory. Poté se od figuriny pozaduje, aby byla
oblecena pfislusnym odévem, ktery je testovan. Teplota kize obleené figuriny se dale
stabilizuje, aby se dosahlo ustaleného stavu, tzn. stfedni teplota ktize a ptirtstek energie

zustavaji konstantni =+ 3 %.

Po dosazeni ustaleného stavu se kazdou 1 minutu zaznamenéva teplota kize figuriny
a teplota okolniho vzduchu. Primér téchto zaznamu se bere po dobu 30 minut za
ucelem stanoveni tepelného odporu. Béhem 30minut se také kazdou 1 minutu

nepfetrzit¢ mefi prikon k zahfivani figuriny.

Poté se méfi tepelny odpor s povrchovou vrstvou vzduch na povrchu manekyna, a to

podle nasledujiciho vztahu (20):

R, = (T — Te)A/H (20)

R [m**K*W™] je tepelny odpor;
Ts [K] je primérna teplota ktize;
Ta [K] je okolni teplota;

A [m?] plocha povrchu figuriny;

H [W] je energie potiebna k zahtati figuriny.

Zde se zda, ze znatné mnozstvi zachyceného vzduchu na hranici povrchu figuriny
prispiva k celkovému tepelnému odporu soupravy obleeni a vrstvy povrchového
vzduchu Rrt. Tedy vnitini tepelny odpor Re odévniho souboru miize byt oznacen

odectenim tepelné rezistence R, nahé figuriny od Rt na zaklad¢ vztahu (21):

Rq

Ry =Rp — ﬂ (21)
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Rel [K*mZ*W'l] je vnitini tepelna odolnost odévu,

Rt [K*mZ*W'l] je celkovy tepelny odpor soupravy obleceni a vrstvy povrchového

vzduchu,
Ra [K*m**W™] je tepelny odpor vrstvy vzduchu na povrchu nahé figuriny,
Fa [-] je faktor oblasti obledent.

[6,10]
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4 Hodnoceni tepelného a vyparného odporu SGHP

SGHP ptistroj simuluje pienos tepla a vlhkosti z povrchu téla pies odévni material do
okoli. Ptistroj byl navrzen pro méfeni tepelného odporu a propustnosti vodni pary, které

se vztahuji k vlastnostem komfortu odévu [11].

4.1 Zarizeni

Zatizeni je sestaveno z méfici jednotky, regulatoru teploty a jednotky pro piivod

vody [11]. Schéma pfistroje je zobrazeno na obr. 5.

Air Flow

/ Hood

Water Reservoir

/ Fabric

Guard Heater Guard Heater

Bottom Heater

Obr. 5.: Schematicky diagram SGHP [11]

Méfici jednotka je Ctvercova porézni kovova deska o tloustce 3 mm, jez je
pfipevnéna ke kovovému bloku s topnym prvkem. Testovaci sekce ve stiedu desky je
obklopena ochrannym ohiiva¢em, ktery zabranuje postrannimu uUniku tepla z okrajt
vzorku. Spodni ohfiva¢ pod zkuSebnim usekem miize zabranit ztraté tepla smérem dolt
ze zkuSebniho useku a ochranného ohfivaciho useku. Toto uspotradani fidi teplo nebo

vlhkost pro pfenos vzhtiru pouze ve sméru tloustky vzorku [11].

Na ¢tvercovou porézni desku je namontovan textilni vzorek nebo vrstvena textilie,
kterd je zahtivana na konstantni teplotu, blizici se teploté¢ pokozky tela. Cely pfistroj je
umistén v komofe, takZe je mozné kontrolovat podminky prostfedi [11]. Na obr. 6 je

zobrazeno schéma méfici jednotky SGHP shora.
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Guard Heater

7

Thermocouple

Test Section "/

Emreceem==nrars
(0.254x0.254 m)

Plate
(0.508x0.508 m)

Obr. 6.: Pohled shora na mé¥ici jednotku SGHP [11]

4.2  Meéreni tepelného odporu a vypocetni hodnoceni

Po stanoveni tepelného odporu vzorku je teplota vzduchu nastavena na 20 °C
arelativni vlhkost je regulovdna na 65 %. Rychlost vzduchu je generovana kapotou
proudu vzduchu 1+0,05 m/s. Jakmile systém dosahne ustaleného stavu, celkovy tepelny

odpor je urc¢en dle vztahu (22):

AT )
R [m**K*W™] je celkovy tepelny odpor tkanin,
A [m?] je plocha m&Feného vzorku,
Ts [K] je povrchova teplota desky,
Ta [K] je teplota okolniho vzduchu,
H [W] je elektricky vykon.
[11]

Tepelny odpor této mezni vrstvy vzduchu lze méfit provedenim zkouSky na holé
desce bez vzorku. Vnitini tepelny odpor textilniho materidlu R¢ je ziskdn odectenim
tepelného odporu hrani¢ni vrstvy vzduchu Ry z celkového tepelného odporu R;. Vztah

(23) je nasledujici:
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Rf =R, — R, (23)
[11]

4.3 Méieni vyparného odporu a vypocetni hodnoceni

Vyparny odpor je méfen tak, ze destilovana voda je ptfivadéna na povrch porézni
desky z davkovaciho zafizeni. Davkovaci zafizeni se aktivuje, kdyz hladina vody
Vv desticce je 1 mm pod povrchem desticky. Voda vstupujici do méfici jednotky se
predehiiva prichodem sekci ohtivacde. K méfici jednotce je pfipojen hladinovy spinac,
ktery udrzuje konstantni rychlost odpafovani. Na desku je umistén kus hladké bariéry,
ktery nepropousti vodni paru. Vzduchové bubliny a vrasky pod membranou je tieba
vyhladit od stfedu smérem k ¢asti ohfiva¢e ochranného ohfevu. Zkusebni textilie se

umisti nad membranu [11].

Elektricka energie desticky je udrzovana pii konstantni teplot¢ 35 °C a relativni
vlhkost je regulovana na 40 %. Po dosazeni ustaleného stavu se celkovy odpor vypocita

pomoci nasledujiciho vztahu (24):

_AK—FR)

R.: o (24)

Rer [M?*Pa*W?] je celkovy odpafovaci odpor davan kapalnou bariérou, textilii

a vrstvou vzduchu,
A [m?] je plocha zkuSebniho vzorku,
Ps [Pa] tlak vodnich par na povrchu desky,
P, [Pa] tlak vodnich par ve vzduchu,
H [W] elektricky vykon.

[11]

Ptredpoklada se, ze tlak vodnich par na povrchu mérné jednotky je stejny jako tlak

nasycenych par pfi teploté 35°C. Vnitini vyparny odpor textilie Rer vyjaddieny rovnici
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(25), podobné jako u vnitiniho tepelného odporu, je mozné ziskat ode¢tenim vyparného
odporu kapalné bariéry a mezni vrstvou vzduchu Rep, kterd miize byt méfena

provedenim testu na holé desce bez textilie ptes kapalnou bariéru.

Ref = Ret — Rep (25)
[11]
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5 Hodnoceni prenosu vodni pary FX 3180 CupMaster

FX 3180 CupMaster urcuje plné¢ automaticky rychlost pienosu vodni pary az pro 12

vzorki soucasng, a to pomoci gravimetrického méteni.

Cidlo teplot/vlhkosti a &idlo pro méfeni rychlosti vzduchu umoziuji velmi pfesnou
regulaci zvolenych podminek klimatu. Nadobky jsou vybaveny rychloupinacim
krouzkem, ktery zajistuje efektivitu pfipravu vzorku, ale také jeho dobré utésnéni.
Vyhtivani vnéjsi strany méfici komory zabranuje kondenzaci, a to v piipadé vypadku

proudu. Monitorovani je mozné pomoci VNC — Virtual Network Computing [12].

Gravimetrickd metoda méfeni spociva v upevnéni kruhového vzorku textilie na
misku, ktery obsahuje silikagel. Miska se vzorkem se zvazi pied expozici v klimatiza¢ni
sktini, poté dochazi k expozici a nasleduje vypocet relativni propustnosti dle rovnice

(26):

G, — Go
Proy = —— (26)
rel GO
Prel [%] je relativni propustnost,

Go [g] je hmotnost misky se vzorkem pied expozici,

G1 [g] je hmotnost misky se vzorkem po expozici.

Propustnost absolutni je vypo¢itana podle rovnice (27):

Gl_GO
Paps = Sxt

(27)

Pavs [3/M?*h] je absolutni propustnost,
G1 [g] je hmotnost misky se vzorkem pied expozici,
Go [g] je hmotnost misky se vzorkem po expozici,

S [m?] je plocha vzorku,
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t [h] je Cas expozice.

[2]

Ptistroj FX 3180 CupMaster je zobrazen na obr. 7.

Obr. 7.: FX 3180 CupMaster [12]
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6 Hodnoceni prodys$nosti vzduchu

ProdySnost vzduchu textilnich materiali se obecné chape jako schopnost textilie

propoustét vzduch za stanovenych podminek méfené na piistroji, ktery je zobrazen na

obr. 8 [13].

&-“

-

- .L)‘M}'I |

Obr. 8: Air permeability tester [14]

Pii vysokém fyzickém zatiZeni lze znacnou c¢ast tepla odvést z odévniho systému
ventilaci, pokud je vnéjsi vzduch chladnéjsi a odév dostatecné propustny pro vzduch

neboli prodysny [2].

Mg¢ti se rychlost vzduchu prochazejiciho kolmo danou plochou plosné textilie pii

stanoveni tlakového spadu.

Zkusebni vzorek se upne do kruhového drzaku s pouZzitim dostate¢ného napéti, které
zabrani vzniku zahybt. Je tfeba dbat na to, aby upnuta plocha textilie nebyla
deformovéna. Je tieba se vyhnout §viim, zmackanym mistim a skladim. Zapne se saci
ventilator nebo jiné zafizeni, které nasavd vzduch pies zkuSebni vzorek a pritok
vzduchu se postupné sefizuje tak, aby na zkuSebni ploSe textilie vznikl tlakovy spad.
Nejméné po jedné minuté nebo po dosazeni ustdlenych podminek se zaznamena pritok

vzduchu.

Vypocitd se aritmeticky primér tlakového spadu z jednotlivych méfeni. Vypocita se

prodysnost R podle rovnice (28):

R =167 (28)
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R [mm/s] je prodysnost,

gv [dm*/min] je primér rychlosti pritoku vzduchu,
A [cm?] je zkousena plocha textilie,

167 je ptepocitavaci faktor.

[15]

43



7 Hodnoceni managementu kapalné vihkosti

M¢éii vicerozmérny transport tekuté vlhkosti na pletenych a tkanych textiliich na
pfistroji Moisture managament tester — MMT [16]. Méfeni dynamického $ifeni vlhkosti
probiha na zdkladé zmény elektrického odporu ve tfech dimenzich — savost,
jednosmérny pievod vlhkosti a rychlost Sifeni. Piistroj MMT méfi dobu navlhéenti,
savost, maximalni radius navlhceni, rychlost §ifeni roztoku textilii, index kumulativniho
jednosmérného pienosu kapaliny a celkovy ukazatel managementu vlhkosti
textilie [16].

7.1 Princip méieni
Kdyz je vlhkost transportovana v textilii, zméni se kontaktni odpor tkaniny a hodnota
zmény odporu bude zaviset na dvou faktorech, a to na slozeni vody a obsahu vody

v tkaniné [17].

Obr. 9 zobrazuje jednoduchy model testovaci metody.

Vss GND
100p ‘
l———--—————————— 1-r1—ﬁ
textiles
o—
V-test

Obr. 9.: Jednoduchy model testovaci metody [17]

Testovani je zaloZzeno na sledovani zmény elektrického odporu tkaniny béhem
kontaktu s kapalinou. Pfi zvySeni vlhkosti elektricky odpor klesne. Podle téchto zmén je
mozné kvantitativné méfit kolisani obsahu vody v zévislosti na ¢ase na horni a dolni
stran¢ tkaniny. Pfistroj monitoruje §ifeni roztoku textilii ve tfech smérech, a to smérem
K vngjsim okrajim na horni stran¢ textilie; pfenos kapaliny textilii z horni strany do
spodni strany; Sifeni smérem k vnéjSim okrajim na spodni strané textilie. ZjiSténé

hodnoty urcuji charakteristickou schopnost vihkosti textilie [16].
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Obr. 10 zobrazuje schéma panelu pfistroje MMT.

Sweat Gland —__

Upper Sensor —

Fabric

Lower Sensor

Obr. 10.: Znazornéni schématu p¥istroje MMT [17]

Vzorek je drzen na rovin€ hornimi a dolnimi senzory pii ur€itém tlaku.
Preddefinovany testovaci roztok o urcité hmotnosti je vlozen do potni Zlazy a zaveden
na horni povrch textilie. Mezitim pocita¢ zaznamenavd zménu odporu mezi kazdym

parem blizkych kovovych krouzkl jednotlivé na hornim a dolnim senzoru [17].

Odpor kazdého paru blizkych kovovych prstenll se snizi, protoze roztok mize vést
elektfinu, kdyz dorazi do oblasti, kde je obklopen dvéma blizkymi kovovymi krouzky.
Zatizeni je spojeno s pocCitaCem, takZe signal je zapsan do pocitace a mize byt okamzité

zpracovan [17].

7.2 Hodnoceni jednotlivych ukazatelii

7.2.1 Doba navlhceni [s]

Tento parametr je sledovan na horni a spodni strané testovaného materidlového
vzorku. Ukazuje dobu mezi pocatkem navlhéeni povrchu textilie a momentem
piekroceni hodnoty Tan (15°), kterou dosahne vodni sloupec objemu vody na obou

stranach [16].

7.2.2 Savost
Sleduje primérnou schopnost textilie na horni a dolni stran¢ absorbovat vlhkost za

dobu provozu. Na obr. 11 je zobrazen graficky vystup z MMT [16].
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Water Content vs Time
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Obr. 11.: Graficky vystup z MMT [16]

7.2.3 Maximalni radius navlhc¢eni
Je méfen maximalni radius navlhéeni kruhu na horni a dolni strané textilie

v moment¢, kdy vodni sloupec celkového objemu vody dosahne hodnoty vyssi nez Tan

(15°). Vystup z MMT lze vidét na obr. 12 [16].

Water Location vs Time

Obr. 12.: Graficky vystup z MMT [16]
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7.2.4 Rychlost SiFeni roztoku textilie

Jednad se o rychlost, jakou se roztok §ifi od stfedu do maximalniho poloméru

navlhéeni. Rychlost Sifeni kapaliny S; Ize vypocitat podle rovnice (29). Pro kumulativni

rychlost SS plati rovnice (30).

Si=—F— (29)

N R
sS = Z _° (30)
i=1li — i

Si [mm/s] je rychlost $ifeni kapaliny,
R; [mm)] je polomér kruhu navlhéent,

t[s] je cas.

[16]

7.2.5 Schopnost jednosmérného prenosu kapaliny
Jedna se o rozdil kumulativniho obsahu vlhkosti mezi dolni a horni stranou textilie za

celkovy Cas vyjadieny nasledujici rovnici (31):

fbet

AOTI = (31)

AOTI je kumulativni index jednosmérné dopravy,
U; je Cas vici obsahu vody na horni plose tkaniny (plocha ve styku s pokozkou),

Uy je Cas viici obsahu vody na spodni ploSe tkaniny (plocha vystavena atmosféfe),

T je celkova doba testu.
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Obsah vody lze stanovit na dvou povrsich textilie podle nasledujici rovnice (32)

a (33):

5
Uy = z My (32)
i=0
5
Up = Z My, (33)
i=0

U: je celkovy obsah vody na horni plose textilie,
Uy, celkovy obsah vody na spodni plose textilie,

Ms, Mpi oznaCuji obsah vody v oblasti mezi kazdym parem blizkych kovovych

prstenct na horni a spodni plose. Lze zjistit dle nasledujiciho vztahu (34):

1 14
= *
AxR. V,—V,

M (34)
M je obsah vlhkosti,

R. odpor rezistoru,

Vo, V1 je napéti,

A je definovan kalibra¢nim experimentem, aby se zjistil vztah mezi Rs (odpor

textilie) a M.

[17]

7.2.6 Celkovy ukazatel managementu vlhkosti (OMMC)
Celkova kapacita fizeni vlhkosti je index oznacujici celkovou schopnost textilie fidit
transport tekuté vlhkosti, ktera zahrnuje tfi aspekty vykonu, a to rychlost absorpce
vlhkosti na spodni strané, jednosmérna schopnost pfenosu tekutiny a maximalni $ifeni

rychlosti spodni strany. Celkova kapacita fizeni vlhkosti je definovana dle vztahu (35):
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OMMC = C, x ARy, + C, * AOTI + C5 * SS, (35)

OMMC je celkova kapacita tizeni vlhkosti,

C4, C; a C3 jsou vahy indext absorp¢ni rychlosti ARy,
AOTI je kumulativni index jednosmérné dopravy,
SSy je rychlost rozmetani.

[18]

7.3 Celkové vyhodnoceni

Indexy a stupné hodnoceni jsou uréeny na zaklad¢ tab. 1 a tab. 2 zobrazuje rozdéleni

textilie do n€kolika typt na zaklad¢ indext a stupiiti [16].
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Tab. 1.: Indexy a stupné& hodnoceni [16]

Stupen / Index 1 2 3 4 5
, >=120 20~119 5~19 3~5 <3
Horni Zadné Velmi
Doba strana ., | Pomalé Stredni Rychlé .
Ihéeni navlhceni rychlé
v e . |_>=120 | 20~119 | 5-19 3-5 <3
[<] Dolni Zadné Velmi
strana adie 1 pomalé Stredni Rychlé ,
navlhc¢eni rychlé
, 0~10 10~30 30~50 50~100 >100
Horni Velmi Velmi
strana . Pomala Stedni Rychla ,
Savost pomala rychla
[%%/s] . 0~10 10~30 30~50 50~100 >100
Dolni Velmi Velmi
strana . Pomala Stredni Rychla .
pomala rychla
Horni 0~7 7~12 12~17 17~22 >22
Ma)’m?lalnl strana Zadrvle , Malé Stiedni Rychlé Velm,l
radius navlhéeni rychlé
navlhéeni Dolni 0~7 7~12 12~17 17~22 >22
[mm] strana Zadl}e . Malé Stiedni Rychlé Velm,l
navlhéeni rychlé
Horni 0~1 1~2 2~3 3~4 >4
Rychlost | grana | VeM | pomals | Stredni | Rychla | VoM
Sireni pomala rychla
kapaliny , 0~1 1~2 2~3 3~4 >4
Dolni - _
MmST 1 strana | VO™ | pomals | Stredni | Rychts | VoM
pomald rychla
Schopnost <-50 -50~100 | 100~200 | 200~400 >400
jednosmérného Velmi Velmi
prenos; }(_z]lpallny slabé Slaba Dobra dobré Vyborna
0~0,2 0,2~0,4 0,4~0,6 0,6~0,8 >(0,8
OMMC [-] Velmi . . Velmi , ,
slab4 Slaba Dobra dobré Vyborna
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Tab. 2.: Typy textilii [16]

Vodéodolné textilie

Dochazi k velmi pomalé absorpci tekutiny, kapalina se

§ifi pomalu, nedochazi k jednosmérnému pienosu

Vodu odpuzujici textilie

Nedochazi k navlhceni, absorpci ani Sifeni kapaliny

Pomalu absorbujici a

pomalu schnouci textilie

Dochazi k pomalé absorpci a $ifeni tekutiny v textilii,

jednosmérny ptenos kapaliny textilii je slaby

Rychle absorbujici a

pomalu schnouci textilie

Dochazi ke stfednimu az rychlému namoceni a absorpci,
dochazi ke slabému jednosmérnému prenosu a

pomalému Sitfeni kapaliny textilii

Rychlé absorbujici a rychle

schnouci textilie

Dochazi ke stfednimu az rychlému namoceni, absorpci,
jednosmérny ptenos kapaliny textilii je slaby, rychlost a

oblast §ifeni kapaliny je velka

Vod¢ propustné textilie

Oblast sifeni kapaliny textilii je mala a jednosmérny

ptenos roztoku je vyborny

Textilie s managementem
vihkosti

Dochazi ke stfednimu a Z rychlému namoceni a
absorpci, rychlost a oblast §iteni kapaliny je velka na

spodni stran¢ textilie
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8 Vyzkumy tepelného odporu a metody hodnoceni

S vyuzitim tepelného manekyna

Konarska M. a spol.: Srovnavaci hodnoceni tepelného odporu méiené na tepelném

manekynovi a na dobrovolnicich

Cilem tohoto vyzkumu bylo porovnat tepelny odpor ochranného zdravotnického
odévu na tepelné figurin€é a na dobrovolnicich. Byly méfeny tfi odévni soubory
zobrazené na obr. 13, které predstavovaly jednorazové 1€karské odévy vyrobené podle

pozadavkli normy EN 1SO 9001:2001, EN 13795-2:2004, EN 13795-3:2004.

Obr. 13.: Ukazka ti'i odévnich zdravotnickych soubori [19]

Méteni probihalo v klimatické komoife za podminek teploty od -40 az +70 °C,
relativni vlhkost od 20-70 % a rychlosti vzduchu od 0,1-3 m/s. Méfeni v klimatické
komofte probihalo jak na tepelném manekynovi, tak na dobrovolnicich. Obé méteni (na
tepelném manekynovi a na dobrovolnicich) byla provaddéna za stejnych klimatickych

podminek.

K urceni tepelného odporu na tepelném manekynovi byl vypocitan celkovy tepelny
odpor a tepelny odpor vzduchové vrstvy na povrchu tepelného manekyna. Zkousky byly
provadény na stojici zenské tepelné figuring, pficemz teplota vSech 16 segmentii byla

nastavena na 34 °C. Kazdy ze tfi odévnich soubori byl méten 4krat.
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M¢éieni na dobrovolnicich se zucastnilo 7 dobrovolnikih muzského pohlavi.
Charakteristika dobrovolnikl byla zalozena na vaze [kg], vySce [m], na plose pokozky

[m? — podle Hardy a DuBois] a véku.

Hodnoty méfeni jednoho odévniho souboru byly ptevedené do jedné hodnoty a poté
byly porovnany mezi sebou. Vysledky ziskané méfenim na tepelném manekynovi a na
dobrovolnicich byly rozdilné a rozdil tepelného odporu na nich méteny byl 13 %.
Rozdily miizou byt zpisobeny rozdilnou vyskou dobrovolnikti a tepelného manekyna,
I pfestoze byla dodrZzovana zavislost vysky na plose pokozky a pro ziskani vysledki na

tepelném manekynovi byla zvolena rozdilna velikost odévniho souboru.

Vysledky ziskané na tepelném manekynovi jsou presnéjsi, chyba méfeni byla 2 %.

Chyba méfeni u dobrovolniki byla 12-18 % [19].

Celcar D. a spol.: Vlastnosti tepelného a vyparného odporu odévniho systému

hodnoceno pomoci potniho tepelného manekyna za riznych okolnich podminek

Cilem vyzkumu bylo zkoumat tepelny odpor a pienos vodni pary panského

,»obchodniho* odévniho systému pomoci potniho tepelného manekyna.

Hodnoceno bylo 10 kombinaci panského ,,obchodniho* odévniho systém za 3
riznych okolnich podminek. Odévni soubor se skladal ze spodniho pradla, tricka, vesty,
panského obleku, panského kabatu. Okolni podminky byly stanoveny takto: 1. na
teplotu 10 °C, relativni vlhkost 50 %; 2. na teplotu 25 °C, relativni vlhkost 50%
a 3. teplota -5 °C. Podminky poceni byly stanoveny na 0 a 50 g/m?h.

Hodnoceni tepelného odporu odévniho souboru 1 — 5 bylo provedeno za podminek
10 °C/50 % a 25 °C/50 % a porovnano mezi sebou. Hodnoceni tepelného odporu
odévniho souboru 6 — 10 bylo provedeno za podminek 10 °C/50 % a -5 °C a vysledky
byly vzdjemné porovnany. DoSlo k porovnani vysledkii hodnot celého odévniho
souboru. V prvnim ptipadé¢ byl tepelny odpor vyssi o 10 % za podminek 10 °C/50 %
oproti 25 °C/50 %. V druhém piipad¢ byl rozdil 20 %, vyssi tepelny odpor byl za
podminek -5 °C nez za podminek 10 °C/50 %. Zaroven byly hodnoty tepelného odporu

V druhém piipadé¢ celkové vyssi nez v prvnim piipade¢.
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Ptenos vodni pary byl vyssi za podminek 10 °C/50 % nez za podminek 25 °C/5 %
a-5 °C. To znamena, ze se pienos vodni pary zvySoval s VysSsi teplotou komory.
Vysvétleni rozdilu mezi podminkami 10 °C a 25 °C je v parcialnim tlaku vody —
S vy$§im mmnozstvim vodni pary ve vzduchu pii 25 °C je gradient mezi povrchem
figuriny a okolim niz8i nez pii 10 °C, a proto pfenos vodni pary je nizsi, kdyz je teplota

VySSi.

Vliv na vysledky nejen tepelného odporu, ale i pfenosu vodni pary, ma i materidlové

slozeni jednotlivych ¢asti odévniho souboru [20].

Oliveira A. V. M. a spol.: Méfeni tepelného odporu: srovnavaci analyza metod
vypoctu
Cilem V}’/zkumu bylo porovnat V}'lsledky ziskané globélni metodou, sériovymi

v

(2000) a Holméra (2001) je paralelni metoda stabilnéjsi indikaci izolace souboru.

Rovnice (36) vypoctu globalni metodou

_ Z(fl X Tsk,i) - TO
X(fi X Qs0)

(36)

Rovnice (37) vypoctu paralelni metodou
Q
A e
sk i

Rovnice (38) vypoctu sériovou metodou

IT=Z<fL Skl 0 ) ZleITL (38)

l

I [m2°C/W ] je celkovy tepelny odpor odévu,
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To [°C] je teplota okoli,
T [°C] je primérna teplota tepelného manekyna,
Qs [W/m?] je tok tepla ziskané plo§nym véZenim,

fi pfedstavuje vztah mezi povrchovou plochu segmentu figuriny A; a celkovou

povrchovou plochu figuriny A (fi=AilA).

Bylo méteno celkem 9 odévnich souboril s oznacenim 0 — 8. Odévni soubory byly
sestaveny jako denni odév a pracovni odév. Pracovni odév byl sestaven jako ochrana
pted chladem. Vysledky byly ziskany na tepelném manekynovi ,,Maria“, v klimatické
komote podle ISO 9920 (2007). Odévni soubory nepokryvaly hlavu a ruce, tudiz i to

muze mit vliv na vysledky.

Soubor oznacen ,,0° byl soubor s nejjednotnéj$im tepelnym odporem. Soubory 0 — 8

maji vyssi tepelny odpor v horni ¢asti téla.

Vysledky hodnot celého odévniho souboru tepelného odporu mezi metodami
sériovou a globalni vykazaly rozdil 37,2 %. Rozdil vysledki mezi globélni a paralelni
metodou byl —6,6 %. Paralelni metoda pifedstavuje vzdy nejnizsi vysledky hodnot,
metoda sériova nejvyssi vysledky a metoda globalni ptedstavuje hodnoty vzdy stiedni.

Tato vlastnost byla spole¢na pro vSechny zkousky.

Dale byl hodnocen rozdil tepelného odporu mezi souborem oznaenym ,,0 a ,,8%,
vypocitané sériovou metodou pro kazdou cast téla. V obou piipadech bylo zfejmé, ze
vys$8i hodnoty tepelného odporu jsou naméfeny v horni ¢asti téla (trup a horni

koncetiny). Soubor oznacen ,,0° byl mnohem vice homogenni nez soubor oznaceny ,,8%.

Na zakladé vysledkt ziskanych kalkulaci bylo zjisténo, ze nejvyhodné&jsi metoda je

metoda globalni.

Ve studiich, kde je do spolecného souboru piidan ochranny od€v jako ochrana proti
chladu, 1ze dojit k zadvéru, Ze nesoulad mezi metodami vypoctu se zvysuje s ptidanym

tepelnym odporem odévu.
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Pfi nerovnomérném rozlozeni odévu vedou vysledky ziskané sériovou metodou ¢asto
k chybnému vnimani G¢inné tepelné izolace a rozdil mezi vypoctovymi metodami se

zvysuje [21].

FiSer J. a spol.: Stanoveni tepelného odporu rukavic pomoci tepelného manekyna

Cilem experimentu bylo testovani tepelnych vlastnosti rukavic pomoci tepelného

manekyna NEWTONA a klimatické komory FSI.

Bylo méfeno 5 pari rukavic uréenych do chladného prostfedi. Méfeni bylo
provadéno na paru casti rukou na tepelném manekynovi. Teplota tepelného manekyna
byla 34 °C, teplota okoli 20 °C + 1 °C, relativni vlhkost vzduchu se pohybovala
v rozmezi 3045 % £+ 5 %. Rychlost vzduchu byla vypusténa. Kvili tomuto faktoru byl
upraven vztah (39) pro celkovy tepelny odpor Rg:.

THAND - TA _ THAND - TA [

ITR = IT - 16{ = mZOC/W] (39)

QHAND—T QHAND—a

ltr [M*K/W] je celkovy tepelny odpor,

I [M*K/W] je tepelny odpor se vzorkem,

l, [M?K/W] je tepelny odpor se vzorkem,

Tuanp [°C] je teplota ruky,

Ta [°C] je teplota okoli,

QHAND-T [W/mz] je mnozstvi energie dodané do oblasti ruky s nasazenou rukavici,

Quanp-, [W/m?] je mnozstvi energie dodané do oblasti ruky bez rukavice.

Hodnoty byly zaznamenavany kazdych 5 s v pribéhu 4 hodinového testu. Pro
statistické hodnoceni byl vybran 10minutovy reprezentativni interval. Vysledkem byla

prumérna hodnota tepelnych rukavic Itg.
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Kazdy par rukavic byl méien 3x. Pro kazdy vzorek bylo tedy ziskdno 6 nezavislych
meéfeni. Vyhodnocena byla priméma hodnota s kombinovanou nejistotou typu C

S roz§ifenim na 26 (95 % pravdépodobnost).

Nejvyssi tepelny odpor byl u vzorku €. 5, ktery mél zaroven nejnizsi procentudlni

nejistotu. Nejistota v procentech se pohybovala do 4 %.

Experimentem byla dosazena dobra opakovatelnost méieni, svéd¢i o tom nizké

hodnoty nejistot [22].

57



Experimentalni ¢ast

58



9 Cile prace

Cilem prace je testovat termo-fyziologické vlastnosti materiali (tepelny odpor,
vyparny odpor, hustota tepelného toku, propustnost vodnich par a prodysnost), které
jsou urcené k nosSeni jako prvni vrstva odévu, tedy materialu, ktery je v kontaktu
s pokozkou. A to jak vtradi¢ni rovin¢ (bavlna) tak ve funk¢éni a pouzivanymi
smésovymi materialy. VSechny materialy jsou vyrobeny firmou Pleas a.s. Experiment
byl koncipovan souhrnné pro sledovani termo-fyziologického komfortu systému odévu
(1. vrstva — 2. vrstva — 3. vrstva). V ramci této diplomové praci bude testovan termo-
fyziologicky komfort prvni vrstvy systému odévu s ohledem na materidlové slozZeni.

PoZzadavek na materidl je, aby zadrzoval télesné teplo a odvadél pot z pokozky.

Dale je cilem ovéfit netradicni moznosti testovani a porovnat vysledky s tradi¢nimi

testovacimi metodami.

Porovnani vysledkti ziskanych z tepelného manekyna muze byt provedeno jako
celek, nebo jako jednotlivé casti manekyna. Jsou k dispozici dvé hlavni metody
hodnoceni vysledkl ziskané z tepelného manekyna — ,,metoda celého odévu* a ,,metoda
jednotlivych zon“. ,,Metoda jednotlivych zon“ mé ukazat detailnéji vysledky ziskané

Z jednotlivych tepelnych z6n tepelného manekyna.
Ve spojeni s cilem byly stanoveny nasledujici kroky:

- Vybér materiald, které se pouZivaji jako 1. vrstva odévniho systému.

- Zhotoveni zkuSebnich vzorkt, které jsou prfedpokladem pro méfeni na détském
tepelném manekynovi.

- Vlastni méfeni na détském tepelném manekynovi.

- Vlastni méfeni na piistrojich SGHP, FX 3180 CupMaster a Air permeability
tester.

- Vyhodnoceni a analyzovani vysledkii.
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Tepelny manekyn

Jsou provedena 2 méieni kazdého ze vzniklych vzorkia (tricko s dlouhym rukavem)
na tepelném détském manekynovi, a to z divodu casové narocnosti testu. Je méfen
tepelny odpor, vyparny odpor a hustota tepelného toku podle normy 1SO 11092, CSN
EN 31092 nebo CSN EN ISO 15831. Nasledng jsou ziskané udaje vyhodnoceny podle

vzorcu (viz kap. 3.4).

Vysledky jsou statisticky vyhodnoceny a porovnany mezi sebou.

SGHP

Jsou provedena 3 méfeni kazdého materialu na ,,skin modelu“ SGHP. Je méfen

tepelny a vyparny odpor podle normy ISO 11092 nebo CSN EN 31092.
Ziskané udaje jsou vyhodnoceny podle vzorct (viz kap. 4.2 a 4.3).

Vysledky jsou statisticky vyhodnoceny a porovnany mezi sebou.

FX 3180 CupMaster

M¢éfteni propustnosti vodnich par na pfistroji FX 3180 CupMaster podle normy JIS L
1099:2012, metoda A2.

Jsou provedena 4 méfeni kazdého materialu.

Ziskané udaje jsou vyhodnoceny a statisticky porovnany.

Air permeability tester

Méfeni prodysnosti vzduchu podle normy CSN EN ISO 9237. Je provedeno 10

méteni kazdého vzorku.
Prodysnost je vypocitana podle vzorce (28) viz kap. 6.

Vysledky jsou statisticky vyhodnoceny a porovnany.
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MMT

M¢éfeni managementu kapalné vlhkosti na ptistroji MMT. Je provedeno celkem 5
méfeni kazdého vzorku. Hodnoceny jsou doba navlhéeni, savost, maximalni radius
navlhéeni, rychlost S§ifeni kapaliny, index kumulativniho jednosmérného pienosu

kapaliny textilii a celkovy ukazatel managementu vihkosti textilie.

Vysledky jsou vyhodnoceny podle tab. 1 a tab. 2 (viz kap. 7.2).

Pozadavky na material

Material je urCen pro vyrobu odévu, ktery je v kontaktu s pokozkou. Je pozadovan
vyssi tepelny odpor, ktery by vyrobek (materidl) byl schopny zadrzovat za klidnych

podminek. Déle je vyzadovano, aby materidl dobtfe odvadél pot od pokozky.

Materialové vzorky

Vybér materialu byl uzpisoben ucelu pouziti. Byly tedy zvoleny materialy, které
jsou bézn¢ urceny k vyrob& spodniho nebo funkéniho pradla, a jsou tedy v pfimém
kontaktu s pokozkou. Vybér byl zvolen tak, aby vzorky zastupovaly rozmanita slozeni
materidlii. Je zde zastoupen materidl ze 100% bavlny, 100% syntetického materidlu a
smésovy materidl. Materidly jsou pouzivany pro vyrobu tilek, koSilek nebo termo-

pradla.

Tloustka materialu byla méfena na tloustkoméru. V tabulce je primérna hodnota
z 5 méfeni.

Tab. 3 zobrazuje vlastnosti materialu.

V ptiloze A je zdokumentovana obrazova analyza materidlovych vzorkl. Tato
analyza zobrazuje vizudlni porovitost materiali. Vzorek A ma nejvétsi porovitost.

Vzorek B mé velmi malou poérovitost, v porovnani se vzorkem A jsou pory mensi.

Vzorek C ma porovitost velmi nepravidelnou.
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Tab. 3.: Dokumentace materialovych vzorki

Oznaceni Vzorek A Vzorek B Vzorek C
Fotograficka
dokumentace
Konstrukce Jednolicni Jednolicni Jemné Zebro
PP/PA/CMD/BA
. 10
Slozeni [%] BA 100 PA / EL 84/16 36/28/18/18
Plos$na
hmotnost [g/m?] 155 155 145
Nm 85/1Z7
Nexten/CMD/BA
Jemnost piize Nm 50/1 BA D[%ngiflglepé‘l_ 40/30/30%
! dtex 70f72 PP micro
dtex 11f7 PA 6.6
Hustota fadku
[x ocek/lcm] 14 19 16
Hustota sloupku
[x ocek/lcm] 20 32 17
Tloustka [mm] 0,7 0,56 0,87
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10 Tepelny manekyn

Testovani bylo provadéno na tepelném manekynovi Timmym od firmy Thermetrics.
Tepelny manekyn piedstavuje postavu 10letého ditéte a méii tepelny odpor, clo, hustotu
tepelného toku a vyparny odpor. Pro testovani bylo dilezité naméfit hodnoty tepelného

a vyparného odporu, hustoty tepelného toku podle normy CSN EN ISO 15831.

10.1 Odévni soubor pro méreni na tepelném manekynovi
Za tUCelem meéfeni na tepelném manekynovi bylo vyrobeno tricko S dlouhym

rukdvem. Byla zvolena konstrukce, kterd odpovida skutecnému vyrobku, a to presnéji
vyrobku termopréadla. Tricko je konstruovéno s hlavicovym rukdvem, se zapindm na
kovové stiskaci knofliky v oblasti ramen a rozkroku. Tato konstrukce byla zvolena, aby
simulovala tricko zastr¢ené do pasu. Zapinani v téchto oblastech bylo zvoleno pro lepsi
oblékani tepelného manekyna. Bylo pouzito pouze jedno reprezentativni stithové feSeni
vzorku, a to z divodu ¢asové naroc¢nosti méfeni. Technicky nakres je zobrazen na obr.
14. Velikost tricka je 140, coz odpovida velikosti tepelného manekyna — 10lety chlapec.
Vznikly tfi vzorky z kazdého materialu. Charakteristika materiald je popsana v kapitole

¢. 9. Obr. 15 zobrazuje métené vzorky na tepelném manekynovi TIMMY M.

o

Obr. 14.: Technicky nakres tricka
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: Al
Obr. 15.: Méfené vzorky — vzorek A, vzorek B, vzorek C

10.2 Hodnoceni tepelného odporu

Testovani tepelného odporu probihalo v laboratofi s fizenou klimatizaci. Teplota
vzduchu byla 19,5 °C + 0,5 °C, relativni vlhkost 58,9 % + 1 %, rychlost vzduchu
0,02 m/s = 0,5 m/s. Byla provedena 2 méteni kazdého vzorku. Data kazdého méfeni
byla sbirdna kazdou minutu po dobu 2 hodin. Vysledkem je primérna hodnota. Teplota
tepelného manekyna byla nastavena na 34 °C. K méfeni byly sledovany zony 3, 4, 5, 6,
9 a 10, tedy zony pravého a levého predlokti, pravé a levé paze, a zony zadni a predni
strany hrudniku. Tyto zony jsou vyobrazeny na obr. 16. Nastaveni tepelného manekyna
bylo v programu ThermDAC, ktery vytvaii zpravu z méfeni a vypocitava zakladni

parametry. Pracovni prostiedi softwaru tepelného manekyna je zobrazeno na obr. 17.
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Obr. 16.: Sledované zony tepelného manekyna
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Obr. 17.: Ukazka pracovniho prosti‘edi softwaru pro ovladani tepelného manekyna — tepelny

odpor
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10.2.1 Tepelny odpor celého odévu
V této metodé byl tepelny odpor Rer [m? °C/W] vyjadien jako stfedni hodnota
tepelného odporu jednotlivych zén. Tab. 4 ukazuje ziskané hodnoty tepelného odporu,
sttedni hodnotu, smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient a ¢iselné porovnani

tepelného odporu materidlovych vzork.

Tab. 4.: Vysledky tepelného odporu Rcr [m? °C/W] celého odévu naméfené na tepelném

manekynovi
Tepelny odpor [m? °C/W]
Vzorek A Vzorek B Vzorek B

Hrud’ 0,202 0,184 0,220
Zada 0,221 0,204 0,198
Prava paze 0,212 0,178 0,193
Pravé predlokti 0,118 0,115 0,129
Leva paze 0,176 0,146 0,174
Levé predlokti 0,143 0,125 0,141
Stiedni hodnota 0,178 0,158 0,176
Smérodatna odchylka 0,041 0,035 0,035
Variacni koeficient [%] 23 22 20

Obr. 18 zobrazuje graf, ktery vizudlné¢ porovnava tepelny odpor jednotlivych

materialad.
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Tepelny odpor celého odévu
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Obr. 18.: Grafické zobrazeni vysledku tepelného odporu celého odévu

Dle tab. 4 a obr. 18 lze vidét, Zze material s oznacenim vzorek A (100%BA) ma

nejvyssi tepelny odpor, nejniz$i odpor ma material s oznaCenim vzorek B

(84%PA/16%EL).

Vyznamnost/nevyznamnost rozdilt vysledkt tepelného odporu celého odévu byla
urCena tak, Ze material s nejvyssim tepelnym odporem (vzorek A) byl zvolen jako

100 %. Rozdil do 5 % byl zvolen jako nevyznamny.

Rozdil tepelného odporu mezi vzorkem A a vzorkem B je 11 %, rozdil tepelného
odporu mezi vzorkem A a vzorkem C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA) je 1 %, zde
je rozdil nevyznamny. Pouzitim této metody bylo jasné ukazano, ze vzorek A a vzorek

C nejlépe zadrzuji télesné teplo.

Diivodem vysoké hodnoty variatniho koeficientu je velka rozdilnost hodnot

tepelného odporu mezi jednotlivymi zoénami tepelného manekyna.

10.2.2 Tepelny odpor jednotlivych zén
Tento zpisob porovnava hodnoty tepelného odporu Rer [m? °C/W] materialovych
vzorkd u jednotlivych zon tepelného manekyna. Tab. 5 zobrazuje vysledky tepelného
odporu materialovych vzorkd, jejich smérodatnou odchylku, variaéni koeficient

a Ciselné porovnani materidlovych vzorkt a zén tepelného manekyna mezi sebou.
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Tab. 5.: Vysledky tepelného odporu Rcr [m? °C/W] jednotlivych zén naméiené na tepelném

manekynovi
Tepelny odpor [m” °C/W]
Vzorek A Smérodatna odchylka | Variacni koeficient [%]
Hrud’ 0,202 0,002 1
Zada 0,221 0,007 3
Prava paze 0,212 0,004 1,7
Pravé predlokti 0,118 0,002 1,8
Leva paze 0,176 0,004 2,4
Levé predlokti 0,143 0,007 5
Tepelny odpor [m” °C/W]
Vzorek B Smérodatna odchylka | Variac¢ni koeficient [%]
Hrud’ 0,184 0,005 2,7
Zada 0,204 0,001 0,4
Prava paze 0,178 0,001 0,8
Pravé predlokti 0,115 0,002 19
Leva paze 0,146 0,002 15
Levé predlokti 0,125 0,003 2,3
Tepelny odpor [m” °C/W]
Vzorek C Smérodatna odchylka | Variacni koeficient [%]
Hrud 0,220 0 0
Zada 0,198 0 0
Prava paze 0,193 0,007 3,7
Pravé predlokti 0,129 0,007 55
Leva paze 0,174 0,007 41
Levé predlokti 0,141 0,014 10

Obr. 19 zobrazuje graf vizualniho porovnani naméfenych hodnot materiali a zon

tepelného manekyna.
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Tepelny odpor jednotlivych zon
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Obr. 19.: Grafické zobrazeni vysledki tepelného odporu jednotlivych zén

Tento zplisob ndm davd podrobny rozbor nejen hodnot tepelného odporu Recr

materiald, ale zobrazuje odchylky vysledkl jednotlivych zén tepelného manekyna.

Trend, ktery byl zjistén u predchozi metody, tedy nejvyssi tepelny odpor u materialu
s oznacenim vzorek A (100%BA), nejnizsi tepelny odpor u materialu s ozna¢enim
vzorek B (84%PA/16%EL) je prokazan v zoné pravé paze, levé paze a levého predlokti.
V zbénéach pravého predlokti a hrudi je tepelny odpor nejvyssi u materialu s oznac¢enim
vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA), nejnizsi tepelny odpor v téchto zoénach
je u materialu s ozna¢enim vzorek B. Zona zad zobrazuje nejvyssi vysledky tepelného
odporu u materialu s oznacenim vzorek A, nejnizs§i u materialu s oznacenim vzorek C.
Moznym dGvodem, pro¢ pfistroj vykazuje tyto hodnoty, je nestdlost klimatickych

podminek.

Vyznamnost/nevyznamnost rozdili tepelného odporu jednotlivych zén tepelného
manekyna byl vypoditan tak, ze vzorek A byl urCen jako 100 %. Rozdil do 5 % byl

zvolen jako nevyznamny.

Rozdil vysledki tepelného odporu jednotlivych zon mezi vzorkem A a vzorkem B se
pohybuje mezi 3-17 %, pouze v oblasti pravého piedlokti je rozdil nevyznamny. Rozdil
vysledku tepelného odporu jednotlivych zon mezi vzorkem A a vzorkem C se pohybuje

mezi —10 az +10%. Pouze v zonach levé paze a levého piedlokti je rozdil nevyznamny.
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Varia¢ni koeficient je V toleran¢ni hranici 56 %, krom& materialu s oznacenim
vzorek C v oblasti levého ptedlokti. U vzorku C byly naméfeny stejné hodnoty v oblasti

zad a hrudniku, proto je smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient 0.

Protoze byl u metody jednotlivych zoén ocekavan stejny pribéh vysledkl jako u
ptedchozi metody, je mozné, ze metoda jednotlivych zo6n ndm muze ukazat piipadné
nestandardni nastaveni pfistroje nebo chyby méfeni za pfedpokladu nedosazeni stalosti

klimatickych podminek.

10.3 Hodnoceni vyparného odporu

Aby mohl byt testovan vyparny odpor, musel byt nejdiive testovan tepelny odpor.
Testovani vyparného odporu probihalo v laboratofi s fizenou klimatizaci. Teplota
vzduchu byla 20 °C £ 0,5 °C, relativni vlhkost 62,5 % =+ 2 %, rychlost vzduchu 0,03 m/s
+ 0,01 m/s. Tok poceni byl nastaven na 200ml/h/m?. Byla provedena 2 mé&feni kazdého
vzorku. Data kazdého méfeni byla sbirana kazdou minutu po dobu 2 hodin. Vysledkem
je prumérna hodnota. Teplota tepelného manekyna byla nastavena na 34 °C. K testovani
byly sledovany zony 3, 4, 5, 6, 9 a 10 — zény pravého a levého predlokti, pravé a levé
paze, a zony zad a hrudi. Sledované zony jsou zobrazeny na obr. 16. Tepelny manekyn
byl nastaven v programu ThermDAC, ktery vytvaii zpravu z méfeni a vypocita zakladni

parametry. Pracovni plocha softwaru je vidét na obr. 20.
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Obr. 20.: Ukazka pracovniho prosti‘edi softwaru pro ovladani tepelného manekyna — vyparny

odpor

10.3.1 Vyparny odpor celého odévu

V této metod€ byly vysledky vyparného odporu Rer [mzPaNV | porovnany tak, ze
hodnoty vyparného odporu jsou vyjadieny stfedni hodnotou. Tab. 6 ukazuje ziskané
hodnoty vyparného odporu, stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku a wvariacni
koeficient. Zaroven zobrazuje ciselné srovnani vyparného odporu jednotlivych

materiala.

Tab. 6.: Vysledky vyparného odporu Rer [m?Pa/W] celého odévu naméiené na tepelném

manekynovi
Vyparny odpor [m*Pa/W]
Vzorek A Vzorek B Vzorek C

Hrud’ 85,115 64,030 70,185
Zada 112,825 88,955 96,705
Prava paze 100,145 69,865 78,145
Pravé predlokti 86,820 56,600 59,375
Leva paze 95,335 69,845 74,785
Levé predlokti 81,355 53,335 58,920
Stredni hodnota 93,599 67,105 73,019
Smeérodatna odchylka 11,691 12,665 14,024
Variaéni koeficient [%] 12,5 19 19

Obr. 21 zobrazuje graf porovnani materialovych vzorki.
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Vyparny odpor celého odévu
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Obr. 21.: Grafické zobrazeni vysledki vyparného odporu celého odévu

Dle tab. 6 a obr. 21 lze vidét, Ze material s oznacenim vzorek A (100%BA) ma

Cv v

(84%PA/16%EL).

Vyznamnost/nevyznamnost rozdilti vysledkii vyparného odporu celého odévu byla
urCena tak, ze material s nejvy$§im vyparnym odporem (vzorek A) byl zvolen jako

100 %. Rozdil do 5 % byl zvolen jako nevyznamny.

Rozdil vyparného odporu mezi vzorkem A a vzorkem B je 28 %, rozdil vyparného
odporu mezi vzorkem A a vzorkem C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA) je 22 %.

Rozdil vyparného odporu je vyznamny.

Vzorek A nejvice zadrzuje vyparny odpor, pro odvod plynné vlhkosti z téla je tento

materidl nevhodny.

10.3.2 Vyparny odpor jednotlivych zon

Tato metoda porovnava hodnoty vyparného odporu Rer [m?Pa/W] materidlovych
vzorkd u jednotlivych zon tepelného manekyna. Tab. 7 zobrazuje vysledky vyparného
odporu materialovych vzorkd, jejich smérodatnou odchylku, variaéni koeficient

a ¢iselné porovnani materidlovych vzorki a zon tepelného manekyna.
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Tab. 7.: Vysledky vyparného odporu Rer [m’Pa/W] jednotlivych zén naméiené na tepelném

manekynovi
Vyparny odpor [m°Pa/W]
Vzorek A Smérodatna odchylka | Variacni koeficient [%]
Hrud 85,115 3,868 4,5
Zada 112,825 0,969 0,9
Prava paze 100,145 3,232 3,2
Pravé predlokti 86,820 2,277 2,6
Leva paze 95,335 3,062 3,2
Levé predlokti 81,355 0,884 1,1
Vyparny odpor [m°Pa/W]
Vzorek B Smérodatna odchylka | Variac¢ni koeficient [%]
Hrud’ 64,030 2,093 3,3
Zada 88,955 0,743 0,8
Prava paze 69,865 1,223 1,8
Pravé predlokti 56,600 3,239 5,7
Leva paze 69,845 0,262 0,4
Levé predlokti 53,335 3,019 57
Vyparny odpor [m°Pa/W]
Vzorek C Smérodatna odchylka | Variacni koeficient [%]
Hrud’ 70,185 0,87 1,2
Zada 96,705 1,718 1,8
Prava paze 78,145 3,67 4.7
Pravé predlokti 59,375 1,308 2,2
Leva paze 74,785 1,945 2,6
Levé predlokti 58,920 0,622 1,1

Obr. 22 zobrazuje graf porovnani naméfenych hodnot materialt a zon tepelného

manekyna.
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Vyparny odpor jednotlivych zén
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|

hrud’ zada prava pravé levd paze levé
paze predlokti predlokti

Obr. 22.: Grafické zobrazeni vysledki vyparného odporu jednotlivych zon

Trend, ktery byl zjistén u piedchozi metody, tedy ze nejvyssi vyparny odpor

Cv v

s oznacenim vzorek B (84%PA/16%EL), je zde prokazan.

Metoda jednotlivych zon dava podrobny rozbor hodnot vyparného odporu Regr

materialovych vzorki jednotlivych zén tepelného manekyna.

Pokud se zaméfime na jednotlivé zony, pak zony hornich koncetin maji stejny
pribéh a to takovy, Ze vyparny odpor materidlli v oblasti pazi je vyssi nez v predlokti,
vyparny odpor je vyssi v pravé horni konceting€ nez v levé horni konceting. V zén¢ hrudi

je niz$i vyparny odpor nez v zo6n¢€ zad, a to u vSech tfi materidlovych vzork.

Trend vyslednych hodnot probihal u obou metod stejné, nejvyssi vyparny odpor byl

sw v

Vyznamnost/nevyznamnost rozdil vyparného odporu jednotlivych zén tepelného
manekyn byl vypoditan tak, ze vzorek A byl ur¢en jako 100 %. Rozdil do 5 % byl

zvolen jako nevyznamny.

Rozdil vysledki vyparného odporu jednotlivych zon mezi vzorkem A a vzorkem B
se pohybuje mezi 21-35 %, rozdil. Rozdil vysledkt vyparného odporu jednotlivych zén
mezi vzorkem A a vzorkem C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA) se pohybuje mezi
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14-32 %. Rozdil vysledki vyparného odporu mezi vzorkem B a vzorkem C se

pohybuje mezi 3-8 %, rozdil je spiSe nevyznamny.

10.4 Hodnoceni hustoty tepelného toku

Hustota tepelného toku [W/m?] byla testovana za podminek, které jsou vypsany

Vv kapitolach 10.2 a 10.3.

Vysledky hustoty tepelného toku jsou zobrazeny v tab. 8. Tepelny tok byl vyssi pro

vyjadieni vyparného odporu. Vizualni zobrazeni je vidét na obr. 23. 24. a 25.

Tab. 8.: Vysledky hustoty tepelného toku g [W/m?]

Hustota tepelného toku pro vypocet Hustota tepelného toku pro vypocet
tepelného odporu [W/m?] vyparného odporu [W/m?]
Zony Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C AV IR F o] (=@ =R V000 (<] (@
Hrud’ 69,2 77,8 64,3 135,1 133,5 121,1
Prava paze 65,9 80,0 72,9 120,3 117,8 125,3
Pravé predlokti 119 124.8 116,7 232,8 200,3 189,5
Zada 64,7 70,0 69,1 123,0 108,6 97,2
Levé predlokti 94,6 110,2 89,0 2251 218,4 191,0
Leva paze 79,2 97,9 84,5 145,6 145,8 136,3

Hustota tepelného toku - vzorek A

Leva paze (ﬁ/
<f0 éi

Levé

Hrud'
250

0

Prava paze

\

A Pravé

predlokti

Zada

predlokti

= \/z0rek A - vyparny

Vzorek A - tepelny
odpor

odpor

Obr. 23.: Porovnani hustoty tepelného toku — vzorek A
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Hustota tepelného toku - vzorek B

Hrud'
250
0
Leva paze 0 Prava paze
Vzorek B - tepelny
0
odpor
%;L =\/zorek B - vyparny
. . odpor
Leve Prave
predlokti predlokti

Zada

Obr. 24.: Porovnani hustoty tepelného toku — vzorek B

Hustota tepelného toku - vzorek C
Hrud’
250
00
s 0 Prava
Leva paze Y
paze Vzorek C - tepelny
0 odpor
3/\( e==\/z0rek C - vyparny
odpor
Levé Pravé
predlokti piedlokti
Zada

Obr. 25.: Porovnani hustoty tepelného toku — vzorek C

Podle tepelnych zon je tepelny tok béhem méteni tepelného odporu nejvice vychylen
v zong pravého predlokti, a to u vSech tfi materiali. Tepelny tok se béhem meéfeni
vyparného odporu, podle tepelnych zon, nejvice vychyluje v zéonach levého a pravého
predlokti, a to opét u vSech tii materiali. Miize to byt zptisobeno okolnimi podminkami,
nebo chybou pfistroje. Bylo by vhodné provést kontrolni méfeni, aby byly eliminovany

vychylky ve zminénych zoénéch. To vSak z diivodu ¢asové narocnosti neni mozné.

Obr. 26 zobrazuje porovnani hustoty tepelného toku pro vypocet tepelného odporu.
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Hustota tepelného toku pro vypocet
tepelného odporu
Hrud
150
100
Leva paze Prava paze
—Vzorek A
0 Vzorek B
Vzorek C
Levé predlokti Pravé predlokti
Zada

Obr. 26.: Porovnani hustoty tepelného toku pro vypocet tepelného odporu

Na obr. 27 je zobrazena hustota tepelného toku pro vypocet vyparného odporu.

Hustota tepelného toku pro vypocet
vyparného odporu

Prava paze
Vzorek A

Vzorek B

Vzorek C
Pravé predlokti

Zada

Obr. 27.: Porovnani hustoty tepelného toku pro vypoéet vyparného odporu

Hustota tepelného toku pro vypocet tepelného odporu je nejvyssi u materidlu

v

(100%BA) a vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA). Hustota tepelného toku
pro vypocet vyparného odporu je nejvyssi u vzorku A a vzorku B, nejniz$i u materialu

s oznadenim vzorek C.
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Nejvic propousti teplo vzorek A a vzorek B. Vzorek C nejvice zadrzuje teplo, proto

je pouzitelng&jsi pro spodni vrstvu.

Surova data tepelného odporu, hustoty tepelného toku pro vypocet tepelného odporu,
vyparného odporu a hustoty tepelného toku pro vypocet vyparného odporu se nachazi

Vv ptiloze B a v ptiloze C.
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11 Sweating Guarded Hot Plate

11.1 Hodnoceni tepelného odporu

Tepelny odpor hodnoceny na pfistroji ,,skin modelu® SGHP byl méten podle normy
CSN EN ISO 11092. Pro hodnoceni tepelného odporu se stanovi teplota ,holé desky*
Tm na 35 °C, teplota vzduchu T, je stanovena na 20 °C, relativni vlhkost vzduchu RH
65 % a rychlost vzduchu v, je stanovena na 1 m/s. Méfeni bylo provadéno na vyhiivané
desce. Hodnoceny byly tfi vzorky z kazdého materialu.

Vysledky méteni tepelného odporu, stiedni hodnota, smérodatnd odchylka a variacni
koeficient jsou zobrazeny v tab. 9. Vizualni porovnani lze vidét na obr. 28.

Tab. 9: Vysledky tepelného odporu Rt [m?K/W]

Tepelny odpor [m*K/W]
Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C
0,039 0,011 0,036
0,033 0,013 0,037
0,037 0,014 0,037
Stfedni hodnota 0,036 0,013 0,036
Smérodatna odchylka 0,003 0,001 0,001
Varia¢ni koeficient 7,6 10,7 1,8
Tepelny odpor
0,04
0,035 +—— — —
E 0,03 —— ———— —
b4
€ 0025 —— A A
= Vzorek A
'§- 9,02 1 Vzorek B
% 0015 Vzorek C
& 001 —— —
[t
0,005 +—— —
0
Materidlové vzorky

Obr. 28.: Grafické zobrazeni vysledkiu tepelného odporu

Podle vysledk tab. 9 a obr. 28 Ize vidét, ze nejvyssi tepelny odpor vykazuje material
s oznacenim vzorek A (100%BA) a vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA).
Nejnizs§i tepelny odpor byl naméfen u materidlu s oznaCenim vzorek B
(84%PA/16%EL).
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Vyznamnost/nevyznamnost rozdil tepelného odporu byl vypocitan tak, ze vzorek A

byl urcen jako 100 %. Rozdil do 5 % byl zvolen jako nevyznamny.

Vzorek A a vzorek C maji stejnou hodnotu tepelného odporu. Rozdil hodnot mezi
vzorkem A a vzorkem B je 64 %.

11.2 Hodnoceni vyparného odporu

Pti hodnoceni vyparného odporu zistava povrch porézni desky stale vlhky pomoci
davkovaciho zafizeni na vodu. Na porézni desku byla umisténa celofanova hladka
membrana, kterd propousti vodni pary, ale nepropousti vodu. Pro hodnoceni vyparného
odporu se stanovi teplota ,,holé desky*“ Tr, a teplota vzduchu T, je stanovena na 35 °C,
rychlost vzduchu v, je stanovena na 1 m/s a relativni vlhkost vzduchu RH 40 %, ktera
byla konstantné udrzovana. Hodnoceny byly tfi vzorky z kazdého materialu.

Vysledky métfeni vyparného odporu, stfedni hodnota, smeérodatnd odchylka
a varia¢ni koeficient jsou zobrazeny v tab. 10. Vizualni porovnani Ize vidét na obr. 29.

Tab. 10.: Vysledky vyparného odporu Rer [m?Pa/W]

Vyparny odpor [m°Pa/W]
Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C
4,620 3,621 3,731
3,672 2,525 3,881
3,901 2,743 3,386
Stiedni hodnota 4,064 2,963 3,666
Smérodatna odchylka 0,495 0,581 0,253
Variaéni koeficient 12,2 19,6 6,9
Vyparny odpor
4,5
— 4 T ]
Tas S
& 3 — —
E
=25 +—— L Vzorek A
o
'§' 2 +— — Vzorek B
g 1,5 —— _ Vzorek C
©
& 1 — -
s
05 +—— _
0
Materialové vzorky

Obr. 29.: Grafické zobrazeni vysledkii vyparného odporu
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Dle tab. 8 a obr. 29 lze vidét, Ze nejvyssi vyparny odpor byl naméfen u materialu
s oznacenim vzorek A (100%BA), nejnizsi vyparny odpor byl naméfen u materialu
s oznacenim vzorek B (84%PA/16%EL).

Vyznamnost/nevyznamnost rozdili vyparného odporu byl vypocitan tak, ze vzorek

A byl uréen jako 100 %. Rozdil do 5 % byl zvolen jako nevyznamny.

Rozdil vyparného odporu mezi vzorkem A a vzorkem B je 27 %. Rozdil vyparného
odporu mezi vzorkem A a vzorkem C je 9,8 %.
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12 FX 3180 Cup Master

Testovani probihalo na pfistroji FX 3180 CupMaster, ktery méii gravimetrickou

metodou. Pfistroj hodnoti propustnost vodnich par podle normy JIS L 1099:2012,

metody A2. Byly testovany Ctyti vzorky z kazdého materialu. Vzorek ma ptudorys kruhu

o plose 50 cm®. Zkugebni miska je pfedem vyhiata na 40 °C. Vzorky byly pfedem

klimatizovany. Teplota zku$ebni komory byla 40 °C, vlhkost 50 %, rychlost vzduchu

0,8 m/s.

Vysledky jsou zobrazeny v tab. 11, vizualni zobrazeni je na obr. 30.

Tab. 11.: Vysledky propustnosti vodnich par WVTR [g/m?d]

Material

Propustnost
vodnich par
[9/m*d]

Smérodatna

odchylka

Varia¢ni
koeficient [%]

Vzorek A
Vzorek B

Vzorek C

3465 | 3513 | 3486 | 3484

3501 | 3645 | 3642 | 3563

3664 | 3603 | 3573 | 3609

3487
3588

3612

19,7
69,2

37,9

0,6
1,9

1,1

Propustnost vodnich par [g/m2-d]

3640

Propustnost vodnich par

3620

3600

3580

3560

3540
3520

3500

3480 -
3460 -
3440 -

3420

Material

Vzorek A
Vzorek B
Vzorek C

Obr. 30.: Grafické zobrazeni propustnosti vodnich par

82




Podle vysledki se propustnost vodnich par nejlépe projevuje u materialu
s oznacenim vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA), nejhife u materialu

s oznac¢enim vzorek A (100%BA). Divodem je vlastnost materialového slozeni.
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13 Air permeability tester

Testovani probihalo na pfistroji air permeability tester od firmy SDL ATLAS Ltd.,
podle normy CSN EN ISO 9237. Byly testovany tii materialy vzdy po 10 méfenich.
Z vysledkl byla vypocitana stiedni hodnota, z niz byla vypocitana prodysnost podle
rovnice (28) — viz kapitola 6. Velikost kazdého vzorku byla 20 cm®. Pro méfeni

prodysnosti byl stanoven tlakovy spad 100 Pa.

Tab. 12 zobrazuje namétfené hodnoty. Tab. 13 zobrazuje stiedni hodnotu a

vypocitanou prodysnost. Obr. 31 zobrazuje grafické porovnani prodysnosti R.

Tab. 12.: Naméiené hodnoty pritoku vzduchu g, [ml/s]

Meéfteni pritoku
vzduchu [ml/s]

Vzorek A 120 | 140 | 130 | 130 | 130 | 120 | 130 | 140 | 120 | 120
Vzorek B 40 50 40 50 50 50 50 60 50 50
Vzorek C 390 | 380 | 360 | 390 | 360 | 360 | 380 | 360 | 390 | 380

Tab. 13.: Stiedni hodnota a vypocitana prodysnost vzduchu R [mm/s]

Stiredni Smérodatna| Variacni Pr((;dy:]nost
hodnota [ml/s] | odchylka |koeficient [%] vzduchu R
[mm/s]
Vzorek A 128 7,888 6,2 64
Vzorek B 49 5,677 11,6 25
Vzorek C 375 13,54 3,6 188
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Prodysnost vzduchu
200
180 —
160 —
140 —
120 —
100 —
80 —
60 — — —
40 +—— _  —
20 +——  —

Vzorek A

Vzorek B

Vzorek C

Prody$nost [mm/s]

Materidl

Obr. 31.: Grafické porovnani vysledki prody$nosti vzduchu

Podle tab. 13 a podle obr. 31 lze vidét, Ze nejvyssi prodySnost byla naméfena
u materialu s oznaenim vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA), zatimco
nejniz§i u materialu s 0zna¢enim vzorek B (84%PA/16%EL). Material s oznacenim
vzorek A (100%BA) vykazuje sice vyssi prodySnost nez material s oznacenim vzorek
B, je vS§ak mnohem niZ8i neZ u materidlu s oznacenim vzorek C. D4 se piedpokladat, ze
na vysledky prody$nosti maze mit vliv kromé vlastnosti materialového slozeni,
I vazebni struktura. Materialy s ozna¢enim vzorek A a vzorek B jsou vyrobeny

jednolicni vazbou, zatimco vzorek C je vyroben vazbou jemného zebra. Dal$i parametr,

ktery mtize ovlivnit hodnotu prodysnosti, je hustota fadku a hustota sloupku.

85



14 Moisture management tester

Testovani managementu kapalné vlhkosti
Management Tester — MMT. Byly testovany tfi materialy o velikosti 8 x 8cm vzdy po
5 méfenich. Na horni stranu vzorku byla cerpana kapka roztoku (0,21 g), ktery
predstavoval kapku potu. Doba provozu Cerpadla byla nastavena na 20 s, celkova doba

méfeni byla 120 s. Klimatiza¢ni podminky méfeni byly — teplota 20 °C + 1 °C, relativni

vlhkost vzduchu 65 % + 3 %.

Tab. 14 zobrazuje management kapalné vlhkosti pro vzorek A, tab. 15 pro vzorek B

a tab. 16 pro vzorek C. Hodnoty byly pievedeny na stupeni podle tab. 1, kde je

probihalo na pfistroji

hodnoceni zaloZeno na 5 stupiiové Skale, kde 1 — nejhorsi, 5 — nejlepsi.

Tab. 14.: Management kapalné vlhkosti — vzorek A

Material

Vzorek A (100%BA)

Stupen hodnoceni

Sledované oblasti Primér > 3 2 Slovni hodnoceni
Doba navlhéeni | Horni | 32,103 Pomala
[s] Dolni | 15,628 ® Stredni
Horni | 89,291 | Rychla
Savost [%/s
PAs] [ pomni | 30,706 ) Stiedni
Max radius Horni 6 Z4dné navlh&eni
navlhéeni [mm] | Dolni 6 Z4dné navlh&eni
Rychlost Sifeni | Horni | 0,277 Velmi pomala
toku textilii
1o lerln /GST o Dolni 0,345 Velmi pomala
Jednosmérny prenos .
kapaliny textilii [%] 113,84 -0 Dobra
OMMC [] 0204 | o Dobra
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Tab. 15.: Management kapalné vlhkosti — vzorek B

Material

Vzorek B (84%PA/16%EL)

Stupen hodnoceni

Sledované oblasti Primér 1 > 3 2 Slovni hodnoceni
Doba navlhéeni | Horni | 99,544 Pomala
ls] Dolni | 15,628 o Stiedni
Savost [ofg] | 1omi | 43811 ~1 Stredni
0
Dolni | 211,176 _|® | Velmirychli
Max radius | Horni 1 — Z4dné navlheeni
navlhéeni [mm] | Dolni 5 'r Z4dné navlh&eni
Rychlost sifeni | Horni 0,056 : Velmi pomala
toku textilii
1oz E’m‘;n ,Zi‘ " pomi | 0,32 o Velmi pomald
Jednosmérny prenos , .
Kapaliny textilii [%] | 207050 Vybomd
OMMC [] 0,641 o] Velmi dobra

Tab. 16.: Management kapalné vlhkosti — vzorek C

Material

Vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA)

Stupent hodnoceni

Sledované oblasti Prumeér 1 > 3 2 Slovni hodnoceni
Doba navlhéeni | Horni | 10,994 Stiedni
[s] Dolni 120 ® ! Z4dné navlh&eni
Horni | 127,251 | Velmi rychla
Savost [%/s
[%/s] Dolni 0 o Velmi pomala
Max radius | Horni 7 Z4adné navlhéeni
navlh¢eni [mm] | Dolni 0 L Z4dné navlh&eni
Rychlost Sifeni | Horni | 0,484 | Velmi pomala
toku textilii
1oz lerln /Z)]( o Dolni 0 ‘ Velmi pomala
Jednosmérny pfenos | 0 . .
kapaliny textili [%] 1313,465 Velmi slaba
OMMC [-] 0 O Velmi slaba

Grafické vystupy z piistroje MMT se nachazi v ptiloze D.
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Vzorek A (100%BA) dle tab. 14 a grafickych vystupt v pfiloze D charakterizuje typ
pomalu absorbujici a pomalou schnouci textilie (viz tab. 2). Vzorek A odpovida typu

textilie.

Vzorek B (84%PA/16%EL) dle tab. 15 a grafickych vystupt v piiloze D
charakterizuje typ vodé propustné textilie (viz tab. 2). Vzorek B odpovida typu textilie.

Vzorek C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA) dle tab. 16 a grafickych vystupid
v piiloze D charakterizuje typ vodéodolné textilie (viz tab. 2). Vzorek C zcela
neodpovida piedpokladanému chovani. Je mozné, ze divodem je materidlové slozeni

a struktura materialu.
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15 Porovnani vysledkii tepelného a vyparného odporu
namérenych na tepelném manekynovi a na ,,skin modelu“

SGHP

Tato kapitola se zamé&iuje na teoretické porovnani vysledku tepelného a vyparného

odporu, které byly namétené na tepelném manekynovi a na ,,skin modelu* SGHP.

Vysledné hodnoty tepelného odporu jsou v kapitolach 10.2 a 11.1. Hodnoty
vyparného odporu jsou v kapitolach 10.3 a 11.2.

15.1 Porovnani vysledki korelaci

Pro porovnani vysledkt byl pouzit korela¢ni vztah (40)
IX-X)=(¥-Y)

CORREL (X,Y) = — = 40
VIX —X)2X(Y - 7)2 0

V tomto piipad¢ je vSak tato metoda nevhodnd, a to z divodu malého mnoZzstvi dat,
které dava relevantni vysledky. Vysledky jsou pouze v hodnotach +1 a —1, nebo +1

a +1; viz ptiloha E.

Podle tohoto zjisténi byla zvolena jind metoda.

15.2  Grafické porovnani vysledki

Tato metoda porovnani vysledkll je zaloZzena na vizudlnim porovnani. Ocekéava se
stejny, nebo podobny prubéh vysledkii. Pokud tedy materiadl s oznacenim vzorek A
vykazoval ze vSech materidli nejvysSi vysledky tepelného odporu naméfené na
tepelném manekynovi, ofekava se, ze bude vykazovat nejvyssi vysledky tepelného

odporu ze vSech materiali namétené na ,,skin modelu* SGHP.

Obr. 32 zobrazuje vizualni porovnani vysledkt tepelného odporu naméfené na

tepelném manekynovi a na ,,skin modelu SGHP.

Obr. 33 zobrazuje vizualni porovnani vysledkt vyparného odporu, které byly

nameéfeny na tepelném manekynovi a na ,,skin modelu* SGHP.
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Tepelny odpor

Vzorek A Vzorek B Vzorek C

B Tepelny manekyn M "skin model" SGHP
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Obr. 32.: Grafické porovnani tepelného odporu
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Obr. 33.: Grafické porovnani vyparného odporu
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Podle obr. 32 lze vidét, Ze ocekavani nebylo Uplné splnéno. Material s oznacenim
vzorek B (84%PA/16%EL) vykazuje jinou zavislost vysledkt tepelného odporu
naméfenych na tepelném manekynovi a na ,,skin modelu® SGHP nez je tomu u jinych

materidli. Jednim z divodu mize byt nedostatecny pocet méteni.

Obr. 33, ktery zobrazuje vysledky vyparného odporu, ukazuje, Ze ocekavani bylo

splnéno. Zavislost vysledkti mezi ptistroji a materidly je obdobna.
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Diskuse vysledkii

Tato kapitola blize pojednava o vysledcich méteni termo-fyziologickych vlastnosti

materiala.

Vysledky ziskané méfenim na tepelném manekynovi

Na tepelném manekynovi byl hodnocen tepelny odpor, vyparny odpor a hustota
tepelného toku. Nejvyssi hodnota tepelného odporu celého odévu, byla namétena
u vzorku A (100%BA), nejnizsi u vzorku B (84%PA/16%EL). Rozdil tepelného odporu
mezi vzorky A a C (36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA) byl nevyznamny. Tepelny
odpor jednotlivych zon pak detailné ukazuje vysledky na tepelném manekynovi. Byl
oc¢ekavan stejny pribéh vysledkt, ktery byl zjistén u hodnoceni tepelného odporu
celého odévu. AvSak nektery prabch vysledki byl rozdilny. Tato metoda ndm muize
ukazat nestandardni nastaveni pfistroje nebo nestalost klimatizovanych podminek
béhem meéfeni. Nejvyssi hodnota vyparného odporu celého odévu byla naméfena
uvzorku A, nejnizsi pak u vzorku B. V tomto piipadé byl nejnizsi rozdil vyparného
odporu mezi vzorkem B a C. Vyparny odpor jednotlivych zon ukazuje ocekavany
prubéh vysledku. Lze tedy piedpokladat, ze béhem méfeni tepelného odporu opravdu
doslo k nestalosti klimatickych podminek. U hodnot hustoty tepelného toku byl
ocekavan symetricky prabéh (napt.: leva vs. prava paze). Hodnota hustoty tepeln¢ho
toku pro vypocet tepelného odporu byla vychylena v oblasti pravého predlokti u vSech
zkouSenych materiali. Béhem méfeni hustoty tepelného toku pro vypocet vyparného
odporu doslo k vychyleni v pravém i levém ptedlokti. Celkové byla hustota tepelného
toku vyssi pro vypocet vyparného odporu a to u vSech métenych vzorku. Nejvyssi
hodnota hustoty tepelného toku pro vypocet tepelného odporu byla u vzorku A a C,
odporu byla u vzorku C. Material s oznacenim vzorek A a vzorek B nejvice propousti

teplo, material s oznacenim vzorek C nejvice 1zoluje.

Z vysledku tepelného odporu vyplyva, ze materialy A a C jsou vhodné pro pouziti
V odévnim systému 1. vrstvy bez dalSich vrstev, protoze zabranuji ztraté tepla. Po

pfidani dalSich vrstev by mohl vzniknout diskomfort. OvSem u vysledkd vyparného
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odporu se ocekava, ze odév nebude branit odvodu par od pokozky. Proto jsou vhodnou

volbou materidly B a C pro pouziti v odévnim systému 1. vrstvy bez dalSich vrstev.

Zatimco u materiald s ozna¢enim vzorek A a vzorek B byl podobny prubéh vysledkt
(tepelny a vyparny odpor), material C vykazuje jiny pomér vysledkti vii¢i ostatnim. Da
se predpokladat, Ze divodem jsou vlastnosti materidlového slozeni — material C

obsahuje modalova visk6zova vlakna — a struktura materialu.

Vysledky ziskané méfenim na ,,skin modelu“ SGHP

Nejvyssi tepelny odpor méteny na piistroji ,,skin modelu” SGHP, byl u vzorku C,
avsak rozdil tepelné¢ho odporu mezi vzorkem C a A byl nevyznamny. Nejnizsi tepelny
odpor byl naméfen u vzorku B. Nejvyssi vyparny odpor byl naméfen u vzorku A,
nejnizs$i u vzorku B. Hodnota vyparného odporu vzorku C se pohybovala pfiblizné

u sttedni hodnoty rozdilu hodnot vyparného odporu mezi vzorkem A a B.

Lze ftict, ze trend, ktery byl zjistén u vysledkil tepelného a vyparného odporu

méfenych na tepelném manekynovi, byl zde potvrzen.

Vysledky ziskané mérenim na FX 3180

Nejvyssi hodnota propustnosti vodnich par, kterd byla méfena na pftistroji FX 3180

CupMaster, byla naméfena u vzorku C, nejnizsi pak u vzorku A.

Z t&chto vysledki Ize soudit, ze vzorek C nejlépe odvadi pot od pokozky v ramei 1.
vrstvy odévniho systému bez dalSich vrstev. Vliv na vysledek miize mit sloZeni
materialu a struktura. Vzorek C obsahuje modalova viskézova vlakna a jeho vazba je

jemné zebro. Vzorek A a vzorek B jsou vyrobeny jednolicni vazbou.

Vysledky ziskané méfenim na air permeability tester

Nejvyssi hodnota prodySnosti méfena na pfistroji air permeability tester byla
u vzorku C, nejnizsi u vzorku B. Hodnota prodysnosti u vzorku A byla pfiblizné 2,5%

vys$si nez u vzorku B.
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Podle vyslednych hodnot miize mit vliv na prodysSnost Vlastnosti materialového
sloZeni a hustota sloupku/fadku materialu. Podle prace Havlové [13], ktera odkazuje na

dalsi prace s touto tématikou, mize vazba materialu prodysnost ovlivnit.

Vysledky ziskané méfenim na MMT

Podle tab. 14. a grafickych vystupl v priloze D vzorek A (100%BA) charakterizuje
typ pomalu absorbujici a pomalu schnouci textilie, vzorek B (84%PA/16%EL)
charakterizuje typ vodée propustné textilie a vzorek C
(36%PP/28%PA/18%CMD/18%BA) charakterizuje typ vodéodolné textilie. VVzorek A a
vzorek B odpovidaji zvolenému typu textilie. Vzorek C zcela neodpovida
predpokladanému chovéni. Je mozné, ze divodem je materialové slozeni a struktura

materialu.

Porovnani vysledki ziskanych méfenim na tepelném manekynovi a ,,skin modelu*

SGHP

Byla hodnocena statisticka spojitost mezi vysledky tepelného a vyparného odporu
naméfenymi na tepelném manekynovi a na ,,skin modelu” SGHP. Nejdtive byla hledana

zavislost korelacni analyzou. Ta vSak byla nevhodnd, kvili malému mnoZstvi dat.

Dale byla pouzita grafickd metoda, kterd vizudln€é zobrazovala vysledky obou
pristrojii. Byl dan ptedpoklad, Ze pribéh vysledkii bude stejny nebo alespoii podobny.
Zatimco tento piedpoklad byl splnén u vysledkii vyparného odporu, u vysledki
tepelného odporu byla zjisténa rozdilnost u vzorku B. Jednim z divodi mulze byt
nedostatecny pocet méteni. Dalsim moznym divodem je, Ze tento experiment neni

primarné€ uzplsoben pro porovnani vysledki z tepelného manekyna a ,,SGHP*.
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Zavér

Cilem diplomové¢ prace bylo hodnoceni termo-fyziologickych vlastnosti materiali,
jez jsou pouzivané k vyrobé odévu, jez jsou v kontaktu s pokozkou. Materialy jsou
vyrobeny firmou Pleas a.s., ktera se zabyva vyrobou spodniho, spaciho a funkcniho
pradla. Vybér materialt byl zvolen tak, aby mély podobné konstrukéni vlastnosti, ale
rozdilné slozeni. Jako kritérium bylo stanoveno, aby material zadrzoval teplo a zaroven

odvadél kapalnou vlhkost do okolniho prosttedi.

Uvod se zabyvé zakladnimi podminkami odévu, jakoZ i spodniho odévu. Zabyva se
historickymi pfedpoklady noseni odévu jako ochranného prostfedku proti neptiznivym
klimatickym podminkam. Popisuje zakladni kritérium, podle néhoz by mél byt zvolen
spodni odév a za jakych okolnich podminek. Dale zminuje, které termo-fyziologické

vlastnosti budou hodnoceny a na kterych pfistrojich.

Experimentalni ¢ast se zabyva hodnocenim tepelného odporu, vyparného odporu
a hustoty tepelného toku na tepelném manekynovi, tepelného odporu a vyparného
odporu na ,,skin modelu” SGHP, propustnosti vodnich par na FX 3180 CupMaster
a prodySnosti na air permeability tester. Dale byla statisticky zjiStovdna spojitost
vysledkl tepelného odporu mezi pfistroji tepelny manekyn a ,,skin model“ SGHP,

a vysledky vyparného odporu na vySe zminénych pftistrojich.

Podle vysledka shrnutych v kapitole Diskuse vysledku a kritérii, 1ze fici, ze vzorek C
(36%PP/26%PA/18%CMD/18%BA) nejlépe spliiuje dana kritéria pro pouziti materialu
jako 1. vrstvy systému odévu bez dalSich vrstev. Jako druhy material, ktery nejvice
spliiuje dana kritéria, je vzorek A (100%BA). U statistického porovnavani vysledka
tepelného/vyparného odporu mezi pfistroji byl ocekavan stejny, popt. podobny pribeh.
Ten byl témét splnén, kromé porovnani vysledka tepelného odporu u vzorku B

(849%PA/16%EL).

Prvni predpoklad — zadrzovat télesné teplo — spliiuje material s oznacenim vzorek A
(100%BA) a vzorek C (36%PP/26%PA/18%CMD/18%BA). Druhy ptedpoklad -
odvadét pot z pokozky — nejvice spliiuje material s oznaGenim vzorek B. Z hlediska
tepelného toku a propustnosti vodnich par vykazoval nejlepsi hodnoty vzorek C.
Z hlediska prodysSnosti vzduchu nejlepsi hodnoty vykazoval materidl s oznacenim

vzorek B.
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Podle vysledki vyplyva, Ze je vhodné vzorek A (100%BA) a vzorek C
(36%PP/26%PA/18%CMD/18%BA) pouzivat v odévnim systému 1. vrstvy bez dalsich
vrstev. Po pfidani dalSich vrstev systému odévu by mohl vzniknout diskomfort a to z
hlediska ptehfati a nasledného ochlazovani potem, protoze vzorek A vykazuje typ
textilie pomalu absorbujici a pomalou schnouci; a vzorek C typ vodéodolné textilie. Da
se tedy predpokladat, ze pro téivrstvy odévni systém je naopak vhodnou volbou vzorek
B (84%PA/16%EL).

Tato prace muze byt pouzita pro dalsi vyzkumy, jez by se zabyvaly hodnocenim
termo-fyziologickych vlastnosti materialt po ptidani 2. a 3. Vrstvy, snimani okolnich
klimatickych podminek béhem méteni na tepelném manekynovi, zda dochazi ke zméné
okolni teploty, vlhkosti vzduchu a/nebo rychlosti vzduchu. Pro stejny experiment lze
naméfit vice hodnot tepelného odporu a vyparného odporu z tepelného manekyna a
,,skin modelu” SGHP a dale statisticky vyhodnotit, popf. stanovit jiny experiment pfimo
uzplisobeny pro porovnani vysledka ziskanych z tepelného manekyna a SGHP. Je také
mozné zaméiit se na vlastnosti CMD (modalova viskdézova vldkna) obsazené

V materialu s oznacenim vzorek C a jejich vliv na termo-fyziologické vlastnosti.
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