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Anotace

Moderni sendviCové struktury odévniho systému musi zabezpecovat co nejlepsi
fyziologicky komfort uZivatele pti velmi odliSnych podminkach jejich pouZiti a fyzické namahy.
Zakladem funkcnosti této struktury odévu je jeji prvni vrstva, kterd odvadi pot a pdru z povrchu
pokozky do dalsich vrstev a proto se tato prace primarné soustfedi na tuto vrstvu odévu. Tato
vrstva je v prfimém kontaktu s pokozkou a proto se hodnoceni zaméfruje nejen na jeji termo-
fyziologické vlastnosti z hlediska jeji konstrukce a materidlového slozeni, ale také na hodnoceni
senzorického omaku textilie. Dale je rozpracovand metodika pro subjektivni hodnoceni odéva.
ProtozZe je celkové komplexni hodnoceni odévniho komfortu odévli pomérné slozZité, je na zakladé
objektivné mérenych uZitnych vlastnosti navrien vypocet indexu komfortu odévu. Vhodnou
volbou koeficientl vyznamnosti ve vypoctu miZeme tak efektivné smérovat odév pro jednotlivé
skupiny uZivateld.

Klicova slova

odévni komfort, prvni vrstva odévu, objektivni hodnoceni termofyziologickych vlastnosti
odévl, subjektivni hodnoceni komfortu

Annotation

Modern sandwich structure of a clothing system must provide the best possible
physiological comfort of the user in very different conditions of use and levels of physical exertion.
The functional basis of this garment structure is the first layer which removes perspiration and
vapour from the skin surface into next layers and therefore this function is primarily focused on
this layer of garment. As this layer is in direct contact with the skin the evaluation does not focus
only on its thermo-physiological properties in terms of its structure and composition, but also on
of sensory perception of the fabric. A methodology for subjective evaluation clothing is elaborated
next. As a comprehensive evaluation of clothing comfort is rather complex an index of comfort
clothing was designed. We can efficiently create apparel for different groups of users with the use
of suitable significance coefficients.

Keywords

Clothing comfort, First layer of clothing, Objective evaluation of thermophysiological
clothing properties, Subjective evaluation of comfort
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Predmeét a cile disertacni prace

Pfedmétem disertacni prace je hodnoceni fyziologického komfortu a termofyziologickych
vlastnosti prvni vrstvy odévu. Hodnoceni se zaméfuje zejména na ridzné zpUsoby objektivniho a
subjektivniho hodnoceni komfortu odévi vhodné zejména pro méreni odévniho komfortu pfi
zvySené fyzické aktivité uZivatele. Disertacni prace si klade za cil otestovat vybrané vzorky béZznych
a specidlnich funkénich pletenin. Vybrané testovaci metody a nastaveni podminek testu, jsou proto
voleny za ucelem co nejvice priblizit testovani odévu jeho poutziti v redlnych podminkach. Soucasti
prace je také simulace zatéZze probanda a nasledné hodnoceni subjektivniho pocitu diskomfortu
probanda za podminek stfedné narocné fyzické aktivity.

Cilem disertacni prace je testovani a hodnoceni odévniho komfortu, které je rozdéleno do
dvou hlavnich fazi:

1. Hodnoceni odévniho komfortu na pfistrojich — objektivni testovani vybranych termo-
fyziologickych vlastnosti textilii na pfistrojich.

Hodnoceni vybranych termofyziologickych a materidlovych vlastnosti odévu.
- Tepelnd odolnost a odolnost viici vodnim param.

Prodysnost vzduchu.

Objemova porozita.
Hodnoceni senzorického omaku textilie.

- Prostup tepla ptes prvni vrstvu odévu.
2. Testovani —simulace zatéze probanda.

a. Objektivni méreni casového pribéhu vyvoje zmény teploty a
vlhkosti mikroklimatu v systému pokozka —odév za definované fyzické aktivity
probanda.

b. Subjektivni hodnoceni pocitu komfortu probanda v pribéhu simulované fyzické
aktivity, realizované na zakladé dotaznikového systému.

Pfedpokladem pro dosaZeni optimdlniho komfortu uZivatele jsou dobré materidlové
vysledky termofyziologickych vlastnosti textilii z objektivniho méfeni na pfistrojich. Takto
namérené objektivni materidlové vysledky je nutné ovérit s pomoci proband( pti definované zatézi
a definovanych okolnich podminkach. ProtoZe jen samotna simulace zatéZze a hodnoceni komfortu
odévli na probandech predstavuje obtizny Ukol, bude vtéto prdci ovérovani provedeno
informativné na jednom probandovi.

Casovy pribéh vyvoje zmény teploty a vlhkosti z méfeni mikroklimatu pfi simulaci zatéze
probanda budou podkladem pro hodnoceni pomoci standardniho tepelného indexu WBGT, ktery
umoznuje objektivné hodnotit riziko pfehfati organizmu. Samotné subjektivni hodnoceni odévniho
komfortu je dlleZitou soucasti celkového hodnoceni, protoze nam umozZiiuje sledovat vyvoj pocitu
diskomfortu u probanda. Proband na zakladé navrzeného dotazniku pfimo hodnoti:

A) Tepelné pocity.

B) Vlhkostni pocity.

C) Senzorické pocity.

D) Celkové pohodli pfi noseni odévu.
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Na zdakladé provedené simulace zatéZe probanda a spolecné s pfimo mérenymi
materidlovymi hodnotami textilii je dalSim cilem této prdce vybrat nejvhodnéjsi uzitné vlastnosti
pro vytvoreni komplexniho hodnoceni odévniho komfortu. Vysledny index komfortu by pak mél
vice, ¢i méné reflektovat zjisténé subjektivni hodnoceni probandem. DalSim z vystupl této prace
bude informativni srovnani objektivné mérenych materidlovych vlastnosti textilii zhodnoceni na
pfistrojich, hodnoceni rizika prehrati organizmu probanda z objektivniho méfeni teploty a
vlihkosti mikroklimatu a subjektivniho hodnoceni odévniho komfortu probandem.

Motivace disertacni prace

Zakladnim cilem této prace je vyzkum a vyvoj metodiky pro objektivni hodnoceni
fyziologického komfortu prvni vrstvy odévu pti dlouhodobé fyzické aktivité uZivatele v prostredi
bez snadné moznosti jeji vymény za jinou. Jeji realizace pfispéje ke zkvalitnéni komplexniho
hodnoceni odévniho komfortu a lepsim vybérem vhodnych textilnich material(i i zkvalitnéni Zivota
a ochrané clovéka pti rizikovych ¢innostech i profesich.

Za timto ucelem se v ramci fesSeni této disertacni prace realizuji experimentdlni méreni a
testovani klasickych pfirodnich, ale i novych typ( ,Smart“ ptizi. Aplikacni vyzkum je primarné
zaméren na prvni vrstvu odévu, protoZe tato vrstva muzZe byt jako jedina vrstva odévu, ale muze
plsobit také v kombinaci dalSich vrstev v sendvi¢ové strukture odévd. Tato vrstva je v pfimém
kontaktu s lidskou pokozkou, a proto je této vrstvé vénovana veskera pozornost.
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Uvod do problematiky

Soucasny stav fyziologického komfortu odévi je ve svété predmétem pozornosti vSech
vyrobcl plosnych textilii a odévll, protoze vyznamné ovliviiuje psychiku a vykon nositele odévu.
Moderni odévy umoznuji téméf dokonalou ochranu téla pfi rlznych teplotnich a povétrnostnich
podminkach okoli, ale i pfi rGzném namahani ¢lovéka, tj. pti rdzné tvorbé vihkosti a tepla.

Prace na zkoumdni prostupu tepla a vlhkosti odévem, vyvoji simulaéniho modelu a celkové
optimalizaci fyziologického komfortu u odév( je v zahrani¢i dokumentovana mnozstvim konferenci
a publikaci soustfedujicich se na toto téma - napt. [1] [2] [3] [4] [5]. Z nich je patrnd snaha o
hledani cesty, jak tento problém viibec uchopit. Zminéné vyzkumy vedly k poznani, Ze pohodli je
jednim z nejdllezitéjsich aspektl obledeni a vykonnosti uZivatele. V literatufe Ize nalézt celou radu
vice, ¢i méné obecnych definic komfortu, ale uspokojivou definici komfortu je potfebné jesté
upresnit.

Komfort definovalo mnoho vyzkumnik( rdznymi zplsoby:

— Komfort odévu je ovlivnén fyziologickou reakci nositele.

— Komfort je regulace teploty téla.

— Komfort odévu je absence nepfijemnosti a nepohodli.

— Komfort je pfijemny stav psychologické, fyziologické a fyzické harmonie mezi
lidskou bytosti a Zivotnim prostfedim. VsSechny tfi aspekty jsou stejné dlleZité,
protoZe lidé se citi nepfijemné, pokud néktery z nich chybi.

Z vyse uvedeného je patrné, Ze poznani charakteristik jakékoli konkrétni tkaniny, nebo
odévu, je nevyhnutelné pro urceni dilezitych vlastnosti textilii, které maji pfimy vliv na komfort
[1]. Dobré fyziologické vlastnosti odévu jsou jednou z poZzadovanych vlastnosti na odév a jsou
dlleZité, protoie vyznamné ovliviiuji psychiku a vykon uZivatele. U&inek propustnosti vzduchu a
vodnich par textilie na proudéni tepla a vody vsystémech odévl zkoumali Fukazawa a kol.
experimentalnimi a teoretickymi modely [2].

Termo-fyziologicky komfort poskytovany odévem lze hodnotit bud pomoci pfistroja, které
presné charakterizuji ptislusny fyzikalni déj, nebo Ize prfenos tepla a vlhkosti méfit za podminek
blizkych fyziologickému rezimu lidského téla. Druhy postup v poslednich letech prevazuje, nebot
umoznuje hodnotit termo-fyziologicky komfort vérnéji nez metody prvni skupiny. Dal$i moZnosti
jak pfimo hodnotit komfort odévl je testovani pomoci presné definované metodiky na
probandech.

Vyzkumné prace popsané v této zpravé se soustiedi na hodnoceni prvni vrstvy odévu,
kterd je zaroven vrchni vrstvou obleceni. Hodnoceni je provedeno zrlznych hledisek
subjektivniho, senzorického a objektivniho pfi definované zatézi probanda a za normovanych
zkousek na pfistrojich. Zkoumany zakladni soubor trik byl vybran se zamérenim jak pro rekreacni
fitness sportovce, tak pro povolani, ktera neumoziuji rychlou vyménu odévu za jinou jak pfi
narazové zatézi tak pri dlouhotrvajici zatézi uzivatele.
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Resersni cast

1 O0Odév a komfort

Odév je nedilnou soucdsti lidského Zivota. Primarni roli odévu je chranit télo pred nestadlym
okolnim prostfedim. Lidské télo mlZe byt povazovano za otevieny systém, ktery je vidy ve stavu
fyzické, chemické a biologické interakce s okolim.

Pro dobry fyziologicky komfort je nezbytny odvod vlhkosti do okoli. Transport tepla zavisi
na okolni teploté a fyzické aktivité clovéka. Moderni systém funkéniho obleceni se sklada
standardné ze tti vrstev, jak je uvedeno na Obr. 1.1. Prvni vrstva se skladd ze spodniho pradla,
které musi splfiovat podminky na senzoricky komfort a transport vlihkosti. Tato vrstva se vétsinou
skldda ze syntetickych vldken na bazi polypropylenu ¢i tvarovanych polyesterovych vlaken.
Bavinéna vlakna se prilis nepouZivaji pro vysokou navlhavost, kterd zplsobuje posléze nepfijemné
ochlazeni a $patné senzorické vlastnosti pfi dotyku s pokozkou. Druhou vrstvu odévniho materialu
je moZné vytvorit jako tepelné-izolacni, napf. fleece. Tepelné-izolacni vlastnosti zavisi na mnoZstvi
uzavieného suchého vzduchu. Treti ochranna vrstva by méla umoznit transport vodnich par
(zejména mechanismem difuze) do okoli, ale zaroven nepropustnost vody ve formé kapaliny aZ do
hydrostatického tlaku Ap ~ 20 m vodniho sloupce. Treti vrstva mlZe byt samostatna, nebo se
slu€uje s druhou vrstvou.

improvement power of clothing

Obr. 1.1 Struktura odévnich vrstev [3]

Pro samotny princip transportu vodnich par difuzi je rozhodujici difuzni koeficient
odévnich vrstev a rozdil parcidlnich tlak(l vodnich par na rliznych stranach odévni vrstvy. Difuzni
koeficient je mozné také hodnotit, pfipadné méfit R.; (soucinitel odolnosti vici vodnim param -
vyparny odpor). Tepelné izolacni vlastnosti materialll jsou dany predevsim tepelné-izola¢nimi
vlastnostmi uzavieného vzduchu v materialu.

Povrchové vlastnosti odévl musi splfiovat jesté dalsi vlastnosti, které nejsou predmétem
této prace, ale musi se k nim pfihlizet. Jedna se o barevnost, lesk, omak, odér, vodoodpudivost,
moznosti snadné udrzby atd. Vlastni konstrukce odévu musi umoziovat snadny pohyb, musi byt
pohodInd z hlediska noSeni, ale také musi umoZnovat rychlé a jednoduché oblékani.
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1.1 Vliv tepelného komfortu na fyziologicky stav nositele

Odév je ochranny systém, ve kterém dochazi k prostupu tepla a vlhkosti. Prostup tepla a
vlhkosti zavisi na konstrukci, stfihu, pouzitém materialu a ostatnich parametrech. Odév pomaha k
termoregulaci organismu v takovych pripadech, kdy télo samo neni schopno optimalni
autoregulace.

Komfort jako takovy je poté mozino definovat jako stav organismu, kdy jsou fyzikalni
funkce organismu v optimu a kdy okoli ¢lovéka véetné odévu nevytvari Zadné nepfijemné vjemy.
Subjektivné je tento pocit bran jako pocit pohody. Komfort je vniman lidskymi smysly, vyjma chuti,
v nasledujicim poradi dulezitosti: hmat, zrak, sluch, cich. Pfi diskomfortu je moiné pocitovat
neprijemné vjemy jako pocity nadmérného tepla ¢i chladu [6].

~Komfort Ize jednoduse definovat jako absenci znepokojujicich a bolestivych viemi“ [6].
Komfort délime na psychologicky, senzoricky, termofyziologicky a patofyziologicky.
Psychologicky komfort

Psychologicky komfort délime dle rlznych hledisek:

— Klimatickych, kam patti tepelné-klimatické podminky, které jsou dany geograficky.
Odév vhodny pro dané podminky se stdvd normou.

— Ekonomickych, kterda zahrnuji pfirodni podminky obzZivy, politicky systém, Uroven
technologie apod.

— Historickych, ktera jsou dény tradici v Zivotnim stylu a modé.

— Kulturnich, kam patfi zvyky, tradice, naboZenstvi apod.

— Socialnich, ktera zahrnuji vék, vzdélani, kvalifikaci, socialni tfidu apod.

— Skupinovych a individualnich, ktera zahrnuji médni vlivy, styl, barvy a lesk, trendy apod.

Senzoricky komfort

Senzoricky komfort zahrnuje vijemy a pocity €lovéka pfi pfimém styku pokozky a prvni
vrstvy odévu.

Senzoricky komfort rozdélujeme na komfort noseni a na omak.

Komfort noseni: do této ¢asti zahrnujeme povrchovou strukturu pouZitych textilii, vybrané
mechanické vlastnosti ovliviiujici rozloZzeni sil a tlaki v odévnim systému, schopnost textilii
absorbovat a transportovat plynnou ¢i kapalnou vihkost s dopadem na své kontaktni vlastnosti.

Omak: veli¢ina zaloZzend na vjemech prostfednictvim prstll a dlané. Omak
charakterizujeme povrchovym tfenim, stlacitelnosti, ohybovou a smykovou tuhosti, tepelné-
kontaktnim viemem a roztaznosti [6].

Termofyziologicky komfort

Vyjadfuje stav tepelné pohody. Je to tedy stav, ve kterém clovék vydrZzi pracovat
neomezené dlouho, stav fyziologické, psychologické a fyzikalni harmonie.

Termofyziologicky komfort nastdva za téchto podminek: teplota pokozky 33-35 °C,
relativni vlhkost vzduchu 50 % +/- 10 %, rychlost proudéni vzduchu 25 +/- 10 cm.s?, obsah CO,
0,07 %, nepritomnost vody na pokoZce.
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Obr. 1.2 Blokovy diagram termoregulace lidského téla [7]

Termofyziologicky komfort odévd, resp. textilii, 1ze zjednodusené charakterizovat pomoci
dvou zakladnich parametrd: tepelného a vyparného odporu, jestlize pouzijeme zplsob méreni
zaloZeny na tzv. ,skin modelu”. Misto parametru paropropustnost miieme pouZit parametr
vyparny odpor, ktery u méreni simulujicich redlné prenosové jevy pfi noSeni odévu pfimo
charakterizuje tepelné ucinky vnimané pokozkou vznikajici v dtsledku odparu potu [6].

Patofyziologicky komfort

Pocit komfortu pfi noSeni odévnich textilii je ovlivnén také plsobenim patofyziologicko-
toxickych vliv(. Jedna se o plsobeni chemickych substanci obsazenych jak v materialu, ze kterého
je odév vyroben tak mikroorganismu vyskytujicich se na lidské pokoZce [6].

1.2 Termoregulace

Termoregulaci nazyvdme schopnost organismu udrZovat stalou télesnou teplotu, prestoze
produkce tepla, jeho pfijem a vydej nepretrzité kolisaji. Rozhodujici vyznam v termoregulaci ma
kGiZze. Usmérniuje a reguluje prostrednictvim specialnich neurovaskularnich mechanizm( vyménu
tepla mezi organizmem a prostfedim. Sama klZe s vrstvou podkozniho tuku je dllezZity tepelny
izolator, omezujici tok tepla prevainé na ,kandly“ cévniho systému, a tim umoZnuje tepelnou
regulaci zménami prusvitu cév. Hustota cévniho zasobeni kiZe vysoce prevysuje jeji pozadavky na
dodavku kysliku a Zivin a zmény v pratoku krve kdzi jsou aktivovany zménami teploty prostredi i
vnitini teploty téla [7].

< .

37,4 -

spanek

» -e— po ovulaci

/\/'1: -«— pied ovulaci
"V E

36,2 +—— + T T

i
12 18 24 6 12 gas(h)

Obr. 1.3 Denni zmény télesné teploty (upraveno podle Simona, 1995) [7]
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1.2.1 Fyziologie kiize

Povrch Clovéka, kiZe (cutis) je anatomicky a fyziologicky specializovana hraniéni vrstva.
Predstavuje znaéné velkou styénou plochu mezi télem a prostfedim a zdroven ochranu proti jeho
nejriznéj$im vliviim. U dospélého ¢lovéka méfi povrch kiize 1,6-2 m?, jeji tloustka v zavislosti na
anatomické lokalizaci a na vyZivé je 1,5-4 mm. Obsahuje okolo 72 % vody. KlZe predstavuje
nejvétsi receptivni povrch. Je sidlem obrovského poctu receptorld somato-senzorického systému,
které umoznuji nepretrZitou komunikaci se zevnim prostfedim (dotykové a tlakové receptory,
termoreceptory atd.) [7].

Je zfetelné, Ze ztraty tepla radiaci a kondukci jsou determinovany diferenci teploty mezi
povrchem téla a zevnim prostfedim, izola¢nimi vlastnostmi téla a schopnosti védomé tyto izolaéni
vlastnosti ovlivnit. Kize, podkoZi a podkoZni tuk jsou tepelnym izoldtorem téla. Tuk je dileZity
izola¢ni material, ktery vede teplo oproti ostatnim tkanim pouze z jedné tretiny. Kazdy milimetr
podkozniho tuku dovoluje sndset chladnéjsi atmosféru o 1-2 °C. KlzZe je pod fyziologickou
kontrolou prosttednictvim zmén prokrveni, které jsou kontrolovany sympatikem [7].

1.2.2 Tepelné hospodaienilidského téla

Termoregulace je proces, ktery slucuje fyziologické pochody fizené centralnim nervovym
systémem udrzujicim télesnou teplotu na optimalni hodnoté, pfi které probihaji metabolické
zmeény. Na tomto zakladé existuji termoregulace dvojiho druhu, chemicka — tvorba tepla a fyzikalni
—vydej tepla [6].

Dalsim dulezitym zplsobem prenosu tepla je odpafovani vody z povrchu téla, ze sliznic dutiny
ustni a z dychacich cest — extraglanduldrni vydej vody. Odpatrenim 1 g vody ztraci organismus
2,5 kl. Jisté mnoistvi se odpafuje neustdle — , perspiratio insensibilis” (pfedstavuje cca 60 ml/den,
coz je kontinualni ztrata 1200 kJ/den). Toto odpafovani neprobiha za ucelem teplotni regulace, ale
souvisi s kontinualni difuzi vody pres klizi a povrch dychacich cest nezavisle na télesné teploté.
V okamiziku, kdy teplota prostredi je vyssi nez teplota organismu, je jedinym moznym zplsobem,
jak se zbavit tepla, odpafovani potu — evaporace (glandularni vydej vody). Jakykoliv zpUsob
znemoznujici odparovani potu vede k prehfati organizmu. DlleZitym faktorem ovliviiujicim poceni
je relativni vlhkost vzduchu [7].

Normalni télesna teplota

Podle zmén teploty prostiedi se vidy vytvari urcity teplotni spad mezi vnittkem organismu,
jeho povrchem a zevnim prostfedim. Rozeznavame tedy teplotu télesného jadra a teplotu povrchu
téla. V dusledku nerovnomérného rozloZeni teplotniho gradientu v téle existuji i za fyziologickych
podminek rozdily mezi soucasné mérenymi teplotami na rlznych mistech organismu. Teplota
mérena pod jazykem je 0 0,2-0,3 °C vyssi neZ v axile a teplota mérena v rektu 0 0,5 °C vyssi nez pod
jazykem a odpovida nejvice vnitini teploté. U malych déti neni Fizeni teploty tak presné a mohou
mit i normalni teplotu zvySenou o 0,5 °C proti zdravym dospélym. Asi 2 % normalni dospélé
populace ma trvale zvySenou teplotu (konstitucni hypertermie). U starych lidi se setkdvame
naopak s teplotou subnormalni, kterd mize byt pfirozenym projevem snizeného metabolismu [7].
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Chemicka tepelna regulace

Chemickd termoregulace predstavuje latkovou pfeménu, tedy intenzitu chemickych reakci
a tedy i tvorbu tepla. Je zaroven zdvisla na fyzické zatézi organismu a na jeho Cinnosti. Nejvétsi
mnozstvi produkovaného tepla je pfi namahavé Cinnosti organismu. Svaly se zapojuji pfi fyzické
aktivité, kdy v disledku malé efektivity vytvori az 90 % tepla.

Fyzikdlni tepelna regulace

Fyzikalni termoregulace zahrnuje podily jednotlivych odvod( tepla z organismu, tedy
tvorbu a vydej tepla. K fyzikalni tepelné regulaci prispivad rozsifovani (vazodilatace) a zuzovani
(vazokonstrikce) cév v pokoice viz Obr. 1.4a. Cim vice krve proudi kdii, tim vice se lidsky
organismus ochlazuje. Pfi vazodilataci nastavajici béhem pocitovani tepla se prenos tepla do
okolniho prostredi zvysuje, protoze tepelna vodivost tkani organismu, teplota pokozky a tepelny
spad vzrlstd a vice se odpatuje voda. V dlsledku vazodilatace se zvysi prokrveni kliZze. Naopak pfi
vazokonstrikci, nastavajici béhem pocitovani chladu, se prenos tepla do okolniho prostiedi
zmensuje, protoZe tepelnd vodivost tkani organismu a tepelny spad se snizuji. V duasledku
vazokonstrikce se snizi prokrveni klize [8] [9].

tepny

vymena
tepla —_—

B teplota
jadra

Vazo- vazo-
| konstrikce, dilatace

34°C

32°C
% 31°C
— kapildry 28°C

‘EI malé prokrveni velké IEI 20°C pokojova teplota 35 °C
(podle Aschoffa)

Obr. 1.4 a) Vyména tepla mezi tepnami a Zilami, b) Teplotni zény téla [8]

Dulezitou roli ve vnitfnim proudéni tepla ma protiproudovy mechanizmus, ktery zajistuje
v nékterych oblastech klzZe lokalni vyménu tepla tak, Ze teplo prechazi z arterii pfimo do pfilehlych
vén na zdkladé tepelného gradientu mezi krvi pfichazejici z periferii a vracejici se z periferie.
Arteridlni krev se tak cestou k periferii postupné ochlazuje. Tento mechanismus sméfuje
k uchovani tepla v organismu Obr. 1.4 b [7].

Prechod tepla mezi okolnim prostfedim a organismem (m(zZe probihat obéma sméry)
zavisi na tepelném spadu mezi okolim a povrchem téla. Fyzikalni tepelna regulace obstarava
zmenseni nebo zvétSeni prestupu tepla do okolniho prostfedi. Teplo do okolniho prostredi
prechazi, pokud je chladnéjsi nez povrch téla. Zakladnim predpokladem pro prestup tepla je tedy
teplotni gradient. Tzv. suchy vydej tepla se uskutecnuje vedenim, proudénim a salanim. Tzv. vlhky
vydej tepla se déje odparovanim a dychanim [8] [9].
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Obr. 1.5 Relativni podil jednotlivych organia na télesné hmotnosti a na produkci tepla [8]

Toto se déje témito moznymi zpUsoby: kondukci (vedenim), radiaci (zafenim), konvekci
(proudénim), a to z povrchu téla a z vnitfni plochy plic (dychanim), konvekénim odparem potu z
povrchu téla a télesné tekutiny z wvnitini plochy plic. VSechny mechanizmy odvodu tepla
z organismu se podili na fyzikdlni termoregulaci a jejich suma se musi rovnat mnozstvi tepla, které
vyrobi organismus metabolickymi pochody. Velikosti jednotlivych objemi jsou zavislé na Cinnosti
organismu, jeho oblecéeni a vnéjsich klimatickych podminkach [7] [8].

1 radiace (salani) 2 kondukce a konvekce 3 evaporace (odpafovani)
S~ (vedeni a proudéni)

tepelné [ |
paprsky ./ konvekce

kize \  odvadéni
H,0 \  tepla
'\ odpaiovanim

dnfuze ;; Q
X)b

‘b Q

H,0 &

R -’SQ

potni Al
ﬂ zlazy

Obr. 1.6 Mechanizmy vydeje tepla [8]

Termoregulace organismu probiha také pomoci ochlazovani organismu odvodem vlhkosti,
a to jiz zminovanou evaporaci, ale i odvodem vlhkosti kapalné. U obleceného clovéka transport
vlhkosti probiha nékolika zplsoby a to difuzi, kapilarné a sorpcné.

MnoiZstvi potu neaklimatizovaného clovéka mulze dosahovat az 700 ml za hodinu.
Adaptovany organismus reguluje tyto ztraty na 1,5-2 litry denné [7].
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Procentudlné rozdélené zplsoby sdileni tepla podle Silbernagla a kol. [8] jsou uvedeny na
Obr. 1.7.
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Obr. 1.7 Procentualni zastoupeni zplisobu sdileni tepla pro riizné teploty okoli [8]

Radiace je proces kdy povrch téla nepretrzité emituje teplo ve formé elektromagnetického
vinéni (5-20 mm). Uroveri emise je dana teplotnim gradientem mezi télem a prostiedim [7].

Kondukce je prenos tepelné energie pfimym kontaktem s predméty (v€etné vzduchu),
majicich rozdilnou teplotu. Pfi vyrovnani teplot se ztraci gradient a dalsi vedeni neprobiha [7].

Konvekce je obecné pohyb molekul plyni nebo kapaliny z mista s urcitou teplotou do
mista o jiné teploté. Tento proces je bezprostfedné spojen s procesem kondukce tak, Ze ohraty
vzduch (nebo voda) v tésné blizkosti téla je vyménovan za chladnéjsi. Teply vzduch je lehdéi a
stoupa samovolné, nebo miiZze byt vyménovan i vnéjsi silou (vitr, ventilator apod.). Pfi absenci
konvekce by bylo vedeni do vzduchu zanedbatelné [7].

Porovnani tepelnych ztrat proudénim, sdldnim a vyparfovanim je doloZzeno v nasledujici
tabulce viz Tab. 1 [10].

Tab. 1 Sdileni tepla z lidského organismu za normalnich podminek — tepelné ztraty [10]

Autor Udaju
E. A. Dubois, A. A. Letavet,
Tepelné ztraty M. Rubner N. K. Vitte
I. D. Hardy A. E. Matysevova
1896 1938 1941 1941
Q (W] (%] (W] (%] (W] (%] (W] (%]

Proudénim 40,3 32,4 12,7 14,2 13,3 15,3 43,2 33,1
Salanim 57,0 45,9 53,1 59,1 48,4 55,6 57,2 43,8
Vyparovanim 27,0 21,7 23,9 26,7 25,3 29,1 30,0 23,1
Celkem 124,5 100,0 | 89,8 100,0 87,2 100,0 130,4 100,0

Termoneutralni zéna

Termoneutrdlni zéna lezi u vétSiny teplokrevnych organismu v teplotach kolem 30 °C. Jeji

rozmezi vSak muiZe zaviset na kvalité izolacni vrstvy organismu. Vzoné termoneutrality se

samovolné vytvari tepelny spad z nitra téla do prostredi. Télni jadro vykazuje stalou vyssi teplotu,

neZ je teplota okoli. Vzhledem k teplotnimu spadu se teplota tkani smérem k povrchu sniZuje.
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Vysledkem tohoto pochodu je ustaleni teploty povrchu téla na drovni teploty prostredi.
Tim se teplotni rozdil mezi télem a prostfedim snizi na minimum a tepelné ztraty se snizi tak, ze
jsou snadno kompenzovatelné produkci tepla metabolismem téla v klidu.

S poklesem teploty okoli pod zénu termoneutrality tepelné ztraty téla stoupaji. Je to dano
termodynamickymi zakony, kdy teplo pfechdzi po teplotnim gradientu z mist s vyssi teplotou
(organismus) do mist steplotou niZsi (okolni chladné prostiedi). Vzniklé ztraty musi byt u
teplokrevnych organismi kompenzovany aktivnim zvySenim produkce tepla vtéle. Velikost
tepelnych ztrat je za téchto podminek zavisla na velikosti teplotniho gradientu, velikosti povrchu
téla, ale i izolacnich vlastnostech povrchu téla.

Zvysovani produkce tepla v chladu ma vsak svoje hranice. Dosahuje svého dlouhodobé
udrZitelného maxima pfi tzv. spodnim limitu preZiti. Pod touto teplotou okoli jiz organismus
nedokaze ucinné udrZovat stalou teplotu téla a zacind prochladat.

Reakce organismu na chlad

Clovék dava prednost jistému tepelnému komfortu a snazi se vyhnout chladovému stresu.
Brani se mu predevsim pomoci pouziti riznych technologickych opatieni. Civilizovany clovék je
proto svou fyziologickou podstatou tepelné orientovany organismus. Je vSak nutné si uvédomit, Ze
jsou i jedinci Ci celé skupiny, které nemaji pfistup ktechnologickym a civilizaénim opatfenim
zajistujicim tepelny komfort, ktery my oznacujeme za dostadujici/vyhovujici.

Je prokazano, Ze clovék je schopen, po urcité dobé pobytu v odliSném prostfedi, nez na
jaké je zvykly, se ptizpUsobit novym podminkdm a jeho organismus prestava viemy vyhodnocovat
jako neptijemné. Toto pfizplsobeni je vSak mozné pouze v uréitém rozsahu. Rozsah teplot, které
jsou Clovékem vnimany jako komfortni, je pomérné tzky [9].

Reakce organismu na teplo - riziko poskozeni organismu z prace v horku

(citovano z: Vybrané kapitoly z pracovniho lékafstvi, skriptum Institutu postgrad.
vzdélavani Praha, 2002 [11].)

Upal (hyperpyrexie z horka)

Je zpusoben selhanim termoregulace v dlsledku nadmérné tepelné zatéze a zhorsenym
moznostem odvodu tepla odparfovanim potu. Riziko zvySuje namahavd svalovd prace a
nedostatecna nahrada tekutin. Poceni je obvykle, ale ne vidy, snizeno a kdze je horka a obvykle
sucha. Tepova frekvence vétsinou rychle vzristd az na 160 — 180 tepi/min a teplota téla na
40 — 41 °C. Upal je vazny akutni stav a neni-li rychle 1é¢en, vede ke kie¢im a smrti nebo k trvalému
poskozeni mozku. Vyssi vék, vyCerpanost nebo alkohol zhorsuji progndézu. Prvni pomoc spociva ve
snizeni teploty téla zabalenim do mokrého prostéradla ¢i ponofenim do studené vody.

Vyc€erpani z horka

Pfricinou je nadmérna ztrata tekutin a z toho plynouci hypovolemicky Sok. Projevi se
zvySenou Unavou, slabosti, Uzkosti a profuznim pocenim vedoucim az k obéhovému selhani
s pomalym nitkovitym tepem. Krevni tlak je nizky nebo neméritelny. Kize je chladna, bleda a
lepkava. Porucha védomi muze prejit v bezvédomi.
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Mirnou formou vyCerpani z horka je synkopa. Je vyvoldna stanim v horkém prostredi a je
zplUsobena nahromadénim krve v horkem rozsifenych cévach dolnich koncetin. Teplota téla je
obvykle subnormadlni a klinicky obraz odpovidd bézné synkopé.

Krece z tepla

Jsou zpUsobeny ztratou sodiku a nékdy i drasliku a hotéiku z ddvodu nadmérné fyzické
aktivity pti vysokych teplotach vzduchu (nad 38 °C). Jsou cCasté u manualné pracujicich délnika,
vysokohorskych turistll oble¢enych pfilis proti chladu a osob nepftizplisobenych horkému suchému
klimatu, kde je silné poceni takika nezjistitelné v dlsledku rychlého odparovani. Krece vznikaji, i
kdyz jsou ztraty tekutin hrazeny Cistou vodou bez soli. Télesna teplota nebyva zvysena.

1.3 Rozdily v produkci potu na riznych ¢astech téla

Normalni situace pfi noSeni odévu jsou charakterizovany nepozorovatelnym pocenim, tj.
nositel nepoznd transport potu ve formé vodnich par. Presto je pres polopropustnou membranu
kGize vypareno nejméné 30 gram( vodni pary za hodinu. Soucinitel tepelné odolnosti R a
soucinitel Re; (soucinitel odolnosti vici vodnim param) vrstev textilii jsou zvlasté dllezité pro pocit
komfortu odévl pfi normalnim noseni (podle ISO 11092 nebo EN 31092).

Poceni je zplisobeno sekrecni ¢innosti potnich Zlaz, kterd nastava pfi teploté kize nad
29 °C. Pot se skladd z vody, chloridu sodného, mocoviny, kyseliny mlééné, mastnych kyselin a
jinych latek. Kazdy clovék ma pfiblizné 2,5 milionu potnich Zlaz. Potni Zlazy nejsou v klzZi
rozmistény rovnomérné. Nejvice je jich umisténo v obliceji, na Cele, v dlanich, na chodidlech, v
podpazi a na predni plose hrudniku [14].

Ve svém vyzkumu se Havenith a Smith zabyvaji mapovanim poceni na rliznych ¢astech téla
s porovnanim rozdill mezi pocenim u muzl a u Zen. Produkce potu byla sledovana pfi dvou
intenzitach cviceni (11 a 12) u tfindcti Zen v mirné teplych podminkdach (teplota vzduchu 25 °C,
relativni vihkost vzduchu 45 %, rychlost proudéni vzduchu 2 m.s™). Produkce potu u Zen byla
srovnavana s produkci potu u deviti muz(, sledovanych za stejnych podminek [12].

evvs

cvvs

stfedni a dolni vnéjsi ¢asti zad. Na Obr. 1.8 jsou tyto hodnoty graficky zndzornény. PFi vyssi
intenzité cviceni Obr. 1.9 byla zjisténa nejvyssi produkce potu v oblasti centralni horni ¢asti zad, v

evvys

produkci potu pfi vyssi intenzité cviceni.
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Obr. 1.8 Zény produkce potu u Zen pfi nizsi intenzité cviceni (pozn. 1000 g.m'z.h'1= 0,278 g.m'z.s'l) [12]

Smtﬂmlgmzh1

Obr. 1.9 Zény produkce potu u Zen pfi vyssi intenzité cviceni [12]

U muzd byla pozorovana vyrazné vyssi celkova produkce potu neZ u Zen pfi obou
intenzitach cviceni Obr. 1.10
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Obr. 1.10 Zény produkce potu u muzi pfi intenzité cviceni 11 a 12 [12]

| pres nékteré rozdily v distribuci potu vykazuji Zeny i muzi nejvyssi produkci potu na

evvs

zadna korelace mezi lokalni koZzni teplotou a produkci potu.

1.4 Fyziologické zmény pri zatézi organismu

Nase télo reaguje na urcitou fyzickou zatéz zménami, které v organismu neustdle probihaji.
Vzidy vsak zdlezZi, jak je télo trénované. Pfi vétsi trénovanosti naseho organismu jsou zmény mensi,
nez pfi mensim zatéZovani téla. Pokud je télo pravidelné trénované, umi efektivnéji reagovat na
zménu zatizeni. Nastaveni optimalni zatéZe probanda je proto dlleZitou soucasti experimentu, pro
dosaZeni a udrZeni objektivnich podminek v pribéhu testovani [13].

Zmeény v organismu pfi zatiZeni:

e zvysuje se krevni tlak a zrychluje se tepova frekvence

e ekonomické dychani - prohloubeni dechu, zlepSena pohyblivost branice

e vyplavuji se hormony nadledvin, adrenalin a noradrenalin — reakce organismu na zatéz
e tyto hormony zvysuji pfeménu Zivin a zajistuji nam dostatek energie do pracujicich sval(
e zvysi se aerobni vykon organismu

e posiluje se imunita
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Optimalni intenzita zatiZzeni probanda

Pfi zacinajicim pravidelném cviéeni je nutné znat optimadlni rozpéti srdecni frekvence, ve
které je vhodné se pohybovat tak, aby dochazelo k pozitivnim zméndm v organismu. Tedy ke
zvySovani télesni kondice, pfipadné k jejimu udrZeni. Stav urovné kondice probanda se béhem
doby mUzZe zlepsovat, ale i zhorSovat a to vzhledem k jeho zdravotnimu stavu, Zivotnim situacim,
pravidelné sportovni aktivité apod. Nejlépe to prokaze pravidelné mérend srdecni frekvence.
Plsobeni zatéZze na organismus je individualni zalezZitosti kazdého probanda [13].

Obecné se doporucuje pro pohybové aktivity tato intenzita cviceni:

1. 50-60 % SF max. velmi lehka intenzita

Tzv. ,pohyb pro zdravi“. Cilem cviceni je ndvrat ke zdravému Zivotnimu stylu. Cviceni
provadéna aerobné jsou v nizké intenzité a nejedna se o zvySovani sportovni vykonnosti. Cviceni
provadéna touto intenzitou mohou byt provadéna az 60 minut a jsou vhodna pro cvicence, ktefri
delsi dobu nesportovali [13].

2. 60-70 % SF max. lehka intenzita

Cviceni zlepSuje latkovou vyménu, proto napomaha regulovat hmotnost. Touto intenzitou
cvi¢eni dochazi k pozitivnim zménam ve vsech organech téla. Cviceni mlZzeme provadét se stiedni
zatézi, cvicime plynule. Cviceni jsou vhodnd i pro obézni cvi¢ence, protoZe energie se uvoliuje
z tukd [13].

3. 70-80 % SF max. stfedni intenzita

Pfi cviCeni v tomto pasmu se zlepSuje aerobni vykon a ndsledné vytrvalost probanda.
V tomto reZimu dochazi k optimdlnimu zatéZzovani srdecniho svalu. Cilem cviceni neni redukce
hmotnosti, ale vzhledem k energetickému kryti z glykogenu, dochdzi ke zvySovani aerobni kapacity
organismu a jednd se tedy o rozvoj kondice a vykonnosti. Aerobni cvi¢eni podporuje latkovou
vyménu a aktivné plsobi na kardiovaskularni systém a tim zlepsuje télesnou kondici [13].

4. 80-90 % SF max. vysoka intenzita

Cviceni vysokou intenzitou srdecni frekvence je pro aktivni sportovce. Pfi tréninku
smérujicimu ke sportovnim vykonim se doporucuje pouZivat sporttestery. Jedna se o trénink na
anaerobnim prahu, kdy je potrfeba dbat na aktudlni zdravotni stav cvi¢ence [13].

Priklady vypoctl maximalni srdeéni frekvence:

Muzi 220 — vék
Zeny 226 — vék

Urceni tréninkového pasma:

Priklad vypoctu tréninkového pasma pro 31 letého cvi¢ence.
220 - 31 (vék) = 189 tepd/min SF max
190 tepl/ min (SF max) . 0,7 (70 %) = 132 tepG/min.

190 tepl/ min (SF max) . 0,8 (80 %) = 151 tep(/min.
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Tréninkové pasmo pro tohoto 31 letého probanda je 132 az 151 tep(/min.

Pfi navrhu tréninkové jednotky probanda byly dodrZzené tyto zasady:

Minimalni délka tréninkové jednotky 30-45 min. (Optimalni délka tréninkové jednotky je
90 min, zahrnuje: 10 min. rozcviceni, 40 min. kondi¢ni posilovaci trénink, 30 min. aerobni
trénink a 10 min zavérecné protazeni)

Pocet tréninkovych jednotek v tydnu 3-5
Tréninkové zatizeni v rozmezi 70 — 80 % SF max.
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2 Transportni procesy u odévii

Termofyziologicky komfort souvisi s pfenosem tepla a vlhkosti (plynné i kapalné) pres
jednotlivé vrstvy odévu. Zakladnimi parametry jsou tedy tepelny avyparny odpor. Proudéni
vodnich par je jednou z klicovych fyzikdlnich vlastnosti dnesniho funkéniho obleceni, protoze
proudéni vodnich par v odévu je zasadni pro tepelnou rovnovahu téla a pro pohodli [15]. Cilem
této kapitoly je popsat proudéni vodnich par v odévnim systému a jeho vyznam pro dosazeni
optimalniho komfortu odévu. Ddle je strucné popsdna teoretickd studie vymény tepla a vlhkosti,
kapalné vody s vodnimi parami, difuze vlhkosti do vldkna a proudéni kapalné vody a par uvnitf
port mezi vliakny ve strukture textilie.

2.1.1 Propustnost vodnich par

Propustnost vodnich par danym materidlem hraje zcela zasadni roli pfi hodnoceni
fyziologického komfortu odévnich systému pfi noSeni nebo pfi uréovani charakteristik vykonnosti
textilnich materiald pouzivanych ve specialnich aplikacich a funkénich odévech. Ke kondenzaci
vodnich par dochazi, kdyz je velikost vzduchového prostoru velmi mala — cca 2 mm. V takovych
pripadech ma vyparny odpor vodnich par vétsi ucinek na proudéni tepla a pary nez propustnost
vzduchu. Textilie propoustéjici pary maji relativné nizsi velikost tepelného ochlazovani pfi
kondenzaci neZ textilie nepropoustéjici paru. Jinymi slovy takova textilie mizZe udrZet teplotu a
mnozstvi absolutni koncentrace vodnich par v mikroklimatu na nizkych hodnotach a tim i lepsi
fyziologické pocity vlhkosti a tepelného komfortu u osoby, kterd odév nosi [16].

Ucinek propustnosti vzduchu a vodnich par textilie na proudéni tepla a vody v systémech
odévi zkoumali Fukazawa a kol. [16] experimentalnimi a teoretickymi modely. Numericka analyza
ukazuje, Ze rychlost proudéni tepla a vlhkosti v mikroklimatu ma Uzkou souvislost s propustnosti
vzduchu u textilie. Rychlost tepelného toku v mikroklimatu pod odévem nepropoustéjicim vzduch
je rychlejsi nez pod propustnym odévem. U casti odév( bez propustnosti vzduchu a par je jedina
dostupnad cesta pro proudéni vzduchu pres konstrukéni otvory odévu. To ukazuje, Ze propustnost
systémU odévu vici vodnim param a jejich tepelna izolace jsou uréeny nejen vlastnostmi textilie,
ale také konstrukénim reSenim odévu, jako je design hornich a spodnich otvorl a velikost
mikroklimatického vzduchového prostoru.

Wang a kol. [17] zkoumali vliv bariérovych textilii na proudéni tepla a vlhkosti pres systém
odévu. Propustnost vodnich par — water-vapour permeability (WVP) pro vnéjsi vrstvu byla
odvozena od publikovanych experimentalnich Gdaji a je povaZovana za faktor ovliviujici
koeficient proudéni vody na vnéjsi vrstvé k prostfedi. Analyza provedend pomoci matematického
modelu ukazuje proudéni tepla a vlhkosti v poréznich textiliich.

Li a kol. [18] provedli teoretické zkoumani spojeného mechanizmu proudéni tepla a difuze
kapalné vlhkosti v poréznich textiliich pomoci vytvofeného matematického modelu. V tomto
modelu byla rovnice popisujici chovani difuze kapaliny zaclenéna do rovnic zachovani energie
proudéni vodnich par a kapalné vody. Tyto zahrnovaly difuzi par, evaporaci a sorpci vlhkosti
vlakny. Z dlvodu prozkoumani interakci mezi proudénim tepla a proudénim vlhkosti byla
provedena série vypoCtl s proménnymi tloustkami a poréznosti textilie. Experimenty byly
provadény z dlvodu validace modelu pro textilie srlznymi stupni hygroskopicity a tloustky.
Predpovédi teplotnich zmén béhem prechodl vlhkosti byly porovnany s experimentalnimi
mérenimi a byla mezi nimi sledovana dobrd shoda. Analyzy vysledk(l vypoctl a experimentl
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ukazaly, ze proces proudéni tepla, ktery je ovlivnén tloustkou a poréznosti tkaniny (obsahem
vzduchu), ma vyznamny dopad na procesy transportu vihkosti. P¥i zkoumani vlivu polopropustnych
funkénich membran na rozdil parcidlnich tlakd vodnich par a na teplotu mezi dvéma vrstvami
textilie bylo vidét, Ze membrdny ovliviiovaly zmény tlaku par a teploty na obou strandch
membrany.

Kim [19] zjistil, Ze fyzikalni charakteristiky membran maji velky vliv na Uroven transportu
souvisejici s komfortem véetné zmén vnitfniho tlaku vodnich par a teploty. SloZzené bavinéné a
polyesterové vrstvy ukazuji, Ze membrana mizZe negativné ovlivnit sorpci vihkosti kompletu nejen
tim, Ze bude blokovat vzduchové prostory pro difuzi vihkosti, ale hlavné neefektivni ztratou tepla
z bavinéné vnitini tkaniny pro pokracujici sorpci vihkosti. Pomoci systému z membrany a tkaniny
tato studie zd(irazruje provazanost a sorpce vlhkosti a efektd teplotni prekazky pfi dynamickém
proudéni vlhkosti pres vrstvu odévu. Hygroskopicita vlakna vrstvenych textilii a fyzikalni vlastnosti
prodysného bariérového filmu jsou pfi uréovani komfortu vicevrstvych funkénich odéva za
prechodnych podminek duleZitéjsi nez samotna hygroskopicita membrany [20].

Pro méreni parametr( proudéni vodnich par pres textilie se pouziva mnoho metod. Lisi se
vsak v efektivnosti a je tézké dat je do vzdjemného vztahu. Fukuzawa a kol. [21] provedli sadu
experimentl na prestup tepla a proudéni vodnich par pres textilii pfi simulovanych vyskach, tj.
rGznych tlacich vodnich par. Mezi zdrojem vodnich par a okolim se objevuje znacny rozdil
parcialnich tlakd vodnich par, takZe ve vzorku dochazi ke kondenzaci. Tim, Ze vzali v Uvahu pfenos
tepla a prenos vodnich par mezi vzorkem a okolim, odvodili nové analytické vyjadreni pro rychlost
kondenzace v textilnich materidlech. PfestoZze mnoZstvi kondenzace v textiliich dobfe nekorelovalo
s jednoduchymi parametry jako je teplota nebo rozdily parcidlnich tlak(l vodnich par, bylo
dosazeno dobré shody mezi velikosti kondenzace méfené experimentdlné a vypoctené.

Ren a Ruckman [22] wvykonali fadu experimentl, aby zjistili, zda ma kondenzace
odehravajici se na vnitfnim povrchu bariérovych textilii nebo obsah vlhkosti v takové textilii vétsi
efekt na rychlost proudéni vodnich par za poufZiti dvou rozdilnych typl bariérovych textilii —
porézni polyuretanové a hydrofilni vrstvené - za izotermickych a neizotermickych podminek. Bylo
zjisténo, Ze obsah vlhkosti a kondenzace maji Gcinky na propustnost vodnich par v obou textiliich;
vySSi obsah vlhkosti a vétSi mnozstvi kondenzace zvysSuji propustnost vodnich par. Rychlost
propustnosti vodnich par u polyuretanovych vrstvenych textilii byla vyssi za izotermickych
podminek, zatimco rychlost proudéni vodnich par hydrofilnich vrstvenych textilii byla vyssi za
neizotermickych podminek. Bylo zjisténo, Ze zpUsob, kterym obsah vlhkosti a kondenzace ovliviiuji
proudéni vodnich par, je rozdilny; ucinek obsahu vlhkosti na proudéni vodnich par za
izotermickych i za neizotermickych podminek je vétsi nez uc¢inek kondenzace.

Rossi a kol. [23] analyzovali proudéni vodnich par a akumulaci vihkosti ve vrstvach rGznych
Ctyfvrstvych kombinaci pfi nékolika mirné studenych teplot na potici se paZi, kterd simuluje
termofyziologické chovani paze clovéka. Vysledek ukazuje, Ze propustnost textilnich vrstev a
rychlost kondenzace jsou silné zavislé na vnéjSim klimatu a hydrofilicité vnéjSich vrstev. Rozdily
v efektivnim vyparném odporu vodnich par mezi vrstvami jsou malé pfi klimatu s teplotou 20 °C a
relativni vlhkosti 65 %, ale se snizujicimi vnéjSimi teplotami se zvétsuji. Vytvareni kondenzace je
nejmensi u vrstvy s hydrofilni vrstvou na vnitini strané. Hydrofilni vrstvy umisténé pod vnéjsim
plastém obecné absorbuiji vice vihkosti nez podobné hydrofobni vrstvy umisténé uvnitf sendvicové
struktury.
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Rychlost, pfi které jsou tyto prodysné textilie schopny prfendset vodni pary, se nejcastéji
méri za standardnich podminek pro testovani textilii pfi 20 °C a 65 % relativni vlhkosti. Tyto testy
jsou Casto uZiteCnéjsi v predpovidani ,vykonnosti” textilie, jsou-li provadény za ‘'skutecnych'
podminek [24]. Proto Finn a kol. [24] studovali pracovni mechanizmus prenosu vodnich par pres
textilie pro svrchni odévy pfi ¢tyfech rozdilnych teplotach okoli: 6, 10, 15 a 20 °C s relativni vlhkosti
udrZzovanou konstantné na 65 %. Vliv teploty je znacny a s klesajici teplotou se sniZuje
prestup vlhkosti.

Byly provedeny také studie tykajici se proudéni vodnich par a subjektivniho senzorického
vnimani ¢lovéka. Bartels a Umbach [25] zkoumali fyziologicky dopad bariérovych textilii na osoby,
které nosi ochranny odév. Zkousky odévu nosenim testovanymi subjekty v klimatické komore
zahrnuji teploty okoli +20, 0 a -20 °C. Fyziologicka funkce prodysnych material( byla porovnana
s konstrukcemi nepropoustéjicimi vodni pary. Vysledky ukazaly, Ze konstrukce odévl propoustéjici
vodni pary poskytuje lepsi komfort pfi vSech testovanych teplotach. Akumulace vlhkosti v obou
prodysnych ochrannych odévech a celych systémech odévl byla mnohem mensi nez v
neprodysnych. Neexistuje Zadna znamka zavislosti teploty odporu vodnich par v hydrofilnich
membranovych laminatech, ale vysledky ukazuji, Ze zejména pfi teplotdch okoli hluboko pod
bodem mrazu takové paropropustné textilie zajistuji lepsi ochranu ptred Spatnymi povétrnostnimi
vlivy.

Fukazawa a kol. [26] vytvofili novy pfistroj k méfeni odporl propustnosti vodnich vypart
textilii s a bez teplotnich rozdilG zavedenych na obou stranach vzorkl. Odpor viéi vodnim param
byl méren pro kombinaci teploty a tlaku, které simulovaly sniZzeni parcidlnich tlak( vodnich par.
Odpor vodnich par byl maly, zatimco ucinek tlaku byl vyznamny, tj. odpor vici vodnim param se
snizoval se zvysujici se simulovanou nadmofiskou vyskou v dlsledku zvySeni koeficientu difuze
vodnich par se zvySujicim se parcialnim tlakem vodnich par. Objem kondenzace ve vzorku
sméroval k nartdstu se zvysujicim se tlakem vodnim par. Kromé toho se odpor vici vodnim param
znatelné sniZoval v dusledku zvysené kondenzace ve vzorku. Tyto vysledky ukazuji, Ze snizeny
odpor vuci vodnim param zvySuje kondenzaci v odévu a tak muiZe zpUsobit dalsi nepohodli a
ochlazeni ve vysokych nadmotskych vyskach.

2.1.2 Zmény faze vlihkosti

Odparovani kapaliny pod jejim bodem varu se nazyva evaporace a dochazi k ni pti jakékoli
teploté, kdyzZ je povrch kapaliny vystaven neomezenému prostoru. Na povrchu vody se v dlsledku
nepravidelného pohybu molekul vytvafi mezni vrstva steplotou rovnou teploté povrchu vody.
Jsou-li parcidlni tlaky vodnich par mezni vrstvy vyssi nez parcidlni tlaky vodnich par okolniho
vzduchu kolem ni, pak je proudéni molekul vodnich par sméfujicich do mezni vrstvy mensi nez
téch, které z ni vychazeji. Toto je mechanismus odpafovani. Kdyz se kapalna voda rozsifuje do
oblasti, kde je relativni vlhkost nizsi nez 100 %, dochdzi k odparovani; opatny proces je
kondenzace. Rychlost vymény vlhka hmoty jednotkového objemu poréznich textilii mize byt
vyjadiena nasledovné:

Ql = gShlegSV(Ca (T)_ Ca) (21)

kde &, je objemova frakce plynu, hics4je koeficient vymény mezi kapalnou vodou a plynem
v m/s, S, predstavuje specificky objem textilie v 1/m?, C,*(T) je koncentrace nasycenych vodnich
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par a je uréena vyhradné teplotou kapalné vody T v kg/m?® a C, je koncentrace vodnich par v plynu
v kg/m?>. Latentni vyména energie mGze byt vyjadiena jako:

L :/Ia(Ql) (2.2)

kde A, je evaporacni teplo vody [J/kg].

2.1.3 Difuze vlhkosti do vlakna

Difazi vlhkosti do vldkna poprvé navrhla fada autorl a miZe byt vyjadiena jako
FickQv zakon [27]:

oC, 1 o oC,
S S
L 90 p (W)L 2.3
o r 8r(r f(WC) Gr] (23)

kde Dr (w,, t) je koeficient difuze. Je to funkce obsahu vody vldknech. C; je koncentrace
vlhkosti ve vlakné.

Mezni podminka kolem vldkna je urcena predpokladem, Ze koncentrace vlhkosti na
povrchu vldkna je okamzité v rovnovaze s okolnim vzduchem. A proto je koncentrace vlhkosti na
povrchu vldkna urcena relativni vihkosti (RH) okolniho vzduchu, tj.:

Cf(Rf): f(RH,T) (2.4)

kde f je nelinearni funkce, ktera byla stanovena experimentem pro rizna vlakna.

2.1.4 Tepelna jimavost textilii

25 * K1 zavedeny prof. Hesem charakterizuje tepelny

Parametr tepelné jimavosti b [W.m
omak a predstavuje mnoiZstvi tepla, které protece pfi rozdilu teplot 1 Kjednotkou plochy za
jednotku ¢asu v disledku akumulace tepla v jednotkovém objemu. Pro jeji vypocet plati rovnice

(2.5) [6]:
(2.5)

Jako chladnéjsi je pocitovan ten material, ktery ma vétsi tepelnou jimavost, tj. vyssi
hodnoty tepelné jimavosti charakterizuji chladnéjsi pocit. Experimentdlné bylo zjisténo, Ze
praktické hodnoty tepelné jimavosti suchych textilii jsou v rozmezi 20-300. Nejteplejsiho pocitu je
dosaZzeno u materialQ a textilii vyrobenych ze syntetickych vldken PL, PP, naopak ptirodni vlakna
jako bavlna, len, viskéza vykazuji nejchladnéjsi omak. Ktery pocit je lepSi zavisi na osobnich
preferencich uZivatele. Nejvétsi zménu tepelného omaku textilie zplsobuje zména jeji vihkosti,
protoZe tepelna vodivost a tepelna kapacita vody je fadové vyssi nez vzduchu pak tepelny omak
vlhké textilie muaze presahovat 1000 (W.m?s*K'). ProtoZe tepelnd jimavost je prevazné
povrchovou vlastnosti, miZe byt znacné ovlivnéna vhodnou povrchovou Upravou [6].

2.1.5 Kapilarni odvod potu

Kapilarni odvod potu spociva v tom, Zze kapalny pot ulpivajici na kdzi je v pfimém kontaktu
s prvni textilni vrstvou a jejimi kapildrnimi cestami vzlina do jeji plochy vSemi sméry. Jedna se o tzv.
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knotovy efekt. Kapilarni tlak AP, zpUsobujici tok kapalné vlhkosti obecné od velkych pérda o
efektivnim poloméru R k malym pérdm odpovidajiciho poloméru r, je Umérny povrchovému napéti
vody y a funkci cos ¢ kontaktniho Uhlu charakterizujici smaceci schopnosti této textilie podle
rovnice (2.6) [6]:

AP =2y|(p, -cos®, /r)—(p, -cos®, /R)] (2.6)

- termin p predstavuje zvétseni vnitfniho povrchu kapilarnich kanald.

Pro dosazeni intenzivniho odvodu vlhkosti, musi byt struktura pfize kompaktni a prostor
mezi specidlné tvarovanymi vldakny co nejmensi. Soucasné musi byt adheze mezi kapalinou a
vldknem dostatec¢né mald. Prikladem, kde adhezni sily prevysuji sily kapilarni jsou bavinéna a
viskdzova vlakna [6].

2.2 Vliv zakladnich parametra textilie na tepelné-izolac¢ni vlastnosti

Na tepelné vlastnosti textilii, tedy na tepelnou vodivost, tepelny odpor, teplotni vodivost,
tepelnou jimavost a dalsi parametry, ma vliv cela rada vnitfnich i vnéjsich vlivQi. Mezi né pat¥i napf.
jemnost vldken, jejich hustota a parametry, vlhkost, druh vazby a také druh vldken. Ddle jsou
tepelné vlastnosti ovlivnény tloustkou textilie, teplotou okoli, obsahem vzduchu v textilii,
povrchovou Upravou materidlu, strukturou textilie, zaplnénim, stlacitelnosti, prodysnosti,
technologii zpracovani a dalSimi faktory. Strucny popis jejich vlivu je uveden nize.

Pfitomnost vzduchu v textilii

Textilie mohou mit velmi rozdilné tepelné-izolaéni vlastnosti. V tepelné vodivosti vlaken
nejsou prilis velké rozdily, vétsi vyznam ma samotnd struktura textilie, zejména pritomnost
vzduchu v textilii. Pokud je vzduch v textilii uzavien a nemuize proudit, je velmi dobrym tepelnym
izolantem. MnoZstvi a rozdéleni vzduchu v textilnim materidlu je tedy hlavni podminkou dobrych
izolacnich vlastnosti odévu.

Jemnost vlaken

Tepelné-izolacni vlastnosti textilntho materidlu jsou také ovliviiovany jemnosti, délkou a
zkaderenim vldken. Pouziti jemnych a zkadefenych vlaken umoZziuje ziskat velky pocet uzavienych
port naplnénych vzduchem. Hodnota koeficientu tepelné vodivosti potom leZi mezi vodivosti
zakladniho materidlu a vzduchu. Do jaké miry se pfibliZuje té které hranici, zavisi na poméru
vldkenného materidlu a vzduchu. Tepelnd vodivost vsak zavisi také na velikosti vzduchovych
komurek. V drobnych vzduchovych komurkach se teplo prendsi prevainé vedenim, zatimco ve
vétSich k tomuto pfenosu pfistupuje i prenos proudénim [28].

Vliv struktury textilie a jejiho stlaceni

Pouziti jemnych vlaken sice zvysuje objem vzduchu uzavieného v mezivlakenném prostoru,
ale na druhé strané textilie sloZzend z jemnych vldken je méné odolna proti stlaceni. Stlacitelnost je
z hlediska tepelné-izolacnich vlastnosti nezadouci vlastnosti. Pouziti hrubych vldken zase omezuje
stlacitelnost, ale zvySuje prodysnost textilie, ¢imZ umoznuje prenos tepla proudénim, coz vyrazné
zhorsuje tepelné-izolacni vlastnosti textilie. Z toho dlvodu je vidy nutné zajistit optimalni sloZzeni
vldkenné smési s ohledem na jeji izola¢ni schopnost a stlacitelnost.
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V této souvislosti je vhodné zminit kozeSiny. Ty, jak zndmo, maji velmi dobré tepelné-
izolacni vlastnosti. Za hlavniho nositele téchto vlastnosti je povazovdna podsada, tedy kratsi,
zkaderena, velmi jemna a husta vrstva chlupl. Na druhé strané pesiky, které se vyznacuji znachou
délkou, tloustkou a mensi hustotou, tvofi kostru mechanické pruznosti kozeSiny a brani jejimu
zplsténi nebo slehnuti. Tim se také vyznamné podili na tepelné izolaci [29].

Vliv prostorové orientace vlaken

Tepelny tok, ktery je paralelni sorientaci prevainé vétsiny vlaken, zpUsobuje vyssi
tepelnou vodivost textilie nez tepelny tok na vldkna kolmy. Je to zplsobeno tim, Ze pfi toku tepla
soubézné s orientaci vlaken, tyto vytvofri souvislou vodivou vrstvu, zatimco pfi toku tepla kolmého
k uloZeni vlaken je tato vodiva vrstva prerusovana vzduchovymi mezerami. StlaCovani textilie mize
ovlivnit prostorovou orientaci vidken v textilii [29].

Vliv vlhkosti v textilii

Voda je radové lepsim vodi¢em tepla nez vzduch nebo textilni materialy. Pfitomnost vody
v textilnim materidlu vyrazné ovliviiuje tepelné-izolacni vlastnosti textilie. V této souvislosti je tedy
tepelnd vodivost textilie ovlivnéna:

a) Navlhavosti vldken

Navlhavost vildken textilie je jednou zvlastnosti ovliviujici celkové mnoZstvi vody
v textilnim materidlu. Vlihkostni pfirdzka (v,) dle CSN 80 0009 je uvedena v Tab. 2 [30].

Tab. 2 Vihkostni pfirazky textilnich vlaken [30]

Vldkno v, [%]
bavina 8.5
len 12
konopi 12
juta 13.75
vina 15-18.25
pfirodni hedvabi 11
viskdza 13
PA 6 6.25 stfiz
PES 1.5 stiiz
PAN 2

Pfirodni vlakna jsou charakterizovana vétsi navlhavosti nez vlakna syntetickd. Tepelné-
izolacni vlastnosti textilii z ptirodnich vlaken tak budou vice zavislé na okolni vlihkosti. Vyznamnym
faktorem muze byt i rychlost absorbce vihkosti do vldken. Napt. Inéné materidly absorbuji vodu
rychleji, zatimco bavinéné a vinéné pomaleji. Rychlé pohlcovani vihkosti materidlem je Zadouci pro
vnitini vrstvy odévu, které tak pomahaji zachovdvat pfiznivé mikroklima pod odévem. Zvlhceni
této vrstvy také vede ke zvySeni jeji tepelné vodivosti, coz napomaha snizeni teploty pod odévem a

k ochlazeni téla [6].
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b) pfitomnosti tekutiny v mezivlakenném prostoru

Kromé vlhkosti ve vldaknech mlzZe byt pritomna také voda, pot, eventualné jind tekutina
v textilnim materidlu ve formé kapi¢ek v mezividkenném prostoru. Mnozstvi tekutiny
v mezivldkenném prostoru zavisi na adhezi tekutiny kvldakennému materidlu, objemu
mezivldkenného prostoru a struktufe textilie. Cim hust$i a tlustsi bude textilie, tim bude vodu
pomaleji nasavat, ale i vydavat.

c) absolutni vihkosti vzduchu

Dalsim aspektem ovliviiujicim navlhavost textilie je absolutni vlhkost vzduchu neboli
mnozstvi vodni pary aktudlné pritomné ve vzduchu. S mnoZstvim vodni pary ve vzduchu pfimo
souvisi teplota vzduchu, protoZze schopnost vzduchu pfijimat vodni paru je zavisla pravé na jeho
teploté. Naptiklad pfi teploté -15 °C pojme vzduch maximalné 1 g vodni pary na 1 kg suchého
vzduchu (pfi 100 % relativni vihkosti RH), zatimco pfi teploté +25 °C pojme az 20 g vodni pary na
1kg suchého vzduchu (pfi 100 % RH) [28]. Tzn., Ze ¢im bude vys$si absolutni vihkost vzduchu, tim
vice vodni pary mize do textilie proniknout.

d) relativni vihkosti vzduchu (RH)

Relativni vlhkost vzduchu neovliviiuje ani tak navlhavost textilie jako spiSe jeji vysychani.
Tady je asi nejdileZitéjsi okamzik, kdy se RH blizi 100 %, pak jiz textilie neni schopna vlhkost
vydavat do okoli a tim schnout.

e) tvorbou potu

Tvorba potu je analogii absolutni vihkosti okolniho vzduchu, s tim rozdilem, Ze neovliviiuje
textilii z vnéj3i strany, ale ze strany vnitini. Cim intenzivnéj$i bude tvorba potu, tim vétsi bude
vlhkost mikroklimatu, tzn. prostoru mezi odévem a lidskou pokozkou. Mnozstvi vylouc¢eného potu
u Clovéka zavisi zejména na urovni fyzické zatéze, klimatickych podminkach a vhodnosti odévu
v téchto podminkach, problematika tvorby potu je podrobné rozebrana vyse v Kap. 1.2 a Kap. 1.3.

Vliv prodysSnosti vzduchu

Prodysnost vzduchu ma na tepelné-izolacni vlastnosti textilii vyznamny vliv. Prodysné
materialy maji ve své strukture velky objem vzduchu, ktery vSsak mlze volné proudit. Tim se stavaji
izola¢ni vlastnosti vzduchu zcela zanedbatelné, nebot tento vzduch prenasi teplo prevainé
proudénim. Prodysna textilie ma tedy Spatné izolacni vlastnosti. Navlhne-li takova textilie, méla by
dale svoje izolacni vlastnosti zhorsit. OvSsem s rlstem vlhkosti se prodysnost textilie snizuje. Snizeni
se vysvétluje zaplnénim poérl vodou a nabobtnanim vldken, které tak brani prichodu vzduchu
materidlem. Je tedy zfejmé, Ze dvé vlastnosti majici zplUsobit zhorseni tepelné-izolacnich vlastnosti
textilie tak vlastné plsobi ¢astecné proti sobé. Zalezi potom, ktera z téchto vlastnosti bude mit na
vysledné izolacni vlastnosti vétsi vliv.

Vliv zaplnéni a objemové hmotnosti na tepelnou vodivost textilie

Zaplnéni textilie u [-] je obecné definovano jako pomér objemu nité k celkovému objemu
textilie, neboli podil textilii na mezivlidkenné prostory. Zaplnéni textilie lezi v intervalu <0;1>.

Objemova hmotnost textilie neboli hustota pro pérovité materidly, je pomér hmotnosti
textilie k objemu textilie. Kazda textilie, ktera je sloZena ze zakladniho materidlu a mezivlidkennych
vzduchovych prostor, ma hodnotu tepelné vodivosti pohybujici se vrozmezi tepelné vodivosti
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vzduchu a pevného materialu. Tato hodnota zavisi na poctu, tvaru a velikosti vzduchovych pért a
tim na uloZeni vldken v prostoru. Je tedy snadno ovlivnitelnd parametry vldken a technologii
zpracovani. Pouziti kratkych, jemnych a zkaderenych vildken vede k velkému poctu vzduchovych
komlrek, kde je vzduch v podstaté uzavien. Proto se teplo prendsi pouze vedenim a salanim a
hodnota tepelné vodivosti je nizka. V pfipadé vétsich vzduchovych komdirek je teplo prenaseno
predevsim proudénim, ¢imz je vétsi tepelny tok i tepelnd vodivost. Souhrnem lze fici, Ze s rostouci
hodnotou zaplnéni i objemové hmotnosti roste hodnota tepelné vodivosti. Dlvodem je vétsi
obsah procenta vlaken nez vzduchu. [29]

Vliv textilnich vlaken na tepelnou vodivost

Textilni vlakna maji rovnéz vliv na tepelné-izolac¢ni vlastnosti odévu. V nasledujici tabulce
viz Tab. 3 jsou uvedené soucinitele tepelné vodivosti a mérnd tepelnd kapacita syntetickych
vlaken.

Tab. 3 Tepelna vodivost textilnich vlaken pro amorfni polymery

Polymer | A [W.m™.K"] | C, 10°[J.kg*.K™]
PP 0.172 2.14
PVC 0.168 0.96
PL 0.218 1.13
Elastan 0.147 1.70

2.2.1 Obecné vlastnosti textilnich vladken
Bavina

Jedna se o pfirodni rostlinné vldkno. Je dobre navlhavé, navlhavost pfi 65 % vlhkosti
vzduchu je 7,5 %, ve vysoké vlhkosti vzduchu (RH 95 %) pfijima 25 % vody. PFi navlhani bobtna.
Uvoliiuje jen malé mnozZstvi sorpcniho tepla. Omak je mékky, malo pruzny. MlzZe se vyvarovat a
Zehlit pfi vysokych teplotach (180 °C).

Vina

VIdkno Zivocisného plvodu, dobte navlhavé, pfi normalnich podminkach pfijima 18 % vody
a pfi vysoké vlhkosti vzduchu pojme 45 % vody. Pfi navlhani uvolfiuje znaéné mnozstvi sorpcniho
tepla. Za vlhka a tepla plsti. Omak je teply, mékky a pruzny. Je nutno prat pfi 40 °C a zehlit pfi
teplotach do 100 °C za vlhka.

Polyester

VIdkno syntetické. Ma velmi malou navlhavost (jen asi 0,3 %). Navlhavost lze zvysit
Upravami a modifikovanymi prarezy vlaken. Nabiji se elektrostatickym ndbojem, coz je neptijemné
z dlvodu spinivosti. Ma pruzny omak. Prani se doporucuje pfi 60 °C, Zzehleni do 130 °C, ve smésich
je mozno teplotu zZehleni zvysit.

Polypropylén

Jedna se o vlakno syntetické. Je hydrofobni (nenavlhuje), ale zaroven oleofilni (vaZe oleje a
tuky). Ztoho ddvodu vaze také tukové slozky potu, které se nesnadno odstranuji pranim.
Modifikovanymi prlrezy vldken lze vyuzit kapilarni efekt a zvysit odvod vodnich par a potu od téla.
Ma voskovity omak. Prani se doporucuje pfi 40 °C, Zehleni do 130 °C.
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3 Moznosti hodnoceni fyziologického komfortu

Komfort pfimo souvisi s fyziologickymi procesy v nasem téle. Do urcité miry je to dar
prirody. UmozZniuje ndm poznat nas fyziologicky stav, aby se zabranilo fyziologicky nepfiznivym
situacim pfi aktivnim pohybu tj. pfehfati nebo podchlazeni.

Termofyziologicky komfort je zaloZen na principu zachovani energie. VSechny energie
vyrobené v téle metabolismem M musi byt rozptyleny v presné stejném mnozstvi od téla
(Mecheels a Umbach, 1977; Mecheels, 1998):

M—Pex:Hm+HC+He+AA—S (3.1)
t

kde P., je externi prace, H,.s tepelné ztraty vzniklé dychanim, H. tepelny tok zahrnuijici
zareni, vedeni a proudéni, a v neposledni fadé odparovaci tepelny tok H. zplsobeny pocenim. Je-li
vice vyrobené energie nez rozptylené, télo trpi hypertermii. Na druhé strané, pfilis vysoké tepelné
ztraty vedou k podchlazeni. Oba stavy vedou ke zméné télesné energie. S mlze byt bud' pozitivni
(vedouci k hypertermii) nebo negativni (hypotermie) a nula je pro ustaleny stav. Oblast pocitl
fyziologického komfortu je bohuzel velmi mala a lze ji pomérné obtizné udrzet Obr. 3.1.

4 Komfortni stav:
90 Teplota: 32+1°C
Not comfortable Rel. vihkost: 50 + 10 %

80 \ Proud. vzduchu: 25 + 15 cm/s
70

Humidity \ \ Nekomfortni stav:

PoRH] - 60 | \ \ kontinudlni poceni -
50 Comfortable ‘ teplota >33°C
40 PdluLy \ \ rel. vihkost > 80 %
comfortable \ )

30 31 32 33 34 35 36
Temperature [°C]

Obr. 3.1 Oblast odévniho fyziologického komfortu [3]

3.1 Hodnoceni komfortu uzivatelem

Vzhledem k tomu, Ze komfort pfimo souvisi s fyziologickym procesem, je mozné ho zmérit
kvantitativné. Dllezity zpUsob, jak zméfit komfort, je provést studie s probandy. Ty mohou byt
provedeny bud za skuteénych podminek — pfi pouziti odévu v redlnych podminkach nebo za
kontrolovanych klimatickych podminek a cinnosti v laboratofi. Méfeni za kontrolovanych
podminek ma velké vyhody. Zkusebni podminky jsou reprodukovatelné a sondy mohou byt
pfipojeny k télu subjektu s cilem ziskat objektivni data. Tyto Udaje mohou zahrnovat srdecni
frekvenci (EKG pomoci elektrod), teplotu pokozky na rlznych mistech, teplotu a vlhkost
mikroklimatu v rtznych polohach, ztratu hmotnosti zkusebni osoby — probanda, pribyvani na vaze
odévu apod. Obr. 3.2 ukazuje, jak je takovad zkouska provadéna. Redlné podminky testovani
s moznosti monitorovdni vybranych veli¢in davaji nové moZnosti pro hodnoceni odévniho
komfortu.
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Obr. 3.2 Ukazka procesu testovani prvni vrstvy odévu s probandem v klimatizované laboratofi

U laboratornich testl proband musi byt aklimatizovan na klimatické podminky a uveden
v aktivni ¢innost v pfedbéZzném testu. DodrZet vSechny zasady a podminky pro objektivni testovani
je narocné a proto zkousky provadéné s lidskymi subjekty jsou ¢asové a financné ndrocné. Ideovy
navrh pribéhu a postupu u tohoto typu testu je ilustrovan na casové ose viz Obr. 3.3.

Vyplnéni Vyplnéni Vyplnéni
dotazniku dotazniku dotazniku

20 minut 15 - 20 minut % Testovani—fyzicka aktivita probanda %

Obleéeni probanda do 25 minut 20 minut

test éh k . L
Start estovaneno vzork - orart fyzické aktivity probanda Konec

Aklimatizace Umisténi ¢idel na

probanda télo probanda

-Casové osa pribéhu testu N

Obr. 3.3 llustrace postupu experimentu na ¢asové ose prubéhu testu (vzor dotazniku je v pfiloze 2)

3.1.1 Subjektivni vnimani pocitu odévniho diskomfortu probandem

Subjektivni vnimani odévniho komfortu je dllezitou soucasti celkového hodnoceni odévu,
protoZze muiZe dopredu rozhodnout o vykonu sportovce. Jeho rozdilné vnimani u jednotlivcd je
déno ,od pfirody” a také kulturni odliSnosti. Vyznamnou roli ve vnimani komfortu, jak je uvadéno
v riznych studiich, hraje také psychika, ocekdvani a uroven stresu jedince. Naptiklad podle
neuropsychologa Michaela Lynche, regulaci vnitini télesné teploty fizenou hypotalamem miuze
také znatelné ovlivnit hladina stresu. Nervovy systém pak pracuje na vyssi obratky nez obvykle, coz
ma za nasledek rychlejsi pfisun krve k télesnym orgdnim a nasledné zvyseni teploty téla [31].
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3.2 Objektivni mozZnosti hodnoceni odévniho komfortu

Pro objektivni hodnoceni komfortu odév( bylo navrieno mnoiZstvi pristrojl, které se ale
vétSinou soustredi jenom na hodnoceni jednotlivych materidlovych parametr(, jako jsou napfriklad
tepelna vodivost, vyparny odpor, prodysnost vzduchu atd. za standardizovanych podminek, které
ale ne vidy odpovidaji redlnému prostfedi a podminkdm, v kterych se odév pouziva. Pro zlepSeni a
sofistikovanéjsi hodnoceni odévniho komfortu se v soucasné dobé zacinaji ve vétsim méfitku
pouzivat torza tél, nebo celého ¢lovéka (Sweating Thermal Manikin). Umoznuji simulaci nejenom
prostupu tepla, ale také vlhkosti pres textilni materidl v podminkach pftiblizujicim se redlnému
prostfedi poutziti. Pokrocilejsi systémy jiz umoznuji simulovat také jednoduché pohyby.

Vybrané nejbéznéjsi metody hodnoceni textilii, pouZzité také v rdmci reseni této disertacni
prace a popis téchto pfistrojl jsou podrobnéji uvedeny v priloze 3.

Pristroje na hodnoceni vybranych fyziologickych velicin.

Pristroj SGHP - skin model je dllezZita laboratorni zkusebni metoda, ktera splfiuje kritérium
korelace namérenych dat a pocitd uZivatele. Skin model je termoregula¢ni model lidské kize.
Testuje termofyziologicky komfort textilnich materiald. Skin model je mezinarodné standardizovan
(1SO 1092, EN 31092).

Schematicky nakres skin modelu je uveden niZe viz Obr. 3.4. Méfici jednotka je vyrobena
ze slinuté nerezové oceli. Voda, ktera je dodavana kanaly pod méfici jednotkou, se miZze odpafit
pres cetné pory desky stejné jako pot z porl kiZe. Navic je méfici jednotka uchovavana pfi teploté
35°C a potaZena celofanem umozZniujicim transport pouze vodnich par. Tak je transport tepla a
vlhkosti srovnatelny s pory lidské kdze. Skin model mizZe také simulovat rGzné situace. Normalni
situace nosSeni jsou charakterizovany nepozorovatelnym pocenim, tj. nositel nepozna transport
potu ve formé vodnich par. Pfesto je pres polopropustnou membranu klzZe vypafeno nejméné
30 graml vodni pary za hodinu. Soucinitel tepelné odolnosti R, a soucinitel R.; (soucinitel
odolnosti vici vodnim param) vrstev textilii jsou zvlasté dllezité pro pocit komfortu odéva pfi
normalnim noseni [32].

Jestlize jsou textilie identicky zkonstruovany, silnéjsi textilni vrstva ma vidy vyssi (a tak
horsi) soucinitel odolnosti vici vodnim param R,.. Aby se mohla vzit v vahu vyssi tepelna izolace,
je pomér (3.2) [32].

R
=60« (3.2)

et

mt

=

Index propustnosti vodnich par, ktery je méfritkem prodySnosti s ohledem na tepelnou
izolaci textilie.
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— Headed porous
mietal plate

Thermal guard

‘Water channeds

Obr. 3.4 Principialni schéma Skin modelu dle ISO 11092 nebo EN 31092 [32]

Pfi béZzném uzZivani odévl je absorpce vodni pary v odévu normalni soucasti noseni. Pri
silnéjsim poceni, napt. pfi chizi po schodech nahoru, si nositel uvédomuje, Ze se zacal potit, ale
neni jesté mokry od potu. V téchto situacich kGze produkuje odparované impulsy potu, které Ize
simulovat Skin modelem pomoci méreni kapacity ,vyrovnavaci paméti“ vici odpafovanému potu.
Realné fotografie Skin modelu umisténého v klimatické komore, spolu s dalSimi Udaji jsou uvedeny
v pfiloze 3.

Hodnoceni senzorického komfortu textilii

Také senzoricky komfort textilii 1ze zkouset specialnimi laboratornimi ptistroji. Je mozno
méfit index povrchu, ktery charakterizuje textilni povrch jako drsny nebo ,chlupaty”. Pokud je
povrch textilie pfilis hladky (plochy), ve styku se zpocenou pokoZkou pfilne. Pokud ma pfilis mnoho
tuhych koncl vldken, textilie na klzi Skrabe. Proto je zapotfebi najit dobry kompromis. Omak a
senzoricky komfort lze objektivné méfit pomoci pfristrojii KES. Podrobnosti jsou uvedeny
v priloze 3.

3.3 Vyznam materialového sloZzeni na odévni komfort

Aplikace elastickych vlaken na pruzné pleteniny pro funkéni odévni vrstvy (zejména prvni,
pfichdazejici do styku s pokozkou uZivatele) trvale roste. Elastické textilie mohou zdokonalit volnost
pohybu v odévu. Pruznost zvétsi ergonomicky komfort.

Nicméné pouZiti elastickych prizi mize také zplUsobovat problémy: elasticka vidkna jsou
nenavlhava a odpuzuji vodu, to znamena, Ze nemohou pohlcovat vlhkost do své vnitini struktury
ani nesmaci kapalny pot (Umbach, 1993b, 2001). Tato skutecnost redukuje termofyziologicky
komfort. Navic jsou elastické ptize velmi hladké (ploché), coz zhorsuje senzoricky komfort.

Spotiebitelé ocekavaji od elastickych textilii vice pohodli neZ u ostatnich struktur.
Hohenstein Institutes provadél vyzkumné prace tykajici se termofyziologického a senzorického
komfortu pro elastické textilie. Pfedevsim byly zkoumany rizné elastické Uplety pro sportovni
aplikace. BEhem vyzkumu bylo zjisténo, Ze mnoho dnes pouZivanych obycejnych Uplet(l elastické
konstrukce mlze byt problematickych s ohledem na jejich fyziologické vlastnosti. Néktefi vyrobci

36/98



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni " Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

predpokladaji, Zze pouziti mikrovldken a elastickych vldken by mélo automaticky vést k produkci
vhodné plosné textilie pro sportovni odévy. Ale pouze pouziti téchto vldken v konstrukci pleteniny
obvykle vede k velmi hladkému, plochému a nestrukturovanému povrchu. Toto zplsobi v
nékterych pripadech jen maly senzoricky komfort.

Obecné je nutné poukazat na to, Ze pro komfort nejsou duleZité jednotlivé parametry jako
napf. pouZiti mikrovldken, ale naopak vsechny fyziologicky dlleZité parametry musi byt
pfizplisobeny predpokladanému pouziti (napf. funkéni odév) za ucelem dosaZeni co nejlepsiho
komfortu.

Komfort odévl velmi Uzce souvisi s materialovym sloZzenim:

— hydrofilni pfirodni vldkna jako bavina nebo regenerovana vldkna jako viskdza,
modalova nebo lyocelova vldkna, nebo
— hydrofobni uméla vldkna jako polyester, polyamid nebo polypropylen

Néktefi vyrobci preferuji pfirodni materialy jako je bavina. Bavina ma vynikajici vlastnosti
pro kazdodenni odév noseny v normalni situaci s omezenym mnozstvim transportu potu. V téchto
situacich mGze bavina vyrovnavat mensi podnéty transportu potu v obou formach (para, kapalina),
z toho davodu drzi mikroklima suché a pfijemné;jsi.

Ale na poli funkénich odévll a textilniho zbozZi, které je vystavovano vysokému mnoZstvi
kapalného potu po dlouhy ¢asovy Usek, je bavina pouze doporucena na vnéjsi stranu dvouvrstvého
materialu a v kombinaci se syntetickou vnitfni stranou k pokoZce.

Jestlize je bavina (nebo regenerovana vldkna jako viskdza) pouzivana jako jediny nebo
hlavni materidlovy komponent, textilie rychle nasdkne vlhkosti a stane se rychle mokrou, pfiléhajici
neptrijemné na télo. Hydrofilni vidkna téZz vedou k odliSnym fyziologickym problém(im
prodluzujicim dobu suseni. Jak ilustruje Obr. 3.5 s rostoucim obsahem baviny doba suseni At roste.
Jestli se At stane pfili§ dlouhd, po zatézi je nevyhnutelné ochlazeni. Potem mokré triko ztraci svou
tepelnou izolaci. Kratka doba suseni je tak jednim z hlavnich nezbytnych predpoklad( pro dobry
komfort funkénich odévi [33].

Af (min)

0 50 100 150 200 250 200
CO cantent (g m™)

Obr. 3.5 Doba suseni At jako funkce obsahu baviny v elastickych, pletenych sportovnich textiliich
(Bartels, 2003b) [33]

Parametru ovliviiujicich a tykajicich se komfortu odévli je mnohem vic nez jen materialové
sloZeni, zejména tvar vlaken, konstrukce textilie, ploSnd hmotnost, findlni Upravy atd. Dllezita je
napf. struktura povrchu plosné textilie. Bylo prokadzano, ze pletené struktury mnoha soucéasnych
elastickych sportovnich textilii jsou fyziologicky sporné. Pouziti ptizi z chemického hedvabi,
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zejména nejen pro elasticitu, ale také pro smeésovani vldken, ¢asto vede k pfilis hladkému a
plochému povrchu textilie, ktery je v kontaktu s pokozkou. Tyto typové ,féliové textilie” maji pfilis
mnoho kontaktnich bodl s kizi. Takovy povrch je pfilis hladky a drZici se mokré zpocené pokozky.

Finalni upravy textilii

FindIni Gpravy textilii podstatné ovliviiuji komfort (Umbach, 1988). Nékteré z téchto Uprav
pracuji se zmékcovadly nebo pryskyficemi. MzZou byt hydrofobni, tj. vodu odpuzujici. Z
fyziologického hlediska to je nevhodné, protoZze nejen voda, ale také pot je odpuzovan hydrofobni
textilii. Textilie nevede pot od pokozky nebo ho nedopravi do vnéjsku textilie. Pot pak z(istava u
kGze. VlIhka kiize mize byt podrazdéna mnohem snadnéji nez sucha klze. Z téchto divodl by méla
byt preferovana hydrofilni, tj. vodu pfijimajici, dprava.

3.4 Uzitna hodnota textilii

Vlastnost vyrobku, kterd je schopna plsobit na psychiku uZivatele, je schopna vyvolat
reakci subjektivniho hodnoceni, se nazyva vlastnosti uzitnou. Pro dany ucel se ve funkci uzitnych
vlastnosti projevuje vzdy urcity pocet vlastnosti vyrobku, napf. prodysnost vzduchu, tepelny a
vyparny odpor atd., které nemaji vliv na subjektivni hodnoceni uzivatelem u dekoraénich textilii,
zatimco pro pracovni a sportovni odévy se stavaji vlastnosti uzitnou. V pfipadé, Ze uZitna vlastnost
je vnimana samostatné, vstupuje do hodnoceni a stava se pfimo urcujici vlastnosti. Vybér uzitnych
vlastnosti pro dany ucel a zplsob pouZiti je problémem pomérné jednoduchym. Z mnoZiny
vlastnosti odévu X je moZno na zadkladé vSeobecnych zkusenosti urcit, které z téchto vlastnosti jsou
vnimany uZivatelem ve funkci uzitnych vlastnosti. SloZitym problémem zUstava pak otazka vybéru
urcujicich vlastnosti [34].

Objektivni vyjadreni a vypocet uzitnych vlastnosti textilii, jejich vzdjemnych relaci
v zavislosti na struktufe a materidlovych vlastnostech textilie je nezbytny pro celkové hodnoceni
odévniho komfortu. Existuji urcité znaky jakosti textilii, které jsou vyjadrené tzv. uZitnymi
vlastnostmi. Nékteré tyto uZitné vlastnosti maji pro odévni vyrobek jen maly vyznam, ale nékteré
maji zcela zasadni vyznam pro hodnoceni vyrobku [35].

3.4.1 Transformace urcujicich vlastnosti

Zakladnim problémem teorie uZitnych vlastnosti je transformace veli¢in rGzného
fyzikdlniho vyznamu a rozméru na soumeéfitelné veli¢iny psychometrického vyznamu, tak jak je
vnima uZivatel odévu. Uzivatel vnimd danou hodnotu uZzitné vlastnosti textilie jen v urcitém
rozsahu (mezich) a klesne-li tato hodnota pod mez moralni i fyzické Unosnosti, je vlastnost
globdlné hodnocena jako nevyhovujici, stoupne-li tato hodnota na mez optimalniho vjemu, tj.
uZivatel neni schopen posoudit, je-li ,lepsi ¢i horsi“, bude globdlné hodnocena jako plné vyhovuijici.
Pouze vtomto intervalu mezi obéma mezemi je tedy moZné posuzovat metriku vnimani, tj.
posuzovat miru psychického hodnoceni této urcujici vlastnosti uzivatelem. Z této uvahy pak lze
také vychazet, s prihlédnutim k Gcelu a zplsobu poufZiti, pfi stanoveni mezi transformace [34].

Urceni mezi urcujicich vlastnosti je nutnym krokem pro jejich transformaci na
soumeéfritelnou velicinu, pouZitelnou pro vyjadreni miry vjemu uzivatele pomoci normované uzitné
vlastnosti. Normovana uzitnd vlastnost (normovany index vlastnosti) je bezrozmérna veli¢ina a
muZe se pohybovat vintervalu <0;1>. ProtoZe nelze predpokladat jiny pribéh neZ linearni, lze
prabéh znazornit podle schématu viz Obr. 3.6.
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u (x)
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Obr. 3.6 Jednoducha transformace na dil¢i normovanou uZitnou vlastnost
Takto znazornéna ,schodova funkce” predstavuje typicky pribéh zavislosti normované
urcujici vlastnosti na hodnoté uZitné vlastnosti. Pro regresivni pribéh vlastnosti a pro inflexni
prabéhy je tfeba pribéh funkce upravit. Pomérné sloZity problém wvyvstava pri stanoveni

minimalnich hodnot normovanych urcujicich vlastnosti pro jednotlivé tcely a zplsoby pouZiti. Dalsi
typ transformacni funkce je zndzornén na Obr. 3.7.

A

u (x)

1_._

Horni-m. p.

Dolni-m. p.

v

Ly H, H: L X

Obr. 3.7 Oboustranné omezena transformace urcujici vlastnosti
L;, L, — dolni limity
H, H, — horni limity
Dolni -m.p. — dolni mez pouzitelnosti vyrobku z hlediska vlastnosti x
Holni -m.p. — horni mez pouZitelnosti vyrobku z hlediska vlastnosti x
Tento typ transformace plati pro urcujici vlastnosti, dosahujici oboustranné omezeného
optima pro urcujici vlastnost. Meze transformace urcujicich vlastnosti se stanovuji tymem

odbornikli, na zadkladé platnych norem, nebo na zdkladé reprezentativniho psychoanketarniho
prazkumu [34].

3.4.2 Stanoveni koeficientu vyznamnosti

UZivatel nevnima vsechny projevy vlastnosti textilie stejnym zplsobem, stejnou mirou.
Mira vnimani je zavisld na kulturni, Zivotni zkusenosti a zplsobu pouZiti odévu. Parametr vahy
k pak udava prisnost posuzovani vzhledem k celkovym poZzadavkim kladenym na odév.

Koeficient vyznamnosti pro jednotlivé urcujici vlastnosti a pro dany uUcel a zpUsob pouziti je
mozné stanovit na zakladé psychoanketarniho prizkumu podle jednotné metodiky [34].
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3.4.3 Specifikace parametru ploSnych textilii podle kone¢ného uziti

Vramci feSeni dilciho udkolu projektu TERMOTEX na FT-KOD byla rozpracovana
problematika specifikace parametrd plosnych textilii podle konecného uziti. Vybrané relevantni
vysledky pro tuto préci jsou uvedeny nize v této kapitole.*

Vybrané kategorie textilniho sortimentu byly rozdéleny dle ucelu a zpUsobu pouZiti.
Textilie pro uziti v pfimém celoploSném kontaktu s lidskym télem

—  Pradlovky normalni

— Pradlovky tepelné izolaéni
—  Trenyrkoviny

—  PyZzamoviny

Postup fesSeni

Regeni bylo realizovédno v nasledujici posloupnosti, kde byly stanoveny:

uzitné vlastnosti, které jsou urcujici pro dany ucel a zplisob konecného uziti

— objektivni a subjektivni normované metody laboratorniho hodnoceni vcéetné
odpovidajicich mérnych jednotek

— intervaly doporucenych hodnot jednotlivych vlastnosti

— hodnoty koeficientd vyznamnosti pro jednotlivé uZitné vlastnosti na zakladé

reprezentativniho psychologického anketarniho prizkumu [34].

Vysledek feseni viz Tab. 4 (vysledna tabulka pro nami sledovanou oblast) je prezentovana
prostfednictvim tabulky s komentovanym zavérem k jednotlivym vybranym urcujicim vlastnostem.

3.4.4 Specifikace parametri pro plosné textilie v kategorii pradlovky normalni.

Tyto plosné textilie jsou pouzivany v pfimém kontaktu s lidskym organismem ve funkci
prvni vrstvy obleceni. Pro tuto vrstvu jsou dUleZité vlastnosti, které jsou schopny uZivateli
zprostfedkovat vjem komfortu pfi noSeni. Jsou to urcujici uzitné vlastnosti v poradi
8,9,10, 11, 12, 13 viz Tab. 4.

Uzitné vlastnosti 2, 3, 4 jsou nositelé trvanlivostnich charakteristik obleceni.

Vlastnosti 5, 6, 7 pfinaseji spotfebiteli pocit dobrého ¢i Spatného vzhledu vyrobku. Tyto
mohou byt rovnéZ povazovany za trvanlivostni v disledku moralniho opotrebeni, kdy velka zména
rozmérd mulzZe vést k odloZeni vyrobku, stejné tak jako velkd Zmolkovitost, nebo nedostatecné
stalosti vybarveni v prani, potu a otéru.

! Citace z fedeni dil¢iho Ukolu projektu TERMOTEX, FT-KOD.

40/98



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni " Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

Tab. 4 Specifikace uzitnych vlastnosti a koeficientu vyznamnosti pradlovek

PARAMETRY UZITNYCH VLASTNOSTI PLOSNYCH TEXTILI
Ucel poutiti: Celoploiny p¥imy kontakt s lidskym organismem
Zpusob poutiti: Pradlovky normalni

Interval Koeficient
doporucenych vyznamnosti
hodnot

Urcujici uzitna vlastnost Rozmér Mé¥ici metoda min max c
1 | Plosna hmotnost g/m2 CSN EN 15012127 80 120 0.981
2 | Pevnost za mokra N CSN EN 1S013934-1 100 300 0.932
3 | TaZnost za sucha % CSN EN 1S013934-1 15 35 1.185
4 | Odér-Accelerotor-300s % CSN 800833 5 8 0.852
5 | Zmolkovitost etalon | CSN EN15012945-2 3 5 1.006
6 | Zména rozmér{-5.prani % CSN EN 1SO 3077 1 3 1.466
7 | Stalosti vybarveni etalon | CSNENISO 105..... 3 5 1.275
8 | Odolnost k vod. param-R; Pa mZ/W CSN EN 31092 2 6 0.828
9 | Tepelna odolnost-R.; m’ K/W CSN EN 31092 0.02 0.04 0.826
10 | Prodysnost mm/s CSN EN 1SO 9237 100 400 0.792
11 | Savost vzlinanim mm CSN 800828 30 80 1.438
12 | Transport vlhkosti MMT

Jednosmeérny transport Stupen AATCC 195 3.5 5 1.438

vlhkosti 3.5 5

Celkové vedeni vlihkosti 1 >1

Pomér zavlhéeni lic/rub
13 | Objektivniho hodnoceni Stupen IP KOD 01-2004 3 5 0.980

omaku (THV)

KAWABATA SYSTEM

3.4.5 Zavér - specifikace uzitnych vlastnosti

Pro vybranou kategorii ploSnych textilii byly stanoveny uzitné vlastnosti, které jsou urcujici
pro vybrany Gcel a zplsob konec¢ného uZiti vyrobku. Témto vlastnostem byly pfifazeny objektivni
metody jejich laboratorniho stanoveni, odpovidajici mérné fyzikalni jednotky a urceni intervalu
doporucenych hodnot. Byly stanoveny koeficienty vyznamnosti jednotlivych vlastnosti, které
popisuji jejich dlleZitost v souboru vlastnosti v zavislosti na Ucelu a zplsobu uZiti textilie Ci
vyrobku.

Vysledkem je vyse uvedena tabulka, ktera mizZe byt pomocnym nastrojem pro stanoveni
technické urovné vyrobku a fizeni jakosti zboZi. Tyto mohou slouzit jako optimalizaéni kritérium
pro pribézné hodnoceni novych textilii a pro predikci jejich uzitné hodnoty, kterd je méritkem
jakosti vyrobku.

Pro provedeni specifikace parametrl uZitnych vlastnosti ve vybranych kategoriich uzivani
byly vychodiskem platné normy CSN, EN a vyzkumné préce z oblasti hodnoceni uzitnych vlastnosti
plosnych textilii [34] a vyrobkd z nich.
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Experimentalni méreni

Na zakladé reserSe termofyziologického komfortu odévl a v souladu s naplanovanymi cili
této disertacni prace byly naplanovany a provedeny nasledujici experimenty.

4 Experimentalni méreni

Cilem experimentdlni ¢asti disertacni prace bylo hodnotit vlastnosti vybraného souboru
odévnich materiald (prvni vrstvy odévu) a jejich odévni komfort v laboratornich podminkach a
hodnoceni déji s nimi souvisejicich.

Navrzené experimentalni prdce se zabyvaly mérenim vybranych termofyziologickych
vlastnosti textilnich materidll a jejich laboratornim testovanim pfi simulované fyzické zatézi
probanda. VSe probihalo v laboratofich Katedry odévnictvi Fakulty textilni TUL. Experimentalni
prace postupovaly v nasledujicich krocich:

“

a) testovani vybraného souboru trik, od pfirodnich materialt az po moderni ,Smart
textilie, pfi definované trvalé zatézi probanda na rotopedu
- analyza dat a hodnoceni rizika prehrati organismu dle tepelného indexu
b) subjektivni hodnoceni pocitu diskomfortu probandem pfi trvalé zatézi
¢) objektivni hodnoceni odévniho komfortu textilii
- méreni vlastnosti uréujicich odévni komfort v laboratotich fyziologického
komfortu - materidlové hodnoceni souboru trik (prodysnost vzduchu,
objemova porozita, Re, Rey, -..)
- objektivni hodnoceni senzorického omaku textilii na systému KAWABATA
d) analyza a vyhodnoceni namérenych dat

4.1 Charakteristika pouzitého souboru trik

Pro experimentdlni testovani byl zvolen pomérné rozsahly soubor trik rlzného
materidlového sloZeni a plosSné hmotnosti od ceskych, evropskych a svétovych vyrobc(, ktefi se
zaméruji na tento segment trhu a dodavaji své vyrobky jak civilnimu sektoru, tak ozbrojenym
slozkdm statu. Vtomto souboru trik jsou zastoupené bézné dostupné vyrobky, ale i vysoce
specializované textilie uréené pro specidlni a ndrocné podminky. Materidlové slozeni trik je
rGznorodé od 100 % Cisté pfirodnich vldaken az po uméld vldkna a jejich smési vr{izném
pomérovém zastoupeni.

Zakladni soubor trik byl vybran na zakladé poznatkl zreSersni casti. Jsou v ném tak
zastoupena trika jedno-druhového materidlového sloZeni z béiné dostupnych a pouzivanych
pfirodnich a syntetickych vldken. Zaklad souboru trik pro testovani byl ziskdn od predstavitel
organizacnich a ozbrojenych slozek réiznych statd (CR, EU, USA) doplnény o béiné komeréné
dostupna trika pro rekreacni a sportovni ucely od prednich svétovych vyrobcl, dale byl tento
soubor doplnén o specialni trika rizného materidlového a pomérového sloZeni od ¢eskych vyrobcl
a o trika specidlné navriena a vyrobena z pleteniny v metrazi od predniho svétového vyrobce.
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Pfi ndvrhu vybéru trik pro experimentadlni méreni se vychazelo z nabidky modernich
,Smart” odévl, které vsoucasné dobé predstavuji Spickovou Uroven a umoziuji ndm pfimo
porovnat jejich vyhody/nevyhody a jejich termofyziologicky komfort v soucasnosti s jesté béiné
pouzivanymi klasickymi materialy. Sir$i vybér trik tak dobie reflektuje pfedmét a cile této
vyzkumné prace.

1. vrstva odévu — transportni vrstva

Nasledujici soubor trik pro testovani odévniho komfortu byl vybran na zakladé pozadavku
pro dosazeni nejlepSiho mozného fyziologického komfortu jak pfi bézné aktivité - stredné tézké
praci, tak zejména pfi dlouhodobé mirné zatézi organismu pfi fitness tréninku dle vyse zminéné
metodiky. Testovany soubor trik tak dobfe pokryva cely segment profesi (hasici, udrzba, policie,
armada, stewardi, atd.) a je také vhodny pro sportovni aktivity nesportovcl. Je urcen zejména do
prostfedi, ve kterém je predpoklad, Ze neni moZnost lehce vyménit tuto vrstvu obleceni za jinou,
jak je to béiné u vrcholového sportu. Tato prvni vrstva tak mulzZe slouzit jako prvni vrstva
sendvicového odévu nebo jako v nasem pripadé vrchni vrstva odévu. V nasledujici Tab. 5 je
uvedeno oznaceni vzorkl odévd, které byly vybrany pro testovani a jejich zakladni a vybrané
materidlové parametry vzhledem ke zkoumané problematice.

43/98



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ ]

Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

Tab. 5 Oznaceni, puvod a vybrané materialové parametry testovaného souboru trik.

Plosna
Tloustka hmotnost
Oznaéeni Material Vyrobce/ Pivod Struktura [mm] [g/m?]
T-shirt 1 100% CO KAJA s.r.o/ Czech Republic zatazna jednolicni hladka 0.69 170
T-shirt 2 100% WO (merino) DEVOLD MSM/ Norway zatazna oboulicni 0.94 217
T-shirt 3 100% PP SPOLSIN s.r.o0./ Czech Republic zatazna interlokova 1.51 189
T-shirt 4 100% PL ADIDAS/ Philippines zataind interlokova 0.59 132
T-shirt 5 95% CO/ 5% EL SPOLSIN s.r.o0./ Czech Republic zatazna jednolicni kryta 0.77 226
T-shirt 6 100% CO NA/ France zatazna jednolicni hladka 0.67 161
T-shirt 7 100% CO NA/ Romania zatazna jednolicni hladka 0.91 220
T-shirt 8 50% CO/ 50%PL NA/ USA zatazna jednolicni hladka 0.72 154
T-shirt 9 100% CO NA/ Italy zatazna jednolicni hladka 0.69 152
T-shirt 10 50% CO/ 50%PL NA/ Macedonia zatazna jednolicni hladka 0.67 157
T-shirt 11 100% CO NA/ United Kingdom zatazna jednolicni hladka 0.83 216
T-shirt 12 100% PL POLARTEC/ USA zataznd interlokova 0.92 179
T-shirt 13 100% PL POLARTEC/ USA zatazna jednolicni krytd 0.57 124
T-shirt 14 100% CO GILDAN/ Bangladesh zatazna jednolicni hladka 0.69 160
T-shirt 15 100% WO (merino) DEVOLD (Breeze)/ Norway zatazna jednolicni hladka 0.68 150
T-shirt 16 100% CV NA/ Czech Republic zatazna interlokova 0.68 210
T-shirt 17 96% WO (merino)/ 4% PADh JITEX Comfort / Czech Republic zatazna jednolicni hladka 0.71 170
T-shirt 18 100% PP JITEX Comfort / Czech Republic zatazna oboulicni 0.90 115
T-shirt 19 48% WO/ 25% Porexil Thermocool/ 25% Tencel/ 2% PADh Clevertex VUB/ Czech Republic zatazna oboulicni 1.15 240
T-shirt 20 100% Porexil Warm-light Clevertex VUB/ Czech Republic zatazna jednolicni hladka 0.88 178
T-shirt 21 50% Porexil Thermocool/ 50% Tencel Clevertex VUB/ Czech Republic zatazna jednolicni hladka 0.79 167
T-shirt 22 ii‘ﬁ;hPorexn Thermocool/ 35% Tencel/ 28% PL VR micro/2 % Clevertex VUB / Czech Republic zatazna oboulicni 0.93 182
T-shirt 23 91% PL / 9% antistatické vlakno MONITEX / Czech Republic zataznd jednolicni hladka 1.52 210
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4.2 Subjektivni hodnoceni pocitu diskomfortu probandem

Pfedpokladem pro dosazeni optimalniho komfortu uZivatele pfi noseni odévu jsou dobré
materidlové vlastnosti textilie namérené na pfistrojich. K ovéreni komfortnich vlastnosti prvni
vrstvy odévu v podminkach simulujicich fyzickou aktivitu uZivatele je mozné vyuzit laboratorni
testovani fyziologického komfortu. Zakladem je monitorovani vyvoje teploty a vlhkosti
v mikrovrstvé odévu za stejnych podminek a zdznam subjektivnich vjem( probanda. Pro tento
Ucel a ovéreni téchto predpokladd bylo provedeno méreni a celkové hodnoceni komfortu prvni
vrstvy odévu na jednom probandovi. Z méreni a vysledku dotaznikového Setfeni Ize pak urcit miru
pocitovaného diskomfortu v jednotlivych fazich testu pro jednotlivé zkousené vzorky trik a
porovnat je s pfimo namérenymi materialovymi vlastnostmi.

Metodika hodnoceni

Celkové subjektivni hodnoceni diskomfortu odévu je mozné rozdélit do nékolika casti —
podskupin. Testovand osoba vnima a rozlisuje rlizné vijemy a pocity, jako napfiklad chlad, teplo,
vlhkost, senzorické vjemy jako pichlavost, drdzdéni odévu a v dalsi fadé hodnoti také celkové
padnuti odévu tj. stfih. Kromé toho do subjektivniho hodnoceni odévu vstupuji také dalsi
parametry odévu, jako jsou osobni preference napfriklad z dfivéjsich poznatkll a ocekavani,
celkovy design odévu apod. ProtoZe je komplikované zaznamenat a vyhodnotit vsechny
subjektivni vjemy probanda a tato prace nema za cil hodnotit a vstupovat do feseni designu a
stfihu odévu, jsou pro tuto studii vybrany jen nejdulezitéjsi vjemy pro hodnoceni diskomfortu
probandem, které byly zjistované dotaznikovou metodou.

Dotaznikové Setfeni se primarné soustredilo na ctyri dalezité hodnotici oblasti vnimani
odévniho komfortu probandem:

A) subjektivni hodnoceni tepelnych pocitl,

B) subjektivni hodnoceni vihkostnich pocitd,

C) subjektivni hodnoceni senzorickych pocitd,

D) celkové subjektivni hodnoceni odévu probandem.

Proband v jednotlivych oblastech postupné ve tfech krocich na zacatku testu, v prabéhu
testu a na konci testu po skonceni fyzické aktivity zaznamenal do dotazniku hodnotu dle pridélené
skaly. Pro leps$i orientaci bylo pro kazdou $kalu pfirazeno slovni vyjadfeni pocitu komfortu/
diskomfortu. Zvolena stupnice hodnoceni byla vytvorena na zdkladé borgové skaly, ktera byla pro
Ucely testu nutné upravena. Skdla ma 10 stuprid citlivosti, pficemi hodnota 10 predstavuje
optimalni hodnoceni v dané oblasti. Vzor zaznamu pro sledovani smyslového vnimani odévniho
komfortu probandem je uveden jako pfiloha 2. V ramci hodnoceni tepelného komfortu nebylo
rozliSovano vnimani teplého, nebo studeného diskomfortu probandem. Pro uzZivatele predstavuji
oba stavy diskomfort.

Postup pf¥i hodnoceni dotaznikového Setfeni

Kazda kategorie ma presné definovanou oblast, které se ma proband drZzet a hodnotit.
Pfed samotnym hodnocenim je proband s dotaznikem sezndmen tak, aby spravné porozumél, co
ma v té které kategorii hodnotit. Proband pridéluje pro kazdou kategorii v jednotlivych uréenych
casovych okamzicich bodové hodnoceni vnimaného odévniho komfortu od 10— 1 bodu pfi¢emz
10 predstavuje nejlepsi a 1 nejhorsi hodnoceni. Pro lepsi orientaci v bodovém hodnoceni mu
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slouzi a napomaha ptirazené slovni hodnoceni. Prvni zaznam v dotazniku tak proband ucini tésné
pred zacatkem fyzické aktivity po aklimatizaci, druhy zaznam je po 25 minutdch pfi pokracujici
fyzické aktivité probanda a posledni zaznam je na konci testovani hned po skonceni fyzické
aktivity.

Bodové hodnoceni dotaznikového Setfeni

V nasledujicich tabulkach viz Tab. 6 az Tab. 8 je uvedeno bodové hodnoceni trik
probandem na zacéatku, uprostfed a na konci testu podle sledovanych kategorii z dotazniku.
Zelend barva vtabulce znaci, Ze sledovany vjem se nachazi v Zadouci oblasti, predstavujici
optimalni, nebo vyhovujici oblast a triko tak podava optimalni vykon. Zluté zvyraznéna oblast
hodnoceni trika probandem a nevyhovujici oblast, ve které jiz dle subjektivniho srovnani
sledované triko nevyhovuje minimalnimu pozadavku na odévni komfort.

Trika, kterd vsouctu bod( dosahla 60-65 % z celkového bodového hodnoceni (cca.

YT

mUlZeme povaZzovat za vhodna pro doporuceni pro daného probanda. Serazeni trik v tabulkach je
voleno sestupné podle dosazeného hodnoceni v bodech. Mensi rozptyl v hodnoceni v jednotlivych
kategoriich ndm ddva predpoklad pro dosazeni optimalniho komfortu pfi jeho noseni.

Tab. 6 Subjektivni hodnoceni odévniho komfortu probandem - analyza dat z dotazniku na zacatku testu.

Subjektivni bodové hodnoceni trik probandem na zac¢atku testu

Oznaceni | Tepelné pocity | Vlhkostni pocity | Senzorické pocity | Subj. hodn. probanda | Soucet bod
triko €. 18 6 10 6 8 30
triko ¢. 17 7 7 8 9 31
triko €. 1 9 6 7 10 32
triko €. 21 5 7 10 10 32
triko €. 7 10 10 4 9 33
triko €. 11 9 33
triko €. 14 8 9 9 34
triko €. 19 4 10 10 10 34
triko ¢. 20 7 9 8 10 34
triko €. 22 7 8 9 10 34
triko €. 3 5 10 7 9 35
triko €. 8 10 8 8 9 35
triko ¢. 10 10 9 8 35
triko ¢. 15 10 9 g 37
triko €. 16 9 10 10 37
triko €. 4 9 10 10 38
triko €. 6 9 10 10 38
triko €. 2 10 10 9 10 39
triko ¢. 5 9 10 10 10 39
triko €. 9 10 10 9 10 39
triko ¢. 12 9 10 10 10 39
triko €. 13 9 10 10 10 39
triko €. 23 10 10 10 10 40
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Tab. 7 Subjektivni hodnoceni odévniho komfortu probandem - analyza dat z dotazniku uprostied testu.

Subjektivni bodové hodnoceni trik probandem uprostied testu

Oznaceni | Tepelné pocity | Vlhkostni pocity | Senzorické pocity | Subj. hodn. probanda | Soucet bod
triko ¢. 18 4 3 6 5 18
triko ¢. 1 8 3 4 4 19
triko ¢. 7 5 4 4 6 19
triko ¢. 19 2 3 8 7 20
triko ¢. 8 9 4 4 4 21
triko €. 9 9 4 4 4 21
triko €. 23 4 6 8 3 21
triko ¢. 14 4 4 8 6 22
triko ¢. 17 6 3 6 7 22
triko ¢. 10 9 4 5 5 23
triko ¢. 20 5 5 8 5 23
triko ¢. 2 9 4 6 5 24
triko €. 16 5 5 8 6 24
triko €. 22 5 4 9 6 24
triko €. 3 8 5 5 7 25
triko ¢. 11 10 5 4 6 25
triko €. 4 10 4 8 4 26
triko ¢. 12 9 6 6 6 27
triko ¢. 13 10 5 7 6 28
triko ¢. 21 5 10 7 28
triko ¢. 15 7 8 7 29
triko €. 5 10 6 6 30
triko €. 6 8 7 6 30

Tab. 8 Subjektivni hodnoceni odévniho komfortu probandem - analyza dat z dotazniku na konci testu.

Subjektivni bodové hodnoceni trik probandem na konci testu

Oznaceni | Tepelné pocity | Vlhkostni pocity | Senzorické pocity | Subj. hodn. probanda | Soucet bod
triko €. 23 1 1 7 1 10
triko €. 19 2 1 6 3 12
triko ¢. 1 8 1 3 2 14
triko ¢. 14 3 1 8 2 14
triko €. 9 5 2 2 2 15
triko €. 20 4 1 6 6 17
triko €. 7 6 3 5 4 18
triko €. 16 3 3 9 3 18
triko €. 8 9 3 5 3 20
triko ¢. 15 5 4 7 4 20
triko ¢. 18 5 4 7 4 20
triko €. 3 9 4 4 4 21
triko ¢. 11 10 4 4 3 21
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triko ¢. 21 3 9 5 22
triko ¢. 22 4 8 5 22
triko €. 12 3 6 5 23
triko ¢. 10 10 4 5 5 24
triko €. 5 10 4 7 4 25
triko ¢. 2 10 5 6 5 26
triko ¢. 17 6 6 6 8 26
triko €. 13 9 5 7 6 27
triko €. 4 9 5 8 6 28
triko €. 6 9 6 8 5 28

Na zdkladé ziskaného bodového hodnoceni dle zaznamu sledovani smyslového vnimani
odévniho komfortu, bylo sestaveno celkové bodové hodnoceni pro kazdy vzorek odévu, které je
zachyceno v grafu viz Obr. 4.1. Celkové subjektivni bodové hodnoceni odévniho komfortu
vyjadfuje jak dobfe/Spatné si vedlo zkousené triko v pribéhu celého zatéZového testu za cely jeho
pribéh tj. od zac¢atku do konce testu. Za cely test tak mohlo triko obdrzet celkem az 120 bodd.
Cim vice bodd testované triko ziskalo, tim ma lepsi predpoklady pro dosazeni optimalniho
komfortu pfi dlouhodobé zatézi a subjektivné vice vyhovuje probandovi pfi danych podminkach
testu. Bodové hodnoceni v pribéhu a na konci testu pak dotvari celkovy pohled na testované triko
a ukazuje, jak si vedlo testované triko v daném casovém bodé a na kolik doslo ke zhorSeni, nebo
zlepseni vnimani subjektivniho pocitu komfortu probandem.

Subjektivni bodové hodnoceni odévniho komfortu
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= Celkové hodnoceni za test Hodnoceni po testu Hodnoceni v pribéhu testu

Obr. 4.1 Subjektivni hodnoceni vnimani odévniho komfortu trik v pribéhu testovani pfi dlouhodobé
definované zatézi probanda
Subjektivni hodnoceni trik je rozdéleno do tfi ¢asti a to nasledovné. Celkové dosazené
bodové hodnoceni za cely test, bodové hodnoceni v pribéhu testu a na konci testu. V
subjektivnim hodnoceni neni zvlast hodnocen soubor trik pfed testem, protoze toto hodnoceni je
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zahrnuto v celkovém hodnoceni a za predpokladu, Ze na zacatku testu jsou vhodné zvolena
vSechna vytipovana trika pro dany test, nema toto hodnoceni tak vypovidajici hodnotu jako
hodnoceni v pribéhu a na konci testu, kdy miZeme predpokladat zhorSovani jejich uZitnych
vlastnosti a uzivatel za¢ne na zdkladé zhor3ujicich se termoregulaénich vlastnosti textilie pocitovat
diskomfort.

4.2.1 Analyza a vyhodnoceni dotaznikového Seti‘eni

Soubor trik byl subjektivné hodnocen na zdkladé vyplnéného dotazniku pfi dlouhodobé
fyzické zatézi probanda. Celkové bodové ohodnoceni ze vSech ¢tyf sledovanych oblasti komfortu
jednotlivych trik je uvedeno v nasledujici tabulce viz Tab. 9.

Tab. 9 Subjektivni vnimani odévniho komfortu uzivatele pti zatéZzovém testu.

Subjektivni hodnoceni komfortu

Celkem Po testu V pribéhu
T-shirt 1 65 14 19
T-shirt 2 89 26 24
T-shirt 3 81 21 25
T-shirt 4 92 28 26
T-shirt 5 94 25 30
T-shirt 6 96 28 30
T-shirt 7 70 18 19
T-shirt 8 76 20 21
T-shirt 9 75 15 21
T-shirt 10 82 24 23
T-shirt 11 79 21 25
T-shirt 12 89 23 27
T-shirt 13 94 27 28
T-shirt 14 70 14 22
T-shirt 15 86 20 29
T-shirt 16 79 18 24
T-shirt 17 79 26 22
T-shirt 18 68 20 18
T-shirt 19 66 12 20
T-shirt 20 74 17 23
T-shirt 21 82 22 28
T-shirt 22 80 22 24
T-shirt 23 68 10 18

Z vysledné komparativni tabulky viz Tab. 9 je zfejmé, Ze nejlépe jsou hodnocena trika Cislo
6 a 13 v prlibéhu celého testu. Jako velmi dobrd jsou hodnocena také trika Cislo 5, 4, 2, 12. Jako
nejhorsi je hodnoceno triko Cislo 1 a triko Cislo 19. Z pohledu materidlového sloZeni vysla jako
nejlepsi a zaroven nejhorsi v subjektivnim hodnoceni trika vyrobend ze 100 % baviny. Obecné
muzeme konstatovat, Ze vSechna trika, ktera dosahla v celkovém bodovém ohodnoceni kolem 90
bodu a vice, mliZeme povaZovat za vhodna pro dané podminky a fyzickou aktivitu.
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Dobry pohled na vyvoj pocitu diskomfortu u probanda v pribéhu testovani nam poskytuje
graficka analyza uvedend v paprskovych diagramech pfilohy 1. Na zacatku testu dosahuje vétsSina
ze zkousenych odévl dobré, nebo vyborné bodové hodnoceni probandem zejména u vzorkd
T-shirt Cislo 2, 5, 4, 6, 9, 12, 23, coz ukazuje na vhodné zvolenou skupinu vzork( pro testovani
prvni vrstvy odévu. Snizené hodnoceni ze senzorického pocitu je zaznamenano jenom u T-shirt 7 a
T-shirt 11. Vzorek odévu T-shirt 18 vykazuje celkové horsi subjektivni hodnoceni probandem jiz na
zacatku testovani, vzorky T-shirt 19, 21 maji horsi tepelny diskomfort, proband pocitoval ,teplo”
jiz pred zacatkem fyzické aktivity. U nékterych vzorkl testovaného odévu dochazi na konci méreni
ke zlep3eni pocitu komfortu u probanda, tj. snizeni pocitovaného diskomfortu probandem viz
priloha 1 graf T-shirt 2, T-shirt 4, T-shirt 17, ptipadné se pocitovany diskomfort na konci testu
nezhorsil T-shirt 13. Materidly a z nich vyrobené odévy pod oznacenim T-shirt 20-22 predstavuji
specidlni skupinu odévl uréenych zejména do chladnéjsiho podnebi, nebo pro lidi se zhorsenym
termoregulaénim mechanizmem a byly zejména zkouSené za Ucelem zjisténi a predikce jejich
chovani v standardnich podminkach pfi mirné naroc¢né fyzické aktivité.

4.2.2 Souhrn a diskuse k subjektivnimu hodnoceni odévniho komfortu

Subjektivni hodnoceni uZivatele predstavuje nejdalezitéjsi zplsob hodnoceni odévniho
komfortu odévl. Zaroven je to nejlepsi zplsob jak celkové zhodnotit miru vhodnosti odévu v
daném prostiedi, pro které byl uréen a jeho vnimani uZivatelem. ProtoZe jenom lidsky subjekt
muZe pfimo hodnotit své vijemy a pocity z noSeni tohoto odévu. Tento zpUsob hodnoceni odévi
vSak predstavuje zdroven z hlediska organizace a angaZovanosti Ucastnik( slozity ukol. Za
predpokladu, Ze mame jen velmi malou a Uzce vyprofilovanou skupinu potencidlnich budoucich
uzivatell odévll stejného pohlavi, napf. stewardi o poétu 10 probandd a pro test vybereme jen 10
nejvhodnéjsich vzorkd, které chceme subjektivné zhodnotit, pfedstavuje jenom toto jedno
zhodnoceni vzork( jiz 100 test(. Tento zplUsob hodnoceni odévniho komfortu v soucasnosti ale
nejde Uplné nahradit, nebo zcela vyloucit zhodnoceni jenom testovanim na pfistrojich
v laboratofich, které hodnoti kazdou vlastnost textilie diskrétné od ostatnich vlastnosti, na rozdil
od clovéka, ktery hodnoti analogové celkovy pocit komfortu z odévu. Zaroven plati, Ze nejde
navrhnout odév, ktery by zcela vyhovoval celé tadé probandll ve skupiné. RUzné
preference/antipatie ke stfihu, materidlu apod. vyrazné vstupuji do celkového hodnoceni odévu
probandy.

4.2.3 Zavér - subjektivni hodnoceni odévniho komfortu probandem

Na zakladé subjektivniho hodnoceni mizeme konstatovat nasledujici. Jako nejlepsi jsou

hodnocené nasledujici vzorky:
e T-shirt 6, T-shirt 13, T-shirt 5, T-shirt 4, T-shirt 2

Vzorky T-shirt 6, 5, jsou vyrobeny z bavinénych viaken, u kterych je mozné predpokladat s
koncem fyzické aktivity (tj. tvorby tepla) a s pribéhem casu, stupriovani pocitu diskomfortu z
dlivodu zhorsujicich se tepelnych pocitl. Jako doporucenihodné jsou proto oznaceny podtriené
vzorky T-shirt 13 a T-shirt 4, které jsou vyrobeny ze syntetickych vldken. Vzorek T-shirt2 je
vyroben z viny-merino, kterd pfi navlhani uvolfiuje zna¢né mnozstvi sorp¢niho tepla. Po skonéeni
tohoto procesu, ale mizeme ocekdavat zhorSeni tepelnych pocitli a celkového odévniho komfortu.
Doporuceni viny-merino je teda mozné jenom podminec¢né. Na tomto misté je nutné zminit, Ze
tato studie je zaloZzena na jednom probandovi a pro lepsi (presnéjsi) srovnani odévniho komfortu,
pro rlizné somatotypy lidi, by bylo potfebné rozsitit studii o dalsi probandy.
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4.3 Objektivni hodnoceni senzorického omaku pletenin

Laboratot KES je vybavena systémem japonskych specidlnich pfistroji dle Kawabaty pro
méreni vlastnosti vyznamnych pro objektivni hodnoceni omaku tkanin pro odévni pouziti. Kazdé
stanoveni probiha pfi standardnim zatizeni, které odpovida malé deformaci, podobné jako pfi
ohmatani textilie rukou.

Méf¥ici systém KES
Vlastni automatizovany méftici systém je sloZzen ze 4 pristroju:

— KES 1 (mérteni tahu a smyku)
— KES 2 (méteni ohybu)
—  KES 3 (méfeni tlaku)

— KES 4 (méreni povrchovych vlastnosti).

Meéf¥ici software a standardni podminky méreni

Velikost deformacnich sil za standardnich méficich podminek je ddno méficim softwarem
a je definovdno takto:

— Pfi méfeni tahovych vlastnosti je za standardnich podminek vzorek namahan do
meze 490 N/m (500 gf/cm) ve sméru osnovy a utku.

— PFi stanoveni smykovych charakteristik je vzorek vystaven deformaci smykem
v obou smérech ke zvolenému Ghlu smyku, standardné £8 stupni.

—  P¥i zjistovani ohybovych vlastnosti je vzorek textilie rovhomérné ohyban do mezi
kfivosti £2,5 cm™, opét v obou smérech.

— Méreni kompresnich vlastnosti probiha za plsobeni tlaku na material az do meze
4900 N/m? (50 gf/cm?).

— Povrchové vlastnosti jsou dany hodnotou koeficientu tfeni a geometrické
drsnosti, které jsou snimany pomoci dvou cidel, jejichZz pfitlak na povrch vzorku
&ini 4900 N/m? (50 gf/cm?®) a ktera se pohybuji se ve sméru osnovy a Utku po
draze 30 mm a zpét. Hodnoty jsou vyhodnocovdny na stfedni draze 20 mm.
Vzorek je v ¢elistech upnut pod predpétim 19,6 N/m (20 gf/cm).

Vyse uvedené schéma deformachnich sil je vhodné pro tkané odévni materialy.

Kalkulacni software KES

Celkova hodnota kvality omaku je vyjadiena regresni rovnici, ve které figuruji hodnoty
empirickych koeficient(, vycislenych na zakladé velkého poctu méreni, vzdy pro urcity Gcel pouziti
textilie.

Primdrni omak — HV je vyjadien uZitnymi vlastnostmi KOSHI — TUHOST, NUMERI —
HLADKOST, FUKURAMI — PLNOST a SOFUTOZA — HEBKOST, které jsou povazovany za zakladni pro
zvoleny ucel poutziti. Podle intenzity jejich projevu jsou hodnoceny ve $kale 1-10, kde 10 je silny
projev vlastnosti v hodnoceni omaku.

Konecné celkové vyhodnoceni omaku textilie se oznacuje jako totdlni omak THV- TOTAL
HAND VALUE. Nabyva hodnot ve Skale 1-5.
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Tab. 10 Klasifikacni tabulka senzorického omaku textilie THV- TOTAL HAND VALUE

Klasifikace THV
1 velmi Spatny, nevyhovuijici
2 podpramérny
3 pramérny

4 velmi dobry

5 vyborny

Problematika méreni pletenin

Doporucené standardni podminky méfeni nevyhovuji pro méfeni a vyhodnoceni
objektivniho omaku vysoce tainych pletenin. Nejvétsi problémy vznikaji pfi méreni tahovych
charakteristik na ptistroji KES FB1-Auto, nebot v dusledku vysoké taznosti nevyhovuje stavajici
upinaci mechanizmus. Podobny problém vznika pti méfeni povrchovych charakteristik na pfistroji
KES FB4-Auto, kde standardni méreni probiha pfi predpéti vzorku, kde pro vysokou taznost neni
mozné zajistit korektni funkci upnuti vzorku v Celistech stroje a jeho pohyb pod pfitlaénymi
senzory. Ve stdvajicim kalkulaénim software neexistuje kategorie uzivani vhodna pro hodnoceni
prvni vrstvy odévl vhodnych pro fitness aktivity. Bylo nutné provérit a vybrat substitucni kategorii
uziti.

Uprava standardni metodiky méfeni na KES?

Pro umoznéni méreni pletenin na stavajicim zafizeni bylo nevyhnutné stanovit a
experimentalné ovéfit:

1. Podminky méreni tahovych vlastnosti na stroji KES FB1-Auto s vyuZitim nizsi nez
standardné deklarované tahové deformacni sily, jejimz vysledkem by byla
hodnota taznosti odpovidajici konstrukénim moZnostem méficiho stroje a
kapacitnim moznostem meéficiho software.

2. Upravu vzorku pro méeni povrchovych vlastnosti na stroji KES FB4-Auto tak, aby
byla eliminovana vysokd taZnost pletenin. SniZend taZnost pletenin byla
podminkou pro moZnost upnuti vzorku do Ccelisti stroje pod konstantnim
predpétim méfriciho softwaru a odpovidajici konstrukénim moznostem upinaciho
mechanizmu. Soucasné musi byt Uprava vzorku provedena tak, aby nebyla
ovlivnéna kvalita povrchu textilie z hlediska jeji geometrické drsnosti a koeficientu
tfeni.

3. Vybér kategorie uzivani v kalkulaénim softwaru. Jednalo se o experimentalni
odzkouseni kategorie panskych kosilovin, damské letni a zimni Satovky a
ddmského kostymu.

> Autor uprav metodiky hodnoceni senzorického omaku textilii na systému KAWABATA:
Ing. Marie Koldinska
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NavrZeny postup feSeni

Podminky méreni tahovych vlastnosti pletenin na stroji KES FB1-Auto byly upraveny
experimentalnim snizenim deformacni tahové sily, kde limitnim faktorem byla hodnota taZnosti
30 %. V experimentu byla Uspésné ovérena deformacni tahova sila 24,5 N/m. Pro méfeni na
pristroji KES FB4 byla provedena Uprava vzorku spocivajici ve snizeni taznosti pleteniny, aby pfi
upnuti vzorku pod predpétim nedochazelo k vysunuti Celisti mimo standardni pracovni prostor.
Experimentdlné byly upraveny vzorky pletenin naZzehlovaci vlozkou typu vliselin, kterd fixovala
strukturu pleteniny z rubni strany, snizila jeji taznost a deformaci struktury po roztazeni a
neovlivnila povrch vzorku. Vyhodnoceni vysledk(i méreni bylo provedeno v softwaru KES CALK

v kategorii KN 302 - Winter.

4.3.1 Podminky méreni vysoce taznych pletenin v systému KES

KES FB1-Auto-TAH

Podminky méreni:

velikost vzorku: 20 x 20 [cm]

senzitivita: optional

rychlost: 0,2 [mm/s]

vzdalenost Celisti: 5 [cm]

maximalni zatizeni: 25 [gf/cm]

kazdy vzorek méren zvlast ve sméru osnovy a ve sméru Utku

Hodnocené charakteristiky viastnosti:

LT linearita (ktivky zatiZzeni-protazeni) [-]
WT tahova energie na jednotku plochy [gf.cm/cm?]

RT elastické zotaveni [%]

EMT taznost pfi max. tahové sile [%]

KES FB1-Auto-SMYK

Podminky méreni:

velikost vzorku: 20 x 20 [cm]

senzitivita: standard

konstantni predpéti vzorku: 10 [gf/cm]

vzdalenost Celisti: 5 [cm]

maximalni smykovy Uhel: +8 [°]

kazdy vzorek méren zvlast ve sméru osnovy a ve sméru Utku

Hodnocené charakteristiky vlastnosti:

tuhost ve smyku na jednotku délky v mezich

G smykového Ghlu od 0,5° do 2,5° (+) [gf/cm.degree]
2HG hystereze smykové sily pfi smyk. uhlu +0,5 [gf/cm]
2HG5 hystereze smykové sily pti smyk. thlu +5,0 [gf/cm]
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KES FB2-Auto-OHYB
Podminky méreni:

- velikost vzorku: 20 x 20 [cm]

- senzitivita: 20 standard

- rychlost: 0,5 [cm™/s, kfivost/s]

- vzdalenost Celisti: 1 [cm]

- maximalni kfivost K: +2,5 [cm™]

- kaidy vzorek méren zvlast ve sméru osnovy a ve sméru Utku

Hodnocené charakteristiky vlastnosti:

ohybova tuhost vztazend na jednotku délky v
mezich kivosti od 0,5 do 1,5 cm™ (+)

hystereze ohybového momentu na jednotku délky
pfi kiivosti +1,0 cm™

[gf.cm?/cm]

2HB [gf.cm/cm]

KES FB3-Auto-KOMPRESE
Podminky méfeni:

- velikost vzorku: 20 x 20 [cm]

- kompresni rychlost: 50 [s.mm]
- plocha gelisti: 2 [cm?]

- maximalni zatizeni: 50 [gf/cm?]

Hodnocené charakteristiky viastnosti:

LC linearita (kfivky tlak-tloustka) [-]
wC energie stlaceni [gf.cm/cm?]
RC elastické zotaveni [%]

To tloustka textilie (pfi tlaku 0,5 gf/cm?) [mm]
Tw tloustka textilie (pf¥i tlaku 50 gf/cm?) [mm]

KES FB4-Auto-POVRCHOVE VLASTNOSTI
Podminky méreni:

- velikost vzorku: 20 x 20 [cm]
senzitivita: standard

- rychlost posunu vzorku: 0,1 [cm/s]

- napétivzorku: 20 [gf/cm]

- ptitlak c¢idla pro tfeni: 50 [gf]

- pritlak ¢idla pro drsnost: 10 [gf]

- kaidy vzorek méren zvlast ve sméru osnovy a ve sméru Utku

Hodnocené charakteristiky vlastnosti:

MIU stfedni hodnota koeficientu treni [-]
MMD stfedni odchylka koeficientu tfeni [-]
SMD stfedni odchylka geometrické drsnosti [um]
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4.3.2 Objektivni hodnoceni omaku zataznych pletenin na KES

V ramci této Casti experimentu byla navrZena a odzkousena nova komparativni metodika
pro objektivni srovnavani omaku pletenin. PfestoZe stavajici vybaveni laboratofe (software,
hardware) neumoznuje pfimé hodnoceni zataznych pletenin, upravena metodika umoznuje jejich
komparativni porovnani navzajem.

V systému objektivniho hodnoceni omaku KES dosahly hodnocené textilie primérné az
vyborné vysledky. V nésledujici tabulce viz Tab. 11 je uvedeno dosazené hodnoceni pro kategorii
KN302 - Winter, kterd svym charakterem nejvice odpovida testovanému souboru trik. Zvolend
kategorie také dobfe koresponduje i vzhledem k subjektivnimu hodnoceni probandem.

Z hlediska primarnich vlastnosti (HV) maji vSechny testované pleteniny nizkou tuhost,
vysokou hladkost a objemnost a nadpriimérnou hebkost. Celkovy omak (THV) vSech pletenin byl
vycislen hodnotami od 3,30 (vzorek T-shirt 18) az po 5,86 (vzorek T-shirt 19), které jsou pro dany
Ucel pouziti nadpriimérné dobré aZ excelentni. Na zadkladé tohoto hodnoceni Ize predpokladat
vyborny komfort uzivatele z hlediska omaku vyrobkd.

Tab. 11 Komparativni hodnoceni vybraného souboru trik pro jejich vzajemné srovnani dle THV podle

kategorie KN 302-Winter
Oznaceni  THV []

T-shirt 1 4.20
T-shirt 2 4.31
T-shirt 3 4.58
T-shirt 4 5.28
T-shirt 5 4.79
T-shirt 6 5.17
T-shirt 7 4.03
T-shirt 8 4.58
T-shirt 9 5.04

T-shirt 10 5.02
T-shirt 11 4.10
T-shirt 12 4.75
T-shirt 13 3.41
T-shirt 14 5.04
T-shirt 15 5.21
T-shirt 16 3.60
T-shirt 17 5.20
T-shirt 18 3.30
T-shirt 19 5.86
T-shirt 20 4.10
T-shirt 21 3.61
T-shirt 22 4.52
T-shirt 23 4.59
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4.3.3 Zavér - objektivni hodnoceni omaku

Celkovy omak (THV) vSech vzorkd pletenin je uveden v tabulce viz Tab. 11 ze které
muZeme konstatovat nasledujici:

VSechny testované vzorky dosahly primérné, nadprimérné dobré az excelentni
hodnoceni a jsou vhodné pro dany ucel pouziti. Na zakladé tohoto hodnoceni Ize predpokladat
vyborny komfort uZivatele z hlediska omaku vyrobk(. Jako nejlepsi jsou hodnoceny nasledujici
vzorky:

e T-shirt 19, T-shirt 4, T-shirt 15, T-shirt 17, T-shirt 6

Nejlepsi hodnoceni dosahl vzorek T-shirt19, ktery je smési rlznych materidld
s dominantni slozkou WO (merino), vzorek ¢. 4 (PL) a vzorek ¢. 6 (CO) dosahly také vyborné
hodnoceni a byly také dobre subjektivné hodnoceny v ramci subjektivniho hodnoceni probandem.
Vzorky ¢. 15, 17 (WO) dosahly vyborné hodnoceni THV. Vzorky trik vyrobenych z viny-merino
dosahuji nadpriimérné hodnoceni také v subjektivnim hodnoceni odévniho komfortu probandem.
Celkové muZeme pak konstatovat, Ze hodnoceni objektivniho omaku textilii potvrdily vysledky
ze subjektivniho hodnoceni probandem.

4.4 Laboratorni testovani fyziologického komfortu

Laboratorni testovani fyziologického komfortu slouzi k ovéfeni komfortnich vlastnosti
odévu v redlnych podminkach uzivéni, které jsou uréeny klimatickymi podminkami prostredi a
intenzitou pracovniho nebo sportovniho vykonu probanda.

Podstata metody

Metoda spociva v experimentalnim stanoveni fyziologické odpovédi organismu probanda
na testovany odév v definovanych konstantnich klimatickych podminkach a pfi definovaném
konstantnim fyzickém vykonu.

Sledované veliciny

Sleduje se fyziologicka odpovéd organismu probanda na interakci pokozky a zkouseného
vzorku textilie v mezivrstvé testovaného odévu:

— vyvoj teploty v mezivrstvé mezi lidskym télem a odévem (°C),
— vyvoj relativni lokaIni vihkosti v mezivrstvé mezi lidskym télem a odévem (% RV).

Klimatické parametry experimentalniho prostiedi (dle SN EN 20139)3

— teplota 20+ 2 (°C),
— vlhkost 65 £ 5 (%).

Fyzicka zatéz organismu probanda

— vykon organismu je stanoven na 80 % maximalni zatéZze organizmu, coZ odpovida
tepové frekvenci v rozmezi 135-140 tep( (pocet tepd/min),
— doba zatéze 45 minut.

3 Podminky v laboratofi v priibéhu experimentu kontrolované sondou Almemo FHAD 46-0

56/98



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni " Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

Zkusebni zafizeni a pomucky

— rotoped

— sport tester Suunto t6d — pro sledovani aktudlni tepové frekvence probanda
— centrdlni bezdratova jednotka FlexiGuard + bezdratové Cidla vihkosti a teploty
— SW FlexiGuard (zaznam dat)

4.4.1 Télesné dispozice probanda

Pro zatézové testy, které probihaly v kontrolovanych podminkach v laboratofi, byl vybran
proband, jehoZ zakladni Udaje naleznete v tabulce nizZe viz Tab. 12. Byl pro néj vypocitan Body
Mass Index neboli index télesné hmotnosti (BMI) vyjadfujici vztah mezi télesnou hmotnosti a
télesnou vyskou. BMI Ize vypocitat jako pomér hmotnosti v [kg] a druhé mocniny vysky v [m].
Normalni hodnota BMI se pohybuje vrozmezi 18,5-25. VSeobecné se tento Udaj povaZuje za
orientacni pti porovndvani populace. Protoze BMI nezohledriuje stavbu kostry a mnoZstvi svalové
hmoty v téle je uveden v tabulce jesté dalsi parametr probanda.

Tab. 12 Zakladni udaje o sledovaném probandu

Oznaceni Proband

Vék 31

Vaha 58 kg
Vyska 169 cm
BMlindex | 20
Somatotyp | ektomorf

Podle stavby téla je mozno délit populaci podle tzv. somatotyp(, kde se zjistuje pomér tFi

zakladnich télesnych typu:

o ektomorf - Stihly a hubeny typ, postava ma linedrni kontury - dlouhé koncetiny, dlouhé
prsty a ruce, slabé vyvinuté svalstvo a slaba kostra. Velky povrch téla, rychly energeticky
vydej, malo tukovych bunék. Spatné nabira svalovou hmotu.

e mezomorf - svalnaty typ se silnou kostrou, Sirokymi rameny a Uzkymi boky. Stfedné rychly
energeticky vydej, rychly pfirGstek svalové hmoty.

e endomorf - tuény typ s velkym poctem tukovych bunék. Relativné velka hlava, Siroka tvar,
kratké koncetiny a prsty, celkové rozlozity, obly tvar téla. Maly télesny povrch, nizky

energeticky vydej.
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Obr. 4.2 Zobrazeni riznych druhli somatotypt postav [7]
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Simulace zatéze probanda

Po odborné konzultaci s odborniky Laboratofe sportovni motoriky, Katedry télesné
vychovy, Fakulty pfirodovédné humanitni a pedagogické, byla pro experiment stanovena
definovand fyzickd zatéi- tepova frekvence na 70-80% maximalni tepové frekvence. Pfi
udrZovani daného rozsahu maximalni tepové frekvence se ¢lovék pohybuje v aerobnim tréninku,
pfi ¢emz se spaluji tuky, buduje se vytrvalost a vétsi odolnost proti Unavé. Navriena zatézova
tréninkova jednotka se tak fidila usmérnénim uvedenym v Kap. 1.4.

Simulace fyzické zatéZe byla provadéna pti definované tepové frekvenci po dobu 45-ti
minut. Zatéz byla nastavena pro dosazeni a udrzeni hodnoty tepové frekvence v rozmezi 135-145
tepll za minutu. Proband udrZoval srdecni frekvence vtomto intervalu po celou dobu testu.
Tepova frekvence byla monitorovana pomoci senzoru umisténému na méficim pasu pfipevnéném
k probandovu trupu. Srdecni tep byl snimdn a zaznamendvan sport testerem Suunto t6d.

Obr. 4.3 Sport tester Suunto t6d, urceny k snimani a monitorovani tepové frekvence probandu.
Zdroj: (http://www.suunto.com)

Pro udrZzeni objektivnich podminek pfi testu, bylo nutné, aby proband udrZoval stejny
rezim pred prabéhem testu.

ReZim probanda:

- den pied testem
= pravidelny rezim v predchazejicim dnu z hlediska obvyklého pfijmu
tekutin, potravy a Cinnosti
- v den testu
=  stejné stravovaci ndvyky pfed mérenim
= pred zacatkem testu vypiti 3 dcl. vody
= stejny ¢as zahdjeni testu
= odpocinek 30 minut pred testem

4.4.2 Postup a piiprava méieni pired testem

V zavislosti na konstrukci stfihu a velikosti zkouseného vzorku odévu, byl odév upraven
tak, aby tésné obepinal télo probanda a pfipadnd vzduchovd mezera v mezivrstvé odévu, zejména
na pozici meéficich cidel byla zanedbatelnd. Textilie je tak v pfimém kontaktu s pokozkou
probanda. Provedena Uprava ale v Zddném ptipadé nebrani ve volném pohybu probanda.

Priprava zkouseného odévu pred testem:

- Uprava velikosti odévu

- provedeni praciho cyklu dle pokynli vyrobce odévu pfed jeho zafazenim do
testovaciho procesu

- klimatizovani dle CSN EN 20139
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Pfiprava probanda pred testem:

Pred testem je dlleZitd aklimatizace probanda a umisténi ¢idel na télo probanda. Aktivni
strana Cidla je otocena vidy smérem k télu probanda. Na zdda probanda jsou symetricky umisténa
c¢idla Cislo 3, 4 pod lopatky probanda a na hrudniku probanda pod prsnimi svaly jsou umisténa
¢idla 1, 2. Promitnutd pozice Cidel je znazornéna na obrdazku viz Obr. 4.4.

Obr. 4.4 llustrativni znazornéni pozice cidel na téle vzhledem k odévu

Technické specifikace méfticiho zafizeni

Pro monitorovani mikroklimatu teploty a vlhkosti v mezivrstvé odévu byla pouzita
bezdratova jednotka FlexiGuard. Samotné feSeni systému fyzicky sestdva ze tfi zdkladnich casti
(zafizeni). Jedna se o volitelnou sadu senzord WBAN (wireless body area network) zaloZzenou na
standardu ANT+, moduldrni snimaci jednotku a vizualizaéni jednotku. Snimaci jednotka tvofi jadro
systému. Je koncipovana jako fidici jednotka dil¢iho subsystému kaZzdého monitorovaného
probanda. Je schopna spravovat libovolnou sadu senzor( vlastni pravé danému probandovi.

Obr. 4.5 Bezdratova monitorovaci jednotka postavena na platfomé FlexiGuard
Zdroj: (FBMI CVUT a 1. LF UK CleverTech, s.r.0.)
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Sada senzorll umoZnuje monitorovat teplotu a vihkost pomoci Ctyr plné digitdlnich MEMS
¢lend SHT21 umisténych v mezivrstvé mezi pokozkou probanda a prvni vrstvou odévu v intervalu
az 1 krat za sekundu.
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Obr. 4.6 Vyrobcem udavana typicka a maximalni tolerance senzord SHT21.
Zdroj: (http://www.sensirion.com/sht21)

Postup méfeni

Postup pfi méreni je ilustrativné znazornén na Obr. 3.3 a obecné se da shrnout do

nasledujicich krokd.

Umisténi senzor(l na predem zvolena mista na téle probanda.

Upevnéni méficiho pasu pro zdznam a sledovani srdecni frekvence pomoci sport
testeru SUUNTO t6d na hrudnik probanda.

Pripevnéni senzorl k télu probanda pomoci paropropustné Iékarské lepici pasky
tak, aby nebranila prostupu tepla a vlhkosti a neomezovala pohyb probanda, ani
jinak neovlivnila méfeni.

Klimatizace odévu a probanda se senzory v normalnim prostredi (teplota 20 + 1°C,
vlihkost 60 + 5% dle CSN EN 20139) po dobu cca 15-20 minut pfed testem.
Obleceni probanda do testovaného odévu. Aklimatizace probanda v klidu a
klimatickych podminkach laboratore po dobu 15 min.

Zapis o pocatecnim stavu teploty a vlhkosti v klimatizované mistnosti.

Start programu a jednotky FlexiGuard, navdzdani spojeni s bezdratovou jednotkou
pro zaznam hodnot vlhkostnich a teplotnich cidel.

Usazeni probanda do predepsané pozice na rotopedu. Po ustadleni podminek
(teploty a vlhkosti) zodpovézeni otdzek dotazniku na subjektivni pocity a vnimani
odévniho komfortu pred testem.

Zacatek fyzické aktivity po uplynuti cca 60 sec. Rozjezd a dosaZeni nastavené
fyzické zatéze.

UdrZovani fyzické aktivity v rozmezi predepsané tepové frekvence po dobu testu
45 min.

Zodpoveézeni otazek dotazniku na subjektivni pocity a vnimani odévniho komfortu
v prlbéhu testu a okamzité po skonceni testu.

Zapis o kone¢ném stavu teploty a vlhkosti v klimatizované mistnosti.

UloZeni zaznamenanych dat v programu FlexiGuard.
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4.5 Vyhodnoceni objektivné mérenych hodnot teploty a vlhkosti
odévniho mikroklimatu

V grafu viz Obr. 4.7 je znadzornén obecny predpokladany pribéh vyvoje povrchové teploty
probanda v pribé&hu zité7ového testu. Carkovand €ira T, vynesend v grafu pFedstavuje
optimalni teplotu probanda, kdy proband nepocituje tepelny diskomfort. Hodnota T, je
jedinec¢na pro kazdého probanda a je zavisla na riznych faktorech, jako je trénovanost, otuZilost,
BMI, atd.

Graf vjvoje powrchové teploty pokoZky probanda v priibéhu

zatéZzového testu
TI°0)

Tinax

Obr. 4.7 Zobecnéni pribéhu vyvoje povrchové teploty pokozky probanda v priibéhu sportovni zatéze

Pro fyziologicky komfort probanda je dllezité, aby vychylka Ampr a tudiz rozdil teplot Tpax
a Tpmin vV prabéhu sportovni zatéze byl co nejmensi. V prabéhu ¢asu vykazuje amplituda tendenci
postupného zmensovani vychylky a pfi pokracujici zatézi probanda lze predpokladat jeji postupné
vyrovnavani (utlumeni) v nekonecnu. Teplota T..., je teplota, kterd v grafu predstavuje maximalni
teplotu povrchu probanda, které proband dosahne pfi dané fyzické zatézi. Proband v tomto bodé
silné pocituje diskomfortni stav — teplo. Télo probanda pti pokradujici zatézi za¢ina reagovat tak,
aby nedoslo k prehfati organismu. Probandovo télo se zacne branit narlistem tvorby potu a
proband se zacne intenzivné potit. Tvorba potu, jehoZ podstatnou slozkou je voda, kterd ma
dobrou tepelnou vodivost (A=0,6 W.m™.K"), zptsobi zvy$eni soucinitele tepelné vodivosti A,
zvlhéeni odévu (sniZeni tepelného odporu) a ohlazeni povrchu téla probanda zlepsenim jeho
chlazeni usnadnénou evaporaci. Povrchova teplota probanda postupné klesa az do druhého
hrani¢niho bodu T, kde proband za¢ne pocitovat druhy diskomfortni stav — chlad. V tomto bodé
se zatne teplota opét zvySovat smérem k optimalnimu stavu T, Periodu opakovani tohoto déje
mUlzZeme povaZovat za déj, pfi kterém probiha nejprve vihéeni, transport a pak suseni prvni vrstvy
odévu. Pot probanda je pfijiman prvni vrstvou odévu a je postupné transportovdn na povrch
odévu, kde se zacne odparovat. Kratsi perioda déje predstavuje lepsi schopnosti materidlu a
struktury trika pohlcovat, transportovat a odvadét vlhkost od téla. Pro lepsi triko pak plati, ze
pocit diskomfortu trvd kratSi dobu a triko vyschne na téle probanda rychleji.

4.5.1 Vyhodnoceni a analyza grafu teploty a vlhkosti v mezivrstvé odévu

Nasledujici grafy viz Obr. 4.8 a Obr. 4.9 ukazuji ¢asovy priabéh teploty a vihkosti vzduchu,
zmérené mezi pokozkou testované osoby a prvni (jedinou) vrstvou odévu béhem zatéZzového
testu na rotopedu v klimatizované mistnosti. Horni par kfivek pfislusi levému a pravému cidlu
umisténému na zadech pod lopatkami probanda, spodni par kfivek pfislusi obdobnému paru cidel,
které jsou umistény pod prsnimi svaly. Relativni vlhkost vzduchu mezi pokozkou a materidlem
trika béhem nékolika minut od zaédtku testu prudce stoupne - na zaddech az na 100 % vlhkost, na
prsou jen na 70 %, viz Obr. 4.8. To znamena, Ze na zadech materidl zvlhne vysrdzenou vlhkosti a
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béhem dalsi doby testu relativni vihkost klesa na konecnych 90 %. Naopak na prsou vlihkost zvolna
stoupd s mirnym zakolisanim asi po 30 minutach — tento okamzik odpovida konci poklesu teploty
vzduchu podle grafu na Obr. 4.9. Pak vlihkost dale stoupa az na hodnotu 90 % shodnou s hodnotou
na zadech.

Zatéiovytest 45 min/tepova frekvence 140
Triko €.6, Podminky v mistnosti: teplota 22°C, vhkost 62 %
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—2 Procento klouzavého primeéru (Eidlo 5) ——2 Procento klouzavého pramaru (NA) 2 Procento klouzavého primeéru (NA)

Obr. 4.8 Ukazka vyvoje stavu vlhkosti v mezivrstvé triko-pokozka v priibéhu zatéZzového testu u vzorku
T-shirt 6.

Zatézovy test 45 min/tepova frekvence 140
Triko €.6, Podminky v mistnosti: teplota 22°C, vhkost 62 %
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——2 Procento klouzavého priméru (Zidlo 4) =——2 Procento klouzavého praméru (&idlo 5) 2 Procento klouzavého praméru (NA)

Obr. 4.9 Ukazka vyvoje stavu teploty v mezivrstvé triko-pokozka v pribéhu zatéZového testu u vzorku
T-shirt 6.
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4.5.2 Vypocet a stanoveni tepelné zatéze organismu podle WBGT

Hodnoceni je zaloZzeno na vypoctu indexu tepelné zatéze organizmu WBGT (Wet Bulb
Globe Temperature) dle CSN EN 1SO 7243 (83 3561).

Vysledkem monitorovani priibéhu teploty a vlhkosti v odévnim mikroklimatu jsou ¢asové
zavislosti téchto veli¢in v jednotlivych méficich bodech. Z vyhodnoceni grafli a vypoctené korelace
je patrné, Ze rozdily mezi Cidly na hrudi a na zadech jsou vyznamné. Pro vyjadieni celkové tepelné
pohody je ale moiné vzdjemné prlimérovat cidla na hrudi a cidla na zadech se stejnou
vyznamnosti [35]. Pfevedeni primarnich Udaji o teploté a vihkosti do skaly tepelné pohody je
mozné s vyuZitim tepelnych indexd. Mezi takové standardni tepelné indexy vhodné pro podminky
zvySené zatéze patii WBGT, ktery Ize pfiblizné vyjadfrit ve tvaru (4.1) [36, 37]:

WBGT =0.7T, (T, )+ 0.3T, [°C] (4.1)

Teplota mokrého teploméru T,(T,) [°C] souvisi s teplotou okoli T, [°C] a relativni vlihkosti
okoli RH [%]. Lze ji urcit dosazenim do empirického vyrazu (4.2)[38]:

T,(T,) = T,atg0.15977. (RH +8.313658) |+
atg(T, + RH ) - atg(RH —1.676331)+ (4.2)

0.00391838+/ R atg(0.023101RH ) — 4.686035

Vztah mezi WBGT a Urovni rizika prehfati je uveden v nasledujici tabulce viz Tab. 13. Cim
vice bodu, tim lepsi pocit komfortu triko dosahuje a riziko prehrati organismu je mensi [36].

Tab. 13 Vztah mezi WBGT a urovni rizika prehfati organismu

Rozmezi WBGT Riziko prehrati | Body
Pod 18°C Nizké 1.0
18°C < WBGT < 23°C | Stredni 0.8
23°C < WBGT < 28°C | Vysoké 0.6
28°C < WBGT < 30°C | Velmi vysoké 0.4
Nad 30°C Témér jisté 0.2

Z vyvoje tepelného indexu WBGT pro predni dil (PD) a zadni dil (ZD) je zfejmé, Ze je mezi
nimi vyznamny rozdil. Maximalni hodnoty a tudiz nejvétsi riziko prehrati organismu je
zaznamenano na zadnim dilu trika.

Casovy priibéh vyvoje tepelného indexu WBGT pro T-shirt2 je znazornén v grafu
viz Obr. 4.10.
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WBGT
Zatéiovy test 45 min/tepovd frekvence 135 - 140
T-shirt 2, Podminky v mistnosti: teplota 21,75°C , vhkost 66%
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Obr. 4.10 llustrativni grafické znazornéni ¢asového pribéhu vyvoje tepelného indexu WBGT

Pro celkové hodnoceni odévniho komfortu prvni vrstvy odévu dle indexu WBGT bylo
vypocteno a vyhodnoceno riziko pfehtati organismu zvlast pro predni dil a zadni dil. Hodnoceni je
rozdéleno na primérné riziko prehfati a na maximalini riziko pfehrati organismu. Vysledné bodové
hodnoceni pro charakterizaci rizika prehrati je uvedeno v nasledujici tabulce viz Tab. 15 jako
soucet bodd.

4.5.3 Shrnuti vysledkii objektivniho vyhodnoceni odévniho komfortu trik

V nasledujicich tabulkach Tab. 14 a Tab. 15 jsou uvedeny vypoctené a normalizované
indexy vybranych uZitnych vlastnosti a to senzorického omaku THV (I — index senzorického
omaku textilie) a tepelny index WBGT (lwger — index prlimérného celkového rizika prehrati
organismu).

Tab. 14 Senzoricky omak THV a normalizovany index senzorického omaku textilie.

Index
Oznaceni THV [-] by [-]
T-shirt 1 4.20 0.82
T-shirt 2 4.31 0.84
T-shirt 3 4.58 0.91
T-shirt 4 5.28 1.00
T-shirt 5 4.79 0.95
T-shirt 6 5.17 1.00
T-shirt 7 4.03 0.78
T-shirt 8 4.58 0.91
T-shirt 9 5.04 1.00
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T-shirt 10 5.02 1.00
T-shirt 11 4.10 0.80
T-shirt 12 4.75 0.94
T-shirt 13 3.41 0.64
T-shirt 14 5.04 1.00
T-shirt 15 5.21 1.00
T-shirt 16 3.60 0.69
T-shirt 17 5.20 1.00
T-shirt 18 3.30 0.62
T-shirt 19 5.86 1.00
T-shirt 20 4.10 0.80
T-shirt 21 3.61 0.69
T-shirt 22 4.52 0.89
T-shirt 23 4.59 0.91

Tab. 15 Bodové hodnoceni rizika prehfati organismu a vysledna hodnota uzitnosti - index WBGT

Soucet bodi dle Index
Oznaceni rizika prehrati [-] lweer [-]
T-shirt 1 2.20 0.44
T-shirt 2 2.40 0.50
T-shirt 3 2.20 0.44
T-shirt 4 1.60 0.25
T-shirt 5 2.00 0.37
T-shirt 6 1.80 0.31
T-shirt 7 2.00 0.37
T-shirt 8 2.00 0.37
T-shirt 9 2.00 0.37
T-shirt 10 2.40 0.50
T-shirt 11 1.80 0.31
T-shirt 12 2.00 0.37
T-shirt 13 2.20 0.44
T-shirt 14 1.60 0.25
T-shirt 15 1.60 0.25
T-shirt 16 1.40 0.19
T-shirt 17 1.60 0.25
T-shirt 18 1.60 0.25
T-shirt 19 1.40 0.19
T-shirt 20 1.60 0.25
T-shirt 21 1.80 0.31
T-shirt 22 1.40 0.19
T-shirt 23 1.60 0.25
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4.5.4 Souhrnné vyhodnoceni objektivniho méreni pri zatéZovych testech

Pro dosaZeni optimalniho odévniho komfortu je dlleZitd schopnost materiadlu trika, co
nejdéle udrzovat povrch pokozky bez vrstvy potu. Je pozadovana co nejdelsi doba, po kterou je
triko schopné odvadét a transportovat vlhkost, beze zmény a vyrazného narlstu vlhkosti
v mezivrstvé pokozka-odév. Dalsi dllezZitou vlastnosti materialu je pot nejen odvadét, ale umoznit
co nejrychleji jeho prestup z povrchu materialu do okoli. Pfi tomto procesu je zdroven zadouci co
nejmensi narust teploty povrchu téla, pfi které by mohlo dochazet nejprve k prehfati organismu a
po skonceni zatéze a tvorby tepla v svalech k prudkému ochlazeni téla a vzniku rizika podchlazeni.
Z téchto dlvodu je hodnoceni provedeno stanovenim tepelné zatéze (rizika prehrati organismu)
podle ukazatele WBGT (CSN ISO 7243). Pro potieby a stanoveni celkového indexu komfortu jsou
sledované uzitné vlastnosti prevedeny na normalizované bezrozmérné indexy.

4.5.5 Zavér - vyhodnoceni objektivniho méreni pri zatéZovych testech

Na zadkladé vysledkl hodnoceni rizika prehiati organismu WBGT a vypocteného
indexu lwger mGZeme konstatovat nasledujici.

evvs

e Nejlepsi hodnoceni, nejvic bodl (nejnizsi riziko prehiati organismu) dosahly
vzorky - T-shirt 2, T-shirt 10.
e Dobré hodnoceni dosahly vzorky - T-shirt 1, T-shirt 3, T-shirt 13.

evvs

e Nejnizsi (nejhorsi) hodnoceni dosahly vzorky - T-shirt 16, T-shirt 19, T-shirt 22.

Jako nejlepsi jsou hodnoceny vzorky vyrobené ze 100 % WO a z 50 % CO/ 50 % PL vlaken.
Vzorek T-shirt 10 a zejména vzorek T-shirt 2 jsou také dobfe hodnocené z pohledu subjektivniho
hodnoceni tepelnych pocitli probandem v zatéZzovém testu. Jako doporucenihodna (pro pouZiti
v podminkach vysoké zatéze, bez moznosti snadné vymény prvni vrstvy odévu) se jevi vzhledem i
k subjektivnimu hodnoceni tepelného pocitu probanda vzorky T-shirt 3 a T-shirt 13. Vzorek
T-shirt 1 Ize doporucit jenom s podminkou, Ze po skonceni fyzické zatéze organismu (produkce
tepla) bude tato vrstva vyménéna za jinou prvni vrstvu.

Naopak nelze doporudit vzorek T-shirt 16 vyrobeny ze 100 % CV vlaken, ktery dosahl také
Spatného hodnoceni v subjektivnim hodnoceni tepelného viemu probandem. Vzorky T-shirt 19 a
T-shirt 22 jsou vzhledem k pomérné vysoké plosné gramazi a tloustce vhodnéjsi do chladnéjsiho
prostredi.

4.6 Materialové hodnoceni vybraného souboru trik

Pro celkovy pohled na zkoumany soubor trik je nezbytné jejich hodnoceni pomoci ptimo
namérenych materidlovych hodnot textilnich materidld, ze kterych jsou trika vyrobena. Zakladni
charakteristika a materidlové vlastnosti trik jsou uvedeny v tabulce viz Tab. 5. Standardnim
postupem dle predepsanych norem byla zméfena prodySnost vzduchu, soucinitel tepelné
odolnosti R; a soucinitel odolnosti viici vodnim pardm R, (podrobnosti viz Ptiloha 3).

Na zakladé naméfenych parametrd Ry a Re byl dle normy CSN EN 31092 vypocten
bezrozmérny index propustnosti vodnich par I, ktery pfedstavuje pomér tepelné odolnosti a
odolnosti vic¢i vodnim param podle rovnice (4.3):

]mt [_]= (Rct/Ret)'S (4.3)

kde: S —je rovno 60 [Pa/K].
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Pro odzkouseni metodiky materidlového hodnoceni byla vybrana mensi skupina vzorka.
V grafu viz Obr. 4.11 je zobrazena ukdzka vyhodnoceni prodySnosti vzduchu pomoci
normalizovaného indexu P,. Index P, aZz P,3 (Cislovani indexu P, je totoZné s Cislovanim vzorkl
T-shirt 1 —T-shirt 13). Je to bezrozmérna veli¢ina ziskand linedrnim prepoétem, kde hodnota
indexu 1 predstavuje nejlepsi hodnoceni daného parametru trika. Podrobnosti a blizsi popis
transformace je uveden vyse viz Kap. 3.4.

Index hodnoceni prody$nosti vzduchu trik P;-P,,

09
08
Py
07

06

0.5

Index P, [-]

04

03 Py

0.2 Py

01 v

[1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Prody$nost [I/min/m?]

© Index prodyénesti vzduchu P1 - P13 —— Linedrni (Index prodyénosti vzduchu P1 - P13)

Obr. 4.11 Ukazka grafu pro normalizaci hodnoceni prodysnosti vzduchu pomoci indexu P;-Py;
(Pozn. tlakovy spad 7 Pa, piepoéet 1.10°m/s = 1 mm/s = 60 |/min/m?)
Z materidlového sloZeni byla déle vypoctena objemova porozita O, dle vztahu (4.4) a
z namérenych hodnot R.;: a R byl dle vztahu (4.3) uvedeného v normé ISO 11092 vypocten index
propustnosti vodnich par | .

gsm

(4.4)
Ti-p,

o,[-]=1-

Kde: gsm je plosnd hmotnosti, p, je hustota vldken (linedrni miseni s ohledem na
objemové podily), TI- tloustka materialu [m].

Dle definice uvedené v normé ISO 11092 je hodnota indexu propustnosti vodnich par
It = 0 spodni hranici a predstavuje v hodnoceni nekonec¢nou odolnost, hodnota 1 ma tepelnou
odolnost vici vodnim param jako vrstva vzduchu stejné tloustky. Jejich vzajemna korelace je
uvedena v Tab. 16. VSechno jsou to bezrozmérné veliciny.

Tab. 16 Porovnani korelace normalizovanych indexti a objemové porozity.

Index propustnosti = Index prodysnosti Objemovad

Korelace | - et par I [-] vzduchu [-] porozita [-]

Index propustnosti vodnich par I, [-]

Index prodysnosti vzduchu [-]

Objemovd porozita [-]

V nasledujici tabulce viz Tab. 17 je testovany soubor trik sefazen podle indexu
propustnosti vodnich par od nejhorsiho k nejlepSimu. Hodnoty indexu rovnajici se, nebo blizké
hodnoté , 1“ predstavuji optimalni komfort.
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Tab. 17 Souhrnna tabulka normalizovanych indext a objemové porozity.

Index propustnosti Index prodySnosti  Objemova
(O} LY  vodnich par | [-] vzduchu [-] porozita [-]
T-shirt 7 0.27

T-shirt 9 0.31 -

T-shirt 11 0.32

T-shirt 4 0.33 __
T-shirt 5 0.36

T-shirt 13 0.37 0.42 0.843
T-shirt 6 0.39 0.42 0.842
T-shirt 10 0.43 0.48 0.839
T-shirt 1 0.45 0.50 0.838
T-shirt 8 0.45 0.55 0.853
T-shirt 3 0.54

T-shirt 12 0.57

T-shirt 2 0.86 0.824

Alternativni zpUsob vypoctu celkové porozity pro vybrané vzorky pomoci nové progresivni metody
je uveden v pfiloze 5. Pfi porovnani vysledkd porozity jedné a druhé metody je zfejmé, Ze nejsou
pfimo srovnatelné.

Z vysledkl uvedenych v Tab. 16 a Tab. 17 miZeme konstatovat nasledujici.

— Vypoctend objemova porozita vzorku dle (4.4) je témér stejna pro vsechny vzorky.

— Index propustnosti vodnich par dobfe koreluje s indexem prodysnosti vzduchu.

— Standardizovany index propustnosti vodnich par |, je komplexnéjsim indexem,
nez index prodysnosti vzduchu a zahrnuje vsobé jak R, tak R, a proto je
vhodnéjsi pro hodnoceni termofyziologickych vlastnosti (komfortu) odévu.

Materidlové hodnoceni podle indexu I

Index propustnosti vodnich par |.. je bezrozmérny a dosahuje hodnot mezi 0 a 1.
Hodnota 0 znamend, Ze material nepropousti vodni paru, tj. ma nekonecnou odolnost vici
vodnim pardm a materidl s hodnotou 1 ma tepelnou odolnost vic¢i vodnim param jako vrstva
vzduchu shodné tloustky. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce viz Tab. 18.

Tab. 18 Namérené materialové Udaje a vypocteny index I ;.

Oznaceni Ret [Pa.m’. W7 Re [K.mZ W7 It [-]
T-shirt 1 2.560 0.019 0.45
T-shirt 2 2.590 0.037 0.86
T-shirt 3 5.120 0.046 0.54
T-shirt 4 2.000 0.011 0.33
T-shirt 5 4.150 0.025 0.36
T-shirt 6 3.060 0.020 0.39
T-shirt 7 3.780 0.017 0.27
T-shirt 8 3.230 0.024 0.45
T-shirt 9 2.920 0.015 0.31
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T-shirt 10 2.820 0.020 0.43
T-shirt 11 3.380 0.018 0.32
T-shirt 12 3.140 0.030 0.57
T-shirt 13 1.300 0.008 0.37
T-shirt 14 2.786 0.025 0,55
T-shirt 15 3.657 0.037 0.61
T-shirt 16 3.125 0.026 0.50
T-shirt 17 3.606 0.055 0.92
T-shirt 18 2.550 0.028 0.65
T-shirt 19 5.420 0.038 0.42
T-shirt 20 3.840 0.034 0.53
T-shirt 21 2.860 0.023 0.48
T-shirt 22 3.610 0.024 0.39
T-shirt 23 3.877 0.031 0.48

4.6.1 Zavér - materialové hodnoceni podle indexu I

Na zdkladé vypocteného indexu I, se jako nejvhodnéjsi z testovaného souboru prvni
vrstvy odévu jevi ndsledujici vzorky trik:

e Nejlepsi hodnoceni - T-shirt 17 (0.92 [-]), T-shirt 2 (0.86 [-]), T-shirt 18 (0.65 [-]),
T-shirt 15 (0.61 [-]), T-shirt 12 (0.57 [-]).

e Nejnizsi hodnoceni dosahly vzorky - T-shirt 7 (0.27 [-]), T-shirt 9 (0.31 [-]),
T-shirt 11 (0.32 [-]).

Vyborné hodnoceni dle indexu I, dosdhly vzorky vyrobené zvlny-merino
T-shirt 17, 2, 18, dobré hodnoceni dosahly vzorky T-shirt 15 (PP) a T-shirt 12 (PL). Nejhorsi
hodnoceni dosahly vzorky vyrobené z bavinénych vlaken T-shirt 7, 9, 11 (CO).

rd

4.7 Analyza a vyhodnoceni udajt z objektivniho méieni

Na nasledujicich obrazcich jsou v paprskovych diagramech prostorové zobrazena
vypoctend a linearizovana objektivni méreni vybranych uZitnych vlastnosti textilii. Pro optimalni
textilii a z ni vyrobeny kus odévu, bude platit, Ze vynesena bezrozmérnd veli¢ina pro ndmi
sledovanou vlastnost na diagramu bude v kazdé ose x, y, z rovnd hodnoté 1 a tudiz vysledny
obrazec - trojuhelnik bude zabirat maximalni moznou plochu v diagramu. Pro snadnéjsi orientaci
jsou vysledky barevné rozlisené podle dominantniho materidlového slozeni textilie.

Barevné rozliSeni dle materidlového sloZeni je definované nasledovné:

Bavlna L] Polyester
Merino vlna [ ] Viskoza

[ ] Polypropylén .| Smés

Paprskové diagramy vybranych uzitnych vlastnosti viz Tab. 19.
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Tab. 19 Vizualizace uzZitnych vlastnosti z objektivniho méfreni odévniho komfortu odévu

IMT [-] IMT [-]
1.00 1.00
080" 0.80
060 0.60
0.40/, A N\
/ 0.20 .'020
000 0.00 L\
THV [] © — WBGT [] /L ™\
THYV [-] WBGT [-]
T-shirt 1 T-shirt 2
IMT [-] IMT [-]
1.00 1.00 ,
080" | 0.807 |
040"\
/02
THV [] “ WBGT [-] THV [-] WBGT [-]
O T-shirt 3 O T-shirt 4
IMT [-] IMT [-]
1.00 1.00 |
0.80" | \ 0.80" |
060 | 060" .
0407 | /0,40
/0,20 / /0,20 "\
000 L /000 A\ \
THY [-] " WBGT[-] THY [-] < ~ WBGT [-]
T-shirt 5 T-shirt 6
IMT [-] IMT [-]
0.80 | 100
060 ) 0.80" |
040
020
000
THV [] 4 ~WBGT[] THV [17 ~ WBGT [
T-shirt 7 O T-shirt 8
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IMT [-]
1.00

080 |
060 |
0407
/0307
'/ 36.09,_,.,

THV [] — WBGT []
T-shirt9

IMT [-]
1.00 .

080, .
060 |
/040

THY [ &= - WBGT [

O T-shirt 10

IMT [-]
0.80 4

0.60 |
040
/020

" 000 L

THV[] 4 S WBGT[]
T-shirt 11

IMT [-]
100

080",
0.60"
04

— WBGT [-]
OT-shirt 12

IMT [-]
0.80 ;.

060 |

THV [] © — WBGT [-]
OT-shirt 13

IMT [-]
1.00 .

0.80
0,60
0,40
/020
~ 0.00

THV [-] & * WBGT [-]
T-shirt 14

IMT [-]
1.00

0.80
060
,--’6.4'0
/ 620
/000 L

THY [-14° — WBGT [-]
T-shirt 15

IMT [-]
0.80

060 |

- WBGT [1]
OT-shirt 16
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IMT [-]

THV [-] WBGT [-] THV [-] WBGT [-]
01 T-shirt 18
IMT [-]
WBGT [-] THV [-] WBGT [-]
m T-shirt 19 m T-shirt 20
IMT [-] IMT [-]
1.00
THV [ — WBGT[-] THV [-]
m T-shirt 21 W T-shirt 22
IMT [-]
1.00
0.80"
0.60"
THV [-] ~ WBGT [-]

m T-shirt 23
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Na nasledujicim diagramu mulzeme sledovat vzdjemné srovnani uZitnych vlastnosti

souboru trik jako celku. V jednotlivych paprscich diagramu jsou uZitné vlastnosti pro kazdé triko

vyneseny na jedné ose. Jako nejlepsi je hodnocena ta textilie, kterd ma vSechny hodnocené uzitné

vlastnosti nejbliz okraji diagramu, tj. hodnoté 1. Zdiagramu viz Obr. 4.12 je zfejmé, Ze

v hodnoceni senzorického omaku THV hodnocené textilie dosahly velmi dobrého az vyborného

hodnoceni. V hodnoceni indexu |.. jsou vidét jiz vyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi textiliemi.

Jako nejvyrovnanéjsi z pohledu objektivniho hodnoceni je hodnoceni dle tepelného indexu WBGT.

Paprskovy diagram vybranych uzitnych vlastnosti trik spolu s vyobrazenim hranic oblasti

komfortu (od nevyhovujici az po optimalni oblast) je zobrazeno na obrazku grafu viz Obr. 4.12.

Intervaly (hranice) jednotlivych oblasti grafu jsou rozdéleny nasledovné:

1) Nevyhovuijici oblast komfortu <0-0,2>.

2) Akceptovatelna oblast komfortu <0,2-0,4>.
3) Neutralni oblast komfortu <0,4-0,6>.

4) Oblast dobrého komfortu <0,6-0,8>.

5) Optimalni oblast komfortu <0,8-1>.

T-shirt 1
T-shirt23 1,00 T-shirt2
Tshit22 @ 080 [ T Tshirt3
' > @
@ 7~ @
T-shirt21 o 070—— ™~ OT—sh'\rlﬂ

T-shirt 20 T-shirt 5
Tshirt19¢) /| / \ oA _,,_.QT—shirtG
T-shirt 18 ‘ O‘d T-shirt 7

T-shirt 17 O'. 7 T-shirt8
T-shirt 16 OT—sh'\rt 9
e ./ —] | ¥
T-shirt 15 [ i I y " T-shirt 10
Teshirt 140 . O 7 Tshirt11
T-shirt 13 T-shirt12

2 THV[-]
® IMT[]
® WBGT [-]
s===Nevyhovujici oblast
Akceptovatelnd oblast
Neutralni oblast
Dobré oblast

Optimalni oblast

Obr. 4.12 Grafické zobrazeni vybranych uzitnych vlastnosti pro zkoumany soubor trik.

Grafické zobrazeni vybranych uZitnych vlastnosti trik v klasickém sloupcovém grafu je

zobrazeno na Obr. 4.13.

73/98



Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta textilni

D

e

Grafické zobrazeni vybranych uZitnych vlastnosti trik

= WBGT [-]

I =T
W =
T s
| B |

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

g
o

_ _
? g
L i

o
[-] luas0upoH

0,30 -
0,20 -

0,10 -

8
o

T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt T-shirt

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vzorky

10

Obr. 4.13 Grafické zobrazeni vybranych uzitnych vlastnosti pro zkoumany soubor trik.
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4.8 Navrh a vypocet indexu komfortu

Pro celkové zhodnoceni a pohled na ,vykon” (fyziologicky komfort), ktery poskytuje
testovana textilie pfi dlouhodobé fyzické aktivité uZivatele odévu, byl navrzen index komfortu I.om.
Hodnoceni je zaloZzeno na tfech objektivné mérenych slozkdch ovliviujicich celkovy pocit
komfortu uzivatele pfi jeho dlouhodobé fyzické ndmaze a to materidlové slozky zastoupené
indexem |, tepelného indexu WBGT a indexu senzorického omaku THV.

Index odévniho komfortu je vypocten podle rovnice (4.5):
]com[_]:kl Aypor +hy 1, +ky Ly, (4.5)
kde:

k; — konstanta vyznamnosti,

k, — konstanta vyznamnosti,

ks — konstanta vyznamnosti,

lwser — index primérného celkového rizika pfehrati organizmu,
It — index propustnosti vodnich par,

ltyy — index senzorického omaku textilie.

Vsechny tfi slozky indexu jsou dlleZitou soucasti celkového pohledu uZivatele na textilii a
umoznuji nam kvalitativné hodnotit textilii pfimo ztermofyziologického rizika prehrati a
senzorického hlediska vzhledem k jejim predpokladanym budoucim uZivatelim.

Z analyzy a vysledkd experimentalnich dat mdZzeme konstatovat ndsledujici:

Pro rychlé komparativni hodnoceni odévniho komfortu trik, zejména pro odévy urcené
pro rekreacni sportovce (bez dalsich specialnich pozadavkl kladenych na odév a s mozZnosti jejich
snadné vymény za jinou) mlZeme rovnici (4.5) nahradit zjednodusenou rovnici (4.6).

Icom[_]: kl .Imt +k2 'ITHV (46)

- PFi stanovovani vahy koeficientl vyznamnosti k; a k; je mozné a doporucené vychazet z
tabulky viz Tab. 4 pro textilie - pradlovky normadini.

- Naopak pfi specidlnich pozadavcich na odév je vhodné tuto rovnici rozsifit o dalsi
hodnotici kritéria dle doporuceni uvedenych v Kap. 3.4.4.

4.8.1 Celkové hodnoceni odévniho komfortu

ProtoZe se jedna o vypocet uZivatelského komfortu odévu a rlizni uZzivatelé mohou mit
rozdilné pozadavky na jednotlivé hodnotici sloZky, rovnice indexu (4.5) umoZiuje pomoci
voliteIného parametru vahy k, nastavit preferenci jednotlivych sloZzek. Pomoci nastaveni
preferenci tak mize vysledny index komfortu Iépe reagovat na poZadavky jednotlivych uZivatell
odévl. ProtoZe se v této disertacni praci jedna jenom o informativni vypocet pro tuto studii, byla
pro kazdou sloZku indexu zvolena stejna preference (vaha). Vypocteny index komfortu
zkoumaného souboru je uveden v nasledujici tabulce a byl preveden do procentudlniho zobrazeni
viz Tab. 20.
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Tab. 20 Celkovy vypocteny index komfortu pro zkoumany soubor textilii.

Oznaceni Index komfortu - leom [%]
T-shirt 1 56.67
T-shirt 2 73.28
T-shirt 3 62.64
T-shirt 4 52.59
T-shirt 5 56.22
T-shirt 6 56.74
T-shirt 7 47.47
T-shirt 8 57.45
T-shirt 9 56.02
T-shirt 10 64.08
T-shirt 11 47.57
T-shirt 12 62.97
T-shirt 13 48.21
T-shirt 14 59.85
T-shirt 15 61.92
T-shirt 16 45.72
T-shirt 17 72.07
T-shirt 18 50.41
T-shirt 19 53.34
T-shirt 20 52.55
T-shirt 21 49.40
T-shirt 22 49.04
T-shirt 23 54.66

4.8.2 Vyhodnoceni vysledki podle indexu komfortu

Na vypocteného celkového indexu komfortu a vysledku uvedenych v Tab. 20. mizZzeme
konstatovat nésleduijici.

— Nejvyssi procentudlni hodnoceni dle I,m dosahly vzorky T-shirt 2, 17 —nad 72 %
— Nejhorsi hodnoceni pod 50 % dosahly vzorky T-shirt 16, 7, 11, 13.
— Dalsi vzorky v testu dosahly primérné az nadpriimérné hodnoceni.

Jako nejvhodnéjsi prvni vrstvu odévu, dle vypoctu indexu komfortu odévu zaloZzeného na
objektivnim hodnoceni materidlovych vlastnosti textilii mizeme doporudit textilie vyrobené
z viny-merino, naopak nelze doporucit trika vyrobend ze 100 % viskézy a baviny. Jako dobrou
alternativu zejména z hlediska jednoduché udrzby a také ekonomického hlediska Ize doporudit
trika vyrobenad z polyesterovych viaken.
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5 Simulace prestupu tepla pres prvni vrstvu odévu.

Pro komplexnéjsi pohled na vybrané textilni vzorky a predikci chovani prvni vrstvy odévu
pfi dlouhodobé fyzické aktivité, byla provedena simulace prostupu tepla pres prvni vrstvu odévu
za rozdilnych podminek simulace.

Kondukce tepla je hlavni mechanizmus prenosu tepla vtenkych textilnich vrstvach
odévniho systému. V ptispévku [39] je rozpracovand problematika transportnich vlastnosti tepla
pres textilni vrstvy v prlbéhu fyzické aktivity a dale je rozebran vliv kondenzace vodnich par
v mezivrstvach odévu a jeji vliv na funkéni vlastnosti systému odévu. ProtoZe prvni vrstva odévu je
v pfimém kontaktu s pokozkou a muze byt také pouZitd ve dvou a tfi vrstvém systému odévu je
dilezité predikovat jeji chovani za rlznych podminek. Tepelnd vodivost materidlu byla pro
simulaci zvolena v ,,suchém® stavu za podminek 31 °C a relativni vlhkosti 40 % a ve ,,vIhkém*“ stavu
za podminek 31 °C a relativni vlhkosti 90 %. Oba stavy tak odpovidaji redlnému vychozimu stavu
probanda na zacatku testu a po ustaleni cca po 30-ti minutdach fyzické aktivity v pribéhu testu.

#
?
q 2
#
?
?
?
?
i
mikrovsrtva E
vzduchu E
?
d
t 4t
P § o
&
pokozka 1. vrstva
odévu

Obr. 5.1 Schematické zobrazeni navrzené simulace prestupu tepla.

Navrzené varianty simulace:

I Letni — vné;jsi prostredi vzduch t, — 35 °C (bez nucené konvekce)
a. Bezfyzické zatéze — suchy vzduch / sucha odévni vrstva
b. Po fyzické aktivité — vihky vzduch / zvlhéend odévni vrstva
II.  Zimni—vnéjsi prostfedi vzduch t, — 21 °C (bez nucené konvekce)
a. Bezfyzické zatéze — suchy vzduch / sucha odévni vrstva
b. Po fyzické aktivité — vihky vzduch / zvlhéend odévni vrstva

Podminky simulace:

Tepelny odpor vzduchové vrstvy odévu dosahuje svého maxima pfi tloustce 5 mm. U
silnéjsSich vrstev se jiz uplatfiuje volnd konvekce a tepelny odpor klesd [6]. Pro simulaci byly
zvoleny dvé varianty tloustky mikrovrstvy.

Vzduchovd mezera v mikrovrstvé systému pokozka — odév:
Tloustka mikrovstvy

a. Mikrovrstva vzduchu d,— 0,001 m
b. Mikrovrstva vzduchu d,— 0,005 m
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Tepelna vodivost vzduchu

Porovnani tepelné vodivosti vlhkého a suchého vzduchu pfi teplotach od 0 — 100 °C, je
zobrazeno na Obr. 5.2. Relativni vlhkost je zndzornéna v grafu v rozmezi od 0 % (horni ktivka) po
100 % (dolni kfivka) v pevnych krocich po 10 % RH. Pti teplotach vyssich nez 50 °C mulZeme
sledovat pokles tepelné vodivosti u vihkého vzduchu.

0.032 —

0.03—1

THERMAL CONDUCTIVITY (W/m.K)

TEMPERATURE (C)

Obr. 5.2 Tepelna vodivost vihkého vzduchu, jako funkce teploty s relativni vihkosti jako parametr v
rozmezi od suchého vzduchu (horni kifivka RH = 0 %) aZ po vlhky vzduch (nizsi kfivka RH = 100 %) v 10 %
krocich. [40]

V rozsahu teplot bézné pouzivanych v klimatizovanych podminkdach textilnich laboratofi
(20 °C), je podle [41] tepelna vodivost prehfaté vodni pary mensi nez vodivost suchého vzduchu,
viz graf na Obr. 5.3. Napfiklad pro 0 °C jsou hodnoty vodivosti 0,0237 W/(m.K) pro suchy vzduch a
0,0160 W/(m.K) pro prehiatou vodni paru, tj. asi 67 % hodnoty vzduchu a hodnoty se vyrovnaji
okolo 250 °C. Pro praktické vypocty mlizeme tedy zanedbat tento rozdil, a pokud by se naopak
uvazoval, tak by paradoxné nepatrné zlepsil tepelné izola¢ni vlastnost vihkého vzduchu. Pokud by
se uvazovaly letni podminky (35 °C) mGZeme pro vypocet volit mirné vyssi hodnoty tepelné
vodivosti vzduchu 0,0255 — 0,026 W/(m.K).
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Obr. 5.3 Tepelna vodivost suchého vzduchu a prehiaté vodni pary [39]
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Zakladnim predpokladem pro tuto simulaci je, Ze nedochazi ke kondenzaci vodni pary v
materidlu, protoZe voda ma asi 25x vétsi tepelnou vodivost (0,6 W/(m. K)) nez suchy vzduch.

Tepelna vodivost vzduchu pro simulaci:

c. Soudinitel tepelné vodivosti vzduchu A,,. = 0,0242 [W/(m.K)]

Varianty prvni vrstvy odévt pro simulaci pfestupu tepla

Pro simulaci prestupu tepla byly ze zkoumaného souboru trik vybrany c¢tyfi vzorky, které
dosahly v celkovém hodnoceni dle indexu komfortu nejlepsi hodnoceni. VSechny vzorky tak
predstavuji typické zastupitele pro dané jednodruhové materidlové slozeni. Zakladni parametry
pro simulaci jsou uvedeny v nasledujicim seznamu. Tepelnd vodivost materidlu vzorku byla
zjistovana na pfistroji C-THERM TCi umisténém v klimatické komore za ustdlenych podminek
uvedenych v tabulce. Vysledna tepelnd vodivost je primérem z 10-ti. V tabulce niZze je pro
srovnani uveden prepocet tepelné vodivosti A ze zmérené tepelné odolnosti R na pristroji SGHP.

Tloustka Tepelna vodivost za sucha Tepelna vodivost za mokra

Vzorek [m] A [W/(m.K)] (31°C/40% RH) A [W/(m.K)] (31°C/90% RH)
1. T-shirt 1-100% CO  0.00069  0.0867 0.1117
2. T-shirt2-100% WO 0.00094  0.0754 0.0997
3. T-shirt3-100%PP  0.00151  0.0660 0.0693
4. T-shirt12-100%PL  0.00092  0.0687 0.0711

Kontrolni srovnavaci pfepocet Re; (SGHP)-> Ag: [W/(m.K)] (35°C/60% RH)

T-shirt 1 —100% CO 0.00069 0.03632
T-shirt 2 -100% WO  0.00094 0.02541
T-shirt 3 —100% PP 0.00151 0.03283
T-shirt 12 -100% PL  0.00092 0.03067

P wnN e

Simulace

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny varianty simulace dle metodiky zaddni uvedeného
vySe a vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla, odporu prostupu tepla a vysledné teploty na
rozhrani vrstev. Rozpis variant kddovani pro simulaci je uveden v Tab. 21.

Tab. 21 Souhrnny rozpis parametr( pro simulaci pfestupu tepla.

Simulace obdobi - Letni / Zimni | Tloustka mezivrstvy d, | Aktivita uZivatele | Tepelna vodivost vzduchu A,,.

. a. a.

I, b. b. ¢

V nasledujicich tabulkdch viz Tab.22 — Tab.25 jsou uvedené vysledky simulace, tj.
hodnoty soucinitele prestupu tepla, odporu prostupu tepla a teploty na rozhrani vrstev pro
jednotlivé podminky a parametry dle navrzené metodiky simulace.
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Tab. 22 Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla pfi pouZiti navrzeného systému v letnim prostiedi
bez fyzické aktivity uZivatele. (simulace - suchy stav vzorku A;)

Soucinitel Odpor prostupu Teplota na rozhrani

prostupu tepla tepla vrstev
Vzorek Varianta [W/(m?K)] [(m*K)/W] 1-2 [°C]
T-shirt 1 l.a.a.c. 20.29 0.05 34.35
T-shirt 1 I.b.a.c. 4.66 0.21 34.85
T-shirt 2 l.a.a.c. 18.59 0.05 34.07
T-shirt 2 I.b.a.c. 4.56 0.22 34.77
T-shirt 3 l.a.a.c. 15.58 0.06 33.57
T-shirt 3 I.b.a.c. 4.36 0.23 34.6
T-shirt 12 | l.a.a.c. 18.28 0.05 34.02
T-shirt 12 | I.b.a.c. 4.55 0.22 34.76

Tab. 23 Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla pfi pouziti navrzeného systému v zimnim prostiedi

bez fyzické aktivity uzivatele. (simulace - suchy stav vzorku A,)

Soucinitel Odpor prostupu Teplota na rozhrani

prostupu tepla tepla vrstev
Vzorek Varianta [W/(m?K)] [(m*K)/W] 1-2 [°C]
T-shirt 1 Il.a.a.c. 20.29 0.05 21.66
T-shirt 1 Il.b.a.c. 4.66 0.21 21.37
T-shirt 2 Il.a.a.c. 18.59 0.05 23.32
T-shirt 2 Il.b.a.c. 4.56 0.22 21.57
T-shirt 3 Il.a.a.c. 15.58 0.06 24.56
T-shirt 3 Il.b.a.c. 4.36 0.23 22.0
T-shirt 12 | Il.a.a.c. 18.28 0.05 23.45
T-shirt 12 | ll.b.a.c. 4.55 0.22 21.61

Tab. 24 Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla pfi pouziti navrzeného systému v letnim prostredi

v prubéhu fyzické aktivity uZivatele. (simulace - mokry stav vzorku A,,))

Soucinitel Odpor prostupu Teplota na rozhrani

prostupu tepla U teplaR vrstev
Vzorek Varianta [W/(m?K)] [(m*K)/W] 1-2 [°C]
T-shirt 1 l.a.b.c. 21.05 0.05 34.48
T-shirt 1 I.b.b.c. 4.7 0.21 34.88
T-shirt 2 l.a.b.c. 19.7 0.05 34.26
T-shirt 2 I.b.b.c. 4.63 0.22 34.83
T-shirt 3 l.a.b.c. 15.84 0.06 33.62
T-shirt 3 I.b.b.c. 4.38 0.23 34.62
T-shirt 12 | l.a.b.c. 18.43 0.05 34.05
T-shirt 12 | l.b.b.c. 4.55 0.22 34.76
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Tab. 25 Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla pfi pouziti navrzeného systému v zimnim prostredi
v prubéhu fyzické aktivity uZivatele. (simulace - mokry stav vzorku A,,))

Soucinitel Odpor prostupu Teplota na rozhrani

prostupu tepla U teplaR vrstev
Vzorek Varianta [W/(m?K)] [(m*K)/W] 1-2 [°C]
T-shirt 1 Il.a.b.c. 21.05 0.05 22.3
T-shirt 1 Il.b.b.c. 4.7 0.21 21.29
T-shirt 2 Il.a.b.c. 19.7 0.05 22.86
T-shirt 2 Il.b.b.c. 4.63 0.22 21.44
T-shirt 3 Il.a.b.c. 15.84 0.06 24.45
T-shirt 3 Il.b.b.c. 4.38 0.23 21.95
T-shirt 12 | Il.a.b.c. 18.43 0.05 23.38
T-shirt 12 | Il.b.b.c. 4.55 0.22 21.59

Ukdzka vysledného profilu pfestupu tepla pro vzorek T-shirt 1.

Tab. 26 llustracni vysledny simulacni profil prostupu tepla pies vzorek T-shirt 1.

Simulace letni varianty pro T-shirt 1

Simulace zimni varianty pro T-shirt 1

1 2 Wrstwy

Télo-kdze| | | | ~

Favrchové teploty 1] 1 2

Varianta simulace - l.a.b.c.

1 2 Vrstyy

tai=31°C

EXTERIER

te=21°C
Povrchove teploty o 1 2

Varianta simulace - ll.a.b.c.

1 2 yirstiy

Télo - kGize

te=35°C

EXTERIER

tai=31°C

Povichowe teploty 0 1 2

Varianta simulace - I.b.b.c.

1 2 Wraty

tai=31°C

EXTERIER

— te=21°C
Powrchové teploty 1} 1 2

Varianta simulace - Il.b.b.c.

Tepelna jimavost vzorkd je vypocitana porovnanim odezvy senzoru s kalibraéni hodnotou

vyrobce. Vysledna namérena effusivita zkousenych vzorkd za rozdilnych vihkostnich podminek je

uvedena v nasledujici tabulce viz Tab. 27.

Tab. 27 Namérena effusivita vzorkl na pristroji TCi.

Effusivita (31 °C/ 40 % RH) | Effusivita (31 °C/ 90 % RH)
Vzorek [Ws¥/(m?3K)] [Ws¥/(m?3K)]
T-shirt 1 175.52 231.85
T-shirt 2 145.78 206.23
T-shirt 3 118.55 128.23
T-shirt 12 126.46 133.45
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Vypocet prestupu tepla

Prestup tepla, jestlize predpokladame tésné pfrilnuti odévni vrstvy k télu, je prevainé
pouze kondukci. Tepelny tok Q pfi celkové uvaZzované tloustce vrstev h=1,69 mm, teploté
pokozky vy = 31 °C, teploté okoli v, = 21 °C, A4 = 0.0867 W/(m. K) a plose odévu pF¥iblizné S = 1,5 m?
je dan vztahem (5.1):

Vypocet pro T-shirt 1 (suchy stav)

0=, Y 50,0867 2121 1 57605 (5.1)
h 0,00169

Pfi relativni vlhkosti ¢ =90 % je Ago=0.1117 W/(m. K), coZ je o 29 % vice. Tepelny tok je
pak mozZné vypocitat podle nasledujiciho vzorce (5.2):

Vypocet pro T-shirt 1 (vlhky stav)

0 =1, 2+ % -S:O,1117-31;219-1,5:854,8W (5.2)

>

Pokud budeme uvaZovat stejnou variantu, ale o jiné celkové tloustce vrstev h = 5,69 mm,
pak podle (5.1) a (5.2) dostaneme Q = 218,2 W pro Ag0a Q = 281,2 W pro Ag.

Analogicky dostaneme stejnym vypoctem tepelny tok Q pro T-shirt 12:

— tloustka vrstev h =1,92 mm, Q=536,7 W pro A;pa Q = 555,5 W pro Ag,
— tloustka vrstevh =5,92 mm, Q=174,2 W pro A;pa Q = 180,2 W pro Ag.

Tyto vysledky je potfeba okomentovat nasledujicim rozborem:

e Hodnota tepelného toku je velmi vysoka a odév by neposkytoval dobrou tepelnou
ochranu ani pfi intenzivni ¢innosti, kde Ize pfedpokladat tvorbu tepla nositelem
cca 300 W.

e Vlhkost zhorsuje izolac¢ni schopnosti odévu, ale predevSim zvySuje soucinitel
tepelné vodivosti, coz je dolozeno v predchozich tabulkach.

e Pritomto priblizeni se vychazi z predpokladu, Ze se odévni vrstva dokonale dotyka
pokozky téla. Tato situace nastdva pouze pfi upnutém (tésném) odévu, pfipadne
pfi sezeni a leZeni. Obecné je na odévu tento stav vyjimecny, vidy bude
v mezivrstvach odévu vzduch.

e Vzhledem komezeni klimatizaéni komory, nelze technicky méfit tepelné
vodivosti A za podminek wvyssi relativni vlhkosti ¢ neZz 90%, kde se da
predpokladat dalsi narlst soucinitele tepelné vodivosti u téchto poréznich
textilnich struktur.

e Transport tepla nebude probihat pouze kondukci, ale i ostatnimi principy pfenosu
tepla popsanymi vysSe. Zasadni vliv bude mit uzavieny vzduch v mezivrstvach,
ktery vyrazné zlep3Suje tepelné-izolac¢ni vlastnosti jak je vidét z vypocta.

e Naméreny soucinitel tepelné vodivosti A se muizZe liSit v zavislosti od pouZité
metody (pfistroje).
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5.1 Souhrn a diskuse vysledku simulace pirestupu tepla

Vzhledem k témér zanedbatelnému rozdilu mezi tepelnou vodivosti vihkého a suchého
vzduchu za danych podminek a s pfihlédnutim k uvazované tloustce mikrovrstvy vzduchu
v systému pokozka-odév byl zvolen pro tuto simulaci a vypocet zjednodusujici predpoklad
v podobé poutiti stejné hodnoty tepelné vodivosti pro suchy a vlhky vzduch. Tepelnd vodivost
vzorkd byla zjisténa mérenim v klimatické komore za podminek blizkych redlnym podminkam na
pokoZce probanda pred zacatkem testovani a v pribéhu zatéZového testu po cca 30 minutach. Za
predpokladu, Ze nedochazi kvysrdzeni vodni pary v materidlu vzorku, pohybuje se tepelna
vodivost v ,,suchém stavu A;“ a v ,,mokrém stavu A,,“ dle Gdaji uvedenych v nasledujici tabulce:

Vzorek  AJ[W/(m.K)] (31°C/40% RH) A, [W/(m.K)] (31°C/90% RH)
T-shirt 1 0.0867 0.1117
T-shirt 2 0.0754 0.0997
T-shirt 3 0.0660 0.0693
T-shirt 12 0.0687 0.0711

Namérena tepelnd vodivost na pfistroji C-Therm TCi je vyssSi, nez orientaéné vypoctend
vodivost z namérené tepelné odolnosti R, na pfistroji SGHP. Rozdil je dan zejména z divodu
jiného principu méreni a za rozdilnych podminek méreni. Nejvétsi narlst tepelné vodivosti se
zménou vlhkosti RH je zaznamenan u prirodnich materidl( v fadu desitek procent, cca 30 % pro
vzorky T-shirt 1 (100 % Co) a T-shirt 2 (100 % Wo), jen velmi maly rozdil tepelné vodivosti v fadu
par procent do cca 5 % je zaznamendn u vzork( T-shirt 3 (100 % PP) a T-shirt 12 (100 % PL).

Rozdil teplot na rozhrani vrstev 1-2 (vzduch-textilni material) je pomérné maly a lisi se
v zavislosti od jeji tepelné vodivosti a tloustky. Pozadavky kladené na soucinitel pfestupu tepla U a
odpor prostupu tepla R za ucelem dosazeni optimdlniho odévniho komfortu se vyrazné méni
v zavislosti na fyzické aktivité uzivatele a podminek okoli, v kterém se pohybuje.

Z vysledkd simulace je zfejmé, Ze soucinitel prostupu tepla U je nejvétsi pro simulaci
varianty s tloustkou mikrovrstvy vzduchu 1 mm a dosahuje nejvyssich hodnot pro vzorky
vyrobené z piirodnich materiald. Odpor prostupu tepla R je u véech vzorkd 0,05-0,06 (m?K)/W. P¥i
porovnani vysledkd se simulaci s parametrem tloustky mikrovrstvy vzduchu 5 mm je soudinitel
prostupu tepla U pfiblizné 4-5 krat mensi.

Z analyzy vypoctu tepelného toku Q mlizeme konstatovat, Ze lepsi tepelny komfort bude
poskytovat textilie s mensim soucinitelem tepelné vodivosti A z dlvodu nizsiho celkového
tepelného toku a mensi zmény tepelného toku za podminek vyssi relativni vihkosti ¢.

Pfi ndvrhu a nasledné volbé optimalni prvni vrstvy odévu bude nezbytné brat v uvahu
predpokladanou tloustku mezivrstvy vzduchu, tj. do jaké miry je odévni vrstva v pfimém kontaktu
s pokozkou uzivatele a zménu soucinitele tepelné vodivosti A s relativni vihkosti.

Z vysledku komparativné namérené effusivity vzorkl je zfejmé, Ze nejteplejsi omak maji
vzorky T-shirt 3, 12 a jejich tepelna jimavost se na rozdil od vzorkd T-shirt 1, 2 vyrazné neméni s
vyssi relativni vlhkosti . Na zakladé toho mlzeme predpokladat dosazeni lepsiho tepelného
viemu probanda pfi dlouhodobé fyzické aktivité probanda za zvySujici se vlhkosti vzorku a celkové
lepsi subjektivni hodnoceni odévu uzivatelem.
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Mensi hodnota soucinitele prostupu tepla umozni zejména v chladném prostredi udrzet si
vice télesného tepla a tudiz je tu predpoklad pro dosazeni lepsSiho subjektivniho viemu komfortu
uZivatelem v chladnéjSim prostredi.

Vys$si hodnota soucinitele prostupu tepla pri zvysené okolni teploté prostredi (varianta
letni simulace) mUZe naopak vytvorit predpoklady po Casové omezenou dobu, pro dosazeni
lepsiho komfortu z divodu lepsi tepelné vodivosti A tj. lepsiho chlazeni téla uZivatele. Po skonceni,
nebo preruseni aktivity (tvorby tepla), Ize pak predpokladat zhorseni vnimani odévniho komfortu
uZivatelem.

5.2 Zavér - simulace prestupu tepla

Pozadavky kladené na soucinitel prestupu tepla U a odpor prostupu tepla R se méni
v zavislosti na podminkach okoli a fyzickém stavu uZivatele. Tepelnd vodivost vzorkd byla mérena
na pristroji C-Therm TCi ve dvou stavech bézné se vyskytujicich na povrchu téla, za suchého stavu
pfi 31 °C/ 40 % RH a vlhkého stavu 31 °C/ 90 % RH. Nejvétsi narGst tepelné vodivosti se zménou
vlhkosti RH byl zaznamenan u ptirodnich material(, jen mala zména byla zaznamenana u vzorki
ze syntetickych vlaken. Pro simulaci byly zvoleny podminky simulujici horké a chladné prostredi.
Pro zjednoduseni simulace byla uvaZzovana stejna tepelnd vodivost suchého a vlhkého vzduchu.
V této simulaci nebyla uvazovdna konvekce vzduchu a pfitomnost zkondenzované vody v textilnim
vzorku. NavrZena simulace tak pfedstavuje stav pfenosu tepla mezi pokozkou ¢lovéka a okolnim
prostfedim kondukci bez konvekce, ktera mize vyrazné ovlivnit tento pfenos. Z analyzy simulace
je zfejmé, Ze je nutné zvazit kromé soucinitele tepelné vodivosti a predpokladané celkové tloustky
odévniho systému také effusivitu vzorkd, zejména za vihkého stavu odévu.

Vysledné doporuceni pro pouziti jako prvni vrstvy odévu - T-shirt 3, T-shirt 12.
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6 Srovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni odévniho
komfortu

Pro umozinéni vzdjemného srovnani subjektivniho hodnoceni odévniho komfortu
probandem a vybranych objektivné mérenych fyziologickych vlastnosti odévu, bylo nezbytné
transformovat celkové bodové hodnoceni probandem na bezrozmérnou veli¢inu- uzitnost. Postup
transformace na normovanou uZitnou vlastnost je uvedeny v Kap. 3.4.1.

Pro transformaci celkového subjektivniho hodnoceni odévniho komfortu probandem
byla pouZita rovnice (6.1).

U, usem =)= 0,0126x — 0,2857 (6.1)
Meze transformace: L; = 30 bodd, H; = 100 bodd.

Vysledna uZitnost - subjektivni vjem (celkovy subjektivni vjem odévniho komfortu
probandem) je spolu svypoctenym indexem komfortu a indexem propustnosti vodnich par
uvedena v souhrnné tabulce viz Tab. 28.

Tab. 28 Souhrnna tabulka velicin charakterizujicich komfort a uZitnost odévu

‘ Veliciny charakterizujici komfort a uzitnost

UZitnost UZitnost || Subj. hodn. probandem - [| UZitnost - subjektivni vjem
Vzorek leom [-] e [-] [body] U sub. vjer [-]
T-shirt 1 0.57 0.45 65 0.55
T-shirt 2 0.73 0.86 89 0.86
T-shirt 3 0.63 0.54 81 0.76
T-shirt 4 0.53 0.33 92 0.90
T-shirt 5 0.56 0.36 94 0.93
T-shirt 6 0.57 0.39 96 0.95
T-shirt 7 0.47 0.27 70 0.62
T-shirt 8 0.57 0.45 76 0.69
T-shirt 9 0.56 0.31 75 0.68
T-shirt 10 0.64 0.43 82 0.77
T-shirt 11 0.48 0.32 79 0.73
T-shirt 12 0.63 0.57 89 0.86
T-shirt 13 0.48 0.37 94 0.93
T-shirt 14 0.60 0.55 70 0.62
T-shirt 15 0.62 0.61 86 0.82
T-shirt 16 0.46 0.50 79 0.73
T-shirt 17 0.72 0.92 79 0.73
T-shirt 18 0.50 0.65 68 0.59
T-shirt 19 0.53 0.42 66 0.57
T-shirt 20 0.53 0.53 74 0.67
T-shirt 21 0.49 0.48 82 0.77
T-shirt 22 0.49 0.39 80 0.75
T-shirt 23 0.55 0.48 68 0.59
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Vzajemna korelace uzitnosti je uvedena v Tab. 29.

Tab. 29 Porovnani korelace normalizovanych indext.

Index I, [-] Index komfortu I, [-]  Subjektivni viem U [-]
Index I,,; [-] 1
Index komfortu leom [-] 0.713366 1
Subjektivni viem U [-] -0.00662 0.19399 1

V grafu viz Obr. 6.1 je vzdjemné srovnani uZitnosti - indexu vodnich par I, a celkového
subjektivniho hodnoceni probandem Ugp.viem. Z rozloZzeni zkoumaného souboru trik na obrazku
grafu je zfejmé, Ze hodnoceni dle indexu |, je co do posuzovani odévniho komfortu pfisnéjsim
kritériem. Vétsina vzorkl se tak v grafu nachazi pod ¢arkovanou carou, kterd nam graf opticky
rozdéluje na dvé rovnocenné Casti. Obecné, ale miZeme fict, Ze jako lepsi (z objektivniho i
subjektivniho hlediska) je hodnoceno to triko, které dosahne vétsi hodnotu na obou osach grafu a
lezi blize k carkované ose v grafu. Lepsi centrovani hodnoceni (blize k ¢arkované ose grafu) by
pfinesla Uprava mezi transformace subjektivniho hodnoceni probandem.

Obr. 6.1 Grafické srovnani indexu propustnosti par a subjektivniho hodnoceni komfortu probandem

Srovnani indexu propustnosti vodnich par I, a celkového subjektivniho
hoednoceni probandem U, jern
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UZitnost - subjektivni viem [-]

Pro eliminaci ,problému” s centrovanim hodnoceni, mlizeme poufZit rozdéleni grafu podle
oblasti komfortu viz Obr. 6.2. Oblasti komfortu vyznacené c¢arkovanou carou v grafu a jejich
intervaly (hranice) jednotlivych oblasti jsou rozdéleny analogicky jako v grafu na Obr. 4.12.

1) Nevyhovujici oblast komfortu <0-0,2>.

2) Akceptovatelna oblast komfortu <0,2-0,4>.
3) Neutralni oblast komfortu <0,4-0,6>.

4) Oblast dobrého komfortu <0,6-0,8>.

5) Optimalni oblast komfortu <0,8-1>.
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Obr.6.2 Srovnani indexu propustnosti par a subjektivniho hodnoceni

s vyznacenymi oblastmi odévniho komfortu
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Index |, vsobé zahrnuje dva vyznamné parametry zpohledu termofyziologického

komfortu odévu (Re;, Re). Zvysledkll srovnani téchto dvou uZitnych vlastnosti (objektivni a

subjektivni) mGzeme konstatovat nasledujici:

V oblasti optimalniho komfortu se nachazi vzorek T-shirt 2 (vina-merino).
V oblasti dobrého komfortu — T-shirt 17, v blizkosti hranice oblasti — T-shirt 15 a T-shirt 18.
V neutrdlni oblasti se nachazi vétsina ze zkoumanych vzorka trik.

v

V oblasti akceptovatelného komfortu se nachazi pfevadiné vzorky vyrobené z bavinénych

vlaken.

Shrnujici doporuceni pro prvni vrstvu odévu

Jako nejlepsi jsou vtomto porovnani hodnocené vzorky vyrobené zviny merino

(T-shirt 2, T-shirt 17, T-shirt 15). RovnéZ vhodné pro doporuceni jsou vzorky T-shirt 18 (PP) a
T-shirt 12 (PL). Naopak pro stfedné tézkou kontinualni aktivitu uZivatele nelze doporucit vzorky

z bavinénych vlaken.

Na nasledujicim grafu viz Obr. 6.3 je vzdjemné srovnani uZitnosti - indexu komfortu I, a

celkového subjektivniho hodnoceni probandem Ugyjem. Index komfortu lm v sobé zahrnuje

kromé indexu I, také dalsi dvé dlleZité slozky objektivhiho hodnoceni komfortu (senzoricky

omak - Iy a index rizika prehrati organismu - lyger). Predstavuje tak komplexnéjsi hodnoceni

odévniho komfortu odévu. PouZiti rovhocennych koeficientll vyznamnosti (vahy) pfi vypoctu leom

zpUsobuje rovnomérnéjsi rozloZeni vzorkl v grafu, tj. zména jednotlivych preferenci sloZzek tak

mUze vice, ¢i méné ovlivnit vysledné srovnani.
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Obr. 6.3 Srovnani indexu komfortu a subjektivniho hodnoceni komfortu probandem s vyznaenymi
oblastmi odévniho komfortu

Graf oblasti komfortu trik - srovnani indexu komfortu I, a celkového subjektivniho
hodnoceni probandem U, yjem
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UZitnost - subjektivni viem [-]

Index komfortu lm je komplexnim hodnocenim odévniho komfortu odévu. Z vysledk
srovnani téchto dvou uZitnosti (objektivni lom a subjektivni Ugpiem) mMOZeme konstatovat
nasledujici:

— V oblasti dobrého komfortu se nachazi vzorky: T-shirt 2, T-shirt 17, T-shirt 10, T-shirt 3,
T-shirt 12, T-shirt 15.
— V neutralni oblasti se nachazi zbytek vzork( ze zkoumaného souboru trik.

Shrnujici doporuceni pro prvni vrstvu odévu

Jako nejlepsi jsou v tomto porovnani hodnocené vzorky vyrobené z viny-merino T-shirt 2,
T-shirt 17, T-shirt 15 dale T-shirt 3 (PP), T-shirt 12 (PL) a T-shirt 10 (CO/PL). VSechny tyto vzorky
spliuji ptredpoklady pro dosazeni dobrého komfortu a jsou tak vhodnou prvni vrstvou odévu za
danych podminek.

88/98



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni " Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

7 Souhrn dosaZenych vysledkii z experimentalni ¢asti
V této kapitole je uveden souhrn vysledkd z jednotlivych kapitol disertaéni prace.
Testovani - simulace zatéze probanda.

— Subjektivni hodnoceni pocitu komfortu probanda v pribéhu simulované fyzické
aktivity, realizované na zdkladé dotaznikového systému.

— Objektivni hodnoceni vyvoje mikroklimatu v systému pokozka-odév za
definované fyzické aktivity probanda.

Hodnoceni vybranych termofyziologickych a materidlovych vlastnosti vzork(l odévl na
pfistrojich.
— Hodnoceni tepelné odolnosti a odolnosti vic¢i vodnim param.

— Hodnoceni senzorického omaku textilie.
— Hodnoceni prostupu tepla pres prvni vrstvu odévu.

Srovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni odévniho komfortu.
Testovani prvni vrstvy odévu v laboratornich podminkach

Subjektivni hodnoceni odévniho komfortu probandem (0-120 bodii)

Na zakladé subjektivniho hodnoceni miZeme konstatovat nasledujici. Jako nejlepsi jsou
hodnoceny nésledujici vzorky:

e  T-shirt 6 (96 b.), T-shirt 13 (94 b.), T-shirt 5 (94 b.), T-shirt 4 (92 b.), T-shirt 2 (89 b.)

Vzorky T-shirt 6, 5, jsou vyrobeny z bavinénych vldken, u kterych je mozné predpokladat
s koncem fyzické aktivity (tj. tvorby tepla) a s pribéhem casu, stupnovani pocitu diskomfortu
z dlvodu zhorsujicich se tepelnych pocitd. Jako doporucenihodné jsou proto oznaceny podtrzené
vzorky T-shirt 13 a T-shirt 4, které jsou vyrobeny ze syntetickych vldken. Vzorek T-shirt2 je
vyroben z viny-merino, ktera pfi navlhani uvolfiuje znaéné mnoiZstvi sorpcniho tepla. Po skonceni
tohoto procesu, ale miZeme ocekavat zhorseni tepelnych pocitll a celkového odévniho komfortu.
Doporuceni viny-merino je teda mozné jenom podminecné. Na tomto misté je nutné zminit, Ze
tato studie je zaloZena na jednom probandovi a pro lepsi (presnéjsi) srovnani odévniho komfortu,
pro riizné somatotypy lidi, by bylo potfebné rozsitit studii o dalsi probandy.

Hodnoceni objektivniho méreni pri zatéZovych testech (0-1 [-])

Na zakladé vysledkll hodnoceni rizika pFehrati organismu WBGT a vypocteného
indexu lweser mUZeme konstatovat nasleduijici.

e Nejlepsi hodnoceni, nejvyssi index lwggr (nejnizsi riziko pfehrati organismu) dosahly
vzorky - T-shirt 2 (0.5 [-]), T-shirt 10 (0.5 [-]).

e Dobré hodnoceni dosahly vzorky - T-shirt 1 (0.44 [-]), T-shirt 3 (0.44 [-]), T-shirt 13
(0.44 [-]).

e Nejnizsi hodnoceni (vyssi riziko prehrati organismu) dosahly vzorky - T-shirt 16
(0.19 [-]), T-shirt 19 (0.19 [-]), T-shirt 22 (0.19 [-]).

Jako nejlepsi jsou hodnoceny vzorky vyrobené ze 100 % WO a z 50 % CO/ 50 % PL vlaken.
Vzorek T-shirt 10 a zejména vzorek T-shirt 2 jsou také dobfe hodnocené z pohledu subjektivniho
hodnoceni tepelnych pocitli probandem v zatéZzovém testu. Jako doporuéenihodné (pro pouZiti

89/98



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni " Hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

v podminkach vysoké zatéze, bez moznosti snadné vymény prvni vrstvy odévu) se jevi vzhledem i
k subjektivnimu hodnoceni tepelného pocitu probanda vzorky T-shirt3 a T-shirt 13. Vzorek
T-shirt 1 lze doporucit jenom s podminkou, Ze po skonceni fyzické zatéze organismu (produkce
tepla) bude tato vrstva vyménéna za jinou prvni vrstvu.

Naopak nelze doporudit vzorek T-shirt 16 vyrobeny ze 100 % CV vlaken, ktery dosahl také
Spatného hodnoceni v subjektivnim hodnoceni tepelného viemu probandem. Vzorky T-shirt 19 a
T-shirt 22 jsou vzhledem k pomérné vysoké plosné gramdzi a tloustce vhodnéjsi spise do
chladnéjsiho prostiedi.

Hodnoceni materialovych a termofyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévu

Materidlové hodnoceni podle indexu I (0-1 [-])

Na zakladé vypocteného indexu l,: se jako nejvhodnéjsi z testovaného souboru prvni
vrstvy odévu jevi nasledujici vzorky trik:

o Nejlepsi hodnoceni - T-shirt 17 (0.92 [-]), T-shirt 2 (0.86 [-]), T-shirt 18 (0.65 [-]),
T-shirt 15 (0.61 [-]),T-shirt 12 (0.57 [-]).

e Nejnizsi hodnoceni dosahly vzorky - T-shirt 7 (0.27 [-]), T-shirt 9 (0.31 [-]),
T-shirt 11 (0.32 [-]).

Vyborné hodnoceni dle indexu I,; dosadhly vzorky vyrobené zvlny-merino
T-shirt 17, 2, 18, dobré hodnoceni dosahly vzorky T-shirt 15 (PP) a T-shirt 12 (PL). Nejhorsi
hodnoceni dosahly vzorky vyrobené z bavinénych vlaken T-shirt 7, 9, 11.

Hodnoceni senzorického omaku textilie (THV (1-5), Iryy 0-1 [-])

Celkovy omak (THV-KES) vsech vzorku pletenin je uveden v tabulce viz Tab. 11. V Tab. 14
je uveden normalizovany index lyy. Z vysledk( hodnoceni mizZzeme konstatovat nasledujici:

VSechny testované vzorky dosahly primérné, nadprimérné dobré aZ excelentni
hodnoceni a jsou vhodné pro dany ucel pouZiti. Na zdkladé tohoto hodnoceni Ize predpokladat
vyborny komfort uzivatele z hlediska omaku vyrobku. Jako nejlepsi jsou hodnoceny nasledujici
vzorky:

e T-shirt 19 (5.86, 1[-]), T-shirt 4 (5.28, 1[-]), T-shirt 15 (5.21, 1[-]), T-shirt 17
(5.20, 1 [-]), T-shirt 6 (5.17, 1 [-]).

Nejlepsi hodnoceni dosahl vzorek T-shirt19, ktery je smési rlznych material(
s dominantni slozkou WO (merino), vzorek ¢. 4 (PL) a vzorek ¢. 6 (CO) dosahly také vyborné
hodnoceni a byly také dobre subjektivné hodnoceny v ramci subjektivniho hodnoceni probandem.
Vzorky ¢. 15, 17 (WO) dosahly vyborné hodnoceni THV. Vzorky trik vyrobenych z viny-merino
dosahuji nadpriimérné hodnoceni také v subjektivnim hodnoceni odévniho komfortu probandem.
Celkové muUZeme pak konstatovat, Ze hodnoceni objektivniho omaku textilii potvrdily vysledky
ze subjektivniho hodnoceni probandem.

Hodnoceni vysledkid podle indexu komfortu I, (0-100 %)

Na zakladé vypocéteného celkového indexu komfortu a vysledkl uvedenych v Tab. 20.
mUlzeme konstatovat nasledujici.
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— Nejvyssi procentudlni hodnoceni dle |, dosahly vzorky T-shirt 2 (73,28 %),
T-shirt 17 (72,07 %).

— Nejhorsi hodnoceni pod 50 % dosdhly vzorky: T-shirt 16 (45,72 %), T-shirt7
(47,47 %), T-shirt 11 (47,57 %), T-shirt 13 (48,21 %).

— Dalsivzorky v testu dosahly primérné az nadpriimérné hodnoceni.

Jako nejvhodnéjsi prvni vrstvu odévu, dle vypoctu indexu komfortu odévu zaloZzeného na
objektivnim hodnoceni materidlovych vlastnosti textilii mizeme doporucit textilie vyrobené
z viny-merino, naopak nelze doporudit trika vyrobend ze 100 % viskdézy a baviny. Jako dobrou
alternativu zejména z hlediska jednoduché udrzby a také ekonomického hlediska Ize doporucit
trika vyrobena z polyesterovych vldken.

Simulace prestupu tepla pres prvni vrstvu odévu

Pozadavky kladené na soucinitel prestupu tepla U a odpor prostupu tepla R se méni
v zavislosti na podminkach okoli a fyzickém stavu uzivatele. Tepelna vodivost vzork( byla mérena
na pfistroji C-Therm TCi ve dvou stavech bézné se vyskytujicich na povrchu téla, za suchého stavu
pfi 31 °C/ 40 % RH a vlhkého stavu 31 °C/ 90 % RH. Nejvétsi narlst tepelné vodivosti se zménou
vlihkosti RH byl zaznamenan u prirodnich material(, jen mala zména byla zaznamenana u vzorki
ze syntetickych vlaken. Pro simulaci byly zvoleny podminky simulujici horké a chladné prostredi.
Pro zjednodus$eni simulace byla uvaZovdna stejna tepelna vodivost suchého a vlhkého vzduchu.
V této simulaci nebyla uvaZovana konvekce vzduchu a pfitomnost zkondenzované vody v textilnim
vzorku. Navrzena simulace tak pfedstavuje stav prenosu tepla mezi pokozkou ¢lovéka a okolnim
prostfedim kondukci bez konvekce, kterda mize vyrazné ovlivnit tento pfenos. Z analyzy simulace
je zfejmé, Ze je nutné zvazit kromé soucinitele tepelné vodivosti a pfedpokladané celkové tloustky
odévniho systému také effusivitu vzorkd, zejména za vihkého stavu odévu.

Vysledné doporuceni pro pouziti jako prvni vrstvy odévu - T-shirt 3, T-shirt 12.
Celkové hodnoceni komfortu podle jednotlivych hodnoticich metod

Na zakladé vysledkd zjednotlivych hodnoticich metod byla sestavena tabulka
doporucenych vzorku trik podle dosazeného poradi v dané hodnotici metodé viz Tab. 30.

Tab. 30 Souhrnna tabulka doporucenych vzorki trik rozdélenych podle jednotlivych hodnoticich metod
(uvedeno je prvnich pét v poradi od nejlepsiho po nejhorsi).

Doporucené vzorky trik

Pozice v testu

Subjektivni hodnoceni 1 2 3 4 5
Celkové subjektivni hodnoceni komfortu probandem T-shirt 6 | T-shirt 13 | T-shirt 5 | T-shirt 4 | T-shirt 2

Objektivni metody hodnoceni

2 | Hodnoceni senzorického omaku THV T-shirt 19 | T-shirt 4 | T-shirt 15 | T-shirt 17 | T-shirt 6
3 | Hodnoceni rizika prehrati organizmu podle WBGT T-shirt 2 | T-shirt 10 | T-shirt 1 | T-shirt 3 | T-shirt 13
4 | Materialové hodnoceni podle indexu I T-shirt 17 | T-shirt 2 | T-shirt 18 | T-shirt 15 | T-shirt 12
5 | Hodnoceni podle indexu komfortu l.om T-shirt 2 | T-shirt 17 | T-shirt 10 | T-shirt 12 | T-shirt 3
6 | Hodnoceni dle simulace prestupu tepla (pozn. hodn. 4 vybrané vzorky) | T-shirt 3 | T-shirt 12 | T-shirt 2 | T-shirt 1

Uvedené poradi trik v Tab. 30 mliZe byt mirné zavadéjici vzhledem k tomu, Ze nezachycuje
vzajemné rozdily v hodnoceni mezi jednotlivymi vzorky trik a proto je nutné vidy posuzovat
komfort v souvislostech dané metodiky hodnoceni. Dobrym pfikladem malych rozdilG v hodnoceni
je napfiklad objektivni hodnoceni omaku textilii THV. VSechny zkousené vzorky v ném obstali
nadpriimérné a dosahly vysoké ohodnoceni na skale THV-KES, a tudiZ z hlediska senzorického
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omaku predstavuji vhodnou volbu. Z vysledk( uvedenych v Tab. 30 je zfejmé, Ze v jednotlivych
hodnoticich kritériich se nejlépe umistila a jsou nejlépe hodnocena trika T-shirt 2, T-shirt 17.

Srovndni subjektivniho a objektivniho hodnoceni odévniho komfortu

Index |, vsobé zahrnuje dva vyznamné parametry z pohledu termofyziologického
komfortu odévu (Re, Re). Z vysledkll srovnani téchto dvou uZitnych vlastnosti (objektivni I a
subjektivni Ugyp.viem) MUZeme konstatovat ndsledujici:

Shrnujici doporucéeni pro prvni vrstvu odévu podle uZitnosti Iy - Usyp.yjiem

Jako nejlepsi jsou vtomto porovnani hodnocené vzorky vyrobené zviny-merino
T-shirt 2, T-shirt 17, T-shirt 15. Rovnéz vhodné pro doporuceni jsou vzorky T-shirt 18 (PP) a
T-shirt 12 (PL). Naopak pro stfedné tézkou kontinualni aktivitu uZivatele nelze doporucit vzorky
z bavinénych vldken.

Index komfortu l,m je komplexnim hodnocenim odévniho komfortu odévu. Z vysledk
srovnani téchto dvou uZitnosti (objektivni lom a subjektivni Ugpyem) mGZeme konstatovat
nasledujici:

Shrnujici doporuceni pro prvni vrstvu odévu podle uZitnosti lcom - Usyp.vjem

Jako nejlepsi jsou v tomto porovnani hodnocené vzorky vyrobené z viny-merino T-shirt 2,
T-shirt 17, T-shirt 15 dale T-shirt 3 (PP), T-shirt 12 (PL) a T-shirt 10 (CO/PL). VSechny tyto vzorky
spliuji predpoklady pro dosazeni dobrého odévniho komfortu a jsou tak vhodnou prvni vrstvou
odévu za danych podminek.

7.1 Zavérecné shrnuti vysledkii z experimentalni casti

Na tomto misté je nutné zdlraznit, Ze zde prezentované vysledky prace byly zjistovany a
méreny za Ucelem hodnoceni odévniho komfortu uZivatele pfi dlouhodobé stiedné tézké praci. Za
jinych podminek napf. méné narocné fyzické aktivity, trvajici kratsi dobu, nebo prerusované a za
jinych podminek okoli se vysledky a vysledné doporuceni mohou lisit. Pfi méné narocnych
podminkach (kratkodobé, prerusované a mirnéjsi fyzické zatézi) tak mohou splfiovat podminky
dobrého odévniho komfortu i dalsi vzorky trik ze zkoumaného souboru. Vysledné hodnoceni je
uvedeno v Tab. 31.

Tab. 31 Vysledné hodnoceni dle uZitnosti lom @ Usyp, viem

Vzorek UzZitnost lom [-] | UZitnost - subjektivni viem Ugyp. viem [-]
T-shirt 2 0.73 0.86
T-shirt 17 0.72 0.73
T-shirt 10 0.64 0.77
T-shirt 12 0.63 0.86

Vysledné hodnoceni je mozné rozdélit nasledovné:
Hodnoceni podle indexu komfortu l.om

Na zakladé vicekriteridlniho hodnoceni uZitnych vlastnosti textilii podle navrzeného
indexu komfortu odévu I, byla jako nejvhodnéjsi pro prvni transportni vrstvu odévu
vyhodnocena nasledujici trika:

- Triko Devold — 100 % WO (merino) (T-shirt 2)

- Triko Jitex Comfort — 96 % WO (merino)/ 4 % PADh (T-shirt 17)
- Triko Macedonia — 50 % CO/ 50 % PL (T-shirt 10)

- Triko Polartec® Power Dry® FR — 100 % PL (T-shirt 12)
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Hodnoceni podle srovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni komfortu odévu

Z vysledk( srovnani dvou uZitnych vlastnosti (objektivni l,m a subjektivni Ugyp yjem) mizZeme
doporucit jako nejvhodnéjsi pro prvni vrstvu odévu nasledujici trika, kterd se nachazi v oblasti
dobrého komfortu:

1) Triko Devold — 100 % WO (merino) (T-shirt 2)

2) Triko Jitex Comfort — 96 % WO (merino)/ 4 % PADh (T-shirt 17)
3) Triko Macedonia—50 % CO/ 50 % PL (T-shirt 10)

4) Triko Polartec® Power Dry® FR — 100 % PL (T-shirt 12)

Z vyhodnoceni namérenych materidlovych parametr(, objektivnich vyhodnoceni dle rizika
prehrati organismu, senzorického omaku a subjektivniho hodnoceni probandem je zfejmé, Ze jako
nejvhodnéjsi trika pro rekreacni fitness sportovce a pro povolani, kterda neumoznuji rychlou
vyménu odévu za jinou, a ptipadné jako prvni transportni vrstvu odévu, jsou nejvhodnéjsi ze
zkoumaného souboru trika vyrobena z Wo (merino). Podle podminek za kterych se bude odév
pouZivat je mozné podminecné doporucit také trika vyrobena z PP vldken. Z ekonomického
pohledu a také z pohledu jednoduchosti udrzby Ize doporucit také trika vyrobena z PL vldken.

Z analyzy dat a vysledkll experimentll mGZeme na zakladé porovnani objektivnich a
subjektivnich vlastnosti a uZitnosti konstatovat, Ze subjektivni hodnoceni probandem potvrdilo
objektivné namérené udaje a vysledky. Pro hodnoceni odévniho komfortu, bez specidlnich
pozadavk( a narokl na odévni komfort, tak pIné postacuje hodnoceni pomoci navrzeného indexu
komfortu. Pro odévy urcené do obzvlast narocnych podminek poufZiti, zejména z hlediska
odévniho komfortu (ochranné odévy, zachranné slozky, vojsko, extrémni podminky, atd.) je
mozné na zakladé navriené metodiky srovnani uzitnych vlastnosti doporucit provedeni
subjektivniho hodnoceni odévniho komfortu na probandech.

Z vyhodnoceni namérenych materidlovych parametr(, objektivnich vyhodnoceni dle rizika
prehfati organismu, senzorického omaku a subjektivniho hodnoceni probandem je zfejmé, ze jako
nejvhodnéjsi trika pro rekreacni fitness sportovce a pro povoldni, kterd neumoziuji rychlou
vyménu odévu za jinou, a pripadné jako prvni transportni vrstvu odévu, jsou nejvhodnéjsi ze
zkoumaného souboru trika vyrobena z Wo (merino). Podle podminek, za kterych se bude odév
pouzivat, je mozné podminecné doporucit také trika vyrobend z PP vldken. Z ekonomického
pohledu a také z pohledu jednoduchosti udrzby Ize doporucit také trika vyrobena z PL vlaken.

Z predchoziho vyplyva:

= Z analyzy dat a vysledkd experimentl mizeme na zdkladé porovnani objektivnich a
subjektivnich vlastnosti konstatovat, Zze subjektivni hodnoceni probandem potvrdilo
objektivné namérené Udaje a vysledky.

=  Nejvhodnéjsi trika pro rekreacni fitness sportovce a pro povolani, ktera neumoznuji
rychlou vyménu odévu za jinou, a pfipadné jako prvni transportni vrstvu odévu, jsou
nejvhodnéjsi ze zkoumaného souboru trika vyrobend z viny-merino.

=  Pro hodnoceni odévniho komfortu, bez specialnich pozadavk( a narok( na odévni
komfort, plné postacuje hodnoceni pomoci navrzeného indexu komfortu.

=  Pro odévy uréené pro pouZiti do obzvlast narocnych podminek, zejména z hlediska
odévniho komfortu (ochranné odévy, hasiCe, zachranné slozky, vojsko, extrémni
podminky, atd.) je moZné na zakladé navrzené metodiky srovnani uZitnych vlastnosti
doporucit provedeni subjektivniho hodnoceni odévniho komfortu na probandech.
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8 Zavér

Cilem této prdace bylo formulovat zédkladni poZadavky, které jsou kladené na komfort prvni
vrstvy odévu pfi kontinualni stfredné tézké fyzické aktivité uzivatele. Dale byl testovan fyziologicky
komfort vybraného souboru trik a byla navrZena nova hodnotici metodika. | kdyZ vytvoreny
celkovy hodnotici model podle indexu komfortu se mize zdat sloZity, byl sestaven na zakladé
novych a ovéfenych metodik a zahrnuje hodnoceni odévli pomoci méfeni vybranych
materidlovych velicin, objektivniho hodnoceni senzorického omaku a hodnoceni rizika prehrati
organismu podle tepelného indexu WBGT. Soucasti prace je také ndvrh a ukazka metodiky pro
subjektivni hodnoceni odévniho komfortu na probandech.

Existuje a v praxi se pouziva nékolik dalSich metod pro méfeni a vyhodnocovani odévniho
komfortu, jako napf. méreni propustnosti vodnich par textiliemi, skin model, moisture
management tester, apod. Zadna z téchto metod, ale neposkytuje celkovy pohled na zkougenou
textilii z hlediska jejiho budouciho pouziti v odévu, coz je mozné dosdahnout jenom pfi redlném
testovani na probandech. Zpracovanim textilie do odévu, kdy se plosny Utvar z 2D konstrukce
proméni vlivem stfihu a seSiti v prostorovy utvar 3D, mlZe zasadné ovlivnit celkovy vysledny
komfort odévu, ktery bude posuzovat uZivatel vredlnych podminkach pfi jeho noseni. Do
celkového hodnoceni odévniho komfortu tak vstupuje fada dalSich faktorl, které zdsadné
ovliviiuji komfort pocitovany uZivatelem odévu. Proto je nesmirné dulezité respektovat viechny
aspekty ovliviujici celkovy termofyziologicky komfort jiz pfi samotném navrhu odévu.

Experimentalni prace se v prvni etapé soustredily zejména na testovani v laboratornim
prostredi v klimatizované mistnosti z divodu moznosti fizeni a dodrZeni standardnich podminek
v pribéhu celého experimentalniho méreni. Proband vyvijel fyzickou aktivitu za pouZiti rotopedu.
Testovdni za takto nastavenych podminek umoziuje eliminaci vlivl, jako napfiklad proudéni
vzduchu, ktery za béZnych okolnosti ovliviiuje pocitovany fyziologicky komfort probandem. Za
predpokladu, Ze proudéni vzduchu je pfiblizné 0 m.s™, je vyrazné potlacen vliv prestupu tepla a
vlhkosti konvekci. Trup probanda je pro uUcely testovani ve vhodné statické pozici a za
predpokladu dokonale pfiléhavého odévu ktélu probanda muiZeme povaZovat vzduchovou
mezivrstvu (mezi pokozkou probanda a odévem) pfi tomto zplsobu testovani za minimalni a
konstantni v pribéhu celého testu. Pfi takto navrzené metodice se pfi testovani projevi zejména
schopnost materidlu Uc¢inné odvadét pot z povrchu téla a schopnost ho rozprostfit na povrchu
textilie. Takto naméfrené Udaje jsou pak pouZité pro hodnoceni rizika prehfati organismu podle
tepelného indexu WBGT. V pribéhu testu proband také zaznamenaval subjektivni pocity
diskomfortu dle navrzené metodiky.

V druhé etapé se experiment soustfedil na materidlové hodnoceni zkoumaného souboru
trik. Pro toto hodnoceni se jako nejvhodnéjsi jevi pouZiti indexu propustnosti vodnich par, ktery
zahrnuje obé dulezZité slozky a to soucinitel odolnosti vic¢i vodnim param R.; a soudinitel tepelné
odolnosti R. V ramci materidlového hodnoceni je objektivné hodnocen také senzoricky omak.

V celkovém hodnoceni odévniho komfortu vyjadieném navrienym indexem komfortu je
zahrnuto v hodnoceni zkoumaného souboru trik pomoci stanoveni tepelné zatéze podle ukazatele
WBGT, objektivniho hodnoceni omaku textilie podle indexu THV a indexu propustnosti vodnich
par In. Vysledny index je sloZzen zetfech nejdullezZitéjSich oblasti pro hodnoceni odévniho
komfortu a vyjadfuje tak miru vhodnosti odévu pro dané podminky pouziti.
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Vramci dalSi etapy experimentdlni prace bylo na vybranych vzorcich provedeno
specializované méreni a za pomoci mikrotomografického skenovani na pfistroji SkyScan 1272 byla
zjistovana jejich porozita. Pro komplexnéjsi pohled na vybrané textilni vzorky a predikci chovani
prvni vrstvy odévu pfi dlouhodobé fyzické aktivité, byla provedena také simulace prostupu tepla
pres prvni vrstvu odévu. Z provedené analyzy simulace je zfejmé, Ze pro dosazeni optimalniho
komfortu je nutné zvazit, kromé soucinitele tepelné vodivosti textilnich materidld a jejich
navlhavosti, také predpoklddanou celkovou tloustku odévniho systému a rovnéz také effusivitu
vzork(, zejména za vihkého stavu odévu.

Samotné celkové subjektivni hodnoceni odévniho komfortu je dlleZitou soucasti
celkového hodnoceni odévniho komfortu, protoZze ndm umoZniuje sledovat vyvoj pocitu
diskomfortu u probanda v pribéhu fyzické aktivity a na zakladé porovnani vysledk( s objektivné
namérenymi Udaji nam umoznuje zvolit nejvhodnéjsi uzitné vlastnosti pro vytvoreni komplexniho
hodnoceni odévniho komfortu. PFi urceni optimalni prvni vrstvy odévu vychdzi uZivatel také
z dalSich uzitnych vlastnosti, tak jak je to rozebrdno v resSerSni ¢asti disertacni prace. Navrzeny
index komfortu odévu I, tak umozniuje flexibilné reagovat na pozadavky jednotlivych uZivateld.

Vysledky disertaéni prace jsou ve shodé s navrienymi cili a vysledky subjektivniho
hodnoceni odévniho komfortu probandem potvrdily vysledky z vicekriteridlniho objektivniho
hodnoceni materidlovych vlastnosti zkouseného souboru trik. Pfi urceni optimalni prvni vrstvy
odévu se vychdzelo zobjektivnich méfeni a ze subjektivniho hodnoceni probandem.
Pro hodnoceni odévniho komfortu bez specidlnich poZadavkd a narokl na odévni komfort, tak
plné postacuje hodnoceni pomoci navrZzeného indexu komfortu. Pro odévy uréené pro pouZiti do
obzvlast naroénych podminek, zejména z hlediska odévniho komfortu (ochranné odévy, extrémni
podminky, zachranni slozky, vojsko, atd.) je moziné, na zdkladé navriené metodiky srovnani
uzitnych vlastnosti, doporucit provedeni subjektivniho hodnoceni odévniho komfortu na
probandech.
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Diagramy subjektivniho hodnoceni komfortu

Pfiloha 1 - Diagramy subjektivniho hodnoceni pocitu diskomfortu

probanda pfi testovani prvni vrstvy odéva.

Legenda: 10 bod( - nejlepsi hodnoceni, 1 bod — nejhorsi hodnoceni.

T-shirt 1
Tepelné pocity
10

8
6

/ ;
Subj. hodn.

probanda

VIhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni od&vu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni od&vu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 4
Tepelné pocity
10

8

Subj. hodn. /

probanda Vihkostn( pocity

/

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zacatku testu
m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

T-shirt 2

Tepelné pocity
10

8

Subj. hodn.

probanda VlIhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zaédtku testu
m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

T-shirt 5
Tepelné pocity
10

8

Subj. hodn. /

probanda

Vlhkostni pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zaéatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 3

Tepelné pocity
10

Subj. hodn. \

probanda

Vihkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na za¢dtku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

® Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 6
Tepelné pocity
10

8

Subj. hodn. /

probanda Vlhkostni pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

® Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu
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Diagramy subjektivniho hodnoceni komfortu

T-shirt 7

Tepelné pocity
10

Subj. hodn.

probanda \

VIhkostnf pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zagatku testu
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnocen{ odévu probandem na konci testu

T-shirt 10
Tepelné pocity
10

8

Subj. hodn.
probanda

Vlhkostn( pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zacatku testu
m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

Subjektivni bodové hodnocen{ odévu probandem uprostied testu

T-shirt 8
Tepelné pocity
10
8
6

Subj. hodn.
probanda

Vlhkostnf pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na zaéatku testu
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 11

Tepelné pocity
10
6

Subj. hodn.
probanda

Vlhkostn( pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnocen{ odévu probandem na zaéatku testu
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 9

Tepelné pocity
10

8
6
4
S:g-bgazg- Vlhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na zaéatku testu
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem uprostfed testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 12

Tepelné pocity
10

NN

Subj. hodn.
probanda

Vihkostnf pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnocen{ odévu probandem na zaéatku testu
Subjektivni bodové hodnocen{ odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu
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Diagramy subjektivniho hodnoceni komfortu

T-shirt 13
Tepelné pocity
10

8

Subj. hodn. /

probanda Vlhkostni pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zagatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 16

Tepelné pocity
10

8
6
4
Subj. hodn. 2

probanda

Vihkostnf pocity

/
Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zagatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 14

Tepelné pocity
10

6

4

. 2
5:252:32' Vlhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na za¢atku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni edévu probandem na konci testu

T-shirt 17

Tepelné pocity
10

8
6

Subj. hodn.

probanda Vlhkostn( pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zacatku testu
1 Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

T-shirt 15

Tepelné pocity
10

Subj. hodn.
probanda

Vlhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem uprostied testu

® Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na konci testu

T-shirt 18
Tepelné pocity
10

8
6
4

Subj. hodn.
probanda

Vlhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zadatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

® Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu
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Fakulta textilni o Diagramy subjektivniho hodnoceni komfortu
T-shirt 19 T-shirt 22
Tepelné pocity Tepelné pocity
10 10

8

6

/ ?

Subj. hodn. 5
probanda

Vlhkostni pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

8
6
/ 4
S:gbgsg: Vihkostnf pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 20
Tepelné pocity

Subj. hodn.

probanda VIhkostni pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na za¢atku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni edévu probandem na konci testu

T-shirt 23

Tepelné pocity
10

8

6

4

2

0

Subj. hodn.
probanda

VIhkostni pocity

Senzorické pocity
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnoceni odévu probandem na konci testu

T-shirt 21

Tepelné pocity
10

Subj. hodn.
probanda

Vlhkostni pocity

Senzorické pocity

Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem na zacatku testu
Subjektivni bodové hodnocenf odévu probandem uprostied testu

m Subjektivni bodové hodnocenf edévu probandem na konci testu
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Fakulta textilni

Protokol o pribéhu testu

Priloha 2 — Vzor protokolu o prtibéhu testu.

Protokol o pribéhu testu

Datum | Cas |
Klimatické podminky
zacatek testu konec testu
teplota vlhkost teplota vlhkost

Oznaceni tricka

Poznamky k testu

Zaznam sledovani smyslového vnimani odévniho komfortu

A | Tepelné pocity

10 9 8

7 6 5

4

-pred testem

-v prib&hu testu

-po testu

kritéria hodnoceni
tepelna vnimavost — teplé
nebo studené

Optim. Slabé Lehce

Stiedné

o, Silné
silné

Stiedné

Velmi
silné

VelAmvl Extrém.
krajné

Krajné
silné

-pred testem

-v prubehu testu

-po testu

kritéria hodnoceni
pocit vlhkosti, navlhavost

Optim. Témet zadna

Trochu zvysena

Mirné zvySena

Siln¢
zvysena

Extrémni, krajné
nepohodlna

Senzorické pocity

10 9 8

-pied testem

-v prubéhu testu

-po testu

kritéria hodnoceni
pichlavost, drazdivost

Velmi piijemné

Neutralni

Mirné neptijemné

Neptijemné

D | Subjektivni
hodnoceni odévu
probandem

10 9 8

-pied testem

-v prubehu testu

-po testu

kritéria hodnoceni
celkové pohodli pfi noSeni

Piijemné, nelepi se na télo,
pocit sucha

Neutralni, lepi se jen misty na télo

Nepiijemné, lepi se na télo,
pocit mokra
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Fakulta textilni u Laboratorni hodnoceni odévniho komfortu

Priloha 3 - Laboratorni hodnoceni vlastnosti urcujicich odévni komfort

Pro hodnoceni termo-fyziologickych vlastnosti a komfortu odévu existuje nékolik riznych
sofistikovanych metod. Nékteré znejCastéji pouzivanych metod a jejich principy jsou
uvedeny v nasledujicich odstavcich.

MMT SDL ATLAS — Moisture management tester

Pristroj Moisture Management Tester (MMT) slouZi k testovani vlastnosti managementu
vlhkosti u textilii. Pfistroj se sklada z hornich a dolnich soustfedné umisténych cidel vlihkosti, mezi
néz se vklada testovana textilie. Pfedem stanovené mnozstvi zkusebniho roztoku syntetického
potu se aplikuje na horni stranu, tzn. rubovou stranu textilie, poté se sleduje Sifeni roztoku
materialem ve tfech smérech:

—  Siteni roztoku smérem k vnéj$im okrajiim na horni (rubové) strané textilie.
— Prenos roztoku tkaninou z horni (rubové) strany na spodni (licovou).
— Sifeni roztoku smérem k vnéjsim okrajiim na spodni (licové) strané textilie.

Pfistroj MMT je navrzen pro sledovani, méfeni a zaznamendvani Siteni kapaliny textilii ve
vice smérech. Znaméfenych hodnot se nasledné vypocitd charakteristickd schopnost
managementu vlhkosti testovaného textilniho vzorku.

Analyzator tepelné vodivosti TCi

Analyzator tepelné vodivosti TCi je pfistroj ke zjistovani soucinitele tepelné
vodivosti A [W.m™.K?]. P¥istroj pouziva jednostranny teplotné odrazivy snima¢, ve kterém se
mimo jiné nachazi zdroj tepla, které proudi smérem od senzoru k materidlu. Zjistuje se rast
teploty snimade v prechodové roviné mezi vyhfivanym cidlem a zkousenym vzorkem. Narust
teploty na rozhrani snimace vyvold zménu Ubytku elektrického napéti na Cidle. Existuje nepfima
Uméra. Cim vétsi je tepelné-izolaéni schopnost materidlu, tim strmé&jsi je nardst elektrického
napéti.

Obr.1 Analyzator tepelné vodivosti TCi

Na zdkladé metody prechodové roviny se stanovuje koeficient tepelné vodivosti A
v rozsahu 0-100 [W.m™.K?] a effusivita e [W.sl/z.m'z.K'l]. Také je mozno dle zadanych kritérii
spotitat teplotni vodivost a [m®.s™], mérnou tepelnou kapacitu ¢ [4. kg™.K™] a tepelny odpor R
[m%K.W™.
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Vyhoda pfistroje spociva v moznosti senzoru méfit pti teplotach od -50 °C az do 200 °C a
pfi maximalni relativni vlhkosti az 95 %. Vyhodou je také fakt, Ze minimalni poZadovany rozmér
vzorku je cca 2 cm v prdméru.

SGHP - (Sweating Guarded Hotplate)

Model potici se teplé pokozky byl vyvinut pro méreni tepelné odolnosti (R.) a odolnosti
vUci vodnim param (R.;) u textilnich materiald. Testovani probiha v souladu s normou ISO 11092 a
ASTM F1868. Izotermni testovaci plocha je obklopena zezdola i z boku chrdnicem, aby veskeré
teplo, které bylo testovaci plose dodano, proslo ke vzorku. Pfi zkousSce R, je do zatizeni privadéna
destilovana voda, ktera se pod testovaci plochou ohfiva a ve formé vodnich par ddle prostupuje
celofdnovou membrdnou a k testovanému vzorku. Aby se dosahlo ustalenych normovanych
podminek je SGHP umisténo v klimatické komore, je vybaveno tunelem s ¢idlem rychlosti vzduchu
a Cidly teploty a vlhkosti. Ovladani systému a zaznam dat zajistuje software ThermDac. [1]

Pfistroj PSM-2

Ptistroj PSM-2 je urcen pro méreni tepelné odolnosti a odolnosti vici vodnim param dle
normy CSN EN 31092 (ISO 11092). Jednd se o model pfistroje, ktery simuluje lidskou pokozku.
Konstrukéné je PSM-2 odlis$na od SGHP, principem se ale nelisi.

Obr. 3 Pfistroj PSM-2 pro méfeni tepelné odolnosti a odolnosti vici vodnim param
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Pristroj pro méreni prodysnosti vzduchu SDL M021S

ProdySnost vzduchu je schopnost materidlu propoustét vzduch. MéfFi se dle normy
CSN EN 1SO 9237 (80 0817) a udava se jako rychlost vzduchu, ktery prochazi plochou vzorku pti
zvoleném tlakovém spadu. Vzduch je nasavan skrze vzorek pomoci vyvévy.

Pratok vzduchu se reguluje pomoci ventild a snimace diferenéniho tlaku na zvoleny
tlakovy spad. Objem pratoku vzduchu lze méfit na Ctyfech pritokomérech vrozsahu
0,1-400 ml.s*. Norma doporuduje tlakovy spad 100 Pa, nebo 50 Pa podle typu odévniho
materidlu. Pro méreni vybraného souboru trik bylo nutné v rozporu s normou poufzit nizsi tlakovy
spad a to 7 Pa z dlivodu vysoké prodysnosti materiald.

Obr.4 Pristroj na méreni prodysnosti vzduchu SDL M021S

Méfeni tloustky materialu

Tloustka materialu byla stanovena na digitalnim tloustkoméru SDL MO34A dle normy
CSN EN 1SO 5084 (80 0844). Tloustka je métena jako vzdalenost mezi zakladni deskou, na které je
umistén vzorek, a paralelnim pfitlacnym kotouéem. Vyjma vlasovych apod. textilii se voli ptitlak
1000 Pascalil a pfitlaéna hlavice o plose 20 cm? Tloustkomér je napojen na podita¢ se softwarem,
ktery méreni zaznamenava a vyhodnocuje.

Obr.5 Digitalni tloustkomér SDL M034A
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Laboratorni hodnoceni odévniho komfortu

KES - FB (Kawabata Evaluation System for Fabrics)

Systém umoziiuje testovani Sesti zakladnich mechanickych vlastnosti plosnych textilii (tah,

smyk, ohyb, stladitelnost, koeficient tfeni a drsnost). Na zakladé téchto vlastnosti je mozné

stanovit THV (Total Hand Value) - hodnoceni omaku.

Omak predstavuje zakladni kvalitativni charakteristiku odévnich textilii zahrnujici

vlastnosti jako napf.: krcivost, splyvavost, mékkost, plnost, ...

THV a vyjadfeni omaku jsou svétovymi standardy hodnoceni omaku garantované

The Hand Evaluation and Standardization Committee, The Textile Machinery Society of Japan. [2]

Automaticky model pro testovani povrchovych
vlastnosti textilii, papiru, netkanych textilii, folii.

Automaticky model pro testovani ohybovych
vlastnosti (ohybova tuhost, ohybovy moment)
textilii, netkanych textilii, ptizi.

Automaticky model pro testovani kompresnich
vlastnosti jako tloustky, stladitelnosti textilii a
folii.

Automaticky model pro testovani tahovych a
smykovych vlastnosti textilii, papiru, netkanych
textilii a folii.

Reference

[1] ISO 11092 Zjistovadni fyziologickych viastnosti. Méreni tepelné odolnosti a odolnosti vuci

vodnim pardm za stdlych podminek

[2] Online zdroj: Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni, Katedra odévnictvi, Dostupné
z www: http://www.kod.tul.cz/laboratore.html, (26.5.2014)
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Pfiloha 5 — Hodnoceni porozity vzorki pomoci mikrotomografického
skenovani na SkyScan 1272

V soucasnosti je v procesu nové zavadéné metody umoziujici ndhled do struktury textilii systém
mikrotomografického skenovani na pfistroji systému SkyScan 1272. Tento pfistroj pomoci
sofistikovaného softwaru umoziiuje rekonstruovat a vizualizovat namérend data v2D a v3D a

evvs

systému jsou k nalezeni ve zdroji [1].

Zakladni Gdaje o nastaveni profilu skenovani u vybranych vzork( jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Zakladni nastaveni profilu skenovani CT-mikro systému

Vybrané specifikace a nastaveni profilu skenovani

Spodni hranice prahovani (Lower grey threshold) | 20

Rozliseni kamery Rows — 1640 px, Columns — 2452 px
Velikost pixelu (Scaled Image Pixel Size) 5,000061 um

Exposure 320 ms

Rotacni krok 0,200 deg

Frame Averaging ON (3)

Pocet fezl 501

Nastaveni zdroje rentgenky

Source Voltage 40 kv
Source Current 200 uA

Profil skenovani a zakladni parametry systému jsou stejné pro skenovani kazdého vzorku textilie.
Vyhodnoceni celkové porozity a vizualizace 2D a 3D u sledovanych vzorkd je provedeno
v rekonstrukénim softwaru NRecon. Pro zjisténi celkové porozity vzorku byla pouZita metoda
ROI shrink-wrap (2D space). Vysledky jsou uvedeny v tabulce viz Tab. 2.

Tab. 2 Celkova porozita sledovanych vzorkt. Rekonstrukce - Mode: Shrink-wrap (2D space), Strech over holes with a
diameter in 10 pixels.

Vzorek Celkova porozita [%] Objem vzorku [mm?]
T-shirt 1 27.27 12.709
T-shirt 2 38.45 17.967
T-shirt 4 59.62 8.975
T-shirt 13 32.65 16.715

Vizualizace - 2D a 3D zobrazeni vliaken.
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Profily vzork: bilé mista na obrazku predstavuji - vldkna, ¢erné mista okoli - vzduch

Vzorek T-shirt 1

u’

Vzorek T-shirt 2

Vzorek T-shirt 4

Vzorek T-shirt 13

2D pohled na strukturu vzorku

Vzorek T-shirt 1
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Fakulta textilni o Specializované méfeni na CT systému SkyScan

Vzorek T-shirt 2

Vzorek T-shirt 4

Vzorek T-shirt 1
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3D pohled na strukturu vzork

Vzorek T-shirt 1 Vzorek T-shirt 2

> 500 um <

>500 um <

Vzorek T-shirt 4 Vzorek T-shirt 13
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Pohled na vnitini strukturu vybranych testovanych pletenin — T-shirt 2, 4, 5, 13

Pohled na vldkennou strukturu vzorkd - zobrazeno pomoci SEM *

EHT= 240KV  SignalA=SE2  Date :26 Jan 2013 w
WD=25mm  Meg= 150KX @ Viadimir Kovacic

Vzorek T—sh|r2 Vzorek T-shirt 4

AM EHT = 240kV
P | — WD= 27 mm

Signal A= SE2  Date :26 Jan 2013 [N EH
Mag= 150KX @ Viadimir Kovacic WD
Vzorek T-shirt 5 Vzorek T-shirt 13
Reference
[1] Bakalova T., Kolinovd M. MoZnosti pouZiti pocitacové tomografie (CT) v technice, Jemnad

mechanika a optika, ¢. 4/2014, p. 111 - 114, ISSN 0447-6441.

! Autor snimk Ing. Vladimir Kovati¢
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Pavodni vysledky a jejich uplatnéni

V ¢lanku [1] je rozpracovana problematika transportnich vlastnosti tepla pfes textilni vrstvy v
prabéhu fyzické aktivity a dale je rozebran vliv kondenzace vodnich par v mezivrstvach odévu a
jeji vliv na funkéni vlastnosti systému odévu.

V ¢lanku [2] je prezentovana zejména problematika testovani odévniho komfortu funkénich odévi
a subjektivniho hodnoceni fyziologického komfortu na probandech.

V ¢lanku [3] je rozpracovana problematika objektivniho hodnoceni odévniho komfortu dle
standardniho tepelného indexu WBGT a hodnoceni rizika prehfati organismu v pribéhu
kontinudlni stfedné narocné fyzické zatéze probanda.

Moznosti vicekriteridlniho hodnoceni fyziologickych vlastnosti prvni vrstvy odévll pro sportovni
Ucely jsou prezentovany v ¢lanku [4].

Na mezinarodnich konferencich [5, 6, 7] byla prezentovana studovana problematika odévniho
komfortu prvni vrstvy odévl a prezentované vysledky aplikacniho vyzkumu. Prezentace vysledk
probéhla rovnéz v ramci pravidelnych seminar organizovanych na CXI TUL (2013).

Doporuceni na pokracovani prace

V ndvaznosti na tuto disertacni prdci by bylo vhodné vyzkum v této oblasti sméfovat na
monitorovani a ovéreni fyziologickych vlastnosti v redlnych podminkach zejména u specidlnich
odévl (tepova frekvence, vlihkost, teplota, atd.), uréenych pro organizacni a ozbrojené slozky
statu. Tento vyzkumny zamér by mohl byt prospésny také pro lepsi ochranu zdravi ¢lovéka a pro
dosazeni lepsi vykonnosti a vydrZe uZivatele pfi vykonavani narocnych ukolll za zvysené fyzické
aktivity, ¢i v extrémnich okolnich podminkach. Zlepseni pocitovaného odévniho komfortu také
zlepsi mentalni vykon uZivatele. Nepfetrzité on-line, nebo off-line monitorovani pti diskontinuaini
narazové praci v redlnych podminkach, umozni také lepsi srovnani subjektivniho a objektivniho
hodnoceni odévniho komfortu. Hodnoceni uzitnych vlastnosti pro uzaviené systémy odévu
(skafandry — ochranné obleky pro nehostinné prostredi) predstavuje daleZity cil v ramci dalsiho
aplikacniho vyzkumu v oblasti hodnoceni a zlepSovani odévniho komfortu.

U odévl, uréenych pro zachranny systém statu, by se objektivné méfrily textilni vlastnosti, které
jsou objektem zkoumani této disertacni prace. Zjistovala by se tak vzajemna korelace s testy na
probandech. Po ovéfeni by odpadlo testovani na probandech a vysledky by slouZili k rychlému
hodnoceni vlastnosti odévl. Dalsi rozsifeni materialového hodnoceni o nové zpUlsoby testovani,
napfiklad MMT test, test vzlinavosti textilii, termovizni snimani, atd. umozni lepsi navrh
sendviové struktury odévi. Rozsifeni o nové metody umozni lepsi hodnoceni odévniho komfortu
sendviCové struktury odévll, kterd ma zejména ve stfedoevropském podnebi zasadni vliv na
uZivatele. Rozsifeni skupiny proband( o rlizné somatotypy a také o testovani na lidech s poruchou
termoregulace umozni zlepSeni kvality Zivota uZivatell a najde uplatnéni také v dalsi vyznamné
oblasti (medicinské), kterad spolu se starnouci populaci v Evropé predstavuje dalsi perspektivni
aplikac¢ni oblast pro tento vyzkum.
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