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Anotace

Zamérem této bakalarské prace je zjiSténi termofyziologického komfortu pouzivaného
materialu pro vyrobu pracovnich odéva spliiujicich normu CSN EN ISO 20471:2013, kterou
pozaduje spole¢nost EUROVIA Kamenolomy, a.s. Zarovei je prace zameéfena i na navrzeni
upravy pracovnich odévu pro zlepSeni termofyziologického komfortu. V praktické cCasti
probihd experiment, ktery je rozdélen do dvou casti. V prvni Casti experimentu dochazi
k fyzickému testovani subjekti za pomoci cyklotrenazéru a naslednému méfeni termokamerou
a teplomérem. Druha ¢ast experimentu probiha v laboratofi, kde dochazi k méfeni vlastnosti
testovanych materiald ovliviiujicich termofyziologicky komfort. V zavéru je shrnuti a

vyhodnoceni ziskanych vysledkl experimentu.
Klicova slova

termofyziologicky komfort, termoregulace, infraCervené zafeni, termovizni kamera, teplomeér,

fyzické testovani, laboratorni testovani
Annotation

The aim of this bachelor's thesis is to determine the thermophysiological comfort of the material
used for the production of workwear that meets the standard CSN EN ISO 20471:2013, as
required by EUROVIA Kamenolomy, a.s. Additionally, the thesis focuses on proposing
modifications to improve the thermophysiological comfort of the workwear. The practical part
includes an experiment divided into two sections. The first part involves physical testing of
subjects using a cycle ergometer, followed by measurements using a thermal camera and a
thermometer. The second part of the experiment takes place in a laboratory, where the
properties of the tested materials affecting thermophysiological comfort are measured. The

thesis concludes with a summary and evaluation of the obtained experimental results.
Keywords

thermophysiological comfort, thermoregulation, infrared radiation, thermal camera,

thermometer, physical testing, laboratory testing
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Seznam pouzitych zkratek, znacek, symboli

symbol Jednotka popis
atd. A tak dale
napf. Napriklad
% Procento, bezrozmérna jednotka
PES Polyester
g/m? Plosna hmotnost
°C Stuperi Celsia
nm Nanometr
ml Mililitr
W Waltt
1 Litr
t]. To je
IR Infracervené zatfeni
eV elektronvolt
mm Milimetr
px Pixel
pum Mikrometr
Hz Hertz
mK Milikelvin
LCD Displej z tekutych krystalt
cm Centimetr
t/min Tept za minutu
Pa Pascal
kg Kilogram
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Uvod

EUROVIA CS, a. s. se zabyva stavbami mostd, pozemnich komunikaci, t€zbou
nerostnych surovin a pozemnimi stavbami. SpoleCnost pasobi po celém svété a je soucasti
svétového koncernu VINCI construction. Ve spolecnosti EUROVIA Kamenolomy, a.s., ktera
mi poskytla firemni pracovni odévy pro mou BP, je dan velky diiraz na bezpecnost prace. Z toho
divodu musi vSichni zaméstnanci firmy pracujici na stavbé nosit pouze firemni pracovni odév.
Toto obleceni spliiuje pozadavky, jako jsou napiiklad reflexni prvky, vyssi odolnost vici odéru
apod. Obleceni je vétsinou vyrabéno ze 100 % PES, popfipade riznych syntetickych smési a
neni tedy dosazeno dostateCného fyziologického komfortu. Dle mého nazoru, je pfi fyzicky
narocné praci dalezity také osobni komfort, kterého lze docilit zlepSenim kvality pracovnich
odévu. Zejména inovace fyziologickych vlastnosti textilu by se méla stat prioritou, aby se

zaméstnanec citil 1épe a dosahl tak lepsich pracovnich vykonda.

Bakalatska prace je rozdélena na dvé Casti. V teoretické Casti se zamétuji na zakladni
pojmy, jako jsou komfortni vlastnosti, termoregulace Clovéka pii extrémnich podminkach,
lidsky organismus a teplo, infracervené zareni, vyuzivani infraerveného zafeni, mechanismy
pfenosu tepla, zpusoby méfeni nasakavosti textilii, méfeni transportu kapalin, méfeni
prodysnosti textilie a méfeni paropropustnosti textilie. Zaroven se zde zmifiuji i 0 zpisobu
vyroby a rozestaveéni funkcénich prvkd na textilu v horni Casti téla. Experimentalni Cast je

zaméfena na fyzické testovani subjekta a laboratorni testovani pouzivanych materialu.

Cilem bakalarské prace je zjistit termo-fyziologicky komfort pouzivaného materialu pro
vyrobu pracovnich odévu dle specifikace, kterou pozaduje firma EUROVIA kamenolomy, a.s.,
a zaroven navrzeni Upravy pracovnich odévi. Vzhledem k naro¢nym pozadavkim firmy na
pracovni odévy z pohledu jejich pouziti v kamenolomech, kdy se vyzaduje vysoka bezpecnost
(material, reflexni prvky apod.), muzeme predpokladat nepfilis komfortni pracovni odév pro

zameéstnance.
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1. Pracovni odév

Pracovni triko je vyrobeno z materidlu polyester s tvarovanymi vlakny CoolMax. Triko
je barveno fluorescen¢nimi barvivy z divodu dobré viditelnosti na pracovisti. Triko je
jednovrstva funkeni pletenina, ktera obsahuje specialni modifikovany ¢tyfkomorovy polyester
s charakteristickym tvarovanym priifezem. Plosnd hmotnost trika je 145 g/m?. Polyesterova
vlakna tvori nejvétsi podil na celosvétovém trhu se syntetickymi vlakny. PES miZzeme vidat i
pod obchodnim nazvem Tesil. Vyrobni surovinou pro vyrobu polyesterovych vlaken je ropa,

zemni plyn nebo uhli. Prvnim vyrobnim krokem je ptiprava polymerti, monomer - chemicka

reakce (polykondenzace) = polykondenzat - zvlakniovani. Pro PES se vyuziva technologie
zvlakniovani z taveniny. Pfi protlaceni taveniny skrz zvlakniovaci trysky dochazi k profilovani
vlaken, napiiklad u polyuretanu moira nebo u polyesteru coolmax nebo thermax. Vlakna se
tvaruji vzhledem k budoucimu vyuziti, s cilem zlepSeni vlastnosti finalniho vyrobku. Jedna se
napiiklad o vlakna duta, ktera jsou vyuzivana k vyrob€ zimniho obleceni nebo ptikryvek, diky
dobrym izolacnim vlastnostem. Dalsi skupinou jsou vlakna bikomponentni, ktera jsou vyrabéna
ze dvou nebo vice komponent. Vlakna se nej¢astéji vyrabgji variantou S/S (bok po boku), C/S
(jadro — plast) a M/F (ostrovy v moii). Po operaci zvlaknovani a dlouzeni dochazi k fixaci. Pti
posledni operaci dochédzi k avivazi, kterd je nanesena na povrch vldken a urcuje jejich

povrchové vlastnosti [1,2].

Obrazek 1 firemni triko EUROVIA
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2 sUROVIA

Obrazek 2 Testované triko 100% bavina

1.1.Komfortni vlastnosti
Mezi komfortni vlastnosti patii patofyziologicky, senzoricky, psychologicky a
termofyziologicky komfort. Jedna se o stav, jehoz cilem je dosahnout u vsech vjemu lidského
organismu optima. Zaroven klimatické podminky ani odév samotny nevytvarti nepfijemny pocit
pro spotiebitele pii pouzivani. , Komfort je vniman vSemi lidskymi smysly kromé chuti,

v nasledujicim poradi diileZitosti: hmat, zrak, sluch, cich.“ [3]

1.1.1. Psychologicky komfort

Psychologicky komfort je vniman ze Sesti hledisek: klimatické, ekonomické, historicke,
kulturni, socialni a skupinové. Kazdy jedinec vnima psychologicky komfort subjektivné.
podminky, které jsou uréeny geograficky. Ekonomické hledisko zahrnuje vyvoj technologii
nebo politicky systém v zemi. Socialni hledisko je zaméfeno na vék, vzdélani, socialni tiidu,
postaveni jedince v dané tfidé apod. Kulturni hledisko uréuje zvyky, nabozenstvi nebo tradice

[3].

1.1.2. Senzoricky komfort

Senzoricky komfort zahrnuje vnimani ¢loveka, jakmile dochézi ke styku pokozky
s textilii. Vnimani maze byt kladné nebo zaporné. Mezi kladné patfi naptiklad pfijemny omak
textilu, dobra splyvavost nebo tepelné vlastnosti textilie. Naopak u zapornych muze nastat pocit

Skrabani, kousani apod. [3].
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1.1.3. Patofyziologicky komfort

Patofyziologicky komfort je povazovan jako odolnost lidské pokozky pred ptsobenim
patofyziologicko-toxickych vlivii obsazenych v materialu, ze kterého je textilni odév vyroben.
Latky, pfed kterymi lidska pokozka chrani ¢lovéka, mohou byt napfiklad chemikalie v pracich
prostiedcich, plisn€ nebo bakterie v odévu. Pokud lidska pokozka neni dostatecné€ imunni vici
latkam obsazenych v odévu, dochazi k dermatoze (koznimu onemocnéni). Dermatdza mize byt
zpusobena alergickou reakci (imunologicky jev, pii kterém dochazi ke styku pokozky

s alergenem) nebo drazdénim pokozky (fyzikaln€ — chemicky jev) [3].

1.1.4. Termofyziologicky komfort

Termofyziologicky komfort je ovlivnén vlastnostmi odévu. Odév je nutné vyrobit tak,
aby byl schopny zajistit optimalni podminky pro ¢loveka. Mezi tyto podminky patii schopnost
prenosu tepla, vzduchu a paropropustnost. Pfi optimalnich podminkach se teplota pokozky
pohybuje v rozmezi 33-35 °C a na pokozce neni pfitomnost vody, relativni vlhkost vzduchu je

okolo 50%, rychlost proudéni vzduchu je 15 — 35 cm.s™! a obsah CO2 je 0,07% [3].

2. Termoregulace

Termoregulace je vysledek vzajemné interakce Clovéka a prostiedi, coz je umoznéno
souhrou vytvareni a vydeje tepla. Tento jev predstavuje komplex déji k zajisténi udrzeni télesné
teploty v urCitém rozmezi, pii kterém jsou zachovany funkce vSech vnitinich organt. Hlavnim
ukolem je udrzeni konstantni teploty jadra téla s celkovou optimalni teplotou. Tato teplota se
pohybuje kolem 37 °C. Clovék si za normalnich okolnosti udrzuje stalou teplotu vnitiniho
prostfedi riznymi termoregulacnimi mechanismy. Kolisani zpasobuji vnitini i vn&j§i vlivy

[3.4,5].

Termoregulace se déli do tii skupin — chemicka, fyzikalni a mechanicka. Kazda z téchto
¢asti spociva v ur€itych zmeénach.

e Chemicka termoregulace spociva v tvorbé tepla. Zavisi na fyzické zatézi organismu,
zarovenl se na ni vaze jeho celkova cinnost. Pfi namahavé ¢innosti organismu telo
produkuje nejveétsi mnozstvi tepla. Tok tepla v lidském organismu lze redukovat ptimou
zménou tepla, ktera probiha pfedevsim v jatrech. Muze byt regulovana také zménou

télesné aktivity ve svalovych skupinach [3,4].
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e Fyzikalni termoregulace obsahuje Casti jednotlivych odvodu tepla z organismu — tvorbu
a vydej tepla. Tato termoregulace mize byt provadéna vazodilataci a vazokonstrikci. K
vazodilataci dochéazi v horkém prostredi, projevuje se zvysenim tepové frekvence a
vétsim prutokem krve. Opakem vazodilatace je vazokonstrikce. Pti vazokonstrikci se
omezi pratok krve perifernimi C¢astmi téla i pokozkou. Projevuje se v chladném
prostfedi, kdy kozni teplota klesa, ale zaroven klesaji také teplotni ztraty do okoli. Timto
zpusobem t€lo zajisti v krizovych situacich konstantni teplotu vnitinich organd.

Dalsim zpusobem fyzikalni termoregulace je zména tepeln€izolacni tukové
vrstvy. U obnazenych ¢asti téla dochazi ke konvenci a radiaci. Naopak u ¢asti, které
jsou pokryty textilem ke kondukci. U vSech téchto pienost tepla mezi zivym
organismem a okolim se jedna o prestup tepla. Mezi dalsi polozky prenosu se fadi
evaporace (odpafovani potu) a respirace (dychani) [3,4,5].

e Mechanicka termoregulace je realizovana zdsahem mimo organismus. Vznikd zménou

tepelného odporu odévu. Napiiklad pii svlékani nebo oblékani ¢asti odévu [4].

2.1. Mechanismy pienosu tepla
K pfenosu tepla mezi organismem a okolim dochazi tfemi zpusoby. Pomoci pfenosu
tepla, kam se fadi kondukce (vedenim), konvekce (proudénim) a radiace (zafenim). Dalsi dva
zpusoby jsou evaporaci (odpafovanim) a respiraci (dychanim). Na obrazku ¢. 3 lze vidét

vSechny uplatnéné mechanismy pienosu tepla a hlavni organ, ktery je zdrojem tepla [3].
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Tepelna soustava : organismus—odév—prostredi
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Obrdzek 2 Tepelnd soustava: organismus-odév-prostiedi 3]

prencs tepla

e Kondukce (prenos tepla vedenim) - k prenosu tepla dochéazi v okamziku, kdy dojde ke

kontaktu kiize s chladnéj§im prostfedim. K vedeni tepla dochazi napfiklad pfi t€sném

styku odévu s pokozkou, ktery nastava u zadni Casti téla pii sezeni nebo spani. Dale

k prenosu tepla dochazi pii kontaktu zemé s chodidly. Rychlost sdileni tepla ovliviiuje

teplota a rychlost vzduchu v okoli, tloustka vrstvy odévu, mnozstvi vzduchu mezi

textilnimi vrstvami [3,6].
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Na obrazku €. 4 Ize vidét prenos tepla z pokozky do
okoli. Kde: 1...pokozka

2...textilni vrstva

Jk...teplota pokozky

Jo...teplota okoli

91...teplota vnéjsi vrstvy odévu

h...tloustka textilni vrstvy

[O3lirdzek 3 Prenos tepla kondukci Zdroj:

e Konvekce (prenos tepla proudénim) — k prenosu tepla proudénim dochazi v disledku
rozdilnych teplot mezi pokozkou a odévni vrstvou, kde se vytvaifi vzduchova
mezivrstva, nazyvana téz mikroklima o tloustce 3. Teplo se pfenasi pomoci plynu a
kapalin. V tepelné mezni vrstvé (mikroklimatu) dochézi k teplotnimu spadu. Pfenos
tepla ovliviluje proudéni vzduchu, rychlost vétru a odhaleni téla. Konvekce muze byt
volna a nucena. Volna konvekce je zpiisobena rozdilnymi teplotami a koeficient
prestupu tepla je nizky. U nucené konvekce koeficient stoupa, je zpisobena vnéjsim
Cinitelem (napf. ventilator) [3,6].

Na obrazku ¢ 5 je wvidét prestup tepla

proudénim. Kde: 1...pokozka

2...mikroklima
3...textilie
Jk...teplota pokozky
So...teplota okoli

ASwm...pokles teploty

hwm. .. tloustka mikroklimatu

h...tloustka materialu

Obrdzek 4 Prestup tepla proudénim Zdroj: [3]
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e Radiace (pfenos tepla zafenim) — zareni se prenasi elektromagnetickym vinénim Sifici
se prostorem o rychlosti 300 000 000 m.s™'. Zafeni se rozlisuje na kosmické, gamma,
rentgenove (RTG), ultrafialové (UV), viditelné, infracervené (IR), mikrovinné a radiové
vlny. Viditelné elektromagnetické zafeni je od 380—-760 nm. Pokozka vydava teplo do
okoli, zaroveti pfijima z prostiedi infraCervené zafeni, jehoz energie se pfi tom meéni
v energii tepelnou. Vydej tepla zavisi na odkryti lidského téla, vlhkosti a teploté okoli
[3,6,7].

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm
Pozemni vysilani Radarové Infracervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
N AMVWWW

iditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazek 5 Viditelné svétlo Zdroj: [9]

e Evaporace (sdileni tepla odpafovanim) — jedna se o odparovani potu z povrchu téla.
K pfenosu tepla odpafovanim dochazi pii prehrati organismu, které miZze nastat, jakmile
teplota okoli je vyssi nez teplota téla a dochazi k preméné skupenstvi potu na paru.
Evaporace je velmi efektivni a dilezita pro fungovani lidského organismu. U ¢loveéka
dochéazi za béznych podminek ke ztraté¢ okolo 450-800 ml tekutin denné [6,8]. Na

obrazku je vidét prenos vlhkosti vedenim mezi kazi a okolim.
1 2 3 1...pokozka

2...mikroklima

3...textilie

Px__parcialni tlak vodnich par na povrchu ktze
Pr...parcidlni tlak vodnich par na vnitini strané

prvni textilie

Po...parcialni tlak vodnich par ve vnéj§im prostiedi

Obrdazek 6 Prenos vlhl\costinvedem'm mezi 3 K.. -tePIOta POkOiky
kiizi a okolim Zdroj: [3] ,
So...teplota okoli
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e Respirace (sdileni tepla dychanim) — Odvod tepla probiha pomoci dychacich cest.
Mnozstvi odvedeného tepla je rozdil vdechovanych a vydechovanych vodnich par.
Celkové mnozstvi tepla, které prochazi od organismu pies textil az do prostiedi, je
souCet vSech zplsobu prachodi tepla (kondukce, konvekce, radiace, evaporace a

respirace) [6].

2.2.Lidsky organismus a teplo

Lidsky organismus se neustale snazi udrzovat svoji teplotu v rovnovaze. Lidské t€lo
funguje jako tepelny stroj, jehoz ukolem je vytvareni tepla, pfijiméani tepla z okoli, ale také
odvod tepla od téla do okoli. Kromé tepelné rovnovahy je lidsky organismus citlivy také na
rovnomeérny odvod tepla do okoli, a to v prostoru i v ¢ase. U rovnhomérného odvodu tepla do
okoli v prostoru dochazi napiiklad pfi privanu. V tomto piipadé maze dochazet k rychlejsimu
ochlazovani nohou oproti zbytku téla a odvod tepla je tedy nerovnomérny. M¢lo by byt
zabranéno piilis velkému proudéni vzduchu v dané mistnosti, aby organismus mohl odvadét
teplo rovnomeérné. Na téle jsou mista, ktera jsou citlivéjsi na ochlazovani nebo ohtivani. Jedna
se predevsim o oblasti dolni ¢asti nohou, zad a ramen. V pfipad€ nechranéni téchto Casti muze

dojit i k vaznym zdravotnim problémtm.

Pfi odvadéni tepla do okoli v ¢ase zalezi, na jakém misté se nachazi ¢lovék a jak dlouho
na misté setrvava. Zalezi na tom, zda neni teplota pfili§ vysoka (napfiklad sauna) nebo pfilis
nizka. V piipadé prekroCeni rozmezi optimalni teploty organismu muze dojit k pfipadnému
prehrati nebo naopak podchlazeni. Déle také zalezi, jestli ¢lovék piechazi z jedné mistnosti do
druhé a jejich teplotni rozdil je velmi vysoky. V tomto ptipadé je nutné vyuzit vhodny odév,

aby nedoslo k prekroceni termoregulacnich moznosti lidského organismu [4].

2.3. Teplota pokozky a pocit tepla

Tepelny komfort souvisi s tim, jak lidské té€lo reaguje na teplotu okoli a psychice
Clovéka v daném prostiedi. Lidské télo je tepelny zdroj, ktery vyrabi nepfetrzité teplo. Pii
spanku, kdyz je ¢lovek v klidu, dochazi k vyrobé tepla okolo 75 W, naopak pfi extrémni zatézi
se generace tepla pohybuje az k 1 000 W. Nejvice tepla odchazi skrz lidskou pokozku pfiblizné
az 85 %. Tepelna citlivost pokozky je na kazdém misté téla jind. Organismus automaticky
udrzuje teplotu tela v ur€itych teplotnich mezich. Za normalnich podminek, kdy je vydej a
tvorba tepla v rovnovaze, se urcité ¢asti téla udrzuji pfi konstantni (tepeln€ neutralni) teploté.

Pokud dojde ke zméné o jeden nebo dva stupné celsia, muze nastat pocit diskomfortu (t€lesné
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nebo socialni nepohodli). Na obrazku €. 8 1ze vidét stupnici pocitu tepla charakterizujici tepelny

komfort v zavislosti na zméné teploty pokozky od tepelné neutralni teploty [10].

|velmi horko | 4

2

- -

trochu teplo 0
trochn chladno

i

-2

|velmi zima -4

Obrazek 8 Stupnice pocitu tepla Zdroj: [10]

Teplota pokozky je na zavisla na misté, kde je méfena a zaroven i1 na teploté okoli.
Teplota pokozky se pohybuje okolo 37 °C. Termoregulacni systém v urcitych castech lidského
téla zamezuje kolisani teplot (napf.: regulace prutoku krve, poceni atd.) kvili moznému piehrati
nebo podchlazeni pfi nedostatecné termoregulaci. Graf ¢. 1 znazornuje teplotu kize nahého

Clovéka v zavislosti na teploté okoli [10].
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33
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t 31 -
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a 28 4
. «esies RUCE
26
25 ; a Nohy
24 - e — Trend
23 — — — teploty
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Teplota okoli Ta

Cmf 1 Teplota kiize nahého clovéka v zavislosti na teploté okoli Zdroj: [10]

Luka$ Karban | Tepelny komfort pracovniho odévu |© 2023 19
Technicka univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNE TUL

Pokozka je velmi citlivym detektorem tepelného komfortu, respektive pocitu tepla. Ke
zménam tepelného komfortu dochazi v okamziku, kdy je systém clovék-odév-okoli ovlivnén a
je mimo rovnovazny stav. Tepelny komfort nezajiS§tuje pouze odév. K docileni komfortu je
dulezité pocitat i s dalsimi faktory jako jsou napt.: aktivita ¢clovéka nebo teplota a vlhkost okoli.

Tepelny komfort je tedy souhrn vSech vliva, které ovliviiuji teplotu organismu [10].

2.4.Vliv teploty na vykonnost clovéka
Nadmeérnymi teplotami muze byt velmi ovlivnéna psychicka i fyzicka stranka clovéka.
Kromé poskozeni vlastniho zdravi mize byt ¢lovék nebezpecny i pro své okoli. V disledku
prehfati se zvySuje vznik nehod. Pfi prehrati je ¢loveék daleko rychleji unaveny, a to vede
k poklesu pracovniho vykonu, vys§§i mife zmetkovosti a k chybam pii rozhodovani. Tyto
faktory maji negativni dopad na ekonomickou stranku podniku. Na zakladé uvedenych divodi
je doporuceno, aby clovek pti vykonavani pracovnich ¢innosti mél vhodny pracovni odév, ktery

by zajistil optimalni podminky pro jeho komfort [11].

Hlavnim pfiznakem dosazeni horni hranice tepelného pasma je viditelné poceni. Toto
pasmo je oznacovano jako dlouhodobé€ tnosna tepelna zatéz, ktera je limitovana mnozstvim
vody ztracené pocenim a dychanim. Pokud tento stav pretrvava del§i dobu, dochazi k vycerpani
kapacity potniho systému a organismus piechazi do stavu kratkodobé unosné tepelné zatéze.
V tomto pripadé teplota jadra organismu prudce stoupa a télo toto zatizeni nedokaze regulovat
samo. Proto je predevsim v letnich mésicich dulezité zaméstnancim poskytnout dostatek
preventivnich opatfeni proti prehfati. Mezi tyto opatfeni patii dostateCny pitny rezim,
pravidelné bezpecnostni prestavky, zména pracovni doby nebo jeji zkraceni a vhodny pracovni

odév. Prehled opatieni k omezeni rizik tepelné zaté€ze popisuje podrobnéji tabulka €. 1 [11].

Tabulka 1 Opatieni k omezeni rizika teplené zatézZe (upraveno) Zdroj: [11]

Opatieni k omezeni rizika tepelné zatéze

Technicka |vétrani, snizeni intenzity salani zdroje, odclonéni pracovnika, ochlazovani
pracovnika, klimatizace pracovniho prostoru (podminka udrzovani dobrého
technického stavu klimatizaéniho zafizeni — pravidelna Udrzba a Cisténi)

Organizacni |stfidani prace a bezpecnostni prestavky, poskytovani ochrannych napojq,
tepelna izolace pracovnika specialnimi odévy

Medicinska |peclivy vybér pracovnikl pro prace v extrémnich podminkach, a to s ohledem
na budouci z&téz srdec¢né cévni soustavy a periferniho cévniho systému
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2.5.Pot

Poceni je jednou ze zékladnich funkci lidského organismu. V lidském téle se objevuji
dva druhy potnich zlaz — apokrinni a ekrinni. Apokrinni zlazy se nazyvaji pachové a vyskytuji
se predevsim v podpazi, usnich kanalcich, v okoli pohlavnich organt a prsnich bradavek. Pravé
potni zlazy, ekrinni, se nachazi na celé pokozce lidského téla. Oba druhy potnich zlaz se
nachazeji ve stfedni vrstvé kiize a pomahaji ochlazovat télo pii zvySovani télesné teploty a

zbavovat jej toxickych latek [12].

Télo v klidu denné vyprodukuje piiblizné 200 ml potu, pfi extrémni zaté€zi muze
vyprodukovat az 10 1. Mnozstvi vyprodukovaného potu ovliviiuje hodné faktorti, jako naptiklad
teplota okoli, zafeni, vlhkost, proudéni vzduchu nebo odév. Zaroven je pot také ovlivnén
kvalitou a kvantitou télesné prace. Za jednu hodinu fyzicky namahavé prace je lidské télo
schopno vypotit 1-4 litry tekutin. Nadmémy nebo nevhodny odév pfispiva k rychlejsimu
zahfivani organismu a tim i vydatné&Simu poceni. Prace se tak stava pro Clovéka daleko

namahavéj$i a obtiznéjsi, zaroven také dochazi k rychlejsi dehydrataci organismu [13,14].

Fyzickou namahou se zvysi pocet fungujicich potnich zlaz a jednotlivé zlazy zvysi
mnozstvi produkovaného potu. Pti fyzické praci se poceni zacne projevovat diive néz v teplém
prostfedi, tj. pfi teploté 30-32 °C. VSse je vSak ovlivnéno sezonnimi vlivy, v letnich mésicich je

poceni vyvolano daleko rychleji nez v zimnich mésicich [14].
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3. InfracCervené zareni

Infracervené zateni je typem zatfivé energie, kterou lidské oko nevidi, ale Ize ho citit
v podobé tepla. Je oznaCovano znackou IR z latinského pavodu infra. V elektromagnetickém
spektru se nachazi v Cervené oblasti. Vinova délka je vétsi nez okem viditelné svétlo, ale
zaroven je mensi nez mikrovinné zafeni a pohybuje se mezi 760 nm a 1 mm (energie fotont

mezi 0,0012 a 1,63 eV). T¢lesa zahtata na relativn€ nizkou teplotu jsou zdrojem IR [15].

3.1.Historie

Znalosti o infracerveném zafeni byly ziskavany velmi pomalu. Pied objevenim
infracerveného zafeni astronomem Williamem Herschelem roku 1800 se lidstvo o tepelny
ucinek pomoci slunce, ohné nebo horkymi télesy zajimalo uz od zac¢atku vyvoje cloveéka. Proto
také prvni poznatky byly moznosti soustiedéni svétla a tepelného zafeni slunce, které bylo

vyuzivano k zapalovani ohné [16].

Jeden z prvnich védeckych pokust s infracervenym zafenim byl proveden v 17. stoleti,
kdy se zaci snazili ,,soustfedit chlad“ ze vzdaleného chladného bodu pomoci zrcadel. Dalsi
pokusy byly provadény i1 nadale a ke konci 18. stoleti byl Prévostem polozen zéaklad teorie
zateni téles, ktery je platny dodnes. Nasledoval pokus J. Leslieho (,,Lesliova koska®), ktery
vyuzil zdroj infraCerveného zafeni mosazné krychle. Plochy krychle byly opracované,

popfipad€ se pouzivaly rizné natéry. Astronom W.

Herschel roku 1800 zkoumal tepelny ucinek u
jednotlivych barev pomoci sklenéného hranolu.
Teplota byla zjistovana pomoci dvou teploméru.
Prvni teplomér byl vkladan na rlizna mista spektra a
druhy teplomér byl umistén do stinu. Nasledovalo
odecteni teplot a bylo zjisténo, ze teplota stoupa od
fialového konce spektra k Cervenému konci.

Herscheltiv pokus je znazornén na obrazku ¢. 9 [16].

Obrdzek 9 Usporddani klasického Her&éhelovd pbkusu (objem' IR)
Zdroj: [16]
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3.2.Pouziti infracerveného zareni
S IR zafenim se lze setkat v kazdodennim zivoté. V podobé Cocek, zrcadel, vytapéni a
ohfevu prostor, suSeni nebo v dalkovych ovladacich. V mediciné je velmi oblibeno na
prohfivani tkani, které je vyuzivano pro regeneraci tkani, pfi chronickych bolestech
pohybového aparatu nebo pfi pourazovych a pooperacnich stavech. Déle se infradervené zareni
zacCalo vyuzivat pomoci termokamer u armady, policie, hasi¢t a dalSich bezpecnostnich slozek,
kde slouzi napfiklad k detekci pozara, k patrani po pohfeSovanych osobach nebo patrani po

vozidlech.

IR zafeni je vyuZzivano v riaznych oborech védy a techniky. Jako napiiklad v dalkové
fotografii nebo botanice a fytopatologii. Velmi rozsifené je také v archeologii, kriminalistice,

ale také ve zkuSebnictvi a zboziznalstvi.

Vzhledem k tomu, Ze je infraCervené zafeni pohlcovano i velmi tenkymi vrstvami kovt
(uhlikem a latkami, ve kterych je uhlik rozptylen), 1ze jej vyuzivat ke zjistovani pritomnosti
uhliku v mazacich olejich. Zaroven lze také pomoci rizné odrazivosti infraCerveného zafeni
natérovych barev posoudit vhodnost natéri objektt, které se nemaji dopadajicim zafenim

zahfivat.

V textilnim primyslu je infraCervené zareni vyuzivano zejména k volb€ vhodné tkaniny
a jeji barvy na léto nebo zimu. Tkaniny, které se jevi v infraCerveném zareni jako svétlé, zateni
odrazeji, tepelné uCinky nejsou uplatnény — tkanina je chladné;si. Zatimco tkaniny, které se jevi

tmave, budou hrejivéjsi (viz obrazek ¢. 10) [16,19].

Nejvyssi energie Nejnizéi energie
Vinova célka (nm)—»

10 10 10 10° 10 10 10 10

Gama : Rentgenove .Uy W\“ Mibrevinng Frokvence

zafeni | zfeni 2adent * zaten| \radiovyeh vin
10 10% 10" | 10" 0= 10 10° 10* 10
Vidhend <+— Frekvence (5 )
zafeni

400 500 600 700 750mm
1 \

Oblast wditeiného zaieni

Obrazek 10 Spektrum elektromagnetického zdreni Zdroj: [17]
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3.3.Termokamera
Vroce 1970 vznikl prvni termograficky systém, ktery byl pouzivan v tehdej$im
Ceskoslovensku. Prvnim zastupcem byl vyrobek AGA Termovision 680, jehoZ vyrobcem byla
firma AGA Infrared Systems AB. Systém AGA Termovision 680 se vyuzival pfedev§im pro
meéteni rozvodu elektrické energie. Dnes lze firmu vyhledat pod novym nazvem FLIR Systems

AB.

Pro zviditelnéni teplotnich poli téles je vyuzivano dvou vizualizaénich metod —
dotykovych a bezdotykovych. U dotykovych vizualiza¢nich metod se vyuzivaji pole, ktera
meéni svou barvu pii styku steplym povrchem. Pii této metod€ se vyuZivaji rizné tuzky,
nalepky, tekuté krystaly, tablety nebo natéry. Bezdotykové vizualiza¢ni metody vyuzivaji
termovize, které funguji na principu radiacnich teplomérti a dokazi tak teploty povrchii zméfit
bez vzajemného dotyku. Vyhodou termokamery je, ze dokaze na monitoru zobrazit plochy
celého objektu, coz umozni sledovat souvislosti ¢i teplotni vyvoj celého objektu. Je ur€ena pro

meéteni v rozsahu teplot -40 az + 2000 °C s rozliSenim 0,1°C.

Termokamery vyuzivaji méfici funkce, které umozni analyzu problému ptimo v terénu.
Vsechny udaje Ize vidét barevné nebo Cernobile ithned na obrazovce termokamery nebo pozd¢ji
v pocitaci €i tabletu. Vétsina termokamer obsahuje tfi zakladni méfici funkce — méfeni teploty
v bod¢, méfici funkce oblasti a teplotni profil. U kazdého zafizeni se mohou vsak jeho funkce

lisit (pocet funkci mize byt omezen nebo rozsiren, funkce nemohou byt aktivni zaroven).

Mefeni teploty v bod€ umoziiuje zméfit teplotu v malé kruhové oblasti. V terénu lze tuto
funkci vyuzit spojenim nekolika bodu a tim zjistit rozsah zavady. Méfici funkce oznaCovana
jako oblast stanovuje minimalni, maximalni a primérnou teplotu nepravidelné oblasti. V praxi
je velmi uzitecnd, lze ji vyuzit napiiklad pfi vymeéné oken nebo pii kontrole pfetizeni ¢i
opotiebeni. Funkce teplotni profil umoziuje zobrazit pribéh teploty v podobé grafu. Vyuziva

se predevsim pfi analyze teplotni homogenity a rozsahu nalezenych zavad [18,19].
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3.4. Termovizni kamera VOLTCRAFT PT-32

Termokamera (obrazek ¢. 11) je urena pro bezdotykové zobrazeni rozdéleni teploty na

povrchu a teploty ve stfedobodu meéreného prostoru. Na termokamete lze zapnout emisni

stupen, ktery upfesiiyje, o jaky méfeny povrch nebo material se jedna a diky tomu naméfena

hodnota odpovida realité. Citlivost infracerveného spektra pfistroje se pohybuje v rozmezi 6,5

— 15 pm. Infracervené zafeni termokamera piijima na senzor, ktery je vyrobeny z nechlazené

pyroelektrické keramiky a jeho rozliseni je 32 x 31 px. Teplotni rozsah pfistroje je od -20 °C

az do 300 °C. Presnost naméfené teploty podle vyrobce se pohybuje kolem 2 °C nebo 2 %.

Obrdzek 11 Termokamera Voltcraft PT-32 Zdroj:
[20]

Faktor emisivity

Indikace sejmuti
krytu objektivu

Hodnota namérené
teploty

1

Aktudlni zobrazeni
Zamérovaci kiiz /
Misto namérené
teploty

Hodnota max. teploty

£=0.95
35.7.¢

Teplotni citlivost termokamery je 150 mK. Pfistroj ma
barevny TFT displej srozliSenim 320 x 240 px a
frekvence obrazu je 9 Hz. Déle je na displeji moznost
meénéni az 6 barevnych palet k riznému nastaveni
barev, které se vyuzivaji pro rizné aplikace zobrazeni.
Maximalni kapacita paméti je pro 24 000 termogramu

(snimk).

Na displeji je uvedeno nékolik informaci o
naméfeném snimku. V pravém rohu je zobrazena
barevna $kala, ktera ukazuje maximalni a minimalni
teplotni hodnoty naméfeného snimku. Pfistroj nabizi 6
moznych zobrazeni obrazu pifes Cernobilé az po

barevné. Déle je na displeji uveden faktor emisivity,

Aktualni cas

IRORR IO Indikator kapacity

baterie

Misto nejnizsi teploty
Misto max. teploty

Barevna skala

Hodnota min. teploty

Obrdzek 12 displej termokamery PT-32 Zdroj: [20]
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indikace sejmuti krytu objektivu nebo aktualni nameétenad hodnota. Aktualni namérena hodnota
je teplota presné daného mista nebo objektu, kterd je zméfena pomoci zamétfovaciho kiize. Na

obrazku ¢. 12 1ze vidét displej termokamery s naméfenymi hodnotami [20].

3.5. Teplomér GM320

Infracerveny teplomér GM320 (obrazek €. 13) je pouzivan pro méfeni teploty bezkontaktnim
zpusobem. Lze ho vyuzit pro bezpecné méfeni teploty nebezpeénych, Spatné dostupnych nebo
horkych objektt. Sklada se ze zesilovace signalu, obvodu pro zpracovani dat, prehledného LCD
displeje, optické soustavy a teploméru. Zatizeni podporuje Celsiovu i Fahrenheitovu stupnici a
jeho teplotni rozsah je pfiblizné -50 az 380°C. Piesnost méfeni se od 0 do 380 °C pohybuje
okolo 1,5 °C a od -50 do 0 °C okolo 3 °C. Teplomér Ize pouzivat pii bézné provozni teploté 0-

. ' -
umoziuji jednodussi a rychlejsi ovladani. Tlacitko na
drzadle slouzi pro zapnuti a zaroven jeho zmacknutim
probiha méfeni. Tlacitkem vlevo od displeje se vypina
nebo zapina laserové ukazovatko, které napomaha

Na zafizeni jsou rozmisténa CcCtyfi tlaCitka, ktera

snadnéjSimu mifeni. Tlacitkem uprostied displeje lze

prepinat méfici jednotky a tlaCitkem vpravo vypnout

pOdSVlCGIll di Splej e Obrazek 13 Teplomér GM320

Pro co nejpiesnéjsi méfeni je vhodné, aby byl teplomér vzdalen od objektu cca 12 cm a

meéteny objekt alesponl dvakrat vétsi nez snimana plocha.
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni Cast této bakalarské prace je vénovana testovani tepelného komfortu
pracovnich odévi urcenych pro horni Cast téla. Pracovni odévy pro testovani byly poskytnuty
spoleCnosti EUROVIA Kamenolomy, a.s. Pfed fyzickym testovanim a nasledném méfeni
pomoci termokamery bylo zapotiebi zjistit, zda rozdilna barva testovanych trik ovliviiuje
naméfené hodnoty. Trika spolecné s papiry stejné barvy byly ponechany 24 hodin pfii teploté
22 °C a vlhkosti 40 %. Testovani probihalo pii fyzické aktivité, ktera byla vyvijena na
cyklotrenazéru a poté nasledovalo méteni lidského téla pomoci termokamery Voltcraft PT-32
a teploméru Benetech GM 320. K objektivnimu méfeni pomoci termokamery a teploméru bylo
zjiStovano i subjektivni hodnoceni komfortu testovanych tricek. Dale byly vzorky z pracovnich
odévlii meéfeny a testovany pfistroji Alambeta, Permetest, FX 3300, Moisture Management

Tester (MMT) na Katedfe hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci.

Dals8im ukolem a zaroveri cilem experimentalni ¢asti bakalarské prace je nové navrzeni
a zaroveil vylepSeni pracovnich tricek spolecnosti EUROVIA Kamenolomy, a.s. za ucelem
zlepSeni termo-fyziologického komfortu pracovnikii. Navrzeni pracovniho tricka vychazi ze
ziskanych informaci literarni reSerSe a naméfenych hodnot pomoci uvedenych pfistroji pro

meéteni komfortu odévu.
Popis testovanych materiali

Pro experimentalni Cast bakalaifské prace jsou testovany tii druhy pletenin s riznou
ploS$nou hmotnosti a materidlového slozeni. Pracovni trika pro experimentalni ¢ast bakalarské
prace poskytla spole€nost EUROVIA Kamenolomy, a.s., kterd je vyznamnym dodavatelem
drceného a tézeného kameniva na ¢eském trhu. Jedna se o pracovni triko ze 100 % polyesteru
s plo§nou hmotnosti 145 g/m?, spliiujici normu CSN EN ISO 20471:2013 (dale triko A) a
pracovni triko ze 100 % bavlny s plo§nou hmotnosti 156 g/m? (déle triko B). K co nejvétsimu
ptiblizeni pracovnimu triku z polyesteru bylo na testovani pouzito také triko, zakoupené
v obchodnim fetézci, ze 100 % bavlny s plosnou hmotnosti 149 g/m? (dale triko C). Tim bylo
umoznéno porovnat tfi trika zjiného materialového slozeni, ale pfiblizn¢ stejné plosné

hmotnosti.
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Charakteristika tricka A:
Materialové slozeni: 100 % polyester
Konstrukce: jednovrstva funkéni pletenina

Plogna hmotnost: 145 g/m?

Tloustka textilie: 0,54 mm

Obrazek 14 licni strana tricka A Obrazek 15 rubni strana tricka A

Charakteristika tricka B:

Materialové slozeni: 100 % bavlna

Konstrukce: zatazna jednolicni hladka pletenina
Plogna hmotnost: 156 g/m?

Tloustka textilie: 0,72 mm

Obrazek 16 licni strana tricka B Obrazek 17 rubni strana tricka B
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Charakteristika tricka C:
Materialové slozeni: 100 % bavlna
Konstrukce: zatazna jednolicni hladka pletenina

Plogna hmotnost: 149 g/m?

Tloust'ka textilie: 0,67 mm

Obrazek 18 licni strana tricka C Obrazek 19 rubni strana tricka C
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4. Fyzické testovani

Testovani pomoci termokamery VOLTCRAFT PT-32 probihalo za standardnich
podminek v mistnosti o teploté 22 °C a vlhkosti 40 %. Fyzicka zatéz byla testovana na
cyklotrenazéru, kdy testovany subjekt pred kazdym testovanim dostal hrudni pas na méfeni
tepové frekvence, aby bylo dosazeno stejné fyzické aktivity u vSech subjektt. Testovani se
zacastnily Ctyfi subjekty v rizné vékové kategorii s odliSnou vySkou a hmotnosti. Kazdy ze
subjektt testoval trika A, B a C, vSichni muzi tedy podstoupili 9 testovacich fazi. Po testovani

bylo triko vyprano v pracce pii 30 °C, 30 minut, 1 200 ot. /min.

Fyzicka aktivita se skladala ze dvou Casti. Prvni ¢ast testovani trvala 10 minut ¢istého
Gasu. Cas se za¢al méfit, jakmile testovany jedinec dosahl urené tepové frekvence, ktera byla
stanovena na 65 % z maximalni hodnoty tepové frekvence jedince. V této Casti doslo k zahrati
organismu a k lehkému poceni. Pti druhé ¢asti bylo stanoveno 20 minut Cistého €asu s tepovou
frekvenci priblizn€ 75 % z maximalni hodnoty tepové frekvence jedince, kviili dosazeni vyssi

teploty lidského organismu a zaroven vysokého poceni jedince.

Americkéa asociace pro kardiovaskularni onemocnéni (American Heart Association)
uvadi, ze svekem se takzvand maximalni tepova frekvence snizuje. Maximalni tepovou
frekvenci se mysli maximalni poCet tepti za minutu, pfi kterych srdce dokaze jesté spravné
fungovat. K maximalni tepové frekvenci se obvykle lze dostat béhem vysoce narocného
tréninku. Maximalni tepovou frekvenci zdravého ¢lovéka (mimo profesionalni sportovce, ktefi
muzou mit maximalni tepovou frekvenci vys$si bez ohledu na vék) 1ze vypocitat pomoci rovnice
220 tept za minutu — vék osoby = primérna maximalni tepova frekvence pii 100 % namaze

[21].

Kazdy subjekt byl méfen termokamerou ze vzdalenosti 2 metrd. U kazdého subjektu
bylo pofizeno pomoci termokamery vzdy 6 snimkii a nasledné byla teplota méfena také
teplomérem BENETECH GM320 na predem stanovenych bodech (levé podpazi, pravé

podpazi, stfed hrudniku, mezi lopatkami a na bedrech). Body jsou uvedeny na obrazku ¢. 20.
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Obrazek 20 vyznacené body na lidském téle

Fyzické testovani probihalo ve tfech fazich — klidova, mirné zatéze, vysoké zatéze.
V prvni fazi (klidové) byla subjektu zméfena teplota pokozky vrchni Casti téla bez odévu.
Nasledné byl subjekt vyfocen termokamerou v daném zkuSebnim vzorku (tricku). Ve druhé fazi
(mirné zatéze) byla podle véku urcena tepova frekvence, pfi které dotycny vykonaval fyzickou
aktivitu na cyklotrenazéru. Po dokonc¢eni zatéze byly znovu pofizeny snimky z termokamery a
nasledovalo méfeni lidské pokozky pomoci teploméru. Pti posledni fazi (vysoké zatéze) doslo

ke stejnému postupu pouze se zvedla tepova frekvence jedince.
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4.1.Vyhodnoceni fyzického testovani
Fyzické testovani podstoupily celkem Ctyfi subjekty. Zastupci reprezentuji rizné
vekové skupiny, které jsou v rozmezi od 20 do 50 let. Do fyzického testovani byli vybrani pouze
muzi, z divodu Cetnéjsiho zastoupeni na pozicich pracovnikd v lomech. SpoleCnost na tyto
pozice zaméstnava predev§im muze, kvuli velmi fyzicky naro¢né praci. Fyzicka kondice
jedinct je na stejné urovni, jako u béznych zdravych lidi, ktefi rekreacné sportuji. Pfi
vyhodnocovani vysledki budou nejdfive popsani jednotlivi jedinci, tyto informace lze vidét

v tabulce €. 2.

Tabulka 2 zdkladni informace o subjektu

Subjekt & 1 | Subjekt&. 2 | Subjekt .3 | Subjekt . 4

Vék 50 let 40 let 22 let 20 let
Hmotnost 90 kg 90 kg 75 kg 70 kg
Vyska 187 cm 174 cm 193 cm 190 cm
Max. tepova frekvence 170 t/min 180 t/min 200 t/min 200 t/min

Tepova frekvence pri 65 %
110 t/min 117 t/min 130 t/min 130 t/min
zatéze — II. faze

Tepova frekvence pri 75 %
128 t/min 135 t/min 150 t/min 150 t/min
zatéze — I11. faze

4.1.1. Vyhodnoceni teploty — teplomér

V kazdé fazi byla zjisténa teplota pokozky na definovanych bodech pomoci teploméru.
Teplomér se vzdy namifil na stanoveny bod a po péti vtefinach byla naméfena hodnota. Kazdy
bod byl méfen tiikrat a nasledné€ byl z namétenych hodnot vytvoren praimeér, ktery slouzi pro co
nejpresnéjsi nameétrenou teplotu lidské pokozky. Namérené hodnoty zaroven slouzi k posouzeni,
zda je mezi pleteninou coolmax a bavinénou pleteninou néjaky rozdil z hlediska tepelného
komfortu. V tabulkach uvedenych v pfiloze €. 1 1ze vidét primérné hodnoty namétenych teplot
na definovanych bodech lidského téla u kazdého subjektu zvlast. Tabulky jsou rozdéleny do 3

fazi.
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Mezi naméfenymi hodnotami teplot u jednotlivych boda jsou znacné rozdily, které
mohou byt zpusobeny z divodu piilnavosti odévu. Zaroven rozdil teplot mize spocivat i
v odlisné fyzické kondici a veékového rozdilu jedinci. Na grafu ¢. 2 jsou vidét hodnoty
naméfené pii prvni fazi, kde jsou primérné teploty u kazdého subjektu odlisné. Pti druhé fazi
(prvni zatéz), ktera trvala 10 minut doslo k lehkému ochlazeni na definovanych bodech lidského
téla u vSech subjektl a zacalo mirné poceni. U vSech testovanych doslo u trika C k nejvétsSimu

ochlazeni. Druha faze s primérnou teplotou téla lze vidét na grafu ¢. 3.

I. Faze
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Graf 3 priimérnych teplot téla pri druhé fazi
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U treti faze pii vyssi fyzické zatézi doslo po prvnich 5 minutach k vét§imu poceni. Na
grafu €. 4 Ize vidét primérné teploty pokozky. U vSech subjektt byla priméma teplota lidské
pokozky mensi u trik bavinénych nez u pracovniho trika z polyesteru. Subjekt I. a IV. m¢l
nejnizsi teplotu pokozky u trika C a subjekt II. a III. naopak zase u trika B. Jakmile se tedy
zacali jedinci potit doslo u bavinénych trik k vétSimu ochlazeni téla nez u pracovnich trik. Pro
presnéj§i porovnani na grafu ¢. 5 lze vidét vysledky, které byly naméfeny na bodé mezi
lopatkami, protoze na tomto misté dochazelo po celou dobu testovani k pfimému styku
s pokozkou. U subjektu I1I. bylo o 1 °C vétsi ochlazeni u trika B jinak u vSech ostatnich subjekta

doslo k nejvét§imu ochlazeni u trika C, a to v rozmezi od 0,5 az 1 °C,

I11. Faze
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Graf 4 priimérnych teplot téla pri treti fazi
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III. Faze - prumérna teplota mezi
lopatkami

Triko Triko Triko Triko Triko Triko Triko Triko Triko Triko Triko Triko
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I 1L III. Iv.
Subjekty s testovanym trikem

Primérn4 teplota mezi lopatkami

Graf 5 primérnych teplot mezi lopatkami pri treti fizi

4.1.2. Vyhodnoceni teploty — termokamera

Pred samotnym méfenim pomoci termokamery byl proveden test, zda termokameru
ovliviiuje barva méreného materialu. Tento test byl proveden za pomoci stejné barevnych
papird, jako jsou testovana trika (Cerna, modra, svitivé zluta barva). Papiry byly nejdiive
klimatizovany po dobu 24 hodin v mistnosti o teploté 22 °C a vlhkosti 37 %. Po uplynuti 24
hodin prob&hlo métfeni pomoci termokamery. Papir byl méfen vzdy uprostied a byla provedena
tfi méfeni. Na obrazku €. 21 1ze vidét testované papiry. Teplota u vSech tfech papira vysla vzdy
22 °C a tim se tedy potvrdilo, Ze barva materialt nema zadny vliv pii méfeni ruznych barevnych

materialll za pomoci termokamery.

Obrdazek 21 barevné papiry pro testovani vlivu barvy pri méreni
termokarou
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Meéfteni termokamerou VOLTCRAFT PT-32 probihalo pomoci uchyceni kamery na
stativ, aby nedochézelo k sevieni uhlu a subjekt se vzdy postavil na stejné misto, které bylo od
kamery vzdalené 2 metry. Méfeni termokamerou se provadélo ihned po ukonceni fyzické zatéze
a nasledovalo méfeni teplomérem. V tabulkach uvedenych v priiloze ¢. 2 lze vidét namérené
hodnoty pomoci termokamery a jsou zde uvedeny veskeré snimky pofizené termokamerou. U
vysledkt 1ze vidét, ze testovani méli nejnizsi teplotu u faze III. s trikem C. Na grafu ¢. 6 jsou

uvedené naméfené udaje ze tii fazi subjektu L., které byly namérené termokamerou.

Méreni termokamerou

35,0
30,0

25,0 - :
20,0
15,0
10,0
5.0
0.0

piedni dil zadni dil ~ pfedni dil zadni dil ~ pfedni dil zadni dil

Naméiené teploty [°C]

L Faze [°C] IL Faze [°C] IIL. Féze [°C]
Subjekt I.

ETriko A ETriko B ®Triko C

Graf 6 teplot méfenych pomoci termokamery — subjekt I.

Na vyse uvedeném grafu, 1ze vidét hodnoty z termokamery od Faze 1. (klidové) az po
fazi III. (vysoké zatéze). Subjekt stoji vzdy Celem a zady ke kamete. Pii druhé fazi u zadniho
dilu subjektu 1. doslo u bavinénych trik ke zvySeni teploty az o 2 °C, to maze byt zpisobeno
tim, ze v této fazi nenastalo jesté tak velké poceni jako ve treti fazi. Dale je na grafu mozné
vidét hodnoty, které ukazuji, ze dochazi k velkému zahfati, pfiCemz bavinéna trika nejsou

natolik prodysna jako pracovni triko A.

b

4 - : - —
Obrazek 22 predni dil (A) ~ Obrdzek 23 zadni dil (A) Obrazek 24 predni dil (C) ~ Obrazek 25 zadni dil (C)
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Vyse na obrazcich ¢. 22 az 25 jsou uvedeny snimky teplot naméfenych pomoci
termokamery. Snimek je vzdy pofizen Celem k termokamefe a nasledné i zady k termokamefte.
Na snimcich zleva (obrazek €. 22 a 23) je zobrazen subjekt I. obleCeny v triku A, foceny ve treti
fazi. K porovnani na dalSich snimcich (obrazek ¢. 24 a 25) je subjekt I. zobrazen s trikem C,

taktéz foceny ve treti fazi. VeSkeré potizené snimky termokamerou jsou uvedeny v piiloze €.
3.

Méreni termokamerou
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30,0
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Naméiené teploty [°C]

L Faze [°C] IL. Faze [°C] IIL. Faze [°C]
Subjekt II.

ETriko A ETriko B ®Triko C

Graf 7 teplot méfenych pomoci termokamery — subjekt I1.

U subjektu II. (viz graf ¢. 7) po ukonceni treti faze méla trika A a C mezi sebou rozdil
okolo 0,5 °C, triko C mélo nizsi teplotu na zadnim dile. Teplota na zadnim dile je pfesnéjsi
ukazatel tepelného komfortu trik z divodu pfimého kontaktu odévu s pokozkou. U predniho

dilu byla teplota vyssi u trika C az o 1,5 °C vzhledem k mensSi pfilnavosti a zaroven horsi

prodyS$nosti trika C.
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Méreni termokamerou

32,0
31,0
30,0
29,0

Namérené teploty [°C]

piedni dil  zadnidil  prednidil  zadni dil
L Féze [°C] IL Faze [°C]
Subjekt III.

ETriko A ETriko B ®Triko C

Graf 8 teplot mérenych pomoci termokamery — subjekt 111.
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U tretiho subjektu byla opét teplota ve tieti fazi vyssi u trika A 0 0,5 °C nez u trika C.
Zaroven u trika B ve druhé fazi nedoslo skoro k zadnému zahfati a u tfeti faze na zadnim dile

byla naméfena nejnizsi teplota (viz graf €. 8).

Meéreni termokamerou
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ETriko A ®mTriko B ®Triko C

Graf 9 teplot mérenych pomoci termokamery — subjekt IV.
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U subjektu IV. (viz graf ¢. 9) doslo jako u jediného testovaného k nejnizsi teploté u
trika A ve tfeti fazi. Rozdil teplot mezi triky A a C byl okolo 0,5 °C. I ptes vyssi teplotu u
trika B a C jedinec hodnotil trika ze 100 % bavlny, jako lepsi z hlediska celkového komfortu.
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5. Laboratorni testovani

V laboratofi se testovaly vzorky tricek A, B a C kvuli zjisténi a ovéfeni vlastnosti
materiala. Trika se testovala na pfistrojich Alambeta, Moisture Management Tester, Permetest
a FX 3300 z davodut zjisténi komfortnich vlastnosti (pocit chladu, tepla atd.). Celé testovani
probihalo na Katedfe hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci. Nejdfive byla zmétena
prodysnost jednotlivych vzorkd. Test prodysnosti se fidi normou CSN EN ISO 9237. Zkouska
probihala pii tlakovém spadu 100 Pa, méfici plocha &elisti byla 20 cm? a bylo provedeno celkem
10 méfeni u kazdého trika. Tabulky s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny i se statistickymi
udaji v ptiloze €. 4. Na grafu €. 10 lze vidét porovnani prodysnosti jednotlivych trik. Na grafu

je viditelné, ze triko A je daleko vice prody$né nez trika vyrobena z baviny.

ProdySnost

1 200,00

1 000,00

800,00

600,00

[mm/s]

400,00

200,00

0,00

Triko A Triko B Triko C
H Pramér 935,40 446,90 496,80
Prodysnost

Graf 10 prodysnosti testovanych trik
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5.1.Méreni na zarizeni Alambeta
Pfistroj Alambeta byl vyvinut panem profesorem Hesem a panem docentem Dolezalem.
Alambeta je urCena k méfeni termofyzikalnich parametrd textilii. Pfistroj méfi najednou
stacionarni tepelné — izolacni vlastnosti tak 1 vlastnosti dynamické (tepelné jimavost, tepelny
tok). Méfici plocha, ktera je v kontaktu s textilii si udrzuje konstantni teplotu 35 °C. Tato teplota
odpovida teploté lidské pokozky. Pro spravny prabéh testovani je nutné umistit vzorky tak, aby

doslo ke spravnému tepelnému kontaktu mezi méfici hlavici a vzorkem [3].
Ptistroj méfti nasledujici parametry:

e Tloustka materialu h [mm]

e Maéma tepelna vodivost A [W-m!'-K']: znazorfiuje mnozstvi tepla, které protede
jednotkou délky za jednotku ¢asu a diky tomu vytvoii rozdil teplot 1 K. Jakmile dochézi
k rustu teploty tak teplotni vodivost klesa [3].

e Plo3ny odpor vedeni tepla r [W!-K-m?]: Plogny odpor ptedstavuje odpor pii priichodu
tepla textilii. Cim vy3si je tepelny odpor, tim niZsi je tepelna vodivost a textilie ma lepsi
izolaéni vlastnosti [3].

e Tepelny tok q [W/m?]: je mnozstvi tepla, které se §ifi z hlavice piistroje o teploté lidské
pokozky t= 35 °C do textilie o poCatecni teploté ti za jednotku Casu [3].

e Maeéma teplotni vodivost a [m*s']: teplotni vodivost udava, jak je latka schopna
vyrovnat teplotu. Cim je teplotni vodivost vyssi, tim je vyrovnavani latky a teploty
rychlejsi [3].

12.K-11: parametr charakterizujici tepelny omak a mnozstvi

e Tepelnajimavost b [W-m™s
tepla, které protece pti rozdilu teplot 1 K. Zaroven je jedinym parametrem, ktery udava
tepelné-komfortni vjem dotyku pokozky a textilie. Pti vy§si hodnoté tepelné jimavosti

u materialu dochazi ke chladn&jSimu pocitu hmatem [3].

5.1.1. Vysledky méreni na zarizeni Alambeta
Vysledky ukazané v nasledujicich grafech vychazi z primérnych hodnot. Vsechna
naméfend data a jejich statistické vyhodnoceni jsou uvedeny v ptiloze ¢. 5. Na grafu €. 11 je

vidét porovnani mérné tepelné vodivosti materialli za sucha a za mokra.
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Mérna tepelna vodivost
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Graf 11 Mérnd tepelna vodivost trik

V grafu €. 11 Ize vidét porovnani primérnych hodnot mérné tepelné vodivosti. Hodnoty
za sucha se pohybuji v rozmezi 50-60 mW/m-K. Nejvyssi hodnotu tepelné vodivosti za sucha
vykazuje triko B s primérnou hodnotou 57,5 mW/m-K a nejnizsi tepelnou vodivost ma triko
C. U mérné tepelné vodivosti za vlhka se pohybuji okolo 250-350 mW/m-K. Za vlhka ma opét
nejvys$si hodnotu triko B a nejmensi vodivost za vlhka ma triko A. U mérné tepelné vodivosti
plati, ze textilie s vyssi hodnotou jsou lepsi vodice a textilie s nizs§i hodnotou maji lepsi izolacni

vlastnosti.

Tepelna jimavost
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800,00
&
L 60000
> 400,00
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o B — —
Triko A Triko B Triko C

Testovana trika
B Tepelnd jimavost za sucha M Tepelna jimavost za vlhka
Graf 12 Tepelnd jimavost trik

Na grafu ¢. 12 Ize vidét porovnani tepelné jimavosti za sucha a za mokra. Tepelna

jimavost za mokra byla vyrazné vyssi u bavinénych trik oproti triku z polyesteru. U testovani
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za sucha nebyly rozdily az tak enormni oproti testovani za mokra. Triko A za sucha m¢lo
nejvyssi tepelnou jimavost okolo 180 W*s'2/m?*K. Tepelna jimavost je jediny parametr, ktery
charakterizuje tepelny omak a predstavuje mnozstvi tepla, které protece pii rozdilu teplot 1 K.
jednotkou plochy za jednotku Casu v dusledku akumulace tepla v jednotkovém objemu. U
tepelné jimavosti plati, ze ¢im vyssi je hodnota tak tim je textilie pocitové vnimana jako
chladngjsi. U testovani za sucha lze tici, ze nejvétsi chladivy efekt ma triko A, ale pfi testovani
za vlhka se ukazalo, ze triko B doséhlo daleko vysSich hodnot a bude mit tedy daleko lepsi

chladivy omak pfi navlhceni.

Tepelny odpor
16,00
14,00
12,00
z. 10,00
(-
>
g 8,00
-
Z 6,00
4,00
= BN
0,00
Triko A Triko B Triko C

Testovana trika
B Tepelny odpor za sucha B Tepelny odpor za vlihka

Graf 13 Tepelny odpor trik

Na grafu ¢. 13 1ze vidét porovnani tepelného odporu trik za sucha a za mokra. Plosny
odpor je dan pomérem tloustky materialu a mérné tepelné vodivosti. Za sucha lze vidét, ze
nejvyssi tepelny odpor ma triko C je tedy mozné hodnotit triko tak, ze ma nejkvalitné;jsi
tepelnou izolaci. U tepelného odporu za vlhka se hodnoty pohybovaly podobnég, ale nejvyssi
hodnotu mélo triko A, pficemz zde se to jevi jako negativni jev z divodu horsiho tepelného

komfortu.
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5.2.Permetest
Permetest (viz obrazek ¢. 26) je pfistroj, ktery je vyuzivan pro meéfeni propustnosti
vodnich par (paropropustnost) a vyparného odporu od lidské pokozky pres odév do okoli.
Pristroj funguje na principu tepelného toku prochazejiciho povrchem modelu lidské pokozky.
Meéfeni na pristroji trva pouze nekolik minut a vysledek je ihned viditelny na pocitaci. Mezi
dalsi vyhody pfistroje patfi moznost testovani bez piipadné destrukce testovaného materialu.

Pristroj byl patentovan v roce 1990 profesorem LuboSem Hesem [3].

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vihkosa Ventilator
vzduchu

\'ulhdloq" kanal

— —
— Porézni vrstva obsahujici —3
Vzorek \ systém pro méf. tepel. toku
—_—
I ~a
Meéiici hlavice '
T
Tepelna / Kovovy
izolace / / blok
Smima¢ teploty Topné Piivod
téleso vody

Obrdzek 26 Schéma pristroje Permetest Zdroj: [3]

Meéfeni na zafizeni Permetest probihalo v klimatizovanych podminkach na Katedie
hodnoceni textilii. Vzorky nejdfive byly klimatizovany po dobu 2 hodin a néasledné testovany
v suchém stavu. Kazdé triko bylo méfeno celkem pétkrat. Jednotlivd méteni probihala na
raznych ¢astech odévu z divodu mozného ovlivnéni vysledka z predeslého méfeni. Na grafu C.
14 lze vidét porovnani pramérné hodnoty vyparného odporu trik. Vyparny odpor a

paropropustnost spolu zce souvisi a navzajem se ovliviiuji.
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Graf 14 Paropropustnost trik

Na vySe uvedeném grafu lze vidét porovnani vyparného odporu vSech testovanych
vzorkti. Nejnizsi vyparny odpor ma triko A s priimérnou hodnotou 1,7 [Pa*m*W]. Trika ze 100
% bavlny maji vyparny odpor vyssi. Zarovei u trika C, které ma nizs§i plosSnou hmotnost je
vyparny odpor o 0,6 [Pa*m%W] vys§i, nez u trika B. Jak jiz bylo zminéno vypamy odpor a
paropropustnost spolu Gizce souvisi a plati, ze ¢im nizsi je hodnota vyparného odporu, tim vyssi
je relativni paropropustnost pro vodni pary. Podle klasifikace propustnosti textilie pro vodni
pary, dle normy ISO, spadaji vSechny tfi testovana trika do prvni kategorie, kde vyparny odpor
Re < 6 = velmi dobra propustnost vodnich par (nad > 16 000 g/m? za 24 hod.).

5.3.Moisture Management Tester
Pfistroj Moisture Management Tester (MMT) slouzi k méfeni Sifeni vlhkosti u
plosnych textilnich materiald. Zafizeni dokaze zméfit Sifeni vlhkosti u tkanin, pletenin nebo
netkanych textilii ve tfech rozmérech a simuluje noSeni — kontakt materialu s pokozkou. Jedna
se 0 savost materialu, rychlost Sifeni/vysychani a schopnost jednosmérného prenosu vlhkosti.
Tyto parametry se méii pomoci hornich a dolnich ¢idel, mezi které se vklada testovana textilie.
Na vrchni stranu textilie se davkuje predem stanovené mnozstvi roztoku (synteticky pot) a

nasledné se vyhodnocuji naméfené hodnoty [22].

Pristroj zjisti hodnoty, které se dale miizou porovnavat s ostatnimi textiliemi. Mezi tyto

hodnoty patfi: doba navlhceni [s], savost textilie [%/s], maximalni radius navlhéeni [mm],
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rychlost §ifeni kapaliny [mm/s], schopnost jednosmérného ptrenosu kapaliny [%] a OMMC

(celkovy ukazatel managementu vlhkosti) [22].

Pro méfeni na pfistroji MMT byly z kazdého testovaného trika vytvoreny tfi ¢tvereCky
o rozmeérech 90 x 90 mm. Nasledné bylo provedeno méfeni na pfistroji. Na obrazku ¢. 27 lze

vidét konec méfeni trika A, u kterého nedoslo k Zadné savosti.

Obrazek 2 7 konec méreni trika A

Na nasledujicich obrazcich je znazornéné vyhodnoceni transportu vlhkosti testovanych
trik. Cim je plocha kruhu vice modra, tim je navlhavost vzorku vy$si. Na levé stran& grafu se

vzdy nachézi licni strana textilie a na pravé strané se nachazi rubni strana textilie.

TRIKO A

Water Location vs Time

Low Water Content

High Water Content
TOP{Inner) BOTTOM(Outer)
(Measure Time = 120.0 sec)

Obrazek 28 transport vlhkosti trika A
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U trika A (viz obrazek €. 28) je viditelné, Ze se jedna o §patné navlhavou textilii (vodu
odpuzujici textilie). U vrchni strany nedochazi k zadnému navlhéeni a u spodni strany dochézi
k pomalému navlhéeni. U vrchni strany textilie nedochazi k zadné savosti a u spodni strany
dochazi k velmi pomalé savosti. Rychlost Sifeni kapaliny nastdva pouze u spodni strany a je
velmi pomala. Pristrojem byla textilie vyhodnocena jako rychle absorbujici a pomalu schnouci

tkanina.

TRIKO B

Water Location wvs Time

Low Water Content

High Water Content
TOP(Inner) BOTTOM(Outer)
(Measure Time = 120.0 sec)

Obrazek 29 Transport vihkosti trika B

U trika B (viz obrazek ¢. 29) dochazi k pomalému az stfednimu namoceni vrchni i
spodni strany textilie. Savost obou stran textilie je stfedni. Kapalina se §ifi textilii u horni strany
stfedné a u spodni strany je Sifeni pomalé, oblast Sifeni kapaliny je velka a jednosmémy pienos
kapaliny je dobry. Z obrazku €. 40 je patrné, ze se jedna o textilii s managementem vlhkosti

s dobrym jednosmérnym pienosem vlhkosti.
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TRIKO C

Water Location vs Time

Low Water Content

High Water Content
TOP(Inner) BOTTOM(Outer)
(Measure Time = 120.0 sec)

Obrazek 30 Transport vihkosti trika C

U trika C (viz obrazek €. 30) dochazi k rychlému navlhceni horni 1 spodni strany. Savost
textilie je stfedni az rychla z obou stran textilie. Rychlost Sifeni kapaliny textilii je rychla jak u
horni, tak 1 u spodni strany textilie. Oblast Sifeni kapaliny v textilie je velka (velmi rychld).
Z obrazku ¢. 41 lze fict, ze se jedna o textilii s managementem vlhkosti svybornym

jednosmérnym prenosem kapaliny.
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6. Celkové porovnani vysledkii

Testové meteni probihalo pomoci teploméru a termokamery. Zaroveni po fyzickém
testovani subjekt nasledovalo testovani laboratorni, kde byly zji§tény vlastnosti jednotlivych

pouzitych materialt (prodysnost, tepelné vlastnosti, paropropustnost a MMT test).

Pred zacatkem fyzického testovani byla definovana mista na téle subjektd (podpazi,
stfed hrudi, mezi lopatkami a v urovni beder), ktera se nasledné po zatézi méfila termokamerou

a teplomérem.

Testovani dostali na zacatku testu hrudni pas pro méfeni tepové frekvence. Prvni méteni
probéhlo pfi klidové tepové frekvenci a nasledovala prvni fyzicka zatéz na cyklotrenazéru pii
65 % tepové frekvence z maximalni tepové frekvence jedince. Kazdému testovanému subjektu
se spustil ¢as méfeni ve chvili, kdy se na cyklotrenazéru dostal na pozadovanou tepovou
frekvenci. Poté nasledovalo méfeni po dobu 10 minut Cistého Casu. Druhd fyzicka zatéz
probihala pii 75 % tepové zatéze z maximalni tepové frekvence jedince a probihala po dobu 20

minut ¢istého ¢asu.

Trika B a C ze 100 % bavlny dopadla pfi fyzickém testu 1épe nez pracovni triko
spole¢nosti EUROVIA, které bylo vyrobeno ze 100 % PES. Trika dokazala u subjektt I. az IIL
snizit teplotu organismu i pii druhé fyzické zatézi z divodu lepsich absorpCnich vlastnosti.
Bavlnéna trika vétsinu vlhkosti nasakla do sebe a nasledné dochazelo k pomalému odpatovani
a lepSimu ochlazeni lidského organismu. Pracovni triko nepohltilo takové mnozstvi vlhkosti a

nasledné odparovani a odvod vlhkosti neprobihalo dostate¢né rychle jako u bavinénych trik.

Z laboratorniho testovani bylo zji§téno, ze prodysnost pracovniho trika je daleko vyssi
nez u bavlnénych trik. Zaroven pfi méfeni na zafizeni Alambeta se zjistilo, ze tepelny odpor za
sucha ma nejnizsi pracovni triko, ale za mokra maji nizsi tepelny odpor trika z bavlny. Tyto
vysledky potvrdily, Ze bavinéna trika maji lepsi chladivy efekt nez triko z polyesteru. Zaroven
1 subjektivni hodnoceni testovanych potvrzuje, ze trika z baviny jsou komfortnéjsi nez

polyesterové triko.
I ptes rozdilny vysledek u subjektu IV., kde doslo k niz§i teploté pii fyzické zatézi u
trika A, Ize diky objektivnimu a subjektivnimu méfeni fici, Ze trika bavinéna poskytuji svému

nositeli lepsi tepelny komfort nez pracovni polyesterové triko.
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7. Navrh inovace pracovniho trika

Celkové vysledky z experimentalni ¢asti potvrdily, Ze bavinény material dokaze nositeli
zlepsit termofyziologicky komfort vice nez polyesterovy material. Z tohoto divodu bych
doporucil nasledné vylepSeni pracovniho odévu pro zaméstnance spolecnosti EUROVIA
Kamenolomy, a.s. U pracovniho trika, které je vyrobené z vice dilt, bych na dfive definovanych
mistech (levé podpazi, pravé podpazi, stfed hrudniku, mezi lopatkami a na bedrech) nahradil
puvodni material 100% PES materialem ze 100% bavlny. Tato mista byla vybrana z davodu
vétsiho poceni a zahtfivani organismu v horni ¢asti lidského téla. Na obrazku ¢. 31 lze vidét
pracovni triko s vyznac¢enymi misty, kde by bylo vhodné nahrazeni polyesterového materialu
za bavinény. Timto nahrazenim by byl zajiStén lepsi odvod potu od téla a predeslo by se tak
stékani potu po téle. Zaroven pii poceni dochazi k navlhCeni baviny, coz vede k lepSimu
chladivému efektu a naslednému snizovani teploty organismu. Dal$i moznosti, jak by
spoleCnost mohla pracovnikim zlepsit termofyziologicky komfort pii vykonu prace je
kazdodenni fasovani tenkého bavinéného tilka. Zaméstnanec by si na zacatku pracovni doby
oblékl tilko pod pracovni triko. Na konci pracovni doby by pouzita tilka odevzdavali a
spolecnost by je do dalsiho dne nechala vycistit. Tento zptsob lze vyuzit také jako jeden

z moznych bonust pro zaméstnance.

Obrazek 31 pracovni triko spolecnosti EUROVIA
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8. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo hodnoceni tepelného komfortu pracovniho odévu ve
spole¢nosti EUROVIA Kamenolomy, a.s. Pro porovnani bylo provedeno fyzické a laboratorni
testovani. U fyzického testovani bylo pouzito méfeni pomoci termokamery a teploméru. Pri

laboratornim testovani se testovala trika na pfistrojich Permetest, Alambeta, MMT a FX 3300.

V teoretické Casti je definovan odévni komfort, ktery je rozdélen na psychologicky,
senzoricky, patofyziologicky a termofyziologicky komfort. Déle se v teoretické ¢asti popisuje
termoregulace lidského organismu, reagovani organismu na teplo pii vykonu fyzické zatéze a
mechanismy pienosu tepla. Vzhledem pouzivani termokamery v experimentalni ¢asti je v teorii
zminéno 1 infracervené zafeni a jeho nasledné vyuziti.

Experimentalni cCast bakalaiské prace je rozdélena na dvé Casti fyzické testovani a
laboratorni testovani. K porovnani pracovniho trika byla pouzita dvé dalsi trika ze 100 %
baviny. Triko modré barvy bylo rovnéz od spolecnosti EUROVIA a ¢erné triko bylo potfizeno

z divodu stejné plosné hmotnosti, jako ma triko A (pracovni triko) k laboratornimu testovani.

U fyzického testovani probéhly dohromady tfi faze méfeni pomoci termokamery a
teploméru. Zarovei se testovani zucastnili celkem ¢tyfi muzi, pfi¢emz kazdy testoval tii trika.
Prvni faze byla klidovéa a méteni probéhlo pti klidové tepové frekvenci testovaného. Druha faze
byla pfi mirné zatézi po dobu 10 minut a testovani udrzovali svoji tepovou frekvenci pii 65 %
z jejich maximalni tepové frekvence. U treti faze (vysoka zatéz), ktera byla stanovena na 20
minut, se testovani snazili udrzet svoji tepovou frekvenci pii 75 % z jejich maximalni tepové

frekvence.

Namétena data z termokamery a teploméru méla podobny pribéh. Data byla pouze
posunuta o necelé 2 °C. Tento rozdil spada do mozné odchylky termokamery a teploméru.
Bavlnéna trika dosahovala vysSich teplot pfi druhé fazi, kde dochazelo pouze k zahrati
organismu a zacatku lehkého poceni. Pii tfeti fazi bavinéna trika dosahovala uz nizsich teplot
zdivodu lepsi navlhavosti materialu a ochlazovani lidského organismu. Vysledky
z laboratorniho testovani nasledné€ potvrdily komfortnéjsi vlastnosti bavinénych trik (vySsi
navlhavost, chladivéjsi omak...). Z tohoto divodu bych doporucil nahradit polyesterovy

material za bavinény material na citlivych mistech u horni ¢asti téla.
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Priloha ¢. 1 — Namérené hodnoty na definovanych bodech horni ¢asti téla

| TRIKO A: subjekt 50 let | [ TRIKO B: subjekt 50 let | TRIKO C: subjekt 50 let |
méfens body méfeni I. Faze [°C] H méfens body méfeni I Faze [°C] | méfené body méfeni I. Faze [*C]
ave podpafi 36,7 37.1 3635 prave podpadi 36,6 36,5 36=8| prave podpaii 37,2 36,8 37.1
levé podpasi 36,6 356 35,8} levé podpasi 36,1 368 36,8 levé podpasi 37,0 36,0 36,0
uprostied hrudi 363 36,0 358 uprostied hrudi 36,2 36,5 363 uprostied hrudi 36,5 36,4 36,5
mezi lopatkami 36.5 36.7 36.5 mezi lopatiami 36.0 36.0 36.1 mezi lopatkami 36.9 37.0 36.8
Ibedra 373 3] 30 bedra 360 363 364 bedra 3700 372] 372
méfene body méfeni I1. Faze [°C] méfensg body méfeni IT. Faze [°C] méfené body méfeni II. Fize [°C]
prave podpadi 348 4.6 343 prave podpadi 35,0 352 35,0 prave podpaii 33,0 32,7 2.7
levé podpasi 347 345 340 levé podpasi 35,0 350 347 levé podpasi 326 326 33,0
uprostied hrudi 35.0 345 346 uprostied hrudi 340 341 340 uprostied hrudi 346 347 342
mezi lopatkami 35.0 344 34.7 mezi lopatiami 32.5 32.6 32.6 mezi lopatkami 35.0 34.6 34.6
bedra 34.7 34.6 34.7 bedra 32.5 33.0 33.0 bedra 34.7 34.8 35.0
méfene body méfeni IIT. Faze [°C] méfensg body méfeni [II. Faze [°C] méfené body méfeni II1. Faze [°C]
pravé podpadi 338 33.0 335 prave podpadi 343 34,0 341 prave podpaZi 324 322 323
levé podpasi 338 342 34,1 levé podpasi 343 340 343 levé podpasi 325 32,1 322
uprostied hrudi 36.0 36.3 36.1 uprostied hrudi 36.3 36.0 36.0 uprosifed hrudi 34.5 34.2 34.0
mezi lopatkami 36.0 36.1 36.1 mezi lopatkami 36.4 36.3 36.0 mezi lopatkami 34.7 35.1 34.7
bedra 35.1 35,2 35.6 bedra 35.9 35,7 35,2 bedra 34.8 35.1 35.0
TRIKO A: subjekt 40 let | TRIKO B; subjekt 40 let | | TRIKO C; subjekt 40 let
méfené body méfend 1. Faze [*C] méfené body méfent 1. Faze [°C] méfeng body méfeni I. Faze [°C]
pravé podpaZi 351 354 352 pravé podpaZi 36,2 36,0 36,1 pravé podpaZi 35,6 35,0 34,9
levé podpaii 35,3 354 35,2 levé podpa# 36.0 36,0 36,2 levé podpa# 354 35,1 34.6
uprosifed hrudi 358 356 35,6 uprostfed hrudi 36,0 36,0 36,0 uprosifed hrudi 355 35.0 34,8
mezi lopatkami 35,5 353 353 mezi lopatkami 353 35,5 35,5 mezi lopatkami 35.6 352 35,0
bedra 354 353 353 bedra 355 355 353 bedra 353 35,1 351
méfené body méfeni II. Faze [°C] méfené body méfeni II. Faze [°C] méfené body méfent II. Faze [°C]
prave podpaZzi 44 33,8 342 prave podpazi 32.2 24 325 pravé podpazi 30,6 313 31.0
levé podpadi 332 333 335 levé podpa¥ 31.1 31.1 31,0 levé podpa¥ 305 303 30,3
uprostied hrudi 332 325 32,8 uprostied hrudi 318 32,0 31, uprostied hrudi 315 30,7 30,7
mezi lopatkami 323 32.6 323 mezi lopatkami 32.0 32,2 32,2 mezi lopatkami 30.9 31,0 31,5
bedra 32,6 33.0 32,5 bedra 323 32,7 32, bedra 32,8 31,5 31,5
méfens body méfeni ITI. Faze [°C] méfené body méfeni IT1. Faze [°C] méfens body méfeni IT1. Faze [°C]
prave podpa#i 331 331 333 prave podpa#i 32.0 322 323 pravé podpadi 32.8 32.0 332
levé podpazi 323 323 33,0 levé podpasi 30,5 31,6 30,5 levé podpazi 32,0 333 331
uprostied hrudi 343 343 34.0 uprostied hrudi 343 33,7 33,6 uprostied hrudi 34.5 34.7 34.4
mezi lopatkami 33,9 34.2 339 mezi lopatkami 338 338 34.0 mezi lopatkami 333 335 333
bedra 34.6 34.5 343 bedra 34.5 34.6 342 bedra 343 34.6 34.1
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TRIKO A; subjekt 20 let |

méfené body

méfeni I Fize [°C]

prave podpaZi 372 37.1 37.1
levé podpaZi 372 37.1 37.1
uprostied hrudi 37.1 37.0 37.1

mezi lopatkami

37.2 37.1 37.1

bedra

37.1 37.1 37.2

méfené body méfeni II. Faze [°C]

pravé podpai 35,5 35,3 35,6
levé podpaZi 353 354 35,5
uprostied hrudi 36,0 36,5 36,6
mezi lopatkami 35,3 35,8 35,0
bedra 35,0 35,0 35,1

méfens body méfeni III. Fize [°C] |
pravé podpasi 335] 3300 323
levé podpaZi 341 33.2
uprostfed hrudi 340 33.1

mezi lopatkami

33.0 33.1 32,6

bedra

33.0 33.0 32.8

TRIKO A: subjekt 22 let |

méfene body

méfeni . Faze [°C]

pravé podpaZi 372 37.1 37,0
levé podpaZi 37.0 37.0 36.8
uprostfed hrudi 36.2 36.6 36.0

mezi lopatkami

36.6 36.6 36.5

bedra

33.7 337 33,5

méfené body méfeni II. Fize [FC]

pravé podpazi 345 330 346
levé podpafi 342 330 33.8
uprostied hrudi 344 34,6 34,9

mezi lopatkami

342 34,5 342

bedra

333 33.1 33,1

méfené body

méfeni TT1. Fize [°C]

pravé podpaZi 354 35,6 35,0
levé podpazi 33.9 34.0 34.2
uprostfed hrudi 33.9 334 33.6

mezi lopatkami

334 335.2 34.6

bedra

32,7 32.3 32.2

TRIKO B: subjekt 20 let |

TRIKO C; subjekt 20 let

méfene body

méfeni I Fize [°C]

méfens body

méieni . Fze [°C]

prave podpazi 36.8 36,7 36.6 prave podpaZi 36,0 36,2 35.8
levé podpaZi 37.2 36,5 36.6 levé podpaZi 359 36,2 36,0
uprostied hrudi 36.6 36,5 36,5 uprostied hrudi 36.4 36,1 35,8
mezi lopatkami 36,7 36,5 36.6 mezi lopatkami 36,3 36,5 36,2
bedra 36,7 36,6 36,5 hedra 36,6 36,2 36,4
méfens body méfeni II. Faze [°C] méfens body méfeni II. Faze [°C]

prave podpaZi 36,6 36,5 36,3 pravé podpaZi 333 334 33,6
levé podpaZi 36,7 36,8 36,3 levé podpa¥ 338 332 333
uprostied hrudi 36,6 36,5 36,3 uprostied hrudi 33,6 333 33,0

mezi lopatkami

355 36,0 36,0

mezi lopatkami

334 33.1 33.0

bedra

34.6 349 35,0

bedra

33,5 32,9 329

méfené body méfeni ITI. Faze [°C] méfené body méfeni III. Faze [°C]

prave podpazi 33.0 323 321 prave podpaZi 337 33,0 33,6
levé podpaZi 33.1 31,5 322 levé podpaZi 331 333 33,0
uprostied hrudi 34,0 335 331 uprostied hrudi 33.0 33,6 33,0
mezi lopatkami 324 32,6 32,0 mezi lopatkami 337 331 33,0
bedra 30,9 30,7 30,35 bedra 31,0 33,1 31,0

TRIKO B: subjekt 22 let |

TRIKO C; subjekt 22 let

méfene body

méfeni I Faze [°C]

méfené body

méfeni I Faze [°C]

pravé podpadi 37,0 36,3 37.1 pravé podpai 35,8 36,1 354
levé podpaZi 36.6 36.5 36.7 levé podpaZi 354 36.5 35.8
uprostied hrudi 35.6 35,3 35.5 uprostied hrudi 35.0 353 354

mezi lopatkami

37.0 37.1 37.0

mezi lopatkami

36,1 36,1 35,9

bedra

36.0 36.0 36,7

bedra

33.2 33.2 333

méfené body méfeni II. Faze [°C] | méfens body méfeni I1. Faze [°C]

pravé podpadi 35.6 346 33,8 prave podpaz 344 4.0 335
levé podpaZi 353 34,5 33.6 levé podpaZi 343 334 333
uprostied hrudi 34,8 34.6 33,9 uprostied hrudi 33,7 332 333

mezi lopatkami

34,7 35,0 34.5

mezi lopatkami

338 34.1 343

bedra

33,7 33,6 34.1

bedra

33,1 32,7 32,7

méfené body

méfeni 11 Fize [°C]

méfené body

méfeni I11. Fize [°C]

pravé podpadi 354 338 338 pravé podpai 335 341 337
levé podpaZi 34.8 35.0 33.7 levé podpadi 32,6 32.8 323
uprosted hrudi 343 34.4 33.8 uprostfed hrudi 33.2 33,2 334

mezi lopatkami

33,7 353 343

mezi lopatkami

34,5 34.1 342

bedra

33.8 33.0 33.8

bedra

33.1 32.0 323

Luka$ Karban | Tepelny komfort pracovniho odévu |© 2023
Technicka univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii

55




FAKULTA TEXTILNE TUL

1. FAZE
Pramérna teplota [°C] pii klidové tepové frekvenci
SUBJEET I II. I11. IV.
TESTOVANE TRIKA | Triko A | Trike B | Triko C | Triko A | Triko B | Trike C| Trike A | Triko B | Trike C | Triko A | Triko B | Trike C
pravé podpazi 36,7 36,6 37.0 352 36,1 352 37.1 36,7 36.0 37.1 36.8 358
levé podpaZi 36.0 36.6 36.9 353 36.1 35.0 371 36.8 36.0 36.9 36.6 359
uprostied hrudi 36,0 36,3 36,5 357 36,0 351 37.1 36,5 36.1 363 355 35.2
mezi lopatkami 36,0 36,0 36,9 354 354 353 37.1 36,6 36,3 36,6 37.0 36,0
bedra 371 362 37.1 353 354 352 37.1 36.6 36.4 35.6 36,2 352
IL. FAZE
Primérna teplota [*C] pii 65 % z max. tepové frekvenci
SUBJEKT I II. IIT. IV.
TESTOVANE TRIKA | Triko A | Trike B | Triko C | Trike A | Triko B | Triko C | Triko A | Triko B | Trike C | Triko A | Triko B | Triko C
pravé podpaZi 34,6 35,1 32,8 34,1 324 31,0 35,5 36,5 33,5 343 34,7 34,0
levé podpaii 344 349 32,7 333 31,1 304 35.5 36.6 334 34.0 34.5 337
uprosti'ed hrudi 347 34.0 34.5 328 319 31,0 36.4 36,5 333 34.6 344 334
mezi lopatkami 347 32,6 34.7 324 32,1 31,1 357 358 332 343 34,7 34.1
bedra 34,7 32,8 34.8 327 32,5 31,9 35.0 34.8 331 332 338 328
III. FAZE
Primérna teplota [*C] pii 75 % z max. tepové frekvenci
SUBJEKT L II. II1. IV,
TESTOVANE TRIKA | Triko A | Triko B | Trike C | Trike A | Trike B | Triko C | Triko A | Trike B | Triko C | Triko A | Trike B | Trike C
pravé podpaZi 334 34,1 323 332 322 32,7 33.1 32.5 334 353 343 338
levé podpaZi 34.0 34,6 323 32.6 309 328 334 323 331 34.0 34,5 32,6
uprostied hrudi 36,1 36,1 342 342 339 34,5 334 33.5 332 33,6 342 333
mezi lopatkami 36,1 36,2 348 34.0 330 334 329 323 333 351 35,1 343
bedra 353 35,6 35.0 34.5 34.4 343 329 30.7 317 324 33153 325

Priloha ¢. 2 — hodnoty namérené termokamerou (SUBJEKT 1.)

1. Faze [*C]

II. Faze [°C]

IIT. Faze [*C]

pfedni dil |zadni dil |pfedni dil |zadnidil |pfednidl |zadni di
Triko A 294 30,8 283 278 282 289
Triko B 266 289 277 30,1 298 324
Triko C 274 28.1 283 288 28,1 294

SUBJEKT Il
I. Faze [°C] II. Faze [°C] III. Faze [°C]

pfedni dil |zadni dil |pfednidil |zadnidil |pfednidil |zadni dil
Triko A 28.1 280 284 28.1 26.1 294
Triko B 263 26,6 2477 278 258 2085
Triko C 27.1 272 26.6 269 277 289
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SUBJEKT III.
I. Fize [°C] II. Fize [°C] III. Fize [°C]
pfedni dil |zadni dil |pfedni dil |zadni dil |pfednidil |zadni dil
Triko A 219 296 296 30,4 281 290
Iriko B 28,0 282 275 28.7 288 284
Iriko C 28.1 288 29.1 30,7 283 285
SUBJEKT IV.
L. Fize [°C] II. Fize [°C] IIL. Fize [°C]
piedni dil |zadni dil |pfednidi |zadnidil |pfednidl |zadnidi
Triko A 283 293 297 290 294 283
Triko B 282 291 2935 30,1 298 253
Triko C 283 28.1 298 30,0 303 290

Priloha €. 3 — snimky porizené pomoci termokamery

TRIKO C - subjekt L.

£=0.9523:04 s> &
lilo sm 2 7 J 4 b 6%

£=0.9523:25 s>

Lilosm 2 8 . ] c Linlosm 2 8 . 3 T Lilo.sm 2 8 . 8 c

1. Faze II. Faze

III. Faze
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TRIKO A — subjekt L.

£=0.9013:15 s>
Linilom 28 _3 T

£=0.9010:52 5> =l =0.9010:53 s> =
Lodom 29_4“0 Livnlom 30.8°C

II. Faze

£=0.9014:32s>=
Loanlam 28.2:10 Lundom 29.90(:

III. Faze

TRIKO B - subjekt L.

£=0.9011:155>=flc=0.9011:15 s>
Lonlam 27.7HC Lonlam 30.] T
i - ]

Lunlzm 26_6°C |||||'|.2m 28_9“(:

III. Faze
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TRIKO A - subjekt II.

II. Faze

III. Faze

TRIKO B - subjekt II.

£=0.9011:36 s> =c=0.9011:37 s>z

III. Faze
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TRIKO C - subjekt II.

€=0.9013:13 s>zl =0.9013:13 s> =
Lunlom 2 6 _6 C

II. Faze

III. Faze

TRIKO A - subjekt ITI.

I11. Faze
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TRIKO B - subjekt III.

|||||'I'2m 28.050 Linnlom 28.2°C

III. Faze

TRIKO C — subjekt IIL.
£=0.9518:24 s» =|jllc =0.95 18:24 s> =
Linlam 29.] i Lonlom 30.75(:

1. Faze II. Faze

III. Faze
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TRIKO A — subjekt IV.

£=0.95 1:50s>»= £=0.95 1:50S5=>&5
Lilo.sm 29-3‘10 Lilosm 29'30(:

II. Faze

III. Faze

TRIKO B — subjekt IV.

II. Faze
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II1. Faze

TRIKO C - subjekt IV.

III. Faze
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Priloha ¢. 4 — Tabulky s namérenymi hodnotami z laboratorniho testovani a statistickymi

udaji
PRODYSNOST
pofet méfeni Triko A Triko B Triko C
1 B49 514 445
2 1010 418 630
3 BGE 423 520
4 953 492 6BE
5 936 386 437
] 1020 482 446
7 540 415 4RB
B 1030 425 466
9 BRO 472 426
10 B70 438 424
Primér 935,40 445,90 495,80
Median 938,00 431,50 456,00
Smeérodatna odchylka 68,01 62,44 90,83
Variatni koeficient 7.27 13,37 18,28
95 % interval spolehlivosti BEG,E - 984,01 4p2,28 - 49152|  431,89- 561,71
Rozptyl 425,60 3 BDE,50 g 250,62
PAROPROPUSTNOST
pofet méfeni Triko A Triko B Triko C
1 17 3.0 38
2 17 3,5 38
3 16 34 a1
4 17 3.3 3,8
5 1,8 3,2 3.4
Promeér 1,7 3,28 3,82
Median 17 3.3 30
Smeérodatna odchylka 0,0707 0.1924 00,2588
Variatni koeficient 416 5,87 68,77
45 % interval spolehlivosti 161-179 3,04-352 3,5-414
Rozptyl 0,005 0,037 0,067
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MERNA TEPELNA VODIVOST (ZA SUCHA)

pofet méfeni Triko A Triko B Triko C

1 53,4 56,8 43,3

2 546 56,0 49,9

3 53,8 57,4 452

4 57,9 56,5 487

5 51,0 50,9 52,1

Pramér 56,16 57,52 49,04

Median 54,60 56,80 49,30

Smerodatna cdchylka 3,23 1,96 2,50

WVariatni koeficient 5,75 3,41 5,08

85 % interval spolehlivosti 52,14 - 60,18 55,08 - 53,96 45,93 - 52,15

Rozptyl 10,40 3,83 6,26

TEPELNA JIMAVOST (ZA SUCHA)

pofet méfeni Triko A Triko B Triko C

1 1749 153,1 151,8

2 200,8 158,4 120,9

3 2116 137.8 157,2

4 182,4 166,7 132,4

5 130,8 167.4 1496

Primér 180,10 156,68 142,38

Median 182,40 158,40 145 &0

tmérodatna odchylka 31,16 12,12 15,18

Variatni koeficient 17,30 7,74 10,66

35 % interval spolehlivosti 141,36 - 218,84 14161-171,75] 123,51- 161,25

Rozptyl 570,89 145,85 230,37

TEPELNY ODPOR (ZA SUCHA)

pofet méfeni Triko A Triko B Triko C

1 3,6 12,9 13,3

2 9,9 14,0 13,2

3 10,0 12,7 15,6

4 9,7 12,3 145

5 9,0 11,0 124

Primér 9,64 12,58 13,92

Median 9,70 12,70 13,90

Smérodatna cdchylka 0,39 1,08 122

Variatni koeficient 405 g,59 876

35 % interval spolehlivosti 9,16 - 10,12 11,24 - 13,92 12,40 - 15,44

Rozptyl 0,15 1,18 1,50
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TLOUSTKA
pofet méreni Triko A Triko B Triko C
1 0,512 0,732 0,683
2 0,542 0,726 0,657
3 0,540 0,729 0,704
4 0,562 0,696 0,706
5 0,551 0,660 0,646
Priimér 0,541 0,722 0,679
MERNA TEPELNA VODIVOST (ZA MOKRA)
pofet méfeni Triko A Triko B Triko C
1 2336 331,0 269,2
2 2457 3489 2246
3 237,0 327,1 2459
Primér 238,77 335,67 246,57
Median 237,00 531,00 245,50
Smérodatna cdchylka 6,24 11,63 22,31
Variatni koeficient 2,61 3,46 g.05
35 % interval spolehlivosti 223,28 - 254,26 306,80 - 364,54| 131,18 - 301,96
Rozptyl 38,34 135,14 497,62
TEPELNA JIMAVOST (ZA MOKRA)
pofet méreni Triko A Triko B Triko C
1 710,0 233,0 823,3
2 7345 875,6 733,5
3 6710 275,0 7748
Primér 705,47 844 53 779,20
Median 710,00 833,00 774,80
Smérodatna odchylka 31,55 26,64 48 05
Wariatni koeficient 447 3,15 6,17
95 % interval spolehlivosti 627,14 - 783,80 778,39-910,67| 659,91 - 898,49
Rozptyl 995,10 708,85 2 308,93
TEPELNY ODPOR (ZA MOKRA)
pofet méfeni Triko A Triko B Triko C
1 a3 2,8 3.3
2 37 28 40
3 a3 3.0 3,7
Primér 4,03 287 3,67
Median 470 2,80 3,70
Smeérodatna odchylka 0,29 0,12 0,35
Variatni koeficient 7.20 418 g 54
95 % interval spolehlivosti 3,31-475 257-3,17 72,80 - 4,54
Rozptyl 0,08 0,01 0,12
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