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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva uzivatelskym komfortem balistickych vest. Byla zkouména
termoregulace dospélého ¢loveéka a hledan zplsob jak ji zajistit i za predpokladu uzivani
neprodysné balistické vesty. V krajnich pfipadech za nedostate¢né termoregulace miize
dojit i ke kolapsim. Proto byl navrzen odév, ktery byl testovan na schopnost vést
kapalnou a plynnou vlhkost od lidského téla. Klicem je, aby se vlhkost odpafovala vné

balistické vesty a dostavil se tak chladici efekt, ¢imz by byla zajiSténa termoregulace.
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ANNOTATION

The diploma thesis deals with user comfort of ballistic vests. The thermoregulation of
the adult human was investigated and a way to ensure sufficient thermoregulation even
with the use of an airtight ballistic vest was sought. In extreme cases collapse may occur
due to insufficient thermoregulation. Therefore, a garment designed for the ability to
conduct liquid and gaseous humidity from the human body was designed. The key is
that moisture evaporates outside of the ballistic vest and thus comes to a cooling effect

to ensure thermoregulation.
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Uvod

Tato prace se zabyva historii, konstrukci a vrstvami, ze kterych se sklada balisticka
vesta. Neustalé vylepSovani balistickych vest, uzivanych obranymi slozkami, je
zaméeieno predevSim na optimalizaci balistickych plati a stfih vesty. VylepSeni
balistické vesty z hlediska komfortu uzivani je zatim nedostatecné. Balistické vesty jsou
V podstaté neprodysny odév, zakryvajici horni polovinu téla, ktery je pfi jejim pouzivani
velice diskomfortni. Nejproblematictéjsim faktorem se jevi nedostate¢na termoregulace
organismu. Price se snazi pro tento letity, dosud netfeSeny problém najit vhodnou
variantu feSeni. Prvotni variantou feSeni tohoto problému bylo pifidani dalsi vrstvy
textilie pod stavajici balistickou vestu. Tato vrstva by umoznovala vést kapalnou a
plynnou vihkost v plose. Ukazalo se, ze v pfipadé ptidani takovéto textilie vznika
nasledny problém. Timto problémem je absence mist, na kterych se bude vlhkost
odpatfovat. Takovymi misty by v tomto piipad¢ byly jen pruramky, pfipadné okraje
vesty. Resenim zji§téného faktu by mohlo byt vytvofeni odévu s rukavy umozujicimi
odpar transportované vlhkosti. Balistické vesty se nenosi na holém téle, nybrz na
trickach, pripadné blizach. Nejméné¢ komplikovanou formou vylepSeni zminovanych
vest, by tedy mélo byt vyrobeni takového odévu, ktery by byl pouzivan pod balistickou
vestou a umoznoval by odvod potu z povrchu téla a jeho nasledny rychly odpar hlavné
v mistech, kde je mozna volnad konvekce. Témito misty jsou zejména rukavy. Existuje
veliké mnozstvi textilii pouzivanych predevSsim k vyrobé sportovnich odévi, kde
vyzkum byl jiZ pfimo zamé&fen na odvod potu z téla a jeho nasledny rychly odpar. Tyto
textilie by tedy mély zminéné pozZadavky spliiovat. Konstrukce a sloZeni vrstev zasadné
ovliviiuji moZnosti uprav vesty z hlediska komfortu uzivani. Dale se prace zabyva
komfortem a termoregulaci organismu. Praveé zlepSeni termoregulace je cilem této
préace. Podstatou Upravy je vyroba odévu, ktery by byl nosen pod balistickou vestou a
odvadél pot, ktery by se vyparoval vné balistické vesty. Pfislusné textilie jsou testovany
na pristroji Permetest, kde je testovana schopnost vést vlhkost ve formé pary a stejné

textilie jsou testovany na schopnost vést kapalnou vlhkost. Na zéklad¢ vysledka



Z jednotlivych méfeni byly vybrany textilie vhodné pro vyrobu odévu usnadnujiciho
termoregulaci. Vyrobeny odév slouzi k lepsi termoregulaci. Ochranu proti chemikaliim,

pfipadné extrémnimu horku tato prace nefesi.
Cil diplomové prace

Cilem préce je najit zplisob, jak zlepsit termoregulaci uzivateli ochrannych balistickych
vest, pomoci zmén stavajicich materiali, nebo pfidanim dalSich materidli dovnitf
ptfipadné vné vesty. Prostifedkem k lepsi termoregulaci je zajisténi snizeni tepelné¢ho a
vyparného odporu nepristielné vesty a zvySeni schopnosti odvadét kapalnou vlhkost
Z povrchu téla a jeji ndsledné snaz$i odpafeni. Pouzité materidly budou testovany na
schopnost vést vlhkost ve formé& kapaliny a plynu. Méfeni by mélo simulovat co
nejveérnéji budouci podminky pouziti vesty. Je dillezité zaméfit se na vedeni bez volné
konvekce, protoze pii pouziti textilie pod balistickou vestou nebude odpar ve formé
volné konvekce mozny. Méfeni budou probihat na pfistroji Permetest, popfipadé na
témze pristroji s aplikaci vétracich zafizeni mimo métici komoru, aby se simulovala
schopnost vést paru bez volné konvekce. Textilie budou dale testovany na schopnost

vést kapalnou vlhkost.
ReSerse

Prace se zabyva zvySenim komfortu uzivani balistickych vest z hlediska termoregulace
uzivatele. Pfedmétem inovace bude pridani textilie, ktera mtize vést parni a kapalnou
vlhkost od lidského téla. Pribeh takovychto méfeni stanovuje n€kolik norem. Cela fada
absolventskych praci se zabyva hodnocenim komfortu a paropropustnosti, testovani je
ovSem povétSinou provadéno na tkanindch nebo zataznych pleteninach. Pouziti
distan¢nich pletenin na odév zatim hodnoceno nebylo. Zde jsou popsany studentské
prace, které se zabyvaji podobnou problematikou, a jejich zavéry a poznatky je mozné

pfi méfeni v této praci pouzit.



Miroslava Rekova — Vliv struktury vzorku na méreni paropropustnosti dle normy

1SO 11092

Prace se zabyva métenim hladkych a hrubych vzork na pftistroji Permetest. Prométeno
bylo 6 vzorka, 3 s hrubym povrchem a 3 hladké. Méteni probihalo standardné na jedné
vrstvé a poté byly proméfeny dvé vrstvy textilie — takzvané dvojité méteni. Dvojité
méteni bylo zatazeno kvuli lepsi pfesnosti méfeni zejména vzorka s hrubym povrchem.
Drsnost povrchu byla zjiStovana na pfistroji KES.

Z vysledkl prace vyplyva, Ze norma ISO 11092 je ptesna na métfeni hladkych vzorkd, u
vzorkid s drsnym povrchem miize dochéazet k nepfesnostem z diivodil naruseni laminarni
vrstvy, nartstu tlakové ztraty a vzristu prestupu tepla, coz ma za nésledek i vzrast
vyparného odporu. [7]

Teoretické poznatky z prace, zejména z kapitol o termoregulaci a normé ISO 11 092,
jsou dulezité i pro zpracovani této diplomové prace. Poznatky ze samotného méfeni se
aplikovat nedaji, protoze tato prace bude vyhodnocovat normu ISO 11 092 pro distanéni
pleteniny. Tedy pleteniny obsahujici dvé vrstvy osnovnich nebo zataznych pletenin,
spojenych vldkny tvoficimi dutinu, kde mulze dochazet k vedeni parni a kapalné

vihkosti.

Bc. Tereza Peichlova — Hodnoceni polopropustnosti smart textilii pro sport

Préace se zabyva méfenim paropropustnosti textilii pouzivanych na sportovnich odévech.
Autorka nardzi na nedostateCné testovani textilii, z kterych se nasledné vyrabi odévy.
Pokud testovani probih4, je dost Casté, Ze vzorky jsou testovany v Asii, za nedostatecné
kontroly podminek testovani, coz vede k zavadéjicim vysledktim, a zédkaznik tak miize
pii koupi takového vyrobku utrpét Gjmu, pokud uvedené hodnoty nejsou v souladu se
skutecnosti. V praci bylo testovano ne€kolik skupin smart textilii (13 vzorka rozdélenych
do 6 skupin) a na zakladé vysledkl byly stanoveny idealni podminky pro laboratorni
testovani. Laboratof by méla byt schopna testovat nejen materialy, ale 1 celé odévy.

Préace zevrubné popisuje jednotlivé normy, piistroje a podminky, za kterych se testovani

podle zminénych norem provadi. Predev§im meéfeni gravimetrické, které bude



provadeéno i v této praci, je velice nachylné na podminky méfeni. Ve vétSin€ piipadi ma
Vv asijskych zemich vlhkost vzduchu jiné hodnoty, nez v zemich evropskych.

Me¢teni na pfistroji bude v této praci probihat za standardnich klimatizovanych
podminek. Velice diillezitym poznatkem této prace je, Ze vzorky by pii testovani mély
byt v mistnosti, kde bude probihat méteni, nejméné 24 hodin pied testovanim. Tento

poznatek byl aplikovan pii méfenich provadénych v této praci.

Bc. Markéta Urbanova — Vliv povrchové struktury a textury upleti na jejich

tepelny a vyparny odpor

Prace se zabyva testovanim paroproustnosti a dalSich kritérii hodnoticich komfort pfi
noseni pletenin. U pletenin je uvazovano jak noSeni pifimo na téle, tak i noSeni jako
druha nebo tfeti vrstva odévu. Zkouma se vliv zebrovani na pleteniné, jeho hloubka,
tloustka pleteniny a jemnost bavlnéné ptize.

Ackoliv bylo v préci testovano primarné Zebrovani na pleteninach, jasné se ukazuje, ze
testovani na rubni a licni strané vykazovalo riizné hodnoty. V této praci je velice
dilezité testovat vSechny vzorky stejnym zptisobem z hlediska orientace rubni a licni
strany. Technickd rubni a licni strana byla stanovena u vSech vzorkl pfed métenim. U
standardnich pletenin stoupal vyparny odpor s plosSnou hmotnosti vzorkli. Poznatky
z méfeni provadénych na Zebrovanych pleteninach nejsou pro tuto praci smérodatné,
protoze tato prace se zabyvd métenim hodnot paropropustnosti a relativniho vyparného
odporu distan¢nich pletenin, které vyuZzivaji dvé vrstvy zataznych nebo osnovnich

pletenin prokazanych vlakny tvoficimi dutinu mezi t€émito dvéma vrstvami.
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1 Balisticka vesta

Slouzi k ulozeni balistickych plati, které maji zajiStovat ochranu zivotné dilezitych
organti uzivatele. V dneSnim chépani je nepristielna vesta ochranny oblek, vétSinou
vice ¢i méné pokryvajici trup, zhotoveny z pevnych materidll, ktery je odolny proti
sttelam z rucnich palnych zbrani a chrani také proti stiepinam z granati a min. Vesty
také v rtizné mife odolavaji titoku bodnou zbrani. Princip odolnosti spoc¢iva v pouziti
vlaken s vysokou pevnosti v tahu. VétSina béznych stiel se pii zasahu deformuje a
rotuje, ¢imZ na sebe zachytava vlakna a snazi se je pii prostupu natahnout, cemuz brani
extrémni pevnost téchto vlaken. Pfi dopadu projektilu na povrch Kevlarového
(keramického) platu ve vesté dojde k jeho zplosténi. Ugelem je dosahnout deformace
kulky jesté pted vstupem do vrstvy Kevlarovych vlaken a rozlozit Kinetickou energii na
veétsi plochu. [6] VéEtSina materidlt ma snizenou odolnost, pokud je namocena, protoze
voda pusobi jako mazivo pro projektilya navic jako zmékéovadlo polyamidu
(Kevlarova vladkna) - snizuje pevnost a zvySuje taznost. Proto se vesty vyrabé&ji s
vrstvami neprustielného materidlu s vodoodpudivou upravou, popiipadé se Kevlarové
platy vkladaji do nepromokavych vakl. Vesty se dale vybavuji tzv. protiSokovymi
vlozkami. Je to vrstva nejblize télu a absorbuje kinetickou energii a rozlozi ji na vétsi
plochu povrchu téla. Tato vrstva se do balistické vesty umistuje zejména proto, aby se
zabranilo traumatickym poranénim a nasledné smrti z divodu poranéni vnitinich
organt. Jako posledni vrstvu uvnitt balistické vesty nalezneme vloZku proti nozi, ktera

chrani pted zranénimi ostrym 1 pfedméty.

V poslednich letech se podafilo pomoci vyuziti Kevlarovych a dal§ich modernich
vlaken zajistit vysokou spolehlivost balistickych vest. Ty se tak staly nedilnou soucasti
ozbrojenych slozek satu. Vyrobci se v soucasné dobé snazi kromé spolehlivosti
balistickych vest zapracovat i na komfortu jejich uzivani. Nejvétsimi problémy, které
policist¢ a vojaci casto skloniovali, bylo nepohodlny stfih vesty a zvySené poceni
uZzivatele pfi jejim noSeni, zejména v oblasti podpaZzi a zad, okolo patete a také bficha.
Prvni problém se pomoci zmény v oblasti stfihu vesty podatilo pomérné rychle vyftesit,

druhy problém ovSem zatim vyfeSen neni. Pii pouziti nepristielné vesty je vétSinou
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vyvijena télesna aktivita a rovnéz je uzivatel vétSinou vystaven stresové situaci. To
zapfiCiluje zvyseni tcélesné teploty. Nasleduje termoregulace, pomoci které se ma
vyrovnat rozdil mnozstvi tepla vytvofeného organismem a mnozstvi tepla v okoli
organismu. Disledkem toho se Clovék vice poti, aby tak ochladil organismus, coz
ovSem pro uzivatele neprustielné vesty neni komfortni, protoze odpar je pod balistickou
vestou prakticky nemozny. NejcastéjSim problémem pii pouzivani nepristielné vesty
z hlediska komfortu noSeni je tak tepelny a vyparny odpor pouzitych materiald,
piipadné schopnost odvadét tekutou vlhkost z povrchu téla a zajistit jeji odpar mimo
balistickou vestu. Pouhou jednoduchou upravu materialu komplikuji Kevlarové platy
uvnitf  vesty, které nesmi pfijit do kontaktu s kapalinou, protoze pii navlhceni
Kevlarovych vlaken se rapidné snizuje jejich pevnost a odolnost. Nelze tak pouze
tak celkovou paropropustnost. Z tohoto divodu nepada v uvahu pouziti modernich
materiald, jako jsou napiiklad membrany. Odvod vlhkosti od téla by mohly zajistovat
distan¢ni pleteniny pro vedeni tekuté vlhkosti v roving, které by se umistily jako prvni

vrstva, kterd je nejblize tclu.

1.1 Historie balistické vesty

Historie ochrany proti stfelnym zbranim sahd daleko do minulosti, do doby, kdy se
vojaci zacali chranit pfed Sipy neptatel. Tato prace se ovSem bude zabyvat modernim
pojetim balistickych vest, tedy moderni historii balistickych vest, které velice
pfipominaji vesty, jak je zname dnes.

V pribéhu 80. let 19. stoleti zacal Dr. George Emery Goodfellow s vyzkumem
hedvéabnych vest. Tyto vesty fungovaly na principu stfedovékych proSivanych kabati,
které vyuzivaly 18 az 30 wvrstev tkaniny jako ochranu pied Sipy. Zavéry Dr.
Goodfellowa vyuzil polsky katolicky knéz Casimir Zeglen a vyvinul neprastielnou
vestu z hedvabné tkaniny, kterd dokézala zastavit stfely z ru¢nich zbrani na ¢erny prach.
Takovou vestu mél na sobé dne 28. Cervna 1914 rakousky arcivévoda FrantiSek
Ferdinand D’Este, vesta ho pfed smrtelnym zranénim ovSem nemohla ochranit, protoze

arcivévoda byl zasazen do krku, ktery vesta nechranila. [11]

12



V obdobi prvni svétové valky se objevuji balistické vesty, jak je zname dnes. Pro
pechotu se pouzivaly balistické vesty inspirované sttedovékym brnénim, ocelové platy
byly schopné zastavit kulku letici az 820 m.s vypalenou z kulometu Lewis, oviem
V boji se tyto vesty nebo spi§ brnéni nepouzivaly. Tato zbroj totiz vazila ptes 15 kg a
velmi tak snizovala pohyblivost. [11] Jako prvni zacalo vyraznéji pouzivat balistické
vesty letectvo, u n¢hoz vznikla potieba chranit posadku letadla, protoze pancétovani
letadel z daleka neodolavalo protiletadlové palbé ze zemé a vycvik piloti byl znacné
drazsi nez vycvik péchoty. Protoze nebylo mozné zvysit pancéfovani letadla, letadla by
pak byla moc tézka, ptiSla na fadu balistickd vesta. Nejdiive se pouzivaly klasické
platové zbroje pfipominajici brnéni. Tento oblek ale natolik snizoval pohyblivost, ze se
do bojového nasazeni nedostal. Jak uz bylo zminéno vyse, ke stejnému zavéru dospély i
pozemni jednotky, které brnéni také testovaly. V obdobi mezi obéma svétovymi
valkami se vyvoj balistickych vest zastavil a na balistickou vestu se hledélo jako na

vyvojovy omyl a slepou ulicku.

Obriazek 1 — némecéti vojaci s balistickymi vestami z ocelovych plati [25]

Opctovné pouzivani balistickych vest v letectvu nastalo roku 1943. Némecké
protiletadlové kanony Flak, jejichz sttepiny decimovaly posadky spojeneckych letadel,
donutily spojence zacit znovu obnovovat vyvoj balistickych vest. Protoze zranéni a
krvaceni Clent posadky nebylo mozné za letu efektivné oSetfit, bylo nutné vyvinout
zpusob ochrany a témto zranénim piedejit. Spojenecké letectvo zacalo u posadek

bombardérti B-17 pouzivat vestu Flak Jacket vyrabénou spolecnosti Wilkinson Sword.
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Tato vesta se tak stala jednou z prvnich balistickych vest, jak je zname dnes. Vesta byla
konstruovana z nylonovych vlaken tedy polyamid 6.6, a kovovych desti¢ek. Vesta
obsahovala veliké mnozstvi kovovych desticek, které mély slouzit jako hlavni ochranny
prvek, a vaha takové vety byla proto pomérné vysokd. Samotné armadni piedpisy je
doporucovaly oblékat az tésné pfed dosazenim cile nebo siln€¢ branéné oblasti. Vesta
chrénila trup a podbfisek, dopliiovala se ocelovou piilbou. [10] Vesty mély predevsim
chranit posadku od dopadajicich stfepin Srapnelu, na pfimé zastaveni projektilt
konstruovany nebyly. [11] Pfestoze vesty byly jesté znacn¢ nedokonalé, jejich nasazeni

bylo hodnoceno jako vhodné a tispésné.

! .,v

Obrazek 2 — Spojenecti piloti pouzivajici balistické vesty z nylonovych vlaken [27]

Kanadskd armada pouzivala balistické vesty piedev§im u zdravotnich sloZek. Ruska
armada vyvinula nékolik typl zbroji, ovS§em do vyroby se dostal jen jeden SN-42
(¢islovka 42 znaci rok vzniku vesty). Zbroj se sestavala z dvou ocelovych plata
chrénicich trup a tfisla. Platy byly 2mm silné a vazily 2,5 kg. Zbroj pouZivala pfedevs§im
péchota piepravovand na tancich. Zbroj dokdzala zastavit projektily némeckych
samopallt MP40 rdze 9mm a hojné se proto pouzivala pfi stfetech v zastavb&. Pro boj
VvV oteviené krajiné se vesta neosvédCila predevSim kvili své vaze, ktera sniZovala

mobilitu vojaki. [11] Ve druhé svétové valce se oproti prvni velice vsazelo na mobilitu
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jednotek a rychly pfesun v otevieném terénu. Balistické vesty tak nasly svoje uplatnéni
pii boji ve méstech, v otevienych krajindch bylo jejich pouziti kvili jejich véze

problematické.

Obriazek 3 — Rusky vojak pouzivajici vestu SN - 42[26]

Masivniho nasazeni se balistickd vesta dockala ve valce ve Vietnamu. Diky neustalému
zlepSovani vlastnosti nylonovych vlaken se balistické vesty staly takika standardem.
Pouzivaly je pfedevs§im posadky vrtulniki, ale hojné je vyuZivala také péchota. Vesty
pouzivané ve Vietnamu vyrazn¢ ztratily na vaze oproti vestam z konce druhé svétoveé
valky a poskytovaly tak uzivatelim zna¢n¢ vyssi uzivatelsky komfort. Jejich hlavnim
ukolem ovSem nebylo zastavovéani projektilii, jako tomu je nyni, nybrZz ochrana pred
sttepinami. Hlavnim materidlem téchto balistickych vest byl nylon doplnény o platy
z ocele nebo jinych lehkych slitin. U letectva se pouzivaly i vesty s jednolitym velkym
platem chranicim trup a hrudnik. Tuto vestu pozemni jednotky nepouzivaly, pevny plat
snizoval pohyblivost. Casem byl pevny plat rozdélen na nékolik &asti.

Po vynélezu Kevlarovych vlaken, kterd patentovala na zacatku 70. let firma DuPont,
doslo k radikalnim zménam v konstrukei balistickych vest. [10] Kevlar byl okamZité
testovan Utadem pro vyvoj ve Spojenych statech jako lehky a tenky material, ze kterého
je mozné vyrobit balistické vesty pro skryté nosSeni. Kevlar byl rychle pfijat a plosné
vyuzit v balistickych vestdch pro ochranné a armédni slozky. Pozdéji byla do
Kevlarovych balistickych vest ptidavana protiSokova vrstva, kterda ma zmirnit nasledky

pfedané energie pii dopadu projektilu na balisticky plat a zmirnit nebo zabrénit
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moznosti traumatickych poranéni vnitinich organt. [11] DalSim konstrukénim
materidlem na trhu je Twaron a TwaronHighTenacity, Aramidova vladkna kterd jsou
velmi podobna kevlaru. V roce 1985 bylo uvedeno na trh polyetylénové vlakno Spectra.
Ma ultra vysokou molekularni hmotnost, pevnosti ptfevysuje ocel a pfitom plave na
vodé. Z vlakna je vyrabén netkany material SpectraShield. Je tvoien soubézné
polozenymi vldkny Spectra zalitymi v pruzné pryskyficné matici. Pokazdé dve vrstvy s
navzdjem kolmo orientovanymi vldkny jsou pak zality do velmi slabé polyetylénové
folie. Ta zaruCuje i zna¢nou odolnost materidlu proti otéru a vlhkosti. SpectraShield je
charakteristicky svou vynikajici odolnosti proti opakovanym zasahtim, stfelam s
vysokou rychlosti (napr. z pusky M-16 vyuzivané armadou USA) a odolnosti proti
Sikmym zéasahtim. Nejnovéjsi materidly jsou tenci, leh¢i a pevnéjsi nez Kevlarova
vldkna, jsou ale také vyrazné draz$i. I proto zlstadva nejvice vyuZzivanym materidlem
Kevlar. VétSina soucasnych vest ma vpredu kapsu, diky které je pouziti Stitu
bezproblémové. Stity se délaji z rliznych materialdt a v riiznych provedenich. Kov,
keramické hmoty, keramicko-kovové sendvice, monolitni provedeni, desticky. Hlavni
ulohou Stitu neni stfelu zastavit, ale zdeformovat tak, aby se do vlastniho zastaveni
stiely a pohlceni jeji energie mohl zapojit dostate¢ny pocet vldken balistického panelu.
Stit vestu navic také vyztuzuje, coz ma vliv na rozloZeni narazu po dopadu stiely na
vEtsi plochu téla, ¢imz je 1épe fyziologicky snaSen.

Druhi riznych nepriistielnych vest je dnes velké mnoZstvi. BéZné jsou vesty pro skryté
noSeni. Taktické vesty zasahovych jednotek s velkym mnoZstvim upinacich prvka pro
zbran, zasobniky, vesty s limcem a panelem chranicim podbfiSek. Balistické vesty byly
zasadné odlehceny, coZ umoznilo jejich masivni pouzivani. Armada pouziva pfedevsim
veliké taktické balistické vesty. Policie hojné vyuziva oba typy vest v zavislosti na

situaci.

1.2 Typy balistickych vest

Balistické vesty se déli do dvou skupin podle zpiisobu pouziti na vesty pro skryté noSeni
a vesty pro vrchni noSeni. Neda se fici, Ze by jedna skupina byla vyuzivana vyrazné vic

nez druhd. Vesty se dale lisi podle tiid odolnosti. Lisi se tedy podle zptisobu pouziti od
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vest s naprosto hladkym svrchnim materialem az po taktické vesty s celou fadou kapes,

uchopti na zasobniky a karabiny apod.

Obriazek 4 — balisticka vesta uréena pro skryté noSeni [23]

Jak napovida néazev, balistické vesty pro skryté noSeni jsou noSeny pod svrchnim
odévem a jsou vyrabény tak, aby byly co nejhladsi a nejtenci. Jsou primarné urceny pro
ochranu pied kulkami z ru¢nich zbrani a jako ochrana pted utokem nozem. Nizkou
moznost termoregulace jest¢ vice snizuje fakt, ze pres vestu se nosi dalsi svrchni odév.
Nicméné vesta je daleko leh¢i neZ takticka balisticka vesta uréend pro svrchni noSeni.
Hmotnost balistické vesty pro skryté noseni se pohybuje v rozmezi 1,5 — 2,5 kg, oproti
tomu hmotnost taktické vesty miize dosahovat az 15,5 kg. K této vaze jesté musime
pripocitat hmotnost zasobniktli a dalsiho vybaveni, které vétSinou vojak ¢i policista nosi

na vesté pfipevnéné.
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Obrazek 5 — takticka balisticka vesta [24]

Taktické balistické vesty vyuZivaji predevS§im ozbrojené slozky a specialni policejni
jednotky. Balisticka vesta se nosi na odévu, ktery je urcen jako svrchni. Tento odév pak
absorbuje pot a teplo z organismu. NeprodySnost svrchnich vrstev balistické vesty
komplikuje pouziti neprody$nych materiali, do kterych jsou vlozeny balistické platy.
Vysoka hmotnost taktickych vest, kterd miZe dosahovat az 15,5 kg, zvySuje naroky na
vykon organismu, ktery se nasledkem toho piehfivd. Termoregulaci organismu
prostiednictvim poceni komplikuje nedostate¢na plocha odparu. Vyménou pouzivaného
odévu za odév z modernich vlaken by bylo mozné dosahnout lepsi termoregulace. Na
obrazku ¢islo 5 vidime vestu s bo¢nimi platy na rukach, kterd zacala byt pouZivana
béhem valky v Irdku, kdy byli pfislusnici americké armady Casto zranéni bocni palbou

nepfatel.
1.3 Princip fungovani balistické vesty

Princip fungovéni balistické vesty spociva v tom, ze aktivni vrstva (balisticka vlozka,
v dnesni dob¢ nejcastéji Kevlarova) vyuziva deformace projektilu pii dopadu na téleso.

Tato vrstva se opird o pevnost a taznost pouzitych vldken v balistické vrstvé. Tedy ve
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vrstve, kterd ma zastavovat projektily. Projektil pii letu rotuje, rotaci ziska pfi vystieleni
z hlavné. Pomoci rotace drzi projektil sndze smér. Pti dopadu na Kevlarovou vlozku se
hlava projektilu deformuje a Kevlarova vlakna se zachytavaji na projektil a pomahaji
zpomalit a zastavit jeho rotaci. Takto zastaveny projektil pfedava svou kinetickou
energii balistické vlozce, piipadné¢ antiSokové vlozce. Nezanedbatelné mnozstvi
kinetické energie musi také absorbovat lidské télo. U mensSich razi s tim neni vétsi
problém, ale naptiklad u puskovych néboji by dochéazelo k vnitinim poranénim, proto
se jestd pred balistickou vlozku umistuji keramické, ocelové nebo jiné platy. Uelem
téchto pridavnych vlozek/plati je dosdhnout deformace vystieleného projektilu jesté
pfed vstupem do vrstvy Kevlarovych vldken a dosdhnout tak rozlozeni kinetické

energie.
1.4 Konstrukce balistické vesty

Balisticka vesta se veskrze sklada ze ¢tyt hlavnich materidlt, kterym je svrchni material,
ktery se 1i$i podle Gcelu pouziti. Dale pak ve vesté najdeme materidl, ve kterém by se
m¢ély zastavovat projektily neboli balistickou vlozku. Nejpouzivanéjsim je Kevlar, ale
najdeme i materialy na bazi keramickych vlaken, Twaron nebo Spectra vlaken. Problém
Kevlarovych vlaken je, ze pti kontaktu s kapalinou se zna¢né snizuje jejich pevnost a
roste taznost, kapalina tak plsobi jako mazivo pro rotujici projektil a schopnost
zastavovat projektil je tak vyrazné sniZena. Proto se vétSinou Kevlarové platy opatiuji
vodoodpudivou upravou a ¢asto jsou vkladany do vodoodpudivych kapes. Dale pak ve
vesté najdeme vrstvu chranici uzivatele proti utokiim ostrym predmétem, jako jsou noze
a bajonety. Tato vloZka je velice dilezit4 predev§im pro policii ptipadné pro vézeiiskou
sluzbu, kde je pravdépodobnost napadeni ostrym piedmétem vyrazné vyssi nez u
policisti piipadné vojakl. Posledni zasadni vrstvou je protiSokova vrstva. Tato vrstva
slouzi jako absorbent kinetické energie pfedané projektilem. Energie se diky této vrstve
rozklada do vétsi plochy v misté dopadu stiely. Velikost energie zaleZi na razi pouzitého
naboje, pii pouZziti mensi raZe napt. 9mm jsou bézna poranéni jako naptiklad zlomeniny
zeber, u veétsich razi mize byt pritlak tak veliky, ze mtize zptisobovat naprosto fatalni
poranéni vnitinich organti a nositel vesty tak mize utrpét smrtelna zranéni, i kdyz kulka

neprojde vrstvou balistické vlozky.
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Obrazek 6 — nakres balistické ochrany téla [24]

Balisticka ochrana je soustfedéna pfedevSim na vrchni polovinu téla, i kdyz najdeme i
vesty, které maji pfidany materidl pro chranéni podbiiSku. Na obrazku cislo 6 je
znazornéna ochrana pied stfepinami a itokem bodnymi zbranémi svétle modrou barvou,
Sedou barvou je zobrazeny balisticky plat, ktery by mél chranit pted palnymi zbranémi.
Hnédou barvou je pak znazornéna oblast, kde je garantované zastaveni kulky. Cervené
pole oznacuje oblast srdce. Po valce v Irdku se zacaly pouzivat bocni platy, protoze
zna¢né mnozstvi americkych vojakli umiralo na poranéni stfelami vedenymi boc¢ni
palbou. Tyto vlozky jsou vSak u ozbrojenych slozek velice neoblibené protoze vyrazné
omezuji v pohybu a znacné zvysuji uz tak dost velikou hmotnost balistické vesty. Jak je
vidét na obrazku c¢islo 6 balisticka vesta zakryva znacnou plochu téla, na které za
standardnich podminek dochéazi k termoregulaci. Tyto oblasti jsou zndzornény na

obrazku ¢islo 9 v kapitole o termoregulaci — podkapitola Pot.
1.4.1 Vrstvy balistické vesty

Balistickd vesta se skladd zné¢kolika vrstev, diky kterym je balistickd vesta
,heprastielnou®. Jedna se o 3 vrstvy — balistickou, antiSokovou a vlozku proti itokiim
ostrym pfedmétem. Balistickd vlozka je to vrstva z modernich vlaken, které diky své

vysoké pevnosti vtahu deformuji a zastavuji rotujici projektil. Existuje cela tada
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modernich vlaken, v této praci bude ale rozebrdno pouze vlakno v soucasné dobé¢

nejpouzivanéjsi tedy aramidové vldkno Kevlar.

Aramidy

Aramidova vlakna jsou silna a zaruvzdorna synteticka vlakna. Maji dobrou chemickou
odolnost a nejvyssi pomeér pevnosti vaci hmotnosti vlakna. [14] Pouzivaji se v
kosmickém primyslu a pro armadni ucely, pfedevsim pro vyrobu neprustielnych vest.
Nézev je zkratka slov aromaticky a polyamid. Aromatické polyamidy byly prvné
predstaveny v 60 - tych letech 19. stoleti jako meta-aramidové vlakna vyrabéna firmou
DuPont pod obchodnim ndzvem Nomex. Aramidovad vldkna jsou definovana jako
vlakna vyrobena z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym fetézcem, jehoz alespon 85 %
peptidickych vazeb (-CO-NH-) spojuje dvé aromatickd jadra. Svétovd produkce
aramidovych vlaken byla v roce 2007 - 55 000 tun. Toto Cislo se zvétSuje kazdym
rokem pfiblizn€ o 5-10%.[12] Pro Aramidova vlakna je vstupni material ropa, jeji cena
ovliviiuje také konecnou cenu hotového vlakna. Cely proces vyroby je velmi drahy a
naro¢ny. Po vytazeni filament ze specidlni pece, jsou tato vlakna upravovana a dale
zakroucena do podoby tzv. Aramidovych pfizi. Z téchto pfizi je poté na tkacich stavech
tkana hustd, pevné stahovana tkanina, ve vétSin€ pfipadii v platnové vazbé od ptiblizné
125 do 640 g.m? ve zlutavé az oranzové barvé. [13]Hmotnost balistickych vest se
vyrazné snizila uz pii prechodu z kovovych plati na nylonova vlakna. Pii piechodu na
vlakna Aramidova se ale podafilo vyrazné zvysit U¢innost vesty. NejzndméjSimi
Aramidovymi vldkny pouzZivanymi v balistickych vlozkach jsou vldkna Kevlaorva,

ktera byla roku 1973 ptfedstavena firmou DuPont.

Kevlarova vlakna

Para-aramidové syntetické vldkno Kevlar je registrovanou ochrannou znamkou firmy
DuPont. Je diky své pozoruhodné pevnosti (modul pevnosti je 3,6-4,1GPa, coz je 5x
pevnéjSi nez ocel pfi stejné hmotnosti) v kombinaci s vysokou teplotni odolnosti
(Kevlar sublimuje pfi teplotach okolo 460°C) vyhledavanym materidlem v celé fadé

narocnych aplikaci. Diky vysoké pevnosti pii zachovani nizké hmotnosti
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nachazi Kevlarova vldkna efektivni uplatnéni pfi vyrobé balistickych pomiicek, zejména
neprustielnych vest, pfileb, Stitd a pancéfovani. Vyrobky, obsahujici Kevlarova vldkna,
poskytuji ti¢innou ochranu proti pofezani a odéru, maximalni pruznost a citlivost pro
naroéné pozadavky uZivateli. Cast pevnosti Kevlaru tkvi v mezimolekularnich vazbach
mezi karbonylovymi skupinami a protony na sousednim fetézci a dalsi ¢ast ve vazbach
zvanych vodikové miustky. Tyto interakce ovliviiuji Kevlar vice nez van der Waalsovy
sily a délka fetézce, kterda ma na vlastnosti syntetickych polymert a vldken vétSinou
vyznamny vliv. Specidlni péCe je pfi vyrobé vénovana pfitomnosti necistot, obzvlaste
vapniku, které se mohou piiplést do vazeb mezi fetézci a vyrazné ohrozit vlastnosti
materialu. Strukturu Kevlaru tvoii relativné tuhé molekuly, které maji tendenci vytvaret

vétSinou rovinné utvary. [9]
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Obrazek 7 — chemicka struktura Kevlaru [9]

Pro tuto préci je klicova struktura Kevlarovych vldken, kterd je zobrazeni na obrazku 7.
Vodikové mustky, které zptsobuji pevnost Kevlarovych vldken, totiz pii kontaktu
svodou rapidn€¢ ztraceji svoje kliCové schopnosti, pro které jsou vyuzivané
Vv balistickych vestdch. Ztoho divodu neni moZzné jen ulozit balistické platy
z Kevlarovych vldken do jiné textilie, kterd by byla vyrazné paropropustnéjsi, ale je

nutné kapalnou vlhkost odvést, aby se vypafovala na krajich vesty.
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AntiSokova vlozka

AntiSokova vlozka je vlozka, kterd je umisténd mezi télem a balistickou vlozkou,
snizuje pruhyb materidlu balistické vlozky az o 40 procent a rozklada jej na vétsi
plochu, ¢imz snizuje jeho ucinnost. AntiSokové vlozky se vyrabé&ji z balistickych
materidli, jakymi jsou aramidy, nebo polykarbonaty, pfipadné se pouzivaji materialy,
které nemaji vlastnosti balistickych materiald, ale absorbuji kinetickou energii, jako
jsou napftiklad polyuretany. Tato vlozka by méla uzivatele vesty chrénit pied stfepinami.
Soucasné by antiSokova vlozka méla plnit funkci ochrany pied tfisticim se balistickym

vlaknem v ptipad¢, Ze misto aramidi budou pouzity keramické platy.

Vlozka proti noZzi

Vlozka proti nozi je klasicky dopln€k balistické vesty, Kevlarova vlédkna je velice
jednouché profiznout nebo proseknout. Ostré predméty balistickd vlozka nezastavuje,
proto se pouziva specialni vlozka proti noziim a bajonetim. Vlozky proti nozi funguji
na principu kovové sitky, vétSinou jsou z titanu.

Ptipadna vrstva pro odvod potu by musela byt na vnitini stran¢ vesty. Myslenku ptidat
jednoduse jednu vrstvu, ktera by odvadéla pot od téla, stejného tvaru, jako mé vesta, na
jeji vnitini stranu komplikuje fakt, Ze tato vrstva by neméla plochy, kde by dochézelo
k odparu vlhkosti. Odpar by pak probihal pouze v priramkach, prukréniku a na spodnim
okraji vesty. Tato vrstva proto musi byt opatfena rukavy a tvoftit v podstaté tricko, které
by mélo byt noSeno pod vestou. Na rukdvech by byla mozné volna konvekce, a tudiz i
rychlejsi odpar. Tyto rukavy by mohly budto pfiléhat na ruce, anebo byt volné a
simulovat tak moderni Chillesuits pouzivané piedevSim pro boje ve volné pfirodé, kde
maji pfispét k lepSimu maskovani jako na obrdzku cislo 8, kde vidime tento odév na

ptisluSnikovi britské armady.
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Obrizek 8 — Chillie suit[28]

2 Komfort

Komfort je stav, ktery vystihuje psychické a fyzické pohodli. Vnimani komfortu je u
kazdého jedince rGizné. Na vniméni komfortu se podepisuje predevsim vnéjsi prostiedi,
navyky jedince, zdravotni stav, denni doba apod. Na vnimani vné&jSiho prostfedi ma
nejvetsi vliv predev§im noSeny odév. Vnimdni komfortu rapidné ovliviuji pouzité
materialy. Proto ma v oblasti odévnictvi vniméani komfortu uzivani velikou vahu a da se
V jistych ptipadech srovnat i s designem koncového vyrobku.

Komfort se d4 délit na: komfort senzoricky, psychologicky, termofyziologicky a
patafyzicky. [1]

Senzoricky komfort zahrnuje pocity clovéka pii kontaktu pokozky s hodnocenym
materidlem, (mekkost, hiejivost, omak apod.). Jako senzor slouZzi pii hodnoceni tohoto
typu komfortu pfedev§im hmatové receptory. Rozlozeni a citlivost senzorti se ruzni

podle ¢asti téla. Komfort noSeni odévu ovlivni struktura textilie, pouzité materialy,
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povrchové tpravy, schopnost absorbce a transportu kapalné vlhkosti, schopnost
paroprpustnosti, prodySnosti apod. Senzoricky komfort je podstatny pro balistické
vesty. Vzhledem k tomu, ze balisticka vesta je odév Cist¢ funkéni, jeho esteticka
hodnota je zanedbatelna, senzoricky komfort pii noSeni pifedevsSim tuhost pouzitych

materialii je problémem.

Termofyziologicky komfort zkouma vnimani tepla pokozkou a termoregulacni
procesy. Oba extrémni stavy jak prochladnuti, tak nedostate¢na termoregulace a
nasledné prehiivani organismu jsou stavy vazného diskomfortu. Pro tcel této prace je
termofyziologicky komfort zdsadni, je totiz nejvétSim problémem komfortu uZzivani
balistickych vest. Termoregulace organismu pii noSeni neprody$né balistické vesty je
nedostate¢na a snadno dochazi k piehfivani organismu. Termofyzicky komfort bude
zkoumén pomoci skin modelu umisténého v pfistroji Permetest. Komfort bude
vyhodnocen na zakladé vysledki méfeni relativni paroprupustnosti a vyparné¢ho odporu.

Tim budou simulovany podminky pfi noseni odévu.

2.1 Termoregulace

Termoregulaci nazyvame schopnost organismu udrZovat stalou télesnou teplotu,
ptestoze produkce tepla, jeho pfijem i ztraty, nepfetrzité kolisaji. [1] Na teploté zavisi
vSechny biochemické pochody v organizmu. Metabolické procesy se zrychluji nebo
zpomaluji podle toho, jestli se teplota zvySuje, nebo snizuje. [2] Organismus Clovéka
pfedstavuje samoregulacni systém, jehoz fyziologicky mechanismus je zaméfen na
udrZeni stalosti vnitiniho prostfedi na principu rovnovahy mezi mnoZstvim tepla
vytvotfeného organismem a mnozstvim tepla odevzdaného do okolniho prostiedi.
Clovék si riznymi termoregulaénimi mechanismy udrzuje stalou teplotu vnitiniho
prostiedi, kolisajici v rozmezi = 4°C okolo primérné hodnoty 36 - 37°C. Kolisani je
zpusobeno vnitinimi i vnéj§imi vlivy. [1]

Dosahnout bé&znych podminek pii pouzivani balistické vesty je znacné obtizné,
balisticka vesta je pomérné t€zka a prakticky neparopropustna, coz zapfiiciiiuje Spatnou

termoregulaci organismu. Mimo to je vétSinou pii noSeni balistické vesty uzivatel
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vystaven zvySené hladin€ stresu, kterd ma za nésledek zvyseni télesné teploty, nutnost
termoregulace, a tudiz i snizeni komfortu pfi uzivani.

Pro termoregulaci pfi pouzivani balistické vesty bude vyuzit princip, pii kterém se
ochlazuji zvirata — konkrétné sloni. Slon se neochlazuje na povrchu svého téla, kvuli
jeho silné kazi. Slon pro termoregulaci vyuziva usi, které maji ten¢i kiizi nez zbytek téla
a zaroven jsou dobie prokrvené. Skrze usi slon odevzda znacné mnozstvi energie. Na
podobném principu bude fungovat termoregulace pod balistickou vestou. Balisticka
vesta je neparopropustna. Proto je potieba odvést kapalnou vlhkost ven z balistické
vesty konkrétné na plochu, kterou predstavuji rukévy obleceni, které bude uzivatel nosit
pod vestou, a umoznit jeji odpar pomoci volné konvekce.

Mista zakrytd balistickou vestou, kde se Clovék nejvice poti, jsou podél patere a
V podpazi, kde je sice stejné mnozstvi potnich 714z jako jinde na tcle, ale maji dvakrat
vetsi pramér. Pot generovany v téchto mistech tedy bude potieba odvést na kraj vesty,
kde by se mél odpafit. K odparu by mélo dochazet v priramcich a v rukévech
zhotovenych z vhodnych textilii. Pfi pohybovani rukou je mozné vyuzit uhlové

rychlosti a zvysit tak volnou konvekci podél textilii.

2.1.1 Kolisani télesné teploty

T¢lesna teplota neni v pribéhu dne vzdy stejna, jako 1 fyzicka a metabolickd aktivita

organismu roste a klesa.
Télesnou teplotu ovliviiuji nésledujici faktory:
- denni doba (nejnizsi je ve 4 hodiny rano a nejvyssi pozde odpoledne)
- aktivita organizmu (aktivita zvySuje metabolizmus, a tim zvySuje tvorbu tepla)

- sekrece nékterych hormontd (pfedevsim u fyzické aktivity, nebo metabolické

premény)
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2.1.2 Tvorba a vydej tepla

Metabolismus vytvari tepelny vykon o hodnoté piiblizné 1,1 W/kg vahy téla. Pii
zvysené fyzické zatézi miize tato hodnota vzrist az na 10 W/kg véhy téla. Pfi noSeni
balistické vesty bude jeji uzivatel s nejvétsi pravdépodobnosti vykonavat fyzickou zatéz
a tvorba tepla je tak zvysend. Termoregulace organismu je tedy zdsadni, aby nedoslo
Kk prehiivani jadra téla.

T¢lesna teplota je udrzovana tvorbou a vydejem tepla. Jestlize je tvorba tepla vyssi nez
tepelné ztraty, teplota organizmu se zvySuje a naopak. Tvorba tepla probiha hlavné v
jadre téla, a to predevsim v jatrech a ve svalech. Vétsinou se teplo tvori jako vedlejsi
produkt pfi metabolickych d&jich, mize se vSak tvofit i cilen¢: svalovou €innosti nebo
zvySenim metabolizmu U¢inkem metabolickych hormont. Vydej tepla je moZzny, pokud
se teplo jadra odvadi cirkulujici krvi do kiize — slupky. Ztraty tepla slupkou velice tzce
souviseji s podminkami v okoli organizmu. [30] Vydej tepla mlze probihat n¢kolika

zpusoby: sadlanim, vedenim, proudénim a odpafovanim

Salanim (radiaci) — teplo se ztraci v podob¢ infracervenych paprskl, vyzatovanych
vSemi sméry. Infracervené paprsky vyzaiuji v§echny pfedméty, které maji vyssi teplotu,
nez je absolutni nula. Kazdé zafeni je neodmyslitelné spjato s transportem energie, pro
zateni plati zdkony pfimocarého Siteni rychlosti svétla, odrazu a lomu.

Zateni predstavuje elektromagnetické vInéni Sifici se prostorem o rychlosti
¢ =300 000 000 m.s™. Toto zafeni, které ma vlnovy charakter o délce viny A, lze také

ptifadit frekvenci zafeni f, a to dle Planckova vztahu. [1]

Fot ®

f — frekvence zafeni [Hz]
¢ —rychlost svétla
A —vinova délka [m]

Ptenos tepla sdlanim komplikuje neprody$na balistickd vesta s Kevlarovymi vldkny

vyznacujicimi se vyraznym tepelnym odporem.
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Vedenim (kondukci) — vedeni tepla kondukci Ize sledovat budto ustidlenim stavu
soustavy nebo teplotni zménou v uréitém case a miste.[30] Z téla vychazi pomérné malé
mnozstvi tepla. Odvod tepla v podob¢ kinetické energie, kterou predavaji molekuly téla
okoli, s nimz jsou v kontaktu; zidli, podlozce, vzduchu, ktery télo obklopuje. [17]Lidské
télo se sklada z nckolika celkt, které navzajem tvoii komfortni teplotu okolo 36 - 37
°C. Teplota se v jednotlivych soustavach lisi, nejnizsi teplotu horni ¢asti téla maji prsty.
Teplota prstit se pohybuje okolo 30 °C. Teplota prstii na nohou je jesté nizsi. Je dana
nejvetsi vzdalenosti od srdce a jadra téla. Komfortni teplota prstl u nohou je okolo 26
°C. Pokud neni teplota ve vSech castech soustavy stejnd, dochazi k jejimu vyrovnavani
pomoci kinetické energie ¢astic soustavy. Ochlazovani kondukci bude u balistické vesty
dochazet predevsim v predani casti kinetické energie svrchnimu odévu zhotovenému
z distancnich pletenin. Kondukei je mozna ztrata az 5% tclesné teploty. [30]

Fourieriiv zdkon vyjadfuje umérnost mezi tepelnym tokem  [w.m?], tepelnou

vodivosti 2 [W.m™K™] a teplotnim gradientem A#/Ax. [1]

Fourieriiv zdkon vyjadfuje umérnost mezi tepelnym tokem  [w.m?], tepelnou
vodivosti A [W.m™K™] a teplotnim gradient A#/Ax [1].

Velmi dilezitym faktorem pii hodnoceni tepelného komfortu je tepelny odpor R

plosnych textilii, tenkych vzduchovych vrstev a dalSich ploSnych materiald.

p_ H 3)
A

R — tepelny odpor [m?K/W]

H — tloustka [m]

A - tepelnd vodivost [W.m K]

Proudénim (konvekci) - teplo se nejdiiv odvede do vrstvicky vzduchu kolem téla a pak
se proudénim vymeéni ohiaty vzduch se studenym. Vyznam tohoto mechanizmu stoupa
napt. ve vétru. Je-li proudéni vyvolano rozdily v mérnych hodnotach vzduchu, je takové
proudéni nazyvano volné. Zcela opacné k této analogii je proudéni vyvolané vné&jSim
zésahem, naptiklad proudéni vyvolané ventildtorem proudénim nucenym. Klicem

K vyuziti distan¢nich pletenin uvniti balistickych vest je schopnost, ze vzduch v nich
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muze vykonavat volné proudéni, neboli volnou konvekci. [17] Pfenos tepla konvekci je
tekutin o rychlosti v [m.s?]. Mezi objektem s akumulovanym teplem a proudicim
okolim se vytvaii mezni vrstva o tloust'’ce o, ve které se realizuje prenos tepla — teplotni
spad. Pfi laminarnim proudéni tekutiny je mezni vrstva $irsi (voda z kohoutku) a klesa
pfi turbulentnim proudéni (moiské viny), kdy trajektorie jednotlivych ¢astic
nezachovavaji svlij ptivodni smér, ale vzdjemné se misi. Turbulentni proudéni nastava

v ptipad¢, kdy je Reinoldovo ¢islo Re vyssi nez 2300. [1] Toto Cislo je definovano

vztahem:
Re= %2 _ 4 (4)
n u

Re — Reynoldsovo ¢islo

d — primér potrubi [mm]

V — primérna rychlost proudéni [m.s™]
p — hustota tekutiny [kg.m]

n — dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]
u — Kineticka viskozita tekutiny [m2.s™%]

Tepleny tok pfenaseny jakymkoliv druhem proudéni vyjadiuje Newtoniiv zakon [1].
q=a,(t-1) (5)

g- tepleny tok [W.m]

ac— koeficient prestupu tepla [W.m2K?]

Volné konvekce ptfitom v experimentu budou vyuzivat ve vétsi mife dutinné pleteniny s
povrchovymi vrstvami z osnovnich pletenin, Distan¢ni pleteniny z Coolmax vldken

vyuZivaji kombinace vedeni kapilarniho a volné konvekce.

Odparovanim (evaporaci) - nejucinnéjsi a nejdilezitéjsi zptisob. Jde o ochlazovani
lidského téla ztratou tepelné vlhkosti prostfednictvim dychani nebo poceni. Jde o jediny
mozny zpusob vydeje tepla, jestlize teplota okoli je vyssi nez teplota téla, odpatuje se
pot vylouceny na kiizi a svou pfeménou na paru odebird zménou skupenstvi povrchu
ktize urc¢it¢é mnozstvi tepla. Ochladi se krev v podkozi a proudi do hlubSich tkani,
vyznamné zavisi na vlhkosti vzduchu (v tropickych pralesich s témét 90% vlhkosti se
pot neodpatuje). Kromé potu se odpatuje také tekutina ze sliznic a z plic, za normalnich

okolnosti se  takto ztraci kolem 450 - 800 ml tekutiny
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denné (perspiratioinsensibilis). [18] Evaporace je pfeména kapalného skupenstvi na
plynné. Molekuly kapaliny piechazeji nad plochu nad hladinou. Jde o odpar z povrchu
kapaliny — z hladiny nebo z povrchu kapky. Kapalina pii evaporaci odebira teplo
z okoli.

Velikost chladiciho efektu je rovna tepelnému toku podle vztahu:

QchzmmL (6)

m*- odpatené mnozstvi [kg.m?s]
L — vyparné teplo vody

Vyparné teplo vody L, ma pti 20°C hodnotu 2 400 00 J.kg™. Toto velmi vysoké teplo
umoznuje dosdhnout uréité trovné termofyzického komfortu i pii vysoké teploté
vzduchu, pokud je vzduch dostate¢né suchy, tj. pokud je relativni vlhkost vzduchu ¢
niz8i nez 60 — 70 %. Pokud ¢ ptevySuje 90%, pak Zzadny stav komfortu pii teploté
vzduchu nad 35°C neni dosazitelny. [1] Pfi vysoké vlhkosti vzduchu nebude odpar z
oblasti ramen a rukavti mozny a termoregulace organismu nebude dosazeno.

V literatufe 1ze pro pfipad volné konvekce najit experimentalni vztah:

af 7
Sh=1027. |Gr.Sc ()

ze kterého poté stanovime hledany soucinitel pfestupu hmoty (odparu) Bc pro piipad
volné hladiny kapaliny, vody, ktera nastava pii konstantni rychlosti suseni.

Pti vynucené konvekci je pak tento soucinitel umérny piiblizné odmocniné z rychlosti
proudéni podél teplosténné plochy.

Soucinitel pfenosu hmoty vztaZzeny na rozdil koncentraci pii volné konvekci B¢ Ize

stanovit z Sherwoodova bezrozmérného ¢&isla

_Bcl (8)
" Dc

Sh

L — délka vlhkosménné hmoty [m]
Dc — soucinitel difuze vodni pary do vzduchu [m?.s™]
Bc — soudinitel prenosu hmoty [m.s™]

Hnaci silou je zde rozdil hustot Ap resp. koncentraci vodni pary na povrchu vlhké

textilie a v okolnim vzduchu. Na povrchu textile s velkymi pory zaplnénymi vodou se
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vyskytuje nejvyssi — nasycend koncentrace vodni pary, v jejim okoli je pak koncentrace
vodnich par nizsi.
Volnou konvekci charakterizuje bezrozmérné Grasshofovo ¢islo Gr upravené pro

pfenos hmoty[33], dle vztahu:

_g4el? (9)

Gr
Qs v2

g— gravitaéni zrychleni [9,81 m.s]
v — kinematick4 viskozita vlhkého vzduchu [m?.s7]
ps - aritmeticka stfedni hustota vodni pary [kg.m™]

Vliv difuzni mezni vrstvy na ptenos hmoty je pak dan tzv. Schmidtovym bezrozmérnym
Cislem [33]
sc— (10)

Dc

v — kinematicka viskozita vlhkého vzduchu [m?.s?]

Dc — soucinitel difuze vodni pary do vzduchu [m.s?]

Schopnost odvadét teplo z téla salanim a vedenim je snizena pouZitim neprodysSnych
balistickych vest. Proto je nutné pot transportovat na mista, kde by mohlo dochazet
k odpafovani a konvekci. Princip inovace balistické vesty bude spocivat v aplikaci
materiall, které jsou schopné ochlazovat proudénim a odpafovanim zaroven. Textilie
vhodné vyfesit tento problém, by mély byt 3D pleteniny, které by mély byt aplikované
na vnitini strané balistické vesty a mély tak umoznit volnou konvekci uvnitf vesty a

zaroven odpar kapalné vlhkosti.
2.1.3 Pot

Pot je produktem potnich Zlaz, sklada se predev§im z vody, iontd, kyseliny mlééné a
mocoviny, V horku vznika u neaklimatizovaného ¢lovéka asi 1000 ml potu za hodinu.
Odpatovanim se ztraci voda a ionty (denni ztrata soli je asi 15 — 30 g). Po 1 — 6 tydnech
pobytu v horkém prostiedi se zvysi sekrece potu na 2 — 3 litry za hodinu, coz zvysi
odvod tepla az 10x. ZvétSuji se ztraty vody, ale pisobenim aldosteronu se snizi ztraty

soli na 3 — 5 g za den. Potni Zlazy jsou inervovany sympatickymi cholinergnimi
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nervovymi vlakny. Mohou vSak byt také stimulovany adrenalinem, uvolnénym do krve
ze dfené¢ nadledvinek béhem cviceni. To se uplatiuje predevsim tehdy, kdyz se télo
zbavuje nadbyte¢ného tepla vzniklého svalovou praci. [18] Pfi pouzivani balistické
vesty se piedpoklada fyzicka aktivita a zvySend mira stresu, z toho divodu se télo
nadmérné poti. Vzhledem k zakryti hlavnich mist, kde dochazi k ochlazovani téla a
termoregulaci balistickou vestou, mize dochdzet k prehiivani organismu a v extrémnich
piipadech i kolapsu. Kli¢em je odvadét pot vné balistické vesty tak, aby se odparoval

jinde na téle a télo tak mohlo vyuzivat jeho chladici efekt vznikly pti odparu.

g THERMAL COMFORT SCIENCES Thermic Comfort - Sweating
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Obrizek 9 — mapa oblasti s nevys$Sim vyskytem poceni na téle muze

Na obrazku cislo 9 je znazornénd mapa oblasti, kde dochazina lidském téle
k ochlazovani pocenim. Tato studie byla provadéna na muzském téle pfi b&hu. Oblasti,
kde dochazi k nejvétsimu poceni, jsou zada, predevsim okolo patefe a v oblasti lopatek,
ramena a hlava. [29] S vyjimkou hlavy jsou vSechny tyto oblasti zakryté balistickou
vestou, kterd ma velice nizkou relativni paropropustnost a vysoky vyparny odpor.
Balistickd vesta znemozniuje odpar vlhkosti pfipadné volnou konvekci, coz vede

k nemoznosti efektivné ochlazovat organismus, a tudiz i k problémim s piehfivanim.
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Pouzitim distan¢nich pletenin by mélo byt dosazeno odvodu potu od téla a nasledné

odpareni.

2.3 Odvod kapalné vlhkosti z povrchu lidského téla

Lidsky organismus v rdmci své termoregulacni ¢innosti produkuje tekutinu ve formé
potu. Pii teplotach kiize do 34°C uvoliuje lidské t&lo do okoli asi 0,03 1.hod™ potu a nad
tuto teplotu az 0,7 lL.hod?. Pfi¢emZ pot nelze jednoduse odsat z lidské pokozky,
ochlazovaci efekt vznikne pouze pii odpafeni potu. [8] Tato prace zkouma materialy
schopné zajistit odvod kapalné vlhkosti do krajnich ¢asti vesty, kde by mélo dojit k jeho
odpateni, aby nedoslo ke ztraté ochlazovaciho efektu. To by mélo za nésledek jenom
zvysené poceni ve snaze organismu opét se ochladit. Coz by bylo velice zasadni, pokud
se bere v tivahu fakt, Ze pfi pouziti balistickych vest je uzivatel vystaven fyzické aktivité
a stresu, a jeho organismus je tudiz nutné tieba ochladit pocenim. U obleceného ¢loveka
se transport vlhkosti fidi principy:

- difuzi

- kapilarné

- sorpcné

V poréznim prostiedi, jakym jsou textilie, je para pfendSena vedenim (diftizi) otvory
resp. kanaly, které existuji v jednotlivych odévnich soucastech odévu. Vlhkost
prostupuje textilii ve sméru nizSiho parcidlniho tlaku vodni pary. Difuzni odpor
jednotlivych odévnich vrstev rliznych kvalit a druhli se pak s¢ita, pficemz znacnou roli
hraje 1 odpor vzduchovych mezivrstev. Tento princip budou spole¢né€ s volnou konvekci
vzduchu vyuzivat ptedevsim distan¢ni pleteniny s povrchovymi vrstvami z osnovnich
pletenin, které se vyznacuji velikymi otvory po celé své plose. [1]

Kapilarni odvod potu spoc¢iva v tom, ze kapalny pot ulpivajici na kizi je v kontaktu s
prvni textilni vrstvou a jejimi kapilarnimi cestami vzlind do jeji plochy vSemi sméry.
Jde o tzv. knotovy efekt [1]. Tento efekt budou v této praci vyuzivat predevsim
distan¢ni pleteniny vyrobené z Coolmax vlaken, které byly navrZeny tak, aby vedly
kapalnou vlhkost 1épe nez standardni vlakenné utvary. Vyuzivaji k tomu kanalkti podél

vlaken, tedy jakychsi kapilar, které vlhkost transportuji.
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Sorpéni proces piredpokladé nejprve vnik vlhkosti ¢1 kapalného potu do neusporadanych
mezimolekuldrnich oblasti ve struktufe vldkna a nésledné navazani na hydrofilni
skupiny v molekulové struktuie. Tento proces je nejpomalejsi a je podminén pouzitim
textilie alespon castecné obsahujici sorpéni vlakna.[1] Pro spravné fungovani je
probihat difuze kapalného potu piipadné kapilarni odvod potu od téla. Pak by totiz
mohlo dojit k transportu na mista, kde by byl pfisun okolniho proudéni a mohlo tak

dochazet k odparu a volné konvekci.
2.3.1 Kapilarni vedeni tekutin

Kapilara je vlastné izkd trubice nebo Uzky profil, ktery za urcitych podminek usnadni
vedeni kapaliny. Funguje na principu, Zze pokud jsou oba konce kapilary oteviené a
jeden je ponofen do kapaliny, hladina kapaliny v kapiléfe je vys nez hladina kapaliny,
do niZ je kapilara ponofena. Jde o to, Zze molekulové interakce mezi kapalinou a sténami
kapilary jsou silngjsi nez mezi molekulami kapaliny, a kapalina v kapilafe tudiz mtze
mit hladinu vy$ nez je hladina kapaliny mimo kapilaru. Takovyto jev se nazyva
kapilarni elevace. [19] Na tomto principu pracuji pfedev§im vlakna typu Coolmax, ktera

vedou kapilarami pot od téla.
2.3.2 SuSeni

Pii suSeni se odstraiiuje kapalina obsaZena v suSeném materialu odpafovanim do proudu
vzduchu. Pokud je voda z povrchu materialu odpafena, dochazi k difuzi vody uvniti
materidlu smérem k jeho povrchu a nasledném dal§im odpatfovani. Rychlost migrace

vody na povrch textilie pak urcuje rychlost celého procesu suseni.

SuSeni probihd ve tfech fazich. V prvni fazi se za¢ne material ohfivat az do teploty, kdy
se zafne z materialu odpafovat voda — teplota vlhkého teploméru. Zacne klesat
koncentrace vody v materialu, v grafu na obrazku 10 je to proces probihajici mezi body
A a B. Odparovani vody z povrchu se zane postupné zpomalovat, jak se bude teplo
z okolniho vzduchu spotfebovavat na ohtev textilie. Druhd faze probih4 za konstantni

susici rychlosti. Teplota materidlu se neméni a vSechno teplo dodavané vzduchem se
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spotiebovava na odpafovani nevazané vody z povrchu. Rychlost suSeni zavisi na
teploté, vlhkosti a hmotnostnim pratoku vzduchu, neni ovSem zavisld na druhu, vySce
vrstvy a okamzité vlhkosti materidlu. V okamziku dosazeni bodu C pfestane textilii
pokryvat vodi film, do kontaktu se vzduchem se dostavaji prvni Castice textilie a
rychlost suseni se zaCne snizovat. Material se za¢ne ohfivat a jeho teplota se zvysi nad
teplotu vlhkého teploméru (v grafu bod D). V bodé E dosahne teplota materialu téméf
teploty susiciho vzduchu a vlhkost materidlu je prakticky rovna vlhkosti vzduchu.
Material nelze v daném prostiedi vice susit. [32] Ucinnost odévu vyrobeného
z distan¢nich pletenin bude zasadné zaviset na destinaci budouciho pouziti. V oblastech
s vysokou vlhkosti vzduchu nebude dochazet k odpafovani potu obsazeného v textilii a

termoregulace nebude dostatecna.

t teplota suchého (
1 | Iteploméru

{B teplota

tw""
toYA |
o il
|
L%
i e =
I.0bdobi suseni IT.0Obdobi sus§eni
poZatelZni — T
obdobi

Obrazek 10 — graf zavislosti ¢asu, teploty a koncentrace vody v materialu na susici proces [32]
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Koncentraci vody v materialu — W, mtizeme vyjadfit pomoci jejiho relativniho
hmotnostniho zlomku:

ma 11
o= T4 1)

W, — koncentrace vody v materialu
ma— hmotnost vody [kg]
Mc — hmotnost suchého materialu [kg]

Vlhkost vzduchu vyjadiujeme relativnim vlhkostnim zlomkem

U= T4 (12)
mpg
Ua — vlhkost vzduchu

ma — hmotnost vodnich par [kg]
Mg — hmotnost vzduchu bez vodnich par [kg]

Rychlost suseni zavisi na mnoha faktorech, jak bylo popsano vyse, ale mizeme ji
vyjadtit pomoci jednoduchého vztahu:

oa =Ky (Upy - Uy (13)

@a— rychlost suseni

ku — koeficient pfestupu hmoty

Uaw — vlhkost vzduchu na f4zovém rozhrani mezi vzduchem a vlhkym materialem
Ua — stfedni hodnota vlhkosti vzduchu
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Obrazek 11 — graf zavislosti rychlosti suSeni na koncentraci vlhkosti v materialu [32]

Suseni textilii je zasadni pro termoregulaci. Pouze pot, ktery se vysousi a je v kontaktu
s télem, ma chladici efekt. SuSeni v tomto ptfipadé¢ bude probihat v prostoru ramen a
rukavii zhotoveného odévu. Rukéavy odévu se budou postupné rozsSifovat smérem od
praramku, aby byla zvétSena plocha rukdavu. Toto ma dva divody, zvétSeni rukavi
reflektuje nejnovéjsi trendy v odivani vojakd tzv. Chillie suits, které se snaZzi
deformovat postavu nositele viz. obrazek ¢islo 8. Druhym divodem je rychlejsi odparu.
ProtoZe intenzita odpafovaného mnozstvi je zavisla na ploSe oparu a souciniteli odparu
konvekci, ktery se ptiblizn€é rovna odmocniné z rychlosti proudéni. Rukavy jsou pro
odpar vhodné misto. Plochu odparu mizeme snadno zvétsit zménou standardniho stiihu
a rychlost proudéni se zvétSuje pii pohybu rukou vojaka. Je nutné ov§em dodat, zZe hnaci
silou odparu je rozdil v nasyceném parcidlnim tlaku a parcidlnim tlaku okoli, do které¢ho
se kapalina odpafuje. Z tohoto divodu musi byt, tento odév pouZzivan v podnebi, kde je
suchy vzduch. Pfi pouziti ve vlhkém podnebi by nebylo mozné odpar zajistit.

M =S S (pnas - Pokol) (14)

S — plocha odparu [m?]

[ — soucinitel odparu konvekci

Pnas - nasyceny parcialni tlak [Pa]
Pokol - parcialni tlak okoli [Pa]
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ﬁ' ol 1\,"1_-: (15)
v — rychlost okolniho proudéni [m.s™]

2.3.3 Vzlinani kapaliny do textilii

Ke vzlinani kapaliny do textilie dochazi pii kontaktu kapaliny a textilie, kdy molekuly
vody pronikaji do vldkenné struktury a vlastné tak piekonavaji silu gravitacni. Vzlinani
do kapilary se 1i$i od vzlinani do textilie faktem, ze kapilara je uzavieny prostor, voda
nema kudy z kapilary unikat. Textilie takto uzavieny prostor neni. Velice dulezitym
faktorem vzlinani kapaliny do textile je povrchové napéti, které lze popsat pomoci
smaceciho uhlu.

Kapalina, ktera se dostane do kontaktu s kapilarou, do ni samovolné pronika, dokud se
neustavi rovnovaha. Tento proces se nazyva vzlinani. Vzlinani probiha jen tehdy, je-li
povrch kapilary kapalinou smacen. O saci vysce (vysce, do které kapalina vyvzlind v
nekone¢ném case) rozhoduje rovnovédha mezi silou gravitacni a silou vzlinani. Pfi
vzlinani do textilii je ¢ast povrchu utvaru vzdy tvofena vlakny a ¢ast kapalinou. [22]

Nize uvedené rovnice jsou platné pro zjednoduseni uvedené pro kruhové kapilary

FG=mg=SHog=mnR;Hog (16)

Fe — Gravitacni sila [N]

m — hmotnost [kg]

g — gravitaéni zrychleni [9.81 m.s}]

S — plocha podstavy valcové kapilary [m?]
RK — polomér podstavy valcové kapilary [m]
H — saci vyska [m]

o — hustota kapaliny [kg.m]

Fp =066y cos(@) = 2n R K 651 cos(0) a7

Fp — sila vzlinani [N]

O — obvod podstavy valcové kapilary [m]

616 — mezi povrchové napéti kapalina vzduch [n.m™]
O — kontaktni uhel
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Tato vlastnost je dulezitd pro pouzité¢ distancni pleteniny, jejich schopnost vést
kapalnou vlhkost i proti sméru gravitacni sily je zdsadni pfedevsim v oblasti podpazi a

zad, kde je pocitano s transportem kapaliny do oblasti prukréniku a rukava.

3 Charakteristika vzorku

Inspiraci zlepSeni komfortu balistické vesty byly batohy. Batoh pii noSeni zakyva
zada — plochu, kde dochazi k nejvétsimu poceni a ochlazovani téla. Aby byly batohy
komfortnéjsi, vyrobci je opatfuji vrstvou distanc¢nich pletenin, které maji umoznit
volnou konvekci vzduchu v prostoru zad, a tudiz i lepsi termoregulaci organismu. Odév
noseny pod balistickou vestou by mohl byt vytvofen z distan¢nich pletenin a umoziiovat
tak pfisun vzduchu z okoli pod balistickou vestu. Zarovenn by tento odév meél byt
schopen vést kapalnou vlhkost z povrchu téla a jejim néslednym odparem télo
ochlazovat. Jako materialy, které by tedy mély byt pouzity, jsou distanéni pleteniny.
Dtvodem pouziti by méla byt schopnost vétsi prodySnosti, schopnost transportovat
kapalnou i plynnou vlhkost a zptsobit tak snazsi odpar, coz by mélo za vysledek

zvySeni celkového komfortu pii uzivani vesty.
3.1 Distancni pleteniny

Tyto pleteniny se vyrabi na dvoulizkovych osnovnich strojich. Na licni a rubni strané
vyrobku mohou byt pouZzity stejné nebo odlisné osnovni pletaiské vazby, které vytvaii
povrch pleteniny. K jejich vyrobé se zpravidla pouzivaji syntetické multifily. Tyto dvé
povrchové pleteniny jsou pak v kolmém sméru vzajemné spojeny dalSi pletaiskou
vazbou ¢i vazbami. K tomuto uéelu se pouziva synteticky monofil. Termickou
stabilizaci pak 1ze dosdhnout stabilnich mechanickych vlastnosti (stlaitelnost, pruznost,
ohebnost). [3] Diky svoji konstrukci distan¢ni pleteniny vynikaji skvélou vodivosti
kapalné vlhkosti, vzduchu, schopnosti termoregulace a odpruzeni tlaku. Distancni
pleteniny pouzité v této praci vyuzivaji jak pletenin osnovnich, tak pletenin zataznych
jako povrchové pleteniny. Zasadni rozdil v pouZitych distancnich pletenindch pro

vyzkum vézany k této praci je pouziti specialnich vldken. Osnovni pleteniny vyuzivaji
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polyesterovd nebo polyamidova vlakna. Distancni pleteniny, které maji povrchové

pleteniny zatazné, vyuzivaji vlakna typu Coolmax, Thermocool a Thermolight.

Osnovni pletenina vznikd provazovanim soustavy niti ve sméru sloupku. Vazby
zataznych pletenin se rozliSuji podle poctu vazeb (fetizek, trikot, sukno, satén, samet,
atlas).  Zatazna pletenina vznikd postupnym provazovanim niti v fadcich. Vazby
zataznych pletenin mohou byt jednolicni, oboulicni, obourubni a interlokova. Osnovni
pleteniny maji vzorky dodané firmou Tebo, zatézné pleteniny obsahuji vzorky od firmy

Sintex.
3.1.1 Geometrické zaplnéni distan¢nich pletenin

Jedna se o vypocet procentudlniho zastoupeni polymeru v celkovém objemu zkoumané
textilie. Cim mensi je geometrické zaplnéni vzork, tim lepsi by méla byt
paropropusnnost a nizsi vyparny odpor. Hodnotu geometrického zaplnéni ziskame, kdyz
plosnou hmotnost textilie vydélime tloustkou textilie. Hmotnost jednoho m® vydélime
hustotou pouzitého polymeru a ziskdme procentualni zastoupeni polymeru v objemu 1
m3. Procentuélni zastoupeni vzduchu v textilii je mozné vypoéitat odeétenim G od

100%
AM

G p— h
) polymeru (18)

G — geometrické zaplnéni
AM — plosna hmotnost [kg/m?]
J - hustota [kg/m?]

e=1-G (19)

& - procentualni zastoupeni vzduchu v pleteniné
G — geometrické zaplnéni textilie
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tabulka 1 — vypocet geometrického zaplnéni vzorki

Vzorek |tloustka Plosnd hmotnost hustota polymeru

é. [m] [kg/m?] [kg/m3] G £=1-G
1 0,0031 0,273 1350 0,07 0,93
2 0,00215 0,232 1350 0,08 0,92
3 0,00395 0,265 1100 0,06 0,94
4 0,0035 0,304 1100 0,08 0,92
5 0,00235 0,457 1350 0,14 0,86
6 0,00245 0,401 1350 0,12 0,88
7 0,00287 0,263 1350 0,07 0,93
8 0,0026 0,261 1350 0,07 0,93

Nejmensi geometrické zaplnéni ma textilie ¢islo 3. Geometrické zaplnéni by mélo mit
vliv na vyparny odpor textilie. Vliv ale ma i struktura vnéjsich pletenin, jejich zakryti,
zpusob provazani, které tvoii dutinu distanéni pleteniny atd., takze se neda tvrdit pouze
na zaklad¢ geometrického zaplnéni, Ze textilie ¢islo 3 musi byt nejvhodnéjsi distanéni

pleteninou z hlediska vyparného odporu.
3.1.2 Transportni plocha v roviné textilie

Z diivodli méteni schopnosti textilie vést kapalnou vlhkost ve své ploSe je nutné vyjadrit
matematicky velikost transportni plochy, kterou bude kapalina prochazet. VSechny
vzorky mély pii méfeni stejnou velikost, a to je 220 x 35 mm. Transportni plochu
vypocitdme jako plochu fezu vzorkem

TP=S.e=hs. ¢ (20)

TP — transportni plocha V roviné textilie [m?]
h — tloustka vzorku [m]

S — plocha prufezu textile [m]

& — porozita

§ — §itka vzorku [m]
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tabulka 2 — tabulka vpoétu transportni plochy v roviné textilie

Sitka vzorku Tloustka vzorku porozita

vzorek | [mm] [mm] £ TP [mm?]

¢.1 35 3,10 0,93 101,42
¢.2 35 2,15 0,92 69,24
¢.3 35 3,95 0,94 129,82
¢4 35 3,50 0,92 112,83
¢.5 35 2,35 0,86 70,40
¢.6 35 2,45 0,88 75,35
¢.7 35 2,85 0,93 92,98
¢.8 35 2,60 0,93 84,23

Textilie s vétsi transportni plochou v roviné textilie by mély vykazovat vétsi rychlost
transportu kapaliny textilii v experimentu v kapitole 5, kdy se méti schopnost

distan¢nich pletenin vést kapalnou vlhkost.
3.1.3 Vlakna nekruhového prirezu

Moderni sportovni obleceni je navrhovadno tak, aby materidl, z kterého jsou odévy
zhotoveny, dobie vedly pot od lidského téla a umoznoval jeho rychly odpar. Sportovci
tak maji pocit sucha, pti ptipadném preruSeni vykonu nedochazi k nastydnuti. Moderni
sportovni materidly vyuZzivaji specidlnich vldken, aby byly dosaZeny vySe popsané
pozadavky. Sportovni vlakna, kterd budou testovana pro mozZnost pouZivani na odév

noSeny pod balistickou vestu, jsou typu Coolmax, Thermolite a Thermocool.

Coolmax

Vldkna Coolmax byla vyvinuta vroce 1986 firmou DuPont, cilem bylo vyvinout
polyesterova vlakna, kterd by se vyznacovala vétsi paropropustnosti a schopnosti vést
vlhkost v porovnani s v t¢ dobé nejéastéji pouzivanymi vlakny — vlakny bavinénymi.
Coolmax vlakna nemaji klasicky kruhovy nebo ovalny priifez, ale maji ,,oblaCkovity*
prufez, ktery umoznuje vlaknim vyuzivat kapilarniho efektu k odvodu vlhkosti podél
celé délky vldken od lidské pokozky. Standardné maji 4 nebo 6 kanalktl, kterymi je
odvadéna vlhkost, vlakna tedy vlhkost pohlcuji, nesaji ji. Tato vldkna byla vyvinuta pro
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vyuzité V odévnictvi pro vyrobu odévl urCenych k extrémnim sportim, kdy dochazi
k veliké fyzické namaze a tim padem i k zvySenému ochlazovani organismu pomoci
poceni. Cilem bylo zajistit odvod potu od lidské pokozky a umoznéni rychlejsiho

odpareni potu, uzivatel se tak citi vyrazné chladnéji. [15]

// Hexachannel
Tetrachannel ///

Obrazek 12 - priifez coolmax vlaknem
Thermolite

Thermolite je syntetické duté polyesterové vldkno, které vyuziva vzduchu uvniti vlakna
jako prosttedku ke zlepSeni svych izolacnich vlastnosti. Nejcastéji se vyuziva pro
sportovni obleceni. Charakteristickou vlastnosti tohoto velmi lehkého vlédkna je jeho
rychly odvod vlhkosti od pokozky, pfi¢emz zaroveinl vlakno rychle usyché. Doba schnuti

vlakna by méla byt az o 50% rychlejsi nez je doba schnuti bavinénych vlaken. [20]

Thermocool

Jde o unikatni smés dutych vlaken opletenych vlakny s kanalkovym povrchem.
V podstaté kombinuje vladkna Coolmax a Thermolite. Tato vlakna jsou konstruovéana
tak, Ze maji zvétSeny povrch pro odpar, na povrchu je dile mnoho ndsobny pocet
kanalkd, které vyjimecné€ odvadéji vlihkost od pokozky. [21]

Materialy dodaly dva vyrobci z Ceské republiky — Tebo z Nové Véelnice a Sintex
z Ceské Tiebové. Oba dodavatelé vsazi pii vyrobé distanénich pletenin na jiny princip.
Distan¢ni pleteniny vyrobené ve firmé Tebo maji povrch z osnovnich pletenin a jsou
zhotovené z polyesterovych piipadné polyamidovych monofilnich nekone¢nych vldken,
kdeZto firma Sintex pii vyrobé€ distan¢nich pletenin sazi na povrch ze zataznych pletenin
a pouziva polyesterova vlakna typu Coolmax, Thermolite a Thermocool.

Vsechny vzorky byly pfed testovanim vyprany.
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3.2 Testované vzorky

Textilie €. 1

Vyrobce: TEBO

Obchodni nazev: TEBO BOB

Plo$na hmotnost: 273 g.m™

Materialové slozeni: 100% PES

Tloustka vzorku: 3,1 mm

Geometricka porozita: 0,07

Povrchové upravy: bez povrchovych tprav
Svrchni pletenina: osnovni

SEM MAG: 1.00 ket DET: BE Det + SE Det bttt ]

HY: 200 kv DATE: 04113117 S0 um Vega ©@Tescan 10mm
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazek 13 — priény fez vlakny a struktura povrchu textilie ¢. 1
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Textilie €. 2

Vyrobce: TEBO

Obchodni ndzev: TEBO BFN

Plo$na hmotnost: 232 g.m™

Materialové slozeni: 100% PES

Tloustka vzorku: 2,15 mm

Geometricka porozita: 0,08

Povrchové upravy: bez povrchovych uprav
Svrchni pletenina: osnovni

& <
SEM MAG: 1.00 kit DET: BE Det + SE Dt Dbt L]

HY. 200 kY DATE: 04113117 50 um Vega @Tescan 10mm
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazek 14 — priény fez vlakny a struktura povrchu textilie ¢. 2
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Textilie ¢. 3

Vyrobce: TEBO

Obchodni nazev: TEBO AC

Plo$na hmotnost: 265 g.m™

Materialové slozeni: 100% PAD

Tloustka vzorku: 3,95 mm

Geometricka porozita: 0,06

Povrchové upravy: bez povrchovych uprav
Svrchni pletenina: osnovni

SEM MAG: 1.00 ks DET: BE Det + SE Det
Hv: 20.0 kv DATE: 03131117 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazek 15 — pri¢ny fez vlakny a struktura povrchu textilie ¢. 3
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Textilie ¢. 4

Vyrobce: TEBO

Obchodni ndzev: TEBO AX

Plo$na hmotnost: 304 g.m™

Materialové slozeni: PAD 100%

Tloustka vzorku: 3,5 mm

Geometricka porozita: 0,08

Povrchové upravy: bez povrchovych tprav
Svrchni pletenina: osnovni

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det Lt e
HV. 20.0 kv DATE: 04117117 50 um Vega ©Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

10mm I I I I | | | I | I

Obrazek 16 — pri¢ny fez vlakny a struktura povrchu textilie ¢. 4
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Textilie €. 5

Vyrobce: Sintex

Obchodni nazev: 3D Coolmax

Plo$na hmotnost: 457 g.m™

Materialové slozeni: 100% PES Coolmax
Tloustka vzorku: 2,35 mm

Geometricka porozita: 0,14

Povrchové upravy: bez povrchovych tprav
Svrchni pletenina: zatazna

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det

Y 3
’ . .
HY. 200 kY DATE: 03/2117 50 um Vega @Tescan 10mm
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazek 17 — pFi¢ny fez vlakny a struktura povrchu textilie ¢. 5

48



Textilie ¢. 6

Vyrobce: Sintex

Obchodni nazev: PES termolite ptize

Plo$na hmotnost: 401 g.m™

Materialové slozeni: 23% PESh, 42% PES Thermolite, 35%PES monofil
Tloustka vzorku: 2,45 mm

Geometrické porozita: 0,12

Povrchové upravy: bez povrchovych tprav

Svrchni pletenina: zatazna

y

SEMMAG: 1.00 ke DET: BE Det + SE Det

HY: 20.0 kY DATE: 03121117 50 um Vega ®Tescan 10mm
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

- N

Obrazek 18 - priény Fez vlakny rubni strany a struktura povrchu textilie ¢. 6
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Textilie ¢. 7

Vyrobce: Sintex

Obchodni nazev: PES Thermocool hedvabi

PloSnd hmmotnost: 263 g.m'z

Materialové slozeni: 32% PESh, 22% PES Thremocool, 46% PES Monofil
Tloust’ka vzorku: 2,85 mm

Geometricka porozita: 0,07

Povrchové upravy: bez povrchovych uprav

Svrchni pletenina: zatazna

SEMMAG: 1.00k  DET: BE Det + SE Det

" f . i 5 a ~
-~ 2 e S PR <yl o X o
. e v~ < ” - e * ug.. b
HY: 20,0 kY DATE: 03724117 50um Vega @Tescan 10mm
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazek 19 - pri¢ny ez vlakny rubni strany a struktura povrchu textilie ¢. 7
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Textilie ¢. 8

Vyrobce: Sintex

Nazev: PES Coolmax hedvabi

Plo$na hmotnost: 261 g.m

Materialové slozeni: 32% PESh, 22% PES Coolmax, 46% PES monofil
Tloustka vzorku: 2,6 mm

Geometricka porozita: 0,07

Povrchové upravy: bez povrchovych uprav

Svrchni pletenina: zatazna

o] g
SEM MAG: 1.00 ks DET: BE Det + SE Det

i, W s S 4 : R § i
2 . I SO AR R . \ % N . /

HY: 200 kY DATE: 03721117 50 um Vega @Tescan 10mm

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obrazek 20 — pFi¢ny ez vlakny rubni strany a struktura povrchu textilie ¢. 8

4 Experiment — paropropustnost, relativni vyparny odpor

Podstatou experimentu je navrhnout pouZiti vhodnych materidli tak, aby se zajistilo
snizeni tepelného a vyparného odporu balistické vesty, ktery je kvili potiebé chranit
Kevlar pfed vlhkem enormné vysoky. PouZiti matridlii jako jsou napiiklad membrany,
neni mozné, protoze a¢ by se diky pouziti membran mohl podafit odvod kapalné
vihkosti z povrchu téla, nastal by problém kam ho odvést posléze tak, aby se kapalna
vlhkost nedostala do kontaktu s balistickou vloZzkou a neméla tak neblahy vliv na

Kevlarova vlakna. Klicem tedy bylo pouziti textilii, které¢ jsou schopné vést vlhkost ve
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form¢ plynu nebo kapaliny v plose, nikoli jen po své Sifce (nejkratSi vzdalenost), ale
umoznit vlhkosti vstup do textilie a poté transportovat tuto vlhkost do mist, kde je jeji
odpar nejsnazsi. Transport kapalné vlhkosti by byl zalozen na schopnosti volné
konvekce uvnité pouzité textilie. Vlhkost by se pak odpaiovalana volnych okrajich,
jako jsou priramky, kréni limec a pasovy limec. Tyto pozadavky piesné spliuji
distan¢ni pleteniny. Distancni pleteniny se podafilo ziskat od dvou firem, pisobcich
v Ceské republice. Zasadni rozdil mezi produkty téchto firem je ten, Ze produkty firmy
Tebo se opiraji predevSim o strukturu distancni pleteniny a pouzivaji standardni
synteticka vlakna, kdezto distan¢ni pleteniny firmy Sintex sazi na pouziti vlaken typu
Coolmax, Thermolie a Thermocool. Experiment bude hodnotit textilie z hlediska
relativni paropropustnosti a vyparného odporu. Na zaklad¢ téchto kritérii by mélo dojit
k doporuceni material vhodnych k aplikaci na vnitini stranu balistické vesty. Méfeni
na pfistroji Permetest bude probihat za standardnich podminek klasifikovanych normou
ISO 11092. Jde v podstaté o simulaci podminek, kdy je organismus ¢lovéka v klidové
poloze napi. sezeni. Norma ISO 11092 je nastavend predev$im pro materialy, které
budou pouzivany jako svrchni vrstva, protoze v méfici komote proudi vzduch o
rychlosti 1 m.s™. To oviem tak tipln& neplati pro celkové vyuziti materialu, ktery by mél
byt pouzit pro zvySeni komfortu pii noseni vesty. Vysledky naméfené podle normy ISO
11092 budou platit napiiklad pro rukavy nebo oblasti ramen, ale nebudou platit pro
textilii, ktera zakryva trup. Proto bylo nutné nastavit dal$i méfeni na pfistroji Permetest
tak, aby co nejpfesnéji simulovalo vlastnosti textilii, které budou zakryty balistickou
vestou. Zasadni rozdil mezi témito méfenimi je, Zze do méfici komory nebude vhanén
vzduch pomoci ventilatoru, ktery je pfi tomto méfeni vypnuty, ale budou aplikovany
ventilatory vnéjsi, které budou ovivat textilie z vnéjsi strany méfici komory a to pravé

rychlosti 1 a2 m.s™,

4.1 Propustnost vodnich par

Tento parametr je nenormalizovany, ale dulezity. Hodnotu 100% propustnosti
predstavuje tepelny tok vyvozeny odparem z volné hladiny o priméru stejném, jako je

prumér vzorku. Po zakryti této hladiny méfenym vzorkem se tepelny tok snizi. [1]
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P = 100 (1Y) (21)
Qo

P- relativni propustnost pro vodni pary [%]
gv- tepelny tok prochézejici méfici hlavici zakrytou vzorkem[W/m?]
Jo- tepelny tok prochézejici métici hlavici nezakrytou vzorkem[W/m?]

Relativni paropropustnost urcuje schopnost vést vlhkost od povrchu téla. Hodnota se
pohybuje v rozmezi od 0 do 100. Pfi hodnoté 0 textilie paru nepropousti a pfi pouziti na

odév bude pod takovou textilii uzivatel mokry a takovy odév bude nekomfortni.

Vyparny odpor
Ret = (Pm — Pa) (Qv — qo) (22)

Ret- vyparny odpor zkouseného vzorku [m?. Pa/ W]

Pm- nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu méftici hlavice [Pa]

Pa- parcialni tlak vodni pary ve vzduchu ve zkuSebnim prostoru [Pa]

gv- plosna hustota tepelného toku prochdzejici meéftici hlavici zakrytou méfenym
vzorkem[ W/m?]

Jo- plos$na hustota tepelného toku prochazejici méfici hlavici nezakrytou mérenym
vzorkem [W/m?].

Hodnota udava velikost odporu textile proti prostupu tepla.

Tyto dvé vlastnosti budou méteny na pftistroji Permetest. Balistickd vesta sama o sobé
ma nulovou paropropustnost a vysoky vyparny odpor. Z toho divodu je nutné ptidat
vrstvu, kterd by byla paropropustnd a méla nizky vyparny odpor. Tak by bylo mozné

zvysit komfort uZivatele vesty. Touto vrstvou budou distancni pleteniny, které budou

v

Vliv struktury a pouzitych vlaken na vyparny odpor

Timto tématem se zabyvala ve své bakalafské praci v roce 2010 pani Rekova. Obecné

vvvvvv

vV
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niz$i bude vysledny vyparny odpor. Vyparny odpor zvysi napiiklad flotaze ve tkaning.
[7] S timto zavérem pani Rekové vychazejiciho z jeji bakalaiské prace se da souhlasit.
Protoze zékladem inovace balistické vesty bude zlepsit jeji paroproustnost a soucasné
negativné neovlivnit funkci Kevlarové balistické vlozky, byly jako nejvhodnéjsi
materidly zvoleny distancni pleteniny (n€kdy nazyvané i 3D pleteniny). V této praci
budou testovany distan¢ni pleteniny s povrchovymi plochami z osnovnich i zataznych
pletenin. Distan¢ni pleteniny z osnovnich pletenin s vét§imi otvory by mély mit mensi
vyparny odpor. Vzorky téchto distanc¢nich pletenin se podatilo ziskat od spolecnosti

Tebo z Nové Véelnice a Sintex z Ceské Tiebové.

4.2 Permetest

Ptistroj Permetest meéfi prostupnost zkoumané textilie vodnimi parami. Princip
fungovani pfistroje spociva v méfeni tepelného toku ¢ prochazejiciho membranou
simulujici funkei lidské pokozky. Povrch membrany je porézni a je zvlhéovan, ¢imz je
simulovana funkce ochlazovani lidského organismu pocenim. Na povrch membrany se
potom pies separacni folii priklada zkoumana textilie, kterd je soucasné ofukovéna. [1]
Pfistroj méfi relativni propustnost vodni pary p[%], coZ je nenormalizovany, ale velmi
prakticky parametr, kde 100% ptedstavuje tepelny tok qo vyvozeny odparem z volné
vodni hladiny o stejném priméru jako je méfeny vzorek. Zakryti této hladiny vzorkem
se pak tepelny tok snizi na hodnotu qv. [1] Pro méfeni, ktera budou mit vypovidajici
hodnotu z hlediska pouziti pletenin uvnitt balistické vesty, je nutné méfit na pfistroji i
nestandardné. Ve standardnim ptipad€ totiz ptistroj simuluje stav, kdy je zkoumana
textilie textilif svrchni podle normy ISO11092. OvSem textilie zkoumané v této praci
budou pouzity jako svrchni pouze ¢astecné. Respektive jako svrchni bude slouzit jen ta
Cast textilie, kterd bude vné vesty, jedna se tedy o rukavy, na kterych by mélo dochazet
k odparu kapané vlhkosti generované zejména v podpazi. Pro simulaci stavu, kdy
textilie neslouzi jako svrchni, bude vétrani v métici komotfe Permetestu vypnuté a
méteni bude probihat za pfitomnosti vnéjSich ventilatorti, které budou instalovany tak,

aby ovivaly textilie proudénim o rychlosti 1 m.s® a2 m.s™.
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Pfi méfeni vyparného odporu a paropropustnosti je meéfici hlavice (skin model)
udrzovan pomoci tepelné topné spiraly na teplot¢ okolniho vzduchu (20 - 23 °C), ktery
je do pfistroje nasavan ventildtorem. Timto jsou zajiStény izotermické podminky
méieni. Pfi samotném méfeni se pak vlhkost v porézni vrstvé méni v paru, ktera pies
separacni folii prochazi vzorkem. Konkrétni vyparny odpor je pak métfen specidlnim
snima¢em a jeho hodnota je pfimo Uimérnd paropropustnosti métené textilie, anebo
nepiimo umeérna jejimu vyparnému odporu. V obou piipadech se nejdiive méii tepelny
tok bez vzorku a poté se vzorkem a piistroj registruje odpovidajici tepelné toky qo a Qv.
Vzorek se zachyti do obvodovych cCelisti a nasledné pak vzorkem prochazi vodni para a
pocita¢ zaznamenava mnozstvi pary, ktera prosla smérem z licni strany skrz zkoumany
vzorek pleteniny. [1] Vzorek je nutné po vlozeni do celisti n€kolikrat zrelaxovat
stlatenim spodniho dilu, aby se odstranily pfipadné sklady. Po méfeni je nutné nechat
textilii néjakou dobu v klidu, aby dal§i méfeni nebylo ovlivnéno nasycenosti vzorku

vlhkosti.

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vlhkosti Ventilator
vzduchu

Vzduchovy kanal /
— —_—>
—_— Porézni vrstva obsahujici —_—
Vzorek systém pro mér. tepel. toku
> \
| ~

7

Meérici hlavice

Tepelna . Kovovy
izolace blok
Snimac teploty Topné Piivod
téleso vody

Obriazek 21 — méFici komora pristroje Permetest
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Takto funguje métfeni podle normy ISO11092. Coz je v praxi problematické, protoze
pleteniny nebudou vyuzivany jako svrchni odév, jak predpokladd tato norma. Pro
méfeni s ptfidavnymi ventildtory musi pletenina z pfistroje vycnivat na kazdé strané o 15
cm. Tato plocha bude ovivana ventilatory, které jsou nastaveny tak aby na krajich
textilie proudil vzduch o rychlosti 1 m.s™ a 2 m.s® pii soudasné vypnutém vnitinim
vétrani v méfici komote. Takto bude simulovdno méfeni vyparného odporu a

paropropustnosti v oblastech, jako jsou oblasti hrudniku.

4.3 Norma 1S0O11092

Norma popisuje zjistovani fyziologickych vlastnosti — méfeni tepelného a vyparného
odporu za stadlych podminek. Pfedmétem normy jsou jednotlivé metody pro méteni
tepleného a vyparného odporu za stacionarnich podminek. Je vhodna pro méteni
textilnich materialti i koncovych vyrobka. [30] ISO je mezinarodni systém norem.
Evropa pfijala normu ISO 11092 coby EN 31092. V Ceské republice se pouziva
CSN EN 31092.

ZkuS$ebni zarizeni

Sklada se ze tii Casti, méfici jednotky s moznosti tepelné regulace a ptivodem vody,
ktera bude preménéna na paru, tepelného chranice a metici komory.

Meéfici jednotku tvoii kovova porézni deska o tloust’ce 3mm s minimalni plochou 0,04
cm?, kovovy vodici blok s elektrickym ohtivanim. Porézni deskou vedou kanalky, které
pfivadi vodu na jeji povrch. Povrchova teplota méfici jednotky musi byt konstantni, to
je zjisténo regulatorem teplot s teplotnim c¢idlem. Rychlost odpatovani musi byt
konstantni, to je zajiSténo spina¢em hladiny.

Teplotni chrani¢ musi mit dobrou tepelnou vodivost a musi mit minimalni tloustku
15mm. Tento pozadavek spliuji kovy. Teplota méteni na teplotnim chrani¢i musi byt
stejna jako na teplotnim cidle.

Zkusebnim prostorem konstantné proudi klimatizovany vzduch rychlosti okolo 1 m/s.

Mg¢fici komora by méla byt umisténa 15 cm nad méticim stolem. [30]
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Problémem této normy je, ze uvazuje testovany material jako svrchni, pokud nebude
materidl pouzivany jako svrchni, nebude dochézet ke kontaktu s proudicim vzduchem,
jak je tomu v méfici komote. Pro ziskani hodnot, kdy nebude material vyuzity jako
svrchni, byl v méfici komoie vypnut ventilator a ventilatory byly instalovany vné méfici

komory.

4.4 Postup méreni

Permetest je pfipojen na pocita¢ a ovladam pomoci programu PERMETEST. Pred
samotnym méfenim je nutno piistroj kalibrovat. Nejprve bez vzorku jen se skin
modelem a separacni folii a poté s referencni textilii. VSechny distan¢ni pleteniny byly
meéfeny tiikrat standardni metodou a poté tikrat bez zapnutého ventilatoru vhanéjiciho
vzduch do métici komory ale s aplikaci vnéjsiho vétraku, ktery byl umistén, tak aby
ovival méfenou distanéni pleteninu rychlosti vzduchu 1 m.s® a 2 m.s. Soudasné bylo
vypnuto vétrani uvnitf méfici komory, tim byla simulovana situace, kdy se osoba
pohybuje. Standardni zplisob méfeni zaznamenava hodnoty pro klidovy rezim, jako je
sezeni. Praktické pouziti balistickych vest se ovSem v drtivé vétSin€ ptipadil nedéje pfi

klidovém rezimu.
4.5 Vysledky méreni

Vsech 8 distan¢nich pletenin bylo méteno vzdy 3x za stejnych podminek nejprve za
podminek normy ISO11092 a poté s aplikaci vn&jSiho vétrani. U kazdého méfeni byl
vypoéitan rozptyl, smérodatna odchylka, variaéni koeficient a 95% interval
spolehlivosti. Jak je patrné z vysledkti v ptiloze ¢.1 a na grafech jednotlivych
experimentl, nékteré¢ vysledky jsou zatizeny znacnou chybou zplisobenou rozptylem
naméfenych hodnot. Pro pfesnéjsi vysledky by bylo potfeba provést mnohem vice

méteni, nez kolik jich bylo vykonano k ti¢elu této prace.
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Tabulka 2 - vysledky méfeni experimenti na pristroji Permetest

ISO 11092 externi ventilatory 2m.s™! externi ventilatory 1m.s!
Relativni Vyparny Relativni Vyparny Relativni Vyparny
paroprop. odpor paroprop. odpor paroprop. odpor
[%] [m2 Pa/ W] | [%] [m2. Pa/ W] | [%] [m2. Pa/ W]
textlie
¢.1 51,04 6,75 50,40 7,70 41,80 12,29
textlie
¢.2 43,10 9,39 45,70 7,80 36,45 14,23
textlie
¢.3 39,44 11,26 38,90 10,10 36,89 14,94
textlie
&4 44,45 9,07 41,40 11,10 43,94 11,17
textlie
¢.5 32,14 14,98 30,00 16,80 33,32 15,19
textlie
¢.6 39,46 13,20 38,42 17,90 29,90 19,56
textlie
¢.7 47,84 8,97 48,03 9,10 47,40 15,22
textlie
¢.8 40,88 12,10 44,23 15,10 32,50 18,86

Pii pohledu na tabulku vysledki je patrné, ze v prvnich dvou méfeni méla nejvyssi
relativni paropropustnou a soucasn¢ nejnizsi vyparny odpor textilie ¢. 1. Pti poslednim
textilie Cislo 7. Tato textilie méla soucasné¢ ve stejném méfeni vysokou hodnotu
vyparného odporu. Jak ovSem muzeme vidét z grafu na obrazku c¢islo 27, bylo toto
meéfeni ovlivnéno vyraznym rozptylem, ktery mtize byt zpisobem nasycenim textilie
vodnimi parami mezi jednotlivymi méfenimi. Rozmezi méfeni po zapocitani intervalu
spolehlivosti bylo od 27,53 do 2,91 [m2.Pa.W] viz pfiloha &islo 1. Textilie &islo 4 méla
také pomérné nevyrovnané vysledky jednotlivych méfeni. Interval spolehlivosti téchto
méfeni se pohybuje u paropropustnosti od 35,04 do 53,86 [%] a u vyparného odporu od
5,37 do 12,76 [m?.Pa.W™]. Protoze stejné dillezitou vlastonosti pro textili, kterd bude
pouzita na vyrobu odévu, je nejen vedeni parni vlhkosti, ale i vedeni kapalné vhkosti,
budou vsechny textilie testovany na schopnost vést kapalnou vhkost. Méfeni na piistroji

Permetest udava spise vedeni vodnich par.
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Relativni paropropustnost I1SO 11092
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Obrazek 22 - Graf srovnani vysledki méfeni relativni paropropustnosti podminky ISO 11092

Vysledky méfeni vyznacené v grafu na obrazku cislo 22 jasné ukazuji velice dobré
hodnoty pro relativni paropropustnost textilii ¢islo 1 a 7. Textilie ¢islo jedna méla,
relativni  paropropustnost na urovni vysledki méfeni 51,04 [%] s intervalem
spolehlivosti od 49,67 do 52,40 [%]. Vzorek ¢islo 7 mél relativni paropropustnost 47,84
[%] s intervalem spolehlivosti od 44,76 do 50,92 [%]. VSechny textilie s vyjimkou
textilie ¢islo 5 vykazovaly hodnoty okolo 40% relativni paropropustnosti, coz jsou
vysoké hodnoty. Zaroven byla vSechna méfeni ovlivnéna jen malou relativni chybou,

kdy nejvétsi je u méteni textilie ¢islo 3. viz ptiloha Cislo 1.
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Vyparny odpor I1ISO 11092

25

Z 20

(]

o

~ 14,98

£ 15 10 1320

o 11)26

o

_8 10 8,97 9,07 9,39

> 6,75

[

| -

[11]

o 5

>

s

0

< < < < < < < <
N N N N N N N N
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
3 3 3 3 3 3 3 3
-~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~
Iz o Iz e o o o Iz
[ ~J =Y =] w (=] [=2] [, ]

Nazvy distancnich pletenin

Obrazek 23 - Graf srovnani vysledki méfeni vyparného odporu podminky ISO 11092

Nejlepsi hodnosty vyparného odporu byly opét naméfeny na textiliich &islo 1 a 7. Ctyfi
textilie zaznamenaly hodnoty vyparného odporu nad 10 m2.Pa.W. Problémem méieni
podle normy ISO 11092 je, Ze je pii ném uvazovano pouziti textilii jako svrchniho
materidlu. Tyto hodnoty tedy budou platit pro textilii v oblasti rukavli. Nejvhodnéjsi
textilii pro vyrobu rukavt na zakladé relativni parpropustnosti a vyparného odporu tedy

je textilie ¢islo 1 od firmy Tebo.
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Relativni paropropustnost s vnéjsim proudénim
rychlosti 2 m.s
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Obrazek 24 - Graf srovnani vysledkii méieni relativni paropropustnosti s aplikaci
vnéjsich ventilatori

Pro textilie pouZité z vnitini strany vesty bylo nutné vypnout odvétravani méfici
komory a aplikovat vnéj$i ventilatory, aby tak byla nasimulovana situace, kdy je na
rukdvech mozna volna konvekce, ale v méfici komote neni mozny piivod vzduchu.
Vysledky méfeni pfi aplikaci vnéjsich ventilatorti s rychlosti proudéni vzduchu 2m.s™
naméfeného na volnych koncich textilie vykazuje podobné vysledky jako méfeni podle
normy 1SO11092. Nejvétsi rozdil byl naméten na textiliich ¢islo 4 a 5, kdy doslo ke
snizeni hodnot relativni paropropustnosti o 6%. Nékteré textilie zaznamenaly lepsi
relativni paropropustnost, nez jakou vykazovaly pii méfeni podle normy ISO 11092.
Vysledky méfeni paropropustnosti textilie ¢islo 8 jsou o 8% vyss$i nez u méteni
provadéného podle normy ISO 11092, tudiz textilii 1épe proudi parni vlhkost, nez
jakych bylo naméfeno pii méfeni podle normy ISO 11092. Chyba méfeni se pohybuje
v hodnotach od: 40,47 do 47,98 [%]
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Vyparny odpor s vnéjsim proudénim rychlosti 2 m.s
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Obrazek 25 — Graf srovnani vysledki méfeni vyparného odporu s aplikaci vnéjsich ventilatora

V tomto méfeni byly zaznamenany nejvétsi rozdily u textilii ¢islo 4, kdy rozdil mezi
métenim s aplikaci vnéjsich ventilatort a métenim podle normy ISO 11092 zaznamenal
nariist vyparného odporu o 22%. Vysledky tohoto méfeni jsou ovSem zatizeny
vyznamnym rozptylem a interval spolehlivosti je pomérné Siroky, jak je vidét v grafu na
obrazku ¢islo 25. U textilie ¢islo 6 byl rozdil jesté vétsi, 35% nartst vyparného odporu
oproti méfeni podle normy ISO11092. Ob¢ tyto textilie ovSem vykazovaly veliky
rozptyl méfeni viz Pfiloha ¢.1, vysledek je tak ovlivnén chybou znazornénou na

chybovych tseckach na obrazku ¢islo 25.
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Relativni paropropustnost s vnéjsim proudénim
rychlosti 1 m.s™
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Obrazek 26 - Graf srovnani vysledki méfeni relativni paropropustnosti s aplikaci vnéjSich
ventilatora

V méfteni pti aplikaci vnéjSich ventilatorti, které zajistuji proudéni vétru o rychlosti 1
m.s?, byly vysledky uz velice jednolité na hranici nad 40% Relativni paropropustnosti
uz presahly pouze 3 textilie, a to textilie 7, 4 a 1. Textilie ¢islo 1 vykazovala pokles

relativni paropropustnosti o 18%.
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Vyparny odpor s vnéjsim proudénim rychlosti 1 m.s
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Obrazek 27 - Graf srovnani vysledki méfeni vyparného odporu s aplikaci vnéjSich ventilatori

Relativni odpor méfeny pii aplikaci vn&jsich ventilatortt mél pomérné vysoké hodnoty u
vSech méfenych textilii, ani jedné textilii nebyly naméfeny hodnoty pod hranici 10
m2.Pa.W?. Vyparny odpor textilie ¢islo 7 se oproti méfeni podle normy 1SO 11092
zvysil o 70%. M¢éfeni ovSem vykazovala rozptyl hodnot a chybové rozpéti tohoto
méfeni je vrozmezi od 2,91 do 27,53 m2.Pa.Wlviz Piiloha ¢&. 1. Tak veliky rozptyl
hodnot meéfeni je mozné pfi¢itat nasyceni textilie vodnimi parami, které bylo
nedostatecné zrelaxovano mezi jednotlivymi métenimi.

Na zéklad¢ vysledk vSech méfeni provadénych na pfistroji Premetest by byla pro
pfipadné pouZiti na vyrobu odévu pod balistickou vestu vybrana textilie ¢islo 7, ktera

méla nejmensi vykyvy mezi jednotlivymi métenimi.

4.6 Vyhodnoceni vysledkii méieni paropropustnosti a RET

Experiment se skladal ze tfi riznych méteni, které se snazily co nejvérnéji simulovat
realné podminky pifi pouZziti distan¢nich pletenin pod balistické vesty. Nejlepsi
vysledky v méfenich podle normy ISO 11 092 zaznamenala textilie ¢islo 1 od firmy
Tebo. Tato distan¢ni pletenina je tudiz nejvhodn€j$im materidlem pro mista, kde mize
dochazet k volné konvekci, jako jsou prostory ramen a rukavy budouciho odévu, které

nejsou primo zakryty balistickou vestou. V méfenich s vnéjsimi ventilatory dosahovala
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nejlepSich vysledl paropropustnosti textilie ¢islo 7 od firmy Sintex. Tato textilie je tedy
nejvhodnéjsi k pouziti z hlediska paropropustnoti na mista, kterda budou pifimo zakryta
balistickou vestou.

Vysledky méfeni vyparného odporu kopiruji vysledky méfeni paropropustnosti.

Pokud by bylo uvazovano o vytvofeni prototypu pouze na zdkladé¢ métfeni na pfistroji
Permetest, jako nejhodnéjsi pro vyrobu odévu z jednoho materialu by byla vyhodnocena
distan¢ni pletenina ¢islo 7, kterd zaznamenala nejkonzistentnéjs$i vysledky méteni viz

ptiloha ¢.1.
4.6.1 statistické vyhodnoceni vysledkii

Vsech 8 vzorkil bylo tfikrat testovano tfemi riznymi zplsoby na pfistroji Permetest
(podle normy ISO11 092, s aplikaci ventilator viné méfici komoru o rychlosti proudéni
1 a 2 m:s?). Vsechny vysledky byly statisticky zpracovany a u kazdého méfeni byl
urcen: aritmeticky prumér, rozptyl, smérodatnd odchylka, variacni koeficient a interval
spolehlivosti. Jednotlivé vysledky jsou k nalezeni v pfiloze ¢islo 1 a graficky
znazornény na obrazcich ¢islo 22 — 27.

: Z *i (23)

=1

Ead]
I
=2 =

X - aritmeticky pramér
n — velikost vybéru
Xi - méfeni

n

Var (X) = %Z(ll —-x)2 (24)

i=1

Var (X) — rozptyl
n — velikost vybéru

Xi — méfeni
X - aritmeticky pramér
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6=_|Var (X)

6 — smérodatna odchylka
Var (X) — rozptyl

Vx— variacni koeficient
O - sm¢rodatna odchylka
X - pramer

IS = (#£Z4 %)

IS — interval spolehlivosti
X - aritmeticky primér

Z — koeficient

A — pocet stupiii volnosti
6 — smérodatna odchylka
n — velikost vybéru

5 Experiment — vedeni kapalin distan¢ni pleteninou

Aby bylo dost podkladii pro vybér textilie, bylo nutné zméfit i schopnost textilie vést
kapalnou vlhkost a simulovat tak situaci, kdy bude muset textilie vést pot vylucovany
na téle nositele vesty. Schopnost vést paru je velice dilezitd pro material, ktery bude
v zavéru prace doporucen pro noSeni pod balistickou vestu. Neméné dulezitym
aspektem je ovSem 1 schopnost vést kapalnou vlhkost. Protoze cilem vrstvy pod
balistickou vestou bude rychle vést pot na mista, kde dojde ke snadné&jSimu odparu
vlhkosti, aby tak bylo dosazeno vétSiho komfortu pii pouzivani balistické vesty.
Predmétem vylepSeni, ktery pfinasi tato prace, bude navrzeni odévu s rukavy, na
kterych mize dochazet k odparu volnou konvekci. Obecné se da uvazovat, Ze textilie

s menSim zakrytim v povrchovych pleteninach budou Iépe odpafovat a transportovat

kapalnou vlhkost.

(25)

(26)

(27)
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Meéieni v podstaté simuluje vyluCovani potu v oblasti podpazi. Vzhledem k tomu, ze pro
takové méfeni neni stanovena zadna norma, byla méfeni provadéna za podminek, které
co nejblize simulovaly podminky vedeni tekutin v této oblasti. Textilie byla vlozena do
nadoby, kterd slouzila jako zasobnik kapaliny. Vzorek byl plné nasycen kapalinou,
protoze predpokladame dokonalé zpoceni v této oblasti. Volny konec textilie simuloval
rukav. Na rozhrani prostfedi dochazelo k transportu kapaliny z nadoby, a tudiz i
k abytku hmotnosti zasobniku. Tato hmotnost byla zaznamenavana v predem
stanovenych casovych intervalech. Nadoba musela byt béhem méfeni zakryta, aby
nedochazelo k odparu z volné hladiny.

Pokud by toto méfeni mélo nékdy v budoucnu slouzit pro pfipadné stanoveni normy pro
dokonalou simulaci transportu potu z podpazi, bylo by nutné zasobnik konstanté
doplniovat tekutinou, aby nedochazelo po sniZzeni hladiny v zasobniku k nutnosti
vzlinani. Toto nebylo pfi méfeni provadéném v této praci mozné a po ubytku kapaliny
v zasobniku musela textilie vzlinat kapalinu pro pozdéjsi transport do prostoru volného
konce simulujiciho rukav.

Me¢feni transportovaného mnoZzstvi bylo nejpfesnéj$i na zacatku experimentu, kdy
hladina jest¢ neklesala. Klesanim hladiny se prodluzovala délka vedeni a méfeni tak
bylo ovlivnéno schopnosti textilie vzlinat kapalinu do mista, kde mohlo dochazet
k volnému odparu. Z prvnich 60 vtefin, kdy textilic jest¢ nemusela vzlinat kapalinu

k transportu, byl vypo¢itan koeficient a.

ai
G=E[Mﬁ] 28)

a — smérnice ubytku hmotnosti
dU - abytek hmotnosti zasobniku [g]
dT - zména Casu [s]

Tento koeficient udava zménu hmotnosti zasobniku za jednotku ¢asu. Tedy v podstaté
rychlost transportu kapaliny. Vsechny vzorky byly do nadoby umistény tak, aby volny
konec mél u vSech méfeni konstantni délku. Méfeni probihalo za konstantni okolni

teploty a vlhkosti vzduchu.
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Nadoba byla plné naplnéna, hmotnost kapaliny v nadobé pii zacatku méfeni byla 466g,
coz odpovida spodni hranici hmotnosti vylou¢eného potu dospélého muze pii béhu
trvajicim 1 hodinu. [31]

Pouzitd metoda gravimetrického testovani integruje transport a odpar volnou konvekci,
i kdyz je tato metoda jednoducha, jevi se jako originalni, protoZe souc¢asné hodnoti dva
mechanismy. Pfist¢ by tato metoda meéla byt pouzita i s pfidavnym proudénim

zajiSténym ventilatory.
5.1 Princip méreni

kazdy pozorovany vzorek byl vlozen do nadoby, ktera obsahovala roztok vody smisené
s kuchytiskou soli v poméru 2 g.I"%, aby se tak mohla nasimulovat schopnost distanénich
pletenin vést lidsky pot. Nadoba s roztokem byla umistnénd na vahu a s postupem casu
byl zaznamenévan ubytek kapaliny. Nadoba byla naplnéna az po okraj a prikryta folii,
aby se zamezilo odparu vodnich par zvolné hladiny. Tento experiment byl poté
opakovan se vSemi vzorky, které byly schopny vzlinat kapalinu bez dokonalé¢ho
nasyceni, za ptresné stejnych podminek jen s tim rozdilem, Ze na kraji nadoby byl vzorek
jesté prelepen 2,5 cm Sirokou paskou, aby se zmensSila plocha odparu a zvétsila se nutna
vzdalenost transportu kapaliny k mistu, které zarucuje volny odpar. Volny konec
méfeného vzorku visel svisle z méfici nadoby, aby mohlo dochazet k odparu pomoci
volné konvekce. Obecnym piedpokladem je, Ze vlakna, ktera maji po své délce kapilary,
by mély vést kapalnou vlhkost rychleji nez vlakna ostatni. Textilie 5 az 8 by tedy

v tomto testu mély prokézat lepsi vedeni kapalné vlhkosti.
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Obrazek 28 — méfeni vedeni kapaliny distan¢ni pleteninou

5.2 Vysledky méreni odparu kapaliny z distané¢nich pletenin

Vysledkem byl poznatek, ze distancni pleteniny zhotovené z materiald se specialnimi
vlakny 1épe vedou kapalnou vlhkost Vv porovnani s distan¢nimi pleteninami S vlakny
klasickymi s vyjimkou textilie cislo 4, ktera meéla rychlost transportu nejvétsi.
Zajimavym zjisténim bylo také, Ze veliké mnozstvi roztoku odkapavalo z volné visiciho
okraje, ¢ili nedochazelo pouze k odparu z pleteniny. Proto bylo mozné transportovat a
¢astecn¢ odparit téméf pul litru kapaliny za pouhych 30 min.

Dalsim a velice dalezitym poznatkem bylo, Ze v ptipad¢ n€kterych materiali kapalina
nevzlina. Pokud byl vzorek plné€ nasycen kapalinou, byl schopen kapalinu transportovat,

pokud ov§em nasycen nebyl a kapalina méla ve vzorku vzlinat, experiment nefungoval.
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Obrazek 29 — Graf ubytku hmotnosti odpaieného/ transformovaného roztoku z nadoby

Textilie ¢islo 4 transportovala 466g roztoku nejrychleji, jak je vidét na obrazku ¢islo 29.
Rychlost transportu je vypocitina v tabulce ¢islo 3 jako podil ubytku hmotnosti

transportované kapaliny za jednotku ¢asu.

Tabulka 3 — tabulka dil¢ich vysledkii méfeni koeficientu transportu kapaliny textilii

Vzorek U: U, du [g] dT [s] du/dT [g/s]

¢.1 466,0 348 118,0 60 1,967
¢.2 466,0| 318,7 147,3 60 2,455
¢.3 466,0 323 143,0 60 2,383
c.4 466,0| 221,3 244,7 60 4,078
¢.5 466,0 312 154,0 60 2,567
¢.6 466,0 315 151,0 60 2,517
¢.7 466,0| 376,8 89,2 60 1,487
¢.8 466,0 364 102,0 60 1,700
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Textilie ¢islo 4 méla nejvétsi koeficient transportu kapaliny. Smérnice piimky
znazornujici prvnich 60 vtefin métfeni byla nejstrméj$i a v tomto casové useku tedy

textilie transportovala nejveétsi mnozstvi kapaliny.
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Obrazek 30 — graf vySe koeficientu stacionarniho pienosu vlhkosti

Graf na obrazku ¢islo 30 jasné ukazuje, ze textilie ¢islo 4 méla o 40% leps$i schopnost
vést kapalnou vlhkost. Ostatni textilie zaznamenaly srovnatelné vysledky pohybujici se
piiblizné od 2,5 do 2 [g.s}]. Zajimavé je, Ze textilie s nejlepsimi vysledky v méfenich
paropropustnosti a vyparného odporu — textilie ¢islo 7 — méla nejhorsi schopnost vest

kapalnou vlhkost.
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Obrazek 31 - Graf bytku hmotnosti odpaieného transformovaného roztoku z nadoby pomoci
vzorki s pfidavnym paskem

Mg¢teni rychlosti transportu kaplany s pfidanym 2,5 ¢m silnym prouzkem na rozhrani
nadoby s roztokem nepfineslo zadné piekvapivé vysledky. V grafu jsou znazornény
vysledky 6 vzorku, které byly schopny vzlinat kapalinu. V testu nejrychleji
transportovala kapalinu opét textilie ¢islo 4. Test s piidanou paskou tak dopadl obdobné
jako test ptfedchozi. Pfi porovnani tabulek ¢islo 3 a 4 je patrné, ze koeficient schopnosti
vést kapalinu byl u vSech textilii niz$i nez pfi méteni bez pfidané pasky, v priméru
vsech textilii se koeficient snizil o 30%. Nejvice pak u textilie ¢islo 2, nejmensi vliv
méla pfidavna paska na textilii ¢islo 7, schopnost vést kapalinu, byla snizena o 10%.
Schopnost vést kapalinu u textilie ¢islo 4, kterd méla shodné s pfedchozim métfenim
nejstrm&j$i smérnici v grafu, byla snizena o 17%, jak je vidét v tabulce ¢islo 4. Tato
textilie pfesto zaznamenala v prvni minuté nejrychlejsi ibytek transportované kapaliny.

Vysledky jsou zaznamenany v ptiloze Cislo 3.
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tabulka 4 - diléi vysledky méieni koeficientu transportu kapaliny textilii s pfidavnou paskou

du/dT

Vzorek | U:[g] Uz [g] dufg] |dT[s] [g/s]

&2 466 449,4 16,6 60 0,28
&3 466 385,5 80,5 60 1,34
¢4 466 261,7 204,3 60 3,41
¢.6 466 337,1 128,9 60 2,15
¢.7 466 385 81,0 60 1,35
¢.8 466 378,1 87,9 60 1,47

5.3 Vyhodnoceni experimentu transportu kapaliny textilii

Schopnost transportovat kapalinu textilii je zasadni pro textilii, ktera bude pouzita na

vnitini strané balistické vesty, kde se pocitd s transportem kapalné vlhkosti na mista

umoznujici odpar volnou konvekci. Schopnost nejrychleji transportovat kapalinu

vykazovala textilie ¢islo 4, tato textilie je tak nejvhodnéjsi pro ptipadné pouziti uvnitf

balistické vesty.

Vztah mezi transportni plochou v rovin¢ textilie a stacionarnim koeficientem pienosu

kapaliny se nepodafilo prokazat.
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Obriazek 32 — graf vztahu koeficientu stacionarniho prenosu kapaliny a transportni plochy v roviné

textilie
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V grafu na obrazku 32 vidime mirnou vzristajici tendenci koeficientu stacionarniho
prenosu kapaliny vztazené¢ho na transportni plochu v roving textilie, dalo by se tak
tvrdit, ze u distan¢nich pletenin vyrobenych firmou TEBO, vyuzivajici standardni
polyesterovd nebo polyamidova vldkna, se zvétSenim transportnim plochy v roviné

textilie zvétsil 1 koeficient transportu.
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Obrazek 33 - graf vztahu koeficientu stacionarniho pi‘enosu kapaliny a transportni plochy v roviné
textilie

Z grafu na obrazku 33 vyplyvd opacnad tendence vztahu koeficientu stacionarniho
pfenosu kapaliny k transportni plose v roviné textilie. U téchto pletenin vyrobenych
firmou Sintex vyuzivajicich specialnich typt vldken (Coolmax, Thremorlie,
Thermocool) se schopnost transportovat kapalinu rapidné sniZovala s rostouci
transportni plochou v roving textilie. Hypotézu, Ze textile s vétsi transportni plochou

budou rychleji transportovat kapalinu, se tedy nepodafilo prokazat.

6 Experiment — test vzlinani

Experiment pro zjisténi saci vysky neboli vzlinavosti kapaliny do textilie musel byt do
prace zafazen, protoze pii pfedchozim experimentu, kdy se méfila schopnost distan¢ni

pleteniny transportovat kapalnou vlhkost, bylo zjiSténo, Ze nékteré¢ vzorky dokézaly
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velice dobfe kapalinu transportovat, ovSem pouze ve stavu, kdy byly kapalinou plné
nasyceny. Pokud k nasyceni vzorku nedoslo, vzorek nebyl schopen vzlinat kapalinu, a
tudiz ji ani transportovat z nadoby, do které byl umistén. Toto by samoziejmé byl
problém pro piipadné pouziti uvniti vesty, kde se pocita s transportem vihkosti skrz
praramky do rukavii, kde by mélo dojit k odpatfovani. Takze ackoliv urCité textilie meély
velice dobré vysledky ve schopnosti vést vlhkost ve formé par, a dokonce i velice dobré
vysledky v testu transportu kapalné vlhkosti (pfi nasyceni vzorku), schopnost vzlinat je

nemén¢ dulezitd pro ptipadné budouci pouziti materialu pod balistickou vestu.

6.1 Norma CSN 80 0828

Norma hodnoti savost — schopnost textilie pfijimat kapaliny a saci vySku — miru
schopnosti plos$né textile piijimat svym prifezem pii stavové teploté kapalinu
vzlinanim.

Zatizeni, na kterém se méfi, je hrazda na Sest vzorki textilie s prihlednou ¢elni sténou a
zasobnikem na destilovanou vodu. Pouzivd se i barvivo pro snaz$i odecteni vySky
vzlindni. Saci vySka se odecitd méfitkem s milimetrovym délenim. Pro testovani se
pouzivaji vzorky o rozméru 250 x 10 mm. Vzorky je nutné pied zkouskou klimatizovat.
Vzorky se upevni do ramu a ponofi se do zasobniku s vodou tak, aby byly ponofené
2mm vzorku.

Pii méfeni saci vy$ky nebylo mozno dodrZzet podminky normy, protoze $kolni laboratof
nedisponovala ptisluSnym vybavenim. Byla pouzita hrazda na 4 vzorky a zasobnik na
vodu. Vzorky byly ponofeny do kapaliny a testovany po dobu 8 minut, kdy se vysledky

pfi odectu saci vysky ustalily a textilie dal kapalinu nevzlinaly.
6.2 Princip experimentu

VSech 8 textilii bylo nastfihdno na stejné veliké vzorky a umisténo nad zdsobnik,
Vv kterém se nachazela voda. Vzorky byly mistény tak, aby se vSechny dotykaly kapaliny
ve stejné vySce, nedotykaly se stén zasobniku ani samy sebe navzajem. Po uplynuti
pfedem stanovenych Casovych Usekl se méfila saci vysSka na jednotlivych distan¢nich
pletenindch. Z poc¢atku testu byla frekvence méteni Castéjsi, ale s pfibyvajicim Casem

nebylo nutné textilie méfit tak Casto, protoze rozdily byly uzZ minimalni.
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Vysledky testu vzlinani

tabulka 5 — tabulka vysledki testu saci vy$ky

Saci vyska [mm]
tex. tex. tex. tex. tex. tex. tex. tex.
¢as[s] |C1 C2 C3 Ca C5 C6 C7 C8

30 2 3 8 4 4 4 10 5

60 2 10 25 7 5 5 15
120 2 14 40 8 5 8 22 12
240 2 20 45 9 5 11 25 15
360 2 23 50 11 5 14 27 17
480 2 26 56 12 5 16 30 18
600 2 26 58 13 5 17 31 19

Jednotlivé vysledky byly odecitany v predem stanovenych casovych usecich, tyto

hodnoty byly poté zaznamenany do vySe zminéné tabulky.
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Obrazek 34 - Graf vysledkii méfeni saci vySky jednotlivych vzorki
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Nejlepsi vysledek zaznamenala textile ¢islo 3, u které byla namétena saci vySka 58 mm.
Textilie ¢islo 7 méla saci vysku 31 mm, coz byl druhy nejlepsi vysledek. Tteti nejlepsi
vysledek byl naméten na vzorku textilie Cislo 2. Na této textilii byla naméfena saci
vyska 26 mm.

Test saci vySky potvrdil to, co bylo mimodé&k zjisténo v testu transportu kapaliny.

Textilie ¢islo 1 a 5 nebyly v podstaté schopny vzlinat kapalinu.

6.3 Vyhodnoceni vysledki experimentu saci vySky

Z grafu na obrazku ¢islo 32 jasné¢ vyplyva, ze textilie ¢islo 1 a 5 nebyly schopny vzlinat
kapalinu. Tyto textilie tedy nejsou vhodné pro ptipadné pouziti uvniti balistické vesty.
Pokud by nebylo dosazeno plného nasyceni v potnim mist¢, textilie by nemusela byt
schopna transportovat kapalnou vlhkost. Tyto dvé textilie proto nebyly nadale testovany

na schopnost vést kapalinu s prodlouzenou délkou vedeni.

7 Prototyp

Vyroba odévu uréené¢ho pro noSeni pod balistickou vestou je inspirovdna novym
trendem v odivani vojaki tzv. Chillie suits. Tedy obleenim, které deformuje torzo
télo vojaka, protoze stielec neni schopen rozpoznat, kde se télo nachazi. Budouci odév
muze mit dlouhé nebo kratké rukavy s ohledem na ucel pouziti. Rukévy jsou zhotoveny
tak, aby deformovaly siluetu a zarovenn mély co nejvétsi plochu, kde by mohlo dochazet

k odparu.
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7.1 St¥ih

Obrizek 35 — stiih prototypu odévu pro noSeni pod balistickou vestu

Stiih je velice jednoduchy, sklada se v podstaté ze Ctyt dili. Predniho dilu, zadniho dilu
a dvou rukavi, u kterych byl upraven tvar, aby se od priramku postupné rozsifovaly a
zajistila se tak co nejvétsi plocha, na které by mohlo dochazet k odparu volnou
konveket.

Rozméry: obvod hrudi, obvod sedu, délka zad, délka odévu, délka rukavu, obvod krku,

§ife ramen, dolni §ife rukdvu
7.2 Vyroba prototypu

Prototyp mize byt vyroben z distan¢ni pleteniny c¢islo 4, na které byl naméfen
nejrychlejsi transport kapaliny. Pfipadné by mohl byt vyroben z textilie Cislo 7, ktera
vykazovala nejlepsi vedeni parni vlhkosti. Jednotlivé prototypy by bylo idealni testovat
V provozu a odstranit pfipadné konstruk¢éni nedostatky, ptipadné vyhodnotit, kterd ze
zminénych textilii vyhovuje pro skute¢ny provoz vice. Textilie by mély byt v barvé
pouZzivané v armadnim prostfedi. Tuto barvu ov§em neni moZno na distan¢ni pleteniny
tisknout, protoze by doslo k dramatickému sniZeni paropropustnosti. Pfipadné zbarveni

distan¢nich pletenin musi byt zajisténo uz ve fazi polymeru.
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Soupis operaci pro vyrobu prototypu

Vyroba odévu neni slozitd, v podstaté se jedna o tricko. I kdyz vyroba slozitd neni, ma

jasn¢ stanovené postupy a ty jsou popsany nize:

VYCHYSTANT:
1. Pfedni dil tricka
2. Zadni dil tricka
3. Rukav
4. Népletovy lem

MONTAZ

Sesit napletovy lem

Sesit naramenice

V3it rukavy do priramku

Vsit napletovy lem do prikréniku
Sesit bo¢ni Sev spolecné s rukdvovym
Zapravit dolni kraj rukavi

Zapravit dolni kraj tricka

Vyzehlit tricko

Adjustace

©ooN R wDdPE

Obrazek 36 — technicky nakres prototypu

Prototyp byl vyroben v jednom vyhotoveni na zaklad¢ udaji uvedenych v podkapitole
7.1 stiih. Obrazek 36 zobrazuje technicky nakres a podobu prototypu, ktery ma usnadnit

termoregulaci uzivatell balistickych vest.
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8 Zavér

Cilem prace bylo zvySeni komfortu ochrannych balistickych vest. Tato problematika
byla zpracovana na zéaklad¢ spoluprace s firmou Argun s.r.o. V Praci byla provedena
analyza vyroby balistickych vest, dale byly rozebrany jednotlivé vrstvy vesty a jejich
funkce. Ve spolupraci se zadavatelem pozadavku na optimalizaci komfortu balistickych
oznacena nedostatecnd termoregulace uzivatell. Balistickd vesta je neprodysny odév,
zakryvajici vrchni polovinu téla tedy tu cast téla, kde dochdzi k nejvyraznéjsi
termoregulaci. Potiz je v tom, ze pii zvySené aktivité a mife stresu ma té€lo potiebu
ochlazovat organismus, ale nejvétsi plochy kde dochazi k nejefektivnéjsimu chlazeni
organismu odparu potu, jsou zakryté balistickou vestou a odpar zde neni mozny.

Tato prace navrhuje vyrobu odévu, ktery by mél schopnost vést kapalnou a plynnou
vlhkost ve své ploSe a umozioval tak odvod vlhkosti vné balistickou vestu a diky
naslednému odparu zajistit chladici efekt. Mista kde by dochazelo k odparu, by mély
byt rukéavy, jejiz plocha byla zvétSena, aby byla zvySena plocha odparu. Soucasné by
zvétSeni rukavi mélo deformovat postavu nositele a kopirovat tak nejnovéjsi trend
Vv odivani vojaku tzv. Chillie suits, kdy se diky velikému vizudlnimu objemu odévu neda
piesné urcit, kde se nachazi télo vojaka.

Aby bylo mozné vyhodnotit idedlni textilit pro vyrobu odévu, musely byt textilie
testovany na schopnost vést kapalnou a plynnou vlhkost. Testovani paropropustnosti a
vyparného odporu bylo testovano na pfistroji Permetest. Pfi métfeni bylo zjisténo, ze
norma 1SO 11092 (CSN EN 31092), podle které se standardné na piistroji Permetest
pracuje, uvazuje pouziti testované textilie jako svrchniho odévu. Z toho divodu bylo
pro ucely této prace nutné sestavit vlastni model méfeni tak, aby bylo moZzné simulovat
stav, kdy je textilie nosena pod svrchnim odévem, kde neni mozny piivod vzduchu.
Odvétravani vzorku bylo presunuto z méfici komory ven a po dobu méfeni byly
ovivany volné konce miené textilie vné€ métici komory. Aby dochazelo k co nejvérngjsi
simulaci skutecnych podminek.

Meteni schopnosti vést kapalnou vlhkost nestanovi Zadna norma, a proto byl sestaven

novy model testovani a textilie byla testovana gravimetricky. Podstatou testovani je
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méfeni ubytku hmotnosti kapaliny v zasobniku, do kterého je vlozena testovana textilie.
Textilie byla do zasobniku umisténa tak, aby jedna polovina textilie absorbovala
kapalinu ze zasobniku a druh polovina voln¢ visela pfes okraj nadoby. V délce textilie
tedy dochazelo k transportu kapaliny a na volném okraji k jejimu odparu. V ramci
vypracovani této diplomové prace byl tedy navrzen a prakticky vyzkouSen novy zpisob
testovani vedeni kapaliny textilii a odparu volnou konvekci. Na zaklad¢ vSech méteni
byly vybrany vhodné textilie pro vyrobu odévu. Vhodnou textilii z hlediska vedeni
parni vlhkosti byla 3D pleteniny PES Thermocool hedvabi od firmy Sintex vyuZzivajici
Thermocool vlakna, ktera funguji na principu kombinace dvou typa vlaken
vyuzivajicich vedeni vlhkosti kapilarami po délce vlaken oblackového tvaru a dutych
vlaken. V méfeni schopnosti transportovat kapalnou vlhkost vykazovala nejrychlejsi
ubytek kapaliny z métici nadoby textilie TEBO BFN vyuzivajici polyesterova vlakna.
Tato textilie méla druhou nejvyssi efektivni transportni plochu v roving textilii danou
Sitkou, tlouStkou a geometrickym zaplnénim distan¢ni pleteniny coz mélo vliv na jeji
schopnost transportovat kapalnou vihkost.

Na zaklad¢ zavéru z provedenych experimentti a navrhu stiihu byl vyroben prototyp.

Tento prototyp bude prakticky testovan.
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Piiloha A: Vysledky méreni na pristroji Permetest

Textilie ¢islo 1

ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2 m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] | parop. [%] [m2.Pa/W] |parop. [%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 51,60 6,61 52,28 7,3 34,26 14,07
Méreni 2 50,50 6,84 50,3 7,5 42,53 11,29
Méreni 3 51,01 6,79 48,62 8,3 48,62 11,50

statisticka analyza vysledk
Arit pram. 51,04 6,75 50,40 7,70 41,80 12,29
Rozptyl 0,30 0,01 3,36 0,28 51,95 2,40
Smérodatna odchylka 0,55 0,12 1,83 0,53 7,21 1,55
Variacni koefecient 0,01 0,02 0,04 0,07 0,17 0,13
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 1,37 0,30 4,55 1,31 17,91 3,85
Horni limita 52,40 7,05 54,95 9,01 59,71 16,13
Dolni limita 49,67 6,45 45,85 6,39 23,90 8,44
Textilie cislo 2
ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] |parop. [%] [m2.Pa/W] |parop.[%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 44,31 9,01 48,52 6,83 33,46 15,31
Méreni 2 42,47 9,60 43,4 9,37 31,06 17,24
Méreni 3 42,53 9,55 45,18 7,3 44,82 10,14

statisticka analyza vysledki

Arit prlm. 43,10 9,39 45,70 7,80 36,45 14,23
Rozptyl 1,09 0,11 6,76 1,83 54,02 13,48
Smérodatna odchylka 1,05 0,33 2,60 1,35 7,35 3,67
Variacni koefecient 0,02 0,03 0,06 0,17 0,20 0,26
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 2,60 0,81 6,46 3,36 18,26 9,12
Horni limita 45,70 10,20 52,16 11,16 54,71 23,35
Dolni limita 40,51 8,57 39,24 4,44 18,19 511
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Textilie Cislo 3

ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] parop. [%] [m2.Pa/W] parop. [%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 30,87 15,90 37,54 11,28 35,81 15,61
Méreni 2 43,92 8,90 40,23 8,11 36,42 14,97
Méreni 3 43,53 8,99 38,93 10,91 38,45 14,25

statisticka analyza vysledki
Arit prdm. 39,44 11,26 38,90 10,10 36,89 14,94
Rozptyl 55,12 16,13 1,81 3,00 1,91 0,46
Smérodatna odchylka 7,42 4,02 1,35 1,73 1,38 0,68
Variacni koefecient 0,19 0,36 0,03 0,17 0,04 0,05
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 18,44 9,98 3,34 4,31 3,43 1,69
Horni limita 57,88 21,24 42,24 14,41 40,33 16,63
Dolni limita 21,00 1,29 35,56 5,79 33,46 13,25
Textilie Cislo 4
ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] | parop. [%] [m2.Pa/W] |parop.[%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 48,67 7,35 47,1 11,35 41,79 12,29
Méreni 2 41,35 9,90 34,37 11,55 44,36 10,93
Méreni 3 43,32 9,95 42,53 7,4 45,66 10,29

statisticka analyza vysledkl

Arit pram. 44,45 9,07 41,40 11,10 43,94 11,17
Rozptyl 14,35 2,21 41,59 6,98 3,88 1,04
Smérodatna odchylka 3,79 1,49 6,45 2,64 1,97 1,02
Variacni koefecient 0,09 0,16 0,16 0,24 0,04 0,09
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 9,41 3,69 16,02 6,56 4,89 2,54
Horni limita 53,86 12,76 57,42 17,66 48,83 13,71
Dolni limita 35,04 5,37 25,38 4,54 39,04 8,63
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Textilie Cislo 5

ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] | parop. [%] [m2.Pa/W] |parop.[%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 32,60 14,69 28,7 18,71 46,03 10,13
Méreni 2 32,35 14,71 34,2 14,24 34,30 22,80
Méreni 3 31,46 15,54 27,1 17,45 49,64 12,64

statisticka analyza vysledki
Arit pram. 32,14 14,98 30,00 16,80 43,32 15,19
Rozptyl 0,36 0,24 13,87 5,31 64,32 45,01
Smérodatna odchylka 0,60 0,49 3,72 2,30 8,02 6,71
Variacni koefecient 0,02 0,03 0,12 0,14 0,19 0,44
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 1,49 1,21 9,25 5,73 19,92 16,67
Horni limita 33,63 16,19 39,25 22,53 63,25 31,86
Dolni limita 30,65 13,77 20,75 11,07 23,40 -1,48
Textilie Cislo 6
ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] | parop. [%] [m2.Pa/W] |parop.[%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 41,52 12,31 36,72 18,24 36,54 20,88
Méreni 2 39,76 13,02 40,14 17,2 41,76 17,25
Méreni 3 37,11 14,27 38,4 17,72 36,97 20,54

statisticka analyza vysledki

Arit prdm. 39,46 13,20 38,42 17,90 38,42 19,56
Rozptyl 4,93 0,98 2,92 0,32 8,40 4,02
Smérodatna odchylka 2,22 0,99 1,71 0,56 2,90 2,00
Variacni koefecient 0,06 0,08 0,04 0,03 0,08 0,10
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 5,52 2,47 4,25 1,40 7,20 4,98
Horni limita 44,98 15,67 42,67 19,30 45,62 24,54
Dolni limita 33,95 10,73 34,17 16,50 31,22 14,58
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Textilie ¢islo 7

ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] | parop. [%] [m2.Pa/W] |parop.[%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 48,47 8,74 47,25 9,41 49,34 9,50
Méreni 2 46,41 9,49 53,17 9,03 45,35 17,91
Méreni 3 48,64 8,67 43,67 8,86 49,41 18,25

statisticka analyza vysledk
Arit priim. 47,84 8,97 48,03 9,10 48,03 15,22
Rozptyl 1,54 0,21 23,02 0,08 5,40 24,57
Smérodatna odchylka 1,24 0,45 4,80 0,28 2,32 4,96
Variacni koefecient 0,03 0,05 0,10 0,03 0,05 0,33
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 3,08 1,13 11,92 0,70 5,77 12,31
Horni limita 50,92 10,10 59,95 9,80 53,81 27,53
Dolni limita 44,76 7,84 36,11 8,40 42,26 2,91
Textilie Cislo 8
ISO 11092 Vnéjsi ventilatory 2m/s Vnéjsi ventilatory 1 m/s
Vyparny Vyparny Vyparny

Relativni odpor Relativni odpor Relativni odpor

parop. [%] [m2.Pa/W] | parop. [%] [m2.Pa/W] |parop.[%] |[m2.Pa/W]
Méreni 1 40,02 12,55 44,15 14,68 44,97 19,08
Méreni 2 41,58 11,89 45,78 14,46 44,98 16,74
Méreni 3 41,03 11,87 42,76 16,16 42,75 20,75

statisticka analyza vysledk

Arit priim. 40,88 12,10 44,23 15,10 44,23 18,86
Rozptyl 0,63 0,15 2,28 0,85 1,65 4,06
Smérodatna odchylka 0,79 0,39 1,51 0,92 1,28 2,01
Variacni koefecient 0,02 0,03 0,03 0,06 0,03 0,11
Velikost vybéru 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Intervalovy odhad
(95%) 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Chybové rozpéti 1,97 0,96 3,76 2,30 3,19 5,00
Horni limita 42,84 13,06 47,98 17,40 47,42 23,86
Dolni limita 38,91 11,14 40,47 12,80 41,04 13,85
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Ptiloha B: Tabulky gravimetrického méfeni ubytku hmotnosti

¢.1 ¢.2 ¢.3 c.4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 ¢.8
¢as [min] hmotnost [g]
0,00 466,0 466,0 466,0 466,0 466,0 466,0 466,0 466,0
0,25 407,0 421,0 417,0 381,0 416,8 431,0 443,0 435,0
0,50 381,0 390,0 382,0 311,0 379,0 383,0 420,0 407,0
0,75 356,0 349,1 352,0 256,0 340,0 345,0 397,0 386,0
1,00 348,0 318,7 323,0 221,3 312,0 315,0 376,8 364,0
1,25 343,0 294,0 297,0 196,0 289,6 293,0 356,0 342,4
1,50 336,0 273,0 272,0 189,3 262,0 273,0 337,0 325,6
1,75 330,0 258,0 252,0 184,1 242,0 257,4 318,0 310,0
2,00 326,0 243,8 232,0 178,8 226,0 244,0 302,0 296,0
2,25 321,6 231,1 218,0 173,8 209,8 220,0 287,9 282,0
2,50 317,8 222,1 205,0 168,6 196,5 200,0 273,4 270,4
2,75 314,0 214,8 193,0 163,5 183,0 180,0 258,9 259,7
3,00 310,7 208,7 182,0 159,2 173,1 165,0 246,7 247,8
3,25 307,0 205,0 174,0 155,1 162,0 149,3 233,0 238,8
3,50 304,5 201,6 166,0 150,0 153,0 136,4 222,1 230,7
3,75 301,6 198,8 158,0 148,8 144,4 130,4 210,4 225,9
4,00 298,8 196,6 151,0 146,6 136,7 125,8 200,1 222,0
4,25 296,2 193,3 145,0 144,5 129,7 116,8 190,8 218,7
4,50 293,8 189,9 140,0 142,9 123,7 109,0 181,0 215,7
4,75 291,2 186,2 134,0 141,1 117,9 104,4 173,2 212,6
5,00 289,3 183,5 130,0 139,5 112,2 103,6 165,8 209,4
5,25 287,1 180,9 125,0 137,9 107,1 103,4 158,2 206,5
5,50 285,0 178,6 121,0 136,1 102,9 103,2 151,4 203,6
5,75 283,2 176,7 117,0 134,7 98,7 103,0 145,9 200,6
6,00 281,4 174,8 113,0 134,0 94,8 102,3 139,6 198,4
7,00 276,5 167,6 102,0 132,0 82,5 101,9 120,4 190,2
8,00 273,3 164,2 93,0 130,4 73,7 101,5 105,6 183,4
9,00 270,3 160,2 86,0 128,9 67,2 101,0 95,1 178,0
10,00 266,9 159,2 80,0 127,3 62,7 100,6 87,1 173,5
11,00 264,1 158,8 76,0 126,0 58,7 100,2 81,0 169,2
12,00 261,0 158,6 72,5 124,6 56,8 99,8 76,1 165,4
13,00 257,7 158,5 69,8 123,4 55,4 99,4 73,8 161,7
14,00 257,3 158,4 67,6 122,1 54,4 99,0 71,3 158,6
15,00 257,1 158,3 65,4 121,1 53,4 98,5 69,5 155,6
16,00 256,3 157,9 63,5 119,9 52,8 98,0 68,5 153,1
17,00 255,7 157,7 61,9 119,1 52,4 97,9 67,6 151,0
18,00 254,8 157,3 60,4 118,2 52,1 97,4 66,9 149,1
19,00 254,1 157,1 59,0 117,3 51,8 97,1 66,5 147,3
20,00 253,3 156,8 57,8 116,5 51,6 96,7 66,1 145,6
25,00 250,5 156,9 53,8 112,5 51,3 95,1 65,5 138,4
30,00 248,5 155,1 54,0 108,3 51,1 93,7 64,8 132,3
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¢.2 ¢.3 c.4 ¢.6 ¢.7 ¢.8
cas
[min] Hmostnost [g]
0,00| 466,0 466 | 466,0 466 466 466
0,25| 460,0| 444,1| 411,0 435 440 449
0,50| 456,0| 431,5| 358,0 398 425 423
0,75| 453,0| 415,1| 303,4| 369,4| 409,2| 400,1
1,00| 449,4| 3855| 261,7| 3371 385| 378,1
1,25| 442,7| 360,6| 226,8 309 372| 356,2
1,50| 435,4| 336,2| 200,4| 284,33 357| 337,3
1,75| 4285 314| 182,6| 260,3 338 319
2,00 421,5| 293,4| 170,2 235| 317,4| 301,6
2,25| 414,3| 276,4| 157,3| 213,1 299 284
2,50| 408,2| 256,4| 145,3 193,3| 280,3 271
2,75| 401,6| 241,5| 1342| 1741 263| 263,1
3,00 395,3| 2243 125,7 155,8| 247,1| 257,8
3,25 389,2 212,2 119,3 141,6 232 251,7
3,50 382,2 200,3 112,0 135,2 217 246,2
3,75 377,3 189,1 105,4 134,2 204 241,1
4,00 371,1 178,2 100,1 133,3 193 235,7
4,25| 365,2 169,6 93,6 132,6 182| 2304
4,50 359,7 163,4 88,2 131,8| 171,1| 225,5
4,75| 353,9 158,2 82,3 131,1 162 219
5,00 3482 153 78,4 130,2 153,3| 216,3
5,25 342,7 148,5 75,4 129,4 145 211,9
550| 337,7| 143,7 72,7| 128,6| 137,1| 207,9
575| 3322 138,5 67,4 127,8| 129,9| 204,5
6,00| 313,2| 1344 58,3| 127,2| 117,4| 197,7
7,00 295,1 117,2 50,0 124,2 108,3 189,1
8,00 279,9 101,3 43,0 121,4 89,5 180,8
9,00 264,0 86,4 37,3 118,6 74,1 173,6
10,00| 250,9 73,7 33,3 116 66,1 167,3
11,00 237,0 62 30,1 113,2 59 161,5
12,00 225,8 51,7 28,4| 110,7 53,3 156,5
13,00 214,6 43,1 27,1 108 49,3 151,9
14,00 204,2 36,1 26,4| 106,1 46,3 147,9
15,00 196,1 30,6 25,8 104,1 44,8 144,1
16,00 191,7 26,5 25,3 102 43,7 140,4
17,00 187,1 24,7 25,0 100,1 43,4| 136,8
18,00 183,2 23,6 24,7 98,3 43 134
19,00 178,1 23 24,5 96,4 42,9 131,2
20,00 160,0 22,5 23,3 94,4 42,5 128,8
25,00 144,5 20,5 22,5 86,1 40,9 117,9
30,00 139,2 19,3 22,3 78 39,4| 108,9
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Piiloha C: Rezy vlakny licnich stran textilie 6, 7 a 8
DET: BE Det +

SEM MAG: 350 x
Hv: 20.0 kY
VAC: Hivac

200 um Vega @Tescan
TU Liberec

DATE: 03121117
Device: TS5130
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SEM MAG: 350 x DET: BE Det + SE Dot L — I N —
HY: 20.0 kY DATE: 0312117 200 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
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DET: BE Det + SE Det Lo

SEM MAG: 350 %
Hy: 20.0 kK
VAC: Hivac

Vega @Tescan

200 um

DATE: 03121117

TU Liherec

Device: TS5130
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