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Anotace

Bakalafska prace se zaméfuje na metody méfeni hotlavosti a fyziologickych vlastnosti
nehoflavého materidlu s vyuzitim pro hasice. V prvni ¢asti jsou popsdna vybrana
funk¢ni trika a jejich materidlové slozeni. Dale je popsan vnéj$i odév pro hasice a
zvolené vlastnosti. Ve druhé ¢asti je popsano propojeni a rozdily mezi propustnosti
vodnich par, vyparnym odporem, vystaveni sdlavému teplu a zapalenim. Pomoci
vybranych pfistrojii k méfeni. A nésledné¢ jsou porovnany a vyhodnoceny jednotlivé

materialy.
Kli¢ova slova

Hoftlavost, komfort, salavé teplo, vodni pary

Abstrakt

The bachelor's work focuses on methods of measuring the flammability and
physiological properties of non-flammable material using for firefighters. The first part
describes the selected functional tricks and their material composition. As well as the
external clothing for firefighters and the chosen properties. The second part describes
the interconnection and differences between water vapour permeability, vapour
resistance, exposure to radiant heat and ignition. Using selected instruments to measure.

And subsequently, individual materials are compared and evaluated.
Keywords

Flammability, comfort, radiant heat, water vapours
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AHe

12/(t24 - t12)
A

a3 —a4

Cp

MMT
Pa
PA2
Pm

PTFE

Qc

Ret
Ret0
SA2
t12
t24
TCi

uv

WVTR

opravny faktor vyhfevnosti pro Ret

primérna mira narustu teploty kalorimetru [°C/s]
plocha [m?]

zména hmotnosti zkusebni sestavy za hodinu [g/h]
meérné teplo médi 0,385 [kJ/kg°C]

vyhfevnost doddvana méfici jednotce [Watt]
hmotnost médeéné desticky [kg]

moisture management tester

parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]
propustnost vodni pary [g/m?2.h]

parcialni tlak nasycenych vodnich par [Pa]
PolyTetraFluoroEthylen

hustota tepelného toku [kW/m?]

pramér R [m*s]

mira narustu teploty kalimetru v linearnim prubéhu [°C/s]
vyparny odpor [m?Pa/W]

konstanta piistroje, uréena na 4,77 [m?Pa/W]
méfena plocha [m?]

teplota vzrostla o 12 °C [s]

doba potiebna k navyseni o 24 °C [s]
ThermalConductivityAnalyzer

ultrafialové zafeni

variacni koeficient [%]

primérné objemové mnozstvi vzruchu

WaterVapotTransmissionRate [g/m?/d]
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soucinitel absorpce nabarveného povrchu kalimetru

smérodatna odchylka
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Uvod

Pod pojmem funkéni triko si vétSinou predstavime trika pro sportovce, ktefi je
vyuzivaji pro dobrou termoregulaci pii b&éhu, pro odvedeni potu od téla napiiklad pii
lyzovani nebo pfi jinych sportech s vyuzitim hlavné jako ochrana pied podchlazenim.
Funk¢ni trika maji vyuziti i jako ochranné odévy, respektive, jako ochrana pokozky pod
vrchnim ochrannym odévem. I pod ochranné odévy se musi nosit ochranna vrstva, co se
fyziologického pohodli tyce. V této bakalaiské praci se zabyvame i tématem odolnosti

proti hotlavosti.

Teoreticka Cast bakalarské prace je zaméfena na vrchni vrstvy odévi pro hasice a
normy pro né¢ uréené, stejné tak na normy, ktera musi spliovat funkéni trika pro hasice.
Hlavni dtraz teoretické ¢asti je kladen na popis vybranych materiala (tricek s dlouhym
rukavem), na jejich pouziti, vlastnosti a materidlové slozeni. V dalsi ¢asti jsou popsany
potfebné normy, které urcuji, zda je textilie vhodna pro hasi¢sky odév nebo jiny
ochranny odév. Na zavér je v této ¢asti uveden piehled metod a pfistroji pomoci,

kterych se jednotlivé vlastnosti hodnoti.

V experimentalni Casti jsou testovany vybrané uzitné a fyziologické vlastnosti
vybranych materiali. U testovanych materiald jsou naméfené hodnoty porovnany mezi
sebou na zaklad¢ jejich technickych parametrti. Hodnoceni materialti je provedeno na
ptistrojich SDL MO021S, TCIl, MMT, sweating guarded hotplate, M233B- shirley
flammbility tester, X637B protective clothing equipment a FX 3180 cup master.

12



ReSersni ¢ast

Kdyz se tekne hasi¢ a jeho vybaveni, vétSina z nés si asi predstavi tézs$i oblek
s odrazovymi paskami, helmu, rukavice a ptipadné hadici, vSechny tyto véci jsou
samoziejmé dulezité a kazdy hasi¢ je ma. Malo z nas se, ale zamysli nad tim, ze neméné
hasice, odvodu potu a tepla. Stejné tak, ale i co se ty¢e ochrany pfed ohném a vysokymi
teplotami. Je zde také kladen velky diraz na material a vydrz i po nékolika pouziti a

vyprani.

1 Vrchni vrstva odévu

Odévy pro profesionalni hasice se skladaji vétSinou ze tii vrstev, vnéjsi vrstva
chrani uzivatele proti teplu, plamenu, potiisnéni vodou, chemickymi latkami, odérem,
fiznutim a poskytuje ochranu vnitinich slozek. Materidl je lehky, ohebny s relativné
dobrymi tepelné ochrannymi vlastnostmi. Vlhkostni vlozka brani proniknuti vody,
vodni pary a jinych kapalin do tepelné vlozky (membrany). Tepelna vlozka je vétSinou
tlusta k zajisténi tepelné izolacnich Gc¢inkd. VétSinou ma podsivku ke zvysené pevnosti

vrstvy tepelné vliozky. [1]

Pevny Nomex*

FRnetkany materidl s
ePTFE membrdnou

FR netkand aramid
viskoza

L FRnetkany Meta-aramid
Modakrylik

Obrazek 1-tepelné vrstvy Obrazek 2-hasiésky odév
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1.1 Tepelna vlozka

vvvvvv 1%

Tepelna vlozka je nejdulezitéjsi soucasti vystroje, protoze ma nejvétsi vliv na
tepelnou ochranu a snizeni tepelného napéti. Spolu s bariérou proti vihkosti piedstavuji
tyto dvé vrstvy az 75% tepelné ochranné vykonnosti odévi. Tepelna vlozka zachycuje

vzduch v nebo mezi vrstvami netkaného materialu.[1]

Stejné jako ostatni vrstvy je materidlovy dopln€k tepelné vlozky rozhodujici pro
pohodli a bezpe¢nost hasi¢u. Idedlni obli¢ejova tkanina nabizi pohodli a hladkost,
zlepSuje mobilitu odévu, pohodli a ftizeni vlhkosti. Tepelné vlozky, které obsahuji

vicevrstvé netkané materialy, absorbuji méné vlhkosti a ziistavaji suché, tenci a leh¢i.

Hasi¢ska vystroj musi byt odolna a zaroven udrzovat pohodli a prodysnost, aby se

minimalizoval unavovy a tepelny stres.

vvvvvv

Jako nejdulezitéjsi bod ochrany pro hasice by méla vybava poskytnout dostate¢nou
ochranu pted zranénim pfi spaleni v Sirokém spektru podminek a minimalizovat tepelné

namahani. [1]

1.2 Bariéra proti vihkosti

Zatimco ucelem vnéjsiho plasteé je ochrana vnitinich soucasti, bariéra proti
vihkosti poskytuje odolnost proti vode¢, chemikaliim a virovym ¢initelim. Aby tyto
funkce slouzily, bariéra proti vlhkosti je zkonstruovana z expandované PTFE propustné
foliové bariéry laminované na tkany nebo netkany material substratu odolny proti

plameni.

| kdyz je bariéra proti vlhkosti kriticka pro tspéch odévu, je to nejkiehéi soucast
systému a prvek s nejvétsi pravdépodobnosti posSkozeni. Aby byla zajisténa spravna
funkénost bariéry proti vlhkosti a aby bylo zajisténo ptiméfené mnozstvi podpory, je

tieba je rutinné kontrolovat. [1]
1.3 Vnéjsi plast’
Vnéjsi plast hasicské vyzbroje je prvni linie obrany, ktera poskytuje 25 az 30

procent celkové tepelné ochrany a stini vnitini souéasti. Ac¢koli vnéjsi plast neposkytuje
vétsinu tepelné ochrany, je zZivotné dulezity.
Vnéjsi plast zajistuje odolnost proti plameni a také chrani hasice proti

Skrabancim a odfeninam, | kdyz jsou na scéné, at’ uz jde o konstrukéni pozar nebo
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pozar ketu. Nejdulezitéjsi je, Zze vnéjsi plast’ udrzuje ucinnost tepelné vlozky a bariéry
proti vihkosti.[1]

Hasi¢i zaviseji na vykyvnych systémech, aby je chranili pifed spalenim a
zranénim, ale hasi¢i si mohou také pomoci sami tim, Ze Si vybiraji to, co nosi pod
vystroji.

Aby se zvysila jejich tepelna ochrana, mély by pozarnici nosit zakladni vrstvy,
které obsahuji vlakna odolna viaci teplu a plameni. A¢koli jsou podminky, vV nichz
pracuji, ¢asto radikaln¢ odlisné, mohou vSichni hasici, bez ohledu na jejich specifickou
praci, pomahat Si svym vybérem zakladnich vrstev, které jsou aditivni a nabizeji

zvysenou tepelnou ochranu.Pouzita literatura

[1]

1.4 Podminky pro vybér materialu

Materialy musi byt odolné vici roztrzeni, zatrhu a odéru vzhledem k fyzikalnimu
prostiedi, pevnost $§vii a uzaveéria musi byt stejnd jako pevnost materialu, také musi
poskytovat vysokou viditelnost v noci a material musi byt prody$ny a komfortni pfti
noSeni po delsi dobu musi odolavat popaleni pii piisobeni a kontaktu s plamenem a pii
pusobeni tepla proudénim nebo salanim materidly musi odoldvat pfestupu a vedeni

tepla, které by mohlo popalit kiizi nositele odévu. [2]

Materialy se v horkém prostfedi nesmi srazet a musi udrZzovat piivodni velikost a
rozméry po opakovaném prani stejné tak jako musi brzdit hromadéni elektrostatického
naboje.

Doplnkové vlozky musi byt zajiStény k zabranéni penetrace chemickych latek,

télesnych a biologickych tekutin, které se pfi pozaru bézné vyskytuji. [2]
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2 Spodni vrstva odévu

Tato vrstva se da také nazvat spodnim pradlem, nebo funk¢ni vrstvou. V ¢em tedy
spociva funkcnost pradla, predev§im je lehké, prody$né a uzity materidl odvadi pot
mimo pokozku, takze jste vsuchu a nehrozi vdm prochladnuti ani Vv extrémnich

podminkach.

Pti pfipadném namoceni nezvySuje hmotnost a rychle schne. Funk¢ni pradlo také
V zavislosti na materialu v zim¢ hieje a v 1été chladi. Oproti béznému funkénimu pradlu
spodni vrstva u odévi pro hasice, kterd se da brat jako pracovni nebo ochranny odév,

musi mit vice ochrannych vlastnosti a spliiovat urcité normy.[3]

3 Materialy pouzivané na funk¢ni trika pro hasice

Existuje zhruba pét ruznych zakladnich materiald, které vyrobci pouzivaji K vyrobé

ohnivzdorného funkéniho pradla.
Oxidovany polyakrylonitril.

Meta-aramid (Nomex) — ktery ma dlouhodobou tepelnou stabilitu. Mtzeme ho
pouzivat po dlouhé hodiny pfi vysoké teploté¢ az 204 © C a udrzuje vynikajici
rozmérovou stabilitu. Pfi doasném vystaveni vysokym teplotam az 300 © C. Nomex
nebude kiehnout, zmékcovat se ani tat. Je odolny vici plameniim a nespaluje se ani

neni hoflavy a ma vlastnost samozhasivosti. Zacina se karbonizovat pfti teploté 400 °©
C[4]

Modakrylova vlakna - vyrabéna vlakna, ve které je vlaknotvorna latka slozena z méné
nez 85%, ale vice nez 35% hmotnostnich akrylonitrilovych jednotek. ygTaké maji

samozhasejici vlastnost.

Para-aramid (Kevlar) — je odolny viéi teplu a zaru, je nevodivy a ma Spatnou

zapalnost.

Polybenzimidazol (PBI).
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3.1 Materialy pouzitych vzorki

Uvedené materidly jsou ty, které jsou ve slozeni zakoupenych funkénich trik,

které jsme testovali.

3.1.1 LENZING ™FR

Vldkna odolna proti plamenim, z celulozového vldkna zalozend na vyrob¢
vlaken Modal. LENZING ™ FR vlakna spliiuji definici "neodmyslitelné hotlavych a
odolnych vlaken", LENZING ™ FR se bézné€ misi s jinymi vysoce vykonnymi vlakny a

vytvaii tak jedine¢nd ochranna feseni pro fadu priimyslovych aplikaci.

Vldkna LENZING ™ FR typicky pfispivaji k témto smesim latek jak ochrannym
vlastnostem, tak zvySenym komfortem. V horkém klimatu je dulezitou vlastnosti

zvysena prodysSnost tkaniny, ktera nabizi vyrazné snizeni tepelného stresu.[5]

3.1.2 Merinovlna

Pochazi ze specialniho druhu ovei. Odévy vyrobené z tohoto materidlu jsou
velmi pfijemné na dotek a neskrabou. Technologie tkani a struktura vytvaieji vice
"vzduchovych kapes" a zarucuji tak tepelny komfort. Tyto Kapsy udrzuji vzduch
zahtaty na téle a tvofi velmi ucinnou izolaci. Merino vIna neutralizuje pot, pfirozené
eliminuje zapach, je odolna vici neéistotam a ma samodistici vlastnosti. Vlakna
absorbuji velké mnozstvi vlhkosti, pficemz udrzuje povrch suchy a teply. Mezi vyhody
patii vysoky stupeni izolace, perfektni prodysnost, schopnost odvadét vlhkost pry¢ od
pokozky a UV ochrana. Obleceni z merino viny je vhodné hlavné pro lidi trpici na

alergie a astma. [6]

3.1.3 Kermel®

Je jednim z takzvanych meta-aramidovych vlaken, ktera jsou tepelné odolné a
trvale samozhasiva bez chemickych uprav. Vldkno Kermel® se pti vysokych teplotach
netavi pouze karbonizuje. Na rozdil od jinych kevlarovych vlaken je Kermel® dobie
prodysny. Vyhody tohoto vlakna jsou trvald ochrana bez impregnace, zadné riziko, ze
po nékolika vyprani uc¢inek pomine, dale hladka a kulata struktura neboli kolo struktura,
ktera snizuje zmolkovani. Barva zdstava svézi i po opakovaném prani a tkaniny s
Kermel® vlakny jsou v soucasnosti hojné vyuzivany po celém svété jak hasici, tak i

policii, armadou nebo v priamyslu. [7]
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3.14 Belltron®
Diky své povaze antistatickych impregnovanych prvkl poskytuje vynikajici
odolnost proti otéru. Struktura vlakna Belltron® ma vynikajici antistatické vlastnosti a
stejné tak vynikajici fyzikalni vlastnosti.[7]
3.1.5 Modakrylova vlikna

Maji samozhasSeci schopnost, modakrilova vladkna karbonizaci vytvareji bariéru,
ktera zabranuje dal$imu $ifeni plamene. Jejich vlastnosti jsou permanentni a neméni se

po opakovaném prani.

U modakrylovych vlaken se neprojevuje fotodegradace. [8]
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4  Pruzkum trhu

Pii hledani jsem se soustfedila na triko s dlouhym rukavem a spodky s dlouhymi
nohavicemi Na naSem trhu se prodavaji ochranné obleky hlavné ze spolecnosti
VOCHOC, nebo GoodPRO, ktera jsou také pod spole¢nosti VOCHOC. Ti nabizeji
stejné typy obleceni jako internetovy obchod PROBO-NB.

4.1 Devold SPIRIT triko s dlouhym rukavem, Devold SPIRIT spodky
dlouhé[9]

Material: 50 % Merino wool / 50 % Lenzing FR,

graméz 230 g/m2, dvouvrstvy uplet, vis. Obrazek 3 a obrazek 4

Obrazek 3-triko Devold SPIRIT[9] Obrazek 4-spodky Devold SPIRIT[9]
Popis:

Nehotlavé funkéni pradlo z pfirodniho, inherentné a trvale nehoflavého
dvouvrstvého upletu: Lenzing FR® viskéza / Merino vlna. Chrani proti tepelnym
rizikim a soucasn¢ efektivné odvadi veskerou vlhkost od téla.

Vyuziti nemusi byt jen pro hasice ale i ve strojirenstvi, metalurgie, sklarsky
pramysl, ADR pfeprava, plynarenstvi, energetika, rafinérie, petrochemie, zachranafi,

policie, armada.[9]

Splnuje: EN ISO 11612 - A1 A2 B1C1, EN ISO 14116, EN 61482-1-2[9]
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4.2 Portwest FR11 triko s dlouhym rukavem

Materidl: 60% modakrylovych / 39% bavinénych / 1% uhlikovych vléken,
Popis:

Nehoilavé antistatické triko s dlouhym rukdvem. Je idedlni pro hasi¢e a pracovniky,
ktefi jsou vystaveni teplu. Tento material poskytuje nehotlavost a antistatickou ochranu.

Vysoké pevnost v tahu nabizi dlouhou Zivotnost a bavlna pohodli.vidime na obrazku 5.
[10]

Splnuje: EN 1149 EN 1SO 11612 IEC 61482-2

Obrazek 5-portwest[10]

4.3 DR Comazo triko s dlouhym rukavem a spodky dlouhé

Material: 48,5% Kermel / 48,5% Lenzing FR / 3%Belltron
Popis:

Funkéni nehoflavé triko, které je ur€eno predevsim jako prvni zakladni ochranna

a komfortni vrstva.[11] vidime na Obrazku 6 a Obrazku 7.

Spliuje: EN ISO 11612 Al, B1, C1, EN1149-5 a EN 14116 index 3
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Obrizek 6-triko DR Comazo[11] Obrazek 7-spodky Comazo [11]

4.4 PROKOP - triko s dlouhym rukavem

Material: modakrylova vlakna
Popis:

Nehotlavé funkéni triko uréené pod zasahovy oblek. Funkéni pradlo tvoii prvni

tepelnou bariéru a odvadi pot od téla.[21]zobrazeno na Obrazku 8.

spliiuje: CSN EN ISO 13688:2014, CSN EN ISO 14116:2008

Obrizek 8-triko PROKOP[21]
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5 Komfortni vlastnosti textilie

Vlastnosti, které ovlivituji nase pohodli. V této praci jsou vybrany vlastnosti pro

extrémni podminky, pfi velkém teplu a fyzické zatézi.

5.1 Komfort

Je to stav organismu, kdy jsou filologické funkce organismu v optimu, a kdy okoli
vcetn€ odévu nevytvaii zadné nepiijemné vjemy vnimané nasimi smysly.

Komfort 1ze zjednodusené definovat jako absenci znepokojujicich a bolestivych
vjemd.

Komfort délime na psychologicky, senzoricky, termofyziologicky a
patofyziologicky. [24]

V této praci se zabyvame termofyziologickym komfortem.

5.2 Propustnost vodnich par

Propustnost pro vodni pary je charakterizovana jako schopnost textilniho
materialu propoustét vodu ve formé vodnich par z prostoru omezenym danym

materialem [13]

Metody méieni

Uréen pro hodnoceni odolnosti vii¢i vodnim param - zkouska poceni vyhiivanou
destickou [m?sPasW] a tepelnou odolnost [m?eKsW1], Zaiizeni uréené k prenosu
vodnich par, pouzitelné na odévy, plastové folie, membrany, podlozky, patozdbrany a
jiné materialy.
Podle norem 1SO 11092, 1ISO 13029, EN 31092 [32] a ISO 2528, ISO 12572, EN 1931
[35]
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Propustnost vodnich par je meéfena pomoci piistroji  Sweating Guarded
Hotplate, ktery méfi tepelny a vyparny odpor, v naSem piipadé je zjistovan odpor
vyparny Ret coZ je rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma povrchy materidlu déleny
vyslednym telenym tokem na jednotku plochy ve sméru gradientu a TexTest FX 3180

cup master, jsou zobrazeny na obrazkach 9 a 10.

Obrazek 9-sweating guarded hotplate[32] Obriazek 10-TexTest FX 3180 cup master[35]

5.3 ProdysSnost

Je ukazatel toho, jak rychle dokaze obleceni odvadét télesnou vlhkost pry€ od téla.
Cim vice se potime, tim vys§i prodysnost potiebujete. Udava se v jednotkach g/m2/24

hod., tzn. kolik vlhkosti v gramech propusti jeden ¢tverecni metr latky za den.[25]
Metoda méreni

Test hodnoceni prodysnosti, prostupu tepla, splituje normy CSN EN ISO 9237,
CSN EN ISO 7231, ISO 5085-1, ISO 11092, CSN EN 31092, ISO 811, CSN EN 29865.

MEéii se na ptistroji SDL M 021 S, vidime na Obrazku 11.

Obrizek 11-SDL M 021 S[32]
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5.4 Tepelna vodivost

Je to schopnost latky vést a pienaset teplo. Tato veli¢ina ukazuje rychlost, jakou

se teplo $ifi a pfenasi z jedné zahtaté ¢asti materialu do jiné ¢asti.[26]
Metoda méreni

Test tepelné vodivosti textilie, méfi se na piistroji TCi Thermal Conductivity
Analyzer, viz. Obrazek 12. M¢fi jak pény, protoze je to nejpodobnéjsi ke struktuie
textilie a nemusi se pouzivat zadné pomocné roztoky. Tento pfistroj dokaze méfit
teploty od -50 az do + 200 °C. Modul tepelné konduktivity C-Therm TCi vyuziva
techniku Modified Transient Plane Source (MTPS) pro uréeni tepelné vodivosti
materiali. Pouzivd jednostranny snimac¢ odrazivosti tepla, ktery vyuzivad pro vzorek

momentalni konstantni zdroj tepla.[33]

Obrazek 12- TCI [33]

5.4.1 Pfenos tepla
Jde o ur¢ity mechanismus piesunu tepla a to organismus-odév-prostiedi
Vsechny mechanismy: odpafovani jsou dychanim, pokozkou, pocenim

e jatra- hlavni zdroj tepla

e tepelny odpor textilnich vrstev

e tepelny odpor vzduchovych vrstev
e pfenos tepla vedenim

e ztraty tepla ventilaci

e pienos tepla radiaci

e pfenos tepla konvekce [24]
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5.5 Transport vihkosti

Pfi vniku kapaliny do textilie mlze byt vlhkost pfendSena nasdnim nebo
vzlindnim, nasakavost je schopnost textilie absorbovat plynnou nebo kapalnou vihkost

od pokozky a piepravovat ji z vnitini strany na povrch textilie. [13]
Metoda méreni

Hodnoceni schopnosti textilie transportovat a regulovat vlhkost. Tato zkuSebni
metoda poskytuje objektivni méfeni schopnosti pletenych, tkanych i netkanych textilii
pfenaset a regulovat vlhkost. Podle normy AATCC 195-2009, GB/T 21655.2-20009.
MEfi se na pristroji Tester MMT,vis Obrazek 13. Ktery slouzi ke zkouSeni vlastnosti
managementu vlhkosti u textilii. Pfistroj se sklada z hornich a dolnich soustiedné
umisténych c¢idel vlhkosti, mezi néz se vklada testovana textilie. Pfedem stanovené
mnozstvi zkuSebniho roztoku synteticky pot se aplikuje na horni stranu textilie, poté se

sleduje Sifeni roztoku materialem ve tiech smérech:

e Sifeni roztoku smérem k vné&j$im okrajiim na horni stran¢ textilie
e Pienos roztoku tkaninou z horni strany na spodni
e Sifeni roztoku smérem k vné&j§im okrajim na spodni stran¢ textilie[12]

Obrizek 13-tester MMT[34]
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6 Uzitné vlastnosti textilie zabezpecujici funkénost

6.1 Horlavost

Hotlavost je schopnost textilie hotet po zapaleni. Jestli po zapaleni bude material
samostatné hoftet, zavisi na spotfebované energii. Na zaklad¢ toho rozliSujeme procesy
hoteni, pti kterych se energie spotiebovdva nebo procesy, pifi kterych se energie
uvolnuje. Pokud je uvolnéna energie vétsi nez spotfebovand znamend to, Ze material
hoti. Naopak materidl je nehotlavy nebo samozhasSejici, kdyz je uvolnéna energie

mensi nez spotfebovana.

Metody hodnoceni

Omezeni Sifeni plamene - test hoflavosti svisle a test hoflavosti v horizontdlni

polozepodle norem 1SO 1210, ISO 9770, 1SO 9773, ISO 9772 a ISO 3795.

M¢fi se na pristrojich M233B — shirley flammbility tester vis. obrazek 14 a M233F-

atlas hmv horizontal flammability tester vis. Obrazek 15.

_ i‘

o
¢

Obrizek 14-shirley flammbility tester[31] Obrizek 15-hmv horizontal flammability tester[31]
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6.2 Limitni kyslikové ¢islo

Minimalni koncentrace (%) kysliku ve smési s dusikem, pti které materidl jeste

hoti. [22]

Vypocet koncentrace nasleduje podle vzorce

02

LKC = 100 [%)]

2+N>
kde O, znaci objem kysliku a N2 objem dusiku.

Dé se tedy fici, ze ¢im vyssi je tato hodnota, tim vétsi je odolnost materidlu proti

vzniceni a hofeni.

6.3 Salani

K salani tepla dochazi vyzarovanim elektromagnetickych vin. Tyto viny unaseji
energii pry¢ od vyzafujiciho télesa. K salani dochazi i ve vakuu nebo v libovolném
prasvitném materidlu (pevném i tekutém). Salani je pfimym duasledkem nahodnych
pohybli atomli a molekul v hmoté. Pohyb nabitych protoni a elektronti vede

k vyzatovani elektromagnetického zafeni.[23]
Metoda hodnoceni

Test materialu pod vlivem salavého tepla. M&fi se na pfistroji X637B- protective
clothing equipment, ktery vidime na Obrazku 16. Tento pfistroj méfi odolnost vici
salavému tepla, kde méfime hustotu tepelného toku a soucinitel proudu tepla. Na

zacatku je ovSem potieba pristroj kalibrovat.

Obrazek 16-hmv horizontal flammability tester[31]
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7 Normy pro nehorlavé a tézce horlavé odévy

Kazdy odév vyuzivany v urcitych podminkach musi spliiovat i urcité stanovy, dany
ufadem pro normalizaci a méteni. Odévy pro hasice se fadi do kategorie ochrannych
odévu.

7.1  Normy pro vrchni vrstvy odévu pro hasice

Ochranny odév musi spliiovat pozadavky CSN EN 469 a CSN EN 1149-1.
Pozadavky a zku$ebni metody pro ochranné odévy pro hasi¢e - CSN EN 469.
Dale se normy specifikuji na jednotlivé casti odévu:

e zapinani zdrhovadlem pfekrytym kryci ¢asti jisténym stuhovym uzavérem -
zapinani zdrhovadla je umoznéno v ochrannych rukavicich, které spliuji

pozadavky CSN EN 659

e reflexni pas, s parametry odpovidajicimi pozadavkiim CSN EN 471
nebo také specifika zptisobu namahani:

o Sifeni plamene podle EN 532 Pfi zkousce musi byt splnény nasledujici

pozadavky: Zkouska tepelné odolnosti EN 471[20]
7.2 Normy spodni vrstvy odévu pro hasice

Spodni vrstva odévu pro hasice, neboli funkéni pradlo pro hasi¢e musi také

splnovat urcité normy, t€émi jsou:

721 CSNEN ISO 17493

Testovani odolnosti proti teplu pfi teploté 180 +5% — textilie ani zddné technické
vybaveni pouZit¢ v odévu nebo v odévni soupravé, se nesmi vznitit nebo roztavit a

nesmi se smrstit o vice nez 5 %.

7.2.2  CSNEN ISO 13688 (832701)

Ochranné odévy — Obecné pozadavky. V této normé jsou stanoveny obecné
pozadavky na provedeni ochrannych odévli z hlediska ergonomie, nezévadnosti,
oznaceni velikosti, starnuti, kompatibility a znaceni ochrannych odévili a na informace,

které jsou dodavany vyrobcem spolu s ochrannymi odévy.[14]
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7.23 CSNENISO 14116

Ochranné odévy — Ochrana proti teplu a ohni - Materialy a sestavy materiald
S omezenym Sifenim plamene. Tato mezinarodni norma specifikuje funk¢ni pozadavky
na vlastnosti materiali, materialni sestavy a ochranny ode€v urcené pro omezené Sifeni

plamene, za Gi¢elem sniZzeni moznosti hofeni odévu. [16]
7.2.4 CSN EN 6941 (80 0806)

Rychlost Sifeni plamene- se pouziva k posuzovani vlastnosti plo$nych textilii a
pramyslovych vyrobki ve formé jednokomponentnich nebo vicekomponentnich textilii
pfi kontaktu s plamenem za stanovenych podminek. Je mozné ji rovnéz zjistovat vliv

$vu nebo soucasti ozdob na chovani plosnych textilii. [17]
7.25 CSNENISO 11612

Hoflavost ochrannych pracovnich odévi, stanovi technické pozadavky odévii
vyrobenych z ohebnych materiald, které jsou ur€eny k ochrané téla nositelll s vyjimkou
rukou, pted teplem a/mebo ohném. Pro ochranu hlavy a nohou nositelt spadaji do

rozsahu této mezinarodni normy pouze prvky ochranného obleceni. [18]
7.2.6  CSN EN 15025 (83 2800)

Specifikuje metodu pro stanoveni vlastnosti pfi omezeném Sifeni plamene svisle
orientovanych textilii a pramyslovych vyrobkii ve formé jednoduchych nebo

viceslozkovych textilii, kdyZ jsou vystaveny malému definovanému plameni. [19]
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Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti bylo vyhodnotit materialy, na vybrané vlastnosti, jak
z hlediska fyziologickych vlastnosti, tak z hlediska uzitnych vlastnosti dilezitych pro
prvni vrstvu odévu pro hasiCe. Byly testovany c¢tyfi dostupné materialy, vybrané
Z moznosti na trhu, jsou testovany jak na fyziologické vlastnosti, ze kterych bylo
vybrano hodnoceni prodysnosti, hodnoceni tepelné vodivosti, hodnoceni regulace a
transportu vlhkosti, hodnoceni regulace a transportu vlhkosti, hodnoceni vyparného
odporu Ret, tak uzitné vlastnosti jako hodnoceni odolnosti viuci plameni, hodnoceni

odolnosti proti salavému teplu.

8 Popis pouzitych materiali

Tabulka 1-pouZité materialy

X Pl?snfl .| Hustota | Hustota
3] mérna Tloust’kal “r 110
(mm)
> ) Na 1cm |Na lcm
(9/m?)
48,5%meta-aramidova Oboulicni
1 vlakna/48,5%viskozova 200 interlokova 0,95 19 20
vlakna/3% belltron hladka pleteninal
Dvouvrstva
0 ; 0/ vigkd : .
oA 50%merino/ 5 0%viskozova 245 . oboulicni 1,04 2% 30
vlakna interlokova
pletenina
Dvouvrstva
0 ; 0/ vigkd : .
B 50%merino/ 5 0%viskozova 245 . oboulicni 1,04 2 30
vlakna interlokova
pletenina
A oboulicni
3 Modakrylova vlakna 200 hladka pletenina 0,79 19 20
0 . 1. o . .,
4 60%modakrylova vlakna/39% 220 Jed’nohcnl' 0,67 15 16
bavina hladka pletenina
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8.1 Test hodnoceni prodySnosti

Mg¢teni rychlosti proudu vzduchu proudiciho kolmo danou plochou ploché textilie
pii stanoveném tlakovém spadu. Méfeno pomoci pfistroje SDL MO021S, ktery se tidi

normou EN 1SO 9237:1995

Postup méfeni

Kazdy material byl méfen na deseti mistech a pomoci aritmetického priméru a
vzorcil vypoéitame prodysnost R. Plocha na které bylo méfeno je 20 cm?, na kterou se
upevni material, aby neproudil vzduch okolo. Pomoci pedalu a vyvévy se odsava
vzduch a tim se vytvofi podtlak. Byl méten tlakovy spad, rozdil v mistnosti a v prostoru
méteni. Idedlni vysledek by mél byt 100 Pa ale ne v pfipad¢ pletenin. Zde métime na 5
Pa v ml/s, méteno na TUB3 pro prvni tfi vzorky i pro material 2B a TUB4 pouzito pro

material 4. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2.

Vzorec:

R=2-167  [mmes?] (1)
qv — praimérné objemové mnozstvi vzduchu

167 — piepo¢itavaci faktor z dm®/min,

kde dale cm? na mmes™

Namétené hodnoty jsou v lsm, prodys$nost R ale musi byt v mles

v=2+100 [%] (2)
95%|S=7J_r1,96-%H (3)
K vyhodnoceni je nutné vypocitat tyto statistické parametry:

Prodys$nost R

Variacni koeficient

95% interval spolehlivosti
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Tabulka 2-statistické hodnoty Kk prody$nosti a prody$nost R

Prodysnost (Ism)
Meéfeni
1 2A 2B 3 4
1 160 155 130 170 35
2 145 180 150 167,7 35,5
3 147 160 135 165 36,5
4 132,5 190 150 160 35
5 137,5 190 140 177,5 35,75
6 145 175 150 172,5 36,5
7 140 145 150 177,5 32
8 137,5 167,5 135 155 34,5
9 122,5 182,5 150 165 36
10 135 170 135 170 36,5
primér 140,2 171,5 142,5 168 35,33
V (%) 71 8,7 55 4,3 39
95%IS [134;146] [162,2;180,8] | [137,6;147,4] | [163,6;172,4] | [34,5;36,2]
c (lem) 9,9 14,9 7,8 7,2 1,4
ProdyS$nost
R(mmes') 70,24 85,92 71,39 84,17 17,7

32




Hodnoceni vysledki prodysnosti

Hodnoceny parametr je zde prodySnost, coz znamena rychlost proudu vzduchu

proudiciho kolmo na vzorek. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v grafu na Obrazku. 17.

prodysnost R

100

Yo}
o

[0
o o

o

o

o

N WD U O
o

o

prody3nost R [mm*s]

[any
o

o

1 2A 2B 3 4

materialy

Obrazek 17-primér R

Z grafu na Obrazku .17 jde vidét, ze Materialy 2A a 3 maji nejvétsi hodnoty,
tedy jsou nejvice prodysné, vytvaii nejmensi odpor proudu vzduchu, coz znamena, ze
maji nejméné hustou vazbu. Jenom o trochu mén¢ prody$né jsou materialy 1 a 2B, které
se neli$i o nijak vyznamné hodnoty a maji stfedni naméfené hodnoty, jediny material
ktery je podstatnéji neprodysny je material 4, ten mé naméteny prameér R jen 17,7 mes-1
Hodnoty se pohybuji jen v desitkovém hodnoceni, zde byla potifeba méfit na jiné tubé,
jde tedy jednoznaéné fici Ze material 4 je nejméné propustny proti proudu vzduchu, coz
pro nase ucely pouziti v extrémnich podminkach znamena, Ze by byl z hlediska

fyziologického komfortu nejméné vhodny.
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8.2 Test tepelné vodivosti textilie

Bylo méfeno na pfistroji Thermal Conductivity Analyzer TCI, vice o stroji vis.

kapitola 6.4

V tomto piipadé je méfena tepelna vodivost (W/meK) a tepelna jimavost

(Wemss?/m2sK). Méfena i okolni teplotu, kter4 byla 19, 7 °C.

Postup méteni

Teplota musi byt vice nez 2 °C, na kazdém materialu méfeno 5 mist, na kterém

se namé&fily 3 hodnoty.
Urceny proud je aplikovan na topné téleso senzort, které poskytuji malé teplo.

poskytnuté teplo ma za nasledek teplotu prostoru na rozhrani mezi senzorem a vzorkem
obvykle mens$i nez 2 °C. Tato teplota na rozhrani vyvold zménu poklesu napéti
snimaciho prvku. Rychlost zvySeni napéti snimace se pouzivd pro stanoveni termo-
fyzikalnich vlastnosti materialu vzorku. Termo-fyzikalni vlastnosti materialu vzorku
jsou nepiimo Umémné rychlosti zvySeni napéti snimace. Cim vice tepelné izoluje
material tim je strmé&j$i napéti prostoru. Vysledky jsou zobrazeny v systémovém
pfenosném pocitaci v redlném case. Namétené hodnoty vidime na tabulce 3. a Tabulce.

4.
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Tabulka 3 - tepelna jimavost

Tepelna jimavost (Wemes?/m?2sK)

Me¢fteni

1 2A 2B 3 4

1 139,1 167 152,8 121,6 155,1

2 138 152,4 150,3 119,7 154,9

3 139,2 152,3 152,7 119,6 156,5

4 138,7 156,9 150 127,2 155,7

5 138,9 148,5 150,7 122,7 155

6 137,3 149,9 150,1 122,8 155,1

7 134,8 158,8 160,2 126,6 160,6

8 129,9 158,6 159,7 1249 152,6

9 129 163,8 160,2 123,8 150,8
10 1441 161,2 162,3 125,1 151,2
11 1345 158,4 162,2 123,9 151,8
12 133,5 165,3 162,2 123,9 149,4
13 132,2 161,6 161,1 124 152,6
14 132,4 161,4 160,9 126,3 152,8
15 130,2 174,3 162,7 125,9 152,7
pramér(Wemes?/m?-K) 135,4 159,4 157,2 123,8 153,8

V (%) 3,2 4,3 3,3 1,9 1,8
950615 [133,3; [155,9; [154,6; [122,7; [152,4;
137,6] 162,9] 159,8] 124,9] 155,2]

o(Wemes?/m?eK) 4,3 6,9 5,2 2,4 2,8
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Tabulka 4- tepelna vodivost

Tepelna vodivost (W/meK)

Meéfreni
1 2A 2B 3 4

1 0,075 0,084 0,079 0,069 0,08

2 0,074 0,079 0,078 0,068 0,08

3 0,075 0,079 0,079 0,068 0,08

4 0,074 0,08 0,078 0,07 0,08

5 0,074 0,077 0,078 0,069 0,08

6 0,074 0,078 0,078 0,069 0,08

7 0,073 0,086 0,081 0,07 0,082

8 0,072 0,081 0,081 0,07 0,079

9 0,071 0,081 0,081 0,069 0,078
10 0,076 0,083 0,082 0,07 0,079
11 0,073 0,082 0,082 0,07 0,079

2 0,073 0,081 0,082 0,07 0,078

13 0,072 0,083 0,082 0,07 0,079
14 0,072 0,082 0,082 0,07 0,079
15 0,072 0,082 0,082 0,07 0,079
priimér(W/m-+K) 0,073 0,081 0,080 0,065 0,079
V (%) 1,900 3,200 2250 1,100 1,100
0506 1 [0,072; [0,079: [0.079; [0,064: [0,078;
0,074] 0,082] 0,081] 0,065] 0,080]
o (W/meK) 0,0014 0,0026 0,0018 0,0007 0,0009
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Vyhodnoceni vysledkii tepelné vodivosti textilie

Parametry, které¢ byly méfeny jsou tepelna vodivost, neboli schopnost dané¢ho
materialu vést teplo, tedy rychlost s jakou se teplo §ifi z jedné zahtaté plochy na jinou
chladngjsi. A tepelna jimavost textilie, tedy schopnost materialu s danou vlhkosti

akumulovat teplo a opét ho postupné uvolnovat.

tepelna jimavost
180
160 T
140 T
£ 120 -
§ 100 -
E 80 -
2 60 -
40 -
20 -
0 - . . . .
1 2A 28 3 4
vzorky
Obrazek 18-graf- tepelné vodivosti
tepelna vodivost
0,09
0,08
0,07 -
0,06 -
a’eE‘ 0,05 -
S 0,04 -
0,03
0,02 -
0,01 -
0 - . . . .
1 2A 28 3 4
vzorky

Obrazek 19-graf - tepelné jimavosti
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Z grafli na obrazcich 18. a 19. jde vidét, ze hodnoty vysli v obou pfipadek u
vSech materiali stejné. Tepelna vodivost se pohybovala v rozmezi 0,065 az 0,081

(W/m+K) a tepelna jimavost v rozmezi 123.8 az 159,4 (Wemes?/m?+K).

U Materialti 2A, 2B a 4 jsou hodnoty srovnatelné tedy nejvyssi. Material 1 se lisi
jen nevyznamné, jediny Material 3 ma mensi tepelnou jimavost i tepelnou vodivost.
Spravnost naméfenych hodnot je potvrzena statistickymi hodnotami v tabulce 3. A

Tabulce 4.

8.3 Test regulace a transportu vihkosti

Byla méfena schopnost textilie transportovat a regulovat vihkost, fidi se normami
ISO 2528, 1SO 12572, EN 1931 méteno pomoci pfistroje MMT.

Me¢fteno od kazdého materidlu 3 vzorky, kromé materialu ¢islo 2. Kde jsme méfili

zvlast’ jeste Sedy bok 2B. Vzorky velikosti 9x9, byly 24h klimatizovany.

Postup méteni

Vzorek byl polozen na snimace rubni Stranou, nejprve byla odebrana voda,
vlhkost od posledniho méfeni. Potom byla zaviena Celist, aby byl vzorek méfen z obou
stran, uzaviou se dvitka stroje. Cely proces je zaznamenan v programu V pocitaci. Po
dokonceni méfeni je vyjmut vzorek, osuSen a vlozen novy. Pouhym okem muzeme
vidét, kde se vzorek promocil. V naSem ptipad¢ se voda drzela v mirné elipse u vSech

vzorka.

Ptistroj MMT méfi hodni a spodni ¢idla zvlast, kde horni strana pfichazi do
kontaktu s kuzi rubni strana a spodni je vystavena klimatickym podminkam licni strana,
proto muzeme porovnavat i tyto méfeni oddélené, savost i navlhéeni, spoleéné pak
schopnost jednosmérného presunu kapaliny na latce a celkovy ukazatel managementu
vihkosti textilie OMMC. Tyto hodnoty se daji uréit podle bodovaciho systému.
Primérné vysledky vidime na Tabulkach 5 - 10.
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Tabulka 5-hodnoty navlhavosti

Doba navlhéent (s)
Vzorky
Horni Spodni

1 4 3,83
2A 3,5 2,83
2B 3,17 3,17

3 2,5 3,5

4 2,5 3,67

Tabulka 7-max.radius

Max. radius navlh¢enim

Vzorky
Horni Spodni
1 4 4
2A 3 2
2B 2 2
3 3 3
4 33 33
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Tabulka 6-hodnoty savosti

Savost (%/s)
Vzorky
horni | spodni
1 2,5 2,3
2A 1,67 3
2B 15 3,5
3 1,83 2,3
4 1,3 2,67

Tabulka 8- rychlost §ifeni kapaliny

Rychlost $iteni kapaliny (mm/s)

Vzorky
Horni Spodni
1 3,67 3,3
2A 1,3 1
2B 1 1
3 1 1,3
4 1 1,5




Tabulka 9-presun kapaliny Tabulka 10-OMMC

i Srné Vzor OMMC
Vzorky Schopnost jednosmérného ky
prenosu kapaliny 1 3

1 3,3

2A 1
2A 1,3

2B 2,17
2B 2,83

3 2,5
3 3,87
4 4,17 4 3

Vyhodnoceni vysledki regulace a transportu vihkosti

LAA

Rychlost $ifeni kapaliny

Bé&hem méfeni byla zjiStovana rychlost Sifeni roztoku na horni a spodni strané.

Hodnoceni rychlosti §ifeni kapaliny znazoriuje graf na Obrazku. 20.

rychlost Sifeni kapaliny

B horni

rychlost sifeni kapaliny (mm/s)

M spodni

2B 3 4

materialy

Obrazek 20-graf rychlost Sifeni kapaliny
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Nejnizsi hodnotu, tzn. Velmi pomalou rychlost Sifeni kapaliny textilii, vykazuje
na obou stranach material 2A, coz znamena, ze textilie dostateéné neabsorbovala roztok
do své struktury. U materidlu 3 a 4 se na horni stran¢ (rub) kapalina §ifi velmi pomalu a
na spodni (lic) pomalu a u materidlu 2A je efekt opaény velmi pomalu se $ifi na spodni
stran¢ a pomalu na strané¢ horni, tedy stejn¢ jako u materidlu 2A to znamend, ze se
kapalina také dostatecné neabsorbovala do struktury. Pouze u materidlu 1 se roztok §ifil
rychle na obou stranach. U tohoto vzorku byla zjisténa nejvétsi hustota pleteniny, coz je

v rw

moznou pificinou rychlejsiho Sifeni roztoku.

Maximalni radius navlhéeni

Stupent hodnoceni maximalniho radiusu navlh¢eni na horni (rub) a spodni (lic)
strané¢ vzorkl byl dal$im méfenym parametrem. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na

Obrazku. 21. Grafické zobrazeni najdeme v pftiloze C.

max. radius navlhceni

4,5

3,5 -

v

stupen

2,5 -
2 M horni

1,5 - M spodni

0,5 -

1 2A 2B 3 4
materialy

Obrazek 21-graf max.radius navlhéeni

Nejnizsi stupen, ktery znamena zadné navlhéeni nebyl zjistén u zadného
materialu. Ale material 2B ma stupenn malé navlhéeni, coz znamena, Ze textilie roztok

do své struktury absorbovala minimalng.

Stredni radius navlhéeni maji materialy 2a, 3 a 4. U materidlu 3 a 4 dochazi

k Sifeni kapaliny na obou stranach rovnomérné.
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Nejvétsi plochu navlhéeni vykazuje materidl 1, tedy stupeii rychlé. Také rovnomérné na

obou stranach.

Savost

Také byla sledovana savost materialu na horni (rub) a spodni (lic). Vysledné

hodnoceni savosti je zobrazeno v grafu viz Obrazek. 22.

Savost

B horni

B spodni

2B 3 4
materidly

Obrazek 22-graf savost

Z grafu je ziejmé, Ze savost jednotlivych materidlli na spodni strané (lic) je
velmi rozdilna. Hodnoty se pohybuji okolo hranice stfedni, za to horni strana (rub) se

pohybuje v rozmezi velmi pomala — pomala.

Jenom u Materidlu 1 dosSlo k opacnému efektu, zde material vykazuje nizsi
stupen savosti na horni strang, i tak jsou ale ob& strany v hodnotach pomala. Tedy

jediny material ktery ma skoro stejné hodnoty jak na horni tak spodni stran¢.

Nejmensi savost vykazuje Material 4 horni strana, tedy nejhorsi protoze vlhkost
zustava na rubni strané, tedy v kontaktu s pokozkou. Naopak nejvyssi hodnotu
prumérné v rozmezi stiedni — rychla, je Materidl 2B jeho spodni strana, tedy lic. Kde je
tedy lepsi absorpce vlhkosti a diky tomu ziistdva sus$i horni strana (rub), ktera je

v kontaktu s pokozkou.
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Doba navlhéeni

Dalsi zjistovana hodnota byla doba navlhéeni na horni (rub) a spodni (lic) strané

textilie. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obrazku. 23.

Navlhavost

>
U

S
1

w
w
1

N
(6} w
1 1

B horni

N
1

B spodni

doba navlhéeni (s)
=
w

o
(02} o
| |

o
I

1 2A 2B 3 4
materidly

Obriazek 23graf-doba navlhéeni

Z grafu je patrné, ze doba navlhéeni na obou stranach vSech materidli se
pohybuje vrozmezi pomalé — rychlé. Nejvyssi stupenn na obou stranach vykazuje
Material 1, tedy nejrychlej$i doba navlhéeni, u tohoto materialu doslo k rychlému

proniknuti kapaliny z rubu na lic.

Dale je z grafu viditelné Ze Materialy 3 a 4 maji dobu navlhéeni na spodni strané
(lic) vyssi nez na horni strané (rub). Doba navlh¢eni na spodni strané je stfedni. Jediny

Material 2B ma stejné hodnoty na obou stranach v hodnotach stiedni.

Naopak u Materialu 1 a 2A maji dobu navlh¢eni vys$$i na horni stran¢ v rozmezi

stfedni — rychlé. Zadny material ale nema extrémni vykyvy hodnot.
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Schopnost jednosmérného prenosu kapaliny

Dalsi parametr, ktery byl sledovan, ukazuje schopnost odvadét vlhkost z jedné
strany textilie na druhou. Stupent schopnosti jednosmérého pienosu kapaliny jsou

zobrazeny na Obrazku. 24.

Schopnost jednosmérného prenosu kapaliny
5
4,5
. .
3,5
-] 3 T
825 -
17 >
1,5 -
1 -
0,5 A
0 - T T T T )
1 2A 2B 3 4
materidly

Obrazek 24-graf schopnost jednosmérného pi‘enosu kapaliny

U vSech materialti doslo k ptenosu vlhkosti mezi horni a dolni stranou textilie.
V grafu na Obrazku. 24. Jde vidét, Ze Material 3 a 4 vykazuji velmi dobrou schopnost
Sifeni, coZ znamena, Ze material 3 a hlavné Material 4 se kapalina aplikovana na horni
stranu (rub) prendsi na povrch spodni strany (lic) 1épe nez u ostatnich testovanych
materialtl. Za to material 2A ma opacné hodnoty tedy velmi slaba, kapalina se z horni

strany (rub) pienasi na povrch spodni strany (lic) hife neZ u ostatnich materiali.

Stfedni hodnoty, tedy dobra vykazuje material 1 a 2B, maji tedy primérnou

absorpci kapaliny do materialu.
Celkovy ukazatel managementu vihkosti

Poslednim méfenym parametrem je celkovy ukazatel managementu vlhkosti.

Ten vyjadiuje celkovou schopnost materialu rozvadét absorbovanou vlhkost. Vychézi
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Z hodnot parametrti: savost spodni stranou, schopnost jednosmérného ptenosu vlhkosti a

rychlosti Sifeni kapaliny spodni stranou textilie.

celkovy ukazatel managementu vihkosti
3,5
3 .
2,5 -
>S 2 -
Qo
=]
% 1,5 -
1 -
0,5 -
O i T T T T 1
1 2A 2B 3 4
materialy

Obrazek 25- graf-OMMC

Nejlépe dopadly Materidly 1 a 4, u kterych je celkovy managementu vlhkosti
charakterizovan jako dobry. CoZ neni zrovna nejlepsi vysledek, je ovSem nejlepsi
z naméfenych hodnot. Nejhiife dopadl Material 2A ktery lze charakterizovat stupném

velmi slaby.

V nasledujici tabulce 12, je znazornéno hodnoceni dle stupnd.
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Tabulka 11-stupnice hodnoceni

Index Stupeni 1 2 3 4 5
horni i >=120 20-119 5-19 3-5 <3
orni i
Doba navlhéeni )
(s) spodn Zadné Velmi
strana pomalé stiedni Rychlé
navlceni rychlé
- 0~10 10~-30 30~50 50~100 >100
Horni 1
0 .
Savost (%/s) spodni Velmi Velmi
strana pomalé stfedni rychlé
pomalé rychlé
- 0~7 7~12 12~17 17~22 >22
. Horni 1
Maximalni dolni
olni S .
radius navlhéeni Zadné . o . Velmi
strana Pomalé stfedni rychlé
navlhceni rychlé
. 0~1 1~2 2~3 3~4 >4
Horni 1
Rychlost Sitfeni
. dolni . .
kapaliny (mm/s) Velmi , o , Velmi
strana pomalé stiedni rychlé
pomalé rychlé
<-50 -50~100 | 100~200 | 200~400 >400
Schopnost jednosmérného
¢ i Velmi Velmi
pfenosu kapaliny slaba dobra Vyborny
slaba dobra
0~0,2 0,2~0,04 | 0,4~0,6 0,6~0,8 >0,8
OMMC Velmi Velmi
slaba dobra Vyborny
slaba dobra
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8.4 Test hodnoceni vyparného odporu Ret

Podle normy CSN EN ISO 11092 Vyjadiuje odpor, ktery klade material prichodu
vodnich par, méfeno na piistroji Sweating guarded hotplane, vice o stroji vis 6.2

propustnost vodnich par.

Byly pouzity dva vzorky od kazdého materialu 31x31 cm, kazdé méfeni trvalo 30
minut, za teploty 35 °C a vihkosti 40%

Postup méteni

ZkuSebni vzorek se umistil na elektricky vyhtfivanou desku, pfi¢emz
klimatizovany vzduch proudi napfic a rovnobé&zné sjeho povrchem. Pro zjisténi
vyparného odporu se vyziivand porézni deska zakryje membranou, kterd je propustna
pro vodni pary, ale nepropustna pro vodu. Voda piivadénd k vyhfivané desce se
vypafuje a ve formé pary prochdzi membranou, pfi¢emz zkuSebni vzorek neptijde do

styku s vodou.

Vzorec:

Ret:(p:__#z:/l_RetO (4)
Ret - vyparny odpor [m?Pa/W]

Pa - parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]

Pm - parcialni tlak nasycenych vodnich par [Pa]

AHe - opravny faktor vyhifevnosti pro Ret

H - vyhfevnost dodavana méfici jednotce [Watt]

Reto - Konstanta piistroje, uréend na 4,77 [m?Pa/W]
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Tabulka-12 namérené hodnoty vyparny odpor

Vyparny odpor (m?Pa/W)
Vzorky
1 2 3 4
Re(M2P/W) | 3,784 4,537 3,376 3,535

Vyhodnoceni vysledki vyparného odporu

Byl méfen vyparny odpor Ret vyjadiuje odpor, ktery klade materidl priichodu
vodnich par. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obrazku .27.

vyparny odpor

D

Ret (m2Pa/W)
w

N
1

materialy

Obrazek 26-graf vyparny odpor

Z grafu je ziejmé, ze vSechny materidly maji podobné hodnoty, Materialy 3 a 4
maji hodnoty nejmensi tedy nejlepsi, nebot’ ¢im je hodnota mensi tim ma material lepsi

parapropustnost. Nejhorsi, tedy nejvétsi hodnotu méa Materidl 2, je to jediny dvouvrstvy

Mrwe
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8.5 Test odolnosti vaci plamenu

Podle normy CSN EN ISO 15025, M233B — shirley flammbility tester tento
pristroj méti hotlavost
Byli pouzity vzorky 20x17 cm, od kazdého materialu méfeny 3 vzorky, z toho dva

zapaleni povrchu a jeden zapalenim spodni hrany.

Teplota mize byt mezi 10 °C az 30 °C, relativni vlhkost mezi 15 % a 80%, proudéni

vzduchu méné nez 0,2 m/s.

Jako plyn byl pouzit propan.

Postup méteni

Do drzaki o potiebnych rozmérech byly piipevnény vzorky, tato konstrukce
byla vlozena do ramu, poté nastavena vzdalenost a vyska hotaku. Definovany plamen
ze specifikovaného hoidku ptsobi 10 s na plochu nebo na spodni hranu textilnich

zkusebnich vzorkt umisténych ve svislé poloze.

Nebyl pouzit filtracni papir, jinak je umistén pod nastavcem.

Odpovédi na otazky zvolené podle normy jsou zobrazeny v tabulce 13. Kde je
ukdzano, jak a jestli materidl hotel, zda odpadavali Castecky a zda se v materidlu

objevila dira.
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Tabulka 13- vysledky hoFlavosti

Hodnoceni

1

do povr.

do hr.

do povr.

do hr.

do povr.

do hr.

do powr.

do hr.

Zapaleni
horni
hranice,
nebo svislé
hrany

Doba
dohofivani
plamene

0,15

0,20

0,10

0,10

0,10

0,15

0,10

Rozsifeni
doh.
Plamene
mimo oblast

Doba
dohofivani
zhnutim

0,5

0,5

0,7

0,8

Vyskyt
odpadlé
Castice

Odpadle
casti zapali
filtra¢ni
papir

Zda se
objevi dira

Vyhodnoceni vysledka odolnosti proti plamenu

Z Tabulky 13. Muzeme vidét, Ze vSechny materialy dopadly dobfe a odpovéd’ na

otazky byla NE. MlZeme tedy fict, Ze je potvrzené, ze mé&fené materialy jsou nehotlavé,

za danych podminek. Fotografie najdeme v piiloze A a B.

V Ciselnych hodnotdch zde byla naméfena jako parametr doba dohofivanim

plamene, tedy za jakou dobu dohotel plamen po odstaveni hotdku. Po uplynuti 10
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sekund. A druhym parametrem je doba dohofivani zhnutim, tedy zda se vytvorili

zhnouci kusy a v jaké dob¢ vyhasli. Vysledky jsou zndzornény v grafu na Obrazku 27.

doba dohotivani plamene a doba dohotivani
Zhnutim

1
w
= 0,8
N
2 0,6 ® do povrchu planem
)
§ 0,4 H do hrany plamenem
.§ 0,2 - do povrchu zhnutim
© 0 - m do hrany zhnutim

1 2 3 4
materidly

Obrazek 27-doba dohofivani plamene a Zhnutim

Na grafu na Obrazku. 27. vidime, ze co se tyCe doby dohotivani Zhnutim, do
povrchu jsou ¢asy nulové, tedy zadné zhnuti u Zadného materialu nenastava, v ptipadé
do hrany se Zhnuti ukézalo ale jen velice kratké, pfiméfené na odeévy se snizenou
hotlavosti. U doby dohotivani plamene je u vSech materialti doba do hrany vzdy stejna

nebo mensi nez do povrchu. Ob¢ doby jsou ale velice kratké, okolo 0,1 s.

8.6 Test odolnosti proti salavému teplu
podle normy ISO 6942
méfi se na piistroji X637B protective clothing equipment.

Byli pouzity 3 vzorky od kazdého materialu, pomoci metody B, jejiz podstata je
zachycena V postupu méfeni, kde se pouzila hustota tepelného toku 10 Kw/m? a

vzdalenost 36,1 cm.

Postup méfeni

Zkusebni vzorek je upevnén k volné stojici konstrukci (drzaku vzorku) a
vystaven urcité urovni salani (tepla). Doby potiebné k dosazeni naristu teploty
v kalorimetru 0 12 °C a 24 °C se zaznamenaji a vyjadii jako indexy prestupu salavého
tepla. Procentni soulinitel prostupu tepla se spocita zudaji o nartGstu teploty a

zaznamena se. Vysledné hodnoty vidime v tabulce 14.
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Pouzité vzorce:

Kalibrace
__ M«CpeR
Qo=—"—

Q0=9,859 KW/m?
R=1,6°C/s

Hustota tepelného toku Qc1 v KW/m?

0, = et
¢ Ax(tza—t12)

Soucinitel prostupu tepla TF

_Q
TFqy) = 4.

Kde:

M - hmotnost médéné desticky [kg]

Cp - mérné teplo médi 0,385 [kJ/kg°C]
12/(to4 — t12) - pramérna mira nartstu teploty kalorimetru [°C/s]

t12 - teplota vzrostla o 12 °C

t24 - doba potiebna k navyseni o 24 °C

TF-soucinitel proudu tepla
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Tabulka 14-vypo¢itané hodnoty Qc a TF

Hodnoty 1 2 3 4
tro (S) 12,87 16,10 13,77 14,7
t24 (S) 24,60 32,33 25,97 27,73

Q. (kw/m?) 5,58 4,11 5,454 5,107
TF 0,58 0,415 0,553 0,518

Vyhodnoceni vysledkii odolnosti vii¢i salavému teplu

Méfenym parametrem je hustota tepelného toku Qc (KW/m?) mnozstvi energie které

propusti material skrze textilii. Hodnoty jsou zobrazeny v grafu na Obrazku. 28.

hustota tepelného toku

~

Qc (kW/m2)
N w S (6, [e)}

[

o

materialy

Obrazek 28-hustota tepelného toku

Na grafu miizeme vidét, e Materidl 1, 3 a 4 maji hodnoty nad 5 (KW/m?), jediny

Material 2 ma hodnotu lehce nad 4 (kW/m?), je to tedy jen maly rozdil.
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Soucinitel prostupu tepla

Druhym naméfenym parametrem je soucinitel prostupu tepla TF, coz je hodnota
poméru prostupujicitho tepla materidlem, ktery je vystaven zdroji salavého tepla.

Vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obrazku. 29.

soucinitel prostupu tepla

0,7

0,5

0,4
0,3

0,2

Tf- soucinitel proudu tepla

0,1

materialy

Obrazek 29-soudinitel prostupu tepla

Z grafu se da usoudit, Ze stejné¢ jako u hustoty tepelného toku maji hodnoty
zna¢n€ vyrovnané. Materidly 1, 3 a 4 jsou nad hranici 0,5. Jediny Material 2 ma

hodnotu mensi nad 0.4.

8.7 Hodnoceni vyparného odporu

Podle normy JIS L 1099, méfeno na pfistroji FX 3180 cup master kde jsme

pouzili metodu A-2.

Byly pouzity od kazdého materialu tfi vzorky, jde o hodnoceni stejné vlastnosti

vyparného odporu, jako na hot plane, proto nebylo pouzito vice vzorkd.

Na kazdou misku bylo pouzito ptesné 42 ml vody, rychlost vzduchu 0,8 m/s, vlhkost
vzduchu 50% a teplota 40 °C.
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Postup méteni

Do kazdé misky byla dana voda a vzorek, ktery je pfipevnény vickem, najednou
mohou byt méfeny maximalné 12 vzorkti, proto mi vystacilo od kazdého materialu tti
zkusebni vzorky. VSechny najednou se vlozi do pfistroje a kazdy zvlast' se méii po
uréitych sekcich. Vysledky se ukladaji pfimo v pfistroji a pak pomoci pocitace

prenasime do pdf souboru. Namétené hodnoty vidime v Tabulce 15.

Pouzity vzorec:

Paz = = 8

Kde:
Pa2 - propustnost vodni pary [g/m?.h]
az—a4 - zmeéna hmotnosti zkusebni sestavy za hodinu [g/h]

Saz - méfena plocha [m?]

Tabulka 15-vysledky WVTR (g/m?/d)

WVTR (g/m?/24h)
Material
1 2 3 4
A 3524 3492 3489 3679
B 3589 3340 3527 3288
C 3605 3477 3682 3788
priamér 3572,67 3436,3 3566 3585
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Vyhodnoceni vysledkii vyparného odporu

M¢étenym parametrem byla rychlost pfenosu vodni pary, métend v hodnotach

(9/m?/24h). Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v grafu na Obrazku .30.

Water Vapor Transmission Rate
3650

3600 T

3550

3500

3450

3400
3350

3300

3250

rychlost pfenosu vodni pary (g/m?2/24h)

materialy

Obrazek 30- Water Vapor Transmission Rate

Z grafu na Obrazku. 30. Jde vidét, ze Materidly 1, 3 a 4 maji témé&f stejné
v§echny hodnoty tedy nad 3550 (g/m?/24h). Material 2 ma snizenou hodnotu, jediny

dvouvrstvy materil, coz je moZnou pfi¢inou mensi naméfené hodnoty.

Tento vyparny odpor potvrzuje vyparny odpor méfeny na pistroji sweating

guarded hotplane.
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Diskuze vysledku

V predchozim prizkumu byly k méfeni vyparného odporu, odolnosti vii¢i plamenu,
odolnosti vuci salavému teplu, transportu a regulaci vlhkosti, tepelné vodivosti a

prodysnosti pouzity varianty komeréné dostupnych odévnich materiald.

U prodysnosti vykazovali nejvyssi hodnoty materidly 2A a 3, které jsou velice
prodysné, oba materidly obsahuji viskozova vlakna. Je tedy mozné, ze je to jedna
Z pticin vétsi prodysnosti. Naproti tomu material 4, byl vyrazné v nizsich hodnotach, na
pleteninu vyrazné€ neprodysny.

Z hlediska tepelné¢ vodivosti a tepelné jimavosti byly v hornich hodnotach

vSechny materialy vykazuji dobrou vodivost i jimavost.

Regulace a transport vlihkosti méfeny na pfistroji MMT, byly hodnoceny nékolika
aspekty, kde se u materialii dostavalo vysledkl na celé skale stupiiti, z celkového Siteni
kapaliny lze ale fici, ze materialy 3 a 4, vykazuji velmi dobrou schopnost Sifeni roztoku
horni strany na spodni stranu. Ve stiednich hodnotach vysli materialy 1 a 2B, nejhorsi
schopnost Sifeni kapaliny ukazuje material 2A. U celkového ukazatele managementu
vlhkosti vykazovaly nejlepsi hodnoty materialy 1 a 4, i tak pouze ve stupni hodnoceni
dobry, tedy ne uplné nejlepsi vysledek. Nejhife dopadl material 2A s hodnoticim
stupném velmi slaba.

U vyparného odporu méfeného pomoci dvou pfistrojli, se ukazalo, Ze nejhorsi
dvouvrstva oboulici pletenina. VSechny ostatni materialy maji podobné, témét shodné

vysledky.

Z hlediska hoflavosti, tedy odolnosti vici plameni, se prokazalo, Ze vSechny
materialy jsou nehotlavé, jejich dohofivani bylo v podstaté okamZité, netvofili se
odpadlé c¢astice ani nedoslo k hofeni horni hrany. Pouze u zkousky - vystaveni plamene
do hrany materialu byla doba dohofivani zhnutim kratka. Doba dohofivani byla nejvétsi

u matrialu 4, zde byla naméiena na 0,8 s.

Posledni parametr tedy odolnost vac¢i salavému teplu, vySla také u vSech

materialu podobné, tedy dobte. Nedoslo k Zzddnému poskozeni materidlu, jak u hustoty
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tepelného toku, tak u soucinitele prostupu tepla. Nejlépe vysel material 2 tedy velmi

dobfte, materidly byly pfi zvolené vzdalenosti vystaveny teploté 205 °C.

Materidl 1 z metaaramidovych/ viskozovych vlaken je po zhodnoceni vsech
provedenych testovani dobie prodysny, ma lepsi tepelnou vodivost i tepelnou jimavost.
Stejné tak se fadi primérné 1 u hodnoceni regulace a transportu vlhkosti. Velice dobré

hodnoty vykazuje u vyparného odporu, odolnosti vici plameni i salavému teplu.

Material 2A z merino viny/ viskézovych vldkem, nejlépe vysel u hodnoceni

prodysnosti, kde vysel velice prodySny, dale u tepelné vodivosti a tepelné jimavosti a u
odolnosti vic¢i plameni, stejné jako u ostatnich materialii. Stfedni hodnoty vykazuje
material u vyparného odporu a nejlepsi U odolnosti viuci salavému teplu. Nejhorsi

hodnoty vykazuje tento material u regulace a transportu vlihkosti.

Material 2B byl hodnocen pouze u tfech méfenych parametrti, tedy prodysnost, tepelna
vodivost a tepelnd jimavost, regulace a transport vlhkosti. V porovnani s ostatnimi
materialy jako nejlepsi vySel u tepelné vodivost, u zbylych parametrt je tento material

hodnoceny jako primérny.

Material 3 z modakrylovych vldken, ma nejlepsi hodnoceni ze vSech zkousek oproti
ostatnim materialim. Pouze u tepelné vodivosti byly vysledky horsi. Material je velmi
dobfe odolny vuci plamene, sdlavému teplu, dobie prodySny, ma na dobrém stupni

regulaci vlhkosti 1 vyparny odpor.

Material 4 z modakrylovych/ bavinénych vlaken ma nejhorsi vysledek u prodysnosti,
coz je piekvapivé, protoze u vSech jinych parametrll je na stupni nejlepsi. Stejné jako
material 3, ma velmi dobrou odolnost vii¢i plamenu, salavému teplu, vyparnému odporu
a regulace a transport vlhkosti. Oproti materiald 3, je ale i nejlepsi u tepelné vodivosti a

tepelné jimavosti.
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9 Zavér

Cilem této prace byla analyza a hodnoceni materidlti uréenych jako spodni vrstva
pod ochranné¢ kombinézy pro hasi¢e. U spodni vrstvy jsou specidlni pozadavky na
komfort a odolnost vii¢i plamenu. ReSer$ni ¢ast této prace byla zaméfena na jednotlivé

vrstvy zasahového odévu, na priuzkum trhu cenové dostupnych materiald.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na hodnoceni téchto vybranych vlastnosti:
propustnost vzduchu dle CSN EN IS09237, regulace a transport vlhkosti dle CSN EN
ISO 12572, vyparny odpor CSN EN ISO 11092, tepelna vodivost, odolnost vici
plamenu CSN EN ISO 15025 a odolnost viici sdlavému teplu dle CSN EN ISO 6942.
Pro méfeni téchto vlastnosti bylo pouzito pét komeréné dostupnych materialt, u
nékterych  pouze  Ctyfi  dostupné  materidly pod  obchodnim  nazvem:

COMAZO,DEVOLD SPIRIT, PROKOP, PORTWEST.

Z dosazenych vysledka vyplyva, ze vSechny testované materialy maji dobrou az
vybornou odolnost vii¢i plamenu a odolnost vici salavému teplu. U téchto dvou testli se
prokazali vlastnosti, které i dané materialy slibuji. Z hlediska vybranych uzitnych

vlastnosti tedy dopadli vSechny materialy velmi dobfe.

Z hlediska vybranych fyziologickych vlastnosti, 1ze jako spodni vrstvu pro hasice
doporucit vS§echny vybrané materidly. Materidl PROKOP se jevi jako nejlep$i mozZnost,
protoze dopadl ve vSech zkouskach na vysoké urovni. U materialu DEVOLD SPIRIT
uréeného pro hasiCe, byla prokazana nejlepsi schopnost viic¢i salavému teplu ale za to
nejhorsi regulace a transport vihkosti u vzorku A i u vzorku B v8ak byla také na trovni
dobry. O materialu DEVOLD SPIRIT se da fict, Ze je prostiedni variantou, stejné jako
materidl COMAZO, ktery se ve vSech zkouSkach jevil jako primérny, pouze u
vyparného odporu a zkousky plamenem byl velmi dobry. Material PORTWEST, kromé
prodysnosti, kde byl vyrazné neprodys$ny oproti ostatnim materidlim, se také jevi jako
nejlepsi.

Zjisténi subjektivniho meéfeni pomoci dotaznikli pfimo na hasic¢ich a spojeni
testovani S ur€itymi typy ochranného hasi¢ského odévu, miize byt namétem pro dalsi

praci.
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Priloha C: grafy pristroje MMT-maximalni radius navlhceni
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