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Anotace

Bakalatska prace se zabyva tepelné komfortnimi vlastnostmi zebrovych tpleti.
Cilem prace je pokusit se o konstrukci zebrového upletu s co nejvyssim chladicim
efektem. Pomoci ptistroje PERMETEST jsou zjisStovany hodnoty vzorkid pletenin
potfebné k urceni jejich paropropustnosti. V teoretické Casti se blize seznamujeme s
termofyziologickym komfortem a zptsobech hodnoceni jeho tepelnych vlastnosti. Je zde
popsan piistro PERMETEST, na kterém je provadéno méteni vzorki. Déle je zde popsan
princip funkce Upletu typu COOLMAX a dalSich podobnych textilii. V praktické ¢asti
bakalarské prace jsou popsany jednotlivé vzorky zebrovych tpleti a jejich vlastnosti.
V zavéru prace jsou vysledky namétenych vzorkt, zpracované pomoci tabulek a grafii, a

jejich vyhodnoceni.

Klicova slova: Termofyziologicky komfort, paropropustnost, chladici efekt, vyparny
odpor, zebrova pletenina, COOLMAX vlakna, PERMETEST

Abstract:

The bachelor thesis deals with thermally comfortable properties of rib knits. The
aim of the thesis is to try to construct rib knits with the greatest cooling effect. The
PERMETEST instrument measures the sample values needed to determine their diameter.
In the theoretical part we will get acquainted with thermophysiological comfort and ways
of evaluating its thermal properties. Here is described the PERMETEST instrument on
which the sample measurement is carried out. In addition, the COOLMAX function and
other similar textiles are described here. In the practical part of the bachelor thesis are
described individual samples of rib knits and their properties. At the end of the thesis are
the results of the measured samples, processed by means of tables and graphs, and their

evaluation.

Keywords: Thermophysiological comfort, vapor permeability, cooling effect, vapor
resistance, rib knit fabric, COOLMAX fiber, PERMETEST
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Uvod

vvvvvv

ho pfed nepfiznivymi podminkami pocasi. Podle klimatu, ve kterém se nachazime, Si
vybirame vhodny typ obleceni a to tak, aby plnil vSechny nalezité funkce a potteby k
dosahnuti co nejvétsiho fyziologického komfortu. Jednou z hlavnich fyziologickych
potieb je propustnost vodnich par, kterd zavisi na teplot¢ okoli, ve kterém se Clovek
nachazi a na samotné aktivit¢ dané¢ho jedince. Propustnost vodnich par je pak velmi
dalezitd v oblastech s tropickym podnebim, kde je velice teplé klima a télo se musi
neustale termoregulovat, aby nedoslo k jeho piehfati. Spravné obleceni pomahé odvadét

teplo a vlhkost z povrchu téla a udrzet tak jedince v komfortu.

Téma ,,Uplety se zvySenym chladicim efektem* bylo zvoleno na zikladé
doporuceni vedouciho prace prof. Ing Lubose Hese, DrSc., Dr.h.c. Prace se zabyva
méfenim paropropustnosti neboli chladiciho toku piislusnych vzorkt zebrovych upleti

rizného materidlu pii 4 - 5 riznych urovni relativni vlhkosti.

Cilem této prace je pokusit se o konstrukci tpletu s co nejvyssim chladicim
efektem a zjistit, zda vyhotovend struktura plosné textilie bude mit vliv na jeji
paropropustnost neboli chladici tok. Vzorky jsou vlastnorucné zhotoveny formou
seSivani, do poZadované struktury povrchu textilie. Nasledné jsou zpracované a

vyhodnocené namétené hodnoty.

Prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti se
blize sezndmime s termofyziologickym komfortem textilii a termoregulaci lidského téla.
Struéné bude popsan princip funkce upleti typu COOLMAX a jinych podobnych
materiald. Dale se zaméfime na zplisob hodnoceni propustnosti vodnich par, chladiciho

toku a jejich méfeni na stroji PERMETEST.

V praktické ¢asti jsou popsané jednotlivé vzorky textilii a jejich vlastnosti, dale
byla provedena jejich meéfeni na stroji PERMETEST. Zavére¢na vyhodnoceni
naméfenych hodnot, byla zpracovana ve formé& grafli a tabulek a jejich naslednym

popsanim.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Komfort

Komfort je subjektivni pocit jedince. Je to stav organismu, kdy jsou jeho fyziologické
funkce v optimu a clovéku nevadi zddné okolni faktory, které jsou vnimané nasimi
smysly. Clovek se citi v naprosté pohodé. Neni mu chladno, ani nadmérné teplo a je
schopen v tomto stavu normaln¢ pracovat. Pii diskomfortu maze jedinec citit nadmérné
teplo, a to pii vétsi fyzické namaze nebo pfi teplém a vlhkém okolnim klimatu. Clovék se
poti. Naopak pti nizké teploté okoli, ve kterém se ¢lovék nachdzi, nebo pfi malém

pracovnim zatiZzeni, mize pocit'ovat chlad. [1]
Komfort 1ze rozdélit do Etyt kategorii.

1.1.1.  Psychologicky komfort
Psychologicky komfort se déli dle riiznych hledisek:

. Klimaticka (geograficka) - Obleceni, které je typické na denni noSeni by mélo
zohlednovat tepelné klimatické podminky, podminéné geograficky. U zivocichl Zijicich
bliZze u pola roste pomér objemu téla k jeho povrchu. Maji také teplejsi srst. Lidé Zijici
blize rovniku jsou chranéni pred UV zafenim jejich koznim pigmentem. Maji snédsi kiizi
nez lidé Zijici blize polim.

. Ekonomickéd — Soucasti ekonomického hlediska jsou prostfedky, ze kterych je

mozno vyrabét, dale pfirodni podminky k obZivé, uroven politického systému a

technologicka vyspélost spolecnosti.

. Historickd — Obsahuji Zivotni a mddni styl jedince

. Kulturni — Zahrnuji naboZenstvi, zvyky, tradice, obfady

. Sociélni — VEk, postaveni ve spolecnosti, socidlni tfida, vzdélani
. Skupinova a individualni — Styl, trendy, médni ikony. [1]
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1.1.2.  Senzoricky komfort

Popisuje vjemy a pocity jedince pii piimém styku pokozky a prvni vrstvy odévu.
Pocity mohou byt komfortni — hebkost, mékkost, splyvavost, nebo diskomfortni —
Skrabani, kousani, lepeni. Vlastnosti jsou urceny podle toho, jak je textilie schopna
transportovat vlhkost, a to v plynné ¢i kapalné formé. Pak také strukturou textilie.

Senzoricky komfort je mozné rozdélit na komfort noseni a omak. [1]
o Komfort noSeni

Zahrnuje povrch struktury pouzité textilie, mechanické vlastnosti ovlivitujici rozlozeni sil
a tlakii v odévni soustavé. Dale zahrnuje chopnost textilie pohlcovat a prevadéet plynnou,
¢1 kapalnou vlhkost s vlivem na své kontaktni vlastnosti. Diky t€émto vlastnostem je mezi

komfortem senzorickym a fyziologickym velmi uzky vztah. [1]
J Omak

Je veli¢ina subjektivni a obtizné hodnotitelna. Je to vjem, vyvolany kontaktem lidské
dlang a prsti (ktize) s textilii. Je charakterizovan vlastnostmi jako je hladkost (soucinitel
povrchového tfeni), tuhost (ohybovd a smykova), objemnost (stlacitelnost), tepelné-

kontaktni vjem. [1]
1.1.3.  Patofyziologicky komfort

Patofyziologie se zabyva interakci systému lidského organismu a odévu, s
ptihlédnutim k ptsobeni chemickych substanci obsazenych v materialu, z kterého je
vyroben, a mikroorganismi, které se vyskytuji na lidské pokozce. Pisobeni
patofyziologickych vlivli zavisi na subjektivni odolnosti lidské kize proti ucinkiim
chemickych latek, které jsou obsazeny v textilii, a na podminkach rastu kultur béznych
mikroorganism, které se vyskytuji v mikroklimatu omezeném povrchem lidského téla a

textilii. [1]
1.14. Termofyziologicky komfort

Jedna se o stav organismu, kdy jsou vSechny termofyziologické funkce v optimu.
Lze tici, Ze se jedna o stav tepelné pohody. U ¢loveéka nedochéazi k poceni, ani k pocitu

chladu. Clovék nachézejici se v tomto stavu je schopen pracovat neomezené dlouho. [1]
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Podminky, pfi kterych nastava termofyziologicky komfort:

teplota lidské pokozky je v rozhrani 33-35 °C

o relativni vlhkost vzduchu 50+10 %

. rychlost proudéni vzduchu 50+10 cm * s71

. obsah CO2=0,07%

. absence vlhkosti na pokozce. [1]
1.2. Termoregulace

Termoregulaci si lidsky organismus udrzuje stalou télesnou teplotu, i kdyz se
produkce, piijem a ztraty tepla stale méni. Tato vnitini teplota kolisa + 4 °C, kolem teploty

36-37°C. Pri této teploté funguji vnitini funkce téla spravné.

Termoregulace zajiStuje rovnovahu mezi vnitinim télesnym teplem vytvofenym a
télesnym teplem odvedenym do okolniho prostiedi. T€lesnou teplotu ovliviiuje jak tvorba
tepla, tak okolni podminky — vlhkost, teplota, proudéni vzduchu, tepelné zateni, také ale
obleceni, které ma ¢loveék na sobé. Nedochazi-li tedy ke spravné termoregulaci, lidské
télo se prehiiva, kdy pfti teploté 45 °C dochazi ke srazeni bilkovin, nebo naopak miize

dojit k prochladnuti, kdy se pfi teploté -1 °C v bunkach tvofti krystalky ledu. [1]
Termoregulaci miiZzeme d¢lit na dva druhy — Chemickou a Fyzikalni.
1.2.1.  Chemicka termoregulace

Jedna se o latkovou pfeménu neboli tvorbu tepla, ktera zavisi na ¢innosti a fyzické
zatézi organismu. T¢lo produkuje nejvice tepla pii vysoké fyzické zaté€zi organismu.
VétSina tepla je produkovana v organech. Centrala pro fizeni télesné teploty je uloZena v
hypotalamu, ¢asti mezimozku. Jsou zde dva useky. Jeden slouzi k zabranéni podchlazeni

a druhy k zabranéni piehtati organismu. [2]
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1.2.2.  Fyzikélni termoregulace
Zahrnuje odvod tepla z organismu — vyde;j tepla, ale také jeho tvorbu.

Pii vysokych teplotach okolniho prostiedi se zvysuje tepova frekvence jedince.
Zvétsuje se tak 1 prufez cév, ¢imz se zvysuje prutok krve. Teplota klize roste a s tim 1
ptenos tepla proudénim do okolniho vzduchu. Ten musi byt chladnéjsi alesponi o 1 az 2
°C nez teplota téla. V opaéném ptipadé, pti nizkych teplotach, dochazi k omezeni pritoku
krve do koncetin 1 ktize. Klesa teplota kiize 1 pienos tepla do okoli. V této situaci je tepelna

energie vyuzita k zajisténi spravné teploty organi. [1]
Ptenos tepla mezi clovékem a vnéjSim prostfedim miize probihat:
. vedenim (kondukce)

Kondukece je nejcastéjsi zpusob pienosu tepla. Dochazi k nému jen pfi fyzickém
kontaktu dvou riiznych materiala. Pfi kondukci prechdzi teplo z materialu o vyssi teploté

do materialu s teplotou nizsi. Lidské télo takto ztraci zhruba az 5 % tepla. [1]

Kazdy materidl mé odliSnou tepelnou vodivost. Mezi dobré vodice patii kovy a
kapaliny. Spatnymi vodi¢i jsou plyny, tedy i vzduch (je-li staly), polystyren nebo v
lidském téle tukova tkan. Hodné tepla je odvadeéno v ptipad€, kdy okolni vzduch proudi,
nebo kdyzZ je t€lo v mokrém prostiedi. V mokrém prostiedi télo ztraci teplo zhruba 24krat

rychleji nez na vzduchu. Proto je odvod vlhka z textilii tak dalezity. [3]

Fourieriiv zékon vyjadiuje vztah mezi tokem tepla, tepelnou vodivosti a teplotnim

gradientem. Je dan vztahem:
q = — A x At/Ax [W/m?] (1)
Kde:
q- tepelny tok [W/m?]
A — tepelna vodivost [W/m * K]

At/Ax — teplotni gradient. [1]
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. proudénim (konvekce)

Vedeni tepla konvekci je mozné jen u kapalin a plynti. U pevnych latek k vedeni
nedochazi. Teplo se odvadi od t€la a tvoii se takzvana tepelna mezni vrstva o tloust'ce 0,
ve které se tvoii teplotni spad. Dochazi zde k proudéni tepla ¢asticemi latky o rychlosti
v [m/s] pii rizné teploté. TlouStka mezni vrstvy je vy$$i pii laminarnim proudéni
tekutiny a niz§i pfi turbulentnim proudéni, coz je zplsobeno riznou trajektorii
jednotlivych castic. Prenos tepla je pii turbulentnim proudéni ucinnéjsi. Vyjadiuje se
k jeho vzniku. Chladici proud tepla z povrchu tkaniny je vétSinou zpusoben praveé
konvekei. [1]

. salani (radiace)

Jinak také pienos tepla zafenim, je elektromagnetické vinéni o urcité délce 4, které
se §ifi prostorem. Tok tepla pomoci infra¢erveného zateni predstavuje az 25 % celkového

tepelného toku. [1].
. odparovani (evaporace)

Pti odpatovani dochéazi k pfeméné kapalné latky v latku plynnou. Pot objevujici

se na kiizi se méni v paru a odebira tak i ¢ast tepla z povrchu ktize. [1]
1.3. Odvod vihkosti z povrchu téla

Vlhkost z povrchu lidského téla se da odvadét dvéma zpisoby. V plynné podobé,
nebo v kapalné.

° Plynna

VIhkost v podobé pary muze byt pienasena obdobné jako teplo, vedenim a
proudénim. Pfenos je zplsoben diky rozdilu koncentraci mezi nasycenou parou
Pwsac |Pa] na povrchu lidské pokozky a koncentraci vodni pary p,. [Pa] V okolnim

prostiedi. Pokud se pot od téla odpafi, vznika tak ochlazovaci efekt. [1]

Nasledujici vypocet je pievzat z disertacni prace prof. Hese. Je zde popsan

teoreticky vypocet maximalni hodnoty odparu z volné hladiny.
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Mnozstvi par odvadéné z volné hladiny konvekei 1ze stanovit ze vztahu:

M = _kp * S % * (pnas - p(p)[Kg/mz/S] (2)
Kde:

k,, — soucinitel konvektivniho pfenosu hmoty vztazeny na rozdil koncentraci

S — parosménny povrch

Mp — molarni hustota pary

R —universalni plynova konstanta

Pnas — tlak sytych par pii teploté méteni (zde 20 °C)

p, — parcialni tlak vodnich par v okolnim prostiedi pfi stejné teplot€.
Tento piipad je povazovan za rovnobézné obtékani rovinné desky.

Soucinitel k,, se stanovy pomoci bezrozmémého Sherwoodova ¢isla definovaného
vztahem:

Sh =+
3)
Kde:

b — délka parosménné plochy

D,, — souc¢initel difiize vodni pary do vzduchu (pro t=20°C, p=0,1013 MPa ma D,, hodnotu
1,136 * 10™5m?2s72)

Dale je potieby vypocitat Reynoldsovo ¢islo

Re = b _ 30025 _ 497 « 103 @)
v

v

Kde:

v — rychlost proudéni vzduchu podél volné hladiny
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K nasledujicimu vypoctu je nutno znét velikost Schmidtova ¢isla Sc, které ma pro

smés vodni pary a vzduchu hodnotu:
Sh = 0,664 Re'/?Sc1/3 = 39,48 (5)
Z toho plyne:

ky =2+ Sh=1,793 + 102[m * 5] (6)

Dosadime do vztahu:

M = 0,664 Re'/*v'/3D*S 22 (p, 0 — py,) Y
M = 1,161 % 1071°(2,332 — p,,) (8)
(4]

. Kapalna

Lidsky organismus vylucuje vodu ve formé potu, aby si zachoval svij
termofyziologicky komfort. Vlhkost prostupuje skrz textilii ve sméru niz§iho parcialniho

tlaku vodni pary. Pokud je kiize zakryté textilii, prostup vlhkosti se fidi t€mito principy:

- Difuze

Transport vlhkosti z ktize skrz textilii je uskute¢nén pomoci poru. Difazni odpor
ruznych odévnich vrstev se s¢itd. Dilezity je zde také odpor vzduchovych mezivrstev.

Diky vé&tsi porosité maji pleteniny vyssi paropropustnost nez tkaniny. [1]

- Kapilarni transport

Kapalny pot na kizi, v kontaktu s prvni textilni vrstvou, je odvadén jejimi
kapilarnimi cestami vSemi sméry. Jedna se o takzvany knotovy efekt. Kapilarni tlak AP,
ktery zptisobuje tok kapalné vlhkosti, je umérny povrchovému napéti vody v a funkci cos

konstantniho uhlu O, ktery charakterizuje smaceci schopnost dané textilie. [1]

- Sorpce

Prvotni je vznik vlhkosti nebo potu v kapalné podobé do neuspotradanych

mezimolekularnich mist ve struktufe vlakna a poté jiz samotné navazani na hydrofilni
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skupiny v molekulové struktufe. Proces je podminén uzitim textilie obsahujici alespon

¢astecné sorpéni vlakna. [1]
Tyto tf1 mechanismy se na transportu vlhkosti podileji soucasné.
1.4. Veli¢iny termofyziologického komfortu textilii

14.1.  Paropropustnost

Paropropustnost neboli chladici tok je propustnost vodnich par (potu) skrze odévni
systém do okolniho prostiedi. Pro sportovni obleceni je paropropustnost dulezita. Pokud
je paropropustnost nosené textilie nizka, nedochazi k odvodu vodnich par z povrchu

lidského téla a dochazi k piehiati organismu. [1]

Relativni paropropustnost textilie je métena v procentech. 100 % paropropustnost pak
pfedstavuje volny nezakryty povrch pokozky. Pokud je paropropustnost 0 %, je material
zcela nepropustny pro vodni pary, tudiz neodvadi vlhkost od lidské pokozky. [1]

Propustnost pro vodni pary je také mozné hodnotit pomoci vyparného odporu Ret
[Pa.m2./W]. Cim niZi je hodnota vyparného odporu, tim je paropropustnost vyssi. Cim

je tloustka textilie vétsi, tim mensi je paropropustnost. [1]
Paropropustnost je dana vztahem:
p=(%)*100 (%] ©)
Kde:
p = propustnost pro vodni pary
q1 — tepelny tok — odpar hladiny @ vzorku
q, — snizeny tepelny tok — zakryti @ vzorkem. [1]

Me¢éfteni paropropustnosti je mozné provést nékolika zplsoby, které budou

podrobnéji popsany v dalsi kapitole.
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1.4.2.  Vyparny odpor
Vyparny odpor je dan vztahem:
Ret = (P — P) * (@, — q51) [Paxm? /W] (10)
kde:
Pm — Parcialni tlak vodni pary na povrchu métici hlavice [Pa]

Pa — Parcialni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa] (uréen relativni vlhkosti vzduchu ¢ a jeho

teploty ta)

q, — tepelny tok — nezakryté hlavice vzorkem [W /m?]

g, — snizeny tepelny tok — hlavice zakryta vzorkem [W /m?]
1.4.3. Mérna tepelna vodivost

Ptedstavuje schopnost latek vést teplo pokud je tepelny tok ustdlen tak, Ze se

rozloZeni teplot uvnit latek neméni. Plati, Ze kdyZ roste teplota, tepelna vodivost klesa.[1]
Je dana vztahem:

A==l [WmTK (11)
kde:

q — hustota tepelného toku  [W m™2K 1]

AT —rozdil teplot [K/m]
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1.44.  Tepelny odpor

Udava mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku casu, pfi
teplotnim spadu 1K. Vyjadiuje vztah plosnych materialt — textilii, tenkych vzduchovych
vrstev a jinych plo$nych materialt o tloust’ce h [m]. Pfi tloust’ce h=0,005 [m] tepelny
odpor vzduchové vrstvy dosahuje svého maxima. Cim mensi je tepelny odpor, tim vétsi

je tepelna vodivost. [1]

r = %[mZ.K/W] (12)
Kde:
T — tepelny odpor [m2.K/W]
h - tloust’ka materialu [m]
A — tepelna vodivost [W/m.K]

Celkovy tepelny odpor R, [m?. K /W] odévu je zavisly na poctu jednotlivych vrstev R,

odévu.
1.45.  Tepelny tok

Mnozstvi tepla, Sifici se z hlavice pfistroje o teploté t, do plosné textilie o

pocatecni teploté t; za jednotku Casu. [1]
Pro kratkou dobu kontaktu plati:
q=bx(E2) W/m?] (13)
kde:
b — tepelna jimavost [Ws'/2m=2K 1]

t, — t;= AT —rozdil teplot [K/m]
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1.46. Mérna teplotni vodivost

Udava schopnost materidlu vyrovnéavat teplotni zmény. Cim vyssi je mérna

tepelna vodivost, tim je material schopen 1épe vyrovnat teplotu. [1]

Vztah pro vypocet teplotni vodivosti:

[m? «s71] (14)

Kde:
A — tepelna vodivost [W /m. K]
¢ — specifické teplo [J/K g * K] udava kolik tepla je potieba k ohtati 1Kg latky o 1K.
p — hustota materialu [Kg/m3]
1.4.7.  Tepelna jimavost

Charakterizuje tepelny omak. Udava mnozstvi tepla, které projde pii rozdilu 1 K
jednotkou plochy za jednotku casu v disledku akumulace tepla v jednotkovém objemu.

Cim v&tsi je tepelna jimavost, tim ¢lovek vnima textilii jako chladn&jsi. [1]
b= Axpxc[Ws/>m 2K (15)
Kde:
A — mérn4 tepelna vodivost [mW.m™1K~1]
p — hustota materidlu [Kg/m3]

¢ — mérna tepelna kapacita [/ /Kg K]
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1.5. Metody méreni propustnosti vodnich par

Paropropustnost je mozné méfit na riznych pfistrojich, riznou metodou. Mezi tyto
metody muzeme zatadit Gravimetrickou metodu, Metodu DREO ¢i méfeni pomoci
pfistroje Skin Model. Dale je propustnost pro vodni pary mozné méfit na pfistroji

PERMETEST, ktery bude popsan podrobnéji v samostatné kapitole. [1]
15.1.  Gravimetricka metoda

Voda obsazena ve vzorku textilie je odstranéna pomoci vysouSeni. Probiha v
klimatiza¢ni skiini, za pfesné¢ danych podminek. Teplota ve skiini je 20+£2 °C s relativni
vlhkosti 60+2% a maximalni rychlosti proudéni vzduchu 0,2m/s*. Vzorek je upevnén na
misku, ktera obsahuje silikagel. Jako prvni se zvazi vzorek i s miskou, poté probiha
expozice v klimatiza¢ni skiini, po dobu Sesti hodin. Po této dob¢ (z) je vzorek opét zvazen

a vypocitana relativni paropropustnost podle vztahu:

G1—Go
P. =
rel Go

[%] (16)

Kde:

P,.; = relativni paropropustnost

Gy, = hmotnost vzorku s miskou ptred expozici
G, = hmotnost vzorku s miskou po expozici

Nevyhodou této metody je dlouha doba métfeni a nizka presnost namétenych

hodnot kvili nelinearni sorpci silikagelu. [1]
15.2. Metoda DREO

Méteny vzorek je upevnén mezi dvé polopropustné vrstvy na podlozku. Pod
spodni vrstvou je voda a pies vrchni vrstvu proudi suchy vzduch. Spodni vrstva chrani a
oddéluje vzorek pred vodou a horni vrstva pied proudénim vzduchu. Ubytek vody neni

ur¢ovan pomoci vazeni, ale je odecitan ze sklenéné kapilary. Méfeni trva 15 minut. [1]
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1.5.3.  Skin model

Princip Skin modelu je zaloZen na vyhiivané zavlh¢ované porézni desce, jinak
také modelu ktize, ktera slouzi k simulaci procesu pfenosu tepla a hmoty, dochazejicimu
mezi lidskou pokozkou a jejim okolim. Méfeni se mize provadét pii riznych ménicich
se vné&jsich podminkach. Mezi tyto podminky patii rizné stupné teploty, relativni vihkosti

a rychlosti proudéni vzduchu. [1]
. Zkouska za stacionarnich podminek

Vzorek je umistén na desku o teploté 35 °C, ktera je obtékana vzduchem. Ten
proudi soub&zné s povrchem desky rychlosti 1 m/s? a teplotou 20 °C, pokud je méfen
tepelny odpor. Pokud je métena paropropustnost, je jeho teplota 35 °C. Métfeni muize trvat
nckolik hodin, nez se ustali podminky systému. Pii méfeni paropropustnosti je deska
pokryta celofanovou membranou, kterd je schopna propustit vodni pary, ale nikoli vodu
v kapalném stavu. Voda, kterd je privadénd k vyhiivané desce se odpaiuje a prochazi
membranou v podob¢ pary. Pfi odparu, ktery je pfimo umérny paropropustnosti vzorku,
teplota desky klesa. Ptikon tepla do desky, aby byla udrzena jeji teplota, je ptimo tmérny
paropropustnosti vzorku. Ze stran a zespoda je deska pokryta elektronicky stabilizovanou

izotermni plochou, zabranujici ztraté tepla do okoli. [1]
. Zkouska za nestacionarnich podminek

Na porézni kovovou desku, kterd je vyhfivand na teplotu 35 °C, je umisténa
hydrofilni tkanina navlhéenad 4cm3® vody. Pisobenim tepla se zde voda odpaiuje.
Nésleduje meziprostor, ve kterém jsou umisténa cCidla, kterd registruji casovy pribéh
teploty a vlhkosti dle nastaveni rezimu impulsti poceni. Nad volnym prostorem ve
vzdalenosti 10 mm je upevnén vzorek v ramu, ktery bud’ vlhkost odpatuje nebo pouze
pohlcuje. Aby byla simulace lidského téla dokonalejsi, vzorek materidlu se pomoci
elektricky pohanénych niti pohybuje, ¢imz zlepSuje simulaci lidského téla. Nad vzorkem

proudi vzduch o teploté 25 °C. [1]
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1.6. Permetest

Permetest je pfistroj, ktery slouzi k méfeni paropropustnosti (RWVP) a vyparného
odporu (Ret). V roce 1990 byl patentovan Profesorem LuboSem Hesem z Technické
univerzity v Liberci. Piistroj byl jiz instalovan ve 22 zemich, pfevazné u velkych vyrobcii

textilii. Pouziva se jak v Evropé, tak i v Australii, Brazilii a USA. [5]

V praktické casti této Bakalaiské prace jsou vzorky méfeny pravé na pristroji

Permetest, proto o ném bude nize psano podrobnéji.
1.6.1.  Princip Permetestu

Princip Permetestu je zalozen na poréznim povrchu simulujici lidskou pokozku —
takzvany Skin model malych rozméri, diky némuz je mozné méfit tepelny tok q [W /m?],
prochazejici povrchem tohoto modelu lidské pokozky. Tento povrch je porézni a je
zvlh¢ovan. Tak napodobuje proces ochlazovani pii poceni. Na tento povrch je pres
separaéni folii pfilozen vzorek méfené plosné textilie, pfiCemz vnéjsi strana vzorku je
ofukovana. Méfici hlavice je pomoci elektrické topné spirdly a regulatoru udrzovana na
teploté okolniho vzduchu (20-23 °C), ktery je nasavan do piistroje. Jsou tak zajistény
1zotermické podminky méteni. Pfi méteni dochdzi v porézni vrstvé k preméné vlhkosti v
paru, ktera ptes separacni folii prochazi vzorkem. Vyparny tepelny tok je méten pomoci
specidlniho snimace, ktery je pfimo imérny paropropustnosti textilie a neptimo imérny
vyparnému odporu textilie. Vyparny tepelny tok se jako prvni méfi bez vzorku textilie

(q0) a poté s piilozenym vzorkem (q,,). [1]

Permetest je schopen komunikovat s po¢itaovym programem Permetestr. Ten je
schopen zobrazovat, ukladat a vyhodnocovat namétené hodnoty. Pro ziskani naméfenych
hodnot, potiebnych k této bakaldiské praci nebylo pocitacového programu Permetestr

potieba.

1.6.2.  Méritelné hodnoty

e Tepelny odpor pfi stabilizované teploté 32 °C nebo pfi rozdilu teploty hlavice a
kanalu. V mokrém, nebo suchém stavu.
e Vyparny odpor a relativni paropropustnost pfi izotermnich nebo pfi anizotermnich

podminkach.
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1.6.3.  Vyhody Permetestu

Jednou z vyhod Permetestu jsou rozméry piistroje. Je maly a snadno prenositelny.
Neni¢i méfeny material, tudiz je mozné méfit cely vyrobek bez jeho destrukce. Dalsi
velmi dualezitou vyhodou je kratka doba méfeni a moznost méfit vzorek v jakychkoliv

béznych klimatickych podminkéach. Méfeni je snadné a ¢asoveé nendrocné.
1.6.4.  Popis pristroje

Hlavnimi ¢astmi ptistroje Permetest (obrdzek 1) jsou méfici hlavice s regulaci

teploty a pfivodem vody. Poté zkuSebni prostor pro mefeny vzorek.

Mgfici hlavice obsahuje tenkou porézni kovovou desku obsahujici systémem
meéfici tepelny tok obklopenou ze stran a zespoda tepelnou izolaci, zabranujici tiniku
tepla. Pod porézni deskou se nachazi kovovy blok, ktery obsahuje topné téleso,
rozvadéjici teplo v pfistroji. Pomoci regulatoru teploty je topnému télesu doddvéana
teplota. Ta je zachycena snimacem teploty. K porézni desce je zespoda ptivadéna voda
davkovacim zatizenim. Kovovy blok ptivedenou vodu zahieje na teplotu méfici jednotky.
Zkouseny vzorek textilie, ktery je umistén na méfici hlavici, je z vrchni strany ofukovéan
vzduchem ptivedenym do zkuSebniho prostoru — vzduchového kanalu. Ten je pak pomoci
ventildtoru odvadén ven z pfistroje. Vzduch musi ve vzduchovém kanalu proudit v

rovnobézném smeéru. Ve vzduchovém kanalu jsou také ¢idla teploty a vlhkosti. [1]

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vihkosti Ventilator
'Ii / vzduchu

s Vzduchovy kanal 4
—
— Porézni vrsiva obsahujici 5
Vzorek -, systém pro méi'. tepel. toku
N ~

M éfici hlavice

Tepela  ~ Kovovy
izolace {/ blok
f‘ ! A W
Snimaé teploty /' Topné | . Piivod
téleso vody

Obrazek 1 - Schéma Permetestu [16]
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1.7. Vypodet celkového tepelného toku u zavlh&ené textilie

Odparovani potu z pokozky, ktery prochazi odévnim systémem zpusobuje chladici
efekt, ktery miize pfispét k pohodli &lovéka pii jeho noSeni. Uginek chlazeni viak
ovlivituje i tok tepla, ktery je zpisoben odpafenim vlhkosti z povrchu textilie. Viz
(obrazek 2). [6]

Heat flow by eva- Heat flow by evaporation
poration from from the skin passing
fabric surface through the fabric

\

- —| Fabric

Skin

A

Obrazek 2 - Schéma odparu potu skrz textilii [16]

Celkovy tepelny tok (q;,¢) je dan souctem tepelného toku prochazejiciho z ktize
pfes tkaninu a tepelného toku zplsobeného teplotnim rozdilem mezi kiizi a povrchem

textilie, ktery je ochlazen odpafenim vody z povrchu tkaniny. [6]
Celkovy tepelny tok je dan vztahem:
Qtot = Qskin + drap[W/m?] (17)
Tepelny tok z povrchu kize:

Qskin = —Psat=Pair__ [W/mz] (18)

Rgapt+Rett+Reto
Tepelny tok z povrchu vlhké textilie:

Qrap = L 4 e U fm?] (19)

et

Vyparny odpor vzduchové vrstvy:

h
Rgap = D_p [Pa +m?/W] (20)
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Vyparny odpor mezni vrstvy:
Reto = %[Pa *m? /W] (21)

Difuzni soucinitel pro vodni pary — vztaZzeno na tlak:
D, = D, * M,,/RT [kg/m * s = Pa] (22)
Kde:
D, — difuzni koeficient vztazen na koncentraci [m?/s?]
M,, — molarni hmotnost vodni pary [18kg/kmol]
R — obecnd plynova konstanta [8,31kg ™ mol™1]
T — absolutni teplota vodni pary [K]

Po dosazeni dostaneme rovnici celkového tepelného toku [W /m?]:

(Psat—Pair) (Psat=Pair) W/mZ] (23)
(Rgab"'Ret"‘Reto) (Rgab +Ret+Reto)

Qtot =

Kde:
Dsat — Nasyceny tlak na povrchu textilie [Pa]

Pair — tlak vzduchu v okolnim prostiedi [Pa]
, , , m?
Ryqp — vyparny odpor vzduchové mezery [Pa * W]
o m?
R, — vyparny odpor textilie [Pa * W]
mZ
R.t, — Vyparny odpor mezni vrstvy [Pa * W]
k — konstanta

U — hmotnostni ptivazek vlhkosti textilii [%]

h — vyska vzduchové mezery [mm]
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f — soudinitel pfenosu hmoty proudénim f = v [kg/m? * s * Pa]
L — vyparné teplo vody [L]
kg

Z této rovnice vyplyva, ze zvyseni tloustky vzduchové vrstvy mezi kizi a
tkaninou snizuje celkovy tepelny tok skrze tkaninu, coz snizuje chladici u¢inek. Toto je
dilezité pii noseni mokrého odévu. Casti téla, které jsou v tésném kontaktu s textilii,
mohou mit intenzivni chladici ucinek, kdezto v ¢astech, kde je mezera mezi pokozkou a

mokrou textilii, mize byt chladici efekt mensi, coz maze vést k jistému diskomfortu. [6]
1.7.1.  Chladici efekt

Chladici efekt (chladici vykon) volného povrchu kize je dan nasledujicim

vztahem:
eoot = A * B * Dpar[W/m?] (24)
Apar= Pnas — Po (25)
Kde:
qcoo1 — chladici vykon
A — kontaktni plocha
p — soucinitel pfestupu hmoty
Ay qr —rozdil parcialnich tlaka
Pnas — Parcidlni tlak pary ve stavu nasyceni

Py — Parcialni tlak vodni pary ve vzduchu (urCen relativni vlhkosti vzduchu ¢ a jeho

teploty)
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Soucinitel piestupu hmoty proudénim lze vypocitat pomoci Lewisova zakona:

Bronw = Kionst * Qkonw (26)
Kde:
Brony — soucinitel prestupu hmoty
Ky onst — konstanta
Qrony — soulinitel prestupu tepla, kdy pii malém proudéni vzduchu v plati:

Aony = 8,3 V%>, [7]
1.8. Pletenina

Jedna se o plos$nou textilii, kterd je zhotovena vytvéafenim a vzajemnym proplétanim
ocek. Podle technologii vyroby je délime na pleteniny zatazné a osnovni, které se

navzajem lisi strukturou i vlastnostmi. [8]

Pletenina zatazna je tvofena z piicné soustavy niti. Ocka jsou vzajemné provazana
jednou niti. Je zde vétsi mozZnost vzorovani a pouZiti niti. Zatazné pleteniny mohou byt

jednolicni, oboulicni, obourubni a interlokové. [8]

Pletenina osnovni je tvofena z podélné soustavy niti — osnovy. Kazdé ocko v fadku,
je jedna samostatna nit. Osnovni pleteninu nelze vytvofit jen z jedné nité. Cely fadek
pleteniny vznik4 najednou. Jednotlivd o€ka niti jsou vzdjemné proplétdna. Tento typ

pletenin se vyrabi pouze strojoveé. Osnovni pleteniny jsou jednolicni, nebo oboulicni. [8]

Dle vazebnich prvkl a orientace oCek rozliSujeme vazbu jednolicni, oboulicni a
obourubni. V jednolicni vazbé jsou vSechny sloupky i fadky jednolicni. Lze ji vytvofit
jen z jedné fady jehel. Oboulicni vazba ma vsechny sloupky jednolicni a v§echny nebo
pouze nekteré fadky jsou oboulicni. Oboulicni pleteninu je mozné vytvofit jen pii pouziti
dvou jehelnich fad. Vazba obourubni ma nekteré, nebo vsechny sloupky oboulicni. Lze

vytvofit jen pii pouziti dvou jehelnich fad. [8]
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1.8.1.  Vlastnosti pletenin

Vlastnosti pletenin jsou ovlivnény predev§im strukturou a vlastnostmi vldken a
niti, ze kterych je pletenina zhotovena. Pak také samotnou konstrukci pleteniny. U vlaken
se jedna o jemnost, délku, pevnost, taznost, sorpéni vlastnosti a také tvar pti¢ného fezu
vldkna. U niti je dualezitd jejich jemnost, stupein zakrutu, chlupatost. U konstrukce
pleteniny je to pfedevsim Siika a vyska ocka, délka nit¢ v ocku, tloustka nité, hustota
radki a sloupkt a také vazba pleteniny. Dale je ovlivituje material, ze kterého je pletenina

wewvr

hustotou fadku a sloupkd. [9]
1.8.2.  Zebrové pleteniny

Pro Zebrovou pleteninu jsou charakteristické podélné pruhy, které jsou tvoteny
stfidanim licnich a rubnich sloupku. Ty jsou tvotfeny zhruba z jednoho az péti licnich nebo
rubnich oéek. Zebrova pletenina je velmi pruzna a tazna. Jedna se o zataznou, ¢ osnovni

pleteninu, ktera je vSak vzdy oboulicni.
Jsou riizné druhy Zebrovych pletenin, které se déli z hlediska vazby.

e Zebrova pletenina “jednolicni” - pletenina je tvofena ve vazbé jednolicni hladké.
Stidaji se sloupky licnich a sloupky rubnich ocek.

e Zebrova pletenina “oboulicni” - pletenina je tvofena ve vazbé oboulicni hladké.
Efekt je tvoren stfidanim skupin sloupkti licnich ve vazbé oboulicni hladké a
skupin sloupkli rubnich. Pletenina je plastickd diky licnim sloupkim ve vazbé
oboulicni.

e Patent — pletenina s jednolicnimi Zebry, které se stfidaji po dvou az ctyfech
sloupcich. Pletenina ma zvySenou taznost v piicném smeéru.

e Zebra podkliadana — Zebrovany povrch méa pouze na licni strang textilie. Ma
snizenou pii¢nou taznost, a to diky podlozenym klickam které jsou obsazeny ve

struktufe pleteniny. [8]
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1.9. Vlikenné materialy

V této kapitole jsou strucné popsana jednotliva vlakna a jejich vlastnosti, kterd jsou

obsazena ve vzorcich Zebrovych pletenin.
1.9.1.  Coolmax vlikno

Technologie COOLMAX® byla vyvinuta roku 1986, firmou DuPont (dnes jiz
Invista). Jedna se o modifikované tii az Ctytkomorové polyesterové vlakno

charakteristické svym prufezem. (obrdzek 3). [10]

Hexachannel

Tetrachannel

Obrazek 3- Rez COOLMAX vidknem [17]

Vlakno (obrdzek 4) je specialné konstruované tak, aby mélo vétsi povrch a tim tedy
dobte odvadélo piebytecné vodni pary ve formé potu od povrchu téla k vnéjsi Casti
textilie, kde se odpafi. Pokud se tedy ¢loveék nachéazi v klimatu, kde je vysoka okolni
teplota, nebo je Clovek aktivni, odévy vyrobené z CoolMax vldken pomohou dané¢ho

jedince udrzet déle v chladu a suchu, tedy i ve vétsim komfortu. [11]
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Obrazek 4 - COOLMAX vidkno — odvod vihkosti z povrchu téla [17]

Vlakno ma také velmi nizkou nasakavost a usycha rychleji nez jina vlakna. Uplet
tvoteny z Coolmax vléken je lehky, jemny a prodysny. Pozitivum je, Ze material je odolny
vuci plisnim, pachu a je nenarocny na udrzbu. Vldkno je vhodné k vyrobé funkéniho

pradla, jako spodni pradlo, ponozky, trika, leginy, a jiné sportovni obleceni. [10]
1.9.2.  Coolmax fresh

Vlakna Coolmax Fresh (obrdzek 5) jsou obohacena o ionty stiibra ve vlakné. Ty
zpomaluji a omezuji rist bakterii tim, zen narusi jejich bunéénou strukturu. Bakterie
zpusobuji rozklad potu. Timto zplsobem je zabranéno tvorbé nepifijemného pachu.

Antibakterialni ochrana je permanentni. [12]

Bacteriostatic
effect

Bacteria

Silverions

Obrazek 5 - Vidkna Coolmax Fresh [12]
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1.9.3. Thermolite

Thermolite (obrdzek 6) je duté polyesterové syntetické vlakno, registrované
firmou Invista. V Evropé, na sttednim vychod¢ a v Africe ma na znacku vyhradni prava
spolecnost ADVANSA. VIdkno ma nizkou hmotnost, vysokou zivotnost a velmi dobré
izolac¢ni u¢inky. Ve srovnani s bavinou, mé Thermolite o 50 % vyssi schopnost odpafit
vlhkost od pokozky téla, to zajistuje, ze textilie z vlaken Thermolite schnou podstatné
rychleji. Thermolite ma lep$i schopnost nasaknout a transportovat vlhkost az 0 48 % a o
53 % vlhkost odpafit nez jina synteticka vlakna, jako polyester, polyamid ¢i polypropylen.
[13]

1.9.4. Thermocool

Jednd se o kombinaci vldkna Thermolite s dutym jadrem a vldkna Coolmax
(obrazek 7). Jsou v ném spojené dvé odlisné vlastnosti, zajistuje zchlazeni odpatenim,
nebo vyrovnani teploty dle potfeb nositele. Vlhkost se odpatuje rychleji diky Coolmax
vlaknu. V1dkno s dutym jadrem funguje jako teplena izolace. Udrzuje teplotu a brani tak

chladnuti pti sniZeni fyzické zatéze. Stale vSak zachovava odvod ptebyte¢ného tepla. [14]

n, —— THERMOUTE

HOLLOW FIBERS
ENTRAP INSULATED
HOT AIR ‘

Obrazek 6 - Thermolite vidkno [13] Obrazek 7 - Viakno Thermocool [14]
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1.9.5. Polyuretan

Materidly obohacené 0 tato vlakna maji lepsi pruznost, splyvavost a tvarovou
stalost, takze se 1épe prizpusobi lidské postavé. Jsou schopna se prodlouzit az na
Ctyfnasobek své puvodni délky, bez toho, aniz by se porusila jejich struktura. Ztraci

pevnost v chlorované vod¢ a jsou snadno hotlava. [10]

Lycra je obchodni nazev vysoce pruzného, syntetického vldkna vyrobeného z
polyuretanu. Vlakna pod touto znaCkou jsou zvlaknovana za sucha — z roztoku do

horkovzdu$né komory. [10]
1.9.6. Modacryl
Modakryl je sloucenina polyakrylonitrilu (PAN) a polyvinyl-chloridu (PVC)
o Polyakrylnitrilova vlakna

Proces vyroby tohoto vldkna se déli dle dvou zvlaknovacich postupt: do 1azné,
ktery je prevazujici, a do horkovzdusné komory. S ohledem na Spatnou barvitelnost jsou
vyrabény kopolymery — modakrylova vldkna. Jednd se o vldkna z line4rnich
makromolekul, které maji v fetézci 50-85 % polyakrylonitrilovych jednotek, zbytek tvori

nositel barvitelné slozky — zpravidla metakrylat.

Svymi vlastnostmi se velmi bliZi viné. Maji dobrou odolnost proti vliviim svétla,
povétrnosti a mikroorganismiim. Maji niz$i pevnost, vlakno je pruzné a mékké (vhodné

k miseni s vlnou). Jsou vysoce hoflavé, a maji Spatnou tepelnou vodivost. [15]
o Polyvinyl-chloridova vlakna

Pruznost polyvinylchloridového vlakna je velmi dobra, vlakno neni navlhavé a ma
velmi dobré tepelné€ izolaéni vlastnosti. Je také nehoflavé. Tepelny bod méknuti je kolem

70°C. Pii 100 °C se srazi az o 60 % [15]
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2. Prakticka ¢ast

Prakticka Cast bakalarské prace je zalozena na méfeni relativni paropropustnosti

neboli relativniho chladiciho toku za sucha a po zavlh¢eni na 5 ti riznych urovni relativni

vlhkosti na stroji PERMETEST.

Meéieny jsou vzorky zebrovych tupleti z vlaken o nekruhovém prafezu, dale tytéz
vzorky se zhotovenou povrchovou strukturou. Zjisténé vysledky naméfenych hodnot jsou

zaznamenany a vyhodnoceny pomoci tabulek a graft.
2.1. Hodnocené vzorky pletenin a jejich parametry

Pro tento experiment bylo vybrano osm riznych druhi Zebrovych upletd, s
rozdilnymi vlastnostmi — slozeni, ploSna hmotnost, vazba zeber. V nésledujicich
tabulkdch jsou zaznamenany jejich vlastnosti s piilozenymi fotkami jednotlivych

pletenin.

Tabulka 1: Hodnoceny material Vzorek 1

Popis Vzorek 1

Materialové sloZeni: PES Coolmax 86 %, PESh DTY f144/1 s DTY SD HLY 8%, Lycra
Konstrukéni parametry: Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 213 [g/m?]

Vazba: zebro 1:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

\Y @) \% 0]

\Y @) \Y 0]

Obrazek 8 - vzorek 1
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Tabulka 2: Hodnoceny material Vzorek 2

Vzorek €. 2

Materialové sloZeni: Polyester Coolmax 62 % PESh DTY f144/SD HLY 32 %, Lycra 6 %
Konstrukéni Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 169 [g/m?]

Vazba: zebro 1:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

\% @) \Y @)

\Y @) \Y @)

Obrazek 9 - vzorek 2

Tabulka 3: Hodnoceny material Vzorek 3

Vzorek ¢. 3

Materialové sloZeni: Polyester Coolmax 94 %, Lycra 6 %
Konstruk¢éni parametry: Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 196 [g/m?]

Vazba: zebro 1:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

Obrdzek 10 - vzorek 3
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Tabulka 4: Hodnoceny material Vzorek 4

Vzorek ¢. 4

Materialové sloZeni: Modacryl-Thermocool FR 100 %
Konstrukéni Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 183 [g/m?]

Vazba: zebro 1:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

V 0] \% 0]

\% @) \% 0

Tabulka 5: Hodnoceny materidl Vzorek 5 Obrdzek 11 - vzorek 4

Vzorek ¢. 5

Materialové sloZeni: PES Thermocool 96 %, Lycra 6 %
Konstrukéni parametry: Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 200 [g/m?]

Vazba: zebro 11:1:1:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

VIV VIVI|IV]|V|V]|V|IV]|]O|fV]O

VIV V|IV|IV]|V|[V]V| V]V|[O]|]V|O]|V

Obrazek 12 - vzorek 5
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Tabulka 6: Hodnoceny material Vzorek 6

Vzorek €. 6

Materialové slozeni: PES Thermocool 96 %, Lycra 6 %
Konstruk¢éni parametry: Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 175 [g/m?]

Vazba: zebro 3:1:9:1:9:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

VIVIVI|O|IV|V]|V|V|VIVIV|IV|IV]|O|V| V| V|[VIVIV|V]V]V]|O

Obrazek 13 - vzorek 6

Tabulka 7: Hodnoceny material Vzorek 7

Vzorek ¢. 7

Materialové slozeni: PESh f194/1 PESh Thermocool Fresh 92 %, Lycra 8 %
Konstruk¢éni parametry: Pletenina zatazna

Plo$na hmotnost: 190 [g/m?]

Vazba: zebro 1:1

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

Obrazek 14 - vzorek 7
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Tabulka 8: Hodnoceny materidl Vzorek 8

Vzorek ¢. 8

Materialové sloZeni: Coolmax 100%
Konstrukéni parametry: Pletenina zatazna
Plo$na hmotnost: 213 [g/m?]
Vazba: zebro 1:1
Geometricka porozita 47 .41%

Zapis vazby pleteniny (systém VUP):

vio|v]|o
vio|v]|o
Obrazek 15 - vzorek 8
2.2. Konstrukce Zeber

Kazda pletenina byla nastfihana na ¢tyfi stejné velké obdélniky o délce a Sifce
250x200 milimetr. Na kazdém tomto obdélniku pleteniny byla vytvofena odlisna Zebra.

Ta se navzajem od sebe liSila vySkou a vzadjemnou vzdalenosti.

Na vzorek byly narysované pomocné ptimky, kolmo na osnovu pleteniny s piedem
urcenou vzajemnou vzdalenosti. Diky témto pfimkam bylo moZno pleteninu vzajemné
k sob¢ snadnéji nastehovat. Pruhy byly nasledné sesity k sob¢€, ¢cimz vznikla tizka zebra,
ktera byla od sebe navzajem daleko - 10 milimetrd, ¢i 15 milimetra a vysoka Smilimetrt,
nebo 10 milimetrd. Délka jednoho Zebra méti 70 milimetrt. Tato zebra byla na kazdém
konci prosita, aby nedoslo pti vlozeni vzorku na méfici hlavici pristroje Permetest k jejich
deformaci. Na kazdém vzorku pleteniny jsou tfi zebra, ktera postacila k tomu, aby byla
paropropustnost na Permetestu spravné naméiena. Na obrazcich nize mizeme vidét

nazornou konsrukci jednotlivych druht zeber.
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0,05m 0,05m 0,05m

- 0,0m L 0,10m -

Obrazek 16 - Zebra vysoka 5 milimetrii, vzdalené od sebe 10 milimetrii

i i
10mm 10mm 10mm
k 4 A J

10mm- e 10mm- )

Obrazek 17 - zebra vysoka 10 milimetrii, vzdalené od sebe 10 milimetrii

0,05m 0,05m 0,05m

L 0,15m - 0,15m -

Obrazek 18 - Zebra vysoka 5 milimetrii, vzdalené od sebe 15 milimetru

i i i
10mm 10mm 10mm
Y Y L 4
Zd 0,15m e 0,15m >

Obrazek 19 - 10 milimetri, vzdalené od sebe navzajem 15 milimetri
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o Ukézky Zeber

Obrazek 23 - pletenina s Zebry Obrdazek 22 - pletenina s Zebry
5 mm/10 mm 10 mm/10 mm

Obrazek 21 - pletenina s zebry Obrdazek 20 - pletenina,s zebry
5 mm/15 mm 10 mm/15 mm
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2.3. Teoreticka referenéni plocha Zeber

Teoreticka referencni plocha (S.r) jednotlivych druhl vzorki, byla spoCitana na

rozmér 1 dm?.

Pletenina bez zeber:

S __0,1dm
ref T o1dm

= 1dm? (27)
Pletenina s Zebry vysokymi 5 mm a vzdalenych od sebe 10 mm:

_02dm?
ref T 0,1dm?

= 2dm? (28)
Pletenina s Zebry vysokymi 10 mm a vzdalenych od sebe 10 mm:
Spep = 2291 = 3 dm? (29)

Pletenina s Zebry vysokymi 5 mm a vzdalenych od sebe 15 mm:

0,17dm?
0,1dm?2

Sye = = 1,7dm? (30)

Pletenina s Zebry vysokymi 10 mm a vzdalenych od sebe 15 mm:

0,24dm?
Sref = oidmi = 2,4dm? (31)
2.4. Postup méieni na Permetestu

Mg¢feni probihalo v laboratoii Technické univerzity v Liberci na pfistroji Permetest.
Klimatické podminky laboratote pfi méteni:

o Teplota vzduchu 21 °C
° Relativni vlhkost vzduchu 40 %.

Na pfistroji byla méfena relativni propustnost p [%] pro vodni pary Zebrovych
pletenin, pfi péti riznych Grovni relativni vlhkosti. Na kazdém vzorku, ktery byl navlhéen
byla paropropustnost méfena pouze jednou, jelikoz dosahnout stejné Grovné relativni

vlhkosti, jako pfi pfedeslém méfeni neni mozné.
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Vzorky s konstrukci zeber byly méfeny podéIn¢ a napii¢ ose proudicimu vzduchu,

ktery mél rychlost proudéni v = 1[m/s], coz odpovida rychlosti pfi bézné chuzi ¢loveka.

Riznych stupntt vlhkosti bylo dosazeno ponofenim vzorku do nadoby
s destilovanou vodou, kam bylo ptfiddno i malé mnozstvi smacedla, coz pomohlo ke
stejnomeérnému rozlozeni vlhkosti do vzorku. Vzorky byly do vody ponoieny alespon na
20 minut, aby byly vzorky dobie nasdknuté vodou. Hmotnost materialu byla urcena tésné
pted méfenim daného vzorku hned po vyjmuti z vody. Voda z pleteniny byla postupné

vytlacena mechanicky. Vazeni vzorku probihalo pfed kazdym métenim.

Hmotnostni piivazek vlhkosti pletenin byl vypocitan z nésledujici rovnice:

U="""5 %100 [%] (32)

ms

Kde:

U= hmotnostni piivazek vlhkosti pletenin [%]
m,,= hmotnost navlhéené pleteniny [g]

mg= hmotnost pleteniny v suchém stavu [g]

Kdy U = 0 % je rovno pletenin¢ za suchého stavu

vvvvv

Pfed kazdym vloZzenim vzorku byla potfeba pfistroj zkalibrovat na hodnotu
tepelného toku q,, ktery odpovida 100 % paropropustnosti. Poté byl vzorek vlozen na
méfici hlavici pokrytou separa¢ni folii. Doba méteni jedné hodnoty byla dvé az tfi minuty.

Vysledna hodnota relativni paropropustnosti byla nasledné zaznamenana.

100 % relativni chladici tok Vv pfistroji Permetest odpovida chladicimu vykonu q.,; =

5,25 [Kg/m?/s] viz. rovnice (8).
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2.5. Vysledky méieni

Vysledky méfeni vzorki pletenin na pfistroji Permetest jsou zaznamenany pomoci grafii a

tabulek. Celkem bylo naméteno 432 hodnot.

25.1.  Méreni bez povrchové ipravy za suchého stavu

Pleteniny bez povrchové upravy
100

90

80

71,2 72,2
69,1
70
64,2 65,4
61,5
59,2 59,2
60
50
40

Vzorky pletenin

Vzorek 4 Vzorek 6 ®Vzorek 7 Vzorek 8 mVzorek3 ®Vzorek1l mVzorek2 ™ Vzorek5

Paropropustnost p[%]

Obrazek 24 - paropropustnost jednotlivych druhii pletenin

Na obrazku 20 je mozné vidét porovnani paropropustnosti jednotlivych vzork

pletenin bez povrchové Gpravy za suchého stavu — s relativni vlhkosti U=0 %.

Nejvétsi propustnosti pro vodni pary dosahl vzorek 5. s relativni paropropustnosti
72,2%. Tudiz je ptedpoklad, Ze po zavlhceni budou hodnoty tohoto vzorku také vyssi nez

u ostatnich pletenin. Naopak nejnizsi paropropustnosti dosadhly vzorky 4. a 6., s relativni

paropropustnosti 59,2 %.
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2.5.2. Méreni s povrchovou upravou za suchého stavu

o Vysledky méieni paropropustnosti p [%0] pletenin za sucha — podélné méieni
ZEBRA ZEBRA ZEBRA ZEBRA

\zorky: 5 mm/10 mm 10 mm/10 mm |5 mm/15 mm 10 mm/15 mm

Vzorek 1 48,8 54,3 61,4 60
Vzorek 2 48,4 53,2 53,7 52,4
Vzorek 3 55,8 44,4 58,3 49,2
Vzorek 4 47,6 37 50,6 47,4
Vzorek 5 56,8 49,3 71,9 66,3
Vzorek 6 52,7 37,3 53,7 46,4
Vzorek 7 50,1 42,1 60,8 52,9
Vzorek 8 47,8 45,1 63,8 56,3

Tabulka 9 - paropropustnost pletenin s zebry za sucha — podélné mereni

V tabulce 9 jsou namétena data paropropustnosti jednotlivych vzorki pletenin se
¢tyfmi druhy Zeber, métenych podéln€ s osou proudiciho vzduchu

o Vysledky méieni paropropustnosti p [%] pletenin za sucha — pFi¢né méreni
ZEBRA ZEBRA ZEBRA 7ZEBRA

Pleteniny |5 mm/10 mm 10 mm/10 mm |5 mm/15 mm 10 mm/15 mm

Vzorek 1 36,2 28,7 33,3 36,7
Vzorek 2 34,9 33,2 33,5 35,8
Vzorek 3 43,2 25,5 32,5 30,9
Vzorek 4 31,8 30,9 36,2 34,2
Vzorek 5 43 33,5 49,3 35,2
Vzorek 6 38 25,5 33,7 34,5
Vzorek 7 39,5 30,7 36,8 29,4
Vzorek 8 32 26,8 36,3 34,2

Tabulka 10 - paropropustnost pletenin s Zebry za sucha — pricné méreni

V tabulce 10 jsou namé&fend data paropropustnosti jednotlivych vzorki pletenin
se ¢tyfmi druhy Zeber, métenych napfti¢ k ose proudiciho vzduchu.
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Primérna paropropustnost pletenin dle konstrukce zeber
100

90
80

70
59,28

60
51 53,86

50 45,34

40 37,2 36,45
29,35

33,86
30

20

Relativni paropropustnost [%]

10

5mm/10mm 10mm/10mm 5mm/15mm 10mm/15mm
Rozméry zeber

podélné méreni pficné méreni

Obrazek 25 - Priimérna paropropustnost pletenin dle konstrukce Zeber pri podélném a
pricném méreni k ose proudicimu vzduchu za sucha

Na obrazku 21 je zobrazen prumér paropropustnosti jednotlivych pletenin dle
povrchové upravy métenych podél a napfic ose proudicimu vzduchu pfi relativni vihkosti
U=0 %. Je z n¢j mozné vycist, ze vzorky métené podélné s osou proudiciho vzduchu
dosahly vyrazng vétsi relativni paropropustnosti nez vzorky méfené naptic ose proudiciho
vzduchu. Ze ¢tyt druhti zeber dosahly nejvétsi paropropustnosti zebra vysoka 5 mm a

vzdalena od sebe navzajem 15 mm.
Vypocet aritmetického praiméru:

_ 1 1
X=X +x+x,) =~ % (33)
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2.5.3.

Mé¥eni pletenin na urovni relativni vihkosti

V nésledujicim grafu je zobrazen primérny chladici tok pletenin, dle povrchové

upravy po navlh¢eni vzorkli na riznych trovnich relativni vlhkosti spolu s

pleteninami s hladkym povrchem. Méteny jsou podélné k ose proudiciho vzduchu.

Je zde mozné vidét, ze nejvyssich hodnot mezi pletninami s Zebry opét dosahuji

vzorky s konstrukci zeber 5 mm vysoka a 15 mm navzajem vzdalena. Tento

vysledek se dal pfedpokladat uz z obrazku 21, kdy dosahovaly nejvyssich hodnot uz

za suchého stavu. OvSem relativni chladici tok pleteniny bez povrchové upravy je

stale nejveétsi. Na 40 % relativni vlhkosti dosahuje v priméru relativni chladici tok

69,5%.
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Obrazek 26 - Prumeér relativniho chladicho toku pletenin dle povrchové upravy -

meérené podél ose proudcho vzduchu
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Zebra Smm/15mm - podélné méteni
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Obrazek 27 - Vliv vihkosti na relativni chladici tok — pleteniny s Zebry 5 mm/15 mm

Z obrazku 21 a 22 bylo vypozorovano, ze nejvyssiho relativniho chladiciho toku
dosahly za sucha i po zavlh¢eni vzorky pletenin s Zebry vysokymi 5 mm a vzdalenymi od
sebe 15 mm. Na obrdzku 23 je zobrazen vliv relativni vlhkosti na relativni chladici tok
jednotlivych vzorkt pletenin prave s témito Zebry. Nejmensiho chladiciho toku, a to 1 pfi
vilhkosti 40 %, 80 % i 120%, dosahl vzorek 4. Vzorky 7,1,6,3 dosahli navzajem
podobnych hodnot.

Nejvétsi paropropustnosti za sucha dosahl vzorek 5, coz je ziejmé z grafu 1. Pti
vlhkosti 40 % je chladici tok tohoto vzorku stale nejvyssi. Pfi relativni vlhkosti 80 % vSak
vzorek 8 dosahuje skoro stejné hodnoty. Ten ma pfi relativni vlhkosti 120 % hodnotu
chladicho toku zhruba 80 %. Vzorek 5 ma pfi této hodnot¢ vlhkosti chladici tok kolem
76,9 %.
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Na nasledujicich obrazcich bude nazorné zobrazen rozdil vlivu vihkosti na
relativni paropropustnost jednotlivych druht Zeber méfenych podélné a napfi¢ ose

proudiciho vzduchu. Tyto rozdily budou ukazany na vzorku 5.
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Obrdazek 28 - Vliv relativni vihkosti na relativni chladici tok pleteniny s povrchovou
upravou zeber vysokych 5 mm, a vzdalenych od sebe 10 mm

Na vyse uvedeném obrazku 24 je mozné vidét rozdily relativniho chladiciho toku
pfi méteni vzorku Zeber métenych podélné a kolmo na osu proudiciho vzduchu. Podélné
méteni vykazuje vétsi chladici tok nez pficné, a to 1 po zavlhCeni textilie. Chladici tok
vzorku méfeného napiic¢ osy proudiciho vzduchu stoupa rychleji nez podélné k ose
proudiciho vzduchu. I pies to je pii relativni vlhkosti 40 % chladiciho toku vzorku

méteného podélné k ose proudiciho vzduchu vétsi.
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Zebra 10mm/10mm
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Obrazek 29 - Viiv relativni vihkosti na relativni chladici tok pleteniny s povrchovou
upravou zeber vysokych 10 mm, a vzdalenych sebe od 10 mm

Na vySe uvedeném obrazku 25 jsou vidét rozdily relativniho chladiciho toku pii
méteni vzorku Zeber métenych podélné a kolmo na osu proudiciho vzduchu. Jako u
predeslého vzorku, relativni chladici tok podélného méteni je vEtsi nez piicné, a to 1 po
zavlh¢eni textilie. Relativnih chladici tok vzorku méfeného naptic¢ k ose proudiciho
vzduchu také stoupa rychleji. Na tirovni relativni vlhkosti 40 % je relativni chladici tok
vzorku méfeného podélné stale vétsi nez u vzorku méteného naptic ose proudiciho

vzduchu.
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Zebra 5mm/15mm
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Obrazek 30 - Viiv relativni vihkosti na relativni chladici tok pleteniny s povrchovou
upravou zeber vysokych 5 mm, a vzdalenych od sebe 15 mm

Jako u ptfedeslych dvou druhti Zeber, méfeni chladiciho toku podélné je vétsi nez
pricné, a to 1 po zavlheni textilie 1 na Grovni relativni vlhkosti 40 %. Také relativni
chladici tok vzorku méfeného napfic¢ stoupa rychleji. Rozdil relativniho chladiciho toku
pricného a podélného meéteni je zde vSak vétsi nez u predeslych pletenin. Celkové je
chladici tok pleteniny s zebry 5 mm vysokymi a 15 mm vzdalenymi nejvétsi ze vSech Ctyt

druht Zeber.
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Zebra 10mm/15mm
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Obrazek 31 - Viiv relativni vihkosti na relativni chladici tok pleteniny s povrchovou
upravou zeber vysokych 10 mm, a vzdalenych od sebe 15 mm

Vysledky jsou podobné jako u ptedeslych tii druhii Zeber. Za suchého stavu
vzorku je zde nejvétsi rozdil chladiciho toku pro vodni pary mezi podélném a pficném
méfeni. Z grafu je mozné vidét, ze relativni chladici tok vzorku méfeného napfiic k ose
proudiciho vzduchu stoupa rychleji pii zavlhéeni vzorku nez u piedeslych tii pletenin s

zebry.
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VZOREK 5.
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Obrazek 32 - Vliv konstrukce a geometrie zZeber vzorku 5 na chladici tok.

Na obrazku 28 muzeme vidét vztah mezi relativnim chladicim tokem a relativni
vlhkosti vzorku pleteniny 5. Je zde mozné vidét, ze vzorek s zebry 10 mm vysokych a 10
mm navzajem vzdalenych od sebe doséhl nejmensiho chladiciho toku, a to 1 pti zavlhCeni
na urovnich relativni vlhkosti 40 %, 80 % 1 120 %. Tento druh Zeber dosdhl nejmensi
paropropustnosti i u ostatnich vzorktu pletenin, kromé vzorku 1. Naopak nejvétsino

chladiciho toku pletenin s zebry dosahla Zebra vysok4 5 mm a vzdalend od sebe 15 mm.

Nejvétsiho relativniho chladicho toku v§ak dosahla pletenina bez zeber. Na trovni
relativni vlhkosti 40 % dosahuje chladici tok kolem 74 %. Pti 80 % relativni vlhkosti
hodnota stoupla na 76 %. Pii 120% relativni vlhkosti je hodnota chladiciho toku pleteniny
kolem 77,5 %.
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Z7.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo pokusit se o konstrukci upletu s co nejvyssim
chladicim efektem. Pro tento experiment bylo pouzito zebrovych upleti z CoolMax a jim
podobnych vlaken, které dobfe odvadéji vlhkost ve formé potu od téla k vnéjsi Casti

textilie, kde se odpafi.

Na zéklad¢ toho byly navrzeny a zhotoveny Ctyfi rdzné povrchové Gpravy pletenin,
které byly vytvofené sesitim plochy pleteniny k sob€. Tim vznikla uzka zebra na povrchu
textilie. Nasledné byla zméfen jejich relativni chladici tok za sucha a pfi péti riznych
urovni relativni vlhkosti na pfistroji Permetest.Vzorky s zebry byly méfeny podélné a

napftic k 0se proudiciho vzduchu. Zméfeny byly i pleteniny bez povrchové tpravy.

Bylo zjisténo, ze vétsiho chladiciho toku dosahly vzorky méfené podélné proudicimu
vzduchu neZli napti€. Tato skutecnost miize byt déna tim, ze vzduch proudici podél zeber
Iépe pronikne do mezni vrstvy pleteniny. NejhorSich vysledkii dosdhla Zebra vysoka
10mm a vzdalena od sebe 10mm. Tato Zebra jsou vysoka a velmi blizko u sebe. To
zpusobi, ze proudici vzduch nepronikne mezi zebra. Naopak nejlepsiho relativniho
chladiciho toku doséhly pleteniny s konstrukei Zeber 5 mm vysokych a 15 mm od sebe
vzdalenych. I pfi podélném proudéni v§ak nebylo dosazeno takového chladiciho toku jako

u pleteniny s hladkym povrchem.

V danych podminkach experimentu, kdy bylo vysetfovano proudéni pii bézné chtizi
(Im/s), turbulence, pii které je ptenost tepla G¢inngjsi nez pfi laminarnim proudéni,
nebyla natolik vyznamna a mezni vrstva pletenin natolik tlusta, Ze nebylo mozné, aby

turbulence pronikla na dno Zeber. Tak nebylo dosahnuto pozadovaného chladicho efektu.
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