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Anotace

Téma: Odévy do Cistych prostor

Teoreticka ¢ast je vSeobecna reserse, zamérena na odévy uréenych do Cistych prostor. Popsan
je jejich ucel, rozdéleni, materidlové slozeni a ddle jsou specifikovany pozadavky na vyrobu,
uzivani a nakladani s témito odévy.

Experimentalni ¢ast je zamérfena na porovnani vybranych tkanin uréenych na vyrobu odévi
do Cistych prostor z hlediska odévniho komfortu. V prvni ¢asti je provedena analyza
soucéasného stavu z hlediska pouzivani jednorazovych a pratelnych odévi, manipulace s témito
odévy, pozadovanych norem a fyziologického komfortu. V druhé ¢3sti jsou uréeny a testovany
termofyziologické vlastnosti na rlGznych typech tkanin, které mohou ovliviiovat komfort
pracovnika. Na zakladé ziskanych poznatkl je sestaven ndvrh na optimalizaci odévl tak,
aby splioval uZivatelské naroky z hlediska fyziologického komfortu a zarover vyhovoval
podminkam, které jsou kladeny na Cisté prostory.

Klicova slova:
Cisté prostory, odévy, odévni komfort, propustnost vzduchu, propustnost vodnich par, tepelny
odpor

Theme: Clothes for clean rooms

The theoretical part is a general research focused on clothing intended for clean rooms. Their
purpose, classification, material composition are described and further specified requirements
for the manufacture, use and handling of these garments.

The experimental part is focused on the comparison of selected fabrics intended for the
production of clothes for clean rooms in terms of clothing comfort. In the first part, an analysis
of the current state is performed in terms of the use of disposable and washable clothing,
handling of these clothing, the required standards and physiological comfort. In the second
part, thermophysiological properties on various types of fabrics that can affect worker comfort
are determined and tested. Based on the acquired knowledge, a proposal for the optimization
of clothing is compiled so that it meets the user's requirements in terms of physiological
comfort and at the same time meets the conditions that are placed on clean rooms.

Keywords:
Clean rooms, clothing, clothing comfort, air permeability, water vapor permeability, thermal
resistance
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Uvod

Cisté prostory jsou prostiedi, kde je Fizena koncentrace &astic pevného aerosolu
ve vzduchu podle urditych limitd. Céstice jsou do prostfedi emitovany lidmi, technologii,
udrzbou a zafizenim. PoZadavky na kvalitu Cistého prostoru urcuji, jaké castice musi byt
kontrolovany a eliminovany na nejnizsi moznou miru. [1] Funkci odévl do Cistych prostor je
vytvofit bariéru mezi ¢lovékem a prostfedim, a omezit tak unik ¢astic z téla nositele do okoli.
Tato hlavni ochranna funkce vsak stoji proti sobé s fyziologickymi vlastnostmi, které maji

zajistit prijatelné podminky pracovni pohody pracovniki.

Cilem bakalarské prace je navrhnout optimalizaci pracovnich odévl ve vyrobni
spolecnosti, jejiz vyroba je situovana v Cistém prostredi tfidy ISO 7. Laboratornim testovanim
vybranych vzorka textilnich material( bude snaha najit material s optimalnimi vlastnostmi, aby
co nejvice vyhovoval uZivatelskym narokim z hlediska fyziologického komfortu a zaroven
vyhovoval podminkdm, které jsou kladeny na konkrétni Cisté prostory. Navrhnuta bude
i zména konstrukcéniho feSeni stavajiciho odévi. Snaha bude o zvyseni bariérové funkce odévu

a zvyseni komfortu.

V reSer$ni ¢asti jsou popsany Cisté prostory, jejich klasifikace a stru¢ny popis jejich
provozu véetné monitorovani. Velkd ¢ést reSerSe je vénovana odévim uréenym do Cistych
prostor. Popsan je jejich ucel, rozdéleni, materidlové sloZzeni a dale jsou specifikovany
pozadavky na vyrobu, uZivani a nakladani s témito odévy. Dale je vysvétlen pojem odévni
komfort a z hlediska této bakalarské prace nejdllezitéjsi fyziologicky komfort je i blize

specifikovan.

Experimentdlni ¢ast je zamérena na laboratorni testovani a porovnani vybranych
komercéné dostupnych textilnich materiald z hlediska odévniho komfortu. Bariérové textilie
jsou vyrabény s velmi nizkou porositou a tim i nizkou prodysnosti. Vedle prodysnosti je nutno
feSit i otazku tepelné-izolacnich vlastnosti a propustnosti vodnich par vrstvami odévu smérem

od téla. Na zakladé vysledk( testovani bude navrzena optimalizace pracovnich odévd.
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2  Cisté prostory

Specialni primyslové ¢i zdravotnické prostory, ve kterych je fizena koncentrace ¢astic
ve vznosu a které jsou konstruovany a vyuzivany takovym zplsobem, aby to minimalizovalo
zaneseni, generovani a zadrZzovani ¢astic uvnitf prostoru, v némz jsou fizeny ostatni parametry,
napfr. teplota, vihkost a tlak. V Cistych prostorech maji byt vSechny exponované povrchy hladké,
nepropustné a neporusené, aby se minimalizovalo uvolfovani nebo hromadéni ¢astic
nebo mikroorganism a aby umozZnovaly opakované pouzivani Cisticich a dezinfekénich
prostredk(.[2]

2.1 Normy pro Cisté prostory

Cisté prostory jsou klasifikovany podle ¢istoty vzduchu a jsou v nich kontrolovany
koncentrace vzdu$nych &astic se stanovenymi limity po¢tu vzdusnych &astic na m3. Tento pocet
a velikost vzdusnych castic nam stanovuje tfidu Cistoty daného prostoru. Prvni klasifikace
Cistych prostor byla stanovena v roce 1963 ve Spojenych statech americkych jako US Federal
standard 209. Poprvé byla zakladni kvalitativni veli¢inou Cistoty vzduchu koncentrace ¢éstic
o velikosti rozméru 0,5 mikronu a vétsi v jedné kubické stopé. Nasledovaly Upravy této normy
209B, 209C, 209D, 209E. daly, které davaly dobry prehled o problematice Cistého prostoru.
Po zverejnéni mezinarodni normy ISO 14644-1 v roce 1999 byla tato FS norma v roce 2001
zrusena. [3]

Tabulka 1 - Srovnani klasifikace trid Cistoty 1ISO 14644-1 a FS 209 [3]

I1SO 14644-1 ISO 3 1SO 4 ISO 5 ISO 6 ISO7 ISO 8
Trida

FS 209 Tfida Tfida Tfida Tfida Tfida Tfida
Trida 1 10 100 1000 10 000 100 000

2.1.1Norma FS 209D, E

FS 209 D - platna od roku 1988

Oznaceni tfidy v palcovych jednotkach obvykle pouzivanych v USA, je dano
maximalnim pfipustnym pocétem castic leZicich v intervalu velikosti (0,5 < X >5) um obsazZenych
v kubické stopé.

FS 209 E - platna od roku 1992

Oznaceni tfidy v jednotkdch soustavy Sl je ddno dekadickym logaritmem maximalniho
pfipustného poctu &astic lezicich v intervalu velikosti (0,5 £ X >5) um obsaZenych v kubickém
metru vzduchu. [3]
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2.1.2Norma ISO 14644-1

Zabyva se klasifikaci Cistoty vzduchu, kde Cistota je stanovena poctem prachovych ¢astic
v 1 m3. Pro Glely klasifikace jsou brany v Uvahu jen statistické soubory &astic, které maji
kumulativni rozdéleni rozmezi lezicich v intervalu velikosti (0,5 < X >5) um obsaZenych
v kubickém metru vzduchu. v stejné jako norma FS 209 E, D. [4]

Norma klasifikuje Cisté prostory klasifikacnim cislem ,,N“

Maximalni povolend koncentrace ¢astic CN se pro kazdou uvazovanou velikost D prachové
Castice vypocte z rovnice:

(1)
0,1,208
Cy =10V x (D)
Kde:
ChNeveveenns je maximalni povolend koncentrace c¢astic ve vzduchu (pocdet Ccastic

v krychlovém metru vzduchu), jejichZz velikost je vétsi nebo rovna urcité

tfemi platnymi Cislicemi.

N, je klasifikaéni Cislo 1SO, které nesmi byt vétsi nez 9. MuizZe se specifikovat
i jemnéjsi klasifikace ISO s nejmensim povolenym pfirlistkem 0,1.

D I je uvazovana velikost ¢astice um

0,1... je konstanta uvddénd v um [4]

V nasledujici tabulce jsou uvedené tridy Cistoty a odpovidajici koncentrace ¢astic,
jejichz velikost je vétsi nebo rovna uvazované velikosti. [3]

Tabulka 2 - Tridy Cistoty a odpovidajici koncentrace cdstic [3]
Maximalni pocet ¢astic na m3 vzduchu

Velikost castic

Trida

20,1 um 20,2 um 20,3 um 20,5 um 21pum 25um
1ISO 1 10
1SO 2 100 24 10
1SO 3 1000 237 102 35
1SO 4 10 000 2370 1020 352 83
I1SO 5 100 000 23700 10 200 3520 832
1SO 6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8320 293
1SO 7 352 000 83200 2930
1ISO 8 3520000 832 000 29 300
1ISO 9 35200 000 8320000 293 000
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2.2 Klasifikace trid Cistoty

2.2.1Klasifikace tfid Cistoty pro pramysl

Krozvoji  Cistych  technologii prispél nejvice kosmicky primysl. Nastup
elektrotechnického prlimyslu a rychld miniaturizace soucastkové zakladny vyzadovala specidlni
bezpra$ny prostor. Cisté technologie patfi k nejmoderné&jsim a nejprogresivnéj$§im oborfim
védy a techniky.

Technika ¢&istych prostor v dne$nim modernim pojeti je v Ceské republice pouZivana vice
nez Ctyfi desetileti. Uplatiiuje se v oblastech, kde je rozhodujicim parametrem zabranéni
Casticové kontaminace, ktera negativné ovliviiuje technologicky proces a kvalitu — spolehlivost
vyrobku.

Rozhodujicim faktorem pro zvoleni koncepce Cistého prostoru je technologie vyroby
nebo Cinnosti, pro kterou je Cisty prostor zfizovan.

e automobilovy primysl

e potravinarsky pramysl

e chemicky pramysl

e elektrotechnicky pramysl
e strojirenstvi

e optika

e letectvi a kosmonautika
e kosmeticky primysl

2.2.2Klasifikace trid Cistoty pro vyrobce léCiv

Jediny pravné zavazny predpis, ktery resi pozadavky na prostory s vysokou kvalitou

vhitfniho prostredi, je vyhlaska ¢. 84/2008 Sb. o spravné lékarenské praxi, podle které se
priprava sterilnich léCivych pfipravk( provadi v prostredich s definovanou ttidou Cistoty.[6]

Cisté prostory pro vyrobu sterilnich pripravk( jsou klasifikovany podle poZadovanych
charakteristik prostfedi. Kazda vyrobni ¢innost vyZzaduje pfimérenou Uroven Cistoty prostredi
za provozu, aby bylo minimalizovano riziko mikrobialni nebo ¢asticové kontaminace produktu
nebo zpracovavanych materialGd. Aby bylo dosazeno poZadovanych podminek ve stavu
"za provozu", maji byt tyto prostory navrieny tak, Ze bude dosazeno urcité definované Urovné
Cistoty vzduchu ve stavu "za klidu". Stav "za klidu" je stav, ve kterém jsou zcela nainstalovana
vyrobni zafizeni a tato zafizeni jsou v provozu bez pfitomnosti zpracovdvaného produktu
a obalového materidlu, a nejsou zde pfitomni Zadni pracovnici. Stav "za provozu" je stav,
kdy vyrobni zatizeni jsou v béZném provozu s predepsanym poctem pracovnikd.[7]

Cisté prostory a zafizeni by mély byt klasifikovany v souladu s EN ISO 14644-1. Klasifikace
by méla byt jasné oddélena od provozniho monitorovani Cistych prostor.
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Maximalné pripustny pocet ¢astic pro kazdou tfidu Cistoty je dan v nasledujici tabulce:
Tabulka 3 - Klasifikace trid Cistoty podle poctu maximdlné pripustnych Edstic dle vyhldasky ¢. 84/2008 Sb. [6]

Maximalni pFipustny pocet ¢astic /m3 o velikosti
Trida Cistoty

Za klidu Za provozu
0,5 um 5,0 pm 0,5 um 5,0 um
A 3520 20 3520 20
B 3520 29 352 000 2900
C 352 000 2900 3250 000 29 000
D 3520000 29 000 nedefinovdno Nedefinovano
Trida A:

Pracovni prostor pro vysoce rizikové Cinnosti, napf. plnici misto, zadsobnik pro zatky, oteviené
ampule a lahvicky, provadéni aseptického propojeni. Bézné jsou tyto podminky zajistovany
vzduchotechnickymi systémy s laminarnim proudénim vzduchu. Systémy laminarniho
proudéni vzduchu maji zajistovat homogenni rychlost proudéni vzduchu v rozsahu 0,36 — 0,54
m/s (doporucena hodnota) v pracovnim misté v pfipadé otevieného pracovniho prostredi.
Zachovani lamindrniho proudéni ma byt prokdzano a validovdno. Stejnosmérné proudéni
a nizsi rychlosti proudéni jsou pfipustné v uzavienych izolatorech nebo rukavcovych boxech.

Trida B:
Pro aseptickou pfipravu a plnéni, prostor obklopujici prostfedi tridy A.

Trida Ca D:
Cisté prostory pro provadéni méné kritickych &innosti ve vyrobé sterilnich pFipravka.
Klasifikace Cistych prostor a zatizeni.[7]

2.2.1Klasifikace tfid Cistoty pro zdravotnicka zarizeni

Zatim co pro Cisté prostory pro pfipravu léCiv jsou jednoznacné dané poZzadavky
pro kvalitu prostiedi, zplsob jejich dosaZeni i kontroly, pro CP ve zdravotnictvi takové
pozadavky nejsou nikde stanoveny. Mame k dispozici dvé vyhlasky:

- Vyhlaska €. 49/1993 Sb., o technickych pozadavcich na vybaveni zdravotnickych zafizeni

- Vyhlaska ¢. 195/2005 Sb., kterou se upravuji podminky pfedchazeni, vzniku a sifeni infekénich
onemocnéni a hygienické pozadavky na provoz zdravotnickych zatizeni a Ustav( socidlni péce

Ani v jedné nejsou pozadavky na prostredi feseny. | zde se proto vychazi z CSN EN 1SO
14 644-1 a viechny poZadavky kladené na CP ve zdravotnictvi (operaéni saly s pfislusenstvim,
JIP, ARO, nékteré vysetfovny apod.) jsou stanoveny pouze dohodou mezi pracovniky organ(
ochrany vefejného zdravi, vyrobci CP (projektant CP) a jejich uZivateli — zdravotniky. [6]
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2.3 Provoz Cistého prostoru

2.3.1Rizeni rizika kontaminace

Riziko je v ISO 14644-6 definovédno jako ,kombinace pravdépodobnosti vzniku skody
a zavaZnosti této $kody“. Skodu Ize v €istych prostorach povaZovat za mnozstvi kontaminace,
které se prenasi z nebezpeci na vyrobek, kde , nebezpedi” je zdrojem kontaminace. Je obtizné
dosahnout jednotného pohledu riznych zainteresovanych stran na aplikaci fizeni rizik, nebot
kazda z nich mlze vnimat odlisné potencionalni skody, vznik rGznych skod mlZe ohodnotit
odliSnou pravdépodobnosti a odliSnym stupném zavaznosti. Efektivni pouziti QRM (Fizeni rizik
pro jakost) mlzZe zajistit vysokou kvalitu vyrobku tim, Ze poskytne proaktivni prostfedky
pro stanoveni a kontrolu potencionalnich problém jakosti b&éhem vyvoje a vyroby. [3][8]

Existuje fada systéma pro fizeni a hodnoceni rizik. Nejvhodnéjsi metoda pro Cisté prostory
jsou:

e analyza HACCP (lze ji vyuZit pro stanoveni a fizeni rizik souvisejicich s fyzikalnimi,
chemickymi ¢i biologickymi nebezpecimi véetné mikrobiologické kontaminace)

e analyza FMEA (lze ji uplatnit u zafizeni a vybaveni a pouZit ji pro analyzu vyrobni ¢innosti
a jejiho vlivu na produkt nebo proces)

e analyza FMECA (Uplatnéni analyzy FMECA ve farmaceutickém primyslu se predpoklada
predevsim u selhdni a rizik souvisejicich s vyrobnim postupem; nicméné neomezuje
se pouze na toto pouziti. Vystupem analyzy FMECA je relativni ,,skére" rizik pro jednotlivé
zpUsoby selhani, které se pouziva pro klasifikaci téchto zplUsobU podle relativnich rizik. [8]

2.3.2Kontaminace

K pfenosu kontaminace muze dojit vzduchem, pfimym kontaktem z ¢lovéka, obleceni,
nedostatecné ocisty prostor a technologie, obalového materidlu, pfivadéného vzduchu. Proto
pro pohyb persondlu, materidlu a Uklid prostor musi existovat presné definovand pravidla,
ktera sniZuji na minimum c¢dasticovou a mikrobidlni kontaminaci. Pfistup pracovnikli ma byt
omezen a vstup personalu i materidlu do Cistého prostoru ma probihat podle definovaného
postupu (pfevlékani a oCista pracovnikd, oCista a dezinfekce materidlu). Rozsah a postupy maji
byt stanoveny v zavislosti na definované tridé Cistoty.

Lidé jsou nejvétsim zdrojem kontaminace v Cistych mistnostech, bez ohledu na to, zda
tato kontaminace pochazi ze vzdusnych ¢astic nebo je mikrobiologicka. A to diky vlastnostem
lidského téla, zejména obnovy kiZe — odlamovani témér neviditelnych Supinek a také ilomky
vlast. Mira rozptylu ¢astic ve vzduchu se lisi od ¢lovéka k ¢lovéku a u jedné osoby se méni
ze dne na den. Cim vétsi je aktivita, tim vétsi je pocet &astic, které jsou rozptyleny. Clovék
poskozuje svou pritomnosti hodnoty parametrll cistého prostoru. Sedici ¢lovék emituje
100 000 ¢astic / min. Pomalu jdouci ¢lovék emituje az 5 mil. ¢astic. [3]
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Obrdzek 1 - Priklad rizikového diagramu zndzorriujiciho hlavni zdroje mikrobidlni a Cdsticové kontaminace v
Cistych prostordch [3]

2.3.3 Monitoring

Monitoring je zplsob jak objektivné posuzovat funkénost procesl zajistujicich
predepsanou cistotu a nezbytnou ochranu produktu pred nezadoucimi vlivy. Odstranéni
mikrocastic ze vzduchu je sloZity proces, jelikoZ tyto ¢astice se neustale generuji vyrobnim
zafizenim, vybavenim mistnosti, procesem vyroby, lidmi. Neni proto mozné dosahovat
nejvyssich trid Cistoty u vSech procesa. Jediny objektivni zplsob kontroly znecisténi je kontrola
celkového prostredi Cistého prostoru, a to velikost proudéni vzduchu, smér, tlak, teplota
a vlhkost. VSechny tyto vlastnosti musi byt dikladné kontrolovany a dodrzeny pro dodrzeni
tfidy Cistoty.[10]

Monitorovani by mélo byt dostatecné casté a komplexni, aby bylo mozné vcéas odhalit
skute¢né nebo vznikajici nepfijatelné podminky. Prekroceni stanovenych limitl méreni by
mélo vést k rychlé reakci, véetné vysetfovacich a napravnych opatfeni. [8]

Monitoring rozdélujeme:

e Kontinudlni - nepretrzité méreni a sledovani vybranych parametr(
e Diskontinualni - méreni a sledovani vybranych parametr( v pravidelné frekvenci dané
provadécim SOP

Monitorovani Cistych prostor ma byt provadéno “za provozu”. Mezi monitorované
parametry Cistych prostor patti napf. pocet ¢astic ve vznosu, tlakové rozdily, mikrobiologicka
kontrola ovzdusi, rychlost proudéni vzduchu, provoz fidiciho systému [8]
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3 Odévy urcené do Cistych prostor

3.1 U¢el pouZivani odévil

Bézné pracovni odévy maji funkci ochranou a brani plisobeni nepfiznivych vnéjsich vlivl
na pracovnika a jeho zdravi. Odévy urcenych do cistych prostor plni funkci opa¢nou. Maji
chranit okolni prostfedi pred kontaminaci, tedy uletem castic ztéla a odévu pracovnika.
Mluvime o funkci bariérové. Obleceni a jeho kvalita musi byt uzplsobeny vyrobé a pouzivano
tak, aby se vyrobek ochranil pred kontaminaci. Takovy odév musi zajistit dobré filtracni
vlastnosti, nizkou tvorbu ¢astic z jejich tkaniny a také musi byt konstrukéné navrzen tak,
aby obalil osobu a neumoziioval rozptyleni vyznamného mnozstvi nefiltrovanych télnich ¢astic
do Cisté mistnosti.

3.2 Rozdéleni odévu urcenych do Cistych prostor

3.2.1Rozdéleni podle ¢etnosti pouZiti

Jednorazové odévy

Jsou uréeny pro jedno pouZiti a vyrobeny z netkanych textilii, které vytvari vynikajici
bariéru pro pevné castice a mikroorganismy. Nicméné jejich nejvétsi nevyhodou je sklon
k odéru a naslednému uletu castic. Tyto textilie mohou byt vyrobeny rliznou technologii
z polymert( jako je polypropylen, polyester, polyetylén nebo jejich sloucenin s pfimési viskdzy.

Pro opakované pouziti

Po kazidém pouZiti se musi tyto odévy byt dekontaminovany c¢i vysterilizovany
podle predpis, které se opiraji o normu IEST RP CC 003.4. Cetnost vymény téchto odév( je
dana stupném Cistoty prostor, pro které jsou uréeny a kterou také upravuje tato forma.

3.2.2Rozdéleni odévl podle typu

Svrchni odév

Overal - nejucinnéjSim typem ochranného odévu pro Cisté prostory. Zcela obklopuje osobu
a je schopen zachytit az 98% kontaminace pochdazejici od uZivatele. Existuji v provedeni s kapuci
¢i stojatym limcem. Rukavy i nohavice jsou ukonceny pruznymi Upletovymi lemy zabranujicim
méchovému efektu [11]

Dvoudilny oblek — prvky u bllzy jako, stojaty limec, kryty zip, pruiné uplety u rukavu
¢i po celém obvodu vsity vnitfni dil, ktery se zasouva do kalhot, sniZuji riziko kontaminace.
Kalhoty jsou v pase stazeny pruzenkou a nohavice taktéZ mohou byt ukonéeny pruznym
Upletem.
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Plast — Odév vhodny pro &isté prostory nizsiho stupné istoty. Jednoduchy stfih se zapindnim
na patentky.

Spodni odév

Efektivni spodni pradlo v kombinaci s ¢istym oble¢enim muiZe v ¢isté mistnosti poskytnout dalsi
snizeni disperze. Vytvafi ,predbariéru” — snizuje pocet castic uvolfovanych z pokozky
uZivatele, snizuje penetraci vlhkosti a mikroorganismu. [9]

Dopliiky

Tak jako materidly vrchnich odévli, musi i dopliiky splfiovat pozadavky na funkéni vlastnosti.
Musi predevsim zmirnit riziko kontaminace, ale zdroven nepotlacovat fyziologicky komfort
a omezovat pracovnika v ¢innosti.

Kukla — existuje rizné modely kukel, které ¢astecné ¢i plné kryji obli¢ej. Mohou se pouZivat
spolu s kombinézami, blGzami a plasti se stojackem.

Cepice - jednorazové &epice jsou vyrobeny z netkané textilie, kterd poskytuje ochranu
pred prachem, necistotou a nékterymi casticemi v nekritickém prostredi.

Rouska — textilni rouska je uréena pro opakované pouZziti. MizZe byt soucasti kukly, na kterou
se upevnuje stiskacimi knofliky, jednorazova rouska je vyrobena z netkané textilie. Maska ma
universalni velikost a uchycuje se gumickou. Horni lem je opatten tvarujicim paskem v oblasti
nosu pro dokonalé anatomické vytvarovani.

Ochranné bryle- patfi k dlilezitym prevencim nejen pfi pracovni ¢innosti..

Rukavice — jednordzové rukavice (nitril, latex, vinil), sterilni, nesterilni, s pudrem a bez pudru.
Rukavice - pro opakované poufziti - bezpradné antistatické rukavice vyrobené z nylonového
upletu (odvadéji ndboj statické elektriny).

Navleky na boty — jednorazové ochranné navleky jsou vyrobeny z netkané textilie, pratelné
navleky pak z latky kompatibilni do Cistych prostor. Pro kritické oblasti jsou navrZeny vysoké
navleky. Ty jsou uréeny pro opakované pouziti. Maji naslapnou c¢ast z antistatické pryze
a obepnuti kolem kotniku a pod kolenem zajistuji stahovaci pasky nebo pruzenky.

Boty — Pratelnd a chemicky odolnda obuv do cistého prostfedi vyrobend z PU a latky
kompatibilni do Cistych prostor. Tak jako u navlekl pasky zajisti priléhavost na kotnik a lytko
a sniZi riziko kontaminace.

Bryle - télo bryli vyrobeno z mékkého termoplastu a zornik z tvrzeného polykarbonatu, pruzna
paska pro upevnéni bryli, nepfimé odvétrani na spodni strané bryli, mozZnost sterilizace
v autoklavu.
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Obrdzek 2 - Overal [9] Obrdzek 3 - Plast [9] Obrdzek 4 - Dvoudilny odév [9]
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Obrdzek 5 - Cepice [9]  Obrdzek 6 - Ochranné bryle [9] 4
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Obrdzek 8 - Rouska [9]

Obrazek 7 - Kukla [9]

Obrdzek 9 - Rukavice [9] Obrazek 10 - Navleky na boty [9] Obrdzek 11 - Boty [9]

3.2.3Rozdéleni odévl podle jednotlivych tfid Cistoty

Vybér bude zaviset na tfidé Cistych prostor. Rostouci technické pozadavky na odév
v Cistych prostorech mohou vést ke zvyseni osobniho omezeni nebo nepohodli. Proto by se
mélo zvazit, pokud to poZadavky na Cistotu a proces dovoli, co je nezbytné pro Uroven Cistoty
mistnosti.

Popis obleceni pro jednotlivé tfidy Cistoty:

Trida A/B (odpovida ISO 5): Pokryvka hlavy (kukla) ma dokonale zakryvat vlasy a kde je to
potfebné i vousy a md byt zasunuta pod limec kombinézy. Pfes tvaif ma byt nasazena maska,
branici uvolnovani kapicek. Na rukou maji mit pracovnici vysterilizované, nepraskované
gumové nebo plastové rukavice, na nohou vysterilizovanou nebo vydezinfikovanou obuv
nebo navleky. Spodni konce kalhot maji byt zasunuty do obuvi nebo navlekd a rukavy
kombinézy maji byt zasunuty do rukavic. Ochranny oblek nema prakticky uvolfiovat Zadna
vldkna a ¢astice a ma zachycovat ¢astice odloucené z povrchu téla.
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Tfida C (odpovida ISO 7): Vlasy a kde je potfebné i vousy maji byt zakryty. Obleeni mé sestavat
z kratkého kabatku a kalhot, nebo z kombinézy, rukdvy maji byt na zapésti utazeny, kabatek
mit vysoky limec, a na nohou maji byt vhodné boty nebo navleky. Z obleceni se nemaji
uvolfiovat Zadna vlakna nebo Castice

Trida D (odpovida ISO 8): Vlasy a kde je potfebné i vousy maji byt zakryty. Ma se pouzivat
béZzny ochranny odév a vhodna obuv nebo navleky. Maji byt pfijata vhodna opatreni
k vylouceni vnaseni kontaminace do Cistych prostor. [7]

Obrdzek 12 - Odév tfidy ISO 8 [8]  Obrdzek 13 - Odév tfidy ISO 7-6 [8] Obrdzek 14 - Odév tridy 1SO 6-4 [8]

Tabulka 4 - PouZiti odévi podle tridy Cistoty [11]

Rozdéleni t¥id Rozdéleni trid
Zdravotnictvi, vyroba IécCiv montdze elektrosoucastek, letectvi, kosmonautika,
primysly Spi¢kové technologie

A B c/D 1ISO 4 ISO 5 1SO 6 ISO 7 ISO 8
Odévy
Vnitini oblek P P D D SP SP -
Overal P P SP D D D SP SP
Dvoudilny odév - - - - SP SP SP SP
Pokryvka hlavy D D SP D D SP SP SP
Gumové rukavice P P SP D D D SP
Oblicejova maska P P D D D D D SP
bryle D D SP D D D SP SP
Kapuce P P D D D SP SP
Navleky na boty D D D D SP SP SP
Osetreni
Dekontaminace | | | | | | I I
Sterilizace P KU KU KU KU KU - -
Vymeéna odévu
Cetnost PFi 1x 1x PFi 1x 2x 2x 2x

vstupu | denné denné vstupu denné tydné tydné tydné

P —povinny, D —doporuceny, SP — specifické pouziti
| — Kategorie | dle doporuceného postupu IEST RP CC 003.4, || — Kategorie |l dle doporu¢eného postupu IEST RP
CC003.4
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3.3 Zakladni Pozadavky na pracovni odév

Od odévu uréeného do Cistych prostor se ocekava, Ze zabezpecdi zachovani odpovidajici
Cistoty v Cistém prostiedi. Proto jsou poZadavky na odévy do Cistych prostor smérovany
na vlastnosti branici kontaminaci.

ISO 13408-1: 2008 obsahuje nékteré obecné pozadavky na odévy do Cistych prostor
pro aseptické zpracovani, ale neposkytuje mnoho pokynid ohledné kvalifikace systémi odévi
Cistych prostor.

IEST-RP-CC003.4: 2013 poskytuje pokyny pro ndvrh, vybér, specifikaci, udribu
a testovani odévnich systémi. Dodatek B navrhuje zkousky pro posouzeni penetrace Castic
a Cistoty odév(. Je to nejuzite¢néj$i dokument pro podporu kvalifikace systéma odévi pro CP.

Ve zdravotnictvi v Ceské republice je v sou¢asnosti aktudlni CSN EN 13795 1-3 Operaéni
rousky, plasté a operacni odévy do Cistych prostor, pouzivané jako zdravotnické prostfedky
pro pacienty, nemocnicni personal a zafizeni. Tato norma je pro vyrobce bariérovych odévi
klicovou.

3.3.1Bariérova vlastnost odévu

Klicovou funkci odévi pro Cisté prostory je zabranit kontaminaci, ktera je zpUsobena
rozptylem €astic od uZivatele do ¢&isté mistnosti. Odév ma plsobit jako filtr. U¢innost tohoto
filtru zavisi na vazbé tkaniny a u netkanych textilii na technologii vyroby, na materialu,
ze kterého je vyroben a na konstrukci samotného odévu.

U¢innost odévi a jak se li$i uvolfiovdni &astic pracovnika za minutu v zavislosti
na pouzivaném odévu a provadéném pohybu prokazuji testy v tzv. ,,Body Boxu”. Je to Cista
komora vybavena senzory, které méfi emise ¢astic uvolnénych z odévu v realnych podminkach.
Cistota v komore je zajistovana nejen desinfekénimi prostiedky, ale také instalaci UVC lamp.
Ze stropu je ventilatorem privadén vzduch pres HEPA filtry a specialni podlahovou konstrukci
odvadén konstantni proud vzduchu s nizkou turbulenci. Metoda méreni v boxu umoziuje
kvantitativni zaznamenavani a hodnoceni kontaminantl skute¢né emitovanych ¢lovékem. [12]

rdzek 15 - Boby Box [12] : Obrdzek 16 - mérici zarizeni Bio Track
v Body Boxu [12]
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Set

Firma Dastex [12] v roce 2014 provedla studii zaméfenou na ucinnost ochrannych
odéva do Cistych prostor.

Faktorem proveditelnosti studie bylo zavedeni nového méficiho zafizeni dodavaného
TSI: Biotrak 9510-BD, zaloZzeného na autofluorescencni metodeé. S timto konkrétnim citacem
bylo mozné kvantitativné zaznamenavat a vyhodnocovat nejen bakterie ve vzduchu, ale také
Castice ve vzduchu, takZe vysledky lze rozdélit na Zivotaschopnou a neZivotaschopnou
kontaminaci.

Pro studii byly definovany tfi odévni sety, které byly v minulosti nékolikrat testovany.
Prvnim testovanym odévem byla béZecka souprava z 100% baviny, a u druhého byl pfidan
na prvni set jesté plast, boty a Cepice uréené do Cistych prostor. Treti set se skladal z vhodného
spodniho pradla pro Cisté prostory, overalu s kapuci, ktery odpovidd tfidé cistoty A/B,
oblicejové masky, bryli, rukavic a obuvi  do Cistych prostor, takZe zadna ¢ast klize nezlstala
odkryta.

Po vstupu do komory a 5 minutach aklimatizace, zacalo 30 minutové méreni u osoby
simulujici pomalou chlzi a poté méreni u klidné stojici osoby. Pro zajisténi spolehlivych
vysledkl s Body Box bylo stanoveno 10 opakovanych cykll na osobu a na odévni systém.

Z vysledkll zapsanych v nasledujici tabulce je jasné, Ze lidé v Cistém prostoru
predstavuji hlavni riziko kontaminace, pokud jde o kontaminaci ¢asticemi i mikroby.

Tabulka 5 — Viysledky méreni cdstic a bakterii metodou Body Box [12]
Pocet ¢astic a baktérii / m3
21pum 25um 210 um

Stani Chlze Stani Chlze Stani Chlize

Castice  baktérie Castice baktérie = Castice  baktérie = Castice = baktérie = Castice = baktérie = Castice = baktérie

5352 18 93158 263 107 2 1548 36 17 2 132 10
183736 623 3561251 12496 8429 373 174711 6474 1344 86 25888 4847
571564 1379 8433842 17893 30670 758 456963 9368 5841 557 77007 7367

3.3.2Ulet &astic

Ulet ¢astic znamend uvolfiovani prachovych a vldkennych &astic z odéva. V prabéhu
uzivani, ale i udrzby, se odév mechanicky namahan a dochazi k naruseni materidlu
a postupnému uvolfiovani ¢astic.

Hodnoty uletu zavisi na vldkenném materialu a na technologii zpracovani pftizi. Staplové
pfize zrostlinnych vldken jsou pro vyrobu odévl nevhodné svym typickym projevem
chlupatosti. Ta je nejcastéji charakterizovana jako mnoiZstvi vystupujicich nebo volné
pohybujicich koncli vldken v povrchovych vrstvach prize. U odévl z pfirodnich vldken
by hrozilo zachytavani nelistot na odstavajicich koncich vldken materialu, nebo jejich
odlamovani. Proto se pro vyrobu pratelnych odévi voli materialy ze syntetického hedvabi, tzv.
multifily.
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Nejcastéjsi zkuSebni metodou pouzivanou pro hodnoceni Cistoty odévll pro Cisté
prostory je buben Helmke. Tato metoda se pouziva ke kvantifikaci ¢astic uvolnénych pfi pouziti
mechanické energie za sucha jako prostfedku pro simulaci uvolfiovani ¢astic z povrchu odévu
béhem poufZiti. Testované odévy se otaci v rotujicim bubnu, aby se kontrolovanym zplsobem
uvolfiovaly castice z textilie, zatimco pro vzorkovani vzduchu se pouziva ¢ita¢ uvolnénych
Castic. [14]

Metodu testovani vysvétluje dodatek ,,hodnoceni odévi pro Cisté prostory” standardu
IEST-RP-CC003.4, ktery resi odévy pro Cisté prostory jako kriticky aspekt kontroly kontaminace.
Vysledky testl jsou Fazeny do kategorie | a Il. Kategorie |, ktera je podle této zkusebni metody
nejlepSim moznym vysledkem, vyZaduje napf. u overalu méné nez 1200 ¢astic = 0,5 um/min
a méné nez 2000 ¢astic= 0,3 um/min. V kategorii Il jsou limity od 1200 do 12000 pro ¢astice
> 0,5 pm/min a od 2000 do 20000 pro ¢astice = 0,3 um/min. [11]

Helmkeho bubnovy test je Siroce pouzivan v Cistirnach pradelen nebo v odévnich
procesorech k urceni ucinnosti Cisticiho procesu.

u v
LI

Obrdzek 17 - testovaci zarizeni buben Helmke [14]

3.3.3Trvanlivost odévu

Je to schopnost textilie odolavat poskozeni a opotfebeni béhem uZivani,
které postupné zhorsuji ochranné funkce. Mechanickd namahani plosnych textilii v hotovych
vyrobcich se odehrdvaji v oblasti malych deformaci. V praxi dochdazi malokdy k takovému
namahani, které by znamenalo poruseni plosné textilie.

Ucinnost textilie se zhorsi v dsledku starnuti, opotiebeni, prani, sudeni, sterilizace atd.
Toto zhorseni by mélo byt sledovano. Dalsi vlastnosti, kterou je tfeba vzit v Uvahu, je odolnost
textilie vici chemikaliim, jako jsou latky pouZivané béhem vyrobniho procesu a pfi cisténi
a dezinfekce Cisté mistnosti a obleceni. Kromé prani se jednd i o sterilizacni procesy,
jako je ozafovani nebo autoklavovani, coZz bude mit nepfiznivy vliv na Zivotnost odévu.

Studie Ljungqvist B. a Reinmillera B. (2003, 2004 a 2006), Whyte, W. a Hejab, M.
(2007) a studie firmy DuPont (2007) ukazuji, Ze filtracni ucinnost opakované pouzitelnych
odévi do Cistych prostor se v prabéhu ¢asu zhorsuji v disledku opotfebeni, prani a sterilizace.
VSechny tyto studie prokdzaly zvySenou kontaminaci Cistych prostor po 25 pracich
a sterilizacnich cyklech: 0,5 um ¢&astice vzrostly o 675%, 5 um castice vzrostly o 777%
a cfu/ sekundu o 128% (Ljungqvist B. a Reinmdller B. 2004). [13]

23



3.3.4 Elektrostatické vlastnosti

V nékterych typech Cistych prostor (napf. v elektronickém primyslu nebo prostorach
s hoflavymi ¢i vybusnymi chemikdliemi) je riziko vzniku elektrostatické naboje, které
se hromadi na povrchu odévl. Ve vyhrazenych EPA pracovistich (ElectroStatic Discharge
Protected Area (antistatické pracovisté) je nutné pouZzit tzv. ESD odévy (ESD = ElectroStatic
Discharge (elektrostaticky vyboj)), aby se predeslo skodam, ke kterym muze dojit nasledkem
vybojem. Tvorba jiskry mlze zpUsobit horeni aZ explozi, poskozeni elektronickych pfristroj(,
vznik elektronického Sumu atd. Antistatické vlastnosti se vyuzivaji i v bezpraSném prostredi,
kde zamezuji akumulaci prachovych castic na odév a jejich naslednému prenaseni.

Proces tvorby statické elekttiny se da rozdélit do tfi fazi:

1. pfi kontaktu dvou povrchll dochazi k pohybu elektrického naboje tak, Zze se na jednom
povrchu hromadi prebytek elektron(

2. na kontaktnim mezipovrchu vznika elektrickd dvojvrstva, ale elektrostaticka elektrina
se neprojevuje, protoze diky kontaktu obou povrchi se cely systém jevi elektricky
neutralni

3. pfi mechanickém oddéleni povrchli dochazi ke vzniku statické elektfiny a jejimu
postupnému sniZovani vlivem neutralizace a disipace v zavislosti na elektrickém mérném
odporu materialu[15]

Pro posouzeni kvality antistatickych vlaken a tkanin se nejc¢astéji pouziva jejich
elektricky mérny odpor. Elektricky odpor (resistence) je vlastnost latky branit prlichodu
elektrického proudu (odpor vést elektricky proud). Jeho jednotkou je ohm[Q] definovany
podle Ohmova zakonu. Antistatického, resp. elektricky vodivého efektu je mozné docilit bud’
pfimo na vldaknech, nebo na textiliich. Velikost elektrostatického naboje souvisi pfimo
s velikosti elektrického odporu vidken.

Vétsina textilnich vlaken patfi mezi elektrické isolatory. To je zplUsobeno skutecnosti,
Ze vSechny elektrony jsou vazané k atomovym jadriim nebo sdilené v kovalentnich vazbach.
Jejich elektricka vodivost vsak neni Uplné nulovd a zavisi na obsahu rlznych pfisad, resp.
obsahu vlhkosti. [15]

Tabulka 6 - Mérny elektricky odpor Re [Qm] pri 65 [ %] relativni vihkosti a [20°C] [15]
Vlakno co WO LI cv SE CA PA6 PA6.6 PAN PES PP

Re 5,6 7,3 5,9 58 8,7 10,6 13 11 14 17 12,5

Vzhledem k tomu, Ze k vyrobé odév urcenych do Cistych prostor je nejcastéji pouzivan
polyester, ktery je dobry izoldtor a ma vysoky elektricky odpor, by se pti kazdém pohybu
pracovnika na povrchu odévu vytvarel elektrostaticky naboj.
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Antistatickych vlastnosti Ize u textilnich materialll dosahnout zvySenim hydrofility
nebo zaclenénim elektrovodivych materiall, které vyrazné snizuji povrchovy odpor a zabranuiji
tak vzniku elektrostatického naboje. Principem béZnych antistatickych Uprav je tvorba
hydrofilniho filmu na povrchu textilie. Pro stalou antistatickou uUpravu, predevsim
u jednorazovych odévd, se voli neionogenni povrchoveé aktivni latky nebo hydrofilni pryskyfice.
[15]

Na pratelné odévy tyto dodatecné chemické Upravy k zajisténi antistatickych vlastnosti
nelze pouzit. Béhem pouZivani textilii mdze dochazet k uvolfiovani tohoto filmu a tedy
k znehodnoceni antistatické Gpravy znelistovani prostfedi uvolnénymi ¢asticemi. Proto se
do tkaniny vetkavaji vldkna elektrovodivych materiald.

Vodiva vlakna zajistuji v textilnich strukturach dostate¢né vysokou a stalou elektrickou
vodivost. PouZivaji se vlakna kovova nebo uhlikova. Pro dosaZeni antistatickych Gc¢ink( staci
velmi malé procento vodivych vldken, v tkaniné to byvd 1 az 1,5 %. Elektorovodivé materialy
jsou do textilii aplikovany v podobé mfizky, kterd je zatkdvana do osnovy, nebo se vyuZziva
nahodného uloZeni kovovych vldken v pfizich, které jsou vetkany do Iatky.[11]

Obrdzek 18 — PES multifil -

) o Obrdzek 19 - PES multifil s aditivem
vetkané kovové vidkno[9] (uhlikové Eer)[9]

Pro vyrobu antistatickych, resp. elektricky vodivych vldken se pouziva ¢tyr zakladnich technik:

a) tvorba bikomponentnich vldaken obsahujicich antistatickou Iatku. Na povrchu je polymer
obsahuijici hydrofilni prostfedky jako je polyalkylénglykol nebo N-alkylpolyamidy.

b) tvorba bikomponentnich vldken s vodivou latkou. Jako vodivé materidly se pouZivaji
kovové prasky (stfibro, méd, nikl), uhlikové latky (uhlikova cern, grafit, uhlikova vlakna),
kyslicniky kovl (kysli¢nik zine€naty, ciniéity, antimonovy) a anorganické ¢astice pokryté
kysli¢niky kovi

¢) poutziti vodivych vldken (uhlikova, kovova), resp. polymerem potazenych vodivych vldken

d) pouziti specidlnich vodivych organickych polymerli s konjugovanymi 1 elektrony
(polyacetylem, polyanilin, polypyrrol) [15]
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3.4 0dévni komfort

Podle Hese [16] se d4 komfort definovat jako stav, kdy jsou fyziologické funkce
organismu v optimu, a kdy okoli véetné odévu nevytvafi Zddné nepfijemné viemy vnimané
nasimi smysly. Subjektivné je tento pocit bran jako pocit pohody. Neprevladaji pocity tepla ani
chladu, je mozné v tomto stavu setrvat a pracovat.

Odévni komfort mizeme rozdélit:

e Psychologicky komfort souvisi s individualitou ¢lovéka a podepisuji se ha ném kulturni
a socialni zvyky. Lze jej rozdélit z hlediska klimatického, ekonomického, historického,
kulturniho ¢i socidlniho.

e  Funkéni komfort ovlivni predevsim vlastnosti odévniho materialu a konstrukce odévi
a muUZeme jej délit na senzoricky, patofyziologicky a termofyziologicky komfort. [17]

3.4.1Senzoricky komfort

Senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity ¢lovéka ziskané mechanickym a tepelnym
kontaktem pokozky a prvni vrstvy odévu. Jedna se zejména o subjektivni pocity, které obleceni
vyvolava pfi jeho noseni. Pocity vznikajici pfi styku pokozky s textilii mohou byt pfijemné, jako
pocit mékkosti, splyvavosti nebo naopak nepfijemné, jako je tlak, pocit vlihkosti, Skrdbani,
kousani, lepeni apod. [16]

3.4.2 Patofyziologicky komfort

Pocit komfortu pfi noSeni odévnich textilii je ovlivnén také pUsobenim
patofyziologicko-toxickych vlivi. Jednd se o puUsobeni chemickych substanci obsazenych
v materidlu, ze kterého je odév vyroben a mikroorganismu vyskytujicich se na lidské pokozce
(bakterii a plisni). PGsobeni patofyziologickych vlivi je zavislé na odolnosti ¢lovéka (lidské
pokozky) proti u¢inkim chemickych latek obsazenych v textiliich a na podminkach rdstu kultur
mikroorganismu vyskytujicich se v mikroklimatu omezeném povrchem lidského téla a textilie.
[16]

3.4.3Termofyziologicky komfort

Termofyziologicky komfort souvisi s transportem vzdusné i kapalné vihkosti a tepla
pres jednotlivé vrstvy odévu spolecné s vlivem proudéni vzduchu (ochlazovani vétrem). Tyto
vlastnosti umoZznuji regulovat odévni mikroklima, které podminiuje subjektivni pocity ¢lovéka,
jeho ndladu, pracovni schopnosti. Problematika fyziologického komfortu se zabyva reakci
organismu v podminkach nosSeni odévu vdaném klimatu a fyzické zatéz, télesnou
termoregulaci a teoretickym popisem stavu i chovani odévniho mikroklimatu.[17]

Lidské télo udrZuje vnitfni teplotu téla v daném teplotnim intervalu. Metabolické
postupy udrzuji v télesném jadru optimalni teplotu asi 37°C, pfi které probihaji harmonicky
razné Zivotni funkce. Pro cely organismus plati, Ze jeho vnitfni teplota zlistava konstantni,
jestlize je mnozstvi tepla vyprodukované télem rovno teplu odevzdanému do okolniho
prostredi. [16]
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Optimalni podminky komfortu:

e teplota pokozky...33,2+1°C

e relativni vihkost okolniho prostfedi ...50 + 10%
e rychlost proudéni vzduchu ...25 + 10 cm.s™t

e nepfitomnost vody na pokoZce

e 0bsah C0,..0,07% [16]

PFi poruseni téchto podminek dochazi ke vzniku fyziologického diskomfortu a tim i pracovni
nepohody.

Z hlediska této bakalarské prace je fyziologicky komfort nejdllezitéjsi. Popisuje
schopnost textilii absorbovat a transponovat plynnou ¢&i kapalnou vlhkost, ovliviiovat
prodysnost vzduchu a vytvaret tepelny odpor. Blize jsou specifikovany, a v experimentalni ¢asti
také testovany, prostup vzduchu, propustnost vodnich par a tepelné izolac¢ni vlastnost tkaniny.

a) Prostup vzduchu

Prostup vzduchu je vlastnost, kterd ovliviiuje fyziologicky komfort textilii zasadnim
zplUsobem. Se vzduchem textilii prostupuje také vlhkost a teplo. Propustnost vzduchu,
oznacovana téz jako prodysnost, je vyjadiena jako rychlost proudéni vzduchu danou plochou
textilie. Podle normy CSN EN ISO 9237 Textilie - Zjistovani prody3nosti plo$nych textilii je
definovdna prodysnost jako rychlost proudu vzduchu prochazejiciho kolmo na zkusebni vzorek
pfi specifikovanych podminkach pro zkusebni plochu, tlakovy spad a dobu. [19] [20]

Jedna se o pfipad, kdy plosnou textilii prostupuje vzduch, coz se déje na principu
rozdilnych barometrickych tlak na obou stranach textilni vrstvy. Prostupy (transporty) mohou
byt obecné realizovany v obou smérech (zpravidla prevaZzuje smér od organizmu do okolniho
prostredi).[19]

Vypocet prodysnosti se provede dle nasledujiciho vzorce: R = % *167 (2)
p1 pz p]:.. P Kde:
/ - prody3nost [mm.s?]
Qu eeeens prdmérny objem vzduchu zjistény

. (xp 4 . Y "

smér prostupu na plovackovém pritokoméru [l . min™]
]

7 D vzduchu S ........zkuSebni plocha vzorku [cm?]

167......pfepocitdvaci faktor z I.min-1 na cm?,

Obrazek 20 - Zjistovdni prodysnosti plosnych -
textilii a vrstev [16] na milimetry za sekundu.

Velmi vyraznou roli pfitom sehrava zplsob provazani osnovnich a utkovych niti, resp.
typ vazby tkaniny. DelSi neprovazané useky niti mohou ,plavat” (tzv. flotdze) v proudu
vzduchu, vzdjemné se oddaluji a prodysnost tkaniny se tak zvysuje. [19]
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b) Propustnost vodnich par

Propustnost vodnich par ma velky vyznam z hlediska komfortu odévi a to zejména
z ddvodu vlivu na ochlazovani téla pti odparovani potu z povrchu pokozky. Propustnost vodnich
par je definovana jako prostup vodni pary. Tento pochod je podminén rozdilnym parcialnim
tlakem vodnich par pred a za textilii. V praxi to znamend, Ze méreni se provadi pfi konstantnim
barometrickém tlaku (neni realizovan zadny tlakovy spad napfiklad odsavanim). [21][20]

Prostup nastdva pfi konstantnim barometrickém tlaku, ale musi byt dodrzena podminka
rozdilnych parcialnich tlakd. P¥i Pp1 = Pp, prostup nenastava a vlhkost je zadriena textilni
vrstvou. [20]

P
D1 pD 2 pD g = pD 2
o= P

po1 .. parcidlni tlak na povrchu pokozky [Pa]

poz... parcidlni tlak na povrchu textilie [Pa]

Obrdzek 21 - prostup vodni pdry na zdkladé rozdilnych parcidlnich tlaki [16]

Vyjadtuje rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma povrchy materialu, ktery je déleny
vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru gradientu. Vysledkem je
pfenos vodnich par difuzi, kapildrné a sorpci. Jde tedy o takzvany ,latentni” vyparny tepelny
tok, ktery prochazi danou plochou — materidlem. Znaci se jako Ret a vyjadfuje se v jednotkach
m % Pa/W. Lidska vlhka pokoZka pfedstavuje 100% propustnost vodnich par, pokud ji viak
prekryjeme textilii, propustnost se snizi. O kolik, to zalezi na schopnosti textilie propoustét
vodni pary. Plati vztah, Ze ¢im je Ret niZsi, tim je propustnost pro vodni pary vyssi. [16]

Stanoveni vyparného odporu: Ry =(P,—P)(qvt—qo™1) (3)
kde:

Pm [Pa] e je nasyceny parcidlni tlak vodni pary na povrchu méfici hlavice,

P, [Pa] ............... je parcialni tlak vodni pary ve vzduchu ve zkuSebnim prostoru

pfi teploté vzduchu ve zkusebnim prostoru,

av [W/m?......... plosna hustota tepelného toku prochazejici méfici hlavici zakrytou
mérenym vzorkem

qo [W/m?]......... plosna hustota tepelného toku prochazejici méfici hlavici nezakrytou
mérenym vzorkem.

o kdy? je relativni vihkost nizkd, pocitova teplota bude nizsi nez aktualni teplota, protoze
vyparovani potu probiha rychleji, a tim se télo ochlazuje

e jakmile je ale relativni vihkost velka (vzduch je nasycen vodnimi parami), pot se jiz tak
rychle neodpafuje a pocitova teplota se zvysSuje
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c) Tepelnd odolnost

Tepelné-izolaéni vlastnosti textilie miZzeme mimo jiné charakterizovat:

e Tepelnou vodivosti (schopnost latky vést teplo)
e Tepelnym odporem (schopnost klast odpor proti prichodu tepla textilii)

Tato vlastnost textilie zavisi na druhu vlakenného materidlu a na struktufe textilie
(mnoZstvi vzduchu, které mohou vlakna udrzet na zakladé své struktury) vzduchovém prostoru
mezi pokoZzkou a odévni vrstvou, nebo mezi odévnimi vrstvami (u vicevrstvych odévi)
a na vlhkosti obsazené v textilii a vihkosti okoli. [17]

Pfenos tepla v textiliich

Textilnimi strukturami teplo prostupuje péti zakladnimi zplsoby. Nejbéznéjsi zplsob
prostupu tepla je vedeni (kondukce), které je také nejcastéji u textilnich struktur sledovano
a vyhodnocovano. Dal$i mechanismy prostupu tepla jsou proudéni (konvekce) a salani (zareni,
radiace), evaporaci (odparovanim potu) a respiraci (dychanim). [16]

Teplo se prenasi z vyssi teploty (teplota pokozky ¢lovéka) na nizsi (teplota okoli) vsemi
péti zplsoby soudasné a podili se na fyzikalni termoregulaci organismu.

Kondukce

Kondukci (vedenim) ztracime teplo (az 5%) tehdy, je-li k(ize v kontaktu s chladné;jsim
prostfedim. Vedeni tepla je hlavni mechanismus pfenosu tepla v tenkych vrstvach v odévnich
systémech. Pfenos energie je interakcemi mezi atomy a molekulami. Siteni tepla timto
zpUsobem je nejtypictéjsi pro pevné latky a tepelna vodivost rliznych materiall se znacné lisi.
Polymery vSeobecné vykazuji nizZsi tepelnou vodivost leZici v intervalu 0,2 az 0,4 [W/m.K].
Se vzduchem, ktery je Spatnym vodi¢em (s tepelnou vodivosti 0,026 [W/m.K]), ale dobrym
izolatorem, jsou ztraty tepla malé. Ve vodé je ztrata tepla uskute¢novana az 25x rychleji nez
na vzduchu. Proto je pfitomnost vody v textiliich neZzadouci. [16][18] (4)

Mnozstvi tepla Qv [J.s™], které projde sténou o plode Szadobut: Q, = —A % @ * S xt

1

P soucinitel tepelné vodivosti soustavy vrstev odévu
LV teplota pokozky [°C]

U1....... teplota venkovni vrstvy odévu [°C]

h.... tloustka textilni vrstvy [mm]
S, plocha, kde dochézi k odvodu tepla [m?]
1 — pokoiZka, 2 - textilie
Obrdzek 22 - ztréta tepla kondukci [17] o ¢as, za ktery dochdzi k odvodu tepla
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Konvekce

Predstavuje nejvyznamnéjsi prenos tepla mezi ¢clovékem a okolnim prostifedim. Teplo
je transportovano ¢asticemi tekutiny. Tekutinou je myslena kapalina nebo plyn. Pfedpokladem
je vzduchova mezivrstva mezi pokozkou a prvni odévni vrstvou tzv. mikroklima, ve kterém
dochazi k ¢aste¢nému proudéni a poklesu teploty. Tloustka mezni vrstvy je vyssi pfi tzv.
lamindrnim proudéni tekutiny a klesa v pripadé proudéni turbulentniho, kdy trajektorie drah
jednotlivych castic nezachovavaji svlij plvodni smér a vzajemné se misi. Pfi turbulentnim
proudéni je pfenos intenzivnéjsi nez pti proudéni lamindrnim. [16][17]

Mnozstvi tepla Qp [J.s]: Qp =ap *S*[(9 —91) + (I, —9y)] (5)

Xg / kde:
- ‘\\\ 0 soucinitel prestupu tepla

l/ \"\l ------
\ 9o ...... teplota okolniho prostredi [°C],
01 e teplota vnéjsi strany textilie [°C],
\\U 97 ...... teplota vnitini strany textilie [°C]

h\' S........ plocha, kde dochdzi k odvodu tepla [m?]
1- pokozka, 2 — mikroklima, 3 - textilie
Obrdzek 23 - Ztrdta tepla konvekci [17] * QP zavisi na tloustce vrstvy a pohybu organismu
Radiace

Dalsim typem prenosu tepla je radiace, cozZ je pfirozené vyzarovani energie télesem,
ktera se $iti elektromagnetickym vinénim rychlosti svétla ¢ = 300 mil. m/s prostorem. Povrch
téla nepretrzité emituje teplo z mist, které nejsou chranény odévem. Salanim dochazi
k vyrazné ztraté cca 60 % celkového tepla. Ochlazovani zavisi na teplotnim gradientu téla,
prostiedi a mnoiZstvi tepla, které pfijiman stejnym zplsobem od okolnich predméta.
[16][17][18]

_ 4 4
Mnozstvi tepla Q[J.s™]: Qs = ag* S * [(27130019’() — (2713;90) ] (6)
kde: s eonen. soucinitel salani [Wm™2 °C*]
J....... teplota okolniho prostredi [°C],
OK e teplota klize [°C],

S plocha, kde dochazi k odvodu tepla [m?]
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Evaporace

K tepelnym ztratdm formou odparovani dochazi v podminkach prehfati organismu.
Je to jediny zpUsob vydeje tepla, pokud teplota okoli je vétsi nez teplota téla. Evaporace zavisi
na fyzické aktivité organismu, meteorologickych podminkach okoli a vhodnosti odévu.
Podminkou pro odparovani potu z povrchu téla do prostiedi je vzduch, ktery neni nasyceny
vodnimi parami.[16][17]

Mnoizstvi tepla Qo [J.s] Q, =Ai*myg *S*(Py —P,) (6)
1 2 3
/_ / kde:
Vi Ai ............. mérné vyparné skupenské teplo [J]
MK errreenens permeabilita kGZe [kg.st.m2.Pa!]
PK e parcialni tlak kiZe [Pa]
Po...cccvnno... parcialni tlak okoli [Pa]
1 - pokozka, 2 — mikroklima, 3 - textilie
Obrézek 24 - Ztréta tepla evaporaci [17]
Respirace

Ztrata tepla dychacimi cestami. Jeho mnozstvi je dano rozdilem mnozstvi vodnich par
vdechovanych a vydechovanych.[17]

Mnozstvi tepla Qp [J.s™]: Qp = Aix (W, — W) *% (7)
kde: Ai ........ mérné vyparné skupenské teplo [J]

We ..... mnoZstvi vodnich par vdechovanych [kg]

W ...... mnozstvi vodnich par vydechovanych [kg]

Tepelna rovnovaha

Fyziologicky mechanizmus samoregulaéniho systému organismu je zaméfen
na zajistovani rovnovahy mezi mnozstvim tepla vytvofeného (metabolizmus + okoli) a tepla
odevzdavaného do okolniho prostfedi (salani, vedeni, proudéni, odparovani a dychani) a tim
i zachovani stalé télesné teploty.
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3.5 Materialové slozeni

Pro dosaZeni bariérového efektu, jsou pro vyrobu pratelnych odévi do Cistych prostor
se pouZivany husté tkané textilie z jemnych svazk(i nekonecnych vldken. Pro antistaticky
ucinek, ktery je u odévll vyZzadovan, je do textilie vetkano nejcastéji bikomponentni vidkno
obsahujici uhlik.

Vlastnosti ploSnych textilii jsou zavislé jednak na vlastnostech délkovych textilii
(vlaken, pfizi, niti), ze kterych jsou plosné textilie konstruovany, jednak na konstrukci plosné
textilie a rovnéz na konecné Upravé.

3.5.1 Materiadlové slozeni textilii

Jeden z nejcastéji pouzZivanych materidld pro vyrobu odévl pro Cisté prostory je
polyester. Vldkna se vyznacuji velmi vysokou krystalitou, kterd je pfi¢inou vynikajici tepelné
odolnosti a ostatnich mechanickych vlastnosti jako odolnost v odéru, elastické zotaveni, nizka
navlhavost a s ni spojené rychlé schnuti a snadna udrzba. Nevyhoda v podobé vyssiho sklonu
k tvorbé statické elektfiny je eliminovana antistatickou udpravou textilie a sklonu

k Zzmolkovitosti pouzitim multifilové nité. [15]

Obecné se pojmem multifilova nit rozumi délkovy vlakenny utvar. Multifilové nité jsou
zpravidla jemnéjsi nez napf. nékteré staplové prize. Kazda multifilova nit obsahuje rtizné
mnozstvi nekonecné dlouhych vldken, ziskdvanych chemickou cestou.
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Obrdzek 26 - Vlgkno multifil Obrdzek 27 - Netkana textilie

U textilii vyrobenych z multifilG se zpravidla predpokladd, Zze vnitfni struktura nité ma
natolik tésné usporadani, Ze prlchod castic pfes nité samotné je minimalni. Také diky
hladkému povrchu tkaniny se na ni minimalné usazuji prachové castice.

Pro jednorazové odévy se pouzivaji netkané textilie z mikrovlaken vyrobené metodou
Melt-blown (textilie vyrobené rozfoukavanim tavenin). Nejvice pouZivanymi polymery jsou
polypropylen, polyetylen, polyester a polyamid.

K tvorbé vldken dochazi ve specidlni vytlacné hubici s mnoha zvldknovacimi otvory.
Zvlaknovaci otvory jsou vyvedeny na hrané hubice a je k nim pfivadén stlaceny horky vzduch.
Vytékajici tavenina je vzduchem strhavana a formovana do tvaru vlakna. Sila ptsobeni vzduchu
na tvorici se vlakno se zvysuje s rostouci délkou vlakna. VIdkno je postupné nepravidelné
dlouzeno a pfi urcité délce odtrzeno. Formovani vlakenné vrstvy probihd na poréznim sbérném
bubnu nebo pasu. Ke zpevnéni textilii se vyuziva zejména kalandrovani.[21]
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3.5.2Parametry tkaniny

Tkaninu lze definovat jako ploSnou textilii vytvofenou zpravidla ze dvou vzdjemné
kolmych soustav niti, osnovy a utku, navzajem provazanych vazbou tkaniny. Pfekfizenim
osnovni niti s utkem vznikd vazny bod. Useky nité, spojujici dva sousedni vazné body,
mohou byt zakfizené ¢i nezakfizené. [23]

Vazba tkaniny

Spravna volba vazby tkaniny je velmi dlleZita. Vytvari nejen vlastni tkaninu, ale dodava
tkaniné urcité vlastnosti (pevnost, splyvavost, tuhost, vzhled, aj.). Volba vazby tkaniny zalezi
téZ na zpracovavaném materialu (v osnové i utku) a na dalsim pouziti tkaniny.[19]

Vazba je definovana jako systém, kterym jsou provazany nité (konstrukcni prvky), a Uzce
s ni souvisi dalsi konstrukéni parametry:

—  Plodna hmotnost (jemnost textilie) [kg.m™]
—  Tloustka [m]

—  Objemova mérna hmotnost [kg.m?3]

—  Pérovitost [%]

—  Hustota (dostava osnovy a utku, hustota radkl a sloupk)

Strida vazby je ¢ast vazby, kterd se v celé plose, s vyjimkou krajd tkaniny, pravidelné
opakuje (velikost je dana poctem osnovnich vaznych bodl krat pocet Utkovych vaznych
bod().[19]

Zakladni vazby tkanin jsou:

e platnovd vazba
e keprova vazba
e atlasova vazba

Nejjednodussi a nejhustéji provazand vazba je platnova. Jednd se o nejpevnéjsi
a nejtrvanlivéjsi vazbu. Stfidu vazby tvofi dvé nité osnovni a dvé nité utkové. Je to vazba
oboustranna. Typické je pravidelné stfidani osnovnich a Utkovych vaznych bodd, resp. skupin
osnovnich a utkovych vaznych bodu. Oproti zbylym dvéma vazbam neobsahuje flotdz, coz je
neprovazujici usek nité. Flotaz zvysuje tloustku tkaniny a jeji prodySnost a naopak ubira
na pevnosti tkaniny.[19]

Dostava tkaniny

Dostava neboli hustota tkaniny udava pocet osnovnich ¢i Utkovych niti na jednotku
délky a méfi se pro kazdou soustavu niti zvlast. Jednotkou délky je nejcastéji 1cm, ktery také
udava norma CSN EN 1049-2 (80 0814) Textilie TKANINY. KONSTRUKCE. METODY ANALYZY
Cast 2: Stanoveni dostavy jako nejmensi zkou$enou délku. Dostava spole¢né s primérem
osnovnich a utkovych niti ovliviuje plosné zakryti textilie a tim i filtracni schopnost textilie
(propustnost vzduchu a retenci ¢astic).
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Hustota tkaniny zavisi na jemnosti niti, na zplsobu vazebniho provazani a také

na silovém pusobeni pfi procesu vyroby. Tyto mechanické sily plsobi kolmo na osu nité

a zpuUsobuje vzajemné deformovani osnovnich a Utkovych niti ve tkaniné. Pavodné osové

symetricky (,kruhovy”) priifez nité se zplosti, zejména ve vazném bodé. [23]

Zakryti tkaniny

Zakryti je definovano jako rozdil mezi skute¢nou plochou tkaniny a plochou zakrytou

nitémi. PFi vypoCtu zakryti je dulezity pramér osnovni d, [mm] a Utkové nité d, [mm].

Ve tkaniné se nité deformuji, nicméné pro jednoduchost se za d, a d, uzivaji priméry

»volnych“(nedeformovanych) niti. Teoretické zakryti Ize urcit tfemi zplsoby, a to pomoci jedné

soustavy niti (Utku nebo osnovy), dvou soustav niti (Utku i osnovy) a pomoci cover faktoru.[24]

a) Podil plochy zakryté osnovnimi nitémi Z, se vypocita: Z, = D, * d, (8)
Podil plochy zakryté dtkovymi nitémi Z, se vypocita:  Z,, = D, * d,, (9)

b) Celkové zakryti tkaniny se vypocita podle vzorce: Z=Zy+Z,—Z,*Z, (10)
kde:

Do .oveeeee Dostava osnovy

Ducerrereens Dostava utku

(o PRSI Primér osnovni nité

dy..ceene..Pramér Utkové nité

c) Cover faktor
Pro vypocet priméru pfize d plati nejjednoduseji Kochlindv vztah, tj., d = KNT
kde:

K...........soucinitelé prlméru osnovy a Utku

I jemnost osnovnich a Utkovych niti
Pro zakryti osnovy plati: Zo,=K,D,T, (11)
Pro zakryti Gtku plati: Z, =K,D,T, (12)
Cover faktor tkaniny plati: Cr = KoDo\/Ty + Ky Dy Ty, (13)

Pozn.: takto definovany cover factor tkaniny zanedbdva skutecnost, Ze plochy prekfizeni
niti jsou scitany dvakrat [24]
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Porosita

Porosita je vlastnost, kterd ovliviiuje prodysnost a paropropustnost tkaniny. Cim nizsi
je hodnota porosity, tim hl(re vzduch pronika textilii, klesd tak u ni komfort, ale vzrista
bariérova schopnost. Velikost porl v textilii, jejich tvar, usporadani a ¢etnost jsou rozhoduijici
charakteristiky plosné textilie z hlediska jeji propustnosti pro vzduch. Pro vyjadreni ¢i stanoveni
porosity existuje rada teoretickych postup( i experimentalnich metod. Kazdy z téchto postupl
zahrnuje urcité zjednoduseni predpoklady, které vnasi do vysledkl jisté nepfesnosti. Je tedy
velmi obtizné nalézt tu nejvhodné;jsi variantu popisu porosity textilniho materidlu, ktera by
nejvice vypovidala o jeho prostupnosti pro vzduch. Ne vSechny péry v textilii se podileji
na prenosu vzduchu stejnou mérou. [19]

Péry v plosné textilii miZzeme rozdélit obecné do tfi skupin:

e Pdry uvnitf vlidken
e Pdry uvnitf nité vytvorené mezi vldkny
e Péry vytvorené mezi osnovnimi a Utkovymi nitémi

Péry uvnitf textilnich vldken jsou z hlediska prodysnosti jednoznacné zanedbatelné
jednak proto, Ze neprochazi naskrz textilii a jednak pro svoji zanedbatelnou velikost. Textilie
proto byva uvazovana jako biporézni struktura. [13]

Ke stanoveni porosity idealizované tkaniny z jejich konstrukénich parametrd se zpravidla
pouziva nékolik zakladnich teoretickych postup:

a) Stanoveni porosity z podilu mérnych hmotnosti

L. v . v - PF—p

Charakteristiku vypInéni plo3né textilie vzduchem P,: P, = % (14)

kde: pr [kg/m3] ......... objemova mérna hmotnost vlakenného materialu
pv [kg/m3] ......... objemova mérna hmotnost tkaniny

b) Stanoveni porosity z podilu objem{
Vy

V tomto pfipadé Ize podil objemu vzduchu P, vyjadfit jako: B, =1 — . (15)
T
kde: Vy v je celkovy objem niti obsaZenych v 1m? tkaniny
VT e je objem 1 m? tkaniny
c) Stanoveni porosity z plosného zakryti textilie (16)

Porosita P; je odvozena z prosté kolmé projekce pfize do roviny tkaniny: P, =1 — CF

kde: CFueeeeeeee. je klasicka definice ploSného zakryti podle Pierce

CF=D,do+Dudy-dodoDoDy [19]
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3.6 Pozadavky na vyrobu

3.6.1Konstrukéni pozadavky

Konstrukce odévll pro Cisté prostory by méla byt zpracovana tak, aby se zabranilo
Uniku ¢astic a zaroven aby odév umozZnoval volny pohyb a pfiliS pracovnika neomezoval
v ¢innostech.

Pro ucely tvorby konstrukce stfihG odévl by mél byt stanoven dynamicky efekt
télesnych rozmérl a tyto hodnoty poté uplatnény pri modifikaci konstrukcénich uUsecek.
Optimdlni konstrukéni feSeni musi umoZiovat volny pohyb téla a respektovat spravny
velikostni sortiment.

NejlepSim konstrukénim fesenim pro odév uréeny do Cistych prostor, ktery ma plnit
bariérovou funkci, je overal. Zcela obklopuje osobu a je schopen zachytit nejvice ¢astic.
Nejkritictéjsi mista odévu, kterym je nutno vénovat pozornost, jsou v okoli kotnik(, zapésti
a krku. Pfi pohybu pracovnika se pod odévem vytvari vy$si tlak. Cim vétsi je dostava tkaniny,
tim méné vzduchu propousti a tento ,nefiltrovany” vzduch poté unikd ve zminovanych
kritickych oblastech. Ukonceni nohavic a rukav( je feSeno napf. pruznymi manzetami a oblast
prakréniku stojatym limcem.

Obrdzek 28 - Pruzné manZety na rukdvech [9] Obradzek 29 - Stojaty limec [9]

V Cistych prostorach lze pouzit i dvoudilny odév. Ten vSak neplini takovy bariérovy
efekt, jako overal. Pro zvySeni efektu miva blliza po celém obvodu vsity vnitini dil, ktery se
zasouva do kalhot, a sniZuje riziko kontaminace. Aby se riziko minimalizovalo, odév by mél bat
zbaven zbytecnych zahyb(, poutek a kapes, kde dochazi k zadrzovani kontaminace.
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3.6.2Technologie zpracovani

Aby odév pro Cisté prostory vyhovél narokiim, které jsou na néj kladeny, musi byt
kvalitné zpracovan, zvolen spravny technologicky postup a pouZity pfi tom vhodny material.
Na veskerou drobnou technickou a odévni ptipravu (zdrhovadla, tkanice, pruzenky, Sici nité
apod.) jsou kladeny stejné pozadavky jako na zakladni material.

Jednim z dulezitych faktord, ktery mlze ovlivnit pevnost Svii a tim i uZitou hodnotu
finalniho vyrobku, je volba Sici nité. Na nit pfi Sicim procesu pUsobi celd fada faktord, které jeji
pevnost snizuji. Nit je namahana mechanicky, termicky a razové. Tato namahani plsobi
spole¢né a navzdjem se doplnuji, ¢imzZ vzrastaji jejich ucinky. PFi zpracovani ztraci synteticka
nit 6-10% své plvodni pevnosti. Zaroven plati zasada, Ze pevnost Svu nemusi a ani nema byt
vysSi nez 80 % pevnosti tkaniny. Pfi vybéru nité je tfeba posoudit vlastnosti a technologické
parametry (druh a kvalita suroviny, konstrukce nité&, pevnost, taznost, odér, srazivost, odolnost
vici chemikaliim). [22]

Bezprasnost je dal$i podminkou, kterou nit musi splfiovat. Uletu &astic se zabrani
pouzitim odolné multifilové nité z polyamidového nebo polyesterového vlakna.

Drobna technicka ptiprava, kam patfi knofliky, zdrhovadla, pfezky, spindtka aj., musi
byt vyrobeny z materialu, ktery odoldva vihkosti a chemikaliim pfi procesu dekontaminace
nebo sterilizace. Na odévni pfipravu plati poZadavky jako na zakladni materidl. Tato ptiprava
by méla byt pozita tak, aby na odévu nevznikaly mista zadrZujici kontaminaci nebo oteviena
mista, kudy by ¢astice mohly pronikat.
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Obrdzek 30 - Zdrhovadlo [9] Obrdzek 31 - Spinaci patentky [9] ~ Obrdzek 32 - Stahovaci spona [9]

Pti zpracovani je dalezitd odolnost textilie proti poskozeni zplsobené jehlou, ktera
prapichem zanecha v textilii otvor, ¢i poskodi jednotliva vldkna. Tento faktor lze ovlivnit
vybérem vhodné jemnosti jehly a také jejim hrotem.

Nejvétsi riziko uletu Castic predstavuji nezabezpecené okraje tkanin proti tfepeni.
VSechny okraje a Svy odévu proto musi byt zpracovany tak, aby k Uniku ¢astic v disledku
tfepeni nedochazelo. Vhodné je pouZit Svy, u nichZ je okraj tkaniny podehnut nebo olemovan.
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U montaznich Svu je to nejcastéji dle ISO 4916 dvojity hfbetovy Sev tfidy 1 a preplatovany Sev
tiidy 2

€

Obrdzek 33 - Dvojity hibetovy Sev Obrdzek 34 - Pfepldtovany Sev

Pro zadistovani okraji a Svovych zdloZzek se pouzZiva lemovaci Sev tfidy 3 a obrubovaci Sev
tiidy 6

Obrdzek 35 - Lemovaci Sev Obrdzek 36 - Obrubovaci sev

Vyloucené jsou okraje zacisténé obnitkovacim stehem, protoZe nezajistuji dokonalé
zakryti tfepiciho se materidlu.

U pratelnych odévll jsou pouZity rozebiratelné spoje z dlvodu pozdéjsi Upravy
i opravy. Vhodny je steh tfidy 300 — dvounitny vazany. Vytvari pevny spoj, je obtizné paratelny
a malo tazny.

U jednorazovych oblek( a doplikd z netkanych textilii se vyuzivd nekonvencniho
zplsobu spojovani metody svafovani ultrazvukem. Tento zpUsob spojovani lze vyuZit pouze
u syntetickych materiala (akryl, nylon, polyester, polyetylen, polypropylen, polyvinylchlorid)
nebo jejich smési s minimalné 60% obsahem termoplastickych vldken. U netkanych textilii
poskytuje vynikajici pevnost nahodild orientace vlaken. Rovnomérnost tloustky materialu
a obsah termoplastickych sloZek ovlivni vyslednou pevnost svaru.

Okraje netkanych textilii mohou byt zajistény obnitkovacim stehem. Vlakenna vrstva
textilie je pevné spojena, vétsinou kalandrovanim, proto zde nehrozi riziko tfepeni okraja.

3.7 UZivani
Zachazeni s odévy do Cistych prostor ma byt provadéno podle pisemnych postupl
a mélo by zajistit, aby se na nich nezachytily kontaminanty, které by se mohly pozdéji
uvolfiovat. Pfesny postup této posloupnosti zavisi na potfebach konkrétniho zatizeni, véetné
klasifikace Cistych prostor I1SO. Neexistuje Zadny standardizovany postup, ktery se vztahuje
na jednotlivé prostredi.
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Obecné vsak pro vstup do Cistych prostor plati urcita pravidla:

e VSechny osoby vstupujici do Cistych prostor musi byt pfed vstupem do Cistych prostor
proskoleny

e Ke vstupu do Cistého prostoru je urcen pouze jediny vstup, a to dvete vedouci
do Cisté Satny. Pouziti jakékoli jiné cesty do Cistého prostoru je zakazano

e Do Cistych prostor nesmi vstupovat osoby nemocné infekéni nebo kozni chorobou.

e  Pracovnici musi velmi dbat na svou osobni hygienu.

e Je zakdzano pfinaset do Satny véci, jez nemaji pfimou souvislost s pracovni ¢innosti
v Cistém prostoru a nejsou vyslovné povoleny odpovédnym pracovnikem

e Pfed vstupem do Cistych prostor musi personadl i ndvstévnici odloZit osobni véci.
Nejsou povoleny prsteny, hodinky, fetizky a jiné osobni véci s moznou kontaminaci

e Pracovnik by pred vstupem nemél pouzivat kosmetické pfipravky uvoliujici ¢astice,
napr. make up, fasenku, pudr, vlasové spreje, lak na nehty.[25]

Soucdsti Cistych prostor je Satna, kterd je rozdélena do dvou zén oddélenych
prekroc¢nou lavici. Prvni Cista Satna slouzi k odloZzeni odévu a obuvi, uréenych pro pohyb
personalu mimo cisté prostory a k odloZeni jednorazového odévu pti vystupu z Cistych prostor.
Druh3 cista Satna slouzi k oblékani odévu a obuvi, uréenych pro pohyb v Cistych prostorach
a k odloZeni predepsaného pratelného odévu pracovnikll pracujicich v Cistych prostorach
pfi vystupu.

Pristup pracovnikl je omezen a musi probihat definovanym postupem prevlékani
a ocisty pracovnikl. Vstup pracovnika Cistou Satnou do cistého prostoru ISO 7 m{ze vypadat
napfr. takto:

1) pfivstupu do prvni Satny za sebou ihned zavfit dvere a pak Slapnout na lepivy pruh

2) svléknout svrchni obleceni (pokud ho zaméstnanec ma na sobé) a povésit na vésak

3) nasadit jednorazovou pokryvku hlavy

4) prejit k prekrocné lavici mezi prvni a druhou Satnou, posadit se na ni, vyzout obuv
pouzivanou mimo Cisté prostory a umistit ji do ur¢eného regalu

5) na strané druhé satny si obout obuv urcenou do cCistych prostor

6) provést dezinfekci rukou dle daného postupu

7) nasadit rousku na oblicej

8) obléci predepsany plast do Cistého prostoru

9) obléci predepsané kalhoty do Cistého prostoru

10) na ruce navléknout rukavice

11) zkontrolovat stav obleku v zrcadle

12) poté pracovnik mlze vstoupit personalni propusti do Cistych prostor [25]

Cetnost vymény odévil do cistych prostor je déna podle tfidy ¢istoty. Jednorazové
doplnky jako ndvleky na boty, Cepice a rouska se méni pfi kazdém vstupu do Cistych prostor a
rukavice dle potreby.
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3.8 Manipulace s pouzitymi odévy

Dalsim dulezitym aspektem pro vyrobu a také zdravotnicka zafizeni je zajisténi sterility
¢i dekontaminace kazdého odévu pro Cisté prostory pouZitého béhem vyroby. Proto se
doporuduje, aby vybrany vyrobce odévli nebo firma zajistujici servis méli validovany a
zdokumentovany postup sterilizace a mohli zajistit hladiny sterilizacni jistoty. Firmy by mély
poskytnout veskerou poZzadovanou dokumentaci a zarucit sledovatelnost svych odévi v celém
hodnotovém fetézci.

Pouzivani opakované pouzitelnych odévl je ¢asové omezené. Odviji se od poctu cykld
pouziti. A to je také jednou z povinnosti vyrobce, ktefi musi uvést pocet garantovanych
bezpeénych poutziti. Ke sledovani Zivotnosti odévu se pouzivaji pokrocilé sledovaci systémy,
jako jsou ¢arové kddy a Cipy pro vysokofrekvencni identifikaci (RFID). [13]

Osetfeni a baleni odévl do cistych prostor by mélo byt provadéno v podminkach
Cistych prostor, které jsou kompatibilni se standardy Cistych prostor, ve kterych budou pouzity.

Proces dekontaminace:

1. Systém tridéni a kontrola - zneciSténé odévy a boty jsou zkontrolovany a poté rozdéleny
do skupin k prani a poSkozené uniformy a boty jsou vyrazeny za Ucelem opravy nebo vymény.

2. Preduprava - odévy a obuv jsou pfedem osetfeny béznou prackou, aby se sniZilo znecisténi
pred naloZzenim do bariérové pracky (prani v Cisté mistnosti).

3. Bariérova pracka - odévy a obuv jsou vloZeny do velkokapacitnich bariérovych pracek,
promyvany roztokem cisténé vody a specidlnich neionogennich povrchové aktivnich latek.

4. Susicka - vykladka poté projde susickou v Cistych prostorach vybavenych systémem HEPA
filtrq, ktery zarucuje nejcistsi vzduch pro suseni.

5. Zkouska castic - méreni Uletu ¢astic z povrchu odévi a obuvi (volitelné).

6. Kontrola a sklddani - po testovani na ulet ¢astic jsou odévy a boty zkontrolovdny na vady a
poté jsou sloZeny, zabaleny a utésnény v polyethylenovych pytlich.

7. Baleni a dodani - jakmile jsou zapecetény, odévy a boty se umisti do prichodu a posilaji se
z Cisté mistnosti do prepravni oblasti, kterda sama o sobé je ¢asto tfida 100. [27]

brdzek 373 - primdrni otvor Obrdzek 38 - Sekunddrni otvor Obrdzek 39 - Skladdni, baleni
proklddaci pracky na prani [27] pracky do cistého prostoru [27] odévi v Cistém prostredi [27]
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Proces sterilizace

Sterilizace je obecné jakykoli proces, pfi kterém jsou eliminovany, odstranény, zabity
¢i deaktivovany vsechny formy Zivota a jinych biologickych agens (jako funghi, bakterie, viry,
spory, priony, prvoci). Sklada se z pred sterilizacni pripravou, sterilizaci ve sterilizatoru
a uskladnéni sterilizovaného materialu. Kazdy cyklus sterilizace se dokumentuje a kontroluje.
Kontrola sterilizace zahrnuje monitorovani sterilizacniho cyklu, kontrolu udcinnosti
sterilizacnich pfistroj a kontrolu sterility vysterilizovaného materialu.

Ke sterilizaci zdravotnickych prostfedk( se smi pouZivat pouze sterilizacni pristroje
za podminek stanovenych pro zdravotnické prostfedky. Normy urcuji také poZadavky
na kvalifikaci personalu, technické vybaveni pfistroje, kvalitu sterilizacniho média, sterilizovany
material, sterilizacni proces, zkusebni pfistroje, Udrzbu, validaci a revalidaci.

ZpUsoby sterilizace:

e vlhkym teplem — (sytou vodni parou) je vhodny na materidly, které snasi definované
sterilizaéni parametry (121,134°C).

e Sterilizace horkym vzduchem - horkovzdusna sterilizace se provadi v pfistrojich
s nucenou cirkulaci vzduchu (160°C — 60 min, 180°C — 20 min)

e pomoci plazmatu — plazma, které vznika ve vysokofrekvenénim elektromagnetickém
poli, plisobi ve vakuu na pary peroxidu vodiku nebo jiné chemické latky.

e chemickad (formaldehydem) - je zaloZena na pUsobeni plynné smési formaldehydu
s vodni parou pfi teploté 60 az 80 °C v podtlaku

e radiacni - UCinek vyvolava gama zéareni v davce 25 kGy

Jednordzové obleky

Jednorazové obleky jsou po pouZiti urceny klikvidaci. Ve zdravotnictvi se jedna
o infekéni odpad a musi s nim byt zachazeno podle zavaznych pravnich predpis a vyhlasek
Ministerstva Zivotniho prostfedi. Takto vznikly odpad je uréen klikvidaci spalovanim.
V pramyslu je s pouzitymi jednorazovymi odévy naklddano jako se smésnym odpadem a konci
ve spalovnach.

Likvidace jednorazovych odévi spalovanim ma dopad na Zivotni prostiedi. V prabéhu
tzv. dokonalého spalovani dochazi nejprve k tepelnému rozkladu, pficemz se uvolnuji horlavé
plyny, které se dale spaluji. Konecnymi produkty spalovani jsou u polyethylenu
a polypropylenu oxid uhli¢ity a voda. CO; patfi mezi sklenikové plyny je obecné povaZovdan
za hlavni pficinu globalniho oteplovani.
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zamérena na porovnani vybranych tkanin uréenych pro vyrobu
odévi do Cistych prostor z hlediska odévniho komfortu. V prvni ¢asti je provedena analyza
soucasného stavu z hlediska pouzivani jednorazovych a pratelnych odév(, manipulace s témito
odévy, pozadovanych norem a fyziologického komfortu. V druhé &asti jsou uréeny a testovany
termofyziologické vlastnosti na rlGznych typech tkanin, které mohou ovliviiovat komfort
pracovnika. Na zakladé ziskanych poznatku je sestaven navrh na optimalizaci odév( tak, aby
spliioval uZivatelské naroky z hlediska fyziologického komfortu a zaroven wvyhovoval
podminkam, které jsou kladeny na Cisté prostory.

4  Analyza soucasného stavu

Optimalizace odévl do Cistych prostor je zaméfena na vyrobni spoleénost sidlici
v Olomouckém kraji. Firma se zaméruje na vyrobu chirurgickych nastroji a mechanickych
zafizeni pro oblast minimalné invazivni chirurgie. Cast vyroby je situovana v Cistych prostorech,
které jsou konstruovany jako vestavba do stavajiciho objektu. Cisté prostory jsou rozdéleny
do dvou ttid Cistoty ISO 7 a ISO 8 a prichod je zajistén materidlovou a personalni propusti.

Trida Cistoty ISO 7 plati pro prfechodové komory a prostory pro montdz a primarni baleni.

Trida Cistoty ISO 8 pro materidlové propusti, Satnu a Cistici mistnost (myti komponent
z pfedmontaze, vstupni komponenty od dodavatele).

Zdravotnické prostfedky vyrabéné v této firmé vstupuji do téla pacienta zvnéjsku
a jsou v kontaktu s tkanémi, kostmi a cirkulujici krvi, proto je nezbytné zajistit naprostou
sterilitu vyrobk(. Z ddvodt nemoznosti myti kompletniho vyrobku (kabely, vnitfni dutiny -
riziko, pokud by pfi operaci doslo k poruse/odhaleni vnitfnich komponent), je montaz vyrobkd
vedena v CP. Kromé kompletni montaze se v CP provadi také primarni baleni vyrobkd. Systém
sterilni bariéry je takové uzpUsobeni designu baleni, jez zajisti a udrzi sterilitu zdravotnického
prostfedku po deklarovanou dobu. U vSech produktll je pouzit sdcek Stericlin, skladajici se
ze dvou komponent (netkand textilie Tyvek a folie z polyethylenu). Po zabaleni produkt(
do sekundarniho a tercialniho obalu mimo CP, jsou nasledné poslany na sterilizaci, kde jsou
eliminovana vsechna rezidua bakterii, plisni a kvasinek, kterd nebyla odstranéna béhem myti
a dezinfekce.

4.1 Odévy do Cistych prostor

O firemni odévy se stara externi spolecnost a v ramci servisniho prondjmu pracovnich
odévll zabezpecuje péci o tyto odévy. Pofizeni dle pozadavkid zakaznika, udrzbu pracovnich
odéva (prani, chemické ¢isténi), obnovu odévl v pfipadé zmén (v pfipadé odchodl a nastupl
novych pracovnikl a vymén poskozenych odévl), potizeni a rozmisténi vydejnich a sbérnych
skfinék a distribuci.

Kazdy zaméstnanec disponuje nékolika kusy trik s firemnim logem a dle pracovniho
zafazeni pak také tfemi sety obleceni do CP a tfemi plasti do myci mistnosti.
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Odévy pro prostory tridy ISO 7
Set odévu do CP obsahuje: dvoudilny pratelny odév a pratelnou obuv, rukavice, rousku, ¢epici

Kalhoty — rovného stfihu, dolni kraj kalhot je zakoncen Upletovymi manzetami. Do bocniho Svu
je v€lenénad klinova kapsa. V pasové linii jsou kalhoty zakonceny pasovym limcem, ktery je
v €asti zadniho dilu nastavitelny pruzenkou. Pasovy limec je dvojity, jednodilny s podkrytovym
prodlouzenym zapinanim na nytované patentky. V pfednim pdnevnim kraji je vypracovan
podkrytovy rozparek na zdrhovadlo.

Bllza — volného stfihu, bez ¢lenéni a tvarovani, délka sahajici pod sedovou pfimku. Ve stfedu
pfedniho dilu zhotoveno zapindni na zdrhovadlo. V misté predniho kraje je nakryt stfihové
pficlenén k prednimu dilu. Hlavicové rukavy jsou dlouhé, jednodilné, dolni kraj zakoncen
upletovymi manzetami. Na pfednim pravém dilu je pod pasovou linii nasita nakladand kapsa.
Do prukréniku je vsity stojaty limec s nakrytovym zapinanim na nytovany patentek.

Obuv - podeSev z PU, navlek z antistatické tkaniny (97% PES + 3% uhlik) v pfedni casti
na zdrhovadlo, nad kotnikem je navlek stazen pruzienkou, u vrchniho kraje nastavitelna
manzeta s prodlouzenym zapindanim na suchy zip.

— ]

Obrdzek 40 - Kalhoty I1SO 7 Obrdzek 41 - Bliiza ISO 7  Obrdzek 42 - Obuv I1SO 7 Obrdzek 43 - plast ISO 8

Odévy pro prostory tridy ISO 8
Odév uréeny do myci mistnosti se sklada: pratelny plast a obuv, rukavice, rouska, ¢epice

Plast - volného stfihu, bez ¢lenéni a tvarovani, délka sahajici nad kolena. Ve stfedu predniho
dilu zhotoveno zapinani na spinaci patentky. V misté prfedniho kraje je ndkryt stfihové
priclenén k prfednimu dilu. Hlavicové rukavy jsou dlouhé, jednodilné. Do prikréniku je vsity
stojaty limec s nakrytovym zapindanim na nytovany patentek.

Tabulka 7 - parametry tkanin pro odévy do CP

Parametry tkaniny Odév tiidy ISO 7 Odév t¥idy ISO 8

Nazev tkaniny Silitex SA 7.515 AGAVE

Vazba Kepr 2/1 Kepr 2/1

Slozeni 99% PES + 1% uhlikové vlakno 97% PES + 3% uhlikové vlakno
Plodnd hmotnost [g/m™] 150 + 5% 95 + 5%

Dostava — utek na 1 cm 290 320

Dostava —osnovanalcm 470 480

Mérny odpor [Q] <10° <10°
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Cetnost vymény odévi

Vyménu odévu i plasté pracovnik provadi 1x tydné vidy po provedeni tydenniho
(pondélniho) dklidu. Poté pracovnik umisti svlij odév do oznacené skiiné pro poZité odévy,
nachdzejici se pred vstupem do Satny Cistych prostor. Novy odév pracovnik odebere z osobni
skrinky, kterd je mu pridélena a je prabéiné doplriovana Cistymi odévy firmou starajici se
o servis téchto odévll. Zdznamem o provedeni tydenniho uklidu potvrzuje i tydenni vyménu
odév.

Pro vyménu odévu z jakéhokoliv jiného divodu neZ je tydenni uklid, plati stejny
postup. Pracovnik umisti nevyhovujici odév do oznacené skiiné pred vstupem do Cistych
prostor a oblece si Cisty pracovni odév. Pokud neni Cisty odév k dispozici, Ize pouzit jednorazovy
overal.

Vyména obuvi za ucelem prani probihd kazdé 2 tydny. Pokud neni Cistd obuv
k dispozici, Ize pouzit jednordzové navleky na obuv. [25]

Tabulka 8 - cyklus vymény odévii do CP

Pfevlékani za tyden Pouzivano Ve skfince V pradelné Celkova potreba odévi
1x 1 1 1 3

Prani odévu a obuvi

Odévy a obuv jsou odeslany externi firmé k wvyprani metodou fizeného
chemodezinfekéniho a termodezinfekéniho prani. S odévy kazdého zakaznika je nakladano
oddélené. Jsou zavadény do prokladaci pracky primarnim otvorem z tzv. ,$pinavé” strany
pfijmu pradla. Praci program je sestaven pfesné na druh znecisténi a zohlednuje vlastnosti
praného materidlu, aby nedochazelo k nadmérnému opotiebeni textilie a soucasné byla
odstranéna vSechna rezidua jak z odéva, tak z praciho agregatu a celé jeho soustavy. Davkovani
komponent tekuté, bezfosfatové praci chemie je provadéno automaticky, bez zasahu obsluhy.

Takto dezinfikované prdadlo je z agregatu vyjmuto sekundarnim otvorem do Cistého
prostoru tfidy Cistoty ISO 7 podle ISO 14644. Zde se dale susi, Zehli, skldda a vakuové bali.
Nasleduje vyjmuti z Cistého prostoru pres expedi¢ni propust. Vyprané odévy a obuv jsou
uloZeny do skfinék na Cisté odévy v Satndch. Jsou chranény obalem, ktery se otevira az v Cisté
Satné. [25]

Externi firma musi prokazat, Ze prani odévl bylo validovano podle ISO 14698 v aktualnim znéni.
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4.2 Monitoring Cistych prostor

Monitorovani spociva zejména v potvrzeni vyhovuijici teploty a vlhkosti vyrobniho
prostfedi monitorovaného fidicim systémem vzduchotechniky, v potvrzeni vyhovujici drovné
mikrobiologického pozadi testovaného monitorovanim spadl a otiskl, v testovani poctu
pevnych ¢astic v prostoru a v monitorovani minimalnich poZzadovanych pretlakl mezi prostory

vvvvvv

Tabulka 9 - Ovérované parametry Cistych prostor pri monitoringu a jejich frekvence

Parametr Interval
Interval stanoveni poctu pevnych ¢astic ve vzduchu 3 mésice
Tlakové rozdily mezi mistnostmi kontinudlné
Teplota kontinudlné
VIhkost kontinudlné
Stanoveni poctu Zivych mikroorganism0 ve vzduchu (aktivni - aeroskop ) 1 rok
Stanoveni poctu Zivych mikroorganism ve vzduchu (pasivni - spady) 1 mésic
Stanoveni poctu Zivych mikroorganismu na vyrobnich povrsich (otisky) 1 mésic
Stanoveni poctu Zivych mikroorganism( v demineralizované vodé 6 mésicl
Tabulka 10 - Parametry tridy cCistoty ISO 7, ISO 8
Trida Cistoty 1SO 7 1SO 8
Podet &astic = 0,5 um/m?3 <352 000 <3520 000
Pocet ¢astic 25 pm/m3 <2930 <29 300
Pretlak vici I1ISO 8 >10Pa N/A
Pretlak vaci nekontrolovanému prostredi > 20 Pa >10Pa
Teplota 18-26°C 18 -26°C
VIhkost 30-70% 30-70%
Poc&et mikroorganismu - aeroskop <100 CFU/m?3 <200 CFU/m?3
Pocet mikroorganismu — spady <50 CFU <100 CFU
Petriho miska ¢ 90mm /4 h
Pocet mikroorganismu — otisky <25CFU <50 CFU

kontaktni miska @ 55mm

Pri prekroéeni varovnych limitli formalni napravné opatfeni neni vyZzadovano, nicméné
potfeba napravného opatieni by méla byt posouzena v pfipadé rostouciho trendu
prekro¢enych varovnych limitl. V pfipadé, Ze vysledek méreni z jednoho méficiho mista
prekroci akéni limit, je vystaveno NC.
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Tabulka 11 - koncentrace pevnych cdstic ve vzduchu - rok 2019

Cisté prostory montaz = Cisté prostory baleni Cistici mistnost Satna
» 150 7 150 7 1SO 8 IS0 8
Meésic
odbéru 20,5 25 20,5 25 20,5 25 20,5 25
um/m?3 um/m?3 um/m?3 um/m?3 um/m?3 um/m?3 um/m?3 um/m?3
11l. 6770 348 3955 279 6235 704 23274 1978
VI. 8812 96 14 128 139 6333 209 32963 362
IX. 15547 562 12 284 439 10915 330 24011 2316
XIl. 7132 193 10453 237 12 548 547 10 209 247

Tabulka 12 - mikrobiologicka kontaminace - spady, rok 2019

Mésic Cisté prostory Cisté prostory baleni Cistici mistnost Satna
odbéru montaz
NM VL AL M NM VL AL M NM VL AL M NM VL AL M
| 0 2 5 50 1 4 6 50 0 3 10 100 11 19 24 100
] 0 2 5 50 1 4 5 50 1 3 10 100 10 19 24 100
1} 1 2 5 50 1 3 5 50 0 3 10 100 9 19 24 100
v 1 1 5 50 O 3 5 50 0 3 10 100 14 19 23 100
\'} 1 1 5 50 O 3 5 50 1 3 10 100 8 20 24 100
VI 1 1 5 50 O 3 5 50 2 3 10 100 15 19 24 100
Vil 1 1 5 50 1 3 5 50 0 3 10 100 10 16 18 100
VIl 1 1 5 50 3 3 5 50 2 3 10 100 12 16 18 100
IX 2 1 5 50 1 2 5 50 2 2 10 100 16 16 18 100
X 1 2 5 50 3 2 5 50 1 3 10 100 11 17 20 100
X1 0 2 5 50 O 3 5 50 2 2 10 100 8 17 20 100

X 0 2 5 50 O 3 5 50 3 2 10 100 9 16 19 100
NM — naméreny pocet mikroorganismu, VL — varovné limity, AL — akéni limity, M — max. povoleny pocet
mikroorganism0 pro danou tfidu &istoty, () - pfekroéeny limit

Z hodnot uvedenych v tabulkach vyplyva, Ze pocet pevnych ¢astic a mikroorganismfi
namérenych ve vzduchu je v normé a k prekroceni limit(i nedochazi. Z tohoto hlediska mizeme
fict, Ze bariérové vlastnosti odévu jsou tedy dostacujici.

Myti a dezinfekce slouzi k odstranéni nezadoucich rezidui latek ¢i mikroorganismu
ulpélych na povrsich pracovnich ploch, vyrobkd ¢i vstupnich materiald, které jsou pristupné
pro pfipadné znecisténi, pfi vyrobé a manipulaci. K posuzovani stavu Cistoty po procesu myti
a dezinfekce se pouziva nékolik metod.

Cistota pracovnich ploch je kontrolovana v mési¢nim intervalu. Provadi se tzv. otisky
kontaktnimi miskami na danych vzorkovacich mistech.

Cistota vyrobku se posuzuje metodou Bioburden, kterd je normélné definovana jako
celkové mnozstvi Zivotaschopnych mikroorganismd (aerobni bakterie, houby a kvasinky)
Zijicich na povrchu, ktery nebyl sterilizovan. Méfi se tzv. CFU (colony forming unit), u niz je
stanoven maximalni povoleny pocet (neni nulovy). Provede se extrakce mikroorganism

z povrchu produktu, transfer téchto izolovanych mikroorganism( na vhodné kultivaéni
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médium a poté aerobni inkubace za definovanych podminek v Petriho miskdch. Vyhodnoti se
pocet vsech narostlych nebo suspektnich kolonii.

| pfes proces myti a desinfekce, slouzici k odstranéni nezadoucich latek, ke kontaminaci
povrchi pracovnich ploch a vyrobkd dochazi. Hodnoty nepfekracuji maximalné stanovené
povolené limity, pfesto je snahou tyto hodnoty snizZit. Je otazkou, zda by pomohla vétsi
dlslednost a disciplinovanost pracovnik(l a do jaké miry tyto hodnoty ovlivni pracovni odév.

4.3 Fyziologické vlastnosti pracovnich odéva a pracovni podminky

Hlavni funkci ochrannych odévl do cCistych prostor je plnit funkci osobniho filtru,
ktery chrani Cisté prostredi pred produkty latkové vymény lidského organismu. Tato hlavni
ochranna funkce vsak stoji proti sobé s fyziologickymi vlastnostmi, které maji zajistit prijatelné
podminky tepelné pohody pracovnikd. Bariérové textilie jsou vyrabény svelmi nizkou
porositou a tim i nizkou prodys$nosti. Vedle prodysnosti je nutno fesit i otazku tepelné-
izolacnich vlastnosti. Neméné dileZitd je také otazka propustnosti vodnich par a odvodu
kapalné vlhkosti vrstvami odévu smérem od téla.[19]

Vnimani okolni teploty a termoregulacni ¢innost organismu je velmi subjektivni. Zavisi
na aktivité, konkrétni osobé (vék, postava, fyzicka kondice), podminkach, ve kterych se dana
osoba nachazi a hodnoté izolace obleceni. V Cistych prostorach tfidy ISO 7 je pracovni odév
sloZen za dvou vrstev. Vnitfni vrstva se sklada z firemniho trika (65% Ba + 35% PES, plosna
hmotnost 200 g/m?) a dlouhych kalhot dle volby pracovnika. Vrchni vrstva je dvoudilny
pracovni odév (98% PES + 2% uhlikové vldkno, hmotnost 150 g/m?).

Parametry stanovené pro Cisté prostory uvadi teplotni limit od 18 — 26 °C. At uZ je
pricina jakdakoli, k vykyvim teplot v daném Cistém prostredi dochazi. Pokud je teplota mimo
tento limit, pracovnik musi Cisté prostory opustit. Nékdy jsou ale teploty dlouhé hodiny
na horni hranici (nejcastéji v letnich mésicich) uvedeného limitu, nez dojde k Upravé
a optimalizaci pracovnich podminek, a pracovnik na pracovisti setrvava. Pak dochazi
u pracovnika k tepelné nepohodé. Fyzicka i psychickd pohoda pak vyrazné klesa.
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5 Experimentalni ¢asti

Experimentdlni cast je zaméfena na porovndni vybranych komercné dostupnych
textilnich materidlG z hlediska odévniho komfortu. Cilem laboratorniho zkouseni bude najit
textilni material s optimalnimi vlastnostmi, aby co nejvice vyhovoval uZivatelskym naroklm
z hlediska fyziologického komfortu a zdroven vyhovoval podminkdam, které jsou kladeny
na konkrétni Cisté prostory.

5.1Vybér mérenych vlastnosti

Fyziologicky komfort vybranych vzorkl bude méren laboratorné na katedfe odévnictvi
Technické univerzity v Liberci.

Experiment byl zaméfen na hodnoceni:

e propustnosti vzduchu, dle normy €SN EN 1SO 9237 (80 0817)
e propustnosti vodnich par, dle normy €SN EN ISO 11092 (80 0819)
e Tepelny odpor, dle normy CSN EN ISO 11092 (80 0819)

5.2 Vybér testovanych vzorku textilii

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity komeréné dostupné textilni materidly rGznych
vlastnosti, které vyhovuji pozadavkiim na ochranné odévy pro Cisté prostory tfidy I1SO 7.

Tabulka 13 Tabulka testovanych textilii

Oznaceni | Obchodni nazev Materidlové Stuktura vzorku Plosna Dostava Dostava
vzork( vzorku sloZeni hmotnost = utek osnhova
[g-m?] naldm naldm
1 Agave 98,5 % PES Keprové vazba 2/1 95 320 480
1,5% uhlikové
vldkno
2 Silitex SA 4M 98 % PES Keprové vazba 2/1 180 240 470
2 % uhlikové
vldkno
3 Silitex SA 7.515 99 % PES Keprové vazba 2/1 150 290 470
1 % uhlikové
vldkno
4 Silitex SW 75A C 99 % PES Platnova vazba 95 320 430
1 % uhlikové
vldkno

48



Vzorky testovanych textilii

Obrdzek 44 - Vzorek 1
- 40x zvétseno

:
»

. 3 »

Obrdzek 45 - Vzorek 1, podsviceni
- 40x zvétseno

Obrdzek 46 - Vzorek 2
- 40x zvétseno

Obrazek 48 - Vzorek 3
- 40x zvétseno

- 40x zvétseno

Obrazek 47 - Vzorek 2, podsviceni
- 40x zvétseno

o o T RN

Obrdzek 49 - Vzorek 3, podsviceni
- 40x zvétseno

& ®m 4 4 4

Obrdzek 51 - Vzorek 4, podsviceni
- 40x zvétseno



5.3 Tloustka textilie

Mé&feni bylo provedeno dle CSN EN 1SO 5084 (80 0844): Textilie — Zjistovani tloustky
textilii a textilnich vyrobkd. Tato norma definuje tloustku textilie [m] jako kolmo vzdalenost
mezi dvéma definovanymi deskami, pficemz na textilii plsobi pfitlak 1 kPa nebo nizsi.

Podstata zkousky

Mé&reni tloustky textilie spociva v méreni vzdalenosti mezi zakladni deskou, na které je
vzorek umistén a paralelnim kruhovym pfitlacnym kotoucem, ktery vyviji specifikovany pfitlak
na zkousenou plochu textilie. Po stanovené dobé (30 + 5 sekund) se odecte kolma vzdalenost
mezi deskami z méridla a zaznamena se.

PFistroj

Pro méreni tloustky textilie byl pouZit digitalni pfistroj DSL M034A, velikost pritlacné
patky — kruh o plose 20 cm?, PouZity pfitlak: 1000 Pa

Priprava vzork(

Ke zkousce neni vyZzadovana specificka velikost vzorku, pouze musi byt vétsi, nezZ je
velikost pfitlaéné patky — kruh o plo$e 20 cm?. Pfed zkou$enim byly vzorky klimatizovany
dle normy CSN EN 1SO 139 (80 0056).

Podminky méreni

Méreni probihalo v klimatizované mistnosti (normalni ovzdusi):

- relativni vlhkost vzduchu: 65 + 4 %
- teplota vzduchu: 20+ 2 °C

Postup méreni

Po zpusténi zkusSebniho pfistroje a PC byly zvoleny jednotky na PC — pro zatiZzeni
a tloustku. Stejné jednotky je tfeba nastavit i na méfidle pfistroje. Déale byl zvolen zplsob
ukladani namérenych dat, velikost pfitlacné plochy a velikost pfitlaku. Poté se nadzvedne
pfitlaénd patka pfistroje a do vzniklého prostoru se vlozi méreny vzorek.

ProtoZe vzorek md svou vlastni hmotnost, je nutné tuto hmotnost od méreni
eliminovat vynulovanim hodnoty zatéZze. Dvoupolohovym ovlddacem se zpusti pohyb pfitlacné
patky smérem dold. Na vzorek plsobi pfitlacnd patka velmi pomalou rychlosti
do poZadovaného pritlaku. Na obrazovce se zobrazi vysledky, které Ize bud' akceptovat, nebo
odmitnout. Po skonceni zkouSek se zobrazi statisticka analyza.[28]
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Tabulka 14 - tloustka testovanych textilii

Tloustka textilie [mm]

Méreni
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
1 0,17 0,30 0,37 0,19
2 0,17 0,30 0,37 0,20
3 0,17 0,30 0,37 0,20
4 0,17 0,30 0,37 0,19
5 0,17 0,29 0,37 0,19
6 0,18 0,30 0,37 0,20
7 0,17 0,30 0,37 0,19
8 0,18 0,30 0,37 0,20
9 0,17 0,30 0,37 0,19
10 0,17 0,30 0,37 0,19
Primérna 0,172 0,299 0,370 0,194

tloustka tkaniny

Tabulka 15 - Zdkladni statisticka charakteristika - Tloustka textilif

Zakladni statisticka charakteristika méfeného souboru dat

s’ [mm?] 0,0000178 0,0000100 0,0000000 0,0000267
S [mm] 0,0042164 0,0031623 0,0000000 0,0051640
V [%] 2,4513780 1,0576179 0,0000000 2,6618442
median 0,17 0,3 0,37 0,19

s2..... vybérovy rozptyl [mm?]
S ..... vybérova smérodatna odchylka [mm]
V ..... variaéni koeficient [%)]

5.4 Propustnost vzduchu

Méreni prodysnosti bude provedeno v souladu s normou CSN EN 9237: Textilie -
Zjistovdni prodysnosti plosnych textilii. Tato norma definuje prody3nost R [m.s] jako rychlost
proudu vzduchu prochdzejiciho kolmo no zkuSebni vzorek pti specifikovanych podminkach
pro zkusebni plochu, tlakovy spad a dobu.

Podstata zkousky

Podstatou zkousky je méreni rychlosti proudu vzduchu prochazejiciho kolmo danou
plochu plo$né textilie pfi stanoveném tlakovém spadu. Pro odévni textilie se nastavuje tlakovy
spad 100 Pa, pro technické textilie to je 200 Pa.
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ProdySnost

Prodysnost je definovana jako rychlost proudu vzduchu prochazejiciho kolmo vzorkem
textilie pfi definovaném rozdilu tlakd na protéjsich stranach textilie, dobé a zkusebni plose.
Prody$nost R [mm.s1], p¥i konkrétnim tlakovém rozdilu, je ddna vztahem:

(17)
Ty
R =—x167
A
Oy ceeveerrenenes aritmeticky pramér rychlosti pratoku vzduchu v [I/min™]
A zkou$ena plocha textilie v.ecm? (plocha &elisti A= 20 cm?)
167 oo, faktor pfepocitani z [dm3*/mint.cm™?] na [mm.s?]

Pristroj

Pro méreni bude pouzit pfistroj na zjistovani propustnosti vzduchu SDL M021S, ktery
méri propustnost vzduchu u textilii a jinych poréznich materiald. Pomoci pedalu vyvévy
je nasdvén vzduch pFes vzorek textilie. Objem pratoku vzduchu [ml.s!] se méfi zvolenym
pratokomérem. Ten lze nastavit pomoci pfidavného digitdlniho méridla Almemo. Rozsah
nastavitelného tlaku je do 2 kPa. PFistroj obsahuje ¢tyfi pratokoméry pokryvajici rozsah toku
vzduchu od 0,1 do 400 [ml.s]. Plocha drzaku je 20 cm?.

Obrdzek 52 - Pristroj SDL M021S

Pfiprava vzorki

Z kaidého typu materidlu bylo odebrano 10 zkuSebnich vzorkl o rozméru
150 x 150 mm. Pfed zkousenim byly vzorky klimatizovany dle normy CSN EN 1SO 139 (80 0056).

Podminky méreni

Méreni probihalo v klimatizované mistnosti (normaini ovzdusi):
- relativni vlhkost vzduchu: 65 + 4 %
- teplota vzduchu: 20+ 2 °C
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Postup méreni

Zkusebni vzorek je upnut do kruhového drzdku s pouzitim dostate¢ného napéti, které
zabrani vzniku zahybl. Je treba dbat na to, aby upnutd plocha nebyla deformovana
a nedochdazelo prlniku vzduchu mimo méfenou oblast. Je dlleZité spravné upnuti vzorkd podle
ucelu méreni. Pokud se vzorek upina do celisti rubem nahoru, méfi se prodySnost smérem
od organismu do okolniho prostiedi. Vzorek upnuty licem nahoru méfi odolnost vici pronikani
vétru z okolniho prostredi.

Zapne se saci ventilator, ktery nasava vzduch pres zkusebni vzorek a pritok vzduchu
se postupné sefizuje tak, aby na zkuSebni plose textilie vznikl vySe doporuceny tlakovy spad.

Poté se nastavi optimalni tlakovy spdd u digitalniho snimace Almemo, aby byly
dodrZeny stejné podminky méreni u obou materiald.

Jednotlivé namérené hodnoty byly nasledné prevedeny dle prevodni tabulky pratokd

na skute¢né hodnoty rychlosti pratoku vzduchu gy. Z téchto hodnot byly vypoditany aritmetické
prdmeéry a nasledné byla vypocitana prodysnost R pro jednotlivé zkousené materialy.[30]

Vysledky méreni

Tabulka 16 - Rychlost priatoku vzduchu

Rychlost pratoku vzduchu gy [ml/s]

Méreni

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
1 235 180 250 220
2 230 180 230 220
3 245 180 230 230
4 255 170 230 230
5 260 180 230 230
6 260 180 230 180
7 260 175 210 200
8 245 160 215 205
9 240 160 210 210
10 230 150 230 205
Primérna rychlost pritoku
vzduchu [ml/s] 246 171,5 226,5 213
Prodysnost [mm/s] 123,25 85,92 113,48 106,71
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Tabulka 17 - Zdkladni statistickd charakteristika - rychlost pratoku vzduchu

Zakladni statisticka charakteristika méreného souboru dat

s2[(ml/s)?] 148,889 122,500 144,722 262,222
s [ml/s] 12,202 11,068 12,030 16,193
v [%] 4,960 6,454 5,311 7,602
medidn 245 177,5 230 215

s2..... vybérovy rozptyl [(ml/s)?]
S ..... vybérova smérodatna odchylka [ml/s]
V ..... variacni koeficient [%]

Porovnani prodysnosti vzork( 1-4

140 123,25
120 113,48 106,71

100 85,92
80

60
40
20

Prodysnost [mm/s]

Vzorky

Graf 1 - Porovndni vzorkt 1-4 prodysnost

Textilni vzorky byly testovany pro uréeni propustnosti vzduchu materidalem ve sméru
od organismu do okolniho prostredi. Pro vSechny vzorky byl nastaven tlakovy spad na 100 Pa.

Pro prehlednost byly vysledky zpracovany do grafu, ze kterého je patrno, Ze mezi
zkousenymi vzorky se vysledné hodnoty lisi az o tretinu. Nejnizsi prodysnost byla zjiSténa
vzorku cislo 2. Naopak nejvyssi prodysnost vykazoval vzorek Cislo 1. V porovnani se vzorkem
Cislo 4, ktery ma stejnou ploSnou hmotnost a mensi dostavu osnovy, se vzorky od sebe liSily
typem vazby. Ze snimk( potizenych mikroskopem je patrné, jak pérovitost a zplsob provazani
osnovnich a utkovych niti tuto vlastnost ovliviiuje. U vzorku 4 jsou vice patrné péry mezi
jednotlivymi vaznymi body neZ mezi jednotlivymi vlakny osnovnich a utkovych niti. U vzorku 3,
ktery dosahl lepsich vysledk(l neZ vzorek 4 i s dvojndsobnou tloustkou textilie, mizeme
pozorovat vétsi pdrovitost osnovnich niti.
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5.5 Propustnost vodnich par

Cilem tohoto méreni bylo zjistovani propustnosti vodnich par u jednotlivych materiald.
Zkougka probihala podle normy CSN EN 31092 (800819) s nazvem Textilie- Zjistovdni
fyziologickych vlastnosti- méreni tepelné odolnosti a odolnosti vici vodnim pardm za stdlych
podminek (zkouska poceni vyhfivanou desti¢kou). Pro zjistovani propustnosti vodnich par byla
pouzita metoda méreni vyparného odporu Ret.

Podstata zkousky

Zkusebni vzorek se umisti na elektricky vyhtivanou desku simulujici efekt poceni.
Napfi¢ a rovnobéziné s povrchem vzorku proudi klimatizovany vzduch.

Elektricky vyhfivand porézni deska je zakryta celofdanovou membranou. Tato
membrdana je propustnd pro vodni pary, ale neni propustnd pro vodu. K vyhfivané desce
je privddéna voda, ktera se vyparuje a ve formé pdry prochdzi membranou. Zkusebni vzorek
neprichazi do styku s vodou.

Vyparny odpor se u zkusebniho vzorku stanovuje z tepelného toku nutného k udrzeni
konstantni teploty desky. Vyparny odpor mezni vzduchové vrstvy nad povrchem zkusebniho
pristroje se odecte od vyparného odporu u zkusebniho vzorku a mezni vzduchové vrstvy. Obé
méreni se provadi za stejnych podminek.

Propustnost vodnich par

Propustnost vodnich par Wy [g/m2.h.Pa] je vlastnost textilniho materidlu nebo
kompozitu zavisla na odolnosti vici vodnim param a teploté.

Odolnost vici prostupu vodnich par

Odolnost véi prostupu vodnich par Re [m?-Pa/W] je stanovena jako rozdil tlaku
vodnich par mezi dvéma povrchy materidlu, déleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem
na jednotku plochy ve sméru gradientu (latentni vyparny tepelny tok prochazejici danou
plochou, odpovidajici ustalenému pouzitému tlakovému gradientu pary).

Klasifikace prodysnosti latek v téchto jednotkach je pak nasleduijici:
* Ret< 6 velmi dobra

* Ret 6 - 13 dobra

¢ Ret 13 - 20 uspokojiva

¢ Ret> 20 neuspokojiva
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Pristroj

Méreni vyparného odporu bylo provddéno pomoci pfistroje SWEATING GUARDED
HOTPLATE 8.2 umisténého ve zkusebni komore VC 0060 s fizenou okolni teplotou a vlihkosti.

Méfici jednotka s fizenim teploty a pfivodu vody sestavaji z kovové desky o tloustce
3 mm, s minimalni plochou 0,04 m?, upevnéné k vodivému kovovému bloku s elektrickym
topnym ¢lankem. Pro méreni vyparného odporu musi byt kovova deska (1) porézni. Do bloku
s vyhfivacim prvkem (6) jsou vytvoreny kanalky, které jsou v kontaktu s porézni deskou, aby
byl umoznén privod vody z davkovaciho zafizeni (5). Termoregulator (3) s tepelnym cidlem
méfici jednotky (2) musi udrzovat teplotu T, méfici jednotky (7) na konstantni teploté. Voda
je pfivadéna na povrch porézni kovové desky (1) davkovacim zafizenim (5). K zachovani
konstantni rychlosti vyparovani je davkovaci zafizeni aktivovano spinacem, ktery se sepne,
kdyZ hladina vody v desce klesne pfiblizné o vice nez 0,1 mm pod povrchem desky.

Legenda

' 1 kovova deska
\ 2 teplotni ¢idlo

. b ‘ 3 termoregulator
/ 5 davkovaci zafizeni
/ 3

g — . 6 kovovy blok s vyhfivacim prvkem

Obrazek 53 - Schéma mérici jednotky s rizenim teploty a privodu vody

Meéfici jednotka obklopena tepelnym chranicem (8), ktery je umistén v otvoru méficiho
stolu (11). Tepelny chrani¢ s fizenim teploty je z materidlu s vysokou tepelnou vodivosti
a obsahuje elektricky vyhfivané prvky. Jeho ucel je zabranit unikani tepla ze spodni ¢asti méfici
jednotky.

Legenda

7 méfici jednotka
8 tepelny chranic
9 termoregulator
10 teplotni ¢idlo
11 méfici stal

9
Obrdzek 54 -Schéma tepelného chranice s rizenim teploty

Zkusebni komora, ve které je umisténa ridici jednotka a tepelny chranic a ve které je
fizena okolni teplota a vlhkost. Klimatizovany vzduch musi byt veden tak, aby proudil napfic
a rovnobéziné s hornim povrchem méfici jednotky a tepelného chranice. Po dobu trvani
zkousky nesmi kolisat teplota a relativni vihkost vzduchu a proud musi vykazovat urcity stupen
turbulence. [31]
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Pfiprava vzorki

Z kaidého materidlu byly odebrany a odzkouseny 3 zkusebni vzorky o rozméru
310 x 310 mm. Pfed zkousenim byly vzorky klimatizovany za podminek stanovenych normou
CSN EN 1SO 139 (80 0056).

Postup méreni

Kazdy zkusebni vzorek byl umistén na desku s navlhéenou celofanovou membranou.
K vyhtivané desce byla pfivadéna voda, kterd se ve formé pary prostupovala materiadlem.
Napfi¢ a rovnobézné s povrchem vzorku proudil klimatizovany vzduch.

Po umisténi vzorku na méfici jednotku bylo tfeba vyckat, aZ viechny veli¢iny stanovené
normou dosdhnou ustdleného stavu. Jejich hodnoty byly zaznamendany. Po dobu trvani
zkousky nesmélo dojit ke kolisani téchto ustalenych hodnot mimo povolenou toleranci. Pribéh
méreni a vysledky byly zaznamenany pocitaéem. Vyparny odpor Re: byl vypoditan jako
aritmeticky primér z jednotlivych méreni.

Vysledky méreni

Vysledky méreni udavaji odolnost plosné textilie vi¢i vodnim pardm Re. Tato vlastnost
ovliviiuje propustnost vodnich par.

Tabulka 18 - Odolnost viici vodnim parém

Odolnost vidi vodnim pardm Ret [m2.Pa.W1 ]

Méreni
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
1,7055 2,0747 2,4020 1,3106
1,8496 1,9634 2,4459 1,3405
1,7551 2,0049 2,4007 1,7082
Primér Ret 1,7701 2,0143 2,4162 1,4531

Tabulka 19 - Zdkladni statisticka charakteristika - odolnost viici vodnim parém

Zakladni statisticka charakteristika méreného souboru dat

s2[(m%.Pa.W!)?] 0,00536 0,00316 0,00066 0,04903
s [m2.Pa.W?!] 0,07321 0,05625 0,02573 0,22143
v [%] 4,1358 2,7923 1,0649 15,2383

57



Propustnost vodnich par Wy [g/m?2.h.Pa] je vyjadiena vzorcem: (18)

1

W, =——
@7 R, * DTy,

Ret ..... Odolnost vadi vodnim pardm [m2.Pa.W1]
®Tn ... Latentni teplo odpaFovéni vody pfi teploté méfici jednotky Tm [W.h.g ]

V tomto ptipadé je latentni teplo 0,672 [W.h.g ]; Tm = 35 °C.

Tabulka 20 - Propustnost vodnich par

Propustnost vodnich par

Wyq [g/m?.h.Pa] 0,8407 0,7388 0,6159 1,0241

Porovnani propustnosti vodnich par vzork( 1-4

1,2000
_ 1,0241
81,0000
< 0,8407
'S & 0,8000 0,7388
g < 0,6159
> o~
2 E 0,6000
[
8 =
£ < 0,4000
52
o
S 0,2000
[a

0,0000

1 2 3 4

Vzorky

Graf 2 - Porovndni vzork( 1-4 propustnost vodnich par

Vsechny testované materidly Ize zafadit do kategorie ,,velmi dobra propustnost par”.
Vynikajici hodnoty zjisténé u vzork( jsou zfejmé zplsobeny tloustkou, porozitou
a materidlovym sloZenim textilie. Polyester je hydrofobni druh vldkna - neporézni a schopnost
vazat vlhkost je zde mala.

Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno u vzorkd Cislo 4 a Cislo 3 se stejnou plosnou
hmotnosti a nejmensi tloustkou ve srovnani se vzorky 2 a 3.
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5.6 Tepelna vodivost a tepelny odpor

Cilem tohoto méreni bylo zjistovani tepelné odolnosti u jednotlivych materidld.
Zkougka probihala podle normy CSN EN 31092 (800819) s nazvem Textilie- Zjistovani
fyziologickych vlastnosti- méreni tepelné odolnosti a odolnosti vici vodnim param za stdlych
podminek (zkouska poceni vyhtivanou destickou).

Podstata zkousky

Tepelna odolnost Re: [M2.K/W] je rozdil teplot mezi dvéma povrchy materialu déleny
vyslednym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru gradientu. Tepelnd odolnost je
specificka vlastnost textilnich plosnych utvarld nebo kompozit, kterd urcuje suchy tok tepla
danou plochou v disledku aplikovaného stacionarniho gradientu teploty. Suchy tepelny tok
mUzZe sestdvat z jedné nebo vice vodivych, konvekénich a salavych komponent.

PFistroj

Méreni vyparného odporu bylo provadéno pomoci pfistroje SWEATING GUARDED
HOTPLATE 8.2 umisténého ve zkusebni komore VC 0060 s fizenou okolni teplotou a vihkosti.

Z kazdého materidlu byly odebrany a odzkouseny 3 zkuSebni vzorky o rozméru
310 x 310 mm. Pfed zkousenim byly vzorky klimatizovany za podminek stanovenych normou
CSN EN I1SO 139 (80 0056).

Podminky méreni:

t=20°C

d=40%

Tm = 35 °C (teplota méfici jednotky)

Ta = 35 °C (teplota vzduchu ve zkuSebnim prostoru)
Ts= 35 °C (teplota tepelného chranice)

v =1 m/ s (rychlost proudéni vzduchu)

H (vyhfevnost) — v rozmezi 18,33 — 23,05 W

Postup méreni

Pfed samotnym méfenim po spusténi PC probiha temperace pfistroje. Pres vzorek
se umisti rdmecek a zkusebni prostor se uzavie. Méreni probiha 15 min a po kazdém méreni
nasleduje 15 min temperace pfistroje. Vysledky a podminky méfeni jsou zobrazovany
na monitoru PC.[31]
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Vysledky méreni

Tabulka 21 - Tepelnd odolnost

Tepelna odolnost Rec [M2.K/ W]

Méreni
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
0,015200 0,013000 0,012300 0,008880
0,015100 0,009200 0,009083 0,007364
0,011400 0,010540 0,011079 0,007882
Primeér Rec 0,013900 0,010913 0,010821 0,008042

Tabulka 22 - Zdkladni statistickd charakteristika - Tepelnd odolnost

Zakladni statisticka charakteristika méreného souboru dat

s?[(m*.K/ W)?] 0,000004690 0,0000037145  0,0000026373  0,0000005938

S [m2.K/ W] 0,00217 0,00193 0,00162 0,00077
v [%] 15,5801 17,6602 15,0082 9,5817
median 0,0151 0,01054 0,011079 0,0078820

Porovnani vysledk( tepelné odolnosti vzork( 1-4

0,01600
= 0,03390
= 0,01400
x
"t 0,01200 0,03091 0,0%082
£ 0,01000
o 0,08804
2 0,00800
£
% 0,00600
‘@ 0,00400
=
& 0,00200
(]
'_

0,00000

1 2 3 4
Vzorky

Graf 3 - Porovndni vzork( 1-4 tepelnd odolnost

Textilie s tepelné izola¢nimi vlastnostmi, které teplo od téla odvadi, jsou pro tento typ
odévl nejvhodnéjsi. Tepelny odpor R.: charakterizuje odpor proti prostupu tepla vzorkem a je
nejvice ovlivnén strukturou vazby, tloustkou tkaniny a materidlovym slozenim. Vzorek 4 vysel
ze vSech mérenych materiall jako nejméné schopny izolace tepla.
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5.7 Diskuze vysledkt

Tabulka 23 - Porovndni vysledki méreni

Prehled parametri tkanin a primérné hodnoty testovanych fyziologickych vlastnosti

Parametr tkaniny

1 2 3 4

PloSna hmotnost
[8/m?] 95 180 150 95
Struktura vzorku

Kepr 2/1 Kepr 2/1 Kepr 2/1 Platno
Materialové 98,5 % PES 98 % PES 99% PES 99 % PES
sloZeni 1,5 % uhlikové 2 % uhlikové 1% uhlikové 1 % uhlikové

vldkno vldkno vldkno vldkno
Tloustka textilie
] 0,172 0,299 0,370 0,194
Prodysnost
[mm/s] 123,25 85,92 113,48 106,71
Propustnost
vodnich par 0,8407 0,7388 0,6159 1,0241
W [g/m?.h.Pa]
Tepelna odolnost
Ret [M2.K/ W] 0,0139 0,0109 0,0108 0,0080

Tlou$tka textilie

Tloustka textilie je dana predevsim jemnosti vldken a strukturou textilie (vazba
a hustota provazani). Tato geometrickd vlastnost nema primy vliv na odévni komfort, ale pfimo
ovliviiuje nékteré vlastnosti, které urcuji odévni komfort plosnych textilii. Pfedpokladat,
Ze u tencich textilii bude propustnost par a vzduchu nejvétsi a ploSny odpor vedeni tepla mensi,
neni jednoznacény a dokazuje to i tabulka srovnani vysledk( méreni.

ProdysSnost

Prodysnost plosné textilie velice Uzce souvisi s jeji strukturou. Velmi vyraznou roli
sehrava zpUlsob provazani osnovnich a ttkovych niti, resp. typ vazby. Delsi neprovazané useky
niti mohou ,,plavat” v proudu vzduchu, vzdjemné se oddaluji a prodySnost se zvySuje.
V dlsledku silovych ucinkd proudiciho vzduchu se tkanina deformuje a jeji struktura se méni.
[19]
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Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno u vzorku 1 s nejmensi ploSnou mérnou hmotnosti
a tloustkou. Vzorek 4, ktery ma stejnou mérnou plosnou hmotnost jako vzorek 1 a ma o dvé
setiny milimetr vétsi tloustku, takovych vysledkl nedosahl. Ze snimkl pofizenych
mikroskopem je patrné, jak porovitost a zplsob provazani osnovnich a Utkovych niti tuto
vlastnost ovliviiuje. U vzorku 4 jsou vice patrné pdéry mezi jednotlivymi vaznymi body nez
mezi jednotlivymi vldakny osnovnich a utkovych niti. U vzorku 3, ktery dosahl lepsich vysledkd
nez vzorek 4 i s dvojnasobnou tloustkou textilie, miZzeme pozorovat vétsi pdorovitost osnovnich
niti.

RN N I o e 3

AR g s AR
N TR L A

ey ‘.‘.

R o A

3

Obrze 5

5-Vzorek1 Obrdzek 56 - Vzorek 3 Obrdzek 57 - Vzorek 4

Z dosazenych vysledk( ale vyplyva, Ze vsechny zkousené materidly maji dobrou
prodysnost a vyhovuji poZzadavkim na pracovni odévy.

Propustnost vodnich par

Termofyziologicky komfort odévi resp. textilii Ize jednoduse charakterizovat pomaoci
dvou zakladnich parametr(: tepelného a vyparného odporu. Tento druhy parametr ma
mimoradné dllezitou funkci pfi ochlazovani téla odparfovanim potu z lidské pokozky.[16]
Paropropustnost zavisi predevsim na struktufe textilie a na materidlovém sloZeni a s nim
spojené schopnosti sorpce vihkosti.

Propustnost vodnich par Re: u zkousenych materidlt byla vypoctena jako aritmeticky
pramér ze tfi méreni. Z testovanych materiall nejlépe vysel vzorek 4, ovsem vsechny vzorky
svymi vysledky spadaji do kategorie Ret< 6, coZ je hodnoceno jako velmi dobré.

Tepelna odolnost

Tepelny odpor je také velice dulezita vlastnost textilii. Je to odpor, ktery klade materidl
proti prichodu tepla textilii. Cim je tato hodnota niz3i, tim materidl méné izoluje a teplo
vytvorené télem proudi lépe ven. Tepelny odpor je nejvice ovlivnén strukturou vazby,
materidlovym slozenim a tloustkou textilie.

Tepelnd odolnost R byla vypoctena také jako aritmeticky prlimér ze tfi méreni.
Podminky pro méreni byly stejné, jako u hodnoceni propustnosti vodnich par. Nejméné
tepelné izolaéni schopnost wvykazoval vzorek 4 diky tloustce a mensi pdrovitosti
mezi jednotlivymi vlakny osnovnich a utkovych niti. Vzduch uzavieny v pérech textilie ma
mnohem vétsi podil na tepelné izolaci nez vlastni vlidkna.
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5.8 Navrh konstrukcéniho reseni

Jeden z ndvrhi na optimalizaci odévi do Cistych prostor je konstrukéni feseni. Pri tvorbé
pracovnich odévl je dulezitd stfihova konstrukce. Kazdy druh pracovniho odévu musi
zajistovat naprostou svobodu a prevladajici typ pohybu musi byt predmétem zvlastni analyzy.
Je tfeba zkoumat celou skalu pohyb(l a smér sil, zvlasté téch, které vyvolavaji napnuti tkaniny.
Ziskané parametry urcuji bud pfidavky ke konstrukénim rozmérim, nebo potiebnou
roztaznost odévniho materidlu.

| pfes snahu co nejvice zlepsit ergonomii na pracovisti je ¢asto pracovni pozice operatora
vyroby sediciho u stolu v mirném predklonu s predloktim ¢i lokty opirajicimi se o desku
pracovniho stolu nebo o jeho hranu. V této poloze muZe byt pro pracovnika odév omezujici
diky pficnému tlaku vznikajicimu v oblasti zad a ramenou a mize dochazet k jeho poskozovani.

Oblast trupu je tvarové nejsloZitéjsi ¢asti lidského téla a zavisi na tvaru a rozmérech
hrudniho kose, sklon ramen, tvaru zad a prsnich sval zvlasté u Zen.[32] Ramenni kloub patfi
k nejpohyblivéjsim kloubdm na lidském téle a dochazi zde velkym rozdillim mezi statickymi a
dynamickymi rozméry. Vzhledem k témér nulové pruznosti textilie je vhodné zvolit jiny typ
rukavu. Klinovy rukav umoziiuje mnohem lepsi usazeni vyrobku na ramenou a v horni ¢asti
trupu obecné.

Obrdzek 58 — Pricny tah v oblasti zad Obrdzek 59 - poskozeni odévii

| dal$i problém predstavuje bllza, ktera je rovného sttihu s délkou sahajici pod sedovou
pfimku. Tzv. dynamicky efekt je rozdil mezi nékterymi rozméry mérenymi vstoje a vsedé
a témito hodnotami by méla byt konstrukce odévu modifikovdna. Svou roli hraji i somatické
odchylky, které hodnotime z hlediska soumérnosti, drZzeni téla, délkového a proporcniho
¢lenéni lidské postavy, proménlivosti obvodovych rozmérd tzv. plnosti a polohy a tvaru casti
téla. Spolu s nevhodnou délkou odévu dochazi k pficnému tlaku v oblasti sedu, ktery mize
zpUsobit poskozeni odévu.
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Obrdzek 60 - Poskozeni odévu Obrdzek 61 - Poskozeni zdrhovadla

V tomto pfipadé jsou pouZita spirdlova zdrhovadla, kterda maji vysokou pevnost v ohybu
a vysokou pfi¢nou pevnost. | pfesto dochazi k jeho poskozovani, napf. k prodfeni, ¢i odlepeni
zpevnovaci folie u dolniho okraje, nebo vytrZzeni pinu z tkanice v dolni zardice vlivem jiz
zminéného priéného tlaku, ktery je vyvijen pfi sezeni.

Navrhovanym tesenim je jednodilny overal volného stfihu s klinovymi rukdvy, které
zajisti dostatek volnosti v pohybu.

Stojaty limec sniZuje riziko pronikani
Castic z pododévniho prostoru

Klinové rukdavy umoznuji dostatek
volnosti v pohybu

V zadni ¢3sti pas stazeny pruzenkou

Ve stfedu predniho dilu nakrytové
zapinani na zdrhovadlo, které vede
Sikmo od prukréniku do pravého
predniho dilu kalhot, brani
poskozeni zdrhovadla a usnadnuje
oblékani

Rukavy a nohavice zakoncené
pruznou manzetou, kterd zmiriuje
pronikani ¢astic z pododévniho
prostoru

Obrdzek 62 - Technicky ndkres overalu
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6 Zaveér prace

Cisté prostory jsou prostiedi, kde je Fizena koncentrace &astic ve vzduchu podle
uréitych limitd. Castice jsou do prostiedi emitovany lidmi, technologii, idribou a zafizenim.
Od odévu uréeného do Cistych prostor se ocekava, Ze zabezpeci zachovani odpovidajici Cistoty
v Cistém prostredi. Proto jsou pozadavky na odévy do Cistych prostor smérovany na vlastnosti
branici kontaminaci. Vlastnosti jako je filtracni schopnost - nepropustnost castic (prachové
Castice, bakterie ... 0,5 - 5 um), minimalni ulet ¢astic, trvalé antistatické vlastnosti, trvanlivost
téchto efektl v udrzbé, odolnost vici starnuti, ¢i moznost dekontaminace a sterilizace
(opakované), vsak mnohdy stoji proti sobé s fyziologickymi vlastnostmi, které maji zajistit
prijatelné podminky pracovni pohody pracovnikd.

Cilem bakaldrské prace bylo navrhnout optimalizaci pracovniho odévu ve vyrobni
spolecnosti, jejiz vyroba je situovana v Cistém prostredi tfidy ISO 7. Stavajici pracovni odév je
dvoudilny a jeho konstrukéni feSeni ma za nasledek nedostate¢nou volnost pohybu pracovnika
a poskozovani odévu vlivem namahani. Zaroven byla snaha zjistit, zda by zména materidlu
pomohla ke zlepseni fyziologickych vlastnosti odév(i. Pozadavky na bariérové vlastnosti odévi
ovliviiuji odévni komfort a tim i pracovni pohodu pracovnika. Proto byly otestovany rizné typy
tkanin poskytnuté vyrobcem odévl do Cistych prostor z hlediska jejich odévniho komfortu
a na zakladé namérenych vysledki byly tyto tkaniny porovnany.

K provedeni experimentu byly vybrany ¢tyfi tkaniny, urcené pro vyrobu odévl
do Cistého prostrfedi se stejnym materidlovym sloZenim lisici se pouze podilem uhlikového
vldkna, a s rliznou vazbou a plosnou hmotnosti (VZORKY 1 — 4). Testovanymi vlastnostmi byly
prodysnost textilii, propustnost vodnich par a tepelny odpor.

Na zacatku experimentu byla zméfena tloustka vSech testovanych materiald. Tato
geometricka vlastnost nema pfimy vliv na odévni komfort, ale pfimo ovliviiuje nékteré
vlastnosti, které urcuji odévni komfort plosnych textilii.

PFi méreni prodysnosti byly mezi zkouSenymi vzorky vysledné hodnoty liSici se aZ
strukturu a nizsi pdrovitost je mozné vypozorovat ze snimku zhotoveného pfi mikroskopickém
zvétSeni. Naopak nejvyssi prodysnost vykazoval vzorek 1 s nejmensi ploSnou hmotnosti.
V porovnani se vzorkem Ccislo 4, ktery ma stejnou plosSnou hmotnost a mensi dostavu osnovy,
se vzorky od sebe lisily typem vazby.

Propustnost vodnich par u vsech testovanych vzork( Ize zaradit do kategorie ,velmi
dobra propustnost par”. Vynikajici hodnoty zjisténé u vzorkl jsou zfejmé zplsobeny tloustkou,
porozitou a materialovym sloZzenim textilie. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u vzork Cislo 1
a Cislo 4 se stejnou, nejmensi plosnou hmotnosti a nejmensi tloustkou ve srovnani
se zbyvajicimi vzorky.

Posledni testovany tepelny odpor Rct charakterizuje odpor proti prostupu tepla
vzorkem a je nejvice ovlivnén strukturou vazby, tloustkou tkaniny a materidlovym slozenim.
Nejméné tepelné izolaéni schopnost vykazoval vzorek 4 diky tloustce a mensi pdrovitosti
mezi jednotlivymi vlakny osnovnich a utkovych niti. Vzduch uzavieny v pdrech textilie ma
mnohem vétsi podil na tepelné izolaci nez vlastni vlidkna.
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Z vysledku vyplyva, Ze vSechny materidly se jevi z hlediska fyziologického komfortu jako
hmotnosti a tloustkou. Materialy se od sebe lisily typem vazby, ktera do urcité miry ovliviiuje
vSechny testované vlastnosti. Proto by byly tyto tkaniny doporuéeny jako nejvhodnéjsi
materialy k vyrobé odévi do Cistych prostor dané tiidy Cistoty.

Dals$im z navrhl na optimalizaci je konstrukéni feSeni. Vzhledem k nestalé snaze
snizovat koncentraci ¢astic ve vzduchu v Cistém prostredi, se nabizi volba jednodilného overal.
Soucasny odév pro dané Cisté prostory je dvoudilny. U takto konstrukéné reSeného odévu nelze
dostatecné zabranit pronikani ¢astic z pododévniho prostoru. Zménou konstrukéniho reseni se
snizi riziko vzniku poskozeni, ke kterym dochdzi u sou¢asného dvoudilného odévu, a volba
klinovych rukavl umozni mnohem lepsi usazeni vyrobku na ramenou a v horni ¢asti trupu
obecné.

Pocit diskomfortu pracovnikl by se mohl fesit i vhodnéjsim pododévem, neboft pravé
prvni vrstva je v pfimém kontaktu s pokozkou uzivatele a ma zasadni vliv na tepelny rezim
béhem praveé vykondvané cinnosti.[16] K tomu efektivni spodni pradlo v kombinaci s oble¢enim
do cistych prostor mlze poskytnout dalsi snizeni disperze. Vytvofit ,pfedbariéru” a snizit tak
pocet ¢astic uvolfiovanych z pokozky uZivatele. Zvysovanim poctu vrstev odévi a tim i poctu
vzduchovych mezivrstev, vzriista ale tepelnd izolace a zhorsuje se komfort odévu. Z tohoto
divodu bych doporudovala tento problém vicevrstvych souborl textilii rozvinout dalSim
rozborem a méfenim.
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