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ANOTACE

Tato bakalaiska prace je zaméfend na stanoveni odolnosti vybranych materialii proti
tepelnym rizikim, zejména proti salavému teplu. Ziskané udaje budou vyuzity
vyrobcem pii navrhovani a konstrukci novych uéinnych skladeb. Na tvod je kratka
reSerSe textilnich materidll pouzivanych pro vyrobu hasi¢skych rukavic, kterd je
zam¢eiend predevSim na teplenou odolnost. Déle jsou popsand tepelna rizika a
mechanismy pfenosu tepla v textilnich vrstvach. V experimentalni ¢asti jsou popsany
provedené testy materiall a z nich ziskané vysledky jsou uspotadany do databaze.
Taktéz jsou hledany souvislosti mezi tepelnou odolnosti materidli a vybranymi
fyzikélnimi parametry. V zavéru bakalafské prace je navrhnuta vlastni G¢innd skladba
materidlu na vyrobu hasi¢skych zdsahovych rukavic a také materidl, ktery by zvysil

ochranu proti salavému teplu.

KLIiCOVA SLOVA:

hasi¢ské rukavice, zasahové rukavice, salavé, radiacni, tepelna odolnost

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on determining the resistance of
selected materials against the thermal risks, especially against radiant heat. Collected
data will be used for the designing and construction of new effective structures by the
manufacturer.  In  the introductiona  short retrieval  of the  textile materials
for manufacturing of fire-fighting gloves, focused mainly on heat resistance, is
mentioned. Further the risks of heat and heat transfer mechanisms in textile deposits
are described. In the experimental section the obtained material test results are
described and the outcomes are arranged in  a database. The relation between
the thermal resistance of materials and selected physical parameters are also sought. At
the end of the thesis the own structure of the active material for the production of fire-

fighting gloves, which would improve protection against radiant heat, is designed.

KEY WORDS:
fire-fighting gloves, rescue gloves, radiant, radiation, heat resistance
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1 Uvod

Hasi¢i mozu byt behom zasahu vystaveny roznym rizikam, predovsetkym tepelnym.
K ochrane pred tymito rizikami slizi vhodne konstruované produkty, priCom material
pouzity pre ich vyrobu musi byt schopny odolévat’ vysokym teplotdm po predpisant
dobu. K tymto produktom patria aj zasahové hasi¢ské rukavice, ktoré dovol'uji hasicom
dlhsie pracovat v podmienkach, ktoré si ndarocné na tepelné rizikd. Parametre
hasi¢skych rukavic podlichaji prisnym technickym normam a predpisom, aby

poziadavky na ne kladené dokazali s rezervou splnit’.

Hlavné ciele a tym i realizovany postup prace bude zhrnuty nizsie.

Na avod prace bude popisana skladba rukavic pre zaistenie pozadovanych vlastnosti,
kde buda popisané funkcie jednotlivych vrstiev. Dalej bude uvedena reserSe materialov
zamerana na ich tepelné vlastnosti. Zaver reSerSe sa bude venovat mechanizmom
prestupu tepla s dérazom na prenos tepla salanim.

V experimentalnej Casti prace bude vykonana sktska obdrzanych materialov na pristroji
ALAMBETA. Ziskané vysledky budi porovnavané s odolnostou materialov voci
salavému teplu na pristroji podla vlastnej modifikacie a bude hl'adany vzajomny vplyv
za pomoci analyzy dat. Zo ziskanych vysledkov bude navrhnuta a overena vlastna
materialova skladba s vysokou odolnost'ou voéi salavému teplu, ktora sa bude lisit" od
skladby doterajSej a taktiez navrhnuty vlastny material, ktory by mohol byt pre

zvysenie odolnosti voci sdlavému teplu G¢inny.



2 ReSerse

Tato Cast’ reSerSe je zamerana na stcasne pouzivané materialy pre vyrobu hasi¢skych
rukavic odolnych proti salavému teplu. Kazdy textilny material pouzivany na vyrobu
hasi¢skych rukavic ma dobrt odolnost’ voci teplu a moze mat’ i $pecialne Gpravy, ktoré
zlepsuju ich vlastnosti. U vybranych textilnych materialov budu popisané ich vlastnosti,

ktoré maju tzky vztah k tepelnej odolnosti.

2.1 Skladba hasi¢skych rukavic

Hasicské rukavice sa skladaju z niekolkych vrstiev materidlu. Ide o materidlovy
sendvic, ktory zabezpecuje vysoku ochranu proti salavému teplu, vysoku odolnost’ proti
mechanickému namahaniu ako je prerezanie, oder, prepichnutie a taktiez ma vysoku
odolnost’ proti prenikaniu chemikalii a vody. Materidlovy sendvi¢ moéze byt bud

2vrstvy alebo 4vrstvy.

2.1.1 Dvojvrstvové prevedenie rukavice
Rukavice s dvojitou vrstvou st uréené pre dobrovol'nych hasic¢ov, ktori maju za ulohu

odstranenie nasledkov poziaru alebo dopravnej nehody. Material pouzivany na vyrobu
tychto rukavic je obvykle kevlarovy uplet, ktory sa nachadza vo vnutri rukavice.
Vrchny materidl rukavice je najcastejSie hovéddzina a to bud’ Stiepenka alebo licovka,
ktord mé Specidlne upravené vlastnosti potrebné na zvySenie ochrany proti salavému

teplu.

2.1.2 Stvorvrstvové prevedenie rukavice
Rukavice, ktoré maja Stvoritu vrstvu materialu st ur€ené ako zasahové rukavice, ktoré

musia odolavat’ vysokym teplotam a mechanickym rizikam. I napriek Stvoritej vrstve
materidlu si tieto hasi¢ské rukavice zachovéavajii vynikajiicu tchopovli schopnost’.
Skladba hasic¢skej rukavice je zlozend z podSivky, membrany, ochrannej textilie

a povrchovej vrstvy (obr. 1).



Obr. 1 Zlozenie hasi¢skej rukavice [19]

1.vrstva — podsivka

Prva vrstva je v priamom kontakte s pokozkou. Na obr. 1 je tato vrstva oznacena ¢islom
4. Material pouzity v tejto vrstve by mal mat’ prijemny omak, aby nedrazdil pokozku,
antibakterialnu odolnost’, priedusnost a vysoku schopnost’ odvadzat pot zruky.
Zaroven sapri vysokych teplotaich nesmie tavit' a vznietit' sa. Do tejto 1.vrstvy sa
najviac pouzivaju materialy ako st bavina, modakryl, Kevlar, CoolMax a Twaron alebo

zmes baviny a modakrylu. (viz. Priloha)

2.vrstva — membrana

Druhou vrstvou smerom od pokozky ruky je membrana. Na obr. 1 je tato vrstva
oznacena Cislom 3. Tato vrstva je vysoko priedusnd, prepusta vodné pary a pritom
neprepusta vodu. Pre ruku vytvara tdto membrana bariéru, ktora neprepusti baktérie,
virusy a choroboplodné zéarodky, ktoré sa prendSaji napr. krvou. Membrany
neovplyvituji  tchopovli schopnost’ rukavic, pretoze maji velmi mala hrabku.
Membrany mozu byt dodané ako metraz alebo su v tvare rukavice (viz. kapitola 7
Vhodnym materidlom pre 2.vrstvu je polyuretanovd membrana alebo membrana

z teflonu. (viz. Priloha)
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3.vrstva — medzivrstva

Tretou vrstvou smerom od pokozky je textilia, ktord zvySuje tepelni a mechanickl
odolnost’ hasi¢skych rukavic. Na obr. 1 je tato vrstva oznacena ¢islom 2. Mechanicka
odolnost’ mdze byt’ napr. proti prepichnutiu alebo prerezaniu. Tato textilia je objemna a
obsahuje velké mnozstvo vzduchu. Textilia dodava hasi¢skym rukaviciam izola¢né
vlastnosti. Pri vyrobe rukavic je dolezit¢ umiestnenie tejto vrstvy medzi membranu
avrchnym materidlom, pretoze pri nespravnom umiestneni zniZuje Zivotnost
membrany. Na tato vrstvu sa moze pouzit material vyrobena z aramidovej textilie,
aramidovej netkanej recyklovanej textilie, uhlikovych vlaken, zmes para-aramidovych
vlaken a inej latky, zmes kevlar a nomex, zmes uhlikové vldkna a para-aramidové

vlakna a ina latka. (viz. Priloha)

4.vrstva — vrchny material

Posledny material, ktory je vrchny materidl hasi¢skej rukavice, by mal mat vel'mi
vysokt odolnost’ proti sdlavému teplu, mechanickym rizikdm, nemal by prepustat
tekutiny (vodu, olej, chemické latky). Na obr. 1 je tato vrstva oznacena ¢islom 1. Tato
vrstva chrani ostatné vrstvy, ktoré sa nachadzaju v rukavici. Ako materidl sa moze
pouzit' hovddzia Stiepenka alebo licovka, kozina alebo Tech-tan. Tieto koze maju
nasledne $pecialne Gipravy, ktoré zvy$uju ich odolnost’ proti salavému teplu. Dalej sa
mozu pouzit’ materialy ako s Nomex, Kevlar, Kermel, PBI, kombinacia PBI a netkané

textilia. (viz. Priloha) [18,19]

2.2 Materialy pouZivané pre vyrobu hasi¢skych rukavic

Bavlna

Jedna sa o prirodné vlakno, ktoré je ziskavané zo semien. Bavlna je velmi jemné
vldkno, ktoré ma bielu alebo slabo ZIta az Sedu farbu. Hrubka jedného zrelého vldkna je
cca 5-6pum. Pevnost’ tohto vlakna za sucha je 2-5¢cN/dtex a za mokra je 0 100 az 120%
pevnost’ vyssia ako za sucha. Taznost vldkna za sucha je 6-10% a za mokra je 100-
110% taZnosti ako za sucha. Toto vlakno je citlivé na mechanické vlastnosti. Pri zmene
vlhkosti 65% dochadza k zmene pevnosti a t'aznosti o 4%. Pri vysokej vlhkosti sa toto
vlakno deformuje. Cista bavina ma LOI 18% ale po potrebnej uprave dosahuje LOI cca
20%. Ide o horlavé vlakno. Bavlna je stabilna pri kratkodobom pdsobeni do teploty
120°C. Pocas piatich hodin pri teplote 120°C zacina bavlna Zltnut'. Zhnednutie baviny
nastava pri teplote 150°C. Pri teplote 200 az 280°C nastava Uplny rozklad baviny.

11



Bavlna sa pri vyrobe hasi¢skych rukavic pouziva do l.vrstvy — podsSivka, pretoze ma

vysoku schopnost’ odvadzat’ pot z ruky a ma dobré omakové vlastnosti. [1,2,3,4,5]

Modakryl
Ide o kopolymer, kde je 50-85% polyakrylonitrilu a ostatni zlozku tvori metakryl.
Pritomnost’ metakrylu je pouzity z dovodu lahSicho farbenia vlakna. Modakryl ma
nizkou tepelnou vodivost’ a je nehorlavy pretoze LOI je 26,8%. Pri teplote vécsej ako je
160°C zacina vlakno zltnut, hnednut alebo moze cerniet. Pri teplote 235°C tento
materidl mikne. U teploty 253°C sa materidl zrazi o 5% a pri teplote 260 sa zrazi
0 10%. Modakryl sa pouziva vrukavici do 1l.vrstvy — podsivka lebo ma dobru
navlhavost’ a prijemny omak. [1,6,7,8]
r'H "N ﬁw
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Obr. 2 Chemické zlozenie Modakryl (akrylonitril) [7]

Polyester

Toto vladkno ma dobrti schopnost’ zotavenia, vysoku pruznost, vysokd objemnost’ a ma
dobru odolnost” vo¢i chemikaliam. Polyester m& LOI 20,6%, nizku tepelni vodivost’
apri teplote 120 az 130°C si zachovava svoju odolnost’ a nestrdca na pevnosti. Pri
teplote 180°C jeho pevnost’ klesa na 50% ale az za niekol’ko dni. Polyester mékne pri
teplote 230°C a zacina sa tavit' pri 258°C. Polyester je vrukavici ako 1.vrstva —

podsivka pretoze rychlo odvadza vlhkost’ z ruky a udrzuje ruku v suchu. [1,6,8,9,10]

) 0

I I
—Pc@c—m—cm—cm—u—h

Obr. 3 Chemické zlozenie Polyester [9]

Polyuretanova pena
Polyuretan mé4 vel'mi dobré tepelné izolacné vlastnosti. Peny sa vyrabaju ako mikké

alebo tvrdé. Mékké polyuretanové peny maji hustotu od 15 do 70 kg.m'3. LOI peny je
12



16,5% cize je horlava. Midkka pena sa pouziva v rukaviciach pre zvicSenie vzduchovej
medzery a pre miksi a pohodlnejsi komfort pri noseni rukavic . Tento material dobre
znasa teploty od -50 do 130°C. Teplota topenia je cca 180°C a nad 220°C sa material
rozklada. Tento materidl sa v rukavici pouziva v 2.vrstve - membrana lebo ma dobré

izola¢né vlastnosti. [11,12,13]
O O

| |
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Obr. 4 Chemické zlozenie Polyueratan [11]

Uhlikové vlakno

Jedna sa o uhlikové vlakna, ktoré su tenké s priemerom 5-8um, maji vysoku pevnost’
v tahu asa zlozené z atobmov uhlika. Uhlikové vlakna mo6zu obsahovat’ 92 az 99,9
%uhlika. Ich LOI dosahuje 60%. Tieto vlakna obzvlast maji odlisné
vlastnosti a chemickou $truktaru, tvorent uhlikom a preto znasaju vysoké teploty, podl'a
typu v rozmedzi 1000 az 3000°C. Uhlikové vldkno sa vyrdbaju najastejSie z PAN
nasledujucim postupom: vldkno sa stabilizuje pri teplote 200 az 300°C za posobenia
tahového napitia, kedy z Cernie a stane sa netavitelnym. Karbonizacia je pri teplote od
1000 do 1500°C, kde vldkno dosahuje maximalnu pevnost’ v tahu. Stav grafitu (v
inertnej atmosfére) nastava pri teplote 1800 do 3000°C. Touto teplotou sa zvysi vo
vlakne obsah uhlika a tym sa vlakno stava tuhSie. Vysoka tuhost’ je docielend tym, Ze
pri tejto teplote vznikaju dokonalejSie mikrokrystaly vo vldkne. V tabulke 1 st uvedené
hodnoty teplotnej odolnosti a modulu pruznosti jednotlivych druhov uhlikovych vlaken.

Tab. 1 Typy uhlikovych vlaken

Carbon % Typ vlakna Teplota osetrenia °C | Modul pruznosti GPa
92-96 vysoka pevnost’ 1200-1400 228-241
99 vysoky modul 1800-2500 278-380
nad 99 ultra vysoky modul 2800-3000 483-690

Tento material sa pouziva v rukavici v 3.vrstve — medzivrstva pretoze znasa vysoké

teploty a ma vysoku pevnost’ v tahu. [2,3,14,15,16,18,20]
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Aromatické amidy = aramidy

Ide o tepelne a mechanicky odolny synteticky material. Z nej vyrobena vldkna maja
vysoku pevnost’ v tahu. Jeho vSeobecné vlastnosti su nizka horlavost’, si nevodivé,
nemaju ziadny bod topenia a odolavaji dlhodobo teplote 200 az 300°C. Ich degradacia
zacina az od teploty 500°C. Pod para-aramidové materialy spada Kevlar a Twaron. Pod
meta-aramid patri Nomex, Kermel. Aramidova textilia sa v rukavici pouziva v 3.vrstve
— medzivrstva pretoze je objemnd, ma izolacné vlastnosti a ma vysokt pevnost’ v tahu.
Kevlar

Ma vysokt pevnost’ v tahu. Co sa tyka tepelnych vlastnosti vie si zachovat svoju
pevnost’ aj pri vel'mi nizkych teplotdch az -196°C. Pri vySSich teplotich sa pevnost
v tahu znizuje. Tento material ma nizku tepelni vodivost’, je nehorlavy a odoldva
iskram. LOI dosahuje 29% c¢ize je nehorlavy. Kevlar je stabilny do teploty 150°C a pri
teplote 160°C po dobu 500 hodin sa jeho pevnost’ znizi o 10%. Pri teplote 260°C a po
dobu 70 hodin jeho pevnost’ kles4 az o 50%. Teplota okolo 520°C sposobuje méknutie a
tepelna destrukcia vlakna nastava pri teplote 600°C. Kevlar sa moze pouzit’ v rukavici
bud’ v 1.vrstve — podsivka, 3.vrstve — medzivrstve alebo taktiez v 4.vrstve — vrchny

material pretoze ma vysoku tepelnt odolnost’.

I I
H-O--O1
H H
Obr. 5 Chemické zlozenie Kevlar [14]

Twaron

Toto vladkno ma rovnaku chemick Struktiru a tepelné vlastnosti ako Kevlar. Jedna sa
0 rovnaky vyrobok vyrabany firmou Teijin Aramid, zatial’ co Kevlar je obchodny nazov
spolo¢nosti DuPont.

Nomex

Je menej tuhy a menej pevny ako je Kevlar. Tento material nehori lebo LOI dosahuje
30%, ma nizku tepelnu vodivost’ a tavi sa. Dlhodobo je stabilny pri teplote cez 220°C,
kde si zachovava rozmerova stabilitu a vysoku pevnost v tahu. Nomex odolava

pomerne vysokym teplotdm az 500°C. Nomex sa V rukavici méze pouzivat bud v
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3.vrstve — medzivrstve alebo taktiez v 4.vrstve — vrchny material lebo méa vysoku

tepelnti odolnost. Dalie parametre aramidov st uvedené v tabul’ke 2.

Tab. 2 Dopliujuce parametre aramidov

Pevnost’ v tahu Modul pruznosti | Predizenie % Hustota g/ m?
MPa GPa
Kevlar 29 3600 80 4 1,44
Twaron 3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 1,4

O

O
-0 e N
H H

Obr. 5 Chemické zloZenie Nomex [21]

Kermel

Ma vysokt pruznost, vynikajuce omakové vlastnosti a je nehorlavi. Diky tomu je
mozné ho pouzivat v priamom kontakte sTudskou pokozkou. Moéze ist o material
vyrobeny zo 100% kermelu nebo o kombinaciu v mnozstve 50 az 70%. Kermel sa
netavi aj ked’ je vystaveny vysokym teplotdm. Toto vlakno nehori lebo LOI ma 30-32%
a bod skleného prechodu ma 285°C. Kermel si zachovava mechanické a tvarové stalosti
pri teplote cca 1000°C na niekol’ko seklind. V tejto oblasti je kermel velmi efektivny
pretoze udrzuje ochrannu vrstvu medzi pokozkou a odevom. Vsetky tieto materialy st
vel'mi odolné na tahové naméhanie, vysokym teplotam a aj chemikaliam. Maju vysSiu
ohybnost” ako sklenené alebo uhlikové vlakna. Kermel sa v rukavici pouziva v 4.vrstve
— vrchny materidl pretoze znasa vel'mi dobre vysoké teploty a slizi ako ochranny Stit

pre ruku hasica.[10,17,18,19,20,21,22,23,24]
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Obr. 6 Chemické zlozenie Kermel [37]

PBI

PBI je polybenzimidazol a patri medzi polyméry s vysokou tepelnou achemickou
stabilitou. Jeho hustota je 1430kg/m®. Pretrhnutiu vlékna nastava az pri 25-30%
prediZenia. Tento material je nehorlavy pretoze jeho LOI je 41%. Do teploty 540°C si
tento materidl zachovava svoju pruznost. Ma vysoku teplotu topenia az 760°C. Tento
materidl ma vyS$Siu odolnost’ proti UV Ziareni ako aramidové vldkna. Tento material sa

Vv rukavici pouziva Vv 4.vrstve — vrchny materidl lebo méa dobré izolacné vlastnosti.
[17,18,20,25,26]

"
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Obr. 7 Chemické zlozenie PBI [26]

|

PBO

Ide ovlakno s chemickym zlozenim poly(p-fenylen-benzobioxazol). Jeho pevnost
amodul je takmer dvojnasobny ako u p-aramidovych vldken. Teoreticky dosahuje az
480 GPa. PBO je nehorlavé vlakno pretoze LOI dosahuje 68, ¢o je najvacsia hodnota
medzi organickymi vlaknami. Pri vystaveni ohni tento material nemeni tvar. Ma dobra
odolnost’ proti UV Ziareni a vldkno dosahuje tepelny odpor az 650°C. PBO ma
obchodny nazov Zylon. [3,14,17,20,27,28]

sgs
/d R
O O

Obr. 8 Chemické zlozenie PBO [28]

n
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Basofil

Basofil je obchodny nazov vlakna, ktorého je zakladom melamin. VI1dkno méa LOI 32%
a jeho teplota zvinenia je 315-370°C. Teplota tavenia vlakna je 370°C. Ma nizku tepelnt
vodivost, pri horeni ma vlakno schopnost’ samo zhasnit' tym padom je ohniovzdorné.

Moze sa pouzit’ ako filtracna textilia a ochranné odevy. [17,29,30]

NH,
I

=C~
N N
| I

HN—-C._ _C—NH,
SN

Obr. 9 Chemické zloZenie Basofil [30]
Kynol
Toto vlakno je sietovany amorfny polymér na baze fenol-aldehyd. LOI dosahuje 33%.
Pri teplote 398°C sa vldkno zacne vlnit’ a zaroven tavit. Teplotny limit pre dlhodobt
aplikaciu ohna na tkaninu za pritomnosti vzduchu je 150°C a bez pritomnosti vzduchu
je 200 az 250°C. Tkanina vydrzi plamen az 2500°C po dobu 12 sekund bez toho aby sa
poskodila. Pri vysSich teplotach tento material straca na vahe a sile. Kynol ma vysoka

ohniovzdornost’ a tepelnu izolaciu. Vlakno ma vysok(i chemicki odolnost a je

netavitel'né. [14,17,31]
OH OH
- i .F~CH2~©70H2—

|
CH,

CH OH OH

Obr. 10 Chemické zlozenie kynol [14]

V tabulke 3 st uvedené hodnoty kyslikového limitného ¢isla (LOI), ktoré su zoradené

od najmensieho po najvicsie.
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Tab. 3 LOI

LOI %

Polyuretanova pena 16,5
Bavlna 18-20
Polyester 20,6
Modakryl 26,8
Kervlar, Twaron 29
Nomex 30
Kermel 30-32
Basofil 32
Kynol 33
PBI 41
Uhlikové vlakno 60
PBO 68

Koze

Koza ma velmi dobre mechanické, tepelné vlastnosti a vhodnou pripravou koZe sa
docieli jej dlhSia Zivotnost' ¢im sa zabrani jej hnitiu. Vel'mi dobre sa prisposobuje
teplotnym zmenadm a zmenam vlhkosti za pomoci absorpcie a preptstaniu vlhkosti.
Koza reaguje uz na zmeny +0,2°C. Koze maji zvySenu odolnost’ na vysoku teplotu,
iskrenie a na ohen v kratkom ¢asovom intervale a st hydrofobne. Na vyrobu hasi¢skych
rukavic sa pouziva viacero koZi napriklad hovidzia, kozia, techtan alebo termostabilna
koza.

Hoviédzia koza je najbeznejSia pri vyrobe hasi¢skych rukavic. Koza pochadza z tura
domaceho, vazi okolo 15 az 50 kg a vlakna su husto prepletend. Hovédzia koza sa deli
na lic a na Stiepenku. Lic je vonkajSia vrstva koze, ktord je mikka, trvanlivd, odolna

vodi vlhkostiam a treniu. Je odolna vodi posobeniu teploty do cca 80°C. Stiepenka je
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vnutorna vrstva koze. Tato vrstva sa vyznacuje porovity ovrchom a preto I'ahSie ako
y

licovka absorbuje vlhkost. Je odolna voci poésobeniu teploty do 100°C.

Kozia koza pochadza z kozy domaécej. Vazi cca 1 kg ajej vldkna st pomerne husto
prepletené. Tato koza je extrémne hladka pretoze obsahuje lanolin a je dvakrat silnejsia

ako koZa hovédzia s tou istou hrabkou.

Techtan je obchodnd znacka pre koze a imitacie kozi. Spolu s termostabilnou kozou
maji zvasen odolnost’ proti sadlavému teplu do cca 250°. Koze sa v rukavici pouzivaju

Vv 4.vrstve — vrchny material pretoze dobre odolavaju salavému teplu. [32,33,34,35]

2.3 Mechanizmus prestupu tepla

V tejto kapitole buda popisané parametre, ktoré suvisia s tepelnou odolnostou. Tieto
parametre sa budu zaoberat’ teplom a jeho vedenim, pradenim a radiaciou. Teplo alebo
tepelnd energia je vnutorna energia, ktort teleso prijme alebo odovzda inému telesu.
Teplo si vymienaju iba telesd, ktoré nemaju rovnaku teplotu. Je ddlezité rozliSovat
pojem teplota a teplo. Teplota stvisi so stavom telesa a teplo sivisi so zmenou stavu
telesa. Ked’ teleso prijme energiu vo forme tepla jeho vnitornéd energia stipa. Prenos
energie prebicha vo forme vedenim, pradenim a Ziarenim tepla z teplejSieho telesa na
chladnejSie. Tento prenos tepla prebieha az dovtedy pokial’ obe telesd nemaji rovnaku
teplotu, hovorime o tepelnej rovnovahe. Nizsie su uvedené jednotlivé druhy prenosu

tepelnej energie.

2.3.1 Vedenie tepla (Kondukcia)

Tento prechod tepelnej energie je vyvolany pohybom elementarnych astic, ktoré pri
vysSej teplote zaCinaji kmitat. Pri zrazkach molekal odovzdaju molekuly s vyssou
teplotou svoju zvysnu kinetickl energiu molekulam, ktoré maju nizsiu teplotu. Pri
kondukcii dochadza k tomu, ze odev prilicha tesne k pokozke T'udského tela a teplo je
odvadzané kontaktnym spdsobom. Tento prenos tepla moézeme vidiet na obr.11.
Rychlost’ odvadzania tepla zavisi na teplote okolia, hrubke textilnej vrstvy, od mnozstva

statického vzduchu v textilii a okolitého pohybu vzduchu.
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1 2 Legenda:

/\ 1- pokozka

2- textilna vrstva

\ I 1, — teplota pokozky

\ s 1, - teplota vonkajsej vrstvy odevu

\ ’ 1, - teplota okolia
h

h — hribka textilnej vrstvy

Obr.11 Prenos tepla Kondukciou

Vedené teplo sa vyjadruje podl'a Fourierova zdkona:

T, — T,
1 = . 8.T

5 (39)

std = }"

kde: @,.; — mnozstvo tepla [J], ktoré prejde stenou o ploche S[m?] za dobu t [s],
[ =wW]

A - suéinite!l’ tepelnej vodivosti sustavy vrstvy odevu [W,, 2K 1]

T, - teplota vnuitornej strany prvej vrstvy odevu [K]

T,- teplota vonkajsSej strany poslednej vrstvy odevu [K]

- hribka sustavy vrstiev odevu [m]
Zo vztahu je vidiet, Ze mnozZstvo tepla prenesené¢ho vedenim rastie priamo Umerne

s teplotnou vodivostou, rozdielom tepldt a nepriamo umerne rastie s hrabkou vrstvy.

2.3.2 Prudenie tepla ( Konvekcia )

Konvekcia prebieha medzi l'udskou pokozkou a prvou textilnou vrstvou, ktord ma
¢lovek na sebe oblecenu (obr. 12). Medzi pokozkou a prvou vrstvou odevu sa nachadza
mikroklima, ktord je vzduchovd medzivrstva. V tejto mikroklime dochddza k pradeniu
tepla pomocou pohybu organizmu v prostredi. Konvekcia je zavisla na pradeni
vzduchu, na odhaleni tela ana rychlosti vetra. Ztoho vyplyva, Ze tepelné straty

narastaji za zvysSené¢ho vetra. Konvekcia moze byt prirodzena alebo natena. Prirodzena
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konvekcia nastava vztlakovymi silami a nutena konvekcia nastava za pomoci okolitych

javov.

Legenda:

3 N
1~ T 2 S , A T 1- pokozka
9 2 2 - mikroklima

“/
/ v - teplota pokozky

\\
9
/ T I > T % 1, - teplota okolia

Ady,; - pokles teploty

3 - textilie

h h T h,. - hrabka mikroklimy

T

h — hriibka materialu

Obr. 12 Priestup tepla Konvekcia

Konvekcia sa d4 vyjadrit’ pomocou Newtonovho zédkon ochladzovania telies:

Q‘pr: cI;:l:"' .S, (TII!I - T'L-’) (42)

kde: Qﬂr — mnozstvo tepelného toku [W]
@ - stcinitel’ konvence [W.m™ K™']
S — povrch telesa [m?]
T, - teplota povrchu tela — odevu [K]

T;- teplota vzduchu [K]

2.3.3 Radiacia

Radiaciou sa nazyva tepelné Ziarenie aj salanie ajedna sa o sposob prenosu tepla.
Prenos tepla mdZe nastat’ z pokozky do okolia ale aj naopak, CiZe salavé teplo je
pokozkou prijimané prostrednictvom infracerveného Ziarenia. Vydaj tepla pomocou
radiacie je zavisly na teplote, vlhkosti okolia a na odhaleni I'udskej pokozky. Pokial
teplota organizmu je vysSSia ako teplota okolia nastiva vydaj tepla. Ak je teplota
organizmu niz§ia ako je teplota okolia nastdva prijimanie tepla. VSetky telesd vydavaja
infraervené (elektromagnetické) Ziarenie a tato energia pri salani dosahuje vinovych
dizok od 0,3 az do 40um. Intenzita salania je zavisla na teplote daného telesa. Teleso,

ktoré ma nenulovu teplotu vyZzaruje elektromagnetické Ziarenie. Celkové mnoZstvo
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energie vyziarenej z jednotky plochy rastie steplotou povrchu. Od tejto teploty je
zavisle aj spektrum Ziarenia, ktoré sa pri néraste teploty postiva ku krat§im vinovym
dizkam. Kazdé teleso zachytava fotony vyziarené okolitymi predmetmi. Kone&na
energetickd bilancia procesu je dana rozdielom vyziarenej a prijatej energii. Mnozstvo
vyzarovanej energie rastie s teplotou telesa tym padom vysledkom salania je prenos
energie z teplejsich telies na chladnejsie. Pri dopadu Zziarenia na povrch telesa moze
nastat’ odrazenie ziarenia, jeho pohltenic alebo prechod Ziarenia cez material (obr.13).

Energeticka bilancia sa da vyjadrit’ ako:

Q-:Q-R +¢A+¢D (42)

Kde @ je urdity tok Ziarenia, @z je Gast Ziarenia sa odrazi, @, je Gast’ Ziarenia sa pohlti
a @y, je Cast’ Ziarenia prejde cez material. Odrazenie sa d4 vyjadrit' ako R = Q5 / Q.
Pohltenie sa vyjadruje ako A = @, / Q. Priepustnost’ sa vyjadruje D = @y, / @.

Podrla Kirchhoffova zdkona plati vztah R + A + D =1 a z toho mo6Zu nastat’ tri pripady:

1) D = 1 ide o dokonalé lesklé teleso, ktoré vSetku dopadajucu salavu energiu
odrazi

2) A =1ide o dokonalé Cierne teleso, ktoré vSetku dopadajucu energiu pohlti

3) R =1 ide o transportné teleso - biele teleso, ktoré vSetku dopadajucu energiu

prepusti

2
s

l lm
%)

Obr. 13 Rozptyl ziarenia po dopadu na teleso

Celkovy vykon vyzarovany telesom na vSetkych frekvenciach sa da vyjadrit’ Stefan-
Boltzmanovim zakonom:

P =0ST4 (41)
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kde: o - Boltzmanova konstanta 5,669.107° [W.m™2 K™ ]

S - povrch telesa [m?]

T - povrchova teplota [K]
Tento vztah je dany na dokonale Cierne teleso. Toto teleso je idealny ziari€, ktory
vyzaruje maximalnu energiu vietkych vinovych dizok, vo vsetkych smeroch do polo

priestoru a absorbuje vSetko nan dopadajice Ziarenie. Salanie sa moze Sirit’ aj vo vakuu.

[38,39,40,41,42,43]

2.4 Ochrana proti teplu a ohni u ochrannych odevov — metodika
skusania a hodnotenia

S tepelnymi rizikami sa stretdvaju hasici pri poziaroch, kde sa teplota pohybuje radovo
vo vysSich °C. V BP budu blizSie uvedené tri rizikd, ktoré st kontaktné teplo,
konvenkéné teplo a radidcia. Tieto rizikd vznikaja pri horeni. Proces horenia je sustava
fyzikalne — chemickych dejov. Zakladom horenia je prudka chemicka reakcia, pri ktorej
sa uvolnuje teplo a svetlo. Pre vznik priebehu horenia je dolezité pritomnost’ horl’aviny,
oxidacné prostriedky v zdpalnom pomere a pritomnost zdroja inicidcie. Oxidacné
prostriedky su latky, ktoré podporuji proces horenia a jedna sa o vzdusny kyslik, fluér,

chlor a d’alsi. Na proces horenia je potrebné splnit’ tri podmienky:

e pritomnost’ horlavej latky
e dosiahnutie zapalnej teploty

e pritomnost’ kyslika

Pritomnost’ kyslika je dolezitd na urCenie stupiia horlavosti resp. ohflovzdornosti
daného materialu. Uréuje sa podla indexu LOI ( Limited Oxygen Index) resp. LKC

(Limitné Kyslikové Cislo). LKC vyjadruje najniz$iu koncentraciu kyslika v zmesi

s dusikom vyjadrena v percentach. Téato koncentracia sta¢i na to aby material horel.

- [0,]
LKC=—"2 0
o sro - 100 [%] (36)

Materialy, ktoré maju LKC vyssiu ako 21% st pokladané za ohiiovzdorné. Materialy,

ktoré maju LKC nizsie ako 21% st pokladané za horlavé. [8, 36]
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2.4.1 Kontaktné teplo

Jednad sa o hlavné tepelné riziko pri ochrane rik. S tymto rizikom sa stretavame
v priemyselnom prostredi. Material, ktory je uréeny na ochranné hasi¢ské rukavice je
sktSany podl'a EN 702. Pri tejto skuske je material odobraty z dlaiiovej Casti rukavice
a ma priemer 80 + 8§ mm. SkuSana vzorka je vystavend kontaktnému teplu najmenej 10
s kedy sa dosiahne prah bolesti t;. Vysledkom je aritmeticky priemer z troch vyslednych
hodnét zaokruhlenych na celt sekundu. Pri skiSani musi materiél spliiovat’ poziadavky

uvedené v tabulke 4.

Tab. 4 Urovne (triedy) prevedenia pri skugke kontaktného tepla

Uroveii (trieda) Kontaktna teplota | Doba do dosiahnutia prahu
prevedenia Tc[°C] bolesti t; [s]
1 100 >15
2 250 >15
3 350 >15
4 500 >15

Dany materidl pri skaSke horenim dosahuje prinajmensom triedu 3. Pre kontaktné teplo

sa udava trovei (trieda) prevedenia maximalne 2.

2.4.2 Konvenk¢né teplo

Pri skuske na konvenk¢né teplo je material odobraty z vrchnej a dlanovej Casti hasi¢ske;j
rukavice a sktsa sa podla EN 367. Sktsaju sa tri vzorky z kazdého materialu alebo
z kazdej kombinacie materidlu, ktory je pouzity na vyrobu rukavice. Vysledkom je
aritmeticky priemer vypocitany z troch jednotlivych hodnot a zaokrihleny na celt

sekundu. Pri skusani material musi spliiovat’ uvedené poziadavky v tabulke 5.

24



Tab. 5 Urovne (triedy) prevedenia pre konvenéné teplo

Uroveii (trieda) Index priestupu tepla HTI
Prevedenia [s]
1 >4
2 >7
3 >10
4 >18

Pri skaske horenim kedy je uroven (trieda) prevedenia 3 alebo 4 sa az vtedy udava

urcita uroven (trieda) prevedenia pre konvencné teplo.

2.4.3 Radiacia

Pri tejto sktiske maji vzorky rozmer 80 mm x 170 mm a st odobraté z vrchnej Casti
troch jednotlivych ochrannych rukavic. Su skusané pri hustote tepelného toku 40
K.W.m2 podl'a EN ISO 6942. Vysledkom je aritmeticky priemer z troch nameranych
hodnot a zaokrihlenych na celu sekundu. Pri skiiSke musi dany material spliovat’ urcité

poziadavky, ktoré su uvedené v tabul’ke 6.

Tab. 6 Urovne (triedy) prevedenia pre salavé teplo

Uroveii (trieda) Prestup tepla ty4
prevedenia [s]
1 >7
2 > 20
3 > 50
4 >95
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Ak pri sktuske horenim je Groven (trieda) prevedenia 3 alebo 4 az vtedy sa udava uroven
(trieda) prevedenia pre salavé teplo. Ked’ skuska v poriadku prebehne index priestupu
salavého tepla (RHTI) by mala byt pri najmenSom 20 a ziadna ina namerana hodnota
nesmie byt menSie ako hodnota 18. Tato skuska radidcie na textilny materidl bude

podrobnejsie popisana v experimentalnej Casti BP. [44,45]
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3 Experimentalna cast’

3.1 Popis meracich zariadeni

Stanovenie tepelnej odolnosti materidlov bude prevedené na dvoch meracich
zariadeniach. Prvym zariadenim je pristroj ALAMBETA, na ktorom budil merané
vybrané tepelnoizolacné vlastnosti. Druhé zariadenie je urCené pre stanovenie odolnosti

proti salavému teplu.

3.1.1 Zariadenie ALAMBETA

Tento pristroj je zalozeny na merani termofyzikalnych parametrov textilie.
Termofyzikalne parametre textilie zahrfiuji stacionarne teplotné vlastnosti ale aj
dynamické vlastnosti. Staciondrne teplotné vlastnosti st izola¢né vlastnosti, kde sa
pristrojom ALAMBETA meria tepelny odpor a tepelnd vodivost. Pri dynamickych
vlastnostiach sa meria tepelna kapacita a tepelny tok. ALAMBETA je poloautomaticky
a pocitacom riadeny pristroj, ktory je schopny vyhodnotit’ Statistické idaje nameranych
hodnét. Taktiez obsahuje autodiagnosticky program, ktory zabraiiuje pristroju chybnym
operaciam. Princip merania na pristroji ALAMBETA spociva vtom, ze sa hodnoti
urovenn tepelného toku prechadzajuceho povrchom vlhéeného vzorku, ktory je
v kontakte s povrchom meraného vzorku. Vlhéena vzorka v tomto pripade nahradza
vlhka T'udsku pokozku. Pri kontakte oboch textilii pod urcitym pritlakom dochadza
k odvodu vlhkosti z vlhéeného materialu a k vedeniu vlhkosti mimo plochy snimaca

tepelného toku.

1 3 8 1

B

||.|

o

T

T
S

I

Obr. 14 Schéma pristroja ALAMBETA [38]

c e 1e L
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Legenda pristroja ALAMBETA:

. tepelny izola¢ny kryt (meracia hlavica)
. kovovy blok
. vykurovacie teleso

. snimac tepelného toku

. zékladna pristroja
. snimac tepelné¢ho toku

1

2

3

4

5. vzorka textilie
6

7

8. teplomer

9

. vzdialenost’ medzi tepelnym izola¢nym krytom a zékladniou pristroja

10. paralelné vedenie

Pristroj ALAMBETA zaznamenava tieto nasledujuce parametre:

-2
e tepelny tok g [W.m ]

je mnozstvo tepla Siriaceho sa z hlavice pristroja o teplote t; do textilie o pociato¢nti

teplotu t; za jednotku Casu

44
e merna tepelna vodivost' A [W.m K ]

je to sulinitel mernej tepelnej vodivosti, ktoré predstavuje mnozstvo tepla, ktoré

pretecie jednotkou dizky za jednotku ¢asu a vytvori sa rozdiel teplot 1K

. 212 -1
e tepelna kapacitab [W.m s K ]

charakterizuje tepelny omak a predstavuje mnoZzstvo tepla, ktoré prete€ie pri rozdielu
teplot 1K jednotky plochy za jednotku ¢asu v désledku akumulacii tepla v jednotkovom

objeme

-1 2
e plosny odpor vedenia teplar [W K.m ]

je dany pomerom hrubky materialu a mernej tepelnej vodivosti

21
e merna teplotnd vodivost o [m s ]
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ide 0 schopnost’ textilie vyrovnavat teplotu, ¢im je hodnota vysSia, tym si textilia

rychlejsie vyrovnava teplotu

e hriibka materialu i [mm]

e pomer ustaleného a maximalneho tepelného toku p [-] [38,46]

3.1.2 Priebeh skuisky na pristroji ALAMBETA

Pred meranim boli zaznamenané laboratorne podmienky, kde teplota bola 22,5°C
arelativna vlhkost' 55%. Predpisany rozmer skuSané¢ho vzorku bol 100 x 100 mm.
Modifikacia skusky spocivala v pouziti via¢sieho vzorku. Ta bola merana na viacerych
roznych miestach. Sktska prebiehala tak, Ze materialom sa pokryla cela plocha snimaca
tepelného toku, meracia hlavica klesla, tym prichytila skuSany material a tym bolo
zahajené meranie. Meracia hlavica mala teplotu 32°C, ktora odpoveda teplote I'udske;j
pokozky a teplota textilnej vzorky sa pohybovala okolo 22°C. Doba merania trvala 10
az 100 sekund, nasledne sa meracia hlavica zdvihla ana displeji boli zobrazené
vysledky, ktoré boli zaznamenané pre d’alSie spracovanie. Takto bola vzorka premerana
na celkom 5 miestach a pristroj ALAMBETA vykonal aj sStatistické vyhodnotenie -

priemer a varia¢ny koeficient.

3.1.3 Meracie zariadenie na odolnost’ proti salavému teplu
Odolnost” materialu proti salavému teplu sa stanovuje tak, Ze materidl je vystaveny

ur¢itému salavému teplu (hustoty tepelného toku), ktord moéze mat’ podla normy tri

urovne tepelného toku:

¢ nizka troven je 5 kW/m? a 10 kW/m?
e stredna uroven je 20 kW/m? a 40 kW/m?

e vysoka uroven je 80 kW/m?

Meracie zariadenie, ktoré sa pouziva pri skusobnych metédach podl'a normy CSN EN
ISO 6942 [47] sa sklada zo zdroju salania, skuSobného ramu, drziaku skusobného
vzorku, kalorimetru a zariadenie k meraniu a zaznamenavaniu teploty.

Podl'a uvedenej normy sa zdroj salania skladd zo Siestich vykurovacich tyc¢i, ktoré
dosahuju teplotu cca 1100°C.Vykurovacie tyée st dlhé 365 + 2 mm a dizka vykurovacej

Casti je 178 =2 mm.
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Kalorimeter (obr. 15) je medena dosticka, ktora ma hribku 1,6 mm, je z 99% Ccistej
medi a je 0 rozmeroch 50 mm = 50,3 mm. Jej hmotnost’ by sa mala pohybovat od 35,9
g do 36 g. Na spodnej casti dosticky je pripevneny termoclanok, ktory zaznamenava
hodnoty v milivoltoch. Materidl je neazbestovy, nehorlavy a tepelne izola¢ny. Medena
dosticka je pripevnend na zakladovii dosku pomocou lepidla, ktoré ma schopnost’
odolavat’ teplote cca 200°C. Na prednej ploche kalorimetru je ndnos tenkej Ciernej

optickej vrstvy, ktord ma stcinitel’ absorpcie o vac¢siu ako 0,9.

17
21
25

?3

90

Obr. 15 Schéma kalorimetru
Zariadenie pre meranie a zaznamenavanie teploty stanovi absolitnu teplotu medenej
dosticky, ktord sa zachyti tak, Ze termoclanok sa pripoji k studenému spoju a vystup
napitia z termoclanku sa pripoji na programovatel'ny zapisovaci stroj alebo sa pripoji na
pocitac. Presnost’ zaznamu napitia je 10 pV a na presnost’ ¢asu je to 0,1 s.
Pri skuSke na salavé teplo je potrebné priblizit' pojmy, ktoré budi v BP pouZivané.

Jedna sa o tieto pojmy:
e skuSobna vzorka

jedna sa 0 vSetky vrstvy materialu, ktory je potrebny na vyrobu ochrannych hasi¢skych

rukavic

e Urovei prestupu tepla
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Cas t1o - ide 0 Cas potrebny na narast teploty kalorimetru o012 + 0,1 °C, ktory je

vyjadreny v sekundach a zaokruhleny na jedno desatinné miesto
e sucinitel prestupu tepla (TF)

je to hodnota pomeru prestupujuceho tepla vzorkou, ktora je vystavena zdroji salavému
tepla a ¢iselne sa rovna pomeru hustoty dopadajticeho a prestupujiceho tepelného toku

cez dany material
¢ hustota dopadajiceho tepelného toku

ide 0 mnozstvo dopadajucej energie na vystaveny povrch kalorimetru za uréita jednotku

¢asu [kW.m?]

Kalibracia pristroja pre stanoveni odolnosti proti salavému teplu

Kalibrécia pristroja sa robi za i¢elom stanovenie urcitej urovne dopadajticeho tepelného
toku. Pred kazdou kalibraciou a meranim je potrebné aby bola medena dosticka
kalorimetru v ustalenom stave = 2°C od teploty okolia. Podl'a normy kalibracia zdroju
sdlania spociva v tom, ze pohybliva clona sa vytiahne a ked’ sa dosiahne narastu teploty
0 30°C pohybliva clona sa vrati do svojej povodnej polohy. Nasledne sa zaznamena
vykon, ktory ukaze kratky nelinearny priebeh zavislosti medzi teplotou a ¢asom. Potom
by mal nastat’ linearny priebeh, ktory trvd do zastavenia podsobenia teploty. Na
stanovenie miery narastu teploty v linedrnom priebehu sa pouziju tabulky
elektromotorické sily pre termoclanok. Hustota dopadajuceho tepelného toku Q je

vyjadrena v KW.m a vypocita sa ako:
_ M. Cp R

%= a4 (47)

kde: M — je hmotnost’ medenej dosti¢ky [kg]
Cp - je merné teplo medi 0,385 [kJ/kg°C]
R — je miera narastu teploty kalorimetru v linedrnom priebehu [°C/s]
A — je plocha medenej dosticky [m®]
a - je sucinitel’ absorpcie nefarebného povrchu kalorimetru
Hustota dopadajticeho tepelného toku sa prispdsobi tak, aby mala pozadovanu Groven +

2% zmenou vzdialenosti d medzi zdrojom salania a kalorimetrom. [47]

31



3.1.4 Priebeh skasky na pristroji salavé teplo

Pristroj na salavé teplo bol modifikovany v zdroji salani aneboli pouzité pohyblivé
clony. Norma udavala Sest’ vykurovacich ty¢i ale pristroj, na ktorom sa v skuto¢nosti
meralo, mal len tri vykurovacie tyCe. Tieto tyCe si zobrazené na obr. 16 a dosahovali
teploty okolo 550°C. Zakladna pristroja na salavé teplo bolo z materialu SiBrAl. Teplota
zdroja salania sa kontrolovala infraervenym teplomerom, ktory bola merana teplotu

ty¢i, aby nedoslo k prehriatiu ty¢i a ich naslednému poskodeniu.

Obr. 16 Zdroj salania

Pred zaciatkom merania bol kalorimeter pripojeny k meraciemu modulu AD24USB
(obr. 17). Tento modul obsahoval autonémny procesor riadeny AD prevodnikom
s vysokou rozliSovacou schopnostou. Bol galvanicky oddeleny od obvodu pocitaca.
Tento pristroj sluzi k meraniu napétia termoc¢lanku a prepo¢tu na teplotu. Pomocou

programu je mozné snimat’ priebeh teploty v zavislosti na ¢ase behom celej skusky.
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Obr. 17 AD24USB

Pred sktaskou na odolnost’ proti salavému teplu bolo potrebné vykonat Kalibraciu
sdlavého zdroja na tepelny tok 20 kW.m (obr. 18). To spocivalo v nastaveni vhodnej
vzdialenosti kalorimetru od zdroje salania.

Postup kalibracie bol nasledujuci:
_ M.Cp. R

Qo= o (47)

A.x
Parametre kalorimetru (viz kap.3.1.3):

M= 369 ...... 0,036kg

A=50x 50,3mm ...... 0,05 x 0,0503= 2,515.10 *m
CP= 0,385 kJ/kg°C

o= 0,95

R=?

_0,036. 0,385. 3.5
2,51510 3 . 0,95

Rs= 10,269/2,934= 3,5° Qo = 20,3 kW.m™

Po spravnej kalibrécii bola namerana hodnota 20,3 kW.m2. Z toho vyplyva, Ze hustota
dopadajuceho tepelného toku je strednd aroveti 20 kW.m™, ktora udava norma. Popis

kalorimetru je uvedeny v kapitole 3.1.3.
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Obr. 18 Kalorimeter

Po nastaveni pozadovaného tepelného toku bolo mozné pristapit’ k samotnému
stanoveniu tepelnej odolnosti vybranych vzorkou. Priebeh merania spocival v tom, Ze
na oba konce textilnej vzorky bolo pripevnené zavazie. Takato vzorka sa poloZila cez
kalorimeter (obr. 20). Nasledne bol pristroj zo salavym teplom prisunuty tak, aby
kalorimeter bol presne v strede a pod zdrojom salania (obr. 21). V tom okamziku zacala
narastat’ teplota kalorimetru, ktora bola sledovana na pocitac¢i. Ked’ teplota kalorimetru
stipla o 12°C zdroj zo salavym teplom bol odtiahnuty a tym bolo ukon¢ené meranie.
Vzorka bola odobrata z kalorimetru, ktory sa nasledne schladil chladiacim sprejom.

V pocitaci bola zachytena krivka a bol hl'adany ¢as narastu teploty o 12°C (obr. 19).

|~ Cursor
[~ Amplitude

20.4.2011 14:19:12

Obr. 19 Narast teploty kalorimetru
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Obr. 21 Priebeh merania na salavé teplo

3.1.5 Popis skiasanych vzorkou

Na skasku proti salavému teplu bolo k dispozicii 22 r6znych materidlov, ktoré mali
odli$na hrabku a r6zne materidlové zlozenie. Vzorky boli najskor skuSané na zariadeni
ALAMBETA. Skuasanie prebiehalo na piatich r6znych miestach, z ktorych sa ziskavali
namerané hodnoty. Ziskané hodnoty boli Statisticky vyhodnotené (priemer, varia¢ny

koeficient) a usporiadané do tabulky. Modré materialy znacia prva vrstvu hasi¢skej
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rukavice, ktora je v priamom kontakte s I'udskou pokozkou (podsivka). Ruzovy material
zna&i druhi vrstvu smerom od pokozky ruky (membrana). ZIté materialy znagia tretiu
vrstvu smerom od pokozky ruky (medzivrstva). Zelené materidly znacia poslednu

vrstvu ¢ize vrchnu vrstvu hasi¢skej rukavice.

Pred skuSkou na salavé teplo bolo potrebné z kazdého jedného materidlu vystrihnut’ tri
vzorky. Velkost vzorkou bola 80 x 230 mm, ktort udava norma. Vzorky materidlov sa
rozdelili do Styroch vrstiev, ktoré sa nachadzaju v hasi¢skych rukaviciach. Prva vrstva
od pokozky ruky je vo farbe modrej a skasané materialy sa 100% bavina,40% modakryl
60%bavlina, Kevlar, CoolMax a Twaron. Druha vrstva smerom do pokozky ruky je vo
farbe ruzovej askuaSany material je polyuretanova pena (membrana). Tretia vrstva
smerom od pokozky ruky je vo farbe Zltej a skisané materialy su z aramidove;j textilie,
aramidovej netkanej recyklovanej textilie, 100% uhlikovych vldken, 85% para-
aramidovych vldken 15% inej latky, 50% kevlaru 50% nomexu, 45% uhlikové vlakna
45% rapa-aramidové vlakna 10% ina latka. Stvrta posledna a vrchna vrstva je vo farbe
zelenej a skiisané materialy s hovidzia Stiepenka alebo licovka, kozina alebo Tech-tan,

Nomex, Kevlar, Kermel, PBI, PBI a netkana textilia.
4  Vysledky

4.1 Hodnoty z pristroja ALAMBETA

Ziskané namerané vysledky vychadzali z piatich merani, ktoré boli Statisticky

vyhodnotené. V tabul’ke 7 st uvedené nazvy skusanych materialov a ich hodnoty:
e M, [9.m™] - plosna hmotnost’

Plo$na hmotnost’ bola dopocitana, pricom sa vychadzalo z rozmeru vzorku 100 x 100
mm, ktora sa zvazila na digitalnych vaZzkach. Pouzity vzorec: m, = i - 100

e M, [kg.m™®] — objemova hmotnost’
Objemova hmotnost’ bola dopoc¢itana zo vzorca: m, = EhE
Zakladné hodnoty - priemer:

e L [Wm™ K] -priemerna hodnota mernej tepelnej vodivosti
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e h [mm] — hrubka textilného materialu
212 -
e b[W.m s K ]-tepelna kapacita

12
e r [W K.m ] - plosny odpor vedenia tepla

2 -1
e o [m S ] —merna tepelna vodivost’

e g [W.m?] —tepelny tok

Hodnoty pre variacny koeficient st A., h., b., r., a., q.. V tabulke 7 st uvedené
namerané hodnoty na zariadenie ALAMBETA zoradené podl'a materialového zlozenia
rukavice. Vrstvy v rukavici st usporiadané od podSivky (modréa farba) az po vrchovy

material hasi¢skej rukavice (zelena farba).
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Tab. 7 Zakladné namerané parametre na zariadeni ALAMBET

mp mq A h b r o q A h. b. r. a. g.
100% bavina 196,5 401 0,0383 | 0,49 | 160 | 0,0128 | 5,90E-08 | 0,411 2,2 126 | 116 | 139 | 159 | 74
PES Coolmax 222,8 | 289,4 | 0,0375 | 0,77 | 114 | 0,0205 | 1,09E-07 | 0,326 2,7 2,1 2,9 1,7 7,7 2,3
40% modakryl 60% bavina | 290 181,3 | 0,0534 | 1,6 126 0,03 1,81E-07 | 0,272 1,3 3,1 51 3,8 9,1 7,3
Twaron 195 141,3 | 0,0498 | 1,38 | 87,1 | 0,0277 | 3,28E-07 | 0,228 1.4 3,8 46 4,2 7,8 2,7
Kevlarova podsivka 175,5 121 0,051 | 1,45 | 95,5 | 0,0284 | 2,86E-07 | 0,245 2 3,9 3,1 55 4,6 3,5
P 11 pena (molitan) 138,8 | 28,6 | 0,0386 | 4,85 | 46,6 | 0,126 | 6,87E-07 | 0,181 15 1,3 3,2 15 8,4 6,8
Netkana aramidova textilia | 96,5 441 | 0,0364 | 2,19 | 59,9 | 0,0601 | 3,74E-07 | 0,175 2,1 16,1 7 14,4 | 13 9
KR 102 aramid. NT 100 46,7 | 0,0377 | 2,14 | 49,3 | 0,0567 | 6,04E-07 | 0,144 2,2 7,8 9,9 6,3 | 258 | 9,9
100% carbon 79,9 82,4 | 0,0292 | 0,97 | 57,8 | 0,0331 | 2,63E-07 | 0,221 2,1 3,1 10 24 | 251 7,8
Aramid NT 50 30,5 | 0,0333 | 1,64 | 38,3 | 0,0492 | 7,88E-07 | 0,141 1,2 72 | 12,1 | 6,3 | 28,6 | 11,5
85% para aramid 15% ina 533 253,8 | 0,0522 | 2,1 144 | 0,0403 | 1,32E-07 | 0,235 3,5 6,5 7,8 96 | 12,8 | 15,1
latka
45% carbon 45% para 390,5 | 1851 | 0,049 | 2,11 | 117 0,043 | 1,76E-07 | 0,217 14 2,7 3,6 3,1 6,4 6
aramid 10 ina latka
50% kevlar 50% nomex 50 24 0,0326 | 2,08 | 32,9 | 0,0638 0 0,135 1,3 7,5 9,8 6,7 17 10,9
KRN
Kermel 219,1 | 842,7 | 0,0189 | 0,26 | 200 | 0,0081 | 4,10E-08 | 0,606 | 0,056 | 73,2 | 8,8 | 454 | 525 | 27,1
Nomex 3001 NF 1955 | 528,4 | 0,0359 | 0,37 | 165 | 0,0104 | 4,80E-08 | 0,46 2,4 41 | 105 | 52 | 175 | 8,6
Hydrofébna hovidzina 559,5 | 307,5 | 0,0435 | 1,82 | 180 | 0,0417 | 6,00E-08 | 0,367 | 0,367 | 14,1 | 11,3 | 12,3 | 129 | 14,1
licovka 0,9-1,1 mm
PBI 2039 | 443,3 | 0,037 | 0,46 | 156 | 0,0125 | 5,70E-08 | 0,418 2,5 108 | 6,9 | 11,2 | 14,7 | 71
PBI+ netkana textilia 309,2 | 3155 | 0,0385 | 0,98 | 170 | 0,0256 | 5,20E-08 0,5 2,6 8,2 6,5 | 10,6 | 13,3 | 12,6
Kozina 577 369,9 | 0,0389 | 1,56 | 161 | 0,0401 | 6,20E-08 | 0,295 2,2 38,9 | 13,3 | 38 | 349 | 28,6
Hovédzina licovka 6215 | 403,6 | 0,046 | 1,54 | 211 | 0,0342 | 4,90E-08 | 0,54 9,6 32,2 | 14,6 | 40,9 | 20,3 | 26,7
0,9-1,1 mm
Techtan 0,9-1,1 mm 504,5 | 327,6 | 0,0427 | 1,54 | 198 | 0,0365 | 5,00E-08 | 0,521 41 33,1 | 17,8 | 37,1 | 33,6 | 33,4
Hovédzina Stiepenka 917,2 | 684,5 | 0,0697 | 1,34 | 320 | 0,0195 | 4,80E-08 | 0,536 8,9 5,7 89 | 145 | 6,2 | 11,2
0,9-1,1 mm
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4.2 Hodnoty z pristroja na salavé teplo

Namerané hodnoty boli ziskané z troch merani, ktoré boli Statisticky vyhodnotené.

Pocital sa priemer ¢asu v sekundach [s], za ktory narastla teplota o 12 °C, rozptyl ¢asu

[s] arozptyl narastajucej teploty [°C]. Parameter hribka materialu [mm] je pouzity
Z merania na pristroji ALAMBETA.

V tabulke 8 st uvedené namerané hodnoty na salavé teplo zoradené podla

materidlového zloZenia rukavice. Vrstvy v rukavici st usporiadané od podsivky (modré

vrstva) az po vrchovy material hasi¢skej rukavice (zelena farba).

Tab. 8 Namerané hodnoty na salavé teplo

h priemer | priemer rozptyl rozptyl
[mm] ¢asu tepla céasu tepla
[s] [°C] [s] [°C]
100% bavlna 0,49 7,6 12,3 2,7474 0,0456
Twaron 1,38 7,7 12,5 0,142 0,00583
PES Coolmax 0,77 7,8 12,8 0,319 0,02263
40% Modakryl 60% Bavlna 1,6 10,9 12,3 0,1496 0,03063
Kevlarova podsivka 1,45 6,9 12,1 0,1063 0,0148
4,85 9,9 12,4 0,248 0,0133
Aramid NT 1,64 7,5 12,3 0,106 0,0381
100% carbon 0,97 6,2 12,3 0,286 0,0624
50% kevlar 50% nomex
KRN 2,08 7,2 12,3 0,333 0,04123
85% para aramid 15% ina
latka 2,1 9,7 12,2 0,248 0,03123
Netkana aramidova textilia 2,19 8,3 12,3 0,0257 0,03806
KR 102 aramid. NT 2,14 8,5 12,2 0,0351 0,0337
45% carbon 45% para aramid
10 in4 latka 2,11 9,1 12,2 0,1056 0,0175
0,26 5,6 12,4 0,399 0,1024
0,37 57 12,6 0,0354 0,0333
1,34 9,6 12,4 0,0354 0,0134
0,98 8,5 12,3 0,1063 0,01423
0,46 6,2 12,4 0,0572 0,03
1,56 8,5 12,4 0,0899 0,0211
1,54 11,3 12,3 0,461 0,0264
1,54 12,1 12,2 1,382 0,0007
1,82 12,2 12,1 1,311 0,0048
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4.3 Statistické posudenie vplyvov vybranych fyzikalnych parametrov
na odolnost’ vo¢i salavému teplu

Namerané hodnoty boli prevedené do grafov. Ziadny z grafov neukazoval na zavislost
medzi jednotlivymi parametrami. Na obr. 22 je ukazané porovnanie strednej hodnoty
Gasu [s] a mernej tepelnej vodivosti A [Wm™.K™]. Na obr. 23 je ukézané porovnanie
strednej hodnoty Casu [S] a hrabky materialov h [mm]. Zvysné grafy zavislosti sa

uvedené v prilohe.
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Obr. 22 Graf porovnania strednej hodnoty ¢asu a mernej tepelnej vodivosti
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Obr. 23 Graf porovnania strednej hodnoty ¢asu a hribky materialov
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Zo ziskanych grafov nie je vidiet’ Ziadny trend. Preto bola urobend analyza dat rozptylu
— ANOVA.

ANOVA skuma zavislost’ premennej na jednej alebo viacerych premennych faktorov.
Vychadzalo sa z nameranych hodnot zo zariadenia ALAMBETA doplnené priemernym
narastom ¢asu na zariadeni salavé teplo (tab. 9). Vysledkom analyzy dat bolo, ze sa
analyza zamieta (tab. 10).

Vzhl'adom k tomu, Ze nebola ziskana skala vzorkou z rovnakych materidlov, ktora by sa
lisila napr. hrubkou, plosnou alebo objemovou hmotnost'ou, ale vzorky boli rézne, je
treba sa na ne divat’ ako na kontinuum, ktoré je zrovnavané len z hl'adiska nameranych
parametrov tepla, pricom je hl'adana zavislost’ odolnosti vo¢i sadlavému teplu vzhl'adom

k tymto parametrom.
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Tab. 9 Zakladné parametre pre analyzu dat

priemer Mp Mo A h b r a q
¢asu ()
100% bavlna 7,6353 196,5 401 0,0383 0,49 160 0,0128 5,90E-08 0,411
PES Coolmax 7,824 222.,8 289,4 0,0375 0,77 114 0,0205 1,09E-07 0,326
Twaron 7,715 195 141,3 0,0498 1,38 87,1 0,0277 3,28E-07 0,228
Kevlarova podsivka 6,846 175,5 121 0,051 1,45 95,5 0,0284 2,86E-07 0,245
40% modakryl 60% bavina 10,876 290 181,3 0,0534 1,6 126 0,03 1,81E-07 0,272
|P1lpena(molitan) | 9,997 138,8 28,6 00386 | 485 | 466 | 0,126 6,87E-07 | 0,181
50% kevlar 50% nomex KRN 7,179 50 24 0,0326 2,08 32,9 0,0638 0 0,135
85% para aramid 15% ina latka 9,6713 533 253,8 0,0522 2,1 144 0,0403 1,32E-07 0,235
100% carbon 6,194 79,9 82,4 0,0292 0,97 57,8 0,0331 2,63E-07 0,221
Aramid NT 7,498 50 30,5 0,0333 1,64 38,3 0,0492 7,88E-07 0,141
45% carbon 45% para aramid 10 9,126 390,5 185,1 0,049 2,11 117 0,043 1,76E-07 0,217
ina latka
KR 102 aramid. NT 8,476 100 46,7 0,0377 2,14 49,3 0,0567 6,04E-07 0,144
Netkand aramidova textilia 8,3166 96,5 44,1 0,0364 2,19 59,9 0,0601 3,74E-07 0,175
8,476 309,2 315,5 0,0385 0,98 170 0,0256 5,20E-08 0,5
5,542 219,1 842,7 0,0189 0,26 200 0,0081 4,10E-08 0,606
5,651 195,5 528,4 0,0359 0,37 165 0,0104 4,80E-08 0,46
6,194 203,9 443,3 0,037 0,46 156 0,0125 5,70E-08 0,418
11,301 621,5 403,6 0,046 1,54 211 0,0342 4,90E-08 0,54
9,563 917,2 684,5 0,0697 1,34 320 0,0195 4,80E-08 0,536
12,171 559,5 307,5 0,0435 1,82 180 0,0417 6,00E-08 0,367
12,062 504,5 327,6 0,0427 1,54 198 0,0365 5,00E-08 0,521
8,476 577 369,9 0,0389 1,56 161 0,0401 6,20E-08 0,295
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Tab. 10 Analyza dat

stredna
hodnota K Mo i " " ] ° . ' * q
casu [5] [kg.m =] [g.m?] | [Wm'K"] [mm] | [WmZsV:.K'] | [Km2W7] [m2s] [W.m?2]
5,542 8427 219,1 0,0189 0,26 200 0,0081 0,000000041 0,606
5,651 528,4 195,5 0,0359 0,37 165 0,0104 0,000000048 0,46
6,194 4433 203,9 0,037 0,46 156 0,0125 0,000000057 0,418
7,6353 401 196,5 0,0383 0,49 160 0,0128 0,000000059 0,411
7,824 289,4 222,8 0,0375 0,77 114 0,0205 0,000000109 0,326
6,194 82,4 79,9 0,0292 0,97 57,8 0,0331 0,000000263 0,221
8,476 3155 309,2 0,0385 0,98 170 0,0256 0,000000052 0,5
9,563 684,5 917,2 0,0697 1,34 320 0,0195 0,000000048 0,536
7,715 141,3 195 0,0498 1,38 87,1 0,0277 0,000000328 0,228
6,846 121 175,5 0,051 1,45 95,5 0,0284 0,000000286 0,245
11,301 403,6 621,5 0,046 1,54 211 0,0342 0,000000049 0,54
12,062 327,6 504,5 0,0427 1,54 198 0,0365 0,00000005 0,521
8,476 369,9 577 0,0389 1,56 161 0,0401 0,000000062 0,295
10,876 181,3 290 0,0534 1,6 126 0,03 0,000000181 0,272
7,498 30,5 50 0,0333 1,64 38,3 0,0492 0,000000788 0,141
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12,171 307,5 559,5 0,0435 1,82 180 0,0417 0,00000006 0,367
7,179 24 50 0,0326 2,08 32,9 0,0638 0 0,135
9,6713 253,8 533 0,0522 2,1 144 0,0403 0,000000132 0,235
9,126 185,1 390,5 0,049 2,11 117 0,043 0,000000176 0,217
8,476 46,7 100 0,0377 2,14 49,3 0,0567 0,000000604 0,144
8,3166 44,1 96,5 0,0364 2,19 59,9 0,0601 0,000000374 0,175
9,997 28,6 138,8 0,0386 4,85 46,6 0,126 0,000000687 0,181

F krit Hodnota P |Hodnota P [Hodnota P |Hodnota P [Hodnota P Hodnota P |[Hodnota P Hodnota P

4,072653663 |L11E-06  |0,001724185 2,26182E-23 [1,6327E-18 [3,55425E-10  [2,22638E-23 |1,8755E-23  |9,33353E-23
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4.4 Navrh vlastnej skladby a materialu

Pri navrhu vlastnej skladby materidlu na odolnost’ proti salavému teplu bolo brané na
uvahu hrubka celkovej skladby, ktord neméze byt vel'mi vysoké lebo by ovplyvilovala
uchopovi schopnost’ a pohyb ruky v hasi¢skych rukaviciach. V tabulke 11 budu
uvedené tri navrhnuté materidlové skladby, ich hribka a potrebny ¢as na narast teploty

kalorimetru o 12°C.

Tab. 11 Navrh vlastnej skladby materialu

h priemer
[mm] ¢asu
[s]
1) 1.vrstva (podsivka) - 40% modakryl 60% bavina 10 32,4

2.vrstva (membrana) - PU pena
3.vrstva (mezivrstva) - 50% kevlar 50% nomex
4.vrstva (vrchnd vrstva) - Nomex

2) 1l.vrstva (podsivka) - 100% bavina 10 36,1
2.vrstva (membrana) - PU pena
3.vrstva (mezivrstva) - 45% uhlikové vlakno,
45% para aramid 10% ina latka
4.vrstva (vrchna vrstva) - PBI+NT

3) l.vrstva (podsivka) - kevlarova podsivka 12 40,1
2.vrstva (membrana) - PU pena
3.vrstva (mezivrstva) - 85% para aramid 15%
ina latka
4.vrstva (vrchna vrstva) - Hoviadzia Stiepenka

Z troch navrhnutych skladieb materialu najlepSie vyhovovala posledna Cize 3) skladba.
Tato skladba materialu mala vyhovujiicu hrabku celej skladby materialu 12 mm.
Taktiez tato skladba materialu mala najlepsi ¢as potrebny na narast teploty kalorimetru

0 12 °C. Z toho vyplyva, Ze na odolnost’ proti sdlavému teplu dokézala odolavat’ 40,1 s.

Nasledne bol navrhnuty materidl, ktory firma Holik International s.r.o. na vyrobu
hasiskych rukavic nepouziva. Navrhnuty bol material PBO, ¢o je polyfenylen
benzobioxazol a je znamy pod obchodnou znackou Zylon. Je ohiiovzdorny pretoze LOI
dosahuje az 68% a tepelny odpor je 650°C. M4 vel'mi dobri odolnost’ proti sadlavému
teplu a tento material by zvysil ochranu ruky proti salavému teplu.

Dalej bol navrhnuty iny ako doposial’ pouzivany textilny material, ktory by zvysil

ucinnost’ proti salavému teplu. Navrhnutd bola reflexnej textilie, ktorou by sa
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dosahovalo vysSej ochrany proti salavému teplu. Princip reflexnej textilie je v tom, Ze
svojim povrchom, ktory moze byt Specidlne upraveny odraza salavé teplo. Tento
materidl by sa mohol pouzit’ na celu vrchnu cast’ hasi¢skej rukavice alebo len na

urcitych miestach rukavice.

5 Diskusie a zaver

Diskusia vysledkov

Na zéklade nameranych hodnét na zariadeni ALAMBETA sa odvijalo vyhodnotenie
vysledkov na odolnost’ proti salavému teplu. Z tabul’ky 8 mézeme vidiet, ze material S
najmens$iu hrubku 0,26 mm ma potrebny ¢as pre narast teploty v kalorimetru o 12 °C je
5,6 s. Najhrubsi material ma hribku 4,85 mm ale potrebny ¢as na narast teploty
kalorimetru je 9,9s. Najdlhsi Cas pre narast teploty kalorimetru je 12,2 s a je to material,
ktory ma hrabku 1,82 mm. Z toho je zrejmé, ze hrubka vrstvy nie je hlavnym faktorom,
ktory by urc¢oval odolnost’ vo¢i salavému teplu.

Pri porovnavani hodnét do grafov nebol vidiet’ ziadny trend preto sa urobila analyza dat
— ANOVA. Analyza potvrdila, ze hypotézy o zavislosti jednotlivych parametrov sa
zamietaji. Teda medzi nameranymi parametrami nie je ziaden vztah, nemaju na seba
vplyv a nie st na sebe zavislé.

Pri navrhu vlastnej skladby materialu na vyrobu zasahovych rukavic bolo vyskusanych
tri druhy skladieb na odolnost’ proti salavému teplu. NajlepSie vyhovovala tretia
posledna skladba, ktora mala primerani hrubku 12 mm a potrebny €as na narast teploty
kalorimetru o 12°C dosahovala 40,1s (tab. 11). Je teda zrejmé, ze z nameranych hodnot
jednotlivych materidlov moZno vybrat’ vhodnt skladbu s dostato¢nou odolnost'ou proti
salavému teplu. Dalej bol navrhnuty material, ktory doposial’ na vyrobu hasi¢skych
rukavic firma Holik nepouziva. Tento material je znamy pod obchodnym nazvom Zylon
(PBO), je vysoko ohnovzdorny a odolava teplotam az do 650°C. Zylon by sa pri vyrobe
hasi¢skej rukavice pouzil v 4.vrstve — vrchna cast’ rukavice. Tym by sa zvysila
ucinnost’ skladby nie len proti salavému teplu.

Dalej bola navrhnuta reflexnd textilia, ktora by zaistila zvysena ochranu proti salavému
teplu vdaka schopnosti ziarenia odrazat’ aneprepustat teplo do dalSich vrstiev
rukavice. Tento material méze mat’ Specialnu povrchovu upravu, ktorou odraza salavé

teplo anedochidza tak Kk prehrievaniu celej rukavice. Textilia by sa pouzila na
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povrch 4.vrstvy — alebo medzi 3 a4. vrstvu ato bud na celu plochu alebo len na

urcitych miestach.

Zaver

Cielom tejto prace bolo stanovenie odolnosti na salavé teplo na materialoch, ktoré sa
pouzivaju na vyrobu zasahovych hasi¢skych rukavic. V experimentéalnej casti bolo
cielom zistit odolnost’ vocCi salavému teplu. Na zaklade zistenych nameranych
a vyhodnotenych vysledkov bola navrhnutd vlastnd u¢inna skladba materialu, ktora by
zvysila ochranu proti salavému teplu a vlastny navrhnuty material, ktory by zvysil
ucinnost’ skladby materidlu na odolnost proti salavému teplu.

Materialy pouzivané v tejto praci boli zaslané firmou Holik International s.r.o. Celkom
sa jednalo 022 rdznych materidlov. Vlastnosti jednotlivych vzoriek boli merané na
dvoch meracich zariadeniach. Na zariadeni ALAMBETA sa ziskavali zakladné
parametre materialov na mernt tepelna vodivost A [Wm™.K™], hrubku textilného

212 - -
materialu h [mm], tepelnu kapacitu b [W.m s K ], plo$ny odpor vedenia tepla r [W

12 2 -1
K.m ], mernt tepelna vodivost o [m S ], tepelny tok q [W.m™]. Na zariadeni na salavé

teplo sa ziskavali hodnoty potrebné na odolnost’ proti salavému teplu. Nebol nalezeny
vztah medzi jednotlivymi parametrami. Ziskané namerané hodnoty boli analyticky
vyhodnotené. Vysledkom analyzy bolo, Ze sa nezistila Ziadna zavislost medzi
nameranymi hodnotami. Konecnym zaverom je, Ze z danych hodndt nie sme schopny
presne stanovit’ kol’ko sekind bude materidl odolavat’ salavému teplu.

Navrhnuty material sa tykal PBO, ktory ve'mi dobre odolava vysokym teplotam, pri
ktorych si zachovava svoju stabilitu a tym by zvysil uc¢innost’ skladby proti salavému
teplu. PBO materidl by sa pri vyrobe hasi¢skej rukavice pouzil v 4.vrstve — vrchna cast’
rukavice.

Dal§i navrhnuty material bola reflexna textilia, ktora by pre rukavicu dosahovala
zvySenu ochranu na salavé teplo. Materidl méze mat’ Specidlnu povrchova tpravu, ktora
odraza salavé teplo a nedochadza k prehrievaniu celej rukavice. Uprava sa moze tykat
pokovovania materidlu alebo spracovanim kovovej sietky do Struktary textilie. Takto
upravena textilia sa moéze pouzit’ do 4.vrstvy — vrchna ¢ast’ rukavice a to bud’ na celu
plochu alebo len na urcitych miestach.

Na vyrobu hasic¢skych rukavic st kladené vysoké poziadavky pretoze sa s nimi pracuje

v extrémnych podmienkach. Hlavnym parametrom pri vyrobe rukavic je hrubka
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celkovej skladby materidlu, pretoze je doblezité zachovanie uchopovej schopnosti
Vv rukavici. Délezitym parametrom uz hotovej hasi¢skej rukavice je aby sa rukavica
neprehrievala, ¢ize materialy by mali mat’ nizku tepelni vodivost’ a odolnost’ proti

radiaci.
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7 Priloha

Vzorky materialov — Priloha 1

Twaron195g/m?

Aramid NT 50g

KR 102 aramid. NT 100g/m?
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50% Kevlar 50% Nomex KRN 50

Kevlarovéa podsivka 175,5 g/m?

Kermel 219,1 g/m?
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Nomex 3001 NF 1955 g/m?

100% carbon 79,9 g/m?

PES Coolmax 222,8 g/m?
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PBI + netkana textilia 309,2 g/m?

PBI 203,9 g/m?

100% bavina 196,5 g/m?
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85% para aramid 15% jiny latky 533 g/m2

45% carbon 45% para aramid 10% jina latka 390,5 g/m*

- e

Net. Aramidova textilie 96,5 g/m?
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P1lpena (molitan) 138,8 g/m?

Membrana

Hydrofobna hovéz. licovka 0,9-1,1 mm, 559,5 g/m2
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Hovéz. $tipenka 0,9-1,1 mm, 917,2 g/m?

Hovéz. licovka 0,9-1,1 mm, 621,5 g/m?

Kozina 577 g/m?

59



Techtan 0,9-1,1 mm, 504,5 g/m?

ettt s

e —— P

40% modakryl 60% bavina
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Grafy — Priloha 2
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Graf porovnania strednej hodnoty ¢asu a tepelného toku
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