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Anotace:

Diplomova prace se zabyva odévnim komfortem. Definuje uZitné vlastnosti
souvisejici s odévnim komfortem. Popisuje metody hodnoceni senzorického a
termofyziologického komfortu.

Popisuje princip termografického méfeni, jeho pouziti a parametry ovliviujici méteni.
Mezi tyto parametry patii emisivita télesa, zdanliva odraZzena teplota, vzdalenost od méteného
objektu a tidaje o okolni atmosfére.

V experimentélni ¢asti je navrzena metodika stanoveni emisivity vybranych druha
odévi, materiali pro funkéni spodni pradlo. Na zdklad¢ provedeného méfeni je navrzena
metoda hodnoceni termofyziologického komfortu odévnich vyrobkii pomoci termovizni

kamery.
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This thesis deals with clothing comfort. Defines the functional characteristics related
to clothing comfort. It describes methods for assessing sensory and thermophysiological
comfort.

It describes the principle of thermal measurements, thein use and parameters affecting
the measurement. These parameters include emissivity of the body, reflected apparent
temperature, distance from the measurement object and data of the surrounding atmosphere.

In the experimental section, a methodology for determining emissivity of selected type
sof clothing, materials for functional underwear. Based on the measurement of the propried
method of evaluating the thermopsysiological comfort apparel products using thermovision

camera.
Keywords: clothing comfort, thermography, thermovision camera, emissivity of the bodly,

materials for functional underwear

Pocet stran: 85
Pocet obrazki: 76
Pocet tabulek: 15
Pocet priloh: 10



Obsah

ODISAN ...t 6
Seznam pouzitych zkratek a SyMbOIT .........ccooiiiiiiiiii 9
UVOU e, 11
1. Teoretick CASt..........cooiiiiiiiiii 12
1.1 Odevni KOMIOTt ....ocvviiiiiiiiiii 12
1.1.1 Rozdéleni od€vniho KOMEOTtU.........ccviiiiiiiiiiii e 13
1.1.1.1 Senzoricky KOMIOTt........ccuiiiiiiiiiiiicicc s 14
1.1.1.2 Termofyziologicky Komfort ..........ccovviiiiiiiii e 14
1.1.2 Uzitné vlastnosti ovliviiuji komfort teXtilii .......ccccoeeviiiiiiiiiiiiiie e 14
1.1.3 Metody hodnoceni komfortu teXtilii .........ccccvriiiiiiiiiin e 16
1.1.3.1 Hodnoceni pomoci simulace psychologického vnimani odévniho komfortu ...... 16
1.1.3.2 Metody hodnoceni senzorického kKomfortu...........ccceiveiiiiiiiiicnicic e 17
1.1.3.2.1 Hodnoceni tlouStKY teXtIlIC .....ccoiviriiirieiiiieiiii st 17
1.1.3.2.2 Hodnoceni tahovych vIastnosti ..........ccccveiiiiiiiiiiiiiciecec e 17
1.1.3.2.3 Hodnoceni splyvavosti teXtilii.......cccuerviieeiiiiiiieiiecseese e 17
1.1.3.2.3.1 Hodnoceni stanovenim koeficientu splyvavosti.........ccccecvriveiinieennnnnn. 17
1.1.3.2.3.2 Hodnoceni pomoci 3D Drape SCANNETIU.........cocveerieerveenieenieenieesneeneeenne 17

1.1.3.2.4 Hodnoceni omaku teXtIT .......covverieiiiiiiiiiiieec e 18
1.1.3.2.4.1 Hodnoceni pomoci systému KES...........ccooiiiiiiiiiiic e 18
1.1.3.2.4.2 Hodnoceni pomoci systému FAST..........ccooviiiiiiiiiiiee 19
1.1.3.2.4.3 Hodnoceni pomoci systému KTU .........cccooeiiiiiiiiiiiieiiceeee e 20

1.1.3.2.5 Hodnoceni tepelného omaku teXtilii .......cccoeviveiiiieniiiiniiie e 21
1.1.3.2.5.1 Hodnoceni pomoci pfistroje Thermo — Labo .........cccceovviiiiiincicnine 21
1.1.3.2.5.2 Hodnoceni pomoci pfistroje Alambeta...........ccocovvvvviiiiiniiiiieiinieieenn, 21

1.1.3.3 Metody hodnoceni termofyziologického komfortu...........cccccevviiiiiiiiiiciiins 22
1.1.3.3.1 Hodnoceni propustnosti vzduchu - prodySnosti .........ccccccevvviriiiiniiiiennieenns 22
1.1.3.3.2 Hodnoceni propustnosti VOAY .......ccuevuieieriiiiiiiniiiesiesieeseesieesiessneesiessnneens 22
1.1.3.3.2.1 Hodnoceni pomoci Ghlu SMACENT .........coveiviriiriiieieieseese e, 23
1.1.3.3.2.2 Hodnoceni pomoci kapkové metody ..........ccooveviiiiiiniiniiiiciincieen 23
1.1.3.3.2.3 Hodnoceni pomoci SaCT VYSKY.....coviuiiiiiiiieiic e 23
1.1.3.3.2.4 Hodnoceni abSOrPCe POLU .....cevvviiiiiiiiiiieiiie st esiee et 23

1.1.3.3.3 Hodnoceni propustnosti vodnich par..........ccccceeviiiiiiiiiiiieiniie e 24



1.1.3.3.3.1 Hodnoceni pomoci Hot plate (skin model) ...........ccoevriiiiiiniiiiinnnene 24

1.1.3.3.4 Hodnoceni propustnosti te€P]a........uviivieiiiiiiiiiieiiie s 25
1.1.3.3.4.1 Hodnoceni pomoci pfistroje TOZMELET .........cccvvvvrrreiiieririeneeneenieeens 25

1.2 TOIMOGIATIE ...ttt bbbttt n s 26
1.2.1 INfraCervene ZATENT .......c.ceiuiiuieiiieie ettt sae e eeas 26
1.2.1.1 Dulezité zdkony pro IR mE&feni teploty ......cocvveveriiiiiiiiiiieiecee e 26
1.2.2 Termovizni KaAmeTa.........ccovviiiiiiiiiiiiiiii e 26
1.2.3 TEIMOGIANM ...ttt et b ettt b e 27
1.2.4 Pouziti termovizniho METENT ........covuiiiiiiiiiiie e 28
1.2.4.1 Termovizni méfeni ve StavebNICIVI ........cooviiiiiiiiiiiie i 29
1.2.4.2 Termovizni méfeni v eleKtroteChNICe...........coovvviiiiiec 29
1.2.4.3 Termovizni méteni v primyslovych aplikacich...........cccocviiinii, 30
1.2.4.4 Termovizni méfeni ve VYZKUMU @ VYVOJT...cciviiriiiiriiiiiiieiisicseesieeee e 31
1.2.4.5 Termovizni méfeni pro vojenskeé UCelY ........ccviviiiiiiiiiiiiiicee e 31
1.2.5 Parametry, které ovliviiuji vyslednou teplotu na vystupu z termovizni kamery......... 32
1.2.5.1 EMISIVILA tE1ESA ..eeuvviiiiiiiiieiiie e 32
1.2.5.2 Zdanliva 0draZena teplota ..........ceeveierieiiirieiisienieseeee e 34
1.2.5.3 Vzdalenost od meéteného objektu ..........ccovviiiiiiiiiiiiiic 35
1.2.5.4 Udaje 0 0KOINT atMOSTETE .......cvevvrereciieicicieiseeeceesee et 36

2. Experimentalni CASt.............coooiiiiiiiiiii s 37
2.1 Charakteristika pouzitych materialll..........cooeiiiiiiiiiisieee e 37
2.2 Charakteristika pouZitych ZafiZeni ...........cooiiieiiiiiiic 38
2.2.1 KIIMatiZaCni KOMOTA .......ccuiiiiiiiiieiiciiee et 38
2.2.2 Termovizni KAmera.........ccoiiiiiiiiiiiii i 39
2.3 Metodika Stanoveni EMISIVILY ......c.cierereriiirieieiesie sttt 39
2.4 Hodnoceni emisivity materialli pro funkéni spodni pradlo..........ccccceviiiiiiniiiiiiciiis 42
2.4.1 Hodnoceni emisivity jednotlivych materialil ...........ocoeeiiiiiiiiiiiii e 42
2.4.1.1 Hodnoceni emisivity materialu T1 a T2.....ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
2.4.1.2 Hodnoceni emisivity materidlu T3 @ T4.....ccccovveiiiiiiiiiiiieicee e 44
2.4.1.3 Hodnoceni emisivity materidlu TS @ TO.......cccceiiiiiniiiiieiice e 45
2.4.1.4 Hodnoceni emisivity materidlu T7 @ T8........cccvvviiiiiiiiiii 46
2.4.1.5 Hodnoceni emisivity materidlu Bl ..........cocooiiiiiiiiicee e 47
2.4.2 Vyhodnoceni vysledki jednotlivych materiall..........cccooveiiiiiiiiiiiiee e 47
2.4.3 Porovnani hodnoty emisivit dle barvy ..o 49



2.4.4 Porovnani hodnoty emisivit za umélého osvétleni a pfi zatemnéni ...........ccvevvinenen, 50

2.5 Navrh hodnoceni termofyziologického komfortu odévnich vyrobka pomoci termovizni

KAMIBTY <. bbb bbbt bbb bbbt n e r e 51
2.6 Celkoveé vyhodnoceni VYSIEdKl ..........ccviiiiiiiiiiiici e 54
A< TP TR PP 55
Seznam POUZILE IIEETALUNY ......ivviiiiiii et be e e e annes 57
SeZNAM ODTAZKI ...t 60
SEZNAM TADUIEK ... 63
SezNam PILON.....c..viiiiiiic s 64



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni Vyznam

3D 3-dimenzionalni rozmér
KES......ooooiiii Kawabata Evalution System
FAST.................. Fabric Assurance by Simple Testing
KTU.....cooiiin KTU — Griff — Tester
HV..................... Primarni omak (Hand value)
THV.....coooviiin Celkovy omak (Total hand value)
IR, Infracervené zareni
RTC........ooooii . Kompenzace odrazené teploty

I P Akciova spolecnost

ST O o S Spolecnost s ru¢enim omezenym

PP Polypropylen

Ao Stiibro

CO. v, Bavlna

WO....oooi Vina

Pl Polyester

KOD........c.ooois Katedra odévnictvi
hoooi Tloust’ka [m], [mm]
Eoorrrrr Pruznost [%]

) USRI Koeficient splyvavosti [%]
R, Prodysnost [m.s™]
Wi Propustnost vodnich par [g.m2.h™.Pa™]
Relativni propustnost vodnich par [%]
O Odolnost vii¢i vodnim param [m%Pa. W]
| NP Koeficient tepelné vodivosti [W.m™.K™]
Retoeveeriieiiiaiaiannn, Tepelny odpor [m?.K.W™], [tog]
M=o eeeeeeeeeennnns Tepelny tok [W.m?.K?]

& E Emisivita télesa [-]
Tt Propustnost atmosféry [

Mo, Intenzita vyzafovani [W.m™]



Teplota objektu, odrazena, atmosféry [K], [°C]
Intenzita vyzafovani realného télesa [W.m?]

Intenzita vyzatovani absolutng Gerného tlesa [W.m]

.Odrazivost zafeni [-]

Propousténé zareni [-]

Relativni vlhkost vzduchu [%]

10



Uvod

Diplomova prace se zabyva metodami hodnoceni termofyziologického komfortu
odévnich vyrobkl pomoci termovizni kamery.

V teoretické Casti je charakterizovan pojem odévni komfort. Odévni komfort je
fyziologickéd a psychologickd harmonie mezi ¢lovékem a okolim. Rozdéluje se na komfort
funk¢ni a psychologicky. Funkéni komfort se dale rozdéluje na senzoricky (zajistuje viemy a
pocity pii styku pokozky lidského téla a odévu) a termofyziologicky (souvisi s transportem
vlhkosti a tepla pies jednotlivé vrstvy odévu). Vlastnosti ovliviwyjici odévni komfort jsou
tloustka textilie, tahové vlastnosti, splyvavost, omak, prodySnost, savost, nasdkavost,
propustnost vodnich par a tepelné izola¢ni vlastnosti. Pro hodnoceni komfortu existuji
pristroje, které zkoumaji tyto uzitné vlastnosti.

Termografie je obor, ktery se zabyva analyzou rozlozeni teplotniho pole na povrchu
télesa, a to bezkontaktnim zpisobem pomoci termovizni kamery. Termovizni kamera
umoznuje zobrazit infracervené zateni tak, aby bylo viditelné. Termovizni méfeni se vyuZziva
Vv riznych odvétvich, napt.: ve stavebnictvi, v elektrotechnice, v primyslovych aplikacich, ve
vyzkumu a vyvoji, pro vojenské ucely, v medicin€, k ochrané zivotniho prostiedi, atd. Pfi
termoviznim méfeni je dilezité nastaveni parametrii, které mohou ovlivnit vyslednou teplotu.
Jsou to emisivita, zdanliva odraZena teplota, vzdalenost od méteného objektu a udaje o okolni
vydavat elektromagnetické zaieni odpovidajici jeji teploté. Pro stanoveni emisivity existuji
rizné metody.

V experimentalni Casti je navrzena metodika stanoveni emisivity pro vybrané druhy
odévnich materiali, a to materidli pro funk¢ni spodni pradlo. Materidly byly poskytnuty
firmami Jitex a.s. a Calma Textil s.r.o. Pfi experimentu je pouzito termovizni kamery Therma
Cam™ S60. Termovizni snimky jsou vyhodnoceny v programu Therma Cam™ Researcher.
Na zaklad¢ provedeného méfeni je navrZzena metoda hodnoceni termofyziologického
komfortu odévnich vyrobkii pomoci termovizni kamery.

Cilem diplomové prace je navrhnout a provést experiment hodnoceni emisivity pro
materidly pro funkéni spodni pradlo a hodnoceni termofyziologického komfortu odévnich

vyrobkd.
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1. Teoreticka cast

V teoretické Casti je charakterizovan pojem odévni komfort a jeho rozdé€leni. Jsou zde
definovany uzitné vlastnosti souvisejici s odévnim komfortem a popsany metody hodnoceni
komfortu, jak senzorického, termofyziologického i psychologického vniméni odévniho
komfortu.

Je zde popsan princip termovizniho méfeni, pouziti termovizniho méfeni a parametry

ovliviujici tato méteni.
1.1 Odévni komfort

Odévni komfort je fyziologickéd a psychologicka harmonie mezi ¢lovékem a okolim.
Komfort zajistuje piijemné pocity a pohodli pfi noSeni odévu. Optimalni musi byt i
fyziologické funkce organismu. Komfort je vniman vSemi lidskymi smysly kromé& chuti,
v poradi dilezitosti jsou to: hmat, zrak, sluch a ¢ich. Subjektivné je tento pocit bran jako
hledisko, kdy neptevladaji pocity tepla ani chladu a je moZzno v tomto stavu setrvat.

Pii diskomfortu mohou nastat pocity tepla nebo chladu. Pocity tepla se dostavuji pfi
vétsim pracovnim zatiZeni nebo pii pusobeni teplého a vlhkého klimatu. Pocity chladu se
dostavuji pfedevsim jako reakce na nizkou teplotu klimatu nebo nizké pracovni zatizeni.

Odévni komfort Ize rozd¢€lit na funkéni a psychologicky. Funkéni komfort se rozdéluje
na senzoricky a termofyziologicky. Senzoricky komfort zajist'uje vjemy a pocity pii pfimém
styku pokozky lidského téla a prvni vrstvy odévu. Termofyziologicky komfort souvisi
s transportem vlhkosti a tepla pfes jednotlivé vrstvy odévu s vlivem proudéni vzduchu.
Psychologicky komfort vyjadiuje individualitu ¢lovéka.

Pro pochopeni subjektivniho odévniho komfortu se musi brat ohled na systém
organismus — odév — prostfedi, coz je otevieny systém, ktery je vzdy ve stavu dynamické
interakce s okolnim prostfedim (Obr. 1). Vzduchovy prostor mezi pokozkou a odévni vrstvou
nebo mezi dvéma odévnimi vrstvami u vicevrstvého odévu se nazyva mikroklima. Odévni
klima vznikd nepfetrzitym pfenosem tepla, vodni pary a oxidu uhli¢it¢ého mezi pokozkou a
vrstvou odévu.

V systému organismus — odév — prostiedi se objevuji vzajemné se ovliviwyjici procesy,
které¢ ovlivituji odévni komfort: fyzikalni, fyziologické, neurofyziologické a psychologické.
Mezi fyzikélni procesy patii napf.: transport tepla a mechanické piisobeni mezi odévem a

pokozkou. Mezi fyziologické procesy patii napt.: metabolické procesy. Neurofyziologické
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procesy zahrnuji senzorické vjemy ziskané pokozkou — hmatem, zrakem, atd. Psychologické
procesy jsou procesy mozku, které na zaklad¢ predchozich zkusenosti a pozadavkl vyhodnoti
celkovy pocit.

Pro stanoveni odévniho komfortu je dulezita termoregulace organismu (Pfiloha ¢. 1),
coz je schopnost organismu udrzovat stalou télesnou teplotu. Dale je dilezité dosazeni tepelné
rovnovahy mezi tvorbou tepla v organismu tehdy, kdy okoli odebira lidskému télu praveé tolik
tepla, kolik ¢lovék vyprodukuje (Ptiloha ¢. 2) a prestup tepla z organismu do okoli. Prestup
tepla miize probihat salanim, vedenim, proudénim, odpafovanim a dychanim (Pfiloha ¢. 3).

Pro hodnoceni komfortu existuji metody, které zkoumaji jednu nebo vice vlastnosti

tykajici se odévniho komfortu, které vedou k jeho piibliznému stanoveni.

Transport:

—-= > - tepla
- - vihkosti

o _. - wvzduchu

a b c. d e. f g h

Obr. 1 Schematické znazornéni systému Organismus — odév — prostiedi [2]
Legenda: a. Povrch pokozky, b. Vrstva vzduchu, c. Spodni textilie, d.
Vrstva vzduchu, e. Vichni textilie 1., f. Vrstva vzduchu, g. Virchni textilie 1.,

h. Okolni prostredi
[1, 2, 3, 4]

1.1.1 Rozdéleni odévniho komfortu

a) Funkéni
Funkéni komfort zahrnuje vlivy dané predevSim vlastnostmi odévniho materidlu
(senzoricky a termofyziologicky komfort), které ovliviiuji mikroklima a pfimo pusobi na
lidsky organismus, ale 1 vliv konstrukéniho feSeni odévu, vhodné pro dany ucel a pouziti,

ovliviiyjici komfort volnosti pohybu.

13



b) Psychologicky

Psychologicky komfort vyjadiuje individualitu ¢lovéka, zavisi na kulturni a socialni
urovni. Z klimatického hlediska by mél komfort respektovat geografické klimatické
podminky. Ze socialniho hlediska komfort zahrnuje styl, modnost, barvu, vék, velikost,

pohodlnost, vliv stresovych situaci, atd.

[1, 4]

1.1.1.1 Senzoricky komfort

Pod senzorickym komfortem se rozumi vjemy ziskané mechanickym a tepelnym
kontaktem pokozky s textilii. Staticky tlak v misté kontaktu zavisi nejen na konstrukci a
velikosti odévu, ale také na jeho hmotnosti, splyvavosti, stlacitelnosti, povrchovych
vlastnostech, omaku, tahovych a elastickych vlastnostech vSech textilii, které se podileji na
vzniku kontaktniho vjemu.

Senzoricky komfort tedy zajistuje vjemy a pocity pii pfimém styku pokozky lidského

téla a odévu. Dale jsou dulezité parametry odévu, jako je stiih a velikost.

[1]

1.1.1.2 Termofyziologicky komfort

Fyziologicky (termofyziologicky) komfort souvisi s transportem vlhkosti (vzdusné 1
kapalné) a transportem tepla ptes jednotlivé vrstvy odévu a s vlivem proudéni vzduchu. Tento
komfort je zajiStovan termoregulacnim systémem organismu a odévem.

Zakladnim kritériem stavu fyziologického komfortu je pravé vyvazena tepelnd bilance
— stav, kdy organismus produkuje a ptijima takové mnozstvi tepla, které soucasné beze zbytku
transportuje do okoli, prakticky bez zapojeni termoregula¢nich mechanismt.

Tepelnou bilanci ovliviiuje okolni prostiedi (teplota vzduchu, radiaéni teplota, vihkost
vzduchu, proudéni vzduchu, atmosféricky tlak a terén), osobni faktory (metabolismus, aktivita
obleceni) a doplnujici faktory (jidlo, piti, aklimatizace, t€lesnd postava, vék, pohlavi, atd.)

[1, 2, 8]

1.1.2 Uzitné vlastnosti ovlivnuji komfort textilii

Uzitné vlastnosti se uplatituji pfi pouzivani textilnich vyrobki, musi byt takové, aby

plnily vSechny funkce odévu a vyhovovaly pozadavkiim spotiebitele béhem uzivani. Patii
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mezi né: trvanlivost, esteticky vlastnosti, fyziologické vlastnosti, moznosti udrzby a specialni
vlastnosti.

Vlastnosti ovlivitujici odévni komfort jsou tloustka textilie, tahové vlastnosti,
splyvavost, omak, prodysnost, savost, nasdkavost, propustnost vodnich par a tepeln¢ izolacni

vlastnosti.

Tloust’ka textilie
Tloustka h [m], [mm] je definovéana jako kolmé vzdalenost mezi pfitlaénou celisti a

podkladovou deskou méficiho zatizeni.

Tahové vlastnosti
Mezi tahové vlastnosti ovliviiujici odévni komfort patii sila natazené textilie, nataZeni
a pruznost textilie. Pruznost E [%] je definovana jako schopnost vratit se po naméahani do

puvodniho stavu.

Splyvavost
Splyvavost je definovana jako vlastnost textilie vytvaiet esteticky plsobici zdhyby pfi

zaveSeni v prostoru. Je definovana koeficientem splyvavosti X [%].

Omak
Omak je soubor organoleptickych charakteristik, které ovliviluji pocity pfi styku

textilie s pokozkou.

Propustnost vzduchu - Prodysnost
Prostup vzduchu plosnou textilii, ke kterému dochazi pfi uréitém tlakovém spadu.
Prodysnost R je vyjadiena jako rychlost proudu vzduchu prochazejiciho kolmo definovanou

plochou zkusebniho vzorku pii stanoveném tlakovém spadu a dobé [m.s™].

Propustnost vody

Propustnost vody je jev, kdy voda smaci povrch, vnika do textilie nebo pronika pies
textilii. Pro stanoveni odévniho komfortu je dualezité hodnoceni smacivosti pomoci thlu
smaceni, hodnoceni nasdkavosti pomoci kapkové metody [s] a hodnoceni vzlinavosti pomoci

méfeni saci vySky [mm].
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Propustnost vodnich par
Prostup vodni pary je zavisly na rozdilnych parcidlnich tlacich na obou stranach
textilie. Hodnoti se propustnost vodnich par Wy [g.m%h™.Pa™!], relativni propustnost vodnich

par P [%] a odolnost vii¢i vodnim pardm Re [m?.Pa.W™].

Propustnost tepla

Propustnost tepla urcuje mnozstvi tepla proslého plosnou textilii pti ur¢itém tlakovém
spadu. Hodnoti se koeficient tepelné vodivosti A [W.m™.K™] a tepelny odpor R [m*.K.W™],
[tog].
[2]

1.1.3 Metody hodnoceni komfortu textilii

Pro hodnoceni komfortu existuji pfistroje, které zkoumaji jednu nebo vice vlastnosti
dilezitou pro jeho stanoveni. RozliSujeme hodnoceni funkéniho komfortu (senzorického a

termofyziologického) a psychologického komfortu.

1.1.3.1 Hodnoceni pomoci simulace psychologického vnimani odévniho

komfortu

Tato metoda hodnoceni komfortu pochdzi z roku 2002 a vznikla na Polytechnické
univerzité v Hong Kongu od autorti: A.S.W. Wonga, Y. Li a K.W. Yeunga. Cilem metody je
simulovat psychologii smyslového vnimani odévniho komfortu pomoci deseti pociti:
navlhavosti, pfilnavosti, lepkavosti, vlhkosti, vahy, pichlavosti, Sustivosti, padnuti odévu,
prodysnosti a tepelnych pociti.

Profesionalni atleti byli pozadani o ucast v sérii pokust, kdy na sobé méli ¢tyfi rizné
druhy obleceni a jezdili na kole v kontrolované klimatické komote. BEhem pokusu vypliovali
dotazniky se subjektivnimi pocity o jednotlivych vlastnostech.

Vysledky ukazuji, ze nejvétsi prispévek k celkovému komfortu ma vlhkostni pohodli
(navlhavost, ptilnavost, lepkavost, vlhkost, vaha), po ném nésleduje hmatové pohodli (vaha,
pichlavost a Sustivost) a padnuti odévu spolu s tepelnymi pocity.

Pii porovnavani vSech c¢tyfech odévii se u vlhkostniho komfortu ukazal nejlepsi odév
z polyesteru (P), poté z nylonu (N) a nasledovaly odévy z viny (W1,W2). Odévy z polyesteru

mély sice nejveétsi tloust’ku, ale tento rozdil nebyl pti métenich vyznamny (Ptiloha €. 4).

[5]
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1.1.3.2 Metody hodnoceni senzorického komfortu

Mezi vlastnosti dilezité pro stanoveni senzorického komfortu patii napft.: tloustka,

tahové vlastnosti, splyvavost, omak a tepelny omak.

1.1.3.2.1 Hodnoceni tloust’ky textilie

Jako méfici zafizeni pro stanoveni tloustky textilie se vyuziva tloustkoméru. Jedna se
o univerzalni zafizeni, kterym se daji méfit tlouStky textilnich material. U tohoto zafizeni 1ze
nastavit pfitlak, pozadovany podle zptisobu méfeni tloustky.

[9, 10]

1.1.3.2.2 Hodnoceni tahovych vlastnosti

Hodnoceni tahovych vlastnosti se provadi na dynamometru - trhacce. Zkousi se
vzorky ve dvou na sebe kolmych smérech, u tkanin ve sméru osnovy a fadku, u pletenin ve
sméru fadka a sloupkd.

[11]

1.1.3.2.3 Hodnoceni splyvavosti textilii

Pro zkouSeni splyvavosti se vyuziva riznych metod. Jednou z nich je standardni
metoda, pfi které se stanovi koeficient splyvavosti na kruhovém vzorku primétem. Dalsi

metodou je 3D Drape scanner.

1.1.3.2.3.1 Hodnoceni stanovenim koeficientu splyvavosti

Tato metoda spoc¢iva v upnuti zkouSeného kruhového vzorku do kruhové celisti, kdy
volné konce textilie splyvaji do prostoru. Splyvajici vzorek se promitne do roviny kruhoveé
Celisti a plocha tohoto priimétu se porovnava s plochou ptivodniho vzorku. Vysledkem je

stanoveni koeficientu splyvavosti [%].

[12]

1.1.3.2.3.2 Hodnoceni pomoci 3D Drape scanneru
Tato metoda byla vytvofena pro pfesné 3D virtualni prezentace odévi, coz usnadni

navrhovani odévil a komunikaci se zakaznikem. Metoda spociva v nékolika krocich:
- méfeni vlastnosti skutecné tkaniny

- urceni fyzikélnich vlastnosti (napt. délka ohybu)
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- simulovani splyvavosti textilie v jednoduchém virtualnim softwaru
- vytvotfeni digitdlnich snimkl skute¢ného zavéSeného materidlu pomoci 3D
skenovacich technologii (Obr. 2)

- vytvofeni systému a metod pro srovnavani splyvajicich textilii ve virtudlnim

l <
s

Obr. 2 Simulace splyvavosti [14]

prostiedi

[13, 14]

1.1.3.2.4 Hodnoceni omaku textilii

Omak miiZeme stanovit subjektivni nebo objektivni metodou. Mezi objektivni metody
patii hodnoceni pomoci syst¢ému KES, FAST nebo KTU. U objektivnich metod je dan
predpoklad, ze hmatovy pocit je vyvolanymi mechanickymi a povrchovymi vlastnostmi a
konstrukénimi parametry textilii. Subjektivni hodnoceni omaku se stanovi na zakladé

vyjadieni subjektivnich pociti, které vyvola textilie s pokozkou.

[2]

1.1.3.2.4.1 Hodnoceni pomoci systému KES
Systém KES (Kawabata Evaluation System) je automatizovany tester, ktery je urcen

pro méteni 15 charakteristik plosnych textilii v rozsahu bézného naméahani odévnich textilii
pfi noSeni.
Mg¢fteni se provadi na 4 pfistrojich:

KES - FB 1 — Tah, smyk (Obr. 3)

KES — FB 2 — Ohyb (Obr. 4)

KES — FB 3 — Tlak (Obr. 5)

KES — FB 4 — Povrch (Obr. 6)
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Pro vyhodnocovani méfeni na pfistrojich KES je ur¢eno nékolik krok:

- méfeni mechanickych a povrchovych vlastnosti

- méfeni ploSné hmotnosti

- kalkulace namétenych 16 - ti charakteristik

- vybér kategorie pouziti

- hodnoceni primarniho omaku — HV (stupnice 1 — 10; 1...slabé zastoupena vlastnost,
10...siln¢€ zastoupena vlastnost)

- hodnoceni celkového omaku — THV (stupnice 0 — 5; 0...nevyhovujici, 1...velmi
Spatny,2...podprimérny, 3...pramérny,

4...velmi dobry, 5...vyborny)

- hadovy graf
T
(™ B 2
‘\ m"l — - { fwﬁ;:
L = <
-/ \
Obr. 3 KES - FB 1 [10]
1= 1"1 B
|
Obr. 5 KES - FB 3 [10] Obr. 6 KES — FB 4 [10]
[2,3]

1.1.3.2.4.2 Hodnoceni pomoci systému FAST
Systém FAST (Fabric Assurance by Simple Testing) byl plivodné vyvinut pro

hodnoceni vinénych tkanin. Méfeni se provadi na 4 pfistrojich, je ur€en pro métfeni 14
charakteristik. Tyto jednoduché pfistroje méfi:

- tlak (Obr. 7)

- ohyb (Obr. 8)

- tahové vlastnosti (Obr. 9)

- rozmérové stalosti (Obr. 10)
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Vysledkem tohoto systému je vykresleni grafu, ktery identifikuje textilii. Umoziiuje
v€asné zjisténi problému a kontrolu kvality. Vysledky mohou byt pouZity pro:
- specifikaci textilie
- vyvoj novych technologii
- posouzeni stability hotovych tkanin

Obr. 7 FAST 1 - tlak [15] Obr. 8 FAST 2 - ohyb [15]

Obr. 9 FAST 3 - prodluzovani [15] Obr. 10 FAST 4 — rozmérova stalost [15]
[2, 3, 15]

1.1.3.2.4.3 Hodnoceni pomoci systému KTU
U systému KTU — Griff — Tester (Obr. 12) spoc¢iva stanoveni omaku materialu a jeho

anizotropie v protahovani kruhového vzorku plosné textilie skrz kratky duty valec o praméru

cca 15 mm (Obr. 11). Piistroj obsahuje sadu 5 vymeénitelnych desek a digitalni kameru.

Obr. 11 Typické tvary vzorkl protazené otvorem
[16]

Legenda: a) pletenina

b) tkanina
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Legenda: a- pripevnéni snimace sily,
b- vodic vtlacovaciho télesa, c-
vtlacovaci téleso, d- deska

s podloZkou, e- prostor pro vzorek, f-
Stupnice vyskového nastaveni
podlozky, g- nosnd deska, h- jehla

Obr. 12 Upinaci zafizeni KTU [16]

[2, 3, 16]

1.1.3.2.5 Hodnoceni tepelného omaku textilii

Tepelny omak je pocit, ktery vnimame pokozkou, kdyZz se kratce dotkneme néjakého

objektu, napf. textilie pii oblékani.

[3]

1.1.3.2.5.1 Hodnoceni pomoci piistroje Thermo — Labo

Piistroj, ktery byl vyvinut vroce 1983 Kawabatou a Yonedou. Za objektivné
stanovenou veliinu zvolili maximalni uroveni kontaktniho tepelného toku qmax [W.m?K™]
vypoctenou z namétené prechodové kiivky teploty.

Princip méteni spociva v prikladani predehiatého médéného bloku na textilni material.
ZkouSeny vzorek je umistén na nddob¢ udrZzované na konstantni teploté cirkulujici vodou.

Nevyhodou této metody je Casova narocnost méfeni a slozitost matematického

zpracovani vysledkd.

[3]

1.1.3.2.5.2 Hodnoceni pomoci piistroje Alambeta

Poloautomaticky pocitaem fizeny pfistroj, ktery je zaroven s meéfenim schopen
vyhodnocovat statistické hodnoty namétenych udaji.

Podstata méfeni spo€iva v hodnoceni trovné tepelného toku qmax prochéazejiciho
hornim povrchem vlh¢eného vzorku, ktery simuluje vlhkou (zpocenou) lidskou pokozku a
ktery je v kontaktu s povrchem méfeného vzorku. Po vzajemném kontaktu obou textilii pod

definovanym pfitlakem dochazi v dusledku povrchové sorpce k odvodu vihkosti z modelu
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pokozky a vedeni vlhkosti mimo ploch snimact tepelného toku. Textilie o vys§i sorpci a
vysSim kapilarnim odvodu vlhkosti pak vice zbavi model pokozky vlhkosti a vykaze sussi
omak a naopak.

Piistroj méfi nasledujici parametry:

- tloustka materialu h [mm]

- mérna tepelna vodivost A [W.m*K™]

- plosny odpor vedeni tepla r [W.K.m?]
- tepelny tok g [W.m?]

- mérna tepelna vodivost a [m2.s™]

- tepelna jimavost b [W.m'z.sm.K'l]

[3, 5]

1.1.3.3 Metody hodnoceni termofyziologického komfortu

Mezi vlastnosti dilezité pro termofyziologicky komfort patii fyziologické vlastnosti:
propustnost vzduchu, vody, vodnich par a tepla. K hodnoceni fyziologickych vlastnosti se
pouzivaji standardni metody, kde jsou tyto vlastnosti zkoumdny zvlast bez ptitomnosti

lidského subjektu, a modifikované metody, ve kterych je zac¢lenén do méteni lidsky faktor.

1.1.3.3.1 Hodnoceni propustnosti vzduchu - prodysnosti

Pro stanoveni propustnosti vzduchu se pouziva piistroj SDL MO021S. Podstatou
zkousky je, Ze se méfi rychlost vzduchu prochazejiciho kolmo plochou zkusebniho vzorku pfi

stanoveném tlakovém spadu. Z naméfenych dat se dale vypocitava prodysnost [m.s'l].

[2, 11]

1.1.3.3.2 Hodnoceni propustnosti vody

Pro stanoveni propustnosti vody se pouziva riznych metod, u kterych se zkouma:
- smacivost — nepromokavost — vodoodpudivost
- nasakavost
- vzlinavost
Pro hodnoceni propustnosti vody v zavislosti na komfortu je dilezit¢ hodnoceni
pomoci uhlu smaceni, pomoci kapkové metody, pomoci saci vysky a zjiStovani absorpce

potu.
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1.1.3.3.2.1 Hodnoceni pomoci vthlu smdaceni

Uhel smaceni je metoda, pfi niz se méfi vlastnosti faizového rozhrani pevna latka —
kapalina — plyn. Je stanoven pfi pfimém méfeni tthlu smaceni na pfisedlé kapce (Obr. 13), kdy
je kapka pozorovana mikroskopem vybavenym goniometrickym okuldrem, coz umoziuje

pfimo odecist tthel smaceni nebo je thel vyhodnocovan z fotografie kapky.

Obr. 13 Kapka pti méteni thlu smaceni [17]

[17]

1.1.3.3.2.2 Hodnoceni pomoci kapkové metody l

Principem kapkové metody je, Ze se na textilii kapne

byretou kapka vody (Obr. 14) a méfi se Cas [S], za ktery se

>
kapka vsakne. Dé&j se pozoruje zvétSenim (makroskopem). £ 5

12, 12]

Obr. 14 Kapkova metoda [12]
1.1.3.3.2.3 Hodnoceni pomoci saci vysky

Pii této metod¢ se vzorek jednim koncem ponoii do —
kapaliny a v predepsanych casovych intervalech az do 2

rovnovazného stavu se méfi saci vyska [mm], (Obr. 15).

[2, 12]

Obr. 15 Saci vyska [12]
Legenda: 1- voda, 2- textilie,

i 3- saci vyska
1.1.3.3.2.4 Hodnoceni absorpce potu

Zkusebni metoda pro stanoveni absorpce tkanin pochazi z roku 1999 a vznikla na
fakulté technologii v Bostonském institutu, autory jsou A.P.D. Silva, C. Greenwood, S.C.
Anand, D.H. Holtnes a N.Whatmough.

Tato metoda objektivné simuluje absorpci potu od zpoceného téla a jeho distribuci

prostfednictvim odvodu po povrchu textilie.
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ZkuSebni vzorek o rozmérech 140 x 150 mm je kladen na podpornou zakladnu tak,
aby stfed textilie byl co nejbliZe stfedu porézni desky. Oblast absorpce je omezena na povrch
porézni desky. Porézni deska ma prumér 55 mm o pérozité P40 (pramér pora 15 — 40 um).
Deska je pevna a je soucasti robustniho podstavce, aby byla zajisténa stabilita.

Pripojeni k pocitaci umoznuje piesny sbér dat o absorpcnich schopnostech textilie a
odvodu. Vystupem ze softwaru je:

- kombinovana kiivka absorpce — odvod
- jednotlivé absorpéni kiivky
- kitivka odvodu.
Dale jsou vygenerovany informace o absorp¢ni schopnosti textilie a odvodu vlhkosti

z fyzikalniho a fyziologického hlediska. Metoda je bliZe popsana v Piiloze €. 5.

[7]

1.1.3.3.3 Hodnoceni propustnosti vodnich par

Hodnoceni propustnosti vodnich par se provadi pomoci pfistroji, napt. Skin model a
Permetest. Tento pochod je podminén rozdilnym parcialnim tlakem vodnich par pied a za

textilii.

1.1.3.3.3.1 Hodnoceni pomoci Hot plate (skin model)

K testovani odolnosti proti propustnosti vodnich par a tepelné odolnosti je urcen
ptistroj Hot plate (Obr. 16), ktery simuluje lidskou kuzi. Pfistroj pracuje ve shodé s normou
ISO 11092:1993. Je vyvinut tak, aby se veSel do klimatické komory, nebo je dodavan spolu
s komorou (Obr. 17). U piistroje se hodnoti propustnost vodnich par [g.m™.h™.Pa™], relativni

propustnost vodnich par [%] a odolnost vii¢i vodnim param [m?.Pa.W™].

Obr. 16 Hot plate [20]  Obr. 17 Komora Hot plate [18]

[18, 20]
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1.1.3.3.4 Hodnoceni propustnosti tepla

Propustnost tepla zavisi na tepelné — izolacnich vlastnostech. Kvalitni tepelna izolace
je charakterizovana nizkou tepelnou vodivosti a vysokym tepelnym odporem. Méfeni se

provadi na pfistrojich: Togmeter, Alambeta (viz. 1.1.3.2.5.2) a pomoci Hot plate (viz.
1.1.3.3.3.1).

1.1.3.3.4.1 Hodnoceni pomoci pristroje Togmeter

Pro hodnoceni se pouziva piistroj SDL M 259 (Obr. 18, 19). Pro stanoveni tepelného
odporu a tepelné vodivosti textilii je pfistroj vybaven teplotnimi Cidly a topné téleso je
ovladano digitdlnim ovladacem teploty. U pfistroje se hodnoti koeficient tepelné vodivosti
[W.m™.K™] a tepelny odpor [m%.K.W™], [tog].

/ "
Vrchni deska . =

Vzorek — e L
Spodni deska ] T
T

L
TOPENI

Obr. 18 Schéma Togmeteru [19]  Obr. 19 Piistroj SDL M 259
Legenda: Ty, Ty, T3 — tepelna cidla [2]

[2, 19]
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1.2 Termografie

Infracervend termografie je védni obor, ktery se zabyva analyzou rozloZeni teplotniho
pole na povrchu télesa, a to bezkontaktnim zptsobem. Ukolem termografie je analyza
infracervené energie vyzafované télesem. Termografickym méficim systémem lze zobrazit
teplotni pole méteného objektu, ale pouze na jeho povrchu. Obor termografie se rozsifil
spole¢né s rozsifenim infracervenych kamer neboli termoviznich.

Na princip méfeni pfiSel némecky fyzik Max Planck.

[22]

1.2.1 Infracervené zdreni
Infracervené zareni (také IR) patii mezi elektromagnetické zatfeni s vinovou délkou

800 nm — 30 000 nm. Zdrojem tohoto zafeni jsou vSechna télesa, jejichz teplota se nachazi
nad bodem absolutni nuly — pfiblizn¢ -273°C. Lidské oko neni schopné toto zatfeni vnimat. Pii
pohlcovani infracerveného zéateni probiha tepelnd vymeéna a télesa se zahiivaji.

Vyuziva se u infradalekohledi, termokamer, infrazatici atd.

[22]

1.2.1.1 Dulezité zakony pro IR méreni teploty

Pii infraerveném méfeni teploty je dllezité znat urcité zdkony, mezi které patii
Planckiiv, Wientllv, Stefan-Boltzmanntv a Kirchhoffiiv zdkon (Ptiloha €. 6).

[29]

1.2.2 Termovizni kamera
Termovizni kamery umoziiuji zobrazit infracervené zareni télesa tak, aby jej bylo

mozné vidét. Pfi termografickém méfeni (Obr. 20) snima termokamera zafeni nejen
samotného objektu, ale také odrazené zafeni z okoli na jeho povrch. Ob¢ zatfeni jsou do jisté
miry zeslabovdna atmosférou mezi termokamerou a méfenym objektem. Kromé toho je tfeba
vzit v iivahu i zafeni atmosféry. Termokamerou jsou piijaté ti slozky zateni.

Tti slozky zafeni pfijaté termokamerou:

1. Vyzatovani z objektu etMoy;
- emisivita télesa (g)
- propustnost atmosféry ()
- intenzita vyzafovani objektu (Mop;)

- teplota objektu (Topj).
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2. Odrazené zéateni z okolnich zdroja (1 - €)tMyef
- odrazivost objektu: pii piedpokladu, Ze okolni zdroje maji stejnou teplotu Treq (1 - €)
- propustnost atmosféry (1)
- odrazena intenzita vyzafovani (Mpeg).
3. Emise z atmosféry (1 — ©)Maim
- vyzafovani z atmosféry, jejichz teplota je Tam (1 — 1)

- intenzita vyzafovani atmosféry (Mam).

Y‘MOD} 3 € tMObjA
Tobj (-e)Men (1-8) TV e
E \\\ (=DM
T Tam
Mreﬂ
§ Treﬂ
Erefl =1

Obr. 20 Situace pfi termografickém méfeni [28]

Legenda: 1. Okoli, 2. Objekt, 3. Atmosféra, 4. Termokamera, ¢ — Emisivita objektu, v —
propustnost atmosféry, M — intenzita vyzarovani, T — teplota, atm — atmosféra, refl — odraz,
obj - objekt

[22, 23, 28]

1.2.3 Termogram
Termogram je vystup ztermovizni kamery. Termovizni snimky se vizualizuji za

pouziti okem viditelnych palet, které pfifazuji barvu riznym teplotdm (riiznému mnozstvi
tepelného toku).
Termovizni kamery mohou byt:

- radiometrické

- neradiometrické (pouze zobrazujici).

Radiometrické termovizni systémy umozni vypocitat teplotu na povrchu télesa.

Zakladem pro vypocet je mnozstvi snimaného infracerveného zafivého toku. V plné
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radiometrickém termogramu lze provadét méteni teplot a upravit parametry snimku i po jeho

uloZeni.

[22]

1.2.4 PouZiti termovizniho méieni
Termovizni méfeni se vyuziva vriznych odvétvich, napf. ve stavebnictvi,

v elektrotechnice, v primyslovych aplikacich, ve vyzkumu a vyvoji, pro vojenské ucely,
v medicing, k ochrané zivotniho prostiedi, zkoumani historickych d¢l, atd.

Ve stavebnictvi se termovizni méfeni vyuziva pro hledani tnikt tepla z budov, které
odhali nedostatecné izolace, pticiny vzniku plisni, atd.

V elektrotechnice se vyuziva ke sledovani elektrickych vedeni a ditvodu vzniku jejich
poskozeni.

Pro primyslové odvétvi existuje velkd moznost pouziti v riznych automatizovanych
prumyslech (napf. automobilovy primysl, slévarenstvi, atd.) Pii nainstalovani termovizni
kamery je sledovan objekt nepfetrzité¢, mize se jim predchézet riznym selhdnim a tim se
zvysuje 1 bezpecnost pracovnikd.

V oblasti védy a vyzkumu se vyuziva pro métfeni rozloZeni teploty. Zjistuji se ucinky
fyzikalni 1é€by a pomoci zméfeni rychlé zmény povrchové teploty se prokazaly zmény
Vv prokrveni ve tkanich hluboko pod povrchem.

Pro vojenské tucely se termovizni kamery vyuziva k detekci pohybu osob napf.
Vv zabezpeCenych systémech a pro nocni vidéni. Termokamery jsou montovany napi. do
vrtulnikd, zbrani, atd.

V oblasti mediciny lze termovizni kameru pouzit jak v Iékatské, tak veterinarni
oblasti. Kamera vytvaii snimky zobrazujici data o teploté téla v redlném cCase. Lze snadno
dokumentovat dynamické odezvy na podnéty.

Termovizni méfeni se vyuziva i u ochrany zivotného prostiedi. Lze jimi zjistit kvalitu
ovzdusi, rozpoznat t€kavé organické slouceniny, pozorovat skladky odpadii a ekologické
zatéze.

Dale lze termovizni kameru pouzit pro monitorovani stavu populace zivocicht,
zkoumani historickych dél (rozpozna zdsah do dila), uSetieni prace hasicim (usnadni nalézt

unikovou cestu, usnadni orientaci v dymu, atd.)

[31, 32, 33, 34]
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1.2.4.1 Termovizni méreni ve stavebnictvi

Me¢fteni termovizni kamerou ve stavebnictvi se vyuziva pro detekci tepelnych ztrat

(Obr. 21, 22), konstrukénich vad budov a nalezeni problému s instalacemi.

1. Detekce tepelnych ztrat je zptisobena:
- nedostate¢nou tepelnou izolaci (Obr. 23, 24)
- tepelnymi mosty.
2. Detekce konstrukénich vad budov:
- skryté konstrukéni prvky (tepelné mosty)
- vlhkost zdiva, plisné.
3. Detekce problému s instalacemi:
- detekce prasklych vodovodnich vedeni
- problémy v elektroinstalaci

- otopné systémy, podlahové topeni.

Obr. 23 Termovizni snimek pted zateplenim[32]

[32]

1.2.4.2 Termovizni méreni v elektrotechnice

Obr. 21 Odhaleni tepelnych ztrat, foto[32]
Ry ]

oy

Obr. 22 Odhaleni tepelnych ztrat,

termovizni snimek [32]
|

Obr. 24 Termovizni snimek po zatepleni [32]

Toto méteni slouzi jako prostiedek na identifikovani a hledani problémovych oblasti

pii vyrobé, pfenosu a distribuci elektrické energie (Obr. 25, 26).

Jelikoz je termovizni méfeni bezkontaktni, pouziva se jako nastroj pro kontrolu béhem

normalniho provozu bez zisahu do zafizeni. Pti pravidelnych kontrolach jsou ptipadné

zavady objevované jiZ v poc¢atecnim stadiu, coz ma vliv na ekonomiku provozu.
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Daji se kontrolovat rozvodny a transformdtory, elektromotory atd. Termoviznim
meéienim lze odhalit Spatné vinuti civek, studené spoje, spalené kontakty, svary, nedostatecna

izolace atd.

Obr. 25 Termovizni snimek v elektrotechnice Obr. 26 Termovizni snimek v elektrotechnice
[32] [32]

[32]

1.2.4.3 Termovizni méreni v prumyslovych aplikacich

Termovizni meéfeni se vyuzivd v automobilovém, slévarenském a hutnickém
prumyslu, v hydraulickych a pneumatickych systémech. Termografické analyzy jsou dilezité
zejména ve fazi vyvoje novych komponentii a sestav. Analyzy mohou identifikovat kritické
oblasti a optimalizovat je pied vstupem do vyroby.

1. Automobilovy pramysl
- vyhtivani skel, sedadel (Obr. 27)
- tepelné zatizeni motoru a jeho komponenti

- kontrola lozisek, brzd (Obr. 28).

2. Slévarenstvi a hutnicky pramysl

- kontrola homogenity odlitku, tuhnuti odlitku, oteviené formy.

3. Hydraulické a pneumatické systémy

- kontrola hydraulickych prvki — potrubni systémy (Obr. 29, 30), ventily, tanky

- detekce unikd, havarijnich stavii potrubi.

Obr. 27 Vyhtivani sedadel [35] Obr. 28 Kontrola brzd [35]
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Obr. 29 Kontrola potrubnich systémd, foto Obr. 30 Kontrola potrubnich systémd,
[32] termovizni snimek [32]

[32, 35]
1.2.4.4 Termovizni méreni ve vyzkumu a vyvoji

Pomoci termovizniho méfeni se zjist'uji lokalni teploty télnich organti (Obr. 31, 32)
jako soucast vyzkumu a diagn6ézy v humanni a veterinarni medicing€. Déle je to:
- objektivni méteni vitalni aktivity v biologickém vyzkumu
- rychlé méfeni teplot pii piechodovych jevech ve fyzikalnich experimentech
Pii mnoha fyzikalnich a biologickych experimentech nastavd pozadavek zjistovat
okamzitou teplotu v jednotlivych bodech méteného objektu. Nestaci tedy jen zjistovat teplotu
kontaktnim teplomérem, ktery ovlivituje namétenou hodnotu hmotou teploméru.
Na rozdil od konvenénich zplsobii méteni teploty termovizi poskytuje velky teplotni

rozsah stupnice, jaky nelze dosdhnout pomoci zddného kontaktniho teplomeéru.

Ri_E1.88 F:1.8sec $1.8% L'31.1%
r 3

Obr. 31 Termovizni snimek ruky [33] Obr. 32 Termovizni snimek Stehen [33]
[33]

1.2.4.5 Termovizni méreni pro vojenské tcely

Pro vojenské ucely se termovizni méfeni vyuziva k detekci pohybu osob (Obr. 33) a
no¢nimu vidéni. Tepelné zobrazovaci metody pro no¢ni vidéni nevyzaduji okolni svétlo.

Funguji na principu, Ze vSechny objekty vyzatfuji infraervené zafeni v zavislosti na jejich
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teplot¢. Termokamera je schopna proniknout
koufem, mlhou, atd. Existuji dva typy detektort
termovizni: chlazené a nechlazené.

Existuji snimky, které zobrazuji barevny

obraz nebo obraz v ¢ernobilé barve, bilé objekty jsou

St i i,

teplé, erné objekty jsou chladné. Obr. 33 Obraz v Sernobilé barvé [34]

[34]

1.2.5 Parametry, které ovliviiuji vyslednou teplotu na vystupu z termovizni
kamery

Na vyslednou teplotu ma vliv emisivita télesa, zdanliva odrazena teplota, vzdalenost

od méteného objektu a udaje o okolni atmosféte.

1.2.5.1 Emisivita télesa ¢

Velmi dilezitym parametrem pro méfeni teploty pomoci termovizni kamery je
emisivita télesa. Emisivita je relativni schopnost plochy vydavat elektromagnetické zafeni
odpovidajici jeji teploté, nabyva tedy hodnot 0 — 1.

Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa He K intenzité

vyzatovani absolutné ¢erného télesa Hgg Se stejnou teplotou (1).

HE
= =2

jj.Elr (1)
€...emisivita télesa [-]

He...intenzita vyzaiovani redlného télesa [W.m™]

) . ., v . -2
Hgo. intenzita vyzarovani absolutné cerného télesa [W.m™]

Emisivita zavisi na Uhlu vyzafovani a je pod kazdym thlem jind. Obecné plati, ze
obvykle je emisivita pfiblizn¢ konstantni v tthlu do 60° od kolmice, u vétSiny materialt
dokonce do 45°. Pod vétSimi thly pak emisivita vyrazné klesa a téleso mé zdanlivé nizsi
povrchovou teplotu.

Absolutné cerné téleso ma emisivitu 1, povrchy béznych téles maji emisivitu mensi
nez 1 a leskla télesa (Cisté kovové povrchy) maji emisivitu velmi malou (az 0,1). Lidska

pokozka ma emisivitu blizkou jedné.
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Intenzita vyzafovani jednotlivych materidl zavisi na povrchové Upravé a teploté,

v Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty emisivity nékterych materiald.

Material Teplota [°C] Emisivita [-]
BavInény material 20 0,77
Hedvabny material 20 0,78
Azbestova tkanina 93 0,9

Tab. 1 Hodnoty emisivit materialti v zavislosti na teploté [24]

Emisivita je zavisla na nékolika faktorech:
- teplota materialu (rozdily zplisobuji i rozdily v emisivité)
- povrchové vrstva

- vlnova délka emitované energie.

Kirchhoffiv zdakon
Zareni, pohlcené termokamerou, sestava z vyzarené (emisivita), odrazené (reflexe) a

prenesené slozky (transmise) infracerveného zateni. Soucet téchto slozek je vzdy roven 1 (2):

t+p+T=1 )

€...emisivita [-]
p...reflexe (odrazivost zareni) [-]

T...transmise (propousteni zareni) [-]

Vztah mezi emisivitou a odraZenym zafenim:

Cim niZ§i emisivita:
- tim je vyssi podil odrazeného zatreni
- tim obtiznéjsi je pfesné stanoveni méfené teploty

- tim dulezitéjsi je pfesné stanoveni kompenzace odrazené teploty (RTC).

Pro stanoveni emisivity existuji riizné metody:
1) Vyhledat emisivitu ¢asto pouzivanych materiald v tabulkach.
2) Zahtat vzorek materialu na znamou teplotu, ktera se uréi pfesnym dotykovym
teplomérem. Zméfit teplotu tohoto télesa infraCervenym teplomérem a ménit jeho
emisivitu, dokud namétena teplota neodpovida teploté zmétené dotykovym

teplomérem.
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3) Pii relativn€ nizké teploté (do 260°C) nalepit na méteny objekt specialni plastovou
samolepku se znamou emisivitou. Infracervenym teplomérem zméfit teplotu
samolepky s touto emisivitou, zméfit povrchovou teplotu méfeného objektu bez
samolepky a pfestavit na teploméru emisivitu tak, aby teplomér zobrazoval spravnou
teplotu.

4) Pokud je mozno métfeny povrch natfit, natfe se matnou ¢ernou barvou, ktera ma
emisivitu kolem 0,95. Zméfit teplotu tohoto télesa a nastavit emisivitu, jak je popsano
vyse.

5) Pomoci termovizni kamery Ize urcit emisivitu tak, Ze se méteny objekt zahieje nebo
ochladi pomoci kalibrovaného zdroje tepla na ur¢itou teplotu, ktera je nejméné o 3K
rozdilna nez je teplota atmosféry (Tam). Pomoci termokamery je sniman obraz
povrchu, po vytvoreni snimku jsou data z kamery pienesena do pocita¢e a pomoci
specialni funkce je emisivita vypocitana.

[22, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 39]

1.2.5.2 Zdanliva odraZena teplota T g

Do méteného zafivého toku télesa miize vstoupit zdanliva odrazena teplota, coz je
zdanliva teplota jinych objektl, kterd se odraZzi od povrchu méfeného objektu do
termografické kamery. Muze dojit ke zkresleni vyjadfeni povrchovych teplot v riizném
rozloZeni na termogramu a tim ovlivnit naméfeny vysledek. Pro spravné vyhodnoceni teploty
vyzaduje termovizni systém nastaveni urCitych parametri, a proto kazdy méfici
(radiometricky) termovizni systém musi byt vybaven
moznosti korekce téchto parametrti.

Pii méfeni staveb ovlivituje vysledky, napt. pokud
je vblizkosti jina stavba, ktera ma vys$i povrchovou
teplotu. Piikladem, kdy zdanlivda odrazena teplota

narusuje méfeni, je termogram (Obr. 34), kde je patrny

odraz relativné teplych vétvi stromu na fasadé domu.

Ostatni plocha je ovlivnéna vzdjemnym sélanim velmi Obr. 34 Vliv teploty okolnich
studené oblohy. predméti [39]
[28, 39]
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1.2.5.3 Vzdalenost od méreného objektu

Vzdalenost je pocitana od méfeného objektu k predni ¢occe kamery a zadava se do
parametrt objektu. Tento parametr je nutny pro kompenzovani vlivu na termografické méteni
ze dvou divodi:

- zafeni objektu je pohlcovano vzduchem, ktery se nachazi mezi objektem a kamerou
- samotny vzduch vyzatuje urCité zafeni, které kamera detekuje a zaznamenava.

Vliv vzdalenosti mezi kamerou a objektem lze navolit pomoci parametru externi
optika, ktery zohlednuje i ptipady, kdy pouzijeme jiny objektiv pro kameru nebo do cesty
zateni vlozime filtr.

Pfi termografickém meéifeni budov se doporucuje méfit z kratsi vzdalenosti, nebot” pii
vzdaleném métfeni mize byt zdznam nekvalitni. Podstatnym tudajem je rozliSeni termovize,
tedy pocet zobrazovacich bodu, ktery miife zdsadnim zpisobem ovlivnit odecitani teplot a tim
1 vyhodnocovani termogramt. Termovize snimaji objekty rtizn¢ velkymi teplotnimi ¢idly,
pti¢emz kazdému bodu je pfifazena urcita teplota. Pti vzdalengj$im méfeni se na jednom bodu
zobrazi pouze primérnad teplota a méteni se stava nepfesnym. Doporucuje se udélat vice
snimka z krat$i vzdalenosti. Nejkrat$i vzdalenost, na kterou lze méfit, je 1m.

Prikladem ovliviiovani termovizniho méteni vzdalenosti je porovnavani méteni ze 2 a
z 200 metrh. V pfipad¢ vzdalenosti 2 metrG (Obr. 35) byla naméfena teplota v konkrétnim
bod¢ 5,7°C, v ptipad€ 200 metrd (Obr. 36) byla naméfena ve stejném bodé& teplota 5,9°C a

snimek byl mén¢ kvalitni.

Obr. 35 Termovizni snimek méfeny ze Obr. 36 Termovizni snimek méfeny ze
vzdalenosti 2 m [39] vzdalenosti 200 m [39]

[36, 37, 38, 39]
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1.2.5.4 Udaje o okolni atmosféie

Atmosféra je chapana jako prostfedi mezi snimanym télesem a termokamerou. Jedna
se o veliCiny teplota vzduchu Tym a relativni vlhkost vzduchu RHgam. Tyto parametry jsou
zadavany do parametrii objektu.

Relativni vlhkost vzduchu mezi snimanym télesem a termokamerou ovliviiuje pienos
radiace v atmosféie. Vyssi hodnota relativni vlhkosti (tedy vyss$i obsah pary ve vzduchu)
snizuje prostupnost atmosféry pro IR zafeni. Vyznam tohoto vlivu vyrazné klesa pii méfeni,
kde vzdalenost termokamery a objektu je niz8i nez 25 m. Relativni vlhkost vzduchu by vSak
nem¢la byt vyssi jak 70%. Zcela zkreslené bude méteni v mlze a desti.

Faktor teploty atmosféry mezi objektem snimkovani a termokamerou ovliviiuje
velikost stejnosmérné signdlové radiacni slozky detekovaného IR signalu. Korekci tohoto
parametru se kompenzuje radiace atmosféry.

Teplota okoli mé vliv na absolutni vyc¢isleni teploty méfeného predmétu. Pokud je
chybn¢ zadand, pak rozdily teplot mezi jednotlivymi body na jednom termogramu zlstanou
stejné, pouze dojde k jinému vycisleni povrchové teploty.

Termografie budov se vyuziva prevazné v chladnéjSich obdobich, kdy je rozdil mezi
vnéjsi a vnitini teplotou alespont 15 — 20°C. Doporucuje se méfit v rannich nebo vecernich
hodinéach, kdy neni méfeni ovlivnéno slunec¢nim zatenim. Rychlost vétru by neméla byt vetsi

nez 3 m.s™ a v budové by se nemélo vétrat.

[37, 39, 40]
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2. EXperimentalni Cast

V experimentalni ¢asti je navrhnuta metodika stanoveni emisivity pro vybrany druh
odévnich materialt, a to materialti pro funkéni spodni pradlo. Je zde proveden experiment pro
méfeni emisivity na funkénim spodnim pradle, kdy je zjistovan vliv vzristajici teploty na

hodnotu emisivity.

2.1 Charakteristika pouzitych materiala

Pro méfeni na termografické kamete bylo zvoleno méteni na materidlech pro funkéni
spodni pradlo, které je povaZzovano za prvni, transportni vrstvu ve vrstevném systému.
Materialy, z kterych se funk¢ni pradlo vyrabi, byly poskytnuty firmami Jitex a.s. a Calma
Textil s.r.o. VSechny materidly obsahuji zcela nebo ¢astecné polypropylenova vlakna. Pro
porovnani byl pfidan i bily material ze 100% baviny (Tab. 2). Podrobny popis a vzorky

materialti jsou uvedeny v priloze ¢. 8.

Oznaceni Druh Barva Materialové sloZeni Plosna | Tloust’ka
hmotnost [mm]
[9/m’]
T1 osnovni pletenina Bila 100% PP s Ag+ 100,30 0,60
T2 osnovni pletenina | Tmavé modra 100% PP s Ag+ 96,11 0,59
T3 osnovni pletenina Bila 50% PP, 50% CO 151 45 0.85
T4 osnovni pletenina Zelena 50% PP, 50% CO 151,05 0,88
T5 osnovni pletenina Bila 100% PP 118,84 0,96
T6 osnovni pletenina Sed4 100% PP 134,37 0,99
T7 osnovni pletenina Bila 50% PP, 50% CO 17434 1.30
T8 osnovni pletenina Cerna 50% PP, 50% CO 191,94 1,36
Bl osnovni pletenina Bila 100% CO 135.60 0,58

Tab. 2 Piehled pouzitych materiali [41, 42]

V béznych podminkach ¢lovek vystaci s odévem z klasickych materialti bez zvlastnich

funk¢nich vlastnosti, at’ uz z ptirodnich nebo syntetickych materidli. Pii zvySené namaze
nebo dlouhotrvajicim pobytu v neptiznivych podminkach je vSak nutné zvolit odev, ktery
bude zajistovat odévni komfort. Odév, ktery ma uceleny vrstevny systém, je sloZen ze tii
vrstev: transportni, izolacni a ochranné vrstvy. Cilem vrstveni je koordinace transportu tepla a
vlhkosti, a zabranéni vzniku nepiijemnych pociti v podminkach chladu nebo vlhka.

Jelikoz je transportni vrstva piimo na téle, material musi mit nejvétsi odvod vlhkosti,

aby udrzel pokozku v suchu, pfijemny omak a nesmi zpisobovat alergii. Stabilizuje télesnou
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teplotu, zabraiiuje piehfati nebo prochladnuti organismu vlivem nahromadéné vlhkosti.
Transportni vrstvou je funkéni pradlo, které je vyrobeno z pleteniny.

Materialy, z kterych se funkéni pradlo vyrdbi, miizeme rozdé¢lit na hydrofilni a
hydrofobni. Mezi hydrofobni materidly patii nejpouzivanéjsi polyester (PL) a polypropylen
(PP) v riznych tvarech a provedenich. Mezi hydrofilni materialy patii vina (WO) a bavlna
(CO). Polypropylen méd ze vSech materidli nejniz§i ploSnou mérnou hmotnost, nizkou
tepelnou vodivost a témét 0 % nasdkavost. Je castecné odolny viici bakteriim a plisnim,
ptirozen¢ pohlcuje UV zafeni.

Pozn.: Jednotlivé hodnoty zjistovani plosné hmotnosti a tloustky pouzitych materialti jsou

uvedeny v priloze €. 7.
[41, 42, 43, 44]

2.2 Charakteristika pouzitych zarizeni
Pii experimentu bylo pouZito dvou zafizeni. Klimatiza¢ni komora pro zklimatizovani

jednotlivych vzorkli na pozadovanou teplotu a vlhkost. Dale pak termovizni kamera Therma

Cam™ S60 pro zjisténi emisivity funk&nich materild.

2.2.1 Klimatizaéni komora

Klimatizacni  komora ~ APT. Line KBF
S programovatelnymi podminkami (Obr. 37) je dostupna
v laboratoifi na katedie KOD. Pfistroj je vybaven
dvoukandlovym  multifunkénim  mikroprocesorovym
regulatorem pro vkladani teploty a vlhkosti a digitalnim

displejem s presnosti na 0,1°C resp. 0,1% r.v. Vzduch je

zvlhéovan elektrodovym generatorem vodnich par.
Vnitfek komory, pfedehiivaci komora a vnitini ¢ast dvefi Obr. 37 Klimatizatni komora
jsou vyrobeny z nerezové oceli.

Parametry klimatiza¢ni komory:

- hmotnost: 160 kg

- vn&jsi rozméry: 1034 x 1142 x 746 mm

- vnitini rozméry: 800 x 600 x 500 mm

- vnitini objem: 240 1

- teplotni rozsah bez regulace vlhkosti: -10°C + +100°C
- teplotni rozsah s regulaci vlhkosti: +10°C + +90°C
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2.2.2 Termovizni kamera

Termokamera Therma Cam™ S60 (Obr. 38)
je dostupna na katedfe KOD. Pfistroj se skladd ze
samotné¢ kamery a zodnimatelného dalkového
ovladani. Na kametfe 1 na ovladani jsou stejna
tlacitka A, S, C a joystick. Tlacitko A slouzi

k automatickému ostfeni obrazu. Tlacitko S slouzi

k zastaveni, spusténi a ukladani obrazu do paméti
termokamery nebo na externi pamétovou Kkartu. Obr. 38 Termokamera

) o Therma CamTM S60 [45]
Tla¢itko C ma funkci Clear. Pomoci joysticku se

dostaneme do hlavniho menu, ovlada funkce enter, zoom a manualni ostieni.

Parametry termokamery:

- hmotnost: 2 kg vcetn¢ baterie a dalkového ovladani
- rozméry: 234 x 124 x 161 mm
- zorné pole/min. ohniskova vzdalenost: 24° x 18°/0,3 m
- prostorové rozliseni: 1,3 mrad
- zobrazovaci frekvence: 50 / 60 Hz
- spektralni rozsah detektoru: 7.5 13 pm
- rozliSeni detektoru: 320 x 240 pixeld
- teplotni rozsahy: -40°C ++120°C
0°C ++500°C

+350°C + +1500°C

- presnost: = 2°C nebo + 2 % z absolutni hodnoty teploty ve °C

- laser: polovodi¢ovy diodovy laser AlGalnP
[45, 46]

2.3 Metodika stanoveni emisivity
Pro stanoveni emisivity materiali pro funkéni spodni pradlo byla dle pfedchozich

experimentt zvolena metoda, kdy se jednotlivé vzorky umisti do klimatizaéni komory a
zahiivaji se postupné na 4 ruzné teploty. Pomoci termovizni kamery se vytvoii snimky, které
jsou dale preneseny do poditate a vyhodnocovany pomoci programu ThermaCAM™
Researcher.

39



Priprava vzorki:

1. Piipravit 9 druhi materialt (8 material pro funk¢ni spodni pradlo, 1 material pro
bavilnéné spodni pradlo), od kazdého nasttihat 10 vzorkl o rozmérech 10 x 10 cm.
2. Ptipravit pomucky:
- gelovy polstatek Duotherm (pro udrzeni teploty po odbéru z klimatiza¢ni komory
neZ bude vytvofen snimek pomoci termovizni kamery)
- 2 polystyreny: 1. o rozmérech 15 x 15 cm (pro snazsi vyjmuti vzorku
z klimatiza¢ni komory), 2. o rozmérech 20 x 18 cm (pro odizolovani materialti od

zemé pii méfeni).

Podstata zkousSky:

Podstatou zkousky je zahtat materidly postupné na 4 rizné hodnoty teplot (t1, t2, t3 a
t4) a relativni vlhkost 65% (zachovana stejna vlhkost jako je vlhkost v mistnosti, aby nebylo
ovlivnéno méfeni) pomoci klimatizaéni komory. Pomoci termovizni kamery vytvofit snimek,
Vv €0 nejkratsim ¢ase po vyjmuti z klimatiza¢ni komory.

Me¢feni je provadéno v klimatizované mistnosti o teplot¢ 21°C a vlhkosti 65%.
Mistnost je zatemnéna pomoci zaluzii pro eliminaci pronikéni slune¢niho zafeni, které by
mohlo ovliviiovat spravnost vysledkti méfeni. Termovizni kamera je umisténa na stativu tak,
aby mifila k zemi a nesvirala Zadny thel. Vzdalenost od méteného objektu je 1 m. Vysledky
jsou vyhodnoceny v programu ThermaCAM™ Researcher. Pro vypocet emisivity je nutné
znat emisivitu polystyrenu pro zjisténi skutecné hodnoty teploty v dob¢ snimani (e = 0,6).

Teplota t1 byla zvolena tak, aby byla nejmén¢ o 3K vyssi nez je teplota atmosféry
(Tam), coz je dilezité pro vypodet emisivity pomoci programu ThermaCAM ™ Researcher.
Teploty t2 a t3 jsou zvoleny jako hodnoty nachazejicimi se mezi teplotou tl a t4. Nejvyssi
teplotou t4 byla zvolena primérnd teplota pokozky (33,2°C) pro porovnani pii méfeni
odévnich vyrobki na lidském téle.

Teplota t1 = 25°C

Teplota t2 = 28°C

Teplota t3 = 30°C

Teplota t4 = 33°C

Postup méreni:

1. Piipravit 90 vzorkt, vzdy 10 stejnych vzorka polozenych na sebe (licem nahoru).

2. Pripravit gelovy polstatek a polystyreny.
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3. Umistit vzorky na 24 hodin do klimatiza¢ni
komory, méfeny vzorek umistit na pfipraveny
polystyren (15 x 15 cm) a polozit ptes néj gelovy
polstarek (Obr. 39).

4. Zapnout termovizni kameru a nastavit parametry

objektu:

teplota atmosféry: 21°C Obr. 39 Vzorky umisténé

- vzdalenost od méteného objektu: 1 m Vv klimatiza¢ni komote, polozené
- vihkost: 65% na polystyrenu a ptikryté
' gelovym polStatkem

teplota zdanliveé odrazena: 21°C.

5. Vyjmout vzorky umisténé na polystyrenu z klimatizacni
komory, umistit pod objektiv termovizni kamery (Obr. 40)
na polystyren (20 x 18 cm) a po odejmuti gelového
polstarku vytvofit snimek.

6. Stejnym zplisobem naméfit vSechny vzorky materiala.

7. Prenést data z termovizni kamery do pocitace.

8. Vyhodnotit pomoci programu ThermaCAM ™ Researcher:

a) Oteviit program ThermaCAM ™ Researcher.

b) Vyvolat snimky pomoci pfikazu Open Images.

C) Vytvotit 2 ¢tvercové obrazce (Obr. 41):

- 1. ARO1 v misté polystyrenu Obr. 40 Sniméani obrazu

- 2. AR02 v misté materialu.

d) Zadat hodnotu emisivity pro polystyren do nastaveni obrazce ARO1: 0,6.

3
1
4
5
2 X
Old emiszivity: 0E9
Mew emissivity: 059
Fesult temperature: 241
F.hown temperature: 241
0K | Calzulate | Cancel |

Obr. 41 Vytvoteni 2 ¢tvercovych obrazci  Obr. 42 Emissivity calculation
Legenda: 1. - ARO01, 2. ARO2, 3. polystyren (20 x 18 cm), 4.
polystyren (15 x 15 cm), 5. Vzorky
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e) Zadat do nastaveni obrazce AR02 hodnotu emisivity stejnou jako u obrazce
AROL1.
f) Otevtit ptikaz Emissivity Calculation u obrazce AR02 (Obr. 42).

g) Zadat primérnou teplotu stejnou jako je prumérna teplota obrazce AROI pro
vypocitani skute€né hodnoty emisivity méfené¢ho materialu.
9. Jednotlivé hodnoty emisivit zapsat do tabulky a vytvofit grafy, které zndzorni zavislost

teploty a emisivity jednotlivych vzork.

2.4 Hodnoceni emisivity materialii pro funkc¢ni spodni pradlo

Meéfeni pomoci termovizni kamery bylo provedeno za ¢ty raznych teplot (t1, t2, t3,
t4) pro zjisténi zavislosti mezi zvySujici se teplotou a hodnotou emisivity. Hodnoty teplot byly
zvoleny v rozmezi 25 — 33°C. Pro kazdou teplotu byla vytvoiena 3 méteni. Jednotlivé snimky
byly vyhodnocovany v programu ThermaCAM™ Researcher, kde byly zjistény hodnoty

emisivity pouzitych materiali podle zvolené metodiky.

2.4.1 Hodnoceni emisivity jednotlivych materialii

Pouzité odévni materialy jsou materialy uréené pro funkéni spodni pradlo (T1 — T8).
Pro porovnani byl zvolen i material pro bavinéné spodni pradlo (B1). Materialy pro funkéni
spodni pradlo jsou osnovni pleteniny, které jsou vzdy v bilé a tmavé barve. Materialy jsou
vyrobeny ze 100% PP, 50% PP a 50% CO nebo 100% CO.

U kazdého materialu bylo provedeno celkem 12 méteni, 3 pro kazdou hodnotu teploty
(t1 =25°C, t2 = 28°C, t3 = 30°C, t4 = 33°C). Jednotlivé vysledky pro kazdou hodnotu teploty
se zprimérovaly a byly vytvofeny grafy, které zndzorfiuji zavislost mezi teplotou a
emisivitou. Do grafu byly zaneseny regresni piimky, jejichz rovnice jsou znazornéné u
jednotlivych grafii. Pro zndzornéni jsou u kazdého materidlu vlozeny 2 snimky z méfeni.

Jednotlivé namétené hodnoty jsou uvedeny v piiloze €. 9.
2.4.1.1 Hodnoceni emisivity materialu T1a T2

Materialy T1 a T2 jsou osnovni pleteniny vyrobené ze 100% PP s kationty stfibra.
Material T1 je bilé barvy, T2 modré barvy.
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Material T1
Pro teplotu t1 (Obr. 43) byla stanovena
primérna hodnota emisivity E = 0,61.

Teplota t2: E = 0,61 (Obr. 44)

Teplotat3: E=0,6

Teplota t4: E = 0,61

U materialu T1 je primérnda nameéfena
emisivita Et; = 0,61. Primérné hodnoty jsou
uvedeny vtab. 3. Zavislost naméfenych
hodnot teploty a emisivity je zobrazena
vgrafu ¢. 1, kde jsou primérné hodnoty
proloZzeny linearni regresi. Na obr. 47 je
kde jsou

graf, znazornény

jednotlivé naméfené hodnoty emisivity.

zZnazornén

Material T2

Teplota tl: E = 0,66 (Obr. 45)

Teplota t2: E = 0,68 (Obr. 46)

Teplota t3: E = 0,65

Teplotat4: E = 0,68

Primérna emisivita: Et, = 0,67

Praimérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.
Zavislost naméfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 48.

Obr. 43 Material T1 —

Obr. 44 Material T1 —

Obr. 45 Material T2 —

Obr. 46 Material T2 —

Obr. 47 Graf zavislosti emisivity na teploté u
materialu T1

25°C 28°C 25°C 28°C
Variaéni Variacni
Pramér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient
[-] odchylka [-] [-] [%] [-] | odchylka [-] [-] [%]
tl 0,61 0,012 0,0001 1,9 tl 0,66 0,050 0,0025 7,6
t2 0,61 0,012 0,0001 1,9 t2 0,68 0,025 0,0006 3,7
t3 0,60 0,015 0,0002 2,6 t3 0,65 0,017 0,0003 2,6
t4 0,61 0,017 0,0003 2,9 t4 0,68 0,025 0,0006 3,7
Tab. 3 Naméfené emisivity materialu T1 Tab. 4 Naméfené emisivity materialu T2
Jednotliva méfeni materialu T1 Jednotlivda méfeni materialu T2
y =-0,0003x + 0,616 y =0,0015x +0,6249
1 1
0,9 0,9
_ 0,8 08
07 — 07 - —
S 06 = x T 06 [ 3 ¥
; 05 é 0,5
§ 03 £ 03
0,2 0,2
O,é 0,1
23 2'4 2'5 2'6 2'7 2'8 2'9 3'0 3'1 3'2 3'3 34 023 2'4 2'5 2’6 2'7 z'a 2'9 3'0 3'1 3'2 3'3 34
Teplota [°C] Teplota [°C]

Obr. 48 Graf zavislosti emisivity na teploté u
materialu T2
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2.4.1.2 Hodnoceni emisivity materialu T3 a T4

Materialy T3 a T4 jsou osnovni pleteniny vyrobené z 50% PP a 50% CO. Material T3

je bilé barvy, T4 zelené barvy.

Material T3
Teplota t1:
Teplota t2:
Teplota t3:
Teplota t4:

E=0,66
E = 0,67 (Obr. 49)
E = 0,66 (Obr. 50)
£ =067

Material T4
E
E = 0,68 (Obr. 51)
E = 0,70 (Obr. 52)
E=0,68

Teplota t1:
Teplota t2:
Teplota t3:
Teplota t4:

Priimérna emisivita: E13 = 0,67
Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.
Zavislost naméfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 53.

=0,68

Pramérna emisivita: E14 = 0,69

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.

Zavislost namétfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 54.

Obr. 49 Material T3 —

Obr. 50 Material T3 —

Obr. 51 Material T4 —

Obr. 52 Material T4 —

28°C 30°C 28°C 30°C
Variacni Variacni
Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient

[-] odchylka [-] [-] (%] [-] odchylka [-] [-] (%]

t1 0,66 0,040 0,0016 6,1 t1 0,68 0,040 0,0016 5,9

t2 0,67 0,036 0,0013 5,4 t2 0,68 0,029 0,0008 4,3

t3 0,66 0,021 0,0004 3,2 t3 0,70 0,025 0,0006 3,6

t4 0,67 0,012 0,0001 1,7 t4 0,68 0,023 0,0005 3,4

Tab. 5 Naméfené emisivity materialu T3 Tab. 6 Naméfené emisivity materialu T4
Jednotliva méfeni materialu T3 Jednotliva méfeni materialu T4
y =0,0000x + 0,6394 ¥ =0,0006x +0,6679

03 06
0,8 0,8

T 07 =07 : A =
< 06 L ! & 06
> 05 = 0,5
£ 03 5 o3
0,2 0,2
0,1 0,1
0 0

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Teplota [°C]

Obr. 53 Graf zavislosti emisivity na teploté u
materialu T3

23 24

25 26 27 28

29 30

Teplota [°C]

31 32 33 34

Obr. 54 Graf zavislosti emisivity na teploté u

materialu T4
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2.4.1.3 Hodnoceni emisivity materidlu T5 a T6

Materialy T5 a T6 jsou osnovni pleteniny vyrobené ze 100% PP. Material TS je bilé

barvy, T6 Sedé barvy.
Material TS

Teplotatl: E=0,68

Teplota t2: E = 0,66

Teplota t3: E = 0,62 (Obr. 55)
Teplota t4: E = 0,62 (Obr. 56)

Primé&rna emisivita: E1s = 0,65

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

Zavislost naméfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 59.

Material T6

Teplotatl: E =0,69

Teplota t2: E = 0,68

Teplota t3: E = 0,69 (Obr. 57)

Teplota t4: E = 0,68 (Obr. 58)

Pramérna emisivita: E1g = 0,69

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.
Zavislost namétfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 60.

Obr. 55 Material T5 —

Obr. 56 Material T5 —

Obr. 57 Material T6 — Obr. 58 Material T6 —

30°C 33°C 30°C 33°C
Variaéni Varia€ni
Pramér | Smérodatna | Rozptyl [ koeficient Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient
[[] [ odchylka[-] [] [%] [-] | odchylka[-] [] (%]
11 0,68 0,035 0,0012 5,2 t1 0,69 0,046 0,0021 6,7
t2 0,66 0,012 0,0001 1,7 t2 0,68 0,025 0,0006 3,7
t3 0,62 0,035 0,0012 5,6 t3 0,69 0,036 0,0013 5,2
t4 0,62 0,025 0,0006 4,0 t4 0,68 0,035 0,0012 5,2
Tab. 7 Naméfené emisivity materialu TS Tab. 8 Naméfené emisivity materialu T6

Jednotliva méfeni materialu T5

y =-0,0082x +0,8838

w 03

23 24

25 26 27 28

29 30 31

Teplota [°C]

32 33 34

Obr. 59 Graf zavislosti emisivity na teploté u
materialu T5

Jednotliva méfeni materialu T6

y =-0,0009x +0,7106

2 3

24

25 26 27 28

29 30

Teplota [°C]

31 32 33 34

Obr. 60 Graf zavislosti emisivity na teploté u

materialu T6
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2.4.1.4 Hodnoceni emisivity materidlu T7 a T8

Materialy T7 a T8 jsou osnovni pleteniny vyrobené z 50% PP a 50% CO. Material T7

je bilé barvy, T8 cerné barvy.
Material T7

Teplotatl: E = 0,66

Teplota t2: E = 0,64

Teplota t3: E = 0,61 (Obr. 61)
Teplota t4: E = 0,61 (Obr. 62)

Primé&rna emisivita: Et7 = 0,63

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.

Zavislost naméfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 65.

Material T8

Teplotatl: E=0,67

Teplota t2: E = 0,67

Teplota t3: E = 0,68 (Obr. 63)

Teplota t4: E = 0,64 (Obr. 64)

Pramérna emisivita: E1g = 0,67

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 10.
Zavislost namétfenych hodnot teploty a

emisivity je zobrazena v grafu na obr. 66.

Obr. 61 Material T7 —

Obr. 62 Material T7 —

Obr. 63 Material T8 —

Obr. 64 Material T8 —

30°C 33°C 30°C 33°C
Variaéni Varia€ni
Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient
[-] odchylka [-] [-] [%] [-] odchylka [-] [-] [%]
[ 0,66 0,026 0,0007 3,9 tl 0,67 0,029 0,0008 4,3
12 0,64 0,044 0,0019 6,8 t2 0,67 0,029 0,0008 4,3
13 0,61 0,026 0,0007 4,3 3 0,68 0,025 0,0006 3,7
t4 0,61 0,046 0,0021 7,5 t4 0,64 0,010 0,0001 1,6
Tab. 9 Naméfené emisivity materialu T7 Tab. 10 Naméfené emisivity materialu T8
Jednotliva méfeni materialu T7 Jednotlivda méfeni materialu T8
100 y =-0,0068x + 0,8262 ¥ =-0.0032x +0,7588
0190 0,;
= 070 — = o7 .
T 060 = - T 06 L =
S 050 > 05
0.20 “ g:g
- °
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 23 24 25 26 27 28 29 30 32 33 34
Teplota [°C] Teplota [°C]
Obr. 65 Graf zavislosti emisivity na teploté u Obr. 66 Graf zavislosti emisivity na teploté u

materialu T7

materialu T8
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2.4.1.5 Hodnoceni emisivity materidlu B1

Materiél B1 je osnovni pletenina bilé barvy, vyrobena ze 100% CO.
Teplota t1: E = 0,6 (Obr. 67)
Teplota t2: E = 0,56
Teplota t3: E = 0,53
Teplota t4: E = 0,51 (Obr. 68)

Primérna emisivita: Eg; = 0,55

Priimérné hodnoty jsou uvedeny v tab, 11, Obr. 67 Material Bl — Obr. 68 Material B1 —

25°C 33°C
Zavislost naméfenych hodnot teploty a
emisivity je zobrazena v grafu na obr. 69.
Jednotliva méfeni materialu B1
y =-0,0115x + 0,8826
Variaéni gé
Primér | Smérodatna | Rozptyl | koeficient %gig -
[[] | odchylka[-]| [ [%] o5 - "
2 04
tl 0,60 0,020 0,0004 3,3 & 03
t2 | 0,56 0,031 0,0009 55 e
t3 0,53 0,020 0,0004 3,8 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
t4 | 051 0,023 0,0005 4,5 Teplotarel
Tab. 11 Namétené emisivity materialu B1 Obr. 69 Graf zavislosti emisivity na teploté u

materialu Bl

2.4.2 Vyhodnoceni vysledku jednotlivych materialu

9 druhii materialt (8 materialli pro funkéni spodni pradlo a 1 material pro bavinéné
spodni pradlo) bylo postupné nasnimano pomoci termovizni kamery za 4 riznych teplot (t1 =
25°C, t2 = 28°C, t3 = 30°C, t4 = 33°C). Materialy pro funk¢ni pradlo jsou snimény vzdy
v bilé a tmavé barvé. Po prolozeni jednotlivych naméfenych hodnot regresni piimkou, l1ze
konstatovat, ze pti zvySovani teploty ve stanoveném rozmezi teplot neni ovlivnéna hodnota
emisivity. V nasledujici tabulce jsou uvedeny primérné vysledky méfeni pii uréité teploté
(Tab. 12).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Bl
t1 [25°C] 0,61 | 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,69 | 0,66 | 0,67 | 0,60
t2 [28°C] 061 | 0,68 | 067 | 0,68 | 0,66 [ 0,68 | 0,64 [ 0,67 | 0,56
t3 [30°C] 0,60 | 0,65 | 0,66 { 0,70 | 0,62 | 0,69 [ 0,61 | 0,68 | 0,53
t4 [33°C] 061 | 0,68 | 067 | 0,68 | 062 | 0,68 | 0,61 [ 0,64 | 0,51

Tab. 12 Primérné hodnoty emisivity za riznych teplot [-]
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Z jednotlivych méfeni bylo zjiSténo, Ze nejmensi emisivitu mé material B1 (100%
CO). Tento material ma v priméru o 16,6% mensi emisivitu neZ materialy pro funkéni spodni
pradlo.

Z materialt pro funkéni spodni pradlo (T1 — T8) maji bilé materialy v priméru 0 6%
men$i emisivitu nez materidly barevné. Barva je tedy dilezity faktor, ktery ovliviluje
emisivitu u funk¢énich materiald.

Lze konstatovat, ze plosna hmotnost, ani tloustka neovlivituji hodnotu emisivity u
zvoleného druhu materiala.

U materiald pro funkéni spodni pradlo lze stanovit hodnotu emisivity podle
materidlového slozeni. Pro materidly ze 100% PP byla stanovena primérna hodnota emisivity
0,63. Pro materidly z 50% PP a 50% CO byla stanovena primérnd hodnota emisivity 0,65.
Pro materialy ze 100% CO byla stanovena priimérnd hodnota emisivity 0,55. Primérné
hodnoty byly stanoveny pouze z bilych materiald, jelikoz bylo stanoveno, ze barva je dilezity
faktor pro hodnotu emisivity. Primémé hodnoty emisivity podle materidlového slozeni jsou
znazornény v grafu na obr. 70.

Ke stanoveni primérnych hodnot pro materialy ze 100% PP bylo pouzito hodnot
z méfeni materidlu T1 a T5. Ke stanoveni pramérnych hodnot pro materialy z 50% PP a 50%
CO bylo pouzito hodnot z métfeni materidlu T3 a T7. Ke stanoveni primérnych hodnot pro
materidly ze 100% CO bylo pouZito hodnot z méfeni materialu B1. Spravnost vysledki miize

byt ovlivnéna piesnosti termovizni kamery, ktera je vyrobcem stanovena + 2°C.

Porovnani hod noty emisivit dle materialového sloieni

Emisi vita []

23 24 35 2@ 37 38 29 3} AU B 33 M4
Teplota [*]

Obr. 70 Graf pro porovnani hodnoty emisivit dle materialového slozeni
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2.4.3 Porovnani hodnoty emisivit dle barvy

Béhem experimentu bylo hodnoceno, zda ma pti méfeni materiali pro funkéni spodni
pradlo barva vliv na hodnotu emisivity. Proto jsou mezi sebou porovnavany materialy, které
maji stejné materidlové sloZeni, vazbu a 1i8i se pouze barvou. Jednotlivé materidly jsou
proméfeny vzdy v bilé barvé a vtmavéj§im odstinu (napt. zelend, modra, Seda, Cerna).
Barevné odlisené primérné hodnoty emisivity E v rozmezi teplot 25 — 33°C jsou uvedeny

v tab. 13.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 B1
t1 [25°C] 0,61 | 0,66 0,68 0,66 | 067 | 0,60
t2 [28°C] 0,61 | 0,68 0,68 0,64 | 067 | 0,56
t3 [30°C] 0,60 | 0,65 0,70 0,61 | 0,68 [ 0,53
t4 [33°C] 0,61 | 0,68 0,68 0,61 | 0,64 [ 0,51
E[] 0,61 | 0,67 0,69 0,63 | 0,67 | 0,55

Tab. 13 Primérné hodnoty emisivity za riznych teplot [-]
Pii porovnavani materiali T1 a T2, z nichZ material T1 je bilé barvy a material T2

modré barvy, bylo zjiSténo, ze bily materidl ma o 9 % niz8i emisivitu nezZ material barevny.

Primérné hodnoty emisivity jsou zaneseny do grafu na obr. 71.

Porovnani materiald T1 aT2

0.8 E1:=0.67
0.4 E'_rl= 0,61

Emisivita []

23 24 28 22 27 22 28 | 3 322 33 M
Teplota [C]

Obr. 71 Graf pro porovnani materiala T1 a T2
Pfi porovnavani materidli T3 a T4, z nichZ materidl T3 je bilé barvy a material T4

zelené barvy, bylo zjisténo, ze bily materidl ma o 2,9 % niZsi emisivitu nez material barevny.

Primérné hodnoty emisivity jsou zaneseny do grafu na obr. 72.

Porovnani materiald T3a T4

so0
~ W =

=]
[=:]
[xa!
=
=
I
I

Emisivita [-]
i

292
W

=
[&]

=

[=]

27 28 28 W M W o}@ M4
Teplota [C]

1
[t
1
)

Obr. 72 Graf pro porovnani materiala T3 a T4
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Pii porovnavani materidld TS a T6, z nichZz material TS je bilé barvy a material T6
Sed¢é barvy, bylo zjisténo, Ze bily materidl ma o 5,8 % niz$i emisivitu nez material barevny.

Primérné hodnoty emisivity jsou zaneseny do grafu na obr. 73.
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Obr. 73 Graf pro porovnani materiala T5 a T6

Pii porovnavani materiald T7 a T8, z nichz material T7 je bilé barvy a material T8
cerné barvy, bylo zjisténo, Ze bily materidl ma o 6 % niZ§i emisivitu neZ material barevny.

Pramérné hodnoty emisivity jsou zaneseny do grafu na obr. 74.

Porovnani materald T7aT8
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Obr. 74 Graf pro porovnani material T7 a T8

Bylo stanoveno, Ze bilé materidly z funkéniho spodniho pradla maji v priméru o 6 %
mensi hodnotu emisivity nez materidly barevné. Barva tedy hodnotu emisivity ovlivituje a je

to jeden z dulezitych faktort.

2.4.4 Porovnani hodnoty emisivit za umélého osvétleni a pri
zatemnéni

Z divodu omezené¢ho méfeni v laboratoii nemohlo byt zatemnéno pfi vSech métfenich.
Proto byla namétena pii zatemnéni pouze teplota t1 (25°C). V tab. 14 jsou uvedeny jednotlivé

hodnoty emisivity za umélého osvétleni, kdy byly zatazené Zaluzie v mistnosti, ale rozsvicené

zativky. V tab. 15 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty emisivity pii zatemnéni. Primérné
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hodnoty vSech méfeni jsou u méfeni za umélého osvétleni 0 1,5% nizsi nez u méfeni pii
zatemnéni. Z méfeni vyplyva, ze umeélé osvétleni zafivkami mad na hodnotu emisivity

nepatrny Vliv.

méreni | méfeni | méreni |Pramér| Smérodatna Rozptyl | Varia€ni koeficient
¢.1[] ¢.2[-] ¢.3[-] [-] odchylka [-] [-] [%]

T1 0,60 0,62 0,62 0,61 0,012 0,0001 1,9

T2 0,71 0,66 0,61 0,66 0,050 0,0025 7,6

T3 0,70 0,67 0,62 0,66 0,040 0,0016 6,1

T4 0,72 0,68 0,64 0,68 0,040 0,0016 5,9

T5 0,64 0,68 0,71 0,68 0,035 0,0012 5,2

T6 0,64 0,72 0,72 0,69 0,046 0,0021 6,7

T7 0,65 0,64 0,69 0,66 0,026 0,0007 3,9

T8 0,70 0,65 0,66 0,67 0,029 0,0008 4,3

Bl 0,58 0,62 0,60 0,60 0,020 0,0004 3,3

Tab. 14 Hodnoty emisivit - svétlo

méreni | méfeni | méreni |Primér| Smérodatna Rozptyl | Varia€ni koeficient
¢.1[] ¢.2[] ¢.3[] [] odchylka [-] [-] [%]

T1 0,62 0,65 0,63 0,63 0,015 0,0002 2,4

T2 0,65 0,65 0,70 0,67 0,029 0,0008 4,3

T3 0,69 0,68 0,65 0,67 0,021 0,0004 3,1

T4 0,65 0,70 0,69 0,68 0,026 0,0007 3,8

T5 0,66 0,68 0,70 0,68 0,020 0,0004 2,9

T6 0,70 0,72 0,70 0,71 0,012 0,0001 1,6

T7 0,71 0,70 0,65 0,69 0,032 0,0010 4,6

T8 0,69 0,70 0,71 0,70 0,010 0,0001 1,4

Bl 0,66 0,63 0,56 0,62 0,051 0,0026 8,2

Tab. 15 Hodnoty emisivit - tma

2.5 Navrh hodnoceni termofyziologického komfortu odévnich
vyrobki pomoci termovizni kamery

Pro hodnoceni termofyziologického komfortu odévnich vyrobkli pomoci termovizni
kamery byly zvoleny 2 vyrobky — funk¢ni spodni pradlo, Které je vyrobeno z materialu T1
(Obr. 75) a materialu T5 (Obr. 76). Oba vyrobky maji stejny stiih, jsou bilé barvy, maji stejné
materialové slozeni (100% PP) a maji stejnou konfekéni velikost. Méteni probihalo za
stejnych klimatickych podminek (teplota 21°C, vlhkost 65%), na stejném subjektu.
Vzdalenost od méfeného subjektu je 3 m.

U materiald pro funkéni spodni pradlo s materidlovym slozenim 100% PP byla

stanovena primérna hodnota emisivity 0,63.
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Obr. 75 Odévni vyrobek z materialu T1 Obr. 76 Odévni vyrobek z materialu T5

Postup méreni:

1.

Meéteny subjekt si oblékne odévni vyrobek — funkcéni spodni pradlo a po dobu 1

hodiny travi bez nadmérné aktivity v klimatizované mistnosti.

Nasnimat subjekt termovizni kamerou ze vzdalenosti 3 metrti.

Vyhodnotit pomoci programu ThermaCAM ™ Researcher:

a)
b)

c)

d)

9)

Oteviit program ThermaCAM ™ Researcher.

Vyvolat snimky pomoci ptikazu Open Images.

Vytvotit 22 ¢tvercovych obrazct:

- ARO01 v misté pokozky ruky

- ARO02 v misté materialu a ruky

- ARO03 — AR22 v oblasti lopatek.

Zadat hodnotu emisivity pro lidskou pokozku do nastaveni obrazce ARO1:
0,98.

Zadat do nastaveni obrazce AR02 hodnotu emisivity stejnou jako u obrazce
ARO1.

Otevtit ptikaz Emissivity Calculation u obrazce AR02. Zadat primérnou
teplotu stejnou jako je primérna teplota obrazce ARO1 pro vypocitani
skutecné hodnoty emisivity méfen¢ho materialu.

U obrazci AR03 — AR22 nastavit shodnou hodnotu emisivity jako u
obrazce AR02. V jednotlivych mistech se nam vypocte prumérna teplota

v oblasti lopatek.

4. Jednotlivé hodnoty zapsat do tabulky.
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Vvsledky méreni

Pomoci ptikazu Emissivity Calculation byla stanovena emisivita funk¢niho spodniho
pradla z materidlu T1 a T5. Pfi zprimérovani t€chto hodnot byla zjisténa primérna hodnota
emisivity pro materialy z funkéniho spodniho pradla.

Emisivita odévniho vyrobku z materialu T1 = 0,6.
Emisivita odévniho vyrobku z materialu T5 = 0,66.
Primeérnd emisivita odévniho vyrobku ze 100% PP = 0,63.

Pomoci piedchozi metodiky (stanoveni emisivity jednotlivych materialt) bylo
zjidténo, ze primérnd hodnota emisivity materiald ze 100% PP je 0,63 (Et; = 0,61, Ets =
0,65), coz odpovida zjisténé primérné hodnoté emisivity odévnich vyrobkl z tohoto
materialu. Jednotlivé hodnoty jsou o necelé 2% rozdilné, coz mlze byt zpisobeno tim, Ze pii
méteni odévniho vyrobku je pouze jedna vrstva materidlu a pfi stanoveni emisivity materiala
z funk¢niho spodniho pradla je pocet vrstev roven deseti. Tento pocet byl stanoven na zékladé
prométovani rizného poctu materialli na sobé a deset vrstev bylo zvoleno jako optimalni pro
zvolenou metodiku.

Pii méfeni odévnich vyrobkt z materialu T1 a TS byla stanovena teplota v oblasti ruky
(ARO1, ARO02) 27,7°C. Pti porovnavani teplot v oblasti lopatek na levé a pravé ¢asti téla bylo
zjiSténo, Ze primerna teplota v této oblasti je u materidlu T1 a materidlu TS5 nepatrné odlisSna
(tr1 = 32,3°C, tys = 32,1°C). Tento rozdil mize byt ovlivnén piesnosti termovizni kamery,
ktera je vyrobcem stanovena + 2°C. Jednotlivé teploty v obrazcich, které jsou umistény
v oblasti lopatek, jsou zobrazeny v piiloze €. 10.

Pfi termoviznim méfeni odévnich vyrobkd byla touto metodou stanovena primeérna
emisivita funkéniho spodniho pradla ze 100% PP (Epp = 0,63). Diky zjiiténé emisivité lze
stanovit na snimku funk¢niho spodniho pradla potizeného termovizni kamerou hodnotu
teploty a to v jakémkoli misté, na kterém je pradlo obleCeno. Diky tomuto méfeni jsme
schopni zjistit, jak se ve funkénim spodnim pradle ¢lovék citi a jestli jsou dostatecné
zabezpeceny tepelné¢ — izolacni vlastnosti. Tento navrh hodnoceni termofyziologického
komfortu nezabezpecuje spravnost vysledkt pii lidské namaze, kdy se clovék poti. Diky
tomuto méfeni lze zjistit, zda funk¢ni spodni pradlo je dostateCnou ochranou pfi transportu

tepla ptes prvni, transportni vrstvu.
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2.6 Celkové vyhodnoceni vysledku

Cilem experimentu bylo urceni hodnoty emisivity materidld pro funkcéni spodni
pradlo. Pro urceni emisivity byly navrzeny a provedeny 2 metodiky. Prvni metodikou bylo
stanoveni emisivity pro materidly z funkéniho spodniho pradla. Druhou metodikou bylo
navrzeno stanoveni emisivity pro vyrobky z funkéniho spodniho pradla.

U metody stanoveni emisivity pro materidly z funkéniho spodniho pradla bylo
provedeno méieni za 4 riznych teplot vV rozmezi 25 — 33°C. Bylo nasnimano 8 material pro
funk¢ni spodni pradlo a pro porovnani 1 materidl pro bavinéné spodni pradlo. U materiala pro
funkéni spodni pradlo byly vzdy 2 materidly stejné, liSily se pouze barvou, bily a barevny.
Rozmezi teplot bylo zvoleno z divodu toho, Ze pomoci vypoctu v programu ThermaCAM™
Researcher musi byt hodnota emisivity rozdilnd nejméné o 3K nez je teplota atmosféry, ktera
Vv laboratofi Cinila 21°C. Teplota 33°C byla zvolena z diivodu toho, Ze teplota lidské pokozky
se pohybuje primérné okolo 33°C a zvoleni vyssi teploty by nebylo objektivni viici méfeni na
lidském téle.

Pii porovnavani jednotlivych materiali byla stanovena u kazdého materidlu praimérna
hodnota emisivity. Bylo zjisténo, Ze materialy pro funk¢ni spodni pradlo maji v priméru o
16,6% vyssi emisivitu nez material bavinény. Po prolozeni jednotlivych namétenych hodnot
regresni ptimkou, I1ze konstatovat, Ze pti zvySovani teploty ve stanoveném rozmezi teplot neni
ovlivnéna hodnota emisivity.

Béhem experimentu bylo hodnoceno, zda méd na emisivitu materiali pro funkéni
spodni pradlo vliv barva. Bylo stanoveno, ze bilé materidly maji v priméru o 6% mensi
emisivitu nez materialy barevné. Barva je tedy jednim z dulezitych faktord, které ovliviuji
emisivitu materialti pro funk¢ni spodni pradlo. Emisivitu naopak neovlivituje plo$na hmotnost
a tloustka.

Bylo hodnoceno, zda ma na emisivitu materiald pro funkéni spodni pradlo vliv
materidlové sloZeni. Pro 100% PP byla stanovena primérna hodnota emisivity 0,63. U smési
50% PP a 50% CO byla stanovena pramérna hodnota emisivity 0,65. Emisivita u 100% PP je
stanovena o 3% niZs$i nez u smésového materidlu. Pro 100% CO byla stanovena primérna
hodnota emisivity 0,55. Primérné hodnoty byly stanoveny pouze z bilych materiald, jelikoz
bylo stanoveno, ze barva je dilezity faktor pro hodnotu emisivity. Spravnost vysledkii miize
byt ovlivnéna piesnosti termovizni kamery, ktera je vyrobcem stanovena + 2°C.

Z divodu omezeného méfeni v laboratoifi bylo méfeni provadéno za umélého

osvétleni. Pro porovnani, jak umélé osvétleni ovliviiuje méteni, bylo pro teplotu t1 (25°C)

54



vytvofeno méfeni pii zatemnéni. Osvétleni mélo nepatrny vliv na méfeni, za umélého
osvétleni byla emisivita o 1,5% nizs§i nez u méfeni pii zatemnéni.

V dalSich experimentech by mohlo byt proméfeno vice barevnych odstini, jaky vliv
maji rizné odstiny na narlst emisivity. Zvolit §ir§i rozsah teplot, zda emisivita zachovava
stejné hodnoty. Teploty, které jsou o 3K rozdilné nez je teplota atmosféry, ale klesajiciho
charakteru, tedy pod 18°C. Prom¢fit vice materidlll s riznym materidlovym slozenim a dalsi
vrstvy ve vrstevném systému. Tento experiment se zabyva pouze 1. vrstvou — materialti pro
funk¢ni spodni pradlo.

U metody stanoveni emisivity pro vyrobky z funkéniho spodniho pradla pomoci
termovizni kamery byly nasnimany 2 vyrobky — funkéni spodni pradlo stejného stiihu, barvy,
materidlového sloZzeni (100% PP) a stejné konfekéni velikosti. Pro vyrobky z funkéniho
spodniho pradla s materidlovym slozenim 100% PP byla zjisténa primérnd hodnota emisivity
0,63. Diky zjisténé emisivité l1ze stanovit na snimku funkéniho spodniho pradla, potizeného
termovizni kamerou, hodnotu teploty a to v jakémkoli misté, na kterém je pradlo obleceno.
V experimentu na odévnim vyrobku byla podrobné zjistovana pouze teplota v oblasti lopatek.
Diky tomuto méfeni jsme schopni zjistit, jak se ve funkénim spodnim pradle ¢lovék citi a
jestli jsou dostatecné zabezpeCeny tepelné — izolac¢ni vlastnosti. Tento ndvrh hodnoceni
termofyziologického komfortu nezabezpecuje spravnost vysledki pii lidské namaze, kdy se
clovek poti. Lze zjistit, zda funkéni spodni pradlo je dostate¢nou ochranou pii transportu tepla
ptes prvni, transportni vrstvu.

U obou metodik stanoveni emisivity vybranych materialti z funkéniho spodniho pradla
byla stanovena stejna hodnota emisivity. Pro stanoveni emisivity Ize tedy pouzit obé metody.
Druhou metodou lze porovnavat funkéni spodni pradlo od riznych vyrobct z hlediska

transportu tepla.
Zavér

V této diplomové praci bylo zabyvano metodou hodnoceni komfortu odévnich
vyrobkli pomoci termovizni kamery. Cilem prace bylo stanovit metodiku pro méfeni
emisivity vybranych druhi materidlii a navrhnout metodu hodnoceni termofyziologického
komfortu.

V teoretické Casti byl charakterizovan pojem odévni komfort, ktery se rozdéluje na
funkéni a psychologicky. Funkéni komfort se dale rozd€luje na senzoricky a

termofyziologicky. Odévni komfort ovliviiuji uzitné vlastnosti, které jsou hodnoceny pomoci

riznych metod.
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Druhé polovina teoretické Casti se zabyva oborem termografie, coz je bezkontaktni
zpusob analyzy rozlozeni teplotniho pole na povrchu télesa. Termovizni méfeni se vyuziva
Vv riznych odvétvich, napt. ve stavebnictvi, v elektrotechnice, v praimyslovych aplikacich, ve
vyzkumu a vyvoji, v medicing, k ochrané zivotniho prostfedi, pro vojenské ucely, atd. Pti
meéfeni termovizni kamerou je dilezité nastaveni parametra, které ovlivituji vysledky métenti.
Jsou to emisivita télesa, zdanliva odrazend teplota, vzdalenost od méfené¢ho objektu a tdaje o
plochy vydavat elektromagnetické zafeni odpovidajici teploté. Pro jeji stanoveni existuji
rizné metody.

V experimentalni ¢asti byly navrZzeny metodiky stanoveni emisivity pro vybrané druhy
odévu, a to funkéni materialy. Materialy byly poskytnuty firmami Jitex a.s. a Calma Textil
s.r.o. Funk&ni materialy byly nasnimany pomoci termovizni kamery Therma Cam™ S60.
Snimky byly vyhodnocovany v programu Therma Cam™ Researcher. B&hem experimentu
bylo hodnoceno, zda mé& na emisivitu materidli pro funkéni spodni pradlo vliv barva a
materialové sloZeni. Barva je jednim z duleZitych faktorti. Bylo stanoveno, Ze bilé materialy
maji v priméru o 6% mensi emisivitu nez materialy barevné. Emisivitu naopak neovliviiuje
plo$na hmotnost a tloustka. Z divodu omezené¢ho méfeni v laboratoti bylo méteni provadéno
za umélého osvétleni. Osvétleni mélo nepatrny vliv na méteni, za ume¢lého osvétleni byla
emisivita o 1,5% niZs§i neZ u méteni pfi zatemnéni. Pro 100% PP byla stanovena primeérna
hodnota emisivity 0,63. U smési 50% PP a 50% CO byla stanovena pramérna hodnota
emisivity 0,65. Pro 100% CO byla stanovena primérna hodnota emisivity 0,55. Spravnost
vysledki mtize byt ovlivnéna pfesnosti termovizni kamery, kterd je vyrobcem stanovena =+
2°C.

Na zadklad¢ provedeného meéfeni byla navrzena —metoda  hodnoceni
termofyziologického komfortu odévnich vyrobki pomoci termovizni kamery, a zaroven druha
metoda stanoveni emisivity u materiali z funkéniho spodniho pradla. Primérna hodnota
emisivity u tohoto méteni odpovidala primérné hodnot€ emisivity u prvni metodiky stanoveni
emisivity pro vybrané druhy materiali. Diky tomuto méfeni jsme schopni zjistit, jak se ve
funkénim spodnim pradle ¢lovek citi a jestli jsou dostatecné zabezpeceny tepelné — izolacni

vlastnosti.
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Piiloha ¢. 1 - Termoregulace

Termoregulace je schopnost organismu udrZovat stdlou télesnou teplotu, piestoze

produkce tepla, jeho piijem i ztraty nepretrzité kolisaji.

Termoregulace organismu

Termoregulace organismu je samoregulacni systém, jehoz fyziologicky mechanismus
je zaméten na zajiStovani rovnovahy mezi mnoZzstvim tepla vytvofeného a mnoZstvim tepla
odevzdavaného do okolniho prostiedi => zachovani stalé télesné teploty.

Je fizena centrdlnim nervovym systémem za ucasti zlaz s vnitini sekreci
prostiednictvim termoregulac¢niho Ustfedi v hypotalamu.

Hypotalamus je fidicim centrem termoregulace, nachdzeji se v ném termoreceptory
citlivé na zmény vnitini teploty. Dalsi informace ziskava hypotalamus prostiednictvim krve a

Z termoreceptori kiize a michy.

Termoregulace:
1. Chemicka

- fidi tvorbu tepla uvolnovaného pii oxidacnich dé&jich latkové promény
(metabolismus)
- svalovy tfes (tfesova termogeneze), netfesova termogeneze
2. Fyzikalni
- zabezpecuje predavani tepla vznikajiciho v organismu do okolniho prostiedi
(salani, vedeni, proudéni, poceni)
- prokrveni povrchu téla — kiize, podkozi

Termoregulaéni chovani (Tab. 1): odivani, obydli, potrava, svalova aktivita

Termoregula¢ni mechanismus PoZadovany efekt Aktivace
e Zvyseny svalovy tonus
e Svalovy tfes
e Chemicka termoregulace Zvyseni produkce tepla
e ZvySeny piijem potravy (vCetné zvySeni chuti

K jidlu pti pobytu v chladném prostiedi)

e Termoregulaéni chovéani Chlad

e Vazokonstrikce — omezeni prutoku krve
perifernimi ¢astmi téla Snizeni tepelnych ztrat

e Snizeni vydeje tepla povrchem téla (vhodny
odév, schouleni)
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e Snizeni svalového tonu

e SniZeni télesné aktivity

e SniZeny pfijem potravy (vCetn¢ nechutenstvi SniZeni produkce tepla
V teplém prostiedi nebo horecce)

e SniZzeni sekrece hormonu THS (Stitné 7l14za)

e Vazodilatace — rozsifeni cév, zvySuje prutok

krve

e Poceni
e Intenzivni dychéani
e Termoregulac¢ni chovani

Teplo

Zvyseni vydeje tepla

Tab. 1 Termoregulacni mechanizmy

Vliv zmény teploty na termoregulaci

b) Vliv nizkych teplot

zvyseni tvorby tepla uvnitt organismu a sniZeni jeho vydeje pokozkou
chemicka termoregulace
fyzikalni termoregulace — vazokonstrikce (krev se stahne do nitra organismu)
termoregulacni chovani:

- tepeln¢ izola¢ni schopnosti podkoZniho tuku a pouzitého odévu

- zvySovani poctu vrstev obleceni

- zvySeni svalové aktivity

privod energeticky bohatych surovin

C) Vliv vysokych teplot

[1,2]

fyzikalni termoregulace — vazodilatace (rozsifeni cév), poceni, odparovani
chemicka termoregulace — zanedbatelna
termoregulac¢ni chovani:

- snizovani poctl vrstev obleCeni

- materidly s dobrou tepelnou vodivosti

- svétlé odstiny odévi
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Priloha ¢. 2 - Tepelna rovnovaha

Tepelna rovnovéaha je dosazena tehdy, kdyz okoli odebira lidskému télu pravé tolik
tepla, kolik ¢lovék vyprodukuje. Clovék pii riznych &innostech produkuje teplo, proto musi
byt zajistén odvod Clovékem produkované teplo do prostoru tak, aby nedoslo k vyraznému
zvySeni teploty téla => udrzovani stalé télesné teploty.

Rovnovaha mezi tvorbou tepla v organismu (metabolismus + okoli) a pfestupem tepla
z organismu do okoli (salani, vedeni, proudéni, odpafovani a dychéni).

Zakladnim ptedpokladem pro transport tepla je existence teplotniho gradientu.

Qto+ Qtz: Qs+ Qu+Qp+ Qo+ Qd+ Qo'p+ Qovi ﬂlQ

Qu...tvorba tepla v organismu [J.s™]

Qtz...vnéejsi tepelné zatizeni [J .S'l]

Qs....tepelné ztrdty salanim [1.5™]

Qv....tepelné ztraty vedenim [1.5™]

Qp....tepelné ztraty proudenim [1.57]

Qo....tepelné ztraty v disledku odparovani difiizni vihkosti z povrchu pokozky [3.57]
Qu....tepelné ztraty v diisledku odparovani vihkosti z hornich cest dychacich [J.5™]
Qop- - .tepelné ztraty odparovanim potu [0.51]

Qov...tepelné ztraty na ohfev vydechovaného vzduchu [1.5™]

AQ...zména tepelného stavu organismu proti stavu tepelné pohody — deficit tepla [J.57]

[2]
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Piiloha ¢. 3 - Transport tepla

Transport tepla (Obr. 1) mezi organismem a okolnim prostiedim probihd salanim, vedenim,

proudénim, odpatfovanim a dychanim.

45% salanim

25% proudénim a vedenim

20% odpafovanim

8% odpatovani pii dychani

2% ohiivani vzduchu pii dychani

BEOO OO

Obr. 1 Transport tepla [2]

[2]

1. Ztraty tepla salanim (radiaci, vyzafovanim)
Povrch téla nepfetrzit¢ emituje teplo ve formé elektromagnetického vinéni. Z mist,

které nejsou chranény odévem, je odvod ptiblizné 45% celkového tepla.
Q.= a5 - [(273 + I?;JJ‘ — (273 + I?G)J']

Qs...mnozstvi tepelnych ztrdt [1.5]

as...koeficient salani [W.m2.°C*]

Vk...teplota povrchu kiize (teplota povrchu odévu) [°C]

Vo...teplota okolniho prostredi [°C]
S....plocha, kde dochdzi k odvodu tepla [m?]

[2]
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2. Ztraty tepla vedenim (kondukci)
Textilni vrstva pfiléha svou plochou pfimo na kizi a odnima teplo kontaktnim

zpusobem (Obr. 2).

Obr. 2 Vedeni (kondukce) [2]

Legenda: 1. Pokozka, 2. Textilni vrstva, 3.
Teplota okolniho prostredi, 4. Teplota venkovni
vrstvy odevu, 5. Teplota pokozky, 6. Tloustka
textilni vrstvy

Vp— 1
h
Qv..mnozstvi tepla, které projde sténou o plose S za dobu t [J.5™]

S-t

M...soucinitel tepelné vodivosti soustavy vrstev odévu [W.m™.K?]
Vk...teplota pokozky [°C]

v1...teplota venkovni vrstvy odévu [°C]

h....tloustka textilni vrstvy [mm]

S....plocha, kde dochdzi k odvodu tepla [m?]

t....cas, za ktery dochdzi k odvodu tepla [s]

[2]

3. Ztraty tepla proudénim (konvekce)
Ptedpoklad vzduchové mezivrstvy mezi pokozkou a prvni odévni vrstvou tzv.

mikroklima, ve kterém dochazi k ¢aste¢nému proudéni a poklesu teploty (Obr. 3).
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Obr. 3 Proudéni (konvekce) [2]
Legenda: 1. PokozZka, 2. Mikroklima, 3.
Textilni vrstva, 4. Teplota pokozky, 5. Teplota
vnit/ni strany textilie, 6. Teplota vnéjsi strany
textilie, 7. Tloustka mikroklima, 8. Tloustka
textilie, 9. Teplota okolniho prostiredi

Qp =ty S- (v, —1,)

Qp...mnozstvi tepelnych ztrat [J s

ap...soucinitel prestupu tepla proudénim [W.m'ZK'l]
Vo...teplota okolniho prostiedi [°C]

v1...teplota vnéjsi strany textilie [°C]

S....plocha, kde dochdzi k odvodu tepla [m?]

[2]

4. Ztraty tepla odparovanim (evaporace)
K tepelnym ztratdam odpafovanim dochazi pti prehiati organismu. Odparné teplo Q, je

teplo, které odchazi z povrchu ktize neznatelnym pocenim (Obr. 4).
QG = A 'y, - S (:PFE_PG]

Qo...mnozstvi tepelnych ztrat [1.5™]

Ai...mérné vyparné skupenské teplo [J]

My...permeabilita kiize [kg.s‘l.m'z.Pa'l]

Pk...parcidalni tlak vodnich par povrchu kiize [Pa]
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Po...parcialni tlak vodnich par okoli [Pa]
S....plocha, kde dochdzi k odvodu tepla [m?]

Obr. 4 Odparovani (evaporace) [2]
Legenda: 1. PokozZka, 2. Mikroklima, 3.
Textilni vrstva, 4. Teplota pokozky, 5.
Parcialni tlak vodnich par povrchu kiize, 6.
Parcialni tlak vodnich par povrchu textilie, 7.
Parcialni tlak vodnich par okoli, 8. Teplota
okolniho prostredi

[2]

5. Ztraty tepla dychanim (respirace)
Tepelné ztraty dychanim jsou dany rozdilem mnozstvi vodnich par vdechovanych a

vydechovanych.

1
Qu = Biv (Wew = W)+~

Qu...mnozstvi tepelnych ztrdt [1.5™]
Ai....mérné vyparné skupenské teplo [J]
Wex..mnozZstvi vodnich par vdechovanych [Kg]

W,...mnozstvi vodnich par vydechovanych [Kg]
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Priloha ¢. 4 - Simulace psychologického vnimani odévniho komfortu

Cilem je simulovat psychologii smyslového vniméani odévniho komfortu pomoci
deseti pocitii: navlhavosti, pfilnavosti, lepkavosti, vlhkosti, vahy, pichlavosti, Sustivosti,
padnuti odévu, prodySnosti a tepelnych pociti.

Dvacet dva profesionalnich atletti bylo pozadano o cast v sérii pokusi, kdy na sob¢
méli Ctyfi rizné druhy obleceni a jezdili na Kole vkontrolované klimatické komote.
Technické parametry CEtyt odévl, které proddvaly na trhu jako sportovni obleceni, jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 2). Poté byly odévy pouzity ke zkousce, kde byly pétkrat vyprany
Vv pracce za standardnich podminek a umistény do kontrolované mistnosti s teplotou 20 £ 2 °C

a vlhkost 65 £ 3 % po dobu 24 hodin.

Znaceni Material Plosna Tloustka Konstrukce Design
hmotnost pleteniny pleteniny
[9/m’] [mm]
w1 VIna 205 0,90 interlok *
W2 VIna 210 0,90 interlok *
P Polyester 255 0,98 interlok *
N Nylon 275 0,93 interlok *

* Dlouhé rukdvy a vysoky limec
Tab. 2 Technické parametry pouzitych odévu [6]

Kazdy z testovanych osob se pired hodnocenim vysprchoval, oblékl si nylonové Sortky
a 20 minut pfed testem si odpocinul. Zkusebni podminky byly kontrolovany na teploté 15 + 2
°C a vlhkosti 65 + 3 % pii rychlosti vzduchu kolem 0,5 m/s. Poté po dobu 90 minut jezdil na
kole a byl pozadan, aby udrzoval tepovou frekvenci na 70 % maxima, které bylo odhadnuto
pied samotnym pokusem. Béhem pokusu kazdd z osob subjektivné vypliovala dotaznik
s hodnocenim jednotlivych pocitli v obdobi pted jizdou, po 30, 60 a 90 minutich. Pomoci
faktorové analyzy byly vytvotfeny modely 3- a 5-Faktor.

V modelu 5-Faktor tvofi pocit navlhavosti, pifilnavosti, lepkavosti a vlhkosti, prvni
faktor, ktery se tyka vlhkostniho pohodli. Pichlavost a Sustivost tvoii druhy faktor, ktery se
vztahuje k hmatovému pohodli. Vaha spada jak do prvniho, tak do druhého faktoru. Zbyvajici
pocity, padnuti odévu, prodySnost a tepelné pocity byly klasifikovany jako tfi individualni
faktory.

V modelu 3-Faktor je prodys$nost piesunuta do prvniho faktoru, druhy faktor ztstava

stejny a tieti tvofi padnuti odévu a tepelné pocity.
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Oba modely ukazuji, jaky je piispévek jednotlivych pociti k celkovému komfortu.

V modelu 5-Faktor (Tab. 3) pfispiva prvni faktor pfiblizné 41 % k celkovému komfortu.

Druhy faktor ptispiva piiblizné 20 % celkovému komfortu a u tfech individudlnich faktort

kazdy prispiva priblizné 10 % k celkovému komfortu. V modelu 3-Faktor (Tab. 4) ptispiva
prvni faktor 41 %, druhy 20 % a tieti 12 %.

Vysledky ukazuji, Ze nejvétsi prispévek k celkovému komfortu mé vlhkostni pohodli

(navlhavost, ptfilnavost, lepkavost, vlhkost, vaha), po ném nésleduje hmatové pohodli (vaha,

pichlavost a Sustivost) a padnuti odévu spolu s tepelnymi pocity.

Pii porovnavani vSech c¢tyfech odévii se u vlhkostniho komfortu ukazal nejlepsi odév

Z polyesteru (P), poté z nylonu (N) a nasledovaly odévy z viny (W1,W2). Odévy z polyesteru

mély sice nejveétsi tloust’ku, ale tento rozdil nebyl pii méfenich vyznamny.

[6]

Pocity

Faktory

Navlhavost
Prilnavost
Lepkavost
Vlhkost

Vaha
Pichlavost
Sustivost
Padnuti odevu
Prodysnost
Tepelné pocity

0,932

0,973

% z rozptylu

9,699

8,944

Tab. 3 Model 5-Faktor [6]

Pocity

Navlhavost
Prilnavost
Lepkavost
Vlhkost

Vaha
Pichlavost
Sustivost
Padnuti odévu
Prodysnost
Tepelné pocity

0,918
0,897
0,878
0,907
0,609

- 0,552

0,700

0,794

% z rozptylu

41,634

11,898

Tab. 4 Model 3-Faktor [6]
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Priloha C. 5 - SoubéZné stanoveni absorpce textilie: nova zkusSebni

metoda

Pot je pfirozenym vystupem pii vykondvani namahavé ¢innosti. Absorpce potu do
odévu a jeho preprava skrz textilii ovliviluje komfort odévu. Pro méieni absorpce a odvod
vody se pouzivaji 2 metody: vertikalni pas a testy pomoci porézni desky. Tyto metody
poskytuji pouze cast informaci o absorpcnich schopnostech textilie. Z tohoto divodu byla
vytvofena testovaci metoda, kterd ziska mnohem §irsi informace o absorp¢nich schopnostech
textilie. Testovaci metoda je zaloZzena na principu ploché porézni desky. Na ni byly
vypracovany pokusy souvisejici s parametry absorpce, které se srovnavaji s pocenim osob
vykonavajici vysoce naméhavé sporty.

Tato zkuSebni metoda objektivné simuluje absorpci potu od zpoceného téla a jeho
distribuci prostfednictvim odvodu po povrchu textilie.

ZkuSebni vzorek o rozmérech 140 x 150 mm je kladen na podpornou zdkladnu tak,
aby stfed textilie byl co nejbliZe stfedu porézni desky. Oblast absorpce je omezena na povrch
porézni desky. Porézni deska ma prumér 55 mm o poérozit€¢ P40 (primér pora 15 — 40 pm).
Deska je pevna a je soucasti robustniho podstavce, aby byla zajisténa stabilita. Valcova
hmotnost 592 g odpovida tlaku 25,3 g.m‘z. Perforovana deska pokrytd bunéénou hydrofobni
pénou je piipojena k zakladu. Piistroj je zobrazen na obr. 5.

Ptipojeni k pocita¢i umoznuje piesny sbér dat o absorp¢nich schopnostech textilie a
odvodu. Vystupem ze softwaru je:

- kombinovana kiivka absorpce — odvod
- jednotlivé absorp¢ni kiivky
- ktivka odvodu.
Dale jsou vygenerovany informace o absorpéni schopnosti textilie a odvodu vlhkosti

z fyzikalniho a fyziologického hlediska.

Fyzikalni hledisko

a) pro absorpci

BMA (Bulk Material Absorption) — celkové absorpéni kapacita [g.g™]

BAR (Bulk Absorption Rate) — mnoZstvi absorbované vody za sekundu [g.g™.s™]

BAT (Bulk Absorption Time) — ¢as potiebny do doby, nez se voda absorbuje do textilie [s]
b) pro odvod

AWW (Amount of Water Wicked) — mnozstvi odvedené vody [g.9™*]
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SWTR (Surface-water Transport Rate) - mnoZstvi vody odvedené za sekundu [g.g™.s™]
WT (Widing Time) — ¢as odvodu [s]

Fyziologické hledisko
a) pro absorpci

BAC (Bulk Absorption Capacity) — optimalni mnoZstvi vody nahromadéné na m? textilie
[g.m?]

BAR (Bulk Absorption Rate) — mira absorbované vody na m? za sekundu [g.m?%.s™]

b) pro odvod

SWAC (Surface-water Accumulation Capacity) — akumulaéni kapacita povrchu vody na m?
[9.m?]

SWTR (Surface-water Transport Rate) - mnoZstvi vody odvedené na m? za sekundu
[g.m?s™]

Mnozstvi, 592 g

| Perforovana deska s
piipevneénou peénou

. Vzorek
Porézni deska

v

A

|

15 mm

Podstavec g

' Poéita¢ - —T

4
Elektronicka vaha

Obr. 5 Pfistroj pro méfeni absorpce [7]
Novou zkuSebni metodou bylo zkouSeno 6 druhti textilii. Prvni z nich byla bélena
bavinéna tkanina o jemnosti 16 tex. Dalsi byly polyesterové pleteniny v 5 riznych

provedenich o jemnosti 72 tex (Tab. 5, 6).
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Typ textilie Absorp¢ni parametry Odvodové parametry
BMA BAR BAT AWW SWTR WT
097 | [0.g%s7] [s] 997 | [0.9"s7] [s]
Bavinéna 1,80 0,460 3 0,86 0,0068 126
tkanina
PES pletenina A 0,42 0,025 18 0,65 0,0100 65
PES pletenina B 1,06 0,320 3,3 1,60 0,0397 40
PES pletenina C 0,47 0,084 5,6 0,64 0,0091 71
PES pletenina D 1,65 0,500 3,3 1,70 0,0332 51
PES pletenina E 0,46 0,150 3,3 2,2 0,0495 44
Tab. 5 Hodnoty pro fyzikalni parametry [7]
Typ textilie Absorpéni parametry | Odvodové parametry
BAC BAR SWAC SWTR
[gm?] | [gm?s™ | [gm?] | [g.m?s”]
BavInéna 1,80 0,460 0,86 0,0068
tkanina
PES pletenina A 0,42 0,025 0,65 0,0100
PES pletenina B 1,06 0,320 1,60 0,0397
PES pletenina C 0,47 0,084 0,64 0,0091
PES pletenina D 1,65 0,500 1,70 0,0332
PES pletenina E 0,46 0,150 2,20 0,0495

[7]

Tab. 6 Hodnoty pro fyziologické parametry [7]
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Piiloha ¢. 6 — Zakony pro IR méieni teploty

1. Planckuyv vyzarovaci zdakon
Plancktiv vyzarovaci zékon vyjadiuje zavislost intenzity zafeni I absolutné Cerného

télesa na frekvenci o (1).

ar = ©
T w2t LW @
kT (1)

..tihlova frekvence zdfeni [rad.s™]

..intenzita zdreni [W]

...teplota absolutné cerného télesa [K]
...Planckova konstanta [ = 6,626 . 10 W]
c....rychlost svétla ve vakuu [2,998 . 10° m.s™]
k....Boltzmannova konstanta [k = 1,3806 . 10%° J.K™]

[22]

s 8 = g

2. Wienitv posunovaci zdakon
Maxima zafivosti (zatfivého toku) dokonale cerného télesa se s rostouci teplotou

posouvaji k mensim (viditelnym) vinovym délkam (2).

Am b
“OT (2)
Amax. - .vInova délka maxima vyzarovani [mm]

T....... teplota télesa [K]
b....... Wienova konstanta [b = 2,898 mm.K]

3. Stefan — Boltzmanniy zdkon
Tento zdkon popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné Cerného télesa. Rika, Ze

intenzita vyzafovani roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické teploty zaticiho télesa (3).

I = oT* (3)
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L...celkovd intenzita zéieni [W.m™]
o...Stefan — Boltzmannova konstanta [c = 5,67 . 10 W.m2.K™]

T...termodynamicka teplota [K]
[22]

4. Kirchhoffiv zdakon
Zateni, pohlcené termokamerou, sestava z vyzaifené (emisivita), odrazené (reflexe) a

prenesené slozky (transmise) infracerveného zafeni. Soucet téchto slozek je vzdy roven 1 (4):
t+p+T =1 (4)

€...emisivita [-]

p...reflexe (odrazivost zareni) [-]

T...transmise (propousteni zareni) [-]

Vztah mezi emisivitou a odraZzenym zdfenim:

Cim niz$i emisivita:

- tim je vy$$i podil odraZzeného zafeni

tim obtiznéjsi je piesné stanoveni méfené teploty

tim dileZzitéj$i je presné stanoveni kompenzace odrazené teploty (RTC)

[23]
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Piiloha ¢. 7 — PloSna hmotnost a tloust’ka pouZitych materialit

Jednotlivda meéfeni ploSné hmotnosti jsou zobrazeny v tab. 7. Jednotlivd méteni

tloustky jsou zobrazeny v tab. 8.

PloSna hmotnost

Vzorek T1 T2 T3 T4 T5
méréni ¢.1 0,9902 0,9478 1,5271 1,5311 1,1538
méréni ¢.2 1,0389 0,9663 1,5445 1,5030 1,2187
méréni ¢.3 0,9799 0,9691 1,4719 1,4974  1,1927

Pramér [gicm?] 1,0030 0,9610 1,5145 1,5105 1,1884

Sm. odchylka [g/cmz] 0,0315 0,0116 0,0379 0,018 0,0366
Rozptyl [(g/cm?)? |0,000992 0,000135 0,001436 0,000324 0,001340

Var. koeficient [%] 31 1,2 2,5 1,2 2,8
Pramér [glmz] 100,30 96,11 151,45 151,05 118,84
Vzorek T6 T7 T8 Bl
méréni ¢.1 1,3498 11,6822  1,9124  1,2898
méréni ¢.2 1,3838  1,7997 1,9403  1,3892
méréni ¢.3 1,2975 1,7482  1,9056  1,3890
Pramér [g/cm?] 1,3437  1,7433 1,9194  1,3560

Sm. odchylka [g/cm?] | 0,0430 0,0589  0,0184  0,0570
Rozptyl [(g/cm?)? |0,001849 0,003469 0,000339 0,003287
Var. koeficient [%)] 3,2 3,4 1,0 4,2

Pramér [g/m?] 134,37 174,34 191,94 135,6

Tab. 7 Méteni plosné hmotnosti

Tloustka
Vzorek T1 T2 T3 T4 T5
meéréni ¢.1 0,60 0,60 0,86 0,89 0,94
méréni ¢.2 0,58 0,59 0,85 0,86 0,97
méréni ¢.3 0,61 0,58 0,83 0,89 0,97
Primér [mm] 0,59 0,59 0,84 0,88 0,96
Sm. odchylka [mm] 0,015 0,010 0,015 0,017 0,017
Rozptyl [mm?] 0,000234 0,0001 0,000234 0,000289 0,000289
Var. koeficient [%)] 2,6 1,7 1,8 2,0 1,8
Vzorek T6 T7 T8 B1
méréni ¢.1 0,98 1,31 1,35 0,58
méréni ¢.2 0,98 1,27 1,38 0,57
méréni ¢.3 1 1,32 1,36 0,59
Pramér [mm] 0,99 1,3 1,36 0,58
Sm. odchylka [mm] 0,0115 0,0260 0,0153 0,0082
Rozptyl [mm?] 0,000132 0,000676 0,000234 0,000067
Var. koeficient [%)] 1,2 2,0 1,1 1,4

Tab. 8 Méfeni tloustky na tloustkoméru

79



Piiloha ¢. 8 — Prehled pouZitych materialu

Ozna&eni T1 T2 T3 T4

Nazev Colin Colin André André

materialu

Vyrobce Calma Textil s.r.o. | Calma Textil s.r.o. | Calma Textil s.r.o. | Calma Textil s.r.o.

Materialové | 100% POP s Ag+ | 100% POP s Ag+ | 50% POP, 50% CO | 50% POP, 50% CO

sloZeni

Barva Bila Tmaveé modra Bila Zelena

Druh Osnovni pletenina | Osnovni pletenina | Osnovni pletenina | Osnovni pletenina

Plo$na

hmotnost

[g/m?] 100,3 96,11 151,45 151,05

Tloust’ka

[mm] 0,59 0,59 0,84 0,88

Pocet

sloupci

/lcm 20 20 22 23

Pocet

Fadki /Icm 27 25 15 15

Udrzba Prani pii 40°C Prani pfti 40°C

Popis Lehky ﬁpl’et’z Cistého _ jemnovlékem?ého Dvouvrstvd  ,integrovand“  pletenina
POP hedvabi s Ag kationty. POP vldkna| ;56,06 cuie vyborné odvadéni vihkosti od
nepohleuji vihkost, ale odvadéji ji pof,kozky pres vnitini polypropylenovou
svém povrchu k odpafovani pfimo dofyrsrvy ‘do vngjsi savé bavinéné vrstvy.
OkOImh(_) pI‘OStI‘edI’ nebo do df‘lSl Vrsitvy: Vyrobky ztohoto Upletu maji vSestranné
Ag ke'l:uont’y havic zamezujt mnozent f,q,,7it{ béhem celého roku, nosi se jako
baktfrn. YYrobky z teto pleter}ln}: JSOU|jedind vrstva v teplém prostiedi nebo prvni
pouzitelné jako pradlo i vrehni oaceni |\ stva na pokozce v chladn&jsim prostedi.
vprvni vrstvé a doporucuji se pro
vSechny druhy sportt.

Vyrobek .

|
Vzorek
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Ozna&eni T5 T6 T7 T8

Nazev IBID 701 TEX IBID 701 TEX IDOK 707 TEX IDOK 707 TEX

materialu

Vyrobce Jitex a.s. Jitex a.s. Jitex a.s. Jitex a.s.

Materialové 100% POP 100% POP 50% POP, 50% CO | 50% POP, 50% CO

sloZeni

Barva Bila Seda Bila Cerna

Druh Osnovni pletenina | Osnovni pletenina | Osnovni pletenina | Osnovni pletenina

Plosna

hmotnost

[9/m?] 118,84 134,37 174,34 191,94

Tloust’ka

[mm] 0,96 0,99 1,30 1,36

Pocet

sloupct

/lcm 13 12 22 20

Pocet Fadki

/lcm 12 12 13 13

Udrzba Prani pii 40°C Prani pii 40°C

Popis Materidl je vyroben z profilovanych|Material je konstruovan tak, ze funkéni
polypropylenovych vlaken, které je|vlakna jsou na wvnitini strané, coz
nenavlhavé, odolné wvici bakteriim a|zabezpecuje kontakt s pokozkou. Funkéni
plisnim, ma  vynikajici  izola¢ni|vladkna mohou odvadét vlhkost do horni
vlastnosti, samozhasejici  efekt a|bavlnéné vrstvy, ze které se pot dale
jednoduchou udrzbu. odparuje. Bavlna navic plisobi hiejive.

Vyrobek

Vzorek

[41, 42]
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Piiloha ¢. 9 — Jednotlivé naméiené hodnoty pii méieni materidlit

Pii méfeni materidli byla pro kazdou teplotu provedena 3 méfeni. Jednotlivé

naméiené hodnoty materialu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (T1 — Tab. 9, T2 — Tab.
10, T3 —Tab. 11, T4 — Tab. 12, T5 — Tab. 13, T6 — Tab. 14, T7 — Tab. 15, T8 — Tab. 16, B1 —

Tab. 17).
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variaéni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%)]
t1 [25°C] 0,60 0,62 0,62 0,61 0,012 0,0001 1,9
t2 [28°C] 0,60 0,62 0,60 0,61 0,012 0,0001 1,9
t3 [30°C] 0,58 0,60 0,61 0,60 0,015 0,0002 2,6
t4 [33°C] 0,62 0,62 0,59 0,61 0,017 0,0003 2,9
Tab. 9 Naméiené teploty a emisivity materialu T1
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variaéni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%]
t1 [25°C] 0,71 0,66 0,61 0,66 0,050 0,0025 7,6
t2 [28°C] 0,70 0,68 0,65 0,68 0,025 0,0006 3,7
t3 [30°C] 0,64 0,67 0,64 0,65 0,017 0,0003 2,6
t4 [33°C] 0,68 0,70 0,65 0,68 0,025 0,0006 3,7
Tab. 10 Namétené teploty a emisivity materialu T2
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variacni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%]
t1 [25°C] 0,70 0,67 0,62 0,66 0,040 0,0016 6,1
t2 [28°C] 0,70 0,63 0,68 0,67 0,036 0,0013 5,4
t3 [30°C] 0,68 0,67 0,64 0,66 0,021 0,0004 3,2
t4 [33°C] 0,66 0,66 0,68 0,67 0,012 0,0001 1,7
Tab. 11 Naméfené teploty a emisivity materialu T3
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér [ Smérodatna | Rozptyl Variaéni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%]
t1 [25°C] 0,72 0,68 0,64 0,68 0,040 0,0016 5,9
t2 [28°C] 0,71 0,66 0,66 0,68 0,029 0,0008 4,3
t3 [30°C] 0,72 0,67 0,70 0,70 0,025 0,0006 3,6
t4 [33°C] 0,65 0,69 0,69 0,68 0,023 0,0005 3,4
Tab. 12 Naméfené teploty a emisivity materialu T4
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variacni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%]
t1 [25°C] 0,64 0,68 0,71 0,68 0,035 0,0012 5,2
t2 [28°C] 0,67 0,65 0,65 0,66 0,012 0,0001 1,7
t3 [30°C] 0,62 0,58 0,65 0,62 0,035 0,0012 5,6
t4 [33°C] 0,59 0,62 0,64 0,62 0,025 0,0006 4,0

Tab. 13 Naméfené teploty a emisivity materialu TS
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méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variacni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%)]
t1 [25°C] 0,64 0,72 0,72 0,69 0,046 0,0021 6,7
t2 [28°C] 0,71 0,66 0,68 0,68 0,025 0,0006 3,7
t3 [30°C] 0,65 0,70 0,72 0,69 0,036 0,0013 5,2
t4 [33°C] 0,68 0,71 0,64 0,68 0,035 0,0012 5,2
Tab. 14 Namétené teploty a emisivity materialu T6
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér [ Smérodatna | Rozptyl Variaéni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%]
t1 [25°C] 0,65 0,64 0,69 0,66 0,026 0,0007 3,9
t2 [28°C] 0,67 0,66 0,59 0,64 0,044 0,0019 6,8
t3 [30°C] 0,58 0,63 0,62 0,61 0,026 0,0007 4,3
t4 [33°C] 0,56 0,65 0,62 0,61 0,046 0,0021 7,5
Tab. 15 Naméftené teploty a emisivity materialu T7
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variaéni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%]
t1 [25°C] 0,70 0,65 0,66 0,67 0,029 0,0008 4,3
t2 [28°C] 0,64 0,69 0,69 0,67 0,029 0,0008 4,3
t3 [30°C] 0,65 0,70 0,68 0,68 0,025 0,0006 3,7
t4 [33°C] 0,64 0,65 0,63 0,64 0,010 0,0001 1,6
Tab. 16 Naméfené teploty a emisivity materialu T8
méreni ¢.1 | méreni ¢.2 | méreni ¢.3 | Primér | Smérodatna | Rozptyl Variaéni
[-] [-] [-] [-] odchylka [-] [-] koeficient [%)]
t1 [25°C] 0,58 0,62 0,60 0,60 0,020 0,0004 3,3
t2 [28°C] 0,57 0,59 0,53 0,56 0,031 0,0009 5,5
t3 [30°C] 0,51 0,53 0,55 0,53 0,020 0,0004 3,8
t4 [33°C] 0,48 0,52 0,52 0,51 0,023 0,0005 4,5

Tab. 17 Naméfené teploty a emisivity materialu B1
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Priloha ¢. 10 — Teploty pro odévni vyrobek 7 materialu T1 a TS

V programu Therma Cam™ Researcher bylo vytvofeno na kazdém vyrobku 20
obrazct (Obr. 6), které¢ mély rizné hodnoty teplot. U vSech obrazcli byla zadana emisivita

materialu, u materialu T1 (Tab. 18) emisivita 0,59, u materialu T5 (Tab. 19) hodnota 0,67.

q
2. 3. 4 3. 6. 7 3

]i %\E]D\D“\u 13)142/1?//% ];

Obr. 6 Umisténi jednotlivych 20 obrazctu
Legenda: 1. ARO1, 2. ARO2, 3. ARO3, 4. AR04, 5. ARO5, 6. AR06, 7. AR07, 8. AR08, 9.
ARO9, 10. AR10, 11. AR11, 12. AR12, 13. AR13, 14. AR14, 15. AR15, 16. AR16, 17. AR17,
18. AR18, 19. AR19, 20. AR20,

Leva strana téla Prava strana téla
Obrazec Min | Max | Max | Pramérna | Obrazec Min [ Max | Max | Primérna
[°C] | [°C] - teplota [°C] | [°C] - teplota
Min [°C] Min [°C]
[°C] [°C]
ARO03 316 | 325 | 0,9 32,1 AROQ7 3221337 | 15 32,9
ARO04 322 1332 1,0 32,8 AR08 324 337 1,3 33,1
ARO05 32,0 | 328 | 0,8 32,3 AR09 3251336 | 11 33,2
ARO06 32,0 | 328 | 0,8 32,4 AR10 325336 11 33,2
AR11 31,1 | 325 | 1,3 31,8 AR15 31,7 1331 | 14 32,3
AR12 316 | 323 | 0,6 31,9 AR16 32,2 328 06 32,5
AR13 31,7 | 325 | 0,8 32,2 AR17 316 [ 326 | 1,0 32,1
AR14 32,1 | 327 05 32,2 AR18 316 [ 326 | 0,9 32,0
AR19 30,7 | 325 | 1,8 31,6 AR21 31,4 [ 320 | 0,6 31,7
AR20 316 | 321 | 05 31,9 AR22 316 | 324 | 0,7 31,9
Primér 31,7 | 326 | 0,9 32,1 Pramér 32,01 330 1,0 32,5
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Smérodatna Smérodatna

odchylka | 47 | 030 | 0.40 | 034 |09WIKa 1 o a3l 062 | 032 | 057

Rozptyl 0,218 |1 0,092 (0,158 0,117 Rozptyl 0,185(0,381 (0,104 0,328

Variaéni Variaéni

koeficient koeficient

[%0] 15 | 09 | 441 1,1 [%0] 13 | 19 | 320 1.8

Tab. 18 Teploty pro odévni vyrobek z materialu T1
Leva strana téla Prava strana téla
Obrazec Min | Max | Max | Pramérna | Obrazec Min [ Max | Max | Primérna
[°C] | [°C] - teplota [°C] | [°C] - teplota

Min [°C] Min [°C]
[°C] [°C]

ARO03 318 [ 323 | 0,6 32,0 ARO07 31,7334 | 1,7 32,7

AR04 314 1331 18 32,3 AR08 321|337 ] 16 32,9

ARO05 32,0 | 32,7 | 0,6 32,3 ARO09 32,7 1339 1,2 33,4

ARO06 32,3 1332 | 0,9 32,7 AR10 330|339 09 33,5

AR11 31,2 | 31,7 | 05 31,5 ARI15 319 (331 ] 1,3 324

AR12 315 (320 05 31,7 AR16 316 | 326 | 1,0 32,1

AR13 316 | 32,3 | 0,7 31,9 AR17 308|324 ] 16 31,6

AR14 31,7 | 325 | 0,8 32,0 AR18 304 | 316 | 1,2 31,0

AR19 31,0 | 31,8 | 0,9 31,4 AR21 298 [ 313 | 15 30,7

AR20 31,2 | 31,7 | 05 31,5 AR22 309 (315] 05 31,2

Primér 316 | 32,3 | 0,8 31,9 Priumér 315|327 ] 1,3 32,2

Smérodatna Smérodatna

odchylka 0,38 | 0,52 | 0,37 0,42 odchylka 1,01 | 1,01 | 0,37 0,99

Rozptyl 0,142 [0,270|0,137| 0,176 |Rozptyl 1,023 1,024|0,137| 0,980

Variacni Variac¢ni

koeficient koeficient

[%0] 1,2 | 16 | 463 1,3 [%0] 32 | 311|285 3,1

Tab. 19 Teploty pro odévni vyrobek z materialu TS
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