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Abstrakt

Prispévek se zabyva testovanim tepelnych vlastnosti rukavic pomoci tepelného manekyna
Newtona a klimatické komory FSI, VUT v Brné€. Stézejnim bodem je navrh a ovéfeni méfici
metodiky, ktera vychazi z normy CSN EN 511. Navrh byl nasledné provéien pti opakovanych
métenich na 5 riznych vzorcich rukavic s cilem ovéfit opakovatelnost métfeni a stanovit
nejistoty méfeni. U méfenych vzorkl je dale uveden i ndstin moznosti jejich pouziti pfi
konkrétnich ¢innostech a teplotach okolniho vzduchu v souladu s postupem uvedenym v CSN
EN 511.
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Abstract

The paper deals with the testing of thermal properties of gloves using a thermal manikin Newton
and climatic chamber of FME, BUT. The main point is the design and verification of measuring
methodology, which is based on the standard CSN EN 511. The proposal was subsequently
verified by repeated measurements on 5 different samples of gloves to check the repeatability
of measurements and determine the measurement uncertainty. For each measured sample, the
paper also outline the possibility of its use in specific activities and ambient temperatures in
accordance with the procedure defined in EN 511.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V zimnim obdobi je nutno naSe télo ve venkovnim prostfedi chranit pfed neptiznivymi
povétrnostnimi podminkami, které¢ zptisobuji predevsim zvysSeny odvod tepla z téla. Hlavné
periferni ¢asti téla, jako jsou naptiklad koncetiny a usi, jsou vice citlivé na chlad a tim padem
jsou i nejvice nachylné k omrzlindam. Z divodu ochrany pted chladem zacaly piedevsim
severské narody, jako jedny z prvnich, pouZivat rukavice. Jiné zdroje uvadi, Ze nejstarsi
rukavice byly nalezeny i v hrobu faraéna Tutanchamona, avsak jejich primarni funkce zfejmeé
byla slouzit jako modni doplnék. O rukavicich 1ze dale nalézt zminky 1 u nékterych antickych
autorti. Postupem cCasu se z rukavic stal modni, bohat¢ zdobeny dopln€k, ktery byl pouzivan
a obliben ptedevsim ve vyssich vrstvach spolecnosti. Ve 20. stoleti doslo k vyrazné proméné v
jejich uzivani. Rukavice piestaly byt pouze mddnim doplitkem, ale zacalo se vice dbat
1 na jejich jiné funkce: ochrana proti chladu, pracovni ochranné pomtcky, vybaveni pro sport
atd. [1] [2].

V posledni dob¢ se vyvoj rukavic rozdélil do jednotlivych skupin podle jejich pouziti. Kazda z
nich ma specifické naroky a pozadavky na konstrukci a parametry rukavic. Z mnoha moznosti
specifického vyuziti rukavic 1ze jmenovat napiiklad rukavice pro hasice, lovce, fidice, 1¢karte,

55



pro rizné pohybové aktivity, neméné diilezité jsou i pracovni rukavice a podobné. U kazdé
skupiny je dulezité, aby v rukavicich mohl ¢lovek vykonéavat uréenou ¢innost a aby se snizily
na minimum nezadouci vlivy pouziti rukavic jako je snizeni pohyblivosti, tepelny ¢i celkovy
diskomfort dlani atd. Nové materidly pfindsi také nové moznosti pii konstrukei rukavic. Ur¢it
vSak optimalni kombinaci materiali s ohledem na finalni cenu a funk¢nost vyrobku je dnes pro
vyrobce velmi obtizné. V soucasnosti se tak prakticky nelze obejit bez podrobnéjsiho testovani,
kterym lze ve vyvojové fazi vyrobku urcit, zda pfi dané kombinaci materialit bude rukavice
vyhovovat pro danou ¢innost a bude mit pozadované parametry. Jinak se muize stat, Ze Spatna
kombinace sebelepsich a jinak kvalitnich materidlii zpiisobi, Ze rukavice nebudou pouzitelné
pro dany ucel, poptipad¢, ze naopak budou vzhledem k vyrobnim nékladim neprodejné.
Kompletnim testovanim tepelnych vlastnosti rukavic se v CR nezabyvé zadné specializované
pracoviste, ackoliv existuji akreditované zkuSebny, které provadéji alespon caste¢né zkousky
parametrt a vlastnosti rukavic (vice podrobnosti 1ze najit na [3]). Vyrobci tedy maji jen velmi
omezené moznosti, kde si mohou nechat své vyrobky otestovat. Tento fakt byl i prvotnim
divodem navazani spoluprace mezi pracovistém autorti ¢lanku a firmou Holik International
s.r.0., kterd patfi k vyznamnym svétovym vyrobctim specidlnich rukavic[4].

Cilem toho ptispévku je predeviim prezentovat pilotni navrh metodiky vzniklé na zakladé CSN
EN 511 pro méfeni tepelnych vlastnosti rukavic a nasledné¢ demonstrovat jeji moznosti na
vybranych vzorcich rukavic. Z téchto méfeni pak stanovit nejistoty a zabyvat se otazkou
opakovatelnosti méteni.

Poznamka: Pti vytvafeni prispévku autofi vychazeli z textdl, které vznikly v ramci feSeni
diplomové prace Katetfiny Pidrové [5].

2 POUZITE METODY

2.1 Norma CSN EN 511

Norma CSN EN 511 je &eskou verzi normy EN 511:2006. Norma specifikuje pozadavky
a metody zkousSeni pro rukavice chranici proti chladu pfenaSenému konvekci a vedenim (nebo
jinak nazyvano proti kontaktnimu chladu) az do -50 °C. Specifické hodnoty rGznych ttid
provedenti jsou rozliSeny specidlnimi pozadavky pro kazdou tiidu rizika nebo specialni oblasti
pouziti. Dale jsou v norm¢ specifikovany pozadavky na mechanické vlastnosti, chovani pii
ohybu, propustnost vody a dale také popis zkousSeni flexibility rukavic pii extrémnim chladu
(plati pro rukavice urcené k ochrané pfti teplotach pod -30 °C).

Tepelna izolace rukavice se stanovi méfenim piikonu potfebného k udrzeni konstantniho
teplotniho gradientu mezi povrchem vyhtivaného modelu ruky (skute¢né velikosti) a okolnim
prostfedim. Navrh a konstrukce ruky musi zajiStovat stejnou konstantni teplotu na celém
povrchu ruky (maximalni odchylka od stfedni teploty ruky nesmi prekro¢it + 1 °C). Rukavice
musi byt pted zkouSenim ulozeny ve zkuSebnim prostredi, které ma zkusebni teplotu nejméné
24 hodin. Pfivod tepla pro ruku musi byt dostacujici k tomu, aby udrZel priimérnou teplotu ruky
v kazdé oblasti v rozsahu 30 °C az 35 °C pfi teploté okoli, kterd je nejméné o 20 °C nizsi.

ZkuSebni zafizeni se sklada z:
e modelu ruky,
e klimatiza¢ni komory,
e meéficiho zafizeni.

Zkusebni vzorek musi byt velikosti 9 (viz EN 420).
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2.2 Postup mé¥eni dle CSN EN 511

Model ruky se zkousenou rukavici se umisti vertikalné prsty dolti do zkuSebniho prostoru
v klimatizacni komofte. Teplota okoli se nastavi dostatecné nizko, aby vyhovovala pozadavkim
ptilohy A. Rychlost proudéni vzduchu je udrZzovana na 4 + 0.5 m/s a relativni vlhkost vzduchu
na 50 = 5 %. Mohou byt pouZity alternativni podminky, pokud je prokdzan vzajemny vztah
mezi ziskanymi vysledky. Jakmile teplota ruky a piikon dosdhnou ustaleného stavu, provadéji
se po dobu 10 minut méfeni stiedni hodnoty.

Vysledna tepelna izolace je vypocitana pomoci vztahu:
T, -T
[TR — _HAND A (1)
QHAND
kde I7r je odolnost proti suché tepelné ztraté ruky, ve které je obsazena odolnost poskytovana
oblecenou rukou, Tuanp je stfedni teplota povrchu métené oblasti ruky (°C), 74 je stfedni teplota
vzduchu v klimatiza¢ni komote (°C), Qnanp je zméfené mnozstvi energie dodané do mérené
oblasti ruky béhem ustaleného stavu (W/m?).

Pti zkousSeni podle vyse uvedeného postupu musi rukavice s tepeln€ izolacnimi schopnostmi
splnovat hodnoty uvedené v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1 Rozdeleni tiid tepelné izolace rukavic

T¥ida provedeni Tepelna izolace Itr [m*K/W]
1 0.10<Irr <0.15
2 0.15<Ir <0.22
3 0.22 <Itr <0.30
4 0.30 <Itr

Pro tfidy provedeni 2 aZ 4 musi vyrobek dosdhnout pifi zkousce odéru a pii odolnosti proti
dalSimu trhani podle EN 388 alespoii tfidu provedeni 2, jinak smi byt pro konvek¢ni chlad
uvadéna maximalné tfida provedeni 1.

2.3 Pouzité mérici vybaveni a metodika méreni

Pro ucely méteni bylo pozito nasledujici vybaveni
e klimatickd komora FSI, VUT v B¢ (vice viz [6])
e tepelny manekyn Newton

Tepelny manekyn Newton je vyrobkem spole¢nosti Thermetrics (divize firmy Measurement
Technology Northwest). Manekyn ma tvar pramérné lidské postavy a pouziva se jak
k hodnoceni tepelného komfortu osob ve vnitinim 1 venkovnim prostiedi, tak k hodnoceni
tepelné izolacnich vlastnosti odévii. Manekyn muize byt regulovan na konstantni povrchovou
teplotu, nebo na konstantni tepelny tok. Blize je manekyn popsan v literatufe [7 a 8]. Jeho
soucasti je fidici software ThermDACS, pomoci kterého lze u manekyna nastavit jednotlivé
pozadované parametry a zdroven zaznamenavat namétfena data, jejichz grafickou interpretaci
je mozné sledovat ptimo v prubéhu méteni [9].
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Detailni popis ruky manekyna

V normé& CSN EN 511 je uveden detailni popis rozméri méfici ruky. Schéma ruky a rozméry z
normy jsou uvedeny na Obrdzku 1.

Lagands
1 kabely epiotnich snimatd
2 abely topnich tinkd

POZNAMIA  Modal ruky jo Zobrmznn Gmbrmd zmesden.

Obrdzek 1 Rozméry mérici ruky dle normy CSN EN 511

Rozméry ruky manekyna Newtona jsou uvedeny na Obrdzku 2 a je z néj patrné, Ze ruka je vetsi
velikosti, nez méfici ruka popisovana v normé CSN EN 511. Oviem po zméfeni velikosti ruky
manekyna podle normy CSN EN 420 se ukazalo, e ruka manekyna je velikosti 9, coZ je i
velikost vyzadovana normou CSN EN 511. Tato neshoda naznaduje, Ze je v normé CSN EN
511 pravdépodobné uveden chybny obrazek, protoze ruka uvedend na Obrazku I odpovida
spise velikosti 7 dle CSN EN 420 a nikoliv pozadované velikosti 9. [10]

Rezméry v milmatrech

Obrazek 2 Rozmery Newtonovy ruky - upraveny obrazek 1 podle namérenych rozmeéri

Tento rozpor nebyl dale feSen, nebot’ vSechny zkousené vzorky rukavic byly velikosti 9 (pouze
nejméné izolujici vzorek byl velikosti 10, z divodu snadnéjsi manipulace pii navlékani a
svlékani rukavic), na ruku manekyna je bylo mozné nasadit a velikostné si ruka i méfené vzorky
odpovidaly. Na Obrazku 3 je vyfocen detail ruky manekyna pro lepsi ilustraci jednotlivych
namétfenych rozmért.

Obrazek 3 Detail prave ruky manekyna Newtona

Metodika méieni a vypoctu tepelného odporu

Manekyn byl umistén do stfedu klimatiza¢ni komory, ve stojici poloze se zapazenyma rukama,
které byly dale v loktech ohnuté smérem k zemi, aby bylo docileno polohy rukou podle normy
a zaroven mohl kolem nich voln¢ proudit vzduch a métfeni nebylo ovlivnéno télem manekyna.
Tato skutecnost je patrnd z Obrazku 4.
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Vné obou rukou byly umistény ¢idla snimajici teplotu okolniho prostiedi, ktera zaznamenavala
okolni teplotu do jednoho souboru spolecné s daty z manekyna. Spole¢né s ¢idlem okolni
teploty byla na stojanu u pravé ruky umisténa i vlhkostni sonda.

Obrazek 4 Pohled na mérici zarizeni zezadu. Na stativech v blizkosti dlani jsou misténa cidla teploty a vihkosti
okolniho vzduchu

Nebot” se jednalo o pilotni méfeni, pro ovéfeni metodiky meéteni, byly na zdkladé¢ dohody
s firmou Holik International s.r.o. uplatnény néktera zjednoduSeni oproti pozadavkiim normy
CSN EN 511. Tato zjednoduseni byla piijata predevsim z déivodu uspory provoznich nakladi
pouzité klimakomory. Teplota manekyna byla zvolena 34 °C a teplota vzduchu v komoie byla
stanovena na 20 °C + 1 °C, coz nevyzadovalo aktivni chlazeni prostoru komory. Zde tedy nebyl
splnén pozadavek normy na to, aby teplota okolniho vzduchu byla alespon o 20 °C niz$i, nez je
teplota ruky, ale byla nizsi pouze o 14 °C. Proudéni vzduchu v klimatiza¢ni komote bylo
vypnuto, tim pddem zde nebylo mozné dosahnout normou pozadované¢ho proudéni vzduchu 4
m/s. Vlhkost vzduchu v klimatické komote také nebyla nijak zisadné upravovana a byla
ponechana stejné jako u okolniho vzduchu (cca od 30 do 45 % £+ 5 %) .

Vzhledem k vySe popsanym zjednoduSenim bylo potieba upravit i vztah 1, nebot’ v prostiedi s
nizkou rychlosti proudéni vzduchu dochdzi v okoli povrchu manekyna k vytvafeni mezni
vrstvy, jejiz tepelny odpor neni zanedbatelny. Odpor tepelné mezni vrstvy je tedy potieba
odecist od celkového tepelného odporu a vztah 1 pak prechazi do podoby:

I =1.—1] =THAND_TA_THAND_TA (2)
TR T a
QHAND—T QHAND—a
kde Quanp-r je zmétené mnozstvi energie dodané do méiené oblasti ruky béhem ustaleného

stavu s oble¢enym vzorkem rukavice (W/m?) a Quanp-« je zméfené mnoZstvi energie dodané
do méfené oblasti ruky b&hem ustaleného stavu bez oble¢eného vzorkem rukavice (W/m?).
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Ukony p¥i méFeni

Na zacatku méfeni byly leva a prava ruka spolecné s pravym a levym ptedloktim zapnuty
vyse uvedené zony nahfivany po dobu 2 hodin, aby byl manekyn fadné prohfaty a nevznikaly
v ném parazitické tepelné toky do jeho vnitinich dutin. Tyto toky by mohly zkreslovat méfeni
a tim by znemoznily jeho opakovatelnost. Po 2 hodinach nahiivani na n€ byl nasazen jeden par
rukavic. Ruce se pak dale bez pferuseni vyhtivaly i s rukavicemi na teplotu 34 °C a byl méten
tepelny tok generovany manekynem po dobu dalSich dvou hodin. V pribéhu celého méteni
bylo v klimatické komote zhasnuto osvétleni, predevs§im z ditvodu aby neovliviiovalo méteni
zvySovanim teploty vzduchu. Fotografie pofizené s rozsvicenymi svétly byly pofizeny po
ukonceni méfeni nebo delsi dobu pied jeho zahdjenim.

Ukony po méreni

Ihned po skonceni ctythodinového bloku méfeni jednoho paru rukavic byly rukavice
z manekyna svléknuty a opét uloZzeny v klimatické komote. Mezi dvéma métenimi bylo nutné
dodrzet Casovy rozdil alesponi 4 hodin, aby bylo zajiSténo fadné vychladnuti tepelného
manekyna na teplotu okoli a méfeni provedend v jednom dni tak na sob¢ byla nezavisla. DalSim
divodem byla také asova rezerva pro piipad potieby Upravy teploty vzduchu v klimatiza¢ni
komote, protoze pii méfeni nemohla byt spusténa, aby zde nevznikalo nucené proudéni
vzduchu, které by bylo pro tuto nasi metodiku nevhodné.

Vzhledem k Casové vytizenosti klimatické komory bylo mozné proméfit jednotlivé vzorky
pouze 3x, probéhlo tedy 6 nezavislych méfeni pro jeden vzorek rukavice, protoze byl vzdy
k dispozici jeden par od jednoho vzorku (viz dale).

2.4 Testované vzorky

Od firmy Holik International s.r.o. jsme méli k dispozici téchto nasledujicich 5 vzorka sérioveé
vyrabénych modell rukavic. Prvni ¢tyfi vzorky jsou rukavice pro outdoorové aktivity spojené
vétSinou s pobytem v lese, vzorek ¢islo 5 je pak specialni typ rukavice pouzivany pro ochranu
rukou pracovniku v mrazirenskych provozech.

Obrdzek 5 Pét pari testovanych rukavic
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3 NAMERENA DATA A DISKUZE VYSLEDKU

Hodnoty, které byly naméfeny tepelnym manekynem v pribéhu jednoho méfeni, se
zaznamenavaly do pocitae jednou za 5 sekund. Je tedy ziejmé, ze pii délce méfeni pies
4 hodiny, pfesahoval poc¢et naméfenych zdznamu z jednoho méteni hodnotu 2880 datovych
radki. Z tohoto divodu se v naméfenych datech vybraly reprezentativni desetiminutové
intervaly, ve kterych byly spo¢teny hodnoty odporu proti konvekei a radiaci u neoble¢ené ruky
I, podle vztahu 2 a celkového odporu rukavic /7. Pro odpor proti konvekci u ruky bez rukavic
to byl casovy interval 1:50 - 2:00 od zah4jeni experimentu a pro celkovy odpor i s rukavicemi
byl Casovy interval 1:30 - 1:40 od nasazeni rukavic, kdy byl jiz priib¢h teplot a tepelnych toki
ustaleny. Z téchto 120 hodnot se spocital primér, coz byla vyslednd hodnota jak /. tak I pro
jedno méfeni. Odectenim vysledné hodnoty /. od Ir (viz vztah 2) byla ziskana hodnota
tepelného odporu rukavic I7r.

Tabulka 2 Zmérené tepelné odpory jednotlivych vzorkii a nejistoty méieni

Cislo vzorku Tepelny odpor Itr Nejistota Nejistota v %
m’K/W m’K/W
1 0.0918 +0.0037 4.05
2 0.2010 +0.0060 3.00
3 0.2169 +0.0067 3.10
4 0.2904 +0.0100 3.43
5 0.3137 + (0.0084 2.68

Protoze méfeni kazdého paru rukavic bylo celkem tiikrat opakovano, bylo pro kazdy vzorek
ziskano 6 nezavislych méteni, z kterych byla vyhodnocena primérné hodnota a kombinovana
nejistota typu C s rozsifenim na 2o (95 % pravdépodobnost) pfi uvazovani bezpecnostniho
koeficientu 1.3 z diivodu malého poctu vzorkl ve statistice (vice viz [5 a 8]). Vysledné tepelné

odpory pro jednotlivé vzorky a jejich nejistoty jsou uvedeny v Tabulce 2, graficky pak na
Obrazku 6.

Tepelny odpor méFenych vzorki [m2K/W]
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Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5

Tepelny odpor [m?K/W]

Obrazek 6 Tepelné odpory jednotlivych vzorkii s grafickym znazornénim nejistoty merent (20 )

0 hodnoté 2.68 % byla vypoctena pro vzorek ¢. 5. Nejvyssi absolutni hodnota nejistoty je u
vzorku &. 4 s hodnotou + 0.01 m?K/W. I kdyz je tato hodnota vy$si neZ u ostatnich vzorkd, tak
procentudlné nedosahuje na nejvyssi hodnotu. Ta je u prvniho vzorku zptsobena predev§im
tim, ze namétfend hodnota tepelného odporu rukavic je podstatné nizsi nez u ostatnich vzorki,
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a projevuje se tak vliv systematickych nejistot méticiho fetézce, které maji tim vétsi vliv ¢im
mensi je méfend hodnota.

Dle Tabulky 1 lze pak zmétené vzorky rukavic zatradit do nésledujicich tiid provedeni a dle
ptilohy B lze odhadnout teploty okolniho prostfedi, pro néz je pouziti jednotlivych vzorkt

vhodné (viz Tabulka 3). Odhad se provadi v zavislosti na tepelném odporu rukavic pro tfi druhy
celkové fyzické zatéze lidského téla.

Tabulka 3 Rozdéleni mérenych vzorku do tiid provedeni a odhad vhodnych teplot okoli pri jejich pouziti

Cislo Odhad tfidy ~ Nizka aktivita Stiedni aktivita Vysoka aktivita
vzorku oC oC oC
1 nespliluje malo izolujici malo izolujici +1.0
2 2 malo izolujici 0.0 -30.0
3 2 malo izolujici -5.0 prilis izolujici
4 3 +8.0 -12.0 prilis izolujici
5 4 +5.0 -18.0 piilis izolujici

Z vysledkt uvedenych v Tabulce 3 1ze konstatovat, ze vzorek Cislo 1 nelze zatadit do zadné
tiidy provedeni, nebot’ ma pfili§ nizky tepelny odpor. Vzorky 2 az 5 jsou pak pouZitelné pti
ruznych okolnich podminkach v zavislosti na vysi tepelného odporu a uvazované aktivite.
Za povsimnuti stoji vysledek vzorku 5, kde pro stfedni aktivitu vychdzi odhad vhodné teploty
pouziti cca -18 °C. Tento vysledek dobie koresponduje s béZznymi teplotami v mrazirenskych
provozech, pro které byly tyto rukavice navrzeny.

4 ZAVER

Pomoci vybaveni dostupného na odboru Termomechaniky a techniky prostfedi, FSI, VUT
v Brné bylo otestovano pét parti rukavic od firmy Holik International s.r.0. s cilem navrhnout a
overit metodiku méteni tepelného odporu rukavic a tfid ochrany proti konvektivnimu chladu
zalozenou na postupu dle normy CSN EN 511. Z naméfenych vysledki pilotniho méfeni lze
konstatovat, ze se podafilo dosdhnout velice dobré opakovatelnosti méteni, o ¢emz svédci
velice nizké hodnoty nejistot méfeni. Dale byla také zvladdnuta metodika odhadu teploty
okolniho prostiedi, pro n€z je pouziti jednotlivych modelti rukavic vhodné. Je vSak nutné také
zdiraznit, ze pro méfeni byla z provoznich diivodd piijata jistd zjednodusSeni a vysledky
uvedené v tomto piispévku tedy nemaji plnou validitu dle CSN EN 511.

Podékovani

Prace uvedena v prispévku vznikla na zakladé podpory z projektu r. ¢islo FSI-S-14-2355 VUT
v Brn€ a spoluprace firmy Holik International s.r.o. Autofi by radi jmenovité¢ pod&kovali
predevsim panu Tomdsi Pekatovi za vstiicny pristup pii vzdjemné spolupraci a pani Cecilii
Ponizilové za Cas strdveny pii piipraveé vzorka a dat nutnych k méteni.
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