Smart clothing

Doc. Ing. Antonin Havelka, CSc.
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Odévni komfort

« Komfort pfi noSeni je dulezité nejen pro pohodu pfi sportu , ale i pfi praci
pro celkovy vykon

« Komfort odévl je i pro vyrobce dilezity a je hlavni prodejni aspekt

» Odévni komfort zahrnuje:

» Termofyziologicky komfort noSeni - ovliviuje termoregulaci Clovéka;
zahrnuje procesy prenosu tepla a vihkosti pfi noSeni

» Senzoricky komfort pfi dotyku s pokozkou zahrnuje vjemy z textilu a
pocity nositele

» Ergonomicky komfort noSeni - pfiméfenou volnost pohybu nositele

 Psychologicky komfort noSeni - ovlivnény modou, tradici,
spolecnosti...



Oblasti tepelné pohody Clovéka
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Podminky tepelné pohody:

relativni vihkost vzduchu je asi 50£10 %, teplota je asi 32+1°C a proud vzduchu je 25£15 cm/s.
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Porovnani stareho a nového systému
odévu

improvement power of clothing
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Odévni systém

skin first second third

surface layer layer layer transport of heat,
humidity, air

organism

Y

m%?% re

air layers

Prvni vrstva - spodni pradlo (dopravuje
vlhkost potu) z povrchu pokozky ven (do druhé vrstvy)

Druha vrstva - tepelné izolacni vrstva

Treti vrstva - vnéjsi vrstva (bariérova funkce)



Bariéroveé textilie maji dobrou ochranu proti vode, ale maji
dobrou propustnost a transport par:

mlha mrholeni dest prats

@ 50- 100 pm @500 pm @ 2000 pm @ 3000 ppm

vodni para @ 9,0004 pum

Rozmeéry vodnich kapek za ruznych podminek, propustnost bariery

echnicka univerzita v Liberci’2



1/Transport vihkosti pory - mikroporézni teflonovy film

water droplets
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2/hydrofilni membrana bez porovité struktury - hydrofilni molekuly
(transportuji vihkost fyzikalne-chemickym procesem)
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Prenos vodni pary

Absorbovat a rozptylit-
neporézni membrana

Porézni membrana

Textilie vyuziva pohyb molekul polymeru

monolitické membrany ucinné absorbuje
nahromadéné vypary potu na vnitfnim

povrchu latky a prfenasi ji na druhou stranu

Para potu snadno prochazi et
f'é’br;i’c mnistur.é ﬁerﬁieabilitu.

mezimolekularnimi
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Funkcni materialy

Gore - tex 2v

l -
DET: BE Detector
HY: 30.0 kY DATE: 07/12/06 100 ym Vega @Tescan
TU Liberec




Funkcni materialy

Toray (Dermizax)

SEM MAG: 500 x DET: BE Detector | I

Hv: 300KV DATE: 11J23/07 100um Vega ©@Tesczn
WA Hiviar Naovira TQR1 2N TI1I iharar




FunkCni materialy

Sympatex

.

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Detector

HY: 30.0 kv DATE: 07/13/06 50 pm Vega @Tescan
TU Liberec




Transport vlhkosti z povrchu pokozky

LIDSKY ORGANISMUS Z HLEDISKA JEHO TERMOREGULARNICH
AKTIVITVYRABI VODU VE FORME POTU.

ODPAROVANI POTU JEDULEZITYM FAKTOREM TERMOREGULACE ORGANISMU

teplota jadra organismu do 34°C -export c. 0,03 Ih-1 potu do
okoli, nad 34°C az 0,4 |h-1.

odpareni 1 | potu zpusobi odvod tepla témér 2,4 MJ



Produkce vlhkosti za 24
hod

» Zatizeni Clovéka

1. Pomala chlze 1000 g/m2
2. Turistika s malou zatezi 3500 g/m2
3. Lyzovani, 4000 g/m2
4. Snowboarding 10000g/m2

5. Treking pri stfedni az velké zatézi 24 000 g/m2



Transport vlhkosti - obleCeny organismus

{ kapilarné

VLHKOST
Transport




Kapilarni transport vihkosti

Pot v kapalném stavu je odvadén prvni textilni vrstvou, pficemz stoupa kapilarou

ve viech smérech na textilni povrch , tzv. Wickuv efekt.
i - - &
. ! ‘," / !/ Rychlost prenosu je dana tlakovym gradientem AP
f § /
| VLIV

Kapilarni schopnosti dané textilii,
2 povrchovym napétim viaken a potem

S
)
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1 - kuze
2 - mikroklima 3 -

tekuté poceni



Migracni transport vihkosti

Pot se sifi po povrchu vlaken, predpokladem je vihkost
kondenzace na povrchu vlaken
Difuzni transport vihkosti

Transport vodni pary do prostredi zavisi na rozdilu
parcialniho tlaku vodni pary.(Fickova rovnice)

Brzdéni pfenosu vod.par - vrstvy obleceni nemaji stejny difuzni odpor

VLIV

Textilni suroviny, z nichz jsou vyrabény jednotlivé textilie (zména
geometrie bobtnanim).



Nastin teoreticke analyzy

1. Propustnost vodni pary difuzi

!
Ret-®-T_

W, [gm-2 .h-1 .Pa-1]

kde:

O Tm . .. latentni teplo vyparovani pfi teploté Tm (0,672
Whg-1 pfi Tm=35°C)

Ret ... Vyparny odpor textilii pruniku vodni pary [m2 .Pa.W-1]

A\ |

Standardni podminky 20°C; 40% rel. vihkost
Wd = 0,1869 gm-2.h -1.Pa -1 mnozstvi
transportované pary



Priklad

Rari , i

plocha vétrovky = 1,56 m2 Ret = 14,1 m2
.Pa.W-1

Lidskeé télo:

teptota—35"€

relativni vihkost = 80% parcialni tlak vodni pary
=4212,3Pa

Venku:

teplota = 20°C relativni vihkost = 40%
parcialni tlak vodni pary = 893,1Pa

Wd _ =wdpA  =15509gh-1



Teplejsi klima:

A) teplota =24 °C
relativni vlhkost = 55 %

Chladnéjsi klima:

teplota = 5°C
relativni vihkost = 80%

Snizeni Wd asi
0 30 %

Zvyseni Wd
asi 20 %



2. Transport tepla
Fourierova hypoteza:
Sifeni tepla v télese

proudéni tepelné energie je
dano:

Oeong =@+ V- (P'Cv "9) [Wm-2 ]

kde:

gcond . .. tok vedeni tepla [Wm-2] a. Soucinitel teplotni vodivosti [m2 .s"-1]
. Laplaceuv operator .y . . dili hmotnost p [ kg.m-3]

CV..... mérné teplo [J.kg-1 K-1]..... teplota [K] 9



qcond e

Formula modification

qcond — _aV(pCV ,9)
heat conduction flow [W.m?]

heat conductance [m?.s1]
Laplace’s operator
partial mass density [kg.m3]

specific heat [J.kgt.K1]
temperature [K]

Soucinitel teplelné vodivosti [W.m1.K-1]




Vliv tepelné vodivosti

« Z vySe uvedeného vztahu je patrne, ze intenzita prostupu tepla je
dana konkrétni hodnotou soucinitele tepelné  vodivosti A
ktera je ovlivnéena druhem odévniho  materialu, poCtem vrstev
odévu a zejmena vzduchem uzavifenym uvnitf odevnich
materialu. Vzduch ma tepelnou vodivost = 0,024 [W-m-1K-1] je
vyznamny tepelne izolacni material, ale zavisi na vihkosti.

* |zolacni schopnost vzduchu odévu se snizovala se zvysujici se
vihkosti odévniho materialu. Hodnota tepelné vodivosti
ovlivhuje transport tepla, proto odvod vzdusné vlhkosti z vrstev
odevu znacné ovlivhuje celkovy prenos tepla a tim fyziologicky
komfort odevu.



Tepelna vodivost

 Vztah tepelné vodivosti a vihkosti
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Porovnani plosneho tepelného odporu merenych

materialu
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3. Transport vihkosti

Ize popsat vztahem ( Ffickuv zakon ) pro
celkovy transport:

Juit =—D;-V-p

Di..... koeficient difuzniho transportu hmoty pro i-slozku [m2 .s-1].
V,O- gradient dil¢i hmdanostni hustoty pro i-slozku [kg.m-3 ]



Jednotkovy prutok vihkosti:

M, pi—-p

Our =D, - . [kg.m-2.s -1]
R.-T S
kde:
Rm . .. .univerzalni plynova konstanta [kJ.kmol.K-1 ]
Mi..... molarni hmotnost [mol]
T... teplota[°C]
S..... tloustka vrstvy [m],
pi ... .. parcialni tlak uvnitf porézniho odevniho materialu [Pa]

pi . ... parcialni tlak vné porézniho odévniho materialu [Pa]



Transport difuze pary
Lidska kize: T1=35°C, p1=100%

difussion rate [g/m2*hod]
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Vysledky

Kdyz jsou parcialni tlaky vyvazené a nedochazi k zadnému difuznimu proudéni
vihkosti,

Pfi kladnych hodnotach difuzni tok je vlhkost vedena pres bariérovou textilii do
okoli a inteligentni textilie dobfe funguje,

Pri zapornych hodnotach difuzniho toku naopak vihkost pfichazi z okoli do odévu,
coz je evidentni chyba dana zapornym rozdilem parcialniho tlaku,

| pfi nizké okolni teploté /0°C 10°C/ je difuzni proud vzdy omezen

Transport vihkosti probiha obecné i jinymy mechanismemy kapilarné, sorpci, ale
u bariérovych textilii Ize pfedpokladat, Zze dominantni bude difuzni cesta.



water vapour permeability W[g/hod]

average temperature @T [°C]

Propustnost vodni pary v
zavislosti na okolni teplote
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—o— Gore sport wind-
cheater 2v Ret=6 56
[m2-Pa-WW-1]

—u— Gore sport wind-
cheater 2v + sotshell
fleece Ret=13,1
[m2-Pa-W-1]

—i— Gore sport wind-
cheater 2v + polartec
Ret=18 2 [m2-Pa-W-1]

Conditions under the cloth
{skin):

relative humidity ¢ = 50 %,
temperature T= 35°C

1 ¥W=1000g/h (active sport)
2'W=500 g/h (average
activity)

textové pole 18 |



Porovnani prodysnosti fleecovych materialu

120+

100-

80+

60-

40

20

Fleece

Soft Shell
Windstopper Power Stretch

@20 Pa




Vliv vrstev na zvyseni odolnosti
proti propustnosti vodnich par

20 -
18 -
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14 -
12-

. 10
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Gore-tex 2v Gore-tex 2v+ Gore-tex 2v+ Gore-tex 2v+

Fleece Windstopper Windstopper +
Power Stretch




Sweated Guarded Hotplate vyvinuty spole¢nosti Measurement
Technologie Severozapad

| k‘.,“

:s- 8§ Mgy
e = ww oy o=y

53



Metody mereni propustnosti vodni pary

Existuji dva nejcastéjsi zpusoby méreni propustnosti vodni pary:

a) Metoda ,MWTR"* (MWTR = rychlost prostupu par vihkosti)

Méfi se, kolik gramua vodni pary se prenese k odpareni pres 1 metr ¢tvereCni mérené latky po
dobu 24 hodin. Vysledky tohoto méfeni jsou vyjadfeny v g/m2 /24h.




Mereni vyparného odporu Ret

E Air stream
b= — — .- - . 3

Textile sample * IVI€reni vyparného odporu se provadi
needPo™® na SGHP podle normy CSN EN 11092,
Thermalguard — kde teplota hot plate je 35°C,
100%vlhkost ; teplota v komore je
35°C a relativnivlhkost 40%. Vysledek
je Ret m2*Pa/w =s/m.

* Priblizné hodnoty prodysnosti vodnich

o

par
* Ret< 6 velmi dobra prodysnost

* 6 < Ret< 13 dobra prodysnost

* 13< Ret<20 uspokojiva prodysnost

* 20 < neuspokojiva prodysnost



Monitorovani dychani

« Sledovani dechové frekvence je dulezité jak u nemocnych lidi , tak i u
osob, u kterych se vyzaduje zvySena koncentrace a soustfedéni (fidici,
piloti, operatofi na letistich, ve strojirenstvi nebo v zelezniCni doprave). U
sledovanych hodnot je nutné rozpoznat nékolik stavu, a to pfedevsim
odliSovat kdy je nositel v pohybu (chuze, béh), kdy sportuje, kdy je v klidu,
a hlavné kdy ma zdravotni problémy. Na zakladé zmény dechové
frekvence jsme schopni pfedvidat nastup unavy a nasledného
mikrospanku.

» Monitorovani dechové frekvence se zaklada na principu pohybu hrudniku
pfi dychani, tento pohyb jsme schopni zaznamenat za pomoci senzoru
umisténych v plosné textilii odévu. Senzory musi byt umistény v odévu
tak aby nenaruSovaly fyziologicky komfort, dali se snadno udrzovat (
mozost vyjmuti), byly cenoveé dostupné a predevsim bezpecné jak pro
nositele tak i pro samotny odév napf. aby se nezahrivali.



Monitorovani zivotnich funkci pomoci senzor umisténych do SMART odévu, zejména procesu
dychani pomoci ohybového &idla z grafu. Cidlo bylo umisténo v predni éasti testovaciho T
Shirt. Coz provadi na KOD Ing. Michal Martinka, Ph.D.




Monitorovani dychani - simulace rizeni a

nastup unavy

rizeni
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Monitorovani dychani

ych
Experimenty ukazaly, ze zména dechové frekvence je spojena s pfichodem
unavy a mikrospanku, predikce tohoto jevu v budoucnu
pomuze pfi véasném varovani pred unavou a mikrospankem a snizi tak pocet
nehod zpUsobenych timto problémem.
Jako nejlepsi z testovanych senzorl se ukazala varianta s ohybovym cidlem.
Tomuto typu senzoru nevadily okolni Sumy zplsobené vibracemi vozu.
Diky své jednoduchosti a jeho pofizovaci cené a diky svym malym rozméram
nikterak nenarusuje komfort odévu a jeho udrzbu.

Vyznam tohoto experimentu je znacny a az v dusledku vysokého podilu
zpusobenym unavou a mikrospankem. VCasna detekce téchto jevl muze vést

k realnému snizeni nehodovosti.



Zaver

Smart textilni materialy a moznosti monitorovani zivotnich funkci jsou
odrazem znac¢ného pokroku uzitnych vlastnosti téchto materalu a Ize
oCekavat jejich dobré komercéni rozSiteni. Proto je dulezité jiz nyni se
vyzkumem a aplikacnim vyvojem zabyvat. Jsou zfejmeé limity jejich pouziti,
ale presto jiz nyni jejich vlastnosti pfinasi znacné vyhody a nové
uzivatelské benefity. Na pr. Inteligentni barierové textilie zvySuji komfort
noSeni, ale pfi malém rozdilu parcialnich tlaki nefunguiji.



Dekuji za pozornost
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