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Abstract — This paper deals with the development of a system for testing of thermal
insulation of protective gloves. presents and Design and construction of the testing
equipment with a radiant heat source and a 3D human hand model is described in
the introduction of this paper. The practical part of the paper is focused on the
testing of planar textile sandwiches and flexible printed circuit boards in terms of
distribution of heat during exposure to infrared radiation.
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I. Uvob

V posledni dob¢ dochézi k velkému rozvoji v oblasti materialii a technologii pro
vyrobu textilii, stejn¢ tak i v oblasti integrace elektrickych elementli do textilnich
substratl. Vzhledem k tomuto vyvoji existuje pozadavek na kvalitni tepelné testovani
ochrannych odévi. Systém pro tepelné testovani je dostupny jen na nékolika malo
pfednich pracovistich na svété. Tyto systémy vSak nejsou z divodu omezeného
mnozstvi senzorll v oblasti ruky pouzitelné pro méteni detailniho rozlozeni teploty
uvniti rukavice [1]. VSechny laboratorni testy v soucasnosti pracuji pouze s planarnimi
textilnimi sendvi¢i ze zakladnich materidld [2], a tim zanedbavaji vliv spojovani
jednotlivych vrstev a dila (seSivani, lepeni a svarovani), vliv materiald, které nejsou na
celé plose rukavice (reflexni prvky, pénové vyplné a dal§i vyztuhy) a vliv samotné
konstrukce (pocet dilii a umisténi spoji a vrstev). Tato prace se zabyva konstrukci
celého testovaciho systému, testovanim zakladnich sendviCovych materidlti a vlivem
navrhu flexibilnich ploSnych spojii na urceni mista teplotniho defektu sendvicového
materialu.

I1. KONSTRUKCE SENZOROVEHO SYSTEMU

Cely senzorovy systém se sklada ze tii zakladnich casti: Testovaci stolice se
zdrojem IR salavého tepla véetné clony, modelu ruky s integrovanymi senzorovymi
elementy a z vyhodnocovaciho softwaru [3].

A.  Konstrukce tepelné stolice

Nosné konstrukce tepelné stolice je z hlinikovych modularnich profilt. Hlinikové
profily jsou vzhledem k maximalnimu vykonu zdroje chranény tepelné izolacni textilii,
ktera zabraniuje tepelnému naméhani hlinikové konstrukce.
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Plosny IR zdroj o rozmérech 500x300 mm je tvofen topnymi ¢lanky KANTHAL
Silit SiC o maximalnim tepelném vykonu 40 kW/m?. Salavy panel je vyroben ze
zaruvzdornych izolacnich desek a posuvné umistén na nosné konstrukci. Tepelny tok
v misté vzorku Ize tedy krom¢ tyristorové regulace nastavovat i vzdalenosti zdroje viici
vzorku. Testovany vzorek je umistén za clonou, kterd je vyuZivana pfi méfenich se
skokovou tepelnou expozici. Pro moznost tepelné expozice rukavice ze vSech stran
bude model ruky umistén na otocné a sklopné platformé.

B.  Model lidskeé ruky

Model lidské ruky pro montdz senzorového systému je vyroben z polyamidu PA6
plnéného kratkymi uhlikovymi vlakny, jeho rozméry vychazi z normovanych modela
pro ponorem vyrabéné gumové rukavice a je rozebiratelny. Cekem se sklada ze 14 dila,
které jsou spojeny vruty. V rdmci finalniho a otestovaného prototypu bude provedeno
slepeni jednotlivych dild a celoplo$né nalakovani pro snizeni tfeni povrchu (Obréazek I).
Model je maximalné odlehen na uroven dostatecné mechanické odolnosti. Uvnitt
modelu jsou drazky se ¢tvercovymi otvory 3,5 x 3,5 mm pro integraci flexibilnich
plosnych spojil se senzory. V téchto mistech je model 1,5 az 3 mm silny. Plosné spoje
jsou pro snadné vycentrovani jednotlivych senzort v ,,okénkéach* a sesazeni v drazkach
fixovany UV vytvrditelnym lepidlem Loctite AA3926. Odolnost tohoto spoje byla
testovana v Sokové komofte pii teploté -20 az + 80 °C po dobu 500 cykll a pfi teploté -
40 az + 125 °C po dobu 500 cykli. Béhem téchto testi nedoslo k naruseni lepené¢ho
spoje mezi flexibilnim plosSnym spojem a nosnym dilem modelu ruky. Toto lepidlo bylo
spolecn¢ s dvouslozkovym  epoxidovym lepidlem Pattex Repair Epoxy,
kyanoakrylatovym lepidlem Loctite Super Attak a hybridnim lepidlem Loctite HY 4090
pouzito také pro spojeni jednotlivych dili modelu ruky a rovnéz testovano v Sokové
komote (Tabulka 1). V pribéhu Sokovych testli nedoslo k zadné viditelné deformaci
materialu modelu ruky PA6.

Obrazek 1.  a) Pocitatovy model ruky b) vyrobeny model s lepenymi spoji a
povrchovou tpravou
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TABULKA 1. ODOLNOST LEPENYCH SPOJU MECHANICKYCH DILU PO TESTECH
V SOKOVE KOMORE

Lepidlo -20 az +80 °C, 500 -40 az +125 °C, 500 Cena [K¢]
cykla cykla
Loctite AA3926 v X 4900/100 ml
Loctite Super Attak X X 1500/100 g
Patex Repair Epoxy v v 600/100 g
Loctite HY 4090 v v 1100/100 ml
I1I. TESTOVANI TEXTILNICH SENDVICU

Testovani textilnich sendvici probihalo na tepelné stolici s IR zdrojem o tepelném
vykonu 5 kW/m?2. Textilni sendvice se skladaji ze &tyF vrstev: svrchni ochranné vrstvy
Nomex, aramidové netkané textilie, PU membrany a aramidové podsSivky s vyssi
gramazi (220 g/m?). Testovany byly dva vzorky: se §vem na svrchni stran& spojené
s aramidovou netkanou textilii a druhy vzorek se Svem taktéz na vrchni stran¢ spojené
s aramidovou netkanou textilii a zaroven se Svem na aramidové podsivce. Tyto Svy se
vzajemn¢ prekryvaly. V prvni fazi expozice se Svy diky prekryti seSivané textilie
projevuji jako mista s niz$i teplotou, v druhé poloviné expozice a piedevsim po jejim
skonceni je teplo z mezivrstev rukavice timto Svem odvadéno pry¢ a v oblasti Svu se
objevuje lokalni maximum teploty (Obrazek II, Tabulka II).

Bx1 Max 61,8 °C_oC 61,9 Bx1 Max 50,6 °C %

Average 90,7 °C&—- B —— ] Average 48,8 °C;1~
Spl Sp1 47,3°C__
) ) 47,1 °C |

O e—

Obrazek II. Exponované textilni sendvice a) vzorek se §vy na svrchni strané a
podsivce b) vzorek se Svem na svrchni strané

TABULKA II. TESTOVANI TEXTILNICH SENDVICU

Vzorek Teplota mimo Maximalni teplota | Primeérna teplota
oblast Svu [°C/mm] | v misté Svu/§itka | v misté Svu / Sitka
oblasti [°C/mm)] oblasti [°C/mm)]

Sev na svrchni strang 53 62/3 57710
a podsivce
Sev na svrchni strang 49 51/15 49 /15
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IV. VLIV NAVRHU PLOSNEHO SPOJE

Flexibilni plosné spoje byly navrzeny ve tfech provedenich a byl testovan vliv
rozliti zemnici plochy na urceni mista teplotniho defektu sendvi€ového materialu, a
zaroven vliv nadvrhu na signalovou integritu plosného spoje. Plosné spoje byly lokdlné
exponovany v mist¢ jednoho senzoru a byl sledovan casovy pribéh derivace
maximalniho rozdilu naméfenych teplot v ramci celého plosného spoje s teplotnimi
senzory. Rozdil teplot je v ramci ploSného spoje bez rozlit¢ médi témét dvojnasobny
oproti oboustranné pouzité zemnici roving (viz Obrazek III).
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Obrazek III. Derivace maximalniho rozdilu teplot v ramci ploSného spoje v
zavislosti na ¢ase

V. ZAVER

Byla navrzena konstrukce pro testovani ochrannych rukavic a provedeny Sokové
zkousky materialu modelu ruky a fixac¢nich lepidel. Bylo zmapovano chovani plosnych
textilnich sendvici s riznym umisténim $vii béhem a kratce po tepelné expozici. Dale
byl zkouman vliv nédvrhu plo$ného spoje na distribuci tepla po jeho zemnici plose.
V dalsi fazi vyzkumu bude navrzena a ovéfena vhodnd metodika testovani tepelné
izolace ochrannych rukavic na nové vyvinutém testovacim zatizeni s modelem ruky.
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