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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi lidskych vlast. Cilem prace bylo zjistit
dostupné informace o vlasech, v¢etné jejich funkce a chovani pii mechanickém naméhani.
Je zde popsédno slozeni, struktura, rst a typy vlasli, mechanické vlastnosti, fyzikalni

a chemické faktory, které na vlasy pisobi.

Kli¢ova slova: vlas, mechanické vlastnosti, tahova zkouska

ABSTRACT

This thesis is focused on mechanical properties of human hair. The aim of this thesis is to
collect accessible information about hair including its function and behavior under mecha-
nical stress. There is described the composition, structure, growth and hair types, mechani-
cal properties, physical and chemical effects which act on the hair.

Keywords: hair, mechanical properties, tensile test
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UVOD

Primarni funkci vlast je chranit hlavu pted UcCinky slunecniho zafeni. Pfesto nejvyznam-
n¢j$i funkci vlast je funkce estetickd, protoze vlasy slouzi k ptitahovani druhého pohlavi,
vyjadieni zivotnich nazori i spolecenské piisluSnosti.

Kazda Zena chce mit krasné a zdravé vlasy. Zakladem zdravych a krasnych vlasii je dobra
a kvalitni péce. Pfedevs§im jsou to Zeny, které chtéji byt krasné, a proto si vlasy barvi, kul-
muji nebo naopak Zehli. Jednoduse se ¥idi podle modnich trendt. Uces dotvéii a vyjadiuje

kouzlo nasi osobnosti.

Dulezité je vybrat takové pripravky vlasové péce, které jsou pro vlasy nejvhodnéjsi
a mohou vlasim dodat potiebné latky. Clovék by mél mit na paméti, Ze vlasy se mohou
menit s vékem, podle rocniho obdobi, podle riiznych okolnosti a také v zavislosti na typu
ucesu. Krasné vlasy potfebuji jemné zachazeni. Proto je dilezité neposkozovat vnéjsi vrst-
vu kutikuly vlasi. To znamena jemné vysouSeni vlast po umyti, namisto silného tieni
a pouzivani kartacl s jemnymi klouzavymi ptirodnimi nebo namichanymi §tétinami. Vla-
sové kura doda poskozenym vlasiim dilezité latky, jako jsou rostlinné oleje, vlhkost nebo
proteiny. Pouzivanim pecujici kiry se snizuje vyskyt roztfepenych koneckt a vlasim se
navraci jejich pfirozeny lesk a ohebnost. VE&tsimu lesku také pfispiva konzumace vhodné
stravy, ktera obsahuje velké mnozstvi vitaminu A, C a E. Pfed pouzitim kulmy nebo Zeh-
licky je dobré chranit vlasy specialnimi piipravky na ochranu pted teplem. V 1été by vlasy

mély byt chranény pted pftili§ silnym sluncem a horkem.
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. TEORETICKA CAST
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1 VLASY

Vlasy jsou velmi variabilni jak svou barvou, délkou a tvarem, tak i svou rychlosti rustu.
Dale se lisi distribuci a vyskytem jednotlivych typl v zavislosti na pohlavi a véku jedince

[1,s.12].

1.1 Vyvaej vlasovych folikuli

Vlasy vyrustaji z folikuld, které vznikaji diferenciaci buné¢k embryonalni epidermis a dal-
$im ristem se postupné zanoiuji do koria. Soucasné z mezodermalnich bunék vznika vla-
sové papila, kterd je nedilnou soucasti pilarniho systému stejné jako mazova a apokrinni
zlaza. Folikul obklopuje cévni sit, nervova tkan a ke sténé folikulu se upind vzptimovac
vlasu (musculus arrector pilli). Prvni zaklady vlasovych folikulti se utvaii u lidského plodu
v devatém tydnu zivota v oblasti horniho rtu, oboci a brady. Ve ¢tvrtém mésici embryonal-
niho vyvoje se zacinaji vyvijet vSechny dalsi primarni folikularni zarodky, které jsou roz-
loZzeny v pomérné pravidelnych odstupech po celém povrchu téla. V bezprostiedni blizkos-
t1 kazdého primarniho zarodku se vyviji dalsi dva folikuly, takZe vznika trojice primarnich
folikult typicka pro ¢lovéka (Obr. 1). Jak se povrch kiize zvétSuje, objevuji se v okoli pri-

marnich zarodku sekundarni folikuly, které jsou u ¢lovéka méné pocetné na rozdil od sav-

7 4 'sekundérnl’ folikuly

lateralni primarni folikul

cu s hustou srsti.

primarni folikul

Obr. 1. Trojice primarnich folikuli [1, s. 19]

Zarodky folikult vznikaji souhrou mezodermalnich a epidermalnich bunék v obdobi, kdy
se epidermis sklada pouze z peridermu a bazalni vrstvy. Prvnim pfiznakem budouciho fo-

likulu je nakupeni mezodermalnich bun¢k piimo pod stratum basale epidermis. Shluk bu-
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nék navozuje zvysSenou mitotickou aktivitu a vznika primitivni vlasovy zarodek, ktery se
rychle méni ve vlasovy zarodek. Jeho buiiky jsou vysoké S protdhlym jadrem a formuji se
do symetricky uspotfadaného tvaru, ktery se vyklenuje do mezodermalni tkané. Rychlou
proliferaci bun¢k Sikmo do mezenchymu se z vlasového zarodku stava vlasovy cep, coz je
sloupec epitelidlnich bunék s radidlnim usporaddanim bunék na spoding, z nichz se pozdéji
utvaii matrix folikulu. Nejhlubsi ¢ast se postupné rozsituje ve vlasovou cibulku. Jakmile
embryonalni folikul dosdhne své definitivni délky, zvysi se mitotickd aktivita bunék uloze-

nych v horni ¢asti vlasové cibulky a diferenciaci bunék je produkovan vlas (Obr. 2).

el
primitivni

vlasovy z4 K

zarodek papily

infundibulum

[

pupen
mazové zlazy

“—embryonalni
vydut

matrix

Obr. 2. Embryonalni vyvoj folikulu [1, s. 24]

Vlakno vlasu roste do délky, rohovati a spolu s vnitini epitelialni pochvou se posunuje
smérem k povrchu kiize. V horni ¢asti vlasového kandlu nastane fragmentace vnitini epite-
lidlni pochvy a vlas se pozdéji vynofuje na povrch kiize samostatné. V této oblasti, nad
budoucim ustim vyvodu mazové Zlazy, vznikd nepatrny prostor mezi vlasem a sténami
kanalu. Touto cestou pozdéji odchazeji zbytky autolyzovanych bunék, maz a v dospélém
véku produkty apokrinni Zlazy. Rozdéleni vlasovych folikulti je po celém povrchu téla
pfiblizné symetrické s vyjimkou hlavy, kde jsou vlasové folikuly Cetnéjsi a jejich papily
vetsi [1, s. 17-26].
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1.2 Slozeni vlasu

Vlasy jsou extrémné variabilni jak tloustkou, tak konfiguraci pticného fezu. Vlasy rostou
ve skupinach dvou, tii i1 vice vlast, ale maji izolované folikularni obaly. Aktivni folikuly
jsou dlouhé, hluboko zanotené, pomérné s§tihlé a v horni tfetin€ jsou obklopeny mazovymi
zlazami. Struktura a funkce folikulu se navic méni v pribéhu cyklické vymény vlasii. Po-

mérné nejstabilnéj§im Gtvarem je rozvinuty folikul terminalniho vlasu [1, s. 26].

1.2.1 Mikrostruktura vlasu

Kazdy vlas ma stejnou stavbu. Cast vlasu nad pokozkou se nazyva scapus pilli, ¢ast zano-
fena do kize je kofen vlasu (radix pilli). Rostouci folikul prostupuje celou pokozku, celé
korium a dosahuje az k podkozni tukové tkani. Kofen vlasu konci v podkoznim vazivu
kyjovitym ztlusténim, které se nazyva vlasova cibulka (bulbus pilli). Tato nejhloubéji za-
nofena Cast je rozsifena a centralni vejcita dutina je vyplnéna vazivovou papilou. Vlasova
cibulka a pochvy tvofi dohromady invaginaci epidermis, tedy vlasovy folikul, z n¢hoz
vznikd vlas. Do vlasového bulbu se zespoda zanotuje okolni fidké vazivo jako dermdlni
papila s cévami, které jsou nutné pro vyzivu vlasového folikulu. Ztrata cirkulace krve vede
k zaniku folikulu. Dermélni papila, stejné jako dolni polovina folikulu, je v zavislosti na
rastovém cyklu proménliva. Jak znazoriiuje Obr. 3, uprostied folikulu je situovan vlas,
ktery se sklada z dfené, kary a kutikuly. V hloubce folikulu je vlas obklopen vnitini epite-
lialni pochvou (vagina radiculis interna), ktera kon¢i pfi vytsténi mazové zlazy do foliku-
lu. K povrchu vlasu pfimo pfiiléha kutikula vnitini epitelidlni pochvy, za ni Huxleyova
vrstva, tvofena jednou nebo dvéma fadami bunék, a poté jednobunénd Henleova vrstva.
Dale se nachazi zevni epitelidlni pochva, ktera se dotyka vnitini plochou Henleovy vrstvy
a zevné je obklopena hyalinni membranou. Membrana vitrea oddé€luje epitelidlni pochvy
od vazivovych fibril, které jsou uspotadany horizontaln¢ a zevné vertikalné. Fibrily vazi-

vové pochvy jsou spojeny s dermalni papilou a ohranicuji folikul od tkané koria.
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Obr. 3. Prurez stiedni ¢asti anagenniho folikulu [1, s. 27]
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Jak znazorniuje Obr. 4, soucasti vlasové jednotky je jedna nebo vice mazovych zlaz

a vzptfimova¢ vlasu upinajici se ke stén¢ folikulu v tupém uhlu, ktery folikul svira

s povrchem kuze. Vlas je ulozen v kuzi v §ikmé poloze. Na té strané, kde vlas svira s povr-

chem kize tupy thel, je mimo mazovou zlazu umistén i snopec hladkého svalu (musculus

arrector pilli), ktery probiha $ikmo od vazivové pochvy vlasu do koria. Sikmo uloZeny

vlas se jeho kontrakei vzptimuje [1, s. 27], [2, s. 193].

fif folikularni kanal

hranice vnitfni epitelialni

a zlaza
mazova zla pochvy
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zrohovatély vlas

keratogenni zona

\prekeratinizaﬁni oblast

suprabulbarni oblast

Z+..kriticka hiadina

matrix

Obr. 4. Vertikalni ez anagennim folikulem [1, s. 29]

Mazové zlazy jsou uzce spojeny s kazdym vlasem. Maz je duleZity pro zachovani lesklého

vlasu, protoze funguje jako pfirozeny kondicionér, odstraiuje statickou elektiinu a pridava

lesk nové rostoucim vlastim. Na pokozce hlavy je ptiblizn¢ 400—900 mazovych zlaz na

centimetr ¢tvereCni a piedstavuji tak nejvétsi zlazu na téle. Maz, sloZzeny z volnych mast-

nych kyselin a neutralnich tukdl, je produkovan ve zvySeném mnozstvi v puberté u muzi
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I zen. S ptibyvajicim vékem tvorba kozniho mazu klesa u zen i u muz{, ale u muzi je tento

pokles méné vyrazny [3, S. 3].

Vlasova cibulka tvofi nejhlubsi ¢ast rostouciho folikulu a ma prstencovité konfigurovanou
matrix v dolni ¢asti. Mitoticka aktivita neboli typ déleni buné¢nych jader matrix je velmi
vysoka, az 5 krat vyssi nez v epidermis. Mitoticky aktivni bunky matrix se rychle déli
a dcefiné bunky se postupné posunuji do vyssich ¢asti, kde dochazi k jejich diferenciaci.

V preelongac¢ni oblasti, ktera se nachazi v bulbu, se buniky zvétsuji a fadi vertikalnim smé-
rem. Nasledné dochazi k prodluzovani bunék a keratinizaci v keratinizani zon¢€, ktera
kon¢i ptiblizné v dolni treting folikulu (Obr. 5). Vlas zuzuje sviij praimér nad keratiniza¢ni

zOnou.

zevni epitelialni
pochva

zona vazby keratinu
v burikach kiiry
vlasu

keratogenni zéna—
vnitrni epitelialni
pochvy

keratogenni zéna

Henleova vrstva— horni Gsek

Huxleyova vrstva

kutikula pochvy eratogenni zoéna

dolni usek

kutikula viasu—

b rar?ula
trichohyalinu
edulla s granuly

—budouci kdra viasy

~————suprabulbarni oblast

Obr. 5. Prostorové usporadani keratinizacnich pochodii [1, s. 36]

V horni ¢asti bulbu jsou ulozeny melanocyty, které se od ostatnich bunék 1isi nékolika
dendritickymi vyb&zky a hustym nakupenim melaninovych granul, které se tvoii v mela-
nozomech. Dendrity melanocyti vybihaji do intercelularnich prostor mezi vyvijejici se
bunky diené a kury vlast. V dalsi ¢asti diferenciace jsou dendrity, melanozomy a granula

pigmentu fagocytovany a dostavaji se do cytoplazmy medulérnich a korovych bunék.
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Dren vlasu (medulla pilli) byva tvofena po celé délce pouze u silnych terminalnich vlasi,
jako jsou tfeba vousy. V jemnych vlasech miize byt fragmentovdna nebo pfitomna jen
v urcitych segmentech vlasového stvolu, popiipadé¢ mize chybét uplné. Dien je slozena
z velkych, obvykle pigmentovanych bun¢k s velkymi intraceluldarnimi vakuolami. Spojeni
bunék je volné, mezi buitkami jsou zfetelné intercelularni prostory, které patrné ovliviluji

refrakci svétla a tim i1 barevny ton vlasu. Buiiky dfené nejsou keratinizované.

Kdra vlasu (cortex pilli) je nejmohutnéjsi ¢ast vlasu a tvofi ji zrohovatélé bunky, které ob-
sahuji u pigmentovanych vlasti melaninova granula. Mezi buiikami klry bylo nalezeno
rizné mnozstvi jemnych dutinek, naplnénych ve folikulu tekutinou a ve volné ¢asti vlaso-

vého stvolu vzduchem.

Kutikula vlasu, ktera je tvofena jednou fadou prusvitnych bun¢k bez pigmentu, jevi znam-
ky keratinizace diive nez buiky kutikuly vnitini epitelidlni pochvy. Volné okraje bunék
kutikuly jsou zubovité nebo pilovité tvarovany a sméfuji nahoru k volnému konci vlasu.
Ve folikulu jsou zaklesnuty mezi Sindelovité uspotfadané buiky kutikuly vnitini epitelidlni
pochvy, které jsou orientovany volnymi okraji smérem dolt k bulbu. K uplné keratinizaci
bunék dochézi az v horni tieting folikulu. Supiny nebo také oplo§télé buiiky kutikuly jsou
0,5 um tlusté, ale protoze se na povrchu vlasu stfiskovité piekryvaji, je kutikula objemné;j-
$i. Srovnanim Supin kutikuly bylo zjiSténo, Ze kazdy clovék ma charakteristicky tvar

a usporadani a tyto znaky jsou dany geneticky [1, s. 28-30, 36].

1.2.2 Chemicka struktura

Vlasy jsou v podstaté vytvoteny z proteinu. Konkrétné z keratinu, ktery je tvofen z neroz-
pustného cystinu uspotfadaného do Sroubovitého proteinového komplexu (Obr. 6). Vlasy se
skladaji z amorfni matrice s vysokym obsahem siry v proteinech. Tyto proteinové kom-
plexy, které tvoii 65 % az 95 % hmotnosti vlasu, jsou mimotadné odolné proti degradaci
a jsou tedy oznacovany jako tvrdé keratiny, na rozdil od mékkych keratint, které tvoii po-

kozku.

Kazdy vlas se sklada z raznych vrstev, které jsou tvofeny ze spojenych, zrohovatélych,
vietenovitych bunék a vytvaii soudrzné vlakno. Nejvétsi hmotnost vlasu zaujima kra.
Kira se skladé z vietenovitych bunék oddélenych uzkou mezerou, ktera predstavuje bilko-
vinovou mezibunécnou lamelu a ta drzi buiiky pohromad¢. Je to pravé tato organizacni

struktura, kterd poskytuje mechanickou pevnost vlasu.
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Dfeil je vytvofena z proteinu znamého jako trichohyalin. Funkce diené zlstava neznama,
nicmén¢ obsahuje glykogen a melanozomy. U starSich jedinci dochazi k prodluzovani
bunék, které za¢nou vysychat a naplni se vzduchem. Vlasy, které maji vét$i primér jako
naptiklad ty, které se nachdzi na pokozce hlavy, maji vétsi pravdépodobnost tvorby vzdu-

chovych poru, protoze obsahuji dien na rozdil od jemnéjsSich té€lesnych chlupu [3, s. 6].

vlasové vldkno
80 ym

N2-3um
kortikalni bunka

Jess

L o :
@i " ][ " | [u]_i z;
molekula keratinu

Obr. 6. Schéma struktury viasu [4]

1.3 Cyklus ristu vlasu

Vlasy jsou nezivé, presto prodélavaji cyklus konstantni obnovy a vylu¢ovani. Na rozdil od
zivotné dulezitych organt jako je naptiklad srdce, jatra a ledviny, kde dochéazi pouze
k omezené obnove bunék, vlasy rostou uzasnych 0,35 mm za den, a umoznuji tak odstra-
néni starych, poskozenych vlast, které jsou snadno nahrazeny novymi. Vlas je jedinou
télni jednotkou, ktera je zcela obnovitelnd bez zjizveni tak dlouho, dokud folikul zGstava
funkéni. Toto neustdlé obnovovani také znamend, ze veskeré kosmetické upravy tvaru,
barvy nebo textury jsou docasné, dokud nedojde k chemické zméné a vlasy vypadnou
[3,s.1].
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Proces rustu a vymény vlast, jak znazornuje Obr. 7, probiha ve tiech fazich, které se cyk-
licky opakuji. Prvni faze, kterou je anagen, je charakteristickd proliferaci a diferenciaci
bunék a po urcité dob¢ zanikem dolni ¢asti folikulu. Druha faze je piechodna, nazyva se
katagen a navazuje na klidovou fazi. Tteti, klidova faze se nazyva telogen a vlasovy folikul
je znacn¢ redukovan. V této fazi existuje pouze stacionarni horni tietina folikulu a jiz ne-
rostouci vlas pfipraveny k vypadnuti. Pod nim jsou vSak zachovéany zbytky tkéni schopné

nové proliferace a cely cyklus a produkce vlasu se opakuje [1, s. 44].

rostouci vlas

telogen

katagen

anagen

anagen

Obr. 7. Cyklus ristu viasu [1, s. 44]
Faze znama jako anagen, trva ptiblizn¢ 1000 dna a prechodna faze katagen asi 2 tydny.
Klidova faze telogen trva piiblizné¢ 100 dni. Vlasy se tedy vyznacuji relativné dlouhou
anagenni fazi a relativné kratkou telogenni fazi. Pouze 1 % folikuli je v katageni fazi. To
znamena, ze zdravy jedinec ztraci 100 vlasi za den. Odhaduje se, Ze kazdy folikul dokon¢i

tento cyklus 10-20 krat za Zivot, ale rustova aktivita kazdého folikulu je proménliva
[3,s.4].

1.3.1 Anagen

Ristova faze probihd v n€kolika etapach, které 1ze rozdélit na ¢asny a pozdni anagen. Prv-
nim projevem nové aktivity je mitotické déleni bunc¢k v dolni ¢asti telogenniho folikulu.
Bunky se zacinaji formovat do tvaru sloupce, ktery roste do hloubky koria, kde obklopuje
znovu se rozvijejici vazivovou papilu. Folikul v okoli spodni ¢asti nerostouciho telogenni-
ho vlasu je bez mitdz, ale epitel pii vyusténi folikulu na povrchu epidermis pokracuje na-
dale v bunééné aktivité. Pozdéji je Casna faze anagenu charakterizovana rychlou proliferaci

folikulu do koria. Mitoticky aktivni bunky se pfeménuji v cibulku a nastava reprodukce
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celého vyvoje nového vlasu a jeho epitelialnich i vazivovych obalt. V prstenci matrix,
ktery obklopuje dermalni papilu, dochazi k diferenciaci bun¢k jednotlivych vrstev vlasu
a vnitini epitelidlni pochvy. Nové vytvotfeny vlas kon¢i svou Spickou u spodni ¢asti telo-
genniho vlasu predeslé generace. Pro pozdni anagen je typickd plné rozvinuta struktura
folikulu a kontinuélni produkce vlasu. Anagenni folikul je v této dobé maximalné dlouhy.
Novy vlas pronika podél starého vlasového stvolu K povrchu, odsunuje stary vlas stranou
a ten po urcité dobé vypadava [1, s. 44-46]. Trva to pfiblizn¢ 3 tydny, nez se nové vytvoie-

né vlasy objevi na povrchu pokozky hlavy [3, s. 2].

1.3.2 Katagen

Jedna se o proces destrukce dolni ¢asti folikulu a dochazi k zastavé mitotické aktivity kera-
tinocytll v matrix, kterd postupné atrofizuje. Soucasné melanocyty ztraceji schopnost vy-
tvaret pigment, jejich dendrity jsou resorbovany a objem melanocytli se zmenSuje. Po za-
staveni mitotické aktivity v matrix, bunky vycestuji z vlasové cibulky a obklopi nerostouci
vlas. Zevni epitelialni pochva ziistava ve spodni ¢asti folikulu na rozdil od vnitini epitelial-
ni pochvy, ktera se spolu s vlasem posunuje do horni ¢asti folikulu. Pozdé&ji zevni epitelial-
ni vrstva atrofizuje a vytvafi kolem vlasu epitelialni obal. Z n&j se dale formuje tenky slou-
pec nekolika vrstev bunck, ktery spolu se zbytky zvrasnéné membrany vitrea a vazivové
pochvy vytvaii po ur¢itou dobu cely dolni segment katagenniho folikulu. Zkracovanim se
sloupec bungk piiblizuje spolu s papilou K stacionarni ¢asti folikulu, kde se pretvafi ve
shluk buné€k. Jakmile se rozpadne a témét Uplné resorbuje, je katagenni pfeména folikulu

ukondéena a nastava klidova faze.

1.3.3 Telogen

V klidové fazi je folikul kratky a jeho spodina konc¢i v blizkosti mazové zlazy. V dolni
¢asti pfiléhaji stény folikulu pevné ke stonku telogenniho vlasu, jehoz spodni ¢ast je karta-
covité roztfepena a obklopena bunénou masou zaniklého bulbu. Z vazivové pochvy, ktera
je z velké ¢asti resorbovana, zbyvaji jen malé zbytky v okoli folikulu. Klid v telogennim

folikulu je pouze zdanlivy, protoze se jiz formuje zarodek nového folikulu [1, s. 44-46].
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2 FYZIKALNI VLASTNOSTI

Vlas se utvaii ze zrohovatélych bunék obsahujici vysoce organizovanou strukturu. Orien-
tace a biochemicka struktura jsou navrzeny tak, aby vldkno bylo az pozoruhodné odolné
vaci riznému namahani jako je tfeni, napinani, ohybani, ultrafialové (UV) zafeni a che-
mické poskozeni. Vlasy maji tvar velmi protahlého vélce, jehoz délka se velmi liSi. Primér

se muze zna¢né lisit od 40 um az po 120 um [5, s. 1].

Rust vlasi mize byt ovlivnén fyzickymi faktory, jako jsou tézké nemoci, chirurgické za-
kroky, zmény hmotnosti, téhotenstvi, hormonalni zmény, anomalie §titné¢ zlazy, dermato-
logické onemocnéni a emocionalnimi faktory. Nejvice vlas ovlivituji fyzikalni zmény jako
stiihani, Cesani a barveni. Stfihani vlasi muaze stimulovat rist, ale slozeni vlasu ztistava

stejné [3, s. 5].

2.1 Pevnost

Fyzikdlni vlastnosti vlasu jsou spojeny s geometrickym tvarem a organizaci jednotlivych
slozek. Jak jiz bylo uvedeno vyse, kiira je do zna¢né miry odpovédna za pevnost vlasu, ale
bez kutikuly by nebyla schopna vzdorovat mechanickému naméhani. NejbéZnéjsi mecha-
nické namahdni, kterému vlas musi odolat, je natahovani, jelikoz nejbéznéjsi Cinnosti je
¢esani. To vyzaduje, aby se vlasy majici elastické vlastnosti pti deformaci tahem vratily do
normalniho stavu. Vlasy mohou byt roztazeny 0 30 % své plivodni délky ve vodé bez po-
Skozeni, ale nevratné zmény nastavaji, kdyz jsou vlasy natazené o hodnotu mezi 30 %
a 70 % své puvodni délky. Pii tahu az o 80 % ptvodni délky dochéazi k pretrzeni vlasu
[3,s.8].

Kromé cesani musi vlasy rovnéz odoldvat opakovanému vlhceni a suseni, které jsou sou-
¢asti procesu myti vlast. Je to voda uvnitt vlasu, kterd zajiSt'uje optimalni pruznost, ale
voda mize byt také absorbovana externé. Porovitost vlasu je asi 20 %, coz umoziuje zvy-
Seni hmotnosti o 12-18 %, pokud se vlasy namoc¢i do vody. Absorp¢ni rychlost je velmi
vysoka, asi 75 % maxima vody vstupujici do vlasu se vstfeba béhem 4 minut. Absorpce
vody zpusobuje botnani vlasu, coz je prvnim krokem kosmetického chemického oSetieni.

Zvlh¢ovani a nasledné suseni vlasu je také nepostradatelné pro vlasovy styling [3, s. 9].
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2.2 Treni

Dalsi dulezitou fyzikalni charakteristikou vlast je interakce mezi ptilehlymi vlasy v podo-
b¢ tfeni. Bylo prokazano, ze mokré, rovné vlasy podléhaji vétSimu teni pii Cesani nez su-
ché, rovné vlasy. Toto zajimavé pozorovani vede k myslence, Ze vlasy by nemély byt ce-
sany, kdyZ jsou mokré, aby se zabranilo protahovani vlast a jejich lamani. Dalsi interakce
mezi vlasy zpusobuji vznik statické elekttiny. Staticka elektfina ptisobi piedevsim na suché
vlasy, protoze ionty jsou ve vlasu izolovany. V mokrych vlasech jsou tyto ionty v kontak-
tu, coz zpusobuje vynikajici vodivost i diky pfitomnosti vody. Staticka elektfina vytvaii
problém pfi ¢esani, protoze vlasy se navzajem odpuzuji a vytvari rozlétané vlasy, které se
drzi dal od pokozky hlavy. Tvorba statické elektfiny je niz§i v chladnéjSich podminkéach
a pti zvysené vlhkosti [3, s. 9].

2.3 Tvar vlasu

Posledni otdzkou, kterou je tieba zvazit s ohledem na fyzikalni vlastnosti, je tvar vlasu.
Celkovy tvar vlast je dan jeho pricnym prufezem. Kavkazsky typ vlasi ma elipticky pri-
fez typicky pro mirné zvinéni, zatimco asijsky typ ma kruhovy prifez, coz vede k rovnym
vlasim. Africky typ vlast je totozny s kavkazskym a asijskym typem ve svém obsahu
aminokyselin, ale ma o néco vétsi primér, niZ§i obsah vody a co je nejdilezitéjsi, ma
zplostély elipticky tvar pfi€ného fezu. Pravé asymetrie tohoto prifezu odpovida za nepra-
videlny zvlnény vzhled. Vlasy, které jsou zvlnéné nebo mirné zvinéné, maji pficny prifez,
ktery tvofi kruh nebo zplostélou elipsu. Prifez vlasového vlakna neovliviiuje pouze miru
zkadereni, ale také urcuje mnozstvi lesku a schopnosti mazu potdhnou vlas. Rovné vlasy
maji vetsi lesk nez kudrnaté diky svému hladkému povrchu, coz umoziuje maximalni od-
raz svétla a snadnost pohybu mazu od pokozky hlavy az ke konctim. Nepravidelné zvinéni
zpusobuje matny vzhled v dasledku drsného povrchu a snizenou moznost mazu transpor-
tovat se z pokozky hlavy, ptestoZe africky typ vlast ma tendenci produkovat vice mazu.
Tvar vlasu také urcuje zpisob péce. Rovné vlasy jsou nejjednodussi na upravu, protoze

tieni pii Cesani je nizké a vlasy lze snadno upravit do ucesu [3, s. 9, 11-12].
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2.4 Mechanické vlastnosti

Jakykoli material, pevny nebo pseudoplasticky, 1ze podrobit mechanickému naméhani. Pii
pusobeni sil, dostava material novy tvar a odolava deformaci tim, Zze ptisobi opacnymi si-
lami, které sméfuji k navratu do svého ptivodniho stavu. Z Obr. 8 je zfejmé, ze existuji

Ctyfi hlavni typy namahani [5, s. 36]:

e tah nebo tlak,

e stiih,
e krut,
e ohyb.
TAH TLAK
STRIH

OHYB

Obr. 8. Typy deformace [5, s. 37]

Tahové vlastnosti jsou vzhledem ke geometrii vlast nejjednodussi na vyhodnoceni a mo-
hou byt dlouze zkoumany. Obvykly postup pfi posuzovani tahovych vlastnosti vlast je
pouziti klasického pfistroje nazyvaného extenzometr. Obr. 9 znazornuje zavislost napéti na
deformaci jednoho vlasového vlakna. Mizeme zde rozlisit tfi oblasti, ve kterych se reakce

vlasu na zatizeni lisi [5, s. 37-38]:

1. Mezi 2-3 % prodlouzeni je napéti témet umérné pouzité deformaci. Vlasy se cho-
vaji jako elasticky material, proto se tato oblast nazyva Hookova. Tato teorie je ny-
ni zpochybnovana nékterymi studiemi a ptredpoklada se, ze vlasy v této zéné maji

vice viskoelastické chovani.
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2. Mezi 4-30 % prodlouzeni se deformace zvySuje velmi rychle, aniz by doslo ke
zméné v napéti, které plisobi na vlas. Vlasy se chovaji v této oblasti jako kapalina
nebo téméf dokonale plasticky material. Tato oblast se nazyva oblast kluzu. Za spe-
cifickych podminek, mize byt pozorovano zotaveni vlasu.

3. Pii vice nez 30% prodlouzeni, je napéti opét proporciondlni a vlasy se opét chovaji
jako pruzné pevné latky. Je to oblast natahovani, ve které dochazi k poskozeni

a nakonec ke zlomeni vlasového vlakna.
Zavislost napéni na relativnim prodlouzeni
Oy - mez tmérnosti

04 - mez pruznosti
O} - mez kluzu

G, - mez pevnosti

G, - normalové napéti
¢ - relativni prodlouzeni

0A - plati Hooktv zakon

AB - deformace je pruzna, ale potrebuje dlouhy cas

CD - oblast kluzu, pii malé sile dochazi k velké deformaci
DE - oblast zpevneni

E - téleso je zniceno

Obr. 9. Zavislost napéti na deformaci [6]

Nékolik dokumentli se snazilo vysvétlit tfi oblasti této kiivky jako funkci organizaéni
struktury keratinu. N¢které studie [7], [8, S. 1937] na ov¢i ving identifikovaly transformaci
a-keratinu na p-keratin t€sné za Hookovou oblasti. V Hookové oblasti zodpovidaji za mak-
roskopické prodlouzeni ptedevsim vodikové vazby a soli obsazené ve vlasovém vldknu. Za
druhou oblasti se mnoZstvi B-keratinu zvySuje. Na konci této oblasti je pfiblizné jedna tie-
tina keratinu v  struktufe. Za odolnost proti namahani po piekroc¢eni 30% prodlouzeni

jsou zodpoveédné kovalentni vazby a to konkrétnéji disulfidické mustky [5, s. 38].
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Ludwig Rebenfeld a kolektiv publikovali [9, s. 527-528], ze Hookova oblast, kdy je napéti
ptiblizné timérné deformaci vladkna, odpovida thlu vazby a deformaci mikrofibril. Pii urci-
té deformaci, obvykle v pocatcich oblasti kluzu, se a-Sroubovice mikrovlakna za¢ne roz-
plétat do struktury B. Poté, co je dokoncena transformace zptisobujici prodlouzeni vlakna
0 vice nez 100 %, napéti se nahle prudce zvysuje a dochazi k praskani vlakna pii prodlou-
zeni ptiblizné o 50 %. Znacna neshoda existuje o strukturalnim a molekularnim vykladu
Vv oblasti zpevnéni, ale je obecné uznavanym nazorem, ze v této oblasti dochazi k zapojeni

zesitovanych disulfidickych vazeb v deformaénich procesech.

Kromé toho bylo prokazano [10], Ze pfi mechanickém napinani mikrofibrily, dochazi ke
kombinaci dvou procest a to piedev§im ke krouceni keratinovych fetézii a posunu téchto
fetézcl v ramci mikrofibrily. Ve vodé pievladaji posuvné procesy, zatimco pii vlhkosti
45 % vede kombinace obou postupti k taveni mikrofibrily v supramolekularni struktury
[5, s. 39].

Celkovy pribéh kiivek je podobny kiivkam pii napinani polymeru. Prekvapujicim jevem,
ktery je specificky pro keratinova vldkna, je kapacita protaZeni a to pfedevSim v mokrém
stavu. Po uvolnéni napéti Ize ziskat pocatecni stav vlasu a to i po dosazeni oblasti za 30 %
protazeni. V piipad¢ dokonale elastickych materiali po uvolnéni napéti ziskdme vzorek
s jeho pocate¢nimi rozméry okamzité. Naproti tomu v piipad¢ dokonalych plastii, uvolnéni

napéti nezptisobi zadnou zménu prodlouzeni.

Vlasy nejsou ve skute¢nosti nikdy dokonale elastické. Navrat k poc¢atecnimu stavu probiha
pfi urcité rychlosti, proto tedy musi byt vlasy povazovany za viskoelasticky material. Doba
navratu do pocatecniho stavu miiZze byt nekonec¢né dlouha, pfedev§im v piipad¢ vldken
natazenych ve vodé a uvolnénych po uschnuti. Pokud je vlas roztazen ve vodé¢ a uvolnén
jesté za mokra, mize pomérné rychle, béhem nékolika hodin, znovu ziskat svou ptivodni

velikost a vlastnosti [5, s. 39].

2.4.1 Ohyb

Pti ohybu vlasového vldkna je vnéjsi ¢ast podrobena prodlouzeni a vnitini ¢ast stlaceni.
Tento typ namahani neni jednoduché u vlasu sledovat, ale jeho vyhodnoceni je velmi uzi-
tecné, protoze ma vliv na vnéjsi vrstvy vlakna, jejichZ vlastnosti jsou malo ovlivnény pro-
dlouzenim. Bylo navrzeno mnoho zptsobii pro méieni ohybu, vCetn¢ statické metody, pii
které je vlakno ohnuté a za pouziti dané sily je zaznamenavéano jeho namahani. Dalsi me-

toda je dynamicka, kdy vlakna jsou pfipojena horizontalné jednim koncem a jsou podrobe-
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na vibracim. Pfi pouziti kyvadla bylo dokézéno, ze ohybani je pfimo umérné pruméru vla-
ken [5, s. 40].

2.4.2 Krut

Vzhledem ke geometrii vlast a zejména kviuli malym pramérim a eliptickému tvaru, jsou
tyto vlastnosti t€zké k vyhodnoceni. Nicméné metody zalozené na torzi se podatilo vytvo-
fit a to 1 v kapalném médiu. Hodnoceni chovani vlast podle torze je velmi uzitecné, proto-
zZe tento typ deformace se vztahuje k jednotlivym strukturdlnim zé6ndm na rozdil od defor-
maci, které odpovidaji za chovani v tahu nebo ohybu. Ostatné axidlni fibrilarni krystalicka
struktura proteinu zpusobuje, ze mikrofibrily jen malo ovliviiuji krouceni. U tohoto druhu
meéfeni je vysledek ziskan z chovani amorfnich oblasti matrice kortexu. Proto tato metoda
byla pouZita ke stanoveni vztahu mezi strukturou matrice a vlastnostmi vlast. Ukazalo se,
Ze pii torzi a tahovych zkouskach vlast v suchém stavu, neméla teplota vyznamny vliv na
modul pruznosti. Na rozdil od toho ve vodé se modul pruznosti v zavislosti na teploté¢ mé-

nil. lontové a vodikové vazby jsou tedy velmi dilezité pro torzni vlastnosti [5, . 40-41].

Ruizné studie ukazaly [11, s. 103], [12, s. 586], [13, s. 418], Ze neni zfejmy vztah mezi torzi
a primérem vladkna. Bez ohledu na primér vlasu je tloustka kutikuly na povrchu stejna a to
kolem 3 um. Kutikula je tedy zodpovédna za plastickou povahu a nizky modul pruznosti.
Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény obsahem vody, teplotou a kosmetickym oSetfenim,
nebo poskozenim, které vyvolavaji faktory Zivotniho prostiedi, jako naptiklad UV zafeni
[5, s. 42].

25 Lom

Vlasové vlakno je velmi silné. ZatiZzeni nutné pro roztrzeni zdravych vlasti se pohybuje
mezi 50 a 100 g. Primérna zdrava hlava, ktera ma asi 120 000 vlast, muze udrzet 12 tun.
Africky typ vlasu je pomérné kiehky vzhledem k jeho velmi kroucené struktuie, konfigu-
raci a zplo$téni. Asijsky typ vlast je velmi silny a odolnost proti pietrzeni je podobna jako
u kavkazského typu. Vlhkost a kondicionovani vlasového vlakna hraji dilezitou roli v typu
lomu. Jak znazornuje Obr. 10, pii pfetrZzeni vlasu muzeme rozliSit dva typy fraktury
[5,s. 39]:

e stupiiovity lom,

e hladky lom.
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Obr. 10. Stuprnovity a hladky lom viasu [vlastni zdroj]

2.6 Relaxace

Bylo provedeno nékolik studii [14, s. 557-558], [15, s. 599] zamé&fenych na chovani vlasu
pfti relaxaci, aby bylo mozné popsat vztahy mezi strukturou a vlastnostmi, a tak stanovit
ucinky nékterych c¢asti struktury na makroskopické vlastnosti. Specifickd studie
[16, s. 469] o uvolnéni vinénych vlaken po namahani ukazala, ze roztazeni vlakna zavisi na
obsahu vody. Relaxace probihajici ve vodé byla rychla a hlavni roli v prub&hu relaxace
hraly nekovalentni vazby. Relaxace probihajici na vzduchu byla pomalejsi, protoze doslo

k rozstépeni disulfidickych vazeb [5, s. 42].

2.7 Dynamicka méreni

Viskoelastické vlastnosti material mohou byt studovany pii pouziti cyklického namahani.
Tento typ testovani se Casto pouziva pii zkousSeni polymert, které nevykazuji dokonale
elastické chovani. Dynamickd méteni berou v tivahu parametry, které se neprojevi pii sta-
tickém namahani. Mezi parametry patii ¢asova prodleva mezi stresem a odezvou materia-
lu, kdy se projevuje rozptyl energie vyskytujici se v materialu. Kromé¢ toho, tento typ mé-
feni je idedlni pro sledovani zmén mechanickych vlastnosti v pribéhu casu, nebot’ miizeme

sledovat zmény ve slozeni vlasu [5, s. 42].

Torzi je mozné méfit dynamicky. Pomoci této metody Mackay a Downes [17, s. 37-38]
uvedli, ze napéti vyskytujici se v prabéhu sorpce a desorpce zpusobilo docasné snizeni
torzniho modulu. Tento jev muze byt pfedmétem ptechodné sorpce vyvolané penetraci

vody do svrchnich ¢asti. Poté co napéti prestane pisobit 1ze ocekdvat znovuobnoveni pl-
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vodnich vazeb. Toto pozorovani je tieba porovnat s diive popsanymi jevy, které maji vliv

na dynamické tahové vlastnosti.

Wolfram a Albrecht [18, s. 98] studovali viskdzni chovani vlasti v suchém stavu a ve vode¢.
Uvadéné vysledky naznacuji, ze zatimco je vlasova kutikula tvrda a odolna v suchém sta-

vu, pifi namoceni do vody se celkové vlas stava tvarnéjsi.

2.8 Etnicky pivod

Sklon kiivky, kterda udava zavislost napéti na deformaci, je nezavisly na etnickém ptivodu
vlast. Nicmén¢ je tieba zohlednit rozdily zjisténé pozorovanim. Naptiklad asijské vlasy se
vyznacuji vétsim pramérem, jsou povazovany za odolnéjsi a je tieba vétsiho zatizeni, aby
se dosahlo dané délky. U africkych vlasu se velikost priméru zna¢n¢ 1isi kvili konfiguraci

kudrnatych vlast.

Pro porovnani mechanickych vlastnosti je nutné vzit v tvahu pramér vlasi. Obr. 11 pied-
stavuje zavislost napéti na deformaci vlasii ve vodé, pricemz napéti je vyjadieno jako pu-
sobici sila délend primérem vlast. Za téchto podminek jsou pozorovany jen malé rozdily
vV namahéni s ohledem na etnicky ptvod vlasi. Africky typ vlast se liSi od ostatnich dvou

typl niz8i pevnosti. Dochazi k pietrzeni vlasu jiz pfi mnohem mensim napéti [5, s. 46-48].

250
200 //’\
e P [b)
& 15C 1 d 4 ~ /1
Z A
N — / //
E ol P
< /
3 ::;;/ 2
50 1 (a) Kavkazsky typ
{b) Asijsky typ
(¢) Africky typ
0 T v ~ v i -
i) 10 20 30 a0 50 60 70

DEFORMACE (%)

Obr. 11. Zavislost napéti na deformaci pro riizné typy vlasi pri relativni

vlhkosti 100 % [5, s. 48]
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3 FYZIKALNI A CHEMICKE VLIVY

Lidskeé vlasy jsou biologicky materidl a jsou neustale vystaveny riznym vnéjSim faktorim,
jako je vlhkost, slune¢ni paprsky, teplota a chemické ptipravky. VSechny vlivy mohou
zménit fyzikalni chovani vlast. Studium biofyzikalnich vlastnosti lidskych vlasa je velmi
dalezité jak v dermatologii, kde poskytuje uzite¢né poznatky pro diagndézu poruch vlasu,
tak v kosmetice k vyvoji lepSich piipravku pro péci o vlasy. Voda je jednim z vnéjSich
faktorii a jeji i€inek na mechanické chovani je nejvice viditelny. Pro pochopeni ulohy vo-
dy v biofyzikdlnim chovani vlast je nezbytné studovat jeji vliv na a-keratin, ktery tvoii

hlavni ¢ast struktury vlasa [19, s. 1411].

3.1 Tloustka kutikuly

Je dobfe znamo, ze buiiky kutikuly jsou v podstaté neroztazné a prodlouzeni vlasu zptiso-
buje hlavn¢ smykové napéti mezi vrstvami rizného sloZzeni a roztaznost ostatnich bunck.

Pfi natahovani vlasu dochazi k porucham ve slabé endokutikule a poSkozeni je nevratné

[5, s. 43].

Bylo poukazano na to [20, s. 11759], ze i pies relativné malou tloustku kutikuly, ma pravé
kutikula vyznamny podil (74 %) na celkovém odporu proti ohybani vlasu, pficemz za 66 %
odporu proti ohybani odpovida exokutikula a za 8 % endokutikula. Robbins a Crawford
[21, s. 59] provedli studii, ve které zkoumali tahové vlastnosti vlast s kutikulou a poté bez
kutikuly, kterou odstranili pomoci kyseliny. Rychlost difuze kyseliny pfes vlasy by méla
byt podstatné pomalejsi nez pti pouziti peroxidu. V experimentu dochazelo k vyznamnému
sniZeni tahovych vlastnosti az po n€kolika ndsobném pouziti kyseliny, coz miiZeme ptirov-
nat k opakovanému barveni vlast. Jednalo se 0 6 opakovani v piipadé suchych vlast
a 0 9 opakovani u mokrych vlast. Postupné dochazelo k oddéleni bun¢k kutikuly. Dana
studie nezjistila zadné zmény vlastnosti v tahu mokrych nebo suchych vlast, pokud porov-
name vlasy s kutikulou a bez kutikuly. Tyto vysledky jsou v souladu s hypotézou, ze taho-
vé vlastnosti vlast jsou dany ptredevsim strukturou kortexu, at’ jiz s malou nebo Zadnou
vrstvou kutikuly. Nedostatek zapojeni nebo dokonce minimalni zapojeni kutikuly do odol-
nosti vlasu proti tahovému namahani se mtze zdat prekvapivé, protoze kutikula predstavu-
je priblizné 22 % z celkové plochy prifezu vlédkna. Proto by bylo pon€kud piekvapivé,
kdyby se kutikula viibec neti¢astnila tahovych vlastnosti lidského vlasu. Ale pfedchazejici
pozorovani podporuji vyse uvedenou hypotézu, ze kutikula u ¢lovéka je jen malo zapojena

do tahovych vlastnosti lidského vlasu.
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3.2 Voda

K interakci mezi lidskymi vlasy a vodou dochazi nepfetrzité v atmosférickém vzduchu
a jesté vice béhem aplikace Samponu a kondicionéru [22, s. 5255]. Stabilita struktury pro-
teinu vlasu, zejména v kortikalnim matrixu, je zptisobena vysokou hustotou sit¢ slabych
vazeb, které existuji mezi polypeptidovymi fetézci. Tyto nekovalentni, vodikové vazby
jsou zna¢n¢ naruSeny zavedenim vody do konstrukce vlasu. V disledku toho se mechanic-
ké vlastnosti vlaken znacné méni a to zejména jejich reakce na tah (Obr. 12). Nejvétsi vliv
vody nastava pii pomérné¢ vysokém namahani, jak o tom svéd¢i nasledujici pozorovani

[5, s. 44].

e SniZzeni deformace v oblasti Kluzu nevyvolava zadné znatelné zmény. Ve vodé je
dané napéti zhruba dvakrat mensi nez v suchych podminkéch.

e Zvyseni deformace v bodu zlomu je doprovazeno poklesem napéti, aniz by docha-
zelo k méfitelné zméné modulu v oblasti zpevnéni.

e V mensi mife dochazi k poklesu modulu pruznosti v Hookové oblasti.

8
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Obr. 12. Typicka zavislost napéti na protazeni keratinovych vidken pri

ctyrech urovnich relativni vihkosti vzduchu [5, s. 44]

Stejnym zptsobem probihaji i relaxacni procesy. Pokud prodlouzime vlasy az do meze
Kluzu (115-130 % pocatecni délky) v suchém prostfedi, kde je nizka relativni vlhkost
vzduchu, bude potieba nekonecné dlouhé ¢asové obdobi, nez znovu ziskaji svou ptivodni
délku. Naproti tomu, kdyZ se stejny experiment provede ve vodé, vlasy budou vyzadovat

pouze nékolik hodin k navratu do své ptivodni délky [5, s. 44].
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3.3 Teplota

Rada studii [9, s. 530], [23, s. 1032-1033], [24, s. 728] byla provedena s pouzitim ovéi viny
a vysledky naznacuji vliv teploty na mechanické vlastnosti vlasu. Byly pouzity metody
s nadmérnym namahanim krutem, ale rovnéZ jiné typy namahani. U¢elem bylo 1épe po-
chopit vztah mezi vlastni strukturou a popsat chovani viny a vlast pfi zménach teplot. Pti
experimentu bylo pozorovano sniZzeni modulu pruznosti, kdyZ teplota klesla na —90 °C.
Mira poklesu je zavisla na obsahu vody ve vlasech. Naopak pfi teploté 130 °C je struktura
a-keratinu nahrazena randomizovanymi krystaly p-keratinu [25, s. 660]. Nékolik doku-
menti popsalo pouze zménu mechanickych parametrit dle teploty v lidskych vlasech
[23, s. 1032-1033], [26, s. 533]. Bylo zjisténo, ze pevnost vlakna se sniZuje s rostouci tep-

lotou, zatimco roztaznost se zvysuje [5, . 46].

Vliv teploty na mechanické vlastnosti vinéného vldkna byl sledovan také ve vztahu
k vzajemné vymeéné disulfidickych vazeb. Weigmann a kolektiv [27, s. 609] naopak ukaza-
li, Ze elasticita v oblasti zpevnéni klesa s rostouci teplotou, a ze ¢asteéna redukce disulfi-
dickych vazeb ma vliv nejen na tvar kiivky, ale také zavisi na teploté. Teplota prechodu,
ktera byla siln¢ zavisla na obsahu volné sulfidové skupiny, byla interpretovana jako teplo-

ta, pfi které za¢ina chemicky proces v matrici [9, s. 528].

3.4 Barveni

Nejdulezitéjsi mechanickou vlastnosti vlasti je jejich pruznost. Zesvétlovani vlasi méni
jejich pruznost a dochazi tedy ke snizeni tahovych vlastnosti az o 25 %. Jak je ziejmé
z této studie [28, S. 150], ktera srovnava barvené a nebarvené vlasy, barveni neovliviiuje
mechanické vlastnosti. Elasticita mokrych a suchych vlast je pfimo tmérna prumeéru vlasu.
Sila potfebna k pretrzeni vlasu roste s rostoucim primérem vlasti. Uvedené tdaje potvrzuji,
ze velikost sily potiebné k pietrzeni vlast, které maji primér 50 pm a méné, je vyznamné
mensi, nez velikost sily potfebné k pretrzeni vlast, které maji primér 51 pm a vyse. Studie
zjisténo, ze prumér vlast se zvySuje do 20-30 let zivota, pfiCemz poté zalina klesat
[29, s. 64]. Kromé¢ toho, pokud se porovnaly sily potiebné k pietrzeni vlasti U Zen a muzd,

vyznamny rozdil nebyl pozorovan.

Mezi fyzikalni vlastnosti vlast se fadi tahové vlastnosti a deformac¢ni chovani, kam patfi

chovani pfi natazeni, ohybu, namahani krutem, dale plocha a tvar prufezu, hustota, koefi-
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cient tfeni a velikost statického naboje. Pokud je souvislost mezi mechanickymi vlastnost-
mi vlast a jejich odolnosti vii¢i kazdodennimu namahéani, mizeme ménit vlastnosti vlasi
pomoci kosmetickych ptipravki, coz vyzaduje dalsi studie. V budoucnosti bude tfeba po-
drobnéji zkoumat mechanické vlastnosti lidskych vlast, strukturu proteint, o keratinova
vlakna a mikrofibrily. Zmény mechanickych vlastnosti, které jsou zavislé na téchto biolo-
gickych faktorech, mohou v budoucnosti pomoci dermatologiim diagnostikovat symptomy

riznych onemocnéni [28, s. 150-151].

3.5 SuSeni

Vysousece vlast jsou bézné pouzivany a mohou zpusobit poskozeni vlast, kvili kterému
se vlasy jevi jako drsné, suché a ztraceji pfirozenou barvu. Je dilezité zvolit nejSetrnéjsi
zpiisob suSeni, aby nedosSlo k poskozeni vlast. Studie hodnotila zmény v mikrostruktute,
morfologii, obsahu vihkosti a barvé vlast po opakovaném Samponovani a suseni s vysou-
Secem vlasil v nasledujicim rozmezi teplot. Prameny vlast byly rozdéleny do nasledujicich

péti zkusebnich skupin [30, s. 455-462]:

e nesusen¢ vlasy,

e suSeni bez pouziti vysouSe¢ vlast (pokojova teplota 20 °C),

e suSeni s vysousecem vlasti po dobu 60 sekund na vzdalenost 15 cm (47 °C),
e suSeni s vysouSecem vlast po dobu 30 sekund ve vzdalenosti 10 cm (61 °C),

e suSeni s vysouSe¢em vlasii po dobu 15 sekund a vzdalenost 5 cm (95 °C).

Obsah vody byl analyzovan pomoci analyzatoru vlihkosti a barva vlast se méfila spektrofo-
tometrem. Povrch vlas byl vice poSkozen pii pouziti vyssi teploty. Studie naznacuje, Ze
kutikula na povrchu vlast mize hrat roli jako bariéra, aby nedoslo k poskozeni kiry. Ob-
sah vlhkosti ve vSech skupinéch, které byly suSeny fénem, ve srovnéani s volné schnoucimi
vlasy poklesl. Avsak rozdily v obsahu vlhkosti mezi skupinami nebyly statisticky vyznam-
né. V této studii bylo zjisténo, Ze suSeni s pouzitim vysousece vlast zpiisobuje vétsi posko-
zeni povrchu nez piirozené suseni, ale pouzivani vysouSeCe vlasi ve vzdalenosti 15 cm

S plynulym pohybem zptisobi mensi skody nez suseni vlast pfirozen¢ [30, S. 455-462].

3.6 Ultrafialové zareni

To, ze ultrafialové zateni poskozuje vlasy na povrchu, je dokazano, ale o biochemickych
a fotochemickych zménach, které zplisobuje toto zatfeni uvniti vlasu, mnoho studii neni.

Mechanismy fotodegradace jsou stale nevysvétlené a je zde nedostatek védeckych studii
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tykajicich se poskozeni vlast. Slune¢ni zafeni zpisobuje suchost vlast, hruby povrch, ztra-
tu barvy, snizuje pevnost a lesk, zvysuje kiehkost a celkove vytvari nezdravy vzhled vlas.
| kdyZ je to méné dulezité nez studium poskozeni kiize, zdravé vlasy jsou spojeny nejen

s krasou, ale také s celkovym sebevédomim.

Melaniny, které jsou ve vlasech, poskytuji fotochemickou ochranu vlasovym proteiniim,
zejména pii nizsich vinovych délkach zateni, kde pigmenty a proteiny absorbuji dopadajici
zafeni a nasledné rozptyluji tuto energii jako teplo. Nicmén¢, v procesu ochrany vlasovych

proteini pied svétlem, jsou pigmenty degradovany nebo béleny [31, s. 539].

Vlasy jsou sice nezivé, nicméné UV zafeni je velmi Skodlivé nejen pro kizi, ale i pro vla-
sy. Soucasné znalosti poskozeni slunecnim zafenim pochdazi z textilniho primyslu a zkou-
mani viny. Pfirodni vldkna jako je vlna, bavlna a hedvabi méni barvy pfi vystaveni slunec-

nimu zafeni. Bilé latky maji tendenci zeZloutnout a stejné je to i s vlasy.

Svétlejsi barva vlast je nachylnéjsi k poskozeni sluncem nez naptiklad hnédé¢ vlasy, které
jsou velmi pigmentované. Cerné vlasy za¢inaji ménit barvu po vystaveni simulovanému
slune¢nimu zafeni, které trva 300 hodin, zatimco blond vlasy jsou po 300 hodinach jiz zlu-
té. Zesvétleni nebo béleni nastavd primarné kvili G€inklim viditelného svétla. Nicméné,
nedochazi pouze ke zméné barvy, ale také ke ztraté vlhkosti a zvétSeni tfeni vlast mezi

sebou na 200-300 %, coz naznacuje poSkozeni proteind v kutikule.

Vlasovy protein poskozeny zejména slunecnim zafenim je cystein, ktery oxiduje na kyseli-
nu cysteovou. Cystein je aminokyselina obsahujici siru, kterd je nejcitlivéjsi na oxidacni
poskozeni a samoziejmé je zodpovédnd za pevnost vlasii. DalSi aminokyseliny, jako je
tryptofan a tyrosin, jsou rovnéz degradovany svétlem. Po 150 hodinach slune¢niho zéfeni,
vykazuji blond vlasy pokles tryptofanu o 25-30 %, cysteinu o 25 % a tyrosinu o 80 %.
Naopak dochézi k nartistu kyseliny cysteové o 80 %. Tyto zmény jsou vidét také u ¢ernych
vlast, ale ke stejnému oxidacnimu poskozeni by bylo zapotiebi alespoit 300 hodin slunec-
niho zéfeni.

Slunecni svétlo také snizuje pevnost vlasového vldkna v tahu. To znamena, Ze pfi Cesani je
vétsi pravdépodobnost lamani. Tento ucinek jeSté nartista se zvySujicim se vékem, jelikoz
prumér vlasu u muzi i Zen klesd. Primér Zenského vlasu se zvySuje az do veku 35 let, poté
se postupné snizuje do véku 40 let a po menopauze dochdzi k dal§imu snizeni. U muzi

pramér vlasu klesa po puberté.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Ptirodni ochranu proti zafeni zajist'uje melanin, ktery také poskytuje endogenni ochranu
v ktzi. Pokles melaninu vede ke vzniku jevu znamého jako vybéleni. Tento jev je obzvlast
vyrazny u blond vlast v 1ét¢, ale také ma za nésledek trvalé zmény vnitinich aminokyselin

a externich lipida.

Nepigmentované vlasy jako jsou naptiklad Sedé a bilé, jsou nachylnéjsi k poskozeni
UV zafenim nez pigmentované vlasy. Také rychlost rozbiti disulfidické vazby je vyssi
u nepigmentovanych nez u pigmentovanych vlast. To znamena, Ze jeden z nejlepSich zdro-
jb ochrany je barveni vlast. Bilé nepigmentované vlasy vystavené UV zafeni ztraci vétsi
mechanickou pevnost po ¢tyfech dnech na rozdil od hnédych vlasi, které jsou barveny
semi-permanentni barvou. Tento stejny ucinek je také vidét u trvalych barev na vlasy.
Permanentni barvy na vlasy se chovaji jako pasivni foto filtry a odrazi nebo absorbuji do-
padajici svétlo. Jak se d& ocekdvat, ¢im tmavsi je barva vlasl, tim vice chrani pied

UV zéfenim [32, s. 1-2].
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4 METODY ZKOUSENI

Lidské vlasy jsou pfedmétem pozoruhodné Sirokého rozsahu védeckého badani. Jejich
chemické a fyzikalni vlastnosti jsou dilezité pro kosmeticky primysl, forenzni védu
a biomedicinské vyzkumné pracovniky [33]. Zatim nebyly urCeny piesné metody a postu-

py pro méfeni, proto kazdy vyzkum probihd za odlisSnych podminek.

4.1 Tahova zkouSka

Kvalitni vlasy a vlasova pokozka jsou charakteristiky povazované za vyznamny ukazatel
zdravi. Tato kvalita se odrazi v mechanickych vlastnostech vlast. Jelen a kolektiv
[34, s. 481-489] prozkoumali vlastnosti vlasti u Zen rtizného v€ku a poté analyzovali vy-
sledky. Tloustka, modul pruznosti a mez pevnosti byly hlavnimi sledovanymi parametry.
Primér kazdého vlasu byl méfen pomoci optického mikroskopu vybaveného digitalnim
fotoaparatem. Vlasy byly poté pfipnuty do jednoosé zkousky tahem. Kazdy vzorek byl
roztazen pii rychlosti 2 mm-min~' a byla zaznamenéna sila a protaZeni. Vysledky byly
vztazeny k priméru vlasu a ktivky zavislosti napéti na deformaci byly ziskany pro kazdy
vzorek. Kromé toho, vSechny analyzované vzorky byly rozdéleny do dvou skupin v zavis-
losti na véku, a to na vzorky od zen ve véku do 35 let a od 35 let. Mezi vzorky nebyl rozdil
vV modulu pruznosti. Na druhé strané existuje vyznamny rozdil mezi vzorky v konecné
pevnosti. Poznatky z analyzy prokazaly, ze zeny do 35 let maji asi 5 krat vétsi pevnost vla-
st, nez zeny nad 35 let. Vysledky studie ukazaly, Ze vlasy maji tendenci silit az do 30 let,

pak pevnost pomalu klesa a dosahuje ustaleného stavu kolem 60 let.

Erik a kolektiv provedli vyzkum [28, s. 148], ktery zkoumal silu potfebnou k pretrzeni
anagennich vlasti a dale zkoumali zavislost sily pfi pfetrzeni na priméru vlasi, pohlavi,
véku a deformaci. Tento vyzkum provedli i u osob uzivajici léky nebo barvy na vlasy
a hodnotili, jak tyto faktory ovliviiuji mechanickou odolnost vlast. Nejprve byly pozoro-
vany kofinky suchych vlast pod fluorescenénim mikroskopem, aby bylo mozné urcit, zda
se jedna 0 anagenni nebo telogenni fazi rustu. Vlasy v telogenni fazi byly ze studie vylou-
¢eny. Ostatni vlasy byly podrobeny tahovym zkouskdm, za pouziti siloméru se zatizenim
50 N. Béhem experimentu byla méfena relativni vlhkost a teplota. Relativni vlhkost byla
60 %. Primérny vek ucastnikt byl 32 let. Sila pfi pretrzeni vlast v anagenni fazi byla
zkouména u 120 dobrovolnikii. Osmdesat pét subjektt byly zeny a zbylych 35 muzi. Pra-
mérné stafi muzskych a Zzenskych subjekt bylo 57,71 a 31,26 let. Jedinci byli rozdéleni do
tfi skupin podle jejich véku 16-30, 31-45 a 46—62. Sila pti pfetrzeni byla pouzita jako
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hlavni kritérium. Praméry vlasi byly rozdéleny do dvou skupin ato pod 50 um a nad
51 um. Toto dé€leni bylo ur¢eno tim, ze stfedni pramér byl 57,13 pm. Uvedené tidaje po-
tvrzuji, ze velikost sily potfebné k pretrzeni vlast, které maji primér 50 um a méng, je
vyznamné mensi, nez velikost sily potfebné k pretrzeni vlast, které maji primér 51 pm
a vyse. Statistické vyhodnoceni prokazalo vyznamny rozdil mezi velikostmi sil, které pu-
sobi na rizné priméry. Vlasy o priméru 51 um a vice vydrzi vétsi namahdni, nez vlasy

0 pruméru 50 um a méng.

Dalsi vyzkum [35, s. 120] zkoumal vlasy asijskych a evropskych Zen. Primér vlasu asij-
ského typu byl piiblizn¢ 104,64 um a kavkazského typu 83,83 um. Délka vlast byla pfi-
blizn¢ 15 cm. Pro ziskani piresného méfeni, byly vzorky vlast pied experimentem tiikrat
promyty, aby se odstranily zbytky chemikalii na povrchu vlast. Pomoci rastrovaci elektro-
nové mikroskopie byly ziskany snimky vlast. Primér vlaken se métil pomoci optického
mikroskopu s digitalnim fotoaparatem. Tahové testy byly provadény za standardnich atmo-
sférickych podminek po dobu 24 hodin pfi teploté 20 = 2 °C a relativni vlhkosti 65 + 2 %.
Samotné vzorky byly 20 mm dlouhé a rychlost nataZeni byla 10 mm-min~'. Vyzkum pro-
kazal, ze sekundarni struktura vlasi kavkazského typu byla snadné&ji zni¢ena. Tedy asijsky
typ vydrzi vetsi zatizeni a namahani.

Jina studie [4, s. 115-119] shromazd’ovala kvalitativni a kvantitativni idaje o morfologii,
struktufe, geometrii, botnani a mechanickych vlastnostech vlasovych vladken rizného et-
nického pivodu. Rentgenova analyza, méfeni pficného prifezu, tahovy test a botnani ve
vodé byly provedeny na tfech riiznych typech vlasii. Vzorky vlasii pouzité v této studii
Francii nebo ve Spojenych statech, asijsky typ byl odebran v Ciné nebo Japonsku a kav-
kazsky typ byl odebran v Evrop€ nebo Kanadé. Pfed zahdjenim méteni byly vzorky vlast
promyty Samponem, oplachnuty a ususeny na vzduchu. Méteni v tahu bylo provedeno za
standardnich atmosférickych podminek pfii relativni vlhkosti 45 %. Bylo zkoumano
sto jednotlivych vlasti odebranych od jednoho jedince za jednu etnickou skupinu. Vysled-
kem bylo, ze africké vlasy jsou kieh¢i nez ostatni dva typy. I kdyz asijské vlasy maji vétsi
prumér a v disledku toho vydrzi vétsi tahové sily nez kavkazské vlasy, tyto dva typy vyka-
zuji velmi podobné chovani pti zatézi.

Evans a kolektiv zkoumali [36, s. 478, 481-482], zda lidské vlasy mohou navazat vyznam-
né hladiny vapniku a hot¢iku, které se vyskytuji v tvrdé vodé. Jiz diive ukazali, ze tato

absorpce je v prvni fad€ zavisla na stavu vlast. V zavislosti na rozsahu chemického posko-
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zeni, vlasy mohou navazat vyznamné mnozstvi kovl i z meékké vody. Vlastnosti v tahu
byly zkoumany v mokrém a suchém stavu. Suché vlasy o délce 30 mm, byly prodlouzeny
pfi rychlosti 20 mm-min~'. Mokré vlasy o délce 30 mm byly namo&eny v deionizované
vod& po dobu nejméné 20 min pied prodlouZenim pfi rychlosti 10 mm-min~". Pred taho-
vymi analyzami byl primér vlakna méten laserovym mikrometrem. Studie vlivu tvrdosti
vody na Vvlastnosti vlasi naznacuji, ze vapnik a hoi¢ik proptjcuji mirné vyztuzeni vlaso-
vym vldknim, coz je ucinek, ktery je zavisly na typu vlast a na podminkach okolniho pro-
stfedi. OvSem je mozné, Ze strukturalni vyztuzeni neni vyhradné zavislé na obsahu vapniku
a hot¢iku ve vlasech, ale spiSe je zavislé na poméru téchto prvkl a ptisobeni riznych latek
na vlas. Dalsim faktorem ovliviiujici vyztuzeni mize byt adsorpce povrchové aktivni latky
pfi rizné tvrdosti vody. Tvrdost vody mize potencialné ovlivnit pisobeni produkti vlaso-
vé péce.

Dalsi studie [37, s. 12] se zabyvala schopnosti proteinové disulfidové izomerazy podporo-
vat spojeni dvou cysteini s cilem rozvijet alternativni 1é¢bu pro barvené vlasy. Tedy
schopnost peptidi obnovovat mechanické vlastnosti ztracené opakovanym bélenim. Vzor-
ky vlast byly hodnoceny podle pokynt pro testovani vldkna v tahu. Méfeni bylo provede-
no za pouziti ptistroje pro zkousky tahem, s kapacitou siloméru 2,5 N. Celkem bylo prove-
deno 10 méfeni. Kazdy vlas byl individualné pfipevnén za pomoci papirového systému
s pevnou délkou 20 mm. Méieni probihalo pii konstantni rychlosti 1,5 mm-min~' az do
prasknuti vlasu. Pro kazdy vlas se zaznamenavala sila potiebna k pfetrzeni a prodlouzeni
vlasu. Primér testovanych vlastt méteny pomoci svételného mikroskopu byl 70 pm. Navr-
hovana tprava peptidu vedla ke zvySeni pevnosti v tahu. Mechanické vlastnosti byly zlep-
Seny, coz naznacuje, zZe formulace uvedené v této praci jsou slibnymi kandidaty pro aplika-

ce do vlasovych prostredk.

4.2 Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil (AFM z anglického atomic force microscopy) se objevila
Vv poslednich né€kolika letech jako zivotaschopny nastroj pro studium povrchové struktury
vlasu, zejména pro kutikularni strukturu v méfitku nanometri. S AFM je mozno systema-
ticky sledovat postup morfologické zmény a deformace v materialu, a tak ptesné urcit za-

hajeni hlavnich deformaci.

Pti studiu a charakterizaci tahové deformace lidskych vlast pomoci mikroskopie atomar-

nich sil, byly vzorky vlast 38 mm dlouhé a byly vkladany mezi pohyblivé klesté kluzaku.
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Zatizeni byla aplikovana pomoci krokového motoru, coz je elektricky motor, ktery se po-
hybuje nebo otaci v sérii malych krokii. Pfi tahové zkousSce byl motor pferusované zasta-
vovan a vzorek byl skenovan pomoci AFM pro porovnani zmén v morfologii (Obr. 13).
Zkousky tahem byly provadény pii konstantni rychlosti deformace 8,33-10 % % protazeni.
Velikost plochy skenovani byla 25 um, frekvence snimani byla 2 Hz a bylo provedeno
dvacet jednotlivych méfeni. S rostouci silou pii napinani dochazi k odpovidajicimu zvétse-
ni délky vzorku vlasu, a tedy k posunu v misté kontrolni oblasti, proto bylo nutné pfesné
lokalizovat kontrolni oblast po kazdém piirtstku zatizeni pred skenovanim. V této studii
pouziti AFM usnadnilo pozorovani postupné deformace na povrchu vlasu pfi tahovych
zkouskach. Nasledné bylo poukézano na to, ze chemické a mechanické posSkozeni nemaji
zadny vliv na tvar kiivky pii takovych zkouskéch, protoze tato poskozeni maji pievazné
vliv na kutikulu a za mechanické vlastnosti je zodpovédna predevSim kilra vlasu

[38, 5. 774-781].

e — = " — = —— =
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Obr. 13. Topografické obrdzky a dvourozmérné profily ukazujici priibéh

poskozeni s rostoucim napeti [38]
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4.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie

L'Oréal Institut pro vlasy a pokozku provedl vyzkum s cilem prozkoumat poskozeni vlast
u zen s trvalym pobytem v USA. V této studii bylo oznameno, Ze velké procento (96 %)
afroamerickych respondentek ma kiehké vlasy. Tato metoda je kombinaci testovani tahu,
rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM z anglického scanning electron microscopy)
a X-ray tomografie (XTM). Rozsah a rozliSeni téchto technik je vhodné pro studium vza-
jemného ptsobeni riznych slozek vlasti a poméaha popsat jejich jednotlivé lomové kroky
vedouci k praskani. Rastrovaci elektronova mikroskopie a XTM byly pouzity pro zobrazo-
vani povrchu a vnitinich ¢asti vlaken (Obr. 14). Tyto techniky v kombinaci s mechanicky-
mi zkouskami poskytuji lepsi pochopeni vnitiniho napéti a jeho rozlozeni pti aplikaci vnéj-
81 tahové sily. Kombinace SEM a XTM poskytuje jedinecny zpisob, jak analyzovat ode-
zvu Vvlast na namahani. SEM nabizi pohled s vysokym rozliSenim na vnéjsi povrch vlakna,
zatimco XTM umozni vizualizaci vnitini ¢asti vlasu, zejména na rozhrani kiry a kutikuly.
Mg¢feni bylo provedeno za pouziti pfistroje pro zkousky tahem, s kapacitou siloméru 2 N.
Konstantni rychlost pro vzorky o délce 10 mm byla 1 mm-min~" az do prasknuti vlasu.
SEM snimky pofizené béhem ruznych fazi tahové zkousky ukazuji, ze aplikované nama-
hani vede ke stale vyssi poruse kutikuly. Nicméné po uvolnéni stresu, se kutikula vratila do
své puvodni konfigurace. Na druhé strané trojrozmérné rekonstrukce XTM ukézala vznik
dutin podél rozhrani kiry a kutikuly ve druhé fazi kiivky napéti. Plocha pfi¢ného priiezu
byla méfena na péti mistech podél vlasu a poté byl vypocitan primér. Kombinace rastrova-
ci elektronové mikroskopie a rentgenové tomografie poskytuje nové informace o lomu
vlasu. Mechanické poskozeni i n¢které faktory zivotniho prostiedi vytvaii vnitini trhliny,
které se hromadi ve vlasech a nakonec vedou k prasknuti v neptedvidatelnych mistech,

a proto se doporucuje kontinualni péce o vlasy [39, s. 10-12].

SEM

Obr. 14. Schématické zndazornéni SEM a XTM [39, s. 12]
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5 CILPRACE

Naplni praktické ¢asti je navrhnout a vyzkouSet metodu pro stanoveni kvality a pevnosti
vlast. Jedna se o tahovou zkousSku, ktera poskytuje informace o pevnosti vlasi pii mecha-
nickém namahani. Podle velikosti sily, ktera je potfebna k pretrzeni, mizeme urcit pevnost
a pruznost, tedy kvalitu vlasu a nasledné doporucit, jak spravné o vlasy pecovat. Po prove-
deni tahové zkousky byl pozorovan lom vlasu pod mikroskopem s cilem urcit, zda se vlasy
ttepi, zda jsou kiehké s hladkym lomem nebo zda maji stupiiovity lom jako zdravé a pevné

vlasy.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 METODIKA

Prace se zamétuje na vyvinuti metody pro stanoveni kvality a pevnosti vlasi. Materialy,
pomiicky a piistroje v€etné popisu organizace a realizace vlastniho experimentu jsou uve-

deny v nasledujicich kapitolach.

6.1 Navrzeni metodiky

Pti navrzeni metodiky tahovych zkousSek vlast, bylo nejprve zapotiebi vymyslet uchyceni
vlasu do trhaciho stroje. ZkuSebni stoj byl navrzen na trhani strun, které 1ze snadno zahak-
nout a pfidrzet dvéma kladkami, ale vlasy byly mezi kladkami deformovany a trhaly se
prave v blizkosti této deformované oblasti. Proto byl vymyslen papirovy drzak, ktery chra-
nil vlas pfed deformaci mezi kladkami. Tento systém byl sice U¢inny a vlas se trhal
v pozadované oblasti, ale upinani vlasu do trhaciho stroje bylo velmi namahavé, zdlouhavé
a muselo byt velmi pfesné. Kvili tomu byly misto kladek pouzity dva hacky, na které se
vlas jednoduse zavésil. Néasledné bylo vyzkouseno vice typt lepidel pro uchyceni vlasu do
papirového drzaku. Jako nejlepsi bylo vyhodnoceno lepidlo kaucukového typu, protoze
vykazovalo dobrou pevnost, vlasy se nevytrhavaly a byl zde dostate¢ny Casovy prostor
navinout vlas kolem kruhového otvoru. Po vyfeseni zptisobu upnuti vlasu a vhodného lepi-
dla, byla provedena série tahovych zkousek na plvodnim tenzometru pro struny,
s kapacitou siloméru 200 N. Graf zavislosti sily na protazeni mél sice predpokladany tvar
ktivky, ale protoze tenzometr nebyl dostate¢né citlivy pro méfeni sil v fadu jednotek
a desetin newtont, byly na grafu patrné skoky (Obr 15). Z tohoto divodu byl pofizen ten-
zometr, s kapacitou siloméru 3 N. Tento tenzometr byl jiz dostatecné citlivy a vhodngjsi
pro méteni malych sil potiebnych K pretrzeni vlasu. Poté bylo osloveno dvacet nahodnych
probandu S riznou barvou a délkou vlast. Od téchto probandu byly shromazdény vlasy od
svétlych a barvenych, jejichz pevnost pii pietrzeni byla mal4, aZz po tmavé a nebarvené,
jejichz sila pfi pretrzeni byla mnohem vétsi. Tmavé a barvené vlasy byly sice pevné, ale
velmi kiehké, na rozdil od nebarvenych, které byly pevné i pruzné. Tyto vysledky taho-
vych zkousek nebyly zahrnuty do experimentu, protoze slouzily pouze pro ovéfeni navrze-
né metodiky pro vSechny mozné typy vlasi a ziskani zrucnosti a zkuSenosti pii piipravée

vzorkd.
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Obr. 15. Graf zavislosti protazeni na sile vlasu s kapacitou siloméru 200 N

[vlastni zdroj]

6.2 Ovéreni metodiky

Na zaklad¢ ptedchoziho postupu byla navrZzena metodika pro nasledné vyhodnoceni.

6.2.1 Priprava vzorku

Pro hlavni experiment byly pouzity zdravé, rovné, svétle hnédé vlasy, které nebyly nikdy
predtim barveny. Vlasy byly dva dny pfed odbérem umyty komerénim Samponem. Po kon-
zultaci s dermatologem byl odbér vzorkti proveden pouze z tylni oblasti hlavy, aby byl
eliminovan vliv fyzikalnich faktorti, které na vlasy pusobi. Odbér vzorka byl proveden
ostrymi niizkami tésn€ u hlavy. U odebranych vlasii byl ozna¢en smér ristu a dale byly
konce vlast lepeny pomoci specialniho kontaktniho lepidla znacky Pattex do predem pii-
pravenych papirovych drzaka (Obr. 16). Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, papi-
rové drzéky byly pouzity z toho diivodu, aby se zabranilo vyklouznuti vlasu z Celisti trha-

ciho stroje, poptipad¢ jeho rozdrceni nebo ustipnuti. Testované vzorky byly nejprve zhoto-
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veny v délce 50 mm, protoze je to standartni zkusebni délka pii zkouseni jinych matridld,
ale tato délka by zna¢né omezila vybér probandt. Proto byla posléze zvolena délka pra-
covni ¢asti 10 mm a bylo otestovano, zda ma délka zkuSebniho télesa vliv na velikost sily
potiebné K pietrzeni vlasu. Takto bylo odebrano a analyzovano 17 vzorku s pevnou délkou
10 mm a 6 vzorkd s pevnou délkou 50 mm. Pfipravené vzorky byly nechany zaschnout do
druhého dne, kdy probéhla tahova zkouska.

PR S

6 6

N

12

50

Obr. 16. Papirovy drzdk [vlastni zdroj]
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Vzorky vlast byly po celou dobu uloZzeny v polyethylenovém sacku se zipem pro udrzeni
konstantni vlhkosti. Pro ptipadné budouci testy by bylo vhodné vlasy ulozit do komory se
stalymi vlhkostnimi a teplotnimi podminkami, jako je naptiklad teplotni komora od firmy
Zwick Roell (Obr. 17).

Obr. 17. Oteviena a uzavriend teplotni komora pro polymerni materidly

[vlastni zdroj]

V nékterych studiich uvedenych v teoretické ¢asti byla zkouména faze rlstu vlasu, coz
zahrnuje mikroskopické pozorovani cibulky. Nepodatilo se vSak najit zddnou studii, ktera
by poukazala na rozdilné mechanické vlastnosti vlasu v anagenni a telogenni fazi. Po kon-
zultaci s dermatologem byl tento vliv vyloucen, protoZze by nemél mit takovou vahu, aby
ovlivnil vysledky méfeni. U pfipravenych vzorkt tedy nebyla zjisténa faze rlstu, protoze
vlasy by musely byt vytrhnuty, coz by bylo pro probanda neptijemné i pfi nizSim poctu

vlasi. Dale by mohlo pfi vytrzeni dojit k prodlouzeni a poskozeni odebiraného vlasu.
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6.2.2 Méfeni pruméru

Pro méfeni priméru vlasu byl pouzit linearni vysSkomér Linear Height LH-600B Mitutoyo.
Tento pfistroj mefi na principu dotyku, proto musel byt nejprve nastaven nulovy bod na
horni plose méficiho hranolu a poté jiz probéhlo samotné méteni priméru vlasu. Vlas byl
upevnén na meétici hranol a priimér byl méfen na dvaceti mistech zkuSebni délky vlasu.
Nasledné byly vypocéitany pramérmné tloustky vsech vlasi. V piipadé vice probandu je
mozné nasledné primérné hodnoty navzijem porovnat a hodnotit vliv tloustky vlasu na

jeho pevnost.

6.2.2.1 Linedrni vySkomér Linear Height LH-600B

Jedna se o vysoce vykonny meéfici systém. Na Obr. 18 je zobrazen linearni vysSkomér

s hlavnimi rozméry 1013 x 435 x 237 mm.
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Obr. 18. Linearni vyskomer Linear Height LH-600B [40, s. 246]
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Na Obr. 19 jsou popsany parametry digitalniho vySkoméru Mitutoyo, se kterym byl méfen

pramér vlasu.

Technické parametry B R "
. olmos pm ompenzaci
Pt (L1‘=1n:§fnlgﬁggl)kl':?m m) Pfi;nost 4 ym (f:\efianické‘)( .
4" Pohan Manualni/motoricky (5-40 mm/,
Noacah posy 608 g doteku 7 stupid)

Rozsah méfeni  0-972 mm/0-38.6"

Cislicovy krok 0,0001/0,001/0,01/0,1 mm nebo Metods pohybu  Vestavéing kompresor

0.000001/0.00001/0.0001/0.001* "‘;’t“o‘:z‘za“-’“' Protivéha

Displej Graficky LCD 320x240 bodd -
AR MéFid 1N

(s podsvétienim) N
Podporované Anglictina/Némcina/Francouzstina/ Potet ulosenidh 50 =
jazyky Spanélitina/italitina/Holandstina// p?;gr:"?;e"y programd (max)

Portugalsti aditinaTurectina/ p oises

oAt o eni 60080 )

2oy E AR S : . odnot
P
] ::.}:;:g;adtm Gniting (voRtelndy Provozni doba cca 5 hodin
na baterii:

Obr. 19. Parametry vyskomeru [40, s. 246]

Po celou dobu méfeni na pristroji bylo nutné pouzivat rukavice. Na pfistroji byla nainsta-

lovana upinka a valeckovy dotek @ 5 mm (Obr. 20).

Obr. 20. Vileckovy dotek s hranolem [vlastni zdroj]
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6.2.3 Sledovani povrchu vlasu

Pomoci mikroskopu LEICA DMI 3000 M, bylo provedeno sledovani povrchu a potvrzeni
neporusené struktury vlast. Jednd se o zatizeni pro zkoumdni mikrostruktury konstrukc-
nich materiali, zkoumani materidlového slozeni kompozitlh a hodnoceni kvality povrchu
vyrobkt (Obr. 21). Kazdy vlas byl vlozen do optického mikroskopu s pfipojenim kamery
na pocita¢. Pomoci mikroskopu byl zdokumentovan povrch a lom vsech vlasi. Nejcastéjsi
lom byl stuptiovity (Obr. 22). VSechny zdokumentované povrchy vlast a jejich lomy pti

200 nasobném zvétSeni jsou uvedeny v Piiloze P I.

Obr. 21. Mikroskop LEICA DMI 3000 M [vlastni zdroj]

Obr. 22. Ukdzka stuprovitého lomu vlasu [vlastni zdroj]
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6.2.4 Tahova zkouska

Mg¢teni bylo provedeno za pouziti ptistroje PROMI PC pro méteni sil, s kapacitou siloméru

3 N, pro pfesné urceni sily pretrzeni.

Nejprve byla tahova zkouska provedena u nahodnych probandt s riznou barvou vlast, aby
byla vyzkouSena navrzend metoda pro vS§echny mozné typy vlasi. Poté byl vybér zuZen na
jednoho probanda a jeho vlasy byly pouzity na vSechna dal$i méfeni. Tahové testy byly
provadény za standardnich atmosférickych podminek v klimatizované laboratofi s odvlh-

¢ovacem pfi teploté 22 + 0,5 °C.

Pokud byla tahova zkouSka provedena za jinych klimatickych podminek, napiiklad pfi
vyssi teploté v letnich mésicich, kdy klimatizace nebyla schopna danou laboratof vychladit
do konstantni teploty, bylo méteni zbyteéné. Vlasy mély pii vyssich teplotach odlisné me-
chanické vlastnosti, velmi rychle se trhaly, lom vlasu byl tésné€ u papirového drzéku, tedy
vlas se netrhl v poloviné standartni délky a dané vysledky neodpovidaly pfedchozimu me¢-
feni, viz kapitola 3.3. Pf1 vysSich teplotach tedy nemohla byt provedena tahova zkouska.

Vsechny vysledky provedené pii vyssi teploté byly vylouceny.

6.2.4.1 Pristroj PROMI PC

Ptistroj PROMI PC (Obr. 23) je pocitacem fizeny univerzalni zkusebni systém urceny pro
zkousky v tahu, tlaku nebo ohybu. Pfistroj je uren pro testovani pruzin a dalsi typy zkou-
Sek. Systém se skladd ze zkuSebniho stojanu s digitalizovanym motorickym posuvem
a z fidici jednotky na bazi personalniho pocitace (PC), ktery je dimenzovan na maximalni
zatizeni 3 000 N. Zakladni pracovni zdvih je 450 mm, ale pfistroj mize byt vyroben i pro
jinou pracovni vysku. Posuv zkuSebniho stativu je vyvozen pfesnym kulickovym Sroubem
a matici pomoci digitaln¢ fizené jednotky. Jednotka je ovladana pies PC s operacnim Sys-
témem Windows a programem PROMI. Jeho velkou vyhodou je vysoka univerzalnost,
systém lze provozovat i bez fidiciho pocitace, protoze stativ miiZzeme samostatné napro-
gramovat piimo pomoci vestavéné klavesnice a displeje, kterym je stativ opatien. Pouzity
software PROMI PC je navrzen s ohledem na maximalni jednoduchost a piehlednost [41],
[42,s. 1].
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Obr. 23. Pristroj PROMI PC [vlastni zdroj]

Technické parametry piistroje PROMI PC jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1. Technické parametry [41]

Pracovni zatizeni 0-3 000 N
Pracovni zdvih 0-450 mm

Rychlost posuvu | 1-750 mm-min "'

Prenos dat RS 232




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

6.2.4.2 Postup provedeni tahové zkousky

Postup méteni na pristroji PROMI PC. Nejprve byl zapnut pocita¢ a pfistroj. Na pocitaci
byl zvolen program PROMI a vytvofen novy piikaz. Byly zadany poZadované hodnoty
(Obr. 24), jako rychlost zatizeni 60 mm-min~', velikost pracovniho zatiZeni, pokles sily,

nastaveni Casu pii vyjmuti testované¢ho vzorku, nulovani polohy atd.

rm
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Obr. 24. Nastaveni pozadovanych hodnot [vlastni zdroj]

i
u,,wu

,,,:l‘ ‘\“

Kazdy vlas byl individudlné pfipevnén do trhaciho stroje za pomoci papirového systému

s pevnou délkou 10 mm nebo 50 mm (Obr. 25).

Obr. 25. Pripravené vzorky viasii o délce 10 mm [vlastni zdroj]
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Posuvem pomoci PC byla nastavena patficnd vzdalenost tak, aby mohl byt vlas bezpecné
upnut mezi haky (Obr. 26), z nichz dolni hak byl nepohyblivy, a horni ¢ast se pfi testu po-

hybovala smérem nahoru.

Obr. 26. Upnuty vlas [vlastni zdroj]

Déle byl vynulovan pfistroj pomoci tlacitek Stop, SH a nakonec stisknuto tlacitko Start
pies patfiény program PROMI. Kazdy vzorek byl roztazen pii rychlosti 60 mm-min'
a byla zaznamenana sila a protazeni. Byl sledovan prubéh postupného napinani vlasu az do

jeho pfetrzeni. Soubézné byly tyto udaje sledovany na pocitaci, ktery tento proces zpraco-

val graficky. Vsechny grafy jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

Veskeré ziskané vysledky byly nejprve exportovany do programu Excel a poté

do programu Minitab 17, ve kterém probéhlo dal$i zpracovani a vyhodnoceni.

Podle navrzené metodiky dale doporucuji nasledujici postup pro zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat. Vysledky jsou prezentovany pouze na malém souboru, ale nasledujici
postup zpracovani dat byl navrzen i pro dalsi a rozsahlejsi méfeni. Navrzend metodika po-
tvrdila, ze vlasy praskaji v pozadované vzdalenosti od papirovych drzakd. Pouzité lepidlo

je vyhovujici, protoze vlas neklouze z papirového drzéaku.

7.1 Prumér vlasu

Pti méfeni praméru byla méfena tloustka vlasu na dvaceti mistech a poté vypocitany pru-
meérné hodnoty vSech vlast. Jak je zfejmé z Obr. 27, vlasy nemély dokonale kruhovy pru-
fez. Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti, kavkazsky typ vlasu ma elipticky tvar prifezu,

proto tloustky vlast kolisaly.

Boxplot pro viechny priméry

0,055
0,050 - Q
0,045 |

0,040 -

Priimér [mm)]

Obr. 27. Boxplotovy graf tloustky vsech viasii [vlastni zdroj]
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Na Obr. 28 je znazornéna charakteristicka tloustka vSech métenych vlast o délce 10 mm.

Boxplot pro prumér
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Obr. 28. Boxplotovy graf priimeérné tloustky vlasu o délce 10 mm [vlastni zdroj]

Tab. 2. Namérené a vypoctené hodnoty priumeérné tloustky viasu o délce 10 mm

Jednotky Tloust’ka vlasu
Aritmeticky primér mm 0,04501
Median mm 0,04655
Smeérodatna odchylka mm 0,00105

Varia¢ni Koeficient % 9,30

Minimum mm 0,03615
Prvni kvartil Q; mm 0,04091
Trieti kvartil Q3 mm 0,04834
Maximum mm 0,04970

Z namé&fenych a vypoétenych hodnot (Tab. 2) je ziejmé, Ze varia¢ni koeficient je 9,3 %.
Tedy smérodatna odchylka tvoii 9,3 % z aritmetického priméru. Median a aritmeticky

pramér se lisi pouze o 4 %. Protoze se jedna o biologicky materidl, miizeme konstatovat,
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ze hodnotu varia¢niho koeficientu nemlizeme povazovat za vysokou. Z toho plyne, Ze
aritmeticky pramér, ktery ma hodnotu 0,04501 mm, neni znehodnocen rozptylem. Pfi pro-
vedeni testu normality nulova hypotéza piedpokladala, ze primeéry vlasii pochéazeji ze sou-
boru s normalnim rozdélenim. Vysledkem bylo, Zze nemuZzeme zamitnout nulovou hypoté-

zu, a tudiz nadale predpokladame, ze primeéry vlasti pochazeji z normalniho rozdéleni.

7.2 Tahova zkousSka

Tahova zkouska byla hodnocena pomoci boxpotovych diagramii, poté byla provedena ana-
lyza rozptylu, sestavena ¢asova fada méfeni, dale byl proveden test normality, Grubbstv
test odlehlych hodnot, F-test a t-test. Pro tahovou zkousku byly zvoleny dvé délky vlast,
aby bylo mozné porovnat, zda ma délka pracovni ¢asti zkusebniho vlasu vliv na velikost

sily potfebné k pietrzeni.

7.2.1 Boxplotovy graf

Z boxplotovych diagramu lze vycist (Obr. 29), Ze rozptyl maximalni sily (Fmax) pro vias
0 délce 10 mm a 50 mm je rozdilny. Je zfejmé, Ze mediany jsou oproti sob& posunuty. Te-
dy maximalni sila pfi pfetrzeni vlasu o délce 50 mm je oproti vlasu o délce 10 mm posunu-

ta smérem do vyss$ich hodnot. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty sil vlast pii pietr-

zZeni jsou uvedeny v Tab. 3.

Boxplot pro 10 mm_Fmax nl17; 50_ mm_Fmax_n6
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0.9
|
0.8-
E‘ 0.7 Variable: 10_mm_Fmax_nl17 Variable: 50_mm_Fmax_n6
';' Q1 =0,535 Q1 =0,57225
< Median = 0,618 Median = 0,6735
E 0.6 - Q3 =0,7855 Q3 =0,83625
IQRange = 0,2505 IQRange = 0,264
Whiskers to: 0,363; 0,944 Whiskers to: 0,57; 0,855
0.5 N=17 N=6
04
0,3 > :
10_mm_Fmax_nl7 50_mm_Fmax_n6

Obr. 29. Boxplotovy graf pro viasy o délce 10 mm a 50 mm [vlastni zdroj]
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Tab. 3. Nameérené a vypoctené hodnoty pro viasy o délce 10 mm a 50 mm

Vzorek o délce 10 mm

Vzorek o délce 50 mm

Jednotky

Frmax Frmax
Aritmeticky pramér N 0,6512 0,6958
Smérodatna odchylka N 0,1607 0,1362
Variacni koeficient % 24,68 19,57
Minimum N 0,3630 0,5700
Prvni kvartil Q N 0,5350 0,5723
Median N 0,6180 0,6735
Treti kvartil Q; N 0,7855 0,8363
Maximum N 0,9440 0,8550
Rozptyl N 0,5810 0,2850
Rozptyl kvartila 1Qr N 0,2505 0,2640

Vysvétlivky pro Obr. 29 a Tab. 3:

N - Pocet namétenych hodnot

Whiskers to - Minimalni a maximalni hodnota vybérového souboru

Minimum - Minimalni hodnota vybérového souboru

Q1- Prvni kvartil vybérového souboru

Median - Prostfedni hodnota vyberového souboru, sefazenych dle velikosti

Qs - Tteti kvartil vybérového souboru

Maximum - Maximalni hodnota vybérového souboru

Rozptyl - Variacni rozpéti R vybérového souboru

QR - Interkvartilové rozpéti vybérového souboru Qs3-Q1, 50 % hodnot nejblize

medianu
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Z divodu vyssich hodnot varia¢niho koeficientu mizeme usuzovat, ze aritmetické priméry
nam nemohou charakterizovat stfed vybérovych souborl, protoze mohou byt ovlivnény
rozptyly a vlivnymi hodnotami. Z vysledku je ziejmé, Ze pro vyjadieni stiedni hodnoty by

mély byt vyuzity mediany z divodu jejich robustnosti.

7.2.2 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu umoziiuje ovéfit vyznamnost rozdilu mezi vybérovymi priméry vétsiho
poctu ndhodnych vybérii a umoziuje posoudit vliv riznych faktord. Podle poctu analyzo-
vanych faktori rozliSujeme jednofaktorovou, dvoufaktorovou a vicefaktorovou analyzu
rozptylu [43]. V nasem piipad¢ se jednalo o jednofaktorovou analyzu, kdy pozadovanym

faktorem byla délka testovaného vlasu.

Rozptyl hodnot pro vlas o délce 10 mm a 50 mm se nelisi.

7.2.3 Casova Fada

Na Obr. 30 je sestavena ¢asova fada méfeni, ktera vychazi z nasledujicich 17 grafii. Tato
Casova fada zndzornuje, v jakém Casovém horizontu byly vlasy postupné podrobeny taho-
vym zkouskam a pfi jak velkém zatizeni praskaly. Na Obr. 31-47 jsou jednotlivé grafy

tahovych zkousek, kdy méteni ¢islo 1 (Obr. 31), odpovida ¢islu méfeni na ¢asové fade.

Casova Fada pro 10 mm_Fmax nl7; 50 mm_Fmax_n6
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Obr. 30. Casovd Fada méreni [vlastni zdroj]
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Obr. 31. Méreni cislo 1 [vlastni zdroj]
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Obr. 32. Méreni cislo 2 [vlastni zdroj]
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Obr. 33. Méreni cislo 3 [vlastni zdroj]
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Obr. 34. Méreni cislo 4 [vlastni zdroj]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Prithéh méfeni
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Obr. 35. Méreni cislo 5 [vlastni zdroj]
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Obr. 36. Méreni cislo 6 [vlastni zdroj]
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Priibéh méfeni
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Obr. 37. Méreni cislo 7 [vlastni zdroj]
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Obr. 38. Méreni cislo 8 [vlastni zdroj]
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Priibéh méfeni
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Obr. 39. Méreni cislo 9 [vlastni zdroj]
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Obr. 40. Méreni cislo 10 [vlastni zdroj]
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Priibéh méfeni

0500
0780
0750
0740
0720
0700
0680
080
0640
0620
0600
0580
0560
0540
0520
0500
0480
0480
0440

Eng0

& 0400

% 0320
0380
0,340
0320
0300
0,280
0260
0240
0220
0200
0,180
0180
0140
0120
0,100
0080
0080
0040
0020
0000

0,00

1,00

200

500

5,00

700800 900 1000 M0 1200 1300 1400 1500 1800 1700
drishabom

Obr. 41. Méreni cislo 11 [vlastni zdroj]
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Obr. 42. Méreni cislo 12 [vlastni zdroj]
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Priibéh méfeni
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Obr. 43. Méreni cislo 13 [vlastni zdroj]
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Obr. 44. Méreni cislo 14 [vlastni zdroj]
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Priibéh méfeni
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Obr. 45. Méreni cislo 15 [vlastni zdroj]
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Obr. 46. Méreni cislo 16 [vlastni zdroj]
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Priibéh méreni

0,00 100 200 300 400 500 600 700 5,00 a,00 1000

Obr. 47. Méreni cislo 17 [vlastni zdroj]

Vsech 17 grafli ma spoleéné rysy tvaru kiivky. Jak je naznaceno na Obr. 31, na zacatku je
ziejma mez umernosti v tahu, coz je oblast, ve kter¢ je deformace imérné napéti a plati zde
Hookiiv zédkon. Poté nasleduje mez pruznosti, kde dochéazi k pruznym deformacim. Dale
nasleduje mez kluzu, pfi které probihd po urcitou dobu deformace, aniz by bylo nutné zati-
Zeni zvySovat a nakonec mez pevnosti, coz je nejvetsi napéti, pii kterém material jesté vy-
drzi bez poruseni. U nékterych grafii Ize pozorovat na kiivce vétsi poklesy sily, coz odpo-
vida postupnému praskani vnéjsich vrstev vlasu (Obr. 33, 34, 36, 38, 39 a 43).

7.2.4 Orientacni test normality

Pro rychlou orientaci, jestli ma vybérovy soubor normalni rozd¢leni, 1ze porovnat pramér
a median. U souboru hodnot s normalnim rozdélenim by se obé& veli¢iny nemély liSit o vic

nez desetinu.

Testovaci kritérium: 09 <+t <11 1)

X0,50

Kde p je primér a xo 50 median vybérového souboru. Timto testem vlastné ovétujeme, jest-
li rozdéleni neni pfili§ Sikmé. Diskuse o normalité vybérového souboru ma smysl pouze,
pokud je soubor dostatec¢né velky [43]. Pokud mame méné nez 10 hodnot, nelze z nich
0 rozdéleni fict témét nic, proto byly timto zpisobem testovany pouze vlasy o délce

10 mm.

Vypocétem bylo zjisténo, Ze soubor ma normalni rozdéleni.
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7.2.5 Test normality

Nameétené hodnoty byly testovany Anderson-Darlingovym testem normality pomoci teorie
hypotéz, kdy byly polozeny tyto hypotézy:

Nulova hypotéza Hy: Hodnoty pochazi ze zakladniho souboru.
Alternativni hypotéza Ha: Hodnoty nepochazi ze zakladniho souboru.

Hodnota testovaciho kritéria je 0,05. Pokud je P-hodnota mensi nez toto testovaci kritérium

nulova hypotéza se zamita ve prospéch alternativni.

Z Obr. 48 je ziejmé, ze P-hodnota pro vlas o délce 10 mm je 0,618. Nulovou hypotézu Hy
nezamitame s pravdépodobnosti 95 %, moznost omylu je 5 %. Muzeme opét potvrdit, ze

data pochazi z normalniho rozdé¢leni.

Pravdépodobnost pro 10_ mm_Fmax nl7

Normal
99 -
Prumér 0,6512
SmOdch  0,1607
95 - s N 17
AD 0,274
90 P-Hodnota 0,618
80
"~
= 70
o 60
T 50
§ 40
30
a

20

10

1
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1.0 11

Fmax [N]

Obr. 48. Test normality [vlastni zdroj]

7.2.6 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Test odlehlych hodnot plati pouze pro normalni rozd€leni. Jako mira odlehlosti hodnoty
slouzi jeji vzdalenost od aritmetického priméru vybéru dat s normalnim rozdélenim, vzta-

zena ke smérodatné odchylce.
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Jak znazornuje Obr. 49, soubor namétenych hodnot sily pii pietrzeni nema odlehlé hodno-

ty. Jedna se o vlas délky 10 mm.

Test odlehlych hodnot 10_mm_Fmax_nl17

Grubbs’ Test
Min Max G P
036 054 182 0972

0.3 0,4 0,5 0,6 0.7 0.8 0,9 1.0
Fmax [N]

Obr. 49. Graf odlehlych hodnot pro vias o délce 10 mm [vlastni zdroj]

Jak znazoriuje Obr. 50, také soubor namétenych hodnot sily pfi pretrZeni nema odlehlé

hodnoty. Jedna se o vlas délky 50 mm.

Test odlehlych hodnot 50_mm_Fmax_n6

Grubbs’ Test
Min  Max G P
| 057 085 117 1000

0.60 0,65 0,70 0,75 0,80 0.85
Fmax [N]

Obr. 50. Graf odlehlych hodnot pro vias o délce 50 mm [vlastni zdroj]
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7.2.7 Test rozdilu dvou rozptyli (F-test)

Testem porovnavame piesnost dvou metod méfeni. Vypocet F-testu vychazi z dat dvou
vybérovych soubort, které jsou piedmétem srovnavani. Obvykle se jedna o pokusny a kon-

trolni soubor [44].
F-test testuje nulovou hypotézu, ze délka zkoumaného vlasu nema vliv na méfeni.

Kde F je Fischer-Snedecorovo rozdéleni a Fyit je kriticka hodnota na 5% hladin¢ vyznam-

nosti.

Jelikoz z vypocta vyplyva, ze hodnota F < Fyt, nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu.
Tedy s 95 % spolehlivosti plati, Ze délka vlast nema vliv na testovanou metodu. Proto mi-

zeme pracovat s délkou vlast 10 mm i 50 mm.

7.2.8 Test rovnosti dvou stiednich hodnot (t-test)

Jedna se o jeden z nejpouZzivanéjSich testil. Nezavislost vybéru byva zarucena tim, Ze kaz-
dy vybér obsahuje jiné prvky. Tento test patii mezi parametrické a je zalozen na piedpo-

kladu, Ze mame vybéry z normalniho rozdé¢leni.

Test rovnosti dvou stfednich hodnot porovnava data, kterd pochdzeji ze subjekti, které
byly podrobeny dvéma méfenim. Provadi tedy dvé méfeni u jednoho vybérového souboru.
Takto ziskané hodnoty tvofi pary a reprezentuji pfi testovani jak kontrolni, tak 1 pokusnou
skupinu porovnavanych dat. V testu vychdzime z rozdili namétenych péarovych hodnot

u srovnavanych variacnich fad [44].

Pro test dvou stfednich hodnot normalniho rozdé¢leni ptedpokladdme, ze sttedni hodnoty

dvou souborti s normélnim rozdélenim, ze kterych byl proveden vybér, se rovnaji.

Nulova hypotéza Ho: Priimérna sila pti ptretrzeni vzorku o délce 10 mm se rovna primérné

sile pfi ptetrzeni vzorku o délce 50 mm.

Alternativni hypotéza Ha: Primérna sila pfi pretrzeni vzorku o délce 10 mm se statisticky

vyznamné 1i8i od primérné sily pfi pretrZzeni vzorku o délce 50 mm.

Testovaci kritérium: t =1kl 2)
012, 022

N1 N>
Kde p1, o1 respektive Wy, 62 jsou vybérova stiedni hodnota a vybérova smérodatna odchyl-

ka 1. souboru respektive 2. souboru [43].
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Na Obr. 51 jsou znazornény stiedni hodnoty sily potfebné k pretrzeni vlasu o délce 10 mm
a 50 mm.

Stfedni hodnoty pro 10_ mm_Fmax_n17; 50_mm_Fmax_n6
10

0,9-
08

0,7 "

0,6

Frmax [N]

0,5
04-

0,3 , ;
10_mm_Fmax_n17 50_mm_Fmax_n6

Obr. 51. Graf strednich hodnot sil potiebnych k pretrzeni viasu S vyznacenymi

pruméry [vlastni zdroj]

Nulovou hypotézu Hp nezamitdme s pravdépodobnosti 95 %, moZnost omylu je 5 %.
S 95 % spolehlivosti plati, ze vlasy 0 délce 10 mm a 50 mm se trhaji pfi stejné maximalni
sile, ktera je potiebna k pretrzeni vlasu. Podle naméfenych dat je lhostejné, zda bude pouzit

vlas o délce 10 mm nebo 50 mm.
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7.3 Pevnost vlasu

Na Obr. 52 je znazornéna primérna sila pfi pietrzeni vlasu o délce 10 mm.

Boxplot pro 10_mm_Fmax

10-

0,9 -

08-

0,7 -

Fmax [N]

0.6-

IQRange = 0,23275
Whiskers to: 0,363; 0,944
N=16

0,5 -

04-

0,3 -

Obr. 52. Boxplotovy graf priimérné sily pri pretrzeni vlasu [vlastni zdroj]

Tab. 4. Namérené a vypoctené hodnoty primeérné sily pri pretrzeni vlasu o délce 10 mm

Jednotky Sila p¥i piretrZeni Fax
Aritmeticky primér N 0,6641
Median N 0,6410
Smeérodatna odchylka N 0,0392
Varia¢ni Koeficient % 23,59
Minimum N 0,3630
Prvni kvartil Q, N 0,5575
Trieti kvartil Q3 N 0,7903
Maximum N 0,9440
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Z naméfenych a vypoctenych hodnot (Tab. 4) je ziejmé, ze variacni koeficient je 23,59 %.
Median a aritmeticky pramér se li§i pouze o 4 %. Muzeme tedy konstatovat, ze hodnotu
variaéniho koeficientu miZeme povazovat za vysokou a existuje znacny rozptyl sily na

pietrzeni vlasu, protoze smérodatna odchylka tvoti 23,59 % z aritmetického prameéru.

7.4 Prodlouzeni vlasu

Na Obr. 53 je znazornéno primérné protazeni vlasu, ke kterému dochazi pti mechanickém

namahani.
Boxplot pro 10_mm_Imax
30- *
25-
~
£
E
§
N 20
=
i)
8 Ql=1427
a Median = 16,17
= Q3 = 20,3175
IQRange = 6,0475
Whiskers to: 9,68; 23,53
N=16
10-

Obr. 53. Boxplotovy graf priimérného prodlouzeni vlasu [vlastni zdroj]

Z Obr. 54, kde je znazornéna Casova fada méteni, je patrné, ze data nemaji charakteristicky
trend. Variabilita protaZeni je riznoroda. Méfeni tedy nebylo ovlivnéno jinymi vlivnymi
hodnotami, jako je teplota nebo vlhkost prostfedi. Pokud by vlhkost ovliviiovala vlasy

Vv pribé¢hu méteni, méla by ¢asova kiivka métfeni vzristajici trend.
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Casova fada pro prodlouzZeni 10_mm_Ilmax
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Obr. 54. Casovd Fada méreni [vlastni zdroj]

Tab. 5. Namérené a vypoctené hodnoty primérného prodlouzeni viasu o délce 10 mm

Jednotky ProdlouZeni vlasu 6l
Aritmeticky pramér mm 17,03
Median mm 16,17
Smérodatna odchylka mm 1,32
Variacni koeficient % 30,91
Minimum mm 9,68
Prvni kvartil Q, mm 14,27
Treti kvartil Qs mm 20,32
Maximum mm 30,44

Z namétenych a vypoctenych hodnot (Tab. 5) je zfejmé, Ze variaéni koeficient je 30,91 %.
Tedy smérodatna odchylka tvoii az 30,91 % z aritmetického priméru. Medidn a aritmetic-
ky primér se lisi o 6 %. MiZeme konstatovat, Zze hodnotu varia¢niho koeficientu miizeme

povazovat za vysokou. Z toho plyne, Ze vlasy jsou velmi pruzné a existuje znacny rozptyl

prodlouZzeni pti mechanickém namahani vlasu.
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7.5 Model vlasu pri mechanickém namahani

Na Obr. 55 je vytvofeny model metodou kone¢nych prvki. Je tudiz ziejmé, Ze pti mecha-
nickém namahani vlasu jadro jesté odolava pouzité sile, ale kolem jadra se postupné zaci-

naji vytvaret trhliny, které pronikaji do vnéjsich vrstev vlasu.

Slgma_Y
& .E9EE

. SEDm
- m.4234
-m.2359
llkm.lSES
m.m137
-m.1zz
—m.259

—f.3395

Obr. 55. Model chovani viasu pri mechanickém namdhani [vlastni zdroj]
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ZAVER
Teoreticka ¢ast diplomové prace byla zaméfena na popis stavby vlasu, na mechanické

vlastnosti a na fyzikalni faktory, které ovlivnuji vlas pii mechanickém naméhani.

Uvodni kapitoly jsou zaméfeny na cyklus riistu vlasu, stavbu a slozeni. Déle jsou podrobng
popsany fyzikalni vlastnosti jako je pevnost nebo tvar vlasu, a také jsou popsany fyzikalni
I chemické vlivy, které na vlas ptisobi pfi mechanickém namahani. Posledni kapitola se
vénuje jiz diive provedenym vyzkumim a rGznym metoddm, které popisuji chovani vlasu

pfi mechanickém naméhani.

V praktické ¢asti byla navrzena a vyzkouSena metoda pro stanoveni kvality a pevnosti vla-
si. Nejprve je popsana piiprava vzorka a veskeré postupy, které predchazely samotnému
testovani a méteni. Poté je popsdno méteni priméru vlasu, zptusob sledovani povrchu vlasu
a nakonec provedeni samotné tahové zkousky. V dané kapitole jsou popsany i ptistroje, na

kterych méfeni probihala.

V ramci experimentu byl navrZen zplsob uchyceni vlasu, aby bylo moZzné provést tahovou
zkousku. Nejdiive byl navrZzen vhodny tvar drzéku, poté lepidlo, se kterym byly vzorky
vlasti uchyceny do drzaki, poté byla upravena citlivost tenzometru a rychlost ¢elisti, kterou
byly vzorky vlast trhany. Nakonec bylo navrZzeno vhodné vyhodnoceni pomoci statistic-

kych metod.

Podle navrZzené metodiky byl doporucen zpiisob zpracovani a vyhodnocenti, ktery je popsan
v posledni kapitole. Primérna tloustka vlasu byla velmi podobna u vSech odebranych
vzorkt a nabyvala hodnot kolem 45 um. Z vysledkt tahové zkousky vyplyva, ze vysledky
nejsou zavislé na délce pracovni ¢asti zkusebniho vlasu. Proto sta¢i pracovni délka vlasu
10 mm, se kterou se lépe pracuje a néasledné nasnimani povrchu vlasu neni obtizné. Poté
byl podrobné&ji zkouman vlas o délce 10 mm. Byla sestavena ¢asova fada méfeni a popsany
jednotlivé Casti grafl, které charakterizuji chovani vlasu pfi mechanickém namahani. Na-
konec byla vypocitana primérna sila potiebna k pretrzeni vlasu a primérné prodlouzeni
vlasu. Maximalni sila potfebna k pietrzeni vlasu méla velky rozptyl hodnot, coz znamena,
Ze sila potiebna k pretrzeni je velmi variabilni, i kdyz vlasy byly odebrany od jedné osoby
a ze stejné oblasti hlavy. Podle vysledki primérné sily potiebné K pietrzeni vlasu je ziej-
mé, ze se jednalo o pevné vlasy. Prodlouzeni vlasu bylo jest¢ mnohem variabilnéjsi nez

maximalni sila potfebna k pretrzeni, tudiz vlasy byly velmi pruzné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uv Ultrafialové zateni

mm  Milimetr

pum Mikrometr

cm Centimetr

°C Stupen Celsia

g Gram

min  Minuta

N Newton

Frax Maximalni sila

AFM  Mikroskopie atomarnich sil
SEM Rastrovaci elektronové mikroskopie
XTM  X-ray tomografie

v Prameér

X050 Median

K1 Vybérova stiedni hodnota

o1 Vybérova smérodatna odchylka
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