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Sammanfattning

Réddningstjénsten associeras med ingripanden vid brander men maste enligt lagkrav utrycka vid
trafik- och vattenolyckor. Vattenlivraddning delas in i ytlivrdddning och rdddningsdykning déir det idag
finns fler stationer med kapacitet for ytlivraddning dn for riddningsdykning. Ytlivrdddning sker 6ver
vattenytan medan rdddningsdykning sker under vattenytan. Vid rdddningsdykning anvinds torrdrikter
under vinterhalvaret och vatdrakter sommartid som inte dr optimala for det snabba och effektiva arbete
som krévs. Torrdrikterna ar enklare att ta pa &n vétdrikterna men inkapslar luft och komplicerar
didrmed dykningen. Vatdrikterna ar effektiva for dykning men problematiska vid pékladning.
Réddningstjansten efterlyser en drikt vid rdddningsdykning for anvéndning &ret om och som kan
effektivisera arbetet vid olyckor under vattenytan. I produktutvecklingen av en driakt som &r enkel att
ta pa och fungerar oavsett vattentemperatur undersoker rapporten vilka mojligheter det finns inom
fiber-, garn-, material-, struktur- och beredningsval. Baserat pé teori och tillgdnglig utrustning
laboreras de olika parametrarna med. Rapporten undersoker och fokuserar pd hur laminerade tyglager
tillsammans med beredningar kan komma att anvindas for en drikt som &r optimalt anpassad till
rdddningsdykning for riddningstjédnsten. Tvé vattentéta och elastiska prototyper tas fram dér en
rundstickad jersey lamineras pa en tre-lagers flatstickad vara. Skillnaden mellan prototyperna &r det
anvénda laminatet samt att hur den ena prototypen far sin vattentéta egenskap med hjélp av ett
membran istéllet for ett laminat.



1. Introduktion

Lagen om skydd och olyckor (LSO) styr hur raddningstjénsten ska agera vid olyckor och i
forebyggande arbete inom brand, trafik och sdkerhet (serf.se 2023). Ridddningstjénsten forknippas ofta
med briander men arbetar &ven med vattenlivraddning. Antalet insatser riddningstjénsten gjort har okat
de senaste aren och ar 2018 uppgick insatserna inom drunkningstillbud till 710 stycken (Mattsson, R.
2020). Vattenlivrdddning delas in i tva kategorier, ytlivraddning och rdddningsdykning. Insatsen vid
ytlivrdddning sker ovan vattenytan, vanligen dér insatsstyrkan ar iklddda torrdrakt. Vid
rdddningsdykning sdks den drabbade under vattenytan varpa dykning sker. Utrustningen vid denna typ
av tillbud &r torrdrékt vintertid, vatdrakt sommartid samt att dykningen sker parvis. Torrdrikten
stanger ute vattnet och héller utdvaren torr och varm genom ett understill som bérs under
(friluftaren.se 2023). Vatdréikten sldpper ddremot in vatten i drikten som virms upp av kroppen och
héller pa sé sitt utovaren varm. Arbetsmiljoverket reglerar kraven for utférande av rdddningsdykning
som kréver bdde medicinsk undersdkning samt sarskild pabyggd utbildning. Svenska
livraddningssillskapet rapporterar 63 omkomna i drunkningsolyckor ar 2022
(svenskalivraddningssallskapet.se 2023). Drunkningsolyckor sker, enligt statistiken ar 2022, aret om
med en markant 6kning under sommarmanaderna.

Enligt Christian Carlsson, utvecklingsledare vid rdddningstjénsten Storgdteborg, minskar
sannolikheten att rddda liv med tiden (Carlsson, C. 2023). En snabb process fran larm till férsta fordon
pa plats dr nddvindigt for ett positivt utfall. Carlsson beskriver komplikationen med den utrustning
som anvinds idag vid rdddningsdykning som bade ar tidskrdvande vid paklddnad och inte sérskilt
anpassad till vare sig individen som agerar vid olyckan eller den arbetsmetod som anvénds.
Réddningstjansten soker darfor en mer anpassad vatdrikt for att effektivare kunna agera och arbeta vid
drunkningsolyckor under vattenytan dar dykning kravs.

1.1 Problemformulering

For ytlivraddning finns utvecklad och anpassad utrustning vilket inte utrustningen for
rdddningsdykning dr. Sommartid bestar utrustningen for riddningsdykning av vanliga vatdrakter som
tar lang tid (2-3 minuter) att fa pa sig pa grund av att de &r tajta. Drikterna kan inte heller fés pa sjilv
utan kréver assistans av den kollega som aker med pa uppdraget da raiddningsdykning inte sker allena.
Vintertid anvénds torrdrékter vid rdddningsdykning som bérs med ett understéll under. Torrdrikterna
ar dock anpassade for livrdddning ovan vattenytan och komplicerar dykningen pé grund av den
inkapslade luftansamlingen inuti drékten. Rdddningstjansten har en limiterad tid frén larm till att
befinna sig pa plats. Darav ér det viktigt att den aktuella utrustningen &r snabb, enkel och effektiv att ta
pa samtidigt som drékten uppfyller dess funktion. Ju snabbare raddningsinsatser kan péborjas
tillsammans med kortare tid i vatten 0kar sannolikheten for 6verlevnad. En anpassad drakt for
rdddningsdykning vid drunkningstillbud &r efterfragat for att snabbt, effektivt och sékert kunna radda
liv.

1.2 Syfte

I dagsléget finns ingen drékt som uppfyller alla Rdddningstjénstens onskemal. Syftet med arbetet och,
i forlangningen, rapporten &r att utforska laborativt huruvida det 4r mojligt att konstruera en
materialsammansittning som uppfyller dessa 6nskemal. Arbetet kommer inte behandla
konfektionstekniska fragor och heller inte utreda vilken industriell process som bést ldmpar sig for
produktion av den drékt som kan komma att tillverkas. Befintlig kunskap kommer &ven sdkas genom



vetenskaplig litteratur, analys av befintliga produkter pd marknaden samt samarbeta med

Textilhogskolans tekniker och Rdddningstjénsten for att skapa ett underlag till en drikt som uppfyller

kraven pa en optimerad och anpassad drékt for raiddningsdykning.

1.3 Fragestillning

e Vilka textila material skulle ldmpa sig vil for en raddningsdykardrékt, enligt

Réddningstjénstens dnskemal?

e Ar det mojligt att uppfylla samtliga av Raddningstjénstens dnskemal i en och samma drikt?

1.4 Kravspecifikation

For rdddningsdykning finns inga standarder for metod eller utrustning. D4 det inte finns nagra

standardiserade krav eller regelverk att forhalla sig till baseras kravspecifikationen pa dnskade

egenskaper som raddningstjénstens fridykare har pé drakten. Radddningstjinstens krav pé driakten

sammanstills i tabellen nedan.

Tabell 1. Kravspecifikation.

Krav

Beskrivning

Optimal passform for olika kroppstyper

Drékten bor vara anpassad for olika ldngder och
storlekar sé att insatsen ska kunna utforas pa ett
komfortabelt och effektivt sitt for livraddaren.

Snabb att ta pa

Tidskraven fran larm till utryckning varierar
beroende pa station. Tidsramen for péklddnad av
drékten pé stationen &r i bista vérldar en minut.

Enkel att ta pa

Drikten tas idag pa med assistans. Bélteskrav i
trafiken medfor dven att drikten till storsta del
ska tas pa innan utryckning och inte under
transporten.

Anvindas aret runt

Samma drikt ska kunna anvindas aret om.

Skydda livraddaren i vattnet upp till en timme

Tiden livrdddningen pégar varierar men drikten
ska skydda livrdddaren i en timme i vattnet.

Onskvirda krav for ett effektivare arbete

Beskrivning

Synas under vattenytan

Forskning har visat att kommunikation mellan
livraddare sinsemellan under vattenytan &r
viktigt och dréikten bor darfor synas under
vattnet.

Utdver de dnskvérda kraven stélls dven funktionella krav pa drékten. De funktionella kraven innefattar
resistens mot vatten och nétning. De funktionella kraven beskrivs i tabellen nedan.




Tabell 2. Funktionell kravspecifikation.

Krav

Beskrivning

Resistens mot vatten

Drékten bor stidnga ute vatten for att kunna
anvédndas oavsett vattentemperatur.

Vattentita (eventuella) sommar

For att drikten ska vara vattentdt bor eventuella
sammanfogningar vara vattentéta.

Resistens mot ndtning

Drékten bor tala ndtning och slitage.

1.5 Avgransningar

Utrustningen som idag anvédnds inom raddningstjansten vid fridykning ar simfenor, viktbalte, vatdrakt,

handskar, huvudbonad, skor, flytvést och cyklop. Rapporten fokuserar endast pa utveckling av drékten
for ett effektivare arbete inom rdddningsdykning. Material, struktur, process och beredning for drakten
ar centrala delar av produktutvecklingen. Design, monsterkonstruktion och sammanfogningar av

drékten utesluts. Konceptutvecklingen omfattar moduler, ett understéll och en drikt som tillsammans
ska skapa optimala forutsittningar for ett effektivare arbete inom raddningsdykning. Understillet

testas inte i praktiken utan grundar sig i den litteraturstudie som gjorts. Utveckling och testning gors
endast av draktens material. En utvecklad kravspecifikation utifran avgrénsningen beskriver de krav

rapporten fokuserar pa.

Tabell 3. Utvecklad kravspecifikation.

Krav

Snabb att ta pa

Enkel att ta pa

Anvindas aret runt

Skydda livraddaren i vattnet upp till en timme

Resistens mot vatten

Resistens mot ndtning




2. Omvirldsanalys

2.1 Dagens utrustning vid vattenlivrdddning

Utrustningen som anvénds skiljer sig beroende pa vilken typ av vattenlivraddning som utfors samt vilken arstid.
Vid ytlivraddning anvinds torrdrakt som dven anvénds vintertid vid rdddningsdykning (Carlsson, C. 2023).

For att halla virmen i vatten med ldgre temperatur bars ofta ett understéll under. Vid rdddningsdykning sommartid
anviands kommersiella vatdrakter som ar tajtare dn torrdrakter vilket medfor att de tar langre tid att fa pa. Utdver
dréakterna ingér fler material i utrustningen for livrdddning. Simfenor, cyklop, handskar, huvudbonad, skor,
viktbalte och flytvist dr nagra exempel (Karlsson, J. 2023). Bade torr- och vatdrakten rdddningstjdnsten nyttjar &r
inte utformade efter aktéren utan ér gjorda for allménhetens fritidsaktiviteter sasom segling och surfing.

Christian menar att dagens utrustning fungerar i verksamheten men inte ar optimal vad géller rdddningstjénstens
tidskrav och arbetsmetoder. Christian och andra kollegor inom raddningstjansten papekar vilken positiv inverkan
en unik framtagen drikt skulle ha i tjinsten. For att dessutom ta hénsyn till individen och att denne ska kunna
arbeta effektivt efter sina forutséttningar, samt vara en inkluderande enhet, r det dven viktigt att drékten finns i
olika storlekar for att passa olika kroppstyper och pa sa sitt effektivisera och optimera raddningsdykningen oavsett
biologiska och fysiska forutséttningar hos dykaren.

Informationen angdende material som anvénds for vat- och torrdrikter som finns pd marknaden visar
att alla huvudsakligen &r gjorda av neopren. Neopren ér ett syntetiskt gummi som tillverkas vid
polymerisering av kloropren och har ett valdigt 1agt pris jamfort med andra syntetiska gummisorter
(Graff, S. R. 1999). Vid framtagningen av neopren blandas additiv in i polymeren for att ge 6nskade
egenskaper. Neopren anvinds bland annat som bindemedel for beldggningar, inom transport-, energi-
och konstruktionsindustrin samt i hemmet. Neopren anvénds for aktiviteter i vatten pa grund av dess
hydrofoba egenskaper samtidigt som det verkar termiskt isolerande, ir slit- och nottaligt, elastiskt,
relativt kemiskt stabilt och av l4tt vikt (panaprium.com 2023). Neopren &r billigt att framstélla och har
dérav blivit populért att anvinda inom mode och sport. Neopren har kritiserats pa grund av hur
utvinningen och framstillningen paverkar naturen och hilsan. Aven mikropartiklar frigors fran
materialet vid anvidndning vilken paverkar miljon och ménniskan negativt.

En analys av de vatdrakter som anvénds av raddningstjdnsten visar att de huvudsakligen &r gjorda i
neopren men det tillkommer ytterligare material, ndgot som inte framkommer av hemsidorna som
séljer vatdrakterna. For att forsta hur vatdrékten ar uppbyggd har gruppen granskat dess material och
struktur. Vatdrikten dr, forutom vid vissa delar som drm- och fotslut, i tre lager. Det yttersta lagret
bestar av en tunn stickad vara som é&r vidhéftad ett tjockare material - neopren. Narmast kroppen finns
ett lager i frotté som dr vidhéftat neoprenet. Nedan visas bild, i relativ skala, pa hur vatdrikten &r

uppbyggd.

Lager 1: trikd, 1x1 ribb —

Lager 2: Neopren —» — —

Lager 3: frott¢ » —» — —

Fig. 1. Genomskérning av materiallager hos vatdrikter.



Sophie Brembholt, undervisningstekniker p&d Hogskolan i firg och tekniklabb, kommenterar att det
stickade, yttersta lagret troligtvis ar for att skydda mot slitage da neoprenet dr gummiliknande och kan
dédrmed ndtas ut (Bremholt, S. 2023). Detsamma menar forskare, att det ofta &r en jersey-vara i nylon
som tidcker in- och utsida pa neoprenet for forstarkning (Smith et al. 2020). Samma forskare skriver
dven att den tunna ytan ocksa ska hélla vatten pa vatdraktens yta for kroppstemperaturen ska kunna
spridas till omgivningen.

Termoregleringen hos vatdrékter utgdr en viktigt funktion pé grund av att utdvaren utsétts for bade
kyla och vatten. Rapporten Effect of wetsuit outer surface of material on thermoregulation during
surfing har undersokt materialets paverkan av termoregleringen hos surfare som anvander vatdrakt
(Smith et al. 2020). Forskarna undersokte forédndringar av kroppstemperaturen hos surfare iklddda tvé
typer av vatdrikter. Studien jamforde en tajt, tunn vatdrékt av neopren med en vétdrikt av ett tjockare
lager neopren. Hypotesen var att kroppstemperaturen skulle vara hogre med tajta véatdrikter &n med
den tjockare vétdrékten. Studien kom fram till att nér solen inte 1ag pé fanns det ingen signifikant
skillnad pa vilken typ av vatdrikt som behéll hdgst kroppsvarme. Det fanns inget i studien som kunde
bevisa att ndgon av vatdrékterna var béttre pa att behalla kroppsvédrmen i kontakt med vatten. Att den
termiska komforten upplevdes béttre for vatdrakten av tunnt neopren berodde troligtvis pa
exponeringen av virme fran solen och vattenavstotningen.

Information om torrdrikters materialegenskaper &r likasd knapphéndiga pa siljares hemsidor men
anger att neopren &r vanligt forekommande. De bestér ocksa av ett membran som gor drakten
vattentét. Vilket membran som anvénds framgér inte, troligtvis pa grund av tillverkarnas patent och
sekretess. Tommi Ahonen, sales director pa ursuit, skriver i ett mail att deras vatdrakter bestéar av
laminerade material med ett membran (Ahonen. T. 2023). Sammanfattningsvis dr bade torr- och
vatdriakter uppbyggda av flera olika lager som pa sa vis ger drikten dess funktion.

2.2 Laminering

Ett material bestdende av tvé eller flera sammansatta lager, varav en dr en textil, med hjélp av en
vidhaftande polymer &r definitionen av en laminerad produkt (Fung, W. 2022). Historiskt sett har det
lange anvénts olika former av laminat och beldggningar for att paverka varans funktion. Belagda och
laminerade textilier har de senaste dren blivit alltmer forekommande och anvénds inom bland annat
transport, medicin, hemtextilier och kléder. Inom sportindustrin har beldggningar och laminat
betydelse da de ofta efterstrivas vattentithet tillsammans med produktens termiska komfort sdsom
Luftgenomslépplighet som &r ocksé ként som “andningsférméga”. Vid beldggning och laminering
behover textilens egenskaper, kemin, polymerer och teknologi tas i beaktande. Polymerens vidhiftning
kraver ofta forbehandling av textilen for att uppna ett gott resultat samt att torkning och hiardning av
sammanfogningen &r viktiga parametrar. Miljon &r dven en del att ta hénsyn till d& processen kan
skapa hélsoproblem i arbetsmiljon samtidigt som det blivit alltmer viktigare att kunna &tervinna
produkten. Att kombinera rtt fiber och polymer for att uppna dnskade egenskaper ar dirmed
vésentligt.

Ett vanligt problem é&r att behélla elastiska egenskaper vid laminering. Dérav bor ett passande laminat
véljas nér elasticiteten ska besta. Vattentita laminat med god Luftgenomslépplighet ar ofta tunnare.
Resistansen mot vatten delas in i tre kategorier, litt vattenavvisande, vattenavvisande och vattentit.
Vattentéta produkter framstills av nylon eller polyester som ar laminerade med en film bestaende av
akryl, polyuretan, polyvinylklorid eller neopren (Fung, W. 2022).



Laminering kan goras med filmer som har fordelen att de genererar 100% tackfaktor. Processen
innefattar upphettning for att fa laminatet att vidhéfta vid substratet. Det finns speciella filmer
framtagna for att gora ett material vattentétt med bra Luftgenomslépplighet. Solida filmer &r starka
med god ndthallfasthet medan mikropordsa filmer, filmer med sma hél i, ger battre elasticitet och kan
stretchas upp till 300%. Vanliga polymerer som anvinds i laminat &r filmer av polyuretan (PU) som &r
relativt dyra men anvénds for vattentéta, andningsbara funktionella textilier (Fung, W. 2022).

Termoplastisk polyuretan (TPU) har utdver dessa egenskaper dven andra fordelar vid laminering av
textilier (erez-therm.com 2023). Det &r n6t- och slittaligt, har god riv- och dragstyrka och kan behélla
tygets flexibilitet. TPU dr dessutom resistent mot UV-stralning, kemikalier och syre och har god
vidhaftningsformaga till polyester och nylon.

Polyvinylklorid (PVC), akryl, polyolefiner, silikon och PTFE é&r andra polymerer som anvénds for
laminering av olika typer av medicinsk utrustning, skyddande kldder och presenningar (Fung, W.
2022). Etylen akryl acetat (EVA) 4r en annan polymer som kan lamineras som en film med god
vidhiftning till alla fibertyper. Att dtervinna laminerade textilier &r komplicerat pa grund av att de
sammanfogade lagren &r av olika kvalitet. Forfattaren menar dock att pagaende arbete gors dar lagar
och institutioner jobbar med insamling av textilier for att minska att de kastas. Termoplastiska laminat
har fordelen att de kan sméltas igen och ateranvindas (Fung, W. 2022).

Rapporten Ranking of Potential Hazards from Microplastics Polymers in the Marine Environment
undersoker risken for spridning i havet av mikropartiklar hos olika polymerer (Yuan, Nag, &
Cummins, 2022). Forskarna visar att storst andel mikropartiklar i havet kom frén polypropen,
polystyren, polyester, polyvinylklorid och lagdensitetspolyeten. De polymerer forskning bor fokusera
pa &r polyuretan, polyvinylklorid och polymetylmetakrylat, trots att de inte &r vanligt forekommande i
havet, utan for att de ar de vanligaste polymererna med storst potentiell risk att skapa odnskade
miljoeffekter. Likasa med TPU, trots sin forméga att dtervinnas och laga avkastning, utgdr polymeren
en potentiell fara for miljon (Yuan, Nag, & Cummins, 2022).

2.3 Friktionsreduktion

Friktion &r den kraft som strdvar mot att tva ytor, som &r i kontakt med varandra, ror sig i relation till
varandra. Den uppstar eftersom kontakten mellan ytorna &r en typ av ihakning av ojamnheter pa
makroskopisk eller elektronattraktioner pad molekylér niva. Denna ihakning behover brytas for att
rorelse ska kunna mojliggdéras. Med andra ord reduceras friktionen genom att minska mdjligheten for
ihakning makrostrukturellt, genom att plana ut ytorna sd mycket som mdjligt, eller pa molekylér niva
da det snarare handlar om att motverka den elektromagnetiska attraktionen som uppstar nér ytorna &r i
néra kontakt.

Ett sétt att minska friktionen dr genom smorjning. Smorjmedel forekommer i vétskeform och i fast
form. Exempel pé flytande smdrjmedel &r fetter, oljor, silikoner och tensid-16sningar mm. Exempel pa
fasta smorjmedel ar frimst kemikalier (1.) vars molekyléra struktur bildar plana lameller (Rodriguez,
Sukumaran, Schlarb, De Baets 2016),(2.) kan karaktariseras som hydrofob eller bidrar till férdndrad
ytspanning (Burton & Bhushan 2005), eller (3.) som inte uppvisar stark polariserbarhet och ger dérfor
inte upphov till s vérst starka van der Waals-krafter (Rodriguez et al. 2016). Icke-oljebaserat flytande
smorjmedel dr lampligt for textila andamal och kan beldggas pa eller impregneras i materialet foljt av
torkning och hérdning i spannram. Smorjmedel i fast form kan antingen inkorporeras i
polymer-smaéltan vid sméltspinning (Faga et al. 2022) av garn eller rimligtvis beldggas pa tygets yta
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genom exempelvis knivrakling eller 3D-printing. [ Influence of solid lubricants on tribological
properties of polyetheretherketone (PEEK) beskriver Rodriguez, Sukumaran, Schlarb och De Baets att
de vanligast forekommande lubricerande kemikalierna i fast form é&r grafit och molybdendisulfid
(Mo0S2), vars molekyler ordnas i plana lameller, samt polytetrafluoreten (PTFE), vars hydrofobicitet
bidrar till mindre adhesion och friktion i granssnittet mellan tva kroppar (Burton. & Bhushan 2005)
samt vars intramolekylédra bindningsstyrka motverkar starka van der Waals-krafter (chemguide.co.uk
2014). Mindre vanliga fasta smorjmedel inkluderar bornitrit, talk, volframdisulfid, kalciumfluorid och
ceriumfluorid, vilka i majoriteten av fallen har plana hexagonformade lamelldra strukturer (Kumar, H.
& Jain, P. K. 2020). I polymera material dér grafitpartiklar lagts till har styvheten visat sig 6ka (Faga,
M. et al. 2022) vilket kan vara negativt i en drakt dar rorlighet ar prioriterat. Det &r troligt att dven
MoS2 och samtliga ndimnda mindre vanliga smorjmedel har en sddan inverkan pa materialets styvhet
eftersom de &r icke-vatten/oljelosliga partiklar av plan lamellstruktur. PTFE réknas till per- och
polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) och valdes bort pa grund av potentiellt toxikologiska skal
(www.kemi.se 2023) som lett till substansens utredning av Europeiska Unionens kemikaliemyndighet,
ECHA (echa.europa.cu 2023).
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3. Produktutveckling

Produktutvecklingen indelas i konceptutveckling och produktutveckling. Konceptutvecklingen
behandlar kraven om en drikt som &r snabb och enkel att ta pa, skydda livraddaren i vattnet 1 upp till
en timma samt att anviinda driikten dret om. Aven produktutvecklingen bidrar till att uppfylla kraven
om en drékt som dr snabb att ta pd, skydda livrdddaren i upp till en timme och anvéndas aret om men
fokuserar ocksé péa de funktionella kraven som resistens mot vatten och nétning. Medan
konceptutvecklingen tittar brett pa produktens funktion fokuserar produktutvecklingen pa dess detaljer
sdsom val av material, struktur och beredning. Produktutvecklingen omfattar materialval, struktur och
beredning som gor konceptet mojligt.

3.1 Konceptutveckling

Utifrén tidigare ndmnda krav och nskemaél som rdddningstjdnsten har pa en dykningsdrikt har ett
koncept tagits fram. Konceptet minimerar friktionen mellan tva ytor, i detta fall mellan drdkt och
understill. Med minimerad friktion mellan ytorna ska materialet ocksa vara elastiskt vilket bidrar till
att drékten blir lattare att ta pa for utveckling av en effektiv och anpassad utrustning for
rdddningstjansten vid raddningsdykning. Konceptet omfattar funktionen mellan lagren samt hur de kan
integreras i riddningstjénstens vardag. Konceptet bestar dven av att utveckla en drékt anpassad for alla
sdsonger, som mojliggdrs genom anpassning av understéllets tjocklek. Idag bar arbetarna pa
rdddningstjinsten skjorta och byxor pé stationen. Vid larm byter de om till understéll och aktuella
skyddsklader. Understéllet med lagfriktionsyta pé utsidan ska kunna anvéndas som ett vanligt
understéll for att simplifiera utrustningen for arbetarna. Understéllet dr darfor anpassat for savél
rdddningsdykning savél som for andra insatser.

- ﬁﬁ%ﬁﬁ@ﬁﬁ%ﬁﬁ DM
~fa~ a’*§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§2§ﬁ§5

5?& ARRR ~s§ :svb% w»

Minimerad friktion mellan ytor §

Fig. 2. Koncept med minimerad friktion.

Drakten bestar av laminerade tyglager som bendmns som Matrix i Fig. 2. just for det dr en
sammanfogad produkt med speciella egenskaper. Egenskaperna for vardera lager i matrixen beskrivs
under 3.2 Produktutveckling.
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3.1.1 Dréakt 1 modul

Att vattentemperaturen varierar stort mellan arstiderna tillsammans med kravet om att drikten ska
hélla livraddaren skyddad upp till en timme 1 vattnet bidrar till utveckling av en produkt i moduler. Det
forsta lagret, ndrmast kroppen, ér ett understill som &r anpassat for arstiden. Vintertid &r understillet
tjockare medan det sommartid dr tunnare. Understéllet d&r komfortabelt, bekvimt och enkelt att ta pa,
precis som de flesta understéll som finns pd marknaden idag. Vad som gor understillet speciellt dr dess
laga friktion pé utsidan. Detta for att minimera friktionen och maximera glidet mellan understillets
utsida och torrdréktens insida for att snabbt och enkelt fa pé sig drékten.

3.1.2 Material, beredning och metod f6r minimerad friktion

Friktionen mellan understéll kontra dréktens insida ska minimeras och darfor undersoks vilka material
som genererar sa 14g friktion som mdjligt. Med utgangspunkt ur principen att friktion minskas med
farre ytojdmnheter viljs garner till prototypen ut. Stapelfiber undviks pé grund av dess luddiga
tvérsnitt med utstickande fiber. Orienterade filament med slétt, runt tvérsnitt prioriteras for att finna
glatta garner. Det bésta alternativet &r att undvika eventuella beredningar da det blir ett mindre
processteg samtidigt som kemikalieanvindningen blir mindre.

I kombination med garnval testas beldggningar och impregneringar av olika typer av kemikalier for att
uppna sé lite friktion som mojligt mellan materialen. Impregnering av OrganoClick utfordes i syfte att
undersdka om man med hjilp av vattenavvisande kemi kan efterlikna de friktionsreducerande
egenskaper som exempelvis PTFE besitter (Burton. & Bhushan 2005). NanoFlam HP-11 belades pa
materialet for att utréna om en &nnu mer utjimnad yta skulle ha positiv inverkan p& materialet.
Impregnering av de mjukgorande kemikalierna Zirkonium acetat och n-octyltriethoxysilan pé stickade
provbitar gjordes utifran teorin om ytspanningsmodifikation for minskad kemi (Burton & Bhushan
2005). Impregnering utférdes med hjélp av IMOGO hydraulic spray eftersom friktionsreduktionen
enbart var 6nskvart pa ena sidan av tyget, medan NanoFlam HP-11 belades pa tyget genom
knivrakling.

3.1.3 Utveckling av konceptet

Utvecklingen av konceptet grundar sig i raiddningstjdnstens 6nskade krav pa drikten. Med hjilp av
kravspecifikationen problematiseras dagens problem och mdjliga 16sningar sammanstéills. Konceptet
att arbeta med moduler i klddval grundas i kravet pa att anvéinda samma drékt &ret om oavsett
vattentemperatur. Utveckling av endast en anpassad vat- eller torrdrakt &r mojlig men fortsatt genererat
olika drikter beroende pa sdsong. Konceptutvecklingen innebar dven forskning hur situationen pa
stationerna ser ut idag.

Andra alternativ som ar mdjliga for konceptet att enkelt fa pé sig dréikten &r att anvéinda material som
krymper vid kontakt med vatten. Genom att drikten &r storre vid pakladnad och krymper vid kontakt
med vattnet dr det enklare 4n en vatdréikt att f4 pa samtidigt som den krymper i vattnet. Problemet med
idén dr vart den inkapslade luften tar vigen nér drikten krymper da detta dr ett problem idag som
rdddningstjdnsten anser bor 16sas for en effektiv arbetsinsats. Drakten och utrustningen som anvinds
vid insatsen ska inte sldppa in vatten, vilket betyder att den ar tét, vilket medfor att den insamlade
luften inte kommer ut. D4 denna 16sning inte uppfyllde kraven pa drikten togs beslutet att inte arbeta
vidare med den.
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En annan 16sning som diskuterades var att arbeta med Phase Changing Materials (PCM). Genom
behandling av textilen kan material lagra och utsondra t.ex. virme. Kombinationen av PCM med en
drékt for riddningsdykning analyserades det hur drékten skulle kunna inkapsla viarme vid kontakt med
vatten eller dndra form vid kontakt med virme, sasom det tidigare 16sningsforslaget. P4 grund av den
komplicerade kemin och icke-konventionella beredningen anségs forslaget for komplicerat. Dessutom
ar Raddningstjanstens budget en faktor att ta hénsyn till.

3.2 Produktutveckling

Produktutvecklingen omfattar fiber, garner, struktur, produktionsmetod, eventuella polymerer for
beldggning samt andra beredningsmetoder. Genom litteraturstudien hittades olika alternativ pa
material och polymerer som kunde uppfylla kraven, samt fran laborationerna i Hogskolans lokaler.
Genom att titta pa befintliga vatdrékter, dess material och strukturer gjordes liknande prover.
Produktutvecklingen efterforskar hur en vara i flera lager kan agera som matrix for drakten. Samt vilka
fibrer och processer som bor anvéndas tillsammans med eventuella beredningar for att skapa en
prototyp som uppfyller kravspecifikationen. Flertaliga diskussioner om att ta fram en flerlagersvara for
att pa sé sitt kunna kombinera en lagfriktionsyta, ett isolerande lager samt en vattentét eller optimal
yta for beldggning, férdes. Genom laborationer av olika material, processer och beredningar anvindes
uteslutningsmetoden samt utvirdering av framtida utvecklingsmgjligheter. Produkten bestar saledes av
en flerlager-vara med en laminerad textil ovanpa for att kombinera elastiska egenskaper, isolation,
vattentéthet och resistens mot nétning. Drékten dr anpassad for riddningsdykning men kan &dven
anvéndas vid ytlivrdddning. Ddrmed kan en drékt anvéndas till all typ av vattenlivrdddning vilket
medfor att endast en drékt behdvs pa stationerna. Fig. 3-7 visar lagren hos prototyp 1.
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Fig. 3. Genomskérning av drakten.

3.2.1 Produktutveckling utifran kravspecifikation

En sammanstillning av kravspecifikationen (1.4 Kravspecifikation) visas i tabellen nedan. Har listas
de krav som rapporten behandlar samt hur kraven uppfylls.

Tabell 4. Utvecklad kravspecifikation.

Krav Hur kraven uppfylls

Snabb att ta pa Mojliggors genom en elastisk vara tillsammans
med 14g friktion mellan ytor.
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Enkel att ta pa Mojliggors genom en elastisk vara tillsammans
med lag friktion mellan ytor. Har stora
utvecklingsmdjligheter inom design- och

konfektionsomradet.

Anvindas aret runt Anpassning av understéllets tjocklek och
material bidrar till att drikten kan anvindas aret
om.

Skydda livradddaren i vattnet upp till en timme Anpassning av understéllets tjocklek och

material bidrar till att dridkten kan anvéndas aret
om. Behover vidare testas.

Resistens mot vatten Laminering med TPU har visat uppfylla kravet.

Resistens mot ndtning Det yttersta laminerade lagret gor drikten
nottalig. Testmetoden angiven i [ISO
12947-2:2016 anvindes for att utvirdera
ndtningshirdighet.

3.2.2 Materialval

Torr- och vatdrikter dr idag ofta gjorda av neopren. Egenskaperna hos materialet gor det isolerande.
Forskning har dock visat att tjockleken av neopren inte hade négon signifikant betydelse (S. Carly,
Saulino. M, Luong. K, Simmons. M, Nessler, A. J & Newcomer, C. S. 2020). Studien grundande valet
att undersoka mojligheten att undga lagret av neopren da det gor produkten svar att ta pa. For en
vattentét vara krivs laminering med ett vattentitt laminat, ndgot som idag anvinds for att géra
torrdréakter vattentita (Ahonen, T. 2023).

3.2.2.2 Material for n6tning

I boken Polyester and Polyamides skriver B.L.. DEOPURA(2009) om Nylons och dess egenskaper,
Enligt boken &r nylon slitstark, vilket innebar att den kan motsta mycket slitage. Detta &r sdrskilt
anvéndbart for utomhuskldder som behdver téla tuffa forhéllanden, som kléttringsrep eller
vandringskéngor. enligt en artikel skriven av Yaping Cai, Denise M. Mitrano, Rudolf Hufenus, och
Bernd Nowack (2021) dir mikroplast sldpp fran olika syntetisk fiber material dir forfattarna komma
pa att nylon sléppte betydligt mindre mikroplaster vid slitage jamfort med polyester.
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Fig. 4. Lager med resistens mot ndtning.
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3.2.2.3 Material for isolation

Att uppnd jamvikt i isoleringen av en dykardrikt dr avgoérande for en dykardrikt. Isolering spelar en
stor roll for att reglera kroppstemperatur och skydda dykaren fran vattnet. Mélet ar att uppna en balans
mellan virme och rorlighet, att 6verisolera kan gora materialet tjockare och obekvamt, samt att
dykaren kan Overhettas eller uppleva det svart att dyka djupare pa grund av luften som &r i mellan
lagren i1 materialet. Underisolering kan leda till hypotermi som leder till att dykare inte kan utfora sina
uppdrag ordentligt.

Diskussioner kring vilket garn som skulle anvéndas i mittenlagret av fler-lagers varan fordes.
Mittenlagrets priméra egenskap skulle vara att isolera och pé sa sétt gora drakten anvéndbar aret om,
tillsammans med understéllet under. Ullens isolerande egenskaper kunde vara ett alternativ. Det som
sade emot var hur ull skulle reagera vid kontakt med vatten. “Om insidan blev blot, skulle da drakten
bli alltfor tung for att fortfarande vara optimal och effektiv att arbeta i” var aspekter som befarades.
Fyllnadsgarner testades ocksa for att 6ka isolation.
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Fig. 5. Lager for isolation.

Passformen paverkar isoleringsformagan av dykardrikten och moénsterkonstruktionen har storst
paverkan pa det. Darfor ér det viktigt att testa konceptet. Genom prover kan fragor som: “krévs
exempelvis samma isolationsvérde 6ver hela kroppen eller kan isolering placeras strategiskt?”
besvaras. Testas konceptet kan man dven identifiera alla omraden som kriaver modifiering eller
optimering, samt att vid test av prototypen fas mdjligheten att utvirdera olika material alternativ for
isolering. Vid jamforelse av prestandan hos de olika materialen i en kontrollerad testmiljoé kan en
bittre identifikation om vilka material som &r bést lampade for produktens specifika behov.

3.2.2.4 Material for elasticitet

Elasticitet dr bland den viktigaste egenskaperna i konceptet. For att uppnd god elasticitet anvéndas ett
stickat tyg med elastangarn i bindningen och for att vidare bibehélla elasticitet i varan kommer ett
elastiskt PU-laminat anvindas for att sammanfoga tygerna.

3.2.3 Metodval

Tillgéngliga processer pa Textilhdgskolan i Borés for att skapa en flerlagers-vara ér genom vévning,
flat- och rundstickning. Alla processer testades och utvirderades for att identifiera mojliga 16sningar.
Vivda varor blir stumma men med elastiska tradar i véften kan produkten stretchas. Proverna som
vavdes blev just elastiska med hjilp av elastan men kunde inte beredas pa grund av tygets ojdmna
struktur. Prover pa rundsticksmaskinen fick mer elasticitet men inte den 6nskade fyllnaden for
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isolering. For 6kad isolation och en tjockare vara anvéndes en flatsticksmaskin for att sticka upp nya
prover. Metoder som anvandes i syfte att uppna de stédllda kraven kring vattentdthet och 1ag friktion var
laminering och belidggning av olika polymerer och kemikalier.

3.2.3.1 Vav

Olika bindningar och material testades pa en jacquard-vévstol i syfte av att ta fram en tre-lagers viv
med god isolationsformaga, elasticitet och sldt yta. Strukturen gjordes i programmet ScotWeave.
Ytterst hade proverna bindningen tu-skaft for att fa en tit konstruktion som &r beldggningsbar.
Mittenlagret hade bland annat en vaffelbindning dér dven olika typer av garner testades. For att fa en
yta med fa kontaktpunkter for att minska friktionen anvéndes olika typer av satiner pa vavens tredje
lager. Pa grund av den begrinsning i viven som gor att den elastiska vifttrdden ar utstriackt nédr den
binds med varpen gor att materialet krymper nér den har tagit ut ur maskinen. Den stora krympningen
leder till flotteringar i ytan som forsvarar laminering- och bestrykningsprocesser.

3.2.3.2 Trika

Eftersom onskemélen om elasticitet och slithet inte lyckades uppfyllas i vivmaskinerna togs beslut om
att experimentera vidare med andra tillverkningsmetoder, i detta fall trikd. Pa en 20-delnings
rundstickmaskin stickades tre olika prover av en distans-vara fram. Egenskaper som 6nskade uppnas
var att varan skulle vara slt, isolerande samt elastisk. Med hjélp av en programvara ritades
bindemdnster upp och dverfordes via diskett till maskinen. Det forsta monstret som stickades upp
resulterade i en vara med lodrita kanaler. Tanken med kanalerna vara att skapa luftrum som skulle
fungera som isolering. Andra provet resulterade i ett liknande tyg fast med bredare kanaler, och det
tredje provet blev mer som ett rutnit av manga sma luftfickor. For 6kad isolation integrerades dven
fyllnadsgarn i konstruktionen.

Rundstickade tyger ger bra elasticitet och god mojlighet till sldthet, men négot som visade sig vara en
stor begransning var konstruktionen for att uppna volym och isolation i den hér typen av vara. For att
uppna stor volym och tjocklek i materialet maste traddar bindas med varandra mellan de yttre lagren,
vilket leder till kanaler eller andra former pa ytan som cirklar, diamanter osv. och dessa former gor att
ytan inte langre blir sldt. Darfor uteslots metoden for just det isolerande lagret i utvecklingen av
produkten.

Ett omrade dir rundstick ddaremot visade sig anviandbart var som det yttre lagret av produkten, vilket
kréaver elasticitet och god nottalighet. Idén till att anvénda ett singeljersey-tyg som yttre lager av
produkten foddes av att ett high-visibility-tyg i singeljersey stickades upp i samband med de forsta
rundstickade proverna, i syfte att anvéndas for synlighet 1 prototypen. High-visibility-garnet byttes,
efter lite research om nottaligt material, ut till en polyamid vilket idag dr en del av den slutgiltiga
prototypen. Inspiration hdmtades dven fran de befintliga drikterna som anvénds i
dykningssammanhang idag.

I hopp om att kunna konstruera ett material med mer volym och isolation valde gruppen att ga vidare
frén rundsticksmaskinerna och i stillet experimentera med hogskolans flatsticksmaskiner och utforska
dess mojligheter. Med hjilp av tekniker i trikalabbet konstruerades och stickades ett prov av en
distans-vara i polyester pa en 12-delars flatsticksmaskin. Provet uppfyllde inte 6nskade elasticitet- och
materialegenskaper, vilket bidrog till ytterligare experiment av samma konstruktion dir material som
elastan och viskos anvéndes for att modifiera och forbattra olika egenskaper.
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Strukturen hos de rundstickade proverna gav en glatt yta, men den var begrénsad till en specifik
riktning. Med hédnsyn till 6nskemélet om en glatt yta med sé lag friktion som mgjligt visade alltsé de
rundstickade proverna pé ett bittre resultat &n de flatstickade proverna. De flatstickade proverna har
diremot goda forutsittningar for att kunna beldggas med diverse lagfriktions-beldggningar.

3.2.3.3 Laminat

Férg- och beredningslabbet i Borés har tillgang till tva olika laminat, ett tunnare och ett tjockare.
Laminat gjort av polymeren etylvinylacetat (EVA) &r en tunn, flexibel film som sammanfogas med
vérme. Laminaten &r kosteffektiva med lag energikonsumtion dd maxtemperaturen vid applicering ar
80°C . Termoplastisk polyuretan (TPU) ar en annan typ av laminat labbet har tillgéng till. Jimfort med
EVA kraver TPU hogre temperatur vid sammanfogningen. Den termoplastiska egenskapen hos
polyuretan tilldter den att dndra kemiska egenskaper vid upphettning varav den kemiska reaktionen ar
reversibel vid kylning. Darmed kan sjdlva laminatet atervinnas vilket dr positivt i hdnseende till
eventuellt spillmaterial i produktionen. Vid sammanfogning av tygprover gjordes tester dér tid och
temperatur var parametrar som avgjorde valet mellan laminaten (bilaga 1). For att mota
kravspecifikationen om ett elastiskt material behovdes ett relativt elastiskt laminat som ocksa skulle
bidra till vattentitheten. Med avseende pé elasticiteten var EVA-laminatet bast men var dock inte
vattentdt. TPU-laminatet var aningen styvare med mindre elasticitet men gjorde materialet vattentétt.
Teori visar att PU kan anvindas till vattentita och elastiska varor (erez-therm.com 2023) medan EVA
har andra anvéndningsomraden (Fung, W. 2022). Ett tunnare TPU-laminat efterforskas for att kunna
behaélla elasticiteten samtidigt som materialet blev vattentétt.

Forskning har visat att TPU utgor en fara for den marina miljon p& grund av utsondring av farliga
mikropartiklar (Yuan, Z., Nag, R. & Cummins, E. 2022). I det hidnseendet 4r TPU inte en optimal
polymer att anvinda trots sin formaga att atervinnas. Pa grund av de krav som stélls pa drikten bor den
vara vattentit vilket &r till TPUs fordel. Miljoaspekter bor dock varsamt beaktas genom att f6lja lagar
och rekommendationer. Eftersom forskning i marin miljé hénvisat till forsiktighet med TPU é&r det
viktigt att den potentiella risken analyseras da produkten kommer anvindas i vatten. Om déremot inte
ett vattentétt laminat behovs utan endast ett laminat som sammanfogar tyglager samtidigt som
elasticiteten ska behéllas d4r EVA ett bra alternativ.
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Fig. 6. Laminat for prototyp 1.
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3.2.5 Tester och utvérdering

Det stickade tyglager som lamineras ytterst pa flerlagers-varan ar det lager som kommer utsittas for
mest slitage vid anvdndning. Att materialet och strukturen kan motstd ntning dr dédrav viktigt for att
drikten ska behalla sin funktion.

3.2.5.2 Bestdimning av tygers notningshirdighet med Martindalemetoden

Efter att alla tyglager laminerats ihop placeras prototyp 1 och 2 i konditionering i 65%(+/-4%)
luftfuktighet och 20(+/-2) grader celsius i minst 18 timmar. Dérefter skérs provkroppar ut enligt mall
och kors 1 en frekvens av 1000 cykler at gdngen tills dess att trddbrott upptacks.

4. Resultat

Rapporten har undersokt textila parameter for framtagning av en drikt anpassad till raiddningsdykning.
Prototypen &r ett resultat av laboration med olika fiber, garner, strukturer, processer och beredningar
dér tillgdnglig utrustning anvénts. Prototypen bygger pé de prover som gjorts under projektets gang
som viglett i vilken riktning projektet fortsattes. Tva prototyper har tagits fram dér de bada &r
uppbyggda pa samma vis men med olika 16sningar for att vara vattentdta. For prototyp 1 ar all material
kénd och gruppen av exakt forstaelse pé vilket sétt varan far sina egenskaper. Hos prototyp 2 anvénds
ett membran som fatts av Mats Johansson. Membranet dr vattentétt men det dr inte allmént ként
huruvida det dr uppbyggt. Darfor kan bara gissningar goras.

4.1 Prototyp 1

Prototyp 1 bestér av en rundstickad jersey, ett TPU laminat och en flatstickad tre-lagersvara. Denna
prototyp dr uppbyggd pa sa vis att det yttersta lagret ska skydda mot ntning, laminatet binder samman
tygerna samt &r vattentétt och 3-lagers varan bidrar med elasticitet, isolering och minskad friktion.
Materialen som anvénts har valts efter de egenskaper produkten och processerna kréaver. Prototyp 1 ar
den vara dir gruppen har full forstaelse om dess uppbyggd och vad varje lager bidrar med for
egenskaper. Prototyp 1 grundar sig i prototyp 2 som beskrivs nedan men bendmns som prototyp 1 just
for att gruppen utvecklat prototypen med kidnda material.

Fig. 7. Lager for prototyp 1.
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Tabell 5 beskriver de olika lagren samt redogor vilka egenskaper de bidrar med for prototyp 1.

Tabell 5. Prototypspecifikation 1.

Lager Material Bindning Process Egenskap
1 Polyamid Single jersey, Rundstickad Resistent mot
dtex 78, 2-tradig | delning 18 nétning, elastisk
god vidhiftning
till laminatet.
2 TPU, laminat - Virmepress; Vattentit och
135°C;40sek elastisk.Vidhaftar
lagren.
3 Polyester - Flatstickad God vidhéftning
dtex 167 3-lagersvara till laminatet.
4 Lycra - Flatstickad Okad elasticitet.
dtex 89 3-lagersvara
5 Viskos - Flatstickad Minskad friktion.
dtex 167 3-lagersvara
4.2 Prototyp 2

Prototyp 2 dr uppbyggd pé samma sétt som prototyp 1 men har istéllet ett membran som vattentétt
lager. Darfor behdvs inte ytterligare ett vattentétt laminat, och istillet &r membranet laminerat med
EVA di laminatet hade mycket bittre elasticitet jamfort med TPU. Membranet, tillverkat av Tek
Series, tillgavs av Mats Johansson och visade sig vara bade elastiskt och vattentét. For att forsta hur
membranet var uppbyggt forsokte tillverkaren kontaktas utan resultat. Membranet &r, enligt Mats,
uppbyggt av tva lager varptrikd med ett vildigt tunt, vattentitt laminat emellan. Lagren ar
sammanfogade med hjélp av punktvis monstrad limfilm. Vilken polymer varje lager bestér av dr dock
oklart. Prototyp 2 har séledes fler lager dn prototyp 1 i och med de tre lagren hos membranet.

Varptriké N
. > 29 299 90 © O 99O 9 9O 99O 00
Lim — ouooooooooooooooo¢oo
® 00 OO OO0 © O OO OO OO OO ©_
Vattentitt laminat —> — — — ——
Lim 0O 00 00 00 © 0 00 00 00 00
) ® 20 00 0 O O OO OO OO OO O
dh 4 & A A &6 A 6 A 5 A S A A BB BB
Varptrika —

Fig. 8. Trolig uppbyggnad av membran.
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Fig. 9. Lager for prototyp 2.

Genomskérningen av lagren hos prototyp 2 visas dock membranet (2) som ett enda lager.
Tabell 6 ger en 6versikt av bland annat material och egenskaper hos lagren for prototyp 2.

Tabell 6. Prototypspecifikation 2.

Lager Material Bindning Process Egenskap
1 Polyamid Single jersey Rundstickad Resistent mot
dtex 78, 2-tradig notning, elastisk
god vidhéftning
till laminatet.
2 EVA - Virmepress; God elasticitet.
100°C;40sek Vidhéftar till
jerseyn och
membranet.
3 Membran ? ? Vattentitt och
elastiskt.
4 EVA - Viérmepress; God elasticitet.
100°C;40sek Vidhéftar till
membranet och
polyestern,
5 Polyester - Flatstickad God vidhéftning
dtex 167 3-lagersvara till laminatet.
6 Lycra - Flatstickad Okad elasticitet.
dtex 89 3-lagersvara
7 Viskos - Flatstickad Minskad friktion.
dtex 167 3-lagersvara
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4.3 Minimerad friktion

Bland de tillverkningsmetoder, material och beredningar som har undersokts, sa har flatstickat
viskosfilamentgarn visat sig vara det bésta alternativet nir det kommer till materialval. Beredningar
som impregnering med en silikonbaserade mjukgdrare visade sig ocksa vara ett bra alternativ.

4.4 Notningshirdighet med Martindale-metoden

Notningshérdighet enligt Martindale-metoden (SS-EN ISO 12947-2:2016) gér ut pa att en provkropp
skirs ut ur ett material som konditionerats i 20¥2°C och 6574% relativ luftfuktighet under 18 timmar.
Provkroppen placeras sedan i en hallare i Martindale-maskinen, med en liten skumplastdyna pé
avigsidan, for att uppna en sérskild vilvd form. Dérefter nots provkroppen mot ett vavt
referensmaterial, multiaxialt, i 1000 cykler &t gdngen. Provet avbryts da ett trddbrott sker. Sker inga
tradbrott avbryts provet efter 50000 cykler.

Resultat: *

Prototyp 1:
- Provkropp 1: 10000 cykler
- Provkropp 2: 7000 cykler

Prototyp 2:
- Provkropp 3: 11000 cykler
- Provkropp 4: provet avbréts vid 11000 cykler eftersom det fanns misstanke om
avvikelse mellan provkropp 4 och 6vriga provkroppar. Provkroppens form var inte
lika vilvd som 6vriga vilket kan ha lett till en tendens i nétningsmonstret.

*Se bilagor for dokumentation av provet.

4.5 Sammanfattning av resultat

Genom att kombinera olika fiber och garner kan optimala forutséttningar for slitage, vidhiftning och
andra egenskaper som exempelvis isolation fés. Strukturerna gruppen arbetat med har i kombination
med processmetod gett bra elasticitet. Den rundstickade varan var anpassad for att agera som yttersta
lagret for att tala slitage. Den flatstickade flerlagers-varan gav bast resultat for att kombinera
vidhiftande och isolerande egenskaper samtidigt som den gav bést fyllnad. Nagon form av vattentatt
skikt behovs for att ge materialet dess vattentita egenskap. Det kan goras med antingen ett vattentétt
laminat (prototyp 1) eller med ett membran (prototyp 2). For att ssmmanfoga tyglager behovs ett
laminat med elastiska egenskaper.
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5. Slutsats

Storst fokus har legat pa att 4stadkomma en elastisk, vattentét och isolerande vara dér en yta ar inert
nog att inte bidra till friktion och motsatt sida innehar god nétningshirdighet. Tva prototyper med de

sagda egenskaperna ér inkluderade har redovisats. Den ena dar ett jerseytyg laminerats med
termoplastiskt polyuretan (TPU) pé en flatstickad tre-lagersvara. Den andra, med enda skillnaden att

ett vattentitt membran laminerats med hjilp av etenvinylacetat (EVA).

Forutsatt avgrdnsningen som angavs i Syfte har strdvan varit att, genom materialval och
sammansittning, uppfylla Rédddningstjanstens dnskemal. Vilka material som visade sig vara mest

lampliga for att uppfylla dessa bor sittas i relation till varandra. Det som angivits i resultatet visar en

mojlig materialsammanséttning som skulle kunna tillfredsstdlla Rdddningstjdnstens behov. Fler

undersokningar krévs for att sdkerstélla att de applicerade funktionerna &r dugliga, dérav kan inte alla

onskemal sdgas vara uppfyllda.

I tabellen nedan kommenteras och redovisas slutsatsen for alla krav som hittas under rubrik 1.4
Kravspecifikation, vilka mojligheter det finns att uppfylla dem och hur de vidare kan arbetas med.

Tabell 7. Kravspecifikation med kommentarer.

Krav

Kommentar

Optimal passform for olika kroppstyper

Elasticiteten mdjliggor storlekskombinationer
men innefattar till stor del monsterkonstruktion.
Detta krav kan delvis uppfyllas vid design och
konstruktion av drikten.

Snabb att ta pa

Mojliggors genom en elastisk vara tillsammans
med 14g friktion mellan ytor. Kravet blir en
viktig aspekt vid monsterkonstruktionen och
designen nédr sommar och dragkedjor ska
placeras.

Enkel att ta pa

Mojliggdrs genom en elastisk vara tillsammans
med lag friktion mellan ytor. Har stora
utvecklingsmdjligheter inom design- och
konfektionsomradet ddr smart placering av
dragkedjor kan underlitta paklddnaden.

Anvéndas aret runt

Anpassning av understéllets tjocklek och
material bidrar till att drikten kan anvindas aret
om. Vidare bor driakten i kombination med
understéllet testas i praktiken for att undersoka
optimal tjocklek samt material av understéllet.

Skydda livrdddaren i vattnet upp till en timme

Anpassning av understéllets tjocklek och
material bidrar till att drikten kan anvindas aret
om. Behover vidare testas i praktiken dar
understillet och drikten testas tillsammans.

Synas under vattenytan

Potentiella mojligheter att uppfylla kraven finns
genom anvindning av viss kemi vid beredning.
Pé grund av tidsbrist har kravet inte fokuserats
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Vattentit

Laminering med TPU har visat uppfylla kravet.
Vidare forskning om mer elastiska laminat bor
goras i kombination med att hitta battre
alternativ ur miljohansyn.

Vattentita (eventuella) sommar

Avgrinsning till att endast fokusera pa material,
struktur och beredning har gjort att detta krav
undgétts. Ar dock en viktig aspekt att ta hiinsyn
till vid konstruktion da drékten ska vara
vattentét for att uppfylla sin funktion.

Resistens mot ndtning

Det yttersta laminerade lagret har avsikt att géra
drikten nottalig. Testmetoden angiven i ISO
12947-2:2016 anvéndes for att utvardera
notningshardighet.
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6. Diskussion

Réddningstjénstens krav pa drikten var alla relevanta men vissa krav fick uteslutas pa grund av
tidsbrist eller rapportens avgriansningar. Driaktens priméra krav var att fungera for dykning, vara snabb
och enkel att ta pa och kunna anvindas aret om. Dessa krav har varit i fokus i projektarbetet da
optimal passform for alla typer bést behandlas genom god mdnsterkonstruktion. Likasa fordrar
synbarhet under vattnet mer omfattande kunskap om kemi. Avgrénsningarna blev viktiga aspekter att
ta hansyn till for att fullt kunna fokusera pa de priméra funktionerna. Darav dr det inte sagt att de
bort-prioriterade kraven ér irrelevanta eller omdjliga att uppna, men kréver personer med bredare
kompetens for att undersokas.

Resultatet visar att det krdvs nagot slags laminat for att drékten ska fa sin vattentéta egenskap. Detta
uppnaddes i vart fall med hjélp av ett vattentétt laminat som TPU, eller med ett vattentitt membran.
For att drékten ska passa fler kroppar behdver materialet drékten &r uppbyggd av vara elastiskt. Det
kraver elastiskt material i bade textila komponenter och laminat, annars begrinsar det icke-elastiska
materialet samtliga lager. Fordelen med att laminera ett rundstickat tyg ovanpa ar att det skyddar mot
slitage, ndgon som forldnger driktens livslingd. En vara i flera lager skapar mdjligheter att kombinera
egenskaper, sdsom: isolation, vidhdftning mot laminat och dylikt, samt glatta, inerta material.
Laminering med det TPU som fanns pé skolan gav en vara aningen for styv och oelastisk vara som
dessutom hade stor volym utan att bidra till materialets isoleringsvirde. Fordelen med detta var att
enbart laminering i ett steg behdvdes for att uppna god vidhéfining. Dartill finns tunnare, mer elastiska
laminat av TPU pé& marknaden. Tyvérr begrinsade tidsplanen oss fran att inforskaffa detta.

Laminering med EVA gor materialet mer elastiskt, vilket anses positivt dé elasticitet kan leda till battre
passform for personen som anvénder driakten. Dessvirre var det EVA som fanns pa skolan inte helt
vattentétt. Dirav sokte vi att uppnd denna egenskap med hjilp av ett vattentdtt membran som ledde till
en vara med storre tjocklek och, i forlangningen, en forstyvad vara med begriansad elasticitet. For att
laminatet skulle vidhifta vl krdvdes laminering i tva steg, vilket fordréjer processen mot att endast
laminera i ett steg. Prototyp 1 och 2 visar att en kombination av egenskaper kréver olika material och
lager som kan sammanfogas eller vara uppbyggda pa olika sitt.

Mgjligheten att astadkomma en vél isolerande vara — med andra ord, en som kapslar in stora méngder
luft — ar storst inom viyv, da strukturer med stor volym kan konstrueras. Av denna anledning
fokuserade gruppen mycket pa att fa fram ett vévt tyg med elastiska egenskaper initialt. Ménga
modifikationer gjordes men de elastiska garnerna i kombination med vévstolens mekaniska principer
orsakade en tygstruktur som omojliggjorde laminering och beldggning. Néar prover i flat- och rundstick
gjordes uppnaddes en kvalitet med bade elasticitet och en slét yta som gick att belédgga. Tyvirr
begrinsades mojligheterna till stor materialvolym av trikdmaskinernas konstruktion. Med facit i hand
blir det tydligt att mer tid och energi hade kunnat l4ggas pa att testa olika garn och strukturer i
respektive trika-klass, men i bérjan var hoppet stort om att skapa en optimal vav vilket krivde mycket
tid ur projektet. Laborerandet har dock lett till forvissningen att savil fiberns, garnets, bindningens och
programvarans beskaffenhet ér av stor betydelse for att skapa en vara med optimala egenskaper. Fel i
programvaran kan med andra ord fa stora konsekvenser.

Befintlig litteratur har lagt en stor grund till arbetet och varit viktig att hdnvisa till. Genom etablerad
forskning har potentiella 16sningar som t.ex. en friktionsfri yta med OrganoClick kunnat undersokas.
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Dock har det varit en utmaning att verifiera att vara atgérder for att fa till en nést intill friktionsfri yta
varit framgéangsrika. For att kunna testa och fa en objektivt mitning som ger en indikation pa
friktionsyta maste en standardiserad provningsmetod framtas. Denna testmetoden skulle faststilla alla
variablerna som inte testats och kunna isolera just tygets ytfriktion.

Utover de atgirder som redan testats for att uppna reducerad friktion planerades en impregnering med
en silikonbaserad mjukgorare. Mjukgdraren som d&mnades anvéndas pastas vara tvéttbestéindig och ge
upphov till en mjuk och slét yta pa tyget (HT Fine Chemicals, u.a). Tyvarr fanns inte tid att testa denna
impregnering. Impregneringen kan vara hogst relevant for fortsatt arbete pé dykardrékten.

For ovriga egenskaper, saisom exempelvis notningshirdighet, vattentédthet och volym, fanns standarder
att folja med tidsbrist ledde till att flera prov uteblev. Notningshéardighet genom Martindale gav goda
resultat med tanke pé anviandningsomrade. Dock baseras datan pa enbart fyra provkroppar med en
provkropp som troligtvis avvek och bildade tendens. Samtliga parametrar bor testas mer utforligt
innan materialet tas i bruk.

Projektarbetet har visat sig vara tidskrdvande dé val behovt grunda sig i teori samt anpassning till
skolans laborationstillfillen. Nér en obefintlig produkt ska tas fram behdver méanga olika parametrar
testas vilket tar tid och omfattar personer med olika kunskaper. Som tidigare ndmnt har teorin och
kontakten med olika personer med olika kunskap inom garner, processer och beredning varit
avgorande for att kunna ta fram en prototyp utifran de krav som fanns for drékten.

En aspekt som borde ha undersokts tidigt under projektarbetet ar den isoleringsgrad som skulle krdvas
av materialet. Data borde ha sokts utifran den virme som kan véntas genereras av en livrdddares
metabolism i relation med den temperatur som kan uppmétas under absolut kallaste
undervatten-scenario. Detta hade gett oss storre riktning i val av isolerande material samt indikerat
vilken volym av detta material som skulle varit tillrickligt. Aven om isolationsgraden var begrinsad i
fallet med triké-processerna skulle korrekt isolering kunnat supplementeras av det tankta understéllet.

Moral dr dven det en viktig aspekt i produktutvecklingen och anvdndningen av TPU. Huruvida en
manniskas liv star 6ver potentiella miljohot ar ett dilemma. Ett laminat helt utan potentiella risker hade
varit optimalt men pa grund av TPUs teoretiska vattentdta forméga dr det detta laminat projektet
arbetat utifrin. Aven 6vriga material skulle kunna analyseras utifran miljosynpunkt. Idealet skulle
givetvis vara att i framtiden producera en prototyp som varken sétter manniskoliv eller klimat och
miljo pa spel.

Da en helt ny typ av drikt skulle utvecklas, ndgot som inte finns pd marknaden idag, har mycket tid
lagts pé studier for att vélja rétt typ av material eller process. P& grund av bristande information om
dagens vat- och torrdriakter har d&ven kontakt med leverantorer varit viktig for att fa forstaelse hur
liknande befintliga produkter &r uppbyggda for att prototypen ska motsvara och uppfylla
kravspecifikationen.
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6. Forslag pa fortsatt arbete

Undersoka mojligheter att sticka en flerlagers varptrika med integrerad nonwoven-film for att
kombinera elasticitet och isolerande lager samtidigt som en vattentit nonwoven film stickas in
i varan,

Undersoka andra garn, strukturer och processer for minimal friktion.

Undersoka fibers isoleringsgrad for optimal isolationsformaga.

Undersoka péverkan av ett tunnare laminat for behallning av elasticiteten samtidigt som den
vattentiita egenskapen aterstar. Aven hitta ett alternativ pa biologiskt framstillda och
nedbrytbara laminat som inte dr miljofarliga.

Minimerad friktion kunde inte undersokas till en tillfredsstéllande grad under projektets
tidsspann. Detta dr en nddvandighet att undersoka for att kunna verifiera forsdken som
utférdes under projektet. Darav bor en standardiserad testmetod for testning av en textils
ytfriktion utvecklas.

Enbart membranet som anvéndes i prototyp 1 skulle kunna anviandas som vattentétt och
hogelastiskt lager, utan att lamineras ihop med det flatstickade inre materialet och
rundstickade yttre jersey-materialet. Med detta skulle, likt véra prototyper, understill
anpassade efter sdsong anviandas. Sommar skulle givetvis behdva tejpas under konfektion.
Andar sdsom muddar eller handskar, simfotter och grinsen mot ansiktet skulle potentiellt
kunna vara i material av Nano Textile Solutions (www.nanotextile.se 2023) med
storlekséndrande egenskaper. Om membranet r tillréckligt elastiskt for att passa storlek S till
L samt Nano Textile Solutions material &r tillrackligt vattentétt och praktiskt gillande
storleksforandring aterstar att efterforska.

Material for isolation, det mittersta lagret i flerlagersvaran &r nagot som kan utforskas vidare.
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Bilagor

1. Test av laminat

Laminering av spacervara (rundstick; polyester och viskos med jersey)

EVA

Prov nr. Temperatur (celsius) | Tid (sek) Resultat

1 80 20 Féster ¢j

2 100 20 Bittre 4n prov 1 men
faster ej

3 120 20 Bra
Vattentest: repellent
men ej vattentétt

3.1 120 20 Elasticitet bra

Elasticitet av Bra fést

matrix+jersey i samma

riktning

4 80 40 Faster ¢j

5 100 40 Biittre fiste &n prov 4
men slépper

11 120 40 Bra men prov 3 bittre

TPU

Prov nr. Temperatur (celcius) | Tid (sek) Resultat

6 80 20 Féster inte alls

7 100 20 Faster ok

8 120 20 Féster bra

9 80 40 Daligt féste

10 100 40 Bra féste

12 120 40 Bra faste

13 135 20 Féster véldigt bra

14 135 40 Jattebra faste
Vattentest:vattentatt

14.1 135 40 Lite elastiskt men
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Elasticitet av stummare dn EVA
matrix+jersey i samma
riktning

2. Textil - Bestimning av tygers ndtningshérdighet med Martindalemetoden - Del 2:
Bestdmning av brott (ISO 12947-2:2016)

Prototyp 1: (fran vénster) prov 1 och 2

Prototyp 2: (fran vénster) prov 3 och 4
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