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ANOTACE

Pfedmétem této bakalafské prace je méfeni tepelné izolacnich vlastnosti
textilnich materialt pouzivanych pro vyplné statickou a dynamickou metodou méreni.

Teoreticka Cast prace vysvétluje pojmy spojené s tepelné izolaénimi vliastnostmi
latek a material(. Zabyva se pojmy jako teplo, tepelna vodivost, mechanismy pfenosu
tepla, zplusoby zjiStovani tepelné izolacnich vlastnosti a pfistroji pouzivanymi k jejich
méreni. Popisuje také pojmy spojené s fyziologickymi vlastnostmi odévl a textilii pfi
uzivani ¢lovékem.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na vlastni méfeni vzorkd na vybranych
typech pfistroju a vyhodnoceni namérenych dat.

Cilem prace je vyhodnoceni naméfenych hodnot statickou a dynamickou
metodou, jejich vzajemné porovnani vzhledem k typu vypIné a zjiténi vlivu stlaceni na

tyto vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Tepelna vodivost, tepelny odpor, C-Therm Tci, FOX304 instrument

ANNOTATION

The subject of this bachelor thesis is to measure the thermal insulation
properties of textile materials used for fillings, with static and dynamic methods of
measurement.

The theoretical part explains the concepts associated with thermal insulating
properties of substances and materials. It deals with concepts such as heat, thermal
conductivity, heat transfer mechanisms, methods of detecting thermal insulation
properties of and device used to measure them. It also describes the concepts
associated with the physiological properties of clothing and textiles in use by man.

The experimental part of the work is focused on the measurement of samples
per instrument types and data evaluation.

The aim is to evaluate the measured values of with static and dynamic
methods, their comparison with respect to the type of fill and determine the effect of

compression on these properties.
KEYWORDS

Thermal conductivity, thermal resistance, C-Therm Tci, FOX304 instrument
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UvoD

V souCasné dobé se na trhu s textiinimi vyrobky muze kazdy z nas setkat
s nabidkou Sirokého spektra vyrobku. VSechny skupiny vyrobkd, které v sob& maiji pro
dosazeni urcitych vlastnosti, zakomponovanou vyplA, dnes nabizi mnoho mozZnosti
vybéru. Nékdy se zda, Ze je trh pfesycen stejnymi vyrobky, jindy zase hledame néco
nového, co prozatim neni na trhu dostupné. Stejné tak jako vyrobci produktd
s vyplnémi z pfirodnich materialt pfesvédcuji zakazniky o tom, Ze pouze jejich vyrobky
jsou ty nejlepSi a dosahuji nejlepSich vlastnosti v kazdych podminkach, jsou na tom
shodné i vyrobci produktl s vyplni syntetickou. Vyhodou vyrobcl, ktefi pouzivaji
syntetické vypIng, v3ak je, Ze jim technické moznosti a vyvoj v této oblasti zajistuje
stale nové materialy.

Bez rozdilu zda se jedna o spacak, zimni bundu, teplou pfikryvku pro zimni
nebo celoro¢ni obdobi, vzdy od vyrobku oCekavame ty nejlepsi vlastnosti, ke kterym u
téchto typl patfi prfedevSim hfejivost, lehkost a snadna udrzba. Vyrobek ma pinit
predevSim tepelné izola¢ni funkci, z toho dlvodu by vyplné mély mit dostateéné
tepelné izolaéni vlastnosti. Tepelné izolacni vlastnosti tedy maji podstatny vliv na
funkénost vybraného typu vyrobku a na fyziologicky komfort Clovéka pfi jeho uzivani.
Tepelné izolacni vlastnosti se nejCastéji hodnoti pomoci koeficientu tepelné vodivosti a
tepelnym odporem. Zatimco tepelna vodivost pfedstavuje fyzikalni vlastnost
predstavujici schopnost latky nebo materialu vést teplo, tepelny odpor vyjadfuje
schopnost materialu zdrzet teplo a izolovat tak dvé prostiedi.

Pfedkladana bakalafska prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a
praktickou. Teoreticka ¢ast prace je vénovana vysvétleni pojmu spojenych s tepelnymi
vlastnostmi, jako je teplo, tepelna vodivost, aj. Zabyva se také podrobnym popisem
zpUsobl pfenosu tepla a metod pouzivanych k méreni tepelné vodivosti. Pro vysvétleni
vyznamnosti tepelnych vlastnosti odévu a textilii pro ¢lovéka, je zahrnuto také stru¢né
vysvétleni pojmul spojenych s komfortem pfi jejich uzivani. Zavér prvni, teoretické, casti
prace je vénovan popisu vyplhovych material(, které byly vybrany pro vliastni méfeni, a
jejich vlastnostem.

Druha, prakticka, ¢ast prace se zabyva vlastnim méfenim statickou i
dynamickou metodou méfeni a vlivem stlaCeni materialu na jeho tepelné vlastnosti.
Jako zastupce pro méfeni metodou statickou, bez zatizeni vzorkl, byl vybran pfistroj
FOX304instrument, zastupcem méreni dynamického, s postupnym zatizenim vzorkd,
je Thermal Conductivity Analyzer C-Therm Tci. Zminény jsou také technické

specifikace jednotlivych vzorkd vyplfiovych materiald.
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Cilem prace je porovnani vyslednych naméfenych hodnot tepelné izolacnich
vlastnosti vybranych vypliiovych materidld, pouzivanych pro vyplné spacakl, bund
nebo pfikryvek. Vyhodnoceni vysledkl se zabyva v jednom pfipadé vysledky vzorku
stlaéenych  (C-Therm  Tci), ve druhém pfipadé vzorki nestlaCenych
(FOX304instrument) a vzajemnym porovnanim vyslednych hodnot méfeni na dvou
rliznych typech pfistroje.

Zavér prace je vénovan vyhodnoceni vysledk(, zhodnocenim celé prace a

navrhy dalSich postupt pfi méfeni zvlasté na pfistroji FOX304instrument.
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TEORETICKA CAST

1 TEPLO

Teplo je velikost zmény vnitfni energie, kterou systém vymeéni, pfijme nebo
odevzda, pfi styku s jinym systémem, aniz by souasné dochazelo ke konani prace.
Tento jev je nazyvan tepelna vyména. Teplo popisuje procesy, v nichZz se odehrava
spousta tzv. mikro- praci (srdzek jednotlivych Castic), které nelze pfimo sledovat ani
meéfit.

O praci Ize hovofit, pokud je mozné zplsobenou zménu energie vyjadfit jako
soucin veli€in, obvykle se jedna o silu a posunuti nebo tlak a zménu objemu, nebo
kone¢né jako soucin napéti, proudu a ¢asu. O teplo se jedna tehdy, kdyZ se zména
energie jako soucin jinych méfitelnych veli€in vyjadfit neda. Teplo je fyzikalni veli€inou
popisujici zménu termodynamického stavu systému, nikoli v3ak stav samotny.
Jednotky tepla jsou shodné s jednotkami energie a prace.

Kineticka teorie udava, 2Ze pfi tepelné vyméné se predava energie
neuspofadaného pohybu €astic, ze kterych se sklada systém teplo odevzdavajici, ale
také systém teplo pfebirajici. V pfipadé, kdy neni tepelna vyména spojena se zménou
teploty, se jedna o latentni teplo. Zmény tepla mohou byt asteéné ekvivalentni urcité
mechanické praci, pfipadné kinetické energii ¢astic (vibracni, rotacni, translaéni), atd.
nejsou v8ak s nimi identické a li§i se od nich fyzikalné. Tento rozdil je nazorné projeven

ve spektroskopii [1].

1.1 Celsiova a Fahrenheitova stupnice

Pro vSeobecné ucely méfeni se teplota vétSinou méfi v Celsiové stupnici.
Teplotni udaj (Celsiova teplota) se méfi ve stupnich Celsia. Pro vyjadfovani se pouziva
symbol stupné °. Celsilv stupen ma stejnou velikost jako Kelvin [1].

Celsiovu teplotu definujeme vztahem:

T, =T — 273,15°. (1)
Fahrenheitova stupnice, uzivana prevazné v USA, uziva menSi stupné nez

Celsiova a jinou hodnotu nuly. Ciselné Udaje Fahrenheitovy stupnice jsou dany

vztahem:
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[T7] = 2[T¢] | 32 )

1.2 Meérna tepelna kapacita, Molarni tepelna kapacita

Tepelna kapacita je konstanta Umérnosti mnozstvi tepla dodaného pfedmétu a

tim zplsobenou zménou jeho teploty. Plati vztah:
Q=C(T;— T, (3)

kde Ti a Ti jsou pocateCni a koncova teplota pfedmétu. Jednotka tepelné
kapacity C je energie na Kelvin (energie na stupen Celsia).

K jednoduchému méfeni tepla Ize vyuzit zmény teploty teplomérného systému
pfi dodani (odebrani) tepla, tedy k ohfati dané latky o hmotnosti m o pfirlstek teploty

dt, je tfeba latce dodat teplo dQ, pfic¢emz plati vztah:

dQ =c -m -dt, (4)

kde c [J-kg-1-K-1] je mérna tepelna kapacita latky. Mérna tepelna kapacita latky
je teplo, potfebné k ohfati 1 kg latky o 1 K (1°C). Pokud je dt zaporné hodnoty, nastava
ochlazeni latky, zaporna hodnota dQ znamena odebrani tepla. Mérna tepelna kapacita
muze zaviset na teploté, pfiCemz pfi vy§§im teplotnim intervalu At = t2 — t1, kde t2 je
konec¢na a tl1 pocatecni teplota, Ize vztah mérné tepelné kapacity vyjadfit uzitim vztahu
stfedni mérné tepelné kapacity <c> v daném intervalu teplot:

AQ =< c>mAt =<c¢>m(t,- ty). (5)

Mnozstvi latky Ize vyjadfit také v molech (1mol = 6,02 - 1023 elementarnich

jednotek), kdy se pouzivaji analogové vztahy:
dQ =C-n -dt, (6)
AQ=<C>nAt=<C>n(t, —ty (7)

Pokud je latkové mnozstvi vyjadfeno v molech, pak je tepelna kapacita

vztaZena na 1 mol, pak hovofime o molarni tepelné kapacité.
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Vyjadfeni tepla se sou€asnym konanim prace je mozné také v souladu s 1.
vétou termodynamickou, kdy teplo systémem pfijaté pfi tepelné vyméné je rovno

zvySeni vnitfni energie systému zvySené o praci systémem vykonanou [1].

1.3 Jednotky vyjadreni tepla

Pro vyjadfeni tepla se uziva znacka Q, jednotkou soustavy jednotek Sl je joule
[J]. Daldi jednotky vyjadfeni tepla jsou napfiklad kalorie [cal] nebo Britska jednotka
teploty [Btul].

Plati:

1cal = 3,969 - 1073 Btu = 4,186 . (8)
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2 MECHANISMY PRENOSU TEPLA

Podle fyzikalni podstaty déju, kterymi jsou pfenosy tepla realizovany, Ize
rozliSovat nasledujici tfi zpusoby pfenosu tepla, a to vedenim v latkach (kondukci),
proudénim latek (konvekci) nebo zafenim (radiaci).

Pfi pfenosu tepla vedenim si molekuly, nebo jiné stavebni Castice latky,
predavaiji kinetickou energii neuspofadanych tepelnych pohybd, které jsou predavany
z mist o vys$Si teploté do mist o teploté nizSi. Vedeni tepla probiha u latek plynnych,
kapalnych i pevnych, ve spojitém latkovém prosttedi.

Pfedpokladem pFenosu tepla proudénim je také spojité latkové prostiedi,
probiha vSak pouze v kapalinach nebo plynech. Kapalina nebo plyn mize proudit
samovolné nebo nucené a tim prenaset teplo. Ohfivanim se v dlsledku roztaZnosti
zmen3uje hustota latek, ktera vyvolava samovolné proudéni. V kapalinach a pfedevsim
v plynech pfevazuje pfenos tepla proudénim nad vedenim tepla vedenim.

U tfetiho zpUsobu pfenosu tepla, zafenim, neni vyzadovano latkové prostredi.
Teplo se vtomto pfipadé pfenasi elektromagnetickym zafenim, pfestoze prostor,
v némz samotny pfenos probiha, neni vyplnén latkou. Zcela jasnym pfikladem je zde
napfiklad pfenos tepla ze Slunce na Zemi. V pfipadé, Ze pfenos tepla zprostfedkovava
zcela nebo Castecné infralervené zareni, pak Ize tento pfenos definovat jako prenos

tepla salanim. [6]

2.1 Prenos tepla vedenim

Rychlost vedeni tepla u pfenosu tepla vedenim se vyjadfuje veli¢inou zvanou

tepelny tok nebo tepelny vykon, ktera je definovana vztahem:

Jo =35 (9)

kde Q znaéi mnozstvi pfenaseného tepla a T pfislusny Cas. PloSna hustota
tepelného toku Jq vyjadfuje tepelny tok na metr ¢tvereény plochy pratoku tepla. Je

definovana podilem tepelného toku a plochy a definovana vztahy:

dIQ

]Q = dSn' (10)

nebo také vektorové:
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Pfenos tepla vedenim, je v pevnych latkach, uskutecfiovano pfenosem
kinetické energie &astic. Castice latky v oblasti s vy$si stfedni kinetickou energii
pfedavaji ¢ast své pohybové energie prostiednictvim vzajemnych srazek &asticim
v oblasti s niz&i stfedni kinetickou energii. Castice se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji

kolem svych rovnovaznych poloh. [6]

2.1.1 Fourierav zakon

Zakladnim kvantitativnim vztahem pro pfenos tepla vedenim je Fourierliv zakon
vedeni tepla. Fourierlv zakon uvadi, Ze mnozstvi tepla pro$lého télesem je pfimo
umeérné teplotnimu spadu, ¢asu a prichodové ploSe kolmé na smér proudéni tepla.

Je definovan rovnici:

q= —AgradT, (12)
kde

q je vektor hustoty tepelného toku [W.m2K™]

grad T gradient teploty [K.m™]

A tepelna vodivost [W.m™K™].

Veli¢ina g, udavajici mnozstvi tepla poSlého jednotkou prifezu za jednotku
¢asu, se nazyva tepleny tok. V technické soustavé se tepelny tok q udava v jednotkach
[kcal/m?h] [9].

2.1.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A je jednou z fyzikalnich vlastnosti latek. Ur€uje rychlost
pfenosu tepla. Pfedstavuje rychlost, s jakou Castice s vysSi kinetickou energii a vysSi
rychlosti tepelnych pohybl prenaseji tepelnou energii z mist s vySSi teplotou do mist
s teplotou nizsi, zjednodu$ené feCeno, charakterizuje schopnost latky vést teplo [6].

Tepelna vodivost je definovana jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku
Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad, pfiCemz se
predpoklada, Ze ne teplo se Sifi pouze v jednom sméru, napf. v desce s rovnobé&znymi
povrchy.

Tepelna vodivost latek zavisi na téchto faktorech:

e na strukture latek,
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e na mérné hmotnosti,
e tlaku,
¢ vlhkosti,
e elektro magnetickém poli,
o teploté.
Tepelna vodivost zavisi pfedevdim také na mnozstvi vzduchu, které jsou vlakna
schopna pojmout do své struktury, na kadefavosti a mife oblou¢kovani viaken.

Mnozstvi tepla Q, které projde za Cas t plochou S do hloubky d, se urci

vztahem:
Q=As>r, (13)
kde
Q mnozstvi proslého tepla [J] textiinim materialem
A koeficient tepelné vodivosti [W.m™.K™]

AT  rozdil teplot na vzdalenost d na povrchu textilie
S plocha textilie [m2]

T Cas [s].

U material(, které maji pfedem definovanou tloustku je vétSinou udavan
soucinitel prostupu tepla U, ktery je definovan jako vykon, ktery projde plochou o
velikosti jednoho &tvereéniho metru pfi rozdilu teplot 1 kelvin.

Tepelna vodivost rlznych materiall se podstatné liSi. Nejvy$si tepelnou
vodivost maji kovy, relativné nizkou tepelnou vodivost maji nékteré typy stavebnich
materiall a keramiky. Jesté niz$i tepelnou vodivost maji polymery. Klidny vzduch o
teploté 20°C ma tepelnou vodivost pfiblizné 0,025 [W/m™.K"], zatimco tepelna vodivost
vody je 0,58 [W/m™*.K™], coz je asi 25 nasobné vyssi [14].

Podle vyjadfeni soucinitele se materialy nebo latky déli na tepelné vodice,
materialy nebo latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a vysokou hodnotou soucinitele
tepelné vodivosti a tepelné izolanty, latky s nizkou rychlosti vedeni tepla a nizkou
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.

Z pohledu dynamiky daného procesu lze vedeni tepla rozliSovat jako ustalené
(stacionarni), kdy teplo prochazi prostorem tak, Ze se teplota v kterémkoliv misté
s asem nemeéni, a neustalené (nestacionarni), kdy se teplotni rozdily mezi

jednotlivymi ¢astmi télesa, mezi kterymi se teplo pfenasi, postupné vyrovnavaji [6].
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Vyrazny vliv na tepelnou vodivost ma vlhkost obsazena v daném materialu.
S narlistem vihkosti dochazi k poklesu tepelné izolacnich vlastnosti, coz zpusobuje
obsah vody, ktera ma, jak bylo uvedeno vy3e, soucinitel tepelné vodivosti pfiblizné 25x
vyS8Si nez vzduch proudici pfi Sifeni tepla proudénim. V pfipadé, Ze by byl material
vystaven teploté pod bodem mrazu, dochazi k dalSimu znaénému narlstu soucinitele

tepelné vodivosti.

2.1.3 Teplotni vodivost

Pro vyjadfeni tepelnych vlastnosti soustavy je z fyzikalniho hlediska vyznamna
teplotni vodivost. Udava schopnost materialu o definované vihkosti vyrovnavat teplotni
rozdily pfi neustaleném vedeni tepla [14].

Soucin tepla ¢ - p ve jmenovateli pfedstavuje tepelnou kapacitu jednotkového

objemu latky. Zjednodusené vyjadieno vzorcem:

2
a = E, (14)
kde

A tepelna vodivost [W.m™.K™]

c mérné teplo

P hustota méfené latky [kg.m™].

2.1.4 Tepelna jimavost

Tepelna jimavost je parametr charakterizujici schopnost materiala pfijmout
nebo odevzdat teplo. Cim vétsi je tepelna jimavost materialu, tim méné material teplo
pfijima i uvolhuje. Stejné tak nizka hodnota tepelné jimavosti znaci, ze material teplo
rychle pfijima, ale také zaroven odevzdava [14].

Material, ktery ma vétSi absorpéni schopnost, pocitujeme hmatem jako

chladnéj$i. Tepelna jimavost b se udava v jednotkach [W.m?2.K*.s¥? a vyjadfujeme ji
vztahem:
b=2=J1-p- 15
= == p-C. (15)
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2.2 Prenos tepla proudénim

V kapalinach nebo plynech je pfenos tepla realizovan, v disledku malé tepelné
vodivosti, nej¢astéji proudénim (konvexi). Hmotné prostfedi se pfi proudéni udava do
pohybu a unadi tak s sebou teplo, kdy pohybem této hmoty dochazi k pohybu
jednotlivych &astic, které maji odlidnou teplotu a také hustotu vnitini energie. Tento jev
si Ize pfi pozorovani plamene svice nebo zapalky. Proudéni tepla je souclasti také

mnoha pfirodnich dé&ja.

2.3 Prenos tepla zarenim

Pfi pfedavani tepla zafenim neni potfebné pfi svém Sifeni materialni prostredi,
nebot’ tepelnou energii zde pfenasi elektromagnetické vinéni, pficemz kazdé téleso
vyzafuje zjednotky svého povrchu vykon umérny ¢tvrté odmocniné své absolutni

teploty. Zcela jasnym pfikladem je zde napfiklad prenos tepla ze Slunce na Zemi.

2.4 Tepelny izolant

Tepelny izolant je latka s nizkou tepelnou vodivosti, coz znamena, ze Spatné
vede teplo. Veli€ina, ktera umoznuje porovnani latek podle tepelné vodivosti, se
nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tepelné izolanty maji nizky soucinitel tepelné
vodivosti. Opakem tepelného izolantu je tepelny vodi¢.

NejlepSimi tepelnymi izolanty jsou plyny a kapaliny, které rychleji nez vedenim
prenaseji teplo proudénim.

Z pevnych latek jsou dobrymi tepelnymi izolanty pfedevsim takové latky, které
obsahuji hodné plynu (vzduchu), napf. mineralni vina (kamenna nebo skelna), pefi,
srst, papir, dale napt. sklo, dfevo, polystyren, aj. Ve stavebnictvi se kvili lepSi tepelné
izolaci pouzivaji cihly s dutinami. Z latek neobsahuijici plyny jsou dobrymi tepelnymi
izolanty napfiklad plasty (mezi které patfi vySe zminény polystyren, polyuretan a fada
dalsich).

Tepelné izolanty se vyuzivaji vSude tam, kde je tfeba zabranit pfedavani tepla,
k tomu dochazi nejCastéji, kdyz je tfeba zabranit uniku tepla anebo v pfipadé, kdy je
tfeba zabranit ohfevu né&jakého materialu.

Typickym pfikladem z praxe je zimni obleCeni, které izoluje teplo diky vzduchu,
ktery je uzavieny mezi vlakny, na obdobném principu funguji synteticka duta vlakna di

pefi. Proto je v zimé& vhodnéjSi mit obleCeno nékolik vrstev tenkého obleCeni nez
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jedinou silnou textilie. Mezi vrstvami obleCeni je dostatek vzduchu, ktery brani

tepelnym ztratam [10].

2.5 Tepelny odpor

Schopnost materialu klast odpor proti prachodu tepla, tedy izolovat dvé
prostfedi, vyjadfuje tepelny odpor. Znaéi se R [tog], Rct [clo], udava se v jednotkach
[m%K.W™]. Vyjadtuje velikost plochy nutné k pfenosu tepla o hodnoté 1watt pfi rozdilu
teploty 1kelvin [8].

Lze jej vyjadfit také praktickou jednotkou tepelné odolnosti pouzZivanou
v textilnim zku$ebnictvi tog; 1 tog = 0,1m*K/W. Déale také praktickou jednotkou clo
vyjadfujici tepelny komfort odévu v klidu pfi pokojové teploté 21°C.

Tepelny odpor Ize vyjadfit jako reciprokou hodnotu mnozstvi tepla proslého za
jednotkovy €as jednotkovou plochou pfi jednotkovém teplotnim spadu. Je ovliviiovan
nékolika faktory, tloustkou, vazbou, prodySnosti, vihkosti. Pfi vy3Si tlouStce se tepelny
odpor zvysuje, vy8Si prodySnost materialu tepelny odpor snizuje, vySsi vihkost tepelny
odpor snizuje. Pfikladem je také vyuziti materialu s vysokou prodysnosti na odév
s vysokou tepelnou izolaci. Pfi pouziti materialu s vysokou prodySnosti neni mozné
dosahnout vysokych tepelné izolacnich viastnosti odévu, ani pfi pouziti vétsi tloustky
materialu, nebot proudéni uvnitf textilie i mezi jednotlivymi vrstvami odévu je diky
vysoké prodysnosti zesileny [10].

Tepelny odpor neboli tepelnou odolnost vyjadifujeme vztahem

S'T-AT _ h
R="—"—=7 (16)
kde
R tepelny odpor [m?. KW
A koeficient tepelné vodivosti [W.m™*.K™]
Q mnozstvi pfivedeného tepla [J]

AT  rozdil teplot na povrchu textilie [K]

h tloustka textilie [m].
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3 ZPUSOBY MERENiI TEPELNE VODIVOSTI

Tepelnou vodivost Ize méfit metodami statickymi (pfimymi) nebo metodami
dynamickymi (nepfimymi). Zakladem pro méfeni je znalost rozloZeni teplotniho pole
v méfeném vzorku. Kazdy z téchto zpusobu je zavisly na tepelném rezimu, v némz se
dané méfeni uskute€nuje.

Podle zpGsobu vytvareni teplotniho pole ve vzorku se rozliSuji metody:

o statické — méfeni probiha pfi stalém tepelném vykonu,
e dynamické — tepelny vykon se v pribéhu méfeni méni.

Pro materialy, které jsou tepelnymi izolanty, jsou vice vhodné nestacionami
dynamické metody méfeni a pro materialy s dobrou tepelnou vodivosti, metody statické
[14].

K nejCastéji pouzivanym metodam patii metody statické. Jejich nejvétsi
pfednosti je moznost pfesného méfeni. Nejjednodussim pfipadem vedeni tepla je
jednorozmérné vedeni rovinnou deskou. Nevyhodou statickych (pfimych) metod
méfeni tepelné vodivosti je Casova naroCnost méfeni a mozZnost stanovit tepelnou
vodivost pouze suchych vzork(l. U dynamickych metod vedeni tepla se teplota
v uréittm misté méni v zavislosti na Case. V praxi se nejastéji mlzeme setkat

s pfipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom sméru.

3.1 Statické metody méreni tepelné vodivosti

Zakladni princip v8ech statickych (pfimych) metod mérfeni tepelné vodivosti je
stejny. Teplo pfechazi od povrchu vyhfivané desky, valce nebo koule izola¢ni vrstvou
k chladnéjSimu povrchu, kde je odvadéno. Méfenim se pak zjiStuje tloustka vzorku,
povrchové teploty obou povrchu pfistroje a mnozstvi tepla. Nej¢astéji je mnozstvi tepla
zjistovano prevodem elektrické energie spotfebované ve vyhfivacim zafizeni.

Zakladni podminku pro metodu méfeni je prichod pfivadéného tepla celym
zkuSebnim vzorkem a bez tepelnych ztrat. Dulezité je také vyCkani stavu, kdy nastane
ustaleny a stejnomérny tepelny proud, ktery pfenasi stalé a znamé mnozstvi tepla
méfenou latkou. Poté se zméfi teplotni spad, ktery se v ni pfitom vytvofi. Méfici
zafizeni musi zajiStovat zamezeni bo¢nich tepelnych ztrat [6].

Stacionarni metody méfeni tepelné vodivosti pfedstavuji pfedevsSim nasledujici

hlavni typy:

o deskovy pfistroj podle Poensgena, deskovy pfistroj podle Bocka

e valcovy pfistroj Van Rinsuma
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e kulovy pfistroj podle Nusselta
e pfistroj pro méfeni tepelné vodivosti Togmeter,

e pfistroj pro méfeni tepelné vodivosti FOX304 instrument.

3.1.1 Deskovy pristroj podle Poensgena

Deskovy pfistroj podle Poensgena je uren pro méfeni tepelné vodivosti
materiall pevnych a také materiall sypkych. Podminkou vsak je, Zze zkuSebni vzorky
musi mit tvar desek, aby vytvofené tepelné pole se soub&znymi tepelnymi proudy,
mezi vyhfivanou a chlazenou deskou pfistroje, mohlo zkousenym vzorkem prochazet
kolmo.

Podstatou zkous$ky je Sifeni tepelného toku a rozdili povrchovych teplot vzorku
pfi ustaleném tepelném stavu. Soucinitel tepelné vodivosti se vypoCita ze zjiSténych
hodnot, mérné plochy a tloustky zkouseného vzorku [11].

Samotny pfistroj se sklada z vyhfivané desky a desek chladicich. Vyhfevna
deska obsahuje elektrickou vyhfevnou mfizku, oboustranné krytou izolaénimi deskami
s povrchovymi deskami z hlinikového nebo médéného plechu. Z obou stran jsou na
desku pfilozeny izolani desky stejné jakosti a stejné tloustky. Rozmér izolacnich
desek je kromé Sifky shodny s vyhfevnou deskou. Pro odstranéni tepelnych ztrat je
vyhifevna deska obklopena ve stejné roviné prstencovité kompenzacni vyhfevnou
deskou s vlastni vyhfevnou mfizkou. Tato mfizka je ohfivana na stejnou teplotu jako
vyhifevna deska umisténa uvnitf pfistroje. Na styéné ploSe obou desek je nepatrna
mezera. VnéjSi plochy vzork( pokryvaji chladici desky, které ochlazuje protékajici
voda. Vodu prochazejici chladicimi deskami uvadi do pohybu vodni ¢erpadlo. Zapojeni
desek ve vodnim okruhu je paralelni, rozméry téchto chladicich desek jsou shodné
srozméry desky kompenzacni. Zapojenim vyménikové nadrzky nebo pomoci
termostatu Ize nastavit pozadovanou teplotu vody. Pro vyplnéni volného prostoru po
obou stranach mezi deskami kompenzacnimi a chladicimi se vyuzZiva bud stejny, nebo
vlastnostmi podobny material. Celé méfici zafizeni je ulozeno ve skfini. Volny prostor
je vyplnén pfevazné izolaéni vinou.

Ze sledovanych hodnot napéti a intenzity se urCuje vyhievny elektricky pfikon,
vzajemné vyrovnani teplot vyhfevné a kompenzacéni desky sleduje termoclankovy
systém. Povrchové teplo se u zkouSeného vzorku méfi na vyhfevné desce
termoclanky. Schéma pfistroje je uvedeno na obrazku 1 (Obrazek 1 Pristroj pro méreni

tepelné vodivosti podle Poensgena) [11].
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Obrazek 1 Pristroj pro méreni tepelné vodivosti podle Poensgena®

Velmi podobnym pfistrojem je také Jednodeskovy pfistroj podle Poensgena.
Sklada se pouze z jedné elektrické topné desky, nad kterou je umistén méreny vzorek.
Na méfeném vzorku je umisténo chladici zafizeni (chladi¢). Pro zajisténi kompenzace
teplenych ztrdt na okrajich méfeného vzorku a pro zajisténi jednorozmérného
tepelného toku slouzi vyhfivané pasy. K méfeni teploty na povrchu ohfivané a
ochlazované strany vzorku se pouzivaji termoclanky. Celé zafizeni je stejné jako dvou
deskovy pfistroj uloZzeno ve skfini, jejiz volné prostory jsou vyplnény izolaéni vinou [11],

[12].

3.1.2 Deskovy pristroj podle Bocka

Deskovy pfistroj podle Bocka ma princip funk&nosti zalozen na Poensgenové
metodé, tedy na kolmém pritoku tepla zkouSenym vzorkem z vyhfevné desky pfistroje
k desce chladici. Méfeni se provadi pfi ustaleném stavu a je vhodné jak pro pevné tak
pro sypké materialy.

Pristroj tvofi dvé kovoveé duté desky, horni vyhfivana deska a spodni chladici
deska. Horni méfici desku obklopuje ochranna kompenzacni vyhfevna deska, ktera
k méfici desce tésné pfiléha. Obé desky jsou vSak od sebe tepelné izolovany.
Ochranna kompenzacéni vyhfevna dek saje vyhfivana na konstantni teplotu kapalinou
ohfivanou v termostatu.

Spodni chlazena deska se ochlazuje na stalou teplotu protékajici vodou, jejiz
teplota se udrzuje na konstantni vysi termostatem. Jadro méfici soupravy zakryva pfi
méreni izolovany kryt. Méfeni elektrického pfikonu spotfebovaného vyhfevnou deskou

je zaznamenavano elektronicky.

. Zdroj obrazku: Horak, Z.: Prakticka fysika, SNTL, Praha, 1968
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Cely pfistroj je zabudovan do méficiho stolu, v jehoZ spodni ¢asti jsou umistény
oba termostaty. Na pracovni desce je umisténo vlastni méfici zafizeni, v pfidavnych
Castech jsou zabudovany kontrolni a pomocné prvky [11], [12].

Schéma deskového pfistroje podle Bocka znazorfiuje obrazek 2 (Obrazek 2

Schéma pfistroje pro méreni tepelné vodivosti podle Bocka).

220V~ B )

1 — motorovy kompenzator 5 — termostaty

2 — wattmetr 6 — topné desky

3 — pfepinac vykonu 7 — zkuSebni deska

4 — topeni 8 — odporové teploméry

Obrazek 2 Schéma pfistroje pro méreni tepelné vodivosti podle Bocka®

3.1.3 Valcovy pristroj podle Van Rinsuma

Metoda méfeni tepelné vodivosti podle Rinsuma je zalozena na upevnéni
izolaéniho materialu na zkuSebni elektricky vyhfivanou trubku. Na vyhfivané trubce se
odméfuji teploty a méfi elektricky pfikon. Uvnitf trubky je umistén topny prvek ze
zaruvzdorného materialu, vétSinou elektricky vyhfivana spirala, kterou z obou stran
izoluje elektricka izolace. Proud, ktery napaji vyhfevnou spiralu, ma stabilizované
napéti a jeho pfikon reguluje autotransformator. Na okrajovych ¢astech jsou umisténa
bocni ¢ela ke kompenzaci tepelnych ztrat.

Méfeni teploty na povrchu trubky a méfeného materidlu probiha pomoci
termoclankl. Spotfeba elektrického proudu topnym prvkem se muaze meéfit napfiklad
wattmetrem. Tepelna vodivost se urCuje v zasadé vzdy pouze z hodnot naméfenych

v ustaleném stavu [12].

2 Zdroj obrazku: Kuno, Z.: Tepelné izolacie a meranie tepelnych ztrat, SNTL, Praha, 1963
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3.1.4 Kulovy pristroj podle Nusselta

Podstata zkouSky u kulového pfistroje podle Nusselta spoCiva ve zjistovani
tepelné vodivosti sypkych a pevnych materialu, které se zformuji do vrstvy mezi koule
zkusebniho zafizeni. Zjistuji se vypoctem hodnot z jejich rozméru, teplotniho rozdilu na
vnéjSim povrchu obou kouli zkudebniho zafizeni a mnoZstvi tepla prostupujiciho pfi
ustaleném teplotnim stavu [11].

ZkuSebni zafizeni tvofi dvé soustfedéné koule, které vymezuji tvar méfené
vrstvy, vyrobené vétSinou z médi. Vnitfni koule je volné uloZzena nebo zavéSena uvnitf
koule vnéjsi. Uvnitf vnitfni koule je ulozeno elektrické topné téleso, elektricka vyhfevna
spirala, ktera zajistuje jeji rovhomérny ohiev a teplo je pravidelné rozloZeno po celém
povrchu. VnéjSi koule se déli na c&asti, pfiemz na horni poloviné se nachazi
snimatelny pfiklop pro plnéni prostoru mezi koulemi zkouSenym materialem.
Povrchova teplota se méfi termoclanky, které jsou pravidelné rozloZzeny na vnéjSim
povrchu obou kouli. U obou kouli musi byt pomoci termo¢lankd zajistény primérné
teploty celého povrchu kazdé koule. Neni zde potfebné kompenzaéni zafizeni pro
eliminaci tepelnych ztrat, nebot teplo vyvinuté ve vnitfni vyhfivané kouli prostupuje
skrze zkouSeny material az k vnéjSimu plasti. Od vnéjSiho plasté prestupuje vyvinuté
teplo do okoli a nevznikaji Zzadné okrajové ztraty.

Méfici zafizeni se sklada ze soupravy regulacnich a méficich pfistroju.

Kontrolu mnozstvi elektrické energie urCuje wattmetr [12].

3.1.5 Pristroj pro méreni tepelné vodivosti Togmeter

Podstatou zkousky, u pfistroje Togmeter, je méfeni toku tepla skrz danou
plochu textilie, ktera je v kontaktu s materialem o znamé teplotni odolnosti, v dusledku
stacionarniho gradientu teploty. Na pfistroji 1ze méfit metodou se dvéma méficimi
deskami nebo metodou s méfici deskou jednou.

Metoda s dvéma deskami se pouziva prevazné pro materialy skryté pfi
pouzivani (napf. pfikryvky a povleceni). Metoda s jednou deskou se pouziva v pfipadé,
Ze je material z jedné strany pfistupny vzduchu (napf. svrchni oSaceni, spacaky).
Z duvodu presnosti a snazsi reprodukovatelnosti je vhodnéjSi pouziti dvou deskoveé
metody pro v8echny materidly. ZkousSka odpovida normé ISO 5085-1 ,Textiles —
Determination of thermal resistence - Part 1 — Low thermal resistance” a standardu BS
4745.

Tepelna odolnost R [m*.K.W™], je zde vyjadfena jako pomér rozdilu teploty
mezi dvéma stranami zkuSebniho vzorku vi¢i toku tepla na jednotku plochy. Tepelnou

vodivost k [W.m™.K ], zde vyjadfuje mnoZstvi tepla, které projde pfistrojem za jednotku
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Casu pfes jednotku plochy na jednotku tloudtky vzorku, pokud existuje rozdil teplot
mezi dvéma stranami vzorku. Jednotka tepelné odolnosti, ktera se bézné pouziva v

textilu a odévnictvi je ,TOG”.
1[TOG] = 0,1 [m%K.W™].

Pro plochy material, ktery ma paralelni strany plati:
d
R=-, (17)

kde d je tloustka vzorku [m].

Zkouska odpovida normé ISO 5085-1 ,Textiles — Determination of thermal
resistence — Part 1 — Low thermal resistence” a standardu BS 4745. Normy 1SO 5085 a
BS 4745 stanovuji, Ze studena horni deska musi na vzorek pUsobit tlakem 6,9 Pa. Pro
zajisténi pfesného pfitlaku je tfeba nejprve zméfit tloustku kazdého vzorku pfi tlaku 6,9
Pa pomoci tloustkoméru. Tato hodnota se poté pouzije k nastaveni vzdalenosti mezi
deskami pfistroje [16].

Pristroj Togmeter je vhodnym zafizenim pro zkouSeni podle 1ISO5085 ¢ast 1 a
BS 4745. Soucast pristroje tvofi tfi teplotni Cidla CH1, CH2, CH3 a topné téleso, které
je ovladano pomoci digitalniho ovladace teploty. Je vybaven také vyhfivanou dolni
deskou a studenou horni deskou. K obéma deskam jsou pfipojena teplotni Cidla. Tieti
teplotni cidlo snima teplotu v prostoru mezi obéma deskami, v mist& umisténi
méfeného vzorku. Pro pfesné umisténi horni studené desky je pfistroj dale vybaven
tfemi Srouby s ru€iCkovymi tloustkoméry umisténymi na dotykovych Sroubovatelnych
ploSkach. DalSi ze soucasti tvofi zapisoval dat. PFistroj je ulozen ve specialni skfifice
s fizenym tokem vzduchu. Detailni schéma pfistroje je zobrazeno na obrazku 3
(Obrazek 3 Schéma pristroje Togmeter) [16].

28



3
Proudici vzduwch2
1 - vyhfivana spodni deska 2 - studena horni deska
3 - skFifl s fizenym tokem vzduchu 4 — zkouSeny vzorek
5 - teplotni €idla horni desky 6 — teplotni Cidla spodni desky

Obrazek 3 Schéma pristrojeTogmeter®

Vzorky material( pfipravené pro méfeni na pfistroji Togmeter maiji pfedepsany
kruhovy tvar o praméru 330 mm, nesmi byt zmackané nebo se zahyby. Z plo$né
textilie se odebiraji dle CSN EN 12751 je tteba je pfedem kondicionovat tak, Ze jsou
ponechany ve standardni atmosféfe pro testovani po dobu 24 hodin podle definice v
normé I1SO 139, tj. relativni vihkost (65 + 2) % a teplota (20 £ 2) °C. Pro optimalni
vyhodnoceni je tfeba zkouSet minimalné tfi vzorky od kazdého testovaného materialu.

Pfi vyuziti metody méfeni se dvéma deskami je tfeba nejprve nastavit
vzdalenost, mezi horni a dolni deskou dle zmérené tloustky pfi tlaku 6,9 Pa, pomoci
velkych Sroubl na vSech ruci¢kovych tloustkomérech. Méfeny vzorek se poklada na
teplou spodni desku, pficemz studena deska se opatmé poklada na pfipravenou
podlozku tak, aby dotykové osy rudi¢kovych tloustkomérd byly volné a ni¢eho se
nedotykaly. Na kazdém termoelektrickém bodu CH1, CH2 a CH3 se sleduje teplota a
v pfipadé, ze se po dobu nejméné 30 minut neméni, je mozné namérené hodnoty
odecdist. Kolisani v riznych teplotnich hladinach by nemélo pfesahnout 0,1 K béhem
této doby. Teplota zaregistrovana €idly CH1, CH2 a CH3 se zaznamena na nejblizsi
0,01 K [16].

U metody méfeni s jednou deskou se poklada méreny vzorek na teplou spodni
desku, pfiCemz vnéjSi strana zlstava nezakrytda. Strany vzorku se uchycuji lepici

paskou. K méfeni teploty vzduchu se pouziva pouze teplotni €idlo CH3. Po dobu 30

% Zdroj obrazku: http://krakatice.kod.tul.cz/frvs2025/?chap=5&pg=1
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minut, jako u pfedchozi zkousky se udrZuje ustaleny stav teploty a zaznamenava se
teplota zaregistrovana Cidly CH1, CH2 a CH3 zaokrouhlena na 0,01 K. Zkouska se
dale opakuje bez vzorku s prazdnou deskou [16].

Pro vyhodnoceni zkousky a vyjadfeni vysledkl se pouzivaji nasledujici

vypocty:

Tepelny odpor R,
Jsou-li vyhfivana a studena deska pfistroje spolu ve vzajemném kontaktu a
bylo-li dosazeno ustaleného stavu, je mozné vypocitat tepelny odpor R. z nasledujici

rovnice:

62— 63

Rc = Rs -
c S 9. 6,

(18)
kde

Rs je tepelny odpor ,standardu®
S teplota zaznamenana Cidlem T1 [°C]
SH teplota zaznamenana Cidlem T2 [°C]

(SH teplota zaznamenana cCidlem T3 [°C].

Tepelny odpor zkusebniho vzorku méreny metodou se dvéma deskami
Po ustaleném stavu Cidel T1, T2, T3 je tepelny odpor zkuSebniho vzorku R; dan

rovnici:

Rf+ R 0,—0'3

Ry 01-6' (19)
kde
Ry tepelny odpor zkusebniho vzorku [m?K/W]
©’; teplota zaznamenana Cidlem T1 [°C]
©’, teplota zaznamenana Cidlem T2 [°C]
©’; teplota zaznamenana Cidlem T3 [°C]

_ (02-63 6,63

Ry = (9'1— 0, 6,- 92) Ry (20)

Tepelna odolnost zkusebniho vzorku metodou s jednou deskou
Po ustaleni stavu Cidel T1, T2, T3 je tepelny odpor Rt zkuSebniho vzorku dan

rovnici:
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Rf+ Rc+ Rq 67,— 0,

R = -0, (21)
kde
R.  tepelny odpor okolniho vzduchu [m*K/W]
©’", teplota zaznamenana Cidlem T2 [°C]
©"; teplota zaznamenana Cidlem T1 [°C]
SH teplota zaznamenana Cidlem T3 [°C]
R = (Smte 2t g @)

kde
R  tepelny odpor zkusebniho vzorku [m*K/W]
©’"’, teplota zaznamenana Cidlem T2 [°C]

©'"", teplota zaznamenana Cidlem T1 [°C].

3.1.6 Pristroj pro méreni tepelné vodivosti FOX304 instrument

Pristroj FOX314 je mikroprocesorové ovladany pfistroj na méreni soucinitele
tepelné vodivosti v rozmezi 0,005 — 0,35 [W.m.K™] podle norem ASTM C 518, CN EN
12667 a ISO 8301. Pristroj umoznuje testovat vzorky tepelné izolacnich materialt o
rozmérech 305 x 305 mm a tloustce az 100 mm. Vzorek se vklada mezi dvé desky,
které jsou dle potieby termoelektricky ohfivany nebo ochlazovany na teplotu od -20°C
az do +95°C a jsou opatfeny prevodniky tepelného toku v podobé tenké vrstvy [17].

Samotny pfistroj sestava z komory a zakladny se sekci klavesnice a displeje.
VSechna elektronika se nachazi v sekci zakladny s klavesnici a displejem. V prfedni
¢asti vzorkové komory jsou umisténa dviftka pro vkladani méfenych vzorkd mezi dvé
desky. Spodni deska je pevna, horni se mize pohybovat smérem nahoru a dold
pomoci Ctyf nezavislych krokovych motor. Polohu vSech ¢tyf rohd spodni desky
monitoruji Gtyfi digitalni senzory tloustky. Vzdy kdyz je do komory vlozen vzorek a
sestava je seviena, je urCena primérna tloustka vzorku s pfesnosti +/- 0,025 mm (+/-
0,0017"). Systém se sklada z centralni a okrajové skupiny termoclankl, které jsou
nezavisle kontrolované pro eliminaci radialnich teplotnich gradientl v deskach. Obé
desky jsou osazeny specialnim systémem pro chlazeni nebo ohfev. Pro kontrolu teplot
obou desek jsou pouzivany skupiny Peltierl. Vodou chlazené kovové chladic¢e jsou
uchycené k zadni strané Peltierd. S chladici vodou s teplotou 8°C a -20°C studenou

chladnou deskou, mohou byt desky uchovavany v jakékoliv nezavislé teploté v rozmezi
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od -20°C do 95°C, srozdilem +/- 0,02°C. Pfed samotnym zapnutim pfistroje je vzdy
velmi dllezité ujistit se, Ze je pfistroj pfipojen k vodé, jinak by mohlo dojit k vaznému
poskozeni pristroje.

Hlavni Cast elektroniky tvofi Digital Signal Procesor (DSP), ktery kontroluje
vSechny aspekty ovladani pfistroje. Jednim z jeho nejdullezitéjSich ukolu je vytvaret
viceuroviiovy PID algoritmus pro kontrolu obou desek ba set point teplotach se
stabilitou +/- 0,02°C. Kontrolni systém DPS pouziva specialni software napsany
v jazyku Assembly, vykonavajici vSechny nezbytné procesy, jako je hlidani rozhrani
uzivatel pfistroj, kontroluje krokové motory a pfesné urceni tloustky vzorku, ¢te signaly
z méfaku tepelného toku a termoclankl na obou deskach, pfesné kontroluje stabilizaci
teplot obou desek, pocita vysledky a kontroluje teplotni rovnovahu, priméruje data a
pocita teplotni vodivosti vzorkd. Data pfenasi do software v pocitaci nebo je pfimo
exportuje na tisk.

Zakladni princip, pfistroji pro méfeni tepelného toku FOX, je zaloZzen na

jednorozmérném Fourierové zakoné.
q=—1— (23)

kde q je teplotni tok [W/m?] tekouci ptes vzorek, A je tepelna vodivost [W.m™.K°
1, dT/dx je teplotni gradient [K.m™] na izotermnim plochém povrchu vzorku. Pokud je
plochy vzorek umistén mezi dvé ploché izotermni desky udrzované na dvou rozdilnych
teplotach a stabilizuje se jednorozmérné teplotni pole, teplotni pole by mélo byt
uniformni v celém objemu vzorku. Teplotni gradient mize byt uréen méfenim rozdilu
mezi teplotami horké a studené desky (AT = Thot — Teoid) @ tloustkou vzorku Ax, protoze
v tomto pfipadé je primérny teplotni gradient dT/dx ekvivalentni —AT/Ax [17].

Pfed zapocletim méreni vzorkll s neznamou tepelnou vodivosti je zapotiebi
pristroj kalibrovat za pouziti vzorku se znamymi hodnotami tepelné vodivosti Ac, (T).

Elektricky signal z pfevodniku Q (uV) je umémy teplotnimu toku q:

q= Acal (Tear) (M) = Scar (Tea)Q. (24)

AXcal

Protoze se fyzikalni vlastnosti pfevodniku méni s teplotou, je dulezité pfi
teplotni kalibraci pfistroje se znamym vzorkem ziskat teplotné zavisly kalibraéni faktor
Seca (T). Rozmér kalibraéniho faktoru je [Wm?uV™'] nebo [Wm?mV™']. V nékterych
laboratofich se pouziva recipro€ni hodnota. Kazdy z obou pfevodnikl ma svoji vlastni

teplotu, takze kalibra¢ni faktory mél odpovidat k aktualni teploté pfevodniku. Béhem
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kalibrace se méfi dva samostatné sety kalibracnich faktort. Kalibra¢ni faktory S¢y (T)

jsou charakteristikou pfistroje. PouZivaji se pro vypocet tepelnévodivosti béhem testu:
4 es
Atest = Scar (Ttest) Qﬁ . (25)

Vzhledem k tomu, Ze ma kazda deska svou vlastni teplotu, mély by kalibraéni
faktory byt pouzity pro kazdou stavajici teplotu desky. Koneénym vysledkem méfeni
tepelné vodivosti je pramér hodnot dvou tepelnych vodivosti. Typicka hodnota tepelné
vodivosti a = AIC,p teplotné izolaéniho materidlu je kolem (4-7)x107" m’s™ (C,p je
objemové specifické teplo, C, je specifické teplo za konstantniho tlaku, p je hustota).
Fourierovo &islo F,=at/(Ax/2)? je kolem 9-16 za hodinu pro vzorek tlusty 1°" (25,4 mm).
Méfeni silnych vzork(l ma tedy vétsi spotfebu Casu.

Experimentalni pokusy ukazaly, ze primérna hodnota signalu dvou hodnot
tepelnych tokd vykazuje dosazeni rovnovahy nékolikrat rychleji nez jejich jednotlivé
hodnoty [17].

3.2 Dynamické metody méreni tepelné vodivosti

U dynamickych (nepfimych) metod méfeni tepelné vodivosti nalezneme
obdobny princip jako u jako metod statickych, av8ak s tim rozdilem, ze dynamické
metody vyzaduji pro své méfeni velmi kratkou dobu. Velmi kratka doba mérfeni tak
umozfiuje mé&feni vihkych vzorkd a uréeni vlivu vihkosti na tepelnou vodivost. Zadouci
je pouziti zkusebnich vzork( pfedevsim s mensimi tlioustkami [14].

Dynamické metody stanovuji pfedevsim tepelnou efusivitu e (nebo tepelnou
jimavost b), a umoznuji dle zadanych kritérii spocitat mérnou teplotni vodivost a a
meérnou tepelnou kapacitu C,. Z nameéfeneé teplotni vodivosti, znalosti hustoty a tepelné
kapacity lze nasledné tepelnou vodivost vypocitat. Tento zpUsob lze pouzit pfi
proménném tepelném toku a zaznamenavani zmén teploty. Z mnozstvi dynamickych
metod méfeni v nestacionarnich podminkach jsou nize podrobnéji popsany nasledujici
metody:

e méfeni podle Fitchovy metody,
e méfeni na pfistroji Alambeta,

e mérfeni na pfistroji C-Therm TCi.

Mezi dynamické metody méfeni tepelné vodivosti patfi také metody horkého
dratu (Hot-Wire-Method).
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3.2.1 Méreni tepelné vodivosti podle Fitchovy metody

Pfistroj pro méfeni tepelné vodivosti podle Fitche je zaloZen na proudéni tepla
z ohfivaci nadoby pfes zku3ebni téleso do mérného valce. Pouziva se pfedevsim pro
méfeni tepelné vodivosti izolacnich material, usni a pryzi. Pfistroj Ize, i pfes mozné
nepfesnosti méfeni termoclanky, malé teplotni rozdily a ztraty tepla do okoli, pouzit na
méfeni vihkych vzorku. Rozdil teplot mémého valce a dna ohfivaci nadoby se sleduje
po stanovenou dobu pomoci zapojenych termoclank( na vybraném pfistroji.

Samotny pfistroj je dvoudilny, valcového typu. Spodni €ast ma uprostfed
uloZeny valec€ek, pfesahujici nad horni izolaCni desku pfistroje. Spoj termoelektrického
¢lanku je ulozen uvnitf valeCku, konce valeCku jsou upevnény na svorky uchycené na
plasti. Cely prostor je tepelné izolovany proti ztratam tepla do okoli. Horni &ast pfistroje
ma tvar valcové nadoby s médénym dnem, ve kterém je umistén druhy konec
termodlanku. Spravnou teplotu zajistuje u ohfivaci nadoby termostat.

ZkuSebni vzorek se polozi na mérny valec a pomoci ruéniho ovladani se snizi
ohfivaci nadoby tak, aby tlak na méfeny vzorek, mezi mérnym valcem a dnem nadoby,
odpovidal tlaku naméfenému pfi méfeni tloustky vzorku. Po uplynuti doby zkousky se
zaznamena vychylka galvanometru a poté vychylka p, Ohfivaci nadoba se uvolni,
zvedne nahoru a po ochlazeni ¢asti pfistroje |ze provést dalSi méfeni [12].

Schéma Fitchova pfistroje je znazornéno na obrazku 4 (Obrazek 4 Schéma

pfistroje pro méreni tepelné vodivosti podle Fitche).
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1- médéna deska 4 - krabice
2 — médény valecek s termodlanky 5 - galvanometr

3 — dno horni nadoby

Obrazek 4 Schéma pfistroje pro méreni tepelné vodivosti podle Fitche®

3.2.2 Méreni na pristroji Alambeta

Pristroj Alambeta je pocitatem Ffizeny poloautomat, ktery je schopen spolu
s méfenim také vyhodnocovat statistické hodnoty naméfenych (dajl, s vlastnim auto
diagnostickym programem, ktery zabranuje chybnym operacim. Pomoci pfistroje Ize
méfit vlastnosti textilii, at uz tkanin ¢&i pletenin, jako je tepelna vodivost A, tepelna
jimavost b, tepelny odpor r, tloustka materialu h, teplotni vodivost a, maximalni tepelny
tok q nebo pomér mezi maximalnim a ustalenym tepelnym tokem p. Lze tedy méfit jak
vlastnosti statické, tak dynamické.

Podstatou zkousky méreni tepelnych vlastnosti na pfistroji Alambeta spociva
v prichodu tepelnych tokd qgi(t) a g»(t) skrz povrch vzorku od neustaleného stavu
k ustalenému.

Na zakladni desku pfistroje 6 (spodni ¢ast), ktera je vyhfivana na teplotu okoli,
se polozi méfeny vzorek 5. Hlavice 1, ktera je vyhfivana na teplotu o cca 10°C vySsi
(obvykla teplota je 33°C, tj. teplota lidského téla), nez je teplota okoli, se spusti a
snimace tepelného toku 4 a 7 méfi tepelné toky mezi jednotlivymi povrchy. Sou€asné
je zméfena i tloustka materialu h, jako vzdalenost méficich hlav. Soucasti Zakladni
desky pfistroje je termostat a teplomér, sou€asti méfici hlavice je teplomér 8, topné
téleso 3, termostat 2 a tepelna izolace. Pfed vlastnim méfenim je dullezité nejprve

nechat méfici hlavici klesnout bez vlozeni vzorku, kdy si pfistroj nastavi tloustku hy=0.

4 Zdroj obrazku: Kuno, Z.: Tepelné izolacie a meranie tepelnych ztrat, SNTL, Praha, 1963
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Schéma pfistroje Alambeta je zobrazeno na obrazku 5 (Obrazek 5 Schéma pristroje
Alambeta) [31].

10
|
ol lz b Le
1 - hlava pfistroje 6 - spodni ¢ast
2 - termostat 7 - vzorek materialu
3 - topné téleso 8 - teplomér
4 - snimac tepelného toku 9 - prostor mezi hlavou pristroje a
spodni ¢asti
5 - vzorek materialu 12 - paraleini vedeni

Obrazek 5 Schéma pfistroje Alambeta®

3.2.3 Thermal Conductivity Analyser — Model C-Therm TCi

Analyzator tepelné vodivosti TCi je pfistroj uréeny ke zjiStovani soucinitele
tepelné vodivosti textilnich struktur pfevazné ploSnych textilii. Stanoveni tepelnych
vlastnosti zkouSenych vzorkl je ¢asové nenaroéné, zobrazeni vysledkl je okamzité a
pfistroj tak poskytuje podrobny pfehled o materialu méfeného vzorku. U pfistroje neni
nutna slozita kalibrace ani specialni pfiprava vzork(, poskytuje Siroké moznosti méreni
soucinitele sdileného tepla vedenim pevnych latek, kapalin, praskl, past a vlaknitych
vzorkd v rozsahu od 0,1 — do 100 [W.m™*.K™]b&hem velmi kratkého &asu (cca 5 vtefin).
Pfi doplnéni pfistroje o teplotni komoru umoznuje pfistroj méfeni v teplotnim rozsahu
od - 75°C do +200°C.

Pristroj méfi tepelnou vodivost A a tepelnou jimavost e (efusivitu) pfimo na
zakladé prfechodové roviny a umoznuje dle uZivatelem zadanych kritérii spocitat
meérnou tepelnou vodivost a a meérnou tepelnou kapacitu Cy,

> Zdroj obrazku: Interni norma & 23-303-01/01, Zjistovani stupné vihkostni jimavosti textilii,

Vyzkumné centrum Textil, Sekce B — Textilni materidly a konstrukce textilnich vyrobkd, TUL,
Liberec, 2003
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Pfistroj pouziva jednostranny mezi kontakini teplotné odrazivy snimac,
skladajici se z méficiho Cidla, fidici elektroniky a PC softwaru. Ve snimaci se naléza
topné téleso (Cidlo) ve tvaru spiraly obemknuté ochrannym krouzkem. Vzniklé teplo pak
proudi v pribéhu testu smérem od senzoru do materialu. Pfesné definovany proud je
aplikovany na ¢idlo topného télesa, které nasledné produkuje malé mnozstvi tepla.
Vysledkem je pak narUst teploty na rozhrani mezi senzorem a vzorkem (obvykle je
mensi nez 2°C). Tento narUst teploty na rozhrani snimace vyvola zménu, Ubytek napéti
¢idla. Tempo rastu napéti ve snimaci se pouziva k uréeni tepelné fyzikalnich vlastnosti
materialu vzorku. Tepelna vodivost vzorku je nepfimo umérna tempu rastu napéti na
tepla je zavisly také na parametrech, jako je druh materialu, povrch materialu,
smacivost, aj. [15]

Pfed samotnym testovanim je tfeba nejprve pfipravit samotné vzorky, pfiemz
se doporuc€uje pouzivani rukavic, aby se zamezilo tepelné kontaminaci zkousenych
vzorku. Vzorek se umisti na senzor a vybere se vhodna zkuSebni metoda, ktera
popisuje parametry méfeni (typ méfeni, aroven, Casové nastaveni a polet méfeni).
Pouziva se vzdy takové zkuSebni metoda, ktera odpovida udrovni testovaného
materialu. Po spusténi testu zobrazuje vysledky okamzité softwarovy program na
pfipojeném PC. V pribéhu testu je nutné kontrolovat hodnotu R? pro kazdé méteni,
zajisténi stabilni polohy a dobrého kontaktu senzoru a méfeného vzorku. V pfipadé, ze
je hodnota tepelné vodivosti nebo tepelné jimavosti mimo kalibraéni rozsah
materialové skupiny, pfislusna burika v programu, ktera tuto hodnotu zobrazuje, se
zabarvi oranZovou barvou.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny po zadani hustoty tepelné jimavost, nékteré
hodnoty jsou zobrazeny jiz po jejim viozeni.

Tepelna jimavost se vypodita porovnanim odezvy senzoru s kalibraéni
hodnotou vyrobce.

Tepelna vodivost se vypocita porovnanim odezvy senzoru s kalibracni
hodnotou vyrobce.

Mérna tepelna vodivost se vypoditd pomoci naméfené ,k, mémé tepelné

kapacity a hustoty.

a= p."cp [m?s], (26)

kde k je tepelna vodivost, p je objemova hmotnost, a C, je tepelna kapacita.
Objemova hmotnost je veli€ina, ktera musi byt pro tento vypocCet zadana. Tepelna

kapacita mize byt zadana nebo vypocitana, pokud je znama objemova hmotnost.
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Nepiima tepelna vodivost se vypocitd z naméfené tepelné jimavosti a
vloZenim mérné tepelné kapacity a hustoty. Obé tyto hodnoty se musi do vzorce

doplnit.

k = ,fch W/m.K] 27)

Mérna tepelna kapacita se vypocita z naméfrené tepelné jimavosti, tepelné

vodivosti a hustoty.
_ e
Cp, = P [J/kg/K] : (28)

kde e je tepelna jimavost, a p je objemova hmotnost. Objemova hmotnost je
v tomto pfipadé veliina, kterd musi byt zadana, tepelna vodivost a tepelna jimavost
musi byt k dispozici pro vypocet.

Hloubka priniku tepla se vypocita z mérné tepelné vodivosti a asu.

d=+V4-a-t [m] (29)

kde a je mérna tepelna vodivost a t je €as kalibrace tepelné vodivosti. Hodnoty
teplotni vodivosti, tepelna kapacity nebo hustoty musi byt pro tyto vypocty zadany.

Tepelny odpor se vypocita z tepelné vodivosti a hloubky praniku tepla. Tato

vlastnost se aplikuje pouze u isolacnich materiald.

R=1% [MZ.KMW], (30)

kde k, je tepelna vodivost a d je tloustka materialu (hloubka proniknuti) [15].

Povrch senzoru C-Therm TCi je zhotoven ztuhého materialu a pfimym
dotykem s nim Ize méfit kapaliny, prasky a pasty. Pro kontakt s tuhymi latkami je vSak
nutné zminit moznost prechodového odporu, pro jehoz minimalizaci se pouzivaji
kontaktni latky. Kontaktni latky maji korekéni faktory a chrani pfed negativnimi vlivy

mérfeni [15].
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4 FYZIOLOGICKE VLASTNOSTI ODEVU PRI UZiVANI
CLOVEKEM

4.1 Komfort

Komfort je jisty stav organismu, subjektivné vnimana pohoda, pohodli spojené
s urCitym dostatkem. Komfortem nazyvame také stav, kdy jsou fyziologické funkce
Clovéka v optimalni rovnovaze a kdy na né vnéjsi okoli nevytvari negativni vlivy. Lze jej
tedy definovat jednoduchym zplsobem ,Komfort je pocit, kdy se citime dobre".
Fyziologické funkce naSeho organismu jsou tedy optimalni. Komfort vnimame témér
vSemi lidskymi smysly kromé chuti. PfedevSim tedy hmatem, ale i zrakem, sluchem a
cichem. [2]

Zakladni a pfesnéji definované pozadavky vzdy vychazi ze skutecnosti, situace
a ucelu, k jakému je odév nebo jiny hotovy odévni nebo textilni vyrobek pofizovan.
Pokud bychom chtéli pro definici komfortu pouzit jasného ukazatele, Ize jej nejlépe
definovat napfiklad ve vztahu k odévu.

Odév samotny by nas mél chranit pfed zimou a pred teplem, coz predstavuje
tepelny komfort. Pokud nam odév umoznuje volné dychat, coz znamena, zZe pfi jeho
noSeni neni na téle pfitomen kapalny pot, pak hovofime o prostupu vzduchu, vodnich
par a vihkosti. Pro zajisténi energetické bilance lidského téla je odév vzdy v soucinnosti
s organismem a okolnim prostfedim. Nelze opomenout také dllezité spinéni estetické
stranky, ktera ma podtrhovat nasi osobnost. Sami si pfitom uréujeme, zda chceme byt
souCasné vyrazné odliSeni od ostatnich ¢&i nikoliv. Tento typ komfortu je spojen
prfedevSim s postojem C¢lovéka k zivotu, jeho zebfiCkem hodnot a zafazenim do
socialnich vrstev. V neposledni fadé je také kladen velky ddraz na hygienické

vlastnosti, které maiji za Ukol zajistit, aby pokozka pfi uzivani odévu nebyla drazdéna.

4.2 Optimalni podminky komfortu

Ke spravnému chapani subjektivniho pocitu komfortu je tfeba brat v uvahu
systém organismus — odév, pfipadné textilie, ktera nas ma chranit, jako otevieny
systém, ktery je vzdy ve stavu dynamické interakce s okolnim prostfedim.

Pro dosazeni optimalnich podminek komfortu je nutné, aby okolni prostfedi

splfiovalo nasleduijici kritéria:

e Teplota pokozky 33,2+1°C
¢ Relativni vihkost okolniho prostredi 50 £ 10%
e Rychlost proudéni vzduchu 25+10cm-s*

39



Nepfitomnost vody na pokoZce
Obsah CO, 0,07%

Dale muze byt ovlivnén také nasledujicimi faktory:

fyzikalnimi procesy s okolnim prostfedim (transport tepla, vihkosti a
vzduchu, mechanické pusobeni mezi odévem nebo textili a
pokozkou).

fyziologickymi  procesy uvnitf organismu (metabolické a
termoregulacni procesy)

neurofyziologickymi procesy (procesy mozku hodnoti celkovy pocit

na zakladé predchozich zkuSenosti).

Komfort textilii zahrnuje také fyziologické vlastnosti (propustnost vodnich par,

vzduchu, vody a tepla), mechanické a tepelné vjemy v mistech kontaktu s pokozkou

lidského téla a hygienické vlastnosti jako nedrazdivost pokozky lidského téla a nizky

obsah nebezpelnych latek. Subjektivné Ize vnimat také nepfijemné fyziologické pocity,

které mohou byt zplUsobeny napfiklad zvihéenim pokozky téla potem, nebo

nerovnomeérné tepelné pocity. Tyto jevy oznaCujeme jako fyziologicky diskomfort.

4.3

Rozdéleni komfortu

Komfort, ktery zajiStuje pfijemné pocity a pohodli pfi uzivani a zajistuje

optimalini stav fyziologickych funkci organismu, Ize dale rozdélit na komfort:

psychologicky
funkéni
senzoricky
patofyziologicky

termo-fyziologicky

Psychologicky komfort ovliviiuje soucasné nékolik hledisek, pFfedevsim

individualita Clovéka, kulturni a socialni vlivy. Je zde potfeba zminit také klimaticke

podminky, které jsou podminéné geografickou polohou, ve které se ¢lovék nachazi,

dale také ekonomické a moddni vlivy, vlivy stresovych situaci, tradice, zvyky a

nabozenstvi. Odviji se tedy od daného jednotlivce nebo skupin jednotlivcu.
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Funkéni komfort je ovlivnén vlivy, které jsou dané pfedevSim vlastnostmi
daného materialu, jeho konstrukci.

Senzoricky komfort zahrnuje vjemy a pocity ziskané pfi kontaktu pokozky
s textilii. Tyto viemy mohou byt mechanické nebo tepelné a jsou to pfedevsim vijemy
v mistech kontaktu textilie s lidskou pokozZkou, pfi¢emz velky vliv na tento komfort maji
vSechny vrstvy textilie. Podileji se tak na vzniku kontaktniho vjemu a zavisi zde
pfedevdim na omaku, tuhosti, tloustce, povrchovych vlastnostech, vzhledu, hmotnosti,
aj.

Patofyziologicky komfort pfredstavuje odolnost a reakce na pulsobeni
chemickych substanci obsaZzenych v textinim materidlu na lidskou pokozZku.
Predstavuje také odolnost lidské pokozky na plsobeni raznych bakterii a plisni, které
mohou byt v textilii obsazeny. Aplikaci rdznych baktericidnich, hygienickych a finalnich
Uprav na textilie, Ize toto pusobeni na pokozku minimalizovat.

Termo-fyziologicky komfort je slozkou funkéniho komfortu, ktery je dan
predevSim vlastnostmi a konstrukci textilie. Souvisi s transportnimi vlastnostmi
vzduchu, kapalné vihkosti a tepla spole¢né s proudénim vzduchu. Zajistuje vyvazenou
tepelnou bilanci organismu, ochranuje proti chladu, teplu a odvadi vihkost. Kritériem
pro fyziologicky komfort je stav, kdy organismus produkuje takové mnozstvi tepla, které
souCasné transportuje beze zbytku do okoli bez zapojeni termoregulacnich

mechanism [7].

4.4 Termoregulace organismu

Termoregulace organismu je schopnost organismu zajiStovat rovnovahu mezi
mnozstvim tepla vytvofeného a tepla odevzdaného do okolniho prostiedi za ucelem
zachovani stalé télesné teploty. Je to samoregulacni systém, jehoz fidicim centrem
termoregulace je centralni nervovy systém organismu. Tepelnou bilanci organismu
ovlivnuji také faktory okolniho prostfedi, osobni faktory, télesna kondice, pohlavi, vék,
aj.

Pfi obvyklé €innosti a normalnich podminkach se teplota organismu pohybuje
okolo 36 - 37°C a kolisa v rozmezi + 0,1°C. Teplota kiize se pohybuje okolo 35°C.
Podminkou je okolni teplota 20°C a vilhkost vzduchu cca 65%. Tato teplota zajiStuje
spravnou funkci v8ech télesnych organu a reakci, které v nich probihaji. Za
podchlazeni se u Clovéka povazuje pokles teploty télesného jadra pod 35 °C.

Teplota povrchu téla vSak neni v prabéhu dne a na vSech mistech stejna, rizna
mista na téle mohou vykazovat rliznou teplotu, ktera je ovlivnéna termoregulacnimi

procesy, transportem tepla a vlhkosti (vnitfni faktory), teplotou a vlhkosti klimatu,
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odévnim mikroklimatem nebo pouzitym textilnim materialem (vnéjSi faktory). Jako
ukazatel tepelného stavu organismu slouzi teplota kiize a jeji topografie. Riznym
subjektivné vnimanym tepelnym pocitim c¢lovéka odpovidaji hodnoty teploty kize
(Tabulka 1 Teplota kiZe a tepelné pocity) [7].

Tabulka 1 Teplota kiiZe a tepelné pocity

Tepelné velmi klid . velka
pocity horko horko teplo (pohoda) chladno zima Zima
Teplota nad 36,00 |36,0+£0,6|34,9+0,7|33,2+1,0 | 31,1£1,0 | 29,1+1,0 | pod 28,1
kaze (°C)

Mezi mechanismy termoregulace se fadi termoregulace chemicka a fyzikalni.
Tvorbu tepla, které se uvolfuje pfi oxidacnich déjich latkové vymény, fidi chemicka
termoregulace. Fyzikalni termoregulace zabezpecluje pfedani tepla produkovaného
organismem do okolniho prostfedi prostfednictvim salani, vedeni, proudéni a poceni.

Vlivy termoregula¢nich mechanismd, jejich aktivace a pozadovany efekt uvadi
tabulka 2 (Tabulka 2 Vliv termoregulaénich mechanismda) [7].

Tabulka 2 Viiv termoregulacnich mechanismu

Termoregulacni mechanismus Pozadovany efekt Aktivace
Zvyseny svalovy tonus
Svalovy tres Y
o, Zvyseni produkce
Chemicka termoregulace tepla
Zvyseny pfijem potravy Chlad
Termoregulacni chovani
Vazokonstrikce - omezeni pratoku krve Snizeni tepelnych
Snizeni vydeje tepla povrchem téla ztrat
SniZeni svalového tonu
Snizeni télesné aktivity Snizeni produkce
SniZeni pFijmu potravy tepla
Snizeni sekrece hormonu THS
: PSP Teplo
Vazodilatace - zvySeni pritoku krve
Poceni Zvyseni vydeje
Intenzivni dychani tepla
Termoregulacni chovani

K udrzovani stalé télesné teploty je nutné, aby byl cely systém v tepelné
ustaleném stavu. Tepelné rovnovahy Ize dosahnout koordinaci pochodud zaméfenych
na tvorbu tepla v organismu (produkci tepla) a odvod tepla (pfestup tepla). Obecné Ize

tepelnou rovnovahu Clovéka vyjadfit rovnici:
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Que + Qrz = Qs + OQpr + Quea + Qoa + Qoac + Qop + Qov £ AQ, (31)
kde
Qtt  je tvorba tepla v organismu [J]
Qtz  vngjsi tepelné zatiZzeni, napf. sluneénim zafenim [J]
Qs tepelné ztraty salanim [J]
Qpr  tepelné ztraty proudénim [J]
Qved tepelné ztraty vedenim [J]
Qod tepelné ztraty v dusledku odparovani difuzni vihkosti z povrchu pokozky [J]
Qodc tepelné ztraty v dusledku odpafovani vihkosti z hornich cest dychacich [J]
Qop tepelné ztraty odpafovanim potu [J]
Qov tepelné ztraty na ohfev vydechovaného vzduchu [J]
AQ  zména tepelného stavu organismu proti stavu tepelné pohody — deficit tepla
[J]
VSechny sloZky rovnice tepelné rovnovahy jsou uvedeny za jednotkovy €as T [s], tzn.
JsT=W [7].

4.5 Transport tepla, vihkosti a vzduchu soustavou €lovék — odév —
prostredi

Odévni systém zahrnuje nitro organismu jako zdroj tepla a vlhkosti, povrch
pokozky, nékolik odévnich mezivrstev a mikroklima, které vytvafi odév nebo textilie
kolem téla. Kazda samostatna mezivrstva se sklada z vrstvy vzduchu, vrstvy textilie a
vrstvy vzduchu uzaviené v textili. V8echny vrstvy se U€astni transportu vzduchu,
vihkosti a tepla, pficemz stav a fyzikalni vilastnosti kazdé jednotlivé vrstvy ovliviiuji
vlastnosti vrstvy nasledujici. Uzavienou oblast mezi textilii a pokozkou Ize z obecného
hlediska definovat jako mikroklima, které je zavislé na tepelném stavu organismu,
klimatickych pomérech vnéjSiho prostfedi a na vlastnostech textilie, ktera pokozku
lidského téla pokryva. Pfimym zpUsobem ovliviiuje subjektivni pocity ¢lovéka.

Schéma odévniho systému predstavuje zakresleni na obrazku 6 (Obrazek 6
Schéma odévniho systému). Z hlediska tepelného komfortu je nejdulezitéjSim
ukazatelem udrzeni optimalni teploty mikroklimatu, tedy vhodnym vybé&rem materialu
docilit udrzeni teploty v chladu (dostateCny tepelny odpor), pfi vétrnych podminkach
zajistit optimalni prodySnost, &i v pfipadé vySsSi produkce télesného tepla, v disledku

zvySené télesné aktivity, zajistit optimalni odvod prebyte¢ného tepla [7].
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Obrazek 6 Schéma odévniho systému®

Aby byl docilen stav fyziologického komfortu, musi se vlhkost vzduchu
pohybovat v rozmezi 35 — 60%. V pfipadé, Ze je ve vrstvé mikroklimatu vysSi teplota,
muze byt tato vlhkost o néco nizSi nez je vihkost okolniho prostfedi. Dullezitym
faktorem je pfitom schopnost odvodu vody z povrchu lidského téla do okolniho
prostfedi. Nepfijemné subjektivni pocity a naruSeni vymény tepla s okolnim prostiedim
muze byt zpusobeno také prekro¢enim hladiny oxidu uhli¢itého v prostoru mezi
pokozkou a textilii. Jeho odstranéni se provadi vétranim, jehoz intenzita pfimo zavisi
na prodysnosti a konstrukci textilie, pficemz pod jednovrstvou textilii pokryvajici lidské

télo je jeho koncentrace nizSi nez u textilie vicevrstvé.

4.6 Sdileni tepla mezi organismem a okolim

Energie nespotiebovana k udrzeni stalé télesné teploty a bazalniho
metabolismu se pfeménuje v energii tepelnou. Tato tepelna energie je z organismu
odvadéna predevsSim povrchem téla a to salanim (radiaci), vedenim (kondukci),
proudénim (konvekci), odpafovanim vody z povrchu lidského téla a dychanim
(respiraci).

Jak bylo popsano vySe, sdileni tepla je proces, v prubéhu kterého dochazi
k pfedavani tepla z mist s vySSi teplotou do mist s teplotou nizSi. Podminkou pro toto

sdileni je teplotni spad AT [7].

° Zdroj obrazku: www.kod.tul.cz [online], 2009, [cit. 10. 9. 2013]. Fyziologické vlastnosti odévnich materialli
., Dostupné z www: http://www.kod.tul.cz/predmety/OM/prednasky/OM_prednaska7_2012.pdf
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4.6.1 Sdileni tepla salanim

Pfenos tepla salanim pfedstavuje pfenos tepla vznikajici pfi pfenosu energie
elektromagnetickymi vinami mezi zdrojem a pfijemcem, respektive je zaloZzen na
energie, ktera prostupuje skrze textilni vrstvu. Toto teplo je z€asti textilii pohlceno a
z Casti skrze textilii prochazi. U slune¢niho zafeni ma na mnozstvi pohlceného a
odraZzeného zafeni vliv barva a struktura textilie [7].

Z mist, kterd nejsou textilii chranény, je odvadéno az 60% celkoveého tepla.
MnozZstvi ztraty tepla salanim Ize vyjadfit rovnici, pfiemz zalezi na zevni teploté, plose

a koeficientu salani [7].

0 = a s [() - (Ben)] (32

kde

Os soucinitel salani [Wm-2°C4]

Do teplota okolniho prostfedi [°C]

Jk teplota pokozky [°C]

S plocha, kde dochazi k odvodu tepla [m2].

4.6.2 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Sdileni tepla vedenim probiha pfi kontaktu pokozky s chladnéjSim prostfedim,
resp. s textilii. Teplo sdilené vedenim se prenasi predevsim mezi pokozkou a vrstvou
textilie, ktera ma pfimy kontakt s pokozkou. Tato textilni vrstva, ktera se se svou
plochou pfimo dotyka pokozky, zaroven teplo odnima kontaktnim zpusobem. Mnozstvi
odvadéného tepla Ize vyjadiit mnozZstvim tepla Q, [J-s], které projde sté&nou o plose
S za dobu t [7].

Q= —f 2.5y, (33)
kde
A soucinitel tepelné vodivosti soustavy vrstev odévu

9K teplota pokozky [°C]

d teplota venkovni vrstvy odévu [°C]

h tloustka textilni vrstvy [mm]

S plocha, kde dochazi k odvodu tepla [m?]

t Cas, za ktery dochazi k odvodu tepla [s].
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4.6.3 Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Sdileni tepla proudénim je nejvyznamnéjSi zpusob prenosu tepla. Mezi
pokozkou a prvni vrstvou textilie vznika uzaviena oblast — mikroklima, ve které dochazi
pouze k ¢asteCnému proudéni a k poklesu tepla. Transport tepla je zplUsoben
pohybem ¢astic tekutin. MnozZstvi ztraty tepla proudénim Ize vyjadfit dle nasledujiciho

vzorce, pfiCemz zalezi na tloustce vrstvy a pohybu organismu [7].

Qp = ay 'S [(ﬁk - 191') + (192 - 790) ]: (34)

kde

Op soucinitel prestupu tepla

90 teplota okolniho prostfedi [°C]
9 teplota vnéjsi strany textilie [°C]
o teplota vnitini strany textilie [°C]

S plocha kde dochazi k odvodu tepla.

4.6.4 Sdileni tepla odparovanim (evaporace)

U sdileni tepla evaporaci (odpafovanim) zavisi pfedevS§im na mnozstvi
meérného vyparného tepla a parcialnich tlak( vodnich par. Jedna se o jediny zplsob
vydeje tepla v podminkach pfehfati organismu, ktery zavisi na teploté okolniho
prostredi [7].

Mnozstvi tepla, které odchazi z pokozky neznatelnym pocenim (odparné teplo
Qo) Ize vyjadfrit dle vzorce:

Qo = Ai - my-S - (Px — Po), (35)
Py > P, (36)
kde

Ai mérné vyparné skupenske teplo [J],

m,  permeabilita kize [kg - s - m? - Pa],
Pk parcialni tlak kiize [Pa],

Po parcialni tlak okoli [Pal].
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4.6.5 Sdileni tepla dychanim (respirace)

Odvod tepla je zde realizovan dychacimi cestami a jeho mnozstvi je dano
rozdilem vodnich par vdechovanych a vydechovanych. MnozZstvi ztrat tepla dychanim

(respiraci) Ize vyjadfit nasledujicim zplsobem:

1

Qp = 4; - (I/Vex - Wa)' v (37)
kde
Ai mérné vyparné skupenskeé teplo [J],

Wex  mnozstvi vodnich par vdechovanych [kg],
Wa  mnozstvi vodnich par vydechovanych [kg],

t ¢as [s].

4.7 0Odvod vlihkosti z povrchu lidského téla

Pro zachovani pfedevsSim hygienického komfortu a spravné termoregulace
organismu je velmi dilezita schopnost transportu vznikajicich vodnich par od
organismu do okolniho prostfedi. U organismu, ktery je pokryt textilii (napf. obleCeny
organismus) je vlhkost odvadéna kapilarnim odvodem vlhkosti, migracnim odvodem
vlihkosti, difznim odvodem vlhkosti a sorpénim odvodem vihkosti.

Pfi kapilarnim odvodu vlhkosti je vyprodukovany pot v kapalném stavu odebiran
prvni textilni vrstvou pokryvajici pokozku a knotovym efektem odvadén vSemi sméry do
plochy textilie. Intenzita pfestupu je dana tlakovym spadem AP a zavisi na smaceci
schopnosti textilie a povrchovém napéti vliaken a potu.

Vlhkost mlze na povrchu viaken také migrovat. K tomuto jevu dochazi
v pfipadé, kdy se vihkost kondenzuje na povrchu vlaken a nazyvame jej migraéni
odvod vihkosti.

K difdznimu odvodu vihkosti dochazi prostfednictvim port v textilii. Cim vétsi je
velikost péra textilie, tim je odvod vlhkosti vy$Si, pficemz jednotlivé vrstvy textilie
nemusi mit stejny difuzni odpor. Vliv na difazni odpor maji vlakenné suroviny, z nichz
jsou jednotlivé textilie vyrobeny. Pfikladem je zména geometrie viaken v dusledku
bobtnani.

Sorpéni odvod vilhkosti pfedpoklada, ze je textilie slozena alespon z Casti
sorp€nich vladken. Sorpci se rozumi proniknuti vlhkosti do struktury vidken a jeji

navazani na hydrofilni skupiny v molekulové struktufe.
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VSechny vySe uvedené zplUsoby odvodu vlhkosti jsou uskute€riovany
soucasné, pficemz nejrychlejSi odvod vihkosti zajiStuje kapilarni odvod, ktery zajistuje

rychlej§i ochlazovani povrchu téla. Pro zajidténi optimalni kombinace z hlediska
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5 HODNOCENI FYZIOLOGICKYCH VLASTNOSTI

At se jedna o bézné denni Cinnosti, sport i spanek nebo v jakékoliv jiné
situace, ma vzdy kazdy &lovék potfebu citit se pfijemné. Tento pocit nam pfi téchto
¢innostech zajistuji fyziologické vlastnosti textilii.

Lidské télo nema na celém svém povrchu stejnou teplotu, z toho ddvodu musi
textilie, které jeho povrch pokryvaji, pfenaset mimo tepla také vlhkost a vzduch.
Rychlost pohybu je pfitom v mezivrstvach proménna. Fyziologické komfort pfedstavuji
transportni vlastnosti nebo vlastnosti propustnosti. Pfedpokladem je umisténi materialu
ve fyzikalnim prostfedi s riznou intenzitou na obou jeho stranach, pfi¢emz zalezi také
na velikosti tlakového teplotniho gradientu.

Podle druhu prostupujiciho média rozeznavame fyziologické vlastnosti:

= propustnost vodnich par [g-m™*-h™*-Pa-W™];

= propustnost vzduchu — prody$nost [m-s™];

= propustnost tepla — tepelné& izolaéni vlastnosti [W-m™-K™], [m? - K -
W

= propustnost vody — nasakavost, smacivost, vzlinavost [%], st. et.
[mm] [18].

5.1 Propustnost vodnich par

Propustnost vodnich par je schopnost ploSné textilie propoustét vihkost
v podobé& vodni pary zprostoru uzavieného textilii. [5] Tento stav je podminén
rozdilnym parcialnim tlakem vodnich par pfed a za textilii, pfiemz se méfeni provadi
pfi konstantnim barometrickém tlaku.

Vysledky méfeni jsou kombinované, jelikoz pfi prostupu vodnich par nedochazi
pouze k samotnému prostupu ale také k absorpci vihkosti dovnitf textilie. Propustnost
vodnich par a souCasna absorpce dovniti textilie je zavisla na druhu a vlastnostech
textilie, struktufe textilie (pdrovitost, vazba, povrchova uprava), mikroklimatu nebo
tlaku. Produkce télesné vihkosti neni za kazdych podminek stejna, zavisi na €innosti,
kterou Clovék provadi a nasledné fyzické zatézi a na teploté organismu.

Méfeni propustnosti vodnich se provadi pomoci exsikatoru, znazornéného v
Casti obrazku 7 (Obrazek 7 Méreni propustnosti vodnich par), ve kterém je ulozena
nadobka s vodou, nad jejiz hladinou je natazena mérena textilie. Tlakovy spad vodnich
par je zajistén pomoci vysuSeného silikagelu umisténého na dné exsikatoru, ktery

absorbuje veSkeré vodni pary v prostfedi. Parcialni tlak vodnich par nad hladinou vody
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se snhazi vyrovnat parcialnimu tlaku okoli a tim dochazi k prostupu vodnich par textilii.
Mnozstvi par proSlych za jednotku &asu textilii se vyjadfi zmé&nou hmotnosti vody
v nadobce pfed a po zkousSce [18].

Vyjadfuje se vztahem:

My =212 4 102 (38)

mq

kde
M, je mnozstvi vodnich par proslych textilii [%]
m; je mnozstvi vody v misce pfed zkouskou [g]

mp je mnozstvi vody v misce po zkousce [g]

/""\{km‘m

M
Exsikator

L—Miska s vodou

Obrazek 7 Méreni propustnosti vodnich par’

5.2 Propustnost vzduchu — prodysnost

Prostup vzduchu textilii, prodySnost, je vlastnost, ktera ovliviuje fyziologicky
komfort textilii zasadnim zplsobem. Souéasné se vzduchem textilii prostupuje také
vihkost a teplo. Obdobné jako u prostupu tepla, Ize zde také hovofit o uréitém gradientu
prostupu, ktery nazyvame tlakovy spad [18].

Tlakovy spad je rozdil tlak(l pfed a za textilii. Tlak pfed textilii je vétSi, nez tlak
za textilii 1 2 p ) p. Rozdil tlakll pfed a za textilii — tlakovy spad, znazornuje obrazek 8
(Obrazek 8 Prostup vzduchu). Za predpokladu klimatizovanych vzork(li a méfeni za
normalizovanych podminek (teplota 20°C a 65% vlhkosti) nebude dochazet v textilii ke

zmeénam (jejimu vysuSovani nebo zavih€ovani) a déj pfi méfeni bude stacionarni [18].

’ Zdroj obrazku: www.ft.tul.cz/depart/ktm [online], 2005, [cit. 15. 4. 2013]. Vybrané kapitoly
z textilniho zkuSebnictvi, dostupné z www:
http://www.ft.tul.cz/depart/ktm/files/TextilniZkusebnictvi.pdf
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Pfistroj pro méfeni prostupu vzduchu znazornény na obrazku 9 (Obrazek 9
Pfistroj pro méfeni prodysnosti) sestava z ventilatoru, ktery odsava vzduch z Celisti, v
niz je upnut vzorek textilie. Celist ma kruhovy charakter o definované ploSe. MnoZstvi
nasavaného vzduchu pfi nastaveném tlakovém spadu Ap je méfeno tzv. rotametrem,
coz je trubice o pfesné stanovené svétlosti (vnitfnim prameéru), ve které je umistén
plovacek. Podle vy3e plovacku v trubici se stanovi mnozstvi vzduchu, které proSlo
textilii. Podle norem se nastavuje pro tlakovy spad 100 Pa pfi plode Celisti 20 cm2.

ProdySnost textilie je v Uzké zavislosti s pérovitosti textilie.

7
/

o EE—

‘/Plncha vzorku

P2

P1

Prostup vzduchu

Obrazek 8 Prostup vzduchu®

Ventil

Rotame
B
Celisto ph&e/s }de:h
|

I
=L i

T

Obrazek 9 Pristroj pro méreni prodys?nosz‘/g

8 Zdroj obrazku: www.ft.tul.cz/depart/ktm [online], 2005, [cit. 15. 4. 2013]. Vybrané kapitoly
z textilniho zkus$ebnictvi, dostupné z www:
http://www.ft.tul.cz/depart/ktm/files/TextilniZkusebnictvi.pdf

° Zdroj obrazku: www.ft.tul.cz/depart/ktm [online], 2005, [cit. 15. 4. 2013]. Vybrané kapitoly
z textilniho zkuSebnictvi, dostupné z www:
http://www.ft.tul.cz/depart/ktm/files/TextilniZkusebnictvi.pdf
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5.3 Prostup tepla

Jak bylo uvedeno v kapitolach vySe, prostupem tepla se rozumi pfedevsim
mnozstvi tepla, které projde ploSnou textilii kolmym smeérem k textilii. Rychlost priniku
tepla textilii uréuje hodnota tepelného spadu, tzv. Gradient teploty.

grad¥d = Z—Z = % (39)

kde

vl teplota na jedné strané textilie

v2 teplota na druhé strané textilie

h tloustka textilie.

Odvod (8ifeni) tepla vyjadfuje zaporny gradient. Z n&j se poté pocita hodnota
tepelného toku. Zpusoby prostupu tepla textiliemi a prostup tepla v mezivrstvach
pokozka — odév, je popsan v kapitolach vySe, zaméfenych na mechanismy sdileni
tepla a zplsoby jejich méreni. U textilii, které patfi do vrstev a mezivrstev se mistné i
Casové proménuje, je nestacionarni. Divodem je nestejna teplota lidského téla na
celém jeho povrchu, ktera zapfiCini, Ze je textilie nucena kromé tepla transportovat také
vzduch. Rychlost vzduchu je v tomto pfipadé ve vSech mezivrstvach také proménna
(pfi klidném dychani byla zméfena rychlost pohybu vzduchu v mezivrstvé na hrudniku
Clovéka v Urovni 3 m.s-1 [18]).

Méfeni prostupu tepla jsou podrobnégji vénovany vybrané kapitoly vySe. Zpusob
a typ pfistroje pro vlastni méfeni je zavisly na typu prostupu tepla textilii. Jak jiz bylo
uvedeno, pro materialy, jez jsou tepelnymi izolanty, jsou vice vhodné metody

dynamické, pro materialy s dobrou tepelnou vodivosti, metody statické.

5.4 Propustnost vody

Propustnost vody predstavuje jev, kdy se voda na textilii usazuje (smacivost),
do textilie vnika (vzlinavost nebo nasakavost) nebo voda textilii samovolné nebo pod
tlakem pronika. Schéma vSech zminénych jevU priniku vody znazorfiuje obrazek 10
(Obrazek 10 Zpasoby praniku vody textilii) [18].
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piepodtenych na [kg_m'z]

Textilie

B

Obrazek 10 Zptisoby priniku vody textilii™®

Kazdy z uvedenych zplsobl pruniku vody textilii pouziva vlastni metodu
hodnoceni. Metoda méreni smacivosti spociva v méfeni uhlu smaceni a pouziva se
vétsinou pro posouzeni, jak uginné jsou vodoodpudivé Upravy na textiliich. Cim je Ghel
smacivosti mensi, tim vétsi je smacivost povrchu textilie. Pokud je uhel vétsi jak 90°C,
pak se jedna o textilii nesmacivou. Pokud bychom chtéli simulovat chovani textilie pfi
skute€ném smaceni proudem kapek vody, pak pouzijeme metodu umélého destég,
ktera v nanosu sprchy kapek vody na textili upevnénou v kruhové Ccelisti, které je
sklonéna o zvoleny uhel.

Textilie mohou také absorbovat kapalnou vodu do své struktury. Tento jev
nazyvame nasakavost, které muze probihat smocenim textilie po celé plose, kapkovou

metodou nebo vzlinavosti.

5.5 Kombinované metody stanoveni prostupu médii textiliemi

V soucasné dobé se pro hodnoceni fyziologickych vlastnosti pouzivaji také
metody, které jsou schopny se vice pfizpusobit skute€nym podminkam pfi uzivani
odévu cClovékem. Tyto metody jsou oznaCovany jako uméla pokozka, tepelné figuriny
nebo jejich pfedchidce potici se torzo. Pro specifické aplikace se pouzivaji také
modely hornich nebo dolnich koncetin. Mohou vykonavat €innosti shodné s €innosti
skute¢ného Clovéka, a pfi jejich vykonu je mozné nastavit parametry prostiedi (teplo,
vlhkost, proudéni vzduchu). Jejich nejvétsi vyhodou je provadéni vice variant zkouSek

v sou€asné a v kratkém Case [18], [19].

1% Zdroj obrazku: www.ft.tul.cz/depart/ktm [online], 2005, [cit. 15. 4. 2013]. Vybrané kapitoly
z textilniho zkuSebnictvi, dostupné z www:
http://www.ft.tul.cz/depart/ktm/files/TextilniZkusebnictvi.pdf
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5.6 Méreni tloustky

Pro méfeni tloustky se pouziva tlouStkomérd. Pro méfeni tloustky textilii,
stanovené jako kolmé vzdalenosti mezi zakladni deskou se vyuziva Digitalniho
tloustkoméru SDL M0O34A.

Na zakladni desce je umistén vzorek. Specificky pfitlak na zkousenou textilii
vyviji paralelni kruhovy pfitlacny kotou€. Pfistroj je vybaven dvéma pfitlacnymi
hlavicemi o rozmérech 20 a 100 cm?. Pfi méfeni je mozno aplikovat silu 0,1 — 200N.
Mé&feni na tomto typu pfistroje odpovida norm& CSN EN ISO 5084 (80 0844) Textilie —
zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkua [23].

Velikost méfeného vzorku neni pro tento pfistroj pfimo specifikovana, nicméné
velikost vzorku by méla byt vétsi nez je velikost pfitlacné patky a nemély by byt nijak
poskozeny. Samotny prabéh meéfeni a zpracovani vysledku je Ffizeno pomoci
pocitacového software. Pro rychly export vysledkl je pfistroj vybaven tiskarnou.

PFi provadéni nové zkousky je vzdy nutné nejdfive, v PC software i na méfidle,
zadat jednotky pro zatizeni (Pascal, libra na ¢tvereCny palec, gram) a jednotky pro
tloustku (palec, milimetr). DalSim z dllezitych UkonU je nastaveni ukladani namérenych
dat, volba pfitlané plochy a velikosti pfitlaku. Poté se nadzvedne pfitlacna patka
pfistroje tak, aby vznikl dostate¢ny prostor pro viozeni vzorku. Hodnoty hmotnosti
vzorku je nutno eliminovat od méfeni, a to vynulovanim hodnoty zatéze. Poté se
vzorek vyjme a pfitlaéna patka se spusti asi 1mm nad méfici zakladnu a za pomoci
dvoupolohového ovladage, pro polohu nahoru a dolu, se nastavi spravny pfitlak.
Pritlaéna patka plsobi na vzorek velmi pozvolna az do momentu zajisténi spravného
signalu. Poté je z pocitaCe vydan zvukovy signal, ktery oznamuje ukon&eni zkousky a
na obrazovce pocitaCe se zobrazi vysledky méfeni. V pfipadé, ze vSak vysledky
neodpovidaji prfedpokladanym hodnotam, je mozné zkouSku opakovat bez jejich
akceptovani. Po ukonceni méfeni se zobrazi statisticka analyza.

Méfeni je vyhodnoceno v instalovaném software na pfipojeném pocitadi.
Vysledkem mérfeni jsou hodnoty pramérné tloustky textilie, smérodatna odchylka,
variacni koeficient a vysledna pramérna hodnota tlaku pUsobiciho na textilii.

Méfeni tloustky vzorkd bylo provedeno na digitalnim tloustkoméru SDL M034
A, ktery je znazornén na obrazku 11 (Obrazek 11 Digitalni tloustkomér SDL M034 A).
Vysledky méfeni byly v dalSim experimentu vyuZzity pouze u méfeni na pfistroji CTherm
Tci pro porovnani vyslednych hodnot tepelného odporu bez zatizeni vzorku a se

zatizenim o velikosti 50g.
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Obrazek 11 Digitaini tloustkomér SDL M034 A™

1 Zdroj obrazku: Manual k pfistroji SDL M034 A — Digitalni tloustkomér, TUL, Liberec
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6 VYPLNOVE MATERIALY

Lidské télo spotfebuje v klidovém reZimu pfiblizné 4,7 kilokalorii za hodinu na
1m2 plochy téla a tuto spotfebovanou energii pfenasi na teplo.

Ztraty tepla ovliviiuje pFfevazné télesna teplota ¢lovéka, teplota vnéjSiho
okolniho vzduchu a rychlost vzduchu proudiciho v okoli. K tomu Ize pfipocitat také
faktory, jako jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi vidkny izolaéni vrstvy (vypiné vyrobku),
jejich vlastnostmi a samotnou tloudtkou vyplné. Je vyrazné ovlivnéna také aktivitou,
kterou Clovék pfi jejim pouzivani vyviji. Proto je, pro docileni optimalniho tepelného
komfortu, dullezité, aby jakykoliv vyplfikovy material, ktery ma slouzit jako tepelna
izolace, vyrovnaval sou€asné rychlost produkce tepla v lidském téle, teplotu okolniho
prostfedi a pfitom dosahoval spravnych a poZadovanych tepelné izolacnich vlastnosti.
Docileno by mélo byt také co nejmensich uniki vzduchu, nebot pfedevSim mnozstvi
zachyceného vzduchu ovliviuje tepelné vlastnosti vypiné.

Bez rozdilu, jestli se jedna o spacak, bundu nebo pfikryvku pro zimni obdobi,
vzdy je pro zakaznika jednim z nejdulezitéjSich pozadavku hfejivost. Vyrobek by mél
poskytovat dostateCné tepelné vlastnosti v podminkach pro néj ur&enych. Hlavni
funkce vypliikového materialu je tedy funkce tepelné izolaéni. Pfi svém vybéru kladou
zakaznici na vybrany typ vyrobku stale vétSi naroky. Z toho divodu se snazi vyrobci
vyuzivat novych typu vyplni, pfipadné se vlastnostem téch nejlepSich alespon
pfiblizovat, pfi€emz koneéna cena vyrobku bude vyrazné nizsi. Vedle hfejivosti kladou
zakaznici vysoké naroky také na lehkost, plnost, bakteriostatické ucinky a vhodnost
pouziti pro alergiky. Vyrobky by mély byt co nejleh&i a co nejvice hrejivé.

Jako vyplnkové materidly lze pouzit Siroké spektrum materiald. Nicméné
nejCastéji pouzivanymi materialy pro vyplné obecné jsou dva zakladni typy a to vlakna
ze skupiny syntetickych a pfirodni materialy.

Hlavnim zastupcem syntetickych materialll vSak zlstavaji vlakenna rouna
pfevazné z polyesterovych vlaken, v pfipadé termo-pojenych roun pak také smési
polyesterovych a bikomponentnich viaken.

Popisem vzork(l se zabyvaji nasledujici kapitoly, technické parametry vzorkd

budou popsany v kapitole zabyvajici se méfenim tepelnych vlastnosti.
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6.1 Vyplné z pfrirodnich materiala

Z pfirodnich materiald se pro vypIné pouziva predevsSim pefi a péfového
prachu. Jedna se pfedevsim o pefi husi, kachni nebo vysoce cenéné pefi kajCi. Dale je
mozné pouzit také ovEi viny nebo srsti jinych zivoc€ichu.

Z vySe uvedenych pfirodnich vypini byla pro méfeni a zkousky vybrana péfova

vypln.

6.1.1 Pefi

Kvalitni zpracované pefi je vsoulasné dobé& povazovano, diky své malé
hmotnosti a vysoké tepelné izolaci, za stale nejdokonalejsi izolacni material. Pefi ma
také vysokou stalost objemu a odolnost vUgi tlaku bez poskozeni a vysokou Zivotnost.
Tyto vlastnosti ziskava pefi diky své struktufe, ktera se sklada z drobnych oddélenych
pefiCek, které uvnitf své struktury zadrzuji velké mnozstvi vzduchu. Vzduch
zadrzovany mezi strukturami a v okoli ma minimalni moznost pohybu a zajistuje tak
shizeni tepelnych ztrat proudénim.

Jednotlivé filamenty pefi mohou byt velmi tenké a v porovnani s lidskym vlasem
desetkrat jemnéjsi. Jedna CasteCka prachového pefi vazi priblizné 1 — 4 mg, coz
predstavuje asi 250 000 — 1 000 0000 téchto ¢astecek na 1 kilogram pefi [20].

Kvalita pouzitého pefi zavisi na prostfedi, odkud pefi pochazi. Vyjimecné
vlastnosti ma pefi z ptaku, ktefi byli chovani pouze pro tento Ucel. Velmi kvalitni pefi je
ziskavano dranim bilych husi, které je nutné jesté dale zpracovat, aby bylo pouzitelné
pro vypIné. Toto zpracovani probiha v nékolika desitkach operaci, b&hem kterych se
pefi tfidi, pere, sterilizuje, atd. Zpracovanim pefi se zabyvaji specializovani vyrobci,
ktefi vlastni zafizeni ur€ené vyhradné pro zpracovani pefi, a ktefi dohlizi na kvalitu
zpracovani a vysledné efekty. Surové pefi ziskavaji od specializovanych chovatel(l
predev§im ze zahranidi, ale Gastecné také z Ceské republiky. Za nejkvalitngjsi a
soucasné také nejdrazsi se povazuje pefi kajci, které je sbirano ruéné z hnizd ptak
pfed snGskou vajec.

Vypln z pefi nebo péfového prachu ma vynikajici Zivotnost. Rozdily v Zivotnosti
jsou vSak patrné mezi jednotlivymi druhy pefi, zatimco husi ma Zivotnost pfiblizné 15
let, u kachniho je to pouze 5 let. Pfedpokladem dosazeni udavané Zivotnosti je spravna
udrzba a skladovani. Jednim z pozadavku péfovych vypini je také schopnost pohlcovat
vlhkost - hygroskopi¢nost. Pefi touto vlastnosti disponuje, muze pojmout 4 az 5% vody,
aniz by omak vyvolaval pocit vlihkosti, pfic¢emz se zvySena vlhkost u péfovych vyrobku
béhem dne samovolné opét navraci do normalniho stavu. ZvySena vlhkost vSak

shizuje miru tepelnych vlastnosti.
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Pro hodnoceni plnici schopnosti se pouziva jednotka pinici schopnosti cuin
(cubic inch), ktera vyjadfuje, kolik krychlovych palct zaujme jedna unce pefi pfi 70 °F a
pfi 65 % vlhkosti, pfipadné po pfepoctu do soustavy jednotek S| kde kubicky palec je
cca 16,387 cm® a unce 28,35 gram(. Pouzivani jednotek cuin je celosvétové. Kvalitni
péfové vypiné dosahuji hodnoty od 600 cuin, kvalitnéjsi napiné maiji 650, 700, 725 a
vysoce kvalitni az 800 cuin.

Jako vzorek pro méfeni byla pouZita péfova vyplih ve sloZzeni 85% kachniho
pefi a 15% kachniho prachového pefi. Tento druh vyplné odpovida levnéjSim typim
péfovych vyplni, v souasné dob& méné pouzZivanym, nicméné na trhu se stale
objevuje a pohybuje se v rozmezi srovnatelné cenové hladiny jako dale zkouSené
vyplné syntetické. Srovnani jemnosti jemnych pirek a péfového prachu se syntetickym
vlaknem Thinsulate® je patmé zobrazku 12 (Obrazek 12 Pefi a péfovy prach

VvV porovnani se syntetickym viaknem).

Poloprach

Prachové peri

Obrazek 12 Peri a pérovy prach v porovnani se syntetickym vidknem"

6.2 Vyplné ze syntetickych materiala

Synteticka vlakna predstavuji dllezitou skupinu textilnich viaken. PFi jejich

vyrobé Ize ménit jejich slozeni, geometrické vlastnosti i strukturu. Vyrabi se tavnym

12 Zdroj obrazku: www.kod.tul.cz [online], 2009, [cit. 3. 12. 2013]. Klasifikace odévnich materiald,

dostupné z www: http://www.kod.tul.cz/predmety/OM/prednasky/OM_prednaska2_2013.pdf
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zvlaknovanim z nizkomolekulamich struktur. Synteticka vlakna vynikaji svymi nizkymi
naroky na udrzbu, jsou odolna proti plisni a vhodna také do vihkého prostiedi.

Nejvétsi podil v zastoupeni v této skupiné vlaken maji vlakna polyesterova.
Prvni zminky o pfirodnim polyesteru pochazi z roku 1830, prvni synteticky polyester se
pouzival v 1. svétové valce jako impregnacni material. VIakno ze syntetického
polyesteru bylo vynalezeno v Anglii v roce 1941 a od roku 1947 se vyrabi pramyslové
[22].

Pro vyrobu vyplikovych materialld ze syntetickych viaken se pouzivaji
pfedevSim polyesterova, polyamidova, polypropylenova vidkna nebo jejich smési ve
formé& mykané stfize, vlakenného a termo-pojeného rouna. Vyznaluji se vysokou
objemnosti, lehkosti a mékkosti. Vyhodou je také jejich mala ploSna hmotnost, ktera se
pohybuje v rozmezi 50 — 500g/m?. Standardni délka vlaken pro vyrobu vlakenného
rouna se pohybuje v rozmezi 32 — 64 mm, jemnost pfiblizné od 4,4 do 8 dtex, mira
oblouckovani je zavisla od typu zpracovani. Vysoce kvalitni vidkna maji miru zkadefeni
(oblou¢kovani) okolo 9 — 12oblou¢kd na 1 anglicky palec. Stejné tak, jako je tomu u
zastupce pfirodni vyplné pefi, je také u syntetickych vyplni mirou tepelné izolace
mnozstvim vzduchu obsaZenym ve struktufe vlakenného rouna. Cim jsou vldkna
objemnéjsi, tim vice vzduchu zadrzuji a jsou tak vice hrejivéjSi. Vysoce zkadefena
vlakna umozniuji v textilii ziskat vice uzavienych poérd naplnénych vzduchem. Pro
vldkenna rouna se pouzivaji vlidkna jedno az $estikomorova. Cim vice komor ve
vlaknech, tim jemnéjsi vlakno a tim také vy8Si mnozstvi vzduchu obsazeného ve
struktufe vlaken.

Vyplné ze syntetickych vlaken vynikaji také nizkou navlhavosti. Jsou méné
navlhava nez vyplné pfirodni a jsou schopna diky svym vlastnostem vlhkost ze své
struktury rychleji odvadét. Se zvySujici se vlhkosti pfirozené klesa tepelny odpor
textilie, jelikoz vlhkost vyrazné zvySuje tepelnou vodivost. Voda je velmi dobrym
vodi¢em tepla, proto je dllezité zaijistit rychly odvod vody ze struktury viaken ve vyplni.

Jako zastupce syntetickych viaken byly pro experimentalni ¢ast vybrany
mykané rouno z jednokomorovych polyesterovych vliaken Dreamfil®, mykané rouno z
polyesterovych jednokomorovych HCS vlaken, termo-pojené rouno z polyesterovych
vlaken Tercie a termo-pojené rouno ze smési polyesterovych a polypropylenovych
mikrovlaken Thinsulate®.

Vzhledem k nutnosti respektovat obchodni tajemstvi vyrobcl syntetickych
vlaken pro vypIné jsou u popisu jednotlivych typa vlaken uvedeny pouze zakladni

technické udaje.

59


http://cs.wikipedia.org/wiki/Prvn%C3%AD_sv%C4%9Btov%C3%A1_v%C3%A1lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Impregnace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vl%C3%A1kno
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anglie
http://cs.wikipedia.org/wiki/1941

6.2.1 Polyesterova vlakna HCS

Pod oznacdenim zkratkou HCS se nachazi duta silikonizovana konjugovana
vlakna (hollow conjugated siliconized). Jedna se o vlakna vyrobena z recyklovanych
PET lahvi nebo vilakna ze surového materialu. Dle kvality pouZité vychozi suroviny jsou
vysledna vlakna zabarvena do Seda, namodrala nebo &isté bila. Pro vyrobu pfikryvek a
polstaru, i vyrobkdl, kde je preferovana svétla povrchova tkanina je Iépe pouzit viakna
co nejvice se blizici bilé barvé. Pro dosaZeni kompaktnosti vldkennych roun
Z polyesterovych dutych viaken se se dutd vldakna misi s vlakny plnymi, vétSinou
v poméru 80% dutych vidken a 20% plnych vlaken, jako je znazornéno na obrazku 13
(Obrazek 13 Smés polyesterovych pinych a dutych viaken). Prafez dutych viaken je
zobrazen na obrazku 14 (Obréazek 14 Prafez dutymi polyesterovymi viakny).

VétSina polyesterovych vilaken tohoto typu pochazi od asijskych producentd,

ktefi svou cenovou politikou vytlacuji vysoce kvalitni viakna od vyrobcl evropskych.

Obrazek 13 Smés polyesterovych pinych a dutych vidken'

B Zdroj obrazku: Antpetr.cz [online]2011, [cit. 14. 8. 2013], Polyesterova stfizova vlakna,
dostupné z www: www.antpetr.cz
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Obréazek 14 Prirez dutymi polyesterovymi viakny"*

6.2.2 Polyesterové viakenné rouno Dreamfil®

Polyesterova vldkna Dreamfil® patfi do skupiny tzv. smart fibers. Jedna se o
polyesterova duta vldkna, dvoj- nebo trojrozmérna, jejich pfesny pomér je vyrobnim
tajemstvim vyrobce. Technicka specifikace vlaken Dreamfil® udava podil dvoj- a
trojrozmérnych vlaken, zvySujici vyhfevnost hotového vypliikového materidlu az o 35%
bez nutného navyseni hmotnosti. Tato vlastnost vliaken tak zajistuje v hotovém vyrobku
vySsi tepelné izolaéni vlastnosti.

Vyrobcem téchto vlaken je vyznamny producent polyesterovych stfizovych
vlaken, irska spole¢nost Wellman International, ktera vyrabi produkty pro textilni,
nabytkarsky a automobilovy pramysl. Vyrabi produkty pro interiéry aut, vypiné do
Calounéného nabytku, polyesterové stfize pro vyrobu mykaného rouna do vyplni,
geotextilie, technické tkaniny. Priklady profili syntetickych vlaken vyrabénych firmou
Wellman International jsou zobrazeny na obrazku 15 (Obrazek 15 Profily syntetickych

vlaken Wellman).

1% 7droj obrazku: vlastni

61



- ® €
eco k¥ A

Obrazek 15 Profily syntetickych viaken Wellman™®

6.2.3 Termicky pojené rouno 3M ™ Thinsulate®

3M ™ Thinsulate® je specialni material pouzivany pro vyplné patfici do skupiny
syntetickych vlaken. Diky sloZeni z mikrovlaken a jemnych viaken, ze smési polyesteru
a polypropylenu, je materiadl Thinsulate® schopen v sobé& zadrzovat vice molekul
vzduchu nez ostatni syntetické vypIné sloZzené pouze z jednoho druhu vilaken. Tyto
molekuly vzduchu jsou zadrzovany v men$im prostoru mezi vlakny, ¢imz je docileno
lepSi tepelné izolace pfi nizSi hmotnosti a tloustce. Mikroskopické porovnani jemnosti
standardnich vlaken a vlaken Thinsulate® je zobrazeno na obrazku 16 (Obrazek 16
Porovnani viakenné struktury materialu Thinsulate® (vlevo) a dutych viaken o jemnosti
6den (vpravo)).

Mikrovlakna 3M ™ Thinsulate® izolace jsou asi desetkrat mensiho rozméru
nez vlakna vétsiny jinych syntetickych izolaci, coz znamena, Ze jsou mnohem u&inngjsi
pfi zachyceni vzduchu. To znamena, ze do stejného prostoru je tfeba vice vlaken,
ktera mohou zpétné odrazet vice salavého tepla k télu, jak je znazornéno na obrazku
17 (Obrazek 17 Znazornéni funkénosti Thinsulate®).

Synteticka vlakna polyesteru s jemnosti cca 6 den jsou mnohem silnéjSi a
nejsou zdaleka tak efektivni pfi zadrzovani vzduchu nebo zpétném odrazu tepla k télu.
Tato vlakna izolace Thinsulate® nejsou naru$ena ani opakovanymi cykly prani a

Cisténi a neovliviuji jejich vlastnosti.

© Zdroj obrazku: vlastni
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Obrézek 16 Porovnani viakenné struktury materialu Thinsulate® (vlevo)

a dutych vldken o jemnosti 6 den (vpravo)™®

Radiant & Conductive
Heat From Body
Moisture Vapors
Escape

P

Thermally Efficient System

Fabric Lining

Obrazek 17 Znézorméni funkénosti Thinsulate®"’

Vyplné z materialu Thinsulate®, jsou vyuzivany pro Siroké spektrum vyrobkd,
jako jsou outdoorové odévy, specialni odévy, odévni doplnky, lGzkoviny, spacaky,

obuv, aj.

16 Zdroj obrazku: Surplusandadventure. com [online], 2013 [cit. 30. 11. 2013]. Product
information — Thinsulate, dostupné z www:
http://www.surplusandadventure.com/shop/home/product-information/thinsulate.html

v Zdroj obrazku: Solutions.3m.com [online], 2013 [cit. 12. 6. 2013]. What is 3M™ Thinsulate™

Insulation?, dostupné z www:
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_US/Thinsulate_Insulation/Homepage/AboutUs/WhatlsT

hinsulate
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6.2.4 Termicky pojené rouno Tercie

Vyplhkovy material Tercie je termicky pojené rouno z polyesterovych vidken
vyrabéné termickym teplovzduSnym pojenim viakenné smési v termické komore.
Obsahuje pomér jednokomorovych dutych a plnych polyesterovych viaken. Rouno se
vyrabi mechanicky suchou cestu. Jeho vldkna jsou orientovana v horizontalnim i
vertikalnim sméru.

Vyrobce vyrabi nékolik typu termicky pojenych roun Tercie, které se od sebe liSi
gramazi na m? a tloustkou. Vyrobce u tohoto typu vypliiového materialu uvadi
schopnost zotaveni po zatizeni pfiblizné 75%. Slozeni vlaken je u téchto typu stejné.
Typy termicky pojenych roun Tercie jsou znazornény na obrazku 18 (Obrazek 18

Termicky pojena rouna Tercie).

Iﬁ;.

Obrazek 18 Termicky pojena rouna Tercie™®

1 Zdroj obrazku: Fibertex.com [online], 2013 [cit. 21. 8. 2013] Termicky pojené netkané
textilie, dostupné z www:
http://www.fibertex.com/cs-CZ/Produkty/Nabytek/Produkty/Pages/TermickePojeni.aspx
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PRAKTICKA CAST

7 MERENI TEPELNYCH VLASTNOSTI

Pro zkouSky byly pouzity vzorky ze skupiny pfirodnich vypini a vzorky
zastupujici vyplné syntetické, uvedené v pfedchozi kapitole. Jako povrchovy material
kapsy vzorku byl pro vSechny vzorky pouZzit podSivkovy material ze100% polyesteru o

gramazi 57 g/m2. Vzorky pouzité pro zkousky byly nasledujicich parametru:

VZOREK 1 - Pefi

Slozeni

PInivost
Hmotnost vyplné vzorku
Rozmér vzorku

Tloustka vzorku

VZOREK 2 - Dreamfil®
SloZeni
Jemnost vldken
Délka vlaken
CPI
Profil viakna

Povrchova uprava viaken

Hmotnost vyplné vzorku
Rozmér vzorku

Tloustka vzorku

VZOREK 3 - Thinsulate®

Slozeni

Jemnost vlaken

Délka vlaken

Profil viakna
Technologie zpracovani

Hmotnost vypIné vzorku

85% kachni pefi

15% kachni prachové pefi
550 cuin

20g

305 x 305 mm

20 mm

100% polyester
6,7 dtex

64 mm

9 /inch
kruhovy
silikonizovana
soft hand

20g

305 x 305 mm

27 mm

95% polyesterova vlakna
5% polypropylenova vilakna
cca 15um
64 — 80 mm
kruhovy
termopojeni
20g
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Rozmér vzorku

Tloustka vzorku

VZOREK 4 - HCS

Slozeni
Jemnost vlaken
Délka viaken
CPI

Profil viakna

Povrchova uprava vlaken

Hmotnost vyplné vzorku
Rozmér vzorku

Tloustka vzorku

VZOREK 5 - Tercie

Slozeni

Jemnost vlaken

Délka vlaken

Profil viakna
Technologie zpracovani
Hmotnost vypIné vzorku
Rozmér vzorku

Tloustka vzorku

Pro méreni a nasledné porovnani vysledkl tepelnych vlastnosti vybranych vyse

TUL v Liberci.

Jako zastupce pro méreni statickou metodou byl vyuzit Thermal Conductivity
Analyzer, Model C-Therm Tci. Pro méfeni metodou dynamickou byl vyuzit pfistroj
FOX304 instrument. Porovnani tepelnych vlastnosti se tykalo vSech zastupcu, jak

z vyplné pfirodni (pefi), tak z vyplni syntetickych (Dreamfil®, HCS, Thinsulate®,

Tercie).

Pro samotné méfeni byly, od kazdého typu materialu, k dispozici vzorky
rozméru 305 x 305 mm. VSechny testované vzorky mély shodnou gramaz vypiné 20g.
Vzorky pro méfeni byly klimatizovany po dobu 24 hodin pfi teploté okolniho prostfedi
21°C a vlhkosti vzduchu 64%.

305 x 305 mm

26 mm

100% polyester
7,8 dtex

64 mm

8 /inch
kruhovy
silikonizovana
konjugované
20g

305 x 305 mm

27 mm

100% polyester
7,8 — 9 dtex
cca51—-70 mm
kruhovy
termopojeni
20g

305 x 305 mm

22 mm

uvedenych materialt byly vyuzity pfistroje, které jsou k dispozici na Katedfe odévnictvi
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Ugelem méfeni bylo ziskani vysledkd tepelné izolaénich vlastnosti vybranych
vyplni, které by se nejvice blizily nejlépe vyhodnocenému vzorku. Dale porovnani
vysledkl méfeni statického a méfeni dynamického a porovnani tepelné izola¢nich
vlastnosti vzorkd vypIné pfi vlivu stlateni (méfeno na C-Therm TCi) a pfi volném

méfeni bez stlaCeni (mé&feno na FOX304 instrument).
7.1 Meéreni na pristroji C-Therm TCi

Méfeni tepelnych vlastnosti statickou metodou bylo provadéno na pfistroji
Thermal Conductivity Analyzer — C-Therm Tci, ktery je zobrazen na obrazku 19
(Obrazek 19 Model pfistroje C-Therm TCi). Jak je uvedeno v detailnim popisu pfistroje
v kapitolach vySe, pfistroj C-Therm Tci méFi tepelnou vodivost A a efusivitu e. Dle
zadanych kritérii 1ze spocitat mérnou teplotni vodivost a a mérnou tepelnou kapacitu
cp.

Bylo méfeno celkem pét typl vyplfiovych materiall za pasobeni tfi hmotnosti
zatizeni (zavazi o hmotnosti 50g, 250g a 500g). Od kazdého vzorku a zatizeni bylo

provedeno celkem 10 méfeni.

Obréazek 19 Model pfistroje C-Therm TCi™®

Pfed samotnym zapoc€etim méfeni je nutné zkontrolovat spravnou kalibraci
pfistroje, pfipadné vybrat spravnou kalibraéni metodu odpovidajici testovanému

materialu. Po pfipravé klimatizovanych vzorkd pro méfeni se vzorek umisti na senzor a

¥ Zdroj obrazku: Ctherm.com [online], 2013 [cit. 29. 9. 2013]. Thermal Conductivity Analyzer Tci,
dostupné z www: http://www.ctherm.com/products/tci_thermal_conductivity/?referrer=AZONANO
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na nastrojove listé softwarového programu se spusti novy test. Vybere se zkuSebni
metoda, ktera popisuje parametry testu, typ méfeni, uroven, ¢asové nataveni a pocet
méfeni. Po vybéru zkuSebni metody a skupiny materialu se spusti test. V pribéhu
testu zobrazuje vysledky tabulka. V pribéhu testu je mozné test prerusit nebo zastavit
v pfipadé zabarveni nékteré z bunék, ktera znaci neplatné méfeni. Velmi dulezité je
zajisténi nepohyblivosti vzorku v pribéhu testu a jeho dobry kontakt se senzorem.

Vzorky je mozné testovat se zatiZzenim nebo bez zatiZeni.
7.1.1 Vysledky namérenych hodnot — C-Therm TCi

Vysledky jednotlivych méfeni vzorku pfi rdzném zatizeni a jejich primérné
hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 3 — 18 (Tabulka 3 Vysledky méreni
VZOREK 1 — bez zatiZeni, zatiZzeni 50g; Tabulka 4 Vysledky méfeni VZOREK 1 — Pefi -
zatizeni 250g, zatiZzeni 500g; Tabulka. 5 Vysledky méfeni VZOREK 2 - Dreamfil® - bez
zatizeni, zatiZzeni 50g; Tabulka 6 Vysledky méfeni VZOREK 2 - Dreamfil® - zatiZzeni 250g,
zatizeni 500g; Tabulka 7 Vysledky méfeni VZOREK 3 - Thinsulate® - bez zatiZeni, zatiZeni
50g; Tabulka 8 Vysledky méfeni VZOREK 3 - Thinsulate® - zatizeni 250g, zatizeni 500g;
Tabulka 9 Vysledky méreni VZOREK 4 — HCS - bez zatiZeni, zatizeni 50g; Tabulka 10
Vysledky méreni VZOREK 4 — HCS - zatizeni 250g, zatizeni 500g; Tabulka 11 Vysledky
méreni VZOREK 5 — Tercie — bez zatiZeni, zatizeni 50g; Tabulka 12 Vysledky méreni VZOREK

5 — Tercie — zatiZeni 250g, zatizeni 500g). Vzhledem k velkému podtu méfenych dat, bylo
u jednotlivych vzorkll vyselektovano deset primeérnych hodnot vzdy pro efusivitu e
[Ws2/m?K] a teplenou vodivost k [W/mK]bez zatizeni vzorku a pro jednotlivé miry
zatizeni.

Tabulka 3 Vysledky méreni VZOREK 1 — Pefi - bez zatizeni, zatizeni 50g

VZOREK 1 - PERI
bez zatizeni zatizeni 50g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)

1 107,8153202 0,054829045 109,8151202 0,056829138
2 106,2431753 0,052380745 108,4218153 0,056390808
3 110,5055925 0,052886836 113,5055925 0,057990789
4 109,2956201 0,054785016 112,8609730 0,057787815
5 111,0963868 0,054593029 118,5909659 0,059593029
6 111,2022477 0,053805816 118,2085243 0,059472473
7 107,9500840 0,053915093 113,1979450 0,057893915
8 107,3894166 0,053977002 113,6268639 0,058028977
9 108,0440010 0,052115526 114,8002120 0,058398516
10 111,6422775 0,052115197 114,6498412 0,058351152
[ 109,1184122 0,053540331 113,7677853 0,058073661
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Tabulka 4 Vysledky méreni VZOREK 1 — Pefi - zatiZzeni 250g, zatiZzeni 500g

VZOREK 1 - PERI

zatizeni 250g

zatizeni 500g

# | Effusivity (Ws%/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws':/m?K) k (W/mK)

1 126,5907392 0,062117070 135,1050992 0,064808270
2 127,3856769 0,062368123 134,9168582 0,064748717
3 129,0803644 0,062903473 143,6339343 0,067509020
4 129,0292009 0,062887307 145,5160151 0,068105674
5 130,0887488 0,063222113 137,2505959 0,065487196
6 129,6303175 0,063077244 138,1358167 0,065767409
7 133,7397477 0,064376379 143,4071552 0,067437143
8 134,6719352 0,064671237 144,3045335 0,067721584
9 140,5760536 0,066540135 146,0481331 0,068274409
10 140,7167492 0,066584700 146,2060484 0,068324488
) 132,1509533 0,063874778 141,4524190 0,066818391

Tabulka 5 Vysledky méfeni VZOREK 2 - Dreamfil® - bez zatiZeni, zatizeni 50g

VZOREK 2 - Dreamfil®

bez zatizeni zatizeni 50g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)

1 100,1485584 0,050518908 104,1632505 0,055051891
2 101,7652193 0,052573446 101,7248067 0,054285783
3 100,0356801 0,053592347 100,8103757 0,053998592
4 101,2280429 0,053030162 104,9622788 0,055303016
5 102,5748027 0,051039160 105,6230575 0,055510724
6 102,3828440 0,051122943 102,5923828 0,054558311
7 101,6662202 0,053603165 101,9834367 0,054367020
8 101,7666243 0,052711048 103,7839977 0,054932711
9 103,1781842 0,051124441 105,1757382 0,055370111
10 100,4638986 0,052433844 104,8764639 0,055276043
(%) 101,5210075 0,052174946 103,5695788 0,05486542
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Tabulka 6 Vysledky méreni VZOREK 2 - Dreamfil® - zatiZzeni 250qg, zatizeni 500g

VZOREK 2 - Dreamfil®

zatizeni 250g

zatizeni 500g

# | Effusivity (Ws%/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws":/m?K) k (W/mK)
1 114,2840499 0,058235942 130,9246849 0,063486315
2 114,5907663 0,058332545 132,0629491 0,063846145
3 116,3434072 0,058884678 124,5460756 0,061471535
4 118,5684541 0,059585933 126,3889007 0,062053334
5 116,6976076 0,058996286 127,4514803 0,062388906
6 117,1508393 0,059139112 127,1482806 0,062293145
7 122,0499011 0,060683837 129,0070105 0,062880296
8 120,6357487 0,060237772 128,1844827 0,062620440
9 119,6344362 0,059922012 128,3793091 0,062681986
10 118,8441893 0,059672858 128,4983618 0,062719597
@ 117,8799400 0,059369097 128,2591535 0,062644170

Tabulka 7 Vysledky méreni VZOREK 3 - Thinsulate® - bez zatiZeni, zatiZzeni 50g

VZOREK 3 - Thinsulate®

bez zatizeni zatizeni 50g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)

1 111,2585927 0,057525220 115,2581086 0,058542753
2 104,7416134 0,054923973 108,7446616 0,056492363
3 104,2215086 0,054595874 106,8122151 0,055884596
4 105,5624916 0,052657579 107,5853662 0,056127727
5 105,3791049 0,052995772 104,9513379 0,055299577
6 103,9330773 0,054979558 103,9330773 0,054979558
7 106,1468111 0,056304308 108,1468113 0,056304308
8 106,5353810 0,056110420 107,5303345 0,056110420
9 104,3274458 0,052095659 106,3271264 0,055732072
10 104,8518099 0,052559688 105,7145852 0,055539497
(%) 105,6957836 0,054474805 107,5003624 0,056101287
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Tabulka 8 Vysledky méfeni VZOREK 3 - Thinsulate® - zatizeni 250qg, zatiZzeni 5009

VZOREK 3 - Thinsulate®

zatizeni 250g

zatizeni 500g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws’2/m?K) k (W/mK)

1 119,8275866 0,059982916 131,7417830 0,063744608
2 122,9709207 0,060974426 133,3519447 0,064253731
3 126,7704939 0,062173835 134,3435925 0,064567373
4 126,1512848 0,061978303 133,3648671 0,064257818
5 119,6510431 0,059927248 132,8794312 0,064104307
6 120,5818808 0,060220783 133,1710519 0,064196525
7 122,4016050 0,060794795 136,1333782 0,065133622
8 125,1114038 0,061649990 134,2957771 0,064552248
9 124,1498821 0,061346483 130,6090397 0,063386548
10 123,4234321 0,061117218 130,9902209 0,063507030
%) 123,1039533 0,061016600 133,0881086 0,064170381

Tabulka 9 Vysledky méfeni VZOREK 4 — HCS — bez zatiZeni, zatizeni 50g

VZOREK 4 - HCS

bez zatizeni zatizeni 50g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)

1 100,1220325 0,052588458 103,4122030 0,054815885
2 100,3118341 0,052843479 103,3118341 0,054784348
3 99,12207908 0,051681948 101,1227183 0,054096682
4 99,21556482 0,051181331 100,2155648 0,053811813
5 101,3284588 0,052175484 101,3736285 0,054175484
6 101,0044451 0,052194372 101,4403445 0,054196438
7 102,1140874 0,053742363 103,1798141 0,054742867
8 99,31362106 0,053846553 103,3166036 0,054785847
9 99,35323858 0,050246742 101,3537698 0,054169247
10 100,1244258 0,050306336 100,9124153 0,054030637
(%) 100,2009787 0,052080707 101,9638896 0,054360925
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Tabulka 10 Vysledky méfeni VZOREK 4 — HCS — zatiZzeni 250g, zatizeni 500g

VZOREK 4 - HCS

zatizeni 250g zatizeni 500g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws’2/m?K) k (W/mK)

1 113,7579236 0,058070249 123,8497043 0,061251744
2 114,1105433 0,058181297 123,9813855 0,061293303
3 112,5085400 0,057676855 122,1781570 0,060724299
4 111,0939564 0,057231573 123,4224106 0,061116896
5 111,3230834 0,057303688 124,0092849 0,061302108
6 113,0858093 0,057858607 125,1750505 0,061670083
7 110,7434979 0,057121277 124,1580107 0,061349048
8 111,3711017 0,057318802 123,6165868 0,061178174
9 112,8781173 0,057793213 123,2957310 0,061076920
10 111,8658316 0,057474527 123,4082965 0,061112442
@ 112,2738405 0,057603009 123,7094618 0,061207502

Tabulka 11Vysledky méreni VZOREK 5 — Tercie — bez zatiZeni, zatizeni 50g

VZOREK 5 - TERCIE

bez zatizeni zatizeni 50g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)

1 102,1021334 0,052613476 103,1902134 0,054746135
2 102,1076375 0,052350075 104,1710764 0,055054350
3 103,1264632 0,053549329 105,1274565 0,055354935
4 103,0192922 0,053254992 106,0741929 0,055652550
5 104,2893188 0,054633820 104,2897139 0,055091634
6 105,5008796 0,054924946 105,5700880 0,055494072
7 101,7454800 0,051551639 104,7495548 0,055236155
8 101,5740201 0,051583237 105,9574020 0,055615832
9 103,0521586 0,053476710 103,0544422 0,054703477
10 101,7079383 0,051396853 100,7078587 0,053966399
(%) 102,8225322 0,052933508 104,2891999 0,055091554
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Tabulka 12 Vysledky méreni VZOREK 5 — Tercie — zatizeni 250g, zatizeni 5009

VZOREK 5 - TERCIE
zatizeni 250g zatizeni 500g

# Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) Effusivity (Ws’2/m?K) k (W/mK)

1 108,7860613 0,056505386 122,9989002 0,060983255
2 108,4137974 0,056388286 122,8081388 0,060923063
3 114,3489494 0,058256382 119,1966596 0,059783982
4 112,6701212 0,057727726 118,3095188 0,059504308
5 111,6095331 0,057393850 120,0793618 0,060062309
6 111,8935128 0,057483240 118,7813131 0,059653036
7 114,9660976 0,058450768 122,2193089 0,060737282
8 115,7046492 0,058683426 121,6121802 0,060545752
9 111,5325546 0,057369620 116,6945181 0,058995313
10 114,4684336 0,058294015 114,8807318 0,058423878
%) 112,439371 0,057655270 119,7580631 0,059961218

Dosazenim vyslednych pramérnych hodnot efusivity e [Ws’2/m?K] a vyslednych
primérnych hodnot tepelné vodivosti k [W/m.K], bez zatizeni a pfi uvedenych mirach
zatizeni a jejich naslednym porovnanim, jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi typy
vyplfiovych materidld. Tyto hodnoty pro jednotlivé materidly jsou znazornény
v tabulkach 13 — 16 (Tabulka 13 Primérné vysledné hodnoty vzork( bez zatizeni;
Tabulka 14 Primérné vysledné hodnoty vzorki pii zatizeni 50g; Tabulka 15 Primérné
vysledné hodnoty vzork( pri zatizeni 250g; Tabulka 16 Primérné vysledné hodnoty
vzork( pfi zatizeni 500g ). Grafické znazornéni pak predstavuji obrazky 20 — 24
(Obrazek 20 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzorkli — bez zatizeni,
Obrazek 21 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzorkt — pfi zatizeni 50g;
Obrazek 22 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzorkt — pfi zatizeni 250g;
Obrazek 23 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzorkt — pfi zatizeni 500g;
Obrazek 24 Grafické znazornéni hodnot tepelného odporu bez zatizeni a v zavislosti
na zatizeni 50g).

DalSim z hodnocenych parametrd je tepelny odpor. Tato hodnota byla
vypoctena podilem tloustky vzorku a naméfené hodnoty tepelné vodivosti. Porovnani
vysledné hodnoty tepelné vodivosti k [W/m.K] a tepelného odporu R [m*.K/MW],
v zavislosti na zatizeni, bylo provedeno u vSech vzorkl pro hodnoty vzorkiu bez
zatizeni a hodnoty se zatizenim 50g. Porovnanim vyslednych hodnot tepelného odporu
a tepelné vodivosti jiz pfi minimalnim zatizeni 50g je patrna zména hodnoty tepelného

odporu.
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Hodnoty tepelného odporu R [m?.K/W] vzork(l bez zatiZeni vychazejici z hodnot
méfeni na pfistroji C-Therm Tci budou hodnoceny také v zavislosti na hodnoty
tepelného odporu R [m?.K/W] vyplyvajiciho z vypoéti vyslednych hodnot méfeni na
pfistroji FOX304 instrument.

Tabulka 13 Primérné vysledné hodnoty vzorkt bez zatizeni

Bez zatizeni
Vzorek €. Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
1 - Pefi 109,11841 0,05354 0,37355
2 - Dreamfil® 101,52101 0,05217 0,51749
3 - Thinsulate® 105,69578 0,05447 0,47728
4 - HCS 100,20098 0,05208 0,51843
5 - Tercie 102,82253 0,05293 0,41562

Tepelna vodivost vzorki bez zatizeni
0,05500
0,05450
0,05400
0,05350
0,05300
0,05250
0,05200
0,05150
0,05100
0,05050
1- Pefi 2 - Dreamfil® 3 - Thinsulate® 4 - HCS 5 - Tercie
H k (W/mK)

Obrazek 20 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzorkt — bez zatizeni*®

20 Zdroj obrazku: vlastni
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Tabulka 14 Priimérné vysledné hodnoty vzork( pfi zatizeni 50g

Zatizeni vzorkil 50g

Vzorek Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
1 - Pefi 113,76779 0,05807 0,22833
2 - Dreamfil® 103,56958 0,05487 0,37474
3 - Thinsulate® 107,50036 0,05610 0,29803
4 -HCS 101,96389 0,05436 0,44554
5 - Tercie 104,28920 0,05509 0,29460

0,05900
0,05800
0,05700
0,05600
0,05500
0,05400
0,05300
0,05200

Tepelna vodivost vzorku pfi zatizeni 50g

1 - Pefi

2 - Dreamfil® 3-
Thinsulate®

|k (W/mK)

4 - HCS

5 - Tercie

Obrazek 21 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzorkti — pfi zatizeni 50g°*

Tabulka 15 Priimérné vysledné hodnoty vzork( pfi zatizeni 250g

Zatizeni vzorki 250g

Vzorek Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)
1 - Pefi 132,15095 0,06387
2 - Dreamfil® 117,87994 0,05937
3 - Thinsulate® 123,10395 0,06102
4 - HCS 112,27384 0,05760
5 - Tercie 112,43937 0,05766

2 Zdroj obrazku: vlastni
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Tepelna vodivost vzorku pfi zatizeni 250g

0,06600

0,06400

0,06200

0,06000

0,05800

0,05600

0,05400

1-Pefi  2-Dreamfil® 3- 4 - HCS 5 - Tercie
Thinsulate®

® k (W/mK)

Obrazek 22 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzork( — pfi zatiZeni 250922

Tabulka 16 Primérné vysledné hodnoty vzork( pfi zatiZzeni 500g

Zatizeni vzorkt 500g
Vzorek Effusivity (Ws'2/m?K) k (W/mK)
1 - Pefi 141,45242 0,06682
2 - Dreamfil® 128,25915 0,06264
3 - Thinsulate® 133,08811 0,06417
4 - HCS 123,70946 0,06121
5 - Tercie 119,75806 0,05996

2 Zdroj obrazku: vlastni
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Tepelna vodivost vzorkl pf¥i zatizeni 500g

0,06800
0,06600
0,06400
0,06200
0,06000
0,05800
0,05600
1-Pefi  2-Dreamfil® 4 - HCS 5 - Tercie
Thlnsulate®
m k (W/mK)

Obrazek 23 Grafické znazornéni hodnot tepelné vodivosti vzork( — pfi zatiZeni 500923

Hodnoty tepelného odporu R [m2.K.W]
vSech vzorku

0,60000

0,50000

0,40000

0,30000

- P
0,20000 Bez zatizeni
B Zatizeni vzorkl 50g

0,10000

0,00000

Obrazek 24 Grafické znazornéni hodnot tepelného odporu bez zatiZeni a v zavislosti na
zatizeni 50g°*

2 Zdroj obrazku: vlastni
24 zdroj obrazku: vlastni
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Zavislost hodnot tepelné vodivosti k a tepelného odporu R na zvySujicim se
zatizeni, pro jednotlivé typy vzorkl, je uvedena v tabulkach 17 - 21 (Tabulka 17
Vysledné primérné hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 1 — Pefi; Tabulka 18
Vysledné primémé hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 2 - Dreamfil®; Tabulka 19
Vysledné primérmné hodnoty pri vdech zatizenich — VZOREK 3 - Thinsulate®; Tabulka
20 Vysledné pramérné hodnoty pfi vdech zatizenich — VZOREK 4 — HCS; Tabulka 21
Vysledné primérné hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 5 — Tercie).

Hodnoty tepelného odporu pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny bez zatizeni a se
zatizenim 50g. Jak bylo uvedeno vyse, jiz porovnanim hodnoty bez zatiZzeni a hodnoty
s minimalnim zatizenim 50g, je patrmy vyvoj hodnot pfi zvySujicim se zatizeni
jednotlivého vzorku. Pfedpoklad vyvoje hodnoty tepelného odporu pfi zvySujicim se
zatizeni zobrazuje linearni spojnice trendu vyvoje pro nasledujici dvé hodnoty.

Hodnoty ve vySe uvedenych tabulkach a predpoklad vyvoje je graficky
znazornén na obrazcich 25 - 29 (Obrazek 25 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného
odporu na rostoucim zatizeni - VZOREK 1 — Pefi; Obrazek 26 Zavislost tepelné
vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni - VZOREK 2 - Dreamfil®; Obrazek
27 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni - VZOREK 3 -
Thinsulate®; Obrazek 28 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim
zatizeni - VZOREK 4 — HCS; Obrazek 29 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného

odporu na rostoucim zatizeni - VZOREK 5 — Tercie).

Tabulka 17 Vysledné priimérné hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 1 - Pefi

VZOREK 1 - Pefi

Zatizeni vzorku Effusivity (Ws"2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
bez zatizeni 109,11841 0,05354 0,37355
50g 113,76779 0,05807 0,22833
2509 132,15095 0,06387 -
500g 141,45242 0,06682 -
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0,00400

0,00300

0,00200

0,00100

Naméfené hodnoty

0,00000

-0,00100

0,00374

Zavislost tep. vodivosti a tep. odporu
zatizeni
VZOREK 1 - Pefi

\ 00228
¢

0

0,0 n-;g\r,ooom 0,00067

7

RO

0dos4
bez

50g

,v ,
zatizent
ZdttZerh

Og

Velikost zatizeni

na rostoucim

—4—k (W/mK)
~=R (m2.K/W)
——Linearni (R (m2.K/W))

Obrazek 25 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni -

VZOREK 1 - Pefi*®

Tabulka 18 Vysledné primérné hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 2 - Dreamfil®

VZOREK 2 - Dreamfil®

Zatizeni vzorku Effusivity (Ws"2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
bez zatizeni 101,52101 0,05217 0,51749
50g 103,56958 0,05487 0,37474
250g 117,87994 0,05937 -
5009 128,25915 0,06264 -

%> 7droj obrazku: vlastni
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Zavislost tep. vodivosti a tep. odporu na rostoucim
zatizeni
VZOREK 2 - Dreamfil®

0,00600 —6,00517
2 0,00500 R
8 N\,00375
S 0,00400
9 ‘l\
‘o
e 0,00300 K (W/mK)
@ 0,00200

’ =R (M2.K/W
g 0.00100 .0.09052  0,0055 0,00059\Q.Q0063 ( /W)
25 * H —? T ——Linearni (R (m2.K/W))

0,00000

bez 50g 250g 500g
zatizeni

Velikost zatizeni

Obrazek 26 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni
- VZOREK 2 - Dreamfil@®

Tabulka 19 Vysledné primérné hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 3 - Thinsulate®

VZOREK 3 - Thinsulate®

Zatizeni vzorku Effusivity (Ws"2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
bez zatizeni 105,69578 0,05447 0,47728
50g 107,50036 0,05610 0,29803
250g 123,10395 0,06102 -
5009 133,08811 0,06417 -

2% 7droj obrazku: vlastni
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Zavislost tep. vodivosti a tep. odporu na rostoucim
zatizeni
VZOREK 3 - Thinsulate®

0,00477
0,00500 \
0,00400
E 00298
€ 0,00300
]
2 ——k (W/mK)
‘@ 0,00200
2 \O R (M2.K/W)
' 0,00054  0,00056  0,08061 0,00064
€ 0,00100 —Linearni (R (m2.K/W))
z  ——
0,00000 r
bez 50g 250g Og

-0,00100 zatizeni
Velikost zatizeni

Obrazek 27 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni
- VZOREK 3 - Thinsulate®’’

Tabulka 20 Vysledné priimérné hodnoty pri vSech zatizenich — VZOREK 4 - HCS

VZOREK 4 - HCS

Zatizeni vzorku Effusivity (Ws"2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
bez zatizeni 100,20098 0,05208 0,51843
50g 101,96389 0,05436 0,44554
250g 112,27384 0,05760 -
5009 123,70946 0,06121 -

%7 7droj obrazku: vlastni
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Zavislost tep. vodivosti a tep. odporu na rostoucim zatizeni
VZOREK 4 - HCS

0,00600

0,00518
0,00500 B 0,00446
3 7
2
£ 0,00400
o
K=
*¢ 0,00300 =k (W/mK)
(]
:’g 0.00200 =R (M2.K/W)
© . L.
= 0.00100 -—0,00052 0,00054  0,00058  0,00061 Linedrni (R (m2.K/W))
0,00000 Y

bez zatizeni 50g 250g 500g
Velikost zatiZeni

Obrazek 28 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni
- VZOREK 4 — HCS®

Tabulka 21 Vysledné primérné hodnoty pri vdech zatizenich — VZOREK 5 — Tercie

VZOREK 5 - Tercie

Zatizeni vzorku Effusivity (Ws"2/m?K) k (W/mK) R (m2.K/W)
bez zatizeni 102,82253 0,05293 0,41562
50g 104,28920 0,05509 0,29460
250g 112,43937 0,05766 -
5009 119,75806 0,05996 -

%% 7droj obrazku: vlastni
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Zavislost tep. vodivosti a tep. odporu na rostoucim zatizeni
VZOREK 5 - Tercie
0,00450 - 0,00416
0,00400 L
2 0,00350 AN 00295
.§ 0,00300 \q&.\
E 0,00250 ——k (W/mK)
o 0,00200
:E 0,00150 =R (m2.K/W)
2 0,00100 +—6,0d053—6,04055—0,00058—0,00060 —— Linearni (R (m2.K/W))
0,00050 T
0,00000
bez zatizeni 50g 250g 500g
Velikost zatizeni

Obrazek 29 Zavislost tepelné vodivosti a tepelného odporu na rostoucim zatizeni
- VZOREK 5 - Tercie®

Z vySe uvedenych naméfenych hodnot a jejich porovnani mezi jednotlivymi
vzorky a jednotlivym zatizenim vyplyva, Ze nejvysSi hodnoty tepelné vodivosti u
volnych vzork( bez zatizeni dosahuji vzorek 3 - Thinsulate®, vzorek 1 — Pefi a vzorek
5 — Tercie. Zatizenim vzorkl o hmotnosti 50g vykazuji tyto tfi typy vzorkl také nejvyssi
hodnoty tepelné vodivosti. Pfi zvySujicim se zatizeni o hmotnosti 250g a 5009 je patrna
zména vyslednych hodnot tepelné vodivosti, a to u vzorku 2 - Dreamfil®, ktery vykazuje

vyrazné vySSi hodnoty nez pfi niz8§im zatizeni a volném méreni bez zatizeni.

7.2 Méreni na pristroji FOX304 instrument

Pro mérfeni dynamickou metodou byl vybran pfistroj FOX304 instrument,
znazornény na obrazku 30 (Obr. 30 Systém pro ohfev a chlazeni vody a komora
pristroje  FOX304 instrument). NejdllezitéjSim ukonem pfed samotnym zapnutim
pfistroje je kontrola pfipojeni pfistroje k vodé. Tato podminka je dulezita pro zajisténi
spravné funkce systému pro ohfev a chlazeni stroje a jeji nedodrzeni by mohlo pfistroj
vazné poskodit.

Po zapnuti pfistroje a kontrole pfitoku vody je tfeba otevfit dvitka komory
pfistroje a desky oftfit suchou papirovou utérkou. Pokud neni pfistroj kalibrovany, je
tfeba provést kalibraci pomoci vybéru pfedem uloZzeného nastaveni kalibrace

v software pfipojeného pocitate. Dale je dullezité, pro mékké a stlaCitelné vzorky,

29 . . ,
zdroj obrazku: vlastni
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nastaveni tloudtky pro méfeni. Vzorky byly na tomto pfistroji méfeny volné bez
stlaCeni. Rozmezi mezi deskami bylo nastaveno na 100mm.

Po provedeni pfislusné kalibrace a nastaveni tloustky vzorku je dllezité zadat
také teploty pro horni a spodni desku. Pro méfeni vzorkQl byla pro spodni desku
zadana teplota 35,01°C, coz je teplota odpovidajici teploté lidské kGze. Pro horni
desku byla zadana teplota 10,00°C. Poté se oteviou dvifka komory pfistroje. Vzorek se
vloZi do komory pfistroje mezi dvé desky, zaviou se dvifka komory pfistroje a
v pfipojeném software WinTherm32 se spusti program. Test jednoho vzorkd trva
pfiblizné 40 — 60 minut.

Po dokonéeni testu spocéitd software WinTherm32 hodnoty tepelné vodivosti
v jednotkach [W.m™.K™] nebo v jednotkach Btu [hr'.ft2°F']. Pro mé&feni vzorkl byly
vyuzity hodnoty tepelné vodivosti v jednotkach [W.m™.K™].

Pro méfeni bylo vyuzito vSech 5 vzorku vyplni, z nichz kazdy vzorek byl méren
desetkrat. Vzhledem kvelkému poltu méfeni, jsou v tabulkdch uvedenych

v nasledujici kapitole uvedeny pouze vysledné primérné hodnoty méfeni.

Obréazek 30 Systém pro ohfev a chlazeni vody a komora pfistroje FOX304 instrument™

7.2.1 Vysledky namérenych hodnot - FOX304 instrument

Pro dosazeni do vzorcl pro vypocty tepelné vodivosti, tepelné propustnosti,

tepelného odporu a teplotniho odporu jednotlivych vzork( byl pouzit prumér vSech

30 Zdroj obrazku: vlastni
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naméfenych hodnot Lambda jednotlivého vzorku. Dosazenim hodnoty byly spocitany
nasledujici parametry:
Tepelna vodivost na spodni desce se vypocita dosazenim pramérné hodnoty

lambda do vzorce a vynasobenim konstantou 10.
U= 2, -10 [W/m?.K] (41)

Tepelna propustnost vzorku se vypocita pomoci pfedem definované hodnoty

Usp = 6,67 [W/m?.K] a jejim dosazenim do vzorce.

U, = —((5::_’1’])) [W/m? K] (42)

Pro vypocet tepelné vodivosti vzorku se do vzorce dosadi hodnota U,,
tloustka vzorku pfi 70Pa a tyto hodnoty se vydéli tisicem. V nadem pfipadé je hodnota
tloustky vzorku pfi 70Pa 100mm.

_ Uzt
A= ~o00 [W/m.K] (43)
Tepelny odpor se vypocita vydélenim jedné hodnotou U, dosazenou do vzorce
pro vypocet tepelného odporu, teplotni odpor ziskame dosazenim hodnoty A namisto
hodnoty U, do téhoz vzorce. Teplotni odpor se v tomto pfipadé znaci R".

R= [M?.K/W] (44)

L
U;
, 1
R ==
A

[M.K/W] (45)

Naméfené hodnoty a dopliujici vypocty jednotlivych vzorkdl jsou uvedeny
v tabulkach 22 — 31 (Tabulka 22 Primérné hodnoty méreni — VZOREK 1 — Pefi;
Tabulka 23 Doplriujici vypolty méreni — VZOREK 1 — Pefri; Tabulka 24 Primérné
hodnoty méreni — VZOREK 2 - Dreamfil®; Tabulka 25 Doplriujici vypocty mérfeni —
VZOREK 2 - Dreamfil®; Tabulka 26 Prumérné hodnoty méfeni — VZOREK 3 -
Thinsulate®; Tabulka 27 Doplriujici vypocty méreni — VZOREK 3 - Thinsulate®;
Tabulka 28 Primérné hodnoty méfeni — VZOREK 4 — HCS; Tabulka 29 Doplriujici
vypocCty méreni — VZOREK 4 — HCS; Tabulka 30 Pridmérné hodnoty méreni —
VZOREK 5 — Tercie; Tabulka 31 Doplriujici vypocty méfeni — VZOREK 5 — Tercie).
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StéZejni hodnotou vSech méfeni je primérna hodnota lambda [W/mK], ktera je
vychozi hodnotou pro dalSi vypocty. VSechny finalni hodnoty vypoc&td uvadi pro lepsi
prehlednost tabulka 32 (Tabulka 32 Vystupni hodnoty vypoctt), grafické znazornéni je
zobrazeno na obrazku 31 — 35 (Obrazek 31 Hodnoty tepelné vodivosti na spodni desce
— pristroj FOX304 instrument; Obrazek 32 Hodnoty tepelné propustnosti vzork( -
pfistroj FOX304 instrument; Obrazek 33 Hodnoty tepelné vodivosti vzork( — pristroj
FOX304 instrument; Obrazek 34 Hodnoty tepelného odporu vzorkt — pfistroj FOX304
instrument; Obrazek 35 Hodnoty teplotniho odporu vzorkt — pfistroj FOX304

instrument).

Tabulka 33 Primérné hodnoty méfeni — VZOREK 1 - Pefi

VZOREK 1 - Pefi
Pocet T upper T lower Q upper Q lower Lambda
méFeni [°C] [°C] [nv] [nv] [W/mK]
1 10.00 35.01 -3864 2246 0,18380
2 10.01 35.01 -3790 2199 0,18020
3 10.01 35.01 -3801 2167 0,17950
4 10.01 35.02 -3803 2155 0,17920
5 10.02 35.03 -3810 2135 0,17880
6 10.00 35.02 -3787 2128 0,17780
7 10.02 35.02 -3795 2123 0,17800
8 10.00 35.02 -3774 2122 0,17730
9 10.02 35.02 -3792 2119 0,17780
10 10.02 35.02 -3803 2114 0,17800
Primérna hodnota A 0,17904
Tabulka 34 Doplriujici vypocty méreni —VZOREK 1 - Pefi
VZOREK 1 - Pefi
TEPELNA VODIVOST NA SPODNI DESCE U1 1,79040 | [W/m’K]
TEPELNA PROPUSTNOST U2 2,44733 | [W/m’K]
TEPELNA VODIVOST VZORKU A 0,24473 | [W/m.K]
TEPELNY ODPOR R 0,40861 | [m”.K/W]
TEPLOTN{ ODPOR R’ 4,08609 | [m.K/W]
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Tabulka 35 Priimérné hodnoty méreni — VZOREK 2 - Dreamfil®

VZOREK 2 - Dreamfil®

Pocet T upper T lower Q upper Q lower Lambda
méreni [°C] [°C] [nv] [nv] [W/mK]
1 10.01 35.03 -3306 3167 0,04024
2 10.01 35.02 -3301 3157 0,04016
3 10.01 35.02 -3296 3153 0,04011
4 10.01 35.02 -3294 3150 0,04008
5 10.01 35.02 -3293 3149 0,04007
6 10.01 35.02 -3291 3148 0,04005
7 10.01 35.02 -3292 3145 0,04004
8 10.01 35.02 -3291 3144 0,04003
9 10.01 35.02 -3289 3146 0,04002
10 10.01 35.02 -3290 3142 0,04001
Primérna hodnota A 0,04008
Tabulka 36 Doplriujici vypocty méfeni —\VVZOREK 2 - Dreamfil®
VZOREK 2 - Dreamfil®
TEPELNA VODIVOST NA SPODNI DESCE U1 0,40081 | [W/m*K]
TEPELNA PROPUSTNOST U2 0,42644 | [W/m*K]
TEPELNA VODIVOST VZORKU A 0,04264 | [W/m.K]
TEPELNY ODPOR R 2,34502 | [m®.K/W]
TEPLOTNI{ ODPOR R’ 23,45023 | [m.K/W]
Tabulka 37 Prumérné hodnoty mérfeni — VZOREK 3 - Thinsulate®
VZOREK 3 - Thinsulate®
Pocet T upper T lower Q upper Q lower Lambda
méFeni [°C] [°cl [nv] [nv] [W/mK]
1 9.91 35.01 -3531 3387 0,03488
2 10.01 35.01 -3464 3324 0,03437
3 10.01 35.01 -3451 3310 0,03422
4 10.01 35.02 -3443 3304 0,03415
5 10.01 35.02 -3439 3298 0,03409
6 10.01 35.02 -3438 3293 0,03406
7 10.01 35.02 -3436 3291 0,03405
8 10.01 35.02 -3436 3289 0,03404
9 10.01 35.02 -3436 3289 0,03404
10 10.01 35.02 -3435 3287 0,03402
Primérna hodnota A 0,03419
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Tabulka 38 Doplriujici vypocéty méfeni —VZOREK 3 - Thinsulate®

VZOREK 3 - Thinsulate®

TEPELNA VODIVOST NA SPODN{ DESCE U1 0,34192 | [W/m’.K]

TEPELNA PROPUSTNOST U2 0,36039 | [W/m’.K]

TEPELNA VODIVOST VZORKU A 0,03604 | [W/m.K]

TEPELNY ODPOR R 2,77474 | [m*.K/W]

TEPLOTN{ ODPOR R’ 27,74736 | [m.K/W]
Tabulka 39 Primérné hodnoty méreni — VZOREK 4 —HCS

VZOREK 4 - HCS

Podet T upper T lower Q upper Q lower Lambda

méreni [°C] [°C] [nv] [uv] [W/mK]

1 10.01 35.02 -3490 3375 0,05026

2 10.01 35.03 -3478 3360 0,05006

3 10.01 35.02 -3472 3352 0,04996

4 10.01 35.02 -3468 3347 0,04990

5 10.01 35.02 -3466 3344 0,04987

6 10.01 35.02 -3464 3341 0,04984

7 10.01 35.02 -3463 3341 0,04982

8 10.01 35.02 -3463 3339 0,04981

9 10.01 35.02 -3462 3338 0,04980

10 10.01 35.02 -3462 3336 0,04979

Primérna hodnota A 0,04991
Tabulka 40 Doplriujici vypocty méreni — VZOREK 4 — HCS

VZOREK 4 - HCS

TEPELNA VODIVOST NA SPODNI DESCE U1 0,49911 | [W/m’.K]

TEPELNA PROPUSTNOST U2 0,53948 | [W/m’.K]

TEPELNA VODIVOST VZORKU A 0,05395 | [W/m.K]

TEPELNY ODPOR R 1,85364 | [m’.K/W]

TEPLOTNI{ ODPOR R’ 18,53641 | [m.K/W]
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Tabulka 41 Pramérné hodnoty méreni — VZOREK 5 — Tercie

VZOREK 5 - Tercie

Pocet T upper T lower Q upper Q lower Lambda
méfeni [°C] [°C] [uv] [nv] [W/mK]
1 10.01 35.02 -4518 4343 0,04350
2 10.01 35.02 -4514 4335 0,04344
3 10.01 35.02 -4511 4332 0,04341
4 10.01 35.02 -4510 4329 0,04339
5 10.01 35.02 -4508 4328 0,04338
6 10.01 35.02 -4507 4327 0,04337
7 10.01 35.02 -4507 4327 0,04337
8 10.01 35.02 -4506 4325 0,04336
9 10.01 35.02 -4505 4324 0,04335
10 10.01 35.02 -4505 4324 0,04335
Primérna hodnota A 0,04339
Tabulka 42 Doplriujici vypocty méfeni —VZOREK 5 — Tercie
VZOREK 5 - Tercie
TEPELNA VODIVOST NA SPODNI DESCE U1 0,43392 | [W/m’.K]
TEPELNA PROPUSTNOST U2 0,46411 | [W/m>.K]
TEPELNA VODIVOST VZORKU A 0,04641 | [W/m.K]
TEPELNY ODPOR R 2,15465 | [m>.K/W]
TEPLOTNI ODPOR R’ 21,54647 | [m.K/W]
Tabulka 43 Vystupni hodnoty vypocti
J:cﬂ?/t‘;' Tepelna J:&?,T:’t Tepelny Teplotni
Typ vzorku nadségzgm propustnost vzorku odpor odpor
[W/m2.K] [W/m2.K] [Wim.K] [m2.K/W] [m.K/W]
VZOREK 1 - Pefi 1,7904 2,4473 0,2447 0,4086 4,0861
VZOREK 2 - Dreamfil® 0,4008 0,4264 0,0426 2,3450 23,4502
VZOREK 3 - Thinsulate® 0,3419 0,3604 0,0360 2,7747 27,7474
VZOREK 4 - HCS 0,4991 0,5395 0,0539 1,8536 18,5364
VZOREK 5 - Tercie 0,4339 0,4641 0,0464 2,1546 21,5465
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Hodnoty tepelné vodivosti na spodni desce
[W/m2.K]

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000

0,4000
0,0000 T T T T

VZOREK1- VZOREK2- VZOREK3- VZOREK4- VZOREKS -
Pefi Dreamfil®  Thinsulate® HCS Tercie

Obrazek 36 Hodnoty tepelné vodivosti na spodni desce — pristroj FOX304 instrument™*

Hodnoty tepelné propustnosti vzorkii [W/m2.K]

3,0000

2,5000

2,0000

1,5000
1,0000
0,5000

m = B m

VZOREK 1 - Pefi VZOREK 2 - VZOREK 3- VZOREK 4 -HCS VZOREKS5 -
Dreamfil® Thinsulate® Tercie

Obrazek 37 Hodnoty tepelné propustnosti vzorki — pfistroj FOX304 instrument>

3 Zdroj obrazku: vlastni
32 Zdroj obrazku: vlastni
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Hodnoty tepelné vodivosti vzorklti [W/m.K]

0,3000

0,2500

0,2000

0,1500
0,1000
0,0500

N B B B

VZOREK 1 - Pefi VZOREK 2 - VZOREK 3- VZOREK4-HCS VZOREKS5 -
Dreamfil® Thinsulate® Tercie

Obrazek 38 Hodnoty tepelné vodivosti vzork( — pfistroj FOX304 instrument®®

Hodnoty tepelného odporu vzorkd [m2.K/W]

3,0000

2,5000

2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000 - T T T T )

VZOREK 1 - Pefi VZOREK 2 - VZOREK3- VZOREK4-HCS VZOREKS5 -
Dreamfil® Thinsulate® Tercie

Obrazek 39 Hodnoty tepelného odporu vzorku — pristroj FOX304 instrument

3 Zdroj obrazku: vlastni
3 Zdroj obrazku: vlastni
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Hodnoty teplotniho odporu vzorki [m.K/W]
30,0000

25,0000

20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000 - T T T T )

VZOREK 1 - Pefi VZOREK 2 - VZOREK 3- VZOREK 4-HCS VZOREKS -
Dreamfil® Thinsulate® Tercie

Obrazek 40 Hodnoty teplotniho odporu vzorkt — pristroj FOX304 instrument®®

Z porovnani graficky znazornénych vyslednych hodnot je patrné, ze v pfipadé
tepelné vodivosti na spodni desce, tepelné propustnosti a tepelné vodivosti dosahuiji
nejvyssich hodnot Vzorek 1 — Pefi, Vzorek 4 — HCS a Vzorek 5 — Tercie. U tepelného a
odporu. NejvyraznéjSich vysledkl dosahuje Vzorek 1 — Pefi, pfestoze se jedna o vypln
velmi nizké kvality.

Pokud bychom zkouSené vzorky hodnotili dle kvality pouzitych vlaken v napini,
vykazuji vzorky obsahujici vliakna nizSi kvality, pfi tomto zplsobu meéfeni, lepSich
vysledku nez vzorky vyplni, které obsahuji viakna vy$Sich jemnosti pfipadné vlakna o

jemnosti mikrovlaken.

7.3 Analyza namérenych hodnot

Méfenim tepelné vodivosti a tepelného odporu na pfistroji C-Therm TCi a
FOX304 instrument byly ziskany vysledné hodnoty tepelné vodivosti a tepelného
odporu pro jednotlivé vzorky. Jejich pfehled uvadi tabulka 33 (Tabulka 33 Vysledné
hodnoty tepelné vodivosti a tepelného odporu), grafické zobrazeni vyslednych hodnot
pak predstavuje obrazek 36 (Obrazek 36 Porovnani hodnot tepelné vodivosti —
FOX304 a C-Therm Tci).

> Zdroj obrazku: vlastni
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Tabulka 44 Vysledné hodnoty tepelné vodivosti a tepelného odporu

FOX304 instrument C-Therm Tci
Typ vzorku Tepelna vodivost Tepelny Tepelna vodivost Tepelny
vzorku odpor vzorku odpor
[Wim.K] [mZK/W] [Wim.K] [mZK/W]
1 - Pefi 0,24473 0,40861 0,05354 0,37355
2 - Dreamfil® 0,04264 2,34502 0,05217 0,51749
3 - Thinsulate® 0,03604 2,77474 0,05447 0,47728
4 -HCS 0,05395 1,85364 0,05208 0,51843
5 - Tercie 0,04641 2,15465 0,05293 0,41562
Porovnani namérenych hodnot tepelné vodivosti
vzorku [W/m.K]

0,30000

0,25000

0,20000 -

0,15000 -

0,10000 - B FOX304 instrument

0,05000 - B C-Therm Tci

0,00000 -
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Obrazek 41 Porovnani hodnot tepelné vodivosti — FOX304 a C-Therm TCi*®

Jak je patrné z grafického znazornéni na obrazku 36 vyrazné vysSich hodnot

tepelné vodivosti ziskané méfenim na pfistroji FOX304,

které nékolikanasobné

prevysuji hodnoty ziskané méfenim na pfistroji C-Therm Tci vykazuje vzorek 1 — Pefi.

Tento vzorek by tedy vykazoval vysokou tepelnou vodivost, zatimco hodnoty tepelného

odporu jsou odpovidajici a vykazuji pfiblizné shodné hodnoty vyplyvajici z méfreni na

pristroji FOX304, tak z méfeni na pfistroji C-Therm Tci.

Ostatni vzorky, vzorek 2 - Dreamfil®, vzorek 3 - Thins

ulate®, vzorek 4 — HCS a

vzorek 5 — Tercie, vykazuji v naméfenych hodnotach z obou pfistroji minimalni rozdily.

U vzorku 1 — pefi Ize uvazovat jako moznou pfi€inu zvy$ené hodnoty tepelné vodivosti

zvySenou vihkosti obsaZenou ve vzorku oproti ostatnim vzorkim a pfi méfeni na

%% 7droj obrazku: vlastni
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pfistroji FOX304 je vyuzita celad plocha vzorku. Tato skuteénost by vSak méla byt dale
zkoumana z hlediska navlhavosti, nebot pefi disponuje vyS8Si navlhavosti nez

syntetické vypiné.

Porovnani hodnot vypoctu tepelného odporu
vzorkd [m2.K/W]

3,00000
2,50000
2,00000
1,50000
1,00000 B FOX304 instrument

0,50000 - B C-Therm Tci
0,00000 -~

Obrazek 42 Porovnani hodnot tepelného odporu — FOX304 a C-Therm TCi®’

Porovnani hodnot vypoctl tepelného odporu zobrazuje obrazek 37 (Obrazek
37 Porovnani hodnot tepelného odporu — FOX304 a C-Therm Tci). Zde jsou patrné
vysoké hodnoty tepelného odporu dle vysledkd vypoétenych hodnot pro pfistroj
FOX304 u vzorku 2 - Dreamfil®, vzorku 3 - Thinsulate®, vzorku 4 — HCS a vzorku 5 —
Tercie, které jsou vyrazné vySSi nez vysledné hodnoty dle méfeni na pfistroji C-Therm
Tci. Jediny zastupce, kde nejsou patrné vyrazné rozdily mezi obéma pfistroji, je vzorek
1 — Pefi. Stézejni hodnotou pro vypocet tepelného odporu, dle pfedem zadanych
kritérii vypodtu doplnujicich veli€in, je hodnota tepelné propustnosti. Od vyse hodnoty
tepelné propustnosti se nasledné odviji vysledek vypoctu tepelného odporu.

Z davodu velkych rozdilnych hodnot vypodtu byl proveden dalSi vypocet
tepelného odporu dosazenim priimérné hodnoty lambda A a tloustky nestlaceného
vzorku do vzorce pro vypocet tepelného odporu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 34 (Tabulka 34 Doplriujici vypocet tepelného odporu). Grafické znazornéni
hodnot zobrazuje obrazek 38 (Obrazek 38 Porovnani doplriujiciho vypoctu hodnot

tepelného odporu).

%7 7droj obrazku: vlastni
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Tabulka 45 Doplriujici vypocet tepelného odporu

FOX304 instrument C-Therm Tci
Typ vzorku Tepelna Tepelny Tepelny Tepelna Tepelny
P vodivost odpor odpor R=d/k vodivost odpor
vzorku P P vzorku p
WmK | mlkw] | [mikwg | WmKL | mZkwg
1 - Pefi 0,24473 0,40861 0,08172 0,05354 0,37355
2 - Dreamfil® 0,04264 2,34502 0,63316 0,05217 0,51749
3 - Thinsulate® 0,03604 277474 0,72143 0,05447 0,47728
4 -HCS 0,05395 1,85364 0,50048 0,05208 0,51843
5 - Tercie 0,04641 2,15465 0,47402 0,05293 0,41562
Porovnani vypoétu hodnot tepelného odporu i
[M2.K/W]
3,00000
2,50000
2,00000
1,50000
B FOX304 instrument
1,00000 B FOX304 instrument
0,50000 - I C-Therm Tci
0,00000 - T
4{\ \® @ (KP \@
e 2
R fo‘&\ N X /\"}c
& S b 5
’VQ :((\\
>

Obrazek 43 Porovnani doplriujiciho vypoétu hodnot tepelného odporu®®

Posuzujeme-li vysledné méfeni, nejvice vodivé se v nestlateném stavu u
pfistroje C-Therm Tci jevi vzorek 3 — Thinsulate, dale vzorek 1 — Pefi. Ostatni vzorky
vykazuji v nestlateném stavu pfi méfeni na tomto typu pfistroje pfiblizné stejné

hodnoty tepelné vodivosti. Vzhledem k tepelnému odporu vykazuje nejlepSi hodnoty

vzorek 1 — Pefi.

Dle vysledku méfeni na pfistroji FOX304 instrument v nestlateném stavu se

jako nejvice vodivé jevi vzorek 1 — Pefi, vzorek 4 — HCS vzorek 2 - Dreamfil®. Ostatni

%% 7droj obrazku: vlastni
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vzorky vykazuji hodnoty podstatné nizSi. Vzhledem k extrémné rozdilnym hodnotam
tepelného odporu u tohoto pfistroje je slozité urcit relevantnost vyslednych hodnot.
Vezmeme-li v uvahu spravnost vysledku, pak by nejlep§im izolantem, z hlediska
nejvyssich hodnot tepelného odporu, byl vzorek 3 - Thinsulate®, vzorek 2 - Dreamfil®
a vzorek 5 — Tercie. Prvni dva zminéné vzorky vykazuji odpovidajici hodnoty tepelného
odporu také pfi doplfujicich vypoctech.

Vlivem zatizeni se hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych vzork( zvySuji a
soucasné se snizuji hodnoty tepelného odporu. Rozdily hodnot tepelné vodivosti

meérené na obou typech pfistrojli jsou, az na jeden typ vzorku, minimaini.
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8 ZAVER

Hlavnim ukolem této bakalarské prace bylo méfeni a vyhodnoceni tepelné
izola¢nich vlastnosti textilnich materiald pouzivanych pro vypiné za pomoci dvou
zpusobu méreni, metody statické a metody dynamické. Dale méla za ukol porovnat
vysledné hodnoty méfeni ve stlateném a nestlateném stavu a vliv zvySujiciho se
stlaCeni na tyto vysledné hodnoty z hlediska vodivosti textilii.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na vysvétleni zakladnich pojm(, spojenych
s tepelné izolaénimi viastnostmi latek a materiald, které jsou velmi dilezité pro dalsi
experimenty. Jsou zde vysvétleny pojmy spojené s teplem, tepelnou vodivosti,
tepelnym odporem. Vyznamna c&ast prace je vénovana také popisu mechanismu
pfenosu tepla, zplUsobim zjiStovani tepelné izola¢nich vlastnosti a pfistroji
pouzivanymi k jejich zjiStovani. Zvlasté kapitola vénovana zplsoblm mérfeni tepelné
vodivosti je obsahla a zahrnuje co nejvice moznych zplsobu méfeni. Pro vysvétleni
vyznamnosti tepelnych vlastnosti vyplfovych materialt, v odévech a jinych textilnich
vyrobcich, je zde popsan také vyznam fyziologickych vlastnosti pro Clovéka pfi uzivani
téchto vyrobkl. Zminéno je také hodnoceni fyziologickych vlastnosti. Zavér teoretické
Casti prace se vénuje popisu vybranych typl vypliovych materiald, jejich moznostmi
vyuziti a dosahovanymi vlastnostmi.

Prakticka ¢ast prace popisuje technické specifikace méfenych vzorkd. Hlavnim
tématem praktické ¢asti je vS8ak samotné méfeni vzorkl(l na vybranych typech pfistroju
statickou a dynamickou metodou. Jako zastupci téchto dvou metod byly vybrany
pfistroje pro méreni tepelnych vlastnosti dostupné v laboratofich technické univerzity
v Liberci. Pro méfeni metodou statickou byl vybran relativné novy pfistroj nachazejici
se v laboratofich a to FOX304 instrument od firmy Lasercomp.

Pro méfeni metodou dynamickou byl vybran pfistroj C-Therm Tci od
spole¢nosti C-Therm Technologies, nachazejici se v laboratofi Katedry odévnictvi.
Méfeno bylo celkem 5 typl vzorkl, od kazdého vzorku bylo provedeno 10 méfeni, ze
kterych byly poté vypodteny primérné hodnoty. Tyto vysledné hodnoty byly porovnany
v uvedenych tabulkach a také grafickym znazornénim. Nékteré typy vybranych vzorki
dosahovaly pfedem ocekavanych vlastnosti, avSak nékteré vysledné hodnoty byly
prekvapujici a to zvlasté pfi méfeni na pfistroji FOX304 instrument. Pfes tyto vysledné
hodnoty vSak nejvysSich hodnot tepelné vodivosti dosahovaly vzorky, u kterych byla
tato vlastnost deklarovana jiz samotnym vyrobcem na zakladé jejich materialového
sloZeni. Zajimavym zjisténim byly vysledné hodnoty u vzorkd vyplni, které byly
uvedeny pro méfeni jako standardni vyplné nizké jakosti. Velky vliv na vysledné

hodnoty méla také navlhavost, kdy Ize u extrémnich hodnot jednoho z uvedenych
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vzorkl uvazovat vliv této vihkosti na tento vysledek. Vy3sSich hodnot tepelné vodivosti
dosahovaly také vzorky, které byly méfeny pfi zatizeni, jelikoz vlivem stlaeni se
zvySuje hodnota tepelné vodivosti, zatimco hodnota tepleného odporu se snizuje.
Vhodnym dopInénim prace by byl nasledny experiment porovnani téchto
materiall z hlediska degradace pfi pouzivani, zejména vlivem mechanického
namahani a vlivem zvySujici se vlhkosti. Vzhledem k prozatim ojedinélému vyuzivani
pfistroje FOX304 instrument a zadané fixni hodnot¢ 100mm pro stanoveni tloustky
vzorku, respektive rozpéti desek pfistroje, se také jevi jako vhodné detailné&jsi rozbor
moznosti méfeni na tomto pfistroji. PfedevSim vice typu materiald rozdilné tloustky,
nebot’ pfi samotném zkuSebnim méfeni a zadani skutecné tloustky vzorku a tloustky

vzorku po zatizeni, nebylo pfi sou€asném nastaveni pfistroje mozné provést.
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Tabulka 33 Vysledné hodnoty tepelné vodivosti a tepelného odporu

Tabulka 34 Doplfiujici vypocet tepelného odporu
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SEZNAM ROVNIC

Q) Definice Celsiovy teploty

(2) Vyjadfeni vztahu Fehrenheitovy stupnice

3) Tepelna kapacita

4) Méfeni tepla — dodané teplo

(5) Stfedni mérna tepelna kapacita

(6) Vyjadfeni mnozstvi latek (mol)

) Vyjadfeni mnozstvi latek (mol)

(8) Pfevodni vztah jednotek tepla

9) Tepelny tok

(10) PloSna hustota tepelného toku

(11) PloSna hustota tepelného toku — vektorové

(12) Fouriertv zakon

(13) Prostup tepla

(14) Teplotni vodivost

(15) Tepelna jimavost

(16) Tepelny odpor

(17) Tepelna odolnost — Togmeter

(18) Tepelny odpor — Togmeter

(19) Tepelny odpor - dvoudeskova metoda — Togmeter
(20) Tepelny odpor - dvoudeskova metoda — Togmeter
(21) Tepelny odpor - jednodeskova metoda — Togmeter
(22) Tepelny odpor - jednodeskova metoda — Togmeter
(23) Méfeni tepelného toku — FOX

(24) Teplotni tok — FOX

(25)  Vypocet tepelné vodivosti v pribéhu testu — FOX

(26) Mérna tepelna vodivost — Tci
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(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
37)
(38)

(39)

Nepfima tepelna vodivost — Tci
Mérna tepelna kapacita — Tci
Hloubka praniku tepla — Tci
Tepelny odpor — Tci

Rovnice tepelné rovnovahy
Mnozstvi ztraty tepla salanim
Mnozstvi odvedeného tepla
Mnozstvi ztraty tepla proudénim
Odparné teplo

Odparné teplo

Tepelné ztraty dychanim
Mnozstvi proslych vodnich par textilii

Hodnota tepelného spadu
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