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Abstrakt

Téma: Stadia zistovania tepelno-izoladnych vlastnosti textilii

Diplomova praca sa zaobera metdédami a pristroomi na zistovanie tepelno-
izola¢nych vlastnosti textilii a ich presnost'ou a spravnostou merania. Na tento ucel boli
vybrané vinarske materidly réznych hrabok a materidlového zloZenia a referencna
vzorka. Meranie bolo prevedené na pristrojoch. ALAMBETA, TOGMETER, PSM-2
a STATICKA METODA v ramci FT.

Na zaklade vysledkov merania boli vyhodnotené tepelno-izolaéné vlastnosti
skiasanych materialov a presnost’ merania jednotlivych pristrojov. Spravnost’ pristrojov

bola vyhodnotena pomocou referen¢nej vzorky.

V zavere prace je doporuCenie pouzitia skusanych pristrojov vzhladom na

materialy roznych vlastnosti.

Kluéové slova

Tepelno-izolaéné vlastnosti Tepelny odpor
Vedenie Tepelna vodivost’
Prudenie Spravnost’ pristrojov

Salanie Presnost’ pristrojov



Abstract

Theme: Study of detecting thermo-isolating properties of textiles

Diploma thesis is dealing with the methods and machines for detecting of
thermo-isolating properties of textiles and the measurement’s accuracy and propriety.
The wool materials of different thicknesses and material's composites plus one referent
sample were selected for this purpose. The measurement was practiced on the machines:
ALAMBETA, TOGMETER, PSM-2 and STATICKA METODA placed on the Faculty
of Textiles, TUL.

Based on the measurement results thermo-isolating properties of the tested
materials and the accuracy of the measurement of single machine had been evaluated.
The accuracy of the machines was evaluated regarding the referent sample in

comparision with foreign standard.

The final part of the thesis contains recommendation of testing machines

according to the property s difference of the tested materials.

Key words:

Thermo-isolating properties Thermal resistance
Wire Termal conductivity
Flowing Machines accuracy

Emitting Machines propriety
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Zoznam skratiek

X aritmeticky priemer

ba bavlna

& cislo

CSN Ceska §tatna norma

CSN EN Ceska $tatna norma - European Norm (prevzata eurépska norma
do sustavy ¢eskych technickych noriem

FT Fakulta textilna

ISO Meznarodni organizace pro standardizaci (International Organization
for Standardization)

KOD Katedra odevnictva

PAN polyakrylonitril

PES polyester

$ smerodajna odchylka

SM Staticka metoda

vl vina
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Uvod

Uz od prvopociatku ludského Zivota boli textilie prijemnou suastou kultury.
Najskor prevladala funkcia iba uzitna, tu urovali predovsetkym klimatické podmienky,
ktoré sa stali vychodiskom pre rozvoj novych matenialov. V chladnych oblastiach sveta
bola pre vyrobu odevu spracovana vlna, v Egypte sa odev vyrabal z l'anu a v Cine
prijemny odev z hodvabu. Z toho vyplyva, Ze uz vtedy dbali na odevny komfort, ktory

vznika nosenim spravneho druhu odevu.

Hlavnym zmyslom odievania je najst stulad medzi ¢lovekom anosenym
odevom, tzv. problém tepelnej pohody ¢loveka pri jeho pohybe v prostredi je nutné
riedit’ podla zasad fyziologie Eloveka, hygieny a podla platnych noriem,

Je teda nutné skumat’ vlastnosti textilnych materidlov. Hodnotenie moéze
prebiehat’ subjektivnym, alebo objektivnym spdsobom.

Subjektivny spdsob hodnotenia textilie je popisanie prejavov pri pouzivani konkrétneho
textilného matenalu subjektivhymi pocitmi. Vyhoda tohto hodnotenie je, Ze je textilia
v kontakte s ¢lovekom. Nevyhodou s odlisné fyzické a dusevné dispozicie kazdého
Cloveka, prostredie v ktorom Zije a hodnoty, ktoré uprednostiuje.

Meranie patri medzi zakladné, objektivne spdsoby ziskavania informacii o stave
meranej veliiny. Meranie je prevadzane roznymi metédami na réznych pristrojoch.
Podstatou je experiment, ktory prebieha v definovanych a reprodukovatelnych

podmienkach, zamerany na ziskanie veliiny, ktora vypoveda o vlastnosti materialu.

Ciel'om diplomovej prace je pomocou meranie tepelno-izolaénych vlastnosti na
meracich pristrojov v ramci FT a vyhodnotit presnost’ a spravnost nameranych dat.

Teoretickd Cast sa zaobera zdiel'anim tepla textiliami, tepelno-izolaénymi
vlastnostami textilnych materialov a faktormi, ktoré ovplyviuju tieto vlastnosti.
Délezitou Castou teodrie je kapitola o metddach a pristrojoch na zistovanie tepelno-
izolaénych vlastnosti.

V experimentalne) Casti diplomove) prace je prevedené meranie na meracich
pristrojov ALAMBETA, TOGMETER, PSM-2 a STATICKA METODA. Meranie bolo
prevedené na vlnarskych materialov, ktoré boli vybrané z ohl'adom na réznu hribku

a materialové zloZenie a na referen¢nej vzorke.
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1. Zdielanie tepla textiliami

Zvyskova energia {(nespotrebovana naudrzovanie stalej telesnej teploty ana
bazalny metabolizmus) sa prakticky Uplne premeni na energiu tepelni, ktord je
odvadzana zorganizmu. Vydaj tepla do prostredia je u¢loveka uskutoCnovany
predovietkym povrchom tela, ato vedenim (kondukciou), pradenim (konvekciou),
salanim (radiaciou), odparovanim (evaparaciou) vody z povrchu koze a sliznic
a dychanim (respiraciou). Prenos tepla (zdielanie tepla) je proces, pocas ktorého
dochadza k predavaniu tepla s vy$Sou teplotou do miesta s teplotou nizsou. Podmienkou

zdiel'ania tepla je teplotny spad AT. [1
1.1 Zdielanie tepla vedenim (kondukciou)

Spo€iva vo vyrovnavani tepldt teplejsey latky s chladnejSou latkou (okolia) -
odovzdavanim kinetickej energie. Dochadza k nemu v pripade, ze odev tesne dolieha na
pokozku a teplo odnima kontaktnym spdsobom (obr.1). Rychlost’ zdiel'ania tepla zavisi
na teplote okolia, hrabke vrstvy h, mnozstve statického vzduchu v textilii a vonkajsom

pohybe vzduchu.

vk ; 1 - pokozka
U1

2 - textilna vrstva

Obr. 1: Zdiel'anie tepla vedenim

Vo

Teplo sa prenasa podla Fourierovho zakona tepelného toku:

g=-A-gradd [1.s'm? (1)



Mnozstvo prejdeného tepla Qv danou plochou:

Oy =-A-grady-§  [J5' m?) (2)
Kde: M............mema tepelna vodivost [W.m™ K]
UK. o teplota pokozky [*C]
Vieeoreon teplota povrchu materialu - vnatornej strany [°C)
S plocha povrchu [m?]
VO, teplota okolitého vzduchu [°C] [2]

1.2 Zdielanie tepla pridenim (konvekciou)

Medzi pokozkou a prvou odevnou vrstvou sa nachadza vzduchova medzivrstva
{mikroklima-M), v ktorej dochadza k prudeniu vd’aka pohybu organizmu v prostredi

{obr.2), transport tepla je teda zavisly na prudeni vzduchu, d'alej na odhaleni tela

arychlosti vetru. Tepelné straty narastaju za vetra.

-

- _%‘Y ) LN@ | 1 - pokozka

X NEE-LY
; 2 - mikroklima
@ 3 - textilna vrstva
V2
Vo
hn h

Obr. 2: Zdiel'anie tepla pridenim

Hodnota odveden¢ho tepla tymto spdsobom je dand vyrazom:

QP = 'S'[(ZBK _391)"'(293 -5, )] [J-S.l] (3)
Kde: ap......... koeficient prestupu tepla [W.m 2. K]
Vi teplota viutornej strany textilie ["C]
V2 teplota vonkajSej strany textilie [*C] [2]



1.3 Zdielanie tepla silanim (radiiciou)

Teplo predavané zpokozky do okolia anaopak je pokozkou prijimané
prostrednictvom infracerveného Ziarenia, ktoré vydavaju vsetky telesa (slneéné
Ziarenie). Vydaj tepla tymto spdsobom je zavisly na teplote a vlhkosti okolia a odhaleni
I'udského tela. Qg nastava — ak je teplota organizmu vys§ia nezZ je teplota okolia, inak
dochadza k prijimaniu  tepla. Vychadza zo Stefan-Boltzmannovho zakona

(termodynamiky), podl'a ktorého plati:

273-9, Y (273-4,Y
=S £l - 2 Is! 4
orma s[5 ()] e »
Kde as.......... koeficient salania [W.m2? K]
VK.onnnns teplota koze [°C]
VO.rnnnn. teplota okolia ["C] [2]

1.4 Zdielanie tepla odparovanim (evaporaciou)

Tepelné straty odparovanim prevladaji v podmienkach prehriatia organizmu.
Odparené teplo je také mnozstvo tepla, ktoré odchadza z koze neznatelnym potenim
aje zavislé predovsetkym na mernom skupenskom vyparnom teple ana rozdiely

parcialnych tlakov vodnych par Ap = px -po (obr.3).

1 - pokozka
2 - mikroklima

3 - textilna vrstva

Obr. 3: Zdiel'anie tepla odparovanim
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Oy, =Aim,-S-(py—p,) [s'l pe>p, (5)

Kde: Ai.......... merné vyparné skupenské teplo [J]
mK.......... permeabilita koZe [kg.s‘1 .m'z.Pa'l]
pr............tlak pary pri urcitej teplote koZze v medzivrstve [Pa]
Po............tlak okolitého vzduchu [Pa]

Avsak pod odevom nie je rozdiel parcialnych tlakov tak velky. Zavisi na sorpénych
a transportnych vlastnostiach vsetkych vrstiev textilii a preto tento spdsob odvodu tepla

je najvyssi u neobleceného organizmu. [2]
1.5 Zdielanie tepla dychanim (respiraciou)

Respiraény odvod tepla je realizovany dychacimi cestami ajeho mnozstvo je

dané rozdielom mnozstva vodnych par vdychovanych a vydychovanych.

0, =AW, ~W,)+  1s) ©

Al......... merne vyparné skupenské teplo [J] 2]
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2. Tepelno-izola¢né vlastnosti

2.1 Tepelno-izolaéné vlastnosti textilnych materidlov

Podl'a normy CSN 80 0351 je tepelno-izoladna schopnost textilie schopnost
zabrafiovat’ prostupu tepla. Tepelno-izolaéné vlastnosti (niekedy oznalované ako
hrejivost) patri medzi zakladné fyziologicko-hygienické vlastnosti asu doélezitou
charakteristikou matenialu z hl'adiska praktického pouzivania vyrobkov, lebo jednou
z funkeii odevnych materialov je chranit’ l'udské telo pred tepelnymi stratami.

Pri ur¢itom zjednoduSeni sa za hlavny mechanizmus prenosu tepla povaZuje vedenie
tepla a za kritérium tepelno-izola¢nych vlastnosti sa poklada tepelna vodivost’, tepelny

odpor, teplotna vodivost’ a tepelna jimavost. [3]

2.1.1 Tepelna vodivost’

Tepelnd vodivost je schopnost materidlu viest teplo. Sucinitel tepelne)
vodivosti A predstavuje mnoZstvo tepla, ktoré pretetie jednotkou dizky za jednotku &asu
avytvori rozdiel teplot 1K. Materialy s velkou hodnotou tepelnej vodivosti A si

oznacované ako vodice tepla, pri nizkej tepelnej vodivosti ako tepelné izolatory. [4]

Rychlost’ odvodu tepla vrstvou je dana vztahom:

0 A-S-AT .
S=-m——— s (7)
Kde: Q........... mnozZstvo prevedeného tepla [J.s'l]
L S koeficient tepelnej vodivosti [W.m'l.K'l]
toee, Cas [s]

AT..... rozdiel tepldt na oboch povrchoch [K]
hoo hrubka textilie [m]

Pretoze tepelno-izolaéné textilie su v priebehu pouzivania stlacované, je hribka
h vo vztahu (7) funkciou zat'aZenia. [5]
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Kvalitnil tepelnil izolaciu charakterizuje nizka tepelna vodivost,, ktord umoznuje
schopnost’ latky viest teplo, a vysoky tepelny odpor, ktory je priamo umerny hrubke.

[5]

2.1.2 Plosny tepelny odpor

Tepelny odpor udava, aky odpor kladie material pri priechode tepla, aje

definovany ako reciprotna hodnota mnozstva tepla prejdeného za jednotku casu

jednotkou plochy pri jednotkovom spade. [6]
AT h 5 i
R=—=— m” K.W 8
0~ | ] (#)

Kde: AT .. ... rozdiel teplét [K]

Q.. mnozstvo tepla [J]
ho hrabka materialu [m]
L S koeficient tepelnej vodivosti [W.m'l.K'l]

Tepelny odpor znaCne zavisi na vazbe textilie, ktora urcuje hrubku a priedusnost’
vyrobku. Hribka materialu ovplyviuje tepelny odpor odevu nezdvisle na jeho
vlakennom zlozeni a hustote. S rastom hribky odevného materialu stupa 1 jeho tepelny
odpor. [6]

2.1.3 Teplotna vodivost’

Teplotna vodivost a [mz.s‘l] vyjadruje schopnost latky vyrovnavat teplotu. Cim

je hodnota vy3sia, tym si latka rychlejsie vyrovna teplotu (pri stacionarnom procese).

a=2 [m?s™) (9)
c-p
Kde A .. .. .. koeficient tepelnej vodivosti [W.m™ K]
Covrvrree. merné teplo [J .l<1g'1 K™

18



p...........8pecificka hustota [kg.m'z] (4]

2.1.4 Tepelna jimavost’

Tepelna jimavost je veli¢ina niekedy oznacena ako tepelny pulz. Charakterizuje
dynamiku tepelného deja pri kontakte s okolim (napriklad I'udska pokozka). Vyjadruje
pocit chladu atepla. Plati zavislost, ¢im men3ia je tepelna jimavost’ b tym vacsia je

hrejivost’ textilie. Tepelna jimavost’ zavisi na zlozeni, Struktire a povrchu materialu.

A DD
b= T [7.s"“m?K™"] (10)
Kde: A .......... koeficient tepelnej vodivosti [W.m™ K™
T teplotna vodivost [m™2s'] [7]

2.2 Faktory majuce vplyv na tepelno-izola¢né vlastnosti

Tepelno-izolatné vlastnosti ovplyviluje cela rada vniatornych a vonkajsich
vplyvov. Medzi ne patria; parametre vlakien, technolégia spracovania druhu materialu,
struktura textilie, zaplnenie, stlaCiteI'nost’, hribka materialu, priedusnost’ a rada d'alich

faktorov.
2.2.1 Vplyv jemnosti vlakien

Najmensiu tepelnll vodivost A anaopak najvacsi tepelny odpor R maju
materialy z velmi jemnych vlakien. Ich pouzitim ziskame v textiln velky pocet
uzavretych porov. Pouzitim hrubych vlakien, ktoré zaistia dostato¢nil odolnost’ voci
stlaCeniu, sa tepelny odpor znizuje. Je vzdy potrebné zaistit' dostato¢nil odolnost’ voci
stlaCeniu. A tieZ je nutné zaistit' i optimalne zloZenie vlakennej zmesi (pomer jemnych
a hrubych vlakien), aby vyrobok plnil svoje tepelno-izola¢né funkcie a vyhovoval

1 z hladiska vlastnosti podstatnych pri namahani stlacenim. [8]
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2.2.2 Vplyv zaplnenia

Zaplnenie p je bezrozmerna veliéina leziaca v intervale <0,1>, ktord vyjadruje
objemovy podiel vlakien vo vlakennom utvare.

S klesajucim zaplnenim p klesa tepelna vodivost’ A a rastie tepelny odpor R. [9]

2.2.3 Vplyv hrubky

Hrubka plosnej textilie h je hodnota, ktora je definovana vzdialenostou medzi
pritla¢nou ¢elust'ou a podkladovou doskou meracieho zariadenia (hrabkomeru). [2]

S rastom hrubky odevného materialu rastie i jeho tepelny odpor nezavisle na
jeho vldkennom zloZeni a hustote. Z tohoto tvrdenia mozno vyvodit, Ze zvdcSenim
hribky vzduchovych medzivrstiev vo vyrobku je mozné zvysit' jeho tepelny odpor.
Udinnost je zaruden4 iba v istych medziach hribky vzduchovych medzivrstiev

(<5 mm). [6]

2.2.4 Vplyv stlacenia textilie

Stla¢enim textilie sa meni hrabka, objemova hmotnost, tvar, Struktiura materialu

a vel'kost medzivlakennych priestorov.

2.2.5 Vplyv priedudnosti

Rovnako délezitym faktorom ako je hrubka, je i priedusnost’. Je definovana ako
rychlost vzduchu predchadzajuceho kolmo na skuSan( vzorku pri $pecifikovanych
podmienkach pre skuganu plochu, tlakovy spad a dobu. Ide o pripad, ked cez plo$nu
textiliu prestupuje vzduch, &o sa deje na principe rozdielnych barometrickych tlakov po

oboch stranach textilnej vrstvy. [10]
Znizenie priedusnosti textilie narastom ich vlhkosti je vplyvom zaplnenia porov

vodou a nabobtnanim vlakien, ktoré brania priechodu vzduchu materialom. Pri zvyseni

vlhkosti materidlu dochadza k zhorSeniu vetratel'nosti odevu. [6]
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2.2.6 Vplyv vlhkosti

So zvySujicou sa vlhkostou tepelny odpor odevnych textilii klesa. Voda, ktora
je dobrym vodi¢om tepla, zvySuje tepelni vodivost materialu. Ak je v pbéroch voda,
zvacSuju sa styCné plochy medzi Casticami materidlu, atym sa zvia¢Suyje tepelna

vodivost. [6]
2.2.7 Vplyv hydroskopickych vlikien

Hydroskopi¢nost’ je schopnost materidlu pohlcovat vlhkost zo vzduchu. Je
zavisla na hustote materialu, hrabke a na vlastnostiach pouzitych vlakien, ovplyviye

rychlost’ nasiakavania a vysychama. Rovnomerne a pomaly pohlcuju vodu materialov

z viny, materidly zo syntetickych vlakien vodu takmer nepohlcuje. [6]
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3. Metody a pristroje na zist’ovanie tepelno-

izola¢nych vlastnosti

Hodnotenie tepelno-izolaénych vlastnosti je prevadzané na zakladne
premeriavania termofyzikalnych parametrov materialu, ktorymi su: tepelna vodivost,
teplotna vodivost, teplotny odpor. Principom vietkych metéd merania tepelno-
izolaénych vlastnosti je privedenie tepla k textilii, prechod tepla skimanym materidlom

a jeho obvod.

Meranie je prevadzané dvoma moznymi spdsobmi:

- v staciondArnom stave (teplota sa v zavislosti na ¢ase nemeni)

- v nestacionirnom stave (teplota sa v zavislosti na ¢ase meni)

Meranim v stacionarnom stave je spolahlivejsie a vysledky s presnejsie. Nevyhodou je
dlha doba ustalenia (u niektorych zariadeni az niekolko hodin). Vsetky pouzivané
metddy vyzaduji dlhy Cas, alebo si zatazené experimentalnou chybou. Izolacna

schopnost’ textilie sa da stanovit’ z tepelnej vodivosti a tepelného odporu.

Dalsie rozdelenie je moZné podla stavu tepelného toku:
- metéda dynamicka

- metéda staticka
3.1 Stanovenie tepelnej vodivosti Bockovou metédou

Norma CSN 72 7015

Tato norma plati pre stanovenie tepelne) vodivosti izoladnych materialov

Bockovou metddou.

Podstata skusky

Podstatou skiadky je zistenie tepelnej vodivosti rovinnej vzorky vypocétom
Z hodnét jej hribky, mnozstva tepla prejdeného medzi jej povrchmi arozdielu ich

teplot, a to v ustalenom stave za podmienok definovanych konstrukciou pristroja.
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SktSobné zariadenie

Skusobné zariadenie sa skladda zdvoch vodorovnych dutych dosiek
temperovanych vodou, alebo inou teplonosnou latkou s termostatom. Do hornej
teplejSej dosky je vsadené elektricky vyhrievané teliesko doskového tvaru. Elektricky
prikon telieska sa zoradi podla predpokladane; tepelnej vodivosti a hmibky materialu.
Jeho velkost, urCena elektrickym pocitadlom, je meradlom pre tepelny tok. Teplota
teplonosne] latky pradiace) doskami sa meria na vstupe a vystupe z dosky. Rovnaka
teplota hornej dosky avyhrevného telieska sa udrZzuje automaticky zvlastnym
regulaénym systémom. Velkost plochy vzorky, prepoditanie teploty teplonosnej latky
na teplotu povrchu vzorky avylucenie vplyvu teploty okolia na merani, zahfiaji

konstanty pristroja.

Meranie a vyhodnotenie vysledkov

Pri merani sa vzorka vlozi medzi dosky meracieho pristroja, zapne sa elektricky
prud a zoradi sa teplota vyhrevného telieska.
Po dosiahnuti ustaleného stavu (kedy sa najmenej tri merania opakované po tridsiatich
minutach neli§ia o viac nez £ 5%) sa odpocitavaju hodnoty potrebné pre vypocet
tepelnej vodivosti:
- stav elektrického poéditadla
- teplota teplonosnej latky na vstupe aj na vystupe z hornej aj dolnej dosky
- teplota okolia podla teplomeru zaveseného nad stredom dosky pristroja

Vysledkom je tepelna vodivost vypo¢itana z uvedenych hodnét vo [W.m™ K], [13]

3.2 Pristroj SDL M 259 TOGMETER

Norma ISO 5085 ¢ast’ 1 (BS4745)

Tato Cast normy Specifikuje metodu na urCovanie tepelného odporu (tkanin,
vrstiev materialu, netkanych textilii, rin) prostupom tepla cez material v ustdlenom

stave.
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Princip skusky
Pre stanovenie tepelného odporu a tepelnej vodivosti textilii je pristroj vybaveny
teplotnymi senzormi a vyhrievané teleso je ovladané digitalnym ovladaom teploty.

Pristroj je ulozeny v skrini s riadenim pridenia vzduchu.

Na pristroji Togmeter su mozné dve metddy merania. Prva z nich, metéda s
dvoma doskami, sa normalne pouZziva pre matenaly, ktoré si pri pouZiti chranené pred
okolitym vzduchom , tj. si zakryté. Druhej metdde, s jednou doskou, sa dava prednost’
z dévodu prednosti a reprodukovatel'nosti a doporuCuje sa ju pouzivat’ vzdy tam, kde je

to mozZné. [12]

3.2.1 Metoda merania s dvomi doskami

U metddy merania s dvomi doskami sa klimatizovana vzorka textilie poklada na
vyhrievanil dosku a na nej je poloZena studena doska pod tlakom 6,9 Pa. Potom sa
zapni vyhrievané telesa. Po dosiahnuti ustaleného stavu sa od¢itavaju teploty v kazdom

z troch termoelektrickych bodov (CH1, CH2, CH3)

3.2.2 Metéda merania s jednou doskou

Pri merani metédou s jednou je vzorka testovanej textilie opdt polozeny na
vyhrievani dosku, ale jej vonkaj§ia strana zostane nezakrytd a strany vzorky je treba
oblepit’ lepiacou paskou. Po dosiahnuti ustaleného stavu sa rovnako ako u metody
s dvomi doskami odpocitavaju teploty v kazdom ztroch termoelektrickych bodov.

V tomto pripade je previest’ sk(sku bez vzorky.

Vyhodnotenie merania
Kontakini odolnost’
Ak su vyhrievana achladna doska pristroja spolu vo vzajomnom kontakte a bol

dosiahnuty ustaleny stav, je mozné vypocitat’ tepelny odpor R¢ z rovnice:

T,-T
R.=R,- 2= [m’K/W] (10)
< $ T-T,
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Kde: Rs.......... tepelny odpor ,,$tandardu® (pre Togmeter KOD...0,112 m* K/W)

Ty teplota zaznamenana senzorom CHI1 [°C]
| teplota zaznamenané senzorom CH2 [°C]
T3 teplota zaznamenana senzorom CH3 [°C] [12]

Tepelny odpor skasanej vzorky merany metédou s dvomi doskami
Po ustaleni stavu senzorov CH1, CH2, CH3 je tepelny odpor skasanej vzorky Ry dany

rovnicou:

R, LT (ah
Kde Re......... kontaktna odolnost’
Rr......... tepelny odpor vzorky [mz.KfW ]
Rs.......... tepelny odpor ,,$tandardu* (pre Togmeter KOD...0,112 m%K/W)
Tl' ............ teplota zaznamenana senzorom CH1 metédou s dvomi doskami
| Y teplota zaznamenana senzorom CH2 metodou s dvomi doskami
| Y teplota zaznamenané senzorom CH3 metodou s dvomi doskami [12]
Po dosadeni ziskame pre Ry vztah:
R, =R(T:§—;j} [m® K/W) (12)
Kde: Rs.............. tepelny odpor ,,$tandardu® (pre Togmeter KOD...0,112 m* K/W)
T, teplota zaznamenana senzorom CHI pri skiiSke bez vzorky
Ts............ teplota zaznamenana senzorom CH2 pri skuske bez vzorky
Ts............. teplota zaznamenana senzorom CH3 teplota vzduchu pri skuske bez
vzorky
Tll.............teplota zaznamenana senzorom CH1 so vzorkou
Taeoin. teplota zaznamenana senzorom CH2 so vzorkou
g EYR teplota zaznamenana senzorom CH3 so vzorkou

25



Tepelny odpor skasanej vzorky metéodou s jednou doskou
V tomto pripade je sucet dvoch tepelnych odolnosti, tj. odolnosti skusanej

vzorky samotnej a odolnosti okolitého vzduchu — niekedy oznaCované ako ,,odolnost
povrchu® na exponovanej strane skusanej vzorky (za podmienok ustaleného stavu). Pre

tepelnt odolnost’ Ry plati vztah:

R. =Ry '[_T{_ L& _I?fJ [m’ K/W] (13)
-1, T-T;
Kde:Rg............ tepelny odpor , §tandardu® (pre Togmeter KOD...0,112 m* K/W)
Ty sz teplota zaznamenana senzorom CH1 pri skuske bez vzorky
T2 oo, teplota zaznamenana senzorom CH2 pri skuske bez vzorky
T3 oo teplota zaznamenana senzorom CH3 teplota vzduchu pri skuske bez
vzorky
A teplota zaznamenana senzorom CH1 s nezakrytou vzorkou (metoda

s jednou doskou)

i i teplota zaznamenana senzorom CH2 s nezakrytou vzorkou (metoda
s jednou doskou)

o EYR teplota zaznamenana senzorom CH3 s nezakrytou vzorkou (metoda

s jednou doskou) [12]

Obr. 4: Pristroj SDL M 259 TOGMETER
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CH1 CH2 CH3

odsdvanie

—-—
priudiaci vzduch .

M) LI

Obr. 5: Pristroj Togmeter

A Tenka ocel'ova doska

BL,B2. ... Vyhrevné kotuce

C......oiicii L Izolagné kotuce

D.......................Stdena doska

CHI1,CH2, CH3........ Teplotné senzory [12]

3.3 Stanovenie tepelnej vodivosti pristrojom tepelného toku
DIN 52616

Postup v tejto norme sluzi k stanoveniu tepelnej vodivosti materilov alebo

tepelného odporu materidlov mera¢om tepelného toku. [13]

SkuSobny pristroj

Ako materialy pre vyhrevni a chladiacu dosku mézu byt pouzité kovy s vel'kou
tepelnou vodivostou (napr. med’). Povrchy si oSetrované tak, Ze emisné Cislo je
naymene) 0,8 Temperacia je uskutoéfiovana cez dve oddelené vyhrevné okruhy. Pri
vyssich teplotach sa mézu dosky elektricky vyhrievat. Mera¢ tepelného toku je zo
zékladného materialu, na fiom s oba povrchy tepelného senzoru. Sirka ochrannej zony

predstavuje najmenej 1/4 dizky stran meraéa tepelného toku. [13]
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Princip pristroja
Urcenie tepelnej vodivosti vzoriek prebieha poCas merania hustoty tepelného

toku pomocou meraca tepelného toku a teplotnou diferenciou v stacionarnom stave tak,
ako prebieha skuska hrabky. [13]

Postup merania

Pri tomto postupe skusky sa ziskava priemernd schopnost vedenia tepla
doskovitych foriem vzorky, ktoré lezia medzi dvomi odlisnymi teplotami pripravenych
dosiek (vyhrevnil dosku a chladiacou doskou). K uréeniu tepelného toku jej sluzi merac

tepelného toku.

Povrchy dosiek musia byt rovné. Vzorky musia byt zlozené zjednotlivych
kusov rovnakej hrabky, takto su spracované. Musia do seba zapadat’ tak, aby tam nebola
pritomnost’ vzduchového medzipriestoru. Vzdialenost’ dotykovej $pary, ktord sa dostala
k vyhrevnej doske je priestupna, ak podiel dpar pléch nepresahuje 5% (vol'né vrstvenie
nie je povolené).

Vzorky su pred skuskou  zmerané azvarené Ziska sa priemernd hodnota
z dostatoéného podtn merani. Vzdusny medzipriestor musi byt bezpodmieneéne
zamedzeny Rusenie tepelného pomeru v pristroji je zamedzené okolitymi vplyvmi,
napr. obalenim tepelnoizolacnych materidlom. Teplotny rozdiel medzi povrchmi

vzoriek nie je voleny mensi nez 10 K. [13]

Vyhodnotenie merania

Vypocet tepelnej vodivosti sa prevadza podl'a vzt'ahu:

A=4% wK'm] (14)
'rw - tk
+
Kde: q.......... priemerna hustota tepelného toku vzorky [W.m'z]
twerrronnnn, hustota tepelného toku medzi vyhrevnou doskou a vzorkou [W.m‘z]
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tk............hustota tepelného toku medzi chladiacou doskou a vzorkou [W.m‘z]

S priemerna hrubka vzorky [m]
Guisss oo priemerna teplota povrchu vzorky na vyhrevnej doske [°C]
Qhoovveernnenn priemerna teplota povrchu vzorky na chladiacej doske [°C] [13]
e
Legenda:
Wil

1- mera¢ tepelného toku

s ochrannym pasmom
2-vyhrevna ¢i chladiaca doska
3- chladiaca ¢i vyhrevna doska

4-vzorka

7777777

Obr. 6: Pristroj tepelnej vodivosti tepelného toku DIN 52616

3.4 Pristroj PSM-2

Norma CSN EN 31095 (ISO 11092)

Pristroj PSM-2 sluzi na testovanie ako tepelnej odolnosti a tak aj odolnosti voci
vodnym param pre rozne textilie za stanovenych podmienok (teplota, vlhkost)

simulujacich I'udska pokozku. [14]

Princip merania

Meranie sa prevadza v klimatizovanom laboratériu aje riadené pomocou
pocitacoveého softwaru. Pri merani je testovana plosna textilia upevnena pomocou dvoch
ram¢ekov na meracej podlozke (pre meranie odolnosti vo¢i vodnym param je nutné este
vlozit na meraciu dosku celofanovi membranu) a zakryta vekom. V meracom priestore
je udrziavana presna teplota testovacej podlozky 35 °C. Po spusteni merania prechadza
vodna para podlozkou a testovanou textiliou do vzduchového kanalu s kontaktnym
pradenim vzduchu o rychlosti 1 [m.s™']. Celkova tepelna strata sa kompenzuje presnym
dodanim elektrickej energie. Riadenie meranim a monitorovanim podmienok, vypocet

a ulozenie vysledkov testov sa prevadza pomocou pocitaca. [14]
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Vyhodnotenie vysledkov merania

Meranie tepelnej odolnosti i meranie odolnosti vo¢i vodnym param trva
priblizne 15 minut. Meranie je vyhodnotené pomocou pocitaca a instalovaného softwaru
a vysledkom merania su hodnoty:
- R tepelna odolnost’

- Rt odolnost’ voci vodnym param [14]

Obr. 7: Pristroj PSM-2

3.5 Pristroj ALAMBETA

Interna norma ¢. 23-304-02/01
Pouzitie pristroja

Pristroj je ureny k meraniu termofyzikalnych parametrov textilii, pripadne
inych netextilnych materidlov. Namerané hodnoty su vhodné na posudzovanie
tepelnoizolaénych atepelne vodivostnych vlastnosti a teplostudenej zlozky ohmatu

hodnotenej latky.

Popis pristroja

Na zakladnu pristroja (6 spodna ¢ast’), ktora je vyhrievana na teplotu okolia, sa
polozi merana vzorka (5). Hlavica (1), ktora je vyhrievana na teplotu okolia cca. 10 °C
vyssia (zvy€ajne 33 °C, tj. teplota koze I'udského tela), nez je teplota okolia, sa spusti
a snimace tepelného toku (4 a 7) meraju tepelné toky medzi jednotlivymi povrchmi.

Sucastne je zmerana i hrubka h, ako vzdialenost’ meracich hlavic. Stu¢ast'ou zakladne
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pristroja je termostat a teplomer, sucastou meracej hlavice je teplomer (8), vyhrevné
teleso (3), termostat (2) a tepelna izolacia. [4]
Legenda:
7 3 % I 1- tepelne izolaény kryt
[ [ 2- kovovy blok
|7 3- vyhrievané teleso

I 4- snima¢ tepelného toku

:

- 5- meranda vzorka

6- zakladna pristroja

7- snima¢ tepelného toku

8- teplomer

9- vzdialenost’ medzi

= hlavicou a zakladiiou

10- paralelné vedenie

hlavice

Obr. 8: Pristroj Alambeta

Princip funkcie pristroja

Podstatou funkcie pristroja je matematické spracovanie Casového priebehu
tepelnych tokov od neustalen¢ho stavu, ktoré prechadzaji v désledku rozdielnych teplot
spodného (teplota okolia) a horného povrchu skusanej textilii. Vyssia teplota vrchného
povrchu textilie je navodena nahlym priloZzenim vyhrievacej hlavice s teplotou vysSou

nez teplota okolie (o 10 °C, resp. 40 °C) na povrch textilie.

Vyhodnotenie vysledkov merania

Merna tepelna vodivost (koeficient tepelnej vodivosti)

. -1
= W.m K 17
P [ ] (17)
Kde: A ............ sucinitel tepelnej vodivosti [W.m™ K]
Qoo hustota tepelného toku [W.m™]

gradT......gradient teploty [K]
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Merna teplotna vodivost’ (koeficient teplotnej vodivosti)

a= [mz.s] (18)
(p-c)
Kde:a........... merna teplotna vodivost’ [mz.s]
P, hustota [kg.m’]
Covrrenrn. merné teplo [J kg’ K]
Ao, koeficient tepelnej vodivosti [W.m™ K]

Koeficient tepelnej aktivity (tepelna jimavost’)

b=J(A-p-c)= A [W.m?2s"? K] (19)
Ja
Kde:b............ koeficient tepelnej aktivity [W.m2.s*? K]
Ao, koeficient tepelnej vodivosti [W.m™ K]
P hustota [kg m’)
C...........mem¢ teplo [J_kg'l_K'l]
a............teplotna vodivost [m?.s]

Plo$ny odpor vedenia tepla

-1
q h -1 2
r=|—| =— W7 Km 20
[ AJ 7] [ ] (20)
Kde:r............ plodny odpor vedenia tepla W1 K.m?]
h....... hrubka textilie [m]
At........... rozdiel tepldt [K]

Pomer $pi¢kového a ustileného tepelného toku

p=Tm== 1] 1)
q



Kde:q........... ustaleny tepelny tok [1]
Spi¢kovy tepelny tok

q = Grons (22)
[4]

3.6 Pristroj TP2

PouZitie pristroja

Pristroj slizi k meraniu tepelnej priepustnosti plosnych textilii, medzi doskou
predstavovanou plo$nym senzorom a medzi pridiacim vzduchom MéZe byt upraveny
na meranie tepelnej priepustnosti medzi dvomi doskami (s kontaktom), odkial' mozno

urcit’ tepelnil vodivost’.

Popis pristroja

Ventilator (1) opatreny Zaluziou (2), je umiesteny v §tvorhrannom zuzujucom sa
potrubi (3), vybavenom senzorom teploty (4) a na spodnej strane $tvorcovym otvorom.
K tomuto otvoru prilieha v pracovne] polohe snimaé tvoreny meracou castou (5)
a tepelne 1zola¢nou Castou (6). Nezakreslenym mechanizmom mozno snimad v smere
sipky oddialit’ od potrubia (3). Potrubie (3) tvori spolu s bo¢nicami (7) kostru pristroja,
nesucu blok elektroniky (8). Meracia Cast’ (5), ktorej plochy odporovy senzor teploty,
zastavajuci tiez funkciu elektrického vyhrevného telesa, je elektricky spojeny s blokom
elektroniky (8), ku ktorému je elektricky tiez pripojeny senzor teploty (4). Blok
elektroniky je na Celnej strane vybaveny nezakreslenym &islicovym zobrazovafom.
Pristroj ma vmontovani adaptaéni dosku do §tvorcového otvoru potrubia. Skiana
textilia (9) sa vlozi medzi meraciu ¢ast’ (5) a adaptaént dosku (12). V bloku elektroniky
(8) sa vyhodnocuju signaly z meracej Casti (5) asenzorom teploty (4). Vysledok je
zobrazeny na zobrazovadi priamo vo [W.m’z.K'l]. Po ustaleni predstavuje udaj hodnotu
tepelnej priepustnosti skusanej plosnej textilie za podmienok kontaktu medzi dvoma

doskami. [15]
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Legenda:
1- ventilator
= 2- Zaliizia

3- potrubie

4- ¢idlo teploty

$ 5- meracia Cast’
6- tepelne izolagna Sast’

/ E\\
7-boénice
8- blok elektroniky
9. skagana textilia
2 1 |7 4 18 \3 |6 |[s 9

Qbr. 9. Pristroj TP2

Popis funkcie pristroja
Pristroj pracuje na principe zdiel'ania tepla medzi dvomi doskami kontaktom pri

ustalenom stave.

Plati, Ze tepelna priepustnost’”:

B=QF'(I-1,)' =¢(T-T,)" [Wm K" (23)

Kde: Q “““ tepelny tok alebo prikon vo [W]
q........hustota tepelného toku [W.m™]
F.......0u¢inna plocha [mz]

T..... teplota na jednej strane plosnej textilie [K]

To.......teplota na druhej strane plodnej textilie [K]

Zistuje sa tu prikon (pocet pulzov znamej energie), potrebnych za dobu merania
na udrzanie teploty na 35 °C v meracej doske Na meracej doske je umiestnena skiufana
textilia, ktora sa na druhej strane dotyka adaptacnej dosky. Okrem nej pridi bez Upravy
vzduchu z okolia rychlostou 3 m.s™. Teplota vzduchu je zaistovana teplomerom a spolu

s poctom pulzov a dobou merania je pouZita pre vypocet tepelnej priepustnosti. [15]



Vyhodnotenie vysledkov merania

Efektivna vodivost’
ETV=TP-h [Wm'K"] (24)

Kde: TP.... . tepelna priepustnost [W.m~. K]
ho..... hrabka vzorky [m]

Priemerna tepelna vodivost’

ETV = iZETIf; [W.m" K] (25)

L=

Kde: ETV....... tepelna vodivost [W.m™ K]

n.......... pocet merani

Priemerna tepelna priepustnost’

=1 7P [Wm'K'] (26)
g
Kde: TP.... .. tepelna priepustnost [W.m>K™]
Do pocet merani

3.7 Staticka metoda

Statickd metoda merania tepelne] vodivosti je metdda, kde privadzané teplo

prichadza meranou vzorkou pri ustalenom stave.



Princip pristroja

Meracie zariadenie sa sklada z dvoch kovovych tlakovych nadob. Horna nadoba
(3) je ohrievana z termostatom (1) konstantne (rychlost 5 I/min) cirkulujacou vodou.
Dosiahnuta konstantna teplota dna nadoby slizi ako tepelny zdroj. Spodna tlakova
nadoba (4), umiestnena na nastavitelnej podlozke (7) obsahuje tiez konStantne
cirkulujucu vodu, ktora dosahuje izbovu teplotu a pradi rychlostou 5 I/min z termostatu
(2). Rozmer L je nastavitena vzdialenost drziakov, zavisla na hrabke materialu x.
Merac tepelného toku (6) (senzor s rozmermi 50x50 mm) je umiestneny v prostredne;
Casti povrchu spodnej tlakovej nadoby. Signal generovany senzorom je prevadzany do
zaznamniku (10), kde sa spracovava vysledkom je krivka zavislosti napétia na Case.

Aby bol zisteny skuto¢ny rozdiel tepldt (AT) medzi hornym a dolnym povrchom
vzorky, je jeden termo¢lanok umiestneny pod povrchom senzoru, nachadzajuceho sa na
dne spodnej tlakovej nadoby a druhy termoclanok je umiestneny nad hornym povrchom

testovanej vzorky. Rozdiel teplot je udavany priamo v [m.V]. [16]

Obr. 10: Staticka metoda 02
Legenda:
1- termostat hornej nadoby 5- vzorka
2- termostat dolnej nadoby 6- tenzor tepelného toku
3- horna nadoba vyhrievana teplou 7- podlozna doska so stavajucimi Srobami
konstantne cirkulujicou vodou 8- diferencialny termoc¢lanok
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4- dolna nadoba s cirkulujucou vodou 9- meracia tstrediia

o teplote okolia

Vztahy pre vypocet tepelnoizolacnych vlastnosti:

Teplotna diferencia
AT =(24,058-U,)+0,1128  [m.V] (27)

Kde: AT. ... teplotna diferencia [m.V]

U, ......merané napatie [m.V]
Tepelna vodivost’

1= 83340,32881- U, - x

- i [Wm' K] (28)

Kde: ... tepelna vodivost’ [W.m™ K]
Uy......merané napitie [m.V].107
> S vzdialenost’ vrstiev termoc¢lanku (= hriibka vrstvy) [m]

AT... teplotna diferencia medzi homym a spodnym povrchom materialu [m. V]

Tepelny odpor
AT X -1
R=—=— K.J 29
0 -7 [KJ7] (29)

Kde: R.......tepelny odpor [K.J']
Q......teplo [J] [16]

3.8 Metdda merania radia¢ného tepelného toku

Starkom a Frickem bol celkovy tepelny tok merany skrze vlakna vo vakuu.



Celkovy tepelny tok bol definovany ako

A=A +4,  [Wm'K'] (30)
Kde: ker......celkova merna (efektivna) tepelna vodivost [W.m'l‘K'l]

VS tepelna vodivost’ systému vlakno - vzduch [W.m™ K]

| SR prispevok radia¢ného tepelného toku [W.m™ K™

Podstata pristroja
Tato metoda vyuziva infraferveny termometer, ktory meria radiacny tepelny tok
vyzarovany povrchom horiceho telesa. Radia¢ny tepelny tok indikovany senzorom

tenzoru je premeneny na teplotu meracieho telesa podla vztahu:

oT °T
Fr d’x G1)

Kde:T...... teplota [°C]

T.......¢as [s]
X........hnabka [m]
a........teplotna vodivost [m?s™] [7]
Y (Y
O 4 = 8 .C -F . _L — —2 . " '.'2
=12 M #] F |:[100] [100] ] @1,4 (‘3 )
Kde: Qp2....... tepelny tok medzi honicim telesom a infra¢ervenym termometrom
Coen. Ziarenie &ierného telesa (5,67032 W.m™ K™
Efleennnans zlozenie ziarenia horuceho telesa a termometru
PN (33)
11
—+—-1
8] 82

£1,€2...... relativne Ziarenie horuceho telesa a termometru



Fp.oo plocha Ziarenia termometru
T),Tz......teplota horiceho telesa a termometru
@ 2.......koeficient nahradzwjuci vplyv formy, rozmerov, vzdialenost a vzajomnu
poziciu horiiceho telesa a termostatu [7]
Princip pristroja
Prenos z matenialu o teplote T je merana nasledujucou cestou:.
1. Teplota z horiceho telesa T je merana infralervenym termometrom. Teplota
termometru je Tz,
2. Vzorka vsunuta medzi hortice teleso termometru a indikator teploty. Vyvijacom je
zapisovana zistena teplota. Indikovana teplota vzrasta ak je vzorka zahriata.
Radiacny tepelny tok cez vzorku méze byt poitany z teploty T;s indikovanej v Case

to ako udava vztah (31).

7= S Z [C] (34)
1 —_| ==
[100] [IOOJ
Kde: Tis........ indikovana teplota s vloZenim vzorky v Case to ["C]
Tas. ... indikovana teplota bez vlozenia vzorky v ¢ase to [*C]
Tie. teplota z horuceho telesa [°C]
Too. teplota termometru [°C)

Ak sa uvazia vietky vplyvy faktorov tychto konstant so vzorkami ibez vzoriek,
presnost’ T = Q/Qp vzorky mézu byt poéitané zo vzt'ahu (34).
Ak je plocha horuceho telesa a vzorky dost’ velka, vplyv zrozptylenia vo vzorke je

zanedbatel'ny. [7]



Legenda:

1- zdroj svetla

2- Zari¢ tepla

3- regulator teploty

4-vzorka

5- sonda infra¢erveného
teplomeru
6- vyhodnocovacie

meracie zariadenie

Obr. 11: Metéda merania radiaéného tepelného toku

3.9 Veterny tunel

V sucasnej dobe je pristroj vo faze vyvoja na katedre odevnictva. Bude sluzit na
meranie tepelno-izola¢nych vlastnosti textilii. Pristroj bude simulovat’ odevny material
na l'udskej pazi. Vzorka materialu sa priklada na vyhrievany valec (nastavuje sa teplota
37 °C - teplota pokozky), ktory je umiestneny v uzavretom "tunely", v ktorom bude
mozné regulovat teplotu arychlosti pradenia vzduchu (1-30 m/s). Po obvode

vyhrievaného valca su umiestené snimace, ktoré zistuju teplotu.
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Obr. 12: Veterny tunel

4. Experimentilna cast’

Utelom experimentu bolo zistit' tepelno-izolaéné vlastnosti materialov na
vybranych pristrojoch vramci FT. Experiment bol uskutoCneny na pristrojoch:
ALAMBETA, TOGMETER, PSM-2 a STATICKA METODA pri pritlaku 200 Pa.
Ddlezitou sucastou experimentalnej casti je vyhodnotenie presnosti vysledkov

ziskanych na meracich pristrojoch a spravnost’ pristrojov pomocou referencnej vzorky.

V experimente bolo pouzitych 6 druhov vlnarskych materialov (viz. tab. €. 1).
SkuSané materialy boli vybrané sohladom na rézne hrubky, objemové hmotnosti
a materialové zlozenie. Meranie na pristrojoch bolo uskutocnené na kazdom druhu

materialu patkrat za sebou a referen¢na vzorka bola merana trikrat za sebou.

Tab. 1; Parametre ski$ané¢ho materialu

Plosna merna
Skuasany Dostava Hruabka
Zlozenie Viizba hmotnost’
material [niti/10cm] . [mm]
[kg.m?]
D, 130
¢.1 70v1/30PAN| Atlasova 0,315 3,19
Dy 130
D, 130
¢.2 o05v1l/35PAN] Atlasova 0,333 3,03
Dy 110
D, 200
¢3 o0vlI/40PAN] Atlasova 0,378 2,91
Dy 150
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D, 160
¢4 60vI/40PAN] Atlasova 0,289 2,81
Dy 140
D, 160
&5 80vl/20PAN] Atlasova 0,310 2,71
Dy 120
D, 150
&.6 60vI/40PAN] Atlasova 0,303 2,44
Dy 130
Tab. 2: Parametre referentnej vzorky
ZloZenie Vizba Dostava [niti/10¢m] | Hribka [mm]
Referenéna
ba/PES Keprova D, 280 Dy 230 0,57
vzorka

4.1 Vybrané pristroje na zist'ovanie tepelno-izolaénych

vlastnosti textilii

Klimatické podmienky

Teplota vzduchu sa pri merani na ski$anych pristrojoch pohybovala
v rozmedzi od 20 do 23° C a relativna vlhkost’ od 50 do 60 %.

4.1.1 Meranie na pristroji ALAMBETA

Meranie na pristroji ALAMBETA prebehlo na Katedre hodnotenia akosti podl'a

internej normy ¢&. 23-304-02/01: Meranie tepelnych vlastnosti na pristroji Alambeta.

Postup merania
1. Zapnit pristroj.
2. Pred vlastnym meranim asi 20 minit spustat’ meraciu hlavicu na skiisant vzorku

(tymto sposobom sa pristroj lepsie pripravi na meranie a vysledky su presnejsie).
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. Pristroj vypnut’ a znova zapnut’ a nechat’ samovolne spustit’ meraciu hlavicu.

LN

4. Vlozit' skasanu vzorku, stlacit’ tla¢itko ST.
5. Namerané udaje ulozit’ do Statistiky stlaCenim tlacitka EN.
6. Po premerani suboru vzoriek zobrazit vypocitané statistické hodnoty pomocou

tlagitiek ENa RL 7.

==}

. Tlagitkami EN a ST vymazat’ $tatistické hodnoty.

o

. Tymto postupom premerat’ ostatné skisané materialy.

4.1.2 Meranie na pristroji SDL. M 259 TOGMETER

Pred meranim tepelného odporu na pristroji togmeter je potrebné zmerat” hribku

skasanych matenalov, ktora je potrebna na nastavenie troch hrabkomerov na togmetry.

4.1.2.1 Hribkomer SDL M034A

Popis pristroja

Digitalny hribkomer SDL M034A sa pouziva na meranie hrabky textilie od 0,01 - 50
mm. Pristroj je vybaveny pritla¢nou patkou 20 a 100 cm? a je mozné aplikovat’ silu 0,1
— 2000N. Namerané hodnoty su spracované pomocou pocitaca. Meranie prebicha podla

CSN EN ISO 5084,

Priprava vzoriek

Skusané materialy boli pred uskuto¢nenim merania klimatizované podla ISO 139. Na
meranie hrubky flausovych materialov bola vybrana pritlacnd  patka 100 cm’
s pritlakom 200 Pa a hriibka referen¢nej vzorky bola zmerana pomocou pritlatnej patky

20 cm® s pritlakom 200 Pa. [17]

Po zisteni hribky materialu prebehlo meranie na pristrojp TOGMETER podla
normy: ISQO 5085 Cast 1 (BS4745). Tepelny odpor bol merany metédou s dvomi
doskami, z dévodu presnosti a reprodukovatelnosti. Tato metdéda sa doporuduje

pouzivat’ vZdy, kde je to mozné. Meranie prebehlo na Katedre odevnictva.
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Postup merania

1

. Zapnut’ klimatizaciu, ovladaciu skrinku- HEATING, ventilator a zapisovac dat.

2.

Zapnut elektrické vyhrevné telesa a nastavit’ teplotu tak, aby T2 registroval teplotu
304-308 K.

. Zaznamenat ustalené hodnoty tepldt (za ustalenu teplotu sa povazuje teplota, ktore)

hodnota na displeji sa nemeni s presnostou na 0,1 K aspoifi po dobu 30 minut).

. Polozit’ skusanu vzorku na spodnu dosku pristroja a prilozit’ hornu dosku. Na troch

hribkomeroch togmetra nastavit’ zisteni hrubku s hribkomeru SDL M0O34A pni
pritlaku 200 Pa.

. Doba skusky trva 3 hodiny. Po tejto dobe boli zaznamenané ustalené teploty T1, T2

a T3 z digitalného meraca s presnostou 0,1 K.

. Vypoditat’ tepelny odpor z nameranych hodndét pomocou vzorca (12).

. Tymto spdsobom premerat’ i ostatné druhy flauSovych matenalov a referencnu

vzorku.

4.1.3 Meranie na pristroji PSM-2

Meranie na pristroji PSM-2 prebehlo na Katedre odevnictva.

Postup merania

1.

[~ =B e Y I

4.

Zapnut pocita a nasledne spustit’ program pristroja PSM-2.

. Otvorit’ prisludnu polozku Tepelna odolnost’.

. Prebieha temperacia pristroja.

. Po ukon¢eni temperacie vlozit' skaSani vzorku s ram¢ekom bez osadzenia.

. Zadat’ nazov suboru, do ktorého budu ulozené vysledky.

. Prebieha skuska.

. Po ukon¢eni merama sa zobrazia vysledky merania s nameranymi veli¢inami.

. Pokra¢ovat’ bud’ kliknutim na Nové meranie (otvorenie nového suiboru) alebo na

Novu vzorku (vysledok ulozit’ do rovnakého saboru).

1.4 Meranie na pristroji STATICKA METODA

Meranie prebehlo na Katedre netkanych textilii.
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Postup merania

1

. Zapnut’ dva termostaty a digitalne meracie zariadenie.

2.

Prvy termostat vyhriat na teplotu 35 °C a druhy termostat vyhriat’ na teplotu
25 °C. U druhého termostatu treba kontrolovat teplotu pocas celého merania, aby

neprekro€ila 25 "C. Ak by tato situacia nastala je potrebné termostat ochladit’.

. Na meracom zariadeni nastavit’ kanal 106, ktory zobrazuje hodnotu Uy a 112

zobrazuje hodnotu Uz (U}, U, - merané napétie), zaroven nastavit’ jednotky [m.V].

. Po dosiahnuti teplot na termostatoch polozit’ skugobnil vzorku na dolni nadobu.

. Prilozit hornil nadobu, nastavit’ hribku pomocou $rébov na podloznej doske.

Jedno pootodenie okolo celej osi je 1,25 mm.

. Doba skusky trva 10 minut, kym sa ustalia teploty. Z meracieho zariadenia odcitat’

hodnoty U; a U, postupne desat’krat za sebou {prepoéitava sa z dévodu presnosti

merania). Namerané hodnoty Statisticky spracovat’.

. Pomocou vzorca (27) vypocitat teplotnu diferenciu a dosadit’ do vzorca (28) pre

vypocet tepelnej vodivosti. Pre vypo€et tepelného odporu pouzit’ vzorec (29).

. Tymto sposobom merat’ vietky vzorky.

4.2 Chyby in$trumentialnych merani

veli¢ine. Vplyvom obmedzenej presnosti meracich pristrojov a premennosti podmienok
merania sa ani na homogénnom materiale, kde je skutotna hodnota meranej veliiny
konstantna, neziskaju rovnaké vysledky. Vysledkom kazdého merania je nahodna
veliina, ktora obsahuje okrem informacie tiez um, tzv. chyby merania. Velkost chyb

merani a pristrojov sa zaobera tedériou merania. [18]

Meranie patri medzi zakladné sposoby ziskavania informacii o stave sledovanej

4.2.1 Klasifikiacia chyb merania

Podl’a miesta vzniku

1. InStrumentilne chyby si sposobené konstrukciou meracieho pristroja a uréuji jeho

kvalitu. U mnohych pristrojov sii zname a garantované vyrobcom.
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2. Metodické chyby sivisia s pouzitou metodikou stanovenia vysledkov merani, ako

odpocitanie dat, organizacia merania, eliminacia vonkajsich vplyvov atd’.

3. Teoretické chyby suvisia s pouzitym postupom merania. Ide hlavne o principy

merani, fyzikalne modely merani, pouzité parametre, fyzikalne konstanty atd’.

4. Chyby spracovania dat si chyby numericke] metody a chyby spdsobené pouzitim

nevhodnych metdd Statistického vyhodnotenia. [18]

Podl’a pridin vzniku

1. Nahodné chyby, ktoré koliSu nahodne ¢o do velkosti 1 znamienka pri opakovanom
merani, sa nedaju predvidat’ a su popisané uréitym pravdepodobnostnym rozdelenim. Su
sposobené viacerymi pri¢inami, ktoré mozno len tazko odstranit, popr. ich vplyv aspoil

obmedzit’.

2. Systematické chyby pdsobia na vysledok merani predvidatenym spésobom. Byvaji
funkciou ¢asu alebo parametrov meracieho procesu. Mavaji rovnaké znamienka.
Konstantné systematické chyby znizuji alebo zvySuju numericky vysledok vsetkych
merani o kon$tantni hodnotu. Casto sa navonok neprejavuju a mozno ich odhalit’ az pri
porovnani s vysledkami z iného pristroja.

Systematické chyby meracieho pristroja sa delia na:

- aditivne (chyba nastavenia nulovej hodnoty)

- multiplikativna (chyba citlivosti}.

3. Hrubé chyby, oznaCované ako vybodlujiuce, resp. odl'ahlé hodnoty, su spdsobené
vynimo¢nou  pri¢inou, nahlym zlyhanim meracicho aparatu, nespravnym
zaznamenavanim vysledku. Sposobujl, Ze sa dané meranie vyrazne lisi od ostatnych.

[17]

Je obtiazne oddelit systematicku a ndhodnu zlozku chyb. Ak sa uskutoéiuje
meranie v §tandarde zo znamou hodnotou p, je mozné pri kazdom opakovanom merani

Xi, 1= 1, ..., n, tohto Standardu stanovit’ celkovil chybu merania podl'a vzt'ahu:
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A:‘ =X, —H (35)

Ak nie si v udajoch hrubé chyby, je priemerna hodnota chyby merania:

ln

A= A (36)

]
[

i=]

Odhadom nahodnych zloZiek chyby merania plynie zo vzfahu: A —A,

Popri priemernej chybe A sa pouZiva stredna kvadraticka chyba podla vztahu:

(37)

Pokial je A = 0, povaZuje sa &, za priemerni nahodni chybu merania.
Systematické a nahodné chyby sivisia s pojmami presnosti a spravnosti meracich

pristrojov. [18]

4.3 Presnost’ pristroja

Presnost’ pristroja je definovana ako rozmedzie §tatistickej neistoty vysledkov.
Suvisi s nahodnymi chybami a zodpoveda reprodukovatel'nosti merani. Vyjadruje sa

ako rozptyl okolo strednej hodnoty n-tice nameranych vysledkov.

Za predpokladu najpouzivanejsieho aditivneho modelu merania je vysledok i-tého

merania vyjadreny vztahom:
X =H+E (38)

kde p....skuto¢na hodnota meranej veli€iny

&i....nahodna chyby merani
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Mierou rozptylenia je smerodajnd odchylka s(x;), ktord uzko suvisi s variabilitou
meran¢ho materialu a s chybami merani. Smerodajntl odchylku je vyhodné pouzit’ pre
vyjadrenie absolitnych chyb veli¢in x;. Na vyjadrenie relativnych chyb sa urcuju

variaéné koeficienty zo vzt'ahu:

p(x )= (xﬁ ) 100 [%] (39)

i

Zatial' ¢o presnost mozno odhadnit na zaklade S§tatistickej analyzy opakovanych
vysledkov, spravnost pristroja je nutné stanovit iba s pouZitim Standardu, alebo

porovnanim vysledkov z viacerych pristrojov. [18]

4.4 Spravnost’ pristroja

Spravnost’ pristroja udava priemernu vzdialenost’ vysledkov merani od skutoCnej
hodnoty asuvisi so systematickymi chybami. Zodpovedd odchylenim priemernej

hodnoty vysledkov merania od teoretickej hodnoty.
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5. Vyhodnotenie experimentu

5.1 Vyhodnotenie tepelno-izolaénych vlastnosti

Vyhodnotenie tepelno-izolaénych vlastnosti z pristroja ALAMBETA

Tab. 3: Vypoditané hodnoty z pristroja ALAMBETA pri pritlaku 200 Pa

Skusany material ¢1 ¢.2 ¢ 3 ¢ 4 ¢.5 ¢.6
Materialové 70v1/ 65vl/ 60vl/ 60vl/ 80vl/ 60vl/
zloZenie 30PAN | 35PAN | 40PAN | 40PAN 20PAN 40PAN
A [W.m! K107 39,70 39,94 41,04 39,66 40,80 38,74
v [%e] 0,99 0,42 1,20 0,85 0,93 0,91
R [W'K m].107 78,86 69,18 66,68 65,62 62,02 61,12
v [%e] 4,72 2,26 2,25 3,80 1,59 2,90
h [mm)] 3,13 2,76 2,75 2,60 2,53 2,37
v [%] 5,53 2,14 1,73 3,92 1,54 2,57
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Obr. 13: Graf zavislosti tepelného odporu na hrabke pri sile pritlaku 200 Pa na pristroji Alambeta

100

80
60
40 |

20

R W'K.m?.10° A [W.m .K"].10°

Materialové zloZzenie

m R-Tepelny odpor
O A-Tepelna vodivost

Obr. 14: Graf zavislosti tepelného odporu a tepelnej vodivosti na materialovom zloZeni

Vyhodnotenie tepelno-izola¢nych vlastnosti z pristroja Togmeter

na pristroji Alambete

Tab. 4: Vypocitané hodnoty z pristroja Togmeter pri pritlaku 200 Pa.

w

Skusany material ¢.1 g 2 ¢.3 ¢. 4 ¢. 5 ¢.6
Materialové 70vl/ 65vl/ 60vl/ 60vl/ 80vl/ 60vl/
zlozenie 30PAN | 35PAN | 40PAN | 40PAN 20PAN 40PAN
A [W.m' K'].107 39,33 40,96 42,63 44,10 45,12 39,32
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v [%] 5,77 3,64 3,87 5,16 13,49 1,78
Rs[W'!K.m’.10° 81,59 74,55 68,10 63,63 60,74 62,33
v [%] 5,74 37 3,95 5,14 13,68 1,76
h [mm] 3,20 3,05 2,90 2,80 2,70 2,45
v [%] 0,69 1,08 0,62 0,96 0,89 1,64
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Obr. 15: Graf zivislosti tepelného odporu na hribke pri sile pritlaku 200 Pa na pristroji Togmeter

E_,' 100

X 80

€

E 60 -

-

- 40 -

=

&= 20

€

x 0 -

E &S S

o %QQ fb‘g @Q
& &N N N
Al f & 3O

Materialové zloZenie

m Rf- Tepelny odpor
O A-Tepelna vodivost

Obr. 16: Graf zavislosti tepelného odporu a tepelnej vodivosti na materialovom zloZeni

na pristojj Togmeter
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Vyhodnotenie tepelno-izola¢nych vlastnosti z pristroja PSM-2

Tab. 5: Vypocitané hodnoty z pristroja PSM-2

Skasany material ¢.1 ¢.2 ¢.3 c. 4 ¢.5 C.6
Materialové 70v1/ 65vl/ 60vl/ 60vl/ 80vl/ 60vl/
zlozenie 30PAN | 35PAN | 40PAN | 40PAN | 20PAN | 40PAN

R, [W' K.m’].107 75,60 67,00 66,60 62,80 54,40 51,60
v [%] 5,95 6,72 5,11 7,01 5,88 7,56

h [mm] 3,20 3,05 2,90 2,80 2,70 2,45

v [%] 0,69 1,08 0,62 0,96 0,89 1,64
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Obr. 17: Graf zavislosti tepelného odporu na hribke na pristroji PSM-2
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Obr. 18: Graf zavislosti tepelného odporu na materidlovom zlozeni na pristroji PSM-2

Vyhodnotenie tepelno-izola¢nych vlastnosti z pristroja Staticka metdda

Tab. 6: Vypocitané hodnoty z pristroja Staticka metoda pri pritlaku 200 Pa.

w

Skasany material ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 Cdo ¢.6

Materialové 70vl/ 65vl/ 60vl/ 60vl/ 80vl/ 60vl/
zlozenie 30PAN [ 35PAN | 40PAN | 40PAN | 20PAN | 40PAN

Aef [W.m' K'1.107 37,03 38,66 38,37 36,40 40,23 34,74

v [%] 1,02 223 0,85 1,72 1,63 0,59

R [W'K.m’.10° 86,42 78,92 75,67 76,95 67,14 70,53

v [%] 1,02 2,26 0,92 1,73 1,63 0,59

h [mm] 3,20 3,05 2,90 2,80 2,70 2,45

v [%] 0,69 1,08 0,62 0,96 0,89 1,64
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Obr. 19: Graf zavislosti tepelného odporu na hrabke pri sile pritlaku 200 Pa na pristroji Staticka metoda
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Obr. 20: Graf zavislosti tepelného odporu a tepelnej vodivosti na materidlovom zloZeni na pristroji SM

Z obrazkov 13, 15, 17 a 19 vyplyva, ze s narastajucou hrubkou materialu
narasta i tepelny odpor. Najvyssi tepelny odpor u vSetkych skusanych pristrojov bol
namerany u skiaSanej vzorky ¢€.1 s najvac¢Sou hrubku 3,20 mm. Najniz$ia hodnota
tepelného odporu bola namerana u skusanej vzorky €. 6 ato na pristrojoch Alambeta
aPSM-2. Tato vzorka ma najmensiu hribku 2.45 mm. U pristrojoch Togmeter
a Statickd metoda bola najniz§ia namerana hodnota na skiSanom materialy €. 5. Tato
vzorka ma hrabku 2,7 mm. Z toho vyplyva, ze skuSana vzorka ¢. 1 ma najhrejivejsie

vlastnosti.
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Z obrazkov 14, 16 a 20, ktoré zobrazuji grafy zavislosti tepelného odporu
a tepelnej] vodivosti na materidlovom zloZeni vyplyva, ze materidlové zloZenie nema
vplyv na rast tepelného odporu. Tepelny odpor sa zvySuje narastom hribky materialu,
Z obrazkov tiez vyplyva, Ze rast tepelnej vodivosti nieje zavisly na hribke materialu.
Najvyssia tepelna vodivost’ bola namerana u vzorky ¢. 5, ktore) materidlové zlozenie je
80v1/20PAN,

Kvalitni tepelnu izolaciu charakterizuje nizka tepelna vodivost, ktord umoziiuje
schopnost’ latky viest' teplo, a vysoky tepelny odpor, ktory je priamo umerny hriibke.
Tento predpoklad spifia material &1 u vietkych $tyroch skusanych pristrojov, ktory je

v porovnani s ostatnymi skiisanymi materialmi najhrejive)si.

5.2 Vyhodnotenie presnosti pristroja

Tab. 7: Priemerné hodnoty plosného tepelnéhio odporu z jednotlivych skaganych pristrojov

Plosny odpor vedenia tepla [W' K.m’].107

Skasany
) é.1 &2 é.3 o & 5 &6
material
ALAMBETA 78,86 69,18 66,68 65,62 62,02 61,12
TOGMETER 81,59 74,55 68,10 63,63 60,74 62,33
PSM-2 75,60 67,00 66,60 62,80 54,40 51,60
SM 86,42 78,92 75,67 76,95 67,14 70,53
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Obr. 21: Graf priemernych hodn6t plosného odporu na jednotlivych pristrojoch
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Z obrazku 21 je viditelné, Ze najblizSie namerané hodnoty tepelného odporu st

na pristrojov Alambeta a Togmeter. LiSia sa od seba + 2 %.

Najnizsie boli namerané

na pristroji PSM-2. Tie sa v porovnani s Alambetou a Togmetrom liSia + 7 %.

Najvyssie namerané hodnoty su na pristroji Staticka metdda. V porovnani s pristrojom

s najnizSie nameranymi hodnotami PSM- 2 sa li§i + 20 %, v porovnani s ostatnymi

pristrojmi sa lisi = 7 %.

Tab. 8: Priemerné hodnoty tepelnej vodivosti z jednotlivych skuSanych pristrojov

Tepelna vodivost’ [W.m' K'].10”

Skusany
, &1 8.2 83 & 4 &5 &6
material
ALAMBETA 39,70 39,94 41,04 39,66 40,80 38,74
TOGMETER 39,33 40,96 42 63 4410 45,12 39,32
SM 37,03 38,06 38,37 36,40 40,23 34,74
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Obr. 22: Graf priememych hodnét tepelnej vodivosti na jednotlivych pristrojoch

Na obrazku 22 graf zobrazuje hodnoty tepelnej vodivosti najednotlivych
pristrojoch. Namerané hodnoty tepelnej vodivosti odevnych materialov spadaju do
intervalu 0,033 — 0,070 [W.ml.K'l]. Najvyssie hodnoty tepelnej vodivosti boli
namerané na pristroji Togmeter a najnizSie hodnoty na pristroji Staticka metdda.
Hodnoty sa medzi sebou ligia + 5 % . Cim je hrabka niZ8ia, tym sa hodnoty

z jednotlivych pristrojov od seba lisia = 13 %.

Rozdielne hodnoty tepelnej vodivosti a tepelného odporu namerané na pristroji Staticka
metdda v porovnanim s ostatnymi pristrojmi mohlo spdsobit, ze pri merani
termoclanok nebol na povrchu teplonosnej plochy, stlacenim mohlo dojst k prehnuti
teplonosnych ploch a moze dojst pri stlaceni k nepatrnému nadvihnutiu hornej nadoby

pristroja.

Tab. 9: Variaény koeficient nameranych hodnét ploén¢ho odporu na jednotlivych pristrojoch

Variacny koeficient nameranych hodnét plosného odporu [%]

Skusany &1 &2 &3 ¢ 4 &S .6
material
ALAMBETA| 4,72 2,26 225 3,80 1,59 2,90
TOGMETER | 5,74 3,7 3,95 5,14 13,68 1,76
PSM-2 5,95 6,72 511 7,01 5,88 7,56
SM 1,02 2,26 0,92 1,73 1,63 0,59
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Obr. 23: Variaény koeficient nameranych hodn6t plosného odporu na jednotlivych pristrojoch

Na obrazku 23 su zobrazené vypocitané variatné koeficienty z nameranych
hodnot plosného odporu najednotlivych pristrojoch. Variaény koeficient vyjadruje
relativnu chybu merania. Pri  porovnavani velkosti wvariatnych koeficientov
na jednotlivych skusanych pristrojoch bolo zistené, ze najnizsi variany koeficient bol
vypocitany u pristroja Staticka metoda. Z toho vyplyva, Ze pristroj Staticka metoda
meria s mensou relativnou chybou. Dovod najpresnejSich hodnét bol, ze pri merni
jednej skuSanej vzorky bolo ziskanych viac hodnét, ktoré boli presne Statisticky
spracované (viz. kapitola 4.1.4). Po celt dobu merania, boli udrziavané rovnaké teploty

na termostatoch. Tieto teploty ovplyviiuju presnost merania.

Najvyssi variacny koeficient bol zisteny na pristroji PSM-2. Pristroj PSM-2 meria
s vacSou relativnou chybou. Pristroj PSM-2 je vel'mi citlivy, pri merani je ovplyvneny
viacerymi faktormi. Pri merani musia byt dodrzané klimatické podmienky aké boli pri

kalibracii pristroja a nesmie dochadzat’ k vykyvom tychto podmienok.

Na pristroji Togmeter pri vzorke €. 5 bol zisteny najvyssi variany koeficient. Tato
skutocnost’ mohla byt spdsobena malym poctom merani. Pri va¢Som pocte merani by
bol varia¢ny koeficient nizsi. Z dévodu dlhého trvania skusky, ktora €inila 3 hodiny
jednej skusanej vzorky, bolo nameranych 5 vzoriek za sebou. Meranie prebiehalo dva

dni za sebou, ¢o mohlo ovplyvnit rozdielne klimatické podmienky. Tym vznikla chyba

58



merania. Z objektivnych dévodov by mali byt pri kazdej skuSanej vzorke nastavené

rovnaké klimatické podmienky.
5.3 Vyhodnotenie spriavnosti pristroja

Spravnost’ pristrojov  bola zistena pomocou referencnej vzorky. Referencna
vzorka bola zmerana vo vyskumnom ustave EMPA. Tato hodnota je povazovana ako
standarda. Na referen¢nej vzorke bolo uskuto¢nené meranie na Fakulte textilnej na

pristrojov ALAMBETA, TOGMETER a PSM-2.

Tab. 10: Vypocitané hodnoty tepelného odporu na jednotlivych pristrojoch

Referenc¢na g
B Standard ALAMBETA | TOGMETER PSM-2
R [W'K.m’].107 11,00 9,73 9,63 12,00
s [W'K.m'] - 1,06 0,0012 0,001
v [%] - 10,89 12,46 8,33
14
12
5 10 -
T e —
3‘: 5 - 0 R-Tepelny odpor
Z —
2 |
0 . . .

Standard  ALAMBETA TOGMETER PSM-2

Skisobné pristroje

Obr. 24: Priemerné hodnoty plogného tepelného odporu na jednotlivych pristrojoch
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Pozndamka: Meranie na pristroji Staticka metoda neprebehlo na referencnej vzorke.
Hrubka referencnej vzorky je 0,57 mm. Na pristroji Staticka metoda je moiné merat

skusané materidly s hraubkou od 1,00 mm.

Obrazok ¢. 24 zobrazuje graf priemernych hodnét tepelného odporu na
jednotlivych pristrojov. Z grafu vyplyva, ze pristroje Alambeta, Togmeter a PSM-2
namerali obdobné hodnoty tepelného odporu nareferenénej vzorke pri porovnanim s

nameranou Standardou.
5.4 Doporudenie skiuSobnych pristrojov

Na zaklade vyhodnotenia presnosti a spravnosti pristroja je vypracované
doporuéenie pouzitia skiSanych pristrojov, vzhladom na rézne vlastnosti textilnych

materialov.

Na pristroji Alambeta je moZzné namerat’ rézne druhy odevnych materidlov od
hribky materidlu 0,5 — 80 mm pri réznom pritlaku. Pritlak volime vzhl'adom na
zlozenie a povrch odevného matenialu. Meranie na pristroji Alambeta trva par sekiand.
Pristro) Alambeta uskutoéiiuje Statistické vyhodnotenie suboru merani, vypocita
a zobrazi priemer a varia¢ny koeficient. Alambeta meria okrem tepelnej vodivosti
a tepelného odporu 1 hrubku materialu, teplotni vodivost’, tepelnil jimavost, pomer

spickového a ustaleného tepelného toku a Spi¢kovy tepelny tok.

Na pristroji Togmeter je najdlhsia doba merania. Pre materialy s nizkou hustotou
(napr. prikryvky) trva skiuska asi 2 hodiny, ale pri hustejsie materidloch sa méze doba
merania vyrazne predi¥it. Zaznamenaji sa ustalené teploty s presnostou na 0,1 K. Zo
ziskanych hodndt vypoc€itame tepelny odpor atepelnu vodivost. Na Togmeteri sa
uskutoéinyu dve metddy; metdda s jednou doskou a metdda s dvomi doskami. Metdda
s dvomi doskami je uprednostiiovana z dévodu presnosti a reprodukovatelnosti
a doporuca sa ju pouzivat vzdy tam, kde je to mozné. Pre dosiahnutie presnych hodnét

pri merani musia byt taktiez dodrzané klimatické podmienky.
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Pristroj PSM-2 meria vzorky, ktorych hmibka je vdcsia ako 0,5 mm. Je riadeny
pomocou softwaru. Celkovd doba merania jednej vzorky trva priblizne 30 minat.
Najskor prebicha temperacia pristroja a potom meranie vzorky. Pri merani musia byt
rovnaké dodrzané klimatické podmienky ako pri kalibracii pristroja. Pristroj PSM-2

meria okrem tepelnej odolnosti i odolnost’ voéi vodnym param.

Statickd metoda je vhodnd pre materidly s vacsimi hrabkami. Najvyhodnejsie je
pouzitie pristroja na meranie materidlov, ktoré su dobre stladitelné. Pri merani
materidlov z nizsimi hrubkami su vytvorené vyssie tlaky, pri ktorych moze dojst
k nepresnosti merania. Pri merani musi byt termoc¢lanok na povrchu teplonosnej plochy,
nesmie dojst’ k prehnuti teplonosnych ploch a k nadvihnutiu hornej nadoby pristroja.
Doba skusky trva 10 minat po vyhriati termostatov. Z nameranych hodndt vypocitame
tepelna diferenciu, tepelnu vodivost, tepelny odpor a celkovy tepelny tok. Odporucda sa
pouzit’ pri skdaskach, kde chceme zistit' celkovy tepelny tok. Odporucany postup je

postupné znizovanie hrubky materialu, &im sa viak predizi doba skisky.

6. Zaver

Predmetom diplomovej prace bolo preverenie pristrojov na meranie tepelno-
izolaénych vlastnosti v ramei Fakulty textilne]. Z nameranych hodnét boli vyhodnotené
tepelno-izolaéné vlastnosti vinarskych materialov a stanovena presnost a spravnost
skasanych pristrojov.

V prvej Casti diplomove) prace je zoznamenie sa s pojmom zdielanie tepla
textiliami, tepelno-izolaCnymi vlastnostami a faktormi, ktoré maju vplyv na tepelno-
izolatné vlastnosti textilnych materialov. Tretia kapitola oboznamuje s metddami,
pristroymi a normami na meranie tepelno-izolaénych vlastnosti.

V druhej Casti prace je popisany postup pri prevadzani experimentu. Meranie
bolo prevedené na skudobnych pristrojoch ALAMBETA, TOGMETER, PSM-2
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a STATICKA METODA. Pri merani boli pouzité vlnarske materialy réznych hribok

a materialového zloZenia a referenéna vzorka.

Meranie bolo prevedene pri pritlaku 200 Pa na vietkych skdasanych pristrojov.
Zo zistenych hodndt je mozné ddjst k hodnoteniu tepelno-izoladnych vlastnosti
vlnarskych materialov. Vysledkom merama je teoreticky predpoklad, ze hrabkou
materialu sa zvySuje tepelny odpor. Tento predpoklad sa potvrdil u vetkych skisanych
pristrojov. Najhrejivejsi zo skasanych materialov je material ¢. 1 u vsetkych skusanych

pristrojov.

Presnost’ pristrojov bola vyhodnotena porovnavanim nameranych hodndt
tepelnej vodivosti a tepelného odporu a pomocou variaénych koeficientov. Variaény
koeficient vyjadruje relativnu chybu merania. Sku$obné pristroje Staticka metdda,
Alambeta a Togmeter na Fakulte textilne] meraju s mensou relativnou chybou. Pristroj
PSM-2 merna s vacSou relativnou chybou. Pristroj PSM-2 je citlivy, pri merani je
ovplyvneny viacerymi faktormi. Pri merani musia byt dodrzané rovnaké klimatické
podmienky aké boli pri kalibracii pristroja a nesmie dochadzat k vykyvom tychto
podmienok.

Namerané hodnoty tepelného odporu na jednotlivych pristrojoch sa od seba
velmi nelisili. Hodnoty na pristrojov Alambeta a Togmeter sa od seba lisili + 2 %,
Najnizsie hodnoty boli namerané na pristroji PSM-2. Tie sa v porovnani s Alambetou
a Togmetrom lisia + 7 %. Najvy3sie namerané hodnoty st na pristroji Staticka metdda.
V porovnani s pristrojom s najniz§ie nameranymi hodnotami PSM-2 sa lisi = 20 %,
v porovnani s ostatnymi pristrojmi sa lisi = 7 %

Hodnoty tepelnej vodivosti spadaju do intervalu 0,033 — 0,070 [W.m'.K™] pre
odevné materialy. Najvy§sie hodnoty tepelnej vodivosti boli namerané na pristroji
Togmeter a najniziie hodnoty na pristroji Staticka metéda. Hodnoty sa medzi sebou
lifia + 5 % . Cim je hribka niZSia tym sa hodnoty z jednotlivych pristrojov od seba lisia
+13%.

Rozdielne hodnoty tepelnej vodivosti a tepelného odporu namerané na pristroj
Staticka metdda v porovnanim s ostatnymi pristrojmi mohlo spdsobit’, ze pri merani
termo¢lanok nebol na povrchu teplonosnej plochy, stlatenim mohlo dojst k prehnuti

teplonosnych ploch a k nepatrnému nadvihnutiu hornej nadoby pristroja.
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Spravnost’ pristrojov  bola zistend pomocou referentnej vzorky. Referen¢na
vzorka bola zmerana vo vyskumnom ustave EMPA. Tato hodnota je povazovana ako
standarda. Na referen¢nej vzorke bolo uskutotnené meranie na Fakulte textilne] na
pristrojov ALAMBETA, TOGMETER a PSM-2. Ziskané hodnoty boli porovnané so

Standardou. Ski3ané pristroje namerali obdobne hodnoty v porovnani so tandardou.

Na zaklade vyhodnotenia presnosti a spravnosti pristroja je mozné odporuéit
merat’ materialy z hraibkou od 0,5 do 8,0 mm na skasobnom pristroji ALAMBETA,
podla druhu meraného materidlu doporucuje internd norma &. 23-304-02/01 volbu
pritlaku. Pristroj Togmeter je vhodny na meranie odevnych materialov tak, i na meranie
technickych materialov. Na Togmeteri sa uskuto¢nuju dve metody, metdda s jednou
doskou ametdda sdvomi doskami. Metdda s dvomi doskami je uprednostiiovana
z ddvodu presnosti a reprodukovatelnosti. Pristroj PSM-2 meria vzorky, ktorych hrubka
je vacsdia ako 0,5 mm. Pri merani musia byt presne dodrzané klimatické podmienky.
Statickda metdda je vhodna pre materidly s vacS§imi hrubkami.  Najvyhodnejsie je
pouzitie pristroja na meranie materialov, ktoré si dobre stladitelné. Pri merani
materidlov z nizsimi hrubkami su vytvorené vyssie tlaky, pri ktorych moze dojst
k nepresnosti merania. Pri merani musi byt termoc¢lanok na povrchu teplonosnej plochy,

nesmie dojst’ k prehnuti teplonosnych ploch a k nadvihnutiu hornej nadoby pristroja.

Zaverom nie je mozno povedat konedny platny vysledok, ktorym by bolo mozné
zhodnotit', ktory s pristrojov meria najpresnej$ia a najspravnejsie. Kazdy s pristrojov je
vhodny na materialy réznych vlastnosti a doba merama je u pristrojov rozdielna. Pre
vacsiu objektivnost’ je mozné odporuéit, zamerat' sa na kazdy pristroj zvlast, zmerat
viace] druhov odevnych materiadlov s réznymi vlastnostami, pri rovnakych klimatickych
podmienkach. Z vysledku by bolo mozné presne uréit, na aké druhy matenialu je

pristroj vhodny a ziskanim vacsieho suboru hodnét by sa docielilo presnejdie meranie.
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Priloha



Priloha ¢.1

Vzorky skusanych materialov

Skusany material €.1

Zlozenie 70v1/30PAN
Vizba Atlasova
D, 130
Dostava [niti/10cm]
Dﬁ 130
Plo$na merna hmotnost’
. 0,315
[kg.m’]
Hrabka [mm] 3,20
SkuSany material ¢.2
Zlozenie 65vI/35PAN
VYizba Atlasova
D, 130
Dostava [niti/10¢m]
Dy 110
Plosna merna hmotnost
5 0,333
[kg.m’]
Hrabka [mm] 3,05
Skusany material ¢.3
Zlozenie 60vI/40PAN
Viizba Atlasova
D, 200
Dostava [niti/10¢m]
Dy 150
Plosna merna hmotnost
) 0,378
[kg.m?]
Hrubka [mm] 2,90




Skusany material ¢.4

Zlozenie 60vI/40PAN
Vizba Atlasova
D, 160
Dostava [niti/10cm]
Dy 140
Plosna merna hmotnost’
5 0,289
[kg.m’]
Hribka [mm] 2,80
SkuSany material ¢.5
Zloienie 80v1/20PAN
Viizha Atlasova
D, 160
Dostava [niti/10cm]
Dy 120
Plo$na merna hmotnost’
) 0,310
[kg.m’]
Hrubka [mm] 2,70
Skusany material ¢.5
Zlozenie 60vI/40PAN
Viizba Atlasova
D, 150
Dostava [niti/10cm]
Dy 130
Plosna merna hmotnost’
5 0,303
[kg.m’]
Hrabka [mm] 2,45

il




Priloha ¢.2
Namerané hodnoty na digitAlnom hribkomery SDL M034A

Ski§any material

1 ¢. 1 ¢ 2 ¢ 3 ¢. 4 &5 &6
1. 3,21 3,03 2.90 2,80 2.70 2.52
2. 3,24 3,07 2,88 2,77 2,67 2,45
3. 3,20 3,08 2,88 2,82 2,71 2,40
4, 3,21 3,04 2.91 2,79 2,72 2.43
5. 3,19 2,99 2.89 2,82 2,73 2.40
0. 3,17 3,08 2,93 2,78 2,71 2.43
7. 3,19 3,05 2,91 2,77 2,70 2,45
3. 3,17 3,08 2,90 2,80 2,73 2,45
9, 3,18 3,03 2,89 2,85 2,68 2,47
10. 3,21 3,00 2,93 2,83 2,60 2.47
[nfm] 3,20 3,05 2.90 2,80 2,70 2.45
[msm] 0,022 0,0 0,018 0,027 0,024 0,036
[02 ] 0,69 1,08 0,62 0,96 0,89 1,64

Referenéna vzorka

1 h [mm]
1. 0,56
2. 0,57
3. 0,55
4, 0,60
5. 0,58
6. 0,57
7. 0,60
8. 0,57
9 0,56
10. 0,58
X [mm] 0,57
s [mm] 0,02
v [%] 2,72




Priloha ¢. 3

Namerané hodnoty na pristroji ALAMBETA

Skusobny material &.1

. ' a b ) h p q
! [Wm' K'1.10° | [m°s") Jwm?s'2K") | [W'Km?.10° | [mm) [1] [W.m~)
1 397 0,259 72,2 77.1 3,08 2,44 0,158
2 393 0,223 83,2 78,4 3,08 2.86 0,180
3 39.4 0,224 83,2 76,5 3,01 2.86 0,181
4 398 0,236 82,0 76,9 3,06 2,86 0,185
5 40,3 0,248 30,8 85,4 3,44 2,70 0,159
X 3970 0,238 80,28 78,86 3,13 2,74 0,173
8 0,394 0,016 4.625 3,725 0,173 0,184 0,013
v [%] 0,99 6,72 5,776 4,72 5,53 6,72 7,51
Skusobny material ¢.2
. A a b r h p q
! (W' K'1107 | [mfs?] | w2 K ] [W'Km?).10° | [mm] (1] [W.m~)
1 40,0 0,174 958 69.0 2,76 3,00 0,215
2 40,2 0,196 90,7 68,6 2,76 2,81 0,203
3 398 0,161 99.0 68 4 2,72 3,01 0217
4 399 0,175 955 68.0 2,71 2,94 0214
5 398 0,197 39,6 71,9 2,86 2,87 0,196
X 3094 0,181 94,12 69 18 2,76 2,93 0,209
8 0,167 0,016 3,894 1,563 0,059 0,086 0,009
v [%] 0,42 8,84 4,14 2,26 2,14 2,94 431
Sku$obny material ¢.3
. A a b r h p q
! (W' K'1.10° | [mfs?] | w2 K ] [W'Km).10° | [mm] (1] [W.m~)
1 40,4 0,144 106 66,9 2,70 2,94 0216
2 41,1 0,155 104 68 8 2,75 2.86 0,209
3 41,6 0,159 104 67.1 2,79 2,73 0,200
4 41.4 0,151 107 64.8 2,69 2,91 0221
5 40,7 0,139 109 65,8 2,68 3,06 0,229
0 41,04 0,150 106 66,68 2,72 29 0,215
s 0,493 0,008 2,121 1,502 0,047 | 0,120 | 0011
v [%] 1,2 5,33 2,00 2,25 1,73 4,14 5,12




Skusobny material ¢.4

. A a b T h P q
! W' K'1.102 | s | iwn®s k' | (W'Km.10° | [mm] [1] [W.m]
1 39.4 0,198 88,6 692 2,73 2,79 0,199
2 401 0,170 97.2 652 2,61 3,03 0,225
3 393 0,184 91,7 64,2 2,52 2,79 0,212
4 399 0,217 85,7 66,8 2,66 2,65 0,197
5 39.6 0,160 990 62,7 2,48 3,04 0,237
X 39066 0,186 92,44 65,62 2,6 2,86 0,214
$ 0,336 0,023 5,62 2,496 0,102 0,17 0,017
v [%] 0.85 12,37 6,08 3,80 3,92 5,94 7,94
Skusobny material £.5
. 3 a b r h p q
! [(Wm'K'7.10° | [m.s'] Jw.m@ s K ) [W'K.m?.107 | [mm] [1] [W.n]
1 41,2 0,166 101 61,5 2,53 2,80 0,223
2 40,7 0,149 105 63,4 2,58 2,96 0,229
3 41,2 0,184 96,2 61,7 2,54 2,74 0214
4 40,5 0,160 102 60,9 2,47 2.87 0,226
5 40,4 0,165 99 5 62,6 2,53 2,89 0,224
X 40,8 0,165 100,74 62,02 2,53 2,85 0,223
s 0,381 0,011 3,24 0,983 0,039 0,085 0,006
v [%] 0,93 6,67 3,22 1,59 1,54 2,98 2,69
Skusobny material ¢.6
. A a b r h p q
! (W' K'1107 | [mfs?] | w2 K ] [W'Km?).10° | [mm] (1] [W.m~)
1 38,5 0,152 98,6 62,2 2,40 2,86 0,226
2 38,9 0,150 100 60,6 2,36 2,99 0,240
3 392 0,142 104 58,6 2,30 2.86 0,236
4 38,8 0,153 99,1 633 2,46 2.86 0,220
5 38.3 0,145 101 60,9 2,34 3,01 0,240
X 38,74 0,148 100,54 61,12 237 | 292 | 0232
8 0,351 0,005 2,140 1,774 0,061 0,077 0,009
v [%] 0,91 3,38 2,13 2,90 2,57 2,64 3,88




Referenéna vzorka

. I3 a b r h p q

! (W.m' K'1.10° | [m°s'] | [Wan= s K] [W'Km'].10° ] [mm) [1] [W.m~)
1 51,8 0,071 195 9,9 0,51 1,36 0,496
2 53,3 0,073 197 10,7 0,57 1,51 0,522
3 57,7 0,078 206 8,6 0,48 1,36 0,550
X 54,27 0,074 199,33 973 0,52 1,41 0,523
$ 3,07 0,004 5,86 1,06 0,046 0,087 0,027

v [%o] 5,60 5,41 2,94 10,89 8,85 6,17 5,16




Priloha ¢. 4

Namerané hodnoty na pristroji Togmeter

Shiani | o 2 || 2| | R ¥ | v
B KK KK K| wekw) | etk | mekw | e
1. |311.4]3065]302.1|310.9|304.5|303.1] 0.07607
2. |311,4]306,6]302.0[310.8[304.5|303.1] 0,08244
3 |311.4]306.7]302.0|310.8|304.5|303.1] 008711 | 0.08159 | 0,00468 | 5,74
4 [311.4]306.7]302.1|310.8|304.5|303.1] 0.08473
5. |311,4]306,7]302.4310.8[304.5]303.1] 0.07758

s D O P T D
‘1 [m” K/W) [mm] [(W.m' K] [W.m' K] [W.m' K] [%)
1. 0.07607 0,04207
2 0.08244 0.03882
3 0.08711 3.20 0,03674 0,03933 0,002269 5.77
4, 0,08473 0.03777
s, 0,07758 004125

i‘;‘:ﬁ‘;:ﬁ TL |2 | |1 ||| R i s v
co | KKK K| K| K | kw) | it | kw) |
1. 131133063 |302.1|310.8|304.4303.1]0,07133
2 |311.3[3064[3022[310.8[304.4]303.1[0.07325
3 |311.3]306.5|302.4]|310.8|304.4|303.2[0.07467 | 0,07455 [ 0,00276 | 3.7
4 [311.4]306.6|3025]310.8|304.4]303.2]0.07467
5. |311.4[306,8[302,7[310.8[304.4[303.2[0,07883

S D O S I D
P [m K/W) [mm] (Wm'K'.10°) W' K] [W.n' K] [%)
1. 0.07133 004276
2 0.07325 0.04164
3, 0.07467 3,05 0,04085 0,04096 0,001490 3.64
4, 0,07467 0,04085
s, 0,07883 0,03869




joviesd EVEIIEPRIECE EVRIEVIR IR IO I s v
¢ 3 K|l x| | x| K| K ekw | ow | meew) ] ]
1. 311,3[306,1[301,7]310,9]304,4[303,1] 0,07237
2, 311,3[306,0]301,7]310,9]304.4[303.1] 0,06847
3. 311,3(306,2[302,1]310,9]304,4]303,1] 0,06764 | 0,06810 | 0,00269 | 3,95
4. 311,3[306,4]302,4]310,9(304,5[303,1§ 0,06693
s. 311,4[306,4]302,4]310,9(304,5[303,1] 0,06510

Skusany _

mal;eri:i); Ry h A X s v
¢ 3 [m” K/W) (1] [W.m' K [W.m' K] [W.m' K] [%)
1. 0,07237 0,04007
2. 0,06847 0,04235
3. 0,06764 2,90 0,04287 0,04263 0,001648 3,87
4 0,06693 0,04333
5, 0,06510 0,04455

kugany - - - _

;Sn a‘;:i:;’; || |n| | R¢ E; s v
¢ 4 K|l x| | x| K| K ekw | ow | meew) ] ]
1. 311,2[306,0]301,7]310,6304.3 [ 302,9]0,06773
2, 311,2[306,1(302,0]310,6]304,3[302,9]0,06515
3. 311,3(306,3[302,3]310,6[304,3]302,9]0,06471 | 0,06363 | 0,00327] 5,14
4. 311,3[306,2{302,2]310,8]304,3[302,7]0,06027
5, 311,3[306,2{302,2]310,8[304,3[302,7]0,06027

kugany _

e e o [ o [ [ T
¢4 [m? K/W] [mm] [W.m' K] [W.n' K] [W.m' K] [%4]
1. 0,06773 0,04134
2. 0,06515 0,04298
3. 0,06471 2,80 0,04327 0,04410 0,002275 516
4 0,06027 0,04646
5, 0,06027 0,04646




:Sn]::f;:?; T T2 |||l r % s v
‘5 K] K] K] K] K] K] KW | (KW | [m’K/wW) [%%]
1. 311,31306,5]1302,2]1310,9|305,0]302,5]0,05288
2. 311,31306,5]1302,2]1310,9|305,01302,51 0,05288
3. 311,41306,8|302,01310,9|305,0(302,5] 0,06941 | 0,06074 | 0,00831 ] 13,68
4, 311,41306,81302,0]1310,9]305,01302,5]0,06941
5. 311,41306,21302,31310,6]304,31302,9] 0,05911

kusany —

o BN I ; . |
&5 [m” K/W) (1] [W.m' K [W.m' K] [W.m' K] [%)
1. 0,05288 0,05106
2. 0,05288 0,05106
3. 0,06941 2,70 0,03890 0,04512 0,006088 13,49
4, 0,06941 0,03890
3 0,05911 0,04568

oerd ISV Il EVIRIE AR v B VO BN I v
c6 K]l | K] | [K] | IK] K] K] | [m"K/W] ] [m K/W] | [m K/W] [%]
1. 311,31306,31302,3]1310,8|304,3]1302,7] 0,06203
2. 311,31306,31302,3]1310,8|304,31302,7] 0,06203
3. 311,31306,5|302,5]1310,8|304,4|302,7] 0,06358 | 0,06233 | 0,00110 1,76
4, 311,41306,71302,8]1310,8|304,41302,7] 0,06319
3 311,41306,713029]1310,8|304,4]302,7] 0,06080

Skusany _

e | & el ] s o | o
¢ 6 [m’ K/W] [mm] [W.m' K] [W.m' K] [W.m' K] [%]
1. 0,06203 0,03950
2. 0,06203 0,03950
3. 0,06358 2,45 0,03853 0,03932 0,000099 1,78
4, 0,06319 0,03877
5. 0,06080 0,04030




Referenéna| T1 | T2 [ 3 | T1 | T2 | T3 Ry % v
vzorka Kl | Kl [ k]| KK KW ) i Kew] | iR | 1%
1 38.1 32,6 [303 [37.9 [32,1 [30,1 | 0,00822
2. 38,0 (323 [30,2 36,7 [30,9 [293 | 0,01037 | 0,00063 | 0,0012 ]12.46
3. 38,2 [32,7 [30,7 39,0 [30,9 [28,7 | 0,01031

Referencnd Ry h wwa K | ¥ wal k' | swak | ovies
vzorka [m* K/W] [mun] o e

1 0,00822 0,06934

2. 0,01037 0,57 0,05497 0,05987 0,0082 13,7

3. 0,01031 0,05529




Priloha ¢.5

Namerané hodnoty na pristroji PSM-2

SkuSany | &2 &3 &4 &5 &6
material
i 0,081 0.060 0.068 0.063 0.051 0.048
3. 0,073 0.070 0.069 0,065 0.059 0.052
3 0.072 0,070 0,070 0,056 0,052 0,049
4 0,080 0,065 0,064 0,068 0.056 0,058
3 0,072 6,070 0.062 0.062 0.054 0,051
[mz_l’é wy | 00756 0,067 00666 | 00628 | 00544 | 00516
[mz_; jwy| 00045 | 00045 | 00034 | 00044 | 00032 | 00039
v [%e] 5.05 6.72 5.11 7.01 5.88 7.56
Re‘f:;f;;““ [mz%w] % [m2K/W] s [m? K/W) v [%]
i 0.012
5 0011 0,012 0,001 8.33
3 0.013




Priloha ¢. 6

Namerané hodnoty na Statickej metode



Skiisany material ¢. 1

. AT [mV)
i Uym. U;mV - —
1[m.V] 2l ] Namerané hodnoty X s v [%]
] 1017 | 1,016 | 1.015 | 1,017 | 1.017 | 0,299 | 0,298 | 0,299 | 0.298 | 0.298 | 7,306 | 7,282 | 7,306 | 7,282 | 7.282 | - 500000 | 0011593 | 0150044
" f1014 1015 1016 [ 1,014 | 1017 [ 0298 [ 0,298 | 0299 [ 0.298 | 0298 | 7,282 [ 7,282 [ 7306 | 7282 | 7282 ] ’ 7
3 0998 | 0,997 1 099 | 0,997 | 0997 | 0,298 | 0,298 | 0,298 | 0297 | 0298 | 7.282 | 7282 | 7.282 | 7.258 | 7.282 2977200 | 0.010119 | 0.140150
' 0995 1099 | 0997 | 0,996 | 0997 | 0,297 | 0,298 | 0,298 | 0298 | 0298 | 7.258 | 7282 | 7.282 | 7.282 | 7,282 ’ ’ ’
3 1013 [ 1,013 | 1013 | 1,011 | 1.014 [ 0,295 [ 0,294 | 0,295 | 0.294 | 0.294 | 7,210 | 7,186 | 7,210 | 7,186 | 7.186 | - 196000 | 0.012649 | 0175729
" f1o1n 10131011 [ 1012 | 101300295 0,294]0295]0295] 02947210 7,18 [ 7210 | 7210 [ 7.186 | ’ ’
0986 | 0,987 | 0985 [ 0,987 | 0985 ] 0293 [ 0292 [ 0,292 | 0292 | 0293 | 7,162 | 7,138 | 7,138 | 7,138 | 7.138
4, : 2 : 2 : 2 2 2 S - 2 2 2 2 - 7,145200 | 0.011593 | 0,162249
0986 | 0,986 | 0987 | 0,986 | 0986 | 0,292 | 0,293 | 0,292 |1 0292 | 0292 | 7.138 | 7,162 | 7,138 | 7.138 | 7.162 ’ ° ’
0988 | 0,989 | 0988 | 0,988 | 0987 | 0.290 | 0290 | 0290 | 0,200 | 0290 § 7.090 | 7000 | 7.090 | 7.090 | 7,090
5, 2 = 2 = 2 = = = 2 > > > > = 2 7.090000 | 0000000 1 0000000
0987 | 0,986 | 0987 | 0,987 | 0986 | 0,290 | 0,290 | 0,290 | 0290 | 0290 | 7.090 | 7.090 | 7.090 [ 7.090 | 7.090 ’ ’
Skusany material ¢, 1
i Aef [W.m' K T s v [%] R [W'Km?] T S v [%)
1. [0.03712]0,03721[0.03705]0.03725 [0,03725] ( 13718 | 0.000071 | 0190963 1208621 [0,08600 | 0.08637 | 0,08591 [0.08591 ) ¢ e 10 Vo 000164 Mo 190476
003714 | 0,0371710,037090,03714 | 0,03725 i i ’ 0,08616 | 0.08609 | 0,08628 | 0.08616 | 0,08591] ’ ’
2. [0.03655[0.03651[0,03648[0.03663 [0.03651| ( 03652 [ 0.000047 | 0.128697 10:08753 [0.08765 [0.08772 [ 0.08736 [0.08765 [ 1 10765 N0.000113 N o.128966
003656 | 003648 | 003651 |0,03648 | 003651 20 ’ ’ 0,08753 | 0.08772 [ 0,08765 | 0,08772 | 0,08765] ) )
3. 0.03747]0,03759] 0.03747[0.03752[0,03763 ) ¢ 03751 | 0.000087 0231938 0.08540 [ 0,08513 [ 0.08540 | 0,08529 | 0.08504 | 1e531 0,000196 | 0.229750
0.03740 [ 0,03759 ] 0.03740 [ 0.03743 | 0,03759 0.08556 | 0,08513 [ 0.08556 | 0,08549 [ 0.08513
4. [0.03672]0.03688[0,03680 [ 0.03688 [0.03680| ( 03e51 N 0.000067 | 0.182016 J0:08715 [0.08677 [0.08696 [ 0.08677 [0.08696 [ 1 necos No.000161 No.185185
0,03684 | 0036721 0,03688|0,03684 | 003672 ’ ’ ’ 0,08686 | 0.08715 | 0,08677 | 0,08686 | 0,08715] ’ 180
5 [0,03716]0.03720]0,03716 [0,03716 | 0.03713 ,_ 100 ) 0.08611 [ 0.08593 [ 0.08611 | 0.08611 [ 0.08618 | 3000100 0.116077
0.037130,03709 ] 0.03713 [ 0.03713 | 0,03709 0.03714 1 0.000034 1 0.091346 0.03618 | 0,08628 [ 0.08618 | 0,08618 [ 0.08628 0.08615 10.000100 §0.11607

Tepelna vodivost - A

X =0,03703 (Wm' K] s=0,000379[Wm' K'] v =1,023494 [%]

Tepelny odpor - R

X = 0,08642 [W' K] s=0,000883 [W' Km’ v=1021754 [%]




Skiisany material ¢.2

. AT [m.V]
i U;[m. U;[mV - -
1[m.V] 2[m.V] Namerané hodnoty g $ v [%]
p, fL4s [ 1,148 | 1150 | 1,152 | 1150 J 0,319 | 0,320 [ 0,320 [ 0320 | 0320 § 7,787 | 7,811 | 7811 | 7811 | 7.811 | 5 g3000 | g.011593 | 0,148556
1147 [ L1490 [ L1so [ 150 [ 1152 J o319 [ 0320 [ 0320 | 0.319 [ 0320 [ 7,787 | 7,811 | 7.811 | 7,787 | 7.811
1,219 [ 1,224 1 1,224 1 1,225 | 1,226 § 0,333 | 0333 [ 0333 [ 0334 [ 0333 ] 8,124 | 8124 | 8,124 | 8,148 | 8,124 < . .
2 2 : 2 : 2 : : : 2 2 2 2 2 2 2 8.131200 ] 0,011593 | 0,142574
1,220 | 1,224 1 1,224 1 1226 | 1,224 1 0,333 | 0333 [ 0334 [ 0334 [ 0333 ] 8,124 | 8124 | 8,148 | 8,148 | 8,124 ' > '
3. |L288 [ 1,290 [ 1293 [ 1,298 | 1.298 | 0,342 | 0,342 | 0,342 | 0.342 | 0.342 [ 8341 | 8341 [ 8,341 | 8,341 [ 8341 | ¢ 535,00 | 0.010119 | 0121386
1286 [ 1,293 [ 1297 [ 1,298 [ 1299 [ 0,341 [ 0342 [ 0342 ] 0.341 [ 0342 [ 8,317 | 8341 | 8,341 [ 8,317 | §.341
1.308 | 1306 | 1.306 | 1310 [ 1.308 J 0,345 [ 0346 [ 0345 ] 0.346 [ 0.346 | 8413 | 8437 | 8,413 [ 8,437 | 8437
4., : : : : : : : : - - 2 2 2 2 : 8,422600 | 0.012394 | 0,147152
1,309 [ 1,310 | 1,310 | 1,309 | 1,309 J 0345 | 0345 [ 0345 [ 0345 [ 0346 | 8413 | 8413 | 8413 | 8413 | 8437 ’ 7 ’
1,287 [ 1,288 | 1,284 | 1,288 | 1,288 § 0,347 | 0347 | 0347 | 0347 | 0347 | 8461 | 8461 | §.461 | 8,461 | 8461 .
5 2 : 2 : 2 : : : 2 2 : : 2 2 2 8.456200 ] 0,010119 | 0.119664
1,286 | 1,285 | 1,287 | 1,288 | 1288 J 0347 | 0347 | 0346 | 0346 | 0347 | 8461 | 8461 | §437 | 8,437 | 8461 ' '
Skusany material ¢.2
i her [W.m' K] X s v [%] R [W' K] X 8 v [%]
1. [0.03738]0.03736[0.03742[0,03749 [0.03742] o 11204 [ 0.000056 | 0149573 [0:08159 [0.08163 [ 0,08151]0,08136 [ 0.08151 [ 014 Lo.000119 N0 146048
0,0374410,03739]0,03742 [ 0,03754 | 0,03749] ’ A 008146 | 0,08157 | 0,08151 [ 008125 [ 0,08136] ’ ’
2. [0.03814[0,03830[0,03830]0.03822]0.03836} 13075 | 0.000072 | 0.188235 [2.07997 [ 0,07963 | 0.07963 | 0.07980 [ 007951k g 52073 |0.000151 |0, 189389
0.03817]0,03830]0,03818 [0.03825[0.03830 0,07991 [ 0,07963 [ 0.07988 | 0.07974 [ 0,07963
3 10,03925(003931]0,03940 [ 003956 | 0,03956 . . 007771 | 0077391 0,07741 | 007710 | 007710
2. 2 2 2 2 2 0,03946 ] 0,000143 ] 0,362392 |— 2 2 2 : 0.07730 10000281 §0.363519
0,03931]0,03940]0,0395310,03967 | 0,03959] 007759007741 1 0,07714 | 007688 | 007704 ' '
4. [0.03952]0.03935[0.03946 [0,03947[0,03941] ) 130, 2007 s1g 1007718 [0.07751[0,07729 [ 0,07727 [ 0.07739 ) 4 07723 Lo.000150 Lo
0.03955[0,03958 [ 0,03958 [ 0.03955[0.03944 0.03949 1 0.000078 | 0,197518 0,07712 [ 0,07706 [ 0.07706 | 0.07712 [ 007733 0.07723 10.00015040.194225
5. ]0.038660,03869|0,03857 |0.03869 [0.03869) , ;3565 [ 0.000070 | 0180072 | 2:07889 | 0.07883 | 0.07908 | 0.07883 | 007883 | 7ee5 | 0 000143 [ 0,181357
0.03863 [ 0,03860 0,03877 [ 0.03880 [ 0.03869 0,07895 [ 0,07902 [ 0.07867 | 0.07861 [ 0,07883

Tepelna vodivost’ - Aer

X = 0,03866 [W.m' K] s=0,000864[W.m' K] v =2,234868 [%]

Tepelny odpor - R

X = 0,07892 [W' K.m? s=0,001782 [W'Km'] v=2.257983 [%]




Skiisany material ¢.3

. AT [m.V]
i U;[m. U;[mV - -
1[m.V] 2[m.V] Namerané hodnoty X $ v [%]
p, [202 [ 1198 [ 1198 | 1,198 | 1.197 | 0,304 | 0304 | 0,305 | 0.305 [ 0.305 | 7.426 | 7,426 | 7,450 | 7,450 | 7.450 [ ; y2¢000 | 0.012649 | 0170059
1200 [ 1,198 | 1.199 | 1,196 | 1.196 | 0,305 [ 0,304 [ 0304 | 0.305 | 0.304 [ 7450 | 7426 | 7,426 | 7,450 | 7.426
1176 [ 1175 | 1,176 | 1,176 | 1,174 J 0,304 | 0304 | 0304 [ 0304 [ 0305 | 7426 | 7426 | 7426 | 7426 | 7450
2 2 : 2 : 2 : : : 2 2 : : : : 2 7430800 ] 0010119 | 0136176
175 [ 1176 | 1,175 | 1174 | 1,174 0,305 | 0,304 | 0304 | 0304 [ 0304 | 7450 | 7426 | 7426 | 7426 | 7426 ' '
3. |Ae167 [ 1167 | 1167 [ 1,166 | 1.167 | 0,302 | 0,303 [ 0,303 | 0.303 | 0.303 | 7378 | 7402 | 7402 | 7402 | 7402 [ ; 390500 | 0.007595 | 0,102641
1.167 | 1,167 | 1.166 | 1,166 | 1.167 | 0,303 [ 0303 [ 0303 [ 0.303 [ 0.303 [ 7402 [ 7402 | 7,402 | 7,402 | 7.402
1.178 | 1,176 | 1.175 | 1175 [ 1.178 J 0,303 | 0,304 [ 0303 | 0.304 | 0.304 | 7402 | 7426 | 7,402 | 7.426 | 7.426
4., : : : : - : : : - - 2 2 2 2 : 7,418800 | 0.011593 | 0,156265
1178 [ 1176 | 1,175 | 1,176 | 1,178 J 0,304 | 0,303 [ 0304 [ 0304 [ 0304 | 7426 | 7402 | 7426 | 7426 | 7426 ’ 7 ’
1146 | 1,143 | 1,145 | 1,146 | 1,142 § 0,297 | 0297 | 0297 [ 0298 [ 0298 | 7258 | 7258 | 7,258 | 7.282 | 7,282
5 e : : : : : : : ’ ’ : : : : ’ 7267600 | 0,012394 | 0170538
1145 | 1,143 ) 1,145 | 1,143 | 1,143 § 0,297 | 0298 | 0,297 | 0298 | 0297 | 7258 | 7282 | 7,258 | 7.282 | 7,258 ' '
Skiisany material ¢. 3
i her [W.m' K] X s v [%o] R [W' K] X s v [%0]
), [0:03912 | 0,03899 ] 0,03886 | 0.03886 [ 0.03883 | 3095 | 0 000099 | 0,254303 [ 2:07413]0,07438 ] 0.07463 [0,07463 | 0,07468 1 17449 [0.000189 | 0.253725
0.03893 | 0,03899 | 0,03902 [ 0.03880 [ 0.03893 0,07449]0,07438 [0.07432[0,07474]0,07449
0.03827 | 0,03824 | 003827 | 0.03827 [ 0.03809 0,07578 ] 0,07584 [ 0.07578 | 0,07578] 0,07614
2. B : : : - 0.03822 | 0,000065 | 0,170068 | 2 : 1 2 0.07590 ] 0.00014 | 0.184453
003812 ] 0,03827 | 0,03824 | 003821 | 003821 7 ’ ’ 0,07608 | 0,07578 1 0,07384 | 0,07590] 0,07590 7
0,03823 | 0,03810 | 0,03810 | 0,03807 | 0,03810 0,075386[0,07612 10,07612 [ 0,07618 | 0,07612 -
3 2 : : 2 2 0,03810 § 0.000046 §0.120735 }= : 2 : : 0,0761110,000105] 0,137958
0,03810 | 0,03810 | 0,03807 | 0,03807 | 0,03810] ' ' 0,07612[0,07612 10,07618 [ 0,07618 | 0,07612 >
4, J0.03846 | 0,03827 | 003837 | 0.03824 | 0.03834 | 13052 | 000072 [0, 187842 | 2075401 0.07578 [0.07558 | 0,07584] 007564 | 7567 00000148 0.195586
0.03834 | 0,03840 | 0,03824 | 0.03827 [ 0.03834 0,07564]0,07552 [0.07584[0,07578] 0,07564
0.03816 | 0,03806 | 0,03813 | 0.03804 [ 0.03790 0,07600 | 0,07620 | 0.07606 | 007624 | 0,07652
5. = : : : - 0.03825 | 0,000633 | 1,654902 = 2 : 1 2 0.07620 | 0.000193 | 0.253281
0,03813 ] 0,03794 | 0,03813 | 0,03794 | 0,03806 7 ’ 7 ’ 007606 | 0,07644 | 0,07606 | 0,07644 | 0,07620 7

Tepelna vodivost - her

X =0,03837 (Wm' K] s=0,000326[Wm' K'] v =0849622 [%]

Tepelny odpor - R

X = 0,07567 [W' Knr] s=0,000693 [W' Km’ v=09158819 [%)]




Skusana material ¢é. 4

i Ui[m.V] Uz [m V] , AllmV]
Namerané hodnoty b $ v [%]
1,266 | 1,266 | 1,266 | 1,266 | 1264 § 0,334 | 0335 [ 0335 [ 0334 [ 0334 | 8,148 | 8172 | 8,172 | 8,148 | 8,148 _ <
1. 2 : 2 : 2 : : : 2 2 2 2 2 : 2 8.160000 | 0,012649 | 0,1533012
1,265 [ 1,265 1 1,266 | 1,265 | 1264 J 0,335 | 0335 [ 0335 [ 0334 [ 0334 | 8172 | 8172 | 8,172 | 8,148 | 8,148 ' 10
o | 1278 [ 1278 [ 1280 [ 1281 | 1.282 ] 0,332 [ 0,332 [ 0,332 | 0.332 | 0.332 [ 8,100 | 8,100 | 8,100 | 8,100 [ 8.100 | ¢ 497600 | 0.017709 | 0.218694
1279 [ 1,280 | 1.280 [ 1,279 | 1.281 [ 0,330 [ 0,333 [ 0332 | 0.332 | 0.332 | 8,052 | 8,124 | 8,100 | 8,100 | 8.100
5, |20 | 1232 ] 1232 [1.230 [ 1232 § 0,333 | 0332 | 0,332 | 0.331 | 0332 § 8,124 | 8,100 | 8,100 | 8,076 | 8.100 | ¢ 100000 | 0.011314 | 0139679
1232 [ 1,232 [ 1230 [ 1,232 [ 1.230 [ 0,332 [ 0,332 [ 0332 | 0.332 | 0.332 | 8,100 | 8,100 | 8,100 | 8,100 | 8.100
. 1,278 | 1,278 | 1,279 ] 1,280 | 1,281 § 0,331 | 0,330 | 0,330 | 0330 [ 0330 | 8076 | 8052 | 8,052 | 80352 | 8,052 -
4, 2 : 2 : 2 : : : 2 2 2 2 2 2 2 8.056800 | 0,010119 | 0.1235%
1,276 | 1,278 | 1,278 | 1,281 | 1,282 § 0,331 | 0,330 | 0,330 | 0330 [ 0330 | 8076 | 8052 | 8,052 | 80352 | 8,052 ' 2
5. [268 | 1268 | 1269 [ 1,271 [ 1271 § 0,333 | 0333 | 0,333 [0.334 | 0333 § 8,124 | 8,124 [ 8124 | 8,148 | 8.124 [ ¢ \2c000 | 0.012649 | 0.155470
1269 [ 1,268 | 1.270 [ 1,270 | 1271 [ 0,334 [ 0,334 [ 0334 | 0.334 | 0.333 | 8,148 | 8,148 | 8,148 | 8,148 | 8.124
Skiisany material ¢. 4
i het [W.m' K] X v [%o] R [W' K] X s v [%]
), [0.03626 [ 0,03615 | 0,03615 [ 0.03626 | 0.03620 | 03415 | 0.000054 |0, 149254 | 0077221 0.07746 ] 0.07746 | 0077221 0,07735 4 17738 | 0.000116 | 0.149910
0.03612 | 0,03612 [ 0,03615 | 0.03623 | 0.03620 0,07752]0,077520.07746 [ 0,07728 [ 0,07735
003682 | 0,03682 | 0,03688 | 0,03690 | 0,03693 0,07605 [ 0,07605 |1 0,07392 [ 0,07588 | 0,07582
2 2 : : 2 2 0,03688 §0.000081 §0.219631 = 2 2 : : 0,07539210,000169] 0222603
0,03707 | 0,03677 | 0.03688 | 0,03685 | 0,03690] ' ' 0,07553[0,07615]0,075392[0,07598] 0,07588
0,03533 ] 0,03549 | 0,03549 | 0,03534 | 0,03549 < < 0,07925[0,07890 | 007890 | 0.07878 | 0,07890 - -
i : : : : 13547 | 0,000056 | 0.157880 = : 2 2 : ) ) 3
3 Io03549 0,03549 | 0,03544 [ 0.03549 [ 0.03544 0.03347 10000036 1 0,15788( 0,07890 0,07890 [ 0.07901 [ 0,07890 0,07901 0.0789510,0001251 0,138328
5. |0:03693 | 0,03704 | 003707 | 0.03710 [ 0.03712 | 53205 | 0 go0oss [ 0,237517 | 2:07582]0.07559 [0.07553 [007547]0,07543 ) § 7555 | 6. 00018 | 0238158
0.03687 | 0,03704 [ 0,03704 [ 0.03712 | 0.03715 0,075940,07559]0.07559 [ 0,07543 [ 0,07537
003642 | 0,03642 | 0,03645 | 0,03640 | 003651 . 0.07688 | 0.07688 | 007682 | 0.07692 | 0,07669 _ -
5 2 : : 2 2 0,03641 § 0000067 §0.184015 }= : 2 : : 0,0769010,000141] 0,18335
0,03634 | 0,03631 | 0.03637 | 0,03637 | 003651 ] ' ' 0,07705[0,07711 ] 0,07699 [ 007699 0,07669 >

Tepelné vodivost - hes

X =0,03640 (Wm' K] s=0,000626[W m' K'] v =1,719780 [%]

Tepelny odpor - R

X = 0,07695 [W' K] s=0,001335 [W' Km’] v=1,734893 [%]




Skiisany material ¢.5

. AT [m.V]
i U;[m. U;[mV - -
1[m.V] 2[m.V] Namerané hodnoty X $ v [%]
), 502 | 1501 [ 1.500 | 1,501 | 1.502 § 0,338 | 0338 | 0,339 | 0.338 [ 0.338 | 8244 | 8244 | 8268 | 8244 | 8244 [ ¢ 555400 | 9012394 | 0150165
1.499 [ 1,500 | 1.503 | 1,500 | 1.499 J 0,339 [ 0339 [ 0339 [ 0.338 | 0.338 [ 8,268 | 8,268 | 8,268 | 8,244 | 8.244
1463 [ 1462 | 1464 | 1466 | 1466 | 0,340 | 0,339 | 0,339 [ 0339 [ 0338 | 8293 | 8268 | 8,268 | 8268 | 8,244 <
2 2 : 2 : 2 : : : 2 2 2 2 2 2 2 8.268100 | 0,011551 | 0.139706
1463 [ 1463 | 1464 | 1466 | 1467 | 0,339 | 0,339 | 0,339 [ 0339 [ 0339 ] 8268 | 8268 | 8,268 | 8268 | 8,268 ' > '
3. | 492 [ 1492 ] 1491 [ 1,489 | 1492 J 0,336 | 0,337 [ 0337 | 0.336 | 0336 | 8,196 | 8,220 | 8,220 | 8,196 | 8.196 [ ¢ 206000 | 0.012649 | 0,154106
1491 [ 1,494 | 1.489 | 1491 [ 1.490 J 0,337 [ 0337 [ 0337 [ 0.336 | 0.336 [ 8,220 | 8,220 | 8,220 | 8,196 | 8.196
1.458 | 1457 | 1.456 | 1456 | 1.455 ] 0,336 | 0,336 [ 0335 [ 0.335 | 0.335 | 8,196 [ 8,196 | 8,172 | 8,172 | 8.172
4., : 2 : 2 : : : : - - 2 2 2 2 : 8,179200 | 0.011593 | 0,141738
1457 [ 1456 | 1455 | 1455 | 1454 0,336 | 0335 [ 0335 [ 03350335 8,19 | 8172 | 8,172 | 8172 | 8,172 ’ 7 ’ 7
1422 [ 14191 1420 | 1420 | 1419 § 0,332 | 0,333 [ 0332 [ 0332 [ 0332 ] 8,100 | 8124 | 8,100 | 8100 | 8,100 -
5. : : : : : : : ’ 2 - - - - ’ 8104800 | 0,010119 | 0,124852
1418 | 1419 1422 1 1420 | 1419 § 0,333 | 0,332 [ 0,332 [ 0332 [ 0332 ] 8,124 | 8100 | 8,100 | 8100 | 8,100 ' ' >
Skusany material ¢, 5
i her [W.m' K] T v [%] R [W' K.m] e s v [%]
0.04100 | 0,04097 | 0,04082 | 0.04097 [ 0.04100 0,06585 | 0,06590 | 0.06614 | 0,06590 | 0,06585
1. = : : : - 0.04092 | 0,000076 | 0,185728 = 2 : 1 2 0.06599]0.000124 | 0.187907
0,04080 | 0,04082 | 0,04091 | 0,04094 | 0,04092 ’ ’ 006618 | 0,06614 | 0,06600 | 006595 0,06598
0,03970 | 0,03979 | 0,03984 | 0,03990 | 0,04001 0,06801 | 006786 | 0,06777 | 0,06767| 0,06748 1z .
2 2 : : 2 2 0,03986 § 0.0000850.213246 }= 2 2 : : 0,0677510,000145] 0,214022
0,03982 | 0,03982 | 0.03984 | 0,03990 | 0,03993] ' ' 0,06781 [ 0,06781 | 0,06777 [ 0,06767 | 0,06762 >
3. [0:04096 ] 0,04084 | 0,04082 | 0.04088 | 0.0409 [ 405 | 0.000066 f0,161448 [[2:06592] 0.06611]0.06614]0,06605 ] 0,06592 | 5 6605 [ 0.000106 | 0.160484
0.04082 | 0,04090 | 0,04076 | 0.04093 [ 0.04091 0,06614]0,06601 [0.06624 [ 0,06597 ] 0,06600
. 0,04003 | 0,04000 | 0,04009 | 004009 | 0,04006 . 1e04 1006745 0,06750 [ 006735 0,06735] 0,06740 Jz
4, 2 : : 2 2 0.04005 § 0.000034 §0,.084894 }—= : 2 2 : 0,06741 10,000057] 0,084357
0,04000 | 0.04009 | 0,04006 | 0,04006 | 0,04004 | ' ' 0.06730[0,0673510,06740 [ 0,06740 | 006743 >
0,03930 | 0,03930 | 0,03945 | 0,03945 | 0,03942 . 0,06835 | 0,06870 | 0,06844 | 0,06844 | 0,06849
. 2 : : 2 2 )3 ),000074 10,1877 : : 2 : : ) ) )
3 0.03928 | 0,03942 | 0,03950 | 0.03945 [ 0.03942 0.03942 10000074 1 0,187722 0,06874]0,06849 [ 0.06835 [ 0,06844 | 0,06849 0.0684910,0001301 0,189809

Tepelna vodivost - A

X =0,04023 (Wm' K] s=0,000656[Wm' K'] v =1,630624 [%]

Tepelny odpor - R

X = 0,06714 [W' K] s=0,001093 [W' Km’] v=1,627942 [%]




Skiisany material ¢. 6

. AT [m.V]
i U;[m. U;[mV - -
1[m.V] 2[m.V] Namerané hodnoty X $ v [%]
1 1,336 1.337] 1,337 1.338[ 1.336] 0.327] 0326 0.325] 0,325] 0324 7980( 7956 7932 7.932] 7.908
' 1,337 1.336] 1337| 1.337] 1,337] 0.326[ 0326 0.325[ 0,325] 0324 7,956] 7,956 7.932] 7.932] 7.908] 7,939200 | 0.022768 | 0,298042
5 1345 1344] 1.345] 1344 1343] 0,323] 0,323] 0324 0.323] 0323] 7.884| 7.884[ 7908] 7.884[ 7.884
' 1346 [ 1344] 1346] 1343] 1343] 0,323] 0,323] 0324 0323] 0323] 7.884| 7.884[ 7.908] 7884 [ 7,884] 7,888800 | 0.010119 J 0,128270
3 1,342 1344 1344 1340 1343] 0.323] 0322 0.323] 0,323 0323 7884 | 7859 7.884| 7.884| 7.884
' 1,342 1.344] 1343 1344 1.342] 0.323] 0.323] 0323] 0,322 0322 7,884 7,884 7.884| 7.859] 7.859] 7.876500 | 0,012076 | 0.153317
A 1,338 1.338] 1338[ 1.338] 1338] 0.321] 0322 0.321] 0,322 0320 7.835[ 7859[ 7.835] 7.859] 7.811
©f 1336] 1,338 1336 1.336] 1.336] 0322 0322] 0,322] 0.321] 0321] 7.859[ 7.859] 7.859] 7.835] 7.835] 7844600 ] 0.016781 | 0,213918
5 1338 1.337] 1.338] 1337] 1.337] 0,321] 0,321] 0320 0321] 0320] 7.835] 7.835[ 7.811] 7835[ 7.811
' 1.337] 1337] 1.337] 1.337] 1.337] 0.321] 0.320] 0,320] 0.320] 0321] 7.835] 7.811] 7811 7.811] 7.835] 7.823000 | 0,012649 | 0.161690
Skasany material & 6
i et (W' K] 7 g v R [W'K.m’] ¥ g v [%]
1. |L0.03418 | 0,03431 | 0,03442 | 0.03444 | 0,03450 [\, 11435 Lo.000106 10 308310 1207168 [ 0.07141[ 007118 [0,07114 [ 0.07101 s 52156 L 0.000221 | 0310132
003431 | 0,03429 [ 003442 | 003442 [ 003452 ] 7 ’ 007141 [0.07145[0,07118 [0,07118 [ 0,07097] ’ T
2. [L0.03483 | 0.03481 [ 0.03473 | 0,03481 | 0.03478 ) 13170 | 5. 000038 | 0, 109227 | 0:07034 [ 0,07038 [ 0.07054 ] 0.07038 ] 007044 1704y [ 6.000076 | 0,107939
0,03486 | 0.03481 | 0.03475 | 0,03478 | 0.03478 0.07028 | 0,07038 [ 0.07050 [ 0.07044 | 0,07044
3. 003476 | 0.03492 | 0.03481 | 0,03470 | 0.03478 |\ 12401 o.000072 L0 206837 10-07048 | 0,07016 | 0.07038 ] 0.07061 | 0,07044 1 57038 | 0.000146 | 0.207445
003476 | 0,03481 | 0,03478 | 003492 | 003487 | ) 02007048 [ 0,07038 [ 0,07044 | 0,07016 | 0.07026] ' ’ )
4. ] 0.03487 | 0,03476 | 003487 | 0.03476 | 0,03498 |, ha4g1 Lo 000084 Lo 241310 10:07026 | 0.07048 | 0,07026 | 0,07048 | 0.07004 1y 2039 |0 000163 | 0.238670
003471 | 0,03476 [ 003471 | 003482 [ 003482 ] 7 ’ ' 0,07058 [ 0.07048 [ 0,07058 [ 0,07036 [ 0,07036] ’ T
5. | 0.03487 | 0.03484 | 0.03498 [ 0,03484 | 0.03495 [, 3104 | 0.000059 o, 169054 ]0-07026 | 0,07032 | 0.07004 [0.07032 [ 007010, 70500, 000119 0,169516
0,03484 | 0.03495 | 0.03495 | 0,03495 | 0.03484 0.07032[0,07010] 0.07010 [ 0.07010 ] 0,07032

Tepelna vodivost’ - Aer

X =0,03474 [W.m' K] s=0,000205 [Wm'K'] v=0,590098 [%]

Tepelny odpor - R

X = 0,07053 [W' K.m? s=0,000418 [W' K’ v=0592656[%]







