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ANOTACE

Diplomové prace pojednava v prvni ¢asti o zpuisobech a metodach méfeni
tepelné-izola¢nich vlastnosti a prizkumu, ktery byl v této oblasti jiz proveden. V dalsi
¢asti je navrzen a popsan experiment, ktery zkouma tfi odliSné metody méfeni tepelné-
izolacnich vlastnosti. Méfen je tepelny odpor materidlu. Jako materidl je vybrana
struktura zimni bundy, kterd obsahuje Sirokou $kalu materiald. Cilem je porovnat
zkoumané metody i1 zhodnotit zkoumany materidl a zjistit zda je material pro vybrané

metody vhodny ¢i nikoli.

KLiCOVA SLOVA:
Tepelné€ izolaéni vlastnosti, tepelny odpor, tepelna vodivost, odévni komfort, testovani

tepelné izolacnich vlastnosti.

ANNOTATION

In the first part of this thesis is explained what thermal insulation properties are
and which way they are measured and by who. In next part there is described
experiment which was done for this paper. Experiment explores three different
measurement methods of thermal insulation properties. Thermal resistance of the
material was measured. As the material was selected winter jacket, which contains a
few variety of materials. Goal of this thesis is to compare methods and material. In the
end this paper try to decide if the used material is suitable for the selected method or

not.

KEY WORDS:

Thermal insulation properties, thermal resistence, thermal conductivity, clothing
comfort, testing of thermal insulation properties.
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,
Uvod

Diplomova préce se zabyva tepeln€ izolacnimi vlastnostmi rizné Skaly materiali
a riznymi metodami méteni téchto vlastnosti. Tepeln¢ izolacnim materidlem rozumime
material, ktery brani prichodu tepla, to znamend, ze jeho ukolem je teplo udrzovat.
Dobra ¢i vybornd tepelnd izolace je pozadovdna pfedevSim v zimé¢ a chladném
prostiedi, kdy je nezbytné, aby material zadrzoval teplo. Naopak v teplém prostiedi je
zadouci, aby material teplo odvadél.

Vyrobou tepelné izola¢nich materidlli se v dnesni dob¢ zabyva velké mnozstvi
firem. Firmy vyvijeji modifikovana vlédkna s riznymi prirezy. V dnesni dobé€ jsou velmi
vyuzivand dutd vldkna skruhovym nebo trojihelnikovym prifezem. Diivodem
pouzivani dutych vldken je vzduch, ktery je vyborny izoldtor. Vldkna na vyrobu
izola¢nich materialli jsou vlakna synteticka, ktera se daji upravovat a modifikovat.
Pouzivaji se vladkna, kterd Spatn¢ pfijimaji vodu, nebot’ s rostouci vlhkosti se zhorSuji
tepelné izolacni vlastnosti.

Diplomova prace je rozdélena na dvé &asti. Cast reSerini, kterd pojednava o
tepelné izolaCnich vlastnostech a moznostech jejich méfeni. V reSersi jsou vypsané
vSechny pouzivané metody na méfeni tepelné izolacnich vlastnosti. Jsou zde uvedeny
metody pivodni i metody nové. Dale jsou Vv diplomové praci uvedeny prizkumy a
studie, které se jiz v minulosti zabyvaly méfenim téchto vlastnosti a jsou uvedeny i
zavery, které byly zjistény.

Druhéd c¢ast prace, prakticka ¢ast se zabyva experimentem, jeho vytvorenim,
provedenim a vyhodnocenim. Pro tuto praci bylo stanoveno, Ze experiment bude méfen
na struktufe zimni bundy. U tohoto odévu jsou pozadovany vyborné tepelné izolacni
vlastnosti, a proto jsou na néj kladeny vysoké naroky. Dalsim divodem vybéru byla
rozsahla Skala materiali, jeZ lze pouzit v jednotlivych vrstvach, a které je mozno riizné
nakombinovat, a tim vytvofit vrstvenou textilii.

Material bude métfen na raznych pfistrojich. Jednd se o pfistroje soucCasné, to
znamend, Ze jsou v dneSni dobé velmi pouzivané. Experiment bude proveden na
pfistroji Sweating guarded hotplate, FOX 314 a C-therm technologies.

Cilem prace je provést srovnavaci analyzu pfistroji i materiald, coz znamena, Ze
se bude zjistovat, jaky druh materidlu je vhodny pro dany pfistroj, a jaky material

naopak neni vhodny. Dale bude zjisténo, zda jsou pfistroje zaménitelné, ¢i nikoli.
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ResSersni Cast
1. Termoregulace

Termoregulace je schopnost organismu udrzovat stidlou télesnou teplotu,
piestoze produkce tepla (pfijem 1 ztrata), nepretrzité¢ kolisaji. Organismus clovéka
pfedstavuje samoregulacni systém, jehoz primarnim tkolem je udrzet stdlou vnitini
teplotu okolo primérné hodnoty 36 - 37°C.

Termoregulace je proces, ktery slucuje fyziologické pochody fizené centralnim
nervovym systémem, udrzujicim télesnou teplotu na optimélni hodnoté, pii které
probihaji metabolické pfemény. Termoregulace je dvojiho druhu:

e chemicka — tvorba tepla

o fyzikalni — vydej tepla [1]

Chemické termoregulace pfedstavuje latkovou pfeménu, tedy intenzitu chemickych
reakci a tvorbu tepla. Je zaroven zavisla na fyzické zat€zi organismu a na jeho ¢innosti.
Nejvetsi mnozstvi tepla se vyprodukuje pfi naméhavé ¢innosti.

Fyzikalni termoregulace zahrnuje podily jednotlivych odvodu tepla z organismu, tedy
tvorbu a vydej tepla. [1]

2. Tepelna izolace

Tepelné izolaéni schopnosti rozumime schopnost materidlu branit prichodu

tepla z prostiedi chladné&jsiho do prostiedi teplejSiho. V chladném prostiedi je tkolem
materidlu zadrzovat tclesné teplo, v teplém prostiedi naopak branit zvySeni télesné
teploty.
Tepelna vodivost textilnich vlaken, at’ pfirodnich nebo chemickych, se podstatné nelisi.
Je to ve skutecnosti vzduch, uzavieny v textilii, ktery nejvice pfispiva k tepelné
izolaénim vlastnostem. Z tohoto divodu je nutné vhodné volit konstrukci textilii 1
textilniho vlakna a pocet vrstev odévu, aby nedoslo k poruseni ptirozené¢ho rozdéleni
teploty na povrchu téla.

Hodnota tepelné izolace se vyjadiuje v jednotkach clo. [2] Jedno clo piedstavuje
0,155 [M?K/W], coz v praxi odpovidd primémému tepelnému odporu takzvanému

business suitu. To zahrnuje Uplné panské obleceni, jako je spodni pradlo, kalhoty,
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kosile, vesta i sako. Tato hodnota vSak nezahrnuje odpor vnéj$i mezni vrstvy RE,
protoze jeji odpor silné zavisi na rychlosti proudéni vnéjsiho vzduchu. [1]

Tato jednotka je definovana jako tepelna izolace odévu, ve kterém se Clovek citi
piijemné, kdyz sedi v klidu, pfi teploté okoli 21 “C, primérné teploté povrchu lidského

t&la 33,4 °C, relativni vlhkosti 50 % a rychlosti vétru 0,05 [m.s™}]. [2]

3. Zpiusoby sdileni tepla

Teorie sdileni tepla je znaéné obsahla. Zabyva se procesy prenosu tepla. Pfenos
tepla je nerovnovazny termodynamicky dé&j, ktery probiha s konecnou rychlosti
V prostoru a ¢ase.

Zakladni otazkou teorie sdileni tepla je stanoveni zavislosti mezi rozdélenim
teplot a tepelnych tokli v uvazované soustave téles, které vznikly v disledku teplotniho
rozdilu v této soustaveé. Podminkou sdileni tepla je existence teplotniho rozdilu. Sdileni
tepla je proces, béhem kterého dochazi k predavani tepla z mist vyssi teploty do mist o
nizsi teplote.

Aby v systému (v prostoru, ve kterém dochazi k ptedavani tepla) doslo
Kk pfenosu tepla, musi v ném existovat nerovnomeérnost rozpolozeni teplot. Proto se
sdileni tepla tyka pouze nehomogennich teplotnich poli.

V sloZitém procesu udrZzovani tepelné rovnovahy organismu ma regulace
pfestupu tepla podstatny vyznam. Podle toho, v jakém prostiedi a na jakych fyzikalnich
zékladech se pohyb tepelné energie uskutecniuje, rozeznavame sdileni tepla vedenim,
proudénim, salanim, odpafovanim potu a dychanim.

V podminkéch tepelné pohody a ochlazeni €ini nejvetsi podil tepelné ztraty
salanim a proudénim (73 - 88 % z celkovych teplenych ztrat). V podminkach, které

vedou k piehfati organismu, ptevlada postup tepla vypafovanim. [3]

14
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Ztraty tepla z lidského organismu v béznych podminkach:

e Salanim 45 %

e Vedenim a proudénim 25 %

e Ohiivanim vzduchu  pfi
dychani 2 %

e (Odpatovanim pti dychani 8 %

e Odparovanim 20 %

Obr. ¢. 1 Ztraty tepla v béznych podminkach [25]

3.1. Pfenos tepla mezi clovékem a okolim
K pfenosu tepla mezi zivym organismem a okolim dochdzi témito zptsoby:
e kondukci (vedenim)
e konvekci (proudénim)
e radiaci (zafenim)
e evaporaci (odpafovanim potu)

e respiraci (dychanim)

3.1.1. Kondukce (pFenos tepla vedenim)

Kondukei (vedenim) se ztraci teplo (az 5 %) tehdy, je-li kiize v kontaktu
s chladné&jSim prostfedim. Jde o ptenos tepla chodidly, zadni ¢asti téla, které probiha pii
sezeni €i spanku. Vedeni tepla je také hlavni mechanismus pienosu tepla v tenkych
vrstvach v odévnich systémech. [1]

Fouriertiv zakon vyjadfuje imérnost mezi tokem tepla q [W/m?], tepelnou

vodivosti A [W/m.K] a teplotnim gradientem At/AX :

g=-A. A/AX (@D)]

3.1.2. Konvekce (prenos tepla proudénim)
Konvekce predstavuje nejvyznamnéjsi prenos tepla mezi ¢lovékem a okolnim
prostiedim. Teplo je transportovano ¢asticemi tekutin pohybujicich se rychlosti v [m/s].

Mezi objektem a proudicim prostiedim se vytvaii takzvana tepelna mezni vrstva O

tloust’ce 6, ve které se realizuje teplotni spad. Tloustka mezni vrstvy je vySSi pfi
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laminarnim proudéni tekutiny a klesa v pfipad€ proudéni turbulentniho. Turbulentni
proudéni tekutiny nastava v ptipadé, kdy takzvané Reynoldsovo ¢islo Re pievySuje

hodnotu 2300. Tato bezrozmérné hodnota je definovana vztahem:

Re=vd/v 2

kde d znaci charakteristicky rozmér objektu [m] a

v znamena dynamickou viskozitu tekutiny [m?/s].
Pti turbulentnim proudéni je ptenos tepla intenzivnéj§i nez pii proudéni
lamindrnim. Proudéni 1ze pak jeste rozdélit na proudéni ptirozené a nucené. Tepelny tok

g [W/m?] ptenaseny jakymkoli druhem proudéni vyjadiuje Newtontiv zakon:

q=ac(i-t) [1] ©)

Koeficient piestupu tepla ac [W/m?K] je relativné nizky pro piirozené proudéni a

vzristd pro vynucené¢ proudéni. Pfirozend konvekce se u vlakennych materidlii
s objemovou hmotnosti vétsi nez 20 kg/m® nevyskytuje, protoze vlakna rozdéli vzduch
do dostate¢n¢ malych porti. Nucend konvekce se neuvazuje. Teoreticky je tézko
popsatelna. U odévu je tepelné izolaéni textilie chranéna pied vétrem vrchni textilii.

U tepelné izolacnich textilii s niz§i objemovou hmotnosti se na pienosu tepla

prevaznou mérou podili radiace. [5]

3.1.3 Radiace (pFenos tepla zafenim)

Zateni predstavuje elektromagnetické vinéni Sifici se prostorem o rychlosti ¢ =
300 000 000 m/s.

Podle vlnovych délek rozliSujeme zafeni gama, déale pak zafeni rentgenové
(RTG), extrémni ultrafialové (EUV), ultrafialové, optické, infracervené,
submilimetrové, mikrovinné a radiové. Na povrch Zemé dopada ultrafialové zatreni
UVA (320 az 400 nm) a UVB (280 az 320 nm), infraervené paprsky a viditelné svétlo.

Pti dopadu zéfeni na povrch mize dojit k odrazu zéfeni, k jeho pohlceni, nebo
také k prachodu zateni objektem. Energetickou bilanci 1ze vyjadiit rovnici:

E=Ep + Ea+ Et 4)
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kde E je hustota zafivého toku dopadajiciho, Ep je hustota zativého toku odrazeného,
Ea je hustota zarivého toku absorbovaného a Et je hustota zativého toku proslého
objektem. [1]

Tok tepla prostupujici skrz odévni vrstvy pomoci infracerveného zateni
predstavuje az 25 % celkového tepelného toku. V horkych dnech nebo v horkych
zemich zpusobuje slune¢ni zafeni (viditelné 1 neviditeln¢) zakladni termofyziologicky
diskomfort.

Podle Wienova zakona je soucin absolutni teploty zafice T [K], a vlnové délky
Amax [um] odpovidajici maximalni hladiné vydeje energie konstantou, dle nasledujici

rovnice:

Mviax . T =2890 (%)

Zavislost tepelného toku prendSené¢ho radiaci na vlnové délce zafeni vyjadiuje
Planckiiv  zdkon. Jeho integraci pfes vSechny vlnové délky vznikne
Stephan — Bolzmanniv zakon, ktery nalezl uplatnéni v praxi pii vypoc¢tu mnozstvi tepla
prenasen¢ho infraCervenym zarenim mezi riznymi objekty o rtizné teploté.

Tento zakon se miize pouzit i k vypoétu tepelného toku q [W/m?] prenaseného
infracervenym zafenim mezi dvémi odévnimi vrstvami. PiisluSny vztah plati pro pfenos
tepla v propustném prostifedi mezi rovnobéznymi rovinami udrzovanymi na teplotach T

a T, a s hodnotami emisivity 1 a &, kde 6 = 5,67 * 108 je radia¢ni konstanta:

q=o (T1*=T2H/[(Me1) | (1e2) - 1] (6)

Dalsi diilezity vztah slouzi k vypoctu tepelného toku pfenaSeného mezi objektem
a rozlehlym vzdalenym okolim. Objektem miize byt 1 ¢loveék o povrchové emisivité e:

g=oce(T*-To') [1] ()

3.1.4. Evaporace (odpafovani potu)
Sdileni tepla zejména v horkém prostfedi, mize probihat odpafovanim diftzni

vlhkosti a potem. Timto zpisobem clovék vydavd do okolniho prostiedi az 27 %
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z celkovych tepelnych ztrat, z cehoz jedna tietina pfipada na ztraty odpafovani z hornich
cest dychacich a dv¢ tfetiny na ztraty odpafovanim z povrchu pokozky.

Rychlost odpatovani vlhkosti z povrchu téla zavisi na rozdilu parcialnich tlaki
pary vmezni vrstvé u pokozky a v okolnim vzduchu, dale na rychlosti proudéni
vzduchu a propustnosti odévu pro vzduch a pary a na velikosti povrchu zvlhéeného

potem.

3.1.5. Respirace (dychani)

Tepelné ztraty pti dychéani (ohfevem vdechovaného vzduchu) tvoii nevelky podil
celkovych tepelnych ztrat. Se zvétSenim energetickych vydaji a snizenim teploty
vzduchu tepelné ztraty vzristaji.

V redlném prostiedi se nesetkavdme s jednotlivymi druhy Sifeni tepla
samostatné, ale v jejich nejrtiznéjsich kombinacich. Stava se vsak, ze nékteré z nich

v daném piipad¢é maji rozhodujici vliv. [25]

4. Tepelné izolacni vlastnosti materiala

Tepelné vlastnosti jsou velmi dulezité vlastnosti textilii. Napiiklad tepelna
izolace urcuje zékladni funkci odévii. Vétsina studii, kterd byla doposud provedena, se
vénuje méteni statickych tepelnych vlastnosti, jako je tepelnd vodivost a tepelny odpor.
Tepeln¢ izolacni vlastnosti jsou dané nejen fyzickymi parametry tkaniny, ale také
strukturalnimi parametry, coz miiZze byt vazba tkaniny nebo jeji zakryti. [6]

Udrzeni tepla a ochrana proti chladu, eventudlné vysokym teplotdm, je jednou
z velmi dulezitych podminek pro posouzeni tepelné izolacnich vlastnosti materiala
pouzivanych pro extrémni podminky.

Mezi tepelné izolacni vlastnosti patfi: tepelnd vodivost, plosny tepelny odpor,
teplotni vodivost, tepelnd kapacita, tepelny tok a tepelnd jimavost. Jednotlivé veliciny

spolu tizce souvisi a vzajemné se ovliviuji. [1]

4.1. Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti A [W/m.K]
a predstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku Casu a vytvoii
rozdil teplot 1 K. Latky s hodnotami A< 0,1 oznacujeme jako tepelné izolatory (napf.

vzduch), naopak jako vodice tepla udavame latky majici A> 2.
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Kvalitni tepelnou izolaci charakterizuje nizka tepelnd vodivost, ktera urcuje
schopnost latky udrzet teplo.

Tepelnd vodivost riiznych materidlii se zna¢né lisi. Nejvyssi tepelnou vodivost
maji kovy, piiblizn¢€ od 300 [W/m.K], méd’ a stfibro az po nikl — 15 [W/m.K]. Tepelna
vodivost stavebnich materidli a keramiky je relativné nizka od 0,3 do 2 [W/m.K].
Polymery vSeobecné vykazuji jesté nizsi tepelnou vodivost lezici v intervalu 0,2 az 0,4
[W/m.K]. Klidny vzduch pii teplot¢ 20°C ma tepelnou vodivost 0,026 [W/m.K],
zatimco tepelnd vodivost vody je 0,6 [W/m.K], to je asi 25x vyssi. Proto je pfitomnost

vody Vv textiliich nezadouci. [1]

4.2. PloSny tepelny odpor

Velmi dtlezitou veli¢inou pfi hodnoceni tepelného komfortu je tepelny odpor R
[M?K/W]. [1] Tepelny odpor udava, jaky odpor klade material pfi priichodu tepla.
Tepelny odpor je definovany jako reciprokd hodnota mnozstvi tepla proSlého za
jednotku plochy pfi jednotkovém teplotnim spadu. Tepelny odpor zavisi na vazbé a
struktufe textilie, ktera udava tloustku a prodysnost.

Nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim tepelny odpor, a tim piimo i tepelné
izola¢ni vlastnosti, je tloustka materidlu, a to nezéavisle na jeho vladkenném sloZeni a
hustot¢. [4]

Vypocita se ze vztahu:

R =h/A (8)
Kde R [m?K/W] je tepelny odpor, h [m] je tloustka a A [W/m.K] je tepelna
vodivost.
Cim niZsi je tepelnd vodivost, tim vyssi je tepelny odpor. Tepelny odpor
vzduchové vrstvy v odévu dosahuje svého maxima pro h =5 mm. U silnéjSich vrstev se
jiz vyznamné uplatituje volné konvekce a tepelny odpor klesa. Celkovy tepelny odpor

odévu Rcv zélezi na odporu a poctu jednotlivych vrstev:

Ree =R1+Ro+R3+...... [1] 9
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4.3. Mérna tepelna kapacita
Tepelna kapacita je definovana jako schopnost latek ptijimat teplo. Pfijme téleso

teplo dQ [J], zvysi se jeho teplota dT [K].
C=dQ/dT [J/ K] (10)

kde dQ je prirtstek tepla a dT je pfirdstek teploty. [1]

4.4. Tepelny tok
Tepelny tok q [W/m?] udava mnozstvi tepla §ificiho se z ruky (hlavice piistroje)
o teploté t2 do textilie o pocatecni teploté t1 za jednotku €asu. Pro kratkou dobu kontaktu

ptiblizné plati:

—p*YF——
T e w

Celkovy tok tepla — tepelny vykon Q* [W] prochazejici odévem o plose AcL

vedenim v dusledku teplotniho gradientu A t = ts - te je dan rovnici:
Q*=AcL.q=At. AcL/Rror (12)

Kde Rrort se vypocte ze vztahu Rtot = RcL + Re (Rew celkovy odpor, Re mezni odpor)

4.5. Teplotni vodivost
Teplotni vodivost a [m?s!] vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat teplotni
zmény. Cim je hodnota a vys§i, tim latka rychleji vyrovnava teplotu (pii nestacionarnim
procesu).
a[m??] = A (13)
c-p
Kde A [W/m.K] je soucitel tepelné vodivosti, ¢ [J/Kkg .K] je mérna tepelna kapacita a

p [kg/m®] je mérna hmotnost materialu.
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4.6. Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b [W.m2sY?K1] je parametr zavedeny profesorem Hesem
v roce 1986. Tento parametr charakterizuje tepelny omak a pfedstavuje mnozstvi tepla,
které¢ proteCe pii rozdilu teplot 1 K jednotkou plochy za jednotku casu v disledku

akumulace tepla v jednotkovém objemu. Plati:

b=+/A-p-C (14)

Kde A [W/m.K] je soucitel tepelné vodivosti, ¢ [J/kg .K] je mérna tepelna kapacita a

p [kg/m®] je mérna hmotnost materialu.

Jako chladnéjsi se pocituje hmatem ten material, ktery ma vétsi tepelnou
jimavost, to znamena vétsi b.

Tepelny omak textilii je siln¢ ovlivnén jejich strukturou a slozenim. Vldkna a
vldkenné polymery s vyS$i rovnovdznou vlhkosti poskytuji také studenéjsi omak.
Nejteplejsiho pocitu mize byt dosazeno u materidlll a textilii vyrobenych z PVC, PP,
PAN, kdezto viskoza, len, bavlna a PAD vldkna vykazuji nejchladnéj$i omak. Ktery
pocit je lepsi, zavisi na nositeli: pro horké letni dny a v teplych oblastech vétSinou
zdkaznici pozaduji chladnéjsi omak odévi (bavlna), zatimco v severni Evropé je
vétSinou preferovano teplejsi obleceni na zakladé PES/vIna.

Nejvétsi zmény tepelného omaku textilii zptisobuje zména jejich vlhkosti.
ProtoZe tepelnéd vodivost a tepelnd kapacita vody je o mnoho vyssi nez u polymernich
vldken a vzduchu zachyceného v textilni struktufe, tepelny omak odévii zvlhéenych
potem miize piesahovat 1000 [W s¥?m?K™1].

ProtoZe tepelnd jimavost textilii je prevazné povrchovou vlastnosti, jeji uroven
muZe byt znacné€ ovlivnéna vhodnou povrchovou findlni Gpravou, jako je postiihovani,

brouseni a nanos upravarenského prostredku. [1]

4.7. Tepelna odolnost, tepelna izolace

Tepelnd odolnost Rct je definovana jako rozdil teplot mezi dvéma povrchy
materidlu rozdélenymi vyslednym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru
tepelného spadu. Suchy tepelny tok se muze sestdvat z jednoho nebo vice druhi sdileni

tepla: vedenim, proudénim a salanim. Odolnost vii¢i priniku tepla Ret [M?K/W] je
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specifickou veli¢inou pro textilni materidl, nebo pro kombinaci téchto materialt, ktera
stanovi suchy tepelny tok uréitou plochou jako disledek nepfetrzité plsobiciho
tepelného spadu teplot.

Tepelné izolacni vlastnosti materialti se charakterizuji tepelnou vodivosti, to je
schopnost materialti vést teplo. Cim je tepelnd vodivost nizsi, tim je izolace hodnotn&jsi.
Jestlize ma textilie velky pocet uzavienych porti naplnénych vzduchem, ma tato textilie
lepsi tepelné¢ izolacni vlastnosti, protoZze vzduch je Spatnym vodi¢em tepla. Pii
nehybném vzduchu se tepelna vodivost raznych tkanin 1i$i jen nepatrné. Ve vétru je
tepelnd vodivost zavisld na prodySnosti, tésnosti obepinani povrchu téla a na

klimatiza¢nich podminkach. [21]

5. Pristroje na méreni tepelné izolaCnich vlastnosti

Hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti probiha pfevazné na zakladé meéfeni
termofyzikalnich parametri materiall, kterymi jsou: tepelna vodivost, teplotni vodivost
nebo tepelny odpor. Principem vSech metod je pfivedeni tepla k textilii a nasledny
ptechod tepla zkoumanym materialem. [54] Pro méfeni tepelné izola¢nich vlastnosti
existuje mnoho odlisnych metod a ptistroju liSicich se principem a aplikovatelnosti.

V nasledujicim textu je uveden piehled bézné pouzivanych pristroja, starSich
typlt pfistroji a novych nebo nekonvenénich metod hodnoceni tepelné izolacnich
vlastnosti textilii. [8]

Meéfeni je mozno provést dvéma zpiisoby:

e Ve stacionarnim stavu — kdy se teplota v zavislosti na ¢ase neméni,

e V nestacionarnim stavu — kdy se teplota v zavislosti na ¢ase méni.
doba ustaleni, ktera né¢kdy muze trvat i n€kolik hodin. VSechny pouzivané metody
vyzaduji dlouhy cas, nebo jsou zatizené experimentdlni chybou. Izola¢ni schopnost
textilie se da stanovit z tepelné vodivosti a tepelného odporu. [54]
Nebo je mozné metody rozd¢lit takto:

e Metoda ochlazenim — model téla je pokryt odévem, jehoz vnégj$i povrch je

vystaven okolnimu vzduchu a je métfené jeho ochlazovani.
e Deskové metody - méfend textilie je umisténa mezi dvéma deskami o rtiznych

teplotach a je méfena hodnota tepelného toku vzorkem.
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e Metody konstantni teploty — model téla je obalen hodnocenou textilii a je

méiena energie vyzadovana k udrzeni kiize na konstantni teploté. [8]

5.1. Pristroje a metody

5.1.1. Thermal Condictivity Analyser - C-therm TCI
C-therm technologies LTD je firma,

ktera vyrabi pfistroj C-Therm, zkracené

TCI, na kterém se mé&ii tepelna vodivost a

tepelna  jimavost  textilnich  struktur.
Pouziva se i pro vrstvené materialy. Tento s
pristroj dosahuje  Sirokého teplotniho \;14 \
rozsahu testovanych latek od — 50 °C az do
+200 °C. Obr. ¢. 2 C-therm [17]

Pouziva se nejen v textilnim pramyslu, ale i v mnoha jinych odvétvich, jako je

letectvi, kosmonautika, automobilovy primysl, elektronika, izolace, plasty a podobn¢.

C-Therm vvhody:

e Rychlé testovani
o Flexibilni velikost vzorku (bez omezeni maximalni velikosti)
e Nedestruktivni metoda [13] [28]

Analyzator tepelné vodivosti TCI je pfistroj uréeny ke zjistovani soucinitele
tepelné vodivosti textilnich struktur pfevazné ploSnych textilii. Stanoveni tepelnych
vlastnosti zkouSenych vzorkli je casové nenaroc¢né, zobrazeni vysledkil je okamzité a
pristroj tak poskytuje podrobny piehled o materidlu métené¢ho vzorku. U pfistroje neni
nutna slozita kalibrace ani specialni pfiprava vzorki, poskytuje Siroké mnozZstvi méteni
soucinitele sdileného tepla vedenim pevnych latek, kapalin, praskd, past a vlaknitych
vzorkt v rozsahu od 0,1 — do 100 [W/m.K] béhem velmi kratkého Casu. Pii doplnéni
pfistroje o teplotni komoru umoziuje pfistroj méfeni v teplotnim rozsahu od -50 °C do
+200 °C.

Ptistroj méfi teplenou vodivost a tepelnou jimavost.

Ptistroj pouziva jednostranny kontaktni teplotné odrazivy snimac, skladajici se
z méficiho ¢idla, fidici elektroniky a PC softwaru. Ve snimaci se naléza topné téleso
(¢idlo) ve tvaru spiraly obemknuté ochrannym krouzkem. Vzniklé teplo pak proudi
Vv pribé¢hu testu smérem od senzoru do materidlu. Piesn¢ definovany proud je
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aplikovany na ¢idlo topného télesa, které nasledné produkuje malé¢ mnozstvi tepla.
Vysledkem je pak narist teploty na rozhrani mezi senzorem a vzorkem. Tento ndrtst
teploty na rozhrani snimace vyvola zménu, ubytek napéti ¢idla. Tempo rustu napéti ve
snimaci se pouziva k urCeni tepeln¢ fyzikalnich vlastnosti materialu vzorku. Tepelna
vodivost vzorku je nep¥imo imérna tempu riistu napéti na snima¢i. Cim je material vice
tepelné izolaCni, tim strmé&jSi je narGst napéti. Pfenos tepla je zavisly také na
parametrech, jako je druh materialu, povrch materialu, smacivost.

Pfed samotnym meéfenim je tieba nejprve piipravit vzorky, pfiCemz se
doporucuje pouzivani rukavic, aby se zamezilo tepelné kontaminaci zkousenych vzorki.
Vzorek se umisti na senzor a vybere se vhodna zkuSebni metoda. Pouziva se vzdy
takova zkuSebni metoda, ktera odpovida urovni testovaného materialu. Po spusténi testu

zobrazuje vysledky okamzité softwarovy program na pfipojeném pocitaci. [46]

5.1.2. Hotplate

Ptistroj EY50 Sweating Guarded Hot Plate provadi méfeni tepelného odporu a
paropropustnosti za ustalenych podminek. Materidlem muazou byt tkaniny, natéry, pény
a ktize. Materialy mohou byt i vicevrstvé.

Piistroj mé&fi tepelny odpor az do 2000 [m?K/W] s rozlisenim 0,001 [m?K/W].
Odpatovaci rozsah odporu je 0-1000 [m?Pa/W] s piesnosti 1 [m?Pa/W]. Vzduch v
komote se pohybuje s rychlosti do 1,2 m/s. Teplotu zkusebni desky je mozné nastavit na
teplotu od 20°C do 50°C. Velikost desky je 304 mm x 304 mm a material mize mit
tloustku az 50 mm. Pfistroj ma automaticky ptivod a odvod vody. [18]

Ptistroj Sveating guarded hotplate méti podle né€kolika standardd ASTM D
1518, ASTM F 1868 a ISO 11092. Tyto standardy popisuji rizné metody a moznosti
méfeni na tomto pfistroji. Stanovuji naptiklad jednotky, klimatické podminky pfii
méieni, tychlost proudéni vzduchu, ndzev méfené veli¢iny. Vyhodou standardt je, ze je

mozné namétené hodnoty prezentovat i porovnavat s jinymi laboratofemi. [58]
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Obr. ¢. 3 Piistroj EY50 Sweating Guarded Hotplate [47]
5.1.3. FOX 314 Instrument

Obr. ¢. 5 Piistroj na méfeni tepelné vodivosti FOX 314 [49]

Ptistroj FOX 314 je mikroprocesorové ovladany piistroj na méfeni soucinitele
tepelné vodivosti v rozmezi 0,005 — 0,35 [W/m.K] podle norem ASTM C 518, CN EN
12667 a ISO 8301. Pfistroj umoziuje testovat vzorky o rozmérech 305 x 305 mm a
tloustce az 100 mm. Vzorek se vkladd mezi dveé desky, které jsou podle potieby
termoelektricky ohfivany nebo ochlazovany na teplotu od -20 °C az do + 95 °C. [45]

Ptistroj FOX se skladd z komory a zdkladny, kde je umisténa kldvesnice a
displej pro ovladani. VSechna elektronika je umisténa v zakladné. V predni ¢asti
vzorkové komory jsou umisténa dvitka pro vkladani vzorki mezi dvé desky.

Horni deska je pevnd a spodni se miize pohybovat smérem nahoru a doll ctyfmi

nezavislymi krokovymi motory. Ctvefice pfesnych digitdlnich senzorti tloustky
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monitoruje polohu vsech ¢tyt rohd spodni desky. Pokazdé kdy je do komory vlozen
vzorek a sestava je uzaviena, je uréena prumérna tloustka vzorku s piesnosti +/-0.025
mm (+/-0.001”).

Termoclanky jsou uchycené uprostied kazdého ptfevodniku. Tyto termoclanky
jsou umisténé blizko povrchu desek a poskytuji pfesné udaje o teploté povrchu vzorkd.
Ob¢ desky jsou osazené specidlnim systémem pro chlazeni/ohfev. Skupiny Peltierd jsou
pouzivané pro kontrolu teplot obou desek. Vodou chlazené kovové chladice jsou
uchycené k zadni stran¢ peltieri. [29]

Pfed samotnym zapnutim pfistroje je vzdy dulezité ujistit se, ze je pfistroj

piipojen k vodg¢, jinak by mohlo dojit k vaznému poskozeni pfistroje. [45]

5.1.4. Togmeter

Ptistroj Togmeter byl vyvinuty britskou spole¢nosti Shirley Technologies Ltd. A
slouzi k méfeni tepelného odporu v jednotkach TOG. Pracuje v souladu s normou I1SO
5085 A BS 4745. Je pojmenovan podle jednotky TOG definované rovnéz Shirley
institutem jako vedlejsi jednotka tepelného odporu.

Piistroj by mél byt pouzivan za standardnich laboratornich podminek podle

definice v norm¢ ISO 139, relativni vlhkost je 65% +2% a teplota 20 °C +2 °C.
ZkuSebni vzorky jsou kruhové o priméru 330 mm, bez pomackani a zahybl. Pred
zkouskou musi byt ulozeny na min 24 hodin v klimatizované komote.

Tato metoda slouzi k urCovani tepelného odporu (tkanin, vrstvenych materiala,
netkanych textilii, roun) v ustaleném stavu. Pro stanoveni tepleného odporu a tepelné
vodivosti textilii je pfistroj vybaveny teplotnimi senzory a vyhfivané téleso je ovladané
digitdlnim ovladacem teploty. Pfistroj je uloZeny ve skfini sfizenym proudénim
vzduchu.

Na pfistroji je mozné provést dvé metody meéfeni. Prvni metoda je se dvémi
deskami. Pouzivd se normaln¢ pro materialy, které jsou pii pouziti chranéné pred
okolnim vzduchem, to znamena materialy, které jsou zakryté. Druha metoda je s jednou

deskou.
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Obr. ¢. 6 Pristroj Togmetr [14]

Metoda se dvéma deskami

U této metody se vzorek textilie poklada na vyhfivanou desku a na néj je
poloZena studena deska pod tlakem 6,9 Pa. Potom se zapne vyhfivani. Po dosaZeni
ustalen¢ho stavu se odpocitavaji teploty v kazdém z tfech termoelektrickych bodi CHI1,
CH2, CH3. CH3 se pouziva k méfeni teploty vzduchu. Tato zkouska se zopakuje bez
vzorku. [9]

Metoda s jednou deskou

Pfi této metod¢ se vzorek polozi na vyhfivanou desku, pfi€emzZ vnéjsi strana je
nezakrytd a strany vzorku je potteba olepit lepici paskou. Po dosahnuti ustaleného stavu

je zpusob stejny jako u prvni metody. [7]

5.1.5. Pristroj PSM-2

Ptistroj neslouZzi jen k testovani teplené odolnosti, ale i k odolnosti vii¢i vodnim
param pro ruzné textilie za podminek simulujicich lidskou pokoZku.

Meéteni se provadi v klimatizované laboratofi a je fizené pomoci pocitatového
softwaru. Pfi méfeni je testovana plosna textilie upevnénd pomoci dvou ramecki na
mefici podlozce a zakryta vikem. V pfistroji je udrzovana piesna teplota testovaci
podlozky 35 °C. Po spusténi métfeni prochézi vodni para podlozkou a testovanou textilii
do vzduchového kandlu s kontaktnim proudénim vzduchu o rychlosti 1 m/s.

Méfeni trva piiblizné 15 minut a je vyhodnocené pomoci pocitae a
instalovaného softwaru. Vysledkem je tepelna odolnost a odolnost vii¢i vodnim param.

[7]
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5.1.6. Alambeta

Ptistroj vyvinuty profesorem Hesem a Dolezalem méfti termofyzikalni parametry
textilii, a to jak stacionarni tepelné izola¢ni vlastnosti (tepelny odpor, tepelna vodivost),
tak 1 vlastnosti dynamické (tepelna jimavost, tepelny tok). Jedna se o poloautomaticky
pocitacem fizeny piistroj, ktery je zaroven s méfenim schopen vyhodnocovat statistické
hodnoty namétenych udajl, a ktery také obsahuje autodiagnosticky program zabramujici
chybnym operacim pfistroje. Celd méfici procedura, véetné¢ méteni tepelné vodivosti A,
tepelného odporu R, tepelné¢ho toku Qmax, tloustky vzorku a statistického zpracovani
vysledkl trvd méné nez 3—5 min. Mé&fici hlavice pfistroje Alambeta je vyhfivdna na
teplotu 35°C, coz je odpovidajici konstantni teplota lidské pokozky, ktera si i po
kontaktu s textilii diky pratoku krve tuto teplotu zachova.
Piistroj méri nasledujici parametry:
Vsechny niZe uvedené veli¢iny jsou podrobné&ji popsané v Kapitole, ktera pojednava o
tepelné izolacnich vlastnostech (viz kapitola 4).

Tlou$t’ka materidlu h [mm].

Mérn4 tepelna vodivost A [W.m™?K™], hodnota udavana piistrojem ALAMBETA se

musi délit 108,

cvwvr

Plosny odpor vedeni tepla r [W'K.m?] = %

tepelny odpor, hodnotu udavanou piistrojem ALAMBETA je nutno délit 103,
Tepelny tok g [W/m?] .

Mérna teplotni vodivost a [m?s™].

Soucin pc [J.kg™? K], hodnota na displeji piistroje se déli 10°.

Tepeln4 jimavost b [W.m%s2K1].
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1 vyhiivana méfici hlavice

2 méfici podlozka

3 ovladaci panel s displejem

4 vyhodnocovaci ¢ast; umoziuje

pohyb meéfici hlavy a zajist'uje jeji

definovany pfitlak

Obr. ¢. 7 Princip ptistroje ALAMBETA [50]

Tato metoda je nedestruktivni, minimalni velikost vzorku je 10 x 10 cm,
maximalni hranice neni omezena. Pro dosazeni pfesného méteni a nejlepsiho tepelného
kontaktu mezi vzorkem a méfici hlavici je dulezité vkladat vzorky bez piehybt, zvinéni
¢i necistot. Proméfovana mista se musi na vzorku rozmistit tak, aby nedochazelo
k opétovnému méteni zahiatych mist, anebo je tfeba vyckat iplného vychladnuti vzorku
na teplotu okoli.

Pted vlastnim méfenim je dilezité nechat nejprve klesnout métici hlavici bez vlozeni

vzorku, kdy si pfistroj nastavi tloustku ho = 0. [1]

5.1.7. Potici torzo

Potici torzo je valec o velikosti lidského trupu. Jednotlivé vrstvy materiali jsou
modelovany podobné jako lidské télo, to znamena, Ze se sklada z pokozky, podkoZni,
tukové vrstvy a jadra. Vrstvy jsou vyrobeny z kompaktniho teflonu, polyetylenu,
polyamidu a aluminia. Tyto materidly maji podobné tepelné kapacity a tepelné
vodivosti jako ptislusné vrstvy lidského téla. Valec miize byt naplnén vodou pro ziskani
pfiblizné stejné tepelné kapacity, jako ma lidské télo.

Torzo obsahuje 36 potnich trysek. Vélec se ohfivad na teplotu lidského tcla
pomoci topnych folii. Pro urceni teplot v jednotlivych vrstvach je na celém torzu
umisténo 20 cidel. Pro sniZeni tepelnych ztrat je torzo obklopeno tepelnymi kryty.
Torzo muze byt provozovano za konstantni teploty nebo pii konstantnim piikonu a je
umisténo na pfesnych vahach pro stanoveni odpafené¢ho a kondenzovaného mnozstvi
vody. Piistroj byl vyvinut ve vyzkumné laboratoii EMPA ve Svycarsku. SlouZi

k méfeni tepelného odporu a paropropustnosti. [1]
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Usporadani testu:

Potici torzo je umisténo vertikaln¢ do klimatické komory a je vystaveno proudu
vzduchu o rychlosti 2 m/s. Vodni nadrz pro simulaci potu je umisténa na vaze mimo
klimatickou komoru. Na povrch torza jsou piiloZzeny zkouSené vzorky a systém je
uzavien vné&j$im plastém.

Meéfeni pti ptikonu 500 W trva 4 hodiny a je rozdéleno do nasledujicich fazi:

Prvni faze (sucha tepelna izolace)

1 hodina pii konstantni teploté povrchu torza (bez poceni, odpovidajici 100 W
zakladniho metabolismu ¢lovéka za klidu)

Druha faze (vysoka aktivita s uvolnovanim potu)

1/2 hodiny poceni s ptfiblizn€ 75 g na torzo a vyhievnosti 110 W (odpovidajici ptiblizné
500 W tepelné ztraty ¢loveka a uvolnéni potu 700 g na ¢loveka)

Tteti faze (odpocinek)

1 hodina pfii konstantnim ptikonu 24 W, bez poceni (odpovida ptiblizn¢ 100 W tepelné
ztraty ¢lovéka pii odpocinku)

Ctvrta faze (Vysoka aktivita s uvolflovanim potu)

1/2 hodiny poceni s pfiblizné 75 g na torzo a vyhfevnosti 110 W (odpovidajici 500 W
tepelné ztraty ¢loveéka a uvolnéni potu 700 g na ¢loveka)

Pata faze (odpocinek, susici faze)

1 hodina pfi konstantnim piikonu 24 W, bez poceni (odpovidajici 100 W ztraté tepla

Clovéka pii odpocinku)

5.1.7. Tepelny manekyn

Tepelny manekyn podobné jako vyhfivané torzo nahrazuje lidské télo tim, Ze
spliiuje ty nejzakladnéj$i termoregulac¢ni funkce a na rozdil od torza v nékterych
ptipadech je schopen i omezeného pohybu. Jedna se o tepelny stroj rozdéleny az na 17
nezavislych tepelnych segmentt. Udrzuji své povrchové teploty na primérné hladiné
33°C a umoznuji presné méteni elektrického piikonu P [W], ktery je zapotiebi pro
vérnou simulaci rozdéleni tepla v lidském téle. Z téchto hodnot se vypocitaji trovné
tepelného toku odvadéného do okoli z téchto zminénych segmentti. Nejdiive budou
tepelné toky pro neobleCeného manekyna zméfeny a pouzity pro vypocet vnéjsiho
odporu téla bez vlivu odévnich vrstev. V dalSim kroku je manekyn oblecen. Poté se

vypocita celkovy tepelny odpor. [1]
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5.1.8. Bioklimatické komory

Bioklimatické komory umoziluji simulaci klimatickych podminek v Sirokém
rozsahu. Pro snimani hodnot teplot a vlhkosti pouzivaji specidlnich cidel, jez jsou
napojena na vypocetni systém. Svym principem jde o uzaviené¢ komory, které maji
regulovatelné vyhtivani plastovych stén a pfivod vzduchu dané teploty a vlhkosti
véetné jeho vymeény. Prichodkami ve sténadch jsou vedeny kabely tepelnych a
vlhkostnich ¢idel, snimact tepii. Jednotlivé hodnoty jsou registrovany. Teploty
v komorach mohou byt udrZzovany v intervalu - 50°C az + 60°C, relativni vlhkosti pak
Vv celém mozném rozsahu.

V komorach se provadéji testy jak na zkuSebnich osobach, tak na tepelnych
manekynech. Testovani na zivych osobach, které se individualné lisi, vyzaduje pouziti
velkého vzorku zkouSenych osob proto, aby hodnoty byly reprodukovatelné. Mize zde
byt méfena paropropustnost nebo pocitové vnimani lidi v riznych druzich obleceni

s nastavenim pfislusnych klimatickych podminek. [1]

5.1.9. Stanoveni tepelné vodivosti Bockovou metodou

Podstatou zkousky je zjisténi tepelné vodivosti rovného vzorku vypocétem
hodnot z jeho tloustky, mnozstvi tepla pfedaného mezi povrchy a rozdilu jejich teplot, a
to v ustaleném stavu za definovanych podminek.

Zatizeni se sklada ze dvou vodorovnych dutych desek zavlhc¢enych vodou, nebo
jinou tepeln€ nosnou latkou s termostatem. Do horni teplejsi desky je vsazené elektricky
vyhiivané télisko deskového tvaru. Elektricky piikon téliska se sefidi podle
predpokladané tepelné vodivosti a tloustky materialu. Jeho velikost, ur¢ena elektrickym
pocitadlem, je metfidlem pro tepelny tok. Teplota latky, ktera prochazi deskami, se méti
na vstupu a vystupu z desky. Teplota horni desky se udrzuje automatickym regula¢nim
systémem.

Pti méteni se vzorky vlozi mezi desky pfistroje, zapne se elektricky proud a
sefidi se teplota vyhifevného téliska. Po dosdhnuti ustalené¢ho stavu (kdy se minimalné
tfi méfeni po tii minuty neliSi o vic jak £5%)se méteni ukonci. Déle se odpocitavaji

hodnoty potiebné pro vypocet tepelné vodivosti. [8]
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5.1.10. Méreni dle normy DIN 52616

Norma DIN 52616 se pouziva pro stanoveni tepelné vodivosti. Jako material pro
vyhiivanou desku miize byt pouzit kov s velkou tepelnou vodivosti, napiiklad méd’.
Me¢éieni je provadéné pres dva oddélené vyhievné okruhy. Pii vysSich teplotdch se
muzou desky elektricky vyhtivat. MEfic tepelného toku je ze zédkladniho materidlu a na
ném jsou oba povrchy tepelného senzoru.

Urceni tepelné vodivosti probihd pomoci urcéeni hustoty tepelné¢ho toku, pies
méfic tepelného toku a teplotnim rozdilu ve stacionarnim stavu. Povrchy desek musi byt
rovné. Mezi uloZzenymi vzorky nesmi byt pfitomnost vzduchu. Teplotni rozdil mezi

povrchy vzorku neni volen mensi nez 10 K. [8]

5.1.11. Staticka metoda

Staticka metoda je metoda na meéfeni tepelné vodivosti, kde dodavané teplo
prochidzi méfenym vzorkem v ustdleném stavu. Méfici zafizeni se skladd ze dvou
kovovych tlakovych nadob. Horni nadoba je ohfivand termostatem s konstantné
cirkulujici vodou o priutokové rychlosti 5 I/min. Stalou teplotu zajist'uje termostat. Ve
spodni nadobé cirkuluje voda o teploté¢ 20,5 ‘C. Vzorek je vlozen do izola¢niho
mezikruZzi, zabrafujicimu tniku tepla do okoli. [10]

Vzdélenost mezi obéma plochami je moZné meénit stavécimi Srouby podloZni
desky s ptresnosti desetin milimetru. Nastavenim vzdalenosti se zaroven nastavuje tlak
pusobici na zkouSeny vzorek. Tepelny tok méfi senzor na povrchu spodni nadoby.
Rozdil teplot mezi povrchy vzorku se zjist'uje pomoci diferencialniho termo¢lanku. [53]

Aby byl zjistény skutecny rozdil teplot mezi hornim a dolnim povrchem vzorku,
je jeden termoclanek umistény pod povrchem senzoru, ktery se nachdzi na dné spodni
tlakové nddoby a druhy termoclanek je umistény nad hornim povrchem testovaného

vzorku. [10]

5.1.12. Dynamicka metoda stanoveni tepelné vodivosti

Dynamickd metoda méfi tepelnou vodivost v nestacionarnim stavu. Byla
vyvinuta Martinem a Lambem. Zakladem pfistroje jsou dvé méfici desky, které maji
pokojovou teplotu. Mezi tyto desky je vkladdan vzorek o teplot¢ 125 °C. Je

zaznamenavan pokles sttedové teploty a nasledn¢ zjistén tepelny rozptyl.
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Nevyhodou této metody je ohiati materidlu na vysokou teplotu, coz mulze
zpusobit zmény ve struktufe materidlu, velmi obtizné se stanovuje Cas a teplota pocatku
chladnuti a neni znamy tlak ptsobici na material, na kterém je tepelny prenos zavisly.

Zkusebni pfistroj je sestaven z nadoby, ktera je vyhfivand vodou. Dno nadoby,
jehoz teplota je fizena termostatem slouzi jako zafi¢ tepla. Signal snimany
termoclankem je zpracovan zapisovacem. Tlak plsobici na zkouSeny vzorek je presné
dan nastavitelnou vzdalenosti mezi dnem nadoby a pevnou podlozkou, mezi kterymi je

vzorek uloZen. [11]

5.1.13. Vilec s vodou

Tato metoda se fadi mezi nestacionarni metody. Metoda je zalozena na
postupném ochlazovani povrchu méfené¢ho télesa. Na valcové nadobé je navlecena
seSita textilie. Do nadoby je nalita voda o pocatecni teploté 80 “C a valec je usazen na
tepelné izolac¢ni podlozku. Je zaznamendvan pokles teploty, k némuz dochazi béhem
pokusu. M¢fi se casova diference potfebna k ochlazeni valce z50 °C na 40 °C a

konstanta rychlosti ochlazovani. Je to srovnavaci metoda a je pouzivana pii porovnani

ubytku tepla riznych druhti plo$nych textilii. [35]

5.1.14. Kovostav

Pfistroj se pouziva na méfeni tepelné izolacnich vlastnosti textilii. Mosazna
nadobka valcovitého tvaru s tepeln¢ izolovanym dnem a vikem stoji na dievéné desce
S plsténou podlozkou, ktera castecné omezuje tepelné ztraty dnem mosazného valce. Do
nadobky je zalisovan rtutovy teplomér. Viko nddoby ma otvor pro nalévani vody a
zabrousenou zatku z tepelné izola¢nich materialt. Zkouseny vzorek se upina kolem
valce. Uvnitt valce je topné téleso s michadlem. Do vélce se nalije voda a ohfeje se za
stalého michani na takovou teplotu, aby zchlazeni na teplotu, pfi které se zkousi, trvalo

nejméné 5 minut. [55]

5.1.15. Infracervena kamera — termovizni systémy

Infraervend kamera je zafizeni pouZzivané k termografické analyze. Svou
velikosti je srovnatelnd s videokamerou, avSak zatimco videokamera je citlivd na
viditelné svétlo, které vydava objekt v zorném poli, termograficka zatizeni jsou citliva

na infracervenou radiaci.
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Jsou velmi rychlé a umoznuji pifimé sledovani zmén povrchovych teplot.
RozlozZeni teploty na méfeném povrchu je na obrazovce zobrazeno termogramem, to je
plochou sriznym stupném Sedi, popiipadé barevné. Termokamerou lze pozorovat,
filmovat, popiipadé zaznamenavat rizna pamétova digitalni média. [57] Termogram
V sob¢ nese informace nejen o jeho vnitinim stavu a struktute, ale i o jeho povrchovych
vlastnostech.

Na zaklad¢ vyhodnocovani teplotnich poli, lze ziskat fadu informaci o
nejruznéjsich jevech a jejich prubéhu, které néjakym zptisobem souviseji 1 se zménou
teploty. Vyhodou se stdva moznost zobrazit vyvoj teplotnich dat jako funkci Casu.
Software, ktery zpracovava teplotni data z kamery, muze zobrazit graf casovych

posloupnosti a umoznuje rozsifit barevnou paletu termogramu k dosazeni pouzitelného

obrazu. [56]

Obr. ¢. 8 Termokamera [15]

5.1.16. Pristroje Fady TLP

TLP je relativné¢ nova série méficich pfistroji némecké spole¢nosti Taurus
Instruments GmbH. Slouzi k méfeni soucinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu
textilnich materiald. Pfistroje jsou sloZeny z elektricky vyhfivané hlinikové desky
obklopené shora a zdola chlazenymi hlinikovymi deskami. Chlazeni desky je na bazi
kryostatu s Peltiérovymi elementy. V zavislosti na konkrétnim typu méti koeficient
tepelné vodivosti v rozsahu 0,015 — 1,5 W/m.K. Teplotni spad je nastavitelny v rozsahu
10-20 K. Typické méfeni na pfistroji je symetrické se dvéma vlozenymi vzorky mezi

sttedni a dolni desku. Snimacim elementem jsou ctyfi folie osazené péti az sedmi
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termoclanky, které jsou umistény vzdy mezi desku a vlozeny vzorek. Tloustka vzorkl
je pripustna v rozsahu 10 — 360 mm.
M¢feni na pfistroji je fizeno poc€itatem a je plné automatické, nicméné dlouhé.

[8]

5.1.17. Méreni podle norem ASTM

Normy ASTM jsou definovany Americkou spolec¢nosti pro testovani a materialy.

Pro zjisténi tepelné propustnosti podle normy ASTM D 1518-85 se pouziva
zaiizeni skladajici se ztestovaci desky, vodiciho krouzku a spodni desky. Vse je
elektricky vyhtivano na piibliznou teplotu lidské pokozky 33,3 — 36,5 °C. Na desku se
umisti testovany material a poté se vlozi do klimatické komory, ve které je mozno
nastavit a udrzovat teplotu vzduchu v rozmezi 4,5 — 21,1 °C. Pfi relativni vlhkosti
20- 80 %. Metoda se pouziva pro rozsah tepelné vodivosti 0,7 — 14 W/m.K a tloustku

materialu do 50 mm.

5.1.18. Méfeni podle normy GOST 6068 — 51

Norma GOST 6068 — 51 se pouzivd na méfeni tepelné propustnosti za
stacionarnich podminek. V tepelné odizolované krabici jsou umisténa dvé zatizeni —
ohfivac a chladi¢. ZkouSeny vzorek se ulozi mezi desky ohtfivace a chladice.

Jedna se o ruskou normu a je zde uvedena pro celkovy piehled méficich metod.

[8]

5.1.19. Metoda podle Malcika

Malcik je autorem zafizeni, kde proudéni kolem volného povrchu textilie je
vyvozeno rotaci vytapéného valce, na jehoZz plasti je upevnén méfeny vzorek. Pristroj se
jmenoval Termomex a byl jednim z prvnich pfistroji pracujicich na principu méteni
mnoZstvi energie potfebné k udrzeni konstantni teploty ¢idla. Cidlo bylo valcové a
rotovalo v klimatizovaném prostoru piistroje. Tim se lisilo od ¢idel, ktera jsou vétSinou
umisténa ve vodorovné poloze a kolem kterych proudil vzduch paraleln€¢ s povrchem.
Vyhoda vélcového cidla byla v tom, ze reagovalo na rozdilnou strukturu textilii. Uvadi
se, Ze v praxi se tento piistroj neosveédcil, protoZe pouhou rotaci nebyl zajiStén stabilni

teplotni gradient v mezni vrstvé v okoli vzorku.
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5.1.20. Pristroj Textocalor FF 16

Vyzkumnym ustavem textilniho primyslu v Mad’arsku byl vyrabén pfistroj
Textocalor FF 16, u kterého je hodnocena plosna textilie napnuta kolem valcového
termostatového télesa o priméru 50 mm a délky 125 mm. Téleso je vyhiivano
nastavitelnym piikonem a umisténo ve vzduchotechnickém kandlku, v némz proudi
vzduch rychlosti az 10 m/s ve sméru kolmém na osu kalorimetrického vélce. Teplotu
proudiciho vzduchu je mozné regulovat v rozmezi -20 °C az +20 °C. Pfi méfeni se

urcuje spotieba elektrického proudu, ktery je potiebny pro udrzeni stavu, kdy teplota po

dobu 10 minut kolisa maximaln€ v rozmezi +0,1 °C. Podle zkuSenosti vyplynulo, Ze se

jedna o malo spolehlivy pfistroj. [8]

5.1.21. Metoda podle Markese

Metoda spociva v tom, Ze textilie je poloZena na nekovovou desku. Tato deska, a
soucasn¢ spodni povrch textilie, jsou vytapény niklovym dratem. Horni povrch textilie
je ofukovan proudicim vzduchem o rychlosti 3 m/s o zndmé teploté a vlhkosti. Méfena
tepelnd propustnost je imérnd piikonu, ktery je potiebny k tomu, aby se teplota ohtivaci

desky udrzela na pozadované teplot¢.

5.1.22. Metoda s vyuZitim soucinitele teplotni vodivosti

Jednda se o principialné jednoduchou metodu vyZzadujici minimum specialnich
zatizeni. Byla pouzita pii studiu pasobeni vlakennych strukturdlnich parametrd na
tepelnou vodivost textilii. ZkuSebni vzorek je slozen ze 4 — 6 vrstev stejného materialu a
je ptiveden do kontaktu s vyhifivanou plochou. Teplotni ¢idlo je umisténo mezi
vrstvami, obvykle pod prvni z nich. Je zaznamenévana zavislost teploty na Case a z této

zavislosti v oblasti nejvétsiho teplotniho vzestupu je odvozovana teplotni vodivost. [8]

5.1.23. Weisstiv pristroj

Jeden ze starSich pfistroji je piistroj Weissiv. Tepelny tok prochédzi z horni
desky pies vlozeny vzorek smérem k desce dolni. Tloustka mezery mezi deskami je
voln¢ nastavitelnd. Teplota vyhtivané desky je regulovana takzvanym padackovym
regulatorem, pfi¢emz je uvadéno, ze kolisani teploty je nejmensi, je-li béhem jednoho
méfeni doba, kdy byl ptivod proudu vypnut, piiblizn€ rovna dob¢ jeho zapnuti. Jedna se
tedy o dvoustavovou nejakostni regulaci neschopnou zjistit regulacni odchylku blizkou

nule.
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5.1.24. Optické metody

Shlenskii, Goncharuk a Gal'tsov vyvinuly méfici techniku analogickou optickym
metodadm méfeni hustoty a indexu lomu. Princip metody spoc¢iva v ponofeni textilie
nebo svazku vlaken do tekutiny o znamé tepelné vodivosti a K uréeni tepelného odporu

textilie se vyuzije zména koeficientu tepelné vodivosti soustavy. [§]

5.1.25. Aerodynamicky tutel

Na katedie odévnictvi Technické univerzity byl v letech 2001-2002 sestaven
aerodynamicky tunel pro hodnoceni prodySnosti a tepelné¢ izolacnich vlastnosti
odévnich textilii za podminek proudiciho vzduchu.

Aerodynamicky tunel na katedfe odévnictvi pracuje na principu oteviené
cirkulace vzduchu. Celkova délka vétrné trati je 5 m a ma jednu meéfici zéonu s rozmeéry
0,1x0412m.

Me¢éfici zéna, spolu se vstupnim konfuzorem a vystupnim difuzorem, je vyrobena
z organického skla, aby bylo mozné detailné pozorovat chovani zkoumanych textilii.

Piipravky pro zjistovani fyziologickych vlastnosti odévnich materiald za
podminek proudiciho vzduchu, jsou vyhotoveny v podobé kruhového valce o pruméru
0,08 m s vyskou 0,1 m a jsou umistény do stfedu méfici zony tak, aby osa valce byla
kolma na smér proudiciho vzduchu.

Rychlost proudéni vzduchu v tunelu je mozné nastavit v rozsahu 0 — 20 m/s a je
zabezpecena pomoci radialniho ventilatoru napojeného na tfifazovy asynchronni motor
s vykonem 1,5kW a maximalnimi otaCkami 1420 ot/min. Motor zabezpecuje stabilni
rychlost otageni ventildtoru pro cely rozsah nastavovanych rychlosti. Rizeni a regulaci
rychlosti zabezpecuje aplikace Automatic. V aplikaci se nastavuje pozadovana rychlost.
Program automaticky spousti frekvenéni méni€ a zabezpecuje zpétnou regulaci rychlosti
pomoci Prandtlovy trubice napojené na méfici systém Almemo. Na uvedeny systém je
mozné piipojit 1 dalS$i méfici sondy. VSechny udaje jsou snimdny a zapisovany do

vystupniho programu. [16]
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Obr. ¢. 9 Aerodynamicky tunel [12]

6. Vyzkum tepelné izolac¢nich vlastnosti

V nasledujicim textu jsou uvedeny vyzkumy a studie, které byly provedeny a
tykaji se tepelné¢ izolacnich vlastnosti. Kazd4 studie se zabyva jinym materidlem
(konstrukei, vazbou strukturou), pfistrojem a samoziejmé jinou tepelné izolacni

vlastnosti.

Srovnavaci analyza tepelné izolac¢nich vlastnosti tkanin, vyrobenych z pfirodnich a
chemickych celulézovych vlaken.

Tato studie byla provedena vroce 2002 institutem Textilni architektury a
technické univerzity v Polsku. Vyzkum provedli 1. Frydrych, G. Dziworska a J. Bilska.

Hodnoceni tepelné izolace bylo provedeno u tkanin ze 100 % baviny a ze 100 %
Tencelu (vlakna na bazi celulozy). Piize byly o jemnost 20 tex. Vazba tkaniny byla
platno, canvas a tvil, pfi€emz hustota osnovy a ttku byla 32 niti na centimetr.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti vSech typt hotovych tkanin z Tencelu a
baviny byly hodnoceny podle polskych norem. M¢éteni tepelné izolacnich vlastnosti
bylo provedeno na pfistroji Alambeta. Kazdy vzorek byl méfen pétkrat a poté se udélal
aritmeticky prameér.

Pokud se vezme v tvahu vazba tkaniny, je vidét, Ze hladsi tkaniny vykazuji
vyssi hodnoty (napf. tepelna jimavost). Ziskané vysledky také ukazuji, Ze vSechny

druhy uprav (Skrob, enzymatické latky, dokoncovaci upravy) ovliviluji tepelnou
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vodivost. Tkaniny z baviny maji lepsi tepelné izolac¢ni vlastnosti, nez tkaniny vyrobené
z Tencelu.

V ptipad¢ teplotni vodivosti, je vidét, ze Tencel ma vyssi hodnotu nez bavinéna
tkanina.

Vliv vazby na tepelnou jimavost je takovy, ze hladké tkaniny (platno) dosahuji
vyS$$i hodnoty tepelné jimavosti a hrubsi tkaniny, jako napiiklad kepr vykazuji nizsi
tepelnou jimavost.

Tepelny odpor souvisi s tloustkou tkaniny. Po méfeni bylo zjiSténo, Ze hrubsi
tkaniny (kepr) maji vyssi hodnotu tepelného odporu, zatimco hladké tkaniny maji
obecné nizsi hodnotu tohoto parametru. S ohledem na strukturu tkaniny, je ziejmé, ze
hladké tkaniny maji mensi tloust’ku, to znamena mensi tepelny odpor.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki, bylo zjiSténo, Ze tenké tkaniny z Tencelu je
vhodné pouzivat pro letni obleceni. Veli€iny jako je tepelnd vodivost, jimavost a odpor

je ovlivnéna strukturou, druhem pouzité vazby, poptipadé povrchovou upravou. [21]

Zkoumani tepelné izola¢nich vlastnosti u vicevrstvych textilii

Vyzkum byl proveden vroce 2006 a provedla ho Malgorzata Matusiak
z institutu Textilni architektury.

Cilem této prace bylo zjistit, tepelné¢ izolacni vlastnosti jednovrstvych i
vicevrstvych textilnich materiald, které se pouzivaji pro zimni obleceni. Byly
zkoumany — bavinéné tkaniny, tepelné izolacni material a kombinace obou materiald.

BaviInéna tkanina byla vybrana, protoze je hodné€ pouzivané a snadno dostupna.
Celkem byly vybrany tii druhy bavinénych tkanin. Jednalo se o kepr s jemnosti 40 tex,
pficemz dostava osnovy byla 25/cm a utku 15/cm. Vzorky maji riznou konecnou
Upravu, ve tfech barvach: Zlutd, cervena a tmavé modra. U tepelné izola¢nich materialt
byla zkouméana netkana textilie z polyesteru a tiivrstva vpichovana textilie z viskézy.

Tepelné izolaéni vlastnosti byly méteny na piistroji Alambeta.

Podle ocekavani, tepelné izola¢ni materidly jsou charakteristické niz§imi
hodnotami tepelné vodivosti neZ tkaniny bavinéné. Nejvyssi hodnota teplotni vodivosti
byla pozorovana u netkané polyesterové textilie, ¢im vice je struktura porovita, tim je
hodnota teplotni vodivosti vétsi. Hodnota tepelné jimavosti je vy$si u bavinénych

tkanin a tepelny odpor byl nejvyssi u polyesterové netkané textilie. Vzhledem k malému
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poctu vzorkli, je obtizné jednozna¢né posoudit vztahy mezi tepeln¢ izolacnimi

vlastnostmi. [22]

Textilni tkaniny jako tepelné isolatory

Tato studie byla provedena v roce 2006 v Egypté. Studii provedli Zeinab S.
Abdel-Rehim, M. M. Saad, M. El-Shakankery a I. Hanafy.

V této praci byly zkoumany 100% polyesterové a polypropylenové netkané
textilie. M¢feni bylo provedeno na piistroji Alambeta. Textilie byly pfi meéieni
vystaveny rdznym teplotdm, a poté se posuzoval tepleny odpor a chovani vzorku.
Teploty byly stanoveny na 40, 80, 120, 160 a 200 °C.

Po zméfeni bylo zjiSténo, Ze ¢im je vyssi tloustka, tim je lepsi tepelnd izolace.
Také bylo zjisténo, Ze polyesterové vzorky maji vyssi tepelnou odolnost nez vzorky z
polypropylenu.

Na zéklad¢ vypoctenych experimentalnich vysledki bylo zjisténo, ze ob¢ latky
mohou byt pouzivany, jako tepelné isolatory v rozmezi teplot od 40 do 200 ° C. Studie
dospéla k zavéru, Ze vybrané textilie poskytuji vysokou tepelnou izolaci. Velmi dulezity
je vliv tloustky. Tepelna odolnost vSech vybranych vzorkd se zvySuje se zvySenim

hustoty textilie. [23]

Tepelné izolacni a tepelné kontaktni vlastnosti tkanin obsahujici elastanova vlakna

Tento vyzkum byl proveden v roce 2003 profesorem L. Hesem z Technické
Univerzity v Liberci.

Elastanova vlakna, byla vybrana z toho divodu, Ze poskytuji dobry komfort a
jejich vyznam v poslednich letech roste. Méfena tkanina obsahovala bavinu s piimési
elastanovych vladken. Kazdy vzorek byl méten celkem pétkrat.

Tepelna vodivost kompaktniho polyuretanu je 0,4 W/m.K, coz je nejméné 2 krat
vy$8i nez hodnota soucinitele tepelné vodivosti a tepelné jimavosti tkanin, které
obsahuji Lycru. Tento piedpoklad byl ovéfen v nasledujicich experimentech,
zalozenych na pouziti pfistroje Alambeta. Méfeni byly provadény pii pokojové teploté
24-23 °C a relativni vlhkosti 50-60 %. Kontaktni tlak méfici hlavy byl upraven tak, aby
se postupné méfilo s tlakem 100, 200 a 400 Pa.
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Vysledky méfeni ukazaly, ze pokud tkanina obsahuje elastanova vlakna (v tomto
ptipadé polyuretan), tim je horsi tepelna izolace a omak je chladnéjsi, na rozdil od

tkaniny ze 100% baviny. [24]

Studie prostupu tepla vicevrstvych odévnich materiald

Vyzkum provedli Apurba Das, Ramasamy Alagirusami a Pavan Kumar v roce
2011a byl proveden v indickém institutu technologii.

Mc¢fteni bylo provedeno metodou hotplate. Vicevrstvé tkaniny byly vytvoieny
pomoci ruznych kombinaci textilnich vrstev a vzduchovych mezer o riznych
tloust’kach.

Byly pouZity riizné druhy textilii. Vnitini vrstvu tvofila 100 % platnova
polyesterova tkanina, stfedni vrstvu tvofil u kazdého vzorku jiny materidl a vnéjsi
vrstvu tvofila opét polyesterova tkanina.

Meétené vzorky (prosttedni vrstva):

A 100 % netkany polyester o tlouSt’ce 3,2 mm

B 100 % netkany polyester o tloustce 5,0 mm

C 100 % polyesterova osnovni pletenina o tloust’ce 5,0 mm

D 100% netkany polyester o tloustce 20,0 mm

Vysledky naméteného tepelného odporu [m2.°C/W]
A 0,303
B 0,349
C 0,244
D 1,430
Z méfeni vyplyva, Ze nejvetsi odpor byl naméfen u vzorku D, kde prostiedni
vrstvu tvofil netkany polyester o tlouStce 20,0 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze méfeni je

zavislé na tloustce vrstev. Cim vétsi tloustka, tim vyssi hodnota tepleného odporu. [26]
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Meéfeni tepelného odporu tkanin v oblasti pFirozené a nucené konvekce

Studii v roce 2008 v indickém institutu technologii provedli D. Bhattacharjee a
V. K. Kothari.

Cilem této studie bylo porovnat tepelny odpor v oblasti piirozené a nucené
konvekce pies tkaninu. Méfeni bylo provedeno metodou hotplate. Rychlost vzduchu
byla 1 m/s.

Védci uvadi, ze nejdiilezitéjSim faktorem, ktery urcuje tepelny odpor je tloustka
materidlu a tlak, kterym se na material ptisobi. Mnozi pracovnici pouzivali rizné Grovné
tlaku ve studii. Téméf linearni vztah mezi tloustkou a hodnotou tepelného odporu byl
nalezen mnohymi pracovniky. Mnozi védci také prokazaly velkou korelaci mezi
tepelnou izolaci a ploSnou hmotnosti tkaniny. Struktura latky je také dilezita v
souvislosti s jeji tepelnou izolaci.

Bylo zjisténo, Ze pftistroj hotplate poskytuje reprodukovatelné vysledky, az na
dv¢ desetinna mista. Bylo testovano celkem 50 tkanin (smés bavlna, polyester) v rezimu
pfirozené a nucené konvekce. V kazdém piipadé byly zkuSebni podminky stejné.
Teplota byla udrzovana na konstantni teplot¢ 20 °C a relativni vlhkost vzduchu byla
65 %. Primérna doba jednoho testu se pohybovala okolo 5 hodin, béhem této doby
doslo k ustaleni stavu (to znamend, Ze nedoslo k zadné zméné v teploté po vice nez 30
minut).

Nejbéznéjsi forma statistické analyzy je regresni model. V tomto vyzkumu, je
nutné zkontrolovat u¢inky riznych konstrukénich parametrti na tepelny odpor tkaniny.
Z tohoto divodu byla provedena regresni analyza.

Bylo zjisténo, Ze tepelny odpor pii nucené konvekcei, je mensi, nez je tepelny
odpor pfirozené konvekce. To je pfi¢itano vysSimu tepelnému toku, ktery probihd pfi
nucené konvekci. Vzhledem k tomu, ze tepelny odpor je funkci vSech konstrukénich
parametrl, neni mozné zménit jeden parametr tak, aby byly ostatni parametry neménné.
[27]
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se bude zabyvat srovnavaci analyzou
metod pro zjisStovani tepelné€ izolacnich vlastnosti. Celkem budou porovnany tii
pfistroje, které méii tepeln¢ izolacni vlastnosti a méfeni bude provedeno na zimni
bundg¢, respektive struktufe zimni bundy. Zimni bunda byla vybrana z toho divodu, ze
jsou na tento odév kladeny vysoké naroky, co se tyCe komfortu a tepeln¢ izolac¢nich
vlastnosti.

Cilem diplomové prace neni jen porovnat zminéné tfi ptistroje, ale jejim dalSim
cilem je porovnat vhodnost metod pro materialy, ze kterych se sklada zimni bunda.

Nejprve budou méfeny jednotlivé vrstvy zimni bundy samostatné a poté se
vytvoti z téchto materialil vrstvena textilie, tzv. ,,sandwich™ a bude sledovano jak se
tepelnd izolace jednotlivych vrstev a vrstvené textilie méni, a také bude zjisténo, jaké
materialy jsou pro vybrané pfistroje vhodné ¢i nevhodné. Vysledkem prace by mélo byt
1 posouzeni, zda jsou vybrané piistroje zameénitelné, ¢i nikoli.

Experiment bude proveden na piistroji SGHP, FOX 314 a TCI neboli C-therm.
Podrobngéji byly tyto piistroje popsany vyse. (viz. Kapitola 5)

7. Vybér textilnich materialii pro experiment

Pro diplomovou préci bylo stanoveno, Ze méteni bude provedeno na strukture
zimni bundy. Dlivodem vybéru byla rozsahla skala materiald, ze které se zimni bunda
skladé. Dalsim divodem vybéru zimni bundy bylo, Ze je to dulezity odév, ktery
poskytuje tepelné€ izolacni vlastnosti a jsou na né¢j kladeny vysoké naroky. Zimni bunda
se zpravidla sklada ze tii vrstev. VEtSinou to byva husté dostavend tkanina, poptipadé
tkanina s membranou, dale vyplikova textilie o rizné plo§né hmotnosti, a vnitini vrstvu
muze tvofit tkanina (i po¢esana) nebo osnovni pletenina. Kombinace materialt je tedy
témef neomezena.

V soucasné dobé€ nabizi trh velké mnozstvi riznych zimnich bund. Vétsinou se
jedna o textilie, které maji schopnost propoustét vlhkost ve formé vodni pary a soucasné
zabranuji prichodu kapalné vlhkosti z okolniho prostiedi. V neposledni fadé jsou pro

zimni bundy velmi dilezité tepeln€ izolacni vlastnosti, které byly popsané vyse (viz.
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Kapitola 2). Dalsimi pozadavky na zimni bundy jsou estetika, komfort pfi noseni,

trvanlivost, a také snadna udrzba.

7.1. Struktura zimni bundy

Zimni bunda se sklada z vice vrstev, nejcastéji dvou nebo tii. Jedna se 0 vnéjsi
vrstvu, coz je obvykle tkanina s hustou dostavou a materialovym sloZenim polyester
nebo polyamid, poptipadé smés obou zminénych materialt, ktera mize mit na povrchu
polyuretanovy nebo jiny zatér. V soucasnosti se velmi vyuzivaji laminaty, dvojvrstvé
nebo tiivrstvé. Dals$i vrstvu tvofi vypliikovy material o rtizné ploSné hmotnosti,
vétsinou 133 g/m? . Hodnota plogné hmotnosti byla zjisténa provedenim priizkumu.
Prizkum byl proveden po kamennych obchodech a e-shopech. Tato plosna hmotnost
byla udévana skoro u kazdé bundy. Trendem je pouzivani dutych vldken nebo vlaken
S tvarovanym prufezem. Posledni vrstvou je podSivka, coz mize byt tkanina nebo

osnovni pletenina, v nékterych piipadech se pouziva fleece (poCesana pletenina). [30]

7.1.1. Vnéjsi vrstva
Tkanina
Tkanina u zimni bundy mlze byt vyrobena nésledujicimi zptisoby:

e tkanina shustou dostavou - vyrabi se z mikrovlakennych polyesterovych a

polyamidovych pfizi

e tkanina povrstvend - napi. mikroporézni vrstva, velikost poru <2- 3um nebo
hydrofilni provrstveni, velikost poru <0,001pum

e laminovéni s pouZitim membran - mikroporézni, hydrofobni membrany, primeér

poru 0,1- 3um (GORE-TEX) nebo neporézni, hydrofilni film, velikost poru
<0,001pum, fungujici na principu difize. Tyto membrany absorbuji vlhkost na
jedné stran€ a na druhé se vlhkost odpafuje. Vyhodou oproti poréznim
membranam je, ze material je na povrchu hladky a nevstiebava tuk (nedochazi k

ucpéni pori) (SYMPATEX).

Laminat
Kazdy material, ktery je oznacCovany, jako membrana musi byt propustny pro

vodni pary, odolny proti piisobeni desté a tlaku vody, a také musi byt odolny vici vétru.
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Déle by tyto materidly mély byt odolné proti mechanickému poskozeni, odolné pfi prani
a mit nizkou hmotnost.

Vyhodou téchto materialt je pfizpusobivost pro nosnou textilii, zddné omezeni
s ohledem na technické vlastnosti jako je hmotnost, typ spojeni nebo tloustka. Laminaty
se vyrabi dvou nebo tiivrstvé.

Nevyhodou je vys$si cena ve srovnani s vrstvenymi textiliemi. U dvouvrstvych
laminatd je nebezpedi poskozeni membrany, ktera neni chranéna podsivkou. Svy musi

byt pielepeny nebo jinak utésnény. Nevhodné pro elastické materialy.

DESEF . 17
i Podivia

" Membrina ﬂﬁ[ B Mambring G
Vil i Chemickd Vndsi Chamickd - Chessicis
materil ahsoroge par materiél absorbes par matsil  pmcir ahebrbis i

Obr. ¢. 10 Ttivrstvy laminat, dvouvrstvy laminat, volné vlozena membrana [1]

Povrstvené textilie

Vyhodou je niZsi cena, i kdyz ta je stale vysSsi nez u textilii s hustou dostavou.
Dalsi vyhodou je vétsi elasticita, porézni struktura poskytuje dobrou tepelnou izolaci.
Vznikla vlhkost je rychleji odvedena neZ u laminatové textilie.

Nevyhodou je naopak niz§i mechanicka odolnost a nizsi dlouhodoba odolnost

proti poskozeni. [1]

7.1.2. Vnitini material
Vyplikkovy materidl se fadi mezi vlozkovy materidl, ktery se vklada mezi
vrchovy materidl a podsivku odévu.
Vypliikovy vlezkovy material
Vyplitkkovy vlozkovy materidl se pouziva k vypliiovani odévu, nejcastéji do
trupové ¢asti zimnich odévi, kde se vklada mezi podsivku a vyztuznou vlozku. [31]
Vyplitkkovy vloZkovy materidl miZze plnit tyto funkce: estetickou funkci, ta
zajistuje modelacni funkci v oblasti ramen (ramenni vycpavky). Dale plni funkci

tepeln¢ izolacni, a to v celé ploSe nebo pouze v Casti odévu. Vyznacuje se lehkosti,
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mekkosti a objemnosti. S vrchovym materidlem se spojuji ozdobnym prositim nebo ve
Svu. Déle také mohou byt spojeny s mikroporézni f6lii nebo mohou byt na jedné strané
opatfeny nanosem termoplastického pojiva. [32] [33]

Vypliikkové vlozkové materidly se d€li na syntetické a piirodni vlozkové
materidly. Syntetické vyplikové vlozkové materidly se vyrabi technologii netkanych
textilii a pouzivaji se jako vlakenna rouna z polyesteru nebo polyamidu. Jako piirodni
vyplitkové vlozkové materidly se pouziva pefi. [31]

Prirodni vypliikovy vloZkovy material

Jako pfirodni vyplitkovy materidl se pouziva pefi. Ma vynikajici izolacni
vlastnosti vzhledem k objemu, hmotnosti a stlacitelnosti. Z pefi je nejvhodnéjsi pouzit
prachové pefi. Pefi se ziskdvd pelichdnim, sbérem z hnizd (napf. kajéi pefi) nebo
Skubanim zivé ¢i zabité dribeze. [33]

Prachové pefi ma nejlepsi izolacni vlastnosti. Toto pefi nemd brka, vyrtsta
pfimo na povrchu téla ptaka a chrani ho pfed zimou. Nema tedy zadny stvol, je to v
podstaté ,,vloc¢ka“ s velmi jemnymi prachovymi ¢asticemi, které maji bohaté rozvétveny
povrch. Diky tomuto rozvétveni mize udrzet spoustu vzduchu, ktery izoluje. [34]

Vyhodou pefi je, Zze je stile o néco lepsi v tepelné izolacnich vlastnosti nez
syntetické materialy, méa velmi dobrou tvarovou stdlost a velkou vzduchovou kapacitu.
Dalsi jeho vyhodou je vyborna stlacitelnost a nizkéd hmotnost. [33] [34]

Nevyhodou je, ze absorbuje vlhkost a pfi navlhnuti se vyrazn€ zmensuje jeho
1zolaéni schopnost. Také mu Skodi mu ultrafialové zateni, podléha starnuti a vyzaduje
specialni ¢isténi. Dalsi nevyhodou je, Ze prach z pefi zptisobuje alergie a byva napadeno
riznymi roztoci.

Synteticky vypliikovy vloZkovy material

Synteticky vyplitkovy materidl byva vétSinou ve formé rouna. Rouna se vyrabé;ji
chemickym pojenim nebo mechanickym véazanim, proplétanim nebo vpichovanim,
vyznac¢uji se mékkosti, objemnosti a malou hmotnosti. Cim vice jsou objemngjsi, tim
vice zadrzuji vzduch a jsou hiejivejsi.

Material pro vyrobu roun je polyester, polyamid, polypropylen (nebo jejich
smési). Polypropylen je nejlevnéjsim syntetickym vldknem. Je vhodny predevSim z
hlediska jeho nizké sorpce, smacivosti a nasdkavosti. DalSimi jeho vlastnostmi je

odolnost v odéru a viic¢i chemikaliim, dobra pruznost a nepatrna navlhavost.
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Funkce, pro kterou se rouno pouziva jako vyplikovy materidl, je tepelnd izolace.
Tepelné izolacni vlastnosti ovliviiuje také tloustka, délka, zkadefeni a pruznost vlaken.
Pouziti jemnych, kratkych, zkadefenych vlaken umoziuje ziskat v textilii velky pocet
uzavienych port naplnénych vzduchem.

Tepelna izolace je také zavisla na vlhkosti rouna. Se zvySujici se vlhkosti klesa
tepelny odpor textilie. Voda je dobrym vodiem tepla, a proto zvySuje tepelnou
vodivost materidlu. Kvalitni tepelnd izolace je charakterizovana praveé nizkou tepelnou
vodivosti.

Nevyhodou roun je ta, ze ma-li vrchovy nebo podsivkovy materidl fidsi dostavu,
mohou vldkna vyplné pronikat skrz material na povrch a tam vytvaret zmolky. ZhorSuje

se esteticka funkce odévu. [33]

7.1.3. Vnitini vrstva
Podsivkovy material

Podsivkové materidly se pouZivaji na podSivani nékterych druhti odévi. Odév
muze byt podsit celoplosné nebo miize byt podsita jen jeho ¢ast. Material, ze kterého se
podsivky vyrabé&ji, je zpravidla hedvéabi viskozové, acetdtové, polyamidové nebo
polyesterové.

Utelem podsivani je usnadnéni oblékani a svlékani odévil, zakryti vnitiniho
vypracovani odévu, zvySeni estetické hodnoty vyrobku, ochrana pokozky pted
podrazdénim, a také slouzi ke zlepSeni teplené izolace odévu.

Rozdé&leni podsivek podle technologie vyroby muiZe byt na podSivky tkané,
netkané nebo pletené. Podle ucelu pouziti se déli na panské a damské. Podsivky tkané
se nejCastéji tkaji ve vazbé platnové, ale také mizZe byt vazba keprova nebo atlasova.
Pletené¢ podsivky jsou vyrdbény osnovni nebo zataznou technologii vyroby a jsou
prodysné. PodSivaji se jimi sportovni nebo pracovni odévy. [35]

Pro podsiti odévu miiZze byt zvolen i fleece. Fleecovy material se mlize pouzit
jako samotna vrstva odévu, kterd ma funkci tepeln€ izolacni nebo se timto materidlem
muZzou také podSivat vrchni odévy. Vyrabi se vétSinou ze 100 % polyesteru a mize byt
Vv riznych plo$nych hmotnostech.

Fleece je lehka a velmi tepld na obou strandch ¢esana pletenina, kterd mlize byt

opatfena antibakteridlni nebo jinou upravou. Tento material je rychleschnouci a
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mechanicky vysoce odolny. Lze ho prat v pra¢ce. Ma velmi nizkou hmotnost, vynikajici

tepelné izola¢ni vlastnosti a dobrou prodysnost. [36]

7.2. Pouzity material pro experiment

V nasledujicim textu budou popsany jednotlivé materidly, respektivé jejich
parametry, jako materidlové slozeni, plosSnd hmotnost a dalsi. Také budou u materidlu
uvedeni vyrobci.

V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi firem, které se zabyvaji vyrobou zimnich
bund, ¢i materiald pro zimni bundy. Materidl, ktery byl vybran pro tuto diplomovou
praci, patfi mezi vysoce kvalitni a jednd se o zndmé vyrobni znacky jako naptiklad
PrimaLoft® nebo Climashield.

Fleecovy material byl vybran, protoZe je velmi popularni. Obvykle byva pouZzit
jako samostatna vrstva obleceni, ktera se obléka pod bundu. Do tohoto méfeni byl
vybran pro doplnéni.

Tab. €. 1 Plo$né hmotnosti métenych materiala

Material PloSna hmotnost [g/mz]
Vnéjsi vistva Tkanina 129
Softshell 292
Vyplitkkova vrstva |Primaloft Sport 136
Primaloft Sport 102
Primaloft Sport 73
Climashield 119
Climashield HL 92
Climashield Apex 65
Vhitini vrstva Osnovni pletenina 76
Fleece 250
Fleece 300
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7.2.1Tkanina

POLARTEC
Obr. ¢. 11 Logo znacky Polartec [41]

Vzorek tkaniny pochazi od firmy Polartec®. Pfesny nazev tkaniny je Neoshell®,
coz je membranova tkanina vysok¢ kvality, ktera poskytuje vyborny odvod potu a vodni
pary od téla a souCasné zabranuje priniku vétru a desté k pokozce. Tudiz by méla
poskytovat vysoky komfort. Dal$i vyhodou je snadna udrzba, mald hmotnost tkaniny a
odolnost proti mechanickému poskozeni.

Firma byla zalozena roku 1906, kdy vyrabéla obleceni z viny pro vojaky
v obdobi svétovych valek. V roce 1956 byla firma piest€hovana a prosla fadou inovaci.
Dnes se firma fadi mezi nejkvalitnéjsi vyrobce outdoorového materidlu a vyrabi

material i do extrémnich podminek. [41]

7.2.2 Softshellova textilie

Softshellova textilie pochéazi rovnéz od firmy Polartec® a jeji obchodni nazev je
Power Shield®. Jedna se o tkaninu, ktera ma na rubni stran¢ uplet, ktery je poCesany.
Tato tkanina je odolné pfed vSemi vlivy pocasi jako snih, dést’ a vitr. Také mé vyborné
mechanické vlastnosti jako je vysokd odolnost v odéru. Tkanina je pruzna a piijemna na
omak, coz zvySuje pohodli pfi noSeni.

Stejné jako tkanina Neoshell®, poskytuje dobry odvod vlhkosti a zaroven
nepromokavost, ale méla by poskytovat jesté vySsi kvalitu pfi noSeni a lepsi vlastnosti.

[41]

7.2.3 Vypliikkovy material

Vyplikkovy materidl se vkladda mezi vnéjsi textilit a podsivku, jak uz bylo
napsano v pfedeSlém textu. Materidl na vzorky byl vybran o riznych ploSnych
hmotnostech, vétsinou se vSak jedna o polyesterové rouno s dutymi vlakny. Vyrobcem

porizenych vzorku je firma PimaLoft® a Climashield.
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V textu nize je uveden celkovy ptrehled materiald, které dané firmy nabizi. Pro
tuto diplomovou praci bude pouzit materidl Primaloft® Sport a od firmy Climashield

bude méfen material APEX a HL.

PrimaLoft®

PRIMALOFT.

Insulation Technology

Obr. ¢. 12 Logo znacky Primaloft [51]

Firma PrimaLoft® se zabyva vyzkumem a vyvojem vlaken pro textilni izolace.
Materialy jsou vysoké kvality a pouzivaji se pro outdoorové a extrémni pouZiti. Jejich
technologie byla plivodné vyvinuta pro armadu USA jako syntetickd ndhrada ptirodnich
vyplinkovych materiali (pefi). Tento material neabsorbuje vodu a tepelné izolaéni
schopnosti se nesnizuji ani ve vlhkém prostiedi. [37] [38]

Mezi vyrobky této firmy patii material PrimaLoft® One, PrimaLoft® Sport,
PrimaLoft ® SYNERGY, PrimaLoft® INFINITY, PrimaLoft® ECO a PrimaLoft®
ECO FOOTWEAR. [38]

Primal.oft® One

PrimaLoft® One pouZziva patentovanou strukturu ultra jemnych mikrovlaken s
dutymi vlakny vétSich a menSich priméri. Diky tomu je v materidlu uzavieno velké
mnozZstvi molekul vzduchu, které zajistuji jeho tepelné izolacni schopnosti 1 pii nizsi
vysce izolacéni vrstvy. Diky dutym vldknim vétSich praméri jsou jeho vlastnosti
zachovany i1 po dlouhodobém pouzZivani, stlacovani, prani a suSeni.

Primaloft® Sport

Material PrimaLoft® Sport se od predeslého materialu 1isi technologii vyroby.
PrimaLoft® One byl zcela pfepracovan s pouzitim nové Convexion Technology, aby
ziskal vétsi objem a vykon. Bylo dosazeno o 15% objemnéjsi a teplejsi struktury
izola¢niho rouna. Objemnéjsi ultra-jemna vlakna vytvareji dokonalejsi izolaci. Material
PrimaLoft® Sport ma velmi podobné vlastnosti jako pefi, a to piedevSim v tepelné

izolaci, lehkosti, m&kkosti, stlacitelnosti a prodySnosti. [37]
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PrimaLoft® SYNERGY

Materidl PrimaLoft® SYNERGY je vicevrstvy vypliikkovy material vyrobeny z
jemnych a ultrajemnych nekonecnych vlaken, které zarucuji vysokou tepelnou izolaci a
vodéodolnost. Jemna a ultrajemnd vlakna vytvareji malé vzduchové kapsy, které udrzuji
télesné teplo uzivatele. Tyto jemna a nejjemnéjsi vlakna jsou konstruovany pro trvalé
odolnosti proti vod¢ a vytvaii pevné povrchové napéti, které odolava pruniku vihkosti.
Material PrimaLoft® SYNERGY ma nejvétsi mekkost a stlacitelnost.

PrimaLoft® ECO

Materidl PrimaLoft® ECO vyuziva recyklovaného materidlu k vytvoteni tepelné
efektivniho a ekologického izola¢niho materidlu. Uzitné vlastnosti méa tento material

stejné jako predeslé materialy. [38]

Climashield

CLIMASHIELD

INSULATION INNOVATION

Obr. ¢. 13 Logo znacky Climashield [52]

Znacku Climashield vlastni firma HarVest Consumer Insulation, Inc, ktera sidli
ve mesté Clinton v Tennessee (USA). Firma se zabyva vyrobky pro armadu, sport nebo
rekreaci. Materidly Climashield se pouzivaji ve spacakach, piikryvkach, dekach,
svrchnich odévech (bundy a kalhoty), rukavicich a obuvi.

Climashield vyrabi rizné typy materiald pro rizné pouziti. Patii mezi né
XP/Apex (vrchni odévy), Contur (vrchni odévy), Combat (armadni ode€vy, spaci pytle),
Prism (vrchové odévy, spaci pytle), HL (vrchni odévy, spaci pytle), CL (spaci pytle) a
Elite (loZni pradlo a prikryvky).

XP/Apex

Podle vyrobce se materidl XP/Apex nejvice podoba pefi. Ma robustni 3D
strukturu, kterd je podobna pefi. Je tvofen tepeln€ pojenymi piekiizenymi vldkny s
dutinou trojuhelnikového prifezu. Material se vyznaCuje vysokou tepeln¢ izolacni
schopnosti 1 za vlhka, nizkou hmotnosti, dobrou odolnosti proti stlaceni, rychlou
vysychavosti a snadnou udrzbou. Je urCen pro vyplii vrchnich odévi, rukavic a

obuvi.[39]
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Contur

Materidl Contur je lehc¢i, slabsi a vice flexibilnéj$i nez materidl XP/Apex.
Pouziva se v bundéch, kalhotach, rukavicich a obuvi. M¢l by dosahovat témét stejné
tepelné izolacni vlastnosti jako material XP/Apex ptestoze jeho plosna hmotnost je
niz§i. Navic je tento material 100 % recyklovatelny.
HL

Tento material dosahuje nejvyssi tloustky materidlu ze vSech vyrobkil firmy
Climashield. Nazev HL je zkratka pro vyraz high-loft, coZ znamend, Ze tento material
ma velkou plosnou hmotnost, dosahuje vysoké tloustky na jednotku plochy. Pouziva se

pro vyrobu vrchnich odévu a spacakd. [40]

7.2.4 Podsivkovy material

Jako podsivkovy material byla vybrand osnovni pletenina a fleecovy material.
Jedna se o osnovni pleteninu z polyesterového materidlu a fleecovy materidl o plosné
hmotnosti 250 a 300 g/m? . Material je 100 % polyester s Upravou proti zmolkovani.
Fleece pochazi od firmy Moraviatex pletarna s.r.o.

Moraviatex pletarna s.r.o.

Firma MORAVIATEX s.r.o. s rokem vzniku 2003 se fadi k pomérné¢ mladym
firmam, ale jeji skutec¢nd historie saha k roku 1994. Hlavnim pfedmétem Cinnosti je
vyroba upletové metraze, piesnéji jednolicni, oboulicni, vyplikové, pique, Zakarove,
zebrove, froté, patent a finerib. Pti vyrobé zataznych upleth se pouzivaji riizné druhy
ptizi. Nejvice bavlna, bavlna s elastanem, smési bavlna/modal, bavlna/polyester,
viskéza, polyester, polypropylen, Kevlar, antistaticka vldkna. Uplety jsou vhodné
zejmeéna pro vyrobu obleceni pro volny cas, funkcéniho 1 sportovniho pradla, détského,

reklamniho obleceni 1 pro specialni pracovni ochranné odévy. [42]
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8. Navrh a realizace experimentu

Po vybéru a stanoveni materidlu, na kterém bude proveden experiment, bylo
dilezité vybrat piistroje, které méii tepelné izolacni vlastnosti. Pfistroje, které byly
vybrané pro experiment, jsou piistroje, které jsou v soucasné dobé velmi vyuzivané, to
znamena, ze patii mezi novéjsi metody méfeni tepelné izola¢nich vlastnosti, a proto by
vysledky mély byt spravné, piesné a daji se pouzit i pro porovnani s jinymi metodami ¢i
jinymi pfistroji.

Mg¢fteni probihalo za standardnich podminek pouzivanych pro laboratorni testy.
Pted samotnym méfenim byly vzorky po dobu 24 hodin klimatizovany v klimatiza¢ni
mistnosti, kde je teplota vzduchu 20 °C a vlhkost vzduchu byla 65 %. Klimatizovani
probéhlo podle normy CSN EN ISO 139 (800056) Textilie - Normalni ovzdusi pro
klimatizovani a zkouseni.

Po klimatizovani byly jednotlivé materidly méteny. Nejdiive byly zméfeny samostatné
VIStvy, a poté se vytvoftila vrstvena textilie, jak je popsdno v pfedchozim textu.

Kazdé meéfeni musi byt provedeno podle stanovenych pravidel (norem),
napiiklad méfeni na ptistroji SGHP bylo provedeno podle normy: Norma CSN EN
31092 (80 0819) Zjistovani fyziologickych vlastnosti — méfeni tepelné odolnosti a
odolnosti vi¢i vodnim pardm za stalych podminek (zkouSka poceni vyhfivanou

destickou).

8.1. Méreny material — vzorky

Jednotlivy material a jeho vlastnosti je podrobné rozepsan v kapitole 7.2., kde je
uveden 1 vyrobce jednotlivych materialli. Jak jiz bylo uvedeno vyse, material je méfen
samostatné a ve vrstvach. Pro piehlednost jsou uvedeny tabulky, kde jsou vypsané
vSechny zmétené vzorky i1 vrstvené textilie.

Fleece o ploiné hmotnosti 300 g/m? byl z vrstvenych textilii vynechan, kvili
velkému vytizeni ptistroje SGHP. Tento material je zméfen jen jako samostatny vrstva a
vV kombinaci se softshellovym materidlem.

Nasleduje tabulka, kde jsou vypsané vSechny samostatné vrstvy. Méteny byly vzdy tii

vzorky od jednoho materialu.
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Tab. €. 2 Pfehled méfeného materialu

M aterial

Vnéjsi vrstva Tkanina

Softshell
Vypliikova vrstva |Primaloft Sport
Primaloft Sport
Primaloft Sport
Climashield
Climashield HL
Climashield Apex
Vnitini vrstva Osnovni pletenina
Fleece

Fleece

Dalsi tabulka ukazuje vrstvené textilie, respektive slozeni a kombinace vsech

vrstvenych textilii. Zkratka San. je zkratka pro vrstvenou textilii = ,,sandwich®.

Jednotliva pismena V tabulkach znamenaji: T — tkanina, PR — Primaloft, P —
podsivka, CL — Climashield, FL — fleece, S — softshelovy material.

V prvni ¢asti tabulky jsou vrstvené textilie slozené ze tii vrstev. Vnéjsi vrstva je
tkanina, vnitfni vrstva osnovni pletenina a mezi nimi je vzdy vypln, pficemz je
prostiidano vSech Sest vyplni o riznych plosnych hmotnostech.

Dale jsou uvedené vrstvené textilie, které maji Ctyfi vrstvy. Kombinace je stejna
jako v piedchozim piipadg, jen je pfidan do vrstvené textilie fleece o plosné hmotnosti
250 g/m?2.

A posledni kombinaci je vytvofeni vrstvené textilie, kde je vnéjSi vrstva
softshellova textilie a pod ni je fleece o rtizné ploSné hmotnosti.

Pod tabulkou jsou pro lepsi predstavu ukazany fezy jednotlivymi vrstvenymi

textiliemi.
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Tab. ¢. 3 Kombinace a slozeni vrstvenych textilii.

Obr. &. 14 Rez ,,Sandwichem® San. 1-6

e

l\

Softshellova textilie

Fleecova textilie

Obr. &. 16 Rez ,,Sandwichem* San. 7 a 8

Nazev vzorku [SloZeni vzorku
San.1 T-PR 136-P
San. 2 T-PR 102-P
San.3 T-PR 73-P
San. 4 T-CL119-P
San.5 T-CL92-P
San. 6 T-CL 65-P
San. 1.1 T-PR136-P-FL250
San. 2.1 T-PR102-P-FL250
San. 3.1 T-PR73-P-FL250
San. 4.1 T-CL119-P-FL250
San. 5.1 T-CL92-P-FL250
San. 6.1 T-CL65-P-FL250
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Jak bylo uvedeno vyse u pfistroje FOX, ktery mize m¢fit i pfi teplotach pod

bodem mrazu, byly nékteré vzorky méfeny pii teploté -10°C. V tabulce nize je tedy

uveden material, ktery byl pii této teplot¢ méfen. Pii této teploté byly méfeny jen

samostatné vrstvy.

Tab. ¢. 4 Material méfeny pii teploté -10°C

Nazev vzorku

Tkanina

Softshell

Primaloft Sport 136 [g/m2]

Primaloft Sport 102 [g/m2]

Primaloft Sport 73 [g/m2]

Climashield HL 119 [g/m2]

Climashiedl HL92 [g/m2]

Climashield HL 65 [g/m2]

Osnovni pletenina

Flece 250 [g/m2]

Fleece 300 [g/m2]

Pocet vzorki jednotlivych 1 vrstvenych byl z Casovych divodi, spotieby

materidlu a z divodl velkého vytizeni pfistroje SGHP stanoven na tfi vzorky od

jednoho materidlu. Po zméfeni vSech vzorkli je potfeba proveést statistiku a vSechny

namétfené hodnoty analyzovat.

8.2. Pouzité pristroje

Pro méfeni tepelné izolacnich vlastnosti struktury zimni bundy, byly pouzity tfi

pfistroje, které v soucasné dob& vyuziva velka fada firem a instituci.

V nasledujicim textu budou popsany vlastnosti jednotlivych pftistroji, velikost

vzorku, a také doba méfeni. Obecné informace o pfistrojich jsou v kapitole 5.1. Piistroje

a metody.

56



Srovnavaci analyza metod pro zjistovani tepelné¢ izolacnich vlastnosti

8.2.1. Tloust’komér SDL M034A

Tloustkomér byl pouzit z toho divodu, ze ptistroj FOX 1 TCI méii tepelnou
vodivost a vysledky méteni bylo potieba piepocitat na tepelny odpor.

Vztah pro prepocet na tepelny odpor: R=h/A (viz kapitola 4.2.).

Ptistroj SDL MO034A je uren pro méfeni tloustky textilii, které je stanoveno
jako méfeni kolmé vzdalenosti mezi zdkladni deskou, na které je vzorek umistén a
paralelnim kruhovym pfitlacnym kotoucem, ktery vyviji ptitlak na zkousenou plochu
textilie. P¥istroj je vybaven piitlaénou hlavici o plose 20 a 100 cm? a je mozno méfit
silou 0,1 — 200 N.

Na piistroji se mé# podle normy CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie —
Zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobka.

Velikost vzorku je neomezend, jen musi byt vétsi, nez je velikost ptitlacné patky.
Vzorky nesmi byt poSkozeny.

Podstata zkouSky

Po zvednuti ptitlaéné patky pfistroje vznikne prostor pro vlozeni vzorku. Protoze
vzorek ma svoji vlastni hmotnost, je nutné tuto hodnotu od méfeni eliminovat,
vynulovanim hodnoty zatéZe. Na vzorek textilie pusobi pfitlacnd patka velmi pomalou

rychlosti do pozadovaného piitlaku. Na obrazovce se zobrazi vysledek méfeni. [44]

V tabulce jsou uvedené prumérné naméfené hodnoty tloustky a na obrazku je
graficky znazornéna tloustka zméfeného materialu, v pfiloze jsou uvedeny jednotlivé
naméfené hodnoty s vypocitanou statistikou.

Po zmeéfeni tloustky je nutno podotknout, Ze nékteré materidly, hlavné
vyplitkové materialy Climashield, ukazovaly jistou miru nestejnomérnosti.

Tab. ¢. 5 Naméfena tloustka materialu

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
Primér [mm] 0,403 3,338 3,065 0,260 8,383 4,360
Primaloft 73 [Climashield 119 |Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell
Primér [mm] 4,028 11,705 5,595 5,488 1,508
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Obr. ¢. 17 Nameéfena tloust’ka materialu

8.2.2. Pristroj SGHP

Ptistroj SGHP méfi tepelnou odolnost textilnich struktur. Vzorek je umistén do

klimatické komory o pfedepsané teplot¢ a vlhkosti, a upnut rdmeckem. Po zapnuti

pfistroje musi dojit k ustdleni podminek, coZ znamend, Ze se musi ustalit vlhkost a

teplota, poté samotné méfeni trva tficet minut. Celkova doba méfeni jednoho vzorku

byla 50 minut az jedna hodina. Velikost vzorku je ¢tverec o stran¢ dlouhé 30,4 cm.

Vysledkem z tohoto pfistroje je hodnota tepleného odporu.

V tabulce jsou uvedené pramérné hodnoty tepelného odporu.

Tab. €. 6 Primérna hodnota tepelného odporu na ptistroji SGHP

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
Primér [mzK/W] 0,009 0,101 0,087 0,008 0,322 0,260
Primaloft 73 |Climashield 119 |Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell San. 1
Priimér [mZK/W] 0,217 0,281 0,172 0,196 0,041 0,380
San. 2 San. 3 San. 4 San.5 San. 6 San. 1.1.
Primér [mzK/W] 0,290 0,246 0,256 0,211 0,225 0,454
San. 2.1. San. 3.1. San. 4.1. San. 5.1. San. 6.1. San. 7 San. 8
Primér [mzK/W] 0,352 0,318 0,364 0,297 0,311 0,138 0,122

58



Srovnévaci analyza metod pro zjistovani tepelné€ izola¢nich vlastnosti

r
Tepelny odpor
. 0,47
20,42
0,37
!I
o~ 0,32
£ 027
.60,22
a 0,17
B 012
= 0,07
%0,02
- R e R B B R B B B B B B B B
* 0 CAREHEEATEEL L can o
2 3 ¥ TEEO0OT v EwWwLL K £ LS C TRy
F oo g 2 287%ec=xc 2 Vi Vv W»
o o 2 o @m EE @ B W
$2afEEGEE
EEE® g ==
> £ 55
3 = 00
c
(%]
@]

Obr. €. 18 Naméteny tepelny odpor na piistroji SGHP

Na obrazku vySe jsou graficky znazornény hodnoty tepelného odporu

namé&feného na piistroji SGHP. Od kazdého materialu byly méteny tii vzorky a v grafu

je zaznamenana prumérna hodnota. VsSechny naméfené hodnoty i S vypocitanou

statistikou jsou uvedeny v ptiloze 3.

Nasleduji obrazky, kde jsou hodnoty uspotadany do vice grafii pro vétsi

ptehlednost a jsou doplnény chybovymi tseCkami. Pod grafickym znazornénim je fez

ptislusnou vrstvenou textilii.

Tepelny odpor - samotné vrstvy
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Obr. €. 19 Tepelny odpor na ptistroji SGHP — Samostatné vrstvy
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Po zméteni vSech vzorkl se ukazalo, ze pristroj SGHP neni vhodny pro slabé
materidly. Méfend osnovni pletenina méla nejvyssi variacni koeficient a to 46 %.
Ptistroj SGHP neni na tyto materialy konstruk¢éné uzptisoben. Nejlépe se métily vyplné
a vrstvené textilie, pficemz hodnota variacniho koeficientu je v nékterych ptipadech
vy$si nez 10 %, coz je zpusobeno velkou nestejnomérnosti materialu. V tabulce jsou
uvedené hodnoty vypocitaného varia¢niho koeficientu. Je vidét, ze velky variaéni
koeficient mély vrstvené textilie s materidlem Climashield 119, to je dano pravé velkou

nestejnomernosti, ktera méteni zkresluje.

Tab. ¢. 7 Vypocitany variacni koeficient k ptistroji SGHP

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
Var. koef. [%] 6,891 5,358 2,535 3,207 2,302

Primaloft 73 |Climashield 119 |Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell San. 1
Var. koef. [%] 4,081 5,492 5,011 4,020 2,246 7,896

San. 2 San. 3 San. 4 San.5 San. 6 San. 1.1.
Var. koef. [%] 2,462 1,317 4,066 6,190 6,048
San. 2.1. San. 3.1. San. 4.1. San. 5.1. San. 6.1. San. 7 San. 8
Var. koef. [%] 1,538 1,836 2,321 3,953 0,301 2,131

8.2.3. Pristroj FOX 314
Pristroj FOX 314 méii tepelnou vodivost textilnich vzorkd. Vyhodou tohoto

pristroje je moznost méfeni v minusovych teplotach. Na pfistroji bylo provedeno dvoji
méteni, kdy byla nejprve nastavena teplota komory na 20 “C a pfi dal$im méfeni byla
teplota -10°C. Pfistroj FOX ma dolni desku pohyblivou, ale u tohoto experimentu byla
dolni deska nechana v dolni poloze. Velikost vzorku je ¢tverec o strané 30,5 cm. Po
vloZeni vzorku a zavieni komory je nutné zvolit teploty. Teplota vzduchu v komote
byla 20 a -10°C a teplota dolni desky byla 35°C, coz nahrazuje teplotu lidské pokozky.
Me¢éfteni na pfistroji FOX trvalo obvykle jednu hodinu, u slabSich materialti byla doba
méteni dvé hodiny, nékdy i déle. Pristroj FOX 314 méfi tepelnou vodivost.

Po skonceni méfeni jednoho vzorku je ziskan protokol, kde je uveden nazev
vzorku, zvolend teplota, datum a Cas. Dale jsou v protokolu ukazany hodnoty tepelné
vodivosti z jednotlivych bloka. Pristroj FOX 314 méfi v blocich, pficemz jeden blok
trva priblizné pét minut. Minimalni pocet bloki je 12. Protokol je k nahlédnuti v ptiloze

4.
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Po skonceni kazdého bloku pfistroj spocitd primérnou vodivost a primérnou
teplotu z onoho bloku. Pokud je teplota ustalena a nekolisa ani tepelna vodivost je po 12
blocich zkouska ukoncena.

Po zméteni tloustky a zjiSténi tepelné vodivosti je nutné provést pirepocitani na

tepelny odpor. To je provedeno nasledovné podle vztaht:

U1=A*10 [W/(m?K)] (15)
e U je hodnota tepelného toku vzorkem + vzduch [W/(m?K)]
e L tepelny tok spodni desky [W/(m?K)]

Uz=(Ubp * U1)/ (Ubp - Uz) [W/(m2K)] (16)
o Ubp =6,67 W/(m2K)
e Uz je propustnost tepla vzorkem [W/(m?K)]

2=U2* /1000 [W/(mK)] 7)
e ) je tepelna vodivost materialu [W/(mK)]
e Uz je propustnost tepla vzorekm [W/(m?K)]

e T je tloustka materialu [mm]

R=1/ Uz [W/(m?2K)] (18)
e R je tepelny odpor vzorku textilie [(M2K/W)]
e Uz je propustnost tepla vzorkem [W/(m?K)]

V tabulce je uveden vypocitany pramér tepelného odporu. V piiloze 4 jsou uvedeny

namétfené hodnoty tepelné vodivosti a vypocitana statistika.

62



Srovnévaci analyza metod pro zjistovani tepelné€ izola¢nich vlastnosti

Tab. ¢. 8 Hodnoty tepelného odporu na pftistroji FOX 314

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
Primér [m*K/W] 0,030 0,117 0,106 0,016 0,381 0,274
Primaloft 73 |Climashield 119 [Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell San. 1
Pramér [mK/W] 0,206 0,317 0,154 0,178 0,064 0,457
San. 2 San.3 San. 4 San.5 San. 6 San. 1.1.
Primér [m*K/W] 0,340 0,278 0,362 0,233 0,256 0,579
San. 2.1. San. 3.1. San. 4.1. San. 5.1. San. 6.1. San.7 San. 8
Primér [m*K/W] 0,460 0,409 0,462 0,357 0,381 0,162| 0,149
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Obr. €. 22 Naméteny tepelny odpor na piistroji FOX 314
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Obr. €. 23 Tepelny odpor na ptistroji FOX 314 — Samotné vrstvy
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V grafu jsou zndzornény primérné hodnoty tepelného odporu nameétfené na
pfistroji FOX 314 pii teploté 20 “C. Pro vétsi srozumitelnost a piehlednost je uvedeno
vice grafii i s pfisluSnymy fezy vrsvenou textilii. Porovnani obou teplot bude uvedeno
v kapitole 9.2.- Srovnavaci analyza. Ptistroj FOX 314 stejné jak bylo feCeno u piistroje
SGHP se nehodi pro slabé materidly. Nejhtife se métila osnovni pletenina, ale Spatné
meéfitelné byly i tkaniny a fleece. Doba méfeni u téchto vzorka byla dvé, nékdy i tii
hodiny. Varia¢ni koeficient u osnovni pleteniny vySel necelych 26 %, pfi minusové
teplot¢ dokonce 48 %. Nejlépe se mefily vyplné s vysokou ploSnou hmotnosti a
vrstvené textilie.

Dlouha doba méfeni u toho pfistroje je zpiisobena ¢ekanim na ustaleny stav, to
je stav, kdy nebude kolisat tepelny tok ani teplota systému.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty vypocitaného variaéniho koeficientu. Vyssi
hodnota je vidét u zminéné osnovni pleteniny i u tkaniny a softshellového materialu.
Vsechny materialy jsou mensi tloustky a pfistroj s nimi ma problém, protoze na n¢ neni

uzpusoben.

Tab. €. 9 Variacni koeficient u piistroje FOX 314

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
Var. koef. [%] 4,799 3,474 10,278 3,115
Primaloft 73 |Climashield 119 |Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell San.1
Var. koef. [%] 5,409 9,485 4,452 2,923 8,839
San. 2 San. 3 San. 4 San.5 San. 6 San. 1.1.
Var. koef. [%] 1,313 6,072 5411 4,306 5,196 7,080
San. 2.1. San. 3.1. San. 4.1. San. 5.1. San. 6.1. San.7 San. 8
Var. koef. [%] 1,741 5,371 7,944 3,119 1,627 3,723 7,337

8.2.4. Pristroj C-therm (TCI)

Ptistroj TCI méti tepelnou vodivost textilii. Je to metoda, kde se méfi pomoci
sondy (Cidla). Velikost vzorku je bezrozmérna a doba jednoho méfeni trva piiblizné
jednu minutu. Vybrany vzorek se umisti na ¢idlo a ptikryje se zdvazim a pozadované
hmotnosti a tlaku, vtomto piipadé bylo pouzito zavazi o hmotnosti 25 g, coz
odpovidalo 200 Pa. Bylo pouzité zavazi co nejmensi hmotnosti, protoze kdyby bylo
pouzité zavazi t€zsi, tak by doslo k pfili§ velkému stlaceni vzorku, a tim by se vytésnil

vzduch z textilie a hodnoty méfeni by byly velmi nepiesné.

65



Srovnévaci analyza metod pro zjistovani tepelné€ izola¢nich vlastnosti

V tabulce jsou uvedené primérné hodnoty tepelného odporu, prepocitané z
tepelné vodivosti. Ostatni hodnoty jsou v piiloze 5.

Tab. €. 10 Tepelny odpor na pftistroji TCI

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
Priimér [mZK/W] 0,00536 0,078 0,070 0,003 0,209 0,102
Primaloft 73 |Climashield 119 |Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell San. 1
Primér [mZK/W] 0,098 0,293 0,141 0,139 0,034 0,134
San. 2 San. 3 San. 4 San. 5 San. 6 San. 1.1.
Primér [mzK/W] 0,072 0,067 0,182 0,092 0,086 0,3027
San. 2.1. San. 3.1. San. 4.1. San. 5.1. San. 6.1. San. 7 San. 8
Primér [m*K/W] 0,204 0,195 0,385 0,233 0,232 0,115 0,107
r
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Obr. €. 26 Naméieny tepelny odpor na pfistroji TCI

Na obrazku je zobrazena primérna hodnota naméfeného tepelného odporu na

pristroji TCI. Velkou vyhodou tohoto pfistroje je kratkd doba méfeni a vzorek jakékoli

velikosti. Nevyhodou je stlaCovani materialu, ke kterému dochazi z divodu polozeni

zavazi na méfeny materiadl. Objemné textilie, v tomto pfipadé vrstvené textilie byly pfi

méfeni stlaceny, diky Cemuz se na métené tkaning vytvarely zahyby a méfeni mize byt

z tohoto divodu zkresleno. S méfenymi ojemnymi vzorky se také na piistroji Spatné

manipulovalo. Naopak pfistroj nema problém pii méfeni tenkého materialu, jako ja

napiiklad osnovni pletenina.

Ptistoj je vhodny pro materialy slabsi, a také je vhodny pro materidly objemné a

siln&jsi, které ovSem nejdou stlacovat.

Naésleduji obrazky pro vétsi piehlednost s doplnénymi fezy vrstvenou textiliii.
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Tepelny odpor - Samotné vrstvy

Obr. €. 27 Tepelny odpor na pfistroji TCI — Samotné vrsty
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Obr. €. 28 Tepelny odpor na pristroji TCI — Vrstvené textilie I
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Obr. €. 29 Tepelny odpor na piistroji TCI — Vrstvené textilie 11
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9. Vyhodnoceni experimentu

Cely experiment byl méfen na tfech pfistrojich, jak bylo uvedeno vySe. Byly to
ptistroje FOX 314, Sweating guarded hot plate (SGHP) a C-therm (TCI). VSechny
pristroje méti tepelné izolacni vlastnosti. Nékteré pristroje méii tepelny odpor (SGHP),
jiné méfi tepelnou vodivost (FOX, TCI). VSechny naméfené hodnoty byly piepocitany
na stejnou tepelné izolacni vlastnost — tepelny odpor.

Pfed samotnym meéfenim byly vzorky klimatizovany podle normy a poté bylo
provedeno méteni.

Po naméfeni vSech vzorkl, kdy byly od kazdého materidlu méfeny vzdy tfi
vzorky, se vypocitala zakladni statistika a z vypoéitanych primérnych hodnot se

zjiStovaly miry zavislosti, to je, byla provedena regresni a korela¢ni analyza.
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9.1. Vyhodnoceni vysledkii

Po dokonceni méfeni a provedeni statistiky byla provedena regresni a korelacni
analyza. To je graficky uvedeno niZe, kdy je porovnavan vzdy tepelny odpor [m?K/W]
mezi dvéma piistroji. Pod grafy je uvedena jesté tabulka, kde je uvedena piesna hodnota

korela¢niho koeficientu. VSechny vypocty byly provedeny podle vztahti, které jsou
uvedeny v piiloze 1.

Tepelny odpor SGHP x FOX 314

*
y =1,2441x-0,0125

,./ R? = 0,9653
’//‘
¢ Tepelny odpor
/{“ [M2K/W]

” —— Linedrni (Tepelny
odpor [m2K/W])

=
o)

o
w

o
~

o
L]

Pfistroj FOX 314
o
(98]

o
=

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pristroj SGHP

Obr. €. 30 Korelace mezi pfistrojem SGHP a FOX 314

Na obrazku je graficky zndzornéna regresni piimka, ke které je uvedena 1
rovnice piimky. Pfi porovnavani a zjiStovani zavislosti u pfistroje SGHP a FOX 314 byl
vypocitan korela¢ni koeficient, ktery vysel 0,9825, z toho plyne, ze je velka zavislost
mezi témito pfistroji. Index determinace tikd, Ze tyto pfistroje je mozné zameénit na
96,5 %. Nakonec byl spocitan test hypotézy vyznamnosti korelacniho koeficientu.

Hypotéza byla zamitnuta, a proto je korelacni koeficient statisticky vyznamny.
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Tepelny odpor SGHP x TCI
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Obr. €. 31 Korelace mezi ptistrojem SGHP a TCI

Na obrazku je opét regresni pifimka a regresni rovnice. V pitipadé porovnani
téchto pfistrojii vysel korelacni koeficient 0,7754, coz je potfad velkd zavislost. Test
hypotézy vyznamnosti korelacniho koeficientu byl zamitnut, a proto je korelaéni
koeficient statisticky vyznamny. Index determinace vysel 0,6012, a fika, ze pfistroje je
mozné zamé&nit na 60 %.
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Obr. €. 32 Korelace mezi pfistrojem FOX 314 a TCI
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Naposled byl porovnan ptistroj FOX 314 s ptistrojem TCI. Korelac¢ni koeficient
vysel 0,7868, coz znamena silnou zavislost. Index determinace fika, Zze je mozné
pfistroje zaménit na 62 % a test hypotézy vyznamnosti korelacniho koeficientu byl
zamitnut, a tudiz je korelacni koeficient statisticky vyznany.

Nasleduje tabulka, kde jsou uvedené piesné hodnoty vSech korelac¢nich
koeficientd. U piistroju SGHP a FOX 314 je korelace velmi vysoka, ale u pfistroju, kdy
je porovnavana zavislost s pfistrojem TCI je korelace niz8i. Z tohoto duvodu je
v tabulce pro doplnéni uvedena i korelace pouze jednotlivych vrstev a korelace
vrstvenych textilii.

V prvni ¢asti tabulky jsou korelace pro vSechny materidly. V druhé ¢asti tabulky
je spocitana korelace jen pro samostatné vrstvy a v tieti ¢asti je korelacni koeficient jen

pro vrstvené textilie.

Tab. ¢. 11 Vypocitané hodnoty korela¢niho koeficientu

Korelace

FOX 314 x SGHP 0,982474
FOX 314 x TCI 0,786822
SGHP x TCI 0,775386

TCl bez sendvica
FOX 314 x TCI 0,869009
SGHP x TCI 0,863295

TCl jen sendvice
FOX 314 x TCI 0,708723
SGHP x TCI 0,657267

Z tabulky je vidét, Ze pokud se spocita u piistroje TCI jen korelace jednotlivych
vrstev a ne vrstvenych textilii, tak je hodnota korelaéniho koeficientu vyssi, ale u
vrstvenych textilii je hodnota nizs$i. Divodem je zfejmé stlaceni vrstvené textilie na
ptistroji TCIL, kvili pfidani zévazi. Po ptidani zévazi se na vrstvené textilii vytvari
zahyby a méfeni se komplikuje.

Z provedené korelacni analyzy vyplyvd, ze ptistroje SGHP a FOX 314 jsou
metody zaménitelné a velmi podobné. Jsou to pfistroje, které jsou podobné konstrukei i
zptisobem méteni. Vzorek se vzdy umisti do komory pfistroje, a poté se zacne méfit.
Tyto pfistroje se hodi pro silngj$i materidly, nejlépe vyplné nebo vrstvené textilie a
nejsou prili§ vhodné pro slabsi materidly. Naopak pftistroj TCI se lisi konstrukei i

zplisobem méfeni a je vhodny pro materialy, které nejdou stlacovat.
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9.2 Srovnavaci analyza — diskuse vysledku

Po skonceni celého meéfeni a zjiSténi statistickych udaji je dilezité provést
celkové vyhodnoceni experimentalni casti diplomové prace. V prvni fadé¢ je nutno
podotknout, Ze vypliikkovy material, pfedevSim materidl Climashield byl znacné
nestejnomérny. U nékterych vzorkti byla nestejnomérnost patrna uz pii vizualnim
pohledu, coz se poté potvrdilo i na tloustkoméru a i pii samotném meéieni tepelné
izola¢nich vlastnosti. V nékterych ptipadech bylo provedeno opakované méieni, aby se
vyloucila chyba pfistroje.

Na obrazku nize jsou vidét primérné hodnoty tepelného odporu na vsech
métenych pfistrojich. Z grafu je patrné, Ze piistroj FOX 314 méa hodnoty tepelného
ptistroj SGHP a FOX 314 jsou velmi podobné metody, kdy se vzorek vzdy umisti do
komory pfistroje a po uzavieni komory je zapocato méteni. Nevyhodou je dlouha doba
mefeni téchto pristroji a omezend velikost vzorku. Naopak ptistroj TCI mize méfit
bezrozmérné vzorky a méfeni trva asi minutu.

Velkou vyhodou pfistroje FOX 314 je méfeni v minusovych teplotach az do
teploty -20°C.

Me¢éteni ukézalo, Ze pfistroje SGHP a FOX 314 jsou vhodné pro silné a objemné
materidly nebo vrstvené textilie a pfistroj TCI neni vhodny pro materialy stlacitelné. Po
umisténi zavazi na méteny vzorek se vytvaii zdhyby, se vzorkem se Spatné manipuluje a
celé méteni mize byt diky stlaceni vzorku zkresleno.
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Obr. ¢. 33 Porovnani tepelného odporu na vSech pfistrojich
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Nésleduji obrazky, kde jsou primérné hodnoty tepelného odporu ze vsech

piistrojii rozdéleny do vice obrazkl pro vétsi prehlednost. Obrazky jsou doplnény fezy

fislusnymi vrstvenymi textiliemi.
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Obr. €. 34 Tepelny odpor — Samotné vrsty
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Obr. €. 36 Tepelny odpor — Vrstvené textilie Il
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Pro doplnéni je uveden obréazek, kde jsou graficky uvedeny hodnoty tepelného
odporu u métenych textilii s vynechanim vypliikového materidlu. Je patrné, Ze nejhorsi
tepelny odpor ma osnovni pletenina, kterd je prodysnad a jeji hlavni funkci je zakryt
vnitini zpracovani odévu a nedrazdit pokozku. Velmi dobry tepelny odpor mé fleecovy
material, ktery se pouZziva jako samostatnd odévni vrstva (mikina) nebo se jim mohou
také podsivat odévy.
ma pocesanou rubni stranu je vidét, Ze softshellova textilie md mnohem vétsi hodnotu
tepelného odporu, a tim i lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti. Na druhou stranu se tkanina
pouziva vzdy v kombinaci s vyplni a jeji hlavni funkei je nepropustit kapalnou vlhkost a
mit skvélé mechanické vlastnosti (odolnost viici odéru).
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Obr. €. 37 Tepelny odpor s vynechdnim vyplikovych materialii

Jak uZ bylo feceno piistroj FOX 314 umoZnuje méfeni v minusovych teplotach,

pro doplnéni experimentu byly samostatné vrstvy materiald méteny pii teploté -10°C.

Nasleduje graf, kde jsou porovnany hodnoty tepelného odporu pii obou méfenych

teplotach.

Z grafu je patrné, Ze hodnoty tepelného odporu u vypliikovych textilii jsou pfi
-10 °C vyssi, to je z divodu rozdilné hustoty. Napiiklad hustota vzduchu pfi teploté
20 °C je 1.204 kg/m® a hustota pii teploté -10 °C je 1,342 kg/m®. Kazd4 latka ma pii

Klesajici teploté vyssi hustotu a stava se pevnéjsi. Dulezita je i roztaznost materialu.

Material v mrazu uzavie pory a uvnitt zistane vzduch, ktery je vyborny izolator.

Vypln€ jsou vyrobeny z dutych vldken a obsahuji velké mnoZstvi vzduchu.
Z tohoto divodu poskytuji lepsi tepelnou izolaci v minusové teplote.

Rozdilné teploty

Tepelny odpor [m2K/ W]

W Fox 20
W FOX-10

Obr. €. 38 Namétené rozdilné teploty na pfistroji FOX 314
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Vyplné Climashield a Primaloft patii mezi nejkvalitné€j$i na svétovém trhu.
Na dalsim obrazku je vidét jejich rozdil. Primaloft poskytuji o trochu lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti, to je dano tim, ze firma pro vyrobu pouzivad mikrovlakna mensich 1
vetsich praméra, a diky tomu se v materialu uzavie vice vzduchu.

U materialu Climashield je vidét, Ze Climashield o plo§né hmotnosti 65 g/m? ma
lepsi tepelnou izolaci nez Climashield o plosné hmotnosti 92 g/m?. Climashield 65 nese
nazev APEX a Climashield 92 HL. Climashield APEX so hodné pouziva u spacich
pytll a firma uvadi, ze se nejvice podoba pefi, a proto i material mensi tloustky a mensi
plosné hmotnosti ma lepsi tepelnou izolaci. Material ma robustni 3D strukturu, ktera je
podobnd pefi. Je tvoifen tepelné pojenymi prekiizenymi vldkny s dutinou
trojihelnikového priifezu.

U materidlu Primaloft je vidét, Ze hodnoty na pfistroji TCI jsou velmi nizké
V porovnani s piistrojem FOX 314 a SGHP. To je ziejm¢ zpisobeno stlac¢enim vzorku.
Materialy Primaloft jsou hodné objemné, a kdyZ se na méfeny vzorek polozilo zavazi,

tak se vzorek stlacil, vytlacil se vzduch a méfeni bylo velmi komplikovano.

Vyplné Primaloft x Climashield

04
2035
5 03
% 0,25
2 072
T 015 m SGHP
\>. ’
£ oa —  mFOX
2 0,05 -
o v TCl
"0
o v A> D o K
> < L N NS N
L\ 5 ) S @ &
&° &° ® @ BN e
& & & & & <&
Q Q (}@ o) N

Obr. ¢. 39 Porovnani vyplni Primaloft a Climashield

V posledni fad¢ je nutno uvést jaky z méfenych materiali zabezpecuje dobrou
tepelnou izolaci a izolaci vibec. Byly méfeny samostatné vrstvy, a poté rizné
kombinace vrstvenych textilii. Je sestrojen graf, ktery ukazuje hodnotu tepelného
odporu vytvofené vrstvené textilie (modry sloupec) a vedle této hodnoty je znazornén
odpor tkaniny, samotné vyplné a pleteniny, zkratka hodnoty samotnych naméfenych
vrstev. Je patrné, ze vrstvena textilie ma nejvyssi hodnotu tepelného odporu. Poté je
vypln, jejiz tepelny odpor je také velmi vysoky a pii pohledu na tkaninu a pleteninu je

76




Srovnévaci analyza metod pro zjistovani tepelné€ izola¢nich vlastnosti

vypln a s tim souvisi tloustka, ¢im je tloustka vyplné veétsi, tim je lepsi tepelnd izolace.

Porovnani - "sandwich" x samostatné vrstvy (FOX
~ 314)
g
"é' 0,4 B Vrstvena textilie
5 o) m Vyplii
3 W Tkanina
E
2 0 H Pletenina
E‘ San.1 San.2 San.3 San. 4 San.5 San. 6

Obr. ¢. 40 Porovnani vrstvenych textilii se samotnymi vrstvami
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Dalsi obrazek porovnava vrstvenou textilii, ktera byla méfena bez materialu
fleece a poté s pfidanim fleecového materidlu. Nejvyssi hodnotu tepelného odporu méla
vrstvena textilie s pfidanim fleecového materialu. Méfeni ukazalo, Zze pokud se ptida
fleecovy material jako podSivka nebo jako samotna odévni vrstva (mikina), tak se zvysi

tepelna izolace odévu ptiblizné o 20 %.
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Obr. ¢. 41 Porovnani vrstvenych textilii s fleecem a bez fleecu
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E/’ Tkanina ‘-,_// Tkanina
= wplii - Vypli
\ PodEivka
Podivka Fleece
Obyc¢ejny ,,sandwich* ,.Sandwich* s fleecem

Pro doplnéni experimentu byl zkouman i softshellovy a fleecovy material, jak je
uvedeno a popsano vysSe. Tudiz nasleduje graf, kde jsou uvedené hodnoty tepelného
odporu pro samotny softshellovy a samotny fleecovy material, a poté jsou tyto materidly
dany do vrstvené textilie. Je vidét, ze fleece ma vétsi hodnotu tepelného odporu nez
samotny softshellovy materidl. Z obrazku také vyplyva, ze fleece o plosné hmotnosti
250 g/m? ma vétsi hodnotu tepelného odporu nez fleece 300 g/m?, to je dano tim, Ze
fleece 250 g/m? m4 vétsi tloustku.
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Obr. ¢. 42 Porovnani softshellového a fleecového materialu
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Co se tyCe porovnani pristroji, kazdy pfistroj a metoda je jina, jak jiz bylo
posouzeno V kapitole pojednavajici o korelaci (viz kapitola 9.1.). Kazdy piistroj ma své
vyhody a nevyhody, a z tohoto diivodu je dobré védét, jaké jsou vlastnosti piistroje i
vlastnosti zkoumaného materiélu.

Z méfeni této diplomové prace vyplyva, ze ptistroj TCI ma vyhodu v rychlosti
méfeni a bezrozmérnosti vzorkd. Piistroj je maly, takZze je snadné uskladnéni. Naopak
nevyhodou je meéfeni stlaCitelnych materiali. S materidlem se na piistroji Spatné
zachazi, a tim se komplikuje celé méfeni. Piistroj FOX 314 je také pomérné malych
rozmeérti a méfeni je jednoduché, ale velkou nevyhodou tohoto pfistroje je dlouha doba
méieni, ktera je nékdy i1 nékolik hodin a vysokd hluc¢nost piistroje. Pfistroj se hodi pro
méfeni objemnych materiald. Posledni metodou byl pfistroj SGHP, ktery potiebuje
klimatickou komoru, diky ¢emuz jsou rozmeéry pfistroje vetsi, ale méfeni je jednoduché
a doba méfeni je piiblizn€ jednu hodinu. Pfistroj ovSem neni vhodny pro slabé

materialy.
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Zaver

Diplomova prace se zabyvala problematikou tepelné izolacnich vlastnosti.
V tvodu prace je objasnéno, co jsou tepelné izolacnich vlastnosti a pro¢ jsou dulezité.
Prvni ¢ast prace je zamétena na literarni resersi vSech metod, kterymi se daji tepelné
izola¢ni vlastnosti méfit. Jsou zde uvedeny metody zastaralé, i metody netuspésné, a dale
metody, které se vyuzivaji v souCasné dob¢. Spousta metod a piistrojit méii tepelnou
vodivost nebo tepelny odpor, to jsou dvé velice dulezité vlastnosti, které spolu uzce
souvisi. Vysoky tepelny odpor znamena, ze textilie, poptipadé jiny material, ma dobrou
tepelnou izolaci a je hiejivy. Naopak dusledkem vysoké tepelné vodivosti je, Zze material
dobie vede teplo.

Zda ma textilie dobré tepelné izolacni vlastnosti zavisi na jeji struktufe, na
materidlovém slozeni a technologii vyroby. Tepelné izolacni vlastnost ovliviiuji i jiné
faktory, jako je napiiklad vlhkost. Pokud je vysoka vlhkost v textilii, textilie ma $patné
izola¢ni vlastnosti. Velmi dulezity je vzduch, ktery je dobrym izolantem. Z tohoto
divodu se vyrabi specidlné tvarovana vldkna s dutym prirezem, kterd zvysuji tepelnou
izolaci.

Prvni Cast prace konci ukazkami experimentid a studii, které byly jiz v této
oblasti provedeny. Je patrné, ze bylo provedeno jiz mnoho vyzkumi, kazdy se zaméfil
na méfeni jiné vlastnosti, nebo byl pouzit jiny pfistroj. Nicméné vSechny studie se
shoduji, Ze tepelné izola¢ni vlastnosti ovliviiuje struktura materidlu a hlavné tloustka.

Druhé c¢ast prace je vénovana experimentu, ktery byl proveden. Pro experiment
byly vybrany tii ptistroje. Jedna se o pfistroje aktudlni, to znamena hodné vyuzivané.
Nekteré z pfistroji méfi tepelnou vodivost a jiné tepelny odpor, nicméné ve
vyhodnocovaci ¢asti jsou vSechny hodnoty pfepocitany na hodnotu tepelné¢ho odporu.

Pro méfeni byl vybran piistroj EY50 Sweating guarded hotplate (SGHP), FOX
314 a C-Therm (TCI). VSechny pfistroje méfi tepelné izolacni vlastnosti, ale kazda
metoda méfeni je jina.

Jako materidl byla vybrana struktura zimni bundy. Divodem vybéru zimni
bundy bylo, Ze pro tento odév jsou tepelné izolacni vlastnosti velmi dualezité, a proto
jsou na tento odév a material kladeny vysoké naroky. Zimni bunda obsahuje Sirokou
Skalu materiald, jako je tkanina, vypli a podSivka. K tomu byl pro porovnani piidan

jesté softshellovy materidl a fleece. Fleece byl pfidan, protoze je velmi popularni a
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pouziva se jako druha vrstva obleceni, kterd se nosi na prvni vrstvé odévu a pod
bundou. Nejprve byly zméfeny vSechny vrstvy samostatné a poté se vytvorily vrstvené
textilie, rizné kombinace, aby bylo mozné material porovnat. Od kazdého materialu
byly z ¢asového duvodu, kvuli vytiZenosti piistroji a spotiebé materialu méteny vzdy
tfi vzorky. Pro lepsi porovnani a doplnéni byly na pfistroji FOX 314 méteny vzorky pfi
dvou teplotach +20°C a -10°C.

Po zméfeni a vyhodnoceni bylo potvrzeno, ze ptistroj SGHP a FOX 314 jsou
metody velmi podobné. Zpusob piipravy a vkladani vzorku je velmi podobny, a také
hodnota korelace byla velmi vysoka. Rozdil byl v dobé méteni. Ptistroj SGHP zméfi
jeden vzorek za jednu hodinu. Naopak piistroj FOX 314 méfil mnohdy jeden vzorek i
tf1 hodiny. Oba pfistroje se hodi pro méfeni silnych materialti i vrstvenych textilii.
Nejsou vhodné pro slabé materialy.

Pristroj TCI je metoda, ktera je velmi jednoduchéd a doba méfeni velmi kratka,
ale uz se lisi od zbylych dvou metod. Vzorky mohou byt bezrozmémé a pfistroj se
nesklada z komory jako v ptedchozich piipadech, ale jen z ¢idla, kam je umistén
zkoumany materidl. Hodi se pro materialy, které nejdou stlacovat. Pfi méfeni se na
zkoumany vzorek poklada zavazi a potiebné hmotnosti a tlaku. V tomto ptipadé, kdy
byly méfeny vyplnkové textilie, se s pridanim zavazi vzorek stlacoval, Spatné se
S materidlem manipulovalo a pfi stlaceni mohl byt z textilie vytlaten vzduch, coZ mohlo
zpisobit zkresleni vysledkd.

Co se tyce méfeného materialu. Vyplikovy material byl od firmy Primaloft a
Climashield o riznych ploSnych hmotnostech. Lepsi tepelnou izolaci poskytuji
materidly Primaloft, to je diky polyesterovym mikrovldknlim vétsich a menSich prirezi,
které uzaviou vice molekul vzduchu.

Me¢éteni rozdilnych teplot na pfistroji FOX 314 mélo vysledek, ze vSechny
vypln€ maji lepsi tepelnou izolaci, vys$i hodnotu tepelného odporu pii minusovych
teplotach, to je déno rtznou hustotou vzduchu, pfi rGznych teplotach. Pii klesajici
teploté maji latky vyS8i hustotu. Materidl se zpevni, zadrZi vice vzduchu a zméni se i
samotna hustota vzduchu.

U vrstvenych textilii, kde byly rizné¢ nakombinovany vSechny vyplng€, méfeni
ukazalo, ze nejvetsi roli hraje samotna vypli. Tepelny odpor neni pfili§ ovliviiovan

tkaninou a ani pleteninou. Pokud se pida do vrstvené textilie fleece, ten ma urcity podil

vvvvvv
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tepelnou izolaci a tepelny odpor je tloustka materidlu. Nejvyssi hodnotu tepelného
odporu méla vypli Primaloft o plogné hmotnosti 136 g/m?. Stejné tak vrstvené textilie
S touto vyplni mély nejlepsi tepelnou izolaci.

Na zavér je nutno podotknou, ze tepelné izolacni vlastnosti ovliviiuje cela fada
faktort, ktera spolu souvisi. Je vymysleno velké mnozstvi metod, jak tyto vlastnosti
méfit. Nelze fici, ze ten ¢i onen pfistroj je nejlepSi a na ném by se mélo méfit.
Dulezitéjsi je znat rizné metody méfeni, a také znat vlastnosti materiala. Veédeét, jak
dany pfistroj méii a jaké ma vlastnosti, a s tim souvisi 1 vybér materidlu pro pfistroj.
Pokud se vybere spravny pristroj a spravny material, tak se mtize zkratit doba méfeni a

bude dosazeno piesnéjsich vysledk.
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Ptilohy
Piiloha 1 — Regresni a korela¢ni analyza

Regresni a korelacni analyza
V nasledujicim textu je doplnéna teorie k vyhodnoceni experimentu.

Regresni analyza
Linearni regresi se popisuje vztah dvou kvantitativnich proménnych X a Y

definovanim piimky, kterd nejlépe vystihuje prabch jejich zavislosti. V bodovém

diagramu si ji 1ze pfedstavit jako pfimku, kterd je nejblize vS§em bodim.

Y °

Obr. ¢. 1 Regresni pfimka
Predpoklada se, Ze proménnd Y je zavisld na X a ne naopak. X se nazyva
nezavisla (vysvétlujici) proménna a Y se nazyva zavisla (vysvetlovand) promeénna.
Hodnoty X se predpokladaji jako méfené bez chyby. Proménnd Y je naproti
tomu ndhodna proménnd, ktera je pfedmétem zkoumani. Pozorovani jsou nezéavisla.

Zavislost Y na X je mozné popsat pomoci tzv. regresni piimky:

Y=a+bX (19)

kde a, b jsou neznamé parametry piimky.
a urcuje vzdalenost pruseciku regresni pfimky s osou y od poc¢atku soufadnic (hodnota
regresni funkce pro x=0).
b urcuje sklon uhlu, ktery regresni piimka svira s osou x (jde vlastn¢ o tangens tohoto
uhlu).

Vhodné odhady parametrii se ziskavaji metodou nejmensSich Ctverci, ktera je

zalozena na minimalizaci tzv. rezidualniho soudétu étverci:
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S =2(i - ¥i)? (20)
tj. souctu ¢tverct rozdili pozorovanych hodnot yj od hodnot yj” teoreticky vypoétenych
Vi’ =a+Dbxj. (21)

Vyse popsana metoda vede k nasledujicim vysledkim:

s
b=r~ (22)
s

a=y-bx, (23)

kde r je korelaéni koeficient a Sx @ Sy jsou smérodatné odchylky. Parametr b se nazyva
regresni koeficient. Udava, o kolik se zméni zavisle proménna veli¢ina, zvétsi-li se
hodnota nezédvisle proménné o jednotku.

Postupem ovéteni, zda je pfimka dobrym vysvétlenim daného vztahu je zjisténi
podilu celkového rozptylu, ktery je touto pfimkou vysvétlen. Tento podil se nazyva
koeficient determinace R Je poéitan jako podil soudtu étvercli (rozptylu) vysvétleného
regresi k celkové sumé souctu ctvercli (rozptylu). Je to tedy podil rozptylu dat
vycerpany regresnim modelem. V ptipad€ linedrni regrese je roven druhé mocning
korela¢niho koeficientu.

Vyznamnost regresnich koeficienti

Parametr b urcCuje, zda zavislost existuje nebo neexistuje. O zavislosti nelze
mluvit v ptipadé€, Ze je regresni piimka rovnobézna s 0SouU X, tj. v ptipad¢€, ze regresni
koeficient b = 0.

Testové kritérium

S

res

' =T, (24)
(xi _)_C)z

kde sres je smérodatna odchylka rezidui [19]

Korelace

91



Srovnavaci analyza metod pro zjistovani tepelné¢ izolacnich vlastnosti

Korela¢ni analyza se zabyva mirou zdvislosti ndhodnych dat. Standardnim
vystupem korela¢ni analyzy je koeficient popisujici miru zavislosti, zvany korelacni
koeficient.

Korelacni koeficient slouzi jako mira vyjadifeni tésnosti linearni vazby.
Korela¢ni analyza popisuje linearni vztahy mezi veli¢inami.

Parovy (Pearsontiv) korela¢ni koeficient
) B (25)
oo D (=D (y,—»
(n—&)sxgy
2 (-3 (%=

R:
V2 (=Y (35—

Korelaéni koeficient R mtize nabyvat hodnot od —1 do +1.

Druh4d mocnina korelaéniho koeficientu R? se nazyva koeficient determinace a
nabyva hodnot od 0 do +1.
Test vyznamnosti korelaéniho koeficientu

HO: R=0;HI: R#0
!_‘}q\m—Z
VI- R (26)

Spearmaniiv (poiadovy) korelacni koeficient p
Je zaloZen na srovnani potadi hodnot. Tento koeficient je robustni. Jeho vztah ke
klasickému korelacnimu koeficientu je analogii vztahu medidnu k aritmetickému
primé&ru. Spearmantiv koeficient neni ovlivnén vyskytem vlivnych bodu.
6 n

E’(ng—_l) ;(‘F{i -PB,)

kde P1i, P2i jsou ¢isla oznacujici potadi.

Psp = 1-
27)
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Korela¢ni koeficienty v pokroc¢ilvch regresnich metodach

Parcialni korela¢ni koeficient

Popisuji vztah mezi dvéma proménnymi x; a X;j pii zkonstantnéni dalsich proménnych.

Parcialni korelaéni koeficient 1. fadu:

_ E,z_&.aﬁz,s
ﬂ.zm - 5 S
\/{l_ Rl'_l){l—Rﬁ)

(28)
kde R1,2 je parovy korela¢ni koeficient mezi proménnymi 1 a 2,

R1,3 je parovy korelacni koeficient mezi proménnymi 1 a 3,

R2,3 je parovy korelacni koeficient mezi proménnymi 2 a 3,

R1,2(3) je korela¢ni koeficient mezi proménnymi 1 a 2, je-li proménna 3 konstantni.

Vicenasobny korela¢ni koeficient (pouZiva se u vicenasobné linearni regrese)

det(R)
) = 1 N
Rx...m det(R,,)
29)

kde det(Rij) oznacuje determinant matice vzniklé vypusténim i-té¢ho fadku a j-tého
sloupce korela¢ni matice R (matice parovych korelacnich koeficientii s 1 na hlavni

diagonale). [20]
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Priloha 2 - TlouSt’ka materialu

Tabulka ukazuje jednotlivé namétené hodnoty a vypocitanou statistiku.

Tab. ¢. 1 Namérena tloustka materialu

Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Pletenina Primaloft 136 |Primaloft 102
0,38 3,29 3,04 0,23 8,34 4,19
0,4 3,33 3,13 0,27 8,02 4,44
0,42 3,35 2,95 0,27 8,45 4,68
0,41 3,38 3,14 0,27 8,72 4,13
Primér [mm)] 0,403 3,338 3,065 0,260 8,383 4,360
Smérodatna odchylka [mm] 0,017 0,038 0,089 0,020 0,290 0,252
Rozptyl [mm?2] 0,000 0,001 0,008 0,000 0,084 0,064
Variacni koeficient [%] 4,243 1,131 2,900 7,692 3,455 5,781
Confidence [mm] 0,017 0,037 0,087 0,020 0,284 0,247
Dolni IS [mm] 0,386 3,301 2,978 0,240 8,099 4,113
Horni IS [mm] 0,419 3,374 3,152 0,280 8,666 4,607
Primaloft 73 |Climashield 119 |Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell
4,06 10,82 6,61 5,31 1,52
4,05 11,97 4,97 4,43 1,5
4,15 12,16 5,57 6,09 1,51
3,85 11,87 5,23 6,12 1,5
Primér [mm)] 4,028 11,705 5,595 5,488 1,508
Smérodatna odchylka [mm] 0,127 0,602 0,720 0,799 0,010
Rozptyl [mm2] 0,016 0,363 0,518 0,638 0,000
Variacni koeficient [%] 3,143 5,144 12,867 14,552 0,635
Confidence [mm] 0,124 0,590 0,705 0,783 0,009
Dolni IS [mm] 3,903 11,115 4,890 4,705 1,498
Horni IS [mm] 4,152 12,295 6,300 6,270 1,517
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Priloha 3 — Pristroj SGHP

M¢teni na piistroji SGHP probihalo podle normy (80 0819) Zjistovani
fyziologickych vlastnosti — méfeni tepelné odolnosti a odolnosti vii¢i vodnim param za
stalych podminek (zkouska poceni vyhtivanou destickou).

NiZe jsou uvedené zakladni informace k této normé.

Norma CSN EN 31092
(80 0819)

Zjistovani fyziologickvch vlastnosti — méfeni tepelné odolnosti a odolnosti vuéi vodnim

pardm za stalyvch podminek (zkouska poceni vyhiivanou desti¢kou)

Relativni vlhkost proudu vzduchu musi byt béhem doby méteni regulovana

S presnosti + 3 % relativni vlhkosti vzduchu.

Tento proud vzduchu je méfen pfi teploté vzduchu 20 °C v bodé nad stiedem
nezakryté méfici jednotky ve vzdalenosti 1,5 mm nad méficim stolem. V tomto bodé
naméfend rychlost proudéni musi vykazovat sttedni hodnotu 1 m/s, pficemz odchylka

b&hem trvani zkousky nesmi byt vétsi nez +0,005 ?.

Meéfeni tepelné odolnosti Ret

ZkuSebni vzorky musi byt umistény tak, aby leZely rovné pfes méfici jednotku
se stranou, ktera v praxi pokryva lidské télo k méftici jednotce. V pripad¢ vicendsobnych
vrstev, musi byt vzorky sestaveny a sloZeny ne méfici jednotce tak, jako na lidském
téle.

Musi se zabranit bublinam a pomackéani zkuSebniho vzorku nebo vzduchovym
mezeram mezi vzorkem a méfici jednotkou nebo komponentami nékolika vrstev vzorku
za predpokladu, ze nejsou specifické pro profil povrchu vzorku. Vzorky jsou méfeny
bez napinani ¢i zatéZovani.

Teplota povrchu métici jednotky je 35 °C a teplota vzduchu 20 °C s relativni
vlhkosti 65 %. Rychlost vzduchu se sefidi na 1 m/s. [43]
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Tabulka ukazuje namétené hodnoty na ptistroji SGHP a spocitany primeér a dalsi
tabulka obsahuje vypocitanou statistiku k hodnotam. Od kazdého materialu byly méieny

tfi vzorky. Jednotlivé vzorky jsou oznaCeny pismeny A, B a C.

Tab. €. 2 Naméteny tepelny odpor na piistroji SGHP

SGHP Tepelny odpor [m*K/W]
A B C Pramér [m’K/W]

Tkanina 0,009 0,008 0,009 0,009
Fleece 250 0,097 0,107 0,099 0,101
Fleece 300 0,088 0,084 0,088 0,087
Osnovni pleternina 0,007 0,012 0,005 0,008
Primaloft 136 0,326 0,310 0,329 0,322
Primaloft 102 0,263 0,263 0,253 0,260
Primaloft 73 0,208 0,218 0,225 0,217
Climashield 119 0,263 0,288 0,292 0,281
Climashield 92 0,163 0,181 0,173 0,172
Climashield 65 0,187 0,203 0,197 0,196
Softshell 0,040 0,042 0,041 0,041
San. 1 0,345 0,397 0,397 0,380
San. 2 0,290 0,298 0,283 0,290
San. 3 0,243 0,249 0,244 0,246
San. 4 0,230 0,310 0,226 0,256
San.5 0,202 0,215 0,217 0,211
San. 6 0,209 0,232 0,233 0,225
San. 1.1 0,423 0,476 0,463 0,454
San. 2.1 0,346 0,357 0,352 0,352
San. 3.1 0,322 0,311 0,320 0,318
San.4.1 0,317 0,388 0,388 0,364
San. 5.1 0,292 0,305 0,294 0,297
San. 6.1 0,297 0,315 0,320 0,311
San.?7 0,138 0,138 0,139 0,138
San. 8 0,125 0,122 0,120 0,122
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Tab. €. 3 Statistika k ptistroji SGHP

SGHP Tepelny odpor [m2K/W]
Smérodatna odchylka [m*K/W] |Var. koef. [%]|Rozptyl [(m?K/W)?] [Confidence [m*K/W] |Dolni IS [m*K/W] |Horni IS [mK?*/W]

Tkanina 0,001/ 6,891 0,000000 0,001 0,008| 0,010
Fleece 250 0,005 5,358 0,000029 0,006 0,095 0,107
Fleece 300 0,002 2,535 0,000005 0,002 0,084 0,089
Osnovni pleternin 0,004 46,449 0,000014 0,004 0,004 0,012
Primaloft 136 0,010 3,207 0,000107 0,012 0,310 0,334
Primaloft 102 0,006 2,302 0,000036 0,007 0,253 0,266
Primaloft 73 0,009 4,081 0,000078 0,010 0,207 0,227
Climashield 119 0,015 5,492 0,000238 0,017 0,264 0,298
Climashield 92 0,009 5,011 0,000075 0,010 0,163 0,182
Climashield 65 0,008 4,020 0,000062 0,009 0,187 0,204
Softshell 0,001/ 2,246 0,000001 0,001 0,040 0,042
San. 1 0,030! 7,896 0,000898 0,034 0,346 0,413
San. 2 0,007 2,462 0,000051 0,008 0,282 0,298
San. 3 0,003 1,317 0,000010 0,004 0,242 0,249
San. 4 0,047 18,581 0,002256 0,054 0,202 0,309
San. 5 0,009 4,066 0,000074 0,010 0,202 0,221
San. 6 0,014/ 6,190 0,000193 0,016 0,209 0,240
San. 1.1 0,027 6,048 0,000753 0,031 0,423 0,485
San. 2.1 0,005 1,538 0,000029 0,006 0,346 0,358
San. 3.1 0,006 1,836 0,000034 0,007 0,311 0,325
San. 4.1 0,041/ 11,346 0,001709 0,047 0,318| 0,411
San. 5.1 0,007 2,321 0,000048 0,008 0,289 0,305
San. 6.1 0,012 3,953 0,000151 0,014 0,297 0,325
San. 7 0,000 0,301 0,000000 0,000 0,138| 0,139
San. 8 0,003 2,131 0,000007 0,003 0,119 0,125
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Priloha 4 — Pristroj FOX 314
Protokol o méreni
Ukézka jednoho zaznamu méfeni z pfistroje FOX 314.

Monday, November 03, 2014, Time 08:56

Wintherm32v3 Version 3.31.49

Instrument: F314

Instrument Program Version 76

Instrument Serial Number: 1407

Sample Name: Sendvic 1A
Thickness: 99.9935mm
Thickness obtained : user entered

TEST RUN

Calibration used : User Type
Calibration read from instrument

Number of transducers per plate: 1
Number of transducers used per plate: 1

Number of Setpoints: 1

Block Averages for setpoint 1 in Sl units

Tupper Tlower Qupper Qlower Lambda

[°Cl [°C] uVI  [wV]l  [W/mK]
-ne- 20.01 35.02 -1921 1856 0.1892

-te- 20.00 35.01 -1719 1754 0.1742
-te- 20.01 35.01 -1670 1740 0.1711
-te- 20.01 35.01 -1647 1737 0.1698

-pe- 20.02 35.02 -1650 1737 0.1700
-pe- 20.01 35.02 -1647 1734 0.1696
-pe- 20.01 35.02 -1643 1734 0.1695
-pe- 20.02 35.02 -1646 1731 0.1694
-pe- 20.02 35.02 -1647 1730 0.1695
-pe- 20.02 35.02 -1653 1728 0.1697
-pe- 20.01 35.02 -1648 1729 0.1695
-pe- 20.02 35.02 -1649 1728 0.1695
-pe- 20.01 35.02 -1648 1729 0.1695
-pe- 20.01 35.02 -1645 1729 0.1693
-pe- 20.02 35.02 -1658 1726 0.1698

Monday, November 03, 2014, Time 10:00

Setpoint No. 1
Setpoint Upper:20.00 °C
Setpoint Lower:35.00 °C
Temperature Upper: 20.02 °C
CalibFactor Upper: 0.014603
Results Upper: 0.1606 W/mK
Temperature Lower: 35.02 °C
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CalibFactor Lower: 0.015493
Results Lower: 0.1784 W/mK
Percent Difference: 10.49%

Thermal Equilibrium Criteria:
Temperature Equilibrium: 0.20
Between Block HFM Equil.: 49
HFM Percent Change: 2.00

Min Number of Blocks: 12
Calculation Blocks: 3

Results Table -- SI Units
Mean Temp Upper Cond Lower Cond Average Cond

27.52 0.1606 0.1784 0.1695

V prvni tabulce jsou uvedeny hodnoty naméfené tepelné vodivost a v dalsi
tabulce jsou jiz prepocitané hodnoty vodivosti na tepelny odpor. Dale je uvedena
vypocitana statistika. Od kazdého materidlu byly méteny opét tii vzorky.

Tab. ¢. 4 Naméfené hodnoty tepelné vodivosti na FOX 314

Tepelna vodivost [W/(mK)]
FOX 20°C (-10°C)
A B C A B C

Tkanina 0,565 0,545 0,563 0,627 0,608 0,613
Fleece 250 0,365 0,377 0,380, 0,363 0,351 0,355
Fleece 300 0,393 0,396 0,385 0,391 0,390 0,383
Osnovni pleternina 0,590 0,604 0,619, 0,666 0,666 0,665
Primaloft 136 0,206 0,180 0,181 0,156 0,170 0,167,
Primaloft 102 0,242 0,234 0,233 0,216 0,209 0,214
Primaloft 73 0,291 0,280 0,273 0,265 0,250 0,250
Climashield 119 0,200 0,217 0,227, 0,211 0,195 0,206
Climashield 92 0,330 0,336 0,321 0,307 0,288 0,293
Climashield 65 0,311 0,303 0,302 0,296 0,274 0,276
Softshell 0,468 0,482 0,453 0,473 0,478 0,485
San. 1 0,178 0,158 0,159

San. 2 0,206 0,205 0,202

San. 3 0,245 0,228 0,229

San. 4 0,204 0,190 0,193

San. 5 0,265 0,254 0,266,

San. 6 0,256 0,242 0,242

San. 1.1 0,147 0,132 0,134

San. 2.1 0,162 0,166 0,163

San. 3.1 0,187 0,176 0,174

San. 4.1 0,176 0,157 0,159

San. 5.1 0,201 0,193 0,199

San. 6.1 0,191 0,186 0,188,

San.7 0,314 0,322 0,327,

San. 8 0,323 0,333 0,347,
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Tab. ¢. 5 Hodnoty tepelného odporu na FOX 314

FOX Tepelny odpor [m*K/W] 20°C
A B C Primér [m*K/W]

Tkanina 0,02719( 0,03356( 0,02785 0,02954
Fleece 250 0,12375| 0,11554| 0,11296 0,11741
Fleece 300 0,10459( 0,10247( 0,10961 0,10556
Osnovni pleternina 0,01951( 0,01556( 0,01155 0,01554
Primaloft 136 0,33622( 0,40532( 0,40287 0,38147
Primaloft 102 0,26398| 0,27706| 0,28000 0,27368
Primaloft 73 0,19407( 0,20684( 0,21624 0,20572
Climashield 119 0,34933| 0,31048| 0,29022 0,31667
Climashield 92 0,15301 0,14814( 0,16170 0,15428
Climashield 65 0,17203| 0,18011 0,18175 0,17796
Softshell 0,06384( 0,05750( 0,07092 0,06409
San. 1 0,41061| 0,48339| 0,47743 0,45714
San. 2 0,33622( 0,33788( 0,34463 0,33958
San. 3 0,25874| 0,28829( 0,28771 0,27825
San. 4 0,34003( 0,37778| 0,36794 0,36192
San. 5 0,22772| 0,24424| 0,22616 0,23271
San. 6 0,24055( 0,26296( 0,26415 0,25589
San. 1.1 0,53220| 0,60938| 0,59468 0,57875
San. 2.1 0,46698( 0,45140( 0,46244 0,46027
San. 3.1 0,38369| 0,41761| 0,42479 0,40870
San. 4.1 0,41988( 0,48783( 0,47782 0,46184
San. 5.1 0,34833| 0,36929| 0,35234 0,35665
San. 6.1 0,37446( 0,38684( 0,38086 0,38072
San. 7 0,16814| 0,16054| 0,15626 0,16165
San. 8 0,15977( 0,15047( 0,13793 0,14939
Tab. €. 6 Statistika k pfistroji FOX 314
FOX Tepelny odpor [m?K/W] 20°C

Smérodatna odchylka [m?K/W] [Variaéni koeficient [%] [Rozptyl [(m’K/W)?] |C [m’K/W] |Dolni IS [m*K/W] [Horni IS [mK%/W]
Tkanina 0,00350) 11,85809 0,00001 0,00396 0,02557 0,03350]
Fleece 250 0,00563! 4,79925! 0,00003| 0,00638| 0,11104| 0,12379]
Fleece 300 0,00367! 3,47386| 0,00001] 0,00415| 0,10141 0,10971]
Osnovni pleternina 0,00398 25,62044 0,00002 0,00450 0,01103 0,02004]
Primaloft 136 0,03921! 10,27777 0,00154 0,04437| 0,33710] 0,42584
Primaloft 102 0,00853! 3,11532 0,00007] 0,00965 0,26403 0,28333]
Primaloft 73 0,01113] 5,40881 0,00012] 0,01259] 0,19313 0,21831]
Cli hield 119 0,03004 9,48545! 0,00090] 0,03399] 0,28268| 0,35066
Cli hield 92 0,00687! 4,45225' 0,00005 0,00777| 0,14651 0,16206
Cli hield 65 0,00520 2,92284| 0,00003] 0,00589] 0,17208| 0,18385
Softshell 0,00671! 10,47694 0,00005 0,00760| 0,05649| 0,07169|
San. 1 0,04041] 8,83877' 0,00163] 0,04572] 0,41142 0,50287]
San. 2 0,00446 1,31255, 0,00002 0,00504 0,33453 0,34462
San. 3 0,01690) 6,07238 0,00029] 0,01912] 0,25913 0,29737]
San. 4 0,01958! 5,41064| 0,00038| 0,02216| 0,33976| 0,38408
San. 5 0,01002 4,30628 0,00010 0,01134 0,22137, 0,24404)
San. 6 0,01330 5,19647 0,00018| 0,01505 0,24084| 0,27093]
San. 1.1 0,04098! 7,08024| 0,00168| 0,04637| 0,53238| 0,62512]
San. 2.1 0,00801! 1,74110 0,00006 0,00907| 0,45121] 0,46934]
San. 3.1 0,02195! 5,37067 0,00048| 0,02484] 0,38386 0,43354
San. 4.1 0,03669! 7,94367 0,00135] 0,04151] 0,42033 0,50336
San. 5.1 0,01112] 3,11901 0,00012] 0,01259) 0,34406) 0,36924]
San. 6.1 0,00619! 1,62680 0,00004 0,00701] 0,37371 0,38773]
San. 7 0,00602! 3,72276 0,00004 0,00681| 0,15484| 0,16846|
San. 8 0,01096! 7,33681 0,00012] 0,01240] 0,13698| 0,16179]
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Dale jsou uvedeny tabulky, kde je uvedeno méteni pii minusovych teplotach.

Tab. €. 7 Tepelny odpor pii1-10°C

FOX Tepelny odpor [m*K/W] (-10°C)
A B C Pramér [m’K/W]

Tkanina 0,00964| 0,01455| 0,01310 0,01243
Fleece 250 0,12578( 0,13465| 0,13192 0,13079
Fleece 300 0,10616| 0,10649| 0,11151 0,10805
Osnovni pleternina 0,00020( 0,00029( 0,00052 0,00034
Primaloft 136 0,49192| 0,44005| 0,45032 0,46076
Primaloft 102 0,31218| 0,32854| 0,31802 0,31958
Primaloft 73 0,22686| 0,25040| 0,25088 0,24271
Climashield 119 0,32513( 0,36316( 0,33457 0,34095
Climashield 92 0,17634| 0,19718| 0,19126 0,18826
Climashield 65 0,18803( 0,21571| 0,21279 0,20551
Softshell 0,06167| 0,05915| 0,05643 0,05908
Tab. €. 8 Statistika k teploté -10°C
FOX Tepelny odpor [m?K/W] (-10°C)

Smérodatna odchylka [m?K/W] [Variagni koeficient [%] [Rozptyl [(m?K/W)?] |Confidence [m?K/W] [Dolni IS [m*K/W] |Horni IS [mK?/W]
Tkanina 0,00252164 20,28658244 0,00000636 0,00285346 0,00957665 0,01528356)
Fleece 250 0,00454111 3,47215594 0,00002062 0,00513866 0,12564792 0,13592524
Fleece 300 0,00300198, 2,77828461 0,00000901 0,00339700, 0,10465467 0,11144867
Osnovni pleternina 0,00016289 48,18570596 0,00000003 0,00018432 0,00015372 0,00052236)
Primaloft 136 0,02747136 5,96216778 0,00075468 0,03108620 0,42967513 0,49184754
Primaloft 102 0,00829187 2,59459603 0,00006876 0,00938296 0,31019928 0,32896520)
Primaloft 73 0,01372641 5,65542575 0,00018841 0,01553261 0,22717956 0,25824477|
Cli hield 119 0,01979958 5,80710171 0,00039202 0,02240493 0,31854975 0,36335960
Cli ield 92 0,01073742 5,70359053 0,00011529 0,01215031 0,17610681 0,20040742|
Cli hield 65 0,01520819 7,40033062 0,00023129 0,01720937, 0,18829753 0,22271627
Softshell 0,00262045 4,43517875 0,00000687 0,00296526 0,05611803 0,06204856)
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Priloha 5 — Pristroj TCI

Nize je uvedena tabulka, kde je uvedena primérna hodnota piepocitané

vodivosti na tepelny odpor a poté nasleduje tabulka s naméfenymi hodnotami tepelné

vodivosti s prislusnou statistikou

Tab. ¢. 9 Hodnota tepelného odporu

TCI - Tepelny odpor [m?K/W]

Pramér [m*K/W]

Tkanina 0,00536
Fleece 250 0,07786
Fleece 300 0,07016
Osnovni pleternina 0,00293
Primaloft 136 0,20879
Primaloft 102 0,10179
Primaloft 73 0,09775
Climashield 119 0,29263
Climashield 92 0,14099
Climashield 65 0,13847
Softshell 0,03391
San. 1 0,13395
San. 2 0,07231
San. 3 0,06725
San. 4 0,18169
San.5 0,09182
San. 6 0,08645
San. 1.1 0,30271
San. 2.1 0,20358
San. 3.1 0,19504
San. 4.1 0,38534
San. 5.1 0,23330
San. 6.1 0,23198
San.7 0,11505
San. 8 0,10713
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Tab. ¢. 10 Naméfené hodnoty tepelné vodivosti na ptistroji TCI

TCI - tepelna vodivost [W/mK]
Tkanina Fleece 250 Fleece 300 Osnovni pletenina |Primaloft 136 |Primaloft 102 [Primaloft 73
0,075042 0,042710 0,043995 0,088982 0,040576 0,042407 0,041331
0,075301 0,042251 0,043607 0,088305 0,040296 0,042494 0,041280
0,075363 0,042965 0,043826 0,089403 0,040186 0,042394 0,041215
0,074460 0,042731 0,043539 0,090022 0,040362 0,042493 0,041004
0,074558 0,042971 0,043986 0,089798 0,039986 0,042866 0,041280
0,075498 0,043096 0,043571 0,089911 0,039821 0,043493 0,041573
0,075129 0,043350 0,043514 0,086542 0,040210 0,043116 0,040691
Primér [W/mK] 0,075050 0,042868 0,043720 0,088995 0,040205 0,042752 0,041196
Smérodatna odchylka [W/mK] 0,000400 0,000349 0,000211 0,001238 0,000247 0,000423 0,000279
Rozptyl [(W/mK)?] 0,000000 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000 0,000000| 0,000000]
Variacni koeficient [%] 0,532573 0,813431 0,483283 1,391290 0,614538 0,990055 0,676995
Confidence [W/mK] 0,000296 0,000258 0,000157 0,000917 0,000183 0,000314| 0,000207
Dolni IS [W/mK] 0,074754 0,042609 0,043563 0,088077 0,040022 0,042438| 0,040990
Horni IS [W/mK] 0,075346 0,043126 0,043876 0,089912 0,040388 0,043065 0,041403
Climashield 119 [Climashield 92 |Climashield 65 |Softshell San. 1 San. 2 San. 3
0,039751 0,039808 0,039751 0,044937 0,067129 0,070911 0,069990
0,040056 0,039522 0,040056 0,044825 0,067193 0,069358 0,069991
0,040345 0,039635 0,040345 0,044716 0,067656 0,068742 0,070125
0,040652 0,039308 0,040652 0,044095 0,067404 0,069982 0,069574
0,039644 0,039530 0,039530 0,044503 0,067129 0,070588 0,070072
0,039977 0,039852 0,039852 0,043960 0,068233 0,068783 0,068937
0,039489 0,039787 0,039787 0,044361 0,067950 0,068758 0,069486
Primér [W/mK] 0,039988 0,039635 0,039996 0,044485 0,067528 0,069589 0,069739
Smérodatna odchylka [W/mK] 0,000407 0,000196 0,000387 0,000369 0,000436 0,000914 0,000432|
Rozptyl [(W/mK)?] 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000001 0,000000|
Variacni koeficient [%] 1,018755 0,494818 0,966481 0,829137 0,644952 1,313113 0,61 9681|
Confidence [W/mK] 0,000302 0,000145 0,000286 0,000273 0,000323 0,000677 0,000320|
Dolni IS [W/mK] 0,039686 0,039489 0,039710 0,044212 0,067205 0,068912 0,069419|
Horni IS [W/mK] 0,040290 0,039780 0,040283 0,044758 0,067850 0,070266 0,070060
San.4 San. 5 San. 6 San. 1.1 San. 2.1 San. 3.1 San. 4,1
0,067939 0,069054 0,071811 0,041121 0,040891 0,041151 0,040754
0,068095 0,068221 0,070332 0,041127 0,040862 0,041025 0,041020
0,067934 0,068650 0,070903 0,040869 0,040555 0,040795 0,040757
0,068015 0,068049 0,070640 0,041129 0,040657 0,041343 0,040912
0,068341 0,067628 0,070599 0,040693 0,041158 0,041271 0,040505
0,068565 0,067201 0,071371 0,040846 0,041138 0,041270 0,040199
0,067923 0,068056 0,072184 0,040715 0,041116 0,041253 0,040961
Primér [W/mK] 0,068116 0,068123 0,071120 0,040929 0,040911 0,041158 0,040730
Smérodatna odchylka [W/mK] 0,000247 0,000614 0,000688 0,000195 0,000241 0,000191 0,000290|
Rozptyl [(W/mK)?] 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000|
Variacni koeficient [%] 0,361999 0,900897 0,967627 0,476854 0,589236 0,462973 0,71 2212|
Confidence [W/mK] 0,000183 0,000455 0,000510 0,000145 0,000179 0,000141 0,000215|
Dolni IS [W/mK] 0,067934 0,067668 0,070610 0,040784 0,040732 0,041017 0,04051 5|
Horni IS [W/mK] 0,068299 0,068577 0,071630 0,041073 0,041089 0,041299 0,040945
San. 5.1 San. 6.1 San. 7 San. 8
0,041235 0,041143 0,042230 0,043263
0,041171 0,040916 0,041757 0,043230
0,041458 0,040967 0,042211 0,042861
0,041028 0,040773 0,042008 0,043007
0,041290 0,040919 0,042184 0,042882
0,040928 0,041075 0,041787 0,043314
0,041052 0,040527 0,042355 0,042978
Primér [W/mK] 0,041166 0,040903 0,042076 0,043076
Smérodatna odchylka [W/mK] 0,000180 0,000204 0,000231 0,000189
Rozptyl [(W/mK)?] 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Variaéni koeficient [%] 0,437074 0,499354 0,550050 0,437784
Confidence [W/mK] 0,000133 0,000151 0,000171 0,000140
Dolni IS [W/mK] 0,041033 0,040751 0,041905 0,042937
Horni IS [W/mK] 0,041299 0,041054 0,042248 0,043216
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