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Bc. Jakub Pelikan Abstrakt

ABSTRAKT

Tato prace resi dnes jiz zcela béZinou problematiku ochrany zdravi pfi praci.
Konkrétné ochranu lidské ruky pfi praci v extrémné chladném prostredi. Jedna se o
rozbor materiadlu vhodného pro sestaveni umélé ruky, schopné mérit tepelny odpor
rukavic.

Byl proveden rozbor rfady material(, které disponuji vhodnymi tepelné vodivymi
vlastnostmi. Kazdy typ topného segmentu byl experimentdlné testovan a byla
posuzovana vhodnost pouziti pro nasi aplikaci. Experimenty probihaly vidy zahfatim
vzorku pomoci elektrického proudu a naslednym zkoumadnim teplotnich poli na
povrchu topného segmentu. Teplotni pole byla zaznamendavdna termokamerou.

Pfi zkoumani kompozitnich tkanin jsme nedosahli Zadnych uspokojivych
vysledkl, které by bylo moiné pouiZit pro sestrojeni umélé ruky. Naproti tomu
kaptonova félie poddvala velice zajimavé vysledky, a proto bychom ji nakonec
doporucili. Kaptonovou fdlii je nutné upravit dle zptsobu uvedeného v zavéru prace.

Tato prace dava jasny prehled a inspiraci pro dalSi zkoumani variant reseni
pristroje vhodného pro méreni tepelného odporu rukavic. Najde efektivni vyuZziti ve
vyzkumnych Ustavech i ve spolecnostech, které se zabyvaji vyrobou ochrannych odévu.

ABSTRACT

This thesis deals with common problem health protection at work. Namely hand
protection during the work in very cold environment. It’s an analysis of materials
suitable for apparatus used for measuring the thermal resistance of the gloves.

There was analysed a range of materials. Every single sample was tested for heat
conductivity and afterwards was assessed the suitability of materials. Heat was
generated by electricity. Ocured heat fields was assessed with thermocamera.

After performed experiments of carbon fiber we haven’t reached any satisfying
results which we could use for manufacturing of this device. On the other hand kapton
film has given very interesting results which we would recommend eventually. Kapton
film needs to be modify according to the method listed in the conlusion.

This thesis gives us a clear overview and inspiration for additional research of this
device. It finds it’s place in research facilities and companies manufacturing protective
clothing.

KLiCOVA SLOVA

Pfenos tepla, tepelny odpor, kondukce tepla, vedeni tepla, teplotni pole,
emisivita, termokamera, rukavice, ochranné odévy, uhlikova tkanina.

KEYWORDS

Heat transfer, thermal resistance, heat conduction, thermal field, emissivity,
thermocamera, gloves, protective clothing, carbon fiber.

Brno, 2016



Bc. Jakub Pelikan Bibliograficka citace

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PELIKAN, J. Zafizeni pro méfeni tepelného odporu rukavic. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016. 79 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Jifi Hejcik, Ph.D..

Brno, 2016



Bc. Jakub Pelikan Prohlaseni

PROHLASENi

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou prdci na téma: Zafizeni pro méreni tepelného
odporu rukavic, vypracoval samostatné ve spolupraci s mym vedoucim prace, na
zakladé odborné literatury uvedené v praci.

Jakub Pelikdn, 20. kvétna 2016 v Brné

Brno, 2016






Bc. Jakub Pelikan Podékovani

PODEKOVANI

Timto bych rdd podékoval vedoucimu této prace Ing. Jifimu Hejcéikovi, Ph.D.,
ktery mi poskytl cenné rady a byl mi ndpomocen pfi vypracovani experimentl a tvorbé
diplomové prace jako celku.

Dale bych chtél podékovat svym blizkym, ktefi mi byli oporou v tézkych chuvilich.

Brno, 2016






Bc. Jakub Pelikan Obsah

OBSAH
UVOD ..oceiiiiieiiiieeeeirenceesesisiesssiessssisssstiressssssssssssssssssssessssseassssssssssssssssnsssennssssnnsssannas 13
1 TEPELNY KOMFORT ....uvvtieieneeeieeeesseeesssesssssssssssassssssssssssssssssssssssasssssasssssassnns 15
1.1 TEPELNA ROVNOVAHA ...uviiieie it ettt siirie s st st saan e e saanae s e snaeaesnes 15
1.2 PRENOS TEPLA VEDENIM ..veeeiiiiiienniieieeesirieessiinece s sansiesesaanassesnaesesenannaesesnnns 17
1.3 PRENOS TEPLA KONVEKCT..uvtetrsuurieseirieeesiiietesssiinie s st e sine e sssnaeee s s sannaeaesanns 18
1.4 PRENOS TEPLA RADIACH tuvuvveesiirieeeiiieee e siitieessisne s saas e s saanae s e saanae s e snnaeaesnns 20
1.5  PRENOS TEPLA VYPAROVANIM POTU ...eeveeriiiiiiniiiieiecisiiiiesesiiae e snnese s nnnnaesesnnns 22
1.6 PRENOS TEPLA DYCHANIM .eeiiiiiiiieiiiiiein sttt sttt ae s saanae s 23
1.7 PRENOS TEPLA ODEVEM ...uvveeriuiiieseiiieeeessiitieessisseesstassesssaanaesessnnaesssnnsesesnnns 23
2 TEPELNY ODPOR....cviueuietreesinsesstssestssesst st ssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnns 25
D Y 0 74 = NN 1 =3 N TR 26
2.2 KONTAKTNIODPOR ...uueueirieeeeeeeeiiiiereteessesssiinsesetess s ssstanaeaseeseesenssnssnaesaaeans 27
3 RUKAVICE DO CHLADU A JEJICH ZKOUSENI ....c.coururuirirrnreinncninisssesnssesesssenenns 29
3.1 HODNOCENI RUKAVIC c..uueivirieeeeessinritieteeeessssbstieseseseessssabaeaeesseaesssnsnnssssesas 29
3.2 POZADAVKY NA PROVEDENT RUKAVIC .....cverriiiiimnnriieiesiiniiiiiieneeeseesensnnnsesesaaeens 30
3.2.1 PoZadavky na mechanické vIastnOoSti...........cccceevvuvievuvieecneeenineeennnnn. 30
3.2.2  ChoVANI PFi ORYDU ..ottt 30
3.2.3  PropustnOSt VOAY ........cc.eeeueeesieeisiiiiisiiiiiiicciiic ettt 30
3.2.4 Zkouska flexibility pri extrémnim chladu ...............ccccccoovvevuienvrennnnnn. 30
3.2.5 KonvekCni Chlad..............cooueeeeoeieeniiiiiiiiiiiiiiicciiccieic e 31
3.2.6  Kontaktni Chlad ...........cueeveeeeesiieiiiiiiiiiiiiicciic ettt 31
3.3 METODY ZKOUSENTI RUKAVIC ..ceeeueieieeeniiriessinieessiiascssssiinassesinaesesnnnnnaessssnnaeans 31
3.3.1  KIMQAEIZOVANI .....eeveaeeeieee ettt sttt 32
3.3.2  ChoVANI PFi ONYDU ....oeeeeeaeeeeiieeiieciie ettt 32
3.3.3  PropustnOSt VOAY .......ccceeeeeeuueeiiiiiiiiiiiiiiiieciiiieccciitie et se e 32
3.3.4 Zkouska flexibility pri extrémnim chladu .............c.cccccevvevcuvenueannenne. 33
3.3.5  KOnVveKCni Chlad..............covueeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiciiic e 33
3.3.6  Kontaktni ChIQd ..........ccueeeueeeeiiiiiiiiiiiesicceiiccciic ettt 34
3.4  POPIS ZKUSEBNIHO ZARIZENT ..ceeeeeeiiiiiiiiiiie ettt et 34
4 KLIMATIZOVANA KOMORA PRO TESTOVANI RUKAVIC.......cccceeverrerceeeseresseenns 37
4.1  NAVRH KONCEPCE KLIMATIZOVANE KOMORY ...ccovuuiiiiiiiiieieiiiineesessnneeeesnnesesnns 39

Brno, 2016 11



Bc. Jakub Pelikan Obsah

Y RV V7o To 4 ]| SOOI 40

4.1.2 KOMPIESOL ...ceeeeeeeiitaeeeeeeeieitiieees e es ettt s ee et s e sess e e a e 41

4.1.3  Kondenzator (STAZNIK).........eeeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeiciiiieieeeeeeeecsiiieaeeeeeee e 41

4.1.4  EXPANZNTVENTl..ocovevaeaneeeieeeeeeeeteeeee ettt ettt 41

4.1.5 Popis funkce uzavieného chladiciho okruhu ..................ccecuvevvuveennnen. 41

4.2 SPECIFIKACE TEPLONOSNE LATKY ...uvvtvereiririiiiiinreeeneniiiiinieeese s s sinnniesseeseensnnns 43

5 ZKUSEBNI MODEL RUKY ....uoviiueriseeeseecsenessaeesssesssssessesssssssssessssasssnssssssssnssssssss 45
5.1  PRIiPRAVA TOPNYCH SEGMENTU DLE NORMY CSN EN 511 ...vcvvieciciiiceceeeeeeene 46

5.1.1  GrafitOVy PrOSEK ......ceeeeeeeeieeeeieeeeieeee ettt 46

5.2.2 MBUABNY PIOSEK cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesersereeseeeesesass s s st s s ssss s sass s 46

5.1.3  HINIKOVY PIrASEK......ooeeeeeeeeieeeeieeeeiiitee ettt is s 47

5.1.4 Napdjeni topného SEGMENTtU ........c..eeeeeeceeeeeiveiiieeieiieeesiiecssiiece s 49

5.2 VYSLEDKY MEREN ..veteieeeiiiiiiriiieee ettt siian e e e e eananae e 55

5.2.1 Méreni topného segmentu typu O — Cista tkaning................cccc.ccu.... 57

5.2.2 Méreni topného segmentu typu E — Cisty epoxid ............ccccvervveennee. 58

5.2.3 Méreni topného segmentu typu G — epoxid s grafitem....................... 59

5.2.4 Méreni topného segmentu typu M — epoxid s médi..............ccoceu.... 60

5.2.5 Meéreni topného segmentu typu H — epoxid s hlinikem....................... 61

5.3 POROVNANI VARIANT NAPAJENT .eeeeiviiitiriiiie ettt sttt s 61

5.3.1 Napdjeni topného segmentu pomoci vodiveé pasky..............ccceeueernuee. 61

5.3.2 Dalsi provedené experimenty...........cceecueeeeeeueeeieesieeensiiieesisiiieeesnnns 64

77/ RO 69
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.....coeeeirerereeneeeesesesss e ssssss st sssssssssasasens 71
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU......ouemeiiieieeneneinis e sesssssssaens 73
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK......cceerueerererereeesaeereesssssssesssesssesssssssesssssssssssssesssssnns 77

Brno, 2016 12



Bc. Jakub Pelikan Zatizeni pro méreni tepelného odporu rukavic

UvoD

V dnesni dobé je kladen velky dlraz na ochranu zdravi pfi praci. Pro nasi aplikaci
je charakteristicka prace v extrémné chladném prostredi. Zaméfime se na ochranu
rukou pracovniki. Tato problematika s sebou nese fadu otazek, napt. jak vybrat
vhodny typ ochrannych prostredk(l. V bézné praxi je tato uloha reSena velmi drahymi
jednoucelovymi zafizenimi. Nasim ukolem bude zamyslet se nad moznostmi vyroby
takového zafizeni.

Predmétem této diplomové prace je provést analyzu materidld vhodnych k
sestaveni zafizeni pro méreni tepelného odporu rukavic. Jednd se o aparat, ktery
stanovuje mnozstvi metabolického tepelného toku odvedeného z povrchu lidské ruky
vlivem termoregulace lidského téla a vlivem mechanisml prestupu tepla v extrémné
chladnych podminkach. Rukavice zde slouzi jako vloZzeny odpor, ktery tento ztratovy
tepelny tok sniZuje na minimum a zabranuje tedy sniZeni teploty koneckd prstt pod
kritickou hranici. Pravé prsty jsou nejvice ndchylnym mistem z hlediska poklesu teploty.

Za efektivitu, se kterou rukavice ovliviiuji mnozstvi odvedeného tepelného
toku, je odpovédny zejména material, plocha, pres kterou teplo unika z lidské ruky,
mnozstvi SvU a dalSich konstrukcnich prvkd nutnych pro vyrobu rukavice.

Material pristroje pro méreni tepelného odporu rukavic je nutné navrhovat tak,
aby bylo zafizeni v souladu s normou CSN EN 511, tato norma je ¢eskou verzi evropské
normy EN 511:2006. Pfedmétem normy je specifikace pozadavkl a metod zkouseni
rukavic chranicich proti chladu az do -50 °C. Norma specifikuje odolnost rukavic vici
chladu sdilenému konvekci (proudénim) a vici chladu sdilenému kondukci (vedenim).
Ndsledné stanovuje jednotlivé tfidy provedeni, které jsou rozliSeny specidlnimi
pozadavky. Pro nas ucel je nejdulezitéjsi posledni ¢ast normy, kterd popisuje provedeni
zkuSebniho zafizeni, tj. umélé ruky vcetné napdjeciho systému. Méfici zafizeni je
ekvivalentni tepelnému manekynovi, kterého vlastni VUT v Brné, stejné tak jako klima
komora, kterd simuluje chladné podminky pro testovani rukavic.

Toto zafizeni ma Siroké vyuziti pro textilni spolecnosti, které se zabyvaji
vyzkumem novych materidld, spojenych s ochranou lidského téla pred extrémnimi
teplotnimi podminkami. Dale najde uplatnéni u spolecnosti pfimo vyrabéjicich
ochranné odévy. Navrh zafizeni pro méreni tepelného odporu rukavic bude realizovdn
pro potfeby uréovani vlastnosti materialli pouzivanych pfi vyrobé rukavic do chladného
prostifedi. Rukavice budou slouzit hasi¢cskému a zachranarskému sboru, ddle
vojenskému sektoru a v neposledni fadé loveckym a mddnim ucelim. Dané typy
rukavic budou vyrabény firmou Holik International, s.r.o. se sidlem ve Zliné.

Brno, 2016 13
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Obr. 1 Svleceny tepelny manekyn Newton [1] Obr. 2 Obleceny tepelny manekyn Newton [1]

Tato prace ma technicky charakter, pro sprdvné porozuméni je tedy nezbytné

nutné, aby osoba, ktera ji bude studovat, méla vSeobecny prehled o fyzikdlnich
mechanismech, jez doprovazeji prestup tepla. To ndm také pomuzZe pfi pochopeni
rovnic a vztahu, které kvantifikuji mnoZstvi energie prenesené za jednotku ¢asu.

CiLE PRACE

Cilem diplomové prace je vytvofit navrh materialu, ktery bude mozné pouzit pro

vyrobu umélé ruky uréené pro méreni tepelného odporu rukavic.

NASLEDUJICI DILCI CILE

Shromazdit dostatecné mnoistvi potfebnych informaci tykajicich se navrhu
daného materidlu a rekapitulace aktualnich trendl pouzZivanych v méreni
tepelného odporu odév.

Na zakladé ziskanych pozadavk( zvolit typ feSeni, kterym se budeme zabyvat
v dalsi fazi diplomové prace.

Definovani podminek, za kterych bude zafizeni schopno pracovat a podavat
vypovidajici vysledky.

Navrh koncepce klimatiza¢ni komory.

Sestrojeni topnych segmentu.

Provedeni analyzy jednotlivych topnych segmentu.

Zhodnoceni pouZitelnosti v praxi pro dany typ feseni.
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1 TEPELNY KOMFORT

Jako zdroj pro presné vysvétleni tepelného komfortu a tepelné rovnovahy byla
pouZzita publikace Technika prostfedi, sepsand docentkou Janotkovou. Presnéji jeji
online verze dostupna na strankdch VUT v Brné. Zdroj je znadeny jako [2] v seznamu
pouzitych zdroj(.

Tepelnd pohoda prostredi se také nékdy nazyvd pohoda tepelné vihkostni a
nékdy také tepelny komfort. Obvykle tento pojem definujeme jako subjektivni pocit
spokojenosti ¢lovéka s tepelnym stavem prostfedi, nebo také stepelné vlhkostnim
mikroklimatem. Dal3{ definice, ktera pfichdazi v Gvahu, plyne z normy CSN EN 1SO 7730 a
jeji znéni je nasledujici: , Tepelny komfort je definovdn jako stav mysli vyjadrujici
uspokojeni s tepelnym prostfedim.” Platnosti vySe zminénych definic je moiné
dosdhnout pouze tehdy, pokud je splnéna rovnovaha tepelného rezimu ¢lovéka, nutnd
k udrZeni stalé teploty lidského téla, ktera u zdravého jedince ¢ini 36,5 + 0,5 °C, a proto
musi byt teplo odvadéné do okoli. K prenosu tepla do okoli dochdazi vedenim, konvekci,
radiaci, vyparfovanim, dychanim a velikost prenosu tepla ovliviiuje termoregulaéni
centrum téla.

Z lidského téla se odvadi metabolické teplo (metabolicky tepelny tok) Q,,, aby
byla zajiSténa stald teplota lidského téla. Metabolické teplo vznikd v lidském téle
vlivem latkovych premén, které také mulzeme nazyvat jako biochemické oxidacni
pochody. Lidské télo automaticky reguluje mnozstvi odvadéné energie, a to predevsim
na zdkladé lidské cinnosti a hmotnosti ¢lovéka. Tato energie se z vétsi ¢asti prenasi do
okoli ve formé tepla (90 + 100 %) a jen minimalné formou mechanické prace
(10 + 0 %).

1.1 Tepelna rovnovaha

Podminkou tepelné rovnovahy clovéka je, aby energie produkovand v téle,
zmensenad o energii prenasenou formou mechanické prace konané clovékem, byla
rovna energii odvedené zlidského téla formou tepla do okoli vedenim, konvekci,
radiaci, vyparovanim a dychanim. Tepelnou rovnovahu lze vyjadfit rovnici:

Qm (1 =1 = Queq + Q+ Qr + @y + Qq [W] (1.1),
kde:
Om metabolicky tepelny tok [W]
n mechanicka ucinnost lidského téla [-]
Oved tepelny tok odvedeny vedenim tepla [W]
O tepelny tok odvedeny konvekci [W]
0, tepelny tok odvedeny radiaci [W]
0, tepelny tok odvedeny vypafovanim [W]
Q4 tepelny tok odvedeny dychanim [W]
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Metabolicky tepleny tok Ize vyjadfit rovnici:

Qm = qm " St [W] (1.2),
kde:
Im hustota metabolického tepelného toku [W-m~2]
Sr plocha povrchu téla [m?]

Plocha povrchu téla pro primérného dospélého muZe se uvazuje St= 1,9 m? a pro
primérnou Zenu St= 1,75 m2. Pokud podminky vyZaduji pfesné&jsi uréeni povrchu téla,
tak lze vyuZzit vztahu:

Sy = 0,202 - m*?5 . p%7?" [m?] (1.3),
kde:
me hmotnost Clovéka [kgl
hg vyska Clovéka [m]

Uvazujeme-li stojiciho ¢lovéka, ktery se nepohybuje, tak tepelny tok prenaseny
vedenim pres chodidla je témér zanedbatelnou poloZkou. Plocha styku chodidel
s podlahou je ve srovnani s povrchem téla, pres ktery se realizuje prenos tepla
ostatnimi principy, velmi mald. Vzhledem k tomu, Ze mechanicka uc¢innost lidského téla
nabyva hodnot okolo 20 %, Ize ve vétsiné pfipadl predpokladat, Ze vSechnu energii
uvolfiovanou z lidského téla je nutno prenaset z téla konvekci, radiaci, vypafovanim a
dychanim. PFi zanedbdni prestupu tepla kondukci a mechanické ucinnosti lidského téla,
mulzeme vysledny vztah pro tepelnou bilanci upravit na nasleduijici tvar:

Qm = Qk + Qr + Qv + Qd [W] (1.4)
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Pro popis zakladnich mechanism prenosu tepla bylo vyuZito anglické publikace
uvedené jako zdroj [3], tedy Fundamentals of Heat and Mass transfer. Dalsi vyuZivanou
publikaci byla skripta Pfenos tepla a ldtky, viz. zdroj €. [4].

1.2 Prenos tepla vedenim

Vyznam slova vedeni by ndm mél ihned zavést do podvédomi procesy na bazi
molekuldrni aktivity, protoze vedeni tepla funguje na téchto urovnich fyzikalnich
procesl. Prenos tepla vedenim si mlUZeme predstavit jako prenos energie z vice
energickych na méné energické castice prvku, vlivem jejich vzajemnych interakci.
UvaZzujme plyn, ve kterém existuje rozdil teplot, a tento plyn vypliuje prostor mezi
dvéma povrchy, jez jsou také udrzovany na rozdilnych teplotach (viz obr. 1.1).

- o__,:_o Q\ Q\:\Q o T >T,
SRR \ AR
_______________________ N
X, leed b’( \ \ '/ f '# 7_ ? ,I,Qved
S | - |
- r
— bty

Obr. 1.1 Vedeni tepla vlivem molekuldrni aktivity [3]

V jakémkoli bodé spojujeme teplotu s energii molekul plynu, tato energie je
vztazena k ndhodnému translaénimu pohybu, jako jsou naptiklad vibrace molekul
plynu. Vyssi teploty jsou spojeny s vyssi energii molekul. KdyzZz se sousedici molekuly
stfetnou, tak jako tomu je stale, nastdvd prenos energie z vice energické na méné
energickou ¢astici. V pritomnosti teplotniho gradientu se prenasi energie ve sméru
klesajici teploty. Tento princip funguje také v kapalinach a pevnych télesech, kde jsou
interakce mezi molekulami mnohem silnéjsi nez v plynu.

T(x)

T,

=5 —

Obr. 1.2 Vedeni tepla 1D sténou [3]
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Pfenos tepla vedenim je kvantifikovan Fourierovym zakonem, pro jedno-
prostorovou sténu (viz. obr. 1.2) popisuje Sifeni teploty ve sméru osy x nasledujici
vztah:

|AT|

|Qveal =52+ —= (W] (1.5),
kde:
plocha, pres kterou se realizuje prestup tepla [m?]
soucinitel tepelné vodivosti [W-m-K?]
AT rozdil teplot T1a T2 [K]
T zména teploty v zdvislosti na tloustce stény (K]
o) tloustka stény (respektive odévu) [m]

1.3 Prenos tepla konvekci

Pfenos tepla proudénim Ize prezentovat jako teplo, odebrané ¢lovéku
mechanismem prestupu tepla zvanym konvekce, neboli proudéni okolniho plynu nebo
kapaliny. Konvektivni pfenos tepla se fidi Newtonovym ochlazovacim zakonem. Toto
proudéni je doprovazeno faktem, Ze v jakémkoli okamziku se molekuly proudiciho
média pohybuji spolecné. Takovyto pohyb spoleéné s existenci teplotniho gradientu
prispivd k prestupu tepla. ProtoZze molekuly jako celek udrZuji nahodny pohyb, tak
celkovy prestup tepla je vlivem superpozice energie prenasen ndhodnym pohybem
molekul a také pohybem objemu proudiciho média.

Pfenos tepla konvekci nastdva mezi proudicim médiem a mezni vrstvou, pokud
maji rozdilné teploty. Uvazujme proudéni media pfes vyhfivanou plochu (viz. obr. 1.3).

Proudici

> i médium y T
> ——
> —_
Distribuce Distribuce
rychlosti teploty
u(y) . T(v)
to .
X
 E—_— v)  Vyhfivany povrch s T(v)

Obr. 1.3 Viyvijejici se mezni vrstvy pfi konvekci [3]

velikost rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od

u 571
) povrchu [m-s”]
T velikost teploty v zavislosti na vzdalenosti od (K]
povrchu

Brno, 2016

18



Bc. Jakub Pelikan Zatizeni pro méreni tepelného odporu rukavic

Nasledkem interakce proudiciho média s povrchem se vyviji mezni vrstva
v médiu, kde se rychlost méni od nuly k hodnoté u,. Tento region se nazyva
hydrodynamickd nebo rychlostni mezni vrstva. Naproti tomu, pokud se lisi teploty
povrchu a proudiciho média, tak vznika v proudu oblast, pres kterou se méni teplota
odT, nay = 0azkT,. Tato oblast se nazyva teplotni mezni vrstva.

Rozdilem hustot T T T
. wyvolané proudéni
Zdroj nuceng prougict Qx
konvekce médium [ [ T I |
—_—
— [EOEDN =EE L,
— @pEAOnm = EE
— — —
= @ =
— [ODOo@pAMA = B F
Obr. 1.4 Nucend konvekce [3] Obr. 1.5 Prirozena konvekce [3]

Pfenos tepla konvekci mizeme délit podle povahy proudéni. Mluvime tedy o
nucené a prirozené konvekci. Nucena konvekce vznikad pfi pUsobeni vnéjsiho vlivu,
dejme tomu od vétraku, ktery nucenym proudénim ochlazuje napf. tistény spoj. Na
druhé strané existuje konvekce pfirozend, jez vznika kvuli rozdilu hustot proudiciho
média vlivem teplotniho gradientu. Dalsi specialni typy konvekce jsou kondenzace a
var. Témi se ale vtéto prdci zabyvat nebudeme, protoZe nemaji zfejmou souvislost
s diskutovanym tématem.

Tepelny tok odebrany zvnéjSiho povrchu obleéeného clovéka do okolniho
vzduchu konvekci je dan vztahem:

Qr=a-Se (T — Tw) [W] (1.6),
kde,
a soucinitel pfestupu tepla [W-m2-K1]
S povrch obleéeného ¢lovéka [m?]
T, stfedni teplota vnéjsiho povrchu odévu [K]
T, teplota okolniho vzduchu [K]

PFi uréovani povrchu obleceného ¢lovéka je nutné vyuzit prepocet pomoci
pomeéru povrchu oblec¢eného ¢lovéka k povrchu lidského téla, dle rovnice:

St = fa " St (W] (1.7),
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kde,
pomér povrchu obleceného ¢lovéka k povrchu
fel lidského téla, tento pomér je zavisly na druhu [-]
odévu
Sr plocha povrchu téla [m?]

1.4 Prenos tepla radiaci

Teplotni radiace je energie vyzafovand hmotou, kterd ma nenulovou teplotu.
Ackoli se ve vétsiné pripadl zabyvame radiaci z pevného povrchu, tak vyzafovani mize
za urcitych podminek nastat také z kapalin a plynd. Energie spojena s radiaci je
prenasena pomoci elektromagnetickych vin (fotonl). Z toho plyne, Ze kdyZz prenos
tepla vedenim a konvekci vyZaduji pfitomnost média, tak prenos tepla radiacnim
mechanismem Zadné médium nevyZaduje. Diky absenci média je zfejmé, Ze prenos
tepla radiaci je nejvice efektivni ve vakuu.

U chladnych téles se velice ¢asto tepelny tok radiaci zanedbava, protoZe oproti
konduktivnimu a konvektivnimu prenosu tepla byvd zanedbatelny. Nicméné u téles
svysokou teplotou, které maji vakuovou izolaci, se stava zafivy prenos tepla
dominantnim.

Maximalni hodnota zafivosti (hustoty zafivého tepelného toku) nastdva u
absolutné cerného télesa, nékdy nazyvame takové téleso idealni zari¢. Tato hodnota
muZe byt uréena pomoci Stefan-Boltzmanova zakona, ktery ma nasledujici tvar:

Ey=0"Tg [W-m?] (1.8),
kde:
o Stefan-Boltzmanova konstanta, 0= 5,67 - 108 [W-m2-K*4]
T, stfedni radia¢ni teplota [K]

U redlného povrchu ovliviiuji hodnotu vyzarené/pohlcené energie radiaéni
vlastnosti povrchu, jinak zvané také jako emisivita €. Jeji hodnoty se pohybuji
vintervalu 0 £ € £ 1, tyto vlastnosti nam poskytuji predstavu o tom, jak efektivné
povrch vyzafuje/pohlcuje energii.

ENERGETICKA BILANCE DOPADAJICIHO ZARENI

Pfi dopadu hustoty zarivého tepelného toku na téleso mUlze dojit k pohlceni,
odrazu, ¢i k prlichodu tohoto toku. Pro energetickou bilanci plati vztah:

E=FE,+E. +E, [W] (1.9),
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pokud rovnici, €. 1.9, podélime zativym tokem, obdrzime:

_E,+E +E

E
Upravou potom dostaneme 1. Kirchhoff(iv zdkon:
a+r+t=1 [-] (1.11).

Jedna se o zakon zachovani energie, kde plati:

e Absorptance a energie pohlcena v télese
e Reflektance r energie odrazend od télesa
e Transmitance t energie, ktera projde télesem

Pro ptipad Sedého, prlsvitného télesa plati vztah 1.11, tedy 1. Kirchhofflv zakon.

Naproti tomu pro ACT (absolutné éerné téleso) plati:
a=1 [-] (1.12)
r=t=0 [-] (1.13).

Pro dokonale bilé téleso plati:
r=1 [-] (1.14)
a=t=0 [-] (1.15).

Pro dokonale transparentni téleso, ¢asto byva oznacovano priteplivé téleso
plati:

t=1 [-] (1.16)
a=r=0 [-] (1.17).

Zadny z pfipadd a=1, r=1 ani t=1 v redlné praxi neexistuje.

Abychom mohli Stefan-Boltzman(yv vztah pouzit pro nas pfipad, tj. pro ruku
potazenou rukavici, tak je nutno jej upravit na nasledujici tvar:

Q,=¢e-0-S, (T —T) [W] (1.18),
kde:

c pomérna zarivost mezi povrchem téla a okolnimi L]

sténami
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S, povrch lidského téla prenasejici teplo radiaci [m?]
T, teplota povrchu ¢lovéka [K]
stfedni radia¢ni teplota, teplota vSech okolnich
TS‘U.T ° [K]
povrchi
Plyn
Th il
|
[ E Teplota okolnich Qr Qk
4 povrchu Ty,
Qr
Povrch o emisivité &, absorbtanci 4, Povrch o emisivité € = A, Tw > Tour Tw > T
a povrchové teploté T, plose S a povrchové teploté T,,

(a) (b)
Obr. 1.6 Radiacni vyména: a) na povrchu, b) mezi povrchem a rozlehlym okolim [3]

Ndasledujici dva mechanismy, figurujici v rovnici tepelné rovnovahy, jsou prenos
tepla vyparovanim potu a prenos tepla dychanim. Tyto dva typy odvodu tepelného
toku z téla jsou ve své podstaté kombinace predeslych tfi mechanismu prestupu tepla.
Uvedeme si vztahy pro jejich vypocet, ale nebudeme podrobnéji rozebirat jejich
fyzikdlni podstatu, protoze to jsme jiz ucinili v kapitolach 1.2, 1.3 a 1.4. Pouzitym
zdrojem pro kapitoly 1.5, 1.6 a 1.7 byla publikace uvedena pod zdrojem €. [3].

1.5 Prenos tepla vypairovanim potu

Tepelny tok, odvedeny z lidského téla pocenim, se déli na dvé casti a je roven
jejich souctu. Jedna se o tepleny tok odvedeny suchym pocenim, tzv. difuzni tepelny
tok st. Jako druhy vstupuje do této rovnice tepelny tok odvedeny mokrym pocenim,
respektive viditelnym odpafovanim potu Q,,,. Celkovy odvod tepla vypafovanim potu
potom uréime ze vztahu: [2]

Qv = st + va [W] (1.19)

Tepelny tok odvedeny suchym vyparovanim Ize urcit ndsledovné:

Qvs = 3,05 1072 St (Ppeky — Ppv)) [W] (1.20),

kde:

parcidlni tlak sytych vodnich par pfi stfedni

P
teploté pokozky tk [Pal

Pp(ck)
parcialni tlak vodnich par v okolnim vzduchu

Pp() z4visly na teploté okolniho vzduchu t a relativni  [Pal
vlihkosti okolniho vzduchu ¢
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Tepelny tok, odvadény z téla mokrym pocenim, je jeden z nejvyznamnéjsich
mechanismU tepelné regulace lidského téla a jeho intenzita se liSi podle aktudlni
potreby lidského téla k udrzeni stalé teploty.

1.6 Prenos tepla dychanim

Mnozstvi vdechovaného vzduchu se lisi u kazdého jedince, a také je zavislé na
intenzité fyzické ¢innosti. Vzduch se v plicich ohtiva na teplotu 34 + 36 °C a ve stejném
okamziku se syti vodni parou. Z toho plyne, Ze tepleny tok odvedeny dychdnim je roven
souctu tepla potfebného k ohrati vzduchu a k odpareni vodni pary zplic, jak je
uvedeno ve vztahu nize: [2]

Qd = Mygq * Cp- (tv —t)+ Myza * Loz - (x" —x) (W] (1.21),
kde:
Myyq hmotnostni tok vzduchu plicemi [kg-s™]
mérna tepelnd kapacita vzduchu za konstantniho

% v ° [l-kg™-K~]

ty teplota vydechovaného vzduchu [°C]

5 mérné vyparné teplo vody [kJ-kg?]

' mérna vlhkost vydechovaného a vihkosti _ 1
x nasyceného vzduchu [kg-kgs.v.”]
x mérna vlhkost vdechovaného vzduchu [kg-kgs.v. "]

1.7 Prenos tepla odévem

Prostup tepla odévem vyznamné ovliviiuje tepelny odpor odévu. Zafizeni, které
je predmétem této prace, ma za ukol tento odpor stanovit. Pro tepelny odpor odévu se
pouZiva také bezrozmérna veli€ina I, pro niz se zavedla jednotka [clo], ktera odpovida
tepelnému odporu 0,155 m%K-W. Tepelny odpor odévu zavisi predeviim na jeho
¢lenitosti, tj. na poctu vrstev, ze kterych se sklada. Tepelny tok, prenaseny konvekci a
radiaci z povrchu oblec¢eného ¢lovéka, prostupuje odévem, cozZ vyjadfuje rovnice: [2]

O+ Qr=—p—— Wl (1.22),
cl
kde:
R, tepelny odpor odévu [m2-K-W1]
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Tab. 1.1 Tepelny odpor pro nékteré druhy odévi [2]

« R 1

Druh odévu cl cl fe
[mZK-W1] [clo] [-]

Jednovrstvy lehky (spodni pradlo, kosile s kratkymi rukdvy,

1,1
lehké kalhoty, lehké ponozky a boty) 0,080 05 !
Dvouvrstvy (spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, boty) 0,110 0,7 1,1
Trivrstvy (spodnl'praldlo s kratvkyml rukavy a nohavicemi, kosile, 0,155 10 115
kalhoty, pracovni blliza, ponozky, boty)

Ctyrvrstvy (spodni pradlo s kratkymi rukavy a nohavicemi, 0,230 15 12

kosile, kalhoty, sako, svrchnik, ponozky, boty)
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2 TEPELNY ODPOR

Informace pro interpretaci tepelného odporu byly ziskany z publikaci €. [3], [6] a
[7].

PFi prestupu tepla existuje analogie s Sifenim elektrického proudu. Lze tedy pro
urceni hodnoty prestupu tepla vyuZit stejné principy, jako pfti feSeni fyzikalnich zdkonu
platnych pro elektrické aplikace. S vyhodou mliZzeme uplatnit OhmUv zdkon k prepisu
Fourierova zakona, pro vyjadreni tepelného toku vedenim jednoduchou sténou potom
plati:

) AT
Q= R [W] (2.1),
ved
kde:
AT diference teplotniho potencialu [K]
Ryea tepelny odpor vedeni tepla [K-W1]

Zrovnice 2.1 jasné plyne, Ze tepelny odpor pro prenos tepla vedenim mlzeme
uréit jeho prostym vyjadrenim:
AT
Ryeqg = — =

. KW (2.2),
5 [KW™] (2.2)

N IS

Stejné tak pro vedeni elektrického proudu lze pouzit analogicky postup:

AU
I
kde:
AU diference elektrického napéti V]
I elektricky proud [A]

Analogie mezi rovnicemi 2.2 a 2.3 je zfejmd. Tepelny odpor lze vyuzit také u
prenosu tepla konvekci na povrchu obtékané stény, dle Newtonova ochlazovaciho
zakona:

1
Rk = — = E [mZ'K'W-l] (24),

kde:
Ry, Tepelny odpor konvekci [K-W1]
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ProtoZe odpor vici prenosu tepla vedenim a proudénim si Ize predstavit jako
sériové zapojené elektrické odpory, tak jejich celkovou hodnotu lze stanovit pouhym
sectenim:

6 1
R =Ryeq + Ry, = 7 + - [K-W1]  (2.5),

Pfenos tepla radiaci se stdva vyznamnym, pokud soucinitel prestupu tepla
nabyvd mensich hodnot, malé hodnoty soucinitele prestupu tepla jsou typické pro
prfirozenou konvekci plynu. Tedy pfipad, charakteristicky pro proudéni vzduchu kolem
povrchu rukavic. Tepelny odpor vztazeny k radiaci maze byt definovan jako:

TW - Tsur
Rygq = T [K-W-1] (2.6),

Pro radiaci mezi povrchem a rozlehlym okolim plati, Ze nastavaji paralelné a
pokud Tsu=Tw, tak jednotlivé odpory mohou byt uvazovany jako jeden.

2.1 SloZena sténa

Ekvivalentni tepelné okruhy mohou byt také pouzity pro sofistikovanéjsi systémy,
jako jsou slozené stény. Takovéto stény mohou zahrnovat fadu sériovych i paralelnich
odporud vlivem nékolika vrstev rlznych material(. Pfedstavme si rozlehlou rovinnou
sténu jako na obrazku €. 2.1, zde mizZeme hodnotu tepelného toku vyjadfit vztahem:

. Too 1 Too 2
= W 2.7),
0 =57 W (27)
kde:
Too1 teplota teplejSiho média [K]
T2 teplota chladnéjsiho média [K]
YR, suma odporl ovliviiujicich celkovy tepelny tok [K-W1]
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\ ]

: Chladné
\ médium

TW.4
Tocu.Z; [25]
T I I 4—6A -l 68 e
Horke = 15
médium
Toorsay A B c
L.,

Obr. 2.1 Vedeni tepla sloZenou sténou [3]

2.2 Kontaktni odpor

Predpoklad kontaktnich odpor(i jsme aZz doted zanedbdvali. Je ale dulezité si
uvédomit, Ze ve sloZenych sténdch nebo jinych systémech na rozhrani jednotlivych
material(i, kde jsou v pfimém kontaktu jednotlivé pevné vrstvy, mlze byt vyznamny

pokles teploty. Této zméné teploty je prifazen tzv. kontaktni odpor, ktery je mozné
urcit pomoci vztahu:

R, = A1 KW (@28)
' Qx
kde:
T, teplota teplejsi vrstvy materidlu [K]
Tp teplota chladnéjsi vrstvy materialu [K]
0, tepelny tok ve sméru osy x [W]

Existence kontaktniho odporu je dana hrubosti materidlu. Kontaktni mista jsou
proloZzena mezerami, které jsou v nejvice pfipadech vyplnény vzduchem. Prenos tepla
je proto realizovdn vedenim pres mista styku a také konvekci a radiaci pres vzduchové
mezery. Kontaktni odpor mizeme uvaZzovat jako dva paralelné zapojené odpory a to
diky kontaktnim mistidm a vzduchovym mezerdm. Mista styku materialQ jsou zpravidla
mensich rozmér( a zejména u hrubych material( se stavd dominantni prenos tepla
pres mezery na rozhrani mezi materialy.
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_"Q.x

Qx.kantakt

X

Obr. 2.2 Pokles teploty viivem kontaktniho tepelného odporu [3]

Kontaktni tepelny odpor se da snizit vyplnénim mezer tekutinou, nicméné to u
obleéeni neni moZné readlné aplikovat. Absence tekutiny tedy sniZuje prenos tepla

proudénim/radiaci pfes mezery a tim se zvysuje kontaktni odpor.

Jako inspirace pro kapitoly 2.2 a 2.1 byl zdroj €. [3].
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3 RUKAVICE DO CHLADU A JEJICH ZKOUSENTI

Veskeré informace, ohledné testovani rukavic, byly prevzaty z literatury: [5], [8],
[9], [10], [11], [12] a [13]. Obrazky a tabulky byly pouzity ze zdroja [5] a [14].

Motivace pro napsani této prdce vzesla z poptdvky firmy Holik International s.r.o.
Firma pozaduje navrh zafizeni pro méreni tepelného odporu rukavic, které se budou
pouZivat v extrémné chladném prostiedi, tj. v teploté aZ -50 °C, dle normy CSN EN 511.

Pfi urovani mnoiZstvi tepla odvadéného z téla budeme kalkulovat s vyse
uvedenymi mechanismy prenosu tepla, nicméné jak jiz ndzev prace napovidda, bude
v tomto vypoctu hrat nemalou roli pravé tepelny odpor zkousenych materiala.

3.1 Hodnoceni rukavic

Norma CSN EN 511 ¥ika, Ze rukavice je nutno hodnotit podle parametr( ¢innosti,
kterou s nimi budeme vykondvat. ZkousSené rukavice musi splfiovat vSechny parametry
uvedené v normé EN 420. Pro priklad uvddime tabulku ¢. 3.1, kde mUZeme najit
nékteré parametry, jez bychom méli zvazit pfi vybéru rukavice pro ochranu pred
chladem.

Tab. 3.1 Parametry ddleZité pri vybérovém procesu [5]

Teplota prostredi
Prostredi Povétrnostni podminky (relativni vihkost ...)

Rychlost vétru

Zdravotni stav osoby a pocit pohody
Individuaini kondice

Ucinnost dal3iho ochranného odévu, ktery ma na sobé ¢lovék

Doba expozice

Intenzita ¢innosti

Cinnost PoZadavky na tchopovou schopnost
Kontakt se studenymi predméty

Kontakt s mokrymi nebo suchymi predméty

Experimenty prokdazaly souvislosti mezi parametry z tab. 3.1 a tfidou tepelné
izolace z tab. 3.2 a 3.3. Graf uvedeny na obrazku ¢. 3.1 zndzornuje potfebnou Uroven
tepelné izolace pro tfi rizné intenzity ¢innosti v zavislosti na okolnich parametrech, tj.
na teploté vzduchu a rychlosti vétru, ktera je nizsi nez 0,5 m-s™.
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Obr. 3.1 PoZadavky na izolacni schopnost v zdvislosti na intenzité prace [5]

3.2 PozadavKky na provedeni rukavic

PoZadavky na provedeni rukavic ndm davaji predstavu o tom, v jakém musi byt
rukavice vyhotoveni jak po konstrukéni, tak po materialové strance. Aby mélo zkouseni
rukavic vypovidajici hodnotu a aby bylo platné pro pouziti v praxi, musi splfovat
pozadavky na mechanické vlastnosti, chovani pfi ohybu, propustnost vody a musi
vykazovat stejné flexibilni vlastnosti pfi extrémnim chladu jako pfi normalnich
teplotach.

3.2.1 Pozadavky na mechanické vlastnosti

Pfi stanoveni odolnosti proti odéru a proti dalSimu trhani musi rukavice
vyhovovat alespon tfidé provedeni 1 dle EN 388. Pro vymezeni téchto pozadavkd je ale
smérodatna tfida ochrany rukavic proti konvekénimu a kontaktnimu chladu.

3.2.2 Chovani pri ohybu

PFi zkouseni ohybovych vlastnosti rukavic se nesmi projevit Zadné praskliny. Tato
zkouska neni nezbytna na materialech bez nanosu.

3.2.3 Propustnost vody

Pokud neni po ukonceni méfeni zjistén prunik vody materidlem rukavice, tak
norma Fika, ze rukavice musi mit pfifazenu tfidu provedeni 1. Pokud zjistime jakykoli
pranik vody, tak je nutné oznacit provedeni rukavice tfidou 0 a v informacich
poskytovanych prodejcem musi byt uvedeno, Ze rukavice mUze pfi promaceni ztratit
své izolacni vlastnosti.

3.2.4 Zkouska flexibility pri extrémnim chladu

V prabéhu zkouseni se nesmi objevit zadné praskliny, tato zkouska musi byt
provadéna pfi teplotnich podminkach chladnéjsich nez teplota -30 °C.
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3.2.5 Konveke¢ni chlad

PFi zkousSeni tepelné izolacnich vlastnosti rukavice v souvislosti s proudénim tepla
musi rukavice splfiovat nasledujici tfidy provedeni.

Tab. 3.2 Tridy provedeni dle hodnot tepelné izolace pro konvekcni chlad [5]

Tepelna izolace
Tfida provedeni Itp

[m2-K-W-1]

0,10<1r< 0,15

0,15<1r<0,22

0,22<1wr<0,30

A wW| N R

0,30 < I

Norma EN 388 predepisuje, Ze pro tfidy provedeni 2, 3 a 4 u konvekéniho chladu
je nutné pfi zkousce odéru dosdhnout nejméné tridy provedeni 2, jinak smi byt pro
konvekéni chlad uvdadéna maximalné trida provedeni 1.

3.2.6 Kontaktni chlad

Pro zkousSeni tepelné odporovych vlastnosti rukavice v souvislosti svedenim
tepla musi rukavice spliovat nasledujici tfidy provedeni.

Tab. 3.3 Tridy provedeni dle hodnot tepelného odporu pro kontaktni chlad [5]

Tepelna izolace
Trida provedeni R

[m2K-W-1]

0,025 <R< 0,050

0,050 <R< 0,100

0,100 <R< 0,150

A wW| N R

0,150 <R

Norma EN 388 predepisuje, Ze pro tfidy provedeni 2, 3 a 4 u kontaktniho chladu
je nutné pfi zkousce odéru dosdhnout nejméné tridy provedeni 2, jinak smi byt pro
kontaktni chlad uvadéna maximalné tfida provedeni 1.

3.3 Metody zkousSeni rukavic

Metody zkoudeni dle normy CSN EN 511 definuji pfesné podminky, ve kterych je
nutné provadét konkrétni testovani rukavic. Norma uvadi jednotlivé parametry
zkouseni a také jejich postup.
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3.3.1 Klimatizovani

Vzorky testované na jednotlivé parametry, které jsou uvedeny v kapitole 3.2,
vyjimaje konvekéni chlad, musi byt po dobu 48 hod uloZeny ve standartnim prostredi o
nasledujicich parametrech:

to, =23+2 [°C] (3.1)
@ =50+5 [%] (3.2),
kde:
1) relativni vihkost vzduchu [%]

Zkouska by méla byt, pokud mozno provedena v prostredi o téchto parametrech.
Pokud téchto podminek nelze dosdhnout, tak je nutné, aby bylo testovani provedeno
nejpozdéji do 3 min. od vyjmuti testovaného vzorku z referenénich podminek. U
rukavic, které se sestdvaji z nékolika vrstev, je nutné, aby zkouska byla provedena na
vSech vrstvach soucasné.

3.3.2 Chovani pri ohybu

Zkouska musi byt provedena metodou A dle EN ISO 7854:1997 pfi zkuSebni
teploté

te = —20+2 [°C] (3.3),

nebo pokud vyrobce uvadi jinak, tak musi byt pouZita teplota prostfedi uvddéna
vyrobcem.

ZKOUSKA MUSI SPLNOVAT NASLEDUJICI NALEZITOSTI:

e 10000 zatézovych cyklt

e Zkazdé dlané se musi odebrat dva vzorky

e Pokud mlzZeme rozpoznat smér materialu, tak jeden vzorek z kazdé dlané musi
byt odebran tak, ze podélna osa lezi ve sméru vyroby. Druhy vzorek musi byt
kolmy na podélnou osu

e Pokud smér materialu nelze urcit, tak odebereme z kazdé dlané dva na sebe
kolmé vzorky

e (Odebrané vzorky musi byt bez svli, pokud nelze takovy fez provést, tak se Svy
museji nachazet v mistech, kde se vzorek upina (tam kde Svy neovlivni méreni)

3.3.3 Propustnost vody

Zkouska propustnosti musi byt provedena na celé rukavici, v tomto pripadé se
zadné vzorky neodebiraji. Rukavice jako celek musi byt ponofena do kapaliny az po
zapéstni linii, jak je uvedeno v ISO 15383.
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3.3.4 Zkouska flexibility pri extrémnim chladu
Zkouska pro extrémni chlad musi byt provedena pfi teploté okoli:

tw =—50+2 [°C] (3.4),

jednotlivé parametry zkousky jsou uvedeny v ISO 4675, které jsou nasledujici:

e Z kazdé dlané a hfbetu se musi odebrat dva vzorky

e Pokud mlzZeme rozpoznat smér materialu, tak jeden vzorek musi byt odebran
tak, Ze podélna osa lezi ve sméru vyroby. Druhy vzorek musi byt kolmy na
podélnou osu

e Pokud smér materidlu nelze urcit, tak odebereme z kazdé dlané dva na sebe
kolmé vzorky

3.3.5 Konveke¢ni chlad

Princip stanoveni tepelné izolace materidlu rukavic je zalozen na zakladé méreni
prikonu, ktery je potrfebny k udrzeni konstantniho teplotniho gradientu umélé ruky
v méfitku 1:1 a okolniho prostredi. Konstrukce umélé ruky musi byt schopna zajistit
konstantni teplotu povrchu po celé jeji plose.

Norma EN 511 doporucuje udrzovat stredni teplotu povrchu mezi 30 a 35 °C,
zadné misto by nemélo byt vyrazné chladnéjsi ani teplejsSi. Maximalni povolena
odchylka od stfedni teploty je £1 °C. Model ruky musi byt kazdy rok kontrolovan
infraCervenym systémem nebo ekvivalentni metodou, zda neprekraduje maximalni
povolenou odchylku teploty.

Snimace musi byt v modelu ruky umistény taky, aby nekomplikovaly navleceni
rukavice.

Teplota povrchu ruky je mérena pomoci odporovych snimacl. Umisténi a
upevnéni snimacl musi byt takové, aby zajistovalo vypovidajici méreni stfedni teploty
povrchu umélé ruky. A také musi monitorovat veskeré dulezité oblasti, tj. prsty, dlan a
hibet ruky.

ZkouSeny subjekt musi byt pfed vlastnim zkouSenim uloZen v prostfedi o
zkusebni teploté nejméné po dobu 24 hod.

Pfivod tepla do umeélé ruky musi mit dostatecnou hodnotu na to, aby byl
schopen udrzet stfedni teplotu ruky v rozsahu 30 az 35 °C pfi teploté okolniho
vzduchu, ta musi byt nizZsi nez stfedni teplota povrchu nejméné o 20 °C. ZkuSebni
zafizeni se sklada z umélého modelu ruky, klimatizacni komory a mériciho zafizeni.

ZkuSebni vzorek musi spliovat parametry uvedené v EN 420.

Model ruky musi byt pfi méreni umistén spolecné s rukavici podél vertikalni osy
s prsty smérfujicimi dold uvnitf klimatizaéni komory. Rychlost proudéni vzduchu
v klimatizaéni komoFe musi byt udriovana na hodnotdch 4+0,5 m-s. Déale je zde
predepsand hodnota relativni vlhkosti vzduchu, uvedena v bodé ,klimatizovani“
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kapitoly 3.3.1. Pokud je prokazana vzajemna analogie pro namérené vysledky, mohou
byt pouzity alternativni podminky.

Jakmile se pfi zkouseni ustali teplota ruky a prikon, provedeme méreni stfedni
teploty po dobu 10 min. Vyslednou tepelnou izolaci uréime ze vztahu:

T, —T.
Irp = 2—2 [m2-K-W?1] (3.5),
Qin
kde:

stfedni teplota povrchu mérené oblasti umélé R
T, [°C]

ruky
T stfedni teplota vzduchu v klimatizaéni komore [°C]
Qin zmérené mnoistvi energie dodané do mérené [W-m2]

oblasti umélé ruky béhem ustaleného stavu

3.3.6 Kontaktni chlad

Zkouska musi byt provedena vsouladu snormou ISO 5085-1 a musi byt
provedena pfi tlaku 6,9 kPa, vysledky musi byt prezentovdny v m2-K-W=. Musi byt
zkouseny dva reprezentativni vzorky materidlu, pouZzitého pro vyrobu dotykové strany
prstl. Pokud z néjakého divodu neni mozné tyto vzorky pouzit, mizeme vybrat
adekvatni vzorky z dlafiové ¢asti rukavice.

3.4 Popis zkuSebniho zarizeni

Model umélé ruky musi byt vyhtivan tak, aby poskytoval rovnhomérnou teplotu
po celém svém povrchu, obdobné jako skutec¢nd lidska ruka. Mérené oblasti jsou
oddéleny zapéstni linii, kterou predstavuje ochranna oblast vyhtivand na stejnou
teplotu. Ochranna oblast je zde, aby zabranila podélnému odvodu tepla z mérenych
oblasti, funguje tedy jako izolace a zajistuje, Ze se vyhtivany model chova stejné jako
lidskd ruka. TudiZz jednu mérenou oblast predstavuji prsty, dlan a hrbet ruky a druhou
mérenou oblast predstavuje predlokti.

Obr. 3.2 Osmi zonové mérici zafizeni [14]
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T
ThermDAC

Obr. 3.3 Software pro zpracovdni vysledkii méreni [14]

Napajeci systém je konstruovan tak, Ze na povrchu modelu je umistén husté
navinuty odporovy drat, ktery je pokryt plastem o tloustce priblizné 0,2 mm. Model
ruky musi byt schopen generovat tepelny vykon aZz do hodnoty 200 W-m, tomu musi
byt uzplsobeno také napdjeni topnych ¢lank(. Energie, pfivadénad do modelu ruky,
musi byt po celou dobu méreni uddvdna jako presna stredni hodnota tepelného toku,
maximalni povolena odchylka Cini £2 %.

Obr. 3.4 Méfrici zafizeni pro urceni tepelného odporu [14]

Vyhtivani je dosazeno stejnosmérnym proudem o nizkém napéti, jehoz zdroj
musi byt stabilizovan, maximalni povolena odchylka napéti Cini £1 %.

Klimatiza¢ni komora musi umoZnovat stejnomérné klimatické podminky.
Prostorové a cCasové odchylky teploty musi byt vtoleranci £1 °C a relativni vihkost
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v toleranci 5 %. Stfedni teplota salani se nesmi liSit od stfedni teploty prostfedi uvnitf
klimatizaéni komory vice nez o0 0,5 °C. Intenzita turbulence nesmi pfesahnout 30 %.

1
2/"
|
364
Obr. 3.5 Rozméry modelu ruky uvedeny v mm [5]
1 kabely teplotnich snimact
2 kabely topnych ¢lank
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4 KLIMATIZOVANA KOMORA PRO TESTOVANI RUKAVIC

Aktudlni moderni metody, z hlediska konstrukce a navrhu, byly prevzaty ze
zdroja €. [7], [14] a [15]. Udaje o teplonosné latce udava zdroj [16]. Pro schématicky
navrh chladici komory, véetné vztahl nutnych pro projekci, jsme ziskali informace ze
zdroje [7].

Kazdd klimatiza¢ni komora, kterd se vyuZzivd pro méreni tepelného odporu
rukavic, musi byt schopna poskytovat presné a opakovatelné méreni. Moderni
klimatiza¢ni komory umoznuji méreni provadét jak pro extrémni chlad, tak pro
extrémni horko, tomu také odpovidd jejich konstrukce. Jedna se o komplikovany
systém, ktery musi byt schopen spinit fadu pozadavka.

Obr. 4.1 Klimatizacni komora isGHP od spolecnosti Northwest Measurements [14]

Klimatiza¢ni komora, schopna zajistovat simulaci horka, je vybavena topnou
deskou, ktera je vyrobena z médi. Tato topnd deska se stard o teplotné vlhkostni
parametry prostfedi komory, monitoruje mnozZstvi tepelného toku vyuZitého pro
Upravu vnitfniho mikroklimatu a v neposledni fadé zajistuje pozadovanou vlhkost
v komore. Americkd spole¢nost Northwest Measurement vyvinula topnou desku, jez je

schopna v kombinaci s jejich umélou rukou simulovat také poceni ¢lovéka.

o

| R, = = o =
Obr. 4.2 Topnd deska spole¢nosti Northwest Measurement [14]
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Klimatizaéni komory dale obsahuji chladici zafizeni, které ma obdobnou funkci
jako topna deska, nicméné je nutné, aby zajistovala stabilni teploty v komore aZz do
-50 °C. Mrazici jednotka je vybavena ryhovanym vyparnikem, osazenym Zebry pro lepsi
ucinnost prenosu tepla. Z normy EN 511 plyne, Ze musi byt kontrolovano také proudéni
vzduchu uvnitf komory, o to se staraji pocitaem fizené systémy. Zpravidla se jedna o
lamindrni proudéni, které se s vyhodou projevi na rovhomérnosti teplotniho gradientu
uvnitf testovaného prostoru, jak uvadi katalogové listy spolecnosti CME.

Obr. 4.3 Cirkulacni zarizeni [14] Obr. 4.4 Naznacené proudéni v komore [15]

Klimatiza¢ni komory vyuZzivaji také soustavy pro dopravu chladiciho média a cidla,
mérici stav vnitfniho prostfedi. Chladivo vyuzivd dvou hlavnich fyzikalnich princip(,
tedy Ze kapalina absorbuje teplo pfi zméné skupenstvi na plynné, a Ze plyn odevzdava
teplo pfi zkapalnéni. Chladivo pak slouZi k pfenosu tepla mezi jednotlivymi ¢astmi
chladiciho zafizeni. Chladivo musi byt hermeticky uzavieno a ucastni se chladiciho
cyklu, jenZ je zndzornén v kapitole 4.1.5. Celé zatizeni musi byt dikladné zaizolovano
tak, aby nedochazelo k ovlivnéni méreni z vnéjsiho prostredi.

V neposledni fadé je nutné vénovat pozornost testovacimu prostoru, ktery musi
byt dlikladné zaizolovan a ve valné vétsiné pripadl je vyroben z nerezové oceli. Z toho
plynou zfejmé vyhody, a to eliminace veskeré koroze a vysoka Zivotnost. Spole¢nost
nebo Ustav, ktery uvaiuje o pofizeni takovéto chladici komory, bude velice
pravdépodobné chtit testovat také jiné vzorky nez rukavice. Proto je vhodné vybrat
vnitfni prostor komory takovy, ktery se vyznacuje i vysokou nosnosti.

Aby méfeni bylo platné dle normy EN 511, je nutné testovat rukavice
v teplotnich podminkach az -50 °C. Jinymi slovy je tedy nezbytné, aby klimatizacni
komora byla schopna dosahnout podminek pro testovani rukavic, jez jsou v normé EN
511 uvedeny. Pokud mame na test rukavic néjaké specidlni pozadavky, napf. pro
vlhkost prostfedi, rychlost proudéni vzduchu apod., musi byt testovaci komora
schopna tyto parametry taktéz splinit.
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Obr. 4.5 Klimatizacni komora 120 BH od spolec¢nosti CME [15]

4.1 Navrh koncepce Klimatizované komory

Ndavrh koncepce provedeme pro klimatizaéni komoru, ktera je schopna pouze
chlazeni a to pro teploty -20 °C. Ztoho plyne, Ze komora nasi koncepce by byla
schopna poskytovat méreni pouze pro konvektivni chlad. Tato aplikace je klicova pro
nase potreby, a proto se nebudeme zabyvat ndvrhem komory, ktera by byla schopna
poskytnout také ohrev vnitfniho mikroklimatu.

Pfi navrhu klimatizacni komory vyuZijeme principu kompresnich chladicich
zatizeni. Tento systém je v dnesSni dobé velice rozsiteny jak u klasickych ledniéek a
mrazak(, které Ize koupit v béZném obchodé, tak i u primyslovych mrazicich zafizeni,
které musi podavat nesrovnatelné vétsi vykony nez zafizeni v domacnostech. Z toho
plyne, Ze kompresni chladici zatizeni ma vysoky rozsah vyuziti, do kterého spada také
nase aplikace, tedy méfici komora pro testovani rukavic.

Kompresni princip vyuZiva obracené tepelné cykly, tj. Carnottv cyklus a Rankin-
-Clausiliv cyklus, pfi nichz se prdce spotfebovdvd naproti tomu, aby se préace
generovala. Zafizeni pracuje schladivem, které prochazi fazovou preménou, tedy
z plynného skupenstvi na kapalné a naopak. Pfi provozu mUZeme s vyhodou vyuzit
teplo fazové premény, k jeho spravné funkci je zapotiebi fada komponentd, jez jsou
uvedeny v kapitolach 4.2.1,4.2.2,4.2.3 a 4.2.4.
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Komoru budeme uvaZovat jako konstrukci 2vl, tzn., Ze ve vétsi komore je
umisténa komora mensi. Takovy systém se pouzivd proto, aby nebylo méreni
ovlivnéno Skodlivym zarenim tepla. Koncepce tohoto provedeni nam umozni nepfimé
chlazeni mikroklimatu vnitfni komory. Budeme tedy také ochlazovat vzduch
v meziprostoru obou komor. Vyménikem, umisténym v meziprostoru, docilime
ochlazeni vzduchu, ktery pomoci ventilatord pfivedeme do komory mensi, kde je
umisténo vlastni testovaci zafizeni. Tento systém zaruéi, Ze po nabéhu zafizeni se
povrchova teplota stény vnitfni komory ustdli na teplotu Tw=Tw. Ztoho plyne, Ze
nedojde k ovlivnéni méreni Skodlivym zafenim tepla. Chladivo se bude pfipravovat
mimo prostor obou komor, kde projde kompresorem, kondenzatorem a pres redukéni
ventil do vyparniku umisténého v meziprostoru komor.

WNEISI KOMORA

4 | 4
4 ,
VNITENI KOMORA
4 4
VENTILATOR
R KOMPRESOR
t t 1 2
*—— m—o
4 S
) A ——

A .—q:](_:s—c_T_ra—c_T_:;_‘

KONDENZATOR

VYPARN(K —
& §

4 e
REDUKENI VENTIL

Obr. 4.6 Schéma koncepce klimatizacni komory

4.1.1 Vyparnik

Vyparnik je jednou ze zakladnich soucasti chladicich a mrazicich zafizeni. Vyuziva
se ke zchlazeni prostoru a jeho spravna funkce je nezbytna pro spolehlivy chod
systému. Ve vyparniku dochazi ke skupenské zméné chladiva z kapalné na plynné
formy. PFi tomto procesu chladivo absorbuje teplo z povrchu vyparniku. Teply vzduch
je na vyparnik privadén ventilatory a nasledné je ochlazen, tedy predava teplo chladivu
a je vyfukovan zpét do testovaného prostoru. [17]

Obr. 4.7 Vyparnik od spolecnosti Luvata [17]
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4.1.2 Kompresor

Kompresor je nejdrazsi zafizeni v chladici soustavé a cena klimatizacni komory je
znacné ovlivnéna vybérem kompresniho zafizeni. Kompresor stlacuje plynné chladivo
na vyssi tlak a slouZzi tedy jako obéhové cerpadlo, protoze se diky zvyseni tlaku urychli
cirkulace chladiva vuzavieném okruhu. Sprdvny navrh kompresoru je casto
nejvyhodnéjsi provadét pomoci softwaru uvedeného na strankdch vyrobce, jez byva
nejcastéji zdarma ke stazZeni.

4.1.3 Kondenzator (sraznik)

Kondenzator je druhé zafizeni v okruhu, v némz probiha fazova pfeména, tedy
plyn zkondenzuje zpét na kapalinu. Timto procesem dochazi k predani absorbovaného
tepla vchladivu vzduchu, nasavanému z okoli. Tento ohfaty vzduch je nasledné
vyfouknut ventilatorem do vnéjsiho prostredi.

4.1.4 Expanzni ventil

Treti soucast v poradi cyklu, ktera sniZzuje tlak kapalného média na poZzadovanou
hodnotu. MUZe byt nahrazen kapildrou, kterd je nejlevnéjsim rfeSenim kompresniho
zatizeni. Nebo také detandérem, ktery je naopak nejdrazsi reSeni klimatizacni komory.
Detandér vyznamné zvySuje chladici faktor a cenu mechanismu, protoze je to dalsi
rotaéni stroj v obéhu a jejich vyvoj je v porovnani s dalSimi komponenty finanéné
narocny. Pfi pouZziti detandéru je déj 3-4 adiabaticky (teckovand c¢ara v obr. 4.8), teplo
dodané soustavé je potom vétsi a detandér ¢astecné pohani kompresor.

4.1.5 Popis funkce uzavireného chladiciho okruhu

Nyni je treba popsat zdsady funkce uzavieného okruhu, zaloZzeného na
kompresnim principu, ktery si vysvétlime na T-s diagramu, kam vyznalime prUbéh
chladiciho procesu.

Zakladem je uzavieny okruh s chladivem v kapalném stavu s promeénlivou
teplotou varu v zdvislosti na tlaku. Jednotka pomoci ventilatoru nasava teply vzduch
z mistnosti, ktery projde Cisticim procesem pres vzduchovy filtr. Ve vyparniku dojde
k odpareni chladiva (déj 4-1), které bylo do té doby v kapalném stavu, timto procesem
odebere chladivo teplo pfivadénému vzduchu a tim ho ochladi. Kompresor zvysi tlak i
teplotu chladiva (déj 1-2) a vtlacuje chladivo v plynném stavu do vyméniku tepla
(kondenzdatoru). Ve vyméniku se plynna faze chladiva ochladi a preméni zpét na
kapalinu, kde preda teplo vzduchu nasavaného z testovaciho prostoru (déj 2-3). Takto
vznikld kapalina proudi okruhem pres expanzni ventil (déj 3-4), kde dojde ke sniZeni
tlaku chladiva na poZadovanou uroven, do vyparniku. Poté se cely cyklus opakuje.
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A On
SR )
v 1
Qc 4
Obr. 4.8 Zndzornéni pracovniho cyklu v T-s diagramu [7] Obr. 4.9 Schéma zarizeni [7]
kde:
K Kompresor
SR sraznik (kondenzator)
RV redukéni ventil (expanzni ventil)
V vyparnik
1-2 adiabaticky déj, zvySeni teploty a tlaku chladiva
v plynné fazi
5 _3 zména plynné faze na kapalnou, kapalina je
ochlazena a o vysokém tlaku
3_ 4 izoentalpicky (adiabaticky) déj, snizeni tlaku
kapaliny v expanznim ventilu
41 izotermicky déj, odpareni chladiva, které
disponuje nizkou teplotou i tlakem
T Teplota [K]
T, teplota testovaciho prostoru komory [K]
T, teplota v mistnosti [K]
s Entropie [k)-kg K]
p Tlak [Pa]
h entalpie J]
x mérnd vlhkost [kg-kgs..]
Teplo se v chladicim okruhu pfedava izobaricky, z toho plyne:
dg=dh—-v-dp =dh (4.2),
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kde:
v mérny objem 1 kg pracovni latky [m3-kg]
q mérné teplo 1 kg pracovni latky [J-kg]
a plati:
qy = hz —hy (4.2)
gc =hy —hy=hy —hs (4.3)

Chladici faktor pro teoreticky cyklus chladiciho zafizeni, nékdy také znaceny jako
COP (Coefficient of Performance) se urci ze vztahu:

dc _hy—hs

& = COP = = [-] (4.4),
¢ |qul —qc  hy —hy
kde:
qc meérné teplo privedené do soustavy [J-kg]
qu meérné teplo odvedené ze soustavy [J-kg]

4.2 Specifikace teplonosné latky

Jako teplonosné médium lze vyuzit latku, kterou vyvinuli ve spole¢nosti
Paratherm. Tato organizace vyrabi nékolik druhl teplonosnych latek a jedna
z nejvhodnéjsich pro nasi aplikaci je médium Paratherm LR.

Paratherm LR je alifaticky uhlovodik navrzeny pro pouziti v uzavieném okruhu.
Vyznacuje se velice dobrymi vlastnostmi pro vyméniky tepla, kde je schopen
dosahnout zchlazeni povrchu vyméniku az na -80 °C. Naproti tomu, pokud chceme
v klimatizacni komore simulovat i horké podminky, tak Paratherm LR zarucuje teploty
az 260 °C pro elektrické a parni ohfivace. Soucinitel prestupu tepla je v priméru o 50 %
vyssi nez u rliznych typl Glykolu, tj. napfiklad ethylen-glykol a propylen-glykol. Jednou
z velkych vyhod Paratherm LR je vysoka stabilita a Zivotnost teplonosné latky, vyrobce
garantuje pfi teplotdch do 232 °C po 500 hodinach teplotni degradaci maximalné o 3
%. [16]

-3:;’(; 46¢ -u's'c 10¢ 3a|°c 66 93'°c 121C 14?'c 177 2o|4’c 22 259“0

I ' I ' I ' 1 ' 1 Il I ' 1
-100F -50F OF 50F 100F 150F 200F 250°F 300F 350°F 400F 450°F 500F

Obr. 4.10 Rozsah pracovnich teplot teplonosné Idtky Paratherm LR [16]
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Tab. 4.1 Fyzikdini vlastnosti teplonosné Ilatky Paratherm LR [16]

Teplota T Teplota T Dynamicka viskozita = Kinematicka viskozita
T[°F] T[°C] n [N-ss-m?] v [mmZs?]
-100,000 -73,000 0,15400 185,000
-75,000 -59,000 0,03800 46,000
-50,000 -46,000 0,01600 19,000
-25,000 -32,000 0,00800 9,900
0,000 -18,000 0,00500 5,900
25,000 -4,000 0,00300 3,800
50,000 10,000 0,00210 2,700
75,000 24,000 0,00150 2,000
100,000 38,000 0,00110 1,500
125,000 52,000 0,00090 1,200
150,000 66,000 0,00080 1,000
175,000 79,000 0,00070 0,900
200,000 93,000 0,00060 0,790
225,000 107,000 0,00050 0,710
250,000 121,000 0,00042 0,610
275,000 135,000 0,00036 0,530
300,000 149,000 0,00032 0,480
325,000 163,000 0,00029 0,440
350,000 177,000 0,00026 0,400
375,000 191,000 0,00023 0,360
400,000 204,000 0,00021 0,330
425,000 218,000 0,00020 0,320
450,000 232,000 0,00018 0,300
Hustota Soucmltfel tel?elne Mérna te.pelna Tlak péry
vodivosti kapacita
-3 -1 -1 -1 -1
p [kg:m~] A [W-m™-K7] c [J-kg™K™] pp [kPa]
833,333 0,159 1632,851 -
817,308 0,159 1716,587 -
817,308 0,157 1758,455 -
801,282 0,156 1800,323 -
785,256 0,154 1842,191 -
785,256 0,154 1925,927 -
769,231 0,152 1967,795 -
753,205 0,151 2009,663 -
753,205 0,149 2051,531 -
737,179 0,149 2135,267 -
737,179 0,147 2177,135 -
721,154 0,145 2219,003 -
705,128 0,144 2260,871 -
705,128 0,144 2344,607 4,000
689,103 0,142 2386,475 6,666
673,077 0,140 2428,343 10,799
673,077 0,138 2470,211 19,332
657,051 0,138 2553,947 32,397
657,051 0,137 2595,815 49,996
641,026 0,135 2637,683 78,927
625,000 0,133 2679,551 103,999
625,000 0,133 2763,287 125,056
608,974 0,132 2805,155 142,122
Tab. 4.2 Rychlost zmény teploty v klimatizacni komore 120 BH [15]
120 BH Model Teplota 23°C 0°C -20°C -40°C -65°C -70°C
29°C - 3,8 3,5 3,3 2,2 1,7
Rychlost zmény teploty v komore 50°C 4,5 45 4,3 4,0 2,8 2,0
[°C:min-1] 100°C 6,4 6,4 5,6 4,8 3,2 2,6
180°C 7,4 7,2 6,4 5,7 4,0 3,2
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5 ZKUSEBNi MODEL RUKY

Po spolecné Uvaze jsme se s doktorem Hejéikem rozhodli testovat material
vhodny pro sestrojeni modelu umélé ruky, nikoliv celého zafizeni. Hlavni mysSlenkou je
Ekvivalentni zafizeni, uréend ke komerénimu prodeji, se pohybuiji v ¢astkach stovek tisic
korun. Tato prace tedy mizZe slouzit jako zdklad dalSiho zkoumdni mozZnosti, jak
sestrojit zarizeni pro méreni tepelného odporu rukavic. Dospéli jsme k zavéru, Ze
vyzkousime uhlikovou tkaninu jako zdkladni stavebni prvek umélé ruky. Toto fesSeni
bylo vybrdno z dlivodu dobré tvarovatelnosti materidlu a dobrych tepelné vodivych
vlastnosti karbonu. Dalsim uUkolem bylo zajistit rovnomérné rozloZeni teplot na
povrchu testovanych vzork(, které byly potazeny lamindatem. Toho jsme se snazili
docilit pfidavanim primési s vysokou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti. Napajeni
topnych segmentl jsme realizovali pomoci elektrického proudu a zkoumali jsme vliv
raznych typd privod( elektrické energie. Po provedeni vSech experimentl bylo
zapotrebi vytvorit topné segmenty z odliSného materidlu nez je karbonova tkanina.
Zvolili jsme kaptonovou félii, jejiz vysledky byly porovnany s kompozitni tkaninou.

V této Casti si shrneme vysledky ziskané pfi méreni vlastnosti kompozitniho
materidlu. Bylo provedeno méreni dvou hlavnich prvkl, jez ovliviiuji schopnost
mériciho zafizeni podavat presné a opakovatelné vysledky. Jednd se o tepelny,
respektive elektricky odpor, ktery vyznamné plsobi na velikost teplotniho maxima a
minima méreného vzorku. Druhd zkoumana veli¢ina byla rovnomérnost rozloZeni
teplot na ploSe topného segmentu, mérena pomoci termo kamery. Méfeni bylo
provedeno na vzorku uhlikové tkaniny o plode 100 cm?2. Po provedeném experimentu
jsme ziskali pfedstavu o vhodnosti daného materidlu pro sestrojeni zafizeni, které je
schopno podavat konzistentni vysledky.

Obr. 5.3 Karbonovd textilie 600 g-m~

Brno, 2016 45



Bc. Jakub Pelikan Zatizeni pro méreni tepelného odporu rukavic

5.1 Priprava topnych segmentti dle normy CSN EN 511

Pfed vlastnim mérenim bylo nutno provést pfipravu jednotlivych topnych
segmentl. Kazdy vzorek tkaniny byl opatfen lamindtovym natérem pro zajisténi
rovhomérnych teplotnich poli. V druhé fazi méreni bylo do epoxidové smési pridano
dalSiho prvku, ktery vice zvySoval soucinitel prestupu tepla méreného vzorku.
V Uvodnim experimentu jsme pracovali se Ctyfmi typy vzork(, které se vidy liSily
nanesenym natérem, tj. Cisty epoxidovy natér, epoxidovy natér s pridanym grafitovym
praskem, epoxidovy natér s primési z médéného prasku a jako posledni epoxidovy
natér s prfidanym hlinikovym praskem.

Ocekavali jsme, Ze pfidanim material( s dobrymi tepelné vodivymi vlastnostmi
ziskdme rovnomérnéjsi rozlozeni teplot na povrchu. Vlastnosti prfimési jsme ziskali ze
stranek dodavatele Fichema s.r.o., viz. zdroj [24] a TZB-Info, viz. zdroj [25].

5.1.1 Grafitovy prasek

Grafit ma velice dobré vlastnosti tepelné vodivosti. Pfesnéji soucinitel tepelné
vodivosti grafitu je 119-165 W-m.Kl, Ztohoto divodu jsme se rozhodli pomoci
grafitového prasku zvysit tepelné vodivé specifikace karbonové Ilatky natrené
epoxidem. Diky tomu Ize ocekavat rovhnomérnéjsi rozlozeni teplot po plose topného
segmentu.

Pouzili jsme grafit pudrovy vysoké jakosti, jednd se o velmi Cisty grafit 99,5%
nejmensi mozné zrnitosti, kterd nepresahuje hodnotu 7 mikrometr(. Grafit jsme na
vzorek nandseli smichdnim s epoxidem a naslednym natérem topného segmentu.

DOPLNUJiCi VLASTNOSTI GRAFITU OVLIVNUJiCi MERENI

e Hustota 2 100 kg-m3
e Obsah popela <0,5 %
e /rnitost <5,5um

Obr. 5.4 Grafitovy prdsek [24] Obr. 5.5 Smés grafitu s epoxidem

5.1.2 Médény prasek

Méd vykazuje nejlepsi vlastnosti tepelné vodivosti ze tfi pouzitych materidlq, jeji
soucinitel tepelné vodivosti ¢ini 393 W-m1-K'l. Ocekdvame ale, Ze nejlepsi rozlozeni
teplot na povrchu topného segmentu presto s médénou primési nebude. A to, protoze
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méd' se zvysujici se teplotou podléha korozi a vlivem této degradace se vyznamné
sniZuje také souc. tepelné vodivosti.

DOPLNUJici VLASTNOSTI MEDI OVLIVNUJiCi MERENI

8900 kg'm3
96 %
3,5%
0,3%

Hustota

Zrnitost do 0,045 mm
Zrnitost nad 0,045 mm
Zrnitost nad 0,063 mm

Obr. 5.6 Médény prdsek [24]

5.1.3 Hlinikovy prasek

Jako posledni ze tfi pfimési jsme pouzili hlinikovy prasek, jehozZ soucinitel tepelné
vodivosti dle TZB-Info &ini 221 W-m™-K1,

DOPLNUJici VLASTNOSTI HLINIKU OVLIVNUJicI MERENI

Hustota

Zrnitost do 3 um

Zrnitost mezi 4 — 10 um
Zrnitost mezi 10 —19 pm
Zrnitost mezi 20 —37 um
Zrnitost mezi 38 — 74 um
Zrnitost mezi 75 — 150 um
Zrnitost mezi 151 — 250 um
Zrnitost vétsi nez 250 um

2 700 kg-m-3
6 %

26 %

29 %

25%

7,5 %

51%

1,7%

0,6 %

Obr. 5.7 Hlinikovy prasek [24]

Obr. 5.8 Smés hliniku s epoxidem
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Pred aplikaci smési na topny segment bylo nejprve nutné vzorky nastfihat na
pozadovany rozmér 10 - 10 cm.

Obr. 5.9 Priprava pro strihdni segmenti

Mérené vzorky bylo nutné podlepit tak, aby se po nasttihani kompozitni material
netrepil.

Obr. 5.10 Topné segmenty po nastiihdni (vlevo je prototyp vzorku o mensi plose)

Abychom dosdahli poZzadovaného rozloZeni teplot, bylo nutné jednotlivé topné
segmenty opatfit lamindtovym povlakem. A to z divodu, Ze samotna kompozitni latka
nemad dostateéné hodnoty tepelné vodivosti. Dalsi vyvhodou laminatového povlaku je
fakt, Ze uméla ruka vyrobena z kompozitni latky a potazena touto smési bude mit
hladky a kompaktni povrch usnadnujici navlékani rukavic.

Pouzili jsme epoxidové pryskyrice LETOXIT typu PR102, vyuZivané pro laminaci,
v kombinaci s tvrdidlem LETOXIT typu EM420. Jak uvadi zdroj [26], jedna se o laminacni
smés bez plnicich latek, uréenou pro laminovani materidli ze sklenénych nebo
uhlikovych vldken. Tato smés je tedy velice vhodna pro laminaci karbonové Ilatky,
kterou jsme poutzili k méfeni. Laminacni smés se hodi pro rucni laminovani a je
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doporuceno ji michat v teplotdch mezi 20 + 25 °C, vytvrzovani za téchto podminek trva
priblizné 24 hod. VysSi zpracovatelska teplota je mozna, ale zkracuje Zivotnost smési.
Priblizné se da fici, Ze zvySeni teploty o 10 °C sniZuje Zivotnost smési na polovinu.
Smésovaci pomér Ize urcit pomoci hmotnostnich dil(, vtomto pfipadé se jedna o
pomér 100: 38 + 1 (pryskyfice: tvrdidlo). Dalsi moZnost uréeni smésovaciho poméru je
pomoci objemovych procent a vtomto pripadé je nutné provést miSeni v poméru 100:
45 + 1 (pryskyrice: tvrdidlo). Vytvrzovaci reakce je tzv. exotermni a s timto procesem je
spojené uvolnovani vysokého mnozstvi tepla, které by mohlo zpUsobit prehrati smési
az na 200 °C.

Z misicich pomér(, které jsou predepsany spolecnosti LETOXIT, jsme stanovili
hmotnostni pomeéry smési. Jedna se tedy o:

e 19 g smési epoxidu PR102 a EM420 + 2 g hlinikového prasku aplikovano
na dva mérené vzorky

e 19 g smési epoxidu PR102 a EM420 + 2 g médéného prasku
aplikovaného na dva mérené vzorky

e 13 g smési epoxidu PR102 a EM420 + 2 g grafitového prasku
aplikovaného na dva mérené vzorky

V pfipadé Cistého epoxidu probéhla aplikace na méreny vzorek v mnoistvi 7 g
smési na jeden méfeny segment o plose 100 cm?.

T 1L
-n- A

5.11 Cisty epoxid 5.12 Topné segmenty opatiené lamindtovym
poviakem

Udaje o vlastnostech, sloZeni a mieni epoxidové pryskyfice jsme ziskali
z technického listu, dodavaného spoleé¢nosti LETOXIT, viz. zdroj [26].

5.1.4 Napajeni topného segmentu

Z normy CSN EN 511 plyne, e méfici zafizeni musi byt schopné poskytovat topny
vykon alespori 200 W-m™, tim dosdhneme schopnosti vérohodné napodobit tepelnou
zatéz generovanou lidskou pokozkou pfi riznych typech ndmahy. V nasich podminkach
by bylo obtiZné provadét zkouseni na vzorku o plode 1 m?, proto jsme kompozitni latku
nastfihali na ¢tverecky 10 - 10 cm, je tedy nutné, aby nds zkouseny segment poskytoval
topny vykon 2 W-m=2. Tato Uprava nema vyznamny vliv na méfeni a méfeny prvek je
schopen nam taktéZz podavat seridzni vysledky, vhodné pro dalsi experimenty v této
oblasti.
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Dalsim krokem bylo pfipojeni topného dratu ke zkousenym vzorkiim, pomoci
kterého jsme vzorky napdjeli topnym vykonem 2 W-m2. Vlastni spojeni bylo provedeno
vodivym lepidlem pro elektrické aplikace.

ELEKTRO-VODIVE LEPIDLO

Bylo pouZito elektro-vodivé lepidlo Wire Glue od vyrobce ELCHEMCo. Lepidlo je
urceno pro vyvoj, vyrobu a opravu elektronickych aplikaci. Nanasi se tenkou tyc¢inkou
na dany spoj a vyznacuje se vybornou adhezi na vétSinu povrchu. Lepidlo obsahuje
pevné Casti uhliku a pojivo na vodni bazi. Garantovana elektricka vodivost lepidla ¢ini
13 + 16 Q - cm3. Kratkodoba provozni teplota se pohybuje v rozsahu -29 °C aZz 93 °C.
Lepidlo je tedy vhodné pro nasi aplikaci. [27]

Obr. 5.14 Odporovy drdt, nahore ocistény od izolace

Obr. 5.15 Topny segment spojeny s odporovym dratem
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Uréeni napajeciho vykonu, respektive proudu, bylo provedeno dle nasledujiciho
vztahu:

P=U-1I (W] (5.1),
kde:
P elektricky vykon (W]
U elektrické napéti [V]
I Elektricky proud [A]
vzorec Cislo 5.1 Ize prepsat na tvar:
P=R-I? W] (5.2),
kde:
R elektricky odpor [Q]

Posledni upravou vztahu 5.2 dostaneme vysledny tvar, urcujici, jaky proud
nastavime na elektrickém zdroji od spole¢nosti TTi.

_ = A 5.3),
I 5 [A] (5.3)

Ze vztahu 5.3 plyne, Ze pro uréeni napdjeciho proudu potrebujeme znat
elektricky vykon, ktery spo¢teme dle stanoveni normy CSN EN 511, tedy 2 W - m pro
nas pripad, a elektricky odpor, ktery jsme zméfili pomoci multimetru od spoleénosti
UNI-Trend. Pro lepsi orientaci jsme si oznacili vzorky nasledujicim zplsobem.

0, vzorek bez laminace [-]
0, vzorek bez laminace [-]
04 vzorek bez laminace [-]
E, vzorek s laminaci bez pFimési [-]
E, vzorek s laminaci bez pFimési [-]
Es vzorek s laminaci bez pFimési [-]
Gy vzorek s laminaci a grafitovym praskem [-]
G, vzorek s laminaci a grafitovym praskem [-]
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G3 vzorek s laminaci a grafitovym praskem [-]
H; vzorek s laminaci a hlinikovym praskem [-]
H, vzorek s laminaci a hlinikovym praskem [-]
M, vzorek s laminaci a médénym praskem [-]
M, vzorek s laminaci a médénym praskem [-]

V tabulce €. 5.1 nalezneme namérené odpory a vypoctené napajeci proudy
jednotlivych vzorkd.

Tab. 5.1 Namérené odpory a prepoctené napdjeci proudy topnych segmenti

Odpor [Q] Proud pf¥i
Vzorek Graméz [grm?] ) o . vykonu 2 W-m
Pfed laminaci Po laminaci Al
E: 600 0,7 1,2 1,29
E> 420 0,9 1,1 1,35
Es 200 1 1 1,41
G 420 0,9 0,9 1,49
G, 200 1,1 1 1,41
Gz 600 1 0,6 1,83
H: 200 0,9 1 1,41
H, 420 0,7 1,1 1,35
M1 200 1 0,7 1,69
M, 420 0,7 0,8 1,58
01 200 0,9 1,49
0, 420 0,7 1,69
(OF] 600 0,7 1,69
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Na obrazcich 5.16 + 5.19 mlzeme vidét topné segmenty pfipravené k méreni.

Obr. 5.16 Topny segment natfeny Obr. 5.17 Topny segment natfeny
cistym epoxidem epoxidem s grafitem
Obr. 5.18 Topny segment natfeny Obr. 5.19 Topny segment natfeny
epoxidem s médi epoxidem s hlinikem

Méreni bylo provedeno pomoci pristroji a komponent uvedenych v této
kapitole.

UHLIKOVA TKANINA

Pro experiment jsme pouzili tkaninu na bazi uhliku vyrdbénou ¢eskou spolecnosti
Kordcarbon. Tato textilie je uSita tzv. keprovou vazbou (viz. obr. 5.20). Byly zkouseny tfi
typy hmotnosti materidlu, tj. 200 g'-m=2, 420 g-m2a 600 g-m=. [18]

-

e
R

i

=

2 I I B B

Obr. 5.20 Keprovd vazba [19]
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MULTIMETR

Méreni odporl kazdého topného segmentu bylo provedeno digitalnim
multimetrem od spoleénosti UNI-Trend.

Obr. 5.21 Multimetr UT708B od spolecnosti UNI-Trend [20]

ZDROJ ELEKTRICKEHO PROUDU

Pouzili jsme nastavitelny zdroj od spolecnosti TTi typu EL302P o maximalnim
vykonu 60 W a maximalnim vystupnim proudu 2 A.

i
\

EL302P PROGRAMMABLE PSU WV 24

A

1
+

—
s @
) e o) lo) S

- WL gy ® | o

Obr. 5.22 Elektricky zdroj EL302P [21]
TEPLOMER

Obr. 5.23 Elektricky zdroj EL302P [21]

Pomoci teploméru TESTO 605i jsme zméfili teplotu okolniho vzduchu, kterou
jsme potrebovali pro stanoveni emisivity na nize uvedené termokamere. Teplomér

605i je vybaven kapacitnim vlhkostnim senzorem a NTC sondou, schopnou pracovat
v rozsahu teplot -20 az 50 °C s rozlisenim 0,1 °C.

Obr. 5.24 Teplomér Testo 605i [22]
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TERMOKAMERA

K méreni rozloZeni teplot na plose topnych segmenttd jsme vyuzili termokameru
od spolecnosti FLIR, typ i7. Termokamera typu i7 poskytuje méreni s rozliSovaci
schopnosti <0,1°C a je schopna zaznamendvat hodnoty od -20 °C do 250 °C.

Obr. 5.25 Termokamera FLIR i7 [23]

5.2 Vysledky méreni

Méreni probéhlo pomoci termo-kamery od spole¢nosti FLIR, typ i7. Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci firemniho softwaru, ktery si lze zdarma opatfit na strankach
spoleCnosti v sekci termo-kamer i7. Tento software nalezneme pod nazvem FLIR Tools
a muzeme diky nému extrahovat dalsi udaje z JPEG soubor(i generovanych kamerou i7.
Program nam umozZiiuje provadét fezy mérenou oblasti, umistovat sondy teploty na
dana mista a ménit barevné spektrum.

Pro vSechny vzorky jsme stanovili jednotnou hodnotu emisivity, kterd byla
nastavena na termo-kamere. Nejprve jsme, pomoci teploméru spolecnosti TESTO 605i,
zméfili teplotu okolniho vzduchu, tj. 24,8 °C. Pomoci termo-kamery jsme zméfili
povrchovou teplotu mérenych segment(l a nastavili takovou emisivitu, aby se teplota
povrchu shodovala s teplotou okoli. Tento postup jsme mohli pouzit diky tomu, Ze
testované segmenty byly skladovany v prostredi, kde se provddélo méreni. Mohli jsme
tedy uvaZzovat, Ze se teplota vzorku shodovala s teplotou vzduchu. Vysledna emisivita
byla nastavena na hodnotu 0,95. Jednd se o emisivitu vztazenou kolmo k mérenému
vzorku.
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LEGENDA K TERMOGRAMU

Tabulka hodnot v
kontrolni oblasti Bx2

Bx2 Max 31,3 oC
Min 29,9
Average 30,6

Bx2
Kontrolni oblast Bx2

Maximalnf teplota v
kontrolni oblasti Bx2

Maximalni zméfena teplota

Minimalni teplota v
kontrolni oblasti Bx2

Minimalni zméfena teplota

Obr. 5.26 Legenda k termogramu pofizeného termoramerou i7
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5.2.1 Méreni topného segmentu typu O - Cista tkanina

Prvnim mérenym segmentem byla kompozitni tkanina opatiena topnymi draty.
Toto méreni jsme provedli, abychom méli jasnou predstavu o zméné rozloZeni teploty
na upraveném segmentu oproti vysledkiim z pouhé textilie. Bylo provedeno méreni
celkem tti vzorkU. Z tabulky 5.1, mGzZeme vycist spo¢teny napajeci proud vzorkd O1, O3
a Os., vzhledem k namérenym odpor(im.

Bx2 Max 29,4 oC
Min 27,8

Obr. 5.27 Topny segment O: Obr. 5.28 Topny segment Oz

Bx2 Max 29,5 oC
Min 27,6
Average 28,1
Bx2

r

Obr. 5.29 Topny segment O3

Jak mUZeme vidét na vzorcich testovanych v této kapitole, tak nejlepsi rozlozeni
teplot vznikd na topném segmentu Oi. V hodnocené oblasti, vyznacené ctvercem
uprostied, je maximalni teplota tmax= 31,3 °C nejvyssi ze vSech mérenych prvka. Tento
jev vede také k nejvyssi pramérné teploté v kontrolni oblasti, tedy tae= 29,9 °C.
V tabulce €. 5.1 miZeme vidét, Ze vzorek O1 ma nejvyssi odpor a ze vzorce 5.3 plyne, Ze
napajeci proud bude nejmensi. Diky nejvyssi hodnoté odporu lze Fici nasledujici
tvrzeni: ,Cim vys$si bude odpor tkaniny, tim vice poroste jeji teplota.”“ Z provedenych
experimentdl je zfejmé, Ze latky 200 g - m2a 600 g - m2 vykazuji nejvice rovhomérné
rozlozeni teplot po povrchu. To Ize potvrdit dle obrazk(i 5.27 a 5.29. Nicméné vzorek O3
nedosahuje tak vysokych teplot kvili nizkému odporu.
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5.2.2 Méreni topného segmentu typu E - Cisty epoxid

Jako prvni Upravu tkaniny jsme zvolili natér samotnou smési pryskyfrice a tvrdidla,
bez dodatecnych pfimési. V tabulce ¢. 5.1 mUZeme vidét, Ze po aplikaci laminatové
smési se odpory jednotlivych topnych segmentt zvysily, ve dvou ze tfi pripadl. Proto
mulzZeme oproti Cisté latce oCekavat vyssi povrchové teploty, nicméné je zajimavé, Ze
maximalni teplota byla dosazena na vzorku E3 s nejmensim odporem. To je dano vyssi
koncentraci vodivého lepidla v misté maximalni teploty.

31,0 oC Bx2 Max 29,6 oC
27,1 Min 27,8
28,0 Average 28,3

Bx1

—

Bx2

Obr. 5.30 Topny segment E; Obr. 5.31 Topny segment E>

Bx2 Max 32,0 OC
Min 27,4
Average 28,7

Bx2

-

Obr. 5.32 Topny segment E3

$FLIR

Po vyhodnoceni méreni bylo zjisténo, Ze v kombinaci s Cistym epoxidem
vykazuje nejlepsi vlastnosti, z hlediska tepelné vodivosti, vzorek, jenz je zhotoven
z tkaniny 200 g - m2. Tento vzorek ma ve spodni ¢asti velmi rovhomérné teplotni pole,
coz je dano faktem, Ze v blizkosti je také nejvyssi teplota tmax= 51,2 °C. Pokud by se
nam povedlo vodivé lepidlo nanést na celé délce spojeni odporového dratu ve stejné
vrstvé a koncentraci, tak bychom dostali topny segment stémér dokonalym
rozlozenim teplot po povrchu.
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5.2.3 Méreni topného segmentu typu G - epoxid s grafitem

Prvni ze tfi pfimési, aplikovanych spolecné s epoxidem, je grafitovy prasek.
Specifikace grafitového prasku jsou uvedeny v kapitole ¢. 5.1.1. Vzhledem k souciniteli
tepelné vodivosti, ktery u grafitového prasku ¢ini 119-165 W-m1-K, Ize predpokladat
lepsi rozloZeni teplot na povrchu méreného vzorku nez u Cistého epoxidu. Provedli
jsme méreni dvou vzorku, které spliuji hmotnostni poméry miseni smési. Méreni
tfetiho segmentu, kde je mnoZstvi grafitu pouze 1 g na 100 cm?, bylo provedeno se
zbytkovym epoxidem z experimentu.

Bx2 Max 29,0 o
Min 27,3
Average 27,9

Obr. 5.33 Topny segment G Obr. 5.34 Topny segment G:

Bx2 Max 29,5 oC
Min 27,7
Average 28,3

Bx2

Obr. 5.35 Topny segment G3

Zobrazku €. 5.34 plyne, Ze vzorek o gramaii 200 g - m?2 poddvd opét
nejuspokojivéjsi vysledky, rozloZeni teplot uz je zde téméf rovnomérné po celém
povrchu topného segmentu. Studenéjsi prostor uprostied je dan ruénim rozetfenim
epoxidu s primési. Nicméné lze stanovit tvrzeni, Ze pfidanim vodivé prfimési se vyrazné
zlepsuje rozloZzeni teplot. Na topném segmentu nepozorujeme tak vysoké teploty, coz
dano nizsim odporem po laminaci nez pred ni.
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5.2.4 Méreni topného segmentu typu M - epoxid s médi

Druhym méfenym vzorkem s pfimési byl topny segment typu M, tedy
s médénym praskem. Provedli jsme méfeni na dvou vzorcich 200 a 420 g - m™.
Vzhledem k tomu, Ze méd’ se vyznacuje nejlepSim soucinitelem tepelné vodivosti 393
W-m2K1! ze souboru pfimési, dalo by se oéekdvat, Ze bude podavat nejlepsi vysledky
pro nasi aplikaci. Je zde ale nékolik problém(. Prvni je spojeny s degradaci médi vlivem
zvysujici se teploty. A druhy problém je, Ze méd vlivem vysoké hmotnosti sedimentuje
na povrchu. Samotna sedimentace by byla spiSe vyhodou, nicméné jejim vlivem
vzniknou odlisné koncentrace médi na povrchu a tim padem nerovnomérné rozlozeni

teplot, jako se stalo na topném segmentu Ma.

Bx2 Max 29,8 oC
Min 28,1
Average 28,7

Obr. 5.36 Topny segment M1 Obr. 5.37 Topny segment M

Jak jiz bylo zminéno, na obr. 5.37 muZeme vidét jasny priklad rdznych
koncentraci médi na povrchu tkaniny. Uprostfed kontrolni oblasti se wvyskytuji
chladnéjsi a teplejsi mista a hned pod kontrolni oblasti se vyskytuje vyrazné teplejsi
pruh o teploté 29,4 °C, ktera je vyssi nez primérna teplota topného segmentu o 1,3 °C.
Naproti tomu vezméme méfeny vzorek na obr. 5.36, kde mulZeme jasné vidét
rovhomeérné teplotni pole témér po celé ploSe, az na prostor uvnitf kontrolni oblasti.
Maximalni teplota vzorku G je sice o 3,8 °C nizsi nez u vzorku Gz, nicméné priamérna
teplota je o 1,3 °C vyssi, to je dano rovnomérnym rozloZzenim teplot. Dale mizZeme
z teplotnich diagram( zjistit, Ze vzorek G se oproti G1 vyrazné prehfiva vlivem vyssiho
celkového odporu topného segmentu.

Prozatim se ndm tedy potvrdilo, Ze ve tfech ze ¢tyf pripadd dosahujeme
nejlepsich vysledkd pfi poufZiti tkaniny o hmotnosti 200 g - m™2.
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5.2.5 Méreni topného segmentu typu H - epoxid s hlinikem

Jako posledni zkouseny topny segment ze standartniho méreni jsme testovali dva
vzorky, kde byl epoxid smichan s praskovym hlinikem. Byly zméreny dvé gramaie
tkanin, tj. 200 a 420 g - m2. U hlinikového prasku nehrozi koroze se zvysujici se
teplotou, naproti tomu ma ale mensi soucinitel tepelné vodivosti nez méd.

Bx2 Max 30,1 oC Bx2 Max 30,4 oC
Min 28,1 Min 28,3
Average 28,8

0,2

4
Average 289
Bx2 l Bx2
25 2

Obr. 5.38 Topny segment H Obr. 5.39 Topny segment H:

$FLIR 6,1

Na vzorku Hi mUzZeme vidét vyrazné vyssi teplotni maxima, u napajeciho dratu,
nez u méreného segmentu H,. Ze sondy v kontrolni oblasti miZeme ale pozorovat, zZe
pramérna teplota ve stfedu plochy je nizsi u vzorku Hi. U obou vzorkd pozorujeme
velice kvalitni rozloZeni teploty pres plochu, nicméné vzorek H; se jevi pro nase pouziti
vhodnéjsi, protoze neni nutné jej napajet tak vysokym proudem, abychom dosahli
stejnych teplot. A proto se ndam podstatné snizi spotfeba energie umélé ruky. Pfi
pouziti hlinikové pfimési se ukazalo, Ze je to jediny pfipad, kdy je vhodnéjsi pouZzit
tkaninu o hmotnosti 420 g - m™2. Toto tvrzeni se oviem vztahuje pouze na pfipady
pouziti vodivych pfisad do epoxidu.

5.3 Porovnani variant napajeni

V této kapitole si uvedeme dalsi zplsoby vytvoreni topného segmentu, které
vyZaduji dodatecné zkoumadni, naprt. v dalsi diplomové praci. Jednd se o zplsoby
odliSné od méreni, které bylo hlavni napini této diplomové prace, jejichz vysledky si
v zavéru porovname.

5.3.1 Napajeni topného segmentu pomoci vodivé pasky

Jednim ze zkousSenych zpUsobl bylo nahrazeni odporového dratu vodivou paskou
z médi. Tato pdska je vyrabéna spole¢nosti ELCHEMCo spol. sr.o., je zhotovena
z médéné fdlie o tloustce 35 um a Sifce 6 mm. Paska je specidlné uréena pro vytvareni
elektricky vodivych spojeni. Vlastni spojeni s uhlikovou tkaninou je realizovdno
akrylatovym lepidlem, které zarucuje maximalni odpor 0,005 Q. Vyrobce garantuje
vybornou pdjitelnost, a proto jsme se rozhodli pdsku aplikovat pouze na tkaninu a
v krajni ¢asti topného segmentu k pasce pripdjet odporovy drat, ktery bude pfipojen
do zdroje elektrického proudu. [27]
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Obr. 5.40 Priprava pdjeni

Na obr. 5.40 az 5.42 mlzeme vidét
prilepenou félii na topném segmentu a
pribéh pajeni. Vzorek pripraveny ke
zkousSce ma na levé strané klasické reseni,
tedy odporovy drat pfilepeny vodivym
lepidlem a na pravé strané vodivou pdsku
prilepenou akrylatovym lepidlem, spojenou
s odporovym dratem. Topny segment
upraveny timto zplsoben, bude oznacen
pismenem P. Toto feSeni jsme zvolili proto,
aby na termogramu byl jasné patrny rozdil
mezi obéma spojenimi.

Celkova hodnota odporu méreného
vzorku P byla 22 Q, ztoho plyne, Ze
napajeci proud by mél byt 0,3 A. Vtomto
méreni jsme se rozhodli provést pét
zaznam(, vidy po 20 vtefinach pokazdé
svySSim proudem. Tento postup jsme
zvolili, protoZze pfi napdjecim proudu 0,3 A
byla teplota pfilis nizkd a vzorek se témér
nezahfival. Kaidych 20 sec jsme zvysili
napajeci proud o 0,5 A, nomindlni napdjeci
proud mél hodnotu 0,5 A.

Obr. 5.41 Pribéh pdjeni

Obr. 5.42 Dva zpusoby napdjeni
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Na sérii péti obrazkd, tj. obr. 5.43 az 5.47, vidime vyvoj rozloZeni teploty pres
plochu vzorku, pouZili jsme tkaninu o hmotnosti 420 g - m s epoxidovym povlakem.

Bx2 Max 29,2 oC
Min 25,8
Average 26,4

P -

Obr. 5.46 Topny segment P v T= 80 sec

Obr. 5.47 Topny segment P v T= 100 sec
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Na vzorcich mlzeme vidét, Ze rozloZeni teploty oproti odporovému dratu se
vyrazné neméni, ale kvuli zvySujicimu se napdjecimu proudu a vysokému odporu se
extrémné zvySuje maximalni teplota v misté spojeni odporového dratu s médénou folii.
Na sérii obrazk( na strané ¢. 63 vidime, Ze i pfi teploté témér 100 °C je primérnd
teplota v kontrolni oblasti nizsi nez u topnych segmentl upravenych pomoci tepelné
vodivych primési. Z toho plyne, Ze neni nasim cilem zvySovat teplotu a napajeci proud,
ale soucinitel tepelné vodivosti.

DalS$im jevem spojenym s vyvojem pramérné teploty, jenZ lze pozorovat na
obrdzcich 5.43 az 5.47 je to, Ze pfi zvysujici se teploté se priimérna teplota od urcitého
bodu prestane zvySovat. Na obr. 5.45 je praimérna teplota kontrolni oblasti stejna jako
na obr. 5.44, kde je maximalni teplota o 5,4 °C nizsi. Pfi zvySeni maximalni teploty o
dalsiho 1,1 °C (viz obr. 5.46) se prlimérna teplota zvysi uz pouze o 0,2 °C. A pokud se
zvySovanim teploty pridavanim napdjeciho proudu pokradujeme, zjistime, ze primérna
teplota zac¢ne dokonce klesat (viz obr. 5.47), kde pfi maximalni teploté 91,4 °C je
pramérna teplota 0 0,2 °C nizsi nez u vzorku 5.46.

v

Z poznatkl, zjisténych v této kapitole ¢. 5.3.1, se ukazal tento zpuUsob jako
nevhodny pro nasi aplikaci, a sice navrhu zafizeni pro méfeni tepelného odporu
rukavic. Dal$i zkoumani by ukazalo, Ze elektrické odpory vzniklé spojenim pdsky jsou
prilis vysoké a tim padem i teploty rostou do extrémnich hodnot. V nasem pfripadé
méreni skoncilo roztavenim topné pasky ve spoji a tim k jeho poruseni.

5.3.2 Dalsi provedené experimenty

Byla provedena rada doplnujicich experiment(i, abychom si udélali co nejlepsi
predstavu o vyuZitelnosti dalSich zpUsobl vyroby materidlu, ze kterého je vhodné
umeélou ruku sestavit.

PAPIROVY ZAKLAD S PRIMESI

Jednim ze zkouSenych postupl byla aplikace vodivych material(i na papirovou
lepici félii. Testovani probéhlo na nasledujicich vzorcich:

P, &isty papir [-]

P, papir posypany grafitovym praskem, pres grafit [-]
byl nanesen bezbarvy lak

Ps Papir, na ktery byl aplikovan zinkovy sprej [-]

Papirové segmenty nebyly nastfihdny na ¢&tverce o plose 100 cm? ztoho
dlvodu, Ze jsme jiz od zacdtku méreni predpokladali, Ze v experimentu nebudeme
pokracovat.
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Byl pouZit grafitovy prasek uvedeny v kapitole 5.1.1., bezbarvy lak od vyrobce
PRESTO, viz obr. 5.51 a zinkovy sprej vyrabény spolecnosti DUPLI-COLOR, uvedeny na
obr. 5.52.

Obr. 5.48 Vzorek P Obr. 5.49 Vzorek P>

Obr. 5.50 Vzorek P3

VSechny tyto vzorky se projevily jako zcela nevhodné pro nasi aplikaci, u
topného segmentu P1 se ukdzalo, Ze mél neméfitelny odpor nasim multimetrem, tedy
elektricky odpor vzorku P1 byl vyssi nez 20 MQ. Topny segment P, = 0,5 MQ a Ps=5,1
MQ. Tento odpor byl méfeny na vzdalenosti 200 mm.

Obr. 5.51 Bezbarvy lak [28] Obr. 5.52 Zinkovy sprej [28]
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KAPTONOVA FOLIE

Dalsim zkousenym prvkem byl topny segment vytvoreny z kaptonové félie. Jedna
se o specialni polyamidovou (PI) félii, opatfenou elektricky vodivou uhlikovou vrstvou,
jez je vyrdbéna spolecnosti ELCHEMCo. Celkova tloustka materidlu byla 50 pm.
Elektricky vodivy povrch zajistuje specialné vytvorend odporova vrstva uhliku nanesena
na Pl folii. Odporova filmova vrstva je odolna proti ozareni i starnuti, pruzna, chemicky
stabilni a vyborné vede teplo. [29]

PouZitd kaptonova félie méa definované maximalni zatizeni 6 W-cm?2. Napajeni Pl
félie bylo opét realizovano médénou vodivou paskou a odporovym dratem. [29]

Obr. 5.53 Kaptonovd fdlie, topny segment K

Obr. 5.54 Kaptonovad félie, topny segment K, opatiena napdjecim systémem

Jak mUZeme vidét na obr. 5.54, po aplikaci médéné vodivé pasky ma kaptonova
folie tendenci se kroutit. Na zdznamech z méreni nize uvidime, Ze vysledky jsou
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vyrazné zkreslené. Vlivem zkrouceni félie na topny segment dopada skodlivé zareni
tepla z okolnich povrchl. Proto nelze povaZovat tyto vysledky za vypovidajici.
Kaptonova fdlie je tedy vhodnd z hlediska vedeni tepla, mechanické vlastnosti povrchu
vSak vnasi do méreni vyrazné chyby.

Méreny vzorek z kaptonové fdlie je oznadeny Ka dle vztahu pro vypocet
napajeciho proudu, uvedeného v kapitole 5.1.4, jsme spocetli napajeci proud 0,13 A.
Na obrazcich 5.55 az 5.60 je uveden zdznam z méreni, pofizeny vidy po 20 sec, kde
bylo zkoumano Sifeni teploty pres plochu topného segmentu. Jak muizeme vidét,
kaptonova fdlie je zhlediska soucinitele tepelné vodivosti velice vhodna, oproti
vzorkim vytvorenych z keprové karbonové tkaniny, dosahuje vysSich pramérnych
teplot. Diky nizsim odpordm PI félie pozorujeme v misté spojeni médéné pasky nizsi
teploty, a proto nedochazi k prehfivani na okrajich. Vsechny vzorky vytvorené z Pl félie
vykazuji nizsi teploty médéné pasky nez vlastniho topného segmentu, coz je pro nasi
aplikaci velmi dilezité. Nevyhodou téchto vzorkd je nerovnomérnost rozlozeni teplot.
Jak jiz bylo zminéno, vlivem Skodlivého tepelného zareni nedosahujeme uspokojivych
hodnot. Na obr. 5.59 a 5.60 jsou teploty rovnhomérné vlivem napnuti félie, coz by bylo
pfi vyrobé topné ruky, jako celku, témér neredlné.

Bx2 Max 32,6 oC
Min 25,6

Bx2 Max 33,3 oC
Min 25,8

Obr. 5.56 Topny segment K v T= 40 sec

Bx2 Max 34,9 oC
Min 26,2
Average 29

Obr. 5.57 Topny segment K v T= 60 sec Obr. 5.58 Topny segment K v T= 80 sec
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Obr. 5.59 Topny segment K v T= 100 sec

Obr. 5.60 Topny segment Kv T= 120 sec
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout material vhodny uréeny k

sestrojeni zafizeni pro méreni tepelného odporu rukavic. S timto Ukolem byl spojen
také navrh koncepce klimatizacni komory.

Zafizeni pro méreni tepelného odporu rukavic, jeZz jsou uréena ke komerénimu
prodeji, jsou velice drahd a jejich vyrobou se zabyva pouze nékolik spolecnosti.
Spole¢né s doktorem Hejcikem jsme se pokusili o analyzu materidlQ, které by cenu
pristroje vyrazné sniZovaly a pfitom zachovaly jeho pouZitelnost v praxi.

Klimatiza¢ni komora byla navriena jako kompresni klimatiza¢ni zafizeni
s nepfimym chlazenim vnitfniho mikroklimatu, pficemz pfiprava teplonosné latky bude
probihat mimo vlastni komoru. Zafizeni pracuje na principu obraceného tepelného
cyklu, zndzornéného v T-s diagramu (viz. obr. 4.8). ProtoZe moderni klimatizacni
komory zpravidla umoznuji také ohfivani vnitfniho mikroklimatu, zvolili jsme chladici
médium Paratherm LR, které umozniuje chlazeni i ohfev a to v rozsahu teplot od -73 °C
+ 232 °C. Pravé 232 °C je horni hranice teploty, kde vyrobce zarucuje pouziti jen
s minimalni degradaci vlastnosti teplonosné latky.

Jako hlavni konstrukéni prvek umélé ruky jsme uvazovali karbonovou tkaninu
potazenou epoxidem. Tuto variantu jsme zvolili z divodd uvedenych v kapitole €. 5.
Zejména se vSak jedna o dobrou tvarovatelnost materidlu a dobré tepelné vodivé
vlastnosti. Byl vytvofen soubor vzorkd, na nichz jsme provadéli analyzu rozloZeni
teplot. V prabéhu prace jsme se snazili dosdhnout co nejvice rovnomérnych teplotnich
poli na povrchu jednotlivych topnych segmentl. Tato ¢ast byla provadéna pridanim
teplotné vodivych primési, konkrétné se jednalo o praskovy grafit, hlinik a méd.

Topné segmenty jsme napajeli pomoci elektrického proudu, jehoZ hodnota byla
uréena ze vztahu ¢. 5.3. Analyzovali jsme rozdily typU napajeni pomoci odporového
dratu a médéné vodivé pasky. V kombinaci s kompozitni tkaninou se nejevil zadny
z téchto dvou zplsobl dostacujici. Jako vhodné feseni jsme nakonec zvolili médénou
pasku, ovSem pouze vkombinaci s kaptonovou fdlii. Zejména ztoho dlivodu, Ze
napajeci systém vytvoreny pomoci vodivé pdasky, aplikovany na kaptonovou fdlii, se
tolik neprehtival. Jeho teplota byla niZsi nez teplota povrchu topného segmentu, coz je
v nasi aplikaci velkou vyhodou.

Nicméné po kompletni analyze uhlikové tkaniny, ve vSech typech provedeni,
jsme byli nuceni provést dodatec¢né experimenty a to na kaptonové félii. Karbonova
tkanina nepodavala uspokojivé vysledky z hlediska rozloZeni teplot, ani z hlediska
prameérné teploty na povrchu.

Naproti tomu kaptonova félie ndm poskytla velmi zajimavé hodnoty ve vSech
parametrech, ve kterych uhlikova tkanina zaostdvala. Dosahovala vyssich priimérnych
teplot na povrchu, napdjeci systém se neprehtival a v pfipadé napnuté félie byla velice
uspokojivd rovnomeérnost teplotniho pole na povrchu. Nicméné kaptonova félie ma
tendenci se kroutit a na obr. 5.55 + 5.60 m(Zeme vidét, Ze vysledky jsou vyrazné
zkresleny Skodlivym zafenim tepla z okolnich povrch(l. Toto fesSeni tedy lze pouzit
pouze pro plosné casti.
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ProtozZe je lidska ruka sloZity atvar, tak bychom jako konecné resSeni doporucdili
vytvorit umélou ruku z karbonového zdkladu, kde budou zhotoveny vodivé cesty
z kaptonové félie. Takto upravend karbonova tkanina bude z kazdé strany pokryta
skelnou rohozi, kterd bude potazena epoxidovym natérem. Dle ziskanych vysledkd, by
toto reSeni mélo poddavat nejvice uspokojivé vysledky pro nasi aplikaci a urcité bychom
doporudili jeho rozbor v dalSich odbornych textech zamérenych na toto téma.

Tato prace slouzi jako zdaklad pro dalsi zkoumani problematiky pfi konstrukci
zatizeni urceného k méreni tepelného odporu rukavic. Poskytuje teoreticky podklad
z hlediska normativnich predpisd (viz. EN 511) a také prakticky zdklad z hlediska
provedenych experimentd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Velic¢ina Popis veliciny Jednotka
1 napdjeci kabely topnych snimac -
2 napdjeci kabely topnych ¢lankd -
AT diference teplotniho potencidlu
AU diference potencialu elektrického napéti Vv
>Rt suma odpor( ovliviujicich celkovy tepelny tok K-w-t
A absorptance -
Bx2 zvolena kontrolni oblast snimku kamery i7 -
c mérna tepelnd kapacita J-kgtK?
cop chladici faktor (coefficient of performance) -
Cp mérend tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku kl-kg K1
Eo zafivost absolutné ¢erného télesa W-m2
Eq vzorek s laminaci bez primési -
E> vzorek s laminaci bez primési -
Es vzorek s laminaci bez primési -
fa pomér povrchu obleceného ¢lovéka k povrchu lidského téla -
G1 vzorek s laminaci a grafitovym praskem -
G2 vzorek s laminaci a grafitovym praskem -
Gs vzorek s laminaci a grafitovym praskem -
h vySka Clovéka m
h entalpie J
H1 vzorek s laminaci a hlinikovym praskem -
H» vzorek s laminaci a hlinikovym praskem -
I elektricky proud A
lel charakteristika tepelného odporu odévu clo
Itr izolaéni schopnost materialu m2-K-W-1
K kompresor -
kr kriticky bod -
|23 mérné vyparné teplo vody klJ-kg?
LR oznaceni teplonosné latky -
Ml hmotnost ¢lovéka kg
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P1

P>

P3
Pe(t)
P'p(tk)

Qved
va
st
Qx
Qx, kontakt
Qx, mezera

r

vzorek s laminaci a médénym praskem
vzorek s laminaci a médénym praskem
hmotnostni tok vzduchu plicemi

vzorek bez laminace

vzorek bez laminace

vzorek bez laminace

tlak pary

tlak

elektricky vykon

vzorek Cisty papir

vzorek papir s grafitem

vzorek papir se zinkovym sprejem

parcialni tlak vodnich par v okolnim vzduchu
parcialni tlak sytych vodnich par pfi stfedni teploté pokozky tx
tepelny tok

meérné teplo 1 kg pracovni latky

meérné teplo pfivedené do soustavy

tepelny tok odvedeny dychanim

mérné teplo odvedené ze soustavy

mnozstvi energie dodané do mérené oblasti umélé ruky
béhem ustdleného stavu

tepelny tok odvedeny konvekci

metabolicky tepelny tok

hustota metabolického tepelného toku
tepelny tok odvedeny radiaci

tepelny tok odvedeny vyparovanim

tepelny tok odvedeny vedenim tepla
teplotni tok odvedeny mokrym pocenim
teplotni tok odvedeny suchym pocenim
tepelny tok ve sméru osy X

tepelny tok ve sméru osy X, ve styku povrchi
tepelny tok ve sméru osy X, mezerou mezi povrchy

reflektance

kPa
Pa

Pa
Pa

J-kgt
J-kgt

J-kg?

3’222

T £z g &

'
N
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R
Ral
Rk
Rrad
Rt
R"c
RV

Rved

Sl
Sr
SR
St

Tsur
ty
Tw
Tw,1
Tw,2

elektricky odpor

tepelny odpor odévu

tepelny odpor konvekci

tepelny odpor radiaci

odpor ovliviujici celkovy tepelny tok
kontaktni odpor

redukéni ventil

tepelny odpor vedeni tepla

plocha, pres kterou se realizuje prestup tepla
entropie

povrch obleé¢eného ¢lovéka

povrch lidského téla prendasejici teplo radiaci
sraznik

plocha povrchu téla

teplota

transmitance

teplota okolniho vzduchu

teplota okolniho vzduchu

teplota teplejSiho média

teplota chladnéjsiho média

zména teploty v zavislosti na tlostce stény
velikost teploty v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
teplota teplejsiho povrchu

teplota chladnéjsiho povrchu

teplota teplejsi vrstvy materidlu

teplota chladnéjsi vrstvy materialu

stfedni teplota pokozky

stfedni radiacni teplota

stfedni radiacni teplota, teplota vSech okolnich povrcha
teplota vydechovaného vzduchu

stfedni teplota vnéjsiho povrchu odévu
teplota stény teplejsiho povrchu

teplota stény chladnéjsiho povrchu

m2-K-W-1

K-w-i
K-w-1
K-w-i
K-w-1

a =

A R R R R R R RN

o =X =5

~ R R
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Tx teplota testovaciho prostoru komory K
Ty teplota v mistnosti K
U elektrické napéti Vv
u, rychlost proudéni vné mezni vrstvy m-s?
Ugy) velikost rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu m-s
\Y% vyparnik -
v mérny objem 1 kg oracovni latky m3-kg?
X mérna vlhkost vdechovaného vzduchu kg-kgs.v.?
x" mérna vlhkost vydechovaného a vlhkosti nasyceného vzduchu  kg-kgs.y.?
X0 vzddalenost v ose stény ve sméru osy X m
a soucinitel pfestupu tepla W-m2-K1
o1 soucinitel prestupu tepla teplejSiho média W-m2-K1
(o) soucinitel prestupu tepla chladnéjsiho média W-m2-K1
) tloustka stény (respektive odévu) m
Oa tloustka stény A (respektive odévu) m
o8 tloustka stény B (respektive odévu) m
6c tloustka stény C (respektive odévu) m
€ pomérnad zarivost -
€ chladici faktor (coefficient of performance) -
A soucinitel prostupu tepla W-m1-K?
Aa soucinitel prostupu tepla sténou A W-m1-K?
As soucinitel prostupu tepla sténou B W-m1-K?
Ac soucinitel prostupu tepla sténou C W-m.K1
mechanicka ucinnost lidského téla -
) dynamicka viskozita N-s-m2
v kinematicka viskozita mm=2-st
o hustota kg-m3
o Stefan-Boltzmanova konstanta W-m=2.K*4
® relativni vihkost okolniho vzduchu %
ACT  absolutné gerné téleso
cop coefficient of performance (chladici faktor)
PI polyamid
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