Méreni tepelné vodivosti

Martina Pavelkova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2007 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zlin&
Fakulta technologicka
Ustav inZenyrstvi polymeri
akademicky rok: 2006/2007

ZADAN| BAXALARSKE PRACE

{PROJEKTY, UMELECKEHRO DiLA, UMELECKEHG VYKONW)

Jméno a pfijmeni: Martina PAVELKOVA
Studijni program: B 2808 Chemie a technologie materiélt

Studijni obor: Chemie a technologie materialt
Téma prace: ~ Méfeni tepelné vodivosti
Zasady pro vypracovani:

1. Zpracujte literarni re$ersi na dané téma
2. Ipracujte zplisoby méfeni tepelné vodivosti plognych obuvnickych materiald
3. Zjistéte zavislost tepelné vodivosti obuvnickych materialii na vihkosti

4. Ipracujte zavéry



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
MIKAV.:Zaklady chemického inZenyrstvi, SNTL Praha 1981

ZACHOVA B.:Studium tepelné izolaénich viastnosti obuvnickych materiéli, (Disertaéni
prace).Fakulta technologicka, UTB Zlin 2006

LANGMAIER,F.:Hygienické vlastnosti koZedélnych materiali a jejich hodnoceni,
(Disertacni prace) Fakulta technologicka v Gottvaldové, VUT v Brné

Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. Antonin Blaha, CSc.
Ustav inZenyrstvl polymer(

Datum zadéni bakalarské prace: 11. listopadu 2006

Termin odevzdani bakalaiské prace:  21. kvétna 2007

Ve Zliné dne 7. inora 2006

[ ]
MW

prof. Ing. Milan Mladek, CSc.
Feditel iistavu

i
prof. Ing. Ignac Hoza, CSc.
dékan




ABSTRAKT

V soucasné dobé je kladen zvySeny diiraz na tepelny a hygienicky komfort pfi
noseni obuvi. Tato prace se zaméfuje na metody a pfistroje pouzivané k méfeni tepelné izo-
la¢nich vlastnosti svrskovych obuvnickych materiali. A dale také na zavislost tepelné vo-

divosti plosnych obuvnickych materiali na vlhkosti.

Klicova slova: tepelna vodivost, relativni vlhkost, Alambeta

ABSTRACT

In this time are thermal and hygienic comfort on your shoes very important. This
thesis deals with the study of methods to metering termal insulation properties of the upper

shoe materials and dependence of thermal conductivity on increasing humidity.

Keywords: thermal conductivity, relative humidity, Alambeta
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I. TEORETICKA CAST
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1. MECHANISMY SDILENI TEPLA

Sdileni tepla (pfedavani tepla, pienos tepla, transport tepla) mize probihat tfemi
riznymi mechanismy: vedenim (kondukci), proudénim (konvekcei), salanim (radiaci, za-

fenim)[ 10].

1.1  Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim nastava predavanim kinetické energie mezi molekulami a
elektrony vlivem teplotnich rozdild. Vedeni tepla je tedy molekularnim mechanismem sdi-
leni tepla. Molekuly a elektrony maji v misté s vyssi teplotou vyssi kinetickou energii nez
v misté s niz8i teplotou. Jelikoz se kinetickd energie pfendsi z molekuly na molekulu nebo
z elektronu na elektron, zavisi tento pienos zna¢né na vlastnostech prostredi, v némz se

vede teplo, tj. na vlastnostech molekul a elektront a na jejich vzdalenosti.

Vedeni tepla se tyka latek pevnych, kapalnych i plynnych. SniZzovani tlakl u plynt
vede ke vzdalovani molekul a ke zvySovani odporu proti vedeni tepla. Plyny, zejména pii
velmi nizkém tlaku, jsou velmi Spatnymi vodici tepla, stejn¢ jako nékteré pevné latky, a
proto se vyuzivaji k tepelné izolaci zatfizeni. Volné a vysoce pohyblivé elektrony kovovych
materidlli jsou pfic¢inou jejich vysoké vodivosti nejen elektrické, ale 1 tepelné. U tekutin
vzhledem k jejich pohyblivosti dochazi k pfenosu energie kromé vedeni tepla také po-

hybem tekutiny[7].

1.2 Sdileni tepla proudénim

V pohyblivém prostiedi, tj. pfedevS§im v tekutinach (ale téZ u pevnych castic ve
fluidni vrstvé, pfi pneumatickém transportu a v sesuvné vrstve), dochazi k prenosu energie
z mista o vys$i teploté na misto o niz$i teploté makroskopickym tokem castic, tj. z hlediska
teorie spojitého prostfedi presunem velkych soubori molekul. Ve vice slozkovych sou-
stavach se pfi sdileni hmoty vytvoii koncentra¢ni gradient, ktery zptisobi difuzi ¢astic a od-
povidajici difuzni prenos energie. Ten souvisi se sdilenim hmoty a ve srovnani s pfenosem
tepla vlivem proudéni neni obvykle vyznamny. Pfenos energie proudénim je vazén na po-
hybujici se hmotné ¢astice a je o fad az dva intenzivnéjsi nez pouhé molekuldrni sdileni
(vedenti tepla) v téze latce. Oba typy prenost energie probihaji v pohyblivém prostiedi sou-

bézne.
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Intenzita ptenosu energie proudénim zavisi mj. na slozce intenzity pohybu ¢astic
ve sméru pozadovaného sdileni tepla, tj. obvykle smérem k fazovému rozhrani nebo od
fazového rozhrani, které predstavuje plochu tepelné vymény neboli teplosménnou plochu.

Ptfitom hlavni proudéni tekutiny probiha podél fazového rozhrani.

Proudéni tekutiny pii sdileni tepla je bud’ volné nebo nucené. Volné proudéni je
vyvolano pouze rozdilem hustot (vlivem rozdilu teplot) u teplosménné plochy a v jadru te-
kutiny. Az na vyjimky (napf. voda v rozmezi teplot 0 az 4 °C) klesd hustota tekutiny se
vzrustajici teplotou. Potom napi. u teplosménné plochy s nizsi teplotou, nez je teplota v
jé&dru tekutiny, dochazi v gravitacnim poli k pohybu tekutiny dolt. V jadru tekutiny, kde je
vys$$i teplota, dochazi naopak k pohybu tekutiny smérem nahoru. V blizkosti nehybné tep-
losménné plochy je rychlost proudéni nizkd, a proudéni je zde proto laminarni i pii tur-
bulentnim proudéni v jadru tekutiny. V tomto piipade se zde vytvari laminarni podvrstva,
v niz se tekutina pohybuje pouze podél teplosménné plochy. Napfi¢ touto laminarni pod-
vrstvou nemiize tedy nastat pienos energie pohybem ¢astic, ale jen jejich molekuldrnim po-

hybem, tj. vedenim tepla.

Z jadra tekutiny se energie na rozhrani s laminarni podvrstvou pfendsi nejen ve-
denim tepla, ale pfedev§im pohybem tekutiny. Turbulentni fluktuace rychlosti v jadru teku-
tiny zvysuji intenzitu pienosu energie. V lamindrni podvrstvé se pfenasi energie pouze ve

formé vedeni tepla. Cely tento mechanismus se nazyva sdileni tepla proudénim.

Stejny mechanismus pienosu energie je pfi nuceném proudéni, které muize byt
realizovano riznym zptisobem. Z toho vyplyva rlizna intenzita a charakter pohybu ¢astic
tekutiny k teplosménné ploSe. Tim je dana rtiznd intenzita pfenosu energie proudénim.
Napft. nucené proudéni mtize byt realizovano rozdilem tlaki nebo samospadem v trubce,
nehybné vrstvé zrnitého materialu, ve fluidni vrstvé, v cyklonu, v nadobé s mechanickym
michadlem, zanikem parni faze pti kondenzaci (zna¢né snizeni objemu latky v misté kon-

denzace vyvolava intenzivni tok pary timto smérem)[7].
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1.3 Sdileni tepla salanim

Ke sdileni tepla salanim (neboli zafenim ¢i radiaci) dochazi mezi dvéma télesy tak,
ze se z jednoho télesa energie ve formé elektromagnetického vinéni prenasi na druhé téle-
so. Tento proces je kvantitativné vyjadiovan jako tok tepla. V télese, které vyzatuje (emi-
toru), dojde k pfemén¢ vnitini energie na energii radia¢ni. Opacny proces nastava u druhé-
ho télesa, které pohlcuje (absorbuje ) ¢ast radiacni energie, jeZ dopadne na jeho povrch a
pfemeéni ji na vnitini energii (absorbovana radiacni energie). Aby k tomuto pienosu radi-
acni energie z jednoho télesa na druhé mohlo dojit, musi byt mezi dvéma télesy prostredi

propoustéjici zatreni. Takové prostiedi nazyvame transparentni.

Celkovy tok zatfivé energie na téleso E mize byt z ¢asti odrazen (reflexe) jako tok

E, ,z Casti pohlcen (absorpce) jako tok E, , z ¢asti propustén (transparence) jako tok E,.

Plati :

E=E +E, +E, (1)

Relativni miry jednotlivych tokli jsou dany podilem z celkové zéafivé energie.
Technicky se sdileni tepla salanim uplatiiuje v ptipad¢ vysokoteplotnich procest, naptiklad

pfi sdileni tepla v pecich.

Velmi Casto prevazuje jeden mechanismus nad ostatnimi. Potom mizeme pii vy-
pocCtech brat v ivahu pouze dominantni mechanismus a k ostatnim nepfihlizet. Pokud
nelze predpokladat, Ze dominantni je jediny mechanismus, musime uvaZovat o sloZzeném

sdileni tepla[7].

1.4 Vedeni tepla

Tepelna vodivost A je vlastnost, ktera se vyskytuje ve vétsiné problému sdileni tep-
la (energie). Jeji vyznam odpovida vyznamu viskozity pii sdileni hybnosti. Fourierav za-
kon definuje tepelnou vodivost plynu, kapaliny nebo tuhé latky. Zakladni tvar Fourierova

zékona je popsan rovnici
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q=-A0T ()
kde q je vektor hustoty toku tepla (W.m2 K1)
[ T — gradient teploty (K.m'l)
A - tepelna vodivost (W.m‘l.K'l)
- Okrajové podminky Fourierovy rovnice
Podminku jednoznacnosti uréuji

1) geometrické podminky, charakterizujici tvar a rozmeéry télesa, ve kterém

proces probihd;
2) fyzikalni podminky, charakterizujici fyzikalni vlastnosti télesa;

3) Casové nebo pocatecni podminky, charakterizujici rozlozeni teplot ve

vySetfovaném télese v pocateCnim Case;

4) okrajové podminky charakterizujici vzajemné pusobeni vySetfovaného

télesa s obklopujicim prostiedim;

Hustota tepelného toku vedenim je umérna tepelnému spadu a tepelné vodivosti.

Vedle tepelné vodivosti A se pouziva veli¢ina zvana teplotni vodivost a:

a — teplotni vodivost (m?.s™")

Teplotni vodivost se pouziva predev§im pii nestacionarnim sdileni tepla vedenim [1]
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2 TEPELNE VLASTNOSTI

Do oblasti, kterd charakterizuje tepelné vlastnosti, se fadi pfedevs§im materialové
konstanty jako je mé&rné teplo, teplotni a tepelna vodivost a také teplotni roztaznost daného

materialu.

Teplota, zvlasté u polymernich materidlli, casto ovliviiuje strukturni vlastnosti
téchto materidli. Mnohdy zplisobuje zménu zakladnich mechanickych a deformacnich
vlastnosti jako je elasticita, pevnost, taznost, tvrdost, trvala deformace, nebo se méni op-

tické ¢i elektrické vlastnosti.

2.1 Mérné teplo

Meérné teplo c pii teploté t je mnozstvi tepla dQ v Joulech, kterym se teplota hmo-

ty zvysi o 1°C, vztazeno na jednotku hmoty m (1kg) [2].

1]

Vzhledem k tomu, Ze se mérné teplo méni s teplotou, uvadi se pro jaky rozsah tep-
lot nebo teplotu namétena hodnota plati. V oblasti plastickych hmot, které si udrzuji urcité
procento vlhkosti je nutné vzorky nejdiive vysusit. U téch plastickych hmot, které obsahuji
monomer nebo plnivo je nutné urcit sloZzeni. Méfeni mérného tepla se provadi kalorimet-
ricky. Kalorimetr je tepelné€ izolovana nddoba, ve které zkoumané latce doddme znadmé
mnozstvi tepla dQ. Nedochazi-li pfi dodani tepla v kalorimetru k zddnému jinému dé&ji
(napft. k fazovym pfemeénam, chemickym reakcim apod.) nez k oteplovani zkoumané latky,

muzeme pak mérné teplo vyjadrtit ze vztahu (4).

Rovnice (4) odpovida pouze idedlnimu piipadu, kdy veskeré teplo dQ piejde pou-
ze na zkoumanou latku. Ve skutecnosti se vzdy Cast tepla, které bylo dodano do kalorimet-
ru spotfebuje na ohtati jeho soucasti, napt. nadoby,michadla, teploméru apod. a ¢ast se také
odvede do prostfedi obklopujici kalorimetr, protoze tepelna izolace kalorimetru nemuze

byt idealné adiabaticka.
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Teplo spotfebované na ohiati kalorimetru a jeho jednotlivych soucasti vystihneme,

zavedeme-li do kalorimetrickych vypocth tepelnou kapacitu kalorimetru. Tuto oznacujeme
K (JKD.

Tepelna kapacita zavisi na druhu latek z nichZ se soustava sklada, na jeji hmoté a
na podminkach, ve kterych se nachazi, predavame-li ji teplo. Pro pfesna a spolehliva mé-
feni tepelnych kapacit jsou nejvyhodnéjsi adiabatické kalorimetry. V nich je vymeéna tepla
s okolim zmenSena na minimum snizenim koeficientu pfestupu tepla (napf. vakuovym
plastém) a udrZzovanim velmi malého (nulového) teplotniho rozdilu mezi vlastnim kalori-
metrem a okolim, které tvoii regulovany adiabaticky plast. Piesnost a reprodukovatelnost
méieni zavisi na méfeném systému a na teplot¢ métfeni. Kvalitni aparatura, pouzivané

v této oblasti, méfi v optimalnim ptipadé€ s presnosti az + 0,05 % [7].

Meérné teplo se potom vyjadii ze vztahu:

1]

Pokud jde o tepelné ztraty, snazime se v kazdém ptipad¢, aby byly co nejmensi.
Z tohoto duvodu se voli pocatecni teplota kalorimetru tak, aby se jeho teplota v prib&hu
méfeni ménila soumérné kolem teploty mistnosti. Pak se ztracené teplo vyrovna s teplem

ziskanym a oprava na ztraty se ned¢la.

Jestlize tato podminka neni dost pfesné splnéna, nebo trva-li méteni meérného tep-
la delsi dobu, je nutné tepelné ztraty uvaZovat a ziskané experimentalni vysledky vhodnym

zpusobem korigovat.

2.2 Teplotni vodivost

Polymerni materidly jsou dobrymi tepelnymi izoldtory. Stanoveni teplotni vo-

divosti tudiz slouzi k jejich porovnani a pfedevs§im ke spravné volbé jejich aplikace.

Soucinitel teplotni vodivosti udava, jak rychle se vyrovna teplotni rozdil na dvou
protilehlych sténach krychle o hrané¢ Im je definovan jako pomér tepelné vodivosti

k mérnému teplu vztazenému na jednotku objemu [4]. Plati zde vztah (3).
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Teplotni vodivost se zjisti bud’ uvedenym vypoctem z tepelné vodivosti A, mérné-
ho tepla ¢ p @ hustoty p méefené latky nebo na pfistroji Pykoveé-Stahlanové. Podstatou této

metody je zjisténi doby, za kterou se projevi urcita teplota (50°C) na horni plose zkuSebni
desticky, polozené na hladinu rtutové lazn¢ 100°C teplé. ZkusSebni t€lesa maji v priméru
50 mm a tloustku 7+10 mm. Stény téles musi byt hladké a rovnobézné (u keramickych la-
tek jsou obrouseny). Méfeni teploty se provadi pomoci termoclanku. Desticka opatiend ter-
moclankem se polozi na hladinu rtuti vyhtaté na 100°C a zjisti se ¢as, za ktery teplota od-
vracené plochy zkuSebniho télesa dosdhne 50°C. Okamzik, kdy teplota této hodnoty dosah-
ne se mefi pomoci krystalu difenialaminu, protoze tento ma dobie definovany bod tani

54°C. Pokud neni stanoveno jinak, méti se 3 destiCky téze latky [5].

Teplotni vodivost se pak vypocte podle vzorce:

] ©

kde C je konstanta piistroje
O-tloustka desticky
T-Cas

Teplotni vodivost se stanovi nejméné pétkrat a vypocte se pramér, ktery je pak
stiedni teplotni vodivosti zkouSené latky v rozmezi teploty od 20 °C do 100 °C. Konstanta
ptistroje C se ur¢i pokusem se zkuSebni destiCkou z nerostné latky, jejiz stiedni teplotni

vodivost je znama (napft. sddra nebo sklo).

Podle novéjsi metody se soucinitel teplotni vodivosti stanovuje tzv. metodou a-
kalorimetru v reguldrnim rezimu 1. druhu. ZkuSebni téleso vytemperované na urcitou tep-
lotu se pfemisti do temperacni 14zn¢ jiné teploty (mérné temperacni l4zn€) a vyhodnocuje
se prubéh zmény teploty stiedu zkuSebniho télesa. Po dosazeni poloviny celkové zmény je
mozné povazovat logaritmus rozdilu teploty okamzité a ustalené na konci pokusu za line-

arni funkci Casu (toto stddium oznacujeme za regularni stav 1.druhu) [6].

Po provedeni zkousky je nutné urcité piistrojové vybaveni. Toto vybaveni za-

hrnuje dva kapalinové termostaty, diferencialni termoclanek, jehoz jeden spoj je ve stiedu
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zkusebniho télesa a druhy v mérné temperacni lazni. Tento druhy kontakt je obvykle zhoto-
veny z materialu s nizkou tepelnou vodivosti. Timto materidlem mize byt Zelezo a kon-
stantan. Mezi dalsi pfistroje patii linedrni zapisova¢ s moznosti linearniho posuvu regis-

tracniho papiru a mikrometr.

Pti zkouSce se zkuSebni téleso vcetné termoclanku vlozi do termostatu pro vy-
temperovani pred méfenim do ustalené teploty. Pak se zkuSebni téleso prenese co nejrych-
leji do mérné temperacni 14zn¢€ a souCasné se zapne registrace spusténim posuvu regis-
tratniho papiru zapisovace. Zapis se ukonci po vyrovnani teplot zkusebniho télesa a mérné

temperacni lazn€, kterému odpovida ustalenda minimalni vychylka zapisovace.
Hodnota vychylky zapisovace se udava v libovolnych jednotkach. Ze zdznamu se

odecte hodnota x, odpovidajici ustalenému stavu na konci pokusu a také hodnoty x, pfi-

sluejici Gastim T. Z téchto hodnot se stanovi regresni analyzou smérnice b (s!) ptimkové

zavislosti dané vztahem:

log(x-x)=u+bl (7)

Teplotni vodivost se stanovi ze smérnice konstanty K, zavisl¢ na tvaru a rozmeé-

rech zkuSebniho télesa.

a=K,[H (3

Meéfeni touto metodou se provadi za predpokladu, ze teplotni vodivost hodnocené-
ho materidlu je ve zvoleném rozsahu teplot konstantni. Stanoveni teplotni vodivosti touto
metodou nelze provadét pii velkych odchylkach od tohoto ptedpokladu (napf. pfi teplotach
blizicich se bodu tani). V oblastech, kde je teplotni zavislost teplotni vodivosti dosti vy-

razna, je vhodné volit mensi interval teplot mezi laznémi.
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2.3 Tepelna vodivost

Izola¢ni schopnost materiali lze nejjednoduseji charakterizovat konstantou-
tepelnou vodivosti A. Tepelna vodivost A je fyzikalnim parametrem latky, ktery zavisi na
chemickém slozeni, vlhkosti, tlaku, teploté a také hustoté zkoumané latky. Tepelna vo-
divost je tedy intenzita tepelného toku q d€lena gradientem teploty. Tato skute¢nost plati

pro homogenni izotropni latky.

Intenzita ustaleného tepelného toku je mnozstvi tepla proslého za jednotkovy cas T

jednotkovou plochou F kolmou ke sméru toku:

1]

Gradient teploty je pokles teploty na malé délce dl ve sméru tepelného toku, vzta-

zeny na jednotku tloustky.

% (10)

Tepelna vodivost hmoty, jakoZto jeji schopnost vést teplo, udava mnozstvi tepla ve

W, které projde pfi ustaleném stavu zkouSenou deskou jednotkové plochy a tloustky za 1s
pii teplotnim gradientu 1 K.m™! .

JiZ z tohoto vztahu plyne, Ze ztraty tepla vedenim jsou vétsi, ¢im mensi je tloustka
a ¢im vetsi je tepelnd vodivost daného materidlu pfi stejném teplotnim gradientu.. Z eko-
nomického 1 technického hlediska je vyhodné pouZzivat materiald, které maji velkou
tloustku. Tloustka materidlu je vétSinou dana jiz celkovou konstrukci, a proto sméro-

datnou hodnotou pro minimum tepelnych ztrat je tepelna vodivost.

Veskeré riznorodé piimesi mohou tepelnou vodivost znacné zménit. Nejveétsi vliv
ma vzduch. Porézni materidly maji vodivost vzdy podstatné mensi nez materidly hutné.
Vyplyva to z nizké hodnoty tepelné vodivosti vzduchu. Proto izola¢ni materidly jsou ob-
vykle porézni. Tepelnd vodivost se na zakladé molekularné kinetické teorie vysvétluje jako
Sifeni tepelnych vin. U polymerl prochézi tepelné viny stfidavé oblastmi s dobrymi a se
Spatnymi podminkami S$ifeni. U krystalickych materialti tepelné viny zplsobuji vibraci

prostorovych miizek. V ptipad¢ Cist€ amorfnich materiald jsou podminky Sifeni tepelnych
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vin daleko horsi. Tepelné viny jsou vlivem vnitini nepravidelné struktury siln¢ rozptylova-
ny a také odrézeny. Cizi latky v polymeru, které v tomto ptipadé¢ plisobi jako ptidavna roz-
ptylova centra, tepelnou vodivost u polymert snizuji. Z tohoto diivodu maji krystalické

polymery tepelnou vodivost vétsi nez polymery amorfni .

S dostatecnou presnosti lze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté vy-

jadfit linearnim vztahem:

<] (11)
kde:  A,- soucCinitel tepelné vodivosti pfi teploté t,
b — konstanta, ktera se urcuje experimentalné

Tab. 1. Tepelné vodivosti riuznych materialit

(pri teplote 20°C)

Material Tep. vodivost (W.m™.K")
Stiibro 418
Med 395
Hlinik 229
Zelezo 73
Zula 2,9-4,0
Led 2,2
Beton 1,5
Voda 1,0
Cihla 0,28-1,2
Sklo 0,6-1,0
Linoleum 0,19
Polystyren 0,16
Benzin 0,131
Skelna vata 0,04
Vzduch 0,024

[8]
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3 CILPRACE

Tepelna vodivost je kritériem hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti materiali

pouzivanych na vyrobu svrskii obuvi. Cilem této bakalafské prace je uvést :
1. Zplsoby méfeni tepelné vodivosti plosnych obuvnickych materiali

2. Zavislost tepelné vodivosti obuvnickych materiali na vlhkosti
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATERIALY A METODY

4.1 Plo$né obuvnické materialy

4.1.1 Usné

Usen je chemickymi procesy a mechanickymi operacemi pfeménénad kiize. Je to
vlaknity material tvofeni hydrofilnimi vladkny. Pfirodni svr§kové usné se vyznacuji
vlastnostmi, které se zatim nepodaftilo zcela napodobit. Na svrsky obuvi se nejéastéji pou-
zivaji usné z hovéziho dobytka, ¢ili hovéziny, teletiny a také veptovice [9].

HOVEZINA

vvvvvv

velkou plochou a vysokou hmotnosti. Histologicka struktura hovézi klize umoznuje jeji
univerzalni pouziti na vSechny druhy obuvnickych, technickych a galanternich usni. Podle
pohlavi se tfidi na jalovice, volovice, kraviny a by¢iny[9].

TELETINA

Teletina je kize mlad’at hovéziho dobytka, Ziveného mlékem. Teletiny maji huste,
jemné chlupy, poskytujici velmi jemny lic. Pfechod na rostlinnou vyzivu zptsobuje struk-

turalni zmény lice. PouZzivaji se na vyrobu jemnych luxusnich druhti usni [9].

VEPROVICE

Tato kiiZze se od ostatnich surovin podstatné 1i8i vzhledem, licovou kresbou a pro-

pustnosti. Pouziva se ve velké mife v galanternim primyslu [9].

4.1.2 KozZenka

Do této skupiny patii materialy, u kterych je nosna v vrstva tvoiena textilem -
tkaninou nebo pleteninou, opatfena licni hydrofobni nepropustnou nebo mikroporézni vrst-
vou z filmotvornych polymernich latek. Zakladni nosné textilni podlozka miize byt tvofena
jednim druhem textilniho vlakna (pfirodniho nebo syntetického) anebo kombinaci dvou 1
vice druht vlaken pfi vyrob¢ ptize anebo pii tkani, kde osnova a ttek tvoii rozdilna vldkna.
Dalsi kombinace miiZze nastat spojenim, laminovanim nékolika zékladnich vrstev textilu
jednoho typu nebo riznych druhti. Licni vrstva je zpravidla na bazi PVC, leh¢eného PVC,

PUR anebo kombinaci PVC + PUR [9].
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4.1.3 GoreTex

GoreTex je produkt americké spole€nosti Gore. Zakladem tohoto materidlu je mik-
roporézni struktura membrany, kterou tvoii polymerova vldkna z PTFE neboli poly-
tetrafluorethylenu. Voda do bézné latky pronikéd po kapkach, ovsem pory v GoreTexu jsou
20 000krat mensi. Na druhé stran¢ jsou ale pdry dostatecné velké na to, aby jimi prosly
jednotlivé molekuly vodni pary (jsou 700krat mensi nez molekuly vody), tj. aby jimi mohl
odchazet pot v podob¢ vodnich par.

Membrana GoreTex je silna 0,01 mm, metr ¢tverecni vazi 20 grami, na jednom
centimetru ¢tvereCnim je 1,5 miliardy pord, tepelna odolnost je od -250 do 260° C, je
znaén¢ odolnd viac¢i chemikaliim a mechanické namaze, coz podstatné zvySuje jeji
Zivotnost.

Membranu nestaci jen vyrobit, je nutné ji umet také zakomponovat do vyrobku.
V piipad¢ odévli se pouziva dvou nebo tfivrstvé laminace. Znamena to, Ze se membrana

v

anebo se vSechny tfi ¢asti (vrchni latka, membrana a podSivka) nalaminuji na sebe, takze
vznikne kompaktni tfivrstvy material.

Do bot se pouziva ctyfvrstvda GoreTexova podsivka, kde je vrchni material
umistény smérem k noze, izola¢ni vrstva sajici pot a zajiSt'ujici ochranu proti mechanické-
mu poskozeni, membrana a sitovina ptikladand na vnitini stranu usné ¢i jiného svrchniho
materidlu boty. Pro letni obuv se pouzivaji pouze tiivrstvé podSivky zbavené izolacni Casti.
Také GoreTexové podsivky se vyrab&ji v mnoha provedenich odpovidajicich riznym na-
roktim kladenym na obuv v rozli¢nych podminkach.

Aby nedochazelo k priniku vody ve Svech, zalepuji se u odévll i obuvi mista Siti
specidlnimi paskami [9].

4.1.4 Ségl

Ségl je kaucukova smés s textilem, je tvofena z 56 % z baviny a ze 44 % z juty [9].

4.1.5  PIlys

Plys patii do skupiny vlasovych tkanin. Jsou to tkaniny, které se pfipravuji tak, ze volné
lezici niti osnovy nebo tutku se roziezou a rozceSou, v dlsledku ¢ehoz tkanina ziské4 cha-
rakter vlasové tkaniny. PlySova konstrukce vykazuje i pfi navlhnuti velkou miru pro-
dysnosti, je mekka a ptijemna pii noSeni. Tim, Ze ply$ udrzuje urcitou miru vlhkosti, jej l1ze
pouzivat jako zateplovaci vrstvu pod lehké neprodysné materialy, aniz by dochazelo ke

kondenzaci par [9].
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4.1.6 Uplet

Uplet se sklada ze 100 % polyesteru [9].

4.1.7 Tebox

Tebox je filtratni materidl vyrobeny ze 100 %-niho polyesteru. Jeho hlavni vyhodou je

dobré odvétravani [9].

4.1.8 Textil

Textilie vznika tkanim na tkalcovském stavu. Vznika tak tkanina, ktera je tvofe-
na dvéma soustavami niti (osnova - podélné, ttek - pticng), které jsou navzajem prekiizené
a prevazané v pravém uhlu. Podle zptisobu, jakym je osnova a ttek navzdjem provazana a
propletend, rozliSujeme 3 zakladni druhy vazeb — platnovou, keprovou a atlasovou. Od
nich jsou odvozeny dalsi.

Platnova vazba je nejhustéjsi a tkaniny s touto vazbou maji nejvétsi odolnost
vuci odéru. Vazba vznika jednoduchym stfiddnim osnovni a utkové nité v kazdém tadku.

Keprova vazba vytvaii na tkaniné uhlopficky, které vznikaji tim, ze uzlové
body se dotykaji svymi rohy.

Atlasova vazba déla povrch tkaniny hladkym a lesklym, nebot’ jednotlivé vazné
body se nedotykaji svymi rohy [9].

4.1.9 Netkana textilie

Ukolem vyrobce netkanych textilii je vyroba kobercti a dalsich textilii pojenych
nikoliv tkanim, ale chemicky. Netkand textilie je pro dalsi zpracovani lehce manipulova-
telnd, Ize ji svafovat, seSivat i potiskovat.

Materidly z netkané textilie se pouzivaji misto klasické textilie nebo papiru. Vy-
hoda netkané textilie proti papiru je ta, Ze netkana textile je pevna, déle vydrzi a je vo-
deodolna, proti textilu mé netkana textilie nizké potfizovaci naklady [9].

4.1.10 Neopren

Neopren patii do skupiny pryzi odolnych proti starnuti. Neopren, je vyrobeny ze synte-
tického kaucuku, jeho chemicky nazev je chloropren, 2-chlor, 1, 3-butadien. Jedna se o 3-
vrstvy material odolavajici vS§em povétrnostnim vliviim, ma vyborné elastické vlastnosti a

schopnost uchovavat teplo. Také ma dobré fyzikalné-mechanické vlastnosti a je vhodny
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pro pouziti zejména do mist, kde mohou pisobit v riznych kombinacich vlivy, které jiné

pryze poSkozuji [9].

4.2 Metody méreni tepelné vodivosti

Zjistovani tepelné vodivosti lze provést v podstaté nckolika zplsoby, které jsou
predevSim urceny tepelnym rezimem, v némz se dané méfeni uskuteciiuje. NejcCastéji se
meéfeni provadi ve staciondrnim nebo nestacionarnim rezimu. Pro kazdy z téchto zpisobil
bylo v praxi vypracovano nékolik konkrétnich metod, které se tspésné pouzivaji. Obecné
1ze fici, Ze pro materialy dobie tepeln€ vodivé postaci stacionarni metody a pro tepelné izo-
lanty a vypocet zavislosti tepelné vodivosti na vlhkosti jsou vhodnéj$imi metodami metody

nestacionarni [7].

4.2.1 Deskovy pristroj podle Poensgena

Tento pfistroj je uréen na méfeni tepelné vodivosti vzorkil ve tvaru desek, a to jak
z vlaknitych tak sypkych materiald. Jednd se o jednu z nejrozsifenéjSich metod meéteni

tepelné vodivosti pfi stacionarnich podminkach.

Mezi vyhtivanou a chlazenou deskou pfistroje je vytvofené tepelné pole se sou-
béznymi proudnicemi, které prechazi kolmo zkouSenou deskou. Podstatou zkousky je Si-
feni tepelného toku a rozdili povrchovach teplot vzorkl za ustaleného tepelného stavu. Ze
zjisténych hodnot, mérné plochy a tloustky zkouseného vzorku sevypocitda soucinitel

tepelné vodivosti [11].

Vlastni pftistroj je slozeny z vyhievné desky a dvou chladicich desek. Vyhfevna
deska obsahuje elektrickou vyhifevnou miizku, oboustranné krytou elektricky izola¢nimi
deskami a povrchovymi deskami z hlinikového nebo médéného plechu. Méteny vzorek se

vklada na vnéjsi plochu vyhfevné desky.

Na vnéjsich plochach vzork jsou ulozeny dvé chladici desky, které jsou chlazené
protékajici vodou. Pozadovana teplota vody se miiZe nastavit zapojenim vyménikové na-

drzky nebo pouzitim termostatu, ktery upravi vodu na pozadovanou teplotu automaticky.
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Povrchové teplo zkouseného vzorku na vyhfevné desce a chladicich deskach se
méfi termoclanky. Na kazdé ploSe je nejméné pét termoclankli s koncovymi médénymi

destickami na teplém konci ¢lanku [12].

4.2.2 Fitchova metoda

Je to nejvice pouzivana laboratorni metoda méfeni tepelné vodivosti pfi nestacio-

narnich podminkéach.

U pfistroje podle Fitche proudi teplo z ohfivaci nadoby ptes zkuSebni téleso do
mérného valce. Pomoci diferencidlné zapojenych termoclanka se sleduje na vhodném pii-
stroji (milivoltmetr,galvanometr) rozdil teplot dna ohfivaci nadoby a mérného valce v

regularni fazi za stanovenou dobu.

Vlastni pftistroj valcového typu je dvoudilny. V jeho spodni €asti je uprostied
ulozen médény valecek s presné opracovanou horni plochou, ktera nepatrné presahuje nad
horni izola¢ni desku spodni ¢asti pfistroje. Uvniti valecku je pevné uloZeny spoj termo-
elektrického clanku, konec je vyvedeny na svorky upevnéné na plasti. Cely prostor okolo

valecku je tepelné izolovany proti ztratam tepla do okoli.

Horni Cast piistroje je vyrobena ve form& médéné valcové nadoby s plosné
pfesnym médénym dnem, ve kterém je opét uloZzen druhy konec termoclanku. Pomoci ter-

mostatu se vytemperuje ohfivaci nddoba Fitchova pfistroje na danou teplotu.

Na mérny vélec se polozi zkuSebni téleso a ruénim ovladanim se snizi ohfivaci na-
doba tak aby tlak mezi dnem nadoby a mérnym vélcem, piisobicim na zkusebni téleso od-

povidal tlaku, pii kterém byla naméfena tloustka zkusebniho télesa.

Vzhledem na malou tloustku vzorku je ptesnost vysledkl horsi nezZ pfi klasickych
metodach za ustalené¢ho tepelného toku. Piesto se vSak tento piistroj pouziva zejména na

méteni vlhkych vzorkl [12].
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4.2.3 Alambeta

Piistroj Alambeta je poloautomaticky pocitacem fizeny ptistroj, ktery méti mimo
jiné tepelnou vodivost plosnych textilii. Je koncipovan pro tloustku materialit od 0,5 do
8,0 mm. Pfi splnéni této podminky tloustky Ize na tomto pfistroji méfit i jiné materidly, Ce-
hoz bylo v této praci vyuzito. Zaroven je schopen vyhodnocovat statistické hodnoty name-

fenych udaju. Celd méfici procedura, véetné méfeni tepelné vodivosti A, tloustky vzorku,

tepelného odporu R a statistického zpracovani vysledkt trva primérné 3-5 minut [13].

Princip tohoto pfistroje spociva v aplikaci systému na piimé meéfeni tepelného
toku ptipevnéného k povrchu kovového bloku s konstantni teplotou, ktera se lisi od teploty
vzorku. Po zahdjeni méteni hlavice se zmiflovanym méticim systémem poklesne a dotkne
se povrchu méfené¢ho vzorku, ktery je umistény na zakladné ptistroje pod métici hlavou,
ktera je vytapéna odporovou topnou vlozkou o piikonu cca 1 W. V tomto okamziku se po-

vrchova teplota vzorku nahle zméni a pocitac zacne zaznamendavat pribéeh tepelného toku.

Sou¢asné je pomoci zavazi nastaven pfitlak 200 Pa dle CSN 80 0844, pomoci kte-
rého fotoelektricky senzor méii tloustku vzorku. Zjisténi prvni drahy probiha béhem auto-
matické pripravy métice, kdy se hlavice spusti pfimo na zdkladnu bez vzorku. Po zvednuti

hlavice do horni polohy se vlozi méfeny vzorek a hlavice se opét spusti.

Po vyméné vzorklt mize nasledovat dalsi méfeni jiz bez ptipravné faze, nebot’
délka prvni drahy je uloZena v paméti mikropocitace. VSechna data jsou zpracovana podle
programu, ktery zahrnuje matematicky model charakterizujici nestacionarni teplotni pole

v tenké desce vystavené riznym okrajovym podminkam.

Me¢ftené a vyhodnocené veliciny jsou zobrazeny na displeji se znackou a hodnotou
veli¢iny. Ke znazornéni indikace a upozornéni obsluhy napoméha zvukova signalizace a

luminiscen¢ni diody indikujici rezim statistického zpracovani vysledkd.

Méiena data samostatné zpracovava pocitac. Pro statistické zpracovani je mi-
nimalni pocet méfeni 3 a maximalni pocet 20. Vypocitava se aritmeticky pramér z jednot-
livych méfeni, varia¢ni koeficient pro 95 % hladiné spolehlivosti. Hodnoty se zobrazi na

displeji pristroje [9].
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5 ZAVISLOST TEPELNE VODIVOSTI NA VLHKOSTI
MATERIALU

5.1 Méreni tepelné vodivosti na pristroji Alambeta

Mg¢ftena byla tepelné vodivost vétSiny dostupnych svrskovych obuvnickych
materiali. Bylo ustanoveno 13 skupin vzorkl nejvice pouzivanych materidli: vrchové a
podsivkové hovéziny, vrchové vepiovice, vrchové a podSivkové kozenky, GoreTex, ségl,
plys, uplet, Tebox, textil, netkana textilie a neopren. Slozeni a vlastnosti danych materiali

jsou popsany v kapitole 4.1. Namétrené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 [8].

Tab.2. Namerené hodnoty tepelnych vodivosti materialii na pristroji Alambeta

Cislo Druh tloust'ka hustota tepelna
vzorku [mm] [kg/m?]
materialu vodivost
[W/m.K.103]
1 VRCHOVA 2,29 841 84
2 HOVEZINA 1,15 607 52
3 PODSIVKOVA 1,00 617 58
4 HOVEZINA 1,40 695 63
5 VRCHOVA 1,14 705 65
6 VEPROVICE 1,02 647 61
7 VRCHOVA 0,97 525 54
8 KOZENKA 0,93 397 50
9 PODSIVKOVA 0,80 325 47
10 KOZENKA 1,23 282 43
11 GORETEX 1,85 208 42
12 0,7 396 45
13 SEGL 0,83 777 69
14 0,74 929 82
15 PLYS 7,36 54 54
16 2,5 147 46
17 UPLET 0,83 750 69
18 1,21 802 72
19 TEBOX 2,50 108 46
20 3,25 116 54
21 TEXTIL 0,47 398 41

N
(\

0,54 549 58
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23 NETKANA 2,97 131 40
24 TEXTILIE 1,68 356 55
25 NEOPREN 3,84 277 66

Tabulka 2 je dulezitym ukazatelem parametrii svrskovych materiald. I kdyz by ne-

bylo moZno zméfit tepelnou vodivost, je mozno podle této tabulky ji z hodnot vypocitané

hustoty pribuzného materialu piiblizn¢ odhadnout [8].

5.2 Méreni tepelné vodivosti materialu v zavisliosti na vlhkosti na pristroji

Alambeta

K dosaZeni maximalniho komfortu a hygieni¢nosti textilnich a obuvnickych mate-

riali je dulezité sledovat zmeény hodnot tepelné vodivosti jednotlivych materialt s ptibyva-

jici vlhkosti. Obr. 1-13 ukazuji zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti u vSech 13 skupin

materidlti. Z diivodu piehlednosti a srovnatelnosti jsou rozsahy tepelné vodivosti a vlihkosti

u vSech grafii stejné [8].
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Obr. 13- Zavislost tepelné vodivosti neoprenu na vlhkosti

U obr. 1 — 13 byla sledovana zévislost tepelné vodivosti na mérné vlhkosti jednot-
livych druhii materidlti. Jedna se o relativni hmotnostni zlomek vody na hmotnost susiny.

Vlhkost materialu v bod¢ 0 odpovida hodnot¢ vlhkosti materialu po suseni v susarn¢.
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U skupiny hovézin obr. ¢. 1-2, je i pfi relativné vysoké vlhkosti, jako je 100%,
tepelna vodivost relativné nizka, dosahuje hodnot od 115 do 230 W/m.K.107. Materialy s

takovou tepelnou vodivosti jsou pomémné dobrymi tepelné izolaénimi materialy.

Nékteré materialy, napt. podsivkova kozenka a GoreTex jsou schopny mnohem
veEtsi sorpee nez je 100%, jak je videt z obr. 14 a 15 Je zajimavé, Ze 1 synteticky materidl,
jakym je GoreTex, ma vysokou sorpci, pfi¢emz soucasné¢ nedochazi k vysokému nartastu
hodnoty tepelné vodivosti [8].
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6 ZAVER
Tepelny komfort za kazdého pocasi je u textilnich a obuvnickych materialt velmi
diskutovanym a zadanym artiklem. Cilem této prace bylo uvést jakymi zplsoby lze zméfit

tepelnou vodivost a dale uvést jeji zavislost na vlhkosti materialu.

V prvni ¢asti prace jsem se veénovala mechanismim sdileni tepla a tepelnym

vlastnostem.

V dalsi Casti jsou popsany zpusoby méfeni tepelné vodivosti. Je zde uvedena Fit-
chova metoda, ktera je laboratorné nejpouzivanéjsi. Pfistroj se pouziva k méteni tepelnych
Alambeta. Je poloautomaticky a fizeny pocitacem. Je koncipovan pro tlouStku materiala
od 0,5 do 8,0 mm. Tato metoda je velmi vyhodnd, protoZe celd procedura, véetné méfeni
tepelné vodivosti, tloustky vzorku, tepelného odporu a statistického zpracovani vysledku

trva pramérné 3-5 minut.

V posledni ¢asti jsem se uvedla hodnoty, které byly naméteny na ptistroji Alambe-

ta. Konkrétn¢ jsem se zajimala o zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti materialu.

Noha kazdého cloveka se pfi noSeni obuvi poti. V z4jmu udrzeni dostate¢né miry
hygienicnosti obuvnickych materiala je tedy dulezité sledovat zmény hodnot tepelné vo-
divosti jednotlivych materiala s ptibyvajici vlhkosti. Bylo hodnoceno 13 materialii: hovézi-
na, vepiovice, teletina, kozenka, GoreTex, ségl, plys, uplet, Tebox, textil, netkana textilie a
neopren. Materidly se vyznamné 1i§i, mnoh¢ naméfené materidly vykazuji 1 pfes velkou
vlhkost dobré tepelné vlastnosti. Z pohledu hygieny obouvani je dilezita sorpce, tzn. ze
material sorbuje vlhkost a odvadi ji z vnitiniho prostoru obuvi a zvySuje komfort pfi
nodeni. Tim ale dochazi ke zvySeni tepelné vodivosti daného materialu. Cim je vyssi
vlhkost, tim je vyssi vodivost, jak je vidét kromé hovézin u dalSich materiald, viz. Obr. 2-
13. Ve vysledku to znamena, ze material, tedy svrSek obuvi, vlhne a dochazi k rychlému
odvodu tepla z obuvi. Coz vede k tomu,ze nositel za¢ina pocitovat chlad. Hlavni roli tedy
hraje fakt, po jak dlouhou dobu dokaze materidl sorbovat vlhkost a soucasné nohu chranit

pfed chladem.
Ze vSech méienych material mi piipadd nejsympatictéjsi material americké
spole€nosti Gore, Gore-Tex. Je schopen absorbovat vice nez 200 % vlhkosti a pfi tom ne-

dochdzi k velkym ztratdm tepla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Jsem ucitelka lyzovani a mdm s Gore-Texem osobni zkuSenost. Mam vybaveni
od firmy Tilak a mlzu fict, Ze po celém dni uceni v desti jsem na téle zlstala sucha. Coz

Véam jiny material jen t€Zko nabidne. Viele ho v§em doporucuji!
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a teplotni vodivost [m?/s]
C konstanta pfistroje
q vektor hustoty toku [W.m?.K™"]

aT gradient teploty

A tepelna vodivost [W. m" K]

t teplota [K ]

T Cas [s]

0 tloustka desticky [m]

Q mnozstvi tepla [J]

E zativy tok  (E-odrazeny, E,- pohlceny, E..- propustény)

K souéinitel prestupu tepla [W.m?K]
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