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Pregled

Za uspjesno tehnicko projektiranje odjevnih kompozita i odjece potrebno je definirati i ispitati, izmedu ostalog,
toplinska svojstva. Pregledom literature utvrdeno je da je u tu svrhu razvijen velik broj razlicitih mjernih
uredaja i mjernih sustava pomocu kojih su provedena mnogobrojna istrazivanja. U radu su prikazani faktori
koji utjecu na toplinsku ugodu odjece, mjerne jedinice te mjerni uredaji i sustavi koji se najcesce koriste u tu
svrhu, a navedena su i znacajnija istrazivanja toplinskih svojstava ugradbenih materijala, odjevnih kompozita
i odjece.

Kljuéne rijeci: toplinska svojstva, odjevni kompoziti, odjeca, mjerni uredaji i metode

Review paper

For the successful technical design of composite clothing and clothing, it is necessary to define and test the
thermal properties. A review of the literature revealed that a large number of different measuring instruments
and measuring systems have been developed for this purpose and numerous studies have been carried out with
their help. This paper presents factors that influence the thermal comfort of clothing,, and the measurement
units, measuring instruments and systems that are most commonly used for this purpose. In addition, other
important research work on the thermal properties of embedding materials, composite clothing and clothing
is listed.

Keywords: thermal properties; clothing composites; clothing; measuring instruments and methods
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1. Uvod

Pri tehnickom projektiranju odjeée potrebno je
razmotriti utjecaj ljudske anatomije i fizioloskih
karakteristika, aktivnosti i okolisnih uvjeta u kojem
¢e se odjevni predmet koristiti, kao i utjecaj vrste
ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih
kompozita te konstrukcije odjevnog predmeta. Proces
tehnickog projektiranja odjece vrlo je slozen pri cemu
je najvaznije polaziSte funkcionalnost odjevnog
predmeta i toplinska svojstva. Pri razmatranju
parametara koji utjeCu na funkcionalnost i toplinsku
ugodu odjevnog predmeta bitno je razmotriti i utjecaj
slojevitosti koja moZze negativno djelovati na slobodu
pokreta nosioca te na masu odjevnog predmeta. Kako
bi se objektivno vrednovala toplinska izolacijska
svojstva odjevnih kompozita i odjece koriste se
mjerni sustavi i mjerne metode za odredivanje
parametara kao §to su otpor prolazu vodene pare i
otpor prolazu topline ugradbenih materijala i
odjevnih kompozita, toplinska izolacija odjece,
toplinska vodljivost, temperaturni gradijenti itd.
Razvojem i primjenom mjernih uredaja zamjenjuju se
subjektivne procjene temeljene na iskustvu pojedinca
provodenjem objektivnih istrazivanja.

2. Toplinska ugoda i faktori koji utjecu na nju

Odjeca ima zadovoljavajuca toplinsku izolaciju ako u
njoj osjeCamo toplinsku ugodu. Toplinska ugoda
subjektivan je osjeCaj, a prema HRN EN ISO
7730:2008 definirana je kao stanje svijesti koje izra-
zava zadovoljstvo sa toplinskim uvjetima okolisa, u
kojem se ne javlja potreba za korekcijom okolisnih
uvjeta [1]. Na sl.1 prikazana je razmjena toplinske
energije izmedu ljudskog tijela i okoliSa. Prijenos
topline provodi se sve dok se ne uspostavi toplinska
ravnoteza. Ljudsko tijelo proizvodi toplinu od oko
75 W tijekom spavanja i 1000 W tijekom napornog
vjeZbanja. ViSak topline se prenosi na okoli§ konvek-
cijom i kondukcijom: u zrak 12%, na predmete 3%,
zraCenjem neodjevenog ljudskog tijela na sobnoj tem-
peraturi na okoli§ 60% te isparavanjem 25% [2-4].

Termoregulacijski sustav kod covjeka pomaze pri
odrzavanju toplinske ravnoteZze na nacin da nepre-
stano izjednacava koli¢inu proizvedene i koli¢inu
izgubljene topline, pri ¢emu se koli¢ina izgubljene
topline regulira promjenama u protoku krvi (vazo-
konstrikcija i vazodilatacija) [6]. Raspon optimalne
sredi$nje tjelesne temperature iznosi 36,1°C-37,8°C,
a odrzavanje sredisSnje tjelesne temperature u navede-
nom rasponu ukljuéuje temperature dva paralelna
procesa termoregulacije: bihevioralna i fizioloska
regulacija temperature, sl.2 [7, 8].

Bihevioralna temperaturna regulacija djeluje kroz
svjesno ponaSanje i moze ukljucivati sva primjerena
sredstva i postupke u cilju ocuvanja ili odavanja
topline, kao npr. otvaranje prozora ili odijevanje
dodatnih slojeva odje¢e. Fizioloska regulacija
temperature djeluje putem reakcija koje se ne
oslanjaju na svjesno i voljno ponasanje [7, 9, 10].
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Sl.1 Prikaz razmjene topline izmedu ljudskog tijela i okoliSa [5]

Na toplinsku ugodu utjece ljudski faktor, faktor
okolisa te faktor odje¢e [3, 11-13]. Pri razmatranju
utjecaja ljudskih faktora potrebno je uzeti u obzir
fiziku aktivnost, spol, dob, zdravstveno stanje i
prehranu. Tijekom fizickih aktivnosti ljudsko tijelo
proizvodi toplinu i temperatura tijela raste, a $to je
veca fizicka aktivnost tijelo proizvodi vise topline, te
je potrebno smanjiti toplinu kako se tijelo ne bi
pretjerano zagrijalo te da ne bi doslo do toplinskog
udara [2, 9, 13, 14].

Metabolicka toplina je rezultat pretvorbe kisika i
hranjivih tvari, koje Covjek unosi u tijelo, u
mehanicku energiju koja se tijekom fizicke aktivnosti
pretvara u toplinu. Kontinuirana metaboli¢ka proiz-
vodnja topline i termoregulacijski mehanizmi za
oCuvanje topline odrZavaju optimalnu sredi$nju
temperaturu tijela u blazim hladnim uvjetima [9, 14-
16]. Za definiranje metabolicke aktivnosti koristi se
mjerna jedinica metabolicki ekvivalent (engl.
Metabolic equivalents — Met), koja predstavlja
toplinsku energiju osobe koja je u stanju mirovanja,
odnosno energetsku potro$nju po jedinici povrSine
[16-18].
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SI.2 Slikovni prikaz termoregulacijskog sustava ljudskog tijela [8]

Temperatura zraka, temperatura zracenja i tempe-
ratura povrSina predmeta koji se nalaze u okolisu
utjetu na toplinsku ugodu. Sto je visa temperatura
zraka u okoliSu ljudsko tijelo gubi manje topline
putem procesa konvekcije, kondukcije i radijacije, a
temperatura tijela se povecava [2, 10]. Brzina struja-
nja zraka u okoliSu u kojoj se osoba nalazi utje¢e na
gubitak topline konvekcijom i isparavanjem, a s
povecanjem brzine strujanja zraka povecava se i
gubitak topline [10, 19].

Odjecom se osigurava toplinska ugoda nositelja u
okolisu u kojem se on nalazi, a najbitniji je njen
utjecaj na izmjenu topline izmedu ljudskog tijela i
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S1.3 Utjecaj debljine tkanine na otpor prolazu topline [14]

okolisa [2, 4, 20-21]. Toplinska vodljivost je svojstvo
ugradbenog materijala koje izrazava njegovu spo-
sobnost da omoguéava protok topline, a toplinska
izolacija svojstvo odjece da zadrzava toplinu [22-24].
Odjeca omogucava stanje psiholoske, osjetilne i
toplinske ugode, $to ovisi o debljini ugradbenog
materijala, te o vrsti, strukturi i duljini vlakana u
kojima je zarobljen zrak, a time i toplina [25-28].

Na sl.3 je prikazan utjecaj debljine ugradbenog
materijala na otpor prolazu topline, gdje je jasno
vidljivo da se s poveéanjem debljine materijala
povecava i otpor prolazu topline.

Na toplinska svojstva odje¢e utjeCu i razne obrade
kojima se ugradbeni materijal podvrgava, npr. obrade
za vodonepropusnost i zrakonepropusnost, te
ugradene membrane [15, 2, 21].

3. Mjerne jedinice za odredivanje toplinske
izolacije odjeée

Prije 1940-ih godina nije se pridavalo vaznost kvanti-
ficiranju toplinskih svojstava odje¢e [29]. Prva
istrazivanja na tom podrucju proveli su, u vojne svrhe
A. P. Gagge i sur. [30]. Oni su definirali mjerne
jedinice i numericke metode odredivanja toplinske
ugode. A. P. Gagge definirao je numericki model za
odredivanje toplinske ravnoteZe ljudskog tijela (engl.
2-Node-Model) [30]. P. O. Fanger definirao je
indekse toplinske ugode, revidirao Gaggeovu jed-
nadzbu, te numeriCki izrazio razmjenu energije
ljudskog tijela i okolisa [11]. A.P. Gagge i sur. su
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novu predlozili jedinstvenu mjernu jedinicu za toplin-
sku izolaciju pod nazivom Clo. Odredili su njen iznos
u korelaciji s dotadasnjim mjernim jedinicama,
odnosno 1,0 Clo je definiran kao toplinska izolacija
odjece vrijednosti 0,18 m? °C/kcal, $to iznosi
0,155 m? °C/W [30]. Da bi se postigla jednostavnija
percepcija ovih jedinica, treba istaknuti da neodje-
veno ljudsko tijelo ima toplinsku izolaciju 0,0 Clo, a
vrijednost 1,0 Clo toplinske izolacije predstavlja
iznos kada odje¢a uravnotezi proizvodnju i gubitak
topline. To se odnosi na odje¢u u koju je odjevena
osoba (pamucno rublje i tipi¢no poslovno odijelo), te
osjeca toplinsku ugodu kada sjedi u provjetravanoj
prostoriji, pri metabolickoj aktivnosti od 1,0 Met, u
kojoj je temperatura okolisa 21°C, strujanje zraka
0,1 m/s, te relativna vlaznost zraka manja od 50%.

Tab.1 Toplinska izolacija odjevnih predmeta [1, 7]

Opis odjevnih predmeta [Clo] [Tog]
Gadice 0,03 0,05

Duge gace 0,10 0,16
Potkosulja 0,04 0,06

Majica 0,09 0,14

Kosulja s dugim rukavima 0,12 0,19
Gadice i grudnjak 0,03 0,05
Kosulja s kratkim rukavima 0,15 0,23
Kosulja od flanela 0,30 0,47
Kratke hlace 0,06 0,09
Ljetne hlace 0,20 0,31
Zimske hlace 0,28 0,43
Ljetna suknja 0,15 0,23
Zimska suknja 0,25 0,39
Lagana haljina, kratki rukavi 0,20 0,31
Zimska haljina, dugi rukavi 0,40 0,62
Vesta bez rukava 0,12 0,19
Tanka vesta 0,20 0,31
Pulover 0,28 0,43

Debeli pulover 0,35 0,54
Lagana, ljetna jakna 0,25 0,39
Radna jakna 0,30 0,47

Kaput 0,60 0,93

Parka 0,70 1,09

Carape 0,02 0,03

Debele ¢arape do gleznja 0,05 0,08
Debele duge ¢arape 0,10 0,16
Carape s gaicama 0,03 0,05
Cipele (tanak don) 0,02 0,03
Cipele (debeli don) 0,04 0,06
Cizme 0,10 0,16

Rukavice 0,05 0,08

Druga mjerna jedinica za toplinsku izolaciju je Tog te
se koristi za izrazavanje vrijednosti toplinskih svoj-
stava ugradbenih materijala i odje¢e [31-32]. Defini-
rana je kao alternativa jedinici m?K/W, te se vise
koristi u Europi, dok se Clo viSe koristi u Americi
[33]. Veca vrijednost Tog i Clo jedinice oznacava
bolju toplinsku izolaciju odjece [34].

U tab.1 prikazane su vrijednosti toplinske izolacije
odjevnih predmeta, izraZzene u Clo i Tog jedinicama,
a u tab.2 vrijednosti toplinske izolacije za odjevne
kombinacije.

Tab.2 Vrijednosti toplinske izolacije za uobi¢ajene odjevne
kombinacije [1, 7]

Toplinska
izolacija
[Clo] | [m’K/W]

0,75 0,12

Odjevna kombinacija

Donje rublje (gacice), kosulja,
hlace, Carape, cipele

Donje rublje (gacice), kosulja,
hlace, jakna, Carape, cipele
Donje rublje s dugim rukavima i
nogavicama,

termo-jakna, Carape, cipele
Donje rublje s kratkim rukavima
i nogavicama, kosulja, hlace,
jakna, termo-jakna i hlace,
Carape, cipele

Donje rublje s dugim rukavima i
nogavicama,

termo-jakna i hla¢e, parka,
Carape, cipele, kapa, rukavice
Gacice, podsuknja, Carape,
lagana haljina s rukavima,
sandale

Gacice, Carape, kosulja kratkih
rukava, suknja, sandale

Gacice, trenirka (pulover i
hlace), duge carape, tajice
Gacice, potkosulja kratkih
rukava, kosulja, hlaée, pulover
na V-izrez, Carape, cipele
Gacice, Carape, bluza, duga
suknja, jakna, cipele

0,85 0,14

1,20 0,185

1,55 0,23

2,20 0,34

0,45 0,07

0,55 0,09

0,75 0,12

0,95 0,15

1,10 0,17

Metabolicki ekvivalent predstavlja omjer brzine
metabolizma osobe pri mirovanju i pri fizickoj aktiv-
nosti. Pomo¢u Met vrijednosti opisuje se intenzitet
aktivnosti kao potro$nju energije u odredenom vre-
menu koja ovisi o dobi osobe, kondiciji, spolu i zdrav-
stvenom stanju [35]. 1 Met oznacava koli¢inu potros-
nje kisika pri mirovanju, $to se naziva i osnovni meta-
bolizam. Kod muskaraca ona iznosi oko 250 ml/min,
a kod zena oko 200 ml/min. Metabolicki ekvivalent
se izrazava kao potrosnja kisika po jedinici tjelesne
mase [17, 36]. Maksimalna potrosnja kisika pojedin-
ca koja se moze posti¢i tijekom fizicke aktivnosti
oznacava se s VOomay, @ izrazava se pomocu jedinice
mlO./kg/min [20, 39, 40]. Na temelju poznate Met
vrijednosti neke fizicke aktivnosti moguce je odrediti
i koli¢inu kalorija koje se sagorijevaju tijekom njenog
izvodenja. Vrijednosti Met se mogu izracunati u skla-
du s normom HRN EN ISO 8996:2022 [37].

U tab. 3 prikazane su Met vrijednosti za neke uobica-
jene aktivnosti.
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Tab.3 Prikaz vrijednosti metabolickog ekvivalenta Met za
neke uobicajene aktivnosti [37]

Fizi¢ka aktivnost Met | Wh/m?
Aktivnosti malog stupnja zamora <3
e Spavanje 0.9 52.4
e Gledanje televizije 1.0 52.8
e Pisanje, rad za stolom, tipkanje 1.8 104.8
o Hoda}mg (2,7 km/h), po ravnoj 23 133.9
povrsini, lagano, vrlo polako
e Hodanje, (4 km/h) 2.9 168.8
Aktivnosti srednjeg stupnja zamora | 3do 6
e Voznja bicikla 3.0 174.6
e Hodanje (4,8 km/h) 3.3 192.1
o .G.imnz.lstika tjelovjezba (laganog 35 203.7
ili umjerenog napora)
e Hodanje (5,5 km/h) 3.6 209.5
e Voznja bicikla, (<16 km/h) 4.0 232.8
Aktivnosti visokog stupnja zamora > 6
e Opusteno tréanje laganim do
umjerenim tempom (engl. 7.0 407.4
jogging)
o TJeIS)V.Jei.ba (§k1ekov1, 80 465.6
trbusnjaci, zgibovi)
e Trcanje, tr€anje na mjestu 8.0 465.6

J. Huang i W. Xu u svom radu predlazu novu mjernu
jedinicu naziva Com [38]. Prema tvrdnjama autora,
kupci odjece bi temeljem jedinice Com jednostavnije
mogli pojmiti znacenje toplinske izolacije odjece s
obzirom da ova mjerna jedinica izravno ukazuje pri
kojoj temperaturi zraka je moguce posti¢i i odrzati
osjecaj toplinske ugode kada covjek miruje pri
uvjetima okoliSa 50% relativne vlaznosti zraka i
brzini strujanja zraka od 0,1 m/s. Niza vrijednost Com
jedince uvjetuje i vecu toplinsku izolaciju odjece.
Kao razlog definiranja jedinice Com navode ¢injeni-
cu da bi ona olakSala kupcima odjevnih predmeta
percepciju svojstva toplinske izolacije odjevnog
predmeta, u odnosu na mjerne jedinice m*K/W, Clo i
Met.

Tab.4 Usporedba numerickih vrijednosti Clo i Com mjernih
jedinica u odnosu sa temperaturom okoliSa [38]

Ambient temperature Thermgll OIPhSiLrJ]EtIOH of
0,
°CI [Clo] [Com]
21.5 1 22
15.6 2 16
9.7 3 10
3.8 4 4
2.1 5 -2
-8.0 6 -8
-14.0 7 -14
-20.0 8 -20
-26.0 9 -26
-32.0 10 -32

U tab.4 prikazane su vrijednosti Com i Clo jedinica u
ovisnosti 0 temperaturi okolisa. Na temelju podataka
u tablici autori zaklju¢uju da je smanjenjem
temperature zraka za priblizno 6 °C potrebno poveca-
nje toplinske izolacije odjece za 1,0 Clo kako bi se
postigao osjecaj toplinske ugode.

S obzirom da se u navedenom radu provela teoretska
rasprava, a daljnjim pregledom literature nisu prona-
deni drugi radovi na ovu temu, upitno je istrazuje li se
ova mjerna jedinica i dalje.

4. Mjerni uredaji za ispitivanje toplinskih
svojstava odjevnih kompozita i odjece

Za ispitivanje toplinskih izolacijskih svojstva pri
standardiziranim uvjetima najcesée se koriste mjerni
uredaji Togmetar, vru¢a ploca, Alambeta i toplinski
manekeni [12, 39].

4.1. Togmetar

Togmetar je mjerni uredaj koji se koristi za mjerenje
temperaturne razlike i protoka topline kroz mjerni
uzorak na temelju ¢ega je moguce odrediti njegova
toplinska svojstva, a na njemu se izvode mjerenja
metodom s jednom plo¢om i metodom s dvije ploce,
sl.4. Uredaj se sastoji od termostatski upravljane
donje grijane ploce koja se prekriva referentnim
uzorkom poznatog otpora prolazu topline. Takoder,
sastoji se od gornje, tzv. hladne ploce ¢ija se tempera-
tura odrzava na temperaturi okolisa ili temperaturi
nizoj od temperature okolisa. Temperatura se mjeri na
obje ploce, a grija¢ ploca je prilagoden tako da moze
odrzavati temperaturu u rasponu od 31 do 35°C. Iznad
uredaja struji zrak, a uvjeti okolisa u kojem se provo-
de ispitivanja, definirani normama, su temperatura
okolisa 22°C + 2°C i relativna vlaznost zraka 65% =+
5% [12, 40, 41]. Zrak iznad uzorka za ispitivanje ima
znacajan utjecaj na rezultate mjerenja, tako da metoda
mjerenjem Togmetrom predstavlja mjerenje otpora
mjernu povrsinu. Iz tog razloga, kod obje metode
mjerenja, provodi se kalibracija mjernog uredaja,
kako bi se izmjerila vrijednost otpora prolazu topline
zraka Rar. Za odredivanje otpora prolazu topline
zraka, provodi se mjerenje gdje uredaj postize
toplinsku ravnoteZu bez smjestenog uzorka, a kada se
postigne toplinska ravnoteza, odreduje se otpor
prolazu topline zraka [12, 40]. Da bi se odredio otpor
prolazu topline uzorka mjerenje se ponavlja tako da
se uzorak postavlja na donju ploCu, a uredaj za
mjerenje ponovno doseZe toplinsku ravnotezu.

Primjenom metode sa jednom plocom, sl.4a, uzorak
se nalazi na donjoj grijanoj plo¢i, a gornji dio se
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ostavlja nepokriven te se gornja ploca koristi za
mjerenje temperature zraka (T3). Metoda s jednom
plo¢om uobicajeno se koristi za uzorke materijala koji
se na gotovom odjevnom predmetu nalaze u izravhom
kontaktu s okolisSem.

‘Tz
L~ Uzorak
\ . Ploca
I N S
Toplina T
a.
T3
— Gornja ploé.
“ L Gsorak

\ k— Donja ploéa
(I N T
T

Toplina

b.

Sl.4 Mjerni uredaj Togmetar: a. metoda s jednom plocom; b.
metoda s dvije ploce [12]

Tijekom ispitivanja metodom s dvije ploce, sl.4b,
mjerni uzorak se postavlja na referentni materijal
poznatog otpora prolazu topline koji se grije pomocu
termostatski upravljane grijane donje ploce. Mjerni
uzorak postavlja se izmedu gornje i donje ploce, uz
odreden pritisak koji osigurava jednoli¢nu debljinu
mjernog uzorka na mjernoj povrsini. Gornja ploca
postavlja se na nacin da se izbjegne stlaCivanje
uzorka. Pri stacionarnim uvjetima mjerenjem se dobi-
ju tri temperature: temperatura donje grijane ploée T1,
temperatura izmedu gornje povrSine referentnog
materijala (lica) i donje povrSine mjernog uzorka
(nali¢ja) T» te temperatura izmedu gornje povrsine
mjernog uzorka i gornje ploée T3 [40]. Metoda s dvije
ploce koristi se za uzorke materijala koji se nalaze u
odjevnom kompozitu ili odjevhom sustavu te Kkoji
nisu u izravnom kontaktu s okoliSem. Gornja ploca
tada pomaze u simulaciji zatvorenog sustava, tj.
materijala koji nije u kontaktu s okoli§em [40].

4.2 Vruca ploca

Suha vruca ploca koristi se za odredivanje otpora
prolazu topline, a sastoji se od grijane ploce, tzv.
¢uvara i donje ploce, s.5. Cuvar je metalna ploca u
¢ije je udubljenje ugradena grijana ploca koja se
koristi za ispitivanje, a njezina temperatura se
odrzava zasebnim sustavom za grijanje, koji ju
odrzava na temperaturi jednakoj onoj na ploc¢i za
mjerenje. Cuvar osigurava da sva proizvedena toplina
ravnomjerno prolazi kroz uzorak, odnosno da ne
dolazi do rasipanja i gubitka topline sa strane, sto je

bitno kako bi rezultati mjerenja bili tocni i precizni.
Obje ploce imaju stalnu temperaturu u rasponu u
kojem se krec¢e temperatura koze na ljudskom tijelu,
odnosno u rasponu od 33°C do 36°C, a koja se
odrzava pomocu grijata smjeStenih ispod mjerne
povrsine i koji osiguravaju da se toplina provodi
prema gore, samo uzduz smjera debljine uzorka [12,
42]. Prije mjerenja na uzorku provodi se kalibracijsko
mjerenje pri kojem se mjeri elektri¢na snaga potrebna
za odrzavanje zadane temperature mjerne ploce,
odnosno odreduje se konstanta vruce ploce. Mjerni
uredaj se pokrece bez postavljenog uzorka kako bi se
odredio otpor prolazu topline prazne mjerne povrsine
i zraka iznad mjerne povrsine na udaljenosti 500 mm
iznad ploce. Prije provodenja mjerenja na uzorku on
mora biti kondicioniran pri okoliSnim uvjetima u
kojima ¢e se provoditi mjerenje. Nakon provedbe
kalibracijskog mjerenja na mjernu povrsinu postavlja
se mjerni uzorak te se uredaj ponovno pokrece.
Izmjereni otpor prolazu topline sastoji se od otpora
prolazu topline mjernog uzorka i otpora prolazu
topline zraka iznad materijala koji nije zanemariv [12,
43].

Tlocrtni
prikaz

Izolacija

Uzorak materijala

[ z J

Bocni
prikaz

S1.5 Tlocrtni i bo¢ni prikaz uredaja vruca plo¢a s ¢uvarima [12]

Prema normi ASTM D 1518-85 mjernom metodom
vruée ploCe odreduje se ukupan prijenos topline
uzrokovan kombiniranim djelovanjem kondukcije,
konvekcije i zracenja na tekstilne i druge ugradbene
materijale, koji imaju otpor prolazu topline u rasponu
od 0,7 do 14 m2K/W, a debljina im nije vec¢a od 50
mm [12, 42, 44].

Metoda vruce ploce koja moze simulirati znojenje,
prema normi HRN EN 1SO 11092:2014 [45], je
identi¢éna metodi mjerenja na suhoj vrucoj ploci.
Uzorak veli¢ine 50,8x50,8 cm kondicioniran je na
uvjetima temperature okolisa 20°C 1 relativnoj
vlaznosti zraka 65% te se postavlja na perforiranu
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povrsinu grijane ploCe koja je prekrivena PTFE
membranom koja propuSta paru, ali sprjecava
vlaZzenje uzorka vodom. Plo¢a i membrana simuliraju
znojenje ljudskog tijela. Odrzava se konstantna
temperatura plo¢e na 35 £ 0,5 °C pri relativnoj
vlaznosti zraka od 40% i brzini strujanja zraka 1 m/s.
Voda koja prolazi kroz plocu i membranu isparava, a
elektricna energija koja je potroSena na odrzavanje
temperature ploCe predstavlja parametar otpora
prolazu vodene pare. Otpor prolazu vodene pare
uzorka odreduje se mjerenjem gubitka topline
isparavanjem, pomocu izraza, a trajanje jednog
mjerenja je od jedan do dva sata S§to je 1 najveci
nedostatak ove mjerne metode [12, 43, 46].

4.3. Alambeta

Alambeta je uredaj za mjerenje debljine ugradbenih
materijala, toplinske vodljivosti, toplinske difuzije,
toplinske apsorpcije, otpora prolazu topline, omjera
izmedu maksimalne i konstantne gustoe protoka
topline i konstantne gustoce protoka topline na mjestu
dodira gornje i donje mjerne glave, sl. 6 [12, 47].

S1.6 Alambeta mjerni instrument [48]

Instrument se sastoji od dvije mjerne glave izmedu
kojih se postavlja uzorak za ispitivanje. Obje mjerne
glave su opremljene senzorima za protok topline.
Donja glava za mjerenje je podeSena na temperaturu
okolisa, a gornja, grijana glava, odrzava konstantnu
temperaturu. Kada se gornja mjerna glava spusti na
uzorak moZze se myjeriti protok topline na gornjoj i
donjoj povrsini uzorka za ispitivanje. Osnovni princip
mjerenja podrazumijeva mjerenje i obradu protoka
topline u ovisnosti 0 vremenu [12, 47].

4.4. Uredaj za odredivanje propusnosti vodene
pare tzv. metodom caSe

Isparavanje je vazan mehanizam pomocu kojeg tijelo
gubi visak topline. Dva su oblika isparavanja: u obli-
ku pare koja sa tijela prelazi na ugradbeni materijal i
sa ugradbenog materijala u okolis, te u obliku znoja

[49, 50]. Na sl.7 prikazano je odredivanje propusnosti
vodene pare tzv. metodom caSe. Prije samoga
ispitivanja provodi se vaganje mase uzorka.

I{\dua:;s]ka)l Stezaljke
/,
1= Sloj
Voda zraka

S1.7 Prikaz ispitivanja propusnosti vodene pare
tzv. metodom Case [46]

Nakon propisanog vremena ponovno se provodi
vaganje mase uzorka c¢ime se dobije podatak o
koli¢ini vodene pare koju je uzorak upio. Ispitivanja
se provode u standardiziranim uvjetima za ispitivanje,
a uzorak se ucévrsti u posudi. Ispod njega se nalazi
destilirana voda, a izmedu vode i uzorka se nalazi
zracni prostor visine 10 mm. Indeks propusnosti
vodene pare izraCunava se na temelju svojstva uzorka
da propusta vodenu paru (WVP). Vrijednost
propusnosti vodene pare je reciprocna vrijednosti
otpora prolazu vodene pare, pa je veci otpor negativan
za nositelja [47, 50, 51].

4.5. Permetest

Permetest je uredaj za nedestruktivno odredivanje
otpora prolazu topline i vodene pare, sl.8. Najvece
prednosti su mu brzo i nedestruktivnho provodenje
mjerenja, a sastoji se od kucéiSta s elektronickim
elementima, te tzv. zracnog tunela. Okrugla mjerna
glava uc¢vrS¢ena je na zracni tunel, a sastoji se od
kruzne i porozne vruée plo¢e promjera 8 cm, te se
moze okomito pomicati kako bi se umetnuo uzorak
materijala. Mjerni uredaj patentirao je L. Hes s
Technical University of Liberec, Department of
Textile Evaluation [52]. Mijerenja otpora prolazu
vodene pare se provode pri temperaturi okolisa
20-25°C i relativnoj vlaznosti zraka 40-50 %.

e

S1.8 Uredaj za nedestruktivno mjerenje otpora prolazu topline,
propusnost vodene pare i otpora prolazu vodene pare,
tzv. Permetest



N. JUKL i sur.: Ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih kompozita i odjece

Tekstil 72 (4) on-line first (2023.)
4.6. Toplinski manekeni

Toplinski manekeni, sl. 9, su mjerni sustavi u obliku
ljudskog tijela koji se koriste za odredivanje
toplinskih izolacijskih svojstava odjece, a razlikuju se
po svojoj veli¢ini, obliku, broju segmenata, nacinu
upravljanja i nac¢inu mjerenja. U odjevnom
inzenjerstvu se koriste pri tehnickom razvoju
odjevnih  sustava to¢no odredenih toplinskih
svojstava odjece [39, 53-54]. Uz razvoj toplinskih
manekena, razvijaju se i specijalni mjerni instrumenti
koji simuliraju prijenos topline na pojedinacnim
dijelovima tijela ovisno o primjeni, npr. za ispitivanje
otpora prolazu topline za obucu, rukavice, kacige i sl.
Kao primjer mogu se navesti slijede¢i anatomski
oblikovani mjerni uredaji [55]:
— toplinski torzo za mjerenje toplinske izolacije
odjece, sl.9a.
— toplinska stopala za mjerenje toplinske izolacije
obuce, sl.9b.
- toplinske ruke za mjerenje toplinske izolacije
rukavica, sl.9c.
- toplinske glave za mjerenje toplinske izolacije
raznih pokrivala za glavu, sl.9d.

Prvi toplinski maneken razvijen je 1940-ih godina u
SAD-u za potrebe americke vojske, sl.10. Bio je
izraden od bakra, a sastojao se od jednog segmenta,
te je koriSten za mjerenja u statickom modu. Jedan
toplinski izvor bio je zaduzen za grijanje cjelokupnog
manekena, a toplina se prenosila tijelom pomocu
ventilatora. Pri razvijanju manekena i na temelju
rezultata mjerenja, postalo je jasno da on mora biti
sposoban reagirati na toplinsko okruzenje i podrazaje
kao $to bi reagiralo i ljudsko tijelo, a kako bi se to
postiglo trebalo je unaprijediti tehnicku izvedbu
manekena i uciniti ga pokretljivim kako bi mogao
simulirati ljudsko kretanje, kao npr. hodanje, tréanje,
penjanje, sjedenje i dr.

a.

S1.10 Prikaz prvih toplinskih manekena izradenih u
potpunosti od bakra [57]

S povecanjem broja segmenata od kojih se sastoji
toplinski maneken, mjerenja su mogla biti preciznija
[39, 54, 56].

Za izradu manekena koriste se plastika i aluminij, a
znatan napredak u razvoju toplinskih manekena omo-
gucila je pojava digitalnog na¢ina upravljanja susta-
vom za mjerenje i mjernih tehnika s poboljSanjem
preciznosti mjerenja. Daljnji razvoj toplinskih mane-
kena odnosi se na ostvarivanje mogucénosti simulacije
znojenja koje je bitno za odrzavanje tjelesne tempera-
ture Covjeka. 1989. godine izraden je i prvi toplinski
maneken anatomskog zenskoga oblika tijela. Glavni
razlog razvoja je bio taj $to u Zenskoj odjeci poten-
cijalno postoji vise varijacija, odnosno modela odjev-
nih predmeta, konstrukcija, materijala, slojeva i sl.
Razvijeni su i toplinski manekeni s anatomskim obli-
kom djecjeg tijela kako bi se dodatno prosirilo njiho-
vo podrucje primjene na djecju odjecu. Posljednje
unapredenje toplinskih manekena odnosi se na simu-
laciju disanja. Svi toplinski manekeni izradeni u novi-
je vrijeme imaju najmanje 15 segmenata koji su to-
plinski neovisni, kao $to su npr. glava, prsa, leda,
Sake, podlaktice, bedra, natkoljenice, potkoljenice,
stopala [39, 53, 57].

Toplinski maneken Sam (engl. Sweating Agile
Thermal Manikin) je visesegmentni, anatomski obli-

Fig.9 Anatomically shaped measuring instruments for measuring thermal insulation: a. thermal torso; b. thermal foot;
c. thermal hand and d. thermal head [58]
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S1.11 Toplinski manekeni: a. Sam, b. Adam, c. Newton
[57-59]

kovani toplinski maneken izraden od nehrdajuceg
Celika i aluminija, s pomi¢nim spojevima u podrucju
kukova, koljena, ramena i laktova, Sto omogucava
simulaciju ljudskih pokreta kao npr. hodanje, tréanje,
penjanje i sl., ali i statickih polozaja kao Sto su staja-
nje, sjedenje i dr., sl.11a. Na segmentima ima ukupno
125 zona za znojenje, odnosno rupa kroz koju prolazi
tekucina koja simulira znojenje [57]. ViSesegmentni
toplinski maneken Adam proizveden je u Americi,
sl.11b. Sva potrebna oprema za rad manekena nalazi
se unutar tijela manekena (baterije, rezervoar s vo-
dom, napajanje, kontrola i prikupljanje podataka), a
primarna namjena mu je za testiranje klimatskih
uvjeta okoli$a u automobilima, avionima i sli¢no [58].

S1.12 Toplinski manekeni: a. Nemo; b. Charlie; c. Charlene;
d. Baby Ruth [55, 60]

Toplinski maneken Newton se primjenjuje kod ispiti-
vanja toplinskih svojstava odjece i vreca za spavanje,
sl.11c. Veci broj pokretnih elemenata (gleZanj, lakat,
koljena, ruke i kukovi) omogu¢avaju mu sposobnost
simulacije razli¢itih covjekovih kretnji [59].
Toplinski maneken Nemo je namijenjen za testiranje
opreme i odjece za ronioce, vojnih odijela za marince
te ostale zastitne odjece, sl.12a. Izraden je od alumi-
nijaiima 23 segmenta. Testiranje se provodi na nacin
da se toplinski maneken potpuno uranja u vodu i to
do dubine od tri metra [60].

Toplinski maneken Charlie je razvijen sa svrhom
testiranja vreca za spavanje, sl.12b. Daljnjim unapre-
divanjem razvijen je i toplinski maneken Charlie 3
koji se sastoji od 16 segmenata [60].

Charlene, sl.12c, je anatomski toplinski maneken s
oblikom 1 fizickim karakteristikama djeteta. Izraden
je od polimernih materijala i ima viSe segmenata, a
primjenjuje za testiranje posteljine za djecje krevete.
Toplinski maneken koji se sastoji od jedanaest seg-
menata, tzv. Baby Ruth, sl.12d, razvijen je kako bi se
omogucéila procjena toplinske izolacije odjece za
bebe, posteljine, automobilske sjedalice i sl. [55].

S1.13 Toplinski manekeni: a. Sherlock; b. Walter; c. Liz
[55, 60, 61]

Toplinski maneken Sherlock moze simulirati znoje-
nje, sl.13a. Ima vise segmenata te se moze postaviti u
razne polozaje. Predviden je za testiranje raznih vrsta
stolaca kao npr. uredski stolci, automobilska sjedista,
sjedala u avionima itd. [60].

I toplinski maneken Walter moze simulirati znojenje,
sl.13b. Ono $to ga razlikuje od ostalih manekena s
tom mogucnosti je to $to je djelomi¢no izraden od
tkanine, odnosno vise slojeva i membrane. Takoder
ima ugraden sustav cirkulacije vode u cijelom tijelu,
koji simulira cirkulaciju krvi kod ljudi, te postize
simulaciju znojenja na svim dijelovima tijela i to s
velikom preciznoscu [60].

Anatomski oblikovan prema Zenskom tijelu, toplinski
maneken Liz izraden je pomoc¢u 3D CAD rac¢unalnog
sustava za modeliranje i skeniranjem stvarnih osoba

.....
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zenskom tijelu, sl.13c. Kako je izrada ovog toplin-
skog manekena temeljena na toplinskom manekenu
Newton, i Liz ima sposobnost simulacije znojenja.

4.7. Integrirani mjerni sustav za ispitivanje
toplinskih svojstava odjevnih kompozita
i odjece

Na Sveudilistu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom
fakultetu instaliran je integrirani mjerni sustav za
ispitivanje toplinskih svojstava odjevnih kompozita i
odjece. Mjerni sustav sastoji se od uredaja za ispiti-
vanje zrakopropusnosti, Permetesta, vruce ploce,
toplinskog manekena, viSenamjenskog diferencijal-
nog konduktometra, uredaja za ispitivanje diferenci-
jalnih gradijenata temperatura te uredaja za mjerenje
fizioloskih parametara ljudskog tijela pri egzaktnom
vrednovanju toplinske udobnosti odjec¢e. Navedeni
mjerni sustav ve¢ je detaljno opisan u ¢asopisu Tekstil
[62].

5. Dosadas$nja istrazivanja toplinskih svojstava
odjevnih kompozita i odjece

Znanstvenici 1 drugi stru¢njaci iz podrucja odjevnog
inZenjerstva provode ispitivanja toplinskih svojstava
ugradbenih materijala, odjevnih kompozita i odjece
koristenjem razli¢itih mjernim uredajima, a na teme-
lju propisanih normi.

M. Matusiak ispituje odnose toplinskih izolacijskih
svojstava odjevnih kompozita i njihovih pojedinih
slojeva koji se koriste za zimsku odjecu, na mjernom
uredaju Alambeta [63]. Rezultati su potvrdili pretpo-
stavke autora da toplinska svojstva odjevnih kompo-
zita ovise o konfiguraciji pojedinih slojeva, a autor
zakljucuje da je moguce priblizno definirati svojstva
odjevnog kompozita na temelju svojstva pojedinac-
nih slojeva materijala. U drugom radu G. Kosiuk i M.
Matusiak ispituju utjecaj broja slojeva materijala u
odjevnom kompozitu na njegov otpor prolazu topline
[64]. Mjerenja su provedena na mjernom uredaju
Permetest, a rezultati su potvrdili pretpostavke autora
da se s povecCanjem broja slojeva materijala koji
sa¢injavaju odjevni kompozit povecéava i otpor prola-
zu topline. A. Das i sur. na vruc¢oj ploci istrazuju utje-
caj razlicitih na¢ina prijenosa topline na otpor prolazu
topline [65]. Mjerenja su proveli na vrucoj plo¢i, na
pet odjevnih kompozita razli¢itih kombinacija slojeva
ugradbenih materijala. Prema autorima, otpor prolazu
topline odjevnih kompozita povecava se s poveca-
njem debljine zarobljenog sloja zraka izmedu slojeva
materijala, a otpor prolazu topline svih odjevnih
kompozita, pri bilo kojoj debljini sloja zraka, najveci
je unacinu prijenosa topline bez konvekcije. P. Lizak
i sur. proucili su utjecaj pletene strukture materijala

izradenog od polipropilenskog vlakna na prijenos
topline koji je eksperimentalno izmjeren na Sest uzo-
raka materijala, a svaki uzorak ispitan je na tri mjerna
uredaja: Alambeta, Togmetar i mjerni uredaj PSM2
[66]. Prema autorima, rezultati su pokazali da ovis-
nost izmedu promatranih svojstava i otpora prolazu
topline nije velika, te da je uredaj Alambeta najobjek-
tivnija metoda za mjerenje toplinskih parametara ple-
tenih materijala radi brzine mjerenja i reproducibil-
nosti rezultata. Sli¢cnim istraZivanjem bave se i D.
Kopitar i sur. s time da proucavaju utjecaj mehanicke
obrade materijala kalenderom (kalandiranje) na poli-
propilensku netkanu strukturu, te otpor prolazu topli-
ne [67]. F. Z. H. Tabarestani i sur. objektivnom i
subjektivnom metodom istrazuju utjecaj ugradbenog
materijala, koji se koristi kao toplinski izolator u
odjevnom kompozitu za izradu rukavica za zastitu od
hladnoce, na njegov otpor prolazu topline [68]. Pri-
mjenom sloja toplinskog izolatora povecao se otpor
prolazu topline rukavica radi poveéanja debljine
odjevnog kompozita i volumena sloja zraka koji je
zarobljen izmedu slojeva materijala. Prema autorima,
s povecanjem brzine strujanja zraka povecava se i
gubitak topline putem konvekcije, te postoji visoka
korelacija rezultata objektivnog i subjektivnog ispiti-
vanja. D. Atalie i sur. bave se prouc¢avanjem utjecaja
razine uvijenosti potke na toplinsku vodljivost tkanog
pamucnog materijala [69]. Mjerenja su pokazala da se
s povecanjem razine uvijenosti potke povecava i to-
plinska vodljivost materijala, Sto znaci da se otpor
prolazu topline smanjuje. S. Mohapatra i sur. prouca-
vaju toplinsku vodljivost materijala izradenih od poli-
estera [70]. Autori promatraju utjecaj strukture mate-
rijala na toplinsku vodljivost te zaklju¢uju da ona
znacajno utjece na nju. Sli¢nim istrazivanjem bavi se
i Z. E. Kanat [71].

Neki autori proucavaju utjecaj strukture i vrste mate-
rijala te povrSinskih obrada materijala na svojstva
toplinske vodljivosti i toplinske apsorpcije s ciljem
definiranja osjecaja udobnosti materijala u smislu
toplo/hladnog osjec¢aja pri kontaktu s ljudskim tijelom
[71-75]. U nekim radovima autori zanemaruju deblji-
nu materijala koja ima vrlo zna¢ajan utjecaj na toplin-
ska svojstva. U sli¢nom istrazivanju L. Hes istrazuje
svojstva toplinske vodljivosti, otpora prolazu topline
i taktilni osjet pri kontaktu s tijelom na 15 umjetnih
krzna i 16 zivotinjskih krzna [76]. Za mjerenja su
koriSteni mjerni uredaji Alambeta i Permetest. Autor
zakljucuje da umjetna krzna imaju manji otpor prola-
zu topline, ali pruzaju bolji osjet topline pri kontaktu
s tijelom. Pri usporedbi propusnosti vodene pare
izmedu prirodnih i umjetnih krzna, prirodna krzna
imaju manju propusnost i to u prosjeku 5%, ali autor
smatra da su njihova toplinska svojstva i dalje vrlo
dobra radi druge prednosti koje imaju, a to je visoka
apsorpcija vlage. Stlac¢ivost materijala ima znacajnu
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ulogu pri prijenosu topline s ljudskog tijela na odjevni
predmet, kao i na uporabna svojstva gotovih odjevnih
predmeta. Toplinska vodljivost materijala ovisi 0
njegovom svojstvu da upija toplinu, odnosno o toplin-
skoj apsorpciji za koju se smatra da definira taktilni
osjecaj toplo/hladno pri kontaktu. A. Begum i V.
Subramanjam proucavaju stlacivost pletiva izradenih
u osnovinom pletivu i s razli¢itim duljinama ocica
[77]. Prema autorima, na stlacivost materijala utjecu
duljina o¢ica i gustoca pletiva. D. Alimaa i sur. provo-
de sli¢no istrazivanje na materijalima izradenim od
vlakana sirovinskog sastava ka$mir i teksturiranog
materijala sirovinskog sastava poliester [78]. Prema
autorima, na stlaCivost materijala utjeCe struktura
materijala, $to se odnosi na njegovu masu, vrstu vla-
kana od kojeg je izraden, te duljine oCica. A. Asayesh
i sur. proveli su sli¢no istrazivanje u kojem prouca-
vaju utjecaj vrste tkanja i gustoce potke na stlacivost
materijala [79]. K. A. Asanovic i sur. bave se prouca-
vanjem stla¢ivosti tkanih materijala [80]. Prema
autorima, najbolja svojstva stlaCivosti pokazali su
materijali sirovinskog sastava mjeSavine pamuka i
poliestera izradeni u keper vezu, a najloSija svojstva
materijali sirovinskog sastava pamuk, izradeni u
platnenom vezu. Sli¢no istraZivanje proveo jeiJ. O.
Ukponmwan koji proucava i ucinak habanja u
mokrim i vlaznim uvjetima na ponasanje materijala
pri stlac¢ivanju [34]. Radi njihove Siroke primjene,
mnogi autori bave se proucavanjem stlacivosti tzv.
spacer materijala [81-83]. U radovima proucavaju
utjecaj njihove strukture, debljine, slojevitosti odjev-
nog kompozita kojeg saCinjava i spacer materijal,
Savova i proSiva, te drugih parametara na stlacivost.
U svim radovima autori zaklju¢uju da navedeni
parametri imaju izrazen utjecaj na stlacivost spacer
materijala.

Proucavanjem diferencijalnih gradijenata tempera-
tura u odjec¢i, koji pruzaju detaljan uvid o utjecaju
pojedinih slojeva ugradbenih materijala koji sacinja-
vaju odjevni kompozit od kojeg se izraduje odjevni
predmet, bavi se mali broj autora. W. E. Mell i J.
Lawson su proveli studiju o numerickom modelu
provodenja topline kroz ugradbene materijale koji su
namijenjeni za izradu zaStitne odjece za vatrogasce
[84]. Odjeca se sastojala od vanjskog sloja, odnosno
sloja vanjske skoljke, te dva unutarnja sloja. Prvi sloj
do tijela je tzv. toplinski sloj, a izmedu njega i vanjske
Skoljke nalazio se treci sloj parapropusnog materijala.
Izmedu slojeva nalazili su se zracni jastuci. Predvi-
danja pada temperatura izmedu unutarnjih slojeva
odjevnog sustava numerickim modelom razlikovala
su se od rezultata dobivenih eksperimentalnim mjere-
njem za £5°C. Kod predvidanja pada gradijenta tem-
perature izmedu vanjskih uvjeta i zra¢nog jastuka
nakon vanjske $koljke numeri¢kim modelom dobive-
ne su temperature i do 24 °C vece od temperatura do-

bivenih eksperimentalnim mjerenjem. Autori zaklju-
¢uju da su ta istrazivanja bila vrlo uspjesna, medutim,
upitno je da li se rezultati dobiveni numeri¢kim mo-
delom i eksperimentalnim mjerenjem s tako velikim
razlikama mogu zaista smatrati uspjeSnim. Autori ne
navode uvjete u kojima su proveli eksperimentalna
mjerenja, odnosno parametre koje su Koristili pri
numeri¢kom modelu. Na sli¢an nac¢in i D. Miedzinska
numerickom metodom istrazuje utjecaj slojeva zraka
koji se nalaze u strukturi materijala, izmedu slojeva
odjevnog kompozita namijenjenog za izradu zastitne
odjece za vatrogasce, na raspodjelu temperature kroz
slojeve [85]. U radu je prikazana usporedba distribu-
cije diferencijalnih gradijenata temperatura mjernog
uzorka odjevnog kompozita. Mjerenja su pokazala
vidljiv utjecaj promjena oblika zra¢nih komora i po-
vecanja debljine zra¢nih komora na povecanje tempe-
raturnih gradijenata. Sli¢nim istraZivanima bave se
M. Schmid i sur. [86]. Utjecaj debljine zra¢nih slojeva
na otpor prolazu topline na jednoslojnim i dvoslojnim
materijalima istrazuje i D. Gupta i sur. [87]. Mjerenja
provode na mjernim uredajima Alambeta i Permetest
(proizvodac Sensora) i FX 3300 (proizvodac Testex)
za mjerenje zrakopropusnosti ugradbenih materijala i
odjevnih kompozita, ali ne prikazuju diferencijalne
gradijente temperatura. Prema autorima, otpor prola-
zu topline izrazito se povecava s dodavanjem sloja
materijala u odjevni kompozit, kao i s povecanjem
sloja zraka izmedu slojeva materijala, a on se moze
mijenjati regulacijom slojeva zraka izmedu slojeva
materijala. Y. Sun i sur. proveli su sli¢no istrazivanje,
ali koriste numericke modele [88]. E. Onoftei i sur. u
svojim istrazivanjima prikazuju numericka predvida-
nja raspodjele temperature u materijalu ovisno o vre-
menu [89]. Istrazivanje provode na materijalima koji
se koriste za izradu odjece za zastitu od topline, te
odjevnim kompozitima koji se sastoje od tri sloja ma-
terijala. Odredena je debljina pojedinacnih slojeva, a
kori$tena je suha vruca ploca. M. Venkataraman i sur.
navode da je toplinska vodljivost priblizno konstant-
na za materijale i obrnuto proporcionalna njihovoj
debljini [90]. Autori navode da se s povecanjem deb-
ljine materijala, kao i brojem slojeva, a zbog poveca-
ne koli¢ine zarobljenog zraka, povecava i otpor prola-
zu topline. N. Pan proucava gubitak topline ovisno o
temperaturi okoliSa [22]. Navodi da se ljudsko tijelo
ponasa kao unutarnji izvor topline u odjevnom
sustavu ¢ime se uspostavljaju diferencijalni gradijenti
temperatura izmedu unutarnje mikroklime odjece i
okolisa. Ovisno o temperaturi okolisa, koja moze biti
veéa, manja ili jednaka od temperature tijela, pred-
znak diferencijalnog gradijenta temperatura se mije-
nja. J-Y. Xu i sur. proucava utjecaj viSeslojne zastitne
odjece koja se sastoji od vanjskog sloja, sloja za
pohranu topline, PCM sloja i vanjske Skoljke na
toplinsku ugodu, s time da PCM sloj i sloj za pohranu
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topline zamjenjuju mjesta [91]. Pri tome analizira
diferencijalne gradijente temperatura izmedu tijela
ispitanika, viSeslojne zastitne odje¢e i okolisa, u
ovisnosti o vremenu. Na temelju dobivenih tempera-
turnih gradijenata pokazano je da PCM sloj uglavnom
apsorbira toplinu okolisa, ali i toplinu ljudskog tijela,
Sto povecava toplinsku ugodu. B. Yu i sur. takoder
istrazuju utjecaj debljine pojedinog sloja u odjeci na
toplinska svojstva, ali ne prikazuju diferencijalne
gradijente temperatura izmedu slojeva, nego ukupan
pad temperature u ovisnosti 0 vremenu mjerenja [92].
V. Dupade i sur. proucavaju utjecaj pozicije pojedi-
nacnih slojeva materijala u odjevnom kompozitu na
otpor prolazu topline, pri temperaturama okoli$a koje
se spustaju ispod 0°C [93]. Autori provode istraziva-
nje na vrucoj ploci, na dva odjevna kompozita od
kojih je jedan dvoslojni i jedan troslojni, a oba saci-
njavaju netkani materijali. Prema autorima, otpor pro-
lazu topline netkanog odjevnog kompozita povecava
se s porastom temperature okolisa, a utvrdeno je i se
toplinska vodljivost pojedina¢nih slojeva materijala
smanjuje u smjeru od tijela prema okoliSu. Autori
takoder navode da na protok topline i otpor prolazu
topline kroz pojedina¢ne slojeve materijala ne utjeCe
njihova pozicija u odjevnom kompozitu ako je prije-
nos topline konvekcijom izrazito nizak.

Mnogi autori se bave utjecajem odjece na toplinsko-
fiziolosku ugodu covjeka pri razlicitim okoliSnim
uvjetima, ali ne ispituju pri tome utjecaj diferencijal-
nih gradijenata temperatura izmedu pojedinih slojeva
u odjevnom sustavu [94]. Na toplinsku ugodu znacaj-
No utjecu i svojstva vezana uz prijenos vlage, stoga su
u nastavku navedena neka znacajna istrazivanja koja
se bave proucavanjem prijenosa vlage u materijalima
1 odjevnim predmetima. U podrudju istrazivanja utje-
caja vodene pare na toplinsku ugodu odjevnih pred-
meta istiCe se L. Hes koji se ve¢ dugi niz godina bavi
proucavanjem mjernih metoda, te konstrukcijom ure-
daja koji omogucuju egzaktno mjerenje svojstava ve-
zanih uz prijenos vlage [41, 95]. Izradio je i patentirao
uredaj za mjerenje toplinskih svojstava materijala
Alambeta. Takoder je izradio i patentirao Permetest
koji se koristi za mjerenje otpora prolazu vodene pare
i topline. L. Hes i sur. ve¢inom se bave prouc¢avanjem
toplinskih svojstva materijala i odjevnih predmeta, te
svojstava vezanih uz prijenos vlage, a dokazali su i da
je moguce provesti mjerenje propusnosti vodene pare
polimernih folija razli¢itih debljina na mjernom ure-
daju Permetest, kao i procjenu svojstva hladenja kod
mokrih materijala [96-98]. M. K. Imrith i sur. takoder
proucavaju utjecaj debljine, ali i poroznost materijala
na toplinska svojstva materijala i odjevnih kompo-
zita, pri ¢emu koriste mjerni uredaj Alambeta i Per-
metest [99]. I. Salopek Cubrié i sur. istrazuju promje-
ne otpora prolazu vodene pare, mase i debljine mate-
rijala sa specijalnim zavr$nim poliuretanskim prema-

zom nakon izlaganja vremenskim uvjetima u trajanju
od tri mjeseca, u razdoblju ljeta i zime [100]. Autori
zakljuuju da masa i debljina materijala utjeCu na
vrijednosti otpora prolazu vodene pare, te da se uzor-
cima nakon izlozenosti ljetnim vremenskim uvjetima
otpor prolazu vodene pare smanjio za 11,4%, a deb-
ljina za 3,2%. Nakon izloZenosti zimskim uvjetima
otpor prolazu vodene pare smanjio se za 16,7%, a
debljina za 3,16%. A. Razzaque i sur. takoder provo-
de istraZivanja vezano uz utjecaj zavrSnih obrada
laminiranih materijala, te na otpor prolazu vodene
pare [101, 102]. J. Arabuli i sur. ispituju svojstva pro-
pusnosti vodene pare i otpora prolazu vodene pare
govedih koza namijenjenih izradi profesionalne obu-
¢e [50]. Rezultati pokazuju da kod istovrsnih obrada
uzorak velura manje debljine ima manji otpor prolazu
vodene pare u odnosu na uzorak velura vece debljine,
te da propusnost vodene pare ovisi 0 obradi lica ispiti-
vane koze. Sli¢na istrazivanja proveli su J. Akalovi¢ i
sur., te Z. Skenderi i sur. [103, 104].

Neki autori provode kompleksnija istrazivanja u koji-
ma istrazuju i otpor prolazu topline i otpor prolazu
vodene pare. Tako se u svojim radovima skupina
autora sa Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnolo-
Skog fakulteta bavi istrazivanjem utjecaja konstruk-
cijskih karakteristika preda, svojstava pletiva i naslo-
jenih materijala na otpor prolazu vodene pare i topline
[105-109]. Takoder, istraZzuju promjenu otpora prola-
zu vodene pare i topline materijala uslijed starenja,
preciznije izlaganja realnim klimatskim uvjetima u
zimskom i ljetnom periodu godine [110-111]. Pri
tome se koriste tzv. suhom vru¢om plo¢om i vru¢om
ploCom sa simulacijom znojenja. U vec¢ini navedenih
radova istraZzuju otpor prolazu vodene pare i otpor
prolazu topline preda ili materijala pri specifi¢nim
uvjetima okoliSa za radnu, sportsku, specijalnu ili
konvencionalnu odjecu. Autori na temelju rezultata
navedenih istrazivanja zakljucuju da postoji znacajan
utjecaj konstrukcijskih parametara materijala na
otpor prolazu vodene pare, te zavrSnih obrada mate-
rijala i zraka zarobljenog u strukturi materijala na
smanjenje otpora prolazu topline. Takoder, zakljucu-
ju da razlike u otporu prolazu topline izmedu mate-
rijala na gotovim odjevnim predmetima nisu velike,
te da naslojavanje materijala uzrokuje prosjecno
povecanje njegovog otpora prolazu topline za 143%,
kao i povecanje njegove mase. Prou¢avanjem utjecaja
konstrukcijskih karakteristika materijala na njihov
otpor prolazu topline i svojstva vezana uz prijenos vo-
dene pare bave sei L. Hesisur. [112-114]. Na temelju
rezultata autori zakljucuju kako se poveéanjem vlage
u materijalu i pri realnim uvjetima koriStenja toplin-
ska ugoda znatno smanjuje u odnosu na mjerenja pro-
vedena na suhim uzorcima, te da masa i kompozicija
materijala utjeu na toplinska svojstva odjevnih kom-
pozita. Prema autorima, prijenos topline kondukci-
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jom i apsorpcija topline povecavaju se u mokrom
stanju materijala, te postoji izravan medusobni utjecaj
koli¢ine vlage u materijalu i propusnosti vodene pare,
kao i fizioloskih svojstava materijala. L. Hes i M. de
Arujo takoder istrazuju propusnost vodene pare mok-
rih pamucnih materijala, te utjecaj slojeva zraka iz-
medu koZe i materijala na ukupni relativni protok
topline (engl. cooling effect) [115]. I H. Ozdemir u
svom radu odreduje otpor prolazu topline i vodene
pare za materijale koji se uobicajeno koriste za izradu
odje¢e [116]. Rezultati su pokazali da materijali
razliitog sirovinskog sastava i razli¢itog omjera, u
ovom slucaju poliestera i pamuka, imaju razlicite
otpore prolazu topline i vodene pare. Prema autorima,
materijal koji je najbolji izolator, odnosno ima naj-
veéi otpor prolazu topline, je materijal sirovinskog
sastava 65% poliester i 35% pamuk. Autori takoder
zakljuCuju da je materijal koji ima najvecu propusnost
vodene pare, odnosno najmanji otpor prolazu vodene
pare, onaj sirovinskog sastava 33% poliester i 67%
pamuk. M. B. Sampath i sur. istraZuju utjecaj zavrs-
nih obrada materijala na toplinska izolacijska svoj-
stva pletenih materijala razliCitih sirovinskih sastava
iomjera [117]. Mjerenja su pokazala da zavrSna obra-
da materijala ima znacajan utjecaj na njegova toplin-
ska izolacijska svojstva jer povecava toplinsku vodlji-
vost i apsorpciju topline, kao i otpor prolazu vodene
pare. B. B. Yilma te B. Mijovi¢ i sur. provode sli¢no
istrazivanje u kojem istrazuju utjecaj toplinskih svoj-
stava materijala i njihove zavr$ne obrade na ukupni
prijenos topline i vodene pare [118-119]. J. Fan i H.
Wu razmatraju kombinacije vatelina razli¢itih karak-
teristika u dva odjevna kompozita i njihov utjecaj na
otpor prolazu topline i vlage kroz odjevne kompozite
[120]. Prema autorima, istraZivanje je pokazalo da je
utjecaj pozicije vatelina u odjevnom kompozitu zna-
Cajan za prakti¢nu implementaciju, te da je moguce
optimizirati performanse odjevnog predmeta koriste-
¢i iste materijale, ali postavljajuci ih na razlicite pozi-
cije. G. Kosiuk i M. Matusiak proucavaju utjecaj pro-
Siva kod prosSivenih materijala, kao npr. materijali
koji se koriste za poplune, na otpor prolazu topline i
otpor prolazu vodene pare pri cemu koriste mjerne
uredaje Alambeta i Permetest [121]. Na temelju re-
zultata autori zakljucuju da veli¢ina kvadratnih pro-
Siva, vrsta Sava, te debljina konca i igle koji se koriste
za Sivanje utjeCu na otpor prolazu topline, a uzorci
prosiveni cik-cak ubodom pokazuju bolje rezultate
kod mjerenja otpora prolazu vodene pare. L. Hes i
sur. istraZzuju utjecaj ugradnje pojedinih slojeva mate-
rijala u odjevni kompozit koji se, u ovom radu, koristi
za musko poslovno odijelo na otpor prolazu topline i
vodene pare [52]. Mjerenja su pokazala da otpor
prolazu topline odjevnog kompozita nije jednak
zbroju otpora prolazu topline pojedinih slojeva mate-
rijala od kojih je odjevni kompozit izraden, ve¢ su

manjih vrijednosti. Otpor prolazu vodene pare odjev-
nog kompozita relativno odgovara zbroju vrijednosti
otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva.
Sli¢no istrazivanje provode i R. A. Angelova i sur.
[122]. U svom radu S. H. Eryuruk istrazuje utjecaj
odjevnih kompozita i njihovih razli¢itih kombinacija
na toplinska svojstva odjevnih kompozita [123].
Mjerenja su pokazala da razliciti slojevi u odjevnom
kompozitu, kao i razli¢ite kombinacije odjevnih
kompozita, zna¢ajno utjeCu na toplinska Svojstva
materijala. Autor zakljucuje da toplinska vodljivost
materijala koji se koristi kao toplinska zastita, te
materijala koji se koristi kao vanjska Skoljka, ima
znacajan utjecaj na toplinsku vodljivost odjevnog
kompozita. Takoder, autor zakljucuje da se s poveca-
njem debljine odjevnog kompozita povecao se i otpor
prolazu topline i vodene pare. Sli¢nim istrazivanjem
bave se i B. Sentil Kumar i T. Murugan [124].

Kako bi se uspjesno predvidjela toplinska izolacijska
svojstva gotovih odjevnih predmeta potrebno je smis-
leno povezati rezultate istraZivanja toplinskih svoj-
stava pojedinacnih ugradbenih materijala i odjevnih
kompozita s istrazivanjima koja se odnose na prouca-
vanje toplinskih svojstava gotovih odjevnih predmeta
koji su izradeni od njih. Mnogi autori se bave ispiti-
vanjem toplinskih svojstava zastitne odje¢e za ek-
stremno hladne vremenske uvjete te toplija podneblja
[125-126]. Kod hladnih uvjeta je zanimljivo to $to
odjeca mora ogranicCiti i sprijeciti prijenos topline s
ljudskog tijela u okolis te pruziti zastitu od vjetra, a
da pri tome ne ogranicava ili smanjuje pokretljivost
nosioca. Takoder, bitno je osigurati toplinsku ugodu
kroz slojevitost, sa S§to manjim povecanjem mase
odjevnog predmeta ili odjevnog sustava. Kod toplijih
podneblja potrebna su drugacija toplinska svojstva
materijala i odjevnih predmeta. Potrebna su visoka
toplinska vodljivost materijala koja ¢e osigurati da se
toplina s tijela brzo prenese u okoli$, odnosno potre-
ban je $to manji otpor prolazu topline materijala i Sto
manja toplinska izolacija odjevnih predmeta [127-
129]. Vrlo je bitno osigurati i brzo odvodenje vlage s
ljudskog tijela na materijal, te s materijala u okolis.
M. Matusiak i W. Sybilska proveli su istrazivanje u
kojem su analizirali odnos izmedu otpora prolazu
topline materijala i toplinske izolacije na gotovim
odjevnim predmetima [130]. Ispitivanja su provedena
na Alambeti i Zenskom toplinskom manekenu. Prema
autorima, rezultati su pokazali snaznu korelaciju
izmedu otpora prolazu topline materijala i toplinske
izolacije gotovih odjevnih predmeta, s time da su
rezultati dobiveni mjerenjem na Alambeti mnogo nizi
od rezultata dobivenih mjerenjem na toplinskom ma-
nekenu, Sto autori objasnjavaju pojavom dva zracna
sloja pri ispitivanju na manekenu: izmedu manekena
i odjece, te vanjskog sloja zraka uz povrsinu odjevnog
predmeta. M. Konarska i sur. provode istraZivanje na
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tri odjevna sustava namijenjena za upotrebu u vrlo
hladnim vremenskim uvjetima [131]. U radu nisu
navedene oshovne karakteristike materijala od kojih
su izradeni odjevni predmeti. Rezultati su pokazali da
se s povecanjem brzine strujanja zraka u klima ko-
mori smanjuje i toplinska izolacija, a na¢in kontrole
prijenosa elektricne energije za zagrijavanje toplin-
skog manekena nema veci utjecaj. Sli¢nim istraziva-
njem bave se i J. FaniJ. H. Keighley te Y. Key i sur.
[132]. M. Konarska i sur. takoder provode istraziva-
nje o subjektivnoj percepciji toplinske ugode. Istrazi-
vanja su provedena na tri odjevna sustava namije-
njena za jednokratno koristenje u medicini, objektiv-
nim mjerenjem na toplinskom manekenu i subjektiv-
nom metodom [133]. X-Q. Dai i G. Havenith proveli
su istrazivanje utjecaja svojstva zrakopropusnosti i
otpora prolazu vodene pare materijala koriStenih za
izradu jakni na ventilaciju, te na prijenos topline i
vlage [134]. Koristen je toplinski maneken Newton, a
pri mjerenju su postavljene razliCite brzine strujanja
zraka, pri ¢emu je toplinski maneken bio statican ili u
pokretu. Rezultati su pokazali da se ve¢ pri poCetku
kretanja tijela i gibanja zraka ventilacija povecava,
§to je imalo velik utjecaj na otpor prolazu vodene
pare, ali ne i na toplinsku izolaciju odjevnih sustava.
Utjecaj znojenja na toplinsku izolaciju odjece je
znacajan, stoga su u radu J. Fan i sur. proveli ispiti-
vanje na 12 odjevnih sustava, na toplinskom maneke-
nu koji simulira znojenje pri razliitim razinama
[135]. U radu nisu navedeni detaljni podaci o koriste-
nim materijalima. Na temelju rezultata autori zaklju-
cuju da se toplinska izolacija odje¢e smanjuje tijekom
Znojenja, i to izmedu 2-8%, a to smanjenje povezano
je s akumulacijom vode unutar odjevnog sustava.
Prouc¢avanjem prijenosa vodene pare bave se i F.
Fung i sur. koji su proveli mjerenje otpora prolazu
vodene pare na Permetestu i toplinskom manekenu
Tore, te su dokazali da je mjerenjem otpora prolazu
vodene pare materijala moguce predvidjeti otpor pro-
lazu vodene pare gotovih odjevnih predmeta [136]. B.
Holland istrazuje toplinsku izolaciju sedam razli¢itih
vrec¢a za spavanje te subjektivnu percepciju toplinske
ugode pri istim uvjetima [137]. Istrazivanje provodi
na Zenskom toplinskom manekenu, a u radu nisu
navedene karakteristike materijala od kojih su izrade-
ne vrece za spavanje. Usporedba rezultata pokazuje
da su dobiveni rezultati identi¢ni, a manje vrijednosti
dobivene subjektivnhom procjenom Korisnika autor
objasnjava subjektivnim osjecajem koji se javlja pri
pojavi tzv. hladnih tocaka, npr. hladna stopala. Slic-
nim istrazivanjem bave se K. Jussila i sur. koji provo-
de objektivno i subjektivno istrazivanje toplinske
izolacije na zastitnoj odje¢i koju koriste rudari u
Finskoj, Svedskoj, Norveskoj i Rusiji [138]. Cilj
istrazivanja koje su proveli A. V. M. Oliveira i sur.
bio je odredivanje toplinske izolacije devet odjevnih

sustava, u statickom i dinami¢kom modu mjerenja na
zenskom toplinskom manekenu Maria i usporedba
dobivenih rezultata [139]. Rezultati su pokazali da su
vrijednosti dobivene mjerenjem u dinamickom modu
uvijek manje od vrijednosti dobivenih mjerenjem u
statickom modu. U drugom radu A. V. M. Oliveira i
sur. bave se komparativnom analizom metoda mjere-
nja toplinske izolacije odjece s toplinskim maneke-
nom pri ¢emu su razmatrane serijska, paralelna i
globalna metoda mjerenja na 30 odjevnih predmeta i
devet odjevnih sustava [140]. Rezultati su pokazali da
serijska metoda uvijek daje najvise vrijednosti toplin-
ske izolacije, te da je globalna metoda jedina priklad-
na za koristenje u svim modelima upravljanja mane-
kenom.

5.1. Ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih
kompozita i odjeée u Laboratoriju za
termoizolacijska svojstva odjeéa

U Laboratoriju za termoizolacijska svojstva odjeca
Zavoda za odjevnu tehnologiju SveuciliSta u Zagrebu
Tekstilno-tehnoloskom fakultetu, pod vodstvom D.
Rogalea, realizirano je vise mjernih uredaja, od kojih
su neki i patentirani [141-144].

Provedena su istrazivanja toplinskih svojstava odjev-
nih kompozita i odjeée u sklopu znanstvenih i tehno-
logijskih projekta, a iz navedenih istrazivanja proiza-
$li su i mnogobrojni znanstveni radovi, diplomski i
doktorski radovi.

Na toplinskom manekenu su provedena istrazivanja u
sklopu tri doktorska rada na kojima je mentor bio D.
Rogale [31, 145, 146]. G. Cubri¢ je istrazivao toplin-
ska svojstva komora ugradenih u inteligentnu odje¢u
s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima [145,
147]. Takoder su ispitivana toplinska svojstva inteli-
gentnog odjevnog predmeta s aktivnom termickom
zaStitom zajedno sa vanjskom $koljkom. Mjerenja su
provedena sa aktivnim i neaktivnim toplinsko izola-
cijskim komorama, u statiCkom i dinamickom opera-
tivnom radu manekena. G. Majstorovi¢ se u doktor-
skom radu bavi proucavanjem toplinske izolacije
vanjske Skoljke, toplinskih umetaka i odjevnih susta-
va namjenske i inteligentne odjece, kao i viSeslojnih
toplinskih umetaka ugradenih u namjenske odjece
namijenjene za upotrebu pri hladnim uvjetima [31,
147-152].

I. Spelié¢ provodi objektivno istraZivanje na navede-
nom toplinskom manekenu, te subjektivno istraziva-
nje o utjecaju konstrukcijskih parametara (konstruk-
cijski dodatak komocije odjevnhog predmeta i duljina
kroja odjevnog predmeta) na toplinska svojstva
muskih jakni, kao i istrazivanje subjektivne percep-
cije toplinske ugode [146, 153-155].

Provedena su simultana mjerenja pri odredivanju ot-
pora prolazu topline kroz jedan ili vise slojeva odjev-
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nih kompozita i temperaturnih gradijenata slojeva
kompozita [32] kao i istrazivanja otpornosti prolasku
topline razli¢itih kombinacija muske odjece [156] i
mjerenje toplinske vodljivosti u ovisnosti o stlac¢ivosti
[157]. U sklopu doktorskog rada N. Jukl istrazuje
utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcije od-
jevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece.

6. Zakljucak

Ispitivanja toplinskih svojstava ugradbenih materija-
la, odjevnih kompozita i odjece sloZen je proces koji
ukljucuje cijeli niz toplinskih parametara. Promatra-
njem jednog ili nekoliko parametara toplinskih svoj-
stava nije moguce uspjesno predvidjeti toplinska
svojstva odjece. lako postoji velik broj razvijenih
mjernih uredaja i metoda, i dalje postoji potreba za
unapredenjem postojecih i izradom novih mjernih
uredaja koji ¢e povezati kompleksne parametre to-
plinskih svojstava odjevnih kompozita i odjece. Do
sada ve¢ postoji velik broj provedenih istrazivanja no
pokazalo se da je potrebno objediniti mjerne metode
i uredaje koji ¢e zajednickom primjenom omoguciti
bolje poimanje toplinskih svojstava odjevnih kompo-
zita i odjece, a $to ¢e omoguciti 1 uspjesnije i egzakt-
nije tehnicko projektiranje novih odjevnih predmeta
prema zahtjevima potrosaca.

- o e
H l:z L
- I il e
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