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Izvorni znanstveni rad

U radu je odreden utjecaj stlacivosti na kontaktnu toplinsku vodljivost romboidno proSivenih materijala za
namjensku odjecu, a u cilju odredivanja egzaktnih podataka bitnih kod tehnickog projektiranja namjenske
odjece potrebnih toplinskih svojstava. Ispitivanja su izvodena na temelju novouspostavljene mjerne metode na
visenamjenskom diferencijalnom konduktometru, koji je realiziran, patentiran, umjeren te instaliran u
Laboratoriju za termoizolacijska svojstva odjece u Zavodu za odjevnu tehnologiju. Navedeni materijali se
Koriste za izradu toplinskih umetaka i podstave namjenske odjece, te imaju izvrsna toplinska svojstva. Dva
mjerna uzorka su prosivena tehnikom Sivanja s kvadratnim korakom komore, dok je treci mjerni uzorak spojen
ultrazvucnom tehnikom s tzv. zrcalno protusmjernom putanjom ultrazvucnog spajanja, ali se takoder, u
realnom sektoru, naziva romboidno prosivenim materijalom. S obzirom na tehniku izrade prosiva, odnosno
spojeva i korak komore koristenih materijala odredeni su geometrijski parametri prosiva | spoja, koji takoder
utjecu na toplinska svojstva namjenske odjece.

Kljuéne rijeci: tehnicko projektiranje odjece; visenamjenski diferencijalni konduktometar; kontaktna
toplinska vodljivost; stlacivost

Original scientific paper

In this paper, the influence of compressibility on the thermal contact conductivity of diamond-shaped quilted
lining for special purpose clothing will be determined with the aim of obtaining the accurate data essential for
the technical design of special purpose clothing, the required thermal properties. The tests were carried out on
the basis of the newly established measurement method using a multipurpose differential conductometer,
developed, patented, calibrated and installed in the Laboratory for thermal insulation properties of clothing at
the Department of clothing technology. The materials mentioned are used for the production of thermal inserts
and linings for special purpose clothing and have excellent thermal properties. Two specimens were oversewn
using the sewing technique with square chamber segments, while the third specimen was joined using the
ultrasonic welding technique with the so-called mirror-image trajectory of the ultrasonic welding, but in
practice they are also called diamond-shaped quilted lining. The geometric parameters of the seam/weld and
chamber segments, which also influence the thermal properties of the materials used, are determined with
regard to the sewing or welding technique.

Keywords: technical design of clothing; multipurpose differential conductometer; thermal contact
conductivity; compressibility
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1. Uvod

Namjenska odjeca je odjeca koja je namijenjena za
tocno odredenu namjenu, kao npr. sluzbe za zastitu
gradana (policijski i vatrogasni djelatnici, specijalne
postrojbe, lijecnici, bolnice i djelatnici hitne pomo¢i),
laboratorijski radnici i znanstvenici, vojska (vojnici i
piloti), cestovni radnici i sluzbe za odrzavanje, pos-
tari, radnici na platformama za izvlacenje prirodnih
resursa (plin, nafta, voda), astronauti, pomorci i roni-
oci, preradivacka industrija, farmaceutska industrija i
mnoge druge djelatnosti.

Tehnic¢ko projektiranje namjenske odjece sloZen je
proces koji uklju¢uje razmatranje utjecaja ljudske
anatomije i fizioloskih karakteristika, okoliSa i djelat-
nosti u kojem ¢e se odjevni predmet koristiti. Uz sve
navedeno potrebno je razmotriti i utjecaj konstrukcije
odjevnog predmeta, te strukture i karakteristike
ugradbenih materijala od kojih ¢e se odjevni predmet
izraditi, kao i toplinsku ugodu, taktilnu ugodu i dr.
Pri tehnickom projektiranju namjenske odjece po-
trebno je prouciti specificne uvjete u kojima ¢e se
takav odjevni predmet primijeniti. Na temelju toga
zapocinje proces tehnickog projektiranja, pri cemu je
najve¢i naglasak na funkcionalnosti, kao prvom i
temeljnom zahtjevu koji mora biti zadovoljen. lako
vrlo bitni za subjektivan osjecaj fizicke i psiholoske
ugode nosioca, estetika i dizajn postaju sekundarni
elementi pri realizaciji namjenske odjece.

Na toplinska svojstva odjece utjeCe vrsta i trajanje
aktivnosti nositelja odjevnog predmeta, njegovo
zdravstveno stanje, dob, spol i sl., okoli$ni uvjeti
(temperatura, strujanje zraka, relativna vlaZnost
zraka) te vrsta i svojstva materijala, konstrukcijski
parametri odjece te slojevitost. Stoga je potrebno
odabrati primjerene ugradbene materijale ovisno o
namjeni odjevnog predmeta.

2. Ugradbeni materijali za izradu namjenske
odjece

Ugradbeni materijali koji se koriste za izradu toplin-
skih umetaka i podstave namjenske odjece za zastitu
od niskih temperatura su materijali visokotehnoloskih
izvedbi i specifi¢nih svojstava prilagodenih potreba-
ma korisnika. Za izradu vanjske skoljke najcesce se
koriste laminirani materijali.

Tekstilni laminirani materijali sastoje se od jednog ili
dva sloja tekstilnog materijala te sloja membrane koja
daje disljivost takvim materijalima. Pri izradi tekstil-
nih laminata membrana moZe biti naslojena na bilo
koji sloj materijala koji sacinjavaju laminat. Tako se
ona, u slucaju kada je naslojena na nali¢je vanjske
Skoljke, a odjevni predmet nema podstavu, nalazi u

izravnom kontaktu sa ljudskim tijelom. Membrana u
nekim izvedbama moze biti odvojena od materijala za
izradu vanjske s$koljke, kao zaseban sloj. Ona je na-
slojena na sloj materijala koji se nalazi izmedu pod-
stave i vanjske Skoljke odjevnog predmeta, ¢ime se
stvaraju slojevi zarobljenog zraka. Membrana se mo-
ze naslojiti i na podstavni materijal ¢ime je postignuto
da ona nije u izravhom kontaktu s ljudskim tijelom
[1].

R. Plunkett, koji je radio za tvrtku DuPont, 1938.
godine razvio je politetrafluoretilen (PTFE) koji je
tvrtka kasnije zastitila pod nazivom Teflon®. Prema
zahtjevu americke vojske taj izum je zastiCen kao
vojna tajna, te su ga koristili isklju¢ivo za vojne
potrebe tijekom Drugog svjetskog rata, stoga DuPont
nije mogao komercijalizirati svoj proizvod. Tvrtki
DuPont je dozvoljena samo jedna prijava patenta
1941. godine kako bi tvrtka ipak zastitila svoje pravo
na koriStenje izuma, te njegovu komercijalizaciju po
zavrSetku rata. Medutim, tvrtka je i dalje razvijala
teflon poboljsanih svojstava radi potreba vojske, koji
je po zavrsetku rata bio spreman

B. Gore, koji je radio na razvoju PTFE-a u DuPont-u,
nije imao razumijevanja od nadredenih za daljnji raz-
voj, te je 2008. osnovao vlastitu tvrtku W. L. Gore &
Co. Njegova ideja je bila razviti PTFE koji bi imao
pojacana svojstva poroznosti, propusnosti zraka i
¢vrstoce §to je dobio postupkom ekspandiranja, te je
novorazvijenu membranu nazvao ePTFE. Nastavio je
sa razvojem te usavrSio tzv. ekspandirani politetra-
fluoretilen (ePTFE), te ga zastitio pod imenom Gore-
Tex. ePTFE membrane su debljine < 1 pm, a 1 cm?
sadrzi preko 1,4 bilijuna pora. Te pore su 20 000 puta
manje od kapljice vode, te 700 puta vece od molekule
vodene pare. Upravo je to ono §to omoguéava vodoot-
pornost uz istovremenu disljivost odje¢e. Tzv. micro-
fleece materijali, koriste se kao toplinski izolacijski
materijal, koji se moze koristiti za izradu gornjeg od-
jevnog predmeta, kao podstava ili toplinski umetak.
Fleece materijali su vrlo udobni, mekani na dodir, te
pruzaju dobra toplinska svojstva.

Romboidno prosivena podstava, sl.1, se takoder kori-
sti kao toplinski izolacijski materijal, odnosno za izra-
du toplinskog umetka ili podstave. Izradena je od dva
sloja vanjskog materijala (najées¢e podstavni materi-
jal) i poliesterskog punila. Navedena vrsta podstave
moze biti izradena i od pet slojeva gdje se uz pret-
hodno navedene slojeve nalaze joS dva sloja tzv.
blokade, koje sluze za sprjeavanje izlaska poliester-
skih vlakana punila na vanjski sloj [2].

Romboidno prosiveni materijali kod namjenske odje-
¢e mogu se koristiti kao neodvojivi toplinski umetak
koji je trajno spojen na odjevni predmet, kao odvojivi
toplinski umetak u obliku prsluka ili jakne, te kao
podstavni materijal na prsluku, jakni, kaputu i dr.,
sl.2.
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a.

b.

Sl.1 Romboidno prosiveni podstavni materijal a. Siva¢im strojem i b. tehnikom ultrazvuénog spajanja [3, 4]

a. b.

S1.2 Primjeri upotrebe romboidno prosivenih materijala: a. zastitni prsluk, b. odvojivi toplinski umetak koji sluzi kao zasebna
jakna, c. usivena podstava jakne [5]

Pri tome mogu biti spojeni na vanjski odjevni
predmet pomocéu zatvara¢a, gumbi, metalnih kopéi,
Cicaka i sl.

3. Toplinska svojstva odjece

Prema HRN EN ISO 7730:2008 toplinska ugoda defi-
nirana je kao stanje svijesti koje izrazava zadovolj-
stvo s toplinskim uvjetima okolisa [6]. Toplinska
ugoda postignuta je kada temperatura tijela varira u
malim rasponima, a vlaznost koze je niska, te kada su
potrebne minimalne fizioloSke reakcije za regulaciju
tjelesne temperature. Proucavanje toplinske ugode te-
melji se na proucavanju stanja toplinske ravnoteze
okolisa i sposobnosti ljudskog tijela da se prilagodi
toplinskim uvjetima okoliSa ili sposobnost ljudi da
prilagode uvjete okolisa, najéesSce u zatvorenim pro-
storima, kako bi ostvarili osjecaj toplinske ugode [7].
Kako bi se odrzala toplinska ravnoteza ljudskog tijela
organizam pomoc¢u termoregulacijskog sustava odr-
zava stalnu tjelesnu temperaturu tako da neprestano
izjednacuje koli¢inu proizvedene topline i koli¢inu
izgubljene topline [8]. Termoregulacija gubi ucinko-

vitost pri vrlo niskim i vrlo visokim temperaturama

okoliSa §to moze uzrokovati toplinski udar ili smrza-

vanje organizma [8-10].

Prijenos topline je dinamican proces pri kojem toplina

spontano prelazi s tijela viSe temperature na tijelo

nize temperature. Prijenos topline vrsi se sve dok se
ne uspostavi toplinska ravnoteza. Toplina se moze

prenositi na tri nacina [11,12]:

— Vodenjem ili kondukcijom topline - toplinska se
energija titranjem i sudarima susjednih atoma
prenosi sa mjesta viSe temperature na mjesta nize
temperature. Vodenje je karakteristicno za krutine
i fluide kada miruju.

— Strujanjem ili konvekcijom topline — karak-
teristi¢no za fluide (kapljevine i plinove). Cestice
se zagrijavanjem pocinju kretati, i toplije Cestice
predaju svoju energiju hladnijim.

— ZraCenjem ili radijacijom topline - jedini prijenos
toplinske energije koji se odvija bez posredovanja
tvari. Toplinska energija tijela pretvara se u elek-
tro-magnetsko zracenje koje tijelo emitira u okolni
prostor. Zrafena energija ovisi o temperaturi
tijela; nema kontakta, a temperatura se mijenja.
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Brzina prijenosa topline definirana je kao protok
topline po jedinici povrsine. Koli¢ina topline koja se
prenosi, odnosno ukupni toplinski tok, moze se
izraCunati prema izrazu [11, 13]:

Q=q- A 1)

gdje je:

Q — ukupni toplinski tok [W]

q - gustoca toplinskog toka [W/m?]

A — promatrana povrsina [m?]

Odje¢a znacajno utjeCe na toplinsku ugodu. To je
razlog zbog kojeg se u toplijim razdobljima godine
odijeva odjeca od laganijih i prozra¢nih materijala
koja ima izrazenu toplinsku vodljivost, a u hladnijim
razdobljima od voluminoznih i debljih materijala koji
imaju dobru toplinsku izolaciju. Odje¢om se osigura-
va toplinska ugoda nositelja u okolisu u kojem se on
nalazi [14].

Prijenos topline kod tekstilnih materijala pokazuje da
se toplinska energija prenosi izmedu dva medija
(objekta) zbog pojave razlike u temperaturama gdje
toplina prelazi s medija veCe temperature na medij
nize temperature. Prijenos topline ¢e se nastaviti sve
dok dva medija ne postignu istu temperaturu. Toplina
se u tekstilnim materijalima moZze prenositi konduk-
cijom, kroz zrak i vlakna, konvekcijom zraka unutar
strukture tkanine i zraCenjem, od vlakna do vlakna.
Prijenos topline kondukcijom odvija se izmedu dva
fizicka objekta koji su u kontaktu, pri ¢emu toplinski
tok ovisi o razlikama u temperaturama. Sto je veéa
razlika u temperaturama, to je prijenos topline izmedu
dvije povrsine brzi [13].

Kod promatranja prijenosa topline odjevnih predmeta
i sustava, prijenos topline kondukcijom odvija se iz-
medu dva materijala ili izmedu materijala i ljudske
koze, pri ¢emu toplina prelazi s ljudskog tijela na
odjevni predmet ili odjevni sustav, a zatim u okolis.
Toplina se na taj nacin prenosi u okoli§ pomocu
procesa kondukcije i radijacije. Prijenos topline moze
se odvijati 1 konvekcijom, ali znacajniji utjecaj kon-
vekcije odvija se pri vecoj brzini strujanja zraka [11,
13].

Vrlo vazni parametri toplinskih svojstava materijala
su otpor prolasku topline i toplinska vodljivost. Na
navedena toplinska svojstva utjecu karakteristike ma-
terijala kao Sto su struktura materijala, gustoca, vlaz-
nost, vrsta materijala i svojstva vlakana, povrSinska
obrada, zavr$na obrada i stla¢ivost, zrakopropusnost,
temperatura okoliSa i sliéno [14]. Toplinska vodlji-
vost je svojstvo materijala koje izrazava njegovu
sposobnost da omogucava protok topline, a toplinska
izolacija svojstvo odjece da zadrzava toplinu [15-17].

Na prijenos topline kroz ugradbeni materijal, odjevni
kompozit ili odjec¢u utjecu procesi prijenosa topline

kondukcijom i radijacijom. Prijenos topline konduk-
cijom odreden je debljinom materijala i njegovoj to-
plinskoj vodljivosti, tj. prijenosu topline s tijela vece
temperature na tijelo manje temperature [18]. Brzina
prijenosa topline kondukcijom kroz odredeni materi-
jal konstantne debljine proporcionalna je temperatur-
noj razlici izmedu gornje i donje povrsine materijala
i promatranoj povrsini okomitoj na pravac prijenosa
topline, te obrnuto proporcionalna debljini materijala.
Prema Fourierovom zakonu prijenosa topline kon-
dukcijom toplina se prenosi u smjeru nize tempera-
ture i tada razlika u temperaturama postaje negativan
iznos, tj. s povecavanjem debljine materijala tempera-
tura se smanjuje [19]:

—Q_ 5 .p.2T
q= T =-A A4 )

gdje je:

q - gustoca toplinskog toka [W/m?]

Q - brzina prijenosa topline kondukcijom/toplinski
tok [W]

t — vrijeme provodenja topline [s]

A — koeficijent toplinske vodljivosti materijala
[WImK]

A — promatrana povr§ina [m?]

AT —razlika temperatura izmedu dvije strane uzorka
[K]

h — debljina materijala [mm]

Koeficijent toplinske vodljivost definira protok to-

pline kroz promatranu povrSinu u odredenom vre-

menskom trajanju, uzimajuci u obzir debljinu materi-

jala i razlike u temperaturama, a definiran je izrazom

[18, 20, 21]:

__Qh
T A t-AT (3)

gdje je:

L —koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]

Q - toplinski tok [W]

h — debljina materijala [m]

A — promatrana povr§ina [m?]

t — vrijeme provodenja topline [h]

T1— T2 = AT — temperaturna razlika izmedu dvije
strane uzorka [K]

Vremenski parametar t u izrazu (3) ne Kkoristi se kod

mjernih metoda gdje je uzorak izlozen uvjetima

okoliSa. Npr. kod vruce plo¢e gdje nema gornje ploce

koja stjeSnjava uzorak, nego se toplina s uzorka

prenosi izravno u okoli§, konvekcijom (strujanje

zraka). Vremenski parametar koristi se kod primjene

mjernin metoda gdje se mjereni parametar mora

mjeriti i promatrati kroz odreden vremenski period, a

koji je uobicajeno definiran normom.

Niza vrijednost toplinske vodljivosti kondukcijom

znaci da je brzina prijenosa topline kroz promatranu
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povrsinu manja, a time je materijal i bolji toplinski
izolator jer zadrZzava toplinu [18, 21].

Otpor prolasku topline moze se izracunati na temelju
izraza [20, 21]:

R=2 @

gdje je:

R — otpor prolasku topline [m?K/W]

h — debljina materijala [m]

L — koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]
Koeficijent prolaska topline definira koli¢inu topline
koju materijal gubi po kvadratnom metru povrsine,
pri razlici temperature od jednog stupnja po sekundi.

A A
=3 =1 [W/m*K] (5)

U
gdje je:
A — koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]
A — povrSina materijala okomita na smjer prolaska

topline [m?]
h — debljina materijala [m]
Kontaktna toplinska vodljivost predstavlja prijenos
topline izmedu dodirnih tocaka dva materijala, a to je
gustoca toplinskog toka (Qmax) na dodirnim povrsina-
ma te se izrazava u mjernoj jedinici W/m?, Kada su
dva materijala, ili npr. dvije mjerne plo¢e i mjerni
uzorak, postavljeni tako da se dodiruju, potpuni povr-
Sinski kontakt izmedu njih nikada nije u potpunosti
ostvaren. Razlog tome je povrSinska struktura krutih
tvari, odnosno njena grubost, koja uzrokuje smanje-
nje dodirnih tocaka, njihove veli¢ine i pojavu zracnih
slojeva izmedu dodirnih tocaka. Ti zra¢ni slojevi
uzrokuju smanjenje toplinske vodljivosti materijala.
Sto je veéi broj kontaktnih todaka, to ¢e kontaktne
toplinska vodljivost biti veca. Na kontaktnu toplinsku
vodljivost utjece i stlacivost materijala, s obzirom da
se povecava broj kontaktnih tocaka izmedu materija-
la, uslijed djelovanja odredene sile.
Materijali su tijekom procesa proizvodnje odjece
izloZeni razli¢itim naprezanjima: istezanje pri polaga-
nju krojnih slojeva u krojne naslage, izlaganje stlaci-
vosti pri iskrojavanju radi vakuuma koji pomaze u
stabilizaciji krojne naslage, te njihova transformacija
iz dvodimenzionalnih struktura u trodimenzionalne
odjevne predmete tijekom procesa Sivanja. Neki dije-
lovi gotovih odjevnih predmeta su tijekom upotrebe
izloZeni stla¢ivosti, kao npr. podrucje ramena, leda,
laktovaisl., a javlja se zbog nosenja ruksaka ili nekog
drugog tereta, stegnutosti remenja, traka i sl., sl.3.
Jacina sile koju tkanina, traka i sl. vr$e na tijelo ovisi
o tipu i obliku tijela, vrsti i strukturi vlakna te strukturi
ugradbenih materijala, ali i ¢vrsto¢i kojom pritisce
teret ili steze traka. Kako bi se postigla Zeljena svoj-
stva odjevnog predmeta potrebno je definirati stlaci-

vost materijala [22]. Stlacivost materijala ima zna-
¢ajan utjecaj na toplinsku vodljivost odjevnih pred-
meta, a time i na toplinsku ugodu nositelja. Sto je
veca stlaCivost materijala to je vec¢a i toplinska vodlji-
vost, kao rezultat smanjenja debljine materijala.
Stlacivost materijala povecava se gustoca vlakana na
jedinici povrsine, a istovremeno se smanjuje koli¢ina
zraka u strukturi materijala [22].

Osim na toplinsku ugodu stla¢ivost ima znacajnu
ulogu pri razmatranju opipa i udobnosti materijala.
Ona utjece na osjecaj mekoce i punoce materijala, te
je bitno svojstvo koje treba uzeti u obzir pri rukovanju
materijalom tijekom proizvodnje odjece. Pri automa-
tizaciji proizvodnje odjevnih predmeta stlacivost
materijala utjeCe na proces odvajanja jednog sloja
materijala iz sveznja i njegovog dovodenja do radne
povrsine pomocu stroja ili uredaja [25].

S1.3 Prikaz mjesta stla¢ivosti na odjevnim predmetima
[23, 24]



N. JUKL i sur.: Utjecaj stladivosti na kontaktnu toplinsku vodljivost romboidno prosivenih materijala za namjensku odjecu

Tekstil 72 (3) on-line first (2023.)

Za potrebe istrazivanja stlacivosti materijala razvije-
no je viSe mjernih uredaja nekoliko istrazivackih
skupina razvilo je razlic¢ite metode za odredivanje
stlacivosti materijala, kao npr. kompresometar za
procjenu stlacivosti debljine i otpora materijala na
tlacenje ili debljinometar. Medu najcesce koriStenim
mjernim uredajima za odredivanje stlacivih svojstava
materijala smatraju se FAST i KES mjerni sustavi.

Za odredivanje stlacivosti materijala, prema mjernoj
metodi i postupku ispitivanja navedenim u normama
(HRN EN ISO 5084, DIN 53855/1,2,3, ASTM D
1777), potrebno je prvo definirati debljinu plo$nih
proizvoda. Debljina materijala definirana je kao raz-
mak izmedu dvije ravne metalne, paralelne ploce raz-
maknute plo$nim proizvodom, pri ¢emu je gornja
plo¢a pod utjecajem odredene sile i naziva se pritiski-
vac [26]. Mjerni rezultat izravno ovisi o sili koja za
vrijeme ispitivanja djeluje na materijal, pri ¢emu se
materijal komprimira, pa je podatak o primijenjenoj
sili obavezno navesti pri prezentiranju rezultata
ispitivanja.

Prema DIN normi, uz podatak o debljini, potrebno je
izracunati i relativnu stlac¢ivost pomocu izraza:

5 = d‘dA -100 [%] (6)

gdje je:

Sx — relativna stlacivost materijala [%]

dx — debljina plo$nog proizvoda izmjerena uz silu
pritiska gornje plo¢e prema DIN 53855 [mm]

diox — debljina izmjerena uz 10 puta veéi pritisak
[mm]

4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Neki autori proucavaju utjecaj strukture i vrste mate-
rijala te povrSinskih obrada materijala na svojstva
toplinske vodljivosti s ciljem definiranja osjecaja
udobnosti materijala u smislu toplo/hladnog osjecéaja
pri kontaktu s ljudskim tijelom [27-30]. U nekim
radovima autori zanemaruju debljinu materijala koja
ima vrlo znacajan utjecaj na toplinska svojstva. U
sliénom istrazivanju L. Hes istrazuje svojstva toplin-
ske vodljivosti, otpora prolasku topline i taktilni osjet
pri kontaktu s tijelom na 15 umjetnih krzna i 16 Zivo-
tinjskih krzna [31]. Za mjerenja su koriSteni mjerni
uredaji Alambeta i Permetest. Autor zakljucuje da
umjetna krzna imaju manji otpor prolasku topline, ali
pruzaju bolji osjet topline pri kontaktu s tijelom. Pri
usporedbi propusnosti vodene pare izmedu prirodnih
i umjetnih krzna, prirodna krzna imaju manju propus-
nost i to u prosjeku 5%, ali autor smatra da su njihova
toplinska svojstva i dalje vrlo dobra radi druge pred-
nosti koje imaju, a to je visoka apsorpcija vlage.

Racunalno kontrolirani mjerni uredaj Alambeta Cesto
se koristi za brzo mjerenje prolaznih i stabilnih
toplinsko izolacijskih svojstava, odnosno za mjerenje
otpora prolasku topline i kontaktnih toplinska svoj-
stva. Alambeta [14] ima poluautomatski nacin rada,
te omogucava i statisticku obradu rezultata mjerenja.
Takoder, ima auto-dijagnostiku pomocu koje se sma-
njuju potencijalne pogreske tijekom provodenja mje-
renja. Pomocu navedenog mjernog uredaja moguce je
provesti mjerenja toplinske vodljivosti A [W/mK],
otpora prolasku topline R [m?K/W], toplinsku
difuziju a [m?s!], maksimalnu kontaktnu vodljivost
Omax [W/m?], toplinsku apsorpcijub [W s Yam2 K] i
debljinu materijala h [m]. Alambeta se sastoji od dvije
mjerne ploce, ili glave, izmedu kojih se postavlja
uzorak materijala ili odjevhog kompozita. Obje mjer-
ne ploCe su opremljene termoelementima i senzorima
koji mjere protok topline. Mjerna metoda odnosi se
na mjerenje koli¢ine protoka topline (gustoca toplin-
skog toka) kroz mjerni uzorak materijala. Gornja
ploca se zagrijava na zadanu temperaturu koja je kon-
stanta (tzv. vruca ploca), dok se temperatura donje
mjerne ploce odrzava na vrijednosti temperature oko-
lisa (tzv. hladna ploca). Senzori za mjerenje protoka
topline mjerenje provode u trenutku dodira mjernih
povrSina ploca-uzorak-plo¢a, tj. mjere kontaktnu
vodljivost mjernog uzorka. Kada se gornja mjerna
ploCa spusti na mjerni uzorak mogucée je izmjeriti
protok topline na gornjoj povr$ini mjernog uzorka, u
ovisnosti 0 vremenu [31, 32].

Pomocu Alambete moguce je mjeriti i omjer maksi-
malnog i stacionarnog protoka topline, te stalnu
gustocu protoka topline na dodirnim povrSinama
(kontaktna toplinska vodljivost). Odredivanje kon-
taktne toplinske vodljivosti se provodi nakon usposta-
ve toplinske ravnoteZe, za razliku od prethodno
opisane metode gdje je autor odredivao kontaktnu
toplinsku vodljivost pri prvom kontaktu mjerne ploce
i materijala. Na kontaktnu toplinsku vodljivost utjece
i stlaCivost materijala, s obzirom da se stlacivos¢u
materijala povecava broj kontaktnih tocaka izmedu
materijala.

M. Matusiak i S. Kowalczyk na mjernom uredaju
Alambeta ispituju odnos izmedu toplinskih svojstava
ugradbenih materijala i odjevnih kompozita koji su od
njih izradeni [33]. Mjerili su toplinsku vodljivost,
otpor prolasku topline, toplinsku apsorpciju, debljinu
materijala te maksimalni protok topline pri kontaktu.
Autori su zakljucili da je otpor prolasku topline
dvoslojnih odjevnih kompozita priblizno jednak
zbroju otpora prolasku topline pojedina¢nih slojeva
materijala, ali to nije slucaj kod viSeslojnih odjevnih
kompozita gdje se razlika vrijednosti povecava s
povecanjem broja slojeva materijala. Isto je primije-
¢eno i kod rezultata mjerenja toplinske vodljivosti.
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P. Lizak i sur. proucavali su utjecaj pletene strukture
materijala izradenog od polipropilenskog vlakna na
prijenos topline koji je eksperimentalno izmjeren na
Sest uzoraka, a svaki uzorak ispitan je na tri mjerna
uredaja: Alambeta, Togmetar i mjerni uredaj PSM2
[14, 34]. Rezultati su pokazali da ovisnost izmedu
promatranih svojstava strukture materijala i otpora
prolasku topline nije velika, te zakljucuju da je uredaj
Alambeta najobjektivnija metoda za mjerenje toplin-
skih parametara pletenih tkanina radi brzine mjerenja
i reproducibilnosti rezultata.

D. Atalie i sur. istrazuju utjecaj uvijenosti prede potke
na toplinsku vodljivost tkanog materijala [35]. Mjere-
nja su pokazala da se s povecanjem uvijenosti prede
potke povecava i toplinska vodljivost materijala.

S. Mohapatra i sur. istrazuju toplinsku vodljivost
materijala izradenih od poliestera [36], te zakljucuju
da struktura materijala, odnosno vrsta vlakna, gustoca
materijala i duljina oc¢ica pletenog materijala, znacaj-
no utjeCe na toplinsku vodljivost. U istrazivanju su
koristeni mjerni uredaji Permetest i Alambeta. Prema
autorima toplinska vodljivost materijala povecala se s
smanjenjem debljine materijala. Isto je primijeceno i
pri ve¢im duljinama ocica kod pletenog) materijala.
Sliénim istrazivanjem bavi se i Z. E. Kanat Koji
takoder dolazi do sli¢nih zakljucaka [37].

D. Rogale i sur. bave se i prouc¢avanjem toplinske izo-
lacije vanjske Skoljke, toplinskih umetaka i odjevnih
sustava, kao i viSeslojnih toplinskih umetaka ugrade-
nih u namjensku odjecu koja je namijenjena za
upotrebu pri hladnim uvjetima [38]. Mjerenja su
provedena na toplinskom manekenu, a rezultati su
pokazali da se s povecanjem mase odjevnog sustava,
ali i njegove debljine povecava i toplinska izolacija.
Mnogi autori prou¢avaju utjecaj stla¢ivosti materijala
na njegova toplinska svojstva. Tako A. Begum i V.
Subramanjam proucavaju stlacivost materijala izra-
denih, prema nac¢inu tvorbe o€ica, u osnovinom pleti-
vu i s razli¢itim duljinama ocica [39]. Prema autori-
ma, na stlacivost materijala utjeCu duljina ocica i
povrsinska gusto¢a vlakana.

Alimaa i sur. provode sli¢no istraZivanje na materija-
lima izradenim od vlakana sirovinskog sastava
kasmir i teksturiranog materijala sirovinskog sastava
poliester [40]. Prema autorima, na stlaivost materi-
jala utjeCe struktura materijala, $to se odnosi na nje-
govu masu, vrstu vlakna od kojeg je izradena, te dulji-
ne oCica. A. Asayesh i sur. proveli su sli¢no istraziva-
nje u kojem proucavaju utjecaj vrste tkanja i gustoce
potke na stlacivost materijala [41].

K. A. Asanovic i sur. bave se prou¢avanjem stlaci-
vosti tkanih materijala [42]. Prema autorima, najbolja
svojstva stlacivosti pokazali su materijali sirovinskog
sastava mjeSavine pamuka i poliestera izradeni u
keper vezu, a najlo$ija svojstva materijali sirovinskog
sastava pamuk, izradeni u platnenom vezu. Sli¢no is-

trazivanje proveo je iJ. O. Ukponmwan koji proucava
1 ucinak habanja u mokrim i vlaznim uvjetima na
ponasanje materijala pri stlacivosti [43].

Radi Siroke primjene tzv. spacer materijala, mnogi
autori bave se proucavanjem njihove stlacivosti [41,
44, 45]. Istrazuju utjecaj njihove strukture, debljine,
slojevitosti odjevnog kompozita kojeg sacinjava i
spacer materijal, Savova i proSiva, te drugih parame-
tara na stlacivost. U svim radovima autori zakljucuju
da navedeni parametri imaju izraZen utjecaj na stla-
¢ivost tzv. spacer materijala.

M. Venkataraman navodi da je toplinska vodljivost
priblizno konstantna za materijal i da je obrnuto
proporcionalna njegovoj debljini [46]. Povecanjem
debljine materijala, kao i broja slojeva, a zbog pove-
¢ane koli¢ine zarobljenog zraka, smanjuje se toplin-
ska vodljivost.

L. Schacher i sur. proucavaju utjecaj stlacivosti pri
odredivanju toplinske vodljivosti poliesterske tkanine
od mikrovlakana [27]. Mjerenje debljine je provode,
kao i ispitivanje stlacivosti, na KES-FB4 mjernom
uredaju. Rezultati su pokazali malu razliku vrijedno-
sti toplinske vodljivosti izmedu dva materijala, Sto
autori objaSnjavaju malom razlikom u poroznosti
strukture oba materijala. Rezultati su takoder pokazali
da poliesterski materijal izraden od mikrovlakana
daje topliji osjecaj pri kontaktu, ovisno o primijenje-
nom tlaku.

G. Gnanauthayan i sur. se bave istrazivanjem otpora
prolasku topline viseslojnih netkanih tekstilija izrade-
nih od poliesterskog vlakna [47]. Ispitan je utjecaj
varijacije gustoce vlakana, oblik popre¢nog presjeka
vlakana, pozicioniranje unutar slojeva, te stlacivosti
na otpor prolasku topline. Ispitivanja su provedena na
vrucoj ploc¢i. Kontrolom debljine uzoraka tijekom
ispitivanja autori su htjeli izbjeci utjecaj zraka na
rezultate kako bi se mogli fokusirati na utjecaj
gustoc¢e vlakana i pozicioniranje netkanih materijala,
pa su uvijek mjerili pri istoj debljini. Mjerenja su
pokazala da su troslojne netkane strukture imale bolji
otpor prolasku topline od jednoslojnih struktura i to
ne radi pojave zra¢nog sloja izmedu slojeva mate-
rijala, koji je u ovom istrazivanju eliminiran, ve¢ radi
smanjenog gubitka topline putem kondukcije koji se
dogada radi boljeg zarobljavanja zraka u pojedi-
nacnim slojevima materijala, a to utjeCe i na gubitak
topline radijacijom i konvekcijom. Na temelju rezul-
tata autori zakljucuju da se mjeSavinom Supljikavih i
¢vrstih, ispunjenih vlakana postizu najbolja svojstva
materijala u smislu otpora prolasku topline i ponasa-
nja pri razli¢itim vrijednostima sile pritiska, odnosno
opterecenja i stlacivosti materijala.

Troslojni odjevni kompozit predmet je istrazivanja
utjecaja stlacivosti na otpor prolasku topline koje pro-
vode Shabaridharan Karunamoorthy i A. Das [48].
Istrazivanje je provedeno na tri mjerna uredaja:
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Alambeta, vru¢a ploCa i mjernom uredaju koji su
izradili autori ovog rada. Mjerenja na novoizradenom
uredaju su provedena pri tri tlaénom opterecenju od
100 Pa, 1400 Pa i 2100 Pa, nakon Cega je provedena
statisticka obrada rezultata. Usporedbom rezultata za-
kljuceno je da se otpor prolasku topline smanjuje u
rasponu 68,82-89%, u odnosu na rezultate dobivene
mjerenjem na vrucoj ploci.

Neki autori su izradili pamuéne materijale na nacin da
su poboljsali njihovu toplinsku vodljivost na nacin da
su izradili materijale razliCite poroznosti i debljine.
Takoder, bilo je pokusaja regulacije toplinske vodlji-
vosti pamucnih materijala naslojavanjem drugih
materijala na njega ili zavrSnim obradama u smislu
specijalnih premaza. Na taj nac¢in moguce je pobolj-
Sati toplinsku vodljivost i apsorpciju vlage te njeno
odvodenje u okolis. U nekim istrazivanjima zabilje-
zen je porast toplinske vodljivosti od 151% nakon
nanosenja sloja premaza koji sadrzi ugljikove nano-
cjevéice (engl. multi-wall carbon nanotubes,
MWCNT) [49].

5. Eksperimentalni dio

Utjecaj stlacivosti na kontaktnu toplinsku vodljivost
romboidno pro§ivenih materijala za namjensku odje-
¢u odreden je pomocu viSenamjenskog diferencijal-
nog konduktometra. Za ispitivanje su koristene tri
vrste romboidno proSivenih materijala, od kojih su
dva prosivena tehnikom Sivanja, a tre¢i tehnikom
ultrazvucnog spajanja. Razlika je i u izgledu prosiva.
Prva dva uzorka kvadratni korak komore, a treci je
izraden zrcalno protusmjernom putanjom ultrazvuc-
nog spajanja, sl.4.

a.

Na sl.5 prikazani su geometrijski parametri koristenih
materijala.

Debljina koristenih materijala odredena je pomocu
Dino-Lite digitalnog mikroskopa. Pomo¢u mikro-
skopa se pri poveéanju u rasponu 50-200 puta, ovisno
o0 debljini materijala i njegovim karakteristikama, od-
redila debljina romboidno proSivenih materijala.
Nakon §to se pomocu mikroskopa dobila uvecana
slika materijala, u programskoj podrsci zvanoj Dino
Capture se na dobivenoj slici pet puta izmjerila deb-
ljina materijala, te se izraCunom aritmeticke sredine
izmjerenih vrijednosti odredila prosjecna debljina
materijala.

Visenamjenski toplinski konduktometar koriSten u
ovim istrazivanjima [50], prikazan je na sl.6. Sva
mjerenja koja se provode na viSenamjenskom dife-
rencijalnom konduktometru su nedestruktivna [51,
52].

Za odredivanje otpora prolasku topline koristi se
stacionarno stanje strujanja topline od mjernog valjka
prema mjernoj bazi. Otpor prolasku topline odreduje
se izrazom:

(Ts—Ta)-A
Reto == ()

gdje je:

Rcto — otpor prolasku topline prazne povrsine mjernog
uredaja zajedno s grani¢nim slojem zraka uz
povriinu [m?K/W]

A — povrsina mjerne ploce [m?]

Ts — povrSinska temperatura baze mjerne ploce [°C]

Ta — temperatura ambijenta [°C]

Ho — elektri¢na snaga potrebna za odrzavanje zadane
temperature mjerne ploce [W]

Sl.4 Materijali koristeni u eksperimentalnom dijelu rada: a. materijal oznake M1; b. materijal oznake M2; c. materijal oznake M3
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S1.5 Prikaz geometrijskih parametara romboidno pro$ivenih materijala: a. kvadratni korak komore dimenzija 52x52 mm materijala
M1; b. kvadratni korak komore dimenzija 54x54 mm materijala M2; c. zrcalno protusmjerna putanja ultrazvuénog spajanja
materijala M3

U trenutku uspostave toplinske ravnoteze (stacionar-
nog stanja) izraCunava se potrebna snaga mjernog
valjka za odrzavanje toplinske ravnoteze mjernog
valjka, Ho, pomocu izraza:

Hy = UgPrwm (8)
Rg
gdje je:
Uy — napon stabiliziranog izvora kojim se napajaju
neinduktivni to¢kasti grija¢i mjerne ploce [V]
Ppwm — udio Sirine PWM impulsa na izlazu sucelja
Ry — ukupni elektricki otpor neinduktivnih tockastih
grijaca [Q]
Opceniti izraz za izracun otpora prolasku topline (Ret SI.6 Vigenamjenski diferencijalni konduktometar
ili Reo) primjenom Sest prikazanih potrebnih para-
metara, a koji se mjere ili su odredeni konstrukcijom
konduktometra, poprima oblik izraza:

Ry = Ls~TalRe 9)

UZPpwm
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Mjerni sustav regulira elektri¢nu snagu pri odrzava-
nju parametara kod uspostave termodinamicke ravno-
teze na temelju koje je mogude izmjeriti utjecaj
stlacivosti na kontaktnu toplinsku vodljivost [52].
Karakteristike materijala prikazane su u tab.1.

6. Rezultati

Na viSenamjenskom diferencijalnom konduktometru
ispitan je utjecaj stlacivosti na kontaktnu toplinsku
vodljivost romboidno prosivenih materijala za na-
mjensku odje¢u. Prema mjernoj metodi za ispitivanje
na viSenamjenskom diferencijalnom konduktometru
postavljena je vrijednost sile na dinamometru prema
DIN 53855/1, DIN 53855/2, DIN 53855/3 i ASTM
D 1777, s time da je specifican tlak konduktometra
prilagoden povrSini mjerne baze konduktometra.
Temeljem tog izracuna sila pritiska valjka kondukto-
metra iznosila je 0,95 N i 9,5 N. Provedena je stati-
sticka analiza rezultata primjenom jednofaktorske
analize varijance (ANOVA) pri opterecenju od
0,95 N i 95 N za sve tri romboidno prosivene
podstave, sl.7.

StatistiCka analiza potvrdila je da izmedu promatranih
rezultata postoji znacajna razlika, §to ukazuje da
stlaivost ima utjecaj na kontaktnu toplinsku
vodljivost.

Tab.1 Karakteristike kori§tenih romboidno prosivenih materijala

Smanjenje debljine materijala primjenom vece sile
tla¢enja, odnosno njegovo svojstvo stlacivosti, utjece
na povecanje kontaktne toplinske vodljivosti na nacin
da se povecava broj i povrSina dodirnih tocaka
izmedu vlakana i mjernih ploc¢a, ¢ime je omogucen i
veli, tj. brzi protok topline izmedu mjerne baze,
materijala i mjernog valjka. Stlacivanjem materijala
povecava se gustoca vlakana na jedinici povrSine te
broj kontaktnih toc¢aka, a istovremeno se smanjuje
koli¢ina zraka u strukturi materijala.

Kontaktna toplinska vodljivost pri sili od 0,95 N
iznosi 2,05 W/m?K za M1, 21,55 W/m?K za M2 te
12,61 W/m?K za M3, sl.8.

Kontaktna vodljivost pri stlacenom stanju, odnosno
pri sili od 9,5 N iznosi 12,41 W/m?K za M1,
27,27 W/m?K za M2 te 24,70 W/m?K za M3, sl.9.
Rezultati izracuna stlacivosti romboidno prosivenih
materijala, sl.9, a pokazali su da najveéu stlacivost
ima materijal najvece debljine pri sili od 0 N Ml
(78,23%), zatim M3 (45,79%), a najmanju M2
(28,24%), koji ima najmanju debljinu pri sili od O N.
Moze se zakljuciti da $to je veca debljina materijala i
Sto je viSe proSiva postoji viSe zrac¢nih jastuka koji
doprinose otporu prolazu topline, sl. 10a.

Medutim, §to je veca stlacivost, to je manja debljina
materijala, a zracni jastuci kod proSiva se takoder
smanjuju pa dolazi do vece kontaktne vodljivosti, sl.
10b.

Oznaka Sirovinski sastav Plo$na masa Debljina materijala, dm[mm]
uzorka [9/m?] Sila=0N | Sila=0,95N | Sila=95N
2‘;?::%‘;?_' 100% poliester
Blokada: 100% poliester
M1 Punilo: 100% poliester 260 9,65 5,88 4,60
Blokada: 100% poliester
2‘;?::%‘;?_' 100% poliester
Podstavni 100% poliester
material:
Membrana: 100% polipropilen
M2 Punilo: 100% polipropilen 316 143 131 0,37
EZ?::%\;T_' 100% poliester
. 100% poliester s
Eg:::?\;?_' kvadratno utkanim
1l ugljiénim nitima
100% polipropilen s
M3 Membrana tokastim 368 341 1,90 0,87
' aluminijskim
naslojem
Punilo: 100% poliester
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SI.7 Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja
kontaktne toplinske vodljivosti romboidno prosivenih
materijala pri optereéenju od 0,95 N i 9,50 N s naznaenim
varijacijama za: a. materijal M1, b. materijal M2, ¢. materijal
M3

7. Zakljucak

Jedan od bitnih parametara pri tehnickom projektira-
nju odjece je toplinska ugoda, te je potrebno pravilno
odabrati ugradbene materijale koji omogucavaju
zadovoljavajucu toplinsku izolaciju. U radu je ispitan
utjecaj stlacivosti na kontaktnu toplinsku vodljivost
romboidno prosivenih razlic¢itih geometrijskih para-

28 H u,,, [w/m’]

[ uy 50 lw/mK)
20
18 L

Kontaktna toplinska vodljivost, U[W/m’K]

—

0 M1 M2 M3 4
Ugradbeni materijali

S1.8 Rezultati mjerenja kontaktna toplinska vodljivost pri
opterecenjima od 0,95 N 19,50 N provedenih na romboidno
prosivenim materijalima

b
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S1.9 Rezultati odredivanja stla¢ivosti romboidno prosivenih
materijala

prosivi

zracni jastuci ¢

. g K y b

S1.10 Popre¢ni presjek romboidno prosivene podstave:
a. pri manjoj stlacivosti; b. pri vecoj stlacivosti

metara. Provedena su istrazivanja kontaktne toplinske
vodljivosti pri odredenim stupnjevima stladivanja.
Temeljem provedenih istrazivanja utjecaj stlacivosti
na kontaktnu toplinsku vodljivost romboidno prosi-
venih materijala za namjensku odjecu, prikazanih u
ovom radu, moze se zakljuciti da romboidno prosive-
ni materijal s najizraZzenijom voluminoznoséu (M1)
koju mu daje punilo, ima najvecu stlacivost jer se
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izmedu vlakana, nalazi velika koli¢ina zarobljenog
zraka. Primjenom sile i tlaéenjem materijala vlaknima
je omoguceno nalijeganje u slobodan prostor izmedu
njih, a uz to se smanjuje i koli¢ina zarobljenog zraka,
S$to ujedno uzrokuje i povecanje kontaktne toplinske
vodljivosti koja se znatno povecala pri primjeni
deseterostruko vece sile tlacenja. Romboidno prosi-
veni materijali koji imaju manje izraZzenu voluminoz-
nost i debljinu (M2 i M3) pokazuju najmanju sposob-
nost stlacivanja. Poveéanje kontaktne toplinske vod-
ljivosti pri primjeni vece sile, odnosno pri ve¢em
stlaivanju materijala, jasno je izrazeno kod svih
materijala i odjevnog kompozita, §to potvrduje utjecaj
kontaktne povrsine pri mjerenju toplinske vodljivosti,
strukture materijala, koli¢ine zarobljenog zraka u
materijalu, te debljine i stlacivosti materijala i odjev-
nog kompozita. Dobiveni rezultati potvrdili su da
stlaCivost ima znac¢ajan utjecaj na kontaktnu toplinsku
vodljivost romboidno prosivenih materijala za na-
mjensku odjecu, odnosno na toplinska svojstva odje-
¢e. Takoder je utvrdeno da struktura materijala te ko-
li¢ina zarobljenog zraka unutar materijala ima velik
utjecaj na toplinska svojstva odjece.
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