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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Tato diplomova prace se zaméfuje na studium tepelné izolacnich vlastnosti
ptirodnich polymernich materiali. Pozornost je soustiedéna na zavislost tepelné vodivosti
na vlhkosti usiilovych materialti slouzicich na vyrobu svrsku obuvi. Jsou popsany metody
méteni tepelné vodivosti ploSnych polymernich materialt. Na zakladé namétenych a
vypocitanych hodnot métenych vzorki 1ze ukézat zavislost tepelné vodivosti na hustoté¢
materidlu a jeho zbotnani. K urceni vysledné tepelné vodivosti kompozitniho materidlu
jsou pouzivany matematické modely zavislosti tepelné vodivosti na sloZeni a struktufe

kompozitu.

Kli¢ova slova: tepelna vodivost, vlhkost, hustota, zbotnani, matematické modely, Fitchiv

pristroj, pfirodni kompozitni material

ABSTRACT

Abstrakt anglicky

This thesis focuses on the study of heat-insulating properties of natural

polymeric materials. It’s fixated on dependence of thermal conductivity on moisture of
leather used for production of vamps.

Methods for measuring of thermal conductivity of sheet polymeric materials are
described here. Dependence of thermal conductivity on density and swelling of the
material can be demonstrated through measured and calculated values of samples.
Mathematical models proving dependence of the thermal conductivity on composition
and structure of the composite are used for determination of final thermal conductivity

of the composite material.

Keywords: thermal conductivity, moisture, density, swell up, mathematical models,

Fitch‘s device, natural composite material
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UvVOoD

Mezi ptirodni kompozitni materialy se fadi pfirodni polymerni materialy, které se
pouzivaji pro vyrobu svrskli obuvi. Piirodni svr§kové usné se vyznacuji vlastnostmi, které
se zatim nepodafilo zcela napodobit. Na svrsky obuvi se nejcastéji pouzivaji usné
z hovéziho dobytka,¢ili hovéziny.

Ukolem obuvi je, aby byla zdravotné nezavadna, pohodIna, cenové dostupna, moderni.
Vsechny tyto faktory mizeme shrnout pod pojmem kvalitni obuv. Kvalita obuvi je
ovlivilovana materidlem, ktery pro vyrobu pouzijeme. V soucasnosti je k dispozici velké
mnozstvi piirodnich, ale i1 syntetickych materialti. Pfirodni materialy - usné, symbolizuji
vysoky standard z hlediska zdravotniho, fyzikdlniho i modniho. Usné maji oproti
syntetickym materialim leps$i vlastnosti pro vytvofeni nezdvadného mikroklimatu. Dale

maji lepsi fyzikalné- mechanické vlastnosti.

Tepeln¢ izolacni vlastnosti obuvi maji vliv na volbu materialu pii konstrukci obuvi.
Izola¢ni vlastnosti obuvi zavisi na jeji struktufe, tloust'ce materialu a poctu vrstev. Tepelné
izola¢ni vlastnosti se nejCastéji hodnoti podle koeficientu tepelné vodivosti. Tepelna

vodivost je jednou z fyzikalnich vlastnosti latek a charakterizuje schopnost latky vést teplo.

Tepelnd vodivost je méfena za ustdleného (stacionarniho) nebo neustadlené¢ho

(nestacionarniho) stavu.

Diplomova prace pojednava o méfeni tepelné vodivosti piirodniho kompozitu - usné,

nestacionarni metodou.

Tato prace se zaméfuje na studium tepelné izolaCnich vlastnosti svrSkovych
obuvnickych materialdi méfenim tepelné vodivosti pii laboratornich podminkach a
s ptibyvajici vlhkosti.

Dulezité je pochopit zavislost tepelné vodivosti materialii na jejich hustoté, kdyz se méni
jejich vlhkost. Tuto zavislost je potom mozné vyhodnotit pomoci pfimého matematického

modelovani.

Diilezité je prezentovat data v takové formé, aby sla v budoucnu vyjadfit souvislost
také podle nepfimého matematického modelovani tak, aby se urcil pohled na vzajemné

plsobeni struktury a tepelné vodivosti materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANISMY SDILENI TEPLA

Mechanismy sdileni tepla jsou:
o vedenim (kondukci)
o proudénim (konvekci)

o salanim (radiaci)

1.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci):

Vedeni tepla je Sifeni mechanickych forem energie mikroskopického pohybu ¢éstic
hmoty. Vyskytuje se zejména u pevnych téles, pokud v nich existuje rozdil teplot, ¢ili
teplotni gradient, ale také u tekutin (kapalin a plynt) za pfedpokladu, Ze je muzeme
makroskopicky uvazovat v klidu. Molekuly a elektrony maji v misté s vyssi teplotou vyssi
kinetickou energii nez v misté s nizs§i teplotou. Nakolik se kinetickd energie pfenasi z
molekuly na molekulu a nebo z elektronu na elektron, zavisi tento proces do vysoké miry

na vlastnostech prosttedi, ve kterém se teplo vede [1].

Vedeni tepla se tyka pevnych, kapalnych a také plynnych latek. Snizovani tlaku v
plynech vede k oddalovani molekul a ke zvySovani odporu proti vedeni tepla. Plyny,
nejvice pfi nizkém tlaku, jsou Spatnymi vodic¢i tepla. Také nékteré pevné latky jsou
Spatnymi vodi¢i tepla, proto se pouzivaji k tepelné izolaci zafizeni. Volné a vysoce
pohyblivé elektrony kovovych jejich pohyblivosti dochéazi k pfenosu energie také pohybem
tekutiny.

Tepelna vodivost A je vlastnost, kterd se vyskytuje pii feSeni problému sdileni tepla.

Zakon, ktery definuje tepelnou vodivost plynu, kapalin nebo pevnych latek, se nazyva

Fouriertiv zakon vedeni tepla [3].
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1.2 Sdileni tepla proudénim

Pti proudéni tekutin je teplo pfenaSeno kombinaci: vedenim od castice k ¢astici a dale
mechanickym pfemistovanim jednotlivych ¢éstic. Intenzita predavani tepla konvekei zavisi
na charakteru proudéni tekutin.

Proudéni tekutin pfi sdileni tepla je bud’ volné, nebo nucené. Volné proudéni je
vyvolano pouze rozdilem hustot (vlivem rozdilu teplot) u teplosménné plochy (plochy
tepelné vymény) a jadra tekutiny. Je-li tekutina v systému ,,donucena” k toku kolem
teplosménné plochy jinak nez pouze rozdilem teplot (napf. rozdilem koncentraci, rozdilem

tlakti, nebo samospadem v trubce) jde o tzv. nucenou konvekei [1,2].

Z jadra tekutiny se energie na rozhrani s laminarni podvrstvou pfenasi nejen vedenim
tepla, ale predevSim pohybem tekutiny. Turbulentni fluktuace rychlosti v jadru tekutin
zvySuji intenzitu pfenosu energie. V laminarni podvrstvé se pfendsi energie pouze ve
formé¢ vedenti tepla. Cely tento mechanismus se nazyva sdileni tepla proudénim.

Povaha déje byva vétSinou tak slozitd, Ze pro néj nejsou teoreticky odvozené rovnice a
jsme odkazani na vztahy vzniklé vyhodnocenim pokusnych udajia. Vyznamnd jsou
bezrozmérna kritéria napt. Pécletovo, které udava pomér konvekéniho a konduktivniho

pienosu tepla pii proudéni tekutin [3].

1.3 Sdileni tepla salanim

Timto zptisobem se teplo sdili jako elektromagnetické vinéni. Neni potfeba hmotné
prostiedi, ale je podminéno existenci rozdilu teplot. Elektromagnetické viny pfijima a
vysila kazdé téleso. Tento d¢j byva oznaCovan jako tok tepla. V télese, které vyzaiuje
(emitor), dojde k pfeméné vnitini energie na radia¢ni. Opacny proces nastdva u druhého
télesa, které pohlcuje (absorbuje) ¢ast radiacni energie, ktera dopadne na jeho povrch a
pfeméni ji na vnitini energii (absorbovana radiacni energie). Aby k tomuto pfenosu
radiacni energie z jednoho télesa na druhé téleso mohlo dojit, musi byt mezi dvéma télesy

prostiedi, které propousti zafeni. Takové prostiedi se oznacuje jako transparentni [4].
Celkovy tok zafivé energie na téleso E mlize byt z ¢asti odrazen jako tok

E; (reflexe), z ¢asti pohlcen jako tok E, (absorpce) a zCasti propustén jako tok E;

(transparence).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

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

Podilem z celkové zafivé energie jsou urceny relativni miry jednotlivych tokda.
Sdilenim tepla salanim se wvyuziva pii vysokoteplotnich procesech, naptiklad pii
vysokoteplotnich procesech. Velmi Casto pievazuje jeden mechanismus nad ostatnimi.
Potom miizeme pii vypoltech brat v uvahu jen dominantni mechanismus a ostatni
zanedbat. Pokud neni mozné piedpokladat, Ze dominantni je pouze jeden proces, musime

uvazovat o slozeném sdileni tepla [3,6].
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2 ZAKLADNI POJMY V MECHANISMECH SDILENI TEPLA

Pokud budeme charakterizovat tepelné vlastnosti , je nutné zminit materidlové
konstanty jako je mérné teplo, tepelna vodivost, teplotni vodivost, mérné teplo, tepelny

odpor.

Mechanismus sdileni tepla vedenim je popsan Fourierovym zdkonem, z n¢ho dale
pochopime definici tepelné vodivosti materialt, ktera je dilezitym parametrem pii

posuzovani vlastnosti latek [6].

2.1 Mérné teplo

Mérné teplo ¢ pii teploté ¢ je mnozstvi tepla dQ v Joulech, kterym se teplota hmoty
zvysi o 1°C, vztazeno na jednotku hmoty m (1 kg).

O=m-c-At (2)

Vzhledem k tomu, Ze se mérné teplo meni s teplotou, uvadi se, pro jaky rozsah teplot
nam¢fena hodnota plati. U plastickych hmot, které podrzuji urcité procento vlhkosti, je

nutno vzorky nejdiive vysusit.

M¢éieni mérného tepla se provadi pomoci kalorimetru. Kalorimetr je tepelné
izolovana nadoba, do které vlozime zkoumanou latku a této latce dodame znamé mnozstvi
tepla dQ. Pokud nedojde pii dodani tepla v kalorimetru k zddanému jinému d¢ji, (tim jsou
mySleny fazové premény a chemické reakce) nez k postupnému oteplovani zkoumané
latky, je mozno ze vztahu (2) vyjadfit mérné teplo c.

Vztah (2) popisuje idealni piipad,[5]. kdy vSechno teplo dQ piechazi na latku,
kterou zkoumame pii kalorimetrickém méfeni. Jistou cast tepla spotfebuje prostiedi
nachazejici se okolo kalorimetru, protoZe tepelnd izolace kalorimetru neni zcela idedlné
adiabaticka. Dalsi ¢ast tepla, jez bylo pfivedeno na kalorimetru, je spotfebovana na ohiev

jeho soucasti tj. michadlo, teplomér, nadoba [1,6].

Spotfebované mnozstvi tepla na ohfev kalorimetru nejlépe vystihneme pomoci

tepelné kapacity kalorimetru. Ozna¢ujeme ji K (J.K™).
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Tepelnd kapacita je urCena podminkami, ve kterych se soustava nachazi
v okamziku, kdy jeji dodavané teplo dale zavisi na typu latek v soustavé a na jeji hmot¢.

Presnost méfeni tepelné kapacity pti pouziti kvalitnich ptistroju je 0,05% [13,24].

2.2 Fourieruv zakon

Zékladnim kvantitativnim vztahem pro sdileni tepla vedenim je Fourieriv zékon

vedeni tepla
q=-A-VT A3,

kde q je vektor hustoty tepelného toku (W.m™? K™
V T - gradient teploty (K. m™)

A - tepelna vodivost (W. m™ K1)

V - Hamiltonlv operator

Jedné se o trojrozmérny tvar Fourierova zakona. Rika, Ze vektor hustoty tepelného

toku q je umérny gradientu teploty V T [3,13].

2.3 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A je vlastnost, ktera se vyskytuje ve vétSin€ problému sdileni tepla.
Tepelna vodivost je jednou z fyzikalnich vlastnosti latek. Charakterizuje schopnost latky
vést teplo. Lze ji chapat jako mnozstvi tepla, které projde za ¢asovou jednotku jednotkovou

plochou pfi jednotkovém teplotnim spadu [3,4]. Je definovana Fourierovym zakonem (3).
e tepelnd vodivost latek zavisi na téchto faktorech:
e na struktufe latek
e mérné hmotnosti
e tlaku
e vlhkosti
e clektrickém a magnetickém poli

e teplote
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S rostouci teplotou teplotni vodivost klesa. Tepelna vodivost riznych materialti se
znacné lisi. Nejvyssi tepelnou vodivost maji kovy, ¢ehoz se vyuziva pfi topeni nebo
chlazeni [10,7] — od cca 300 W/m.K, pro méd’ az po nikl — 15 W/m.K. Tepelna vodivost
stavebnich materidlti a keramiky je relativné nizkd — od 0,3 do 2 W/m [8]. Polymery
vSeobecné vykazuji jesté nizsi tepelnou vodivost lezici v intervalu 0,2 — 0,4 W/m.K [2].
Klidny vzduch pfti teplot¢ 20 °C ma tepelnou vodivost 0,026 W/m.K, zatimco tepelna
vodivost vody je 0,6 W/m.K, tj. asi 25x vyssi [2,3].

2.4 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost je vyznamna z hlediska fyzikalniho, protoze vyjadiuje tepelné
vlastnosti soustavy. Udava rychlost zmény teploty télesa a rychlost zmény jeho tepelného
obsahu. V citateli rovnice (4) se nachazi tepelna vodivost A a ve jmenovateli soucin tepla

c- p . Ten ptedstavuje tepelnou kapacitu jednotkového objemu latky [6,13].

g (4),
c-p

kde a je soucinitel teplotni vodivosti
A - tepelna vodivost (W. m™ . K™)
¢ - mérné teplo

p .- hustota mé&fené latky (kg.m™)

2.5 Tepelny odpor

Tepelny odpor materidlu je schopnost materidlu zadrzet teplo, tedy vyjadiuje
schopnost materialu tepelné izolovat dvé prostfedi. Tepelny odpor je zavisly na tloust'ce
materidlu a tepelné vodivosti. Je dan podilem tlouStky vzorku a tepelné vodivosti. Udava
se v jednotkach m* K/W, ma rozmér m’K/W. Udava jak velka plocha je nutna k pfenosu

tepla o hodnot¢ 1watt pfi rozdilu teploty 1 kelvin [7,27].
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2.6 Zavislost tepelné vodivosti materiali na jejich hustoté

Hustota materialt se pocita podle vzorce

p= (5)

m
v
Kde o je hustota materialu [kg/m3 ]
m - hmotnost materidlu (kg) , zjistujeme ji vazenim
V - objem materialu (m®)

Hustotu materialu mizeme brat jako kriterium pii porovnavani tepelné vodivosti.
Materidly s tepelnou vodivosti v rozmezi od 0,03 do 0,08 W/mK vykazuji ptiblizné

linearné rostouci trend [8,11].

Materialy s nizkou hustotou, tzn. lehké, maji tepelnou vodivost kolem 0,04 W/mK.

Materidly s vyssi hustotou, tzn. t€Z§i, maji tepelnou vodivost kolem hodnoty 0,08 W/mK.

S rostouci hustotou tepelna vodivost materidlu roste. To znamena, ze ¢im ma

material vyssi hustotu, tim je hor§im izolatorem tepla [13].

Dobrymi tepelnymi izolatory jsou tedy vrchové hovéziny s nizkou hustotou. Za
horsi izolatory lze povazovat materidly s vyssi hustotou, tedy n¢které druhy hovézin, ségl

nebo uplet [15].

2.7 Komfort pri noSeni obuvi

Pfi nakupovani a obouvani obuvi chceme mit komfort pro svoje nohy. Tento pojem
je ale problematické definovat, protoze kazdy z nds ma o komfortu jinou pfedstavu. Pro
nékoho je na prvnim misté pohodli, jini preferuji vzhled boty. Snad nejpeclivéji vybiraji
boty maminky pro své déti. Détska obuv musi spliiovat ptisna kriteria. VSe je kontrolovano
ptislusnymi ufady .
noSeni obuvi jsou pohodli, ochrana pied ndstrahami okolniho prostfedi, ochrana pfte

chladem, horkem, hrubymi a drsnymi povrchy a nizka hmotnost obuvi. V obuvi by nemé¢l
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vznikat diskomfort plisobenim tlaku, omezovani pohybu, nedostatecna tepelna izolace,

nedostate¢na sorpce vlhkosti a prodySnost [11,16].

2.7.1 Mikroklima v obuvi

Zavaznou pfi¢inou diskomfortu obuti, je problém mikroklimatu v noSené obuvi,
predev§im v obuvi uzavienych stfihli, ktery je mozno definovat ve smyslu teplotnich a

vlhkostnich pomérti ve vnitinim prostoru obuvi [15].

2.7.2 Teplotni poméry v obuvi

Pfirozena teplota povrchu nohy je na riznych mistech nohy riznd. Nejnizsi teplotu
miva oblast paty a prstl, nejvysSi nartni Cast nohy. V obuvi se vSak v zavislosti na
venkovni teplot¢ a materialu svr§ku mize zvysit az na 50°C, pfi¢emz pocit pohodli v obuvi
se pti teploté nad 35°C ztraci. Optimalni teplota v obuvi je zajiSténa obvykle v teplotnim
pasmu od 20°C do 34°C. Pro optimalni teplotni komfort pro nohu se uvadi rozsah teplot od
28°C do 32°C Na zakladé¢ studia teplotniho rezimu nohou bylo zjisténo, ze pokles teploty
nohou pod 20°C lIze hodnotit jiz jako tepelny diskomfort. Subjektivni pocit chladu na
nohou az pfi teplotach nizsich nez 20°C souvisi s menSim poctem chladovych receptort a

receptortl na teplo na nohou ve srovnani s jinymi ¢astmi téla napi. obli¢ejem. [11, 16].

Vydejem a tvorbou tepla je zajiSténa stdlost télesné teploty. Vydej tepla
oznacujeme jako fyzikalni termoregulaci a tvorbu tepla jako chemickou termoregulaci.
Vydej tepla zavisi na spadu teploty- teplotnim gradientem mezi kiizi a zevnim prosttedim.
Zvétsenim nebo zmensenim piivodu teplé krve z vnittku téla do kiize zvetsi nebo zmensi

organismus tepelny spad mezi kizi a zevnim prostiedim [15,17].

Tepelné zafeni je podstatny faktor pro vydej télesného tepla pfi klidu, zatimco pfi
vyssi teploté okoli nebo pfi télesné praci ma vétsi vyznam pro termoregulaci vypafovani
potu. Pfi odvodu tepla z obuvi je pfevazujicim mechanismem prestup tepla vedenim, ktery
se uskutecnuje spiSe svrskem obuvi, nez jejimi spodkovymi dilci, které vzhledem k vétsi

tloust’ce a svému slozeni vykazuji vétsi tepelny odpor [20].

2.7.3 Vlhkostni poméry v obuvi

Abychom mohli stanovit hygienické vlastnosti noSené obuvi, je nutno znat

prumérnou produkci potu nohou. Tyto hodnoty jsou 3 g/h pro celou plochu jedné obuté
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nohy za vylouceni fyzické namahy, dale 5 g/h pii mirné fyzické namaze a 15 g/h pfi
zvySené fyzické ndmaze (tj. mnozstvi jedné polévkové 1zice). Vylu¢ovani vody pokozkou
lidského téla se déje dvéma zplisoby- senzibilnim a nesenzibilnim pocenim. Nesenzibilnim
pocenim oznacujeme prostou diftizi. Jedna se o c¢ast vlhkosti, kterou vyloué¢i organismus.
Probihé nepfetrzit¢ a jeho charakteristickym znakem je, ze pokozka lidského téla zastava

na omak sucha [11,19].

Senzibilni poceni se projevuje pii fyzické namaze a psychické zatézi a to hlavné na

dlanich, ploskéach chodidel, ¢aste¢né v podpaznich jamkach [18].

Hlavnim zdrojem vlhkosti v boté je ploska nohy. VSeobecné se predpoklada, ze relativni
vlhkost uvnitt obuvi se blizi 100 %. Méfenim relativni vlhkosti v obuvi pfi subjektivnim
hodnoceni pocitu pfiliSné vlhkosti a tepla se potvrdilo, ze pokud relativni vlhkost
nepiesahuje 90% pak je mozno jesté tuto hodnotu povazovat z hlediska komfortu za

piijatelnou. [16,17].

Za spravné mikroklima v obuvi odpovidaji v podstaté tfi zdkladni faktory:

vvvvvv

e hydrofilni vlastnosti materialii — sorpce.- je povazovana za nejdilezitéjsi
mechanismus ve smyslu odstranovani vlhkosti z vnitiniho prostoru obuté nohy.
Timto mechanismem lze z obuvi odstranit aZz 50% vlhkosti. Pro udrZeni svéZesti
nohou je nutné udrZzovat nohy v co nejsuss§im prostiedi. Dobry svrskovy material

tedy musi byt schopen absorbovat vlhkost (pot) [18].

o tepelne- izolacni vlastnosti materiali maji vliv na volbu materialu pii konstrukci

vyrobku.

e prodysnost (propustnost materidlu pro vzduch, plyny a vodni paru) se miZze
uplatnovat u svrskovych a podsivkovych materiala. Jedna se o volné propousténi
vlhkosti volnymi prostory porti v materidlu, ¢imz se odstrani 10 — 15% vlhkosti

z obuvi.
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2.7.4 Teplotné — vlhkostni poméry v obuvi

Sdileni tepla a vlhkosti v obuvi jsou jevy, které nelze od sebe oddélit. Je nutné
uvazovat o jejich soucasném ptisobeni. Obuta noha je prakticky permanentnim zdrojem
vlhkosti a tepla, které musi byt pfijatelnou rychlosti z obuvi odvadény, pokud nechceme,
aby dochazelo k nepfijemnym pocitim a zdravotnim komplikacim. Mensi schopnost
materiall transportovat vlhkost vylu¢ovanou obutou nohou ma za nasledek nartst relativni

vlhkosti ve vnitfnim prostoru noSené obuvi.[18,21].

Pii nizSich teplotich okoli mulze nartst relativni vlhkosti snadno vyustit
v kondenzaci vlhkosti v porézni struktufe materiali vnitiniho vybaveni obuvi i materialt
svrskovych. Tim dojde i1 k prudkému nariistu tepelné vodivosti materidlu, ktery uzivatel
obvykle pocituje jako subjektivni pocit chladu. Dlouhodobé zvyseni tepelné vodivosti nad

pfijatelnou mez vede k podchlazeni obuté nohy a k poskozeni dolnich koncetin. [19].

Pti vysokych teplotach a relativni vlhkosti v noSené obuvi naopak pocituji uzivatelé
paleni nohou[8,11].. Za takovych podminek ve vnitinim prostoru obuvi rohovita vrstva
pokozky piebotnava a stimuluje rast mikroorganismu, které bézné vegetuji na pokozce

lidského téla.

Vedle neptfijemného subjektivniho pocitu diskomfortu tento stav muze vést ke
vniku nejriznéjsich plisnovych onemocnéni nohou a noha se stdva nachylnéjsi k tvorbé

puchyii, odérek a zatézuje krevni obeh [19,21].

2.7.5 Sdileni tepla v obuvi

Tepelnd ochrana poskytovand obuvi je doprovazena ztratami tepla zplisobenymi
vedenim pies podeSev, proudénim a salanim z povrchu obuvi, proudénim zpisobenym
ventilaci otvory, stejné¢ jako vypafovanim skrz material a otvory viz. obr.1. Toto uvadéji

Berquist a Holmér. [32]
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proudéni

vyparovani

vypaiovani

proudéni

vedeni

Obr 1 Sdileni tepla v obuvi

Casopis World Footwear uvadi, ze pfi odvodu tepla z obuvi je prevazujicim

mechanismem sdileni tepla vedenim, ktery se uskutecniuje spise svrskem obuvi, nez jejimi

spodkovymi dilci, které vzhledem k vétsi tloustce a svému slozeni vykazuji vétsi tepelny

odpor.

Izola¢ni vlastnosti obuvi zavisi na jeji struktufe, tlouStce materidlu a poctu vrstev.

Izolace obuvi mtze byt sniZzena pokud se vrstvy zacnou hybat. Vlhky materidl mize snizit

izola¢ni vlastnosti obuvi [22].
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3 KOMPOZITY

Materidl, ktery se nazyva kompozit, je sloZzen ze dvou nebo vice slozek (fazi). Faze je
geometricky oddélena fyzikalné stejnoroda ¢ast soustavy, ktera ma od svého okoli odlisné
fyzikalni a chemické vlastnosti. Vytvaii geometricky ohrani¢ené oblasti. Slozka neboli
piimes muze byt v daném objemu materidlu plynule rozptylena. Spojité fazi budeme tedy
fikat matrice. Nespojitd (diskontinudlni) faze byva obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita
faze a nazyva se vyztuzeni nebo vyztuzovaci material. Mize se vyskytovat ve form¢ Castic,

vlaken, atd. [14,25].

K tomu, aby material mohl byt nazyvan kompozitem je potiebné, aby podil vyztuze
byl vétsi nez 5%, vyztuz musi byt tuzsi a pevnéj$i v tahu nez matrice. Kovy obsahuji
jednotlivé slozky, které maji témét identické vlastnosti, proto nepovazujeme kovovou
slitinu za kompozit. Od slitin kovi se lisi kompozity tim, Ze jejich jednotlivé slozky
vlozené (vmisené) do systému si ponechdvaji své vlastnosti, z nichz se uplatni hlavné
jejich prednosti (fyzikalni, mechanické, chemické) a ziskaji se materidly s vlastnostmi, jez

nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou (fazi) samostatné [25,31].

Polymery obsahujici z cenovych ditvodl plniva a mald mnoZzstvi pfimési jsou sice
slozenymi materidly, ale nesmi byt pokladany za kompozity. Jejich fyzikalni vlastnosti

nejsou podstatné ovlivnény témito pfimésemi.

Kompozity mohou byt lehké a pfitom si zachovat pevnost a tuhost. K tomu
pfistupuje vyssi houzevnatost, tepelnd odolnost, rozmérova stalost, odolnost proti odéru.
Vlastnosti kompozitu jsou tedy siln¢ ovliviiovany vlastnostmi materialovych slozek, jejich

distribuci a interakci mezi nimi [25,28].

3.1 Matrice

Obecnou funkci matrice je pfenos vnéjSiho zatizeni na vyztuzujici fazi. Je
pozadovano, aby byla dobra soudrznost matrice s materidlem vyztuzujici faze. Timto je
myslena dokonala smacivost bez chemické reakce na mezifazovém povrchu matrice a
vyztuze [28,31].

Ve srovnani s vyztuzujici f4zi méa matrice zpravidla niz$i pevnostni vlastnosti a vétsi
plasticitu. Spojuje jednotlivé Castice vyztuze a chrani je pred vnéjSimi vlivy. Zabraiuje

také kiehkosti materidlu a jeho snadné porusitelnosti. Kompozitni materialy lze vyrobit z
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riznych materialovych skupin- kovl, polymeri, keramiky a jinych anorganickych

materialq.

3.2  Vyztuz

Vyztuz musi mit vysokou pevnost a modul pruznosti £ asi o fad vyssi nez modul
matrice, malou deformaci do lomu (1- 2%) pii vysokém podilu pruzné¢ deformace.
Vyztuzujici faze pienasi velkou cast vnéjSiho zatizeni. Pevnostni chovani kompozitu je

zé&vislé na koncentraci, tvaru a orientaci vyztuze [9].

Koncentrace predstavuje objemovou cast vyztuze a udava se v objemovém podilu
nebo hmotnostnim podilu. Objemovy podil je vyhodné&jsi pii teoretickych tvahach a

hmotnostni podil pii ptipravé a vyrobé kompozita [24].

Vyztuzujici faze obsahuje ¢astice o rizném tvaru. Ten ovliviiuje vlastnosti a pouziti
kompozitnich materialt. Tvar Castice vyztuzujici faze je bud’ téméf kulaty (praskova forma
vyztuze) nebo muize byt valcovy (vldkna). Velikost a distribuce vyztuze fidi texturu
kompozitu a s objemovym podilem urcuji také mezifazovy povrch, ktery ma dilezitou

ulohu pfi zajistovani rozsahu vzdjemného plisobeni mezi vyztuzemi a matrici na zpevnéni.

3.3 Déleni kompoziti

Kompozity mizeme délit dle typu matrice nebo také dle typu vyztuze. Dle typu

matrice se kompozity d€li na dva zakladni typy, a to na termoplasty a reaktoplasty. [25].

Mezi termoplasty patii polystyren, polypropylen, polyetylén, polykarbonat,
polyetylentereftalat a dalsi. Termoplastické matrice pievladaji u kompoziti jejichz vyztuz
tvoii ¢astice.

Mezi reaktoplasty fadime nenasycené polyestery, epoxidy, melaminy, fenol
formaldehydové pryskyfice. Samotnd matrice kompozitu muize tedy byt z epoxidové
pryskyfice, polypropylene, kovu, ptipadné keramiky. Cilem kompozitii s polymerni matrici

je predevsim vysokd pevnost.

Dle typu vyztuze délime kompozity na partikulové (¢asticové) a vlaknové [31].
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3.3.1 Casticové kompozity

Castice je definovana jako nevlakenny utvar a nema zadny dlouhy rozmér, udava
se jeji pramér. Castice nejsou pii zlepsovani lomové odolnosti piili§ u¢inné, avsak ¢astice
kaucukovité povahy zlepSuji v kiehkych polymernich matricich odolnost lomu. Typy
Zastic: keramické, kovové, anorganické. Castice mohou byt orientované a neorientované.
Castice jsou tedy uGinné pii zlepSovani tuhosti kompozitu, ale nenabizeji moznost
podstatného zvyseni tahové pevnosti [27].

wewv

redukuji naklady, aniz by bylo nutné obétovat nékteré jiné Zadouci vlastnosti.

3.3.2 Vlaknové kompozity

Kompozity vyztuzené vlakny se nazyvaji vlaknové kompozity. Dulezitym
parametrem je Stihlostni pomér. Je to vztah mezi maximalni délkou L a minimalnim

prumérem plniva D.
e L[/D=1- jdeosymetrické castice (sférické, kubické, elipsoid)
e 1 <L/D<1000 - kratka vlakna a vloCky

e L/D>1000 - dlouha vlikna [31].

Pevnost poskozuji zvlaste¢ vady ve tvaru trhlin, vlhkost plniva, Matrice spojuje vlakna
dohromady, slouzi k pfenosu namahéani do vldken a chrani je proti naruseni okolim a
poskozeni pfi zpracovani. Dulezitou vlastnosti je schopnost materidlu blokovat vznik a rist
trhlin ve struktufe. U polymernich materiali je pfi¢inou vysoké pevnosti a tuhosti orientace

levné.

V hybridnich kompozitech se kombinuje spole¢na matrice s vyztuzujicimi elementy
rizného typu- rtizné druhy vlaken nebo vlakna a Castice. Spojitd vlakna v jednovrstvém
kompozitu mohou byt vSechna uspotfddana v jednom sméru a tak vytvoten jednosmérovy
kompozit. Takové kompozity se vyrabéji rovnobéznym ukladanim vlaken a jejich

prosycenim pryskyfiécnym materidlem. VIdknové kompozity mohou byt jednovrstvé a
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vicevrstvé. Jednovrstvé jsou dlouhovlakné nebo kratkovlakné. Vicevrstvé jsou laminaty.

Existuji hybridy, které obsahuji vice plniv [31].

3.3.3 Technologie vyroby kompoziti a jejich pouziti
Podminky, které je potieba zarucit pii vyrob¢ kompozitnich dilt:
e dobr¢ spojeni vyztuze s matrici
e rovnomérné ulozeni vyztuzujicich fazi v objemu

e u vldknovych kompozith moZznost ulozeni vrstev s libovolnou orientaci

vlaken

Kompozity se mohou vyrabét riznymi technologiemi. Lisovanim a valcovanim za tepla,

plasmovymi nésttiky, praSkovou metodou, rotacnim litim, pultruzi [23,25].

Pouziti kompoziti je Siroké. Vyrobky z kompozitnich materidli nalezneme ve
strojirenstvi, automobilovém primyslu, textilnim pramyslu, stavebnictvi. Ptiklad
kompozitniho materidlu vyuzivaného ve strojirenstvi je napi.aPA66 se sklenénymi

sekanymi vlakny, kdy vyrobkem jsou loziska a ozubena kola [31].

O kompozitech hovoiim v této praci proto, Ze vzorek, ktery je zvolen pro méteni ,je

ptirodni kompozit. Jedna se o svrskovy obuvnicky material a slozky tohoto kompozitu

jsou : usnova hmota, voda a vzduch. Tento materidl je vyuzivany v obuvnickém a

galanternim pramyslu.

34 Vypocet efektivni tepelné vodivosti

Polymery jsou Casto vyrabény s ptidavkem riznych druht plniv a aditiv obsazenych ve
findlnim produktu, ¢imz jsou zlepSeny fyzikalni vlastnosti. PIniva mohou byt ve form¢ vldken
nebo castic jednotné distribuovanych v polymerni matrici materidlu. Mnoho vlastnosti
vlaknitych kompozitnich materialti jsou siln€ zéavislé na vlastnostech vlédken, a to jak na
mikrostrukturnich parametrech, tak na poloméru vlaken, distribuci délky vldken, objemové
frakci vlaken a uspofadani vlaken [27,28].

Je zfeymé, Ze termofyzikalni vlastnosti vldkny plnénych kompoziti jsou anisotropni,
kromé& velmi kratkych, ndhodné distribuovanych vldken, zatimco termofyzikalni vlastnosti

¢astic plnénych kompozity jsou isotropni. Pokud vldkna nejsou orientované, stavaji se polymery
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dobrymi teplotnimi izolatory, jejich tepelna vodivost se pohybuje v rozmezi 0,14 az 0,60 W.m’
'K, coZ je zaroveni hlavni nevyhodou &istych polymernich materialé, (0,15 W.m™ K" pro
PVC aZ po 044 W.m" K" pro HDPE). Zpravidla plati, Ze¢ plniva maji tepelnou vodivost o
nékolik fada vyssi neZ matrice kompozitu. Nehledé na zlepSeni mechanickych vlastnosti, hlavni
role plniv spociva ve zvySeni prenosu tepla [7].

Stanoveni efektivnich vlastnosti kompozitnich materiali ma velky vyznam pro dalsi
uplatnéni v dalSich aplikacich. Zde se nachézi dost teoretickych metod slouzicich
k predpovézeni efektivni teplotni vodivosti kompozitu. Kazda ztéchto metod ma jisté

predpoklady, které mohou byt aplikovatelné pro jisté specifické piipady a rozsahy. Je tady

nezbytné mit experimentalni data pro kazdy typ kompozitniho materialu [2].
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4 KUZE

Makromolekularni slou€eniny - polymery vznikaji z monomert polyreakcemi.
Navzijem se vazi chemickymi vazbami. Makromolekuly polymera obsahuji stovky, tisice
az miliony atomti. V disledku toho vznikaji molekuly velkych rozmérti — makromolekuly.
Slozeni makromolekul neni nahodné, zakladni jednotky, které se podileji na vystavbé

polymerniho fetézce, se mnohonasobné pravidelné opakuji Stavebni jednotkou je mer. Je

to ¢ast makromolekuly [2,27,28].

Tvorba polymernich fetézci a zvySovani pocti atoml v makromolekuldrnich
sloucenindch umoziuje vznik novych kvalitativnich vlastnosti polymernich systémd, které
se nevyskytuji v nizkomolekularnich slouceninach. Jde o rust viskozity, povrchové jevy,

mechanicko- chemické vlastnosti, konfirma¢ni transformace a;.

Polymery mizeme rozd¢lit do nékolika skupin. Kriteria dle kterych je délime, jsou

rizna. Pro moji diplomovou préci je dulezité déleni polymert na zakladé ptivodu :
e pfirodni polymery -ty jsou organické ( biopolymery) a anorganické
e polysyntetické - na bazi ptirodnich makromolekularnich latek
e syntetické - na bazi syntetickych makromolekularnich latek

Déle se polymery mohou délit na zakladé chemického sloZeni, podle zptisobu vniku
makromolekuly, podle tvaru makromolekuly, podle chovani za zvySené teploty, podle

velikosti molekulové koheze, podle charakteru hlavniho fetézce makromolekuly [24].

Biopolymery se tvofi analogicky jako syntetické polymery z biologickych
monomeru jako zakladnich stavebnich jednotek a to polymeraci biochemickymi reakcemi.
Biopolymery tvoii v biologickych soustavach komplexni systém, ktery umoziuje existenci
zivotnich procesti. Biopolymery jsou strukturné¢ velmi komplikované a slozenim velmi
rozmanité skupiny polymernich organickych latek. Vlastnosti biopolymert jsou dané
chemickym slozenim, makromolekulovou strukturou, konformaci, nadmolekulovou

strukturou a komplexnosti molekulové stavby [2,27].

Prostorové usporadani fetézcii, makromolekul 1 nadmolekulovych struktur
podminiuje biologické funkce polymerl v zivych organismech, ale ur¢uje i mechanickeé,
fyzikalni a chemické vlastnosti technickych pfirodnich surovin pfi primyslovém

zpracovavani.
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Biopolymery mizeme vSeobecné charakterizovat jako makromolekularni slou¢eniny:

¢ s kompaktni, organizovanou strukturou, periodicky se opakujici uspotadani

ve sméru polymerniho fetézce

e uspotadani neni strnulé a stabilni, ale ma vysoky stupen adaptace na vné&jsi

vlivy

e zachovavaji si trojrozmérnou strukturu v tuhém stavu i v roztoku

Technicky vyznamné biopolymery, které se pouzivaji jako suroviny, polovyrobky
nebo hotové vyrobky v kozarském , obuvnickém a galanternim primyslu jsou vlaknité
bilkoviny (kolagen, kreatin, fibrin), polysacharidy (celuloza, Skrob, hemiceluldzy),

benzenové polymery (lignin, tfisloviny) a polyizopreny (pfirodni kaucuk) [24].

4.1 Kize a usen

Kuze zabitych zvitat byly odedavna dulezitym materidlem, ktery ¢loveék pouzival na
vyrobu pfedméti denni potieby. Potvrzuji to archeologické nalezy z nejstarSich
historickych obdobi. Prestoze surova klize brzy zahniva a ve vysuSeném stavu je zase tvrda

a kiehka,

a tedy nevhodna pro zhotoveni odévl nebo jinych vyrobki, musime piedpokladat, ze jiz ve

velmi davné dobé¢ lidé ovladali nékteré zplisoby ¢inéni [29,30].

Kozeluzstvi je totiz jednim z nejstarSich femesel. Jiz v pravéku lidé dovedli
upravovat stazené ktize ulovenych zvirat, aby si z nich upravili primitivni odévy. Nejstarsi
nalezené vycinéné zvifeci kiize mame ze staroegyptskych hrobt. Ptestoze jsou jiz 5000 let
staré, jsou dosud zachovalé. Usné z této doby byly piivodné vyc€inovany lusky babulu (druh
akdacie), ktery dodnes roste v povodi Nilu. Pozd¢ji bylo v Orienté objeveno ¢inéni hlinitymi
solemi, pfi némz se puvodné pouzivala voda z malych jezirek, ktera jsou v poustich v okoli
Egypta a obsahuji roztok siranu draselno - hlinitého. Barveni usni vynalezli Féni¢ané.
Pouzivali vytazky barevnych soucésti rostlin nebo zivocichl. Za timskych dob byly

kozeluzské procesy zna¢né zdokonaleny. Ve ziiceninach Pompeji byla dokonce nalezena
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témet zachovald kozeluzna. I kdyz byly néstroje tehdejSich kozeluhii velmi primitivni,

nékteré se podobaly dnesnim [10,30].

Vyvoj zpracovani kiize byl velmi dlouhy. Postupné se dozvidame o objevovani a
nasledném pozivani riznych metod, které slouzi k upravé materiala tak, aby se prodlouzila
trvanlivost a zlepSily se vlastnosti materiali. NejpodstatnéjSim vynalezem v kozeluzstvi
byl objev metod zédsaditého odstraniovani chlupi. Doslo k nému ve stfedovéku, asi ve XIIL
stoleti. V té dobé vznikaly kozeluzské cechy, které ptiivodné sdruzovaly jak kozeluhy, tak 1

femeslniky zpracovavajici usné [10,30].

Déle postupné vznikaly dal$i metody zpracovavani kizi. Pii tvorbé kvalitni obuvi,
piipadné oble¢eni nemtizeme hovofit jenom o spravném vybéru zpracovani kize. Musime
dbat také na dobry vybér materialu. Surova klize je slozity utvar, jeji prevedeni na usen je
proto technologicky velmi naro¢né. Usen je chemickymi procesy a mechanickymi

operacemi premeénéna ktize [28].

Podle druhu a ptivodu suroviny se urcuje vhodnost pro vyuziti suroviny na vyrobu
prislusného druhu usné. Je to zplsobeno rozdilnou histologickou stavbou kiize a také

odlisnostmi v chemickém sloZeni.

4.2  Histologicka stavba kiizi
Kuze vSech zivocicht se sklada ze tii vrstev:
e pokozky
e Skary
e podkozniho vaziva.

Pokozka je vnéj$i a nejtenci Cast kuze. Sklada se z bunck, které se stale mnozi a
smérem k povrchu klize se zplostuji, pfi tom schnou a rohovatéji. Buiikky pokozky se
nevyviji stejnou rychlosti. Kazda buiika Zije a starne jinak, takze v pokozce jsou vedle sebe
bunky v rizném stupni svého vyvoje. Tloustka pokozky v priméru zaujima 1 % z celkové
tloustky ktze. Podle druhu zvitat je vSak znacné rozdilna [29].

Vseobecné plati, Ze ten¢i a jemnéjs$i pokozku maji kize zvifat, ktera maji jemné&jsi a

hustsi srst. NejtlustS$i je pokozka na holych mistech. Pfi kozeluzském opracovani se
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pokozka spolu s chlupy, Stétinami a ostatnimi vedlejSimi utvary pokozky odstramnuje.
Chlupy jsou svymi kofinky zasazeny pomérn¢ hluboko ve Skare a po jejich odstranéni
zustavaji na lici klize rizné prohlubeniny, které jsou soucasti licové kresby. Kresba je tim

vvvvv

charakteristickych znakt, podle nichz se urcuji druhy usni.

Skara je vnitini a nejtlustsi ¢ast kize a tvoii 70 az 95 % z celkové tloustky kize. Ze
skary se dal§im zpracovanim vyrabi usefi. Skara tvoii vlaknité pletivo (vazivo), tak hustd
propletené, Ze se na fezu kuzi jevi jako jednotny celek. Vazivo Skary je z pievazné casti
tvofeno vlakny obsahujicimi bilkovinu, zvanou kolagen. Proto byva nazyvano kolagenové
vazivo kary. Hustota vlaknité spleti uréuje pevnost a taznost usni. Cim je vlaknita splet’
hustsi, tim je pevnéjsi a méné tazna. Rozdily v hustoté se projevuji nejen podle toho,
z jakych druht zvifat kiize pochazi, ale zalezi i na stafi, pohlavi, zplisobu Zivota, odrad¢ a

podnebi. Rozdily v hustot€ jsou i na jednotlivych ktzich [29].

Naptiklad mista ve hibetni ¢asti (kruponu) obsahuji pletivo nejhustsi , proto vykazuji
nejvetsi pevnost a nejmensi taznost. V okrajovych cCastech (bfiSnich castech) je pletivo
slabiny. Na pevnost vldken hotové usné ma vliv také zpusob ¢inéni pii kozeluzském
zpracovani. Na prifezu Skarou lze rozeznat dvé vrstvy: horni vrstva se v kozeluZstvi
nazyva papilarni, dolni vrstva je retikularni. Rozhrani mezi obéma vrstvami tvoii myslena
¢ara spojujici jednotlivych vlasovych kotfinkli a papily. Kolem nich jsou rozlozeny buiiky
mazove, potni zlazy a krevni zilky, které pii Spatném konzervovani ktize podléhaji snadno
hnilobé. Vzajemny pomér tlousték papilarni a retikularni vrstvy je rozdilny. U hovézin je to
napt. 1:4. Je-li vzajemny pomér piiznivéjsi pro vrstvu retikularni (u hovéziny), je ktuze

vhodnéjsi pro vyrobu pevné, houzevnaté usné [10,29].

Podkozni vazivo tvoti nejspodnéjsi ¢ast klize. Sklada se z hrubych vlaken a blan, které
tvoii spojeni kiize s télem Zivocicha. V podkoznim vazivu se u n€kterych zvirat uklada tuk,
ktery prostupuje do Skary. Tuk tvofi nékdy tlustou a souvislou vrstvu a je pruznym
spojenim mezi k0zi a vlastnim télem zvifete. Pfi koZeluzském zpracovani se podkozni

vazivo odstranuje.
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4.2.1 Struktura kaze

Mikroskopickd struktura kize neni ve vSech <castech jeji plochy stejna.
Nejhodnotnéjsi ¢asti ktize je krupon. Je tvofen rovnomérné propletenym hustym pletivem a
vyznacuje se stejnomérnou tloustkou. Z celkové plochy kiize zaujima krupon asi 50%.
Krupon je po obou stranach ohrani¢en tzv. boky - krajinami, které jsou fidsi, mek¢i a tenci
nez krupon. Nejméné stejnomérnou casti je vaz. Nékdy byva znacné tlusty, jindy

nedosahuje ani tloust’ky kruponu [29,30].

4.2.2 Chemické sloZeni kuze

Kuze zivocicht se skladd z vody, tukovych a mineralnich latek a bilkovin. Pomér

téchto slozek je uveden v tabulce.

Tab. 1. Latkoveé slozeni kiize

Slozka Zastoupeni v % hm
Voda 50-70%
Minerélni latky 0,25 -0,65
Bilkoviny 33-35
Tukovité latky 0,5 -30

Tyto uvedené hodnoty odpovidaji surové kiizi po stazeni ze zvitete. Podle toho o
kozeluzského hlediska bilkoviny, kterych suSina v holin€ obsahuje asi 95%. Vytvateji
vlastni kozni hmotu, ktera se zpracovava na usen [10,11].V kozeluzské chemii se vlaknité
(fibrilarni) bilkoviny oznacuji jako kolagen, retikulin a elastin. NejdaleZzitéjsi casti vlaknité
bilkoviny kiize je kolagen. Surova kiize obsahuje 30 az 32% suSiny kolagenovych vldken.
Kolagenova vlakna tvoii asi 90% vlaknité hmoty. Kolagenova vlaknita splet’ je ve studené
vod¢ nerozpustnd. Kolagen obsahuje velké mnozstvi glycinu. Kromé kolagenu se ve

struktute nachazi také retikulin [10,22].
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Retikulin je bilkovina podobna kolagenu. Jeho jemna vlakna obaluji vlakna kolagenu
a tukové bunky a vytvaii leskly povrch Skary. Elastin je bilkovina ve vod¢ nerozpustna.
Vytvafi jemnou sitovou strukturu, zejména v lici. Za vlhka je tato bilkovina pruznd, po
uschnuti rohovati. V kiizi se dale nachdzi kromé popsanych vlaknitych bilkovin také
pokozky a vSech jejich utvard, hlavné rohoviny chlupt. Je to bilkovina nerozpustna ve
vodé. Rozpousti se ucinkem koncentrovanych kyselin a zdsad a dale podléha zménam.

Toho se vyuziva v praxi k uvoliiovani chlupti [10,29].

4.3 Hovéziny

Zviteci klze jsou pro zpracovani na usné utvarem velmi slozitym a znacné
ruznorodym. Rozdilné slozeni je dano druhem zvifete, z néhoz klize pochdzi, rasou,
chovem, pohlavim, podnebim, zdravotnim stavem, stafim, zptisobem vyzivy a podobng¢.
prumyslu. Vyrabi se z kiizi jalovic, voll, krav a bykti. Jsou jadrné, plné a hutné, maji jemny
lic. Tyto vlastnosti vSak ovlivituje mnoho Ciniteld. Jejich cennou vlastnosti je velké plocha

umoziujici dokonalejsi vyuziti. Druhy svrskovych hovézinovych usni: [10,11,30]

e hovezinovy box hladky a tlaceny se vyrébi z hovézi kiize, vyCinuje chromitymi
solemi a podbarvuje dehtovymi barvivy. Licova strana se upravuje kaseinovymi
nebo kaseinopryskyficnymi barvami. Vyrabi se v ptilkdch nebo celych usnich
v tloust’ce 0,7 az 2,2 mm. Tlaceny box byva pietiisleny, k jeho vyrobé se pouziva
podiadnéjsi kize.

e hovezinovy box z kraju a vazu se vy¢inuje a upravuje se jako box z celych hovézin.

Usné z krajin se vyrabé&ji v tloust’ce 0,8 az 1,4 mm. Usné z vazl 1,2 az 2,2mm.

e hovezinovy velur (huntingcalf) se vyrabi z hovézi kize, vycintuje chromitymi solemi
a vybarvuje dehtovymi barvami. Rub usné se upravuje brouSenim, Cesanim, a

egalizaCnimi stiiky. Vyrabi se v tlouStkach od 1,2 do 1,8mm.

e hovezinovy velur Stipenkovy vyCiiluje se a upravuje stejné jako hovézinovy velur,
vyrabi se v tloustkach od 1,0 do 1,8 mm. Pouzivad se na vyrobu mén¢ jakostni

druhu obuvi.
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e hovezinovy nubuk se vyrabi zhovézi kiize, vycinuje chromitymi solemi a
podbarvuje dehtovymi barvami. Licova strana usné se upravuje jemnym brousenim
a egalizaci barvy krycimi prasky. Bily nubuk se vyciituje chromitymi solemi a
syntanem s formaldehydem. Pouziva se na vyrobu svrski letni obuvi v tloustkach

0,8az1,2mm, 1,3az1,5mm, 1,6 az 1,8 mma 1,9 az 2,2 mm.

e hovezinovy elk se vyrabi z hovézi kiize, vyCiniuje chromitymi solemi a podbarvuje
dehtovymi barvami. Licova strana usné se upravuje kaseinorpryskyfi¢nymi barvami

a 8 krat kadefi do kiize, takze na povrchu lice vznika charakteristicky obrazec.

e hovezina mazand licova se vycinuje smési prirozenych tiisliv se syntany a silné
maze. Pouziva se na svrsky specialni a pracovni obuvi. Vyrdbi se v tloust'ce 1,8 az
2,4 mm, v barvé piirodni nebo se barvi — nejcastéji Cerné. Licova strana je bud’

hlada nebo tla¢ena.

e hoveézina mazand rubni se vyrabi stejné jako hovézina mazana licovd. Rubova

strana se upravuje mydlenkou a vyhlazuje.

e hoveézina mazand chromotriselna se vyrabi stejné jako hovézina mazana licova,
predcinuje se vSak chromitymi solemi a docifluje smési rostlinnych tfisliv a

syntantl.

e hovezinovy waterproof se vyrabi zhovézi kiize, vyéinuje chromitymi solemi,
podbarvuje dehtovymi barvivy a silné maze. Lic usné je bud’ pfirozeny nebo uméle
tlaceny. Vyrabi se v tlouSt’ce 1,8 az 2,5 mm v barvé mahagonové a ¢erné. Pouziva
se na svrSky sportovni, lovecké a specidlni obuvi. Tento material vynika svoji

vysokou pevnosti, poddajnosti, nepronikavosti a trvanlivosti [28,29].
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Uprava usni je velmi dilezitou slozkou kozeluzstvi. Usn€ pouze vyc€inéné se

vétsSinou nehodi k pfimému pouziti. VéEtSina usni, predev§im chromitych, obsahujicich

malo Ciniv, zasycha nebo po ¢inéni rohovité, a proto jich bez Gpravy nelze pouzit [29].

Tab.2. Postupy prace pri uprave usni

Mechanicky upravuju tvar

a povrch usni

Tepelna a fyzikalné

chemicka uprava usni

Apretovani usni

Piiprava usni stejnosmérnéjsSich

vlastnosti:
- kruponovani,

- zestejnosmérnéni tloustky kozi-

Stipani

- zestejnosmérnéni obsahu vlhkosti

usné zaleZenim, lisovanim

Obsouseni a suSeni

Mechanicka tprava lice usné:
- vyrazeni
- vypalovani a brouseni lice
- zehleni usni
- lesténi po apretovani
- kadefeni ke konci uprav

- lisovani umélého lice

Mechanické zmékcéovani usni

Mechanicka dprava rubu usni

Slepovani usni

Zhust’ovani usni:
- valeni

- vyklepavani

Fyzikalné chemické upravy:

- neutralizace
- barveni usni
- mazani

- impregnace

Apretace:

- prihlednymi bezbarvymi nebo

zbarvenymi Upravami
- neprihlednymi krycimi barvami
- lakovani

- kombinovani vyse uvedenych

postupt
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Blize definuji hovézinovou Stipenku. Jedna se o usen, ktera se pouziva na
podsivkové dilce v obuvi. Hovézinova podsivka Stipenkova se vyrabi ze Stipenky holiny
hovézin rizné velikosti. Vy¢inéna je chromitymi solemi.

w__7

4.3.1 Teorie ¢inéni

Cinéni je slozitd chemicko - mechanicka operace, pii které dochazi k preméné kiize
na useil. Usen po tomto procesu vykazuje markantné odlisné vlastnosti oproti
nezpracované kizi, Je odolnéjsi proti vodé, nepodléhd hnilobé, ma zvysenou chemickou

odolnost a mechanické vlastnosti vykazuji trvalejsi charakter [29,30].

Vézani ¢iniva na kozni vlakno je slozity proces. Zptuisob vazani zatim neni
s konec¢nou platnosti vysvétlena. Z poznatkd, které mame zatim k dispozici vime, ze
¢inénim se nahrazuje koloidné vazana voda vycinujicimi latkami. Dochazi k odbourdvani
vlakna a soucasné se vaze ¢inivo. Kolagen s navazanymi ¢inicimi latkami je vlastné usen

MiiZe se napsat tato rovnice:
kozni vlakno + Cinici latka = usinové vlakno (usen) + voda (6)

Proces ¢inéni je podle chronologického pribéhu rozdélen do dvou etap. V prvnim
stupni procesu dochazi k difuzi vy€iiujici latky do mikropapilarniho systému a ve druhém
stupni dochdzi k interakci s funkénimi skupinami kolagenu. Podle zplisobu ¢inéni

ziskavaji usné specifické vlastnosti potfebné pro zpracovani v konfekéni vyrobé [10,29].

4.3.2 Chromocinéni
Tento zplisob ¢inéni patii mezi nejrozsirenéjsi. Vycinujici vlastnosti maji pouze
hydroxy slou¢eniny trojvazného chromu, které jsou rozpustné ve vode. Normalni soli a

roztoky téchto soli vyc€iflovaci schopnost nemaji. Tuto schopnost ziskaji az kdyz se

pievedou na bazickou stl.
Vlastni proces ¢inéni probihd na polypeptidickych fetézcich kolagenu. Toto ¢inéni
nastane tak, Ze volné karboxylové skupiny kolagenu vstupuji jako acido- komplexy do

chromitého komplexu [10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Chromocinéni ma mnoho piednosti :

e kratka doba ¢inéni

velmi dobré vazana Ciniva - oxid chromity vazany na kolagen - moZzno odstranit za

velmi problematickych okolnosti

odolnost proti varu - vyhodné z hlediska pouziti

usné se dobfe barvi a mazou

odolnost proti svétlu

dobra odolnost proti chemikaliim
e dobra taznost - vhodné na svrsky obuvi

¢ dobra odolnost proti odéru [10,30].

4.3.3 Stipani
Zviteci klize 1 opracovana holina méa ve své ploSe nestejnou tloustku. Hromadna
strojni vyroba kozeného zbozi v konfekénich zavodech vyzaduje, aby zpracované usné
mély po celé¢ plose stejnou tlouStku. Proto je tfeba vhodnou upravou dosahnout
pozadovaného stupné jejich plosné egalizace (vyrovnani) i za cenu zvySeni vyrobnich
nakladi a ztrat kozni hmoty a také celkového snizeni pevnosti hotovych usni. Tloustku Ize
egalizovat v holing, po ¢inéni (v usni) nebo i po vyseku dilcii v konfekéni vyrobé [29,30].
Hospodarné je egalizovani tloustky ktize Stipanim v holin€. Pfednosti tohoto zptisobu je:
e pomerné rychld uprava celé holiny na stejnou tloustku (licova holina)
e kvalitnéjsi a rychlejsi vyc¢inovani, protoze holina je tenci a oteviena kozni hmota je
piistupngjsi u€inktim pouzitych chemikalii a ptipravka
e dobré zhodnoceni suroviny, protoze z jedné kiize 1ze vyrobit dvé i vice usni
e levngjsi vyCinovani
Stipanim se vyrovna v celé plose tloustka holiny tim, Ze v§echny nerovnosti piechazeji

do jeji rubové ¢asti a vznika rubova Stipenka.
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Vysledek Stipani zavisi na stupni zbobtnani holiny. Zpravidla postaci k potfebnému
zbotnani kratkodobé ponofeni holin do studené vody. V holin¢ se Stipou téméf vSechny

druhy svrSkovych obuvnickych usni [30].

4.4 Voda v usni

Obdobné¢ jako v klzi, také v usni se vyskytuje voda v rtiznych forméch, z nichz kazda
ma specificky vliv na vysledné vlastnosti usné. Je pochopitelné, ze odstranénim vody
riznym zpiisobem vazané mohou vzniknout také rtizné naroky na potfebnou energii a bude

rizné ovlivnéna i kvalita usné. RozliSujeme vodu:

e vodu hydratacni - je chemicky vdzana piimo na kozni bilkoviny a nebo je
soucasti molekul chemickych slozek usni. Jeji ptipadné odstranéni mé vliv na
rozmérové vlastnosti usné a hlavné na stabilizaci chemickych vazeb, coz
souvisi s dokon¢enim chemickych procesii. K odstranéni hydrata¢ni je zapotiebi
velkého mnozstvi energie, v procesu suseni odchazi z usné az v posledni fazi.
Mnozstvi této vody v usni ¢inénim stoupa.

o vodu kapilarni - vyplijici kapilarni prostory mezi vlakny. Zde je udrzovana
fyzikalné mechanické vlastnosti usni, zejména jejich pruznost, taznost,
plasti¢nost. Obsah kapilarni vody v usuSené usni zavisi na vlhkosti okolniho

prostiedi- souvisi s hydroskopicitou usn¢.

e vodu absorbovanou - zapliuje velké pory usné, nevaze se na vlakno a zdsadné
neovliviiuje charakter usné€. Lze ji odstranit jiz mechanickym zpiisobem.
Vyskytuje se na povrchu usné.a ve velkych mezivlaknitych prostorach. Obvykle

je povazovana za druh vody kapilarni.

Z hlediska druhti sil udrzujicich vodu v usni miizeme rozliSovat vodu vazanou
chemickymi silami a vodu vazanou fyzikalnimi silami: kapilarni a absorpcni. Nejpevné;ji
vazana voda je vazana chemickymi silami, zatimco absorp¢ni sily jsou jiz tak slabé, ze

vodu odstranime jiz vymackanim rukou [24].
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Vlhkost ususenych vldknitych materiali, mezi néz patii také usen, nebyva stala, ale
kolisa podle vlhkosti okolniho vzduchu. Takovy material v suchém prostfedi vysyché a ve
vlhkém zase navlha. Tato vlastnost se nazyva hygroskopicita a jeji mechanismus je
zalezitosti kapilarni vody. Tim, Ze je usenl hydroskopicka, je obuv z usni daleko piijemnég;si
nez obuv vyrobena z jinych materiala [24,29].

vvvvvv

obuvnickych materialti, kterou nazyvame komfort obouvani.
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5 MATEMATICKE MODELY

Matematické modely slouzi k teoretickému odhadu tepelné vodivosti. Existuji dva
zakladni piistupy pii modelovéani technologickych procest a to tzv. pfimé a nepiimé
modelovani. Jednou ze zdkladnich otdzek stojicich pted feSitelem je, jak ma modelové
zafizeni konstruovat, tj. do jaké miry ma byt model podobny skutecnému zatizeni a do jaké

miry zalezi na této podobnosti [9,13].

5.1.1 Neprimé matematické modelovani

U nepfimého modelovani se zamétfujeme na ziskdni matematickych modeld, které
umozni popsat zpracovatelsky proces nebo zafizeni na zdklad¢ vlastnosti elementarnich
déji, to je fyzikalné chemickych pochodt, transportnich jevii apod. Postup vychazi
z vysoce abstrahovanych dat, to je z dat nezavislych na pouzitém experimentalnim zatizeni
a jeho rezimu, to znamend, Ze se experimentdlni model miiZze pfi tomto zplisobu

modelovani velmi podstatné liSit od skute¢ného zatizeni [10,13]

Sara sestavil fyzikaln¢ matematicky model sdileni tepla v obuvi zahrnujici nohu-
(ponozku) . botu- okoli. Model respektuje vazbu mezi sdilenim vlhkosti tepla zptisobenou
vyvojem tepla pfi sorpci a vlivem teploty na sorpcni rovnovahu. Tento model je linearni,
byl sestaven asi pied 25 lety a byl fesSen pomoci tehdy dostupnych moznosti. Je vSak pftilis
komplikovany a jeho praktické vyuziti velmi ndrocné. Bylo by vhodné dany model

zjednodusit a fesit jej numericky pomoci dnesnich technickych moznosti [13].

5.1.2 Piimé matematické modelovani

U pifimého modelovani zvolime experimentadlni postup v laboratofi nebo
v poloprovozu tak, aby bez matematické analyzy fyzikalnich popft. fyzikalné chemickych
pochodii mohla byt ddna piimé odpovéd’ na to, jak se bude chovat provozni zatizeni.

V tomto ptipadé se snazime provést experiment tak, aby vztah mezi laboratofi a

procesem v provozu byl co nejbezprostiednéjsi a aby ndvrh rezimu provozniho zafizeni

nevyzadoval vysokou abstrakei.
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Marcinkowska a Zuk se zabyvali pfimym matematickym modelovanim. Vyvinuli
ptistroj Hy-tester, ktery simuluje méfeni transportu vlhkosti v obuvi v podminkach

podobnych jejimu noSeni [11].

U matematickych modelll vychazime z vlastnosti jednotlivych slozek kompozitnich
materidlti. Nejjednodussimi modely jsou sériovy a paralelni model, podle toho, jestli jsou

komponenty uspotadany v plochach sériové nebo paralelné k teplotnimu toku.

5.1.3 Modely slouzici k odhadnuti tepelné vodivosti pro kompozity pInéné vlakny

Nejjednodussimi modely jsou sériovy a paralelni model, podle toho, zda jsou
komponenty usporadény v plochéach sériove nebo paralelné k teplotnimu toku. Tyto dva modely

davaji horni a dolni mez efektivni teplotni vodivosti.

. v
Pro sériovy model: A = : (7)
Ay €+, -(1-¢)
Pro paralelni model: Ao=e- A, +(1-¢)-4, (8)

Kde 4., Am a Af jsou vtomto poradi teplotni vodivosti kompozitu, polymerni
matrice a plniciho materidlu, a £ je objemova Cast plniva.
Dalsim z vodivostnich modelll je geometricky hlavni model

A= 25 A (9)

Kde A¢, Am a A¢ jsou vtomto potfadi teplotni vodivosti kompozitu, polymerni

matrice a plniciho materialu [21].

Toto jsou tii nejzakladnéjsi vztahy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6 ZPUSOBY MERENI TEPELNE VODIVOSTI

Meérit tepelnou vodivost mizeme nékolika zplsoby. Tyto zplsoby jsou uréeny
predevsim tepelnym rezimem, v némz se dané méteni uskutecnuje. NejCastéji se méteni
provadi ve stacionarnim nebo nestaciondrnim rezimu. Pro oba zplsoby bylo v praxi
vypracovano nékolik konkrétnich metod, které se GspéSné pouzivaji v praxi. Obecné Ize
fici, ze pro materidly dobfe tepelné¢ vodivé postacuji staciondrni metody méfeni a pro

tepelné izolanty jsou vhodnéjsi metody nestacionarni [5,9,12].

6.1 Stacionarni méreni tepelné vodivosti

Pfi stacionarnim vedeni tepla, neni teplota funkci Casu, ale jen soufadnic. Nejjednodussi
piipad, ktery se v teorii vedeni tepla vyskytuje, je jednorozmérné stacionarni vedeni tepla

rovinou deskou.

6.1.1 Pristroj podle Bocka

Pfi staciondmim méfeni koeficientu tepelné vodivosti se obvykle pouzivd komeréné

vyrabény piistroj podle Bocka.

/
!
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UL

Obr. 2. Pristroj podle Bocka
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1 - motorovy kompenzator

2 - wattmetr

3 - 12 stupniovy prepinac topeni
4 - topeni

5 - termostaty

6 - topné desky

7 - zkuSebni deska

8 - odporové teploméry

Podstata méfeni pii této metod€ je vtom, ze se zkuSebni téleso vlozi mezi dvé
temperované desky pfistroje. Za ustaleného stavu teplot obou desek, z nichz horni ma teplotu o
5°C az 10°C vyssi nez deska dolni, se méfi kolmy pratok tepla zkuSebnim télesem o znamé
tloustce .[9].

ZkuSebni zafizeni se sklada ze dvou rovnobézné polozenych desek. Konstantni teplota
obou desek je udrzovdna pomoci kapaliny cerpané ztermostatu nebo pifimo regulaci
odporového topeni v kovovém bloku. Pfesnost regulace teploty musi byt minimalné = 0,1°C
pii rozdilu teplot obou desek 10°C. Uprostied horni desky je umisténa mensi kruhova tepelné
odizolovana deska, ktera je opatiena topnou spiralou [9].

Je spojena s okolni termostatovou c¢asti diferencidlnim termoclankem, ktery zapina
okruh topné spirdly tak, aby diference teplot obou casti byla mensi nez 0,05°C v ustaleném
stavu. Elektricky piikon topné spiraly tvoii tepelny tok pies zkuSebni téleso do spodni
chladnéjsi vrstvy.

Elektricky pfikon se méfi pomoci watt-metru a je mozno jej ménit v nékolika stupnich.
Stupent piikonu nutno nastavit tak, aby regulace byla symetrickd. To znamend, Ze interval
zapnuti a vypnuti topeni musi byt stejné dlouhy [12].

ZkuSebni télesa jsou kruhového tvaru o priméru nejméné o 20 mm vétSim nez je
primér mémé desky. Upravé plochy zkusebnich tles musi byt vénovana co nejvétsi pozomost.
Plochy zkuSebnich téles musi byt rovné, hladké a planparalelni. Odchylka od paralelnosti ploch

zkuSebnich téles nesmi byt vétsi nez 2 % pti zachovani co nejdokonalejsi rovnosti a hladkosti.
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Postup zkousky je ten, ze se mezi dokonale oCisténé desky pfistroje vlozi zkuSebni
téleso a mikrometrem se zméfi jeho tloustka s piesnosti na 0,01 mm.

Mezi zkuSebnim télesem a pfistrojem nesméji byt vzduchové bubliny. Nejsou-li plochy
zkuSebniho télesa 1 ptes veSkerou péci rovné a hladké, doporucuje se pouzit vhodné kapaliny
k vypInéni vzduchovych vrstev (olej, glycerin nebo jina kapalina, ve které¢ za dané teploty
zkuSebni téleso nebotna) [12].

Na deskach piistroje se nastavi pozadované zkusebni teploty tak, aby jejich rozdil byl od
5°C do 10°C.

Po uvedeni pfistroje do chodu a dosazeni ustalené¢ho stavu (piiblizné za jednu hodinu)
se odecitaji po 15 minutovych intervalech tdaje watt-metru a teplomérti horni a dolni desky
pfistroje. Teploty se méfi nejlépe odporovymi teploméry, které maji presnost £ 0,05°C. Oba
teploméry jsou zapojeny v sérii a méti se celkovy odpor, ktery udava piimo priimérnou teplotu
desky. Timto zpiisobem se méfeni stalo citlivéjsi a umoziuje tak méfeni pomérné tenkych

vrstev.

Intenzita tepelného toku q je dana vztahem:

N
q=E— (10)
T

kde E je konstanta pfistroje odpovidajici jednotlivym stupiitim piikonu topeni
N - spotieba elektrické energie ve Wh
T - ¢as v hodinach
Tepelna vodivost A se vypocita ze vztahu:
o)
A= Atq_—q_k (1)
kde q je intenzita tepelného toku (W.m™)
O - primérna tloustka zkusebniho télesa (m)
At - teplotni spad, rozdil teplot horni a dolni desky (°C)

k - konstanta piistroje zahmujici ptestupy tepla na zkuSebnich

télesech ateplomérech (1) [12,24].
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6.1.2 Deskovy pristroj podle Poensgena

Tento piistroj je urCen na méfeni tepelné vodivosti vzorkd ve tvaru desek, a to jak
z vlaknitych materilt tak sypkych materialti. Jedna se o jednu z nejrozsirenéjsich metod méfeni
tepelné vodivosti pii stacionarnich podminkach [9].

Mezi vyhfivanou a chlazenou deskou pfistroje je vytvofeno tepelné pole se
soub&znymi proudnicemi, které prechazi kolmo zkousenou deskou. Podstatou zkousky je Sifeni
tepelného toku a rozdili povrchovych teplot vzorkd za ustdlené¢ho tepelného stavu. Ze
zjisténych hodnot, mémé plochy a tloust’ky zkouseného vzorku se vypocita tepelna vodivost.

Vlastni piistroj je slozeny z vyhifevné desky a dvou chladicich desek. Vyhievna
deska obsahuje elektrickou vyhifevnou miizku, oboustranné krytou elektricky izolacnimi
deskami a povrchovymi deskami z hlinikového nebo médéného plechu. Méteny vzorek se
vklada na vnéjsi plochu vyhievné desky [9,10].

Na vngjsich plochach vzorkl jsou ulozeny dvé chladici desky, které jsou chlazené
protékajici vodou. Pozadovana teplota vody se miize nastavit zapojenim vyménikové nadrzky
nebo pouzitim termostatu, ktery upravi vodu na pozadovanou teplotu automaticky.

Povrchové teplo zkouSeného vzorku na vyhievné desce a chladicich deskach se
méfi termoclanky. Na kazdé ploSe je neiméné pét termoclankd s koncovymi médénymi

destickami na teplém konci ¢lanku.

Nevyhodou staciondrnich méficich metod je Casova narocnost méfeni a nutnost stanovit
tepelnou vodivost jen suchych materidli. V tomto pfipad¢ se pak piesnost meteni pohybuje

kolem 1 %. S rtistem obsahu vlhkosti v méfeném materialu se pfesnost méfeni zhorSuje [27].

6.2  Nestacionarni méreni tepelné vodivosti

V soucasné praxi se zacinaji postupné uplatiiovat metody zaloZzené na neustaleném toku
tepla. Mezi vyhody tohoto zplisobu méreni patii predevsim kratka doba méreni, jednoduchost
postupu a méficiho zafizeni 1 moznost urceni dilezitého vlivu vlhkosti vzorkd izolacnich
materiala na jejich tepelnou vodivost.

U nestacionarniho vedeni tepla se teplota v ur¢itém mist€¢ meni s Casem. V praxi se
nejcastéji setkame s piipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom smeru. Teplota je tedy

funkci ¢asu a pouze jediné souradnice [8,9].
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6.2.1 Méreni na pristroji podle Fitche

K méfeni tepelné vodivosti nestacionarni metodou se pouziva piistroje podle Fitche.
Zatizeni je zobrazeno na obr.3. Tohoto piistroje se pouziva predev§$im k méfeni tepelné

vodivosti izola¢nich materidl, pryzi, usiovych material.

3
! \/
4
vzorek
| G
-—2/ .§
Obr. 3. Schéma Fitchova pristroje

1 - meédeéna deska
2 - meédény valeCek s rovnymi Celnimi plochami a termoclanky
3 - dno horni nddoby
4 - krabice
5 - galvanometr

Piistroj se sklada v podstaté ze dvou ¢asti, z médéné desky 1 a médéného valecku 2
s rovnymi ¢elnimi plochami, v nichz jsou zabudovéany termoclanky méd’-konstantan. Médéna
deska tvofi dno homni nadoby 3, v niz se udrzuje stdla teplota, napt. vrouci vodou. Médény

valeCek je izolovan v krabici 4. Termoclanky Cu-Ko jsou zapojeny jako diferencidlni a jejich
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udaj registruje galvanometr 5. Mezi médénou desku 1 stélé teploty a valeCkem 2, jehoz teplota
se s Casem meéni, se pii méfeni vklada vzorek materidlu ve tvaru desky malé tloust’ky s [28].
Teplo se sdili vedenim do spodniho valeCku zkouSenym vzorkem, jehoz tepelna
vodivost je A.
Obecné lIze konstatovat, ze méfeni tepelné vodivosti nestacionarni metodou je vzhledem
k metoddm stacionarnim casov€ méné narocné a tim se tyto metody stavaji vice prakticky
vyuzitelnymi. Pfesnost této metody je 5%. Chyba této metody se zvySuje s velikosti ztrat, tj.

s tepelnou vodivosti vzorku [26,27].

6.2.2 Meéreni na pristroji Alambeta

Pfistroj Alambeta vyvinuty Hesem a Dolezalem, je poloautomatickym pocitatem fizeny
stroj, ktery mefi mimo jiné tepelnou vodivost plosnych textilii. Je koncipovan pro tloustku
materidli od 0,5 do 8,0 mm. Pfi splnéni této podminky tloustky lze na tomto pfistroji méfit 1
jiné materidly. Piistroj je schopen vyhodnocovat statistické hodnoty naméfenych tdajt. Celé
meéfici procedura, véetné meteni tepelné vodivosti A, tloustky vzorku, tepelného odporu R a
statistického zpracovani vysledki trva praimérné 3- 5 minut [11,26].

Princip tohoto pfistroje spociva v aplikaci systému na piimé méfeni tepelné¢ho toku
piipevnéného k povrchu kovového bloku s konstantni teplotou, ktera se 1isi od teploty vzorku.
Po zahdjeni méfeni hlavice se zmifiovanym méficim systémem poklesne a dotkne se povrchu
meéreného vzorku, ktery je umistény na zékladné pfistroje pod méfici hlavou, ktera je vytapéna
odporovou topnou vlozkou o piikonu cca 1W. V tomto okamziku se povrchova teplota vzorku
nahle zméni a pocita¢ za¢ne zaznamenavat pribéh tepelného toku.

Soucasné je pomoci zavazi nastaven piitlak 200 Pa dle CSN 80 0844, pomoci kterého
fotoelektricky senzor méii tloustku vzorku. Zjisténi prvni drahy probiha béhem automatické
piipravy méfice, kdy se hlavice spusti piimo na zékladnu bez vzorku. Po zvednuti hlavice do
horni polohy se vlozi méfeny vzorek a hlavice se opét spusti[11,12].

Po vyméné vzorkli miize nasledovat dal$i méfeni jiz bez piipravné faze, nebot’ délka
prvni dréhy je uloZena v paméti pocitace. VSechna data jsou zpracovana podle programu, ktery
zahmuje matematicky model charakterizujici nestacionarni teplotni pole v tenké desce

vystavené rtiznym okrajovym podminkam.
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Méfené a vyhodnocené veliCiny jsou zobrazeny na displeji se znaCkou a hodnotou
veli¢iny. Ke znazornéni indikace a upozomnéni obsluhy napoméhd zvukova signalizace a
luminiscen¢ni diody indikujici rezim statického zpracovani vysledk.

M¢tend data samostatné zpracovava pocitac. Pro statické zpracovani je minimalni pocet
meéfeni 3 a maximalni pocet 20. Vypocita se aritmeticky primér z jednotlivych méteni, variacni

koeficient pro 95% hladin€ spolehlivosti. Hodnoty se zobrazi na displeji[11].
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Tepelné izolacni vlastnosti materiali maji vliv na volbu materialt pfi konstrukci
obuvi, ochrannych pomiicek, odévii. Pro vyrobu téchto produktli se vyuziva hovézinova

usenl. Jedna se o tfislozkovy kompozitni material.

Tepelné¢ izolacni vlastnosti se nejCastéji hodnoti podle koeficientu tepelné
vodivosti. Tepelnd vodivost zavisi hlavné na struktufe materidlu, na teploté, tlaku a na

obsahu vlhkosti.

Tepelnou vodivosti 1ze odhadnout pomoci matematickych modeltl ze znalosti
slozeni usné¢ a vodivosti slozek. Tyto modely Ize rozd€lit na empirické a modely

vychazejici ze znalosti struktury a vlastnosti jednotlivych slozek.

Cilem této prace je zméfit tepelnou vodivost materidlu v zavislosti na jeho vlhkosti.

Pfi¢emz vlhkost materidlu vyvolavd zménu jeho tloustky a jeho hustoty.

Ze ziskanych vysledk doporucit vhodny matematicky model pro urceni tepelné

vodivosti materialu v zavislosti na vlhkosti reprezentovanou hustotou materidlu.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Me¢teni probiha na Fitchové pfistroji. Jedna se o zafizeni, které je vyrobeno na Fakulté

technologické UTB ve Zlin& — Ustav inZenyrstvi polymert.

8.1 Pristrojové vybaveni a pouziti pomicky

e 2 vodni termostaty

e suSarna

e bezné laboratorni pomticky

e tloustkomér- DM 100 Gi pro textilie a ostatni materialy
e vahy

e exikator

e m¢érici zafizeni

e snima¢ ADAM 4018

e pievodnik ADAM 4520

e ControlWeb2000

e termoclanek J (FeKo)

e PC

e program NEREGO02- vyhodnocovaci program
e program MAREG- vyhodnocovaci program

8.2 Mérené materialy
M¢étenym materialem je hovézinova Stipenka (STEITZ SEWRA) — VELUR

Jedna se o tfislozZkovy kompozitni material jehoz slozky jsou : usniovd hmota, voda,

vzduch.
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8.3 Metody méreni

Vsechna méteni probihaji v laboratofi pii teploté okolniho vzduchu 24 - 26 °C.

8.3.1 Méreni hmotnosti

Hmotnost vzorkt méfim na digitalnich vahach, které jsou k dispozici v laboratofi.

8.3.2 Méreni tloust’ky vzorku

Tloustka vzorkl je méfena na piistroji DM 100 Gi pro textilie a ostatni materialy.
Ptistroj slouzi kurCeni tloustky plochych materidld a ztoho odvozenych hodnot.

Technické data uvedend pro rizné piistroje odpovidaji normé TGL a DIN.

Tloustku vzorkti méiim vzdy 10 krat na riznych mistech celé plochy a z téchto
hodnot tvofim aritmeticky pramér. TlouStka je métena pod pfitlakem 5 kPa. Toto vyplyva

z technickych dat pro DM 100 Gi.

Obr4. Tloustkomér DM 100 Gi
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8.3.3 Méreni tepelné vodivosti nestacionarni metodou

8.3.3.1 Popis mériciho zarizeni

Pro méfeni tepelné vodivosti byla sestrojena aparatura vlastni konstrukce podle Fitche.

Blokové schéma méfici aparatury je zobrazeno na obr. 5. [10].

U
T2 Tl
\,
10 10

Obr.5. Blokové schéma merici aparatury
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1 - temperancni valec na teploté t;

2.- temperanéni valec na teploté t,

3 - mosazny méfici valecCek

4- termoclanek typul (zelezo - konstantan)
5- zesilovag

6- osobni pocita¢, ControlWeb 2000

7- kryt méticiho valce

8- stejnosmérny zdroj napéti

9- méfeny vzorek

10- termostaty

11- zavazi

Obr.6. Foto Fitchova pristroje
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Mezi hlavni ¢ésti patii blok 1, kterym je temperovany mosazny valec 1.Vélec 1 je
v prib¢hu celého experimentu temperovana na konstantni teplotu t;. Obdobnym zptisobem se
do aparatury zapoji 1 blok 2, tvofeny druhym mosaznym valcem 2. Valec 2 je také temperovan
na stalou teplotu v pribéhu celého méfeni a to na teplotu t,. Pro udrzeni konstantnich teplot byly
vyuzité dva nezavisle pracujici termostaty T1, T2, pfislusici valcim 1,2.

Pozornost musime vénovat méficimu valecku 3, ktery je tepeln¢ izolovany pomoci

piesné tvarovaného materialu vyrobeného z lehéeného PUR 7. Pro pfesné sniméani teploty na
povrchu méfeného vzorku je k méficimu valecku pfipojeny senzor 4 a déle zesilovac 5, ktery je
napdjeny jednosmérnym napétim ze stabilizovaného zdroje 8.
Signal vyvedeny ze zesilovace je vedeny na port v osobnim pocitaci a vyhodnocovani informaci
vykonava program ControlWeb 2000, ktery snima teplotu. Metoda vzorkovani je nastavena na
10 sekund.

Teplotni vodivost je stanovena podle CSN 640142 pouzitim vodnich termostatti pomoci

mosazného méticiho zafizeni.

8.3.4 MEérici software

VSechny udaje zachycené cidlem byly konvertované A/D ptevodnikem do formy
digitalnich hodnot. Tok dat byl sekvencné vyhodnoceny programem ControlWeb 2000. Tepelna

vodivost byla nasledovné vyhodnocena syst¢émem NeReg(2.

8.3.5 Princip méfeni

Cely proces méieni hodnot je periodicky. Na zakladé podminek, které byly predem
stanoveny, byly urcité veli¢iny zachovany v pribéhu celého méteni a pro kazdé meéteni.
Jedna se o nastaveni termostatli na stejnou teplotu, zapojeni prfevodnikl. Termostaty byly
vyuzivané na temperovani mosaznych valct, které mély stejnou teplotu v pritbéhu celého

experimentu.
Postup méteni je nésledujici:
o Temperovani mosaznych valcii spo€ivd v zapnuti termostatu a prekontrolovani
kapacitniho média (voda). V pribéhu temperance je dualezité sledovat prubéznou
teplotu na teplomérech. Temperace se v naSem piipadé vyhodnoti jako ukoncena,

kdyz termostat s vyssi teplotou,dosahl 50° C a termostat s nizsi teplotou 25°C.
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. Zapnuti celého zarizeni se provede az po spusténi méticiho softwaru

ControlWeb2000.Na displeji je mozné velmi prehledné sledovat teplotni stav na

méficich valcich a tedy i1 na teplotnim cidle.

o Temperace na vyssi teplotu byla uskute¢néna po vlozeni mosazného valce na méfici

valeCek. Proces temperance je v redlném case kontrolovany programem
ControlWeb2000.

o Viozeni vzorku je velmi vyznamnou casti experimentu. Po vytemperovani na
pozadovanou teplotu 50°C se ohfivaci valecek odstrani z méticiho valecku. Misto
n¢j se polozi méteny vzorek, na ktery se polozi mosazny valec temperovany
termostatem na teplotu 25°C. Pro dokonalejsi styk ploch jednotlivych komponentt
a pro vyvozeni pozadovaného tlaku na méfeny vzorek se na mosazny valec jesté

polozi izola¢ni material z lehéeného PS a zavazi.

e Meéreni nastava ihned po vyméné mosaznych valct. Teplo ptfestupuje z vyhiatého
meéfticiho valecku do chladnéjsiho valce skrze méfeny vzorek. Tento pfestup tepla je
senzorovan a zmeény jsou vysilany pfes pirevodnik a zesilovac do pocitace, kde tyto
zmény zaznamenava program ControWeb2000. Cela pocitacova aplikace popisuje
situaci na méficim Cidle a podava ndm informace o tom, kdy ma byt ukonceno

snimani dat a tim ukon¢eno méfeni vzorku.

e Ukonceni mereni nastava v momenté€, kdy teplota zobrazena v PC ukazuje teplotu
ptiblizné 25°C. Pokud jsme si pfed méfenim stanovili, Ze teplotni interval pro
méieni a vyhodnocovani je od 47°C do 27°C, sta¢i do vyhodnocovaciho programu

vybrat pouze hodnoty z tohoto teplotniho intervalu.

o Ukladani dat bylo v pribéhu meéfeni zajisténo pomoci programu NeReg02 do
soubort typu *dbf. Jedna se o typ souboru, ktery je mozné ulozit do PC a déle

potom kdykoliv vyhodnotit.
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8.3.6 Vypocet tepelné vodivosti pomoci programu NeReg02

Vypocet tepelné vodivosti & (W.m™'.K™") byl proveden pomoci softwaru NeReg02.
V tomto programu si oznacim hodnoty v teplotnim intervalu mnou pfedem stanoveném, se
kterymi budu dale pracovat a vyhodnocovat. Jak jsem jiz vySe zminovala, tento interval je
od 47°C do 27 C°pro vSechna moje méfeni. Dale zaddm do programu tloustku pfislusného
vzorku , tepelnou kapacitu meficiho valecku a plochu vzorku. Tepelnou vodivost mi potom

program na zéklad¢ téchto zadanych hodnot sdm vypocita.

Vztah pro vypocet tepelné vodivosti byl zadan piimo v programu NeReg02. Pro tplnost

uvadim tento vztah:

P 0-K

S (12)
kde c=a,, —a, (13)
C- rozdil mezi nam&fenym a slepym pokusem (s™)

ass - parametr vyhodnoceny slepym pokusem (s™)

as- parametr vyhodnoceny nelinearni regresi (s™)
o -  tloustka vzorku (m)

K- tepelna kapacita m&feného valecku (J.K™)

S - plocha vzorku (m?)

Po vypocitani a zaznamenani téchto hodnot byly soubory archivovany a vymazany kviili

dal$imu méfeni. Po téchto krocich se cely proces opakuje a my mizeme méfit dalsi vzorek.
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i, Vosledky vipodltu

Odhady parametri :

al 23 7135448 koficient korelace = 4 .4994048
a2 30 89040498 rezidualni rozptyl = 1 7249
al -4 400888 pocet méreni = 142

Korelaéni matice : Kovarianéni matice :

a7 as a7 a7 &
a7 1 -0.2278 -0.8586 0043 -0.0137

o 02278 i 81594 -0.0137 0.0847
at -0.8586 -0.1594 1 0 0

Tisk wysledka l Graf l Yopocet tepeing vodivozh E

Obr.7. Obrazovka zobrazujici vysledky

w. Vipocet tepelné ve x

[ 0001133

[ 0000368

al - a?
al & K
5 !

=l
-k

Mupocital _ﬂ]

.- tepelna bapacita mericiho valechu

5 - plocha voorky
& - Houdtha veorku
A - tepelna vodieost

&4 - paramet vehodnoceny nelinsami reqres

a2 patamel wwhadnoceny slepim nokuzem

Obr.8 Obrazovka zobrazujici vypocet

tepelné vodivosti
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Takto vypadad obrazovka pocitace pfi vyhodnocovani dat. Dosazenim hodnot tepelné
kapacity méficiho valecku, plochy vzorku a tloustky vzorku, ziskdme piisluSnou hodnotu

tepelné vodivosti pro méfeny vzorek.

8.3.7 Matematicky model méreni na Fitchové pristroji

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méficiho véleCku na
Case vychazime z nasledujici bilance tepla.

e dt S Alt—1t)

o= 5 +B(t—t1) 0 <z<r, (14)

t(0)=t,=53°C

kde K| je tepelna kapacita mé&ficiho valetku (J.K™)
S - plocha vzorku (m?)
A - tepelna vodivost (W.m™.K™)
t -  snimana teplota méticiho valecku (°C)
t; -  teplota temperacni desky (1) (°C)
t, - pocateCni teplota méticiho valecku (°C)
0 -  tloustka vzorku (m)

B-  koeficient tepelnych ztrat (J.K'.s™)

T - ¢as (s)
pro B plati:
B=a-S§, (15)

kde o je koeficient piestupu tepla (W.m>.K™)

S, - plocha, na niz dochazi ke ztratam (m?)
Prava strana rovnice (14) pfedstavuje tok tepla pfes hmotu vzorku bloku 1 do méficiho
valecku. Zde jsou zapocitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem
méficiho pristroje.
Leva strana rovnice (14) predstavuje akumulaci tepla v méficim valecku prezentovanou

jako jeho ¢asovou zménu teploty [21].
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Rovnice (14) je homogenni diferencidlni rovnice prvniho fadu. Jejim feSenim je rovnice

(16):

t=t,—(t,—1,)-exp(—(4, + 4,)-7) (16)
kde pro A a A; plati vztahy:
SA
A =—-
UK, {17
B
A =—
2 K, (18)
A, =4, + 4,

Kde parametr A, vyjadtuje tepelné ztraty do okoli. Vyhodnoceni naméfenych dat zavislosti
teploty t a meticiho téliska na Case 7 se provadi podle matematického modelu, kde parametry
aj, a, a3, se urci nelinearni regresi
t=a,+a, - exp(ar) (19)
jenz odpovida rovnici
a,=—(A4, +4,)=—4, (20)
Tepelna vodivost se pak ziska z parametru a;,
Obecné lze konstatovat, ze méfeni tepelné vodivosti nestacionarni metodou je vzhledem
k metodam stacionarnim méné Casové narocné a tim se tyto metody stavaji vice prakticky

vyuzitelnymi.

8.3.8 Matematické modely vedeni tepla obuvnickych materiali v zavislosti na

vlhkosti

Svrskové obuvnické materidly, jejichz typickym ptedstavitelem je svrSkova usen,
jsou piirodnimi materidly a tohoto divodu se jedna o materidl nehomogenni. Hlavni
strukturu usné tvoii propletena vldkna kolagenu, kterd jsou rtizn¢ usporadana v papilarni

retikularni vrstvé.

Vzhledem k nehomogenit¢ materidlu a vlaknité struktuie bychom mohli zvolit model
paralelniho zapojeni, ktery je zdroveil odhadem maximalni tepelné vodivosti takového

uspotadani usiiového kompozitu.
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Slozky kompozitu:
A - usiiova hmota
B - voda
C - vzduch
Efektivni tepelna vodivost A, je podle paralelniho modelu déana vztahem
Ao=€, A +Ey Ay +ec-Ac (21)

Kde ¢, 5 jsou objemové zlomky slozek,

A5 Jsou tepelné vodivosti sloZek.

Me¢éiené vzorky maji plochu S, hmotnost suchého vzorku zjistime susenim pii 105°C do

konstantni hmotnosti my a tloustky sy
Z téchto méfeni lze pak urcit objemové zlomky slozek.

m,

&, — 22

T (22)

gB:M (23)
Py-S-s

Ec=1-(e,+¢&y) (24)

Kde p, ;o jsou hustoty Cistych slozek, kter¢ lze zjistit v tabulkach.

s — tloustka vzorku (mm)

KdyZ zavedeme hustotu suché usné p, (kg.m™)

(25)

h=—"" (26)

kde 1-b je relativni zbotnanim, b je zbotnani , vyjadiime relativni vlhkost X

27)
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Potom mtizeme dosadit do rovnice (21). a ziskame vztah:

A =P pa, + P (X 1-b)-a, {1—(&-b+&-(x+1—b)ﬂ-zc (28)
P Ps P Pc

Souvislost naméfenych dat 4, a vypoctenych hodnot A, se urci regresi podle rovnice
A, =k A +k, (29)

Regresi se ur€uji i parametry modelu k; a k.

8.3.9 Matematické modely vedeni tepla pro mérené vzorky hovézinové Stipenky

Lze navrhnout matematické modely, které budou vhodné pro méfené vzorky a

budou vypovidat o struktuie vlaken vzorku.

8.3.9.1 Piimé matematické modelovani pro vzorky hovézinové Stipenky

Pro metodu piimého matematického modelovani zvolime zavislost tepelné

vodivosti na hustoté.

_ : 2
2 —ay+a (p’—po)mz((p’—po) j , G0)
Po Po

kde parametr a= N

ajay - parametry vyhodnocené regresi

P, - hustota suché usné (kg.m™)

p' - hustota usné pfi ur¢ité hodnoté relativni vlhkosti Xi.(kg.m'3 )

Ao - tepelna vodivost suché usné, pii hustoté Py (W/mK)

Souvislost naméfenych dat 4, a vypoctenych hodnot A, se urci regresi podle rovnice

> (A = A) = S(a,a,) (31)
i=1
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Diilezitym vztahem pro pochopeni souvislosti vyjadfovani tepelné vodivosti v zavislosti na

hustoté je:
xi MM pb , (32)
m Po

kde X - je relativni vlhkost (1)
1- - index méfeni
m' - hmotnost vzorku (kg)
my - hmotnost suchého vzorku (kg)
o' - hustota vzorku pfi urcité hodnot¢ relativni vlhkosti (kg.m’3)
Qo - hustota suchého vzorku (kg.m™)
b’ - zbotnani vzorku (1) — vyjadieno z rovnice (26)

Dale pouzivame zavislosti:

-, (33)

kde S je plocha vzorku (m?)
s' - tloustka vzorku (m)
m' - hmotnost vzorku (kg)

Pro vyhodnoceni mnou namétenych a vypocitanych hodnot jsem zvolila metodu piimého

matematického modelovani.
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8.3.9.2 Nepiimé matematické modelovani pro vzorky hovézinové Stipenky

Pro metodu neptimého matematického modelovani se vychazi z parametrt:

my - hmotnost suchého vzorku (kg)

m' - hmotnost vzorku (kg)

X - relativni vlhkost (1)

So - tloust’ka suchého vzorku (m)

s - tloustka vzorku (m)

o - tepelna vodivost suchého vzorku (W/m.K)
Ai - tepelna vodivost vzorku (W/m.K)

&,p5c -Objemove zlomky slozek — vypocitame ze vztahil (22,23,24)

b' - zbotnani (1)

Tyto hodnoty musime méfenim zjistit a dopocitat. Dale se pro nepiimé matematické

modelovani vychdzi z hodnot, které jsou jiz znamé - tabulkové hodnoty.

Jednase 0 p, ;. hustoty Cistych slozek a 1, , . tepelné vodivosti sloZek kompozitu.

Kde A jeusnova hmota
B - voda
C - vzduch

Tab. 3. Tabulkové hodnoty hustoty a tepelné vodivosti pro sloZky usné

slozka p(kg.m’3) A (W/mK)
A 1200 0,140
B 996 0,618
C 1,127 0,026

Hodnoty jsou uvadény pro teplotu 30°C.
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Vyjadiime vztahy pro paralelni a sériovy matematicky model vedeni tepla

v zavislosti na vlhkosti.

Paralelni model :
l;:lA-g;+lB-g;+lC-gé (34)

Kde &, ;. jsou objemové zlomky slozek, které feSime z namétenych veliCin dle vztahti

(22,23,24), Aa,B,c jsou tepelné vodivosti slozek

Sériovy model:
i i i\

e :(5—4+5—B+8—CJ (35)
Potom plati vztah

A=k A, +(1-k)A (36)
Zavislost mezi méfenymi a vypocitanymi hodnotami vyjadiuje vztah

> (A, A) = S (k) (37)

i=1 o

Kde se regresi vyhodnoti parametr £.

Tento vztah pro vyhodnoceni tepelné vodivosti usni je pievzat z literatury a ja ho po

konzultaci s Doc. Ing. Antoninem Blahou,CSc. navrhuji pro toto vyhodnoceni.
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8.4 Vlastni méreni

8.4.1 Priprava vzorki

Pro méfeni jsem pouzila 2 vzorky hovézinové Stipenky.Vzorky byly vyseknuty

pomoci kruhového noze o priméru 90 mm. Vzorky mély piiblizn€ stejnou tloust’ku.

Obr.9. Vzorky hovezinové stipenky za laboratornich podminek pri tloustce s

Pro kazdé i-té méfeni tepelné vodivosti jsem vzorek zvazila, tloustkomérem jsem

zm¢ftila tloustku pii urcité vlhkosti vzorku a mohla jsem méftit jeho tepelnou vodivost

na Fitchové¢ pfistroji.

8.4.2 Podminky méreni

Vzorky byly méteny za laboratornich podminek. Teplota laboratote byla udrzovana

na 26°C. Soucasti aparatury Fitchova pfistroje je méfici valecek, jehoz tepelna kapacita je

K =317,5JK"' aje uréena jeho hmotnosti a mé&mou kapacitou mosazi. Plocha mé&ficiho

valecku je S = 6,362 10° m’
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Tyto hodnoty jsou konstantni, zaddvam je do programu NeReg pro vypocet tepelné
vodivosti. Pfitlaény tlak, kterym plsobil mosazny méfici valecek na méfeny vzorek je
SkPa..Toto zatizeni jsem volila proto, aby podminky pro méfeni tloustky vzork na

pristroji DM 100 Gi a tepelné vodivosti na Fitchové pfistroji, byly shodné.

Jako zé&vazi pro méfeni tepelné vodivosti jsem pouzila PET lahev s destilovanou vodou
0 hmotnosti 2271 g. Hmotnost pfitlacného valce je 908 g. Z téchto Gdaji jsem tedy byla
schopna vypocitat potiebny tlak.

Mg¢feni probihalo pfi ochlazovani mériciho vélecku z 50°C na 25°C. K vyhodnocovani

teplotni zavislosti je dale bran teplotni interval 47°C az 27 °C.

8.4.3 Méreni slepého pokusu

Pro eliminaci vlivu ztrat vzniklych pfirozenym proudénim vzduchu kolem méficiho
pristroje byl zméfen slepy pokus (slepy pokus : misto vzorku se pii méfeni pouzije izolacni
material). Celé zafizeni je konstruovano tak, aby ztraty byly co nejmensi. Proto je také
nastaveni teploty t; ( teplota temperancni desky) koncipovéano tak, aby se tato teplota

pohybovala v oblasti teploty, ktera je srovnatelna s okolni teplotou v laboratofi.

Méfenym materidlem byl lehceny polystyren ve tvaru vzorku. Pro méfeni slepého
pokusu byl vybran vzhledem ke své dostupnosti a snadné zpracovatelnosti jako izola¢ni

materidl polystyren o udavané tepelné vodivosti:
A=10,04 az 0,05 W/mK

Odhad A; =0

Ztraty zafizeni vyjadfené parametrem A,=0,000263 s~
Tepelna kapacita mé&ficiho vale¢ku : K=317,5 JK!

Plocha mé¥iciho vale¢ku S= 6,362.10° m?
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8.4.4 Namérené a vypocitané hodnoty pro vzorek ¢. 1
Pro vzorek hovézinové §tipenky €. 1 méfim hmotnost, tloustku, tepelnou vodivost.

Hustotu vzorku, zbotnani a relativni vlhkost jsou hodnoty, které mohu ze zjisténych

parametrt vypocitat dle vztaht v kapitole ¢.7.3.9 .

Tab.4. Vzorek ¢. 1

index
m s A P b X
mérenti
| © | ) | WK | ) | () (1)
i
0 5,259 1,510 0,0650 548 1,000 0,000
1 5,514 1,530 0,0650 567 1,013 0,048
2 5,860 1,547 0,0647 596 1,025 0,114
3 6,428 1,560 0,0850 648 1,033 0,222
4 6,950 1,603 0,1015 682 1,062 0,321
5 7,154 1,648 0,1064 682 1,091 0,360
6 7,404 1,678 0,1135 694 1,111 0,408
7 7,854 1,680 0.1197 735 1,112 0,493
8 8.384 1,688 0,1506 781 1,118 0,594
9 8.863 1,735 0,1679 803 1,149 0,685
10 2,009 1,746 0,1679 811 1,156 0,713
11 9,557 1,750 0,2109 858 1,159 0.817
12 10,170 1,800 0,2755 888 1,192 0,934
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m. - hmotnost vzorku (g)

S - tloustka vzorku (mm)

A - tepelna vodivost (W.m'K™")
P - hustota vzorku (kg.m™)

b - zbotnani vzorku (1)

X - relativni vlhkost vzorku (1)

Hodnoty tepelné vodivosti u vzorku €. 1 se pohybuji v rozmezi 0,0650 do

0,2755 W/mK. Hodnoty hustoty se pohybuji od 548 do 888 kg m™. Hodnoty vlhkosti usn&

se pohybuji od 0,000 do 0,934 coz vypovidd o tom, ze vzorek byl méfen ptfi riznych

hodnotach relativni vlhkosti. Tato hodnota ukazuje, jak jsou slozky usiiového kompozitu

spolu v rovnovaze. Cas méfeni je v intervalu 17,5minut do 45 minut.

Uvedené hodnoty budu déale dosazovat do matematickych modelti. Vyjadiim, jak na

sobé tyto parametry zavisi.
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8.4.4.1 Zavislost hustoty, zbotnani a vihkosti na tepelné vodivosti pro vzorek ¢é. 1

Z grafi mizeme pozorovat pribéh méieni. Sledovani zavislosti v grafech slouzi

predevsim k tomu, abychom se podivali, jestli nedoslo v pribéhu méfeni k hrubé chybe.

Toto lIze zjistit, protoze dle dostupnych informaci vime, jaky by zavislosti mély mit prab¢eh.

Zavislost tepelné vodivosti A na zbotnanib

0,3000

/

0,2500

0,2000

/

A[W/m.K] 0,1500

0,1000

0,0500

0,0000 T T T T T T T T T

b[1]

—4—Rady1

Obr.10. Graf zavislosti tepelné vodivosti A na zbotnani b pro vzorek ¢.1
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Zavislost tepelné vodivosti A na hustoté p
0,3000
0,2500 //
0,2000 /
AW/m.K] 0,1500
——Rady1

0,1000

0,0500

0,0000 : ;
547 639 730 820

p [kg.m?]

Obr.11.

Graf zavislosti tepelné vodivosti 1 na hustote p pro vzorek ¢. 1

AW/m.K) 0,1500

Zavislost tepelné vodivosti A na relativni vlhkosti X
0,3000

0,2500 /

0,2000 /

0,1000 _»

0,0500

0,0000 T T T T T T T T T T T 1
0 0,222 0,408 0,685 0,934

X (1)

—¢—vzorek ¢.1

Obri2.

Graf zavislosti tepelné vodivosti 1 relativni vihkosti X pro vzorek ¢. 1
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Dle obr. 10. vidime, Ze u vzorku €. 1 tepelna vodivost v zévislosti na zbotnani roste. Na
obr. 11. sledujeme, Ze tepelna vodivost roste i v zavislosti na hustoté vzorku. Cim ma

materidl vyssi hustotu, tim je horSim izolatorem tepla.

Tepelnd vodivost roste v zavislosti na relativni vlhkosti vzorku, jak pozorujeme na
obr. 12. Jak jsem jiz zminovala v kapitole 7.3.9 dle rovnice (32) existuje piima souvislost

mezi relativni vlhkosti materidlu a hustotou a zbotnanim.

Ptedpoklad o hustoté jako kritériu pifi vyjadfovani zavislosti tepelné vodivosti na vlhkosti

se potvrdil.

8.4.5 Vyhodnoceni matematického modelu pro vzorek ¢.1

Pro vyhodnoceni naméfenych a vypoc¢itanych hodnot jsem zvolila metodu ptimého
matematického modelovani. Regresi pomoci programu MAREG byla vyhodnocena
souvislost mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami tepelné vodivosti v zavislosti na
hustoté¢ dle rovnice (30). Pro regresni analyzu dosazuji do programu MAREG hodnoty

hustoty a tepelné vodivosti z tabulky .4. od méfeni i= 3.

Do programu MAREG zadadm rovnici zavislosti tepelné¢ vodivosti na hustoté
vzorku, jak uvadim vySe ve vztahu (30). Regresni funkce, kterou piimo dosazuji do

programu MAREG je ve tvaru:
A=0,065+a,-(p—547,5)/547,5+a, -((p—547,5/547,5)° (38)
Kde hodnota 0,065  je hodnota tepelné vodivosti Ag suché usné
© - hustota usné dle tabulky ¢. 4 (kg.m'3 )

547, 5 - hodnota hustoty suché usné Oy (v tabulce 4. hodnota 548)

Vysledkem regresni analyzy pomoci programu MAREG jsou data:

Koeficient korelace : 0,984
Pocet stupiiti volnosti: 7
Hladina vyznamnosti: 90%
Rezidualni rozptyl: 0,000144

Intervaly spolehlivosti: 90 %
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Vysledkem jsou také odhady regresnich parametrti a;_ as.
a; = 0,01188, interval spolehlivosti je <-0.0583758> - < 0,0821556>,

a,=0,47442 , interval spolehlivosti je <-0.332509> - <0,616336>,

Dalsim vystupem vyhodnoceni programu MAREG pomoci nelinearni regrese jsou

hodnoty vypocitané tepelné vodivosti, které vidime na obr.13.

Vstupni soubor pe Pocet mereni - 10
Koeficient korelace :  0.983527 Pocet stupnu volnosti : 7

F test P(korel.#0):  0.999994 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.000143884 Intervaly spolehlivosti: 90%
Hodnoty merenych velicin:

Mereni c. Namereno Vypocteno(na krivce) Interval spolehlivosti
1 0.085 0.0831681 <0.0748148>-<0.0915215>

2 0.1015 0.0965522 <0.0873328>-< 0.105772>

3 0.1064 0.0970013 < 0.08777>-< 0.106233>

4 0.1136  0.10215 <0.0928354> - < 0.111464>

5 0.1197  0.124713 < 0.115747>-< 0.13368>

6 0.1506  0.155604 < 0.147457>-< 0.16375>

7 0.1679  0.173867 < 0.165639> - < 0.182095>

8 0.168  0.180612 < 0.172171> - < 0.189054>

9 0.2109  0.222328 < 0.210379> - < 0.234277>

10 0.2755  0.255892 < 0.239248> - < 0.272537>

Prohlizeni souborut| PgUp PgDn CtrlHome CtrlEndPohyb kurzoru Enter,Esc Konec

Obr. 13 Graficky vystup vyhodnoceni dat z programu MAREG
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Sloupec namétenych hodnot obsahuje data tepelné vodivosti, jejichz zdroj je
v tabulce ¢. 4. Sloupec vypoctenych hodnot tepelné vodivosti (na kiivce) obsahuje data,

ktera jsou vypoctena programem MAREG dle rovnice (38).

Graficky lze znazornit zavislosti naméfenych a vypocitanych hodnot tepelné vodivosti

v zavislosti na hustoté vzorku.

Zavislost naméfenych a vypocitanych hodnot A na hustoté p
0,2800 P
0,2300 /
’
Ao (W/mK)
0,1800 4 vzorekc. 1
— Polyg. (vzorek €. 1}
0,1300
‘/"/'/
0,0800 * . . . . .
600 650 700 750 800 850 900
p (kg.m3)

Obr. 14. Zavislost namerenych a vypocitanych hodnot tepelné vodivosti A na hustote p

Tepelna vodivost mnou namétend, je srovnatelnd s teoretickym modelem.
Na zékladé znalosti parametrii a_a, lze podle rovnice (30) odhadnout tepelnou
vodivost jiné hovézinové Stipenky, nez je méteny vzorek, aniz by se muselo provadet

méieni tepelné vodivosti, coz je piinosem této diplomové prace.
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8.4.6 Komplexné naméreny vzorek hovézinové Stipenky ¢. 2

Tab.5. Vzorek ¢. 2

méreni m s A P b X
i (@ | (mm) | Wm'K') | (kgm”) () ()
0 5,086 1,400 0,0660 571 1,000 0,000
1 5,344 1,408 0,0747 597 1,006 0,051
2 6,035 1,465 0,0847 648 1,046 0,187
3 6,920 1,517 0,1243 717 1,084 0,361
4 7,005 1,526 0,1140 722 1,090 0,377
5 7,665 1,560 0,1389 772 1,114 0,507
6 7,991 1,560 0,1425 805 1,114 0,571
7 8,424 1,576 0,1570 840 1,126 0,656
8 8.734 1,609 0,1664 853 1,149 0.717
9 9,156 1,620 0,1750 889 1,157 0,800
10 9,836 1,685 0,2278 918 1,204 0,934
11 11,726 1,618 0,3390 1139 1,156 1,306
m - hmotnost vzorku (g)
s - tloustka vzorku (mm)
A - tepelna vodivost (W.m'K™)
P - hustota vzorku (kg.m™)
b - zbotnani vzorku (1)

X - relativni vlhkost vzorku (1)
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Hodnoty tepelné vodivosti u vzorku €. 2 se pohybuji v rozmezi 0,0660 do

0,3390 W/mK. Hodnoty hustoty se pohybuji od 571 do 1139 kg m™. Hodnoty relativni
vlhkosti usné se pohybuji od 0,000 do 1,306. Cas méfeni je v intervalu 17,5minut do 45

minut.

Tyto hodnoty budu dale dosazovat do matematickych modelt. Vyjadiim zéavislost

mnou namétenych a vypocitanych hodnot.

8.4.6.1 Zavislost hustoty, zhotnani a vlhkosti na tepelné vodivosti pro vzorek ¢. 2

Z nize uvedenych grafli mizeme pozorovat pribéh méfeni. Sledovani zavislosti
v grafech slouzi ptedevSim k tomu, abychom vyloucili hrubé chyby, které by mohly

vzniknout v prub¢hu méteni.

Zavislost tepelné vodivosti A na zbotnanib

0,4000

0,3500

0,3000 /
0,2500
A[K/mK] 0,2000 /
0,1500 /-/ —t—yzorek ¢, 2
0,1000 /

0,0500

0,0000 T T T T T T T T T 1

b[1]

Obr. 15. Graf zavislosti tepelné vodivosti /. na zbotnani b pro vzorek ¢.2
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Zavislost tepelné vodivosti A na hustoté p

0,4000

0,3500

0,3000 //
0,2500

AIW/mK] 0,2000
0,1500 /
0.1000 /M’
0,0500
0,0000 ——— ——

p [kg.m™]

——vzorek c. 2

Obr. 16. Graf zavislosti tepelné vodivosti /. na hustoté p pro vzorek ¢. 2

Zavislost tepelné vodivosti A na relativni
vihkosti X

0,4000

0,3500

0,3000 /

0,2500 /

=—f—vzorek ¢. 2

A{W/m.K) 0,2000
0,1500 /"’/
0,1000 //‘/—"
0,0500
0,0000 ———
0 0,361 0,571 0,800
X(1)

Obr.17. Graf zavislosti tepelné vodivosti A relativni vlhkosti X pro vzorek ¢. 2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Dle dostupnych informaci vime, jaké by zavislosti mély mit prabéh. Na obr. 15. vidime, ze
u vzorku €. 2 tepelnd vodivost v zdvislosti na zbotnani roste. Na obr. 16. sledujeme, Ze

tepelna vodivost roste v zavislosti na hustoté vzorku a jeho vlhkosti viz. obr. 17.

8.4.7 Vyhodnoceni matematického modelu pro vzorek ¢. 2

Pro vyhodnoceni naméfenych a vypocitanych hodnot jsem zvolila metodu ptimého
matematického modelovani jako u vzorku €. 1. Regresi pomoci programu MAREG byla
rovnéz vyhodnocena zavislost namétenych a vypocitanych hodnot tepelné vodivosti v

zavislosti na hustoté vzorku.

Pro regresni analyzu dosazuji do programu MAREG hodnoty hustoty a tepelné vodivosti

z tabulky 5. od méfeni 1= .2.

Do programu MAREG zaddm rovnici (30). Rovnice, kterou ptimo dosazuji do programu

MAREG je ve tvaru:
A=0,066+a,-(p—5711)/571+a, - ((p —571,1/571,1) (39)
Kde hodnota 0,066 je hodnota tepelné vodivosti Ao suché usné
o} - hustota usné dle tabulky ¢. 4 (kg.m’3 )

571,1 - hodnota hustoty suché usné Oy (v tabulce ¢. 5 hodnota 571)

Vysledkem regresni analyzy pomoci programu MAREG jsou data:

Koeficient korelace : 0,989
Pocet stupiiti volnosti: 7
Hladina vyznamnosti: 90%
Rezidualni rozptyl: 0,000144
Intervaly spolehlivosti: 90 %

Vysledkem jsou také odhady regresnich parametrti a; a.
a;=0,1510 interval spolehlivosti je <0,110734> - <0,191216>,

a,= 0,4744 , interval spolehlivosti je <0,0706522> - < 0,180995>
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Vystupem vyhodnoceni programu MAREG pomoci nelinearni regrese jsou

hodnoty, které vidime na obr.18. Jedna se o vypocitané hodnoty tepelné vodivosti.

Vstupni soubor petra3 Pocet mereni : 10
Koeficient korelace :  0.988542 Pocet stupnu volnosti : 7

F test P(korel.#0):  0.999998 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.000150515 Intervaly spolehlivosti: 90%
Hodnoty merenych velicin:
Mereni c. Namereno Vypocteno(na krivce) Interval spolehlivosti
1 0.0847 0.0886105 <0.0841109>-<0.0931101>

2 0.1243  0.112782 < 0.105741>-< 0.119823>

3 0.114  0.114676 < 0.107502>-< 0.12185>

4 0.1389  0.13468 < 0.126516> - < 0.142843>

5 0.1425  0.148939 < 0.140416> - < 0.157462>

6 0.157  0.16498 < 0.156256>-< 0.173705>

7 0.1664 0.171179 < 0.162407> - < 0.179952>

8 0.175  0.189026 < 0.180116>-< 0.197937>

Obr. 18. Graficky vystup vyhodnoceni dat z programu MAREG

Graficky 1ze pozorovat zavislost mnou namétfenych hodnot tepelnych vodivosti

vzorku a hodnot tepelnych vodivosti, které jsem ziskala vyhodnocenim.programu

MAREG, na hustoté¢ vzorku.
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Zavislost naméfenych a vypocditanych hodnot A na hustoté p
0,2000
0,1800

*
*
0,1600 73
Aun(W/mK) 0,1400 * ®
¢ vzorekc. 2
0,1200 /:/
0,1000
*
0,0800 | | | | | |
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Obr. 19. Zavislost namerenych a vypocitanych hodnot tepelné vodivosti A na hustoté O

Tepelna vodivost mnou naméfena je srovnatelna s teoretickym modelem tak jako

u vzorku €. 1. Plati zde totéz jako pro vzorek €. 1. Na zaklad€ znalosti parametrti a, | a, lze
podle rovnice (30) odhadnout tepelnou vodivost jiné hovézinové Stipenky, nez je méieny

vzorek, aniz by se muselo provadét méfeni tepelné vodivosti.
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DISKUZE

Tato diplomové prace se zabyva studiem zavislosti tepelné vodivosti na vlhkosti pro
hovézinovou Stipenku, coz je pfirodni kompozitni material. Tepelnou vodivost kompoziti

1ze stanovit nékolika zplisoby. Prehled je uveden v teoretické ¢asti diplomové prace.

Tepelnou vodivost materidlit Ize urcit zplisobem experimentalnim 1 vypoctem
efektivni tepelné vodivosti podle teoretickych model, které jsou také uvedeny v teoretické

¢asti diplomové préace.

Pro experimentalni stanoveni tepelné vodivosti jsme vybrali nestacionarni zpisob
méieni. Tento zptisob poskytuje nékolik vyhod oproti stacionarnim metodam méfeni Jedna
se zejména o malou Casovou ndro¢nost. Dale tato metoda nevyzaduje dokonale ustaleny
stav a je vhodna pro materidly s nizkou tepelnou vodivosti. Pravé polymerni materialy se

touto vlastnosti vyznacuji.

Pro experiment byly dodany 2 vzorky hovézinové Stipenky. U téchto vzorkl jsem

méfila tlouStku na pfistroji DM 100 Gi pfi riznych hodnotach jejich relativni vlhkosti.

Meéfeni tepelné vodivosti probihalo na experimentalnim zatizeni sestaveném podle
Fitche. Mnou namétené a vypocitané hodnoty pro vzorek ¢. 1 a vzorek €. 2 jsou uvedeny
v tabulkdch 4 a 5. Méfeni tloustky a tepelné vodivosti muselo probihat pod stejnym
zatizenim. Toto zatizeni bylo 5 kPa. Zméfila jsem 2 vzorky hovézinové Stipenky vzdy pfi
riznych hodnotach vlhkosti tohoto vzorku. Vzorek ¢islo 1 jsem méfila celkem 13 krat,

vzorek €. 2 jsem méftila 12 kréat.

Pro vzorek €. 1 se hodnoty veli¢in pohybuji v rozmezi:

e hmotnost od 5,259 do 10,170 g

e tloust'ka od 1,510 do 1,800 mm

e tepelnd vodivost od 0,0650 do 0,2755 W/m.K
*  hustota od 548 do 888 kg.m™

e zbotnani od 1,000 do 1,192

e relativni vlhkost od 0,000 do 0,934
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Pro vzorek €. 2 se hodnoty veli¢in pohybuji v rozmezi:

e hmotnost od 5,086 do 11,726 g

e tloust'ka od 1,400 do 1,618 mm

e tepelnd vodivost od 0,0660 do 0,3390 W/m.K

hustota od 571 do 1139 kg.m™

e zbotnani od 1,000 do 1,156

e relativni vlhkost od 0,000 do 1,306

Z grafti na obr. 10,11,12 pro vzorek €. 1 a obr. 15,16,17 pro vzorek ¢. 2, mizeme
sledovat pozadované zavislosti a zaroven uvidime, zda jsme se v prubc¢hu méfeni
nedopustili hrubych chyb. Sledovani téchto grafii ma informativni charakter. Vyznamnym
parametrem z hlediska posuzovani zdvislosti tepelné vodivosti na vlhkosti materidlu.je

hustota.

Provedla jsem vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti na hustoté dvouparametrovym
empirickym modelem. Zavislost naméienych a vypocitanych hodnot tepelnych vodivosti na

hustoté¢ 1ze pozorovat na obr. 14, 19.

Vystupem celého vyhodnoceni je ziskani parametr a;, a;, které mohou byt dale vyuzity
pro zjisténi tepelné vodivosti doposud neméfenych vzorkli z hovézinové Stipenky.

Zjistovani by probihalo na zéklad¢ dat uvedenych v tabulce €. 6.

vzorek ¢. | a a my (g) so (mm) A(W/m.K) | pg(kg.m™)
1 0,0188 0,4744 5,259 1,510 0,0650 548
2 0,1510 0,4744 5,086 1,400 0,0660 571

Tab.6. Prehled diilezitych hodnot pro vzorky ¢. 1 a 2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Vzhledem k presnosti métfeni lze fici, Ze je zde dostatecné dobry souhlas mezi
hodnotami naméfenymi a hodnotami vypoctenymi, které jsem vyhodnotila podle

dvouparametrového empirického modelu.

Zpracovani naméfenych dat dle modelt vychazejicich z vlastnosti jednotlivych
slozek kompozitu (tj. dle nepfimého modelovani) jsem neprovadéla. Mnou naméiend a

prezentovana data je mozno podrobit této analyze.

Zda se, ze piimy model dobfe vystihuje situaci. Na druhé strané vyhodnoceni dle
nepiimého modelu by mohlo pon¢kud 1épe ukazat souvislosti mezi strukturou a tepelnou

vodivosti méfeného kompozitu.
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ZAVER

Diplomové prace obsahuje reSerzi na téma tepelnad vodivost polymernich materialu.
Pozornost je soustiedéna na zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti usnovych materialt
slouzicich na vyrobu svrsku obuvi. Jsou popsdny metody méfeni tepelné vodivosti

plosnych polymernich materiali. Pozornost je dale soustfedéna na matematické modely

zavislosti tepelné vodivosti na sloZeni a struktuie kompozitu.

Byla méfena tepelna vodivost hovézinové Stipenky pomoci Fitchova pfistroje.

Mg¢feni byla provadéna v rozsahu od nulové vlhkosti az do 130% vlhkosti vody v usni.

Vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu NeReg a MAREG. Regresi byla
zpracovana zavislost tepelné vodivosti na hustoté. Data jsem vyhodnotila pomoci
dvouparametrového empirického modelu, coz odpovidad metod¢ pfimého matematického

modelovani.

Z vyhodnoceni dat vyplyva, Ze vzhledem k piesnosti méteni tepelné vodivosti, je

odhad tepelné vodivosti uvedeného modelu dostate¢né presny.

Prezentovand data jsou uvedena v takové formé , Zze lze provést 1 nepiimé
matematické modelovani. Vysledkem takovéto analyzy, by mohlo byt hlubsi pochopeni

souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho tepelnou vodivosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A, Ay

al, a3

<R

t

tr

teplotni vodivost (m?.s™)

meérné teplo (J.kg' K™")

modul pruznosti (MPa)

energie (J)

pramér (m)

délka (m)

tepelna kapacita kalorimetru (J .K'l)

hmotnost (kg)

teplo (J)

vektor plogné hustoty tepelného toku (J.m™s™)

hustota (kg.m™)

tepelna vodivost (W.m™ . K™

tepelna vodivost kompozitu (W.m'l.K'l)
tepelna vodivost pii teploté to (W.m™" K ™)
Hamiltontiv operator (m™ )

- vysledné odhady programu Nereg02 (s™)
- vysledné odhady programu Nereg02 (s'l)
- teplotni vodivost (m”.s™)

- tepelna kapacita mé&¥iciho valecku (J.K™)

- intenzita tepelného toku (W.m™)
- plocha vzorku (m?)

- teplota temperacni desky 1 (°C)
- teplota temperacni desky 2 (°C)

- tloustka vzorku (m)
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Ao

p

Po

- tepelna vodivosti pii teplot& to (W.m™".K™")

- hustota vzorku (kg.m'3)

- hustota suchého vzorku (kg.m’3)

- index méfeni

zbotnani (1)

tepelna vodivost vzorku vypocitana (W.m™" K™

tepelna vodivost vzorku namétena (W.m™.K")
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