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IZVLECEK

V  pricujoCi disertaciji so predstavlene uporabne lastnosti toplotno
visokoizolativnega laminata, izdelanega iz silicijevega aerogelnega kompozita
Pyrogela® 2250 in neporozne paroprepustne membrane SympaTex®, ojacene s
poliestrskim snutkovnim pletivom. Da bi preprecili neposreden stik s silicijevim
aerogelom in onemogoCili Sirjenje aerogelnega prahu, ki nastane pri drobljenju
aerogla ob prepogibanju, je bila izvedena obojestranska laminacija aerogelnega
kompozita z membrano. ProuCevani so bili morfoloSka zgradba, debelina,
plos€inska masa, natezne lastnosti, odpornost na razslojevanje, prepustnost
vodne pare, toplotna prevodnost in toplotni upor na novo razvitega laminata in
referenCnih materialov, ki so v rabi v obutveni industriji. Toplotna prevodnost
laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita je znaSala 16 mW/m-K,
prepustnost vodne pare pa 1,31 mg/cm?-h. Za raziskavo vpliva prepogibanja in
drobljenja silicijevega aerogela v laminatu smo laminat izpostavili 30.000-kratnemu
ciklicnemu prepogibanju. Prepogibanje ni imelo znatnega vpliva na toplotni upor in
paroprepustnost laminata, vplivalo je na zmanj$anje natezne trdnosti in poslabsalo
odpornost proti razslojevanju. Zaradi visoke togosti laminiranega aerogelnega
kompozita je bila izdelana prekatna konstrukcija laminata, ki omogoc¢a njegovo
uporabo tudi pri obutvi. Za Studij vpliva prekatov na prepustnostne lastnosti
laminata so bili pripravljeni vzorci iz laminiranega aerogelnega kompozita z
razlicnim delezem in porazdelitvijo prekatov. Prekati niso spremenili prepustnosti
vodne pare laminata, a so imeli v primerjavi z laminati brez prekatov manjsi
toplotni upor. V zadnjem delu raziskave so bili iz laminatov izdelani razli¢ni vzorci v
obliki, ki ponazarja tridimenzionalni izolativni sloj v obutvi. Toplotni upor in
prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev iz novorazvitega laminata in
referenCnih materialov ter referenéne obutve sta bila izmerjena s pomocjo
noznega manikina. V raziskavi je bilo ugotovljeno, da je na novo razviti laminat
primeren kot toplotnoizolacijski material za varovalno obutev za noSenje v okolju s

skrajno nizkimi temperaturami.

Kljuéne besede: laminiran silicijev aerogelni kompozit, osebna varovalna oprema,

obutev, toplotni upor, prepustnost vodne pare, noZzni manikin, Pyrogel



ABSTRACT

The present thesis describes the applicable properties of a newly developt
laminate of commercially-produced silica aerogel composite called Pyrogel® 2250
and a nonporous membrane called SympaTex®, which is reinforced with polyester
warp knitted fabric. The silica aerogel composite turns to dust when crushed
during flexing and was thus laminated on both sides to prevent direct skin contact
and the spreading of aerogel dust into the environment. The laminate was
characterized for its morphological structure, thickness, mass per unit area,
stiffness, tensile properties, delamination, water vapor pearmeability, thermal
conductivity and thermal resistance. The newly developed laminate was compared
to other materials which are usally used as isolative materials in footwear. The
thermal conductivity of the laminate amounted to 16 mW/m-K. and the water vapor
permeability to 1.31 mg/cm*h. The laminated silica aerogel composite was
subjected to 30,000 cycles of flexing. It was discovered that flexing had no
significant effect on the thermal resistance and water vapor permeability, but it
increased the tendency of to delamination and deteriorated its tensile properties.
Because of the high stiffness a sectional construction of the laminate was
introduced to make it suitable for the use in footwear. To study the influence of
sections, samples of laminated silica aerogel composites with different proportion
and distribution of sections inside of the aerogel composite were preapeard.
Sections did not have an impact on the water vapor pearmeabiltiy, but they lower
the thermal resistance. In the final part of the research different samples of
laminated aerogel composites were preapared in a threedimensional form as an
insulative layer in footwear. The thermal resistance and water vapor pearmeability
of the new laminate and reference samples as well as on reference footwear were
measured on a foot manikin. The thesis confirms that the newly developed
laminate is suitable for introduction in protective footwear designed for use in

environments with extremely low temperatures

Keywords: laminated silica aerogel composite, personal protective equipment,

footwear, thermal resistance, water vapor permeability, foot manikin, Pyrogel



POVZETEK

Varovanje telesa v okoljih z ekstremnimi temperaturami ustvarja potrebo po
toplotno visokoizolativnih oblacilih in obutvi, ki so izdelani iz posebnih tekstilij z
velikim toplotnim uporom. Pri nizkih temperaturah in majhni telesni aktivnosti, ko
CloveSkemu telesu ne uspe vel proizvesti dovolj toplote, da bi ustrezno
nadomestilo toplotno izgubo zaradi temperaturne razlike med ¢loveskim telesom in
okoljem, je treba Clovesko telo u€inkovito varovati z materiali z zelo visoko toplotno
izolativnostjo. TehnoloSki razvoj je usmerjen predvsem v visokotehnoloske in
vecfunkcionalne tekstilije, optimizirane za doloen namen uporabe, kot na primer
optimiziranje dobrih izolativnih lastnosti za oblacila za zimske Sporte. V doktorski
disertaciji avtorica nadaljuje raziskavo visokoizolativnega silicijevega aerogelnega
kompozita, prvotno hamenjenega za izolacijo stavb, cevi, motorjev itd., ki ga je
konstrukcijsko prilagodila in vgradila v oblacila in obutev za pilote ultralahkih letal.
Silicijev aerogelni kompozit je s tekstilijo ojacen silicijev aerogel. Silicijev aerogelni
kompozit se v primerjavi s Cistim silicijevim aerogelom odlikuje po boljSih nateznih
lastnostih in upogibljivosti. Na voljo so zelo tanki silicijevi aerogelni kompoziti, tudi
do 2 mm, kar je sprejemljiva debelina za uporabo pri oblacilih in obutvi.
Pomanijkljivosti silicijevih aerogelnih kompozitov pri uporabi so povezane s
krhkostjo matrice: drobljenje silicijevega aerogela in pradenje povzroCata tezave v
samem tehnoloskem procesu in pri uporabi izdelkov s silicijevim aerogelom, Se
zlasti tam, kjer je aerogel v neposrednem stiku s Clovesko kozo. Da bi preprecili
prasenje, smo v raziskavi izdelali z membrano obojestransko laminiran silicijev
aerogelni kompozit. Proucili smo njegove lastnosti z vidika uporabnosti za toplotno
izolacijo obutve pri skrajno nizkih temperaturah, predvsem toplotnoizolacijske
lastnosti. Razvili smo specificno prekatno konstrukcijo, ki izboljSa upogibljivost
laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita, in proucili, kako prekati vplivajo
na prepustnostne lastnosti laminata. V raziskavo smo vkljucili tudi materiale, ki se
uporabljajo za zimsko Sportno obutev (preglednica P1). 1z silicijevega aerogelnega
kompozita (AK) in paroprepustne membrane (LM) smo izdelali petslojni laminiran
silicijev aerogelni kompozit (LAK), njegovi razli€ici, ki se medsebojno razlikujeta po
oritacijii LM in AK (LAK;, LAKL), in razlicne laminate s prekatnimi strukturami in
perforacijami (LAK I, LAK +, LAK I, LAK #, LAK ::, LAKo-).
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Preglednica P1: 1zhodiS¢ni materiali

Oznake Opis
AK Silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250, proizvaljalec Aspen Aerogel, ZDA
LM Membrana SympaTex® z ojagitvenim pletivom, proizvajalec Sympatex,
Nemcdija
Vlaknovina Thinsulate™, proizvajalec 3M, ZDA
E Stirislojni laminat eVent®, proizvajalca eVent®FABRICS, ZDA
DF Dvostransko usnje s krznom, proizvajalec Pistolesi, Italija
U Usnje, prozvajalec Pistolesi, Italija

Proucili smo morfolosko zgradbo, debelino, plos€insko maso, natezne lastnosti,
odpornost proti razslojevanju, prepustnost vodne pare in toplotni upor laminata ter
jih primerjali z lastnostmi referencnih materialov, ki jih uporabljajo v Cevljarski
industriji (T, E, DF, U). Za raziskavo vpliva linijskega prepogibanja in drobljenja
silicijevega aerogela v laminatu smo silicijev aerogelni kompozit in laminat
izpostavili 30.000-kratnemu ciklicnemu prepogibanju (vzorca AK-f in LAK-). Iz
laminiranih vzorcev smo izdelali tridimenzionalne nogavice Nog 1, Nog 2, Nog 3,
Nog 4, Nog 5, ki pomenijo izolativne sloje za obutev. Tridimenzionalne vzorce smo
izdelali tudi iz dveh referencnih materialov Nog T in Nog E. V raziskavo smo
vkljugili $tiri pare obutve: obutev iz dvostranskega usnja s krznom (Cev DF),
pohodno obutev (TREK), obutev za tek na smuéeh (CROS) in obutev za smucanje
(SKI). Toplotni upor in prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev iz
laminata in referen¢nih materialov ter referenéne obutve smo izmerili na noZznem

manikinu. Rezultati meritev so predstavljeni v preglednicah P2—P4.

Debelina laminata je primerljiva ali nekoliko vec€ja od debeline referenénih
izolacijskih materialov, ki jih danes uporabljajo v oblacilih in obutvi. PloS¢inska
masa laminata je 652 g/m? in je vedja od primerjanih materialov, razen krzna.
Natezna trdnost laminata 1,70—-4,50 MPa je primerljiva s Stirislojnim laminatom
eVent® in je za uporabo v oblagilih in obutvi zadostna brez dodatnih ojagitev.
Upogibna kompleksna togost laminata je za 33-krat vecja od S$tirislojnega laminata

eVent® in skoraj 200-krat vegja kot pri usnju, kar pa ne ovira njegove rabe v obutvi.
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V obutev so poleg dokaj togega podplata vgrajeni Se razli¢ni ojaCitveni materiali v
prstnem predelu in opetju. Prepogibanju sta bolj izpostavljena le predel narta in
podplat. Razslojevanje laminata z merjenjem sile, potrebne za loCitev membrane
od silicijevega aerogelnega kompozita, je pokazalo na enakomerno zlepljenost
plasti po celotni povrSini na obeh straneh laminata, iz Cesar ocenjujemo, da je bila
laminacija izbrane membrane na silicijev aerogelni kompozit na ploskovni toplotni
stiskalnici ustrezna. Toplotni upor laminata, 0,1772 Km?W, je dvakrat vegji kot pri
vlaknovini Thinsulate™ in &tirislojnem laminatu eVent®, vendar skoraj za polovico
manjSi kot pri dvostranskem usnju z ov€jim krznom. Prepustnost vodne pare
laminata, 1,31 mg/(cm?h), je 12,5-krat manj8a kot pri tirislojnem laminatu eVent®,
ki je med primerjanimi materiali, ki so tudi vodoneprepustni, dosegel najvi§jo
vrednost. Meritve, opravljene na vzorcih s prekati (preglednica P3), potrjujejo vpliv
prekatov na toplotni upor. Vzorci LAK# z najvecjim, 18-odstotnim delezem
prekatov, so imeli najmanjSe izmerjene toplotne upornosti. Toplotna upornost
LAK# je za 13 % manjSa od toplotne upornosti LAK-a brez prekatov. Ker je
paroprepustnost doloCena s prepustnostjo membrane, ki tudi pri vzorcih LAK s
prekati v celoti prekriva povrSino vzorcev, se vzorci s prekati po paroprepustnosti
ne razlikujejo od tistih brez prekatov. ZmanjSanja toplotnega upora ni bilo opaziti
pri meritvah tridimenzionalnih vzorcev LAK. Ravno nasprotno, vzorci s prekati so
se ohlapno prilegali manikinu, zato je bila plast zraka v vzorcu debelejSa, izmerjen
toplotni upor tridimenzionalnih vzorcev, ki so imeli ve€ prekatov, pa nekoliko veciji.
Razlike med razli¢nimi vzorci Nog LAK so bile relativno majhne, saj sta vpliv plasti
zraka v vzorcih in vpliv upora mejne zracne plasti vecja od vpliva manjSega upora
na mestih prekatov. Prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev, izdelanih
iz laminata, je manj$a kot pri Nog T , Nog E in Cev DF in vegja od prepustnosti
vodne pare vzorcev TREK, CROS in SKI. Prototipni izolativni sloji iz laminata
dosegajo le nekoliko manjsi ali enak toplotni upor kot cela obutev, sestavljena iz
sendviéa materialov, kot na primer Cev DF, TREK, CROS in SKI. Ce bi izolativne
sloje v omenjenih obutvah zamenjali z materialom LAK, bi bistveno izboljSali

njihovo toplotno izolativnost.
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Preglednica P2: Lastnosti izhodis¢nih materialov, laminata (LAK) in materialov po

ciklicnem prepogibanju (AK-f in LAK -f)

Legenda: Debelina pri obremenitvi 2,5 kPa — d, plo$€inska masa — m, kompleksna togost

— Uy, natezna trdnost — a,,, sila razslojevanja — Fg, toplotni upor — R, prepustnost vodne

pare — PVP, v — vzdolZzna smer preizkuSanja, p — preCna smer preizkusanja.

_ . — [ — _ PVP
d m Uy Fr R
Vzorec , [MPa] [mg/cm?
[mm] | [9/m7] | [mgcm] [N] [m*KIW]
Vv p h]
LM 0,27 81,75 0,773 14,6 | 8,15 - - 7,19
AK 2,72 | 4965 90,12 1,30 | 2,04 - 10,1705 | 1712+ 2,86
LAK; 307,89 3,40 | 2,40
3,00 | 6518 7,29 | 0,1772 | o 1861* 1,31
LAKL 300,92 1,70 | 4,52 '
AK-f 2,73 494,35 - 1,21 | 1,64 - 0,1692* 7,7
LAK,-f - 2,84 | 1,86
3,00 651,74 6,03 0,1838* 1,3
LAKL-f - 1,43 | 3,65
T 2,11 215,4 4,19 0,10 | 0,13 - 0,0661 17,1
E 2,85 319,3 8,91 4,63 | 4,84 - 0,0822 16,35
DF 10,51 1263,8 - - - - 0,3196 11,8
U 1,53 936,9 1,56 6,17 | 6,97 - - 11,5

*Meritve so bile opravljene na istih vzorcih pred prepogibanjem in po njem.

Preglednica P3: Lastnosti vzorcev LAK s prekati

Vzorec Toplotni upor Prepustnost vodne pare
[m2K/W] [mg/em?-h]

LAK 0,1861 1,3

LAK | 0,1761 -

LAK I 0,1645 -

LAK+ 0,1666 -

LAK:: 0,1645 -

LAK# 0,1616 -

LAK. - 1,35




Preglednica P4: Toplotni upor in prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev

iz LAK, vzorcev iz referenénih materialov in referenéne obutve

Vzorec Toplotni upor Prepustnost vodne pare
[m2K/W] [mg/cm?-h]
Nog 1 0,1915 2,35
Nog 2 0,2035 2,87
Nog 3 0,2085 2,66
Nog 4 0,2095 2,76
Nog 5 0,210 2,87
Nog T 0,184 7,06
Nog E 0,143 6,04
Cev DF 0,215 7,06
TREK 0,21 1,13
CROS 0,22 1,23
SKI 0,205 0,61

Prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev iz laminata je manjSa kot pri
Nog T , Nog E in Cev DF in vegja od prepustnosti vodne pare vzorcev TREK,
CROS in SKI. Prototipni izolativni sloji iz laminata dosegajo le nekoliko manjsi ali
enak toplotni upor kot cela obutev, sestavljena iz sendvi¢a materialov, kot so na
primer Cev DF, TREK, CROS in SKI. Ce bi izolativne sloje pri omenjenih obutvah
zamenjali z novorazvitim laminatom LAK, bi lahko bistveno izboljSali izolativhost
obutve. Laminirani silicijevi aerogelni kompoziti so na podlagi izvedenih meritev
primerni za toplotno izolacijo oblacil in obutve v ekstremnih temperaturnih okoljih.
Toplotni upor in paroprepustnost laminata LAK sta po lastnostih konkurenéna
materialom, ki se uporabljagjo za zimsko obutev. S pravilnim oblikovanjem
konstrukcije obutve in izbiro preostalih materialov v obutvi bi bilo mogoce izdelati

obutev, katere lastnosti bi bile tudi cenovno primerljive z obutvijo za zimske Sporte.



VSEBINSKO KAZALO

JZVLECEK ... es et s s iv
ABSTRACT ..ttt b e Rt R e e ne e %
VSEBINSKO KAZALOQD ...ttt ne e XI
KAZALO PREGLEDNIC ...ttt XIv
KAZALQO SLIK ...ttt et et enbe e e e be e e nn e e nnn e XVi
SEZNAM OKRAJSAV IN SIMBOLOV FIZIKALNIH KOLICIN ........c.oovervrreieeieens XX
SEZNAM OZNAK VZORCEV ....ooii ittt XXI111
1 UV OD ..ttt sttt ettt h bbbt e 1
2 TEORETICNI DEL ...covoutiiiriieeieieesseesie ettt 6
2.1  TOPLOTNO UDOBUE .......cooiiiiieieie et 6
2.1.2  KONUUKCIJA ...veeveciieciee sttt ettt te e sneenne e 12
2.1.2  KONVEKCIHA .veiieceie ettt sttt ne e re e 19
2.1.3  SBVANJE ..ottt et e et et e e re et e e reens 22
2.1 4 IZPArEVANJE ...oecvecee ettt et ra e re e araenre e 26
2.3 PRENOS TOPLOTE IN VLAGE SKOZI OBLACILA..........cocecvvireeeesrersenens 28
2.3.1  Enostavni model prenosa toplote skozi oblacila ............cccovviiiiiiiiniiiiennnn, 29
2.3.2  Dvoparametrni model prenosa toplote skozi oblacila..........c.cccecvvveervarirsinnnnn, 30
2.3.3  Vrednosti toplotne izolativnosti 0blacil ...........cccevvviiiiiiiiiiiiiiie e 31
24  TOPLOTNA IZOLATIVNOST OBLACIL V HLADNEM OKOLJU ............... 31
2.5  SILICIEVI AEROGELNI KOMPOZITI ..ot 35
2.5.1  SIHICIJEV @BIOGEL....cuiiiiiiiiieiee e 35
2.5.2  Silicijevi aerogelni KOMPOZIti .........cccovviiiiiiiiiiiieisie e 37
2.5.3  Uporaba silicijevega aerogelnega kompozita v oblacilih............c.cccovniiiinnnnn, 39
3 EKSPERIMENTALNI DEL ..ot 41
3.1 OPIS IN OZNAKE VZORCEV ...ttt 41

Xi



3.1.1 TZNOAISCIT TNALETIALL ettt e e e ettt e e e e e e e eeee e e e eeeeeenennnns 41

3.1.2  Vzorci laminiranega silicijevega aerogelnega Kompozita............c.ccoovevveivernennn. 44
3.1.3  Vzorci laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita s prekati.................. 46
3.1.4  Tridimenzionalni VZOICH .........cciiiiiieiiieiesie st 48
3.2 METODE PREISKAV ...ttt 52
321 DEDEIING ..o 52
3.2.2  PlOSCINSKA MASA. . .eiiiviiiiiieiiiiie it e sttt ste et e et e st srb e e ssb e e br e e s beeesbeeeas 52
3.2.3 UPO0QIbNa tOQOSE .....cveiieiiicie e e 52
3.2.4  LinijSKO Prepogiban]e........cciiiiiieiiiieieeiie ettt 53
3.2.5  NAEZNE TaSTNOSLI .....c.veviiiiiiieiiie e 54
3.2.6  Merjenje sile razslojevanja.........ccccvieeiieiiiiicce e 55
3.2.7  PrepustNOSt VOUNE PAIE.........coeiirieieieiiesiesie sttt 56
3.2.8  TOPIOtNG PreVOANOSL.......ocuiiiiiiiieiieiee et 57
3.2.9  Povrsinska temperatura, izmerjena z IR-kamero in termocleni ........................ 58
3.2.10 Videz povrsine v stereomikroSKOpU........ccvvviiiiiiiiiiiieee e 59
3.2.11 Videz povrsja v elektronskem vrsticnem mikroskopu .........cccoceeeviineeniennnnnne 59

3.2.12 Toplotna prevodnost in prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev na

MANTKINU Lottt 59
3.2.13  Statisti€na obdelava MEeriteV.........ccvvviiiiiiiiiiic 61
3.3 REZULTATI MERITEV ..ottt 63
3.3.1  Lastnosti izhodi§¢nih materialov...........ccoooiviiiiiiiiiiiiic 63
3.3.3  Lastnosti tridimenzionalnin VZOIrCev ............cccoeoiiiiiiiniiiciinceceee, 81
4 RAZPRAVA ..ot 85
4.2 PRIMERJAVA LAMINATA Z REFERENCNIMI MATERIALL...................... 89
4.3 VPLIV PREPOGIBANJA NA LASTNOSTI LAMINATA ..o, 92
4.4  VPLIV PREKATOV NA PREPUSTNOSTNE LASTNOSTI .....ccovvviviiiiennn. 94
45 LASTNOSTI TRIDIMENZIONALNIH VZORCEV ......cccooiiiiiiiiiieiieen 96

Xii



3) SKLEPL s

6 LITERATURNI VIR oo

PRILOGA

BIBLIOGRAFIJA ..o

Xiii



KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:

Preglednica 2:

Preglednica 3:

Preglednica 4:
Preglednica 5:
Preglednica 6:
Preglednica 7:
Preglednica 8:
Preglednica 9:

Preglednica 10:
Preglednica 11:

Preglednica 12:

Preglednica 13:
Preglednica 14:
Preglednica 15:
Preglednica 16:
Preglednica 17:

Preglednica 18:
Preglednica 19:
Preglednica 20:
Preglednica 21:
Preglednica 22:
Preglednica 23:
Preglednica 24:

Koli¢ina toplote, oddane pri razli¢nih fizi¢nih aktivnostih (Parsons, 2003,
str. 142), izrazena s standardnim metaboli¢nim ekvivalentom, MET, in
NITFOSEJO PrESNOVE .....oveieeeiieee et

Predvideno povecanje telesne aktivnosti zaradi noSenja osebne varovalne
opreme (Parsons, 2003, str.155)

Toplotna prevodnost materialov pri sobni temperaturi (Cengel in Ghajar,

2011; www.aspenindo.com, 2015) .....ccccervereiieeiieiesee e 18
Tipi¢ne vrednosti toplotne prestopnosti (Cengel in Ghajar, 2011)............. 21
Emisivnosti materialov (Optotherm.com, 2015, str. 51) ......cccoevvevvcnenen. 24
Vrednosti toplotne izolativnosti oblacilnih sistemov (1SO 9920, 1995) ..... 31
Oznake in opisi izhodiS¢nih materialov..........ccoevvviiiiiiiice 41
Vzorci laminiranega aerogelnega KOMpOzita ..........ccceeeveneiinininieiieene, 46
Oznake, videz in opisi vzorcev laminata s prekati ...........c.ccccevevveiieieenenne. 47

Oznake, videzi in opisi tridimenzionalnih vVzorcev ............ccocceevvevvenenen, 48

Laboratorijske preiskave, izvedene na izhodis$¢nih materialih in

laminiranin VZOICIiN.........oooi i 62

Laboratorijske preiskave na manikinu, izvedene na tridimenzionalnih

Y70 (01| o IO S TRSPRRR 63

Debelina 1zhodiSEnih VZOTCEV........ccvviveiiiiiiie e 63

Debelina vzorcev po linijskem prepogibanju ..........cccccoeviieniciinniicienn. 64

Ploscinska masa 1zhodiSEnih VZOICEV........cccveiiiiiiiiiiiiie e 64

Plosc¢inska masa vzorcev po linijskem prepogibanju ..........ccccevvveiiinennn, 64

Upogibna togost v vzdolZni in precni smeri ter kompleksna togost

1ZhOodiSCNIN VZOTCEV .....vviiiciiiiie et 65

Natezne lastnosti 1zhodiSEnih VZOICEV........cccuvveeiiiiiei i 65

Natezne lastnosti vzorcev po linijskem prepogibanju ..........cccccceevvevinenne. 68

Sila razslojevanja in delo, opravljeno pri razslojevanju...........cccccceveennene. 68

Prepusnost vodne pare vzorcev izhodiSCnih vzorcev .........cccocveviiieniinnnnn 69

Prepustnost vodne pare vzorcev po linijskem prepogibanju ..................... 70

Toplotna prevodnost in toplotni upor izhodis¢nih vzorcev.............cceeueee. 70

Toplotna prevodnost vzorcev po prepogibanju ........cccccveeeverieeneenesienneens 70

Xiv



Preglednica 25: Izracunan toplotni upor prekatov v vZorcih.........coceceieneiinenennsiieeen, 78

Preglednica 26: Prepustnost vodne pare vzorcev LAK s prekatom in brez prekata............ 78

Preglednica 27: Temperatura, izmerjena na termoclenih po vzpostavitvi ravnovesnih
pogojev, temperatura 0kKolice =10 °C.......ccoceiieieiieiiece e 80

Preglednica 28: Toplotni upor tridimenzionalnih vzorcev iz LAK-a s prekati .................. 82

XV



KAZALO SLIK

Slika 1: Shema dejavnikov in mehanizmov, ki vplivajo na toplotno ravnovesje ¢loveskega
telesa po Berkeleyevem modelu (Thermoanalytics.com, 2015) ..........ccccevvvennenne. 8
Slika 2: Enodimenzionalni prenos toplote skozi ravno plos¢o s konstantno toplotno
prevodnostjo (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str.10).......cocoevererevnrennns 15
Slika 3: Radialni stacionarni prenos toplote skozi steno valja in steno krogle pri konstantni
toplotni prevodnosti (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str.11) ................... 15
Slika 4: Shematski prikaz zaporedno vezanih toplotnih uporov za veéslojni material, kjer
SO S10j1 X, Y 1N Z POLOZENI ..e.vviiiiiiiiiiiecie s 17
Slika 5: Shematski prikaz vzporedno vezanih toplotnih uporov za sloj, sestavljen iz dveh
materialov z razlicnimi toplotnimi upori, ki lezita drug ob drugem.................... 17
Slika 6: Naravna konvekcija ob pokon¢ni in nagnjeni vro€i plosci, kjer je Ts temperatura na

povrsini telesa in T temperatura teko¢ine (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008,

Slika 7: Naravna konvekcija ob vodoravni plos¢i: a) vro€a zgornja povrSina, b) hladna
spodnja povrSina, c¢) hladna zgornja povrsSina, d) vroc¢a spodnja povrsina, kjer je
Ts temperatura na povrSini telesa in Ty temperatura tekoCine (Goricanec in
érepin§ek Lipu§, 2008, StF. 28) ecueeieiieieii it 20
Slika 8: Naravna konvekcija ob vodoravnem valju in krogli, kjer je Ts temperatura na

povrsini telesa in Tf temperatura teko¢ine (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008,

SE. 29 ettt ettt 21
Slika 9: Spekter EMS s toplotnim sevanjem v obmog&ju valovnih dolzin od 107 do 10* m
............................................................................................................................. 22

Slika 10: Porazdelitev gostote toplotnega toka na enoto valovne dolZine v odvisnosti od

valovne dolzine pri dani temperaturi (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str.

B1) oot ettt 24
Slika 11: Odvisnost temperature od toplote, potrebne za fazne prehode vode
(Hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2015) .......ccccceiiiiiieiieieeceeee e 27
Slika 12: Stopnja znojenja v odvisnosti od hitrosti teka, temperature in relativne zra¢ne
v1aznosti (SAWKA, 1992) .......cceiiiiiiiiiieie e 28
Slika 13: Shema enostavnega modela prenosa toplote..........ccooveviriiieninie s, 29
Slika 14: Shema dvoparameternega modela prenosa toplote .........c.ccooveveiieieeienieseeninnn, 30
Slika 15: Vrednosti IREQnevtraina [ClO] cvveovveieiie e 34



Slika 16: Vrednosti IREQmin [ClO] ..cveiiiiieeiie i 34

Slika 17: Shematski prikaz procesa izdelave silicijevega aerogela...........c.ccoovvvvviienennen. 36
Slika 18: Silicijev aerogel (SEM JSM-6060LV) (Rijavec, 2012) ........cccccveveveerverreseennnn, 37
Slika 19: Shematski prikaz priprave silicijevega aerogelnega kompozita .............c.cc.e....... 38

Slika 20: Shema kontinuirnega nanosa komponent za nastanek silicijevega aerogela na
vlaknovino (Lee et al., 2010) ......ccviiiiiiiieie e 38

Slika 21: Bala silicijevega aerogelnega kompozita Pyrogel® 2250 (a) in videz povrsine v

StEreOMIKIOSKOPU (D) «.ovveieciecieee et 42
Slika 22: Toplotna prevodnost silicijevega aerogelnega kompozita Pyrogel® 2250
(Www.aspenindo.Com, 2015) ......cuiiiiiiiiieie e 42
Slika 23: Dvostransko ov¢je usnje s krznom (a) in ovéje usnje (D) ...oovevvvvienciiiincnicnnn, 44
Slika 24: Sloji laminiranega aerogelnega KOMpPOZita ..........ccccevveveiiieiiese e, 45
Slika 25: Prikaz procesa laminiranja v dveh korakih na ploskovni toplotni stiskalnici...... 45

Slika 26: Shema vzorca LAK z enojno, 5 mm Siroko prekinitvijo izolativnega sloja AK.. 46
Slika 27: Postopek merjenja previsne dolzine preizkuSanca za dolocitev upogibne togosti

MALEITAIA. .....ceiiitiice s 52
Slika 28: Vzorci v napravi Bennewart v izravnanem (a) in prepognjenem polozaju (b) .... 54

Slika 29: Primer prepogibanega preizkuSanca, pripravljenega za merjenje natezne trdnosti

............................................................................................................................. 54
Slika 30: Prikaz pripravljenih in vpetih vzorcev laminata za merjenje sile razslojevanja (EN
15619:2008) ....viueereieieieeieete ettt ne et ne e 55
Slika 31: Posodica s silikagelom za preizkusanje PVP ..........ccocviiiiiniiieee, 56
Slika 32: Naprava Pegasil..........ccovoiiiiiiicie st 56
Slika 33: Shema Lambdametra s simetri¢no konfiguracijo merilnikov toplotnega toka (BS
EN 12667:2002) ......cueeeuieeeeierieieeieienesiee ettt sttt e en e ene e 57
Slika 34: Lambdameter (a) in merilna celica lambdametra (D) .........cccoooiiiiiiniiiicen, 57
Slika 35: Prikaz posameznih merilnih segmentov na noZnem manikinu.............ccc.ceeeee. 60

Slika 36: Krivulje sila/raztezek LAK|, vzdolzno in njegovih komponent, preizkusanih v
A0 () VA 1 B 10 1<) o PRSP 66

Slika 37: Krivulje sila/raztezek LAK, in njegovih komponent, preizkusanih v pre¢ni smeri

Slika 38: Krivulje sila/raztezek LAK._; in njegovih komponent, preizkusanih v prec¢ni smeri

XVii



Slika 39 Krivulje sila/raztezek LAK..; in njegovih komponent, preizkusanih v vzdolzni

Slika 40: Povpreéni krivulji razslojevanja vzorcev LAK in LAK-f.......ccoooviviiiiiinennn 68
Slika 41: Vzorci po razslojevanju: po odstranitvi ene membrane (a) in po odstranitvi obeh
00 LcTa0] o] =TT (o) SRR 69
Slika 42: Pre¢ni prerez vzorca AK (a) in videz njegove povrsine (b), pri 50-kratni
povecavi; PosNeto NA SEM .. ...ooiiiiiiiiiiiic i 71
Slika 43: Vlakna, izveleCena iz vlaknovine AK, pri 170-kratni povecavi (a) in pri 3500-
kratni povecavi (D); poSNeto NA SEM.........cccoiiiiiiiiiiciec e, 71
Slika 44: Pre¢ni prerez LAK (a) in njegove povrSine (b); posneto s svetlobnim
MIKFOSKOPOM ...ttt e sae e anes 72
Slika 45: Spoj med M in AK v LAK v preénem prerezu pri 550-kratni povecavi (a) in
povrsina membrane pri 150-kratni povecavi; posneto na SEM...........ccccceeeee. 72
Slika 46: Pre¢ni prerez vzorca T pri 33-kratni povecavi (a) in videz njegove povrsine pri
350-kratni povecavi (b); posneto Na SEM ...........cccooveiviiiiicie e, 73
Slika 47: Pre¢ni prerez vzorca E pri 25-kratni povecavi (a) in videz njegove povrsine na
strani z membrano pri 27-kratni povecavi (b); posneto na SEM ............ccceeee. 73
Slika 48: Prec¢ni prerez vzorca U pri 35-kratni povecavi (a) in videz njegove povrsine pri
1000-kratni povecavi (b); poSNeto NA SEM ........ccoovviiiiiieiiieseseeceeeee e 74
Slika 49: Videz povrsine vzorca AK pred prepogibanjem (a) in po njem (b); posneto s
svetlobnim MiKroSKOPOM.........cccoiiiiiiiiie e 74
Slika 50: Videz povrSine vzorca AK pred prepogibanjem (a, c¢) in po njem (b, d) pri 350-
kratni povecavi; posneto na SEM ... 75
Slika 51: Precni prerez vzorca AK pred prepogibanjem (a) in po njem (b) pri 27-kratni
povecavi; posneto na SEM; puscici na sliki (a) kazeta na meje med plastmi v
VZOTCU AK L. 75
Slika 52: Pre¢ni prerez vzorca AK pred prepogibanjem (a) in po njem (b); posneto na

stereomikroskopu; puséice na sliki (a) kazejo na meje med plastmi v vzorcu AK

Slika 53: Videz povrsine vzorca LAK pred prepogibanjem (a) in po njem (b) pri 27-kratni

povecavi; Posneto NA SEM......cooiiiiiiiiiiii e 76
Slika 54: Toplotna prevodnost vzorcev LAK v odvisnosti od deleZa povrSine prekatov ... 77
Slika 55: Odvisnost toplotnega upora vzorcev LAK od deleza povrsine prekatov............. 78

Slika 56: Odvisnost toplotne prevodnosti vzorcev LAK od razporeditve prekatov............ 79



Slika 57 Odvisnost toplotnega upora vzorcev LAK od razporeditve prekatov................... 79
Slika 58: Termogram vzorca LAK s krizno razporeditvijo prekatov in shemo razporeditve
tEIMOCIENOV ...t 80

Slika 59: Posnetek nihanja temperature na posameznih termoclenih na vzorcu LAK s

krizno razporeditvijo prekatov ... 81
Slika 60: Toplotni upor tridimenzionalnih vzorcev iz LAK-a s prekati..........ccccoevvereennenn. 82
Slika 61: Povprecni toplotni upor vzorcev Nog LAK na posameznih segmentih............... 83

Slika 62: Primerjava povprecnega toplotnega upora vzorcev Nog LAK z refrene¢nimi

tridimenzionalnimi Vzorci in ODULVIJO ..., 83
Slika 63: Prepustnost vodne pare vzorcev NOg LAK ..., 84
Slika 64: Primerjava povprecne prepustnosti vodne pare vzorcev Nog LAK z referen¢nimi

tridimenzionalnimi vZorci in ODULVIJO .......ccvviieiiie e 84

XiX



SEZNAM OKRAJSAV IN
KOLICIN

a — absortivnost

A — povrsina

A — orientirana povrsina

Aj — povrSina segmenta i

As — skupna povrsina

BSA — povrsina ¢loveskega telesa
C — konvekcija

Clo — enota za toplotno izolativnost oblacil
d — debelina vzorca

E — izhlapevanje

EMS — elektromagnetno sevanje
f — delez povrsine

F, — povpre¢na pretrzna sila

H — toplota

SIMBOLOV

H — moc¢, dovedena do merilne povrSine grelne plosce

H; — mo¢, dovajana do segmenta i

I, — izolativnost mejne zra¢ne plasti

I — izolativnost oblacilnega sistema

le.a — izparilna izolativnost mejne zraéne plasti
le-op1 — 1zparilna izolativnost tekstilije,

lop1 — izolativnost oblacilnega sloja

I; — celotna izolativnost oblacila

FIZIKALNIH

IREQmin — indeks minimalne izolativnosti oblacila, potrebne za preprecevanje podhladitve

IREQneviraina — indeks izolativnosti oblacila, potrebne za zagotavljanje toplotnega udobja

K — kondukcija

| — previsna dolzina

m — masa

my, o — Masa vode

M, — masa bombazne nogavice

my — mMasa vzorca

XX



M, — ploS¢inska masa

MET — standardni metaboli¢ni ekvivalent
P, — parni tlak okolice

Psa — parni tlak pri nasi¢enju vodne pare
Py — parni tlak na povrSini koze

Pobl — parni tlak na povrSini oblacila
PVP — prepustnost vodne pare

Q —toplota

g — gostota toplotnega toka

q — vektor gostote toplotnega toka

R — radiacija

Ryx.y aii - — toplotna upornost materiala x, y ali z
R — toplotna upornost segmenta i

Rs — skupni toplotni upor

RH — relativna vlaznost zraka

S — shranjena toplota

t—cas

VT — temperaturni gradient

T, — temperatura okolice, ambienta oziroma zraka
Ts — temperatura tekocine

T; — temperatura na povrsini segmenta 1
Ty — temperatura na povrsini koZe

T, — notranja temperatura telesa

Tobl — temperatura na povrsini oblacila
T, — temperatura okoliskih povrSin

Tos — temperatura rosis¢a

Ts — temperatura na povrsini materiala
TC — toplotni ¢len

U — togost

Uk — kompleksna togost

U, — togost v vzdolzni smeri

Uy — togost v pre¢ni smeri

Vv — hitrost

W —delo

XXi



x — debelina materiala

A — sprememba

& — debelina mejnega sloja

€ — emisivnost povrsine telesa

A —toplotna prevodnost

® — toplotni tok
T — prepustnost
o — Stefan-Boltzmanova konstanta

o, — specifi¢na pretrZzna napetost

XXii



SEZNAM OZNAK VZORCEV

AK —silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250

AK-f — prepogiban silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250

CROS - referencni vzorec obutve za tek na smuceh

Cev DF - referenéni vzorec zimske obutve iz materiala DF

DF — dvostransko usnje s krznom

E — stirislojni laminat eVent®

f — prepogiban vzorec

LM — membrana SympaTex® z ojagitvenim pletivom

LM-AK — enostransko laminiran silicijev aerogelni kompozit brez definirane orientacije
slojev

LAK — obojestransko laminiran silicijev aerogelni kompozit brez definirane orientacije
slojev

LAK-f — prepogiban obojestransko laminiran silicijev aerogelni kompozit

LAK; — obojestransko laminiran silicijev aerogelni kompozit z vzporedno orientacijo
slojev

LAK-L — obojestransko laminiran silicijev aerogelni kompozit s pravokotno orientacijo
slojev

LAK I, +, I, #, :: ali - — laminiran silicijev aerogelni kompozit z dolo¢enim tipom prekata
Nog LAK — tridimenzionalni vzorec izolativnega sloja obutve iz LAK

Nog 1, 2, 3, 4 ali 5 — tridminezionalni vzorec izolativnega sloja obutve iz LAK z
dolo¢enim deleZem prekatov

Nog T ali E — tridimenzionalni vzorec izolativnega sloja obutve iz T ali E

SKI — referen¢ni vzorec vlozka obutve za smucanje

T — vlaknovina Thinsulate™

TREK - referen¢ni vzorec pohodne obutve iz usnja

U — usnje

XXiii



1 UVOD

Clovek obéuti toplotno udobje brez oblaéil le v okolju s temperaturo med 28 in 30 °C, ki
ga dozivlja kot temperaturno nevtralno, in mu ni treba fiziolo§ko uravnavati stalne telesne
temperature. Okolje s temperaturo pod 28 °C, kjer se mu temperatura koze zniza, in okolje
s temperaturo nad 30 °C, kjer se znoji, zaznava kot toplotno neudobni okolji (Li in Wong,
2006).

Na toplotno neudobno okolje se Clovek odziva predvsem z zavestnim spreminjanjem
mikroklime s pomocjo oblacil. Varovanje telesa v okoljih z ekstremnimi temperaturami
ustvarja potrebo po toplotno visokoizolativnih oblac¢ilih in obutvi, ki so izdelani iz
posebnih tekstilij z velikim toplotnim uporom. Izbiro materialov narekuje namen kon¢ne
uporabe varovalnega oblacila oziroma obutve. Pri nizkih temperaturah in majhni telesni
aktivnosti, ko ¢lovesko telo ne zmore ve¢ proizvesti dovolj toplote, da bi ustrezno
nadomestilo toplotno izgubo zaradi temperaturne razlike med ¢loveSskim telesom in
okoljem, je potrebno ucinkovito varovanje ¢loveskega telesa z materiali z zelo visoko
toplotno izolativnostjo. Kadar gre za varovanje pred mrazom pri zimskih in drugih $portih
na prostem, ki ga spremljata intenzivna telesna aktivnost in povec¢ano znojenje, morajo
imeti materiali tudi veliko paroprepustnost. V okoljih z visokimi temperaturami in ognjem,
Ki so jim izpostavljeni nekateri poklici, kot so livarji, varilci in gasilci, morajo toplotno

1zolativni materiali soCasno zagotavljati tudi ognjevarnost.

Za udobno pocutje ¢loveka pri nosenju oblacil in obutve je poleg toplotnega udobja zelo
pomembno tudi netoplotno udobje, to so predvsem kinesteti¢ne zaznave, ki vkljucujejo
svobodno gibanje v obladilih, otip in estetski videz. Udobje pri gibanju v oblacilih in
obutvi zagotavljajo primerni kroji in materiali, ki so lahki, tanki, raztegljivi in gibki.

Oblacila in obutev, namenjena nosenju v hladnem okolju s temperaturami pod —5 °C (EN
342:2004), morajo biti dodatno podlozena z materiali, ki so dobri toplotni izolatorji.
Toplotna izolativnost oblacil je predvsem posledica zadrzevanja mirujoCega zraka znotraj

tekstilij in mirujocega zraka med posameznimi plastmi v oblacilih.



Tehnoloski napredek v razvoju oblacil je najbolj viden pri varovalnih in $portnih oblacilih
ter obutvi. Usmerjen je predvsem v uporabo visokotehnoloskih in vecfunkcionalnih
tekstilij, optimiziranih za dolo¢eno vrsto Sporta, kot na primer dobrih izolativnih lastnosti
za oblacdila za zimske Sporte. Mo¢na konkurenca na trgu sili izdelovalce $portne opreme,
da razmis$ljajo tudi o uporabi pametnih tekstilnih materialov in nosljive tehnologije.
Potrosniki zahtevajo lahko, mehko, prozno, protimikrobno, trpezno, toplotno udobno in
estetsko Sportno opremo (Shishoo, 2005).

Na podroc¢ju obutve so danes na voljo razli¢ni tradicionalni toplotno izolativni materiali,
kot so volna, puh in krzno, in moderni materiali iz zelo finih vlaken in mikrovlaken, kot so
materiali Thinsulate™ (3M), Primaloft® (PrimaLoft, Inc.), Heatseeker™ (The North
Face), Opti-Warm™ (Merrell) itd. Vsi omenjeni materiali imajo dobro toplotno
izolativnost, ker so sposobni v svoji strukturi zadrzevati vecje koli¢ine mirujocega zraka. V
ekstremnih vremenskih okoljih pa so ucinkoviti le, ¢e je izolativni sloj dovolj debel in ¢e
so vSiti v goste, za veter in vodo (dez) neprepustne ali tezko prepustne tkanine. Tak$na
oblacila ali obutev, kot so npr. puhovke in snezke, so obifajno zelo voluminozni in

relativno tezki, zato ovirajo gibanje uporabnika.

V zadnjih desetletjih je najvecji razvojni izziv pri oblacilih in obutvi dose¢i varovanje pred
razli¢nimi vremenskimi vplivi — mrazom, dezjem in vetrom ob so¢asno zagotovljeni
ustrezni paroprepustnosti. Mokra oblacila in obutev so tezki in intenzivneje prevajajo
toploto kot suha oblacila. Ce je zunanji sloj oblagila ali obutve popolnoma neprepusten za
vodno paro, bo varovanje pred vetrom in dezjem maksimalno u¢inkovito le kratek cas.
Zadrzevana vodna para, ki jo izlo¢a telo, kondenzira in prekrije kozo. Pri tem se oblacila in
obutev omocijo z notranje strani, pri cemer se povecata toplotna prevodnost in ohlajanje
Cloveskega telesa. Da bi hkrati zagotovili so¢asno vodoneprepustnost in paroprepustnost, v
oblacila in obutev za deZzevne zimske razmere vgrajujejo posebne membrane. Na trgu so na
voljo razliéne mikroporozne (Gore-Tex® in eVent® idr.) in neporozne membrane

(poliuretanske (PU) membrane, SympaTex® idr.).

Povrsinski nanosi tankih slojev nanovlaken na tekstilnem materialu dosegajo boljso
paroprepustnost od poroznih membran (Gibson, Schreuder-Gibson in Rivin, 2001; Lee and
Obendorf, 2007; Liu in Adanur, 2009), obenem vodoodbojnost in vodotesnost v primeru

uporabe hidrofobnih polimerov, kar je naprednejsa tehnoloska resitev kot pri membranah.



Lahki materiali iz votlih sinteti¢nih vlaken so zaradi dodatnega zadrzevanja mirujocega
zraka znotraj vlaken toplotno visokoizolativni, a spadajo med drazje in voluminozne

materiale (Lizak, Murdrovad in Mojumdar, 2012).

Ze ve¢ desetletij potekajo Stevilni poskusi vgradnje fazno spremenljivih snovi, predvsem
mikrokapsuliranih parafinov, v medvloge ali tudi neposredno v kemic¢na vlakna, da bi
izboljsali toplotno udobje oblacil. Ve¢inoma niso zadovoljili pri¢akovanj uporabnikov, saj
je uCinek gretja oziroma ohlajanja nezadosten in opazen le ob prehodu iz toplega v hladen
prostor in nazaj. Se v letu 2014 zasledimo tovrstne raziskave z uporabo parafinov (Zjonnds
et al., 2014) in hidriranih soli (Kazemi in Mortazavi, 2014).

Uporaba razli¢nih kerami¢nih oksidov (cirkonijevega oksida ZrO,, magnezijevega oksida
MgO,, kositrovega oksida SnO,, antimonovega oksida Sb,0s), ki absorbirajo son¢no
energijo in segreti sevajo IR-zarke, v dvokomponentnih vlaknih (vlakna Solar-a, Unitika)
ali v obliki prahu (Ziaei in Ghane, 2012) je dvomljiva tako z vidika uéinkovite rabe kot

tudi ekologije, saj so med njimi tudi ¢loveku in okolju $kodljive kovine.

Kovinski premazi na tekstilijah, ki povecajo odboj sevane toplote, so dobri toplotni
prevodniki (Morrissey in Rossi, 2015). Kovinski premazi, ki se nanasajo na tekstilije s
pomoc¢jo plazemske tehnologije, ki omogoc¢a kovalentno vezanje kovin na organske
makromolekule v tekstilijah (Morrissey in Rossi, 2015), so novejse tehnologije, ki

omogocajo ohranjati uporabne lastnosti tekstilij.

Tudi uporaba pametnih zlitin z oblikovnim spominom v oblacilnih sistemih je nov pristop
k reSevanju problema toplotnega udobja oblacil v ekstremnih temperaturnih razmerah.
Tanke vzmeti iz zlitine niklja in titana (nitinola), ki spremenijo obliko v temperaturnem
obmocju med 33 in 45 °C, so vgradili v medvlogo gasilskega oblacila (Yooa et al., 2006).
Z raztezanjem vzmeti pri vi$ji temperaturi se zra¢na plast v oblac¢ilu poveca s 7 na 40 mm,

kar poveca toplotno izolativnost varovalnega oblacila.

Obstajajo tudi Stevilni aktivni sistemi, npr. ogrevanje s toploto, ki nastaja pri prevajanju
elektricnega toka skozi kovinske vodnike, vgrajene v tekstilijo, ali hlajenja z odvajanjem
telesne toplote s segrevanjem vode, ki se pretaka skozi sistem cevk v obladilih, ki jih

uvrs¢amo med alternativne pristope zagotavljanja toplotnega udobja oblacil. Ogrevana
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varovalna oblacila za pilote so poznali ze med drugo svetovno vojno (Grant, 2004).
Britanski standard BS EN 14225-3:2005 (BS EN 14225-3:2005) podaja predpise in testne
metode za potapljaS8ke obleke z aktivnimi sistemi ogrevanja. Razvoj sistemov aktivnega
ohlajanja oblacil spada med smernice raziskav prepreCevanja pregrevanja v ekstremno

vrocih okoljih (Guo et al., 2015).

Prek okoncin, dlani in stopal ter glave poteka intenzivno ohlajanje telesa. Raziskovalci se
Se posebej posvecajo raziskovanju toplotnih lastnosti obutve (Arezes et al., 2013;
Borreguero et al., 2013; Fauland et al., 2011; Hofer et al., 2014; Kuklane, 1999), rokavic
(Moss, Toler in Rehkemper, 1990) in pokrival (Tan in Fok, 2006).

Vzporedno z raziskovanjem tekstilij, laminatov, varovalnih oblacilnih sistemov (Nayak,
Houshyar in Padhye, 2014) in posameznih kosov oblac¢il poteka razvoj metod za
ocenjevanje toplotno izolativnih lastnosti (Gibson et al., 2014; prEN 16806-1) in grelnih
lastnosti (prEN 16812) ter njihovega vpliva na toplotno udobje (Annaheim et al. 2015,
Fukazawa et al., 2003, Lizak in Mojumdar, 2013, Ukponmwan, 1993).

Pricujoc¢a doktorska disertacija nadaljuje in nadgrajuje idejo, ki se je razvila v okviru
diplomskega dela (Kraner, 2009). V njem je predstavljena konceptualna zasnhova, kako
visokoizolativne silicijeve aerogelne kompozite, ki so hamenjeni za izolacijo stavb, cevi,

motorjev itd., konstrukcijsko prilagoditi in uvesti v oblacila in obutev.

Namen doktorske disertacije je bil raziskati primernost tankih in lahkih laminiranih
silicijevih aerogelnih kompozitov, ki zagotavljajo paroprepustnost in velik toplotni upor,

pri obutvi za uporabo v okoljih s skrajno nizkimi temperaturami.

V raziskavi smo postavili naslednje cilje:

1. izdelati laminiran silicijev aerogelni kompozit in preveriti njegove lastnosti z
vidika uporabnosti za toplotno izolacijo obutve pri skrajno nizkih temperaturah,

2. oceniti, ali lahko z optimiziranjem tekstilno-tehnoloskih lastnosti laminata (izbira
membrane, debeline, mehanskih lastnosti) izdelamo toplotnoizolativni material, ki

bo ucinkovitejsi od obstojecih izolativnih materialov pri obutvi,



prouciti ali se in kako se zaradi mehanskega obremenjevanja pri uporabi obutve
laminiranemu silicijevemu aerogelnemu kompozitu spremenijo
toplotnoizolacijske lastnosti in ali se spremenijo do tolikSne mere, da material ne
ustreza ve¢ prvotnim zahtevam toplotne izolacije, in

raziskati, kako specifi¢na prekatna konstrukcija, ki izboljsa upogibljivost togega
ploskovnega materiala, in perforacija, ki zmanj$a maso materiala, vplivata na

prepustnostne lastnosti laminata.

Oblikovali smo naslednje hipoteze:

H1:

H2:

H3:

H4:

izbrani postopek laminacije, ki je izveden diskontinuirno na ploskovni toplotni
presi, ne bo wvplival na morfoloske spremembe silicijevega aerogelnega
kompozita,

cikli¢no prepogibanje bo povzrocilo morfoloske spremembe silicijevega aerogela,
ki bodo poslabsale njegove lastnosti do mere, ko ne bo ve¢ primeren za uporabo v
obutvi,

vgradnja prekatov in perforacije v laminiran silicijev aerogelni kompozit bo
zmanjsala toplotno prevodnost in ne bo vplivala na paroprepustnost laminatov in
deleZ povrsine, ki ga prekati zavzemajo v laminiranem silicijevem aerogelnem
kompozitu, pomembno vpliva na toplotni upor, medtem ko razporeditev prekatov

ne vpliva na toplotni upor.



2 TEORETICNI DEL

21 TOPLOTNO UDOBJE

Oblacila nas varujejo pred razli¢nimi dejavniki okolja (padavine, UV-zarki, nevarne snovi
idr.) in omogocajo laze ohranjati stalno telesno temperaturo. Toplotno ravnovesje, ki ga
uravnava ¢lovesko telo s proizvajanjem toplote pri presnovi hrane in z misi¢nim delom ter
oddajanjem toplote s kondukcijo, konvekcijo, sevanjem in znojenjem, omogoca toplotno
udobje ¢loveka. Toplotno udobje je stanje duha, ki izraza zadovoljstvo z danimi toplotnimi
pogoji okolice (BS EN ISO 7730). Gre za psiholosko stanje duha, ki pove, ali je dolo¢eni
osebi prevroce, premrzlo ali udobno. Tezko je dolo¢iti pogoje, pri Katerih se bo dolo¢ena
oseba nahajala v toplotnem ravnovesju, saj gre za subjektivno dojemanje, ki je odvisno od
telesnih znacilnosti in prilagoditev vsakega posameznika na neko toplotno okolje ... Med
dejavnike okolja stejemo temperaturo zraka, temperaturo okoliskih povrsin, Ki sevajo
toploto, hitrost gibanja zraka in vlaznost zraka. Clovek vpliva na toplotno udobje/neudobje

s telesno aktivnostjo in izbiro oblacil (Havenith, Holmér in Parsons, 2002).

Omenjeni dejavniki vplivajo na mehanizme prenosa toplote med telesom in okolico.
Temperatura snovi, ki obdaja ¢lovesko telo (obi¢ajno zrak, voda pri plavanju, ...), doloc¢a
temperaturni gradient med telesom in okolico, ki vpliva na stopnjo prenosa toplote z enega
telesa na drugo. Toplotni tok te¢e prek snovi s kondukcijo in konvekcijo in brez snovi s
pomodjo elektromagnetnih valov pri sevanju toplote od toplega k hladnemu telesu. Ce je
temperatura telesa visja od temperature zraka in okoliskih povrsin, bo telo temperaturo
oddajalo. Zato nas v prostoru s hladnimi stenami kljub dovolj visoki temperaturi zraka
lahko zebe. Gibanje zra¢nih tokov, njihova smer in hitrost vplivajo na konvekcijski nacin
prenosa toplote. Ce ob toplo ¢lovesko telo priteka vedno nov hladen zrak, je prenos toplote
hitrej$i. Hkrati lahko gibanje zra¢ne mase porusi mikroklimo cloveskega telesa, to je
mirujoco toplotno izolativno plast zraka tik ob kozi in med plastmi v oblacilih, ki so
izdelana iz materialov z visoko zra¢no prepustnostjo. Pri hitrosti vetra 10 m/s se toplotni
upor oblagila zmanj$a z 0,25 na 0,15 m*K/W (Gibson et al., 2014). Visoke hitrosti vetra

moc¢no povecajo moznosti za nastanek ozeblin na okonc¢inah (Danielsson, 1996).



Relativna zra¢na vlaznost vpliva na zmoznost telesa za ohlajanje z izhlapevanjem in
znojenjem. V vrocem, z vlago nasi¢enem zraku se izparevanje vodne pare s koze upocasni
do stopnje, ko pride do kondenzacije. Raziskave kazejo, da se tekstilijam z viSanjem
stopnje vlaznosti v hidrofilnem materialu skoraj linearno znizuje zra¢na prepustnost zaradi
nabrekanja vlaken in zmanjSanja por, a se hkrati poc¢asi povecuje oddajanje toplote. Vlazne
tekstilije imajo vecjo toplotno prevodnost kot suhe, pri ¢emer je vezanje vode v tekstiliji
eksotermni proces (nastajanje toplote), susenje tekstilije pa endotermni proces (poraba
toplote), povezan z ohlajanjem telesa (Schneider, Hoschke in Goldsmid, 1999; Hes in
Loghin, 2009). Mokra oblacila se prilepijo na kozo, kar ustvarja tudi ob¢utek neudobja.
Raziskave kazejo, da enako stopnjo omocenosti sinteti¢nih in naravnih materialov
subjektivno zaznavamo razli¢no. Naravni materiali se nam pri enaki stopnji vsebovane

vlage v materialu namrec¢ zdijo bolj suhi kot sinteti¢ni (Niedermann in Rossi, 2012).

Aktivnost metabolizma dolo¢a, koliko toplote bo ¢lovesko telo proizvedlo. Clovesko telo
vedno tezi k temu, da proizvede in odda dovolj toplote, da ohrani stalno notranjo telesno
temperaturo 37+0,5 °C. Pri pregretju lahko pride do hipertermije, nad 40 °C, ali
podhladitve, pod 35 °C, kar vodi v hude poskodbe notranjih organov (jetra, vranica, ...) in
celo v smrt. Temperatura koze je na razli¢nih delih telesa razli¢na in se spreminja glede na

temperaturo okolja ter psihi¢no in fiziéno aktivnost ¢loveka.

Kadar je stopnja telesne aktivnosti visoka, se ustvari presezek toplote, ki jo mora telo, da
prepreci pregrevanje, oddati. lzbrati je treba oblacila, ki telesu omogocajo, da se z
znojenjem in izhlapevanjem znoja s koze intenzivno ohlaja. Pri visoki stopnji telesne
aktivnosti in nizki temperaturi okolice se telesu prav tako zvisa temperatura jedra in Se
intenzivno znoji. Mokra oblacila in obutev pri nizki zunanji temperaturi zaradi velikega
temperaturnega gradienta vodijo v intenzivno oddajanje telesne toplote, kar je nevarno za

podhladitev.

Na sliki 1 so prikazani dejavniki vpliva na toplotno ravnovesje ¢loveskega telesa po
Berkeleyevem modelu (Thermoanalytics.com, 2015). Prikazuje dejavnike, ki povecujejo
telesno toploto (presnova, misi¢no delo, okolje), in dejavnike, ki zmanjSujejo telesno
toploto (oddajanje suhe toplote s kondukcijo, konvekcijo in sevanjem ter oddajanje vlazne
toplote z izhlapevanjem in znojenjem). Hipotalamus je osrednji nadzorni sistem za

uravnavanje telesne temperature, ki prek Zivénih poti sprejema informacije
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termoreceptorjev iz koze in jedra telesa ter sproza mehanizme uravnavanja telesne
temperature, kot so znojenje, Sirjenje in krcenje krvnih zil (kapilar), drgetanje,

pilomotori¢no reakcijo in spros¢anje $¢itni¢nih hormonov.

Difuzno son¢no sevanje D |
talamus - osrednji A

sistem za uravnavanje

telesne temperature

‘ sevanje

I1zhlapevanje vode pri

Infrardece sevanje o dihaniu
\'\.,M L\ :
Konvekcija
Kondukcija Znojenje

Vasodilatacija

X

Vasokonstrikcija

—

\\ .

Presnovna aktivnost,

krvni obtok, drgetanje

Konvekcija

Kondukcija
I——-"“"""""_'-—_—’_-> Znojenje

Prenos mase

Zrak
Misical Koza Hlace
Odbito sonéno sevanje Mascoba .
Nogavice

Slika 1: Shema dejavnikov in mehanizmov, ki vplivajo na toplotno ravnovesje ¢loveskega

telesa po Berkeleyevem modelu (Thermoanalytics.com, 2015)



Ucinkovit mehanizem ohranjanja toplotnega ravnovesja je drgetanje. Z drgetanjem miSic
se poveca telesna aktivnost, ki lahko kar za petkrat kratkotrajno poveca proizvodnjo
toplote (Parsons, 2003, str. 43). Vendar pa raziskave kazejo, da se mehanizma znojenja in
drgetanja pri hitrih spremembah okoliske temperature pojavita pri enaki notranji
temperaturi. Hitre spremembe okoliske temperature vplivajo predvsem na temperaturo Krvi
in tkiv na povrsini koze (Mekjavié, 2006). Pilomotori¢na reakcija koze poveca debelino
mirujocega sloja zraka tik ob kozi, ki se mu s tem poveca toplotni upor. Pri zivalih z gosto
dlako mehanizem dobro deluje, ker pa je ¢lovesko telo relativno slabo prekrito z dlakami,

je ta mehanizem pri ¢loveku manj ucinkovit.

Naslednji enacbi (Parsons, 2003, str 17) toplotnega ravnovesja podajata odvisnost med

proizvedeno in oddano telesno toploto:

AQproizvedena - AQoddana =15 (1)!
M—W=K+C+R+E,, +Cros *S ),
Kjer je

AQproizvedena — Proizvedena toplota,

AQOqqggana — 0ddana toplota,

M — toplota, ki nastane pri presnovi,

W — toplota, ki nastane pri miSi¢nem delu,

K — toplota, oddana s kondukcijo,

C —toplota, oddana s konvekcijo,

R — toplota, oddana s sevanjem,

E —toplota, oddana pri izhlapevanju vodne pare in znoja,
Eres + Cres — toplota, oddana pri dihanju in

S — skladiscena toplota.

V toplotnem neravnovesju je sprememba proizvedene toplote vecja od spremembe oddane
toplote (enacba 1), zato bo telo toploto skladis¢ilo in se segrevalo (S > 0), kar vodi v

pregrevanje Cloveskega telesa. Ce je sprememba proizvedene toplote (AQproizvedena) manjsa



od spremembe oddane toplote (AOqqqana), PO telo izgubilo preve¢ toplote (S < 0), kar vodi v

podhladitev ¢loveskega telesa.

Koliko toplote (Q = M — W) bo ¢lovesko telo proizvedlo, je odvisno od zauzite hrane in
njene presnove in od telesne aktivnosti (kakSno delo ¢lovek opravlja). Presnova je
eksotermni proces, ki obsega razgradnjo ogljikovih hidratov, masc¢ob in beljakovin v jetrih
do glukoze, aminokislin in mas¢obnih kislin. Te s krvjo potujejo v celice, kjer v reakcijah
katabolizma reagirajo s kisikom in s pomoc¢jo encimov nastajata presnovna produkta
ogljikov dioksid in voda, pri Cemer se sprosti toplota. Del presnove je namenjen
shranjevanju toplote v molekulah ATP (adenozin-5'-trifosfat) in NADP (nikotinamid
adenin dinukleotid fosfat), ki sodelujejo v anabolnih reakcijah pri gradnji telesu lastnih
molekul. Vecji delez — okrog 70 odstotkov presnove zavzema t. i. bazalni metabolizem, Ki
telo oskrbuje s toploto za vzdrZevanje stalne telesne temperature. Okrog petino vsega
kisika in Cetrtino vse glukoze pri presnovi ¢lovesko telo porabi v metabolizmu moZzganov
za Crpanje ionov skozi membrane nevronskih celic. Misi¢no delo, ki je povezano z
delovnim metabolizmom, pomeni manjsi deleZ presnove, t0 je odvisno od vrste fizi¢ne
aktivnosti, pomeni pa najvec Cetrtino celotne presnove. Pretezni del toplote, ki nastaja pri

miSi¢nem metabolizmu, je usmerjen v segrevanje telesa.

Koli¢ino proizvedene in oddane toplote lahko podamo na enoto povrsine ¢loveske koze kot
gostoto toplotnega toka (@) v enotah [W/m?], pri Cemer za izraun povriine &loveskega
telesa, uporabimo Du Boisovo formulo (enacba 3) (DuBois in DuBois, 1916), ki omogoca

natancen izracun povrsine ¢loveskega telesa za vse tipe postav:

BSA = 0,007284 - m%425 . p0.725 3),

Kjer je
BSA — povrsina ¢loveskega telesa [m?],
m — masa Cloveskega telesa [kg] in

h — visina ¢loveskega telesa [cm].

Koli¢ino toplote, ki jo ¢lovesko telo odda v okolje pri fiziéni in psihi¢ni aktivnosti,
podajamo s standardnim metaboli¢nim ekvivalentom MET (ang. metabolic equivalent of
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task). Dolo¢imo ga neposredno iz koli¢ine kisika, ki ga ¢lovek porabi pri neki aktivnosti.

Vrednost 1 MET je po dogovoru definirana za toploto, proizvedeno v bazalnem

metabolizmu povpreénega odraslega ¢loveka (visina 178 cm, masa 63 kg, povrsina koze

1,80 m?) v sededem mirujodem polozaju. Vrednost 1 MET ustreza vrednosti 58,15 W/m?.

Kadar telo opravlja delo (W), se presnova pospesi in ustvarjena koli¢ina toplote se poveca.

Delez z metabolizmom ustvarjene toplote (M) se porabi za opravljanje dela (W),
preostanek (M-W) telo odda v obliki toplote (K, C, R, E). V preglednici 1 so podane

vrednosti standardnega metabolicnega ckvivalenta za nekatere aktivnosti, ki so bile

eksperimentalno dolo¢ene (Parsons, 2003, str. 142). Aktivnosti so lahko preproste

(preglednica 1) ali pa so kombinacija posameznih aktivnosti. Na povecanje vrednosti MET

lahko vpliva tudi noSenje tezkih oblacil in opreme (preglednica 2).

Preglednica 1: Koli¢ina toplote, oddane pri razli¢nih fizi¢nih aktivnostih (Parsons, 2003,

str. 142), izraZzena s standardnim metaboli¢nim ekvivalentom, MET, in hitrostjo presnove

Aktivnost MET [-] Hitrost presnove [W/m?’]
Lezanje 0,8 45

Sedenje 1,0 58

Stanje na mestu 11 65

Hoja pri hitrosti 2 km/h 1,9 110

Hoja pri hitrosti 5 km/h 3,5 200
Vzper_wjanje po stopnicah (0,172 m/korak), 80 76 440

stopnic na minuto ’

Prenasanje bremena 10 kg pri hitrosti 4 km/h 3,2 185
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Preglednica 2: Predvideno povecanje telesne aktivnosti zaradi nosenja 0sebne varovalne
opreme (Parsons, 2003, str.155)

Osebna varovalna Povecanje hitrosti presnove glede na poéitek [W/m’]
Nizka Srednja Visoka Zelo visoka
oprema Potitek
aktivnost aktivnost aktivnost aktivnost

Nizki ¢evlji (gleznjarji) 0 5 10 15 20
Skornji 0 10 20 30 40
ovo1 5 10 20 30 40
OoVv0 2 10 25 50 80 100
OovOo3 15 35 75 115 155

OVO 1 - lahek paroprepusten kombinezon za enkratno rabo
OVO 2 - paroneprepusten kombinezon iz PVC s kapuco, rokavicami in §kornji

OVO 3 - polprepustna gasilska oprema, ki vkljucuje ¢elado, jakno, hlace, rokavice in $kornje

2.2 PRENOS TOPLOTE IN VODNE PARE

Prenos toplote poteka s prevajanjem (kondukcijo), prenasanjem (konvekcijo) in sevanjem
(radiacijo). Gre za dinamiéni proces, ki se nenehno spreminja, zaradi Cesar je merjenje
toplote, oddane v okolje, zahtevno in vedno le bolj ali manj natancen priblizek dejanskega
stanja. Metode, ki so v rabi, so pridobljene s teoreticnim in empiricnim raziskovanjem
(Parsons, 2003, str.157). Prenos toplote s kondukcijo in konvekcijo poteka ob interakciji
med molekulami, prenos toplote s sevanjem pa poteka brez snovi, z elektromagnetnim

valovanjem.

Prenos vodne pare (izparevanje) omogoca toplota, ki je potrebna za izparevanje vode in

difuzijo molekul vodne pare v okolje.

2.1.2 Kondukcija

Kondukcija je proces prevajanja toplote, do katerega pride v snovi enega telesa ali med
dvema telesoma zaradi temperaturnih razlik v telesu ali med telesoma. Vi§ja ko je
temperatura nekega telesa, vecjo kineti¢no in potencialno energijo imajo molekule 0ziroma

atomi v snovi, hitreje vibrirajo in se premikajo. Pri trkih molekul pride do prenosa notranje
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energije iz obmocja visje temperature v obmocje nizje temperature. Kondukcija je najbolj
izrazita v trdih snoveh, vendar je ta nain prenosa toplote prisoten v vseh snoveh, tudi
teko¢inah (kapljevinah in plinih) in v plazmi (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008 str. 7;
Wikipedia, 2015; Steflic, 2008).

Prenos toplote opisemo s toplotnim tokom, ki je podan z enacbo 4 kot koli¢ina prenosa

toplote v ¢asovni enoti:
o=1 (),

Kjer je
® — toplotni tok [W],
Q —toplota [J] in

t— Cas [s].

Gostota toplotnega toka je skupna toplota, ki se prenese skozi dolo¢eno povrsino v enoti
Casa. Opisuje ga vektor gostote toplotnega toka, g, katerega absolutna velikost je podana z

enacbo 5:

=2 ©)

kjer je
q — gostota toplotnega toka [W/m?],
® — toplotni tok [W] in

A — povrsina, skozi katero se toplota prenaSa [mz].

Fourierjev zakon podaja gostoto toplotnega toka kot vektorsko koli¢ino:
q=-AVT (6),

Kjer je

qd — vektor gostote toplotnega toka [W/m?],
A — toplotna prevodnost snovi [W/(m-K)] in
VT — temperaturni gradient [K/m].
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Fourierjev zakon poda gostoto toplotnega toka za enostaven enodimenzionalen prenos
toplote kot:

qx = —A— (7)!

kjer je

daT . . . .
—_ — temperaturni gradient, ki opise spremembo temperature T s spremembo Xx.

Po integriranju enacbe 7 po povrsini S dobimo integralno obliko, enac¢bo 8, in integrirano

obliko, ena¢bo 9, Fourierjevega zakona:

8Q _ =
5 = kgﬁs VT - dA (8),
kjer je

i—f — stopnja prenosa toplote po ¢asu ali toplotni tok @ [W] in

dA — orientirana povrsina [m?].

o =—)-AYT 9),

kjer je
A — povriina, skozi katero tece toplota [m?],
AT —razlika v temperaturi med hladnejSo in toplejSo stranjo snovi [K] in

d — debelina snovi [m].

Enacba 8 pokaze, da je toplotni tok v doloceni smeri sorazmeren s temperaturnim
gradientom v tej smeri. Toplota se prenaSa v smeri x, 0d obmocja z visjo temperaturo k
obmocju z nizjo temperaturo. Zato ima AT negativni predznak, toplotni tok v smeri x pa

pozitivnega (Cengel in Ghajar, 2011).

Sliki 2 in 3 prikazujeta prehod toplote skozi ravno in ukrivljeno plosco, ki imata v preseku

enakomerno toplotno prevodnost. Narascanje oziroma znizevanje temperature je pri ravni
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steni skozi njen presek linearno, pri ukrivljeni steni pa logaritemsko. Shema na sliki 2
ustreza prenosu toplote skozi ravni del podplata. Ukrivljena oblika stene na sliki 3

ponazarja prenos toplote skozi materiale zgornjega dela obuvala, ki so ukrivljeni.

O

— >
X, X

|
=V

Slika 2: Enodimenzionalni prenos toplote skozi ravno plo$¢o s konstantno toplotno
prevodnostjo (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str.10)
Legenda: @ — toplotni tok, X, in X, — ordinati mejnih povr§in plosée, razlika med njima pomeni spremembo x

oziroma debelino plos¢e, Ty in T, — sta temperaturi na obeh straneh plosce.

Slika 3: Radialni stacionarni prenos toplote skozi steno valja in steno krogle pri konstantni
toplotni prevodnosti (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str.11)

Legenda: @ — toplotni tok, ryin r, — radija preseka notranje in zunanje povrsine stene valja, razlika med
njima pomeni spremembo x oziroma debelino stene valja, Ty in T, — sta temperaturi na obeh straneh stene

valja.
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Toplotni upor homogene stene, R, , izrazimo z enac¢bo 10:

dy
R, = ™ (10),
Kjer je,

R, — toplotni upor homogene stene [m?-K/W],
A, —toplotna prevodnost homogene stene [W/m-K] in

d, — debelina homogene stene [m].

Ker so oblacila in obutev velikokrat iz ve¢slojnih materialov ali iz laminiranih materialov,
kjer lezijo posamezni sloji drug na drugem, je prenos toplote skozi takSne materiale po
preseku nehomogen in imajo posamezni sloji razlicno toplotno prevodnost. Za veéslojne
stene velja, da je celotni toplotni upor stene (Rs) enak vsoti toplotnih uporov posameznih

slojev (slika 4, enacba 11).

Vsoto toplotnih uporov vecslojne stene (Rs) izrazimo kot:
Ry =R+ R, +R, (11),

kjer je

R, — povpre¢ni skupni toplotni upor veéslojne stene [m?-K/W],
R, — toplotni upor sloja x [m?-K/W],

R, — toplotni upor sloja y [m*-K/W] in

R, — toplotni upor sloja z [m*-K/W].

Pogosto je sloj oblacila ali obutve sestavljen iz ve¢ materialov razli¢nih toplotnih uporov
tako, da lezijo razli¢cni materiali drug ob drugem. Kadar imajo materiali, razporejeni po

povrsju, tudi razlicen toplotni upor, izracunamo toplotni upor celotnega sloja po enacbi 10

(SIST EN ISO 6946:2005) (slika 5).

1_h b

Ry Ry Ry (12),

kjer je
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Rs — skupni toplotni upor vzorca [m?-K/W],
f, — delez povrsine materiala x [m?],

R, — toplotni upor materiala x [m?-K/W],

fy — delez povrsine materiala y [m?]in

R, — toplotni upor materiala y [m?-K/W].

Rx
Rx
RV
Ry R,
Rs
R:
Slika 4: Shematski prikaz zaporedno vezanih Slika 5: Shematski prikaz vzporedno vezanih
toplotnih uporov za veéslojni material, kjer so toplotnih uporov za sloj, sestavljen iz dveh
sloji X, y in z polozeni materialov z razli¢nim toplotnim uporom, Ki
drug na drugega lezita drug ob drugem

Najvecje toplotne prevodnosti dosegajo urejene kristalne snovi in kovine, najmanjse plini
in porozni materiali. Na toplotno prevodnost snovi vplivata predvsem molekulska struktura
snovi in temperatura. Temperatura doloca kineti¢no energijo atomov in molekul v snovi. V
kapljevinah in plinih se gibanje in stevilo trkov molekul s temperaturo povecujeta, s tem se
pospesi tudi prenos toplote. Ker se v plinih toplota prevaja s premocrtnim gibanjem
molekul in ker so razdalje med molekulami v plinih ve¢je kot v trdnih snoveh, je interakcij
oziroma trkov molekul malo in je toplotna prevodnost manjsa kot v trdnih snoveh. Vecina
plinov ima toplotno prevodnost v obmocju od 0,01 do 0,1 W/(m-K) (Goricanec in
Crepinsek Lipus, 2008, str. 24). Plini visje molarnosti imajo ve¢jo toplotno prevodnost. Pri

17



konstantni molarnosti se toplotna prevodnost povecuje z nara$¢ajo¢o temperaturo, saj je

gibanje molekul hitrejse, kar pomeni tudi ve¢ trkov in vecji prenos toplote. V kapljevinah

poteka kondukcija na podoben nacin kot v plinih, ker pa so razdalje med molekulami

manj$e, na prenos toplote vplivajo tudi medmolekulske interakcije. Vecina kapljevin ima

toplotno prevodnost v obmocju od 0,1 do 0,3 W/(m-K). Kovine, skozi katere tece

elektri¢ni tok, SO dobri elektri¢ni prevodniki in dobri toplotni prevodniki. Preglednica 3

podaja vrednosti toplotne prevodnosti nekaterih materialov pri sobni temperaturi.

Preglednica 3: Toplotna prevodnost materialov pri sobni temperaturi (Cengel in Ghajar,

2011; www.aspenindo.com, 2015)

Toplotna prevodnost

Material
[W/(m-K)]

Diamant 2300
Srebro 429
Baker 401
Zlato 317
Aluminij 237
Zelezo 80,2
Zivo srebro 8,54

Toplotna
Material prevodnost

[Wi(m-K)]
Voda 0,607
Cloveska koza 0,37
Les 0,17
Steklena volna 0,043
Zrak 0,026
PU pena 0,026
Pyrogel® 2250 0,015
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2.1.2 Konvekcija

Konvekcija je prenos toplote, ki je prisoten le v teko¢inah. Gre za prenos toplote, ki je
kombinacija prenosa po principu kondukcije, in prenosa toplote s premikanjem snovi v
tokovih plinov in kapljevinah, ki je bistveno hitre;jsi, kot bi bil prenos toplote s kondukcijo.
Kadar gre za prenos toplote med mirujoco tekocino, v kateri ni tokov, in trdno snovjo,

obravnavamo prenos toplote zgolj kot prenos s kondukcijo.

Poznamo naravno in prisilno konvekcijo. Pri naravni konvekciji se mirujoca tekocina, Ki je
v stiku s toplim telesom, segreva. Zaradi segrevanja se gostota snovi na tem delu
zmanjSuje, tekoCina se zacne dvigovati, na njeno mesto pa zacne dotekati hladnejsa
tekoCina. O prisilni konvekceiji govorimo, kadar mesanje teko¢in dodatno pospesujemo z
mesalom oz. ventilatorjem. Hitrejsi ko so tokovi v tekocini, hitrejsi je prenos toplote, saj na
sti¢éno mesto med toplo in hladno snovjo hitreje priteka hladna tekoc¢ina (Wikipedia, 2015;
Cengel in Ghajar, 2011).

Fizik L. Prandtl (Wikipedia, 2015) je za konvekcijo ob steni postavil naslednjo zvezo:
®=AA % (13),

Kjer je

@ - toplotni tok [W],

A — povrsina [mz], skozi katero tece toplotni tok &,
Ts— temperatura na povrsini materiala [K],

Tt — temperatura tekocine [K],
A — toplotna prevodnost tekoc¢ine [W/(m-K)] in

& — debelina sti¢nega sloja [m].

Debelina sticnega sloja, &, je odvisna od toplotne prevodnosti, &, mejne snovi. Njuno

razmerje podaja toplotna prestopnost, a, ki je koeficient med toplotno prevodnostjo
tekocine in debelino mejnega sloja. Toplotna prestopnost ni lastnost tekocine, ampak

eksperimentalno dolo¢en parameter, katerega vrednost je odvisna od dejavnikov, ki
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vplivajo na debelino mejnega sloja in porazdelitev temperature v njem: konfiguracija
materiala, vrsta tekocine, hitrost in nacin premikanja tekocine. Gibanje tokovnic je odvisno
od nagnjenosti povrsine, ob kateri poteka konvekcija (Cengel in Ghajar, 2011). Slike 6-8
prikazujejo sheme tokovnic pri konvekciji ob razli¢nih konfiguracijah povr§ja sten, Ki
ponazarjajo, kako se zrak, ki se zaradi temperature teles segreva in dviga, ali ohlaja in
spusca, in kako geometrija teles vpliva na oblike tokovnic. Vrednosti fizikalnih parametrov
zraka oziroma tekoCine so odvisne od srednje temperature mejnega sloja tekocine, ki ga
izrazimo z geometrijsko sredino med temperaturo na povrSini telesa in povprecno
temperaturo tekocine. Sheme tokovnic ob pokoné¢ni ali nagnjeni navpicni steni lahko
uporabimo za simulacijo konvekcijskega prenosa toplote ob pokon¢nih delih telesa: ob
nogah, rokah in trupu. Shema tokovnic konvekcije ob vodoravnem valju in krogli je dober

priblizek stanja pri narthem delu stopala in ob glavi.

Ea |

Tt

S |

Slika 6: Naravna konvekcija ob pokon¢ni in nagnjeni vroci plosci, Kjer je T temperatura na

povrsini telesa in Ty temperatura tekocine (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str. 27)

© e /J W\ \\
7 A \
R (d) f

H'aia as \_———/

Slika 7: Naravna konvekcija ob vodoravni ploséi: (a) vroca zgornja povrsina, (b) hladna

spodnja povrsina, (¢) hladna zgornja povrsina, (d) vro¢a spodnja povrsina, Kjer je Ts
temperatura na povrsini telesa in T temperatura teko¢ine (Goricanec in Crepinsek Lipus,

2008, str. 28)
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Slika 8: Naravna konvekcija ob vodoravnem valju in krogli, kjer je Ts temperatura na

povrsini telesa in T temperatura teko¢ine (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str. 29)

Nekaj tipi¢nih vrednosti toplotne prestopnosti, o, je podanih v preglednici 4. Prenos

toplote, pri kateri zaradi premikanja tekocin pride do spremembe fizikalnega stanja snovi,

kot je dvigovanje vodne pare pri izhlapevanju ali padanje vodnih kapljic pri kondenzaciji,

lahko poenostavljeno obravnavamo kot prenos toplote s konvekcijo (Cengel in Ghajar,

2011).

Preglednica 4: Tipi¢ne vrednosti toplotne prestopnosti (Cengel in Ghajar, 2011)

Tip konvekcije

Toplotna prestopnost, a [W/(m?-K)]

Naravna konvekcija plinov 2-25
Naravna konvekcija kapljevin 10-1000
Prisilna konvekcija plinov 25-250
Prisilna konvekcija kapljevin 50-20.000

Vrenje in kondenzacija

2500-100.000
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2.1.3 Sevanje

Prenos toplote s sevanjem poteka prek elektromagnetnih valov, ki nastajajo pri toplotnih
trkih atomov ali molekul v snovi. V nasprotju s kondukcijo in konvekcijo pri prenosu
toplote s sevanjem ni stika med telesoma ali prisotnosti vmesne tekocine. Elektromagnetni
valovi se $irijo celo skozi prazen prostor (vakuum). Prenos toplote s sevanjem, Ki je hitrejsi
od prenosa toplote s kondukcijo in konvekcijo, poteka s hitrostjo svetlobe. Tako se prenasa
toplota s Sonca na Zemljo. Vsa telesa, katerih temperatura je nad absolutno niclo, sevajo
elektromagnetno valovanje. Vendar je prenos toplote s sevanjem pomemben Sele pri

visokih temperaturah.

Jakost sevanja pri posameznih valovnih dolzinah elektromagnetnega sevanja (EMS) je
odvisna od atomske zgradbe in temperature snovi. Spektri plinov so ¢rtasti in so posledica
vzbujanja elektronov v izoliranih atomih. Razdalje med atomi v kapljevinah in trdnih
snoveh so manjse kot v plinih. Interakcije med atomi in molekulami vplivajo na nastanek
zveznih energijskih nivojev, ki dajo zvezne energijske spektre tekoc¢in in trdnih snovi.
Toplotno sevanje spada v obmocje valovnih dolzin od 0,1 do 100 um (slika 9). Sevanje je
odvisno predvsem od temperature snovi, pri ¢emer je z naras¢anjem temperature energija

EMS ve&ja (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str. 51).

10 10% 10 10'® 10" 10" 10" 10" 10% 10° 10* 10° 10° v (Hz)
[} | | | | | | I | | | | |

Radijski

Gama Zarki Zarki X UM IR Mikrovalovi valovi

Dolgi radijski valovi

| I | | | R | | | | | |
167 q0* 4072 1071 10| to® o 1072 10" 10° 10* 10° 108 A (m)
)

D s o
Toplotno sevanje
Slika 9: Spekter EMS s toplotnim sevanjem v obmo&ju valovnih dolzin od 107 do 10 m

EM-sevanje, ki pade na telo, lahko snov (atomi, molekule) odbije, prepusti ali absorbira.
Delezi odbitega, prepuséenega in absorbiranega EM-sevanja so odvisni od konfiguracije

povrsja, vrste snovi in njene temperature. Izrazimo jih s spodnjimi ena¢bami:
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OdbOjTlOSt (0) — odbito EM sevanje (14)’

vpadno EM sevanje

prenesena EM sevanje
Pr = 1
epustnost @) vpadno EM sevanje (15),

odbito EM sevanje (16)

Absorptivnost (a) = .
vpadno EM sevanje

Pri tem velja, da je vsota odbitega, prepus¢enega in absorbiranega EMS enaka 1:
o+t+a=1 @an.

Neprosojna telesa ne prepuséajo EM-valovanja (t = 0), zato se vpadlo sevanje razdeli le na
odbito in absorbirano (o + a =1). Telesa, ki vpadlo sevanje v celoti absorbirajo, imenujemo
¢rna telesa (a=1) (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str. 51).

Z absorbiranjem EM-sevanja se telesa segrevajo in krati to toploto oddajajo v obliki EM-
sevanja — jo emitirajo. Najvecjo intenziteto sevanja imajo ¢rna telesa, vsa druga sevajo le

del te energije. Ta deleZ sevanja se imenuje emisivnost.

oddana energija (18)

Emisivnost (¢) =
( ) oddana energija Ce bi bilo telo ¢rno

Emisivnost realnih teles je odvisna od valovne dolzine emitiranega EMS. Monokromatska
emisivnost, &, je emisivnost pri doloCeni valovni dolzini. S pojmom sivo telo
poimenujemo tisto telo, katerega emisivnost je pri vseh valovnih dolzinah enaka. 1z slike
10 vidimo porazdelitev gostote toplotnega toka na enoto valovne dolzine za ¢rno in Sivo

telo ter za realno povrsino. Preglednica 5 podaja emisivnosti izbranih materialov.
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¢rna povrsina

siva povrsina

neka realna povrSina

Slika 10: Porazdelitev gostote toplotnega toka na enoto valovne dolzine v odvisnosti od

valovne dolzine pri dani temperaturi (Goricanec in Crepinsek Lipus, 2008, str. 51)

Preglednica 5: Emisivnosti materialov (Optotherm.com, 2015, str. 51)

Material Emisivnost, € [-]
Zlato 0,05
Poliran aluminij 0,05-0,10
Ogljikova vlakna 0,50
Oblan les 0,80-0,95
Voda 0,90-0,95
Beton 0,95

Material Emisivnost, g [-]
Polietilen 0,10
Bombaz 0,80

Svila 0,80
Poliester 0,75-0,85
Cloveska koza 0,99
Ushje 0,95-1,00

Na sliki 10 vidimo, da je krivulja emisivnosti za telo s sivo povr$ino nizja od krivulje
¢rnega telesa. Pri realnih telesih so prisotna nihanja na krivulji, saj imajo ta pri razli¢nih
valovnih dolzinah vec¢jo ali manjso emisivnost. Z naras¢anjem temperature se intenziteta

sevanja povec¢a, maksimumi krivulj pa se pomaknejo levo v smeri manjsih valovnih dolZin.

Siva telesa so priblizki realnih teles, za katere velja osnovna zveza za toplotni tok z opti¢no

sive povrsine po Stefan-Boltzmannovem zakonu (enacba 19):

& = geATH (19),
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kjer je

@ — toplotni tok [W],

A — povriina telesa [m?],

Ts — temperatura povrsine telesa [K],
€ — emisivnost povrsine telesa [-] in

o — Stefan-Boltzmanova konstanta, ki znasa 5,6697-10°° W/(m?-K?%).

Toplota, ki jo seva realno telo, je odvisna od povrSine in temperature povrs§ja telesa in
emisivnosti telesa, ki je odvisna od kakovosti povrsja. Sevana toplota je sorazmerna

temperaturi povrsja telesa na Cetrto potenco.
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2.1.4 lzparevanje

V primeru, Ko je temperatura okolice vi§ja od temperature ¢loveskega telesa, telo sprejema
toploto iz okolice prek kondukcije, konvekcije in sevanja okolice. Tedaj segreto ¢lovesko
telo lahko uravnava telesno temperaturo s sevanjem toplote, z izlo¢anjem znoja in

izhlapevanjem vode s povrsja koze ter z oddajanjem vodne pare v izdihanem zraku.

Izhlapevanje vode je fazni prehod iz tekocega stanja v plinasto. Pojavi se, ko je parcialni
tlak vodne pare v okolici tekoce vode nizji od parcialnega tlaka nasi¢ene vodne pare pri
doloceni temperaturi. Molekule v teko¢i vodi se premikajo in vibrirajo s hitrostjo, ki
omogoc¢i, da preidejo v okolico v obliki molekul vodne pare. Molekule vode izhlapevajo,
dokler ni v zraku dovolj vlage, da se ustvari nasic¢eni parni tlak, pri katerem se vzpostavi

ravnovesje med paro in tekoc¢ino.

Koli¢ino vlage v zraku podamo z relativno zra¢no vlaznostjo, ki pomeni razmerje med
dejansko vlago v zraku in maksimalno vlago, pri kateri bi pri dolo¢eni temperaturi prislo
do nasi¢enja. Voda bo s koze izhlapevala tako dolgo, dokler zrak v njeni okolici ne bo
nasi¢en z vodno paro. Gonilna sila za prenos vlage s koZe v okolico je razlika med
parcialnim tlakom vodne pare na povr$ini koze in parcialnim tlakom vodne pare v njeni
okolici. Stopnja izhlapevanja je odvisna od temperature okolice in njene relativne zraéne

vlaznosti. Relativno zra¢no vlaznost (RH) izrazimo z enacbo 20:

RH =% (20),

Kjer je
P, — prevladujo¢i parcialni tlak vodne pare okolice [mbar] pri temperaturi T, in

Ps, — parcialni tlak nasi¢ene vodne pare [mbar] pri temperaturi T,.

Z izhlapevanjem vode se parcialni tlak vodne pare, P, povecuje, dokler ne doseze

ey

parcialni tlak vodne pare. Parcialni tlak vodne pare pri nasi¢enju, Ps, [mbar], pri

temperaturi T, [°C] izrazimo z Antoinejevo enacbo:

(18,956— 4030,18)

P,=e Tq+235 (21)
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Temperaturo rosis¢a, Ty, ¢e bi pri doloceni zra¢ni vlaznosti prislo do niZzanja temperature

(Parsons, 2003, str. 15), dolo¢imo s pomo¢jo enacbe 22:

_4030,18
T0S 18,956 In P,

(22).

Toplota, ki je potrebna za fazni prehod vode iz tekoce v plinasto obliko, je izparilna toplota
vode. Za izparevanje vode pri vrenju je treba dovesti energijo 2260 kJ/kg, za izparevanje
znoja s koze pri temperaturi koze 33 °C je treba dovesti 2426 kJ/kg. Pri nizjih temperaturah
koze je treba dovesti Se ve¢ toplote za porusitev vodikovih vezi med molekulami vode in
da molekule vode dosezejo zadostno  hitrost, da lahko zapustijo tekocino

(Hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2015).

Segrevanje
TV 1 o Lzhlapevanje vode F‘illfl-' /
Fazni prehod Vrelidte

Segrevanje
vode

4186 kl/kg

Temperatura

Taljemje
ledu

0 C p-- TR
' Fazni [zparilna toplota
! ' 2260 klkg
! prehod !
SCEIEVANE .
ledu  Tylilng toplota . .
334 klikg Konstantna hitrost segrevarnja

Slika 11: Odvisnost temperature od toplote, potrebne za fazne prehode vode
(Hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2015)

Sportniki doseZejo najvisjo stopnjo znojenja med dolgotrajno visokointenzivno vadbo pri
visoki temperaturi. Slika 12 prikazuje priblizno koli¢ino znoja, izlocenega na uro, za
tekace (podatki, pridobljeni iz ve¢ laboratorijev). Koli¢ina znoja lahko variira od 0,25 I/h
pri nizki telesni aktivnosti (teku pri hitrosti 9,6 km/h) in nizki temperaturi okolice do ve¢

kot 2,5 I/h pri visoki telesni aktivnosti (teku 18 km/h) in visoki temperaturi okolice. Ena

ey
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olimpijskih igrah 1984 (Sawka, 1992). Pri zmerni stopnji znojenja, okrog liter znoja v eni

uri, je za izparevanje potrebne okoli 2.420 kJ toplote, kar ustreza energiji 672 W.

Vrode in vlazno

1,0

Hitrost znojenja (I'h)
T

0.5~

160 200 240 280 320

Hitrost teka (m/min)

Slika 12: Stopnja znojenja v odvisnosti od hitrosti teka, temperature in relativne zracne
vlaznosti (Sawka, 1992)

2.3 PRENOS TOPLOTE IN VLAGE SKOZI OBLACILA

Clovek poskusa dose¢i toplotno ravnovesje z oblacili, ker so ta ovira za izmenjavo toplote
(toplotni upor) in vodne pare (izparilni upor) med telesom in okolico. Pri doloc¢anju
izolativnosti tekstilij je najprej treba ovrednotiti sposobnost tekstilije za konduktivni prenos
toplote. Lastno izolativnost oblacilnega sloja, Iop, Ki ga podamo v [mZ-K/W], dolo¢imo
glede na povrsino, skozi katero tede toploti tok [m?], temperaturno razliko med povrsino
koze, Tk, in povrsino oblacila, Ty [K] (slika 13) in glede na toplotno prevodnost materiala,

iz katerega je oblagilo izdelano, %qp, [W/(m?-K)]. Zaradi poenostavitve opisa izolativnih

vrednosti oblac¢il so vpeljali standardno enoto Clo (Gagge, Burton in Bazett, 1941).
Vrednost enega Clo ustreza izolativnosti oblacila, ki je potrebna za ohranjanje toplotnega
ravnovesja Cloveskega telesa v sedeCem polozaju pri temperaturi 21 °C, relativni zraéni
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vlaznosti 50 % in hitrosti vetra 0,1 m/s. Toplotna izolativnost obladilnega sistema s
poslovno mosko obleko znasa en Clo oziroma pomeni toplotni upor v vrednosti
0,155 m?-K/W, upostevajo¢ povriino standardnega loveskega telesa. Enota Clo temelji na
predpostavki, da je telo v celoti prekrito z enakim oblacilnim slojem oziroma da je celo

telo pokrito s slojem z enako stopnjo izolativnosti (Parsons, 2003, str. 158).

2.3.1 Enostavni model prenosa toplote skozi oblacila

Poleg oblacila je dodaten toplotni upor pri prehodu toplote od telesa v okolico mejna
zratna plast, ki se nahaja tik ob povrsini obla¢ila (slika 13). Ce mejna zraéna plast ne bi

imela upora, bi bila temperatura na povrsini oblacila enaka temperaturi okolja. Izolativnost

mejne zracne plasti je odvisna predvsem od prenosa toplote s konvekcijo in z radiacijo.

Oblacilo g Mejna zra¢na Okolica
§ plast
Tk : Tobl Ta, Tr v
lobi § la

.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

'..-I.-I.-I.ll.-

Slika 13: Shema enostavnega modela prenosa toplote

Legenda: T, — notranja telesna temperatura, T — temperatura na povrsini koze, T, — temperatura na povrsini
oblacila, T,— temperatura okolice, T,— temperatura okoli§kih povr§in, v- hitrost premikanja zraka, lqp —

izolativnost oblacila, I, — izolativnost mejne zracne plasti.

Prenos toplote od telesa v okolico, pri kateri je poleg izolativnosti oblacilnega sloja, Iopl,

upostevana Se izolativnost mejne zracne plasti, I opiSemo z enostavnim modelom prenosa
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toplote oziroma modelom prenosa suhe toplote, ki dolo¢a celotno izolativnost oblacilnega

sloja, I, kot vsoto izolativnosti oblacilnega sloja in mejne zracne plasti.

2.3.2 Dvoparametrni model prenosa toplote skozi oblacila

Model prenosa suhe toplote zanemarja upor oblacila prenosu vodne pare, s katero ¢lovesko
telo pospesi oddajanje toplote in ohlajanje telesa. Dvoparametrni model prenosa toplote
(slika 14) vkljucuje poleg prenosa suhe toplote tudi prenos toplote z izhlapevanjem kot

neodvisnim mehanizmom (Parsons, 2003, str. 165).

] N
Oblagilo : Mejna &
) 5 + Okolica
= zraCnaplast =
Tk, P i Tobt, Pobl = TaPaTrv
= : -
e-obl : le.a :
IObl E Ia E
L )

Slika 14: Shema dvoparametrnega modela prenosa toplote

Legenda: T, — notranja telesna temperatura, T — temperatura na povrsini koze, Py — parni tlak na povrsini
koze, Top — temperatura na povrsini oblacila, Po, — na zunanji strani obladila, T,— temperatura okolice, P, —
parni tlak okolice, T,— temperatura okoliskih povr$in, v — hitrost premikanja zraka, I,y — izolativhost
oblacila, |y — evaporativna upornost obladila, I,— izolativnost mejne zraéne plasti, |, — evaporativna

upornost mejne zraéne plasti.

Tekstilija, ki prekriva telo, ovira prenos vodne pare z lastno izparilno izolativnostjo, le-opi,
in pomeni razliko v parcialnih tlakih vodne pare na eni in drugi strani oblacila, Py in Pgp,.
Upor oblagilnega sloja prenosu vodne pare je izraZen v enotah [m?-kPa/W]. Za parcialni
tlak vodne pare na povrsini koze uporabljamo predpostavko, da je enak nasi¢enemu

parnemu tlaku pri temperaturi koze, in ga izratunamo s pomocjo enacbe 21. Prehod vodne
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pare ovira tudi mejna zracna plast, katere upor proti izparilnemu prenosu toplote oznac¢imo

z Ie-a.

Prepustnost vodne pare je obratno sorazmerna uporu prenosa vodne pare. Primerjalna
Studija metod za merjenje prepustnosti vodne pare (PVP) tekstilnih materialov
(McCullough, Kwon in Shim, 2003) je pokazala, da se rezultati PVP istega materiala,
testiranega po razli¢nih metodah, medsebojno zelo razlikujejo. Zato je pomembno, da med
metodami izberemo tisto, ki dobro opisuje stanje, v katerem se material dejansko
uporablja, in da za medsebojno primerjavo ve¢ materialov uporabimo isto metodo

preizkusanja PVP.
2.3.3 Vrednosti toplotne izolativnosti oblacil
Standard ISO 9920: (ISO 9920, 1995) podaja vrednosti toplotne izolativnosti oblacilnih

sistemov, I, (preglednica 5), dobljenih po modelu prenosa suhe toplote.

Preglednica 6: Vrednosti toplotne izolativnosti oblacilnih sistemov (1ISO 9920, 1995)

Oblacila I [Clo]
Spodnje hlace, srajca, hlace, jopa, nogavice, cevlji 0,85
Spodnje perilo (kratki rokavi in kratke hla¢nice), srajca, hlace, jopa, zimska jakna, 1,95
nogavice, ¢evlji

Spodnje perilo s kratkimi rokavi in hla¢nicami, srajca, hlace, jopa, zimska jakna 1.5
in hlace, nogavice, ¢evlji

Spodnje perilo s kratkimi rokavi in hlacnicami, srajca, hlace, jopa, dobro izolirana 185
jakna in hla¢e z naramnicami, nogavice, ¢evlji, kapa, rokavice

Spodnje perilo z dolgimi rokavi in hla¢nicami, presita jakna, hlace, parka z 220
izolacijo, hlace z izolacijo, nogavice, Cevlji

Spodnje perilo z dolgimi rokavi in hla¢nicami, presita jakna, hlace, parka z debelo 255
izolacijo, hlace z debelo izolacijo, nogavice, cevlji, kapa, rokavice

2.4 TOPLOTNA IZOLATIVNOST OBLACIL V HLADNEM OKOLJU
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Za oceno toplotnega stresa pri delu v hladnem okolju, ki uposSteva temperaturo zraka,
srednjo temperaturo sevanja teles, relativno zra¢no vlaznost, hitrost vetra, toploto,
proizvedeno s presnovo, potrebno toplotno izolacijo z oblacilnim sistemom, ki je v skladu
z dejanskimi razmerami v okolju, in aktivnostjo ¢loveka za ohranjanje toplotnega
ravnovesja, je Ingvar Holmér leta 1984 predlagal model dolo¢anja indeksa potrebne
izolativnosti oblacil, IREQ (ang. Index of Required Clothing Insulation). Model IREQ je
primeren za:

a) oceno stresa zaradi mraza,

b) specifikacijo potrebne toplotne izolativnosti oblacil in izbiro oblaéil, da bi

preprecili stres zaradi mraza, in za
c) ugotavljanje relativnih vplivov na dejavnike stresa zaradi mraza in oceno meritev

za izboljSanje delovnih razmer v mrzlem okolju.

IREQ lahko izratunamo iz enacbe toplotnega ravnovesja ¢loveskega telesa (enacba 1).
Podobno sta ze leta 1955 predlagala Burton in Edholm, ki sta potrebno izolativnost obla¢il

podala z naslednjo enacbo:

0,082 (91,4—T,)
I, = )
M

(23),
Kjer je

I; — celotna upornost oblacila (Clo), sestavljena iz izolativnosti oblac¢ila (Iop) in mejne
zracne plasti (Iy),

T, — temperatura okolice [°F],

M — telesna aktivnost [MET] in

91,4 — temperatura koze v °F, Ki ustreza priblizno 33 °C.

Iz enacbe 24 lahko izracunamo, da je oblacilo z uporom 1 Clo primerno za nosenje v
okolju s temperaturo okoli 4 °C pri telesni aktivnosti, ki ustreza 3 MET (Parsons, 2003,
str. 307).

IREQ je definiran kot vrednost, ki za dani izbor podnebnih razmer, aktivnost in fizioloske
kriterije zadovolji enacbama 24 in 25. V enacbi toplotnega ravnovesja (en. 25) je
predpostavljeno, da je prispevek prenosa toplote s kondukcijo v stacionarnih razmerah

zanemarljiv (S = 0):
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R+C—=M—-W —E;ps —Cres —E =0 (24),
kjer sta konvekcijska in sevana toplota povezani s temperaturo povrsine oblacila.

_ (tsk_tcl)
IREQ =~ (25),

kjer je
IREQ — indeks potrebne izolativnosti oblacil,
to) — temperatura povrsine oblaéila [°C] in

tsk — povprecna temperatura koze [°C].

Holmér (Holmér, 1988) je podal metodo za izracun vrednosti IREQ, na katero se sklicuje
standard ISO 11079:2007. V njej sta predlagana izracuna dveh indeksov potrebne
izolativnosti obladil:

IREQmin, ki opisuje minimalno potrebno izolativno vrednost oblacila za
zagotavljanje toplotnega ravnovesja, in

IREQrevtraina, Ki podaja vrednosti, pri katerih se ¢lovek nahaja v obmocju toplotnega

udobja.

Izracuni vrednosti IREQ so kompleksni, zato uporabljajo ra¢unalniske programe. Slika 15
prikazuje vrednosti IREQnevtrana (Cl0), slika 16 pa vrednosti IREQminimana (Cl0). Oba
diagrama podajata indeks potrebne izolativnosti oblacil v odvisnosti od temperature pri
Stirih razli¢nih telesnih aktivnostih, pri hitrosti zraka 0,2 m/s in 50-odstotni relativni zracni

vlaZznosti.
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Slika 15: Vrednosti IREQevtraina [C10] Slika 16: Vrednosti IREQp, [ClO]

Poudariti je treba, da se izratuni IREQ $e vedno razvijajo in izboljSujejo. Ker izracuni
IREQmin in IREQneviraina temeljijo na predpostavki, da je toplotno udobje odvisno predvsem
od temperature na povrsini koze, indeksa ne ustrezata za roke, stopala in obraz. To $e zlasti
velja v primerih, ko sta hkrati prisotna znojenje in mirovanje, ki sledijo visjim stopnjam
aktivnosti (Parsons, 2003, str. 310).

Okoncine so Se zlasti izpostavljene toplotni izgubi, kadar je telo izpostavljeno nizkim
temperaturam. Razmerje med povrsino in volumnom pri dlani in stopalih je vecje kot pri
drugih delih telesa. Povrsina, prek katere okoncine izgubljajo toploto, je relativno velika.
Pri majhni telesni aktivnosti v hladnih razmerah se telo, da bi vzdrzevalo stalno telesno
temperaturo, odzove z vazokonstrikcijo. Pri tem se zile v okon¢inah skr¢ijo in zmanjsa se
pretok Krvi, pri tem pa okoncine prejmejo manj toplote, kot bi je sicer. Pri dolgotrajnem
mirovanju v hladnem okolju so Se posebno izpostavljena stopala, ki so v neposrednem
stiku s hladnimi tlemi. Tudi ¢e je preostalo telo dobro zasciteno pred nizkimi
temperaturami, bo oseba obcutila neudobje, ¢e bodo njena stopala vlazna in hladna.
StarejSe Studije (Kuklane, 1999) navajajo, da obcutimo stopala hladna, ko se temperatura
na povrsini prstov zniza na 25 °C, skrajno neudobje pa naj bi zaznali pri temperaturi pod
21 °C. Za toplotno udobje bi morala imeti stopala na povrsini koze temperaturo 33 °C,
relativna zra¢na vlaznost ob kozi pa bi morala biti 60-odstotna. V nedavni raziskavi
(Ciuha, 2015), v kateri so ocenjevali toplotno udobje posameznih delov telesa, so za
stopala podali visje temperature. Studija ni pokazala razlik v toplotnem udobju med
posameznimi obmocji ¢loveskega telesa. Preiskovanci, ki so za vzdrzevanje toplotnega

udobja samostojno uravnavali temperaturo termoregulacijskega obladila, so za udobno
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pocutje za celo telo in za noge izbrali enako temperaturo. Zenske so za noge izbrale 35,2 +
0,7 °C, moski 34,6 + 0,8 °C, za celo telo pa zenske 35,1 + 0,4 °C, moski pa 34,3 £ 0,6 °C,

da so se pocutili toplotno udobno.

Nizka temperatura stopal je velikokrat posledica vlaznosti stopal zaradi znojenja ali
zunanjih vplivov. Ko zrak v materialu zamenja vlaga, se toplotna prevodnost materiala
poveca. Voda prenasa toploto kar 23-krat hitreje kot zrak (preglednica 3). Pri temperaturah
pod -10 °C stopalo lahko omoci znoj pri visokih telesnih aktivnostih ali celo vlaga, ki
kondenzira pri nizkih temperaturah obutve. Raziskovalci ocenjujejo, da znaSa stopnja
znojenja med visoko telesno aktivnostjo okoli 10 g/h nastopalo. Razpon znojenja znasa od

3 g/h pri mirovanju do 15 g/h pri izjemno visoki telesni aktivnosti (Kuklane, 1999).

2.5 SILICUEVI AEROGELNI KOMPOZITI

2.5.1 Silicijev aerogel

Visokoizolativen nanoporozen silicijev aerogel, ki ga danes v svetu proizvaja ve¢ podjetij
(Aspen Aerogel Inc., Cabot Co., CF Technologies Inc., Dow Corning Co., Nano high-Tech
Co.), je zaradi izjemno majhne toplotne prevodnosti, okrog 10 mW/(m.K), namenjen za
toplotno izolacijo v okoljih z zelo nizkimi ali zelo visokimi temperaturami. Izdelujejo ga v
tehnoloskem postopku s6l-gel (Soleimani Dorcheh in Abbasi, 2008; Hrubesh, Coronado in
Satcher, 2001). Silicijev aerogel vsebuje od 80 do 99,8 odstotka zraka, zato je eden
najlazjih materialov, njegova gostota je okoli 3 kg/m*® (Soleimani Dorcheh in Abbasi,
2008). Je paroprepusten, hidrofoben, oleofilen, elektricno neprevoden, nevnetljiv in

negorljiv material (Gurav et al., 2010).

Silicijev aerogel je odkril Steven Kistler (Kistler, 1931). Pojem aerogel je uporabil za gele,
pri katerih je teko¢o komponento gela zamenjal s plinom, pri tem pa Se osnovna

nadmolekulska struktura gela ni porusila.

Kemicno je silicijev aerogel silicijev dioksid (SiO3), ki ga sintetizirajo iz silicijevega
tetraetil ortosilikata (Si(OCH,CHz3)4) v vodi:

Si(OCHzCH3)4 + 2H,0 — SiO, + 4AHOCH,CH3
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Postopek sol-gel vkljuuje ve¢ faz (slika 17). Prva faza zajema hidrolizo osnovnih
komponent v koloidno raztopino, poimenovano sél, v kateri so enakomerno suspendirani
delci s premerom od 1 nm do 100 nm. Pri polikondenzaciji koloidne raztopine nastajajo
anorganske mreze, Ki ustvarijo gel. Gel je koloidna suspenzija tekoce faze v trdni fazi.
Kadar topilo iz gela odstranjujejo s klasi¢nim suSenjem oziroma izhlapevanjem, je kon¢ni
izdelek postopka sol-gel kserogel, katerega kon¢ni volumen je 5- do 10-krat manjsi od

volumna mokrega gela (Veronovski, 2009; Grant in Glass, 1997).

Si alkooksid superkriticno suSenje
voda ali
katalizator (alkohol) Katalizator (alkohol) kontinuirno ambientalno susenje

} I t

hidroliza kondenzacija odstranitev tekoce
komponente

A

sol <= —»  gel < »  aerogel
postopek sol-gel postopek susenja

Slika 17: Shematski prikaz izdelave silicijevega aerogela

Kistler je ohranitev anorganske mreze gela dosegel tako, da je, namesto da bi gel susil z
odparevanjem topila, kot je bilo do tedaj v navadi, uporabil tehniko superkriticnega
suSenja. Pri tem se gel segreva v avtoklavih pod pritiskom, dokler ne doseze kriti¢ne
temperature, pri kateri teko€ina spremeni svoje lastnosti in postane t. i. superkriticna
tekocina in lahko kot taka izstopi iz por v aerogelu (Aegerter, Leventis in Koebel, 2011).
Pri nadkriticnih razmerah (za etanol pri temperaturi 243 °C in tlaku 6,36 MPa) (Brinker in
Scherer, 1990) se faze izenacijo, tako da se razlike med teko€ino in plinom zabrisejo. Pri
tak$nih razmerah tekocina nima povrSinske napetosti, ni fazne meje in ni kapilarnega
pritiska, ki bi povzrocal pritisk na stene por (Rijavec, 2012). Ker superkriticna tekoCina
zapusCa pore gela na enak nacin kot plin, se mreza, ki je bila prisotna v gelu pred
suSenjem, ohrani, zaradi Cesar je volumen aerogela podoben volumnu zacetnega sola. Pri
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najpogosteje uporabljenih silicijevih aerogelih zavzemajo pore kar 90 odstotkov ali veé
celotnega volumna. Zato imajo aerogeli edinstveno razmerje med gostoto in poroznostjo.
Nanoporoznost daje aerogelom veliko notranjo specificno povrsino (okrog 900 mzlg). Na

sliki 18 je prikazan videz povrsine silicijevega aerogela.

Slika 18: Silicijev aerogel (SEM JSM- 6060LV) (Rijavec, 2012)
2.5.2 Silicijevi aerogelni kompoziti

Moznosti za uporabo silicijevega aerogela pri oblacilih, obutvi in tehni¢nih tekstilijah
otezujejo predvsem njegova togost, slabe natezne lastnosti in krhkost. Silicijev aerogel ima
ekstremno visoko razmerje med tla¢no trdnostjo in maso, a nizek modul proznosti, ki je
posledica nanoporoznosti in je razlog za njegovo krhkost in drobljivost (Rijavec, 2012).
Podjetje Aspen Aerogel iz ZDA je razvilo postopek za izdelavo silicijevega aerogela v
obliki aerogelne odeje (ang. aerogel blanket) (Stepanian, 2007; Lee et al., 2010), ki
omogoca rokovanje z acrogelom in uporabo za razli¢ne konéne izdelke (Koebel, Rigacci in
Achard, 2012).

Aerogelna odeja je kompozit tekstilije in silicijevega aerogela, pri katerem tekstilija
pomeni ojacitveno komponento, silicijev aerogel pa matrico (sliki 19 in 20). Lastnosti
silicijevega aerogelnega kompozita je z izbiro ojacitvene tekstilije in deleza aerogela
mogoce prilagajati konénemu namenu uporabe. Silicijev aerogelni kompozit se v
primerjavi s Cistim silicijevim aerogelom odlikuje po boljsih nateznih lastnostih in
upogibljivosti. Na voljo so zelo tanki silicijevi aerogelni kompoziti, tudi do debeline 2 mm,
kar je sprejemljiva debelina za uporabo pri oblacilih in obutvi. Silicijeve aerogelne
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kompozite Ze uspesno uporabljajo za toplotno izolacijo v gradbenistvu (Cuce et al., 2014;

Riffat in Qiu, 2013; Baetens, Jelle in Gustavsen, 2011).
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nanos prekurzorjev za sol in

; . . superkrtiéno suSenje aerogelni kompozit
katalizatorjev na vlaknovino

Slika 19: Shematski prikaz priprave silicijevega aerogelnega kompozita

raztopina prekurzorjev za katalizator

naprava, ki absorbira pri zamreZenju
gela nastalo energijo

bala z gelom prepojene
vlaknovine

tekoCi trak

Slika 20: Shema kontinuirnega nanosa komponent za nastanek silicijevega aerogela na
vlaknovino (Lee et al., 2010)

Pomanjkljivosti silicijevih aerogelnih kompozitov pri uporabi so povezane s krhkostjo
matrice: drobljenje silicijevega aerogela in prasenje povzrocata tezave v samem

tehnoloSkem procesu in pri uporabi izdelkov s silicijevim aerogelom, Se zlasti tam, Kjer je
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aerogel v neposrednem stiku s ¢lovesko kozo. Silicijev aerogel sicer ni zdravju skodljiv
(Zrim, 2013), ker pa je oleofilen, absorbira naravno mas¢obo s koze in na kozi pusca suh,

neprijeten obcutek (Rijavec, 2012).

2.5.3 Uporaba silicijevega aerogelnega kompozita v oblacilih

Uporabo silicijevega aerogela v kombinaciji z drugimi tekstilnimi materiali so predlagali
za toplotno izolacijo skafandrov (Paul in Diller, 2003). Na sestavnih delih astronavtskega
oblacila, namenjenega za raziskovalne odprave na Luno in Mars (Tang et al., 2006), so
proucevali toplotnoizolacijske lastnosti silicijevih aerogelnih kompozitov po izvedenem
prepogibanju. Ugotovili so, da se toplotna izolativnost silicijevih aerogelnih kompozitov
ohrani tudi po 250.000 ciklih prepogibanja. V c¢lanku so predstavljeni tudi problemi
vgrajevanja silicijevih aerogelnih kompozitov v oblacila in podane so nekatere resitve za
prepreCevanje prasenja materiala. Gnahore (Gnahore, 2010) je prouceval vpliv
mikrostrukture, prasenja in izgub silicijevega aerogela na poslabsanje mehanskih lastnosti
in zmanjSanje toplotne izolativnosti silicijevega aerogelnega kompozita. Poleg vpliva
mehanskih obremenitev so raziskovali tudi vpliv vlaknovine oziroma finoce vlaken v njej

na toplotno prevodnost silicijevih aerogelnih kompozitov (Yang et al., 2015).

V Studiji toplotnega upora in tlacne deformacije silicijevega aerogelnega kompozita in
sinteticne pene za podvodne aplikacije pri atmosferskem in zviSanem hidrostaticnem tlaku
(Bardy, Mollendorf in Pendergast, 2006) je bil namen prouciti primernost materiala za
toplotno izolacijo pod vodo. Silicijev aerogelni kompozit so preizkusali pri pritisku
1,2 MPa (pritisk 107 m pod vodno gladino). Ugotovili so, da je silicijev aerogelni
kompozit veliko boljSi toplotni izolator kot klasi¢éni materiali za izoliranje pri

atmosferskem in povisanem hidrostatiénem pritisku.
V raziskavi (Hansen in Frame, 2008) ognjevarnosti razli¢nih tekstilnih materialov in
kompozitov so bili vkljuceni tudi silicijevi aerogelni kompoziti, ki so dali poleg materialov

iz ogljikovih vlaken najboljSe rezultate.

Med uporabnimi lastnostmi silicijevih aerogelnih kompozitov so proucevali tudi njihovo

zvoc¢no izolativnost (Oh, Kim in Kim, 2009).
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Pri preizkusanju vecslojnih toplotnoizolacijskih struktur (Johnson et al., 2009) z
vkljucenim silicijevim aerogelom pri razlicnem pritisku v kriogenem okolju so ugotovili,
da imajo najvisje toplotnoizolacijske vrednosti vecslojne izolacije s silicijevo aerogelno

komponento v srednjem sloju materiala.

V raziskavi (Kyung, Duk, in Seong, 2009) so na ultraporoznih upogibljivih silicijevih
aerogelnih  kompozitih s poliestrsko vlaknovino opravili meritve akusti¢nih in
toplotnoizolacijskih lastnosti. Studija je pokazala vpliv koli¢ine aerogela na izboljSanje

zvocne in toplotne izolacije.

Na podrocju obutve S0 v prosti prodaji preprosti izdelki iz silicijevega aerogelnega

kompozita, kot na primer steljke za obuvala (McCormick, 2011).

Razvijajo tudi nove tipe silicijevih aerogelnih kompozitov, v katerih vlaknovina ni
popolnoma obdana s silicijevim aerogelom, ampak je ta na vlakna posebej nanesen.
Omenjeni kompoziti imajo poleg velikega toplotnega upora tudi dobro zracno prepustnost
(Venkataraman et al., 2014).

Vgradnja laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita v oblacilo za pilota

ultralahkega letala je bila prototipno izvedena v okviru diplomskega dela (Kraner, 2009).

Da bi preprecili izgubo silicijevega aerogela v obliki prasnih delcev in izboljsali rokovanje
z aerogelnimi kompoziti, so v Zvezdi, tekstilni tovarni, d. d., iz Kranja, razvili postopek
kontinuiranega laminiranja silicijevega aerogelnega kompozita z neporozno paroprepustno
membrano za ciljano uporabo v gasilskih obladilih in vojaski opremi (spalne vrece, Sotori)
(Presa, Nanut in Kuralt, 2008). V studiji lastnosti tega kompozita (Prevolnik, Kraner in
Rijavec, 2014) je bila ugotovljena izredna zamazanost povr§ja laminata s prahom
silicijevega aerogela in precej$nje morfoloske spremembe strukture, ki so bile posledica

kontinuirnega postopka laminiranja.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 OPIS IN OZNAKE VZORCEV
Iz izhodis¢nih materialov (preglednica 7), ki smo jih pridobili od razli¢nih proizvajalcev na

trgu, smo izdelali vzorce laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita (preglednica 8)

in jih uporabili za izdelavo vzorcev izolativnih slojev za obutev (preglednica 9).

3.1.1 Izhodis¢ni materiali
Iz silicijevega aerogelnega kompozita in paroprepustne membrane, ojacene s pletivom,

smo izdelali petslojni laminirani silicijev aerogelni kompozit (laminat) (slika 24). Lastnosti

laminata smo primerjali z materiali, ki jih uporabljajo v ¢evljarski industriji.

Preglednica 7: Oznake in opisi izhodis¢nih materialov

Oznake Opis

AK Silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250, proizvaljalec Aspen Aerogel, ZDA
LM Membrana SympaTex"” z ojagitvenim pletivom, proizvajalec Sympatex, Neméija
T Vlaknovina Thinsulate™, proizvajalec 3M, ZDA

E Stirislojni laminat eVent®, proizvajalca eVent®FABRICS, ZDA

DF Dvostransko usnje s krznom, proizvajalec Pistolesi, Italija

U Usnje, prozvajalec Pistolesi, Italija

Silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250

Proizvajalec dobavlja silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250 v obliki bale, $iroke 145
cm in dolge 137 m (slika 21 a). Namenjen je za toplotno izolacijo transportne opreme, cevi
Z manjSim premerom in za pozarno varovanje motorjev ali druge strojne opreme. Je

grafitne barve, ki mu jo dajeta ¢rna vlaknovina in sivi silicijev aerogel (slika 21 b).
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4000 pro TR

(a) (b)
Slika 21: Bala silicijevega aerogelnega kompozita Pyrogel® 2250 (a) in videz povrsine v
stereomikroskopu (b)

Silicijev aerogelni kompozit Pyrogel® 2250 je daljsi &as obstojen pri temperaturah do
200 °C. Je hidrofoben in oleofilen material z nizko stopnjo praSenja. V primerjavi z
drugimi silicijevimi aerogelnimi kompoziti dosega visje vrednosti natezne in tlacne
trdnosti  (www.aspenindo.com, 2015). Toplotna prevodnost silicijevega aerogelnega

kompozita pri sobni temperaturi, okrog 23 °C, znasa okrog 15 mW/(m.K) (slika 22).
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Slika 22: Toplotna prevodnost silicijevega aerogelnega kompozita Pyrogel® 2250
(www.aspenindo.com, 2015)

42



Membrana SympaTex® z ojatitvenim pletivom

SympaTex® je neporozna, vodoneprepustna in paroprepustna membrana. Specifi¢na
poliester-polietrna kemic¢na sestava omogoca difuzijske procese prenosa molekul vodne
pare skozi membrano. Hidrofilna polietrna komponenta membrane absorbira vlago in jo z
izhlapevanjem oddaja v okolje. Ucinek se poveca, ¢e je temperaturna razlika vecja in je
razlika v parnem tlaku vodne pare na eni in drugi strani membrane vec¢ja (Sympatex.com,

n.d; Kinkelin, Spindler in Poessnecker, 2002).

Poliestrsko snutkovno pletivo, ki je laminirano na membrano, omogoca dobre mehanske

lastnosti, predvsem visoko obstojnost na drgnjenje in visoko fleksibilnost membrane.

Vlaknovina Thinsulate™
Uporabljajo jo za toplotno izolacijo obutve, saj pri majhni debelini in majhni masi
zagotavlja velik toplotni upor. Ta je posledica mirujoCega zraka, ki je zajet v strukturi
vlaknovine, izdelane iz poliestrskih mikrovlaken ali meSanice poliestrskih in
polipropilenskih mikrovlaken. Vlaknovina je paroprepustna, hidrofobna, obstojna pri
pranju in kemi¢nem ¢&ig&enju. Na trgu so razli¢ni tipi vlaknovine Thinsulate™ :
— plosc¢inska masa okrog 200 g/m? primerna za obutev, ki jo uporabljajo v okoljih z
nizko temperaturo in pri visoki telesni aktivnosti,
— ploscinska masa okrog 400 g/m? primerna za obutev namenjeno za srednje telesne
aktivnosti,
— plos¢inska masa okrog 600 g/m? za obutev za zelo hladna okolja, kadar je telesna
aktivnost nizka, in
— plos¢inska masa okrog 1000 g/m? za obutev, ki se uporablja za skrajno nizke

temperature in ko je telesna aktivnost okolja minimalna (Solutions.3m.com, 2015).

V raziskavi smo uporabili vlaknovino Thinsulate” s plos¢insko maso okoli 200 g/m2, ki je

po debelini primerljiva s silicijevim aerogelnim kompozitom Pyrogel® 2250.

Stirislojni laminat eVent®
Zgornji sloj laminata eVent® je tkanina iz 100-odstotnega poliestra, vmesni izolacijski sloj
poliuretanska pena, spodnji sloj pa membrana iz politetrafluoroetilena (PTFE) in tanko

poliamidno pletivo, namenjeno ojagitvi membrane. Membrana eVent® prepusta vodno
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paro skozi mikroporozno strukturo, a ne prepusca vodnih kapljic (www.eventfabrics.com,
2015).

Dvostransko ov¢je usnje s krznom in ov¢je usnje

Ov¢je krzno, ki je obdelano tako, da je uporabna tudi usnjica, je dvostranski material (ang.
double face), kjer sta kot licna stran lahko uporabni obe strani materiala. Ve¢inoma se
krznena stran materiala uporablja v notranjosti obutve. Prednost uporabe dvostranskega
materiala je v zmanjSanju Stevila slojev materialov v obutvi, saj sta toplotno izolativni in

konstrukcijsko nosilni del obutve zdruzena v enem materialu.

Dvostransko usnhje s krznom, ki smo ga uporabili v raziskavi, je bilo iz usnja velur/nubuk

na eni strani in iz 14 mm visokega krznenega sloja na drugi (slika 23 a).

V raziskavi smo uporabili tudi ovéje usnje, ki je bilo izdelano z odstranitvijo krznenega

sloja pri strojenju koze (slika 23 b).

(@ (b)

Slika 23: Dvostransko ov¢je usnje s krznom (a) in ov¢je usnje (b)

3.1.2 Vzorci laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita

Laminiran silicijev aerogelni kompozit je sestavljen iz silicijevega aerogelnega kompozita

Pyrogel® 2250, ki je bil obojestransko laminiran z membrano SympaTex® z nosilnim
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pletivom. Laminiranje s pomoc¢jo tockovno nanesenega termoplasti¢nega lepila, ki je bilo
naneseno na membrani, je bilo izvedeno v dveh korakih na toplotni stiskalnici Etipresor

590. Laminacija vsake strani je trajala 15 s pri temperaturi 150 °C in pritisku 500 kPa.
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Slika 24: Sloji laminiranega aerogelnega kompozita

Legenda: 1 in 2 ter 4 in 5 skupaj pomenita material LM, torej SympaTex® membrano z

ojacitvenim pletivom, sloj 3 tvori AK

Slika 25: Prikaz laminiranja v dveh korakih na ploskovni toplotni stiskalnici
Legenda: 1 — zgornja plosca toplotne stiskalnice, 2 — prvi sloj LM, 3 — AK, 4 — spodnja
plosca toplotne stiskalnice, 5 — drugi sloj LM in 6 — enostransko laminiran AK.

Glede na orientacijo AK in LM sta bili pripravljeni dve razli¢ici laminata: LAK; z
vzporedno lego glede na vzdolzni smeri AK in LM in LAKL s pravokotno lego glede na
vzdolzni smeri AK in LM. Razlicici sta bili uporabljeni, kjer je anizotropna narava
materialov vplivala na rezultate meritev (natezne lastnosti). Za raziskave paroprepustnosti

smo pripravili $e dodatni enostransko laminirani vzorec, LM-AK.
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Preglednica 8: Vzorci laminiranega aerogelnega kompozita

Oznaka Opis

LAK Obojestransko laminiran AK — orientacija AK in LM ni definirana
LAK}, Obojestransko laminiran AK — orientaciji AK in LM sta vzporedni
LAK. Obojestransko laminiran AK — orientaciji AK in LM sta pravokotni
LM-AK Enostransko laminiran AK — orientacija AK in LM ni definirana

3.1.3 Vzorci laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita s prekati

Vzorce laminata LAK s prekati in perforacijami AK znotraj laminata (slika 26) smo
pripravili za proucevanje vpliva prekinitev v izolativnhem sloju AK na prepustnostne
lastnosti.
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Slika 26: Shema vzorca LAK z enojno, 5 mm Siroko prekinitvijo izolativnega sloja AK

Za merjenje toplotne prevodnosti smo izdelali preizkusance, velike 12 x 12 cm. Na tej
povrsini, ki je ustrezala dimenziji merilne naprave za toplotno prevodnost, smo razporedili

prekate, kot jih prikazuje preglednica 9.
Za testiranje prepustnosti vodne pare smo pripravili poseben preizkusanec s prekinitvijo v

obliki kroga s premerom 6 mm, na sredini laminata, kot prikazuje shema v preglednici 9, ki

smo ga lahko vstavili v testno posodico.
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Preglednica 9: Oznake, videz in opisi vzorcev laminata s prekati

Oznaka Videz Opis
LAK z enojno prekinitvijo,
Sirina prekinitve 5 mm
LAK I ) .
(delez povrsine prekinitve 5 %)
LAK s krizno prekinitvijo,
LAK + §irina prekinitve 5 mm
(delez povrsine prekinitve 9,95 %)
LAK z dvojno krizno prekinitvijo,
LAK # Sirina prekinitve 5 mm
(delez povrsine prekinitve 18,2 %)
LAK z dvojno 5-mm vzporedno
LAK I prekinitvijo
(delez povrsine prekinitve 10 %)
LAK :: LAK s prekinitvijo s perforacijami
(delez povrsine prekinitve 10 %)
Vzorec LAK, namenjen testiranju PVP
LAK o

(delez povrsine prekinitve 4 %)
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3.1.4 Tridimenzionalni vzorci

Za proucevanje prepustnostnih lastnosti izolativnega sloja v obutvi smo izdelali

tridimenzionalne vzorce v obliki nogavic (preglednica 10). Nogavice so bile krojene tako,

da so se tesno prilegale testni nogi oziroma manikinu. Vsi vzorci nogavic, razen vzorca

Nog1l, so bili izdelani iz krojnih delov, ki so se na robovih zakljucili z membrano brez AK,

da smo jih lahko sestavljali. Tako so prekati mesta, kjer se sestavijo posamezni krojni deli

obutve, ali mesta, kjer se z njimi omogo¢i boljse prepogibanje obutve pri hoji. V raziskavo

smo vkljucili tudi nogavice iz referen¢nih materialov in $tiri kose zimske obutve iz redne

proizvodnje tovarne Alpina, d. o. o., v katerih so bili vgrajeni referen¢ni materiali.

Preglednica 10: Oznake, videz in opis tridimenzionalnih vzorcev

Oznaka

Videz

Opis

Nog 1

Nogavica iz laminata z zapiranjem z zadrgo na
zadnjem delu. Sestavljena je iz treh krojnih
delov: podplata, notranjega in zunanjega dela.
Brez prekatov na krojnih delih. Posamezne
krojne dele medsebojno, brez vmesnega prostora

med krojnimi deli, povezujejo cikcak Sivi.

Nog 2

Nogavica iz laminata z zapiranjem z zadrgo na
zadnjem delu nogavice. Sestavljena je iz treh
krojnih delov: podplata, notranjega in zunanjega
dela. Brez prekatov na krojnih delih. Posamezni
krojni deli so medsebojno povezani z ravnimi
$ivi. Med posameznimi krojnimi deli je 8-mm

razmik za §iv, ki ga tvorita dva sloja membrane.
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Nadaljevanje preglednice 10:

Nog 3

Nogavica iz laminata z zapiranjem z zadrgo na
zadnjem delu nogavice. Sestavljena je iz treh
krojnih delov: podplata, notranjega in zunanjega
dela. Notranji in zunanji del vsebujeta 4 prec¢ne
prekate, $iroke 5 mm. Posamezni krojni deli so
med seboj povezani z ravnimi Sivi. Med
posameznimi krojnimi deli je 8-mm razmik za

$iv, ki ga tvorita dva sloja membrane.

Nog 4

Nogavica iz laminata z zapiranjem z zadrgo na
zadnjem delu nogavice. Sestavljena je iz treh
krojnih delov: podplata, notranjega in zunanjega
dela. Notranji in zunanji del vsebujeta 8 precnih
prekatov, sirokih 5 mm, ki se krizajo. Posamezni
krojni deli so med seboj povezani z ravnimi $ivi.
Med posameznimi krojnimi deli je 8-mm razmik

za §iv, ki ga tvorita dva sloja membrane.

Nog 5

Nogavica iz laminata z zapiranjem z zadrgo na
zadnjem delu nogavice. Sestavljena je iz treh
krojnih delov: podplata, notranjega in zunanjega
dela. Notranji in zunanji del sta v laminatu
perforirana z luknjicami s premerom 6 mm.
Delez povrsine luknjic je enak delezu povrSine
prekatov Nog 3. Posamezni krojni deli so med
seboj povezani z ravnimi Sivi. Med posameznimi
krojnimi deli je 8-mm razmik za Siv, ki ga

tvorita dva sloja membrane.
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Nadaljevanje preglednice 10:

Nog T

Nogavica iz materiala T, z zadrgo na zadnjem
delu nogavice. Sestavljena je iz treh krojnih
delov: podplata, notranjega in zunanjega dela.
Posamezni krojni deli so med seboj sti¢no

povezani s §ivi cikcak.

Nog E

Nogavica iz materiala E, z zadrgo na zadnjem
delu nogavice. Sestavljena je iz treh krojnih
delov: podplata, notranjega in zunanjega dela.
Posamezni krojni deli so med seboj sti¢no

povezani s $ivi cikcak.

Cev DF

Vzorec zimske obutve iz referen¢nega materiala
DF, z gumijastim podplatom in zapiranjem na

preklop.
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Nadaljevanje preglednice 10:

TREK

Vzorec pohodne obutve, ki v sendvicu vsebuje
tudi material E. Podplat je iz umetne mase.

Cevelj se zapira z zavezovanjem.

CROS

Vzorec obutve za tek na smuceh. Osnovni
cevelj, ki se zapira z zavezovanjem, prekriva
za§Citna manseta iz umetnega materiala. V
sendvicu materialov je kot izolativni material

uporabljen material T.

SKI

Vzorec vlozka obutve za smucanje — »pancerja«.
Med sloji materialov je kot izolativna in za
udarce absorptivna plast iz debelejsega sloja PU

pene.
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3.2 METODE PREISKAV
3.2.1 Debelina

Debelino tekstilij smo merili skladno s standardom SIST EN ISO 5084:1999, kot
pravokotno razdaljo med ravnima plos¢ama, ki na tekstilijo izvajata dolocen pritisk. Za
vsak material smo opravili po 10 meritev pri pritiskih 2,5 kPa, 4,5 kPa in 6,5 kPa.

Natancnost meritev je bila 0,01 mm. Pritisne plosce so bile velike 25 cm?.
3.2.2 Ploscinska masa

Plos¢insko maso, ki jo podamo kot maso kvadratnega metra tekstilije, smo merili po
standardizirani metodi SIST EN 12127:1999, ki je namenjena ugotavljanju ploS¢inske
mase majhnih preizkusancev ploskovnih tekstilij. Za vsak material smo opravili po 10

meritev na vzorcih s povr§ino 1 dm?
3.2.3 Upogibna togost

Upogibno togost materialov smo dolo¢ili z metodo, povzeto po standardu ASTM D 1388-
64 Metoda A (Reapproved 1975). Standardne dimenzije preizkusancev, $irokih 25 mm in
dolgih 100 mm, smo zaradi visoke togosti silicijevega aerogelnega kompozita, kadar so
preizkusanci vsebovali ta material, povecali na dolzino 400 mm. Meritve smo opravili na
mizici z ravno ploskvijo in stransko stranico z naklonom 41,5° (slika 27). PreizkuSance
smo premikali po ravni ploskvi v smeri naklonjene stranice tako dolgo, da se je upognjeni
rob preizkusanca dotaknil stranice z naklonom. Nato smo od¢itali dolzino upognjenega

dela preizkusanca od previsnega roba.

Slika 27: Postopek merjenja previsne dolzine preizkusanca za dolocitev upogibne togosti

materiala
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Za vsak material smo pripravili po pet preizkusancev v preéni in vzdolzni smeri. Na
posameznem preizkusancu smo izvedli po $tiri meritve, in sicer na licu in hrbtu materiala,
na levi in desni strani preizkuSanca. Iz rezultatov smo dobili srednjo vrednost previsnih
dolzin. Upogibno togost vzorca smo izracunali po enacbi 26, kompleksno togost pa po

enacbi 27:

3
U=01m, (- (26),
P \2
Up = U, Uy (27),
Kjer je

U — upogibna togost [mg-cm],

m, — plos¢inska masa [g/m?],

| — previsna dolzina [cm],

Uk — kompleksna togost [mg-cm],

U, — togost v vzdolzni smeri [mg-cm] in

U, — togost v pre¢ni smeri [mg-cm].
3.2.4 Linijsko prepogibanje

Vzorci AK in LAK so bili linijsko prepogibani na napravi za prepogibanje Bennewart.
Naprava je namenjena preizkuSanju kakovosti podplatov obutve po standardu EN ISO
20344:8.4, ki doloca preizkuSevalne metode za varovalno opremo in obutev. Preizkusance,
dolge 17 cm in Siroke 12 cm, smo obojestransko vpeli v prizemi, ki le-te drzita prek
vretena s premerom 30 mm. Ob vretenu se je preizkusanec prepogibal za kot 90°. Slika 28
a prikazuje nevtralni polozaj preizkusanca pred pregibom, slika 28 b pa prepognjeni
poloZaj. Vzorci so bili izpostavljeni 30.000-kratnemu prepogibanju pri konstantni hitrosti
150 ciklov/min.
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Slika 28: Vzorci v napravi Bennewart v izravnanem (a) in prepognjenem polozaju (b)

Za preizkuSanje natezne trdnosti in sile razslojevanja po prepogibanju smo linijsko
prepogibanje izvedli na preizkusancih tako, da so bile osi prepogibanja pravokotne na smer

raztezanja ali razslojevanja, kot kaze slika 29.

Osi prepogibanja

F 9
L4

Smer

Slika 29: Primer prepogibanega preizkusanca, pripravljenega za merjenje natezne trdnosti

3.2.5 Natezne lastnosti

Pretrzno silo ploskovnih vzorcev smo dolo¢ili skladno s standardom SIST ISO 13934-1 na
dinamometru Instron 5567 (Instron, VB) pri standardnih klimatskih pogojih. Preizkusani
materiali so bili pripravljeni v obliki trakov, §irokih 50 mm. Vpeta dolzina med prizemama
je znaSala 100 mm, hitrost preizkuSanja pa 100 mm/min. Vzorce smo preizkusali v
vzdolzni in preéni smeri, po pet meritev vV vsaki smeri. S pomocjo racunalniSskega
programa Instron BlueHill smo zajemali meritve pretrzne sile, pretrZznega raztezka in
grafi¢ne prikaze krivulj sila/raztezek. Specifi€no pretrzno napetost vzorcev smo izracunali

po enacbi 25:
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(28),

:t>|,3|

Kjer je
o, — specificna pretrzna napetost [GPa],
F, — povpreéna pretrzna sila [N] in

A — povrsina precnega prereza preizkusanca, izraCunana iz Sirine in debeline vzorca [mz].

3.2.6 Merjenje sile razslojevanja

Preizkus razslojevanja smo opravili v skladu s standardom EN 15619:2008, na
dinamometru Instron 5567 (Instron, VB). Kakovost laminacije smo doloc¢ali na laminatu,
kjer smo merili silo, potrebno za lo¢itev LM od AK. Preizkusance smo pripravili, kot
prikazuje slika 30. Na preizkusancu, sirokem 50 mm in dolgem 400 mm, smo pred
testiranjem ro¢no delaminirali LM od AK na razdalji 200 mm, tako da je za merjenje
preostalo 200 mm laminiranega vzorca. Prosta nelaminirana kraka LM smo vpeli v
prizeme dinamometra, ki so bile razmaknjene za 100 mm. Prizemi sta se nato odmikali s
hitrostjo 100 mm/min. S pomoc¢jo ra¢unalniskega programa BlueHill je bila zabeleZena sila

razslojevanja.

ww 00z
[ ]
.
|
|

400 mm
ww ool

50 mm

Slika 30: Prikaz pripravljenih in vpetih vzorcev laminata za merjenje sile razslojevanja (EN
15619:2008)
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3.2.7 Prepustnost vodne pare

Prepustnost vodne pare je koli¢ina vodne pare, ki preide skozi dolo¢eno povrsino materiala
v enoti Casa. Metoda merjenja je bila povzeta po standardu EN 13515:2001, ki je namenjen
preizkusanju paroprepustnosti in vpojnosti materialov v obutvi. Okrogle preizkusance s
premerom 40 mm smo namestili prek odprtine testne posodice, ki je v visino merila 80 mm
in katere prostornina je znasala 100 cm?. PreizkuSance smo na posodico pritrdili s pomoc¢jo
pokrova, ki je imel okroglo odprtino s premerom 30 mm. V posodico smo pred
nameS$canjem preizkuSancev dodali predhodno posusen silikagel. Tako pripravljene testne
posodice smo vertikalno namestili v aparat, ki testne posodice rotira okoli osi s hitrostjo
7,8 rad/s, pred ventilatorjem, ki se je vrtel s hitrostjo 146 rad/s v nasprotni smeri vrtenja
posodic. Preizkus je potekal v klimatski komori s 50-odstotno relativno zra¢no vlaznostjo
in temperaturo 20 °C. Zrak v posodicah je zaradi rotacije krozil okoli zrnc silikagela. Po 48

urah smo izmerili maso posodic in izracunali prepustnost vodne pare po enacbi 29:

Am
PVP =—— (29),
kjer je
PVP — prepustnost vodne pare vzorca [mg/(cm?h)],
Am — razlika v masi posodic s preizkusancem pred preizkusom in po njem [mg],
A — povrsina odprtine posodice, skozi katero je prehajal vlazni zrak [cm?], in

At — ¢as merjenja [h].

B | =

v

Slika 31: Posodica s silikagelom za preizkusanje Slika 32: Naprava Pegasil
PVP
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3.2.8 Toplotna prevodnost

Toplotno prevodnost in toplotni upor materialov smo preizkusali po standardni metodi BS
EN 12667:2002, ki je namenjena preizkusanju gradbenih materialov. Metoda predvideva
merjenje toplotnega upora z zasciteno vroco plosco in/ali merjenje toplotnih tokov. Metoda
je primerna za materiale z velikim do srednjim toplotnim uporom. Meritve smo opravljali
na Lambdametru (StiroLab, SI) in merili gostoto toplotnega toka s simetri¢no
konfiguracijo merilnikov toplotnega toka. PreizkuSanec (V) smo postavili med greto in

hlajeno plosco (P' in P") in merilnima povrSinama (M' in M") (slika 33).

T,

MMM

E

VWVVVWVVV\

Y,

T

Slika 33: Shema Lambdametra s simetri¢no konfiguracijo merilnikov toplotnega toka (BS
EN 12667:2002)

(b)

Slika 34: Lambdameter (a) in merilna celica lambdametra (b)
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Merili smo mog¢, ki je bila potrebna za poganjanje elektromotorjev (ang. electromotive force
output), srednjo temperaturo preizkusanca in temperaturne razlike med zgornjo in spodnjo
plos¢o v ravnovesnem stanju. Povprecna razlika v temperaturi med zgornjo in spodnjo
plosco je bila 20 °C, pri srednji temperaturi preizkusanca okoli 10 °C. Toplotno prevodnost

smo izrac¢unali po enacbi 30:

e (30),
Kjer je

A — toplotna prevodnost [W/(m-K)],

q - gostota toplotnega toka [W/m?],

d - povpreéna debelina vzorca [m],

T1 - povpre€na temperatura na topli strani vzorca [°C] in

T, - povpre€na temperatura na hladni strani vzorca [°C].

Gostoto toplotnega toka smo izrac¢unali po enacbi 31:
H
q= X (31)!

Kjer je
q — gostota toplotnega toka [W/m?],
H — povpreéna mo¢ oziroma toplota, dovedena do merilne povrsine grelne plosée [W], in

A —merilna povrsin [m?].
3.2.9 Povrsinska temperatura, izmerjena z IR-kamero in termocleni

S pomodjo IR-kamere ThermaCAM™ T360 (Flir Systems) smo z brezkontaktnim
merjenjem temperature povrSine dolo¢ili njeno emisivnost na vzorcu LAK s prekinitvami
(slika 58). Preizkusanec smo postavili na na 1,5 cm debelo ogreto jekleno plosco, veliko 30
x 40 cm. Pod vzorec in nad njim smo namestili tockovne termometre (termoclene) tako, da

smo lahko spremljali temperaturo na obmoc¢ju prekatov in na obmo¢ju brez prekinitve.
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Termoélene TCy, TC; in TC3 smo namestili med vzorec in ogrevano ploi¢o, termo¢lene
TCy4, TCs, TCg, TC7, TCg, TCyin TCrg pa na povrsini vzorca. Termoclene TC4, TCs, in TCs

smo namestili nad termo¢lene TCy, TC, in TC; (slika 58).

Grelno plosco, prekrito z vzorcem, smo postavili v klimatsko komoro s temperaturo -
10 °C. Grelno plos¢o smo ogreli na temperaturo okoli 33 °C, kar ustreza normalni
temperaturi povrsine ¢loveske koze. Po dolo¢enem casu, ko se je toplotni tok stabiliziral,
smo odc¢itali temperaturo na termoclenih in posneli termogram povrSine s pomocjo IR-

kamere.

3.2.10 Videz povrsine v stereomikroskopu

Za opazovanje povrsin in prerezov materialov je bil uporabljen steromikroskop Leica EZ4

D (Leica Mycrosystems, DE).

3.2.11 Videz povr§ja v elektronskem vrsticnem mikroskopu

Morfologijo materialov smo opazovali s pomocjo vrsti¢nega elektronskega mikroskopa
(SEM) JSM-6060-LV (Jeol, JP). Pred opazovanjem materialov smo preizkusance pritrdili

na medeninaste valje s premerom 10 mm in jih naprasili s tankim slojem koloidnega zlata.

3.2.12 Toplotna prevodnost in prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev na

manikinu

Toplotno prevodnost in paroprepustnost tridimenzionalnih vzorcev smo merili na sistemu
manikinske noge na Odseku za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko Instituta Jozef
Stefan. Sistem obsega model noge, ki simulira toplotno odzivnost in potenje koze, in
kontrolno enoto. Model noge je narejen iz zlitine bakra in srebra. Razdeljen je na 13
segmentov (slika 35), ki so posami¢no ogrevani in merjeni. Za merjenje toplotne
prevodnosti mora biti temperatura okolja konstantna in nizja od temperature modela noge.
Obicajno znaSa temperaturni gradient okoli 20 °C. Pri merjenju toplotne prevodnosti
vzorcev je temperatura okolja 15 °C, segmenti na modelu noge pa so bili ogrevani na

temperaturo 34 °C. Posamezna meritev je trajala eno uro.
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Slika 35: Prikaz posameznih merilnih segmentov na noznem manikinu

Toplotno prevodnost smo izracunali po enacbi 32:

_ (Ti=Ta)4;

R;
Hj

(32),
kjer je
R; — toplotni upor segmenta i [m?-K/W],

Ti — temperatura na povrsini segmenta i [°C],

T, — temperatura okolja [°C],
A — povriina segmenta i [m?] in

H; — mo¢, dovajana do segmenta i [W].

Skupni toplotni upor smo izracunali kot vsoto toplotnih uporov posameznih segmentov:
a1

R, = 4 (%) (33),

Kjer je

Rs — skupni toplotni upor preizkusanca ([m*K/W],

A — povriina celotne noge (manikina) [m?] in

A, — povriina posameznega segmenta [m?].
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Za dolocanje prepustnosti vodne pare pri izotermnih pogojih je treba zagotoviti, da se
temperatura okolja ne razlikuje od temperature noznega manikina in da sta omenjeni
temperaturi ¢im bolj konstantni. Meritve smo opravili pri temperaturi 34 °C. Na vsakem
segmentu noznega manikina so nameS¢ene cevke za dovajanje vode, ki simulirajo
znojenje. Prek manikina smo namestili bombazno nogavico, da je vpijala vodo, ki je
pronicala skozi tridimenzionalni preizkusanec, names¢en na noznem manikinu. Pri
merjenju smo spremljali porabo vode, ki je bila dovedena do znojnic na manikinu,
spremembo mase bombazne nogavice in spremembo mase preizkusanca. V eni uri je bilo v
model stopala dovedenih 8 g vode, s ¢imer je bila simulirana stopnja znojenja

posameznega stopala enaka 8 g/h. Prepustnost vodne pare smo izracunali po enacbi 34:

my,o—(Amy+Amy)
tA

E = (34),
kjer je

E — prepustnost vodne pare na noznem manikinu [g/(m?h)],

my, — Masa vode, dovedena na znojnice manikina [g],

Am, — sprememba mase preizkusanca [g],

Am, — sprememba mase bombaZzne nogavice [g],

t — ¢as merjenja [min],

A — povriina, skozi katero je prehajal znoj [cm?].

3.2.13 Statisti¢na obdelava meritev

Za statisticno analizo rezultatov meritev smo uporabili ra¢unalniski program Statgraphics
Centurion XVI. S pomocjo F-testa in izraCunanih vrednosti prametra P smo pri 95-odstotni
statisticni zanesljivosti ovrednotili izmerjene razlike med posameznimi vzorci. Kadar so
bile izracunane vrednosti P nizje od 0,05, so bile razlike med vzorci statisticno dokazane,
kadar pa so bile vrednosti P visje od 0,05, pa so bile izmerjene razlike med vzorci

nakljucne.

V preglednici 11 so predstavljene izvedene metode preiskav na izhodisénih materialih in

laminiranih vzorcih, v preglednici 12 pa na tridimenzionalnih vzorcih.
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Preglednica 11: Laboratorijske preiskave, izvedene na izhodis¢nih materialih in
laminiranih vzorcih
Vzorci
Metode LAK I, LAK +,
AK LM LAK T DF/U E LAK 11, LAK #,
LAK ::, LAK:
Debelina + + + + + +
Plosc¢inska
+ + + + + +
masa
Upogibna
+ + + + + +
togost
Linijsko
+ +
prepogibanje
Natezne
+ + + + + +
lastnosti
Sila
+
razslojevanja
Prepustnost
+ + + + + + +
vodne pare
Toplotna
+ + + + + + +
upornost
Temperatura
na povrsini — +
IR kamera
Svetlobni
+ +
mikroskop
Elektronski
+ + + + + +
mikroskop
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Preglednica 12: Laboratorijske preiskave na manikinu, izvedene na tridimenzionalnih

vzorcih
Vzorci
Metode No No No No No No No C
J J J J J J J e Trek | Cros | Ski
1 2 3 4 5 T E DF
Toplotna
+ + + + + + + + + + +
upornost
Prepustnost
+ + + + + + + + + + +
vodne pare
3.3 REZULTATI MERITEV

3.3.1 Lastnosti izhodis¢nih materialov

V preglednicah 13-24 so predstavljeni rezultati meritev izhodis¢nih materialov,
nelaminiranega in laminiranega silicijevega aerogelnega kompozita po prepogibanju. Slike
36-39 prikazujejo krivulje sila/raztezek za laminata. Na slikah 40 in 41 so podani rezultati
merjenja sile razslojevanja laminata. Na slikah 4248 je prikazana morfologija povrsine in
precnega prereza izhodis¢nih materialov. Slike 49-53 podajajo vpliv prepogibanja na
morfologijo vzorcev AK in LAK.

Preglednica 13: Debelina izhodisénih vzorcev

Debelina pri Debelina pri Debelina pri

Vzorec obremenitvi 2,5 kPa obremenitvi 4,5 kPa obremenitvi 6,5 kPa

X [mm] CV [%0] X [mm] CV [%0] X [mm] CV [%0]
LM 0,27 3,0 0,25 53 0,24 2,2
AK 2,72 2,4 2,54 6,4 2,46 6,8
LAK 3,00 3.9 3,00 3,3 2,92 3,1
T 2,11 3,75 1,96 51 1,84 54
E 2,85 1,55 2,79 14 2,75 1,1
DF 10,51 3,2 8,73 5,6 7,59 8,0
U 1,53 3,0 1,50 2,9 1,49 3,0
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Preglednica 14: Debelina vzorcev po linijskem prepogibanju

Debelina pri Debelina pri Debelina pri
Vzorec obremenitvi 2,5 kPa obremenitvi 4,5 kPa obremenitvi 6,5 kPa
X [mm] CV [%0] X [mm] CV [%0] X [mm] CV [%0]
AK-f 2,73 2,6 2,66 2,2 2,59 1,8
LAK-f 3,00 34 2,92 3,1 2,87 3,7
Preglednica 15: Plos¢inska masa izhodi$¢nih vzorcev
Plos¢inska masa
Vzorec
X [g/m’] CV [%]
LM 81,75 18
AK 496,5 6,9
LAK 651,8 5,0
T 2154 7,7
E 319,3 1,0
DF 1263,8 11,7
U 936,9 4,0
Preglednica 16: Plos¢inska masa vzorcev po linijskem prepogibanju
Plos¢inska masa
Vzorec =
x [g/m’] CV [%]
AK-f 494,35 54
LAK-f 651,74 4,7

Legenda: f — oznaka za prepogiban vzorec.
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Preglednica 17: Upogibna togost v vzdolzni in pre¢ni smeri ter kompleksna togost
izhodiS¢nih vzorcev

Vzorec U, [gcm] U, [gcm] Uy [mgem]
LM 0,109 0,055 0,773
AK 72,02 112,77 90,12
LAK}, 334,28 283,58 307,89
LAK. 326,63 277,24 300,92

T 4,07 4.3 4,19

E 104 7,63 8,91

U 1,98 1,23 1,56

Preglednica 18: Natezne lastnosti izhodi$¢nih vzorcev

Pretrzna sila

Pretrzni raztezek

Natezna trdnost

Vzorec Smer

x [N] CV [%] X [%] CV [%] [MPa]
LM vzdolzno 197,6 2,45 50,6 2,4 14,64
LM precno 110,0 0,7 117,2 1,4 8,15
AK vzdolzno 176,4 4,5 33,3 2,5 1,30
AK precno 277,25 3,8 43,75 5,25 2,04
LAK vzdolzno 509,3 52 47,8 8,0 3,40
LAK; precno 360,0 4.4 40,1 7,1 2,40
LAKL vzdolzno 252,55 3,5 41,8 8,3 1,70
LAKL pre¢no 677,7 0,9 55,9 6,3 452
T vzdolzno 10,6 20,2 8,5 20,2 0,10
T pre¢no 13,4 11,3 16,5 15,2 0,13
E vzdolzno 659,3 3,9 61,0 4,5 4,63
E pre¢no 689,3 14 97,5 8,2 4,84
U vzdolzno 472,2 11,6 36,5 14,4 6,17
U pre¢no 5334 8,3 32,4 9,1 6,97
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Preglednica 19: Natezne lastnosti vzorcev po linijskem prepogibanju

Pretrzna sila PretrZni raztezek Natezna trdnost
Vzorec Smer x Cv x Ccv x
[N] [9%] [%] [9%] [MPa]

AK-f vzdolzno 165,0 4,1 30,1 3,6 1,21
AK-f pre¢no 223,2 3,2 39,7 2,8 1,64
LAK,-f vzdolzno 426,0 1,7 50,9 4,0 2,84
LAK,-f pre¢no 281,3 5,2 38,4 1,0 1,86
LAK.-f vzdolzno 2144 4,5 40,8 6,8 1,43
LAK.-f pre¢no 547,5 4,7 49,1 57 3,65

Preglednica 20: Sila razslojevanja in delo, opravljeno pri razslojevanju

Sila razslojevanja Delo za razslojevanje
Vzorec — —
X [N] CV [%] x [J] CV [%]
LAK 7,29 91 3,01 9,7
LAK-f 6,03 14,6 2,39 19,5
10
g LAK LAK-F
8
7
__ 6
Z.5 v
(353
= 4
N |
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Raztezek [mm]

Slika 40: Povpreéni krivulji razslojevanja vzorcev LAK in LAK-f
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TR i

(@) (b)
Slika 41: Vzorci po razslojevanju: po odstranitvi ene membrane (a) in po odstranitvi obeh

membran (b)

Preglednica 21: Prepustnost vodne pare vzorcev izhodis¢nih vzorcev

Prepustnost vodne pare, PVP

Vzorec

X [mg/em?-h] CV [%0]
AK 7,19 4,2
LM 2,86 3,8
LM — dve plasti 1,29 5,6
LM-AK - Kkjer je LM na testni
posodici obrnjena navzven 2,58 3.1
LM-A_K_- kjer_Je LM na testni 2,04 3.6
posodici obrnjena navznoter
LAK 1,31 53
T 17,1 4,3
E 16,35 3,5
DF 11,8 2,2
U 11,5 2,6
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Preglednica 22: Prepustnost vodne pare vzorcev po linijskem prepogibanju

Prepustnost vodne pare, PVP

Vzorec

X [mg/cm?-h] CV [%0]
AK-f 7,7 4,55
LAK-f 1,3 4,95

Preglednica 23: Toplotna prevodnost in toplotni upor izhodis¢nih vzorcev

Toplotna prevodnost

Toplotni upor

Vzorec — —

A [mW/mK] CV [%] R [mK/W] CV [%]
AK 15,43 3.2 0,1705 15
LAK 15,67 59 0,1772 38
T 31,44 18 0,0661 15
E 35,24 13 0,0822 27
DF 39,67 3.9 0,3196 19

Preglednica 24: Toplotna prevodnost vzorcev po prepogibanju

Toplotna prevodnost

Toplotni upor

Vzorec — —

A [mMW/m-K] CV [%0] R [m?-K/W] CV [%0]
AK 15,82 59 0,1712 59
AK -f 15,93 3,2 0,1692 3,2
LAK 16,17 5,6 0,1861 5,6
LAK-f 16,34 4,0 0,1838 4,1

Opomba: Meritve so bile pred prepogibanjem in po njem opravljene na istih vzorcih.
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(@) (b)
Slika 42: Pre¢ni prerez vzorca AK (a) in videz njegove povrsine (b) pri 50-kratni povecavi;

posneto na SEM

1@8ku

(b)
Slika 43: Vlakna, izvlec¢ena iz vlaknovine AK pri 170-kratni povecavi (a) in pri 3500-

kratni povecavi (b); posneto na SEM
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(a) (b)
Slika 44: Pre¢ni prerez LAK (a) in njegove povrsine (b); posneto s svetlobnim

mikroskopom

i

Slika 45: Spoj med M in AK v LAK v pre¢nem prerezu pri 550-kratni povecavi (a) in

povrsina membrane pri 150-kratni povecavi; posneto na SEM
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Slika 46: Pre¢ni prerez vzorca T pri 33-kratni povecavi () in videz njegove povrsine pri

350-kratni povecavi (b); posneto na SEM

18kUV

Slika 47: Pre¢ni prerez vzorca E pri 25-kratni povecavi () in videz njegove povrsine na

strani z membrano pri 27-kratni povecavi (b); posneto na SEM
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(b)
Slika 48: Pre¢ni prerez vzorca U pri 35-kratni povecavi () in videz njegove povrsine pri

1000-kratni povecavi (b); posneto na SEM

(b)
Slika 49: Videz povrsine vzorca AK pred prepogibanjem (a) in po njem (b); posneto s

svetlobnim mikroskopom
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Slika 50: Videz povrsine vzorca AK pred prepogibanjem (a, ¢) in po njem (b, d) pri 350-

kratni povecavi; posneto na SEM

(b)
Slika 51: Prec¢ni prerez vzorca AK pred prepogibanjem (a) in po njem (b) pri 27-kratni

povecavi; posneto na SEM; puscici na sliki (a) kaZeta na meje med plastmi v vzorcu AK
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1000 pm
P

(a) (b)
Slika 52: Prec¢ni prerez vzorca AK pred prepogibanjem (a) in po njem (b); posneto na

stereomikroskopu; puséice na sliki (a) kaZejo na meje med plastmi v vzorcu AK

{27 568 vm JSM-6866LY

(@) (b)
Slika 53: Videz povrsine vzorca LAK pred prepogibanjem (a) in po njem (b) pri 27-kratni

povecavi; posneto ha SEM
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3.3.2 Lastnosti vzorcev LAK s prekati

Na slikah 54 in 55 ter v preglednicah 25 in 26 so predstavljene lastnosti vzorcev LAK s
prekati. Sliki 56 in 57 prikazujeta rezultate meritev na vzorcih z enakim delezem in
razli¢no razporeditvijo prekatov. Slika 58 prikazuje termogram povrsine vzorca LAK s
krizno razporeditvijo prekatov, narejenega z IR-kamero. Rezultati v preglednici 27
podajajo temperature, socasno izmerjene s pomocjo toplotnih ¢lenov na razli¢nih mestih

vzorca.

20

18

16

14

Toplotna prevodnost
[MW/mK]

12

10
LAK LAK I LAK + LAK #

Slika 54: Toplotna prevodnost vzorcev LAK v odvisnosti od deleza povrSine prekatov
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Slika 55: Odvisnost toplotnega upora vzorcev LAK od deleza povrsine prekatov

LAK

LAK I LAK + LAK #

Preglednica 25: Izracunan toplotni upor prekatov v vzorcih

Vzorec Toplotni upor [m2K/W]
LAK | 0,087
LAK + 0,089
LAK # 0,105

Preglednica 26: Prepustnost vodne pare vzorcev LAK s prekatom in brez njega

Prepustnost vodne pare, PVP

Vzorec X [mg/(cm?-h)] CV [%]
LAK 13 5,3
LAKo 1,35 2.1
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Slika 56: Odvisnost toplotne prevodnosti vzorcev LAK od razporeditve prekatov
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Slika 57: Odvisnost toplotnega upora vzorcev LAK od razporeditve prekatov
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Slika 58: Termogram vzorca LAK s krizno razporeditvijo prekatov in shemo razporeditve

termoclenov

Preglednica 27: Temperatura, izmerjena na termoclenih po vzpostavitvi ravnovesnih

pogojev, temperatura okolice -10 °C

Mesto na Temperatura Mesto na Temperatura
Termoclen Termoclen
vzorcu [°C] vzorcu [°C]
T, = 30,5 TC, Pt 8,1
TG, < 33,7 TCs Pt 4,8
TC; < 36,7 TCq h=y 49
¢, " 20,3 TCq " 12,7
TCq n 17,3 TCu0 " 14,7
Legenda: i med plos¢o in vzorcem na mestu brez prekinitve, & - na vzorcu na mestu brez prekinitve, _T_ -

vvvvv
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Slika 59: Posnetek nihanja temperature na posameznih termoclenih na vzorcu LAK s

krizno razporeditvijo prekatov

3.3.3 Lastnosti tridimenzionalnih vzorcev

V preglednici 28, na slikah 60 in 61 je predstavljen toplotni upor tridimenzionalnih
vzorcev iz LAK z razlicnimi delezi in razporeditvami prekatov. Slika 62 prikazuje
primerjavo med povprecnim toplotnim uporom tridimenzionalnih vzorcev LAK in
referencnih vzorcev. Slika 63 prikazuje prepustnost vodne pare tridimenzionalnih vzorcev

iz LAK, slika 64 pa primerjavo z referenénimi vzorci.
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Preglednica 28: Toplotni upor tridimenzionalnih vzorcev iz LAK-a s prekati

Vzorec R: [m*K/W] R, [m* K/W] R [m*K/W]
Nog 1 0,190 0,193 0.1915
Nog 2 0.200 0,207 0.2035
Nog 3 0.205 0212 0.2085
Nog 4 0,209 0,210 0,2095
Nog 5 0,209 0,211 0,210
0,215
¢ 1l.mer
n
0,21 B 2.mer — _.
povpredje v *
m
_ 0,205 tendenca .
(@]
53
EX o2 R
S
o &
o ed
= 0,195
0,19 <
0,185

Nog 1 Nog 2 Nog 3 Nog 4 Nog 5

Slika 60: Toplotni upor tridimenzionalnih vzorcev iz LAK-a s prekati



Toplotni upor

Toplotni upor

o
N
[y

I

[m?-K/W]

0,17

0,19 7 ¥

O, 15 T T T T T T T T T T 1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R10 R11  RI12

=——=Nogl e——Nog2 -—-Nog3 =———Nog4 -—Nogb5

Slika 61: Povpre¢ni toplotni upor vzorcev Nog LAK na posameznih segmentih
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Slika 62: Primerjava povpre¢nega toplotnega upora vzorcev Nog LAK z referenénimi

tridimenzionalnimi vzorci in obutvijo
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Slika 63: Prepustnost vodne pare vzorcev Nog LAK
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Slika 64: Primerjava povpreéne prepustnosti vodne pare vzorcev Nog LAK z referen¢nimi

tridimenzionalnimi vzorci in obutvijo
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4 RAZPRAVA

Raziskava uporabnih lastnosti laminiranega silicijevega aerogela (laminata LAK) je bila
namenjena razvoju novega visokoizolacijskega materiala za varovalno obutev v okoljih s

skrajno nizkimi temperaturami.

V prvi fazi raziskav smo proucili lastnosti izbranih izhodi$¢nih materialov za razvoj
laminata LAK in jih primerjali s sodobnimi materiali (referen¢ni materiali) za toplotno
izolacijo zimske obutve ter tako ovrednotili lastnosti laminata LAK in njegovo primernost

za toplotno izolacijo obutve.

Spremembe, ki so nastale v strukturi materiala, smo ocenili po opravljenih laboratorijskih
preizkusih ciklicnega linearnega obremenjevanja vzorcev na napravi Bennewart. Zaradi
neenakomernosti debeline smo dolocene lastnosti silicijevega aerogelnega kompozita in

laminata LAK pred prepogibanjem in po njem merili na istih preizkuSancih.

Z namenom, da bi znizali togost in plos¢insko maso laminata LAK, smo izdelali vzorce s
prekatno in perforirano strukturo silicijevega aerogelnega kompozita in proucili njihov

vpliv na spremembo prepustnosti vodne pare in toplotne prevodnosti.

V zadnji fazi raziskave smo iz laminata LAK in referencnih vzorcev izdelali
tridimenzionalne vzorce v obliki toplotnoizolacijskih nogavic, ki naj bi predstavljale
izolativne dele zimske obutve. Na noznem manikinu smo izmerili njihovo toplotno

prevodnost in prepustnost vodne pare.

Na noznem manikinu smo opravili tudi meritve toplotne prevodnosti in prepustnosti vodne
pare nogavic iz referen¢nih materialov ter Stirih parov zimske Sportne obutve iz redne
proizvodnje z vgrajenimi proucevanimi referenénimi materiali, da bi jih primerjali s

tridimenzionalnimi vzorci toplotnoizolacijskih nogavic iz laminata LAK.
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41  LASTNOSTI LAMINATA LAK

Laminat LAK je petslojni kompozit, izdelan iz silicijevega aerogelnega kompozita kot
osrednje toplotnoizolacijske plasti in obojestransko oplaS¢en z ojaceno paroprepustno
membrano. Membrana preprecuje Sirjenje silicijevega aerogelnega prahu, ki nastane pri
prepogibanju kompozita, v okolje. Ker je silicijev aerogelni kompozit krhek, smo laminat
LAK izdelali na ploskovni toplotni stiskalnici, da bi ¢im manj poSkodovali strukturo

silicijevega aerogelnega kompozita.

Vpliv postopka laminiranja na strukturo silicijevega aerogelnega kompozita v laminatu
LAK smo ocenili iz elektronskomikroskopskih posnetkov videza precnega prereza,
debeline in plos¢inske mase. Iz morfologije pre¢nega prereza (slika 42) sklepamo, da je
bila pri izdelavi silicijevega acrogelnega kompozita uporabljena vecplastna koprena iz
oksidiranih ogljikovih vlaken na bazi poliakrilonitrilnega prekurzorja. Po laminiranju je
bila v prerezu laminata Se vidna nehomogena plastna struktura (slika 52). Plos¢inska masa
laminata LAK je enaka vsoti plos¢inskih mas komponent, iz katerih je bil laminat LAK
izdelan. Zaradi nizke gostote silicijevega aerogela, morebitne izgube silicijevega aerogela
v laminatu LAK in zaradi drobljenja silicijevega aerogela nismo ugotavljali kvantitativno.
Izmerjena debelina laminata LAK je bila za 8 % manjsa od vsote debelin posameznih
komponent, kar je posledica trajnih deformacij materialov pri laminiranju. Silicijev aerogel
je dobro odporen proti tlacnim silam (Bardy, Mollendorf, in Pendergast, 2006), kar so
pokazale tudi nase meritve debeline pri razli¢nih pritiskih (preglednica 13), ki kazejo, da je

silicijev aerogelni kompozit AK zelo malo stisljiv, kar velja tudi za laminat LAK.

Silicijev aerogelni kompozit in s pletivom ojafena paroprepustna membrana, ki smo ju
uporabili za izdelavo laminata, sta anizotropna materiala z izrazitimi razlikami v natezni
trdnosti in pretrznem raztezku v vzdolzni in pre¢ni smeri. Anizotropnost membrane LM je
posledica ojacitvenega pletiva, laminiranega na membrano, ki ima v smeri zancnih
stolpcev vecjo natezno trdnost in manjsi pretrzni raztezek kot v smeri zan¢nih vrstic.
Anizotropnost silicijevega aerogelnega kompozita AK izvira iz orientacije vlaken v
vecéplastni kopreni (Lee et al., 2006) in se kaze v vecji natezni trdnosti in ve¢jem pretrznem
raztezku v precni smeri kot v vzdolzni smeri materiala. Zaradi asimetricne strukture
kompozita AK in membrane LM smo pripravili dva laminata LAK, razli¢ne orientacije

silicijevega aerogelnega kompozita AK in ojaene membrane LM: enega z njuno
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razporeditvijo v vzdolzni smeri in enega s pravokotno razporeditvijo. Ugotovili smo, da je
laminat LAK,, z razporeditvijo LM in AK v vzdolzni smeri boljsi od laminata LAK, s
pravokotno razporeditvijo, saj ima LAK; bistveno manj$o anizotropijo nateznih lastnosti

kot laminat LAK s pravokotno orientacijo.

Laminiranje je poslabsalo upogibne lastnosti laminata LAK, ki ima za okrog trikrat vec¢jo
upogibno togost kot silicijev aerogelni kompozit. To je posledica povecanja mase in
medsebojne zlepljenosti posameznih komponent v laminatu LAK s termoplastom.
Kompleksna upogibna togost laminata LAK|, je bila za 5 % vecja kot pri laminatu LAK .

Laminata LAKj, in LAK] sta za 15-20 % bolj toga v vzdolzni smeri kot v precni.

Natezna trdnost laminata LAK znasa 1,70-4,50 MPa, pretrzni raztezek pa 40-56 %
(preglednica 18), to je odvisno od orientacije posameznih komponent v laminatu. Najvecjo
natezno trdnost je dosegel laminat LAK); v vzdolZzni smeri. Natezna trdnost laminata LAK
je vec¢ja vsote natezne trdnosti vgrajenih komponent, in sicer za 15-20 % pri LAK|
oziroma za 4-10 % pri LAK,, to je odvisno od smeri merjenja. Dva sloja ojacene

membrane s pletivom sta k natezni trdnosti laminata LAK prispevala kar dve tretjini.

Skoraj trikrat vecéja raztegljivost membrane v primerjavi s silicijevim aerogelnim
kompozitom je ugodno vplivala na obnasanje laminata LAK pri nateznem obremenjevanju,
ker se je membrana v trenutku pretrga silicijevega aerogelnega kompozita kot najsibkejse
komponente Se naprej raztezala (sliki 37 in 38). Tako bi pri uporabi v primeru velikega
raztezanja laminata LAK, ko bi se silicijev aerogelni kompozit pretrgal, membrana

varovala pred razsirjanjem silicijevega aerogelnega prahu v okolico.

Kakovost spoja komponent v laminatu LAK se kaze v odpornosti laminata na
razslojevanje, kar smo ugotavljali z merjenjem sile razslojevanja. Petslojni laminat je bil
izdelan v dveh korakih, tako da je bila najprej laminirana ena stran AK in nato Se druga
stran, pri ¢emer je bila prva stran dvakrat izpostavljena segrevanju in povecanemu pritisku
pri laminiranju. Pricakovali smo, da bo zato prva stran mo¢neje prilepljena na kompozit in
se bo odslojila pri vegji sili kot druga stran. Vendar pri¢akovanih razlik v sili razslojevanja
med prvo in drugo stranjo laminiranja kompozita nismo ugotovili. To potrjuje, da je

izbrani postopek laminiranja omogo¢il izdelavo laminata, ki je imel z obeh strani enako
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mocno prilepljeno membrano LM na silicijev aerogelni kompozit AK. Povpreéna sila, ki je
bila potrebna za razslojevanje laminata, je znasala 7,3 N/5 ¢cm, maksimalna 15,2 N/5 cm,

minimalna pa 4,4 N/5 cm,

Prepustnost vodne pare laminata LAK je majhna, 1,31 mg/(cm?h), in je posledica
vgrajenih dveh slojev membrane LM, ki sta bili v laminatu najmanj paroprepustni plasti.
Neporozna membrana zagotavlja, da silicijev aerogelni prah ne prehaja iz laminata v
okolico. Prepustnost vodne pare laminirane membrane znaSa 2,86 mg/(cm?-h) in je
znacilna za neporozne hidrofilne membrane (Mukhopadhyay in Midha, 2008). l1zmerjena
prepustnost vodne pare dveh slojev laminirane membrane je za 55 % manjsa od
prepustnosti enega sloja (preglednica 23), kar se ujema z ugotovitvami drugih

raziskovalcev o vplivu povefane debeline nekega materiala na paroprepustnost

(Mukhopadhyay in Midha, 2008).

Vpliv membrane LM na prepustnost vodne pare laminata LAK smo proucevali na
enostransko laminiranem aerogelnem kompozitu, kjer smo med meritvijo paroprepustnosti
usmerili membrano prvi¢ proti zunanjosti testne posodice, drugic pa proti notranjosti testne
posodice. Ko je bila membrana obrnjena v notranjost testne posodice in je vlaga prehajala
od zunaj najprej skozi kompozit in nato skozi membrano v posodico, je bila izmerjena
prepustnost vodne pare za 21 % manjSa kot tedaj, ko je vlaga od zunaj prehajala najprej
skozi membrano in nato skozi kompozit v notranjost posodice. Ker neporozne hidrofilne
membrane potrebujejo za ucinkovit prenos vodne pare dolocen rezervoar zrac¢ne vlage, ki
se odraza v visjem parcialnem tlaku vodne pare na eni strani in nizjem parcialnem tlaku
vodne pare na drugi strani membrane (Mukhopadhyay in Midha, 2008), je bila majhna
prepustnost vodne pare izmerjena, ko je bil kompozit med vlaznim zrakom iz okolice in
membrano in je deloval kot ovira za prehajanje zracne vlage. V tem primeru je kompozit
upocasnil prenos vlage skozi membrano z znizanjem parcialnega tlaka vodne pare v okolici

membrane.

Poskodbe membrane, ki bi lahko nastale pri izdelavi laminata LAK, smo ocenili posredno
iz prepustnosti vodne pare laminata LAK in bi morala biti ve¢ja od prepustnosti vodne pare
dveh slojev membran skupaj, ¢e bi bila membrana poskodovana. Ugotovili smo, da pri

laminaciji ni prislo do poskodb membrane.
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Izmerjena povprecna toplotna prevodnost laminata LAK ustreza toplotni prevodnosti, ki jo
je proizvajalec Aspen Aerogel podal za silicijev aerogelni kompozit (slika 22) v
temperaturnem obmoc¢ju med 0 in 50 °C in znaSa od 14,7 do 15,7 mW/(m-K)
(www.aspenindo.com, 2015). Povpre¢na toplotna prevodnost laminata LAK znaSa
16,17 mW/(m-K) (preglednica 23) in je za 6,3 % vecja od toplotne prevodnosti silicijevega
aerogelnega kompozita, ki je znasala 15,82 mW/(m-K). Vecja toplotna prevodnost
laminata LAK v primerjavi z AK je posledica tega, da je prevodnost prera¢unana na enoto
debeline. Dve plasti membrane, ki imata visoko toplotno prevodnost, sta SibkejSa toplotna

upornika, tako na enoto debeline povecata skupno toplotno prevodnost laminata.

4.2  PRIMERJAVA LAMINATA Z REFERENCNIMI MATERIALI

Z namenom, da bi preverili primernost laminata za izolativni sloj v zimski obutvi, sSmo
njegove lastnosti primerjali z lastnostmi vlaknovine Thinsulate™, Stirislojnega laminata

eVent®, usnja z ov¢jim krznom in ov¢jim usnjem, ki se danes uporabljajo v te namene.

Plos¢inska masa, debelina in stisljivost materialov vplivajo na maso in voluminoznost
obutve in s tem na udobnost obutve. Med proucevanimi izhodis¢nimi materiali je izrazito
stisljiv le vzorec dvostranskega ov¢jega usnja s krznom, medtem ko imajo drugi materiali

primerljivo stisljivost (slika 65).
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Slika 65: Odvisnost debeline LAK in referen¢nih vzorcev od pritiska

89



Ce primerjamo debelino laminata z debelino referen¢nih materialov (slika 66), vidimo, da
je laminat primerljiv s 3tirislojnim laminatom eVent® in vlaknovino Thinsulate™,
plod¢inska masa laminata pa je za 2- do 3-krat ve&ja od plod¢inske mase laminata eVent®

in vlaknovine Thinsulate™ .

m|AK BT BE @DF sU

14

Debelina [mm]
Plog/m23¢inska masa x 102 [g/m?]

Izhodis¢ni vzorci - Izhodi$¢éni vzorci -
debelina plos¢inska masa

Slika 66: Primerjava debeline in plos¢inske mase LAK in referen¢nih vzorcev

Zaradi visoke togosti laminata (preglednica 17) je treba razmisljati o nacinu vgrajevanja v
obutev oziroma o konstrukciji materialov v obutvi, ki bi zmanjsala togost in omogocila
dobro prileganje obutve nogi. Ena od resitev, ki smo jih proucevali v raziskavi, so prekati v
laminatu. Pri nacértovanju izolacijskega sloja obutve moramo upostevati, da je togost
ojacitvenih materialov v predelih prstov, opetja, podplata in drugih sestavnih delov obutve
obicajno velika. Togost laminata je problem predvsem v predelu narta, kjer so materiali

izpostavljeni nenehnemu prepogibanju.

Natezna trdnost laminata (preglednica 18 in slika 67) je veliko visja kot pri materialu
Thinsulate™, a primerljiva z natezno trdnostjo materiala eVent®. Ker je trdnost usnja je
vi§ja in samostojno omogoca konstrukcijo Cevlja. Ker je natzena trdnost laminata
primerljiva ali vecja od natezne trdnosti drugih izolatvinh materialov zaklju¢imo, da je

trdnost laminata ustrezna za uvedbo v obutev.
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Slika 67: Odvisnost natezne trdnosti od smeri preizkusanja LAK in referenénih vzorcev

Med izhodis¢nimi materiali sta vzorca LAK in eVent® paroprepustna (preglednica 21),
medtem, ko bi obutvi iz materialov Thinsulate™, dvostranskega usnja s krznom in usnja
morali dodati sloj paroprepustne membrane. Velika je razlika med paroprepustnima
membranama SympaTex® (material LM) in eVent® (material E). Visoko paroprepustna
membrana eVent® je mikroporozna, izdelana iz ekspandiranega politetrafluoroetilena
(ePTFE). Tudi DF in U sta zelo visoko paroprepustna materiala, a nista laminirana z
membrano, kot npr. SympaTex® in eVent®, ki obenem zagotavljata vodoneprepustnost
obutve. Vzorca DF in U vsebujeta usnje nubuk, ki ni obdelano s PU premazi. Njuna
struktura je odprta in relativno visoko paroprepustna. Nekatere vrste usnja imajo lahko
zaradi povrSinskih premazov veliko manjSo prepustnost vodne pare, tudi okoli 4,1

mg/(cm?h) (Gulbiniené, Jankauskaité in Arcisauskaité, 2003) kot vzorca DF in U.

Toplotna prevodnost laminata LAK je za polovico in ve¢ nizja od toplotne prevodnosti
drugih materialov (preglednica 23). Ce med seboj primerjamo toplotne upore materialov,
vidimo, da ima najvecji toplotni upor DF, ki pa je hkrati tudi najdebelejsi in je njegova
toplotna prevodnost najvi§ja. Sledi mu LAK, ki je po debelini najbolj primerljiv z E,
katerega toplotni upor je za vec kot polovico manjsi od upora LAK. Toplotni upor
materiala T, ki pa je hkrati tudi najtanj$i med materiali, je enak priblizno polovi¢ni

vrednosti toplotnega upora LAK.
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Strukture laminata LAK in referen¢nih materialov se med seboj zelo razlikujejo (slike od
42 do 48):

- Vlaknovina Thinsulate™ vsebuje neenakomerno razporejena vlakna razli¢nih
debelin, ki ustvarjajo prostore za mirujo¢i zrak, ki daje materialu velik toplotni upor
pri majhni debelini. Omenjeni prostori med vlakni hkrati omogocajo, da je T dobro
prepusten za vodno paro.

- Laminat eVent® vsebuje Stiri sloje materialov in membrano eVent®, ki je
zaSCitena S pletivom. Izolativnost laminata eVent® je posledica mirujoega zraka v
sloju odprtoceli¢ne PU pene.

- Usnje (vzorec U) ni obdelano s premazi in nanosi, zato je ta vrsta usnja dobro

paroprepustna.

4.3  VPLIV PREPOGIBANJA NA LASTNOSTI LAMINATA

Vpliv linijskega prepogibanja, ki simulira prepogibanje podplata pri hoji, smo ugotavljali

na silicijevem aerogelnem kompozitu in na laminatu LAK.

Po prepogibanju se je na povrSini silicijevega aerogelnega kompozita pojavil bel prah
(slika 49 b), ki je nastal zaradi drobljenja silicijevega aerogela (sliki 50 b in d). Silicijev
aerogelni kompozit je sestavljen iz krhkega silicijevega aerogelnega matriksa, ki je ze pred
prepogibanjem imel manjse razpoke (slika 50 c). AK ima pred prepogibanjem na povr$ini
(slika 50 a in ¢) manjse stevilo neizrazitih razpok. Po prepogibanju (slika 50 b in d) je
opaznih ve¢ razpok, ki SO izrazitejSe. Prerez neprepogibanega AK (slika 51 a) pokaze
nehomogeno strukturo z opaznimi linijami slojev, ki so posledica postopka izdelave
aerogelnih  kompozitov (Koebel, Rigacci in Achard, 2012; Lee et al., 2006). Po
prepogibanju slojev v AK ni vec, razvidnih je ve¢ manjsih delcev aerogelnega prahu (slika
51 b). Opaziti je mogoce delce aerogela, manjse od 50 um. Delci aerogelnega prahu

ponavadi v premeru merijo okoli 100 nm (Stepanian, 2007).

Enake razlike so bile opazovane med prerezi neprepogibanih in prepogibanih vzorcev
LAK-a. Po prepogibanju je bilo na povrSini LAK-a mogoce opaziti nekaj manjs$ih gub na
LM, in sicer v obmocju, kjer so bili vzorci najbolj prepogibani. Med AK in LM ni prislo do
opazne delaminacije. Posnetki povrSine LAK-a na SEM po prepogibanju (slika 53 b) niso

pokazali poskodb membrane. Na povrSini prepogibanega LAK-a je mogoce opaziti veliko
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vecje Stevilo delcev aerogelnega prahu, ki pa niso penetrirali skozi membrano, ampak iz

stranskega dela, pri pripravi vzorcev za mikroskopiranje.

Meritve pokazejo, da ni statisticno dokazanih razlik med debelino obdelanih in
neobdelanih vzorcev, tako pri vzorcih AK-a kot LAK-a (preglednica 14). Ker so vzorci
LAK-a zas¢iteni s slojema LM, smo ohranjanje debeline pri¢akovali. Ohranjanje debeline
AK kaze, da pri prepogibanju kljub nezasciteni povrSini ne pride do izrazitejSega izloCanja
aerogelnega prahu. Med prepogibanjem so bili vzorci AK zaprti v prozorne plasti¢ne
vrecke, v katerih je bilo mogoce po prepogibanju opaziti izjemno majhno, neizmerljivo

koli¢ino aerogelnega prahu.

Meritve plos¢inske mase, opravljene na vzorcih AK in LAK pred prepogibanjem in po
njem (preglednica 16), potrjujejo tisto, kar so pokazali Ze rezultati meritev debelin.
Plosc¢inska masa se ohranja tako pri vzorcih AK kot pri LAK. Pri prepogibanih vzorcih AK

smo opazili minimalno zmanj$anje mase, ki je statisti¢na analiza ni potrdila.

Testirance, pripravljene za merjenje nateznih lastnosti, pripravljenih v pre¢ni in vzdolzni
smeri, smo pred testiranjem izpostavili prepogibanju tako, da so bile osi prepogibanja
usmerjene pravokotno na smer raztezanja (slika 29). Rezultati kazejo (preglednica 19), da
se je pri vseh vzorcih zmanjsala pretrzna sila. Pretrzna sila v vzdolzni smeri AK-f je za
6,4 % manjsa od pretrzne sile neprepogibanega AK v vzdolzni smeri. V pre¢ni smeri je
pretrzna sila neprepogibanega AK za 19,5 % manjsa od pretrzne sile prepogibanega AK.
Vzorcem LAK-f se je pretrzna sila zmanjSala za 16,4 % v vzdolzni in za 21,9 % v pre¢ni
smeri. Vzorcem LAK,-f se je pretrzna sila zmanjSala za 15,05 % v vzdolzni smeri in za
18,3 % v precni. Vecina vzorcev se je pretrgala na mestu, kjer je bil testiranec prepogiban.
Pri primerjavi pretrznih raztezkov neprepogibanih in prepogibanih vzorcev ni opaziti
statistiéno dokazanih razlik. Razlog za manjse pretrzne sile je najverjetneje v tem, da sta se
vlaknovina in aerogelna matrica razrahljali, kar potrjujejo tudi posnetki morfologije
vzorcev po prepogibanju. Kljub temu je natezna trdnost laminiranega aerogelnega
kompozita vecja od natezne trdnosti materiala T. Zato ocenjujemo, da se natezna trdnost
laminata ne poslabSa do mere, ko ne bi ve¢ omogocala uporabe materiala kot izolativnega

sloja v obutvi.
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Test razslojevanja je bil ponovljen na prepogibanih vzorcih LAK. Za razslojevanje LAK-f
je potrebna povprecna sila 6,03 N/5 cm, ki je za 17,3 % manjSa od povprecne sile, potrebne
za razslojevanje neprepogibanega LAK. Zmanjsanje sile, potrebne za razslojevanje, je
mogoce pripisati razrahljani vlaknovini in dejstvu, da se vlakna, ki ustvarjajo povezavo
med membrano in AK, zaradi tega laze izvlecejo iz vlaknovine. Na sliki 40, ki prikazuje
povpreéni krivulji za neprepogibane in prepogibane vzorce, vidimo, da je na mestih
intenzivnejSega prepogibanja, to je pri 100, 200 in 300 mm, za razslojevanje LAK-f

potrebna najman;jsa sila.

Prepustnost vodne pare AK-f je za 7 % vecja od prepustnosti AK (preglednici 21 in 22).
Vecja PVP prepogibanega AK je posledica razpok, ki nastanejo med prepogibanjem in ki
pari omogo¢ijo hitrejsi prehod skozi material. Med rezultati PVP vzorcev LAK in LAK-f
ni statisticno dokazanih razlik, iz cesar je mogoce sklepati, da membrana med

prepogibanjem res ni bila poskodovana.

Meritve toplotnega upora vzorcev (preglednici 23 in 24) AK in LAK ravno tako niso
pokazale statisticno dokazljivih razlik med prepogibanimi in neprepogibanimi vzorci.
Ohranjanje toplotne izolativnosti materialov lahko pripisemo dejstvu, da vzorci med
prepogibanjem niso izgubili ve¢je koli¢ine aerogelnega prahu, kar potrjujejo meritve

debelin in plos¢inske mase.

44  VPLIV PREKATOV NA PREPUSTNOSTNE LASTNOSTI

Zaradi visoke togosti materiala smo predvideli konstrukcijo laminiranega aerogelnega
kompozita s prekati. Ti bi bili pri uvedbi v obutev potrebni za zagotavljanje dobrega
prileganja obutve in bi omogocili prepogibanje v predelu narta. Hkrati bi bili potrebni tudi
na sestavnih Sivih, kjer bi bili prisotni v obliki dodatka za Sivanje na robu krojnih delov. V
tej fazi raziskav je bila opazovana toplotna upornost in paroprepustnost LAK z razli¢nimi
verzijami prekatov, da bi lahko bil ocenjen wvpliv razlik na toplotno upornost in

paroprepustnost.

Meritve toplotne prevodnosti LAK-a z razli¢nimi delezi prekinitev (slika 54), opravljene
na lambdametru, pokaZzejo predviden rezultat, in sicer, da se z vecanjem povrSine prekatov

na vzorcu povecuje toplotna prevodnost vzorca. Pri vzorcih LAK je povrSina prekata
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znasala 0 %, pri vzorcih LAK I je povr$ina prekata znasala 5 %, pri vzorcih LAK+ 9,95 %,
pri vzorcih LAK # 18,2 % povrsine. Ceprav se je povriina prekata vedala priblizno s
faktorjem 2, razlika med vzorci ne naraSCa linearno s poveCanjem deleza povrSine
prekatov. Med vzorcema LAK in LAK | se je toplotna prevodnost povecala za 0,87
mW/m-K oziroma za 5,2 % , med LAK | in LAK + se je povecala za 0,82 mW/m-K
oziroma za 4,8%, med LAK + in LAK # pa za 0,71 mW/m-K oziroma za 3,98 %.

Seveda lahko nasprotno opazujemo pri rezultatih toplotnega upora (slika 55). Celoten upor
posameznih vzorcev se zmanjSuje s povecevanjem povrsine prekatov, vendar pa so koraki
med posameznimi vzorci ¢edalje manjsi. Ker poznamo delez povrsin prekatov, skupni upor
vzorcev, delez povrSine LAK v vzorcu in upor LAK, lahko iz omenjenih vrednosti

izrazimo upornost prekata v vzorcu in dobimo rezultate, navedene v preglednici 25.

V naslednjem sklopu meritev smo testirali vzorce z enakim povrsinskim delezem, vendar z
razli¢no razporeditvijo prekatov (sliki 56 in 57). Pri vseh treh vzorcih, LAK+, LAK, in
LAK::, je delez prekatov obsegal 10 % povrsine. Vzorec LAK+ je imel dve prekrizani
ravni liniji, LAK,, dve vzporedni liniji in vzorec LAK:: je imel prekate v obliki perforacije.
Iz rezultatov je razvidno, da so toplotne prevodnosti ali upornosti vzorcev z razlicno

razporeditvijo prekatov enake.

Meritve niso pokazale razlike med PVP navadnega vzorca LAK in vzorca LAK..
Povzamemo lahko, da prekinitve ne vplivajo na prepustnost vodne pare, ki je tako kot pri
LAK (preglednica 26) odvisna od dveh plasti membrane.

Pri opazovanju razporeditve temperatur na vzorcu LAK smo s pomocjo termoclenov (slika
58 in preglednica 27) na plos¢i pod vzorcem izmerili temperature med 30,5 in 36,7 °C, kar
je priblizno primerljivo s temperaturo na povrsini koze. Razlika med temperaturami na
povrsini vzorca in pod njo, Kjer so bile izmerjene temperature od 4,8 do 8,1 °C, je tako od
22 do 31°C. Temperatura na zunanji povrsini vzorca zaradi upornosti mejne zracne plasti
ne pade na okolisko temperaturo -10 °C. Od tod naprej se toplota ne prenasa ve¢ s
kondukcijo, ampak s konvekcijo in radiacijo. Tokovnice, ki nastanejo pri prenosu s

konvekcijo, prikazuje slika 7 a.
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Najvi§je izmerjene temperature na povrSini vzorca so bile, kot je bilo pricakovati,
°C, kar je v povprecju priblizno trikrat visja temperatura kot na mestih brez prekinitve. Na
prekatih, TCg in TCyo, sta bili izmerjeni temperaturi nekoliko nizji od tistih, ki so bile
merjene na TC; in TCs. Merili sta 12,7 in 14,7 °C, kar je priblizno dvakrat visja
temperatura kot na mestih TC4, TCs in TCs. Taksno razporeditev temperatur potrjuje tudi

posnetek na sliki 58.

45  LASTNOSTI TRIDIMENZIONALNIH VZORCEV

Meritve toplotne upornosti vzorcev Nog LAK so predstavljene v preglednici 28. Delez
povrsine prekatov naraséa od Nog 1, pri katerem so krojni deli sestavljeni s Sivom cikcak,
tj. brez prekatov ob Sivih, prek Nog 2, pri katerem so krojni deli sestavljeni s klasi¢nim
Sivom in imajo prekate ob Sivih, do vzorcev Nog 3 in Nog 4, ki imata poleg prekatov ob
Sivih dodane $e prekate, razporejene po posameznih krojnih delih. To so morebitni sestavni
Sivi v konstrukciji konéne obutve oziroma mesta, kjer bi bil ¢evelj med hojo zaradi
prekinitve AK manj tog in bi se laze prepogibal. Nog 3 ima enak povrsinski delez prekatov
kot Nog 5, le da imajo prekati na Nog 5 v obliki perforacij premer okrog 6 mm.

Ce pogledamo povpreéne vrednosti za posamezne vzorce, opazimo teznjo (slika 60), da se
upornost povecuje z vecanjem deleza povrSin prekatov. Rezultati so ravno nasprotni
rezultatom, dobljenim pri meritvah upornosti plos¢inskih vzorcev s prekati na
lambdametru (slika 55), kjer je upornost padala z ve¢anjem deleza povrSine prekatov na

vzorcih.

Upornost, izmerjena na manikinu, je tako vec¢ja od upornosti, izmerjene na lambdametru.

Povpredje upornosti vseh vzorcev Nog LAK na manikinu je 0,205 m?K/W.

Meritev na lambdametru namre¢ opazuje le konduktivni prenos toplote in podaja lastno
upornost materiala. Povpre¢na upornost LAK s prekati, izmerjena na lambdametru, znasa
okoli 0,173 m?K/W. Ce temu pristejemo upornost mejne zra¢ne plasti ob zunanji povrsini
vodoravne plosce, ki naj bi znasala okoli 0,04 m?K/W (SIST EN ISO 6946:2005), dobimo
skupno upornost okoli 0,21 m>K/W. Omenjena vrednost ustreza vrednostim, izmerjenim na

manikinu, ki podajajo celotno upornost.
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Mejna zra¢na plast prispeva okoli 20 % k celotni upornosti tridimenzionalnih vzorcev in
najverjetneje delno prekrije vpliv prekatov. Poleg tega je bilo pri name$¢anju vzorcev na
merilno nogo mogoce opaziti, da so vzorci s prekati nekoliko ohlapni in niso tesno
prilegajoci se merilni nogi. Zato se lahko pri vzorcih s prekati poveca delez mirujocega

zraka med materialom in nogo, kar prav tako poveca skupno upornost vzorca.

Ce gledamo na model merilne noge poenostavljeno, kot na vodoravno in navpi¢no
ogrevano plosco, jo lahko opiSemo z modelom navpicnega valja, krogle in vodoravnega
valja (slika 8). Po tem modelu lahko predvidevamo, da so tokovnice zracnih tokov toplega
zraka razporejene tako, kot prikazujejo sheme na slikah 6, 7 in 8. Od oblik teh tokovnic je
odvisen konvekcijski prenos toplote. Rezultati, prikazani na grafu na sliki 61, ponazarjajo
upornosti vzorcev Nog LAK, merjenih na posameznih segmentih. Opazimo lahko, da
upornosti pri vseh vzorcih, izmerjene na posameznih ¢lenih, sledijo neki osnovni tendenci
nihanja krivulje. Najmanjse upornosti so bile izmerjene na merilnih obmog¢jih 1,7, 8, 11 in
12. Majhni upori R7, R8, R11, in R12 so izmerjeni na merilnih obmo¢jih na navpi¢nem
delu noge, kjer je poleg zunanjih toplotnih tokovnic prisoten tudi konvekcijski prenos po
principu dimnika iz notranjosti vzorca. Upornost R1 je najverjetneje manjsa zaradi
geometrijske izpostavljenosti merilnega obmogja in zaradi tesneje prilagajoCega se vzorca
v tem obmodju. Enako situacijo opazimo na merilnem obmocju 3. Visje upornosti R4, RS,
R6 so izmerjene na zgornjih delih vodoravnega valjastega dela stopala. Po shemi na sliki 8
ustvarijo tokovnice toplega zraka debelejSo zra¢no plast. Zaradi te plasti so izmerjene
upornosti na teh mestih vec¢je. Posebej izrazito na merilnem obmocju 4, kjer je plast
toplega zraka po teoreticni shemi tudi najdebelejSa. Upornost vseh vzorcev je na tem mestu

priblizno enaka, ne glede na prisotnost ali odsotnost prekatov na posameznih vzorcih.

Sklenemo lahko, da je upornost na segmentu 4 dolo¢ena predvsem S splo$no geometrijo
obmocja. Od preostalih vzorcev na tem segmentu izstopa le krivulja vzorca Nog 1, ki se je
najtesneje prilegala manikinu in katere upornosti odstopajo od preostalih vzorcev tudi na
drugih merilnih obmogjih. Vpliv prekatov, ki pripomorejo k ohlapnosti vzorca in s tem
povecCujejo plast mirujocega zraka med stopalom in vzorcem, lahko opazujemo na
segmentih, Kjer prekati na vzorcih bodisi so bodisi jih ni. Na slednjih se meritve upornosti
vzorcev medsebojno najbolj razlikujejo. To so upornosti R3, R5, R7, R10 in R 11. Upori
R8 in R12, ki so bili izmerjeni na merilnih obmoc¢jih Cisto pri vrhu vzorca, so odvisni

predvsem od tega, kako tesno se je na gleznju vzorec prilegal stopalu.
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Da bi ovrednotili upornost Nog LAK, so bile meritve upornosti na manikinu opravljene
tudi na referencnih vzorcih. Referen¢ne vzorce, na katerih so bile opravljene meritve,
lahko razdelimo v dve skupini. V prvo spadajo vzorci teoreti¢nih izolativnih plasti obutve
Nog LAK, Nog T in Nog E. V drugo skupino spadajo referen¢ni vzorci kon¢no izdelane
obutve; Cev DF, TREK, CROS in SKI. Vzorec Cev DF je hkrati tudi presek teh dveh
skupin. Gre za konc¢no izdelano obutev, vendar ta v svoji sestavi razen materiala DF
vsebuje le Se podplat in nekaj ojacil v prstnem delu in opetju obutve. TREK v konstrukciji
vsebuje material E, CROS med drugim vsebuje material T in SKI v svoji konstrukciji

vsebuje PU peno.

Iz grafa na sliki 62 lahko razberemo, da je upornost Nog LAK, ki predstavlja le izolativno
plast v obutvi, primerljiva z upornostmi konéne obutve (Cev DF, TREK, CROS, SKI).
Upornosti Nog T in Nog E sta manjsi od Nog LAK in drugih vzorcev. Ce upostevamo, da
je Nog E sestavni del TREK, lahko predpostavimo, da ¢e Nog E k skupni upornosti TREK
prispeva 0,143 m?K/W, preostali sloji v obutvi TREK prispevajo 0,067 m?K/W. Ce bi torej
izolativni sloj Nog E v TREK zamenjali z Nog LAK, bi bila upornost tak$nega obuvala za
priblizno 29 % vegja in bi znasala okoli 0,27 m”K/W. Poliuretanska pena (2 cm) v SKI, ki
daje smucarskemu cCevlju visoko izolativno vrednost in hkrati zagotavlja tudi stabilnost
stopala v njem, ima enako upornost kot 3 mm laminat v Nog LAK. Ce bi 3 mm PU pene

zamenjali z LAK, bi najverjetneje priblizno podvojili skupno upornost smucarskega Cevlja.

Evaporativnost tridimenzionalnih vzorcev LAK je bila izmerjena pri izotermnih pogojih.
Pri teh sta temperatura okolice in temperatura segmentov na manikinu enaki in konstantni.
Na povrsino stopala je bilo v eni uri prek znojnic na manikinu dovedenih priblizno 8 g
vode. Prepustnost vodne pare je bila dolocena s pomocjo razlike med dovedeno maso vode
in maso vode, ki se je zadrzala v bombaZni nogavici in v vzorcu samem. Rezultati
evaporativnosti posameznih 3D vzorcev LAK, izracunani iz dobljenih podatkov, so podani

v grafu na sliki 63.

Po pricakovanju se rezultati PVP vseh vzorcev Nog LAK gibljejo v istem obmocju
prepustnosti, med 2,35 in 2,87 mg/cm*h. Povpreéna PVP vseh Nog LAK, izmerjena s
pomo&jo manikina, je 2,7 mg/cm?-h in ve¢ kot dvakrat ve&ja od tiste, ki je bila izmerjena
po EN 13515:2001, po kateri je bila paroprepustnost LAK okoli 1,3 mg/cm?h.
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Pri vseh vzorcih je prepustnost odvisna od dveh plasti LM, ki pri vseh vzorcih prekrivata
celotno povrsino. Med vzorci Nog LAK nekoliko izstopa le vzorec Nog 1, pri katerem je
bila za sestavo krojnih delov uporabljena druga vrsta Sivov, kar bi lahko vplivalo na
nekoliko manjSo prepustnost vodne pare. Treba je poudariti, da je iz drugih raziskav
(McCulluogh et al., 2003) znano, da se vrednosti prepustnosti materialov, pridobljene po
razlicnih metodah, med seboj lahko zelo razlikujejo, zato rezultatov, pridobljenih po

razli¢nih metodah, medsebojno ni mogoce primerjati.

Za primerjavo so bile opravljene meritve PVP izvedene na referen¢nih vzorcih. Pri
vrednotenju paroprepustnosti testirancev je treba lociti med tistimi, ki v sendvi¢u
materialov vsebujejo vodoneprepusten material, in tistimi, ki prepusc¢ajo vodo. Testiranca,
ki ne vsebujeta vodoneprepustne membrane, sta Nog T in Cev DF. Nog LAK vsebuje
membrano SympaTex®, Nog E in TREK vsebujeta membrano eVent®, zunanja povrsina
CROS je pred omocenjem zasc¢itena z neporoznim sinteticnim materialom, iz katerega je
narejena manseta. Zunanja plast SKI je sestavljena iz razli¢nih neporoznih in za vodo slabo

prepustnih materialov.

Nog LAK ima najmanjso PVP med tridimenzionalnimi vzorci Nog T, Nog E in Cev DF.
Prepustnost vodne pare, izmerjena na manikinu za Nog LAK, je vecja od prepustnosti
LAK (po EN 13515:2001). Nog T, Nog E in Cev DF so pri meritvah na manikinu dosegli

dvakrat do trikrat nizje rezultate kot pri meritvah za materiale E, T in DF.

Rezultati PVP TREK, CROS in SKI so veliko nizji kot pri drugih vzorcih. Za vzorca
CROS in SKI je to pricakovano, saj sta prekrita s slabo prepustnimi sinteticnimi materiali.
Za vzorec TREK, ki ga pred vodo varuje membrana eVent® v laminatu E, bi zaradi velike
prepustnosti materiala E in Nog E pri¢akovali ve¢jo PVP. Ocitno so drugi sloji v
konstrukciji €evlja TREK manj prepustni za vodno paro in s tem izni¢ijo visoko

efektivnost membrane eVent®.

99



5 SKLEPI

V raziskavi ugotovljene uporabne lastnosti na novo razvitega laminiranega silicijevega

aerogelnega kompozita (laminata) so:

Debelina laminata 3,00 mm je primerljiva ali nekoliko ve¢ja od debeline referen¢nih
izolacijskih materialov opazovanih v raziskavi. LAK je bil tanj$i le od krzna,
uporabljenega v raziskavi.

Plos¢inska masa laminata 652 g/m® je vecja od primerjanih materialov, razen
dvostranskega ov¢jega usnja s krznom (DF).

Natezna trdnost laminata 1,70—4,50 MPa je primerljiva s Stirislojnim laminatom
eVent" in je za uporabo v obla¢ilih in obutvi zadostna brez dodatnih ojagitev.
Upogibna kompleksna togost laminata 300—307 mgcm je kar za 33-krat vecja od
togosti tirislojnega laminata eVent® in skoraj 200-krat vegja kot pri usnju, kar pa ne
ovira njegove rabe v obutvi. V obutvi so poleg dokaj togega podplata v prstnem
predelu in opetju vgrajeni $e razli¢ni ojacitveni materiali. Prepogibanju bi bil laminat
izrazito izpostavljen le v predelu narta.

Razslojevanje laminata z merjenjem sile, potrebne za lo¢itev ojacene membrane od
silicijevega aerogelnega kompozita, je pokazalo na enakomerno zlepljenost plasti po
celotni povrsini na obeh straneh laminata, iz ¢esar ocenjujemo, da je bila laminacija z
vidika izbire materialov in pogojev laminiranja na ploskovni toplotni stiskalnici
ustrezna.

Toplotna prevodnost laminata 15,67 mW/(m.K) je najniZzja med primerjanimi
materiali.

Toplotni upor laminata 0,1772 Km?W je ve¢ kot dvakrat vecji od upora vlaknovine
Thinsulate™ in $tirislojnega laminata eVent®™, vendar skoraj polovico manjsi od upora
dvostranskega usnja z ov¢jim krznom.

Prepustnost vodne pare laminata 1,31 mg/(cm?h) je 12,5-krat manjsa od prepustnosti
stirislojnega laminata eVent®™, ki je med primerjanimi materiali, ki so tudi

vodoneprepustni, dosegel najvisjo vrednost.

Raziskave, opravljene na kontinuirno laminiranih aerogelnih kompozitih v predhodnih

Studijah (Prevolnik, Kraner in Rijavec, 2014), so nas pripeljale do izku$nje, da se acrogel

znotraj tak$nih laminatov zaradi vleka skozi valje pri laminaciji mo¢no deformira. Zato
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smo za pripravo vzorcev, uporabljenih v predstavljeni raziskavi, uporabili diskontinuirni

postopek na toplotni stiskalnici. Predpostavili smo:

H1: lzbrani postopek laminacije, ki je izveden diskontinuirno na ploskovni toplotni presi,

ne bo vplival na morfoloske spremembe silicijevega aerogelnega kompozita.

Hipotezo lahko ovrzemo. Laminiranje sicer ni povzro¢ilo drobljenja in razrahljanja
vlaknovine, a je povzrocilo trajno minimalno deformacijo oziroma stisnjenje laminata. 1z
rezultatov debelin posameznih komponent in celotnega laminata je namre¢ mogoce opaziti,

da debelina laminata ni sestevek debelin posameznih komponent.

Ker so v obutvi materiali izpostavljeni prepogibanju, smo predpostavili:

H2:  Cikli¢no prepogibanje bo povzrocilo morfoloske spremembe silicijevega aerogela,

ki bodo poslabsale njegove lastnosti do mere, ko ne bo ve¢ primeren za uporabo v obutvi.

Hipotezo lahko delno ovrzemo. Cikli¢no linijsko prepogibanje je na mestu prepogibanja
sicer povzroc¢ilo morfoloSke spremembe v strukturi silicijevega aerogelnega kompozita, a
te niso vplivale na debelino, plos¢insko maso, toplotno prevodnost, toplotni upor in
prepustnost vodne pare laminata. Poslabsala se je natezna trdnost (za 15-20 %),
minimalno se je zmanjsal pretrzni raztezek (pod 5 %) in zmanjsala se je sila, potrebna za
razslojevanje laminata (za 17 %). Ocenjujemo, da omenjene spremembe ne poslabsajo

lastnosti materiala do mere, ko ta ne bi bil ve¢ primeren za uporabo v obutvi.

Zaradi velike upogibne togosti laminata, ki otezuje oblikovanje v tridimenzionalne oblike,
in zaradi sestavnih Sivov smo proucevali tudi vpliv prekatnih in perforiranih oblik

silicijevega aerogelnega kompozita na toplotno prevodnost in paroprepustnost.

H3: Vgradnja prekatov in perforacije v laminiran silicijev aerogelni kompozit bo

zmanjsala toplotno prevodnost in ne bo vplivala na paroprepustnost laminatov.

Hipotezo lahko delno potrdimo. Meritve na dvodimenzionalnih vzorcih potrjujejo vpliv
prekatov. Vzorci LAK#, z najvec¢jim, 18-odstotnim delezem prekatov, so imeli najmanjse

izmerjene toplotne upornosti med vzorci s prekati. Toplotna upornost LAK# je za 13 %
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manjS$a od toplotne upornosti LAK-a brez prekatov. Ker je paroprepustnost dolocena s
prepustnostjo membrane, ki, tako pri vzorcih LAK brez prekatov kot pri vzorcih LAK s
prekati, v celoti prekriva povrS§ino vzorcev, se vzorci ne razlikujejo po paroprepustnosti.
Zmanjsanja toplotnega upora ni bilo opaziti pri meritvah tridimenzionalnih vzorcev LAK.
Ravno nasprotno, vzorci s prekati so se ohlapno prilegali manikinu, zato je bila plast zraka
v vzorcu debelejsa, izmerjena toplotna upornost tistih tridimenzionalnih vzorcev, ki so
imeli ve¢ prekatov, pa nekoliko ve¢ja. Razlike med razliénimi vzorci Nog LAK so bile
namre¢ relativno majhne, saj sta vpliv plasti zraka v vzorcih in vpliv upornosti mejne

zraéne plasti vecja od vpliva manjSe upornosti na mestih prekatov.

Predpostavili smo tudi:

H4:  Delez povrsine, ki ga prekati zavzemajo v laminiranem silicijevem aerogelnem
kompozitu, pomembno vpliva na toplotni upor, medtem ko razporeditev prekatov ne vpliva

na toplotni upor.

Hipotezo lahko na podlagi meritev, opravljenin na dvodimenzionalnih vzorcih
laminiranega aerogelnega kompozita, potrdimo. Razporeditev prekatov ne vpliva na
toplotno upornost. Mesta, kjer se prekati krizajo, so sicer bila mesta z najvisjo izmerjeno
povrsSinsko temperaturo na zunanji strani vzorca. Razlike v toplotnem uporu vzorcev, ki so
imeli enak povrSinski delez prekatov in so se medsebojno razlikovali le po obliki prekatov,
niso bile statisticno dokazane. To pomeni, da pri snovanju konstrukcije izdelkov nismo
omejeni z razporeditvijo prekatov, ampak je treba naértovati le, koliksen bo delez prekatov

Vv izdelku.

Laminirani aerogelni kompoziti so na podlagi meritev primerni za toplotno izolacijo
oblacil in obutve v ekstremnih temperaturnih okoljih. Njegova toplotna upornost in
paroprepustnost izkazujeta konkurenc¢nost novo razvitega laminata v primerjavi z drugimi
pogosto uporabljenimi materiali. Prototipni izolativni sloj iz laminata, Nog LAK, dosega le
nekoliko manjso ali enako upornost kot cela obutev, sestavljena iz sendvi¢a materialov, kot
S0 na primer obutev iz dvostranskega usnja s krznom, pohodna obutev, obutev za tek na
smuéeh in obutev za smucanje. Ce bi izolativne sloje pri omenjenih vrstah obutve
zamenjali z LAK-om, bi lahko bistveno izboljsali njihovo izolativnost. Pri obutvi za

smuéanje bi lahko bila obutev, narejena z LAK-om, manj voluminozna. Ceprav je
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paroprepustnost LAK-a manj$a od prepustnosti opazovanih materialov Thinsulate™ in
eVent”®, ima obutev, narejena iz omenjenih materialov, zaradi drugih nizkoparoprepustnih

slojev manjSo paroprepustnost kot prototipni izolativni sloj iz LAK.

Na podlagi teh rezultatov lahko povzamemo, da bi s pravilnim oblikovanjem konstrukcije
obutve in izbiro drugih materialov v obutvi, bilo mogoce izdelati obutev, katere lastnosti bi
bile primerljive ali celo konkurenéne obi¢ajni obutvi. S pravilnim oblikovanjem je
misljeno, da bi s konstrukcijo obutve in pravilno razporeditvijo prekatov dosegli primerno
prileganje obutve in preprecili togost v predelu narta. S pravilno izbiro ostalih materialov v
obutvi bi lahko presegli veliko plos¢insko maso laminata, dosegli ustrezno tezo obutve,
zagotovili toplotno izolativnost za ekstremna temperaturna okolja in ohranili stopnjo

prepustnosti vodne pare laminata.
Predstavljeni rezultati raziskave so celovit pregled lastnosti na novo razvitega laminata in

predlogov za konstrukcijske resitve pri uvedbi laminata v obutev ter njihovega vpliva na

lastnosti laminata in obutve, narejene iz laminata.
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Properties of Laminated Silica Aerogel Fibrous Matting Composites for
Footwear Applications

P Kraner Zrim', | B Mekjavic” and T Rijavec

Abstract

This paper describes a lamination method of commercially-produced silica aerogel
composite and investigates its suitability for thermal insulation within protective clothing
and footwear applications for extreme low temperature environments. A silica aerogel
composite was used with a thickness of 2.7 mm and mass per unit area of 500 gm™. Silica
aerogel dust which generates during the crushing of brittle silica aerogel was prevented
from spreading into the environment by two-sided lamination of silica aerogel composite.
A solid 5 um thick membrane was used reinforced with an abrasive resistant polyester
knitted fabric. The thermal conductivity of laminated silica aerogel composite was
comparable to that of the non-laminated one and amounted to 16 mWm™K™. Water vapor
permeability of the laminated silica aerogel composite was 1.31 mgecm™2h™. The silica
aerogel composite was subjected to 30,000 cycles of flexing in order to study the impact of
its irreversible crushed structure on the water vapor permeability and thermal resistances of
laminated samples. It was discovered that flexing did not damage the membrane of the
laminated composite and had no statistically-significant effect on its thermal resistance and
water vapor permeability. During this study it was confirmed that the newly-developed
laminate has potential applications within protective clothing and footwear for extreme
cold temperature environments.
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Introduction

Protection of the human body within cold/hot environments requires a clothing ensemble
and footwear that incorporate materials with high thermal insulation properties [1].
Effective personal protective equipment should also provide appropriate water vapor
permeability [2, 3], low weight, flexibility, waterproofing, a good fit and other specific
requirements related to personal protection at work [4], including fire [5], mechanical and
chemical resistance [6, 7]. Footwear and clothing used within cold environments, i.e. under
—5°C [8] are complemented using thermal insulation materials which at present include a
range of different traditional natural materials like wool and fur, and modern lightweight
fleece materials like Thinsulate™(3M), Primaloft® (PrimaLoft, Inc.), Heatseeker™ (The
North Face), Opti-Warm™ (Merrell) etc. made from synthetic superfine fibers or
microfibers. In addition new functional materials like phase-change materials (PCMs) and
fabrics with ceramic powder display a potential for use as good insulation materials [9].
Most of the mentioned insulation materials are only effective at high thicknesses, which
make clothing and shoes bulky and inflexible. There is still a lack of commercially-
available thin highly thermal insulating materials, especially for personal protective shoes.
For those reasons silica aerogel composite, a recent development in thermal insulation
materials with a potential for use within personal protective clothing and footwear within
extremely cold environments, was studied in this research.

Silica aerogel was discovered by Samuel S. Kistler in 1931 [10]. Today it is prepared using
a sol-gel technique [11—13]. Pure silica aerogel has a nanoporous structure with
approximately 80—99.8% of air nanopores thus resulting in very low density (cca. 3 kgm™)
and the lowest thermal conductivity (10 mMWm™K™) of any known solid material [13]. It is
also distinguishable by its good water vapor permeability, hydrophobic and oleophilic
properties, electrical non-conductivity and fire resistance [14]. The disadvantages of pure
silica aerogel limiting its usability are brittleness and dusting. Silica aerogel dust in itself
does not pose any health risk [15]. It absorbs the natural fat of the skin and induces an
unpleasant feeling when in direct skin contact [13].

Wider practical applicability can be gained by silica aerogel in the forms of flexible silica
aerogel composites [16]. Silica aerogel composites are textile-like blankets made from
silica aerogel matrix and a fibrous matting reinforcing material.

In 2010 Aspen Aerogels patented an advanced continuous industrial method of producing
silica aerogel composites, whereby a solvent-filled gel precursor is embedded within a
fibrous matting material and then converted into aerogel [17]. In regard to fire protection
applications, the fibrous matting materials are made from non-combustible carbon or glass
fibers. As for other applications of silica aerogel composites different synthetic fibers are
used like polyester and polyethylene fibers [17].

Silica aerogel composites with a thickness of 5 and 10 mm have already been used as an
effective thermal insulation material throughout the building and construction industry
[18-20].

In the area of personal protective equipment, NASA was the first to use silica aerogel
composite for the thermal insulations of space suits in 2006 [21]. During the study a 4.2—7
mm thick silica aerogel composite was encapsulated within an aluminum foil and exposed
to cyclic testing which included a combination of bending, shearing and tensile
deformations. They found out that after approximately 500 cycles, some aerogel dusting
was observed between aerogel composites and the encapsulation layer. The best samples
managed to retain about 80% of their insulation properties after 250,000 flexing cycles.
Kraner [22] experimentally used silica aerogel composite with a thickness of 2-3 mm and
thermal conductivity of 15 mWm™K™ within personal protective equipment for pilots.
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Presa et al. [23] laminated silica aerogel composite with a solid membrane during a
continuous lamination process for restraining the spread of aerogel dust within the
environment. They reported that bending silica aerogel when passing between cylinders
caused greater silica aerogel matrix cracking and accumulation of silica aerogel dust inside
the laminate. Prevolnik et al. [24] studied the properties of continuously-laminated aerogel
composites.

According to previous studies [21-24] dealing with applications of nanoporous silica
aerogel composite within clothing and footwear, beside the problem of silica aerogel dust
spreading into the environment, questions have arisen about the thermal insulation
effectiveness of crushed silica aerogel composite.

This presented study suggests a new approach towards the lamination process of silica
aerogel fibrous matting composite. The suitability of such laminates was evaluated for
personal protective footwear application.

Experimental work
Materials
All materials used in the research are described in Table 1.

Table 1 Materials

Abbreviation Description
AC Silica aerogel composite Pyrogel®™ 2250, produced by Aspen
Aerogels, Inc., USA
LM Laminated membrane Sympatex 2093-3T with a warp knitted
carrier fabric, produced by Sympatex GmbH, Germany
AC-LM * One-sided laminated silica aerogel composite with a LM
LAC Five-layer laminate made of AC and two layers of LM

*Used only for measurements of water vapor permeability

Silica aerogel composite Pyrogel® 2250, designated as AC in the paper, was selected as
potential material for footwear and personal protective garments suitable for use within
extremely low temperature. Pyrogel® 2250 is made from silica aerogel matrix embedded
within a non-combustible reinforced fibrous matting material [25]. Its declared thickness of
two millimeters provides, together with excellent thermal insulation properties, low
dusting, high tensile strength and hydrophobic properties. It was primarily designed for
applications including transportation, power generation (thermal and fire protection), tube
bundles and small diameter tubing [25]. AC was chosen for our research especially
because of its high thermal resistance at low thickness which ensured an excellent
insulating component for the newly-developed insulation material.

When used within certain areas of footwear and garments AC can be exposed to repetitive
bending where fragile silica aerogel matrix would crumble into dust. Thus for this purpose
we protected the AC with a membrane for preventing the spreading of silica aerogel dust
into the environment. Micro-porous membranes were evaluated as less suitable than solid
non-porous membranes because silica aerogel dust could smudge the membranes’ micro-
pores and reduce their effective water vapor permeability. Among solid membranes
Sympatex 2093-3T was chosen, which is designated as LM. This product is composed of a
5 um thick solid membrane which is reinforced by a warp-knitted polyester fabric with a
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stitch density of 221 loops/cm®. On the other side of the membrane a thermoplastic
polyamide adhesive is adhered. This membrane is characterized as being the thinnest
among Sympatex membranes which range up to 25um. It has a high abrasion resistance
and good elastic characteristics. This membrane is chemically a polyether-ester block
copolymer. The hydrophilic ether component absorbs moisture and expels water molecules
throughout the evaporation process. The water vapor permeability effectiveness of the
membrane depends on the temperature and moisture differences between the inner and
outer sides of it. The Sympatex membrane is usually laminated to leather to provide
waterproofing and water vapor permeability of leather footwear [26].

A laminated silica aerogel composite, designated as LAC (Fig. 1), was prepared from AC
and LM with a discontinuous lamination process in order to minimize crushing of silica
aerogel and diminishing the formation of dust.
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Figure 1 The scheme of the LAC.
Legend: 1 and 5 — wrap-knitted fabric, 2 and 4 — membrane, 3 — AC.

A discontinuous process (Fig. 2) was carried out on a heated plate-press machine Etipresor
590 (Ino d.o.0., Slovenia). The upperplate was heated to a temperature of 150°C and
pressed with a pressure of 500 kPa. The AC was firstly laminated with the LM on one side
of and then on the other side. Each lamination step lasted for 15 seconds.
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Step 1 Step 2

Figure 2 The scheme of the lamination process.
Legend: 1 — upper press-plate, 2 — LM, 3 — AC, 4 — lower press plate, 5 — second layer of
LM and 6 — one side laminated AC.

Methods

Cyclic flexing. The newly-developed LAC and also the AC were exposed to cyclic flexing
to simulate those mechanical stresses which occur during normal usages of footwear.
Before flexing the samples were placed into sealed plastic bags and then exposed to cyclic
flexing on a Bennewart machine. Normally it is used for testing shoe sole materials in
accordance with 1SO 17707:2005 (E) [27] but during this research it was used to simulate
mechanically-caused structural changes of AC and LAC. Cyclic flexing was performed
according to the standard, a sample of dimensions 10 x 15 cm was bent around a mandrel
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with a radius of 15 mm over an angle of 90° (Fig. 3). During each cycle the flexing device
moved from a neutral to a flexed position thus bending the material without additional
tensile deformation. According to the standard each sample was exposed to 30,000 cycles
of flexing at a constant frequency of 150 cycles per minute.

(€Y (b)
Figure 3 Scheme of a Bennewart flexing machine in neutral position (a) and in flexed

position (b).

Mass per unit area. The mass per unit area of materials was measured in accordance with
the standard EN 12127:1999 [28]. Ten measurements were made for each material.

Thickness. Measurements were conducted according to standard EN ISO 5084:1999 [29],
which defines the thickness of material as a perpendicular distance between two plates at a
certain pressure. Thickness was measured under a pressure of material of 2.5 kPa. Ten
measurements were made for each material.

Stereo-microscope. A Leica EZ4 D (Leica Mycrosystems, DE) was used for studying the
surfaces of the materials.

Scanning electron microscope. The morphologies of the materials were studied from
microphotographs obtained using Joel JSM-6060-LV (JP) scanning electron microscope.
The material was firstly attached to brass cylinders with diameters 10mm and then covered
with a fine layer of colloidal gold.

Thermal conductivity and thermal resistance. The thermal insulation properties of silica
aerogel and laminated silica aerogel were measured on a Lambdameter Stirolab LM 305
(Stirolab, SI). This single sample heat-flow meter apparatus with a symmetrical
configuration (Fig. 4), originally designed for testing the thermal performance of building
materials and products. The apparatus was chosen because it enables measurements under
non-convective measuring conditions which simulate conditions of heat transport
regarding intermediate materials in footwear or garments. Those methods which measure
thermal resistance on models which include convective heat transfer, like skin model, are
highly influenced by air velocity and air flows which result from natural convection.
Conductivity was measured at high accuracy in accordance with the standard EN
12667:2002 [30]. Within the standard atmosphere a conditioned sample of dimensions 30 x
30 cm was inserted between a heated and a cooled unit of the heat-flow meter apparatus.
The method is based on the monitoring of electromotive force output, mean temperature
and the temperature gradient across the sample under stationary conditions. The average
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temperature gradient between the upper (20°C) and lower plate (0°C) was maintained at
20°C, and the mean temperature of the sample was around 10°C. Ten measurements were
performed for each material.
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Figure 4 The scheme of a single sample heat-flow meter apparatus with symmetrical
configuration.
Legend: V - measuring sample, P" - heated unit, P' - cooled unit, M', M" - heat flow meters.

Average values of the observed steady state data were used to make all computations, as
given in equations 1-4.

Thermal conductivityA, was calculated according to the following equation 1:

__Jja (w
A= T —T <mK) @)

where, j is the heat flux density (Wm™), d is the average sample thickness (m), 7" is the
average temperature (K) of the hotter side of the sample, and 7" is the average temperature
(K) of the colder side of the sample.

Heat flux density j, was calculated by equation 2:

-5 (5

where, @ is the average power supplied to the metering section of the heating unit (W), and
A is the tested sample area (m?).

Thermal resistance R, was calculated by equation 3:

R_T'—T" m2K
S \w 3)

where, 7" is the average sample hot side temperature (°C), 7" is the average sample cold
side temperature (°C), and j is the heat flux density (Wm™).

The thermal resistance of LM is presented as part of serial-connected resistance
elements in LAC. The thermal resistance of LM was calculated using equation 4:

Ry =

Rac — Rpac (m*K
2 w

(4)
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where, R;, is the calculated thermal resistance of LM, Ry, is the average measured
thermal resistance of AC and R, 4. is the average measured thermal resistance of LAC.

Water vapor permeability, WVP was determined according to EN 13515:2001 [31], which
is used for footwear uppers and lining materials and is appropriate for thicker materials. A
circular test sample was clamped across the open-end of a test bottle containing a moisture-
absorbing desiccant (dry silica gel). Air with a relative humidity of 50% and temperature
of 20°C was blown over the test sample at a set velocity. The air within the bottle was
circulated by rotating the bottle which then agitated the desiccant. The mass of water vapor
transmitted through the sample was determined after a set period of time of 48 hours. The
WVP of the material was calculated by equation 5:

WVP=A—m(

mg
A At )

cm?h

Q)

where, Am is the increase in the mass of the bottle (mg), Az is the time of measuring (h),
and A is the area of the open-end of the bottle (cm?).

Statistical analysis. The Statgraphics Centurion version XVI computer program was used
for statistical analysis. The F-test was used for verifying the effect of flexing on AC and
LAC properties. The calculated P-values lower than 0.05 mean flexing had a statistically-
significant effect on the material’s property at the 95.0% confidence interval. P-values that
are higher than 0.05 indicated no significant effect of flexing on the AC or LAC properties.

Results and discussion
Properties before cyclic flexing

The thickness of LAC is 9.33% higher than the thickness of AC. The mass per unit area of
LAC is 23.8% higher than the mass per unit area of AC. The calculated sum of masses per
unit area of the individual layers forming LAC was 660 gm™and 1.2% higher than for the
average measured mass per unit area for LAC (Tab. 2). In addition the calculated sum of
the thicknesses of the individual components of LAC amounted to 3.26 mm, being 8%
higher than the average measured thickness of LAC (Tab. 2). This difference between
measured and calculated thicknesses can be attributed to irreversible changes of the
material during the lamination.

Table 2. Thickness and mass per unit area.

Thickness Mass per unit area

Sample Mean CVv Mean Ccv
(mm) (%) (gm™) (%)

AC 2.72 24 496.5 6.9
LM 0.27 3.0 81.75 1.8
LAC 3.00 3.9 651.8 5.0

The measured thermal conductivity of AC of 15.43 mWm™K™ (Tab. 3) is within the range
of the manufacturer’s declared values, which is between 14.7 and 15.7 mWm™K®. The
measured average thermal conductivity value of LAC is 1.6% higher than that of AC,
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which is within the range of the thermal conductivity of AC. It can be concluded from
these results that the lamination process did not cause any change of thermal conductivity
of AC. The thermal resistance of LAC was higher than that of AC (Tab. 3) because of the
higher thickness of LAC compared to AC.
For comparison two commercially-used thermal insulating materials were also measured
on the Lambdameter under the same conditions as LAC and AC:
— a laminated polyurethane foam with a membrane had a thermal conductivity of 35
mW/mK and a thermal resistance of 0.08 m?K/W at a thickness of 2.85 mm,
— Thinsulate™ (3M) had a thermal conductivity of 30 mW/mK and a thermal
resistance of 0.07 m2K/W at a thickness of 2.1 mm.
It is evident that polyurethane foams and Thinsulate provide much lower thermal resistance
than LAC at comparable thicknesses. A sufficient thermal resistance of polyurethane foam
or Thinsulate can only be achieved at much higher thicknesses than 3.00 mm thus causing
higher bulkiness of end-products, restricting freedom of movement and comfort.

Table 3 Thermal conductivity and thermal resistances of the samples.

Thermal conductivity, 4 Thermal resistance, R
Sample Mean CVv Mean Ccv
(mW.m™K? (%) (m2.K.W™?) (%)
AC 15.43 3.2 0.1705 15
LM / / 0.00335 /
LAC 15.67 5.9 0.1772 3.8

“Calculated value

WVP (Tab. 4) of AC amounted to 7.19 mgcmh™. This value is much higher than the
aniline leather 4.1 mgem™h™ [32] used for shoes. The LM that provides dustproofing of the
LAC has a WVP 2.9 mgem2h™ which is typical for non-porous hydrophilic membranes
[33]. The WVP of the laminated silica aerogel composite, LAC depends on the
permeability of the two layers of membrane and is 81.8% lower than the WVP of the non-
laminated composite, AC. The WVP of LAC is comparable to the WVP of a 10 pm thick
Sympatex membrane, which is also used for personal protective shoes [26].

It is also evident from Tab. 4 that the WVP of the two layers of LM is 55% lower than the
WVP of one layer of LM. Mukhopahyay and Midha indicated that increasing the thickness
of a material leads to a decrease in WVP [33], which is similar to the situation when
combining more layers of the same material. The effect on WVP was also assessed
regarding combinations of AC and LM. The WVPs of the AC samples laminated with one
layer of LM were assessed in two different ways: in the first test the laminated AC was
placed on a test pot so that the LM was facing the outside, while in the second test the LM
was facing the inside of the test pot. A 21% higher value of WVP was obtained when the
tested AC laminated with LM was facing the outside than in the case of the AC laminated
with LM facing the inside of the pot (Table 4). According to Mukhopadhyay and Midha
[33] the hydrophilic layer requires a reservoir of a certain level of moisture before effective
moisture vapor transmission is initiated. It can be concluded that AC works as a reducer of
water vapor concentration and therefore decreases water vapor pressure. The WVP of LAC
was equal to the WVP of the two layers of LM. It can be concluded that the WVP of the
multilayer material depends on the least permeable layer, number of layers and also on
their combination.
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Table 4 Water vapor permeability.

Water vapor permeability, WVP

Sample Mean CV

(mgecm=h™) (%)

AC 7.19 4.2

LM 2.86 3.8

LM two layers 1.29 5.6

AC-LM with LM facing the outside of 258 3.1
the pot

AC-LM with LM facing the inside of 204 3.6
the pot

LAC 1.31 5.3

Morphological structure of materials before cyclic flexing and after it

The morphological structure of the AC material’s surface and cross-section before cyclic
flexing and after it is presented in Figs. 5-8. The AC is composed of fibers embedded
within a non-fibrous silica-aerogel matrix.A lofty fibrous structure is used for preparing a
matting made from many layers that works as a reinforcing material of the silica-aerogel
matrix [18]. The longitudinal appearances of the reinforcing fibers show (Fig. 5) a grooved
surface morphology that is typical for acrylic fibers. Longitudinally-crimped fibers with a
circular cross-section have an average thickness of 13.5 um and length of about 20 mm.
On the basis of the longitudinal view and the fact that the fibers are non-combustible, we
estimated that the used fibrous matting material in the AC was made from carbonized
acrylic fibers.

1k

Figure 5 Scanning electron microscope appearance of longitudinal view of extracted fiber
from AC.

The surface microscopic appearance of the non-flexed AC (Fig. 6a) shows a homogeneous
fibrous structure with no preferred fiber orientation. After flexing (Fig. 6b) white areas
could be seen on the surface of the AC which indicates the presence of silica aerogel dust.
The dust was incurred from the broken particles of aerogel migrated from the inner of the
composite to its surface. After cyclic flexing only a small amount of the aerogel dust
noticed within a sealed transparent plastic bag into which silica aerogel composite was
wrapped while being flexed. The quantity of the dust collected inside the bag was too small
to be measured.
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Figure 6 Surface appearance of silica aerogel composite before flexing (a) and after it (b),
made by a stereomicroscope.

The scanning electron microscope images (Fig. 7) reveal more accurate insight into the
solid silica aerogel matrix with minor cracks of the non-flexed material (Figs. 7a, 7c) and
with more and larger cracks after cyclic flexing (Figs. 7b, 7d). Crushing silica aerogel
matrix produces particles of dimensions smaller than 50 um. Silica aerogel dust usually
contains particles larger than 100 nm [16].
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Figure 7 Scanning electron microscopic appearance of the silica aerogel composite surface
before flexing (a, c) and after it (b, d) (x 150 above, x 350 below).
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A cross-section of the AC (Fig. 8a) reveals a non-homogenous layered structure (pointed
with arrows) of silica-aerogel composite that results from the preparation process of
aerogel composite material [18, 34]. After flexing (Fig. 8b) the AC shows a uniform
structure with no visible layers.

Figure 8 Scanning electron microscopic appearance of the cross-section of silica aerogel
composite before flexing (a) and after it (b) (x 50).

The cross-section’s microscopic appearance of the silica aerogel composite inside the LAC
shows a similar morphological structure as that observed on the cross-sections of the AC
(Fig. 8). After flexing of the LAC no delamination between membrane and aerogel
composite, no visible damage to the membrane, and no dust accumulation outside of the
LAC were observed. Crushing of silica aerogel at LAC flexing was confirmed by scanning
electron microscopic images (Fig. 9). No silica aerogel dust particles on the surface of the
non-flexed LAC was observed (Fig. 9a), but it had been observed in the case of the flexed
LAC (Fig. 9b). The aerogel particles did not penetrate through the membrane, they
migrated from the inner of the LAC to its surface when preparing the samples for scanning
electron microscopy because the silica aerogel composite inside the LAC was partially
crushed.

JSM-686aLY

(b)
Figure 9 Scanning electron microscopic appearance of the surface of laminated silica
aerogel composite before flexing (a) and after it (b) (x 27).
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Effect of flexing

For the purposes of the present discussion, the flexed AC samples are designated as AC -
F, flexed LAC as LAC - F.

No statistically-significant difference was detected between the thicknesses (P-value 0.567)
and masses per unit area (P-value 0.911) of flexed and non-flexed materials (Fig. 10). This
demonstrates that for the given flexing conditions the removed silica aerogel dust was
minimal from the AC and LAC samples during testing.
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Figure 10 Effect of flexing (F) on thickness (a) and mass per unit area (b) of aerogel
composite (AC) and laminated aerogel composite (LAC).

The influence of flexing on the thermal resistances of the AC and LAC were studied on the
same set of samples before flexing and after it. The results are given in Fig. 11a. No
statistically-significant difference was observed between the means of the thermal
resistances of the flexed and non-flexed samples. This demonstrates that at given flexing
conditions insignificant quantities of silica-aerogel were removed from the AC and LAC
during testing with no effect on the samples’ thermal resistances.

Water vapor permeability of AC - F was 7% higher than for AC (Fig. 11b). Flexing caused
cracks in the silica aerogel matrix which allowed better transmission of water vapor
through the AC. However, no statistically-significant difference in WVP was noted
between the flexed and non-flexed samples of LAC. This proves that the membrane did not
suffer any damages during flexing.
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Figure 11 Effect of flexing on thermal resistance (a) and water vapor permeability (b) of
silica-aerogel composite (AC) and laminated silica-aerogel composite (LAC).

Conclusion

Discontinuous lamination as an appropriate process of preparing a highly-effective thermal
insulating material LAC for footwear was established from the presented research. LAC is
produced from the thinnest available silica aerogel composite Pyrogel® 2250 and the
thinnest Sympatex membrane. Both-sided lamination of AC with the solid membrane
prevents the spreading of the aerogel dust formed during bending, into the environment.
This newly-developed material is 3 mm thick and excels by having low thermal
conductivity of 15.67 mW/mK and a high thermal resistance of 0.1772 m“K/W. The two
layers of membrane have decreased WVP of LAC in comparison to AC but the WVP value
of LAC is still comparable to other materials laminated with solid membranes and used for
footwear. The durability study revealed that 30,000 cycles of flexing had no significant
effect on the thermal resistance and WVP of the LAC.

Since LAC surplus contemporary thermal insulation materials like laminated foams and
Thinsulate, essentially have their thermal resistances at much lower thicknesses and masses
per unit area. LAC could efficiently replace them in personal protective clothes and
footwear for extremely cold environments. LAC with other materials built into protective
footwear could reach thermal resistances of 0.25 m?K/W or more. This equals an insulation
of clothes value of clo 1.6. Such footwear could be used for protection within cold
environments at temperatures around -25°C during physical activity of 4 MET and up to a
temperature of 5°C during physical activity of 2.3 MET [35].
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