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O mentoru

Prof. dr. sc. Snjezana FirSt Rogale bila je zaposlena u tvornici odje¢e Heruc, Zagreb kao
pripravnik, a potom u tvornici odje¢e NIK, Zagreb kao tehnolog, gdje je stekla iskustvo i
temeljita prakticna znanja iz tehnoloSkih procesa industrijske proizvodnje odjece. Na
Sveudilistu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu u Zavodu za odjevnu tehnologiju
zaposlena je od 1996. godine. Na Tekstilno-tehnoloskom fakultetu je diplomirala (1994.),
magistrirala (2002.) i doktorirala (2007.).

2018. izabrana je u znanstveno zvanje znanstveni savjetnik i u znanstveno-nastavno zvanje

redovit profesor.

Na Tekstilno-tehnoloskom fakultetu ukljuéena je u nastavni proces na strucnom,

prijediplomskom, diplomskom i doktorskom studiju.

Bavi se znanstveno istrazivackom djelatnosti iz podrucja odjevnog inZenjerstva koje je vezano
uz tehnoloske procese proizvodnje odjece i razvoj konvencionalne i inteligentne odjece,
primjenu suvremenih visokotehnoloskih metoda spajanja dijelova odje¢e metodom toplinskog
spajanja kondukcijom i konvekcijom, ultrazvucne i visokofrekventne metode, te ispitivanja
toplinskih svojstava konvencionalne i inteligentne odjece. Sudjelovala je u viSe znanstvenih,

strucnih i tehnoloskih projekata te je bila voditelj jednog bilateralnog projekta.

Voditeljica je doktorskog studija Tekstilna znanost i tehnologija na Sveucilistu u Zagrebu
Tekstilno-tehnoloskom fakultetu (2020.-2023.). Od 2009. do 2013. godine obnasala je u dva
mandata duZnost Predstojnice Zavoda za odjevnu tehnologiju. Bila je ¢lan Ureda za
medunarodnu suradnju Tekstilno-tehnoloskog fakulteta (IRO TTF) kao ECTS koordinator, te
¢lan Povjerenstva za prijelaze i izradu Registra istovrijednosti kolegija Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta (2015.-2019.). Sudjeluje u izradi Standarda kvalifikacija i Standarda zanimanja za
prijediplomske studijske programe na Tekstilno-tehnoloskom fakultetu. Clan je Odbora za

znanstveno-istrazivacki i umjetnicki rad (2017.-2023.).

Clan je u Akademiji tehni¢kih znanosti Hrvatske u Odjelu tekstilne tehnologije od 2017.
godine. Clan je Znanstvenog vijeéa Akademije tehni¢kih znanosti Hrvatske (2023.-2027.) te

Znanstvenog vijeca za tehnoloski razvoj Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (2023.-
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2027.). Clanica je Saveza inovatora Zagreb, Udruge za medunarodnu komercijalizaciju
zagrebackih inovacija. Clan je medunarodnog ocjenjivackog Zirija INOVA- hrvatskog salona
inovacija te ¢lan strucnog Zirija za inovacije ucenika srednjih Skola na INOVA-MLADI.
Sudjeluje na domacim i medunarodnim sajmovima inovacija gdje je dobila niz priznanja i

nagrada, posebice za razvoj inteligentne odjece.

Clan je urednistva ¢asopisa Tekstil te gostujuéi urednik dva specijalna izdanja casopisa
Materials. Od 2010. godine clan je Programskog odbora Danube Adria Association for
Automation & Manufacturing Symposium, a od 2009. godine ¢lan Organizacijskog odbora
Tekstilni dani Zagreb. Bila je predsjednica Znanstvenog odbora znanstveno-stru¢nog skupa
Tekstilna znanost i gospodarstvo 2022., a njegov ¢lan 2012. i 2018. godine. Clan je Hrvatskog
inZenjerskog saveza tekstilaca i Hrvatske udruge bivsih studenata i prijatelja Tekstilno-

tehnoloskog fakulteta.

Upisana je u registar znanstvenika pod mati¢nim brojem 238780.
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Veliko hvala prof. dr. sc. Dubravku Rogaleu i izv. prof. dr. sc. Zeljku Knezi¢u na savjetima i
pomodi pri provodenju eksperimentalnog dijela rada, te prof. dr. sc. Igoru Sutlovi¢u na

savjetima i doprinosu ovom radu.
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Tema doktorskog rada , Utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita
na zbirna toplinska svojstva odje¢e” prihvacena je na 5. redovitoj sjednici Fakultetskog vijeca
Sveucdilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta, odrzanoj 17. veljace 2020. u akad. god.
2019./2020., te je odobrena od Senata na 2. redovitoj elektronickoj sjednici Senata Sveucilista u

Zagrebu odrzanoj 10. studenog 2020. u 352. akad. god. 2021./2022.
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SAZETAK

U odjevnom inZenjerstvu, pri tehni¢kom projektiranju odjece dosad je bio nedovoljno istrazen
utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska
svojstva odjece, a to je posebno vazno kod namjenske odjece za specijalne sluzbe (vojska,
policija, gorska sluZba spasavanja, vatrogasci i dr.). IstraZzivanja navedenih utjecaja provedena
su na integriranom mjernom sustavu za cjelovita ispitivanja toplinskih svojstava odjece
instaliranom u Laboratoriju za termoizolacijska svojstava odje¢e Zavoda za odjevnu
tehnologiju na SveuciliStu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu. Spomenuti mjerni
sustav sastoji se od toplinskog manekena, vruce ploce, viSenamjenskog diferencijalnog
konduktometra i uredaja za mjerenje diferencijalnih gradijenata. Navedeni uredaji su
osmisljeni, konstruirani, realizirani, umjereni i patentirani na Tekstilno-tehnoloSkom
fakultetu. U istrazivanjima su koriSteni i uredaji za ispitivanje zrakopropusnosti te za

ispitivanje otpora prolazu vodene pare.

Ispitivanja su provedena na Sest ugradbenih materijala (tri materijala za vanjsku Skoljku i tri
materijala za podstavu i/ili toplinski umetak) ¢ijjom kombinacijom je izradeno 15 odjevnih
kompozita i 15 odjevnih sustava podijeljenih u tri skupine. Svaka skupina sastoji se od pet
odjevnih kompozita i odjevnih sustava koji se razlikuju prema broju slojeva ugradbenih
materijala i njihovom redoslijedu ugradnje, a skupine modela se medusobno razlikuju po vrsti

materijala koriStenom za izradu vanjskih skoljki.

Navedena istrazivanja pokazala su da vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih
kompozita imaju znatan utjecaj na zbirna toplinska svojstva odjece, te su posluzili kao temel;
za uspostavu novih smjernica i metoda za tehnicko projektiranje odjece tocno odredenih
toplinskih svojstava, za razliku od dosadasnjih koji su se u pravilu temeljili na iskustvenim

spoznajama.

Doktorski rad je izraden u sklopu projekta Razvoj i toplinska svojstva odjece IP-2018-01-6363

(ThermIC) financiranog od Hrvatske zaklade za znanost.

Kori$teni materijali i izrada odjevnih sustava su financirani od tvornice Konfeks d.o.0. Zagreb.
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STRUKTURIRANI SAZETAK

U odjevnom inZenjerstvu, pri tehnickom projektiranju odjece dosad je bio nedovoljno istrazen
utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska
svojstva odjece, a to je posebno vazno kod namjenske odjec¢e za specijalne sluzbe (vojska,
policija, gorska sluZba spasavanja, vatrogasci i dr.). IstraZzivanja navedenih utjecaja provedena
su na integriranom mjernom sustavu za cjelovita ispitivanja toplinskih svojstava odjece
instaliranom u Laboratoriju za termoizolacijska svojstava odje¢e Zavoda za odjevnu
tehnologiju na Sveucilistu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu. Spomenuti mjerni
sustav sastoji se od toplinskog manekena, vruce ploce, viSenamjenskog diferencijalnog
konduktometra i uredaja za mjerenje diferencijalnih gradijenata. Navedeni uredaji su
osmisljeni, konstruirani, realizirani, umjereni i patentirani na Tekstilno-tehnoloSkom
fakultetu. U istraZivanjima su koriSteni i uredaji za ispitivanje zrakopropusnosti te za

ispitivanje otpora prolazu vodene pare.

Ispitivanja su provedena na Sest ugradbenih materijala (tri materijala za izradu vanjskih
skoljki i tri materijala za podstavu i/ili toplinske umetke) ¢ijom kombinacijom je izradeno 15
odjevnih kompozita i 15 odjevnih sustava podijeljenih u tri skupine. U svakoj skupini odjevni
kompoziti i odjevni sustavi imaju istu vanjsku skoljku, a razlikuju se prema broju slojeva
ugradbenih materijala i njihovom redoslijedu ugradnje, a skupine modela se medusobno

razlikuju po vrsti materijala koriStenom za izradu vanjskih skoljki.

U sklopu doktorskog rada provedena su ispitivanja zrakopropusnosti, otpora prolazu vodene
pare i topline, te kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline u nestlacenom i stla¢enom stanju
za ugradbene materijale i odjevne kompozite, diferencijalnih gradijenata temperatura na od-
jevnim kompozitima i odjevnim sustavima, te toplinska svojstava odjevnih sustava u stati-
¢kom i dinamickom modu. Valja napomenuti da se u odjevnom inzenjerstvu kao mjerna jedi-
nica za otpor prolazu topline i toplinsku izolaciju uobicajeno koristi mjerna jedinica Clo (1 Clo

= 0,155 m2 °C/W).

Koristeni dvoslojni i troslojni laminirani materijali za izradu vanjske Skoljke i podstave i/ili

toplinskog umetka sadrze sloj zrakopropusne ili polupropusne membrane, dok materijali za

XVII



podstavu i/ili toplinski umetak imaju vrlo veliku zrakopropusnost. Rezultati ispitivanja zra-
kopropusnosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita pokazali su da laminirani materi-
jali koji sadrze polupropusnu membranu propustaju zrak iz unutrasnjosti odjevnog predmeta,
ali ne dopustaju ulazak zraka u unutrasnjost odjevnog predmeta te osiguravaju bolju disljivost
odjevnog predmeta. Najvecu zrakopropusnost (409,83 mm/s), pri uvjetima propisanim nor-
mom ISO 9237:1995, ima ugradbeni materijal koji se uobicajeno koristi kao podstavni materijal
gornjih odjevnih predmeta (sakoi, jakne, kaputi i sl.). Laminirani materijal s polupropusnom-
membranom tek pri 300 Pa pokazuje zrakopropusnost od 3,46 mm/s zrak iz unutrasnjosti od-

jevnog predmeta prema okolisu, dok je obratno, kao i ostali laminati zrakonepropusan.

Ispitivanjem otpora prolazu vodene pare pojedinih ugradbenih materijala i odjevnih kompo-
zita utvrdeno je da je ukupan otpor prolazu vodene pare odjevnog kompozita manji od zbroja
serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom
kompozitu. Kao primjer, moZe se navesti jedan od reprezentativnih odjevnih kompozita ¢iji je
otpor prolazu vodene pare 30,93 m?Pa/W, a sastoji se od dvoslojnog laminiranog materijala
(otpor prolazu vodene pare 2,87 m?Pa/W), romboidno prosivene podstave (otpor prolazu vo-
dene pare 593 m?Pa/W) i tzv. micro-fleece materijala (otpor prolazu vodene pare 12,73
m?2Pa/W) ¢iji je zbroj serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih

materijala manji (21,53 m?Pa/W).

Rezultati ispitivanja su pokazali da postoji signifikantna razlika u otporu prolazu vodene pare
izmedu odjevnih kompozita koje sacinjavaju isti ugradbeni materijali, ali se razlikuju po redo-
slijedu njihove ugradnje u odjevni kompozit, odnosno da redosljed ugradnje materijala u od-

jevni kompozit utjece na otpor prolazu vodene pare.

Ispitivanjem otpora prolazu topline pojedinih ugradbenih materijala utvrdeno je da laminirani
materijali imaju male vrijednosti toplinske izolacije, odnosno poprimaju svojstvo vodljivosti
topline, a razlog su vrlo niske, pa ¢ak i negativne, vrijednosti otpora prolazu topline (-0,0168-
0,0061 m?°C/W), dok romboidno prosivena podstava i micro-fleece materijal, koji se uobica-
jeno koriste kao toplinski umetci pri namjenskoj odjedi, pokazuju bolja toplinska izolacijska

svojstva (0,0181-0,0302 m? °C/W).
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Takoder, utvrdeno je da je ukupan otpor prolazu topline odjevnog kompozita veci od zbroja
serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kom-
pozitu. Kao primjer, moZe se navesti odjevni kompozit ¢iji je otpor prolazu topline 0,0747 m?
°C/W, a sastoji se od troslojnog laminiranog materijala (otpor prolazu topline -0,0071 m?
°C/W), romboidno prosivene podstave (otpor prolazu topline 0,0302 m? °C/W) i micro-fleece

materijala (otpor prolazu topline 0,0181 m? °C/W) <iji je zbroj serijskih otpora prolazu topline

pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala 0,0412 m?°C/W.

Rezultati ispitivanja otpora prolazu topline su dokazali da ne postoji signifikantna razlika iz-
medu otpora prolazu topline odjevnih kompozita koji se sastoje od istih ugradbenih materi-
jala, ali imaju drugaciji redoslijed ugradnje u odjevni kompozit, odnosno da redoslijed ugrad-
benih materijala u odjevnom kompozitu ne utjeée na otpor prolazu topline odjevnih kompo-

zita.

Odjevni sustavi izradeni su na temelju rasporeda slojeva ugradbenih materijala u odjevnim
kompozitima, te je za sve odjevne sustave izmjerena toplinska izolacija u statickom modu (si-
mulacija ¢ovjeka u mirovanju) i dinamickom modu (simulacija hodanja pri brzini od 45+2 dvo-
struka koraka/min i 45+2 dvostruka pokreta rukama/min). Vrijednosti toplinske izolacije pro-
matranih odjevnih sustava krec¢u se u rasponu 0,0425 - 0,0671 m?°C/W u statickom modu te

0,0131 - 0,0277 m2°C/W u dinamickom modu.

Model jakne, prema kojem je nacinjeno 15 odjevnih sustava, na donjem dijelu jakne ima
ugradenu elasti¢nu vrpcu koja se na bocnim dijelovima duljine jakne moze regulirati, tj. moze
se stegnuti kako bi se sprijecio prodor hladnog zraka u unutrasnjost jakne. Stoga su provedena
ispitivanja toplinske izolacije u tzv. nestegnutom i stegnutom stanju donjeg dijela jakne. Us-
poredeni su i statisticki analizirani rezultati, koji su pokazali da nema signifikantne razlike
izmedu vrijednosti toplinske izolacije odjevnih sustava u statickom modu u nestegnutom i
stegnutom stanju. Tako npr. kod jednog od reprezentativnih odjevnih sustava toplinska izo-

lacija u nestegnutom stanju iznosi 0,0583 m?°C/W, a u stegnutom stanju 0,0551 m?°C/W.

Rezultati su pokazali da najveca razlika toplinske izolacije postoji izmedu statickog i dinami-
¢kog moda u nestegnutom stanju. Kao primjer moze se navesti odjevni sustav koji u statickom

modu u nestegnutom stanju (0,0583 m?>°C/W) ima 77,53 % vecu vrijednost toplinske izolacije
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od vrijednosti u dinamickom modu u nestegnutom stanju (0,0131 m?°C/W).

Utvrdeno je da postoji znacajna razlika izmedu vrijednosti toplinske izolacije odjevnih sustava
u nestegnutom i stegnutom stanju, dobivenih mjerenjem u dinamic¢kom modu, pa je tako kod
jednog od reprezentativnih ispitivanih odjevnih sustava vrijednost u nestegnutom stanju

0,0169 m2°C/W, a u stegnutom stanju 0,0267 m?°C/W.

Pristupilo se i izra¢unu efikasnosti ugradene tekstilne mase na toplinsku izolaciju reprezenta-
tivnih odjevnih sustava, odnosno odredivanju mase odjevnog sustava koja je potrebna da bi
odjevni sustav imao toplinsku izolaciju od 1 Clo (0,0155 m?°C/W ). Utvrdeno je da je najopti-
malniji odjevni sustav onaj koji ima najmanju masu (1,37 kg) i najbolju efikasnost ugradene
tekstilne mase po jedinici Clo (3,64 kg/Clo), s obzirom da, od reprezentativnih odjevnih sus-

tava, ima najmanju ugradenu masu, a najbolja toplinska izolacijska svojstva.

U cilju utvrdivanja utjecaja pojedinih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu,
odnosno odjevnom sustavu izvedena su istraZzivanja diferencijalnih gradijenata temperatura.
Diferencijalni gradijenati temperatura su se kod odjevnih kompozita mjerili samo na jednom
mjestu, dok su se kod odjevnih sustava utvrdivali na prsima desnog prednjeg dijela, na struku
desnog prednjeg dijela, te na straznjem dijelu jakne. Kao najpovoljniji termoizolacijski materi-
jal, kod odjevnih kompozita i odjevnih sustava pokazali su se romboidno prosivena podstava

i micro-fleece materijal.

Provedena su istrazivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline u nestlacenom stanju
pri sili od 0,95 N te u stlacenom stanju pri sili od 9,50 N. Vrijednosti kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline u nestlacenom stanju za ugradbene materijale su u rasponu od 10,07 — 48,15
W/m? °C, a za odjevne kompozite 3,75 — 4,75 W/m? °C, dok su vrijednosti u stlacenom stanju
za ugradbene materijale u rasponu od 13,71 — 59,58 W/m? °C, a za odjevne kompozite 5,58 —
6,86 W/m? °C. Temeljem rezultata istrazivanja vidljivo je da je zbroj serijskih vrijednosti kon-
taktnog kondukcijskog prijenosa pojedinacnih ugradbenih materijala odjevnih kompozita veci

od ukupnog kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline odjevnih kompozita.

Izmjerena je i stlac¢ivost ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, a rezultati su pokazali da

najvecu stlacivost ima podstavni materijal koji se uobicajeno koristi kao podstava kod gornje
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odjece, a ona iznosi 59,09 %. Prema intuitivnim pretpostavkama nije bilo za ocekivati da u-
pravo podstavni materijal ima najvecu stlacivost. Razlog tome je u ¢injenici da je materijal tkan
u u atlasnom vezu, Sto izmedu vlakana, tj. preda, stvara specifi¢nu strukturu u kojoj su vlakna
viSe ili manje izbocena, te su sklona stlacivosti. Najmanju stlacivost ima troslojni laminirani
materijal u iznosu od 18,67 %. Na temelju rezultata i statisticke analize utvrdeno je da se stla-
c¢ivost reprezentativnih odjevnih kompozita signifikantno razlikuje. S obzirom da se reprezen-
tativni odjevni kompoziti sastoje od razli¢itih ugradbenih materijala vanjske Skoljke, a istih
ugradbenih materijala za podstavu i toplinski umetak, moZe se zakljuciti da je stlacivost odje-
vnih kompozita, koriStenih u ovim istraZivanjima, ovisila o stlad¢ivosti materijala vanjske

Skoljke.

Provedena istraZzivanja u ovom doktorskom radu su vrlo bitna u podrudju odjevnog
inZenjerstva, te su pokazala da vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita
imaju znatan utjecaj na zbirna toplinska svojstva odjece, te su posluZili kao temelj za uspostavu
novih smjernica i metoda za tehnicko projektiranje odjece odredenih toplinskih svojstava, za

razliku od dosadasnjih koji su se u pravilu temeljili na iskustvenim spoznajama.
Kljucne rijeci:

Odjevno inZenjerstvo, ugradbeni materijali, odjevni kompoziti, odjevni sustavi, namjenska od-

jeca, zbirna toplinska svojstva, mjerne metode
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STRUCTURED ABSTRACT

In clothing engineering, in the technical design of clothing, the influence of the type of
embedded materials and the construction of clothing composites on the overall thermal
properties of the clothing has been insufficiently researched, which is particularly important
in the case of clothing for special services (army, police, mountain rescue serrvice, firefighters,
etc...). The research of the mentioned influences was carried out on an integrated measuring
system for comprehensive testing of thermal properties of clothing, installed in the Laboratory
for Thermal insulation properties of clothing of the Department of clothing technology at the
University of Zagreb Faculty of Textile Technology. The mentioned measuring system consists
of a thermal manikin, a hot plate, a multipurpose differential conductometer and a device for
measuring differential gradients. The mentioned devices were designed, constructed, realized,
measured and patented at the Faculty of Textile Technology. Devices for testing air

permeability and water vapor resistance were also used in the research.

Tests were conducted on six embedded materials (three materials for the outer shell and three
materials for the lining and/or thermal insert), the combination of which was used to produce
15 clothing composites and 15 clothing systems, which were divided into three groups. In each
group, clothing composites and clothing systems have the same outer shell, but they differ in
the number of layers of embedding materials and the order in which they are incorporated,
and the model groups differ from each other in the type of material that makes up the outer

shells.

Within the scope of the dissertation, investigations were carried out on air permeability, water
vapor and heat resistance, and contact heat conduction in the uncompressed and compressed
states for embedding materials and clothing composites, on differential temperature gradients
on clothing composites and clothing systems, and on the thermal properties of clothing
systems in static and dynamic modes. It should be noted that in clothing engineering, the unit
of measurement Clo (1 Clo = 0.155 m2 °C/W) is commonly used as a unit of measurement for

thermal resistance and thermal insulation.

The two-layer and three-layer laminated materials used to make the outer shell and lining

and/or thermal insert contain a layer of air-permeable or semi-permeable membrane, while
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the materials for the lining and/or thermal insert have very high air permeability. The results
of testing the air permeability of embedding materials and clothing composites have shown
that laminated materials containing a semi-permeable membrane allow air to pass through
from the inside of the garment, but do not allow air to enter the inside of the garment and
provide better breathability of the garment. The highest air permeability (409,83 mm/s), under
the conditions prescribed by the standard ISO 9237:1995, has the embedding material, which
is usually used as a lining material for outerwear (jackets, coats, etc.). Laminated material with
a semi-permeable membrane only shows an air permeability of 3,46 mm/s from the inside of
the garment to the environment at 300 Pa, while conversely, like other laminates, it is

impermeable to air.

When testing the water vapor resistance of individual embedding materials and clothing
composites, it was found that the total water vapor resistance of the clothing composite is
lower than the sum of the serial water vapor resistance of the sum of the individual layers of
embedding materials in the clothing composite. As an example, one of the representative
clothing composites whose water vapor resistance is 30,93 m?Pa/W and which consists of a
two-layer laminated material (water vapor resistance 2,87 m?Pa/W), a rhomboidal sewn lining
(water vapor resistance 593 m?Pa/W) and the so-called micro-fleece material (water vapor
resistance 12,73 m?Pa/W), whose sum of serial water vapor resistance of individual layers of

embedding materials is lower (21,53 m?Pa/W).

The results of the test showed that there is a significant difference in water vapor resistance
between clothing composites that consist of the same embedding materials but differ in the
order of their incorporation into the clothing composite, i.e., the order of incorporation of the

materials into the clothing composite affects water vapor resistance.

When testing the thermal resistance of individual embedding materials, it was determined
that laminated materials have low values of thermal insulation, ie. they take on the property
of thermal conduction, and the reason for this is very low and even negative values of thermal
resistance (-0,0168-0,0061 m? ° C/W), while rhomboidal sewn lining and micro-fleece material,
commonly used as thermal inserts in special clothing, have better thermal insulation

properties (0,0181-0,0302 m? °C/W).
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It was also determined that the total thermal resistance of the clothing composite is greater
than the sum of the series resistances to thermal resistance of the individual layers of
embedded materials in the clothing composite. As an example, a clothing composite whose
thermal resistance is 0,0747 m? °C/W and which consists of a three-layer laminated material
(thermal resistance -0,0071 m? °C/W), rhomboidal sewn lining (thermal resistance 0,0302 m?
°C/W) and micro-fleece material (thermal resistance 0,0181 m? °C/W) whose sum of serial
resistances to thermal resistance of the individual layers of the embedded materials is 0,0412

m?2 °C/W can be cited.

The results of the thermal resistance test showed that there is no significant difference between
the thermal resistance of clothing composites composed of the same embedded materials but
have a different order of incorporation into the clothing composite, i.e., the order of the
embedded materials in the clothing composite has no effect on the thermal resistance of the

clothing composites.

The clothing systems were made based on the arrangement of the layers of embedded
materials in the clothing composites. Thermal insulation was measured for all clothing
systems in static mode (simulation of a person at rest) and in dynamic mode (simulation of
walking at a speed of 45+2 double steps/min and 45 +2 double hand movements/min). The
thermal insulation values of the observed clothing systems range from 0,0425 - 0,0671 m2 °C/W

in static mode and 0,0131 - 0,0277 m? °C/W in dynamic mode.

The model of the jacket, according to which 15 clothing systems are manufactured, has an
elastic band attached to the lower part of the jacket, which can be adjusted on the side parts of
the jacket length, that is, it can be tightened to prevent cold air from entering the inside of the
jacket. For this reason, thermal insulation tests were carried out in the so-called relaxed and
tightened state of the lower part of the jacket. The results were compared and statistically
evaluated. It was found that there is no significant statistical difference between the thermal
insulation value of clothing systems in static mode in relaxed and tightened state. For example,
for one of the representative clothing systems, the thermal insulation in the relaxed state is

0,0583 m? °C/W and in the tightened state it is 0,0551 m? °C/W.

The results show that the greatest difference in thermal insulation is between the static and
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dynamic modes in the relaxed state. As an example, we can cite a clothing system that has a
77,53% higher thermal insulation value in the static mode in the relaxed state (0,0583 m2°C/W)

than the value in the dynamic mode in the relaxed state (0,0131 m?°C/W).

It was determined that there is a significant difference between the thermal insulation value
of the clothing systems in the relaxed and in the tightend state, obtained by measurements in
dynamic mode. Thus, the value for one of the tested representative clothing systems in the

relaxed state is 0,0169 m? °C/W and in the tightend state is 0,0267 m? °C/W.

The calculation of the effectiveness of the incorporated textile mass on the thermal insulation
of representative clothing systems was performed, i.e.,, the mass of the clothing system
required for the clothing system to have a thermal insulation of 1 Clo (0,0155 m2 °C/W) was
determined. It was determined that the optimal clothing system is the one that has the lowest
mass (1,37 kg) and the best efficiency of the installed textile mass per Clo unit (3,64 kg/Clo),
since it has the smallest installed mass and the best thermal insulation properties among the

representative clothing systems.

Differential temperature gradient studies were conducted to determine the influence of
individual layers of embedding materials in the clothing composite, i.e., the clothing system.
Differential temperature gradients were measured at only one location for clothing
composites, while they were determined at the chest of the right front, at the waist of the right
front, and at the back of the jacket for clothing systems. The rhomboid sewn lining and micro-
fleece material were found to be the most favorable thermal insulation material for clothing

composites and clothing systems.

The most favorable thermal insulation material is the one that has the greatest gradient drop,
and at the same time the smallest thickness. Based on the results, it can be seen that the largest
gradient drops of the embedding materials are the rhomboid sewn lining and the micro-fleece
material. In some clothing systems (OS2, OS3, OS7, OS12 and OS13), when measuring
differential temperature gradients on the back, where the temperature sensor is located behind

the lining material, the so-called chimney effect occurs, which reduces the thermal insulation.

Studies were performed on contact conduction heat transfer in the uncompressed state at a

force of 0,95 N and in the compressed state at a force of 9,50 N. Contact conduction heat
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transfer values in the uncompressed state for embedding materials are in the range from 10,07
- 48,15 W/m? °C and 3,75 - 4,75 W/m? °C for clothing composites, while values in the
compressed state range from 13,71 - 59,58 W/m? °C for embedding materials and 5,58 - 6,86
W/m? °C for clothing composites. From the research results, the sum of the serial values of
Contact conduction heat transfer of the individual embedded materials of the clothing

composites is greater than the total contact conduction heat transfer of the clothing composites.

The compressibility of embedding materials and clothing composites was also measured, and
the results showed that the lining material, which is commonly used as lining in outerwear,
had the highest compressibility, 59,09%. According to intuitive assumptions, it was not
expected that the lining material would have the highest compressibility. This is due to the
fact that the material is woven in atlas weave, which creates a specific structure between the
fibers, i.e. the yarn, in which the fibers are more or less protruding and susceptible to
compressibility. The three-layer laminated material has the lowest compressibility of 18,67%.
Based on the results and statistical analysis, it was determined that the compressibility of
representative clothing composites differs significantly. Considering that the representative
clothing composites consist of different embedding materials for the outer shell and the same
embedding materials for the lining and thermal insert, it can be concluded that the
compressibility of the clothing composites used in these studies depends on the

compressibility of the outer shell material.

The aforementioned studies are very important for the field of clothing engineering and have
shown that the type of embedding materials and the construction of clothing composites have
a significant impact on the collective thermal properties of clothing and served as a basis for
the establishment of new guidelines and methods for the technical design of clothing with
precisely defined thermal properties, in contrast to the previous ones, which were usually

based on empirical knowledge.

Key words:

Clothing engineering, embedding materials, clothing composites, clothing systems, collective

thermal properties, measurement methods
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1. uvobD

1. UVOD

Tehnicko projektiranje namjenske odjece slozZen je proces koji ukljucuje razmatranje utjecaja
ljudske anatomije i fizioloskih karakteristika, okoliSa i aktivnosti u kojem ce se odjevni
predmet koristiti. U odjevnom inZenjerstvu je bitno razmotriti utjecaj vrste ugradbenih
materijala i konstrukcije odjevnih kompozita od kojih ¢e se odjevni predmet ili odjevni sustav
izraditi, te konstrukcije odjevnog predmeta, kao i toplinsku ugodu, taktilnu ugodu i dr.
Funkcija i uvjeti okoliSa za koju se izraduje odjevni predmet mora biti polaziste tehnickog
projektiranja pri ¢emu je naglasak na funkcionalnosti, kao prvom i temeljnom zahtjevu koji

mora biti zadovoljen, a estetika i dizajn postaju sekundarni elementi namjenske odjece.

Ugradbeni materijali koji se koriste za izradu namjenske odjece (vojska, policija, gorska sluzba
spasavanja i sl.) su materijali visokotehnoloskih izvedbi i specifi¢nih svojstava prilagodenih
potrebama korisnika. Tako se za izradu namjenske odjece, kao npr. odjeca za policijske
djelatnike ili cestovne radnike, koriste materijali koji ¢e osigurati toplinsku ugodu i
vodonepropusnost vanjske Skoljke, a istovremeno osigurati i disljivost odjevnog predmeta.
Navedena svojstva uobicajeno se postizu primjenom laminiranih materijala koji sadrze i
specijalne membrane koje imaju znacajnu ulogu pri osiguravanju takvih svojstava. Laminirani
materijali koji se sastoje od viSe slojeva tekstilnih materijala (najmanje dva), te sloja membrane
koji je najceS¢e na bazi politetrafluoretilena (PTFE). Kod definiranja optimalne slojevitosti
potrebno je osigurati slobodu pokreta nosioca, jer se svakim dodatnim slojem smanjuje

pokretljivost nosioca radi krutosti i mase odjevnog sustava.

Slojevitost ima znacajnu ulogu u postizanju toplinske ugode odjece. Prema dosadasnjim
istrazivanjima dokazano je da povecanje debljine materijala utjeCe na povecanje toplinske

izolacije odjevnog predmeta.

S obzirom na velik broj parametara koji utjecu na toplinska svojstva ugradbenih materijala,
odjevnih kompozita i odjevnih sustava javlja se potreba za novim istrazivanjima njihovih
toplinskih svojstava primjenom veceg broja mjernih uredaja. Zbog toga se u ovom doktorskom
radu po prvi puta provelo istrazivanje utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije

odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece.



1. uvobD

Hipoteze ovog doktorskog rada su:

e H1: Ukupan otpor prolazu topline jednak je zbroju serijskih otpora prolazu topline po-

jedinacnih slojeva odjevnih kompozita u odjevnom sustavu.

e H2: Ukupan otpor prolazu vodene pare jednak je zbroju serijskih otpora prolazu vo-

dene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita u odjevnom sustavu.

e H3: Redoslijed slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu i odjevnom sus-

tavu utjece na ukupni otpor prolazu topline.
e H4: Odredivanjem diferencijalnih gradijenata temperatura izmedu pojedinih slojeva u
odjevnom kompozitu moguce je utvrditi utjecaj pojedinih slojeva kompozita u zbirnim

toplinskim svojstvima odjevnih sustava.



2. PREGLED TEMATIKE

2. PREGLED TEMATIKE

Ljudi dozivljavaju okolinu oko sebe kroz osjetila dodira, okusa, mirisa, sluha i vida. Svako od
tih osjetila mozZe u vecoj ili manjoj mjeri dovesti do osjecaja ugode, a oni mogu djelovati

samostalno ili zajednicki.

Prema HRN EN ISO 7730:2008 (HRN EN ISO 7730:2008, 2008) toplinska ugoda definirana je
kao stanje svijesti koje izrazava zadovoljstvo sa toplinskim uvjetima okoliSa, u kojem se ne
javlja potreba za korekcijom okoliSnih uvjeta (Hensen, 1991; Djongyang et al., 2014;
Grodzinsky & Sund Levander, 2020). Toplinska ugoda je subjektivan osjecaj, te ovisi o mnogo
parametara na koje utjecu fizicke, fizioloSke i psiholoske karakteristike. Toplinska ugoda
postignuta je kada temperatura tijela varira u malim rasponima, a vlaznost koze je niska, te
kada su potrebne minimalne fizioloSke reakcije za regulaciju tjelesne temperature.
Proucavanje toplinske ugode temelji se na proucavanju stanja toplinske ravnoteZe okolisa i
sposobnosti ljudskog tijela da se prilagodi toplinskim uvjetima okolisa ili sposobnost ljudi da

prilagode uvjete okolisa kako bi ostvarili osjecaj toplinske ugode (Epstein & Moran, 2006).

Na sl. 1 prikazana je razmjena toplinske energije izmedu ljudskog tijela i okoliSa. Prijenos
topline provodi se sve dok se ne uspostavi toplinska ravnoteza. Ljudsko tijelo proizvodi
toplinu od oko 75 W tijekom spavanja i 1000 W tijekom napornog vjezZbanja. Visak topline se
prenosi na okoli§ konvekcijom, kondukcijom (u zrak 12%, na predmete 3%, zracenjem
(neodjevenog ljudskog tijela na sobnoj temperaturi na okoli§ 60%)) i evaporacijom (25%)

(Havenith, 2002a; Tannam, 2012; Holopainen, 2012).

Prijenos topline je dinamican proces pri kojem toplina spontano prelazi s tijela vise
temperature na tijelo niZze temperature. Brzina prijenosa topline definirana je kao protok
topline po jedinici povrsine. Koliéina topline koja se prenosi, odnosno ukupni toplinski tok,

moZe se izrac¢unati prema izrazu (Tannam, 2012):

0=q-4 (1)

gdje je:

Q — ukupni toplinski tok [W]

q — gustoca toplinskog toka [W/m?]

A — povrsina na kojoj se izvode mjerenja [m?]
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Sl. 1: Prikaz razmjene topline izmedu ljudskog tijela i okolisa (Fabbri, 2015)

Kako bi se odrzala toplinska ravnoteZza ljudskog tijela organizam pomocu termoregulacijskog
sustava odrzava stalnu tjelesnu temperaturu tako da neprestano izjednacuje kolicinu
proizvedene topline i koli¢inu izgubljene topline (Termoregulacija, 2021). Koli¢ina izgubljene
topline regulira se promjenama u protoku krvi. Tako se npr. u hladnim okolisSnim uvjetima
gubitak topline smanjuje suzavanjem krvnih Zila u kozi (vazokonstrikcija). U vrudim
okoli$nim uvjetima tijelo pokuSava povecati gubitak topline proSirenjem krvnih Zila
(vazodilatacija). Takoder, koli¢ina proizvedene topline u hladnim okolisnim uvjetima moze se
djelomicno regulirati, npr. stvaranjem topline drhtanjem miSica. Termoregulacijski centri
smjesteni su u hipotalamusu, a upravljaju termoregulacijskim procesima na temelju podataka
o promjenama vanjske temperature koje primaju od termoreceptora, odnosno osjetnih tjeleSca
smjeStenih u koZzi. Termoregulacija gubi ucinkovitost pri vrlo niskim i vrlo visokim
temperaturama okoliSa sto moze uzrokovati toplinski udar ili smrzavanje organizma (Kenny

& Flouris, 2014; Lim, 2020; Termoregulacija, 2021).

Raspon optimalne sredisnje tjelesne temperature iznosi 36,1°C-37,8°C, a odrzavanje sredisnje
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tjelesne temperature u navedenom rasponu ukljucuje temperature dva paralelna procesa
termoregulacije: bihevioralna i fizioloska regulacija temperature. Na sl. 2 prikazane su neke
specificne reakcije tijela na uvjete okoliSa, ovisno o vrsti termoregulacijskog procesa (De Dear

& Brager, 1988; Rakovac, 2011).
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Sl. 2: Slikovni prikaz termoregulacijskog sustava ljudskog tijela (Flouris, 2019)

Bihevioralna temperaturna regulacija djeluje kroz svjesno ponasanje i moze ukljucivati sva
primjerena sredstva i postupke u cilju o¢uvanja ili odavanja topline, kao npr. otvaranje prozora
ili odijevanje dodatnih slojeva odjece. Fizioloska regulacija temperature djeluje putem reakcija
koje se ne oslanjaju na svjesno i voljno ponasanje (De Dear & Brager, 1988; Rakovac, 2011;

Périard, Eijsvogels & Daanen, 2021).

2.1 FAKTORI KOJI UTJECU NA TOPLINSKU UGODU

Na toplinsku ugodu utjece ljudski faktor (vrsta i trajanje fizicke aktivnosti, zdravstveno stanje,
dob, spol, metabolizam, prehrana), faktor okoliSa (temperatura, vlaZnost i strujanje zraka) te
faktor odjece (vrsta i svojstva materijala, komocija i slojevitost odjece), sl. 3 (Fanger, 1970;

Uttam, 2012; Tanam, 2012; First Rogale, Rogale & Knezi¢, 2022).

Toplinska ugoda uvelike ovisi o odje¢i koju osoba nosi. To je razlog zbog kojeg se u toplijim

razdobljima godine odijeva odjeca od laganijih i prozra¢nih materijala koja ima izraZzenu
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toplinsku vodljivost, a u hladnijim razdobljima od voluminoznih i debljih materijala koji imaju
dobra toplinska izolacijska svojstva. Odje¢om se osigurava toplinska ugoda nositelja u okolisu
u kojem se on nalazi (Havenith, 2002). Toplinska vodljivost je svojstvo materijala koje izraZzava
njegovu sposobnost da omogucava protok topline, a toplinska izolacija svojstvo odjece da

zadrzava toplinu (Kurazumi et al., 2008; Oliveira & Quintela, 2008a; Lan et al., 2021).

FAKTOR Vrsta i svojstva materijala,
OD]EC’E komocija i slojevitost odjece

LJUDSKI Vrsta i trajanje fizicke aktivnosti,

zdravstveno stanje, dob, spol,

FAKTOR metabolizam, prehrana

FAKTO\B Tem'pefatura, vlaznost i
OKOLISA strujanje zraka

SI. 3: Faktori koji utjecu na toplinsku ugodu (First Rogale, Rogale & Knezié, 2022)

Ljudsko tijelo reagira na razlike u temperaturama okolisa koje utje¢u na temperaturu koze
ljudskog tijela i na cjelokupni osjecaj toplinske ugode. Stoga odjeca omogucava stanje
psiholoske, osjetilne i toplinske ugode, Sto ovisi o debljini materijala, te o vrsti, strukturi i
duljini vlakana u kojima je zarobljen zrak, a time i toplina (Jendritzky, de Dear & Havenith,
2012; Kwon & Choi, 2012; Najjaran, Fotoohabadi & Shiri, 2013). Na sl. 4 prikazan je utjecaj
debljine materijala na otpor prolazu topline, gdje je jasno vidljivo da se s povec¢anjem debljine
materijala povecava i otpor prolazu topline. Ono Sto je najbitnije kod odjece je njen utjecaj na
izmjenu topline izmedu ljudskog tijela i okolisa (Salloum, Ghaddar & Ghali, 2007; Supuren et
al., 2011; Pan, 2019).

Na toplinska svojstva odje¢e, odnosno materijala od kojih je ona izradena, utje¢u i razne
obrade kojima se materijal podvrgava kao Sto su obrade za vodonepropusnost i
zrakonepropusnost, te ugradene membrane (Havenith, 2002; Epstein & Moran, 2006; Supuren

et al., 2011).

Pri razmatranju utjecaja ljudskih faktora koji utjecu na toplinsku ugodu potrebno je uzeti u
obzir i fizicku aktivnost, spol, dob, zdravstveno stanje i prehranu. Poseban utjecaj na

konstrukciju odjece ima anatomija ljudskog tijela (First Rogale, Rogale & Knezi¢, 2022).
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Tijekom fizickih aktivnosti ljudsko tijelo proizvodi toplinu i temperatura tijela raste. Sto je veéa
fizicka aktivnost tijelo proizvodi viSe topline, te je potrebno smanjiti toplinu kako se tijelo ne
bi pretjerano zagrijalo te da ne bi doslo do toplinskog udara (Havenith, 2002; Havenith,
Holmér & Parsons, 2002b; Rakovac, 2011; First Rogale, Rogale & Knezi¢, 2022).

o)
—

1 |

Otpor prolazu topline, R, [m?K/W]

0 10 20 30 40 50 60

Debljina materijala, d,, [mm]
Sl. 4: Utjecaj debljine tkanine na otpor prolazu topline (Havenith, Holmér & Parsons, 2002b)

Metabolicka toplina je rezultat pretvorbe kisika i hranjivih tvari koje covjek unosi u tijelo u
mehanicku energiju, koja se tijekom fizicke aktivnosti pretvara u toplinu. Kontinuirana
metabolicka proizvodnja topline i termoregulacijski mehanizmi za o¢uvanje topline odrZavaju
optimalnu srediSnju temperaturu tijela u blazZim hladnim uvjetima. Ako se temperatura
okolisa snizava metabolicka proizvodnja topline i termoregulacijski mehanizmi viSe nisu
dovoljni za odrZavanje toplinske ravnoteZe ljudskog tijela, pa organizam uklju¢uje dodatne
mehanizme stvaranja topline, kao Sto je npr. drhtanje tijela koje pomaze pri sprjecavanju
daljnjeg gubitka topline (Havenith, Holmér & Parsons, 2002b; Rakovac, 2011; Hu et al., 2020;
Shea et al., 2021).

Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization-WHQO) definira fizicku
aktivnost kao sve pokrete nastale aktivacijom skeletnih miSi¢a, a iziskuju energetsku

potros$nju. Energetska potrosnja najcesc¢e se mjeri u kilokalorijama, oznake kcal (Caspersen,
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Powell & Christenson, 1985). Energija koju metabolizam proizvodi ovisi o fizickoj aktivnosti
koja povecava metabolicku proizvodnju topline za priblizno 15 puta, hormonima, tjelesnoj
temperaturi, vrsti i koli¢ini konzumirane hrane, starosti (npr. metabolicka brzina djeteta je
dvostruko veca), spavanju i dr. (Balderrama et al., 2010; Jendritzky, de Dear & Havenith, 2012;
Cramer & Jay, 2019).

Za definiranje metabolicke aktivnosti koristi se mjerna jedinica metabolicki ekvivalent (eng.
Metabolic equivalents-Met), koja predstavlja toplinsku energiju osobe koja je u stanju mirovanja,
odnosno energetsku potrosnju po jedinici povrSine, prema izrazu (Gagge, Burton & Bazett,

1941; Sahta et al., 2014; Shea et al., 2021):

_ 21 — 2 2)
1 Met = 58,2 [Wh/m?] = 209,2 [k]/m?]

Kada se 209 k] prerac¢una u kilokalorije, tada se i izraz (2) moZe zapisati kao:

1 Met = 58,2 [Wh/m?] = 50 [kcal/m? ] (3)

Navedena jedinica detaljnije je objasnjena u tocki 2.2.

Temperatura okoli$a ima veliki utjecaj na toplinsku ugodu. Sto je visa temperatura zraka u
okoli$u ljudsko tijelo gubi manje topline putem procesa konvekcije, kondukcije i radijacije, a
temperatura tijela se povecava. Tri su temperature okolisa koje utjecu na toplinsku ugodu:
temperatura zraka, temperatura zracenja i temperatura povrsina predmeta koji se nalaze u

okolisu (Havenith, 2002a; Périard et al., 2021).

Brzina strujanja zraka u okolisu u kojoj se osoba nalazi utjece na gubitak topline konvekcijom
i evaporacijom. S povecanjem brzine strujanja zraka povecava se i gubitak topline. Brzina
strujanja zraka i njegova temperatura utjecu na covjekov osjecaj hladnoce ili topline

(Holopainen, 2012; Périard et al., 2021).

VlaZnost zraka je mijerilo koli¢ine vodene pare u okoliSu. Relativna vlaZnost zraka (eng.
Relative Humidity - RH) je pokazatelj udjela vlage u okoliSu u obliku vodene pare, u odnosu na
maksimalan udio vodene pare koju okoli§ moZe sadrzavati na odredenoj temperaturi

(Holopainen, 2012; Périard et al., 2021).
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2.2 MJERNE JEDINICE ZA ODREDIVANJE TOPLINSKE IZOLACIJE ODJECE
Prije 1940-ih godina nije se puno pazZnje pridavalo kvantificiranju svojstava odjece, osim
rijetkih izvjeStaja nekoliko laboratorija u Americi (Harvard Fatigue Laboratory, John B. Pierce

Foundation Laboratory, Russell Sage Institute) i u Engleskoj (Shirley Institut) (Gonzalez et al.,
1989).

Prva istraZivanja toplinske ugode odjece proveli su u vojne svrhe J. B. Pierce, A. P. Gagge i P.
O. Fanger koji su definirali parametre toplinske ugode: brzina proizvodnje topline, toplinska
izolacija odjece i temperatura okoliSa. Takoder, definirali su mjerne jedinice i numericke
metode odredivanja toplinske ugode. A. P. Gagge definirao je numericki model za odredivanje
toplinske ravnoteZe ljudskog tijela (eng. 2-Node-Model) (Gagge, Burton & Bazett, 1941). P. O.
Fanger definirao je indekse toplinske ugode, revidirao Gagge-ovu jednadzbu, te numericki

izrazio razmjenu energije ljudskog tijela i okoliSa (Fabbri, 2015).

A. P. Gagge i sur. predlozili su novu jedinstvenu mjernu jedinicu za toplinsku aktivnost Clo,
koja je definirana kao 50 kalorija po satu po kvadratnom metru povrsine ljudskog tijela.
Navedena mjerna jedinica opisana je u nastavku poglavlja (Gagge, Burton & Bazett, 1941).
Odredili su njen iznos u korelaciji s dotadasnjim mjernim jedinicama, odnosno 1,0 Clo je
definiran kao toplinska izolacija odjece vrijednosti 0,18 m? °C/kcal, $to iznosi 0,155 m? °C/W
(Majstorovi¢, 2015). Da bi se postigla jednostavnija percepcija ovih jedinica, treba istaknuti da
neodjeveno ljudsko tijelo ima toplinsku izolaciju 0,0 Clo, a vrijednost 1,0 Clo toplinske izolacije
predstavlja iznos kada odjeca uravnoteZi proizvodnju i gubitak topline. To se odnosi na odje¢u
u koju je odjevena osoba (pamucno rublje i tipi¢no poslovno odijelo), te osjeca toplinsku ugodu
kada sjedi u provjetravanoj prostoriji, pri metabolickoj aktivnosti od 1,0 Met, u kojoj je

temperatura okoliSa 21°C, strujanje zraka 0,1 ms™, te relativna vlaznost zraka manja od 50%.

Druga mjerna jedinica za toplinsku izolaciju je Tog te se koristi za izrazavanje vrijednosti
toplinskih svojstava tekstilnih materijala i odjece (First Rogale et al., 2021a). Definirana je u
engleskom laboratoriju Shirley Institut, Engleska, kao alternativa jedinici m?K/W (odnosno m?
°C/W), Medunarodnog sustava mjernih jedinica (fran. Systeme International d’Unités —SI), te se

viSe koristi u Europi, dok se Clo viSe koristi u Americi (Ghosh et al., 2016).

Odnos Tog i Clo jedinice definiran je izrazima (Parsons, 1988; Rogale et al., 2020b):
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1Tog = 0,1 [m?K/W] = 0,645 [Clo] (4)
1Clo = 1,55Tog = 0,155 [m?K /W] (5)

Veca vrijednost Tog i Clo jedinice oznacava bolju toplinsku izolaciju odje¢e (Ukponmwan,

1993).

U tab. 1 prikazane su vrijednosti toplinske izolacije odjevnih predmeta, izraZene u Clo i Tog

jedinicama, a u tab. 2 vrijednosti toplinske izolacije za odjevne kombinacije.

Tab. 1: Toplinska izolacija odjevnih predmeta (De Dear & Brager, 1988; HRN EN ISO 7730:2008, 2008)

Opis odjevnih predmeta [Clo] | [Tog] Opis odjevnih predmeta [Clo] | [Tog]
Gacdice 0,03 0,05

Duge gace 0,10 | 0116 Vesta bez rukava 012 | 0,19

Potkosulja 0,04 0,06 Tanka vesta 0,20 0,31

Majica 0,09 0,14 Pulover 0,28 0,43

Kosulja s dugim rukavima 0,12 0,19 Debeli pulover 0,35 0,54

Gadice i grudnjak 0,03 0,05

Kosulja s kratkim rukavima 0,15 0,23 Lagana, ljetna jakna 0,25 0,39

Kosulja od flanela 0,30 0,47 Radna jakna 0,30 0,47

Kfatke hlavce 0,06 0,09 Kaput 0,60 0,93

Ljetne hlace 0,20 0,31 Parka 0.70 1.09
Zimske hlade 0,28 | 0,43 ! !

Carape 0,02 | 0,03

Debele ¢arape do gleznja 0,05 | 0,08

Ljetna suknja 015 | 0,23 Debele duge ¢arape 0,10 | 0,116

Zimska suknja 0,25 0,39 Najlonke 0,03 0,05

Cipele (tanak don) 0,02 0,03

Cipele (debeli don) 0,04 0,06

Lagana haljina, kratki rukavi 0,20 0,31 Cizme 0,10 0,16

Zimska haljina, dugi rukavi 0,40 0,62 Rukavice 0,05 0,08

Metabolicki ekvivalent predstavlja omjer brzine metabolizma osobe pri mirovanju i pri fizickoj
aktivnosti. Pomoc¢u Met vrijednosti opisuje se intenzitet aktivnosti kao potrosnju energije u
odredenom vremenu, koja ovisi o dobi osobe, kondiciji, spolu i zdravstvenom stanju
(Heydenreich et al., 2019). 1 Met oznacava koli¢inu potrosnje kisika (Oz) pri mirovanju, Sto se
naziva i osnovni metabolizam. Kod muskaraca ona iznosi oko 250 ml/min, a kod zena oko 200
ml/min. Aktivnosti niskog intenziteta definirane su vrijednostima manjima od 3 Met,
umjerenim fizickim aktivnostima smatraju se one u rasponu od 3 do 6 Met, a vrijednosti iznad
6 Met oznacavaju fizicke aktivnosti visokog intenziteta. Kako bi se odredila Met vrijednost

fizicke aktivnosti potrebno je odrediti koli¢inu potrosnje kisika VO: (Park, Shoemaker & Haub,

10
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2008; Heydenreich et al., 2019; Shea et al., 2021).

Metabolicki ekvivalent se izrazava kao potrosnja kisika po jedinici tjelesne mase (Park et al.,

2008; Shea et al., 2021):

1 Met =3,5][ ]

kg - min

gdje je:
O: — potrosnja kisika osobe u mirovanju po jedinici tjelesne mase [ml/kg/min]

Tab. 2: Vrijednosti toplinske izolacije za uobicajene odjevne kombinacije (De Dear & Brager, 1988; HRN EN ISO
7730:2008, 2008)

Toplinska izolacija
[Clo] [m?K/W]

Toplinska izolacija
[Clo] [m?K/W]

Odjevna kombinacija Odjevna kombinacija

Gacdice, podsuknja, carape,
0,75 0,12 lagana haljina s rukavima, 0,45 0,07
sandale
Gacdice, carape, kosulja kratkih

Donje rublje (gacice), kosulja,
hlace, ¢arape, cipele

Donje rublje (gacice), kosulja,

14
hlade, jakna, ¢arape, cipele 0,85 0, rukava, suknja, sandale 0,55 0,09
Donje rublje s dugim " . .
I
rukavima i nogavicama, 1,20 0,185 Gacice, trenirka (pulover 0,75 0,12

hlace), duge carape, tajice
termo-jakna, carape, cipele ), dug pe,

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

Gacice, potkosulja kratkih
1,55 0,23 rukava, kosulja, hlace, pulover 0,95 0,15
na V-izrez, carape, cipele

Donje rublje s dugim
rukavima i nogavicama, Gacdice, Carape, bluza, duga
. T 2,20 0,34 .. .
termo-jakna i hlace, parka, suknja, jakna, cipele

carape, cipele, kapa, rukavice

1,10 0,17

Maksimalna potrosnja kisika pojedinca koja se moze postic¢i tijekom fizicke aktivnosti
oznacava se sa VOmax, a izrazava se pomocu jedinice mlOz/kg/min. Ako npr. osoba ima
maksimalnu potrosnju kisika 20 mlOz/kg/min, ekvivalentna Met vrijednost aktivnosti kojom
se ta osoba bavi moZze se odrediti slijedeéim izrazom (Park et al., 2008; Heydenreich et al., 2019;

Shea et al., 2021):

VOZmax (7)

Metmax = 00

gdje je:
V —volumen [ml]
O2zmax — maksimalna potrosnja kisika pojedinca tijekom fizicke aktivnosti [ml/min]

odnosno:

11
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0O,ml 8)
20 kg -min
AL o 5,71 [Met]
0, ml
35 —=—
kg -min

Met, 0 =

Na temelju poznate Met vrijednosti neke fizi¢ke aktivnosti moguce je odrediti i koli¢inu

kalorija koje se sagorijevaju tijekom njenog izvodenja, pomocu izraza:

0,ml 0,ml
T ] 3.5 [ =]+ [kg] 9)
kg - min — kg - min = 7 [keal/min]

200 [

kcal]

Metmax [

gdje je:
200 — konverzijski faktor pretvorbe litara kisika u kalorije

Konverzijski faktor pretvorbe litara kisika u kalorije definiran je kao 200 na temelju slijedeceg
izraza:

1l potroSenog kisika :
P g = 0,2 [I/keal] = 200 [ml/kcal] 10)

5 kalorija

Ako je tjelesna masa pojedinca npr. 50 kg, a on izvodi fizicku aktivnost oznake 8 Met, tada se
kolicina sagorjelih kalorija izra¢unava prema izrazu:
O,ml

kg - min
200 [ml/kcal]

8 135 [—] .50 [kg] (11)

= 7 [kcal /min]

Vrijednosti Met definirane su medunarodnom normom ISO 7730:2005 ili se mogu izracunati
u skladu s medunarodnom normom HRN EN ISO 8996:2022 (HRN EN ISO 8996:2022, 2022).

U tab. 3 prikazane su Met vrijednosti za neke uobicajene aktivnosti.

Tab. 3: Prikaz vrijednosti metabolickog ekvivalenta Met za neke uobicajene aktivnosti (HRN EN ISO 7730:2008,
2008)

Fizicka aktivnost Met Wh/m?
1 2 3
Aktivnosti malog stupnja zamora <3
e Spavanje 09 52,4
e Gledanje televizije 1,0 52,8
e Pisanje, rad za stolom, tipkanje 1,8 104,8
e Hodanje (2,7 km/h), po ravnoj povrsini, lagano, vrlo polako 2,3 133,9
e Hodanje, (4 km/h) 2,9 168,8
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1 2 3

Aktivnosti srednjeg stupnja zamora 3to6

e Voznja bicikla 3,0 174,6

e Hodanje (4,8 km/h) 33 192,1

e  Gimnastika tjelovjezba (laganog ili umjerenog napora) 3,5 203,7

e Hodanje (5,5 km/h) 3,6 209,52

e  Voznja bicikla, (<16 km/h) 4,0 232,8
Aktivnosti visokog stupnja zamora >6

e Opusteno tréanje laganim do umjerenim tempom (eng. jogging) 7,0 407,4

e  Tjelovjezba (sklekovi, trbusnjaci, zgibovi) 8,0 465,6

e  Trcanje, tréanje na mjestu 8,0 465,6

J. Huang i W. Xu u svom radu (Huang & Xu, 2006) predlazu novu mjernu jedinicu naziva
Com. Prema tvrdnjama autora, kupci odjece bi temeljem jedinice Com jednostavnije mogli
pojmiti znacenje toplinske izolacije odjece s obzirom da ova mjerna jedinica izravno ukazuje
pri kojoj temperaturi zraka je mogucde postici i odrZati osjecaj toplinske ugode kada covjek
miruje pri uvjetima okoliSa 50% relativne vlaznosti zraka i brzini strujanja zraka od 0,1 m/s.

Niza vrijednost Com jedince uvjetuje i ve¢u toplinsku izolaciju odjece (Huang & Xu, 2006).

Kao razlog definiranja jedinice Com navode ¢injenicu da bi ona olaksala kupcima odjevnih
predmeta percepciju svojstva toplinske izolacije odjevnog predmeta, u odnosu na mjerne
jedinice po SI sustavu (m?K/W), odnosno jedinice koje se uobicajeno koriste (Clo, Met) (Huang

& Xu, 2006).

U tab. 4 prikazane su vrijednosti Com i Clo jedinica u ovisnosti o temperaturi okolisa. Na
temelju podataka u tablici autori zakljucuju da je smanjenjem temperature zraka za priblizno
6°C potrebno povecanje toplinske izolacije odje¢e za 1,0 Clo kako bi se postigao osjecaj

toplinske ugode.

Tab. 4: Usporedba numerickih vrijednosti Clo i Com mjernih jedinica u odnosu sa temperaturom okolisa (Huang
& Xu, 2006)

Temperatura okoli$a pri kojoj Toplinska izolacija odjece
nositelj osjeca toplinsku ugodu [°C] [Clo] [Com]
1 2 3
21,5 1 22
15,6 2 16
9,7 3 10
3,8 4 4
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1 2 3
-2,1 5 -2
-8,0 6 -8

-14,0 7 -14
-20,0 8 -20
-26,0 9 -26
-32,0 10 -32

S obzirom da se u navedenom radu provela teoretska rasprava, a daljnjim pregledom literature
nisu pronadeni drugi radovi sa ovom temom, upitno je da li se ova mjerna jedinica i dalje

istraZuje.

2.3 UGRADBENI MATERIJALI ZA PROIZVODNJU ZASTITNE ODJECE

U ovom doktorskom radu bit ¢e prikazan utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcije
odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva zastitne odjece. Za izradu vanjske skoljke
namjenske odjece Cesto se koriste laminirani materijali koji imaju dobru disljivost, a kao
podstava ili unutarnji umetak koriste se tzv. micro-fleece tkanina ili romboidno proSivena

podstava.

U tekstilnoj industriji se za izradu laminiranih materijala koriste tehnike suhog laminiranja i
ultrazvuénog laminiranja. U pocecima primjene laminiranih materijala one su cesto bile krute
i neudobne, a dijelovi odjevnog predmeta su bili spajani metodom Sivanja, te su Savovi bili
vodopropusni. Tek razvojem visokotehnoloskih metoda spajanja dobiveni su

zrakonepropusni i vodonepropusni spojevi (Ebnesajjad, 2016; Shim, 2019).

Suho laminiranje se temelji na primjeni termoplasticnih adheziva u obliku tkanina, mreZica,
koprene, folija ili praha umetnutih izmedu slojeva materijala (kompozita). Oni se spajaju
sljepljivanjem, djelovanjem topline i tlaka, pri ¢emu su najvazniji parametri: optimalno
zagrijavanje kompozita, primjena jednolikog tlaka, pravilno hladenje nakon sljepljivanja i
pogodan odabir termoplasti¢nih adheziva u ovisnosti o obiljezjima slojeva koji se laminiraju.
Prednost tehnike suhog laminiranja je Sto je ona modularnog tipa te se moZe koristiti za
razlicite vrste materijala u Sirokom rasponu povrsinskih masa i obiljezja, a mogu se laminirati
iskrojeni krojni dijelovi ili materijali namotani u smotke. Podrudje primjene tehnike suhog
laminiranja je Siroko. Moze se koristiti za izradu vrlo laganih i prozracnih materijala za
proizvodnju odjece, zastitne odjece, dekorativnih tekstilija, filtra, zastitnih materijala za

pakiranje pa sve do kompozitnih materijala posebnih namjena (Rogale & Dragcevi¢, 2002).
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Tehnika ultrazvuénog laminiranja omogucava spajanje razli¢itih vrsta materijala pri ¢emu
najmanje jedan sloj mora biti izraden od termoplasticnih polimernih materijala. Njenom
primjenom smanjuje se vrijeme rada jer nije potrebno cekati dostizanje radnih temperatura jer
ne zahtijeva sustave za zagrijavanje i zone hladenja, te nema gubitaka energije. Takoder nema
topljenja vlakana na spojnim tockama kod postupka laminiranja, a nema ni naljepljivanja
rastopljenih ili omek3Sanih cestica polimernih materijala na dijelove stroja. Postupak
ultrazvuénog laminiranja temelji se na povrsinskom i dubinskom trenju makromolekula
umjetnih polimernih materijala, zbog kojeg se ti materijali zagrijavaju i omeksavaju (Rogale &

Dragcevic, 2002).

Tekstilni laminirani materijali sastoje se od jednog ili dva sloja tekstilnog materijala koji se
uobicajeno koristi kao vanjska Skoljka zastitne odjece, te sloja membrane koja daje disljivost
takvim materijalima. Pri izradi tekstilnih laminata membrana moZe biti naslojena na bilo koji
sloj materijala koji sacinjavaju laminat, sl. 5. Tako se ona, u slu¢aju kada je naslojena na nalicje
vanjske Skoljke (1), a odjevni predmet nema podstavu, nalazi u izravnom kontaktu sa ljudskim
tijelom (4), sl. 5a. Membrana (2) u nekim izvedbama mozZe biti odvojena od materijala za izradu
vanjske Skoljke, kao zaseban sloj, sl. 5b. Ona je naslojena na sloj materijala (3) koji se nalazi
izmedu podstave (4) i vanjske Skoljke (1) odjevnog predmeta, ¢ime se stvaraju slojevi
zarobljenog zraka. Membrana (2) se moze naslojiti i na podstavni materijal (4), sl. 5¢c, ¢ime je
postignuto da ona nije u izravnom kontaktu s ljudskim tijelom. Na sl. 5d prikazana je
membrana (2) koja je naslojena na dva sloja materijala (1 i 4), ¢inedi tako troslojan laminat

(Mukhopadhyay & Midha, 2008; Ebnesajjad, 2016).

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

za komercijalizaciju, a tada ulazi i u Siru upotrebu (Ebnesajjad, 2016).
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LA

C.

Sl. 5: Razlicite pozicije ugradnje membrane unutar laminiranog materijala: a. membrana naslojena na nalicje
materijala vanjske Skoljke; b. naslojena membrana umetnuta kao zaseban, slobodan sloj; c. membrana naslojena
na podstavni materijal; d. membrana naslojena na nalicje vanjske skoljke i na podstavni materijal (Mukhopadh-

yay & Midha, 2008)

Na sl. 6 prikazana je jakna izradena od laminiranog materijala koja sadrzi i ePTFE membranu.

Vodena para

prelaci:ctolkolis Padalinei vjetar

ne prolaze kroz
materijal

Vanjska
skolika
Gore-Tex®
membrana

Potstavni
materijal

Sl. 6: Primjer primjene Gore-Tex membrane (Gore-tex, 2022)

B. Gore, koji je radio na razvoju PTFE-a u DuPont-u, nije imao razumijevanja od nadredenih
za daljnji razvoj, te je 2008. osnovao vlastitu tvrtku W. L. Gore & Co. Njegova ideja je bila
razviti PTFE koji bi imao pojacana svojstva poroznosti, propusnosti zraka i ¢vrstoce sto je
dobio postupkom ekspandiranja, te je novorazvijenu membranu nazvao ePTFE. Nastavio je sa

razvojem te usavrsio tzv. ekspandirani politetrafluoretilen (ePTFE), te ga zastitio pod imenom
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Gore-Tex. ePTFE membrane su debljine <1 um, a 1 cm? sadrzi preko 1,4 bilijuna pora. Te pore
su 20 000 puta manje od kapljice vode, te 700 puta vece od molekule vodene pare. Upravo je
to ono $to omogucava vodootpornost uz istovremenu disljivost odjece (Ebnesajjad, 2016). Tzv.
micro-fleece materijali, koriste se kao toplinski izolacijski materijal, koji se moZe koristiti za
izradu gornjeg odjevnog predmeta, kao podstava ili toplinski umetak. Fleece materijali su vrlo

udobni, mekani na dodir, te pruzaju dobra toplinska svojstva.

Romboidno prosivena podstava se takoder koristi kao toplinski izolacijski materijal, odnosno
za izradu toplinskog umetka ili podstave, sl. 7. Izradena je od tri sloja: dva sloja vanjskog

materijala (najc¢eS¢e podstavni materijal) i punila.

Sl. 7: Prikaz romboidno prosivene podstave

Navedena vrsta podstave moze biti izradena i od pet slojeva gdje se uz prethodno navedene
slojeve nalaze jos dva sloja tzv. blokade, koje sluze za sprjecavanje izlaska poliesterskih

vlakana i punila.

2.4 MJERNI UREDAJI ZA ISPITIVANJE ZBIRNIH TOPLINSKIH SVOJSTAVA
ODJEVNIH KOMPOZITA I ODJECE

Kako bi se objektivno vrednovala zbirna toplinska izolacijska svojstva odjevnih kompozita i

odjece koriste se mjerni sustavi i mjerne metode za odredivanje parametara kao sto su otpor
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prolazu topline tekstilnih materijala, toplinska izolacija odjece, otpor prolazu vodene pare,
toplinska vodljivost, te zrakopropusnost. Definiranje toplinskih karakteristika odjevnih
kompozita i odjece bitno je pri razvoju novih proizvoda, uzimajudi u obzir njihovu namjenu,

kvalitetu i zadovoljavanje potreba krajnjih korisnika.

Za ispitivanje toplinsko izolacijskih svojstva pri standardiziranim uvjetima najcesce se koriste
mjerni uredaji Togmetar, vruc¢a ploca (eng. skin model; eng. guarded hot plate), Alambeta i

toplinski manekeni (Pamuk, 2008; Uttam, 2012).

Navedeni mjerni instrumenti opisani su u nastavku ovog doktorskog rada.

2.4.1 Togmetar

Togmetar mjeri temperaturnu razliku i protok topline kroz mjerni uzorak, na temelju cega je
moguce odrediti njegova toplinska svojstva. Na Togmetru se izvode mjerenja metodom s
jednom plocom i metodom s dvije ploce, sl. 8. Uredaj se sastoji od termostatski upravljane
donje grijane ploce koja se prekriva referentnim uzorkom poznatog otpora prolazu topline.
Takoder, sastoji se od gornje, tzv. hladne ploce (ija se temperatura odrzava na temperaturi
okolisa ili temperaturi niZzoj od temperature okolisa. Temperatura se mjeri na obje ploce, a
grijac ploca je prilagoden tako da moZe odrZavati temperaturu u rasponu od 31 do 35°C. Iznad
uredaja struji zrak. Uvjeti okoliSa u kojem se provode ispitivanja, definirani normama, su
temperatura okolisa 22°C + 2°C i relativna vlaznost zraka 65% + 5% (Jonston, 2011; Uttam,

2012; Dolezal, Hes & Bal, 2019).

Zrak iznad uzorka za ispitivanje ima znacajan utjecaj na rezultate mjerenja, tako da metoda
mjerenjem Togmetrom predstavlja mjerenje otpora prolazu topline uzorka ukljucujudi i sloj
zraka uz mjernu povrsinu. Iz tog razloga, kod obje metode mjerenja, provodi se kalibracija
mjernog uredaja, kako bi se izmjerila vrijednost otpora prolazu topline zraka Rar. Za
odredivanje otpora prolazu topline zraka, provodi se mjerenje gdje uredaj postiZe toplinsku
ravnoteZu bez smjestenog uzorka, a kada se postigne toplinska ravnoteza, odreduje se otpor

prolazu topline zraka prema izrazu (Jonston, 2011; Uttam, 2012):

T . —

D2 3
Rair = Rgtq T . — — (12)
1 D2
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gdje je:

Rair— otpor prolazu topline zraka [m2K/IW]

Rsta — otpor prolazu topline referentnog uzorka R = 0,0684 [m? K/IW]

Ty1 — temperatura donje ploce Togmetra [K]

Ty2 — temperatura donje strane mjernog uzorka, izmedu donje ploce Togmetra i referentnog uzorka [K]

Tys — metoda sa jednom plocom: temperatura iznad povrsine mjernog uzorka [K]

Tys — metoda s dvije ploce: temperatura gornje strane mjernog uzorka, izmedu mjernog uzorka i gornje ploce Tog-
metra [K]

Da bi se odredio otpor prolazu topline uzorka mjerenje se ponavlja tako da se uzorak postavlja
na donju plocu, a uredaj za mjerenje ponovno doseze toplinsku ravnotezu. Otpor prolazu

topline uzorka izracunava se pomocu izraza (Jonston, 2011; Uttam, 2012):

T2 — Tps
Rsampte = Rsta - H — Rgir (13)
pl p

gdje je:
Rsampie— otpor prolazu topline uzorka [m2K/W]

Primjenom metode sa jednom plocom, sl. 8a, uzorak se nalazi na donjoj grijanoj ploci, a gornji

dio se ostavlja nepokriven, te se gornja ploc¢a koristi za mjerenje temperature zraka (Ts).

T3
- Uzorak
. - Ploca
1 T f TNTZ T L Grijad
Toplina T Sl. 8: Mjerni uredaj Togmetar: a.
a metoda s jednom plocom; b. metoda s
_— Tz dvije ploce (Uttam, 2012)

Gornja ploca

J Uzorak

\ — Donja ploéa
I T N I N S g
T

Toplina

TT

b.

Tijekom ispitivanja metodom s dvije ploce, sl. 8b, mjerni uzorak postavlja se na referentni
materijal poznatog otpora prolazu topline koji se grije pomocu termostatski upravljane grijane
donje ploce. Mjerni uzorak postavlja se izmedu gornje i donje ploce, uz odreden pritisak koji
osigurava jednoli¢nu debljinu mjernog uzorka na mjernoj povrsini. Gornja ploca postavlja se

na nacin da se izbjegne stlacivanje uzorka. Pri stacionarnim uvjetima mjerenjem se dobiju tri

19



2. PREGLED TEMATIKE

temperature: temperatura donje grijane ploce Ti, temperatura izmedu gornje povrSine
referentnog materijala (lica) i donje povrsine mjernog uzorka (nali¢ja) T2 te temperatura
izmedu gornje povrsine mjernog uzorka i gornje ploce Ts (Jonston, 2011). Metoda s jednom
plocom, gdje iznad mjernog uzorka nema druge ploce, uobicajeno se koristi za uzorke
materijala koji se na gotovom odjevhom predmetu nalaze u izravnom kontaktu s okoliSem.
Metoda s dvije ploce koristi se za uzorke materijala koji se nalaze u odjevnom kompozitu ili
odjevnom sustavu te koji nisu u izravnom kontaktu s okoliSem. Gornja ploca tada pomaze u

simulaciji zatvorenog sustava, tj. materijala koji nije u kontaktu s okoliSem (Jonston, 2011).

2.4.2 Suha vruca ploca

Suha vrucda ploca koristi se za odredivanje otpora prolazu topline, a sastoji se od grijane ploce,

tzv. ¢uvara i donje ploce, sl. 9.

Tlocrtni
prikaz
Izolacija
Uzorak materijala
L
[ ah J
=1 ;i
\ %3
Griiadi Bo¢ni
rjaci -
p prikaz

S1. 9: Tlocrtni i bocni prikaz uredaja vruca ploca s cuvarima (Uttam, 2012)
Cuvar je metalna ploca u dije je udubljenje ugradena grijana plo¢a koja se koristi za ispitivanje,
a njezina temperatura se odrZava zasebnim sustavom za grijanje, koji ju odrZava na
temperaturi jednakoj onoj na plo¢i za mjerenje. Cuvar osigurava da sva proizvedena toplina
ravnomjerno prolazi kroz uzorak, odnosno da ne dolazi do rasipanja i gubitka topline sa

strane, Sto je bitno kako bi rezultati mjerenja bili tocni i precizni. Sve tri ploce imaju stalnu

20



2. PREGLED TEMATIKE

temperaturu u rasponu u kojem se krece temperatura koze na ljudskom tijelu, odnosno u
rasponu od 33°C do 36°C, a koja se odrzava pomocu grijaca smjestenih ispod mjerne povrsine
i koji osiguravaju da se toplina provodi prema gore, samo uzduZ smjera debljine uzorka

(Tiwari, 2010; Uttam, 2012).

Prije mjerenja na uzorku provodi se kalibracijsko mjerenje pri kojem se mjeri elektri¢na snaga
potrebna za odrZavanje zadane temperature mjerne ploce (W), odnosno odreduje se konstanta
vruce ploce. Mjerni uredaj se pokrece bez postavljenog uzorka kako bi se odredio otpor
prolazu topline prazne mjerne povrsine i zraka iznad mjerne povrsine na udaljenosti 500 mm
iznad ploce. Prije provodenja mjerenja na uzorku on mora biti kondicioniran pri okoliSnim
uvjetima u kojima ¢e se provoditi mjerenje. Nakon provedbe kalibracijskog mjerenja na mjernu
povrsinu postavlja se mjerni uzorak te se uredaj ponovno pokrece. Izmjereni otpor prolazu
topline sastoji se od otpora prolazu topline mjernog uzorka i otpora prolazu topline zraka

iznad materijala koji nije zanemariv (Uttam, 2012; Kim, 2021).

Prema normi ASTM D 1518-85 mjernom metodom vruce ploce odreduje se ukupan prijenos
topline uzrokovan kombiniranim djelovanjem kondukcije, konvekcije i zracenja na tekstilne i
druge materijale, koji imaju otpor prolazu topline u rasponu od 0,7 do 14 m?K/W, a debljina

im nije ve¢a od 50 mm (ASTM D 1518-85:2003, 2003; Tiwari, 2010; Uttam, 2012).

2.4.3 Vruca ploca sa simulacijom znojenja

Metoda vruce ploce koja moze simulirati znojenje, prema medunarodnoj normi ISO 11092, je
identi¢éna metodi opisanoj u tocki 2.4.2. Uzorak veli¢ine 50,8x50,8 cm kondicioniran je na
uvjetima temperature okoliSa 20°C i relativnoj vlaznosti zraka 65% te se postavlja na
perforiranu povrsinu grijane ploce koja je prekrivena PTFE membranom koja propusta paru,
ali sprjecava vlazenje uzorka vodom. Ploca i membrana simuliraju znojenje ljudskog tijela.
Odrzava se konstantna temperatura ploce na 35 + 0,5 °C pri relativnoj vlaznosti zraka od 40%
i brzini strujanja zraka 1 m/s. Voda koja prolazi kroz plo¢u i membranu isparava, a elektri¢na
energija koja je potroSena na odrZavanje temperature ploce predstavlja parametar otpora
prolazu vodene pare. Otpor prolazu vodene pare uzorka odreduje se mjerenjem gubitka
topline evaporacijom, pomocu izraza (13), a trajanje jednog mjerenja je od jedan do dva sata

Sto je i najveci nedostatak ove mjerne metode (McCullough, Kwon & Shim, 2003; Uttam, 2012;
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Kim, 2021).

Disljivost materijala za sve vrste odjece vrlo je bitna, a posebno kod odje¢e namijenjene za
interventne sluzbe, kao $to su vatrogasci, policija, vojska, gorska sluzba spasavanja i sl., te
radnika koji dulje vrijeme borave i rade na otvorenom prostoru, npr. Sumski radnici, postari,
radnici na odrZavanju repetitora i sl. Njihova fizicka aktivnost iznosi 300-415 W, pri ¢emu
dolazi do porasta tjelesne temperature i znojenja. Ukoliko se znoj ne isparava i ne odvodi
brzinom priblizno jednakoj brzini njegova nastajanja, on ostaje unutar odjece kao tekucina koja
stvara neugodan mokar osjecaj, a dodatno se smanjuje vrijednost toplinske izolacije (Regent,

2019).

Prijenos vodene pare kroz materijal moZe se odvijati na nekoliko nacina: difuzijom,
apsorpcijom-desorpcijom i prisilnom konvekcijom. Za odredivanje otpora prolazu vodene
pare Cesto je potrebno dulje vrijeme, a primjenjuje se nekoliko metoda kojima se on odreduje,
npr. vruca ploca koja moZe simulirati znojenje, mjerni uredaj Permetest i sl. Vrijednost otpora

prolazu vodene pare (Ret) iskazuje se u m?Pa/W (Das et al., 2007).

Otpor prolazu vodene pare kroz pore materijala ovisi o razlici tlaka vodene pare na cijelom
sloju materijala. Cesto se odreduje mjerenjem gubitka topline isparavanjem na unutarnjoj

strani sloja materijala u izotermnim uvjetima, prema izrazu (Wiliams, 2009):

(ps — Pa) (14)

Ree = A-
et Q

gdje je:

Ret — otpor prolazu vodene pare [m?Pa/W]

ps — tlak zasicene vodene pare na povrsini mjernog elementa [Pa]

pa — parcijalni tlak vodene pare u okolisu [Pa]

A — povrsina na kojoj se izvode mjerenja [m?]

Q — gubitak topline isparavanjem [W]

U tab. 5 prikazane su vrijednosti otpora prolazu vodene pare za zastitnu odje¢u koja je

namijenjena zastiti od kiSe, prema normi HRN EN 343:2019 (Wiliams, 2009; HRN EN 343:2019,
2019).

Klasifikacija vrijednosti otpora prolazu vodene pare definirana je kroz 4 klase, pri ¢emu klasa
oznake 4 oznacava najvecu razinu zastite od kise, a klasa oznake 1 najmanju razinu zastite od

kise, odnosno najmanyji i najveci otpor prolazu vodene pare (Wiliams, 2009; HRN EN 343:2019,
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2019).

Tab. 5: Klasifikacija vrijednosti otpora prolazu vodene pare za odjecu za zastitu od kiSe (Wiliams, 2009)

Klasa

Otpor prolazu vodene
pare, Ret [m*Pa/W]

> 40

25-40

15-25

W IN | =

<15

Klasa 4 ima najmanji otpor prolazu vodene pare Sto znaci da odjevni predmeti koji se nalaze

u njoj imaju najvec¢u propusnost vodene pare, odnosno najbolje odvode vodenu paru od tijela

u okoli$, a time pruZzaju i najbolju toplinsku ugodu s aspekta otpora prolazu vodene pare.

2.4.4 Alambeta

Alambeta je uredaj za mjerenje debljine materijala, toplinske vodljivosti, toplinske difuzije,

toplinske apsorpcije, otpora prolazu topline, omjera izmedu maksimalne i konstantne gustoce

protoka topline i konstantne gustoce protoka topline na mjestu dodira gornje i donje mjerne

glave, sl. 10 (Uttam, 2012; Tesinova & Atalie, 2022).

Sl. 10: Prikaz Alambeta mjernog uredaja (Kaziur et al., 2022)

Instrument se sastoji od dvije mjerne glave izmedu kojih se postavlja uzorak za ispitivanje.

Obje mjerne glave su opremljene senzorima za protok topline. Donja glava za mjerenje je
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podeSena na temperaturu okoliSa, a gornja, grijana glava, odrZzava konstantnu temperaturu.
Kada se gornja mjerna glava spusti na uzorak moZze se mjeriti protok topline na gornjoj i donjoj
povrsini uzorka za ispitivanje. Osnovni princip mjerenja podrazumijeva mjerenje i obradu

protoka topline u ovisnosti o vremenu (Uttam, 2012; Tesinova & Atalie, 2022).

2.4.5 Uredaj za odredivanje propusnosti vodene pare tzv. metodom case

Evaporacija je vazan mehanizam pomocu kojeg tijelo gubi viSak topline. Dva su oblika

evaporacije (Arabuli et al., 2010; Marolleau et al., 2020):

e u obliku pare koja sa tijela prelazi na materijal i sa materijala u okolis, te

e u obliku znoja gdje materijal upija teku¢inu (znoj) i postaje mokar.
Na sl. 11 prikazano je odredivanje propusnosti vodene pare tzv. metodom case. Prije samoga

ispitivanja provodi se vaganje mase uzorka.

Materijal

(uzorak) Stezaljke
—_—y
*= Sloj
Voda zraka

SI. 11: Prikaz ispitivanja propusnosti vodene pare tzv. metodom case (McCullough, Kwon & Shim, 2003)

Nakon propisanog vremena ponovno se provodi vaganje mase uzorka ¢ime se dobije podatak
o kolicini vodene pare koju je uzorak upio. Ispitivanja se provode u standardiziranim uvjetima
za ispitivanje, a uzorak se ucvrsti u posudi. Ispod njega se nalazi destilirana voda, a izmedu
vode i uzorka se nalazi zracni prostor visine 10 mm. Indeks propusnosti vodene pare
izraCunava se na temelju svojstva uzorka da propusta vodenu paru (WVP) prema izrazu

(Arabuli et al., 2010; Marolleau et al., 2020):

WVP = %44 1\:’ [g/m?/dan] (15)

gdje je:
WVP — propusnost vodene pare [g/m?/dan]
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24 — vremensko trajanje evaporacije destilirane vode u ¢asi nakon kojeg se provodi vaganje uzorka [24h]
M — gubitak mase mjernog uzorka [g]

t — vrijeme izmedu vaganja mjernog uzorka [dan]

Au— unutarnja povrsina case za ispitivanje [m?]

Indeks propusnosti vodene pare (Imt) izracunava se metodom case, prema izrazu:
WVP), - 100
e = VB 100 (16)
(WVP),
gdje je:

(WVP)s- propusnost vodene pare mjerenog uzorka [g/m?/dan]
(WVP)r - propusnost vodene pare referentnog uzorka [g/m?/dan]

Vrijednost propusnosti vodene pare je reciprocna vrijednosti otpora prolazu vodene pare, pa

je vedi otpor negativan za nositelja (Regent, 2019; Marolleau, 2020).

2.4.6 Permetest

Permetest je uredaj za nedestruktivno odredivanje otpora prolazu topline i vodene pare.
Najvece prednosti su mu brzo i nedestruktivno provodenje mjerenja. Mjerni uredaj patentirao
je L. Hes sa Technical University of Liberec, Department of Textile Evaluation (Hes, Bal &

Dolezal, 2021b).

S obzirom da je Permetest koriSten u eksperimentalnom dijelu ovoga rada, detaljno je opisan

u Metodici.

2.4.7 Uredaj za mjerenje diferencijalnih gradijenata temperatura u odjevnim kompozitima

i odjeci

Uredaj za mjerenje diferencijalnih gradijenata temperatura u odjevnim kompozitima i odjeci
koristi se za simultana mjerenja otpora prolazu topline i diferencijalnih gradijenata
temperatura. Navedeni mjerni uredaj koristen je u eksperimentalnom dijelu rada te je detaljno

opisan u Metodici.

2.4.8 ViSenamjenski diferencijalni konduktometar za odjevne kompozite i odjecu

Visenamjenski diferencijalni konduktometar osmisljen je, konstruiran, patentiran, realiziran i
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instaliran u Laboratoriju za termoizolacijska svojstva odjece, u Zavodu za odjevnu tehnologiju
Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta. Navedeni mjerni uredaj koristi se za

odredivanje (PK20171643, 2020; First Rogale & Rogale, 2021b):

kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i stlacivosti ugradbenih materijala i odje-

vnih kompozita pri specificnim tlakovima i odredenim silama

diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

debljine ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih kompozita.

Navedeni mjerni uredaj koriSten je u eksperimentalnom dijelu doktorskog rada te je detaljnije

opisan u Metodici.

2.4.9 Toplinski manekeni

Toplinski manekeni, sl. 12, su mjerni sustavi u obliku ljudskog tijela koji se koriste za
odredivanje toplinskih izolacijskih svojstava odjece. Razlikuju se po svojoj velicini, obliku,
broju segmenata, nacinu upravljanja i nac¢inu mjerenja. Iako su takvi sustavi za mjerenje
ekonomski relativno skupi, visoka cijena njihove izrade i koristenja opravdana je ¢injenicom

da su primjenjivi za sve vrste odjece.

U odjevnom inZenjerstvu se koriste pri tehnickom razvoju odjevnih sustava to¢no odredenih

toplinskih svojstava odjec¢e (Holmér, 1999; Fan, 2006; Pamuk, 2008).

Uz razvoj toplinskih manekena, razvijaju se i specijalni mjerni instrumenti koji simuliraju
prijenos topline na pojedinacnim dijelovima tijela ovisno o primjeni, npr. za ispitivanje otpora
prolazu topline za obucu, rukavice, kacige i sl. Kao primjer mogu se navesti slijede¢i anatomski

oblikovani mjerni uredaji (Thermetrics, 2020):

e toplinski torzo za mjerenje toplinske izolacije odjece, sl. 12a.
e toplinska stopala za mjerenje toplinske izolacije obuce, sl. 12b.

¢ toplinske ruke za mjerenje toplinske izolacije rukavica, sl. 12c.
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¢ toplinske glave za mjerenje toplinske izolacije raznih pokrivala za glavu, sl. 12d.

c. d.
Sl. 12: Prikaz anatomski oblikovanih mjernih uredaja za mjerenje toplinske izolacije: a. toplinski torzo; b. top-

linsko stopalo; c. toplinska ruka i d. toplinska glava (Thermetrics, 2020)

Razvijen je velik broj toplinskih manekena, viSe od sto, a prvi toplinski maneken razvijen je
1940-ih godina u SAD-u za potrebe americke vojske, sl. 13. Bio je izraden od bakra, a sastojao
se od jednog segmenta, te je koriSten za mjerenja u statickom modu. Jedan toplinski izvor bio

je zaduzen za grijanje cjelokupnog manekena, a toplina se prenosila tijelom pomocu
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ventilatora. Pri razvijanju manekena i na temelju rezultata mjerenja, postalo je jasno da on
mora biti sposoban reagirati na toplinsko okruZenje i podraZaje kao Sto bi reagiralo i ljudsko
tijelo, a kako bi se to postiglo trebalo je unaprijediti tehni¢ku izvedbu manekena i uciniti ga
pokretljivim kako bi mogao simulirati ljudsko kretanje, kao npr. hodanje, trcanje, penjanje,
sjedenje i dr. S povecanjem broja segmenata od kojih se sastoji toplinski maneken, mjerenja su

mogla biti preciznija (Fan, 2006; Pamuk, 2008; First Rogale et al., 2014).

Sl. 13: Prikaz prvih toplinskih manekena izradenih u potpunosti od bakra (Fan, 2006)

Za izradu manekena koriste se plastika i aluminij. Znatan napredak u razvoju toplinskih
manekena omogucila je pojava digitalnog nac¢ina upravljanja sustavom za mjerenje i mjernih
tehnika sa poboljSanjem preciznosti mjerenja. Daljnji razvoj toplinskih manekena odnosi se na
ostvarivanje mogucnosti simulacije znojenja koje je bitno za odrzavanje tjelesne temperature
covijeka. 1989. godine izraden je i prvi toplinski maneken anatomskog Zenskoga oblika tijela.
Glavni razlog razvoja je bio taj Sto u Zenskoj odjeci potencijalno postoji viSe varijacija, odnosno

modela odjevnih predmeta, konstrukcija, materijala, slojeva i sl.

Razvijeni su i toplinski manekeni s anatomskim oblikom djecjeg tijela kako bi se dodatno
prosirilo njihovo podrudje primjene na djedju odjecu. Posljednje unapredenje toplinskih
manekena odnosi se na simulaciju disanja. Svi toplinski manekeni izradeni u novije vrijeme
imaju najmanje 15 segmenata koji su toplinski neovisni, kao $to su npr. glava, prsa, leda, Sake,
podlaktice, bedra, natkoljenice, potkoljenice, stopala (Holmér, 1999; Pamuk, 2008; Psikuta,
2009). Karakteristike nekih od najznacajnijih toplinskih manekena su navedene u tab. 6

(Pamuk, 2008; First Rogale et al., 2014).
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Tab. 6: Prikaz vrsta razvijenih toplinskih manekena sa znacajnim karakteristikama (Pamuk, 2008; First Rogale,
etal., 2014)

Broj . Mate.n] a.l od Nacin Polozaj Zemlja
segmenata Naziv kojeg je upravljanja tijela/pokretljivost orijekla
& izraden pravijanj jela/p ] porij
1 2 3 4 5 6 7
Sjedinjene
1. 1 SAM bakar analogni usprfinm Am?rlcke
(stojeci) Drzave,
1945.
Ujedinjeno
2. 11 ALMANKIN aluminij analogni uspravan kraljevstvo,
(stojeci)
1964.
Vise
segmenata, .. . uspravan Francuska,
. EPAT4 I 1
3 | radijaciiski | © 00 atming analoght (stojedi) 1972.
maneken
. . - Danska,
4. 16 HENRIK2 plastika analogni pokretljivi 1973
. . . . Njemacka,
5. 16 CHARLIE plastika analogni pokretljivi 1978
sjededi, v
Svedska,
6. 16 SIBMAN plastika digitalni uspravan, vle9 SSE) a
pokretljivi ’
. Sjedinjene
Vise . .. . .. -
7. - plastika digitalni pokretljivi Americke
segmenata v
Drzave
8. 36 ASSMAN plastika digitalni siedeci S"le;;ka'
9. 19 TORE plastika digitalni uspravan Svle;;ka,
Svedska,
10. 7 CLOUSSEAU plastika analogni pokretljivi Svle9 857 a
11. 18 COPELIUS plastika digitalni pokretljivi Finska, 1988.
.Ma.n.e ker} o . o Kanada,
12. - ispitivanje u aluminij digitalni - 1988
vatrogastvu ’
Maneken
namijenjen Japan, 1988.
13. - ispitivanjima aluminij digitalni pokretljivi Finska,1988.
uronjenog SAD, 1994.
tijela
14. 16 NILLE plastika digitalni sjededi Df;;;(a’
Svedsk
15. 3343 HEATMAN plastika digitalni - S"le%sl &
vedinom digitalni, Hone Kon
16. 1 WALTER kompozitni zagrijavanje pokretljivi 1g99 1 &
materijali vode )
F ka,
17. 36 HEATMAN plastika digitalni pokretljivi ra;;;; a
Danska,
18. - NILLE plastika digitalni pokretljivi ?;195 6 a
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1 2 3 4 5 6 7
. .. . .. Svicarska,
19. 30 SAM plastika digitalni pokretljivi 2001
20. 26 TOM bakar digitalni pokretljivi Sjedinjene
Americke
Drzave,
2003.
Sjedinjene
21. 126 ADAM kompozitni digitalni pokretljivi Americke
materijali Drzave,
2003.
sinteticki . . Njemacka,
22. - CHARLENE materijali digitalni - 2008,
o digitalni,
Vise . . . .
- aluminij umreZenih 12 pokretljivi Hrvatska,
23. | segmenata .
(24) mikrokontrolera 2012.
i3 PC racunala

Toplinski maneken Sam (eng. Sweating Agile Thermal Manikin) je viSesegmentni, anatomski
oblikovani toplinski maneken izraden od nehrdajuceg celika i aluminija, s pomicnim
spojevima u podrudju kukova, koljena, ramena i laktova, Sto omogucava simulaciju ljudskih
pokreta kao npr. hodanje, tréanje, penjanje i sl., ali i statickih polozaja kao Sto su stajanje,
sjedenje i dr., sl. 14a. Na segmentima ima ukupno 125 zona za znojenje, odnosno rupa kroz

koju prolazi tekucina koja simulira znojenje (Psikuta, 2009).

ViSesegmentni toplinski maneken Adam proizveden je u Americi, sl. 14b. Sva potrebna
oprema za rad manekena nalazi se unutar tijela manekena (baterije, rezervoar s vodom,
napajanje, kontrola i prikupljanje podataka), a primarna namjena mu je za testiranje klimatskih

uvjeta okoliSa u automobilima, avionima i sli¢no (Burke, Rugh & Farrington, 2003).

Toplinski maneken Newton se primjenjuje kod ispitivanja toplinskih svojstava odjece i vreca
za spavanje, sl. 14c. Vedi broj pokretnih elemenata (glezanj, lakat, koljena, ruke i kukovi)

omogucavaju mu sposobnost simulacije razlicitih ¢ovjekovih kretnji (Burke et al., 2009).

Toplinski maneken Nemo je namijenjen za testiranje opreme i odjece za ronioce, vojnih odijela
za marince te ostale zastitne odjece, sl. 15a. Izraden je od aluminija i ima 23 segmenta.
Testiranje se provodi na nacin da se toplinski maneken potpuno uranja u vodu i to do dubine

od tri metra (Mohamad, 2015).

Toplinski maneken Charlie je razvijen sa svrhom testiranja vreca za spavanje, sl. 15b. Daljnjim

unapredivanjem razvijen je i toplinski maneken Charlie 3 koji se sastoji od 16 segmenata
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(Mohamad, 2015).

Sl. 14: Prikaz toplinskih manekena: a. Sam, b.
Adam, c. Newton (Burke et al., 2003; Psikuta,
2009; Burke et al., 2009)
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c. d.
Sl. 15: Toplinski manekeni: a. Nemo; b. Charlie; c. Charlene; d. Baby Ruth (Mohamad, 2015; Thermetrics, 2020)
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Sl. 16: Toplinski manekeni: a. Sherlock; b. Walter; c.
Liz (Mohamad, 2015; Mandal et al., 2017; Thermet-
rics, 2020)
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Charlene, sl. 15¢, je anatomski toplinski maneken s oblikom i fizickim karakteristikama djeteta.
Izraden je od polimernih materijala i ima viSe segmenata, a primjenjuje za testiranje posteljine
za djedje krevete (Mohamad, 2015). Toplinski maneken koji se sastoji od jedanaest segmenata,
tzv. Baby Ruth, sl. 15 d, razvijen je kako bi se omogucila procjena toplinske izolacije odjece za

bebe, posteljine, automobilske sjedalice i sl. (Thermetrics, 2020).

Toplinski maneken Sherlock moZe simulirati znojenje, sl. 16a. Ima viSe segmenata te se moze
postaviti u razne polozaje. Predviden je za testiranje raznih vrsta stolaca kao npr. uredski stolci,
automobilska sjedista, sjedala u avionima itd. (Mohamad, 2015).

Toplinski maneken Walter moZe simulirati znojenje, sl. 16b. Ono sto ga razlikuje od ostalih
manekena s tom mogucnosti je to Sto je djelomicno izraden od tkanine, odnosno vise slojeva i
membrane. Takoder ima ugraden sustav cirkulacije vode u cijelom tijelu, koji simulira
cirkulaciju krvi kod ljudi, te postiZe simulaciju znojenja na svim dijelovima tijela i to sa velikom

preciznos¢u (Mohamad, 2015).

Anatomski oblikovan prema zenskom tijelu, toplinski maneken Liz izraden je pomoc¢u 3D
CAD racunalnog sustava za modeliranje i skeniranjem stvarnih osoba kako bi toplinski
maneken bio fizioloski Sto sli¢niji Zenskom tijelu, sl. 16c. Kako je izrada ovog toplinskog
manekena temeljena na toplinskom manekenu Newton, i Liz ima sposobnost simulacije

znojenja.

Na Sveucilistu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu, osmisljen je i realiziran mjerni
sustav za odredivanje statickih i dinamickih toplinsko izolacijskih svojstava kompozita i
odjece. Mjerni sustav je patentno zasticen, a sastoji se od vruce ploce i toplinskog manekena
koji se nalaze u zajednickoj klima komori. Maneken i njegov nacin rada detaljnije su opisani u

tocki 3.3.4.

2.5 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA ZBIRNIH TOPLINSKIH
SVOJSTAVA ODJEVNIH KOMPOZITA I ODJECE

Znanstvenici i drugi struénjaci iz podrudja odjevnog inzenjerstva se bave toplinskom ugodom
materijala i odje¢e kroz istraZivanja toplinskih izolacijskih svojstva ugradbenih materijala,

odjevnih kompozita, odjevnih predmeta i odjevnih sustava razli¢itim metodama i mjernim
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uredajima. Pri inZenjerskom projektiranju novih odjevnih predmeta nije moguce izvesti
egzaktno tehnicko projektiranje odjece ukoliko se ne poznaju toplinski parametri ugradbenih
materijala koji sacinjavaju odjevne kompozite, te uspjesnost ugradnje tih kompozita u odjecu,
te konstrukcije odje¢e na zavrSna toplinska svojstva novo projektiranog i proizvedenog
odjevnog predmeta. Razlog dosadasnje nemogucnosti odredivanja toplinskih svojstava
kompozita i odjece djelomicno je rijeSen pojavom tzv. toplinskih manekena, no mnogi mjerni
uredaji su jo$ uvijek u fazi razvoja te se zbog toga jos ne primjenjuju u vecem obimu (First

Rogale et al., 2021a).

U nastavku su navedena znacajna istrazivanja zbirnih toplinskih svojstava odjevnih

kompozita i odjece.

M. Matusiak ispituje odnose toplinskih izolacijskih svojstava odjevnih kompozita i njihovih
pojedinih slojeva koji se koriste za zimsku odjec¢u, na mjernom uredaju Alambeta (Matusiak,
2006). Rezultati su potvrdili pretpostavke autora da toplinska svojstva odjevnih kompozita
ovise o konfiguraciji pojedinih slojeva, a autor zakljucuje da je moguce priblizno definirati

svojstva odjevnog kompozita na temelju svojstva pojedinacnih slojeva materijala.

U drugom radu G. Kosiuk i M. Matusiak ispituju utjecaj broja slojeva materijala u odjevnom
kompozitu na njegov otpor prolazu topline (Kosiuk & Matusiak, 2021). Mjerenja su provedena
na mjernom uredaju Permetest, a rezultati su potvrdili pretpostavke autora da se s povecanjem

broja slojeva materijala koji sacinjavaju odjevni kompozit povecava i otpor prolazu topline.

A. Das i sur. na vrucoj plo¢i istrazuju utjecaj razlicitih naéina prijenosa topline na otpor prolazu
topline (Das et al., 2012). Mjerenja su proveli na vrucoj ploci, na pet odjevnih kompozita
razli¢itih kombinacija slojeva ugradbenih materijala. Prema autorima, otpor prolazu topline
odjevnih kompozita povecava se s pove¢anjem debljine zarobljenog sloja zraka izmedu slojeva
materijala, a otpor prolazu topline svih odjevnih kompozita, pri bilo kojoj debljini sloja zraka,

najvedi je u nacinu prijenosa topline bez konvekcije.

P. Lizak i sur. proucili su utjecaj pletene strukture materijala izradenog od polipropilenskog
vlakna na prijenos topline koji je eksperimentalno izmjeren na Sest uzoraka materijala, a svaki
uzorak ispitan je na tri mjerna uredaja: Alambeta, Togmetar i mjerni uredaj PSM2 (Lizdk,

Legerskd & Mojumdar, 2013). Prema autorima, rezultati su pokazali da ovisnost izmedu
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promatranih svojstava i otpora prolazu topline nije velika, te da je uredaj Alambeta
najobjektivnija metoda za mjerenje toplinskih parametara pletenih materijala radi brzine

mjerenja i reproducibilnosti rezultata.

Sliénim istraZivanjem bave se i D. Kopitar i sur. s time da proucavaju utjecaj mehanicke obrade
materijala kalenderom (kalandiranje) na polipropilensku netkanu strukturu, te otpor prolazu

topline (Kopitar, Skenderi & Mijovi¢, 2014).

F. Z. H. Tabarestani i sur. objektivhom i subjektivnom metodom istrazuju utjecaj ugradbenog
materijala, koji se koristi kao toplinski izolator u odjevnom kompozitu za izradu rukavica za
zastitu od hladnoce, na njegov otpor prolazu topline (Tabarestani, Mousazadegan &
Ezazshahabi, 2021). Primjenom sloja toplinskog izolatora povecao se otpor prolazu topline ru-
kavica radi povecanja debljine odjevnog kompozita i volumena sloja zraka koji je zarobljen
izmedu slojeva materijala. Prema autorima, s povecanjem brzine strujanja zraka povecava se i
gubitak topline putem konvekcije, te postoji visoka korelacija rezultata objektivnog i subjekti-

vnog ispitivanja.

D. Atalie i sur. bave se proucavanjem utjecaja razine uvijenosti potke na toplinsku vodljivost
tkanog pamucénog materijala (Atalie, Tesema & Rotich, 2018). Mjerenja su pokazala da se s
povedanjem razine uvijenosti potke povecdava i toplinska vodljivost materijala, Sto znaci da se

otpor prolazu topline smanjuje.

S. Mohapatra i sur. proucavaju toplinsku vodljivost materijala izradenih od poliestera (Moha-
patra et al., 2021). Autori promatraju utjecaj strukture materijala na toplinsku vodljivost te za-

kljuc¢uju da ona znacajno utjece na nju.
Sli¢nim istraZivanjem bavi se i Z. E. Kanat (Kanat, Ozdil & Marmarali, 2014).

Neki autori proucavaju utjecaj strukture i vrste materijala te povrsinskih obrada materijala na
svojstva toplinske vodljivosti i toplinske apsorpcije s ciljem definiranja osje¢aja udobnosti
materijala u smislu toplo/hladnog osjecaja pri kontaktu s ljudskim tijelom (Schacher, Adolphe
& Drean, 2000; Gunesoglu, Meric & Gunesoglu, 2005; Akcagun, Bogustawska-Baczek & Hes,
2019; Manasoglu et al., 2021). U nekim radovima autori zanemaruju debljinu materijala koja

ima vrlo znacajan utjecaj na toplinska svojstva.
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U slicnom istrazivanju L. Hes istraZuje svojstva toplinske vodljivosti, otpora prolazu topline i
taktilni osjet pri kontaktu s tijelom na 15 umjetnih krzna i 16 Zivotinjskih krzna (Hes, 2008). Za
mjerenja su koriSteni mjerni uredaji Alambeta i Permetest. Autor zakljucuje da umjetna krzna
imaju manji otpor prolazu topline, ali pruZaju bolji osjet topline pri kontaktu s tijelom. Pri
usporedbi propusnosti vodene pare izmedu prirodnih i umjetnih krzna, prirodna krzna imaju
manju propusnost i to u prosjeku 5%, ali autor smatra da su njihova toplinska svojstva i dalje

vrlo dobra radi druge prednosti koje imaju, a to je visoka apsorpcija vlage.

Stlacivost materijala ima znacajnu ulogu pri prijenosu topline sa ljudskog tijela na odjevni
predmet, kao i na uporabna svojstva gotovih odjevnih predmeta. Toplinska vodljivost
materijala ovisi 0 njegovom svojstvu da upija toplinu, odnosno o toplinskoj apsorpciji za koju

se smatra da definira taktilni osjecaj toplo/hladno pri kontaktu.

A.Begum i V. Subramanjam proucavaju stlacivost pletiva izradenih u osnovinom pletivu i sa
razli¢itim duljinama ocica (Begum & Subramanjam, 1994). Prema autorima, na stlacivost

materijala utje¢u duljina ocica i gustoca pletiva.

D. Alimaa i sur. provode sli¢no istraZivanje na materijalima izradenim od vlakana sirovinskog
sastava kasmir i teksturiranog materijala sirovinskog sastava poliester (Alimaa et al., 2000).
Prema autorima, na stlacivost materijala utjece struktura materijala, Sto se odnosi na njegovu

masu, vrstu vlakana od kojeg je izraden, te duljine ocica.

A. Asayesh i sur. proveli su sli¢no istrazivanje u kojem proucavaju utjecaj vrste tkanja i gustoce

potke na stlacivost materijala (Asayesh, Mirgoli & Gholamhosseini, 2018).

K. A. Asanovic i sur. bave se proucavanjem stlac¢ivosti tkanih materijala (Asanovic, Mihailovic
& Cerovic, 2017). Prema autorima, najbolja svojstva stlacivosti pokazali su materijali
sirovinskog sastava mjesavine pamuka i poliestera izradeni u keper vezu, a najlosija svojstva

materijali sirovinskog sastava pamuk, izradeni u platnenom vezu.

Sli¢éno istrazivanje proveo je i J. O. Ukponmwan koji proucava i ucinak habanja u mokrim i

vlaZznim uvjetima na ponasanje materijala pri stlacivanju (Ukponmwan, 1994).

Radi njihove Siroke primjene, mnogi autori bave se proucavanjem stladivosti tzv. spacer

materijala (Datta, Behera & Goyal, 2019; Asayesh & Amini, 2021; Lou & Chen, 2022). U
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radovima proucavaju utjecaj njihove strukture, debljine, slojevitosti odjevnog kompozita kojeg
sacinjava i spacer materijal, Savova i prosiva, te drugih parametara na stlacivost. U svim
radovima autori zakljucuju da navedeni parametri imaju izrazen utjecaj na stlacivost spacer

materijala.

Proucavanjem diferencijalnih gradijenata temperatura u odjedi, koji pruzaju detaljan uvid o
utjecaju pojedinih slojeva ugradbenih materijala koji sacinjavaju odjevni kompozit od kojeg se

izraduje odjevni predmet, bavi se mali broj autora.

W. E. Mell i J. Lawson su proveli studiju o numerickom modelu provodenja topline kroz
tekstilne materijale koji su namijenjeni za izradu zastitne odjece za vatrogasce (Mell & Lawson,
2000). Odjeca se sastojala od vanjskog sloja, odnosno sloja vanjske skoljke, te dva unutarnja
sloja. Prvi sloj do tijela je tzv. toplinski sloj, a izmedu njega i vanjske Skoljke nalazio se treci
sloj parapropusnog materijala. Izmedu slojeva nalazili su se zracni jastuci. Predvidanja pada
temperatura izmedu unutarnjih slojeva odjevnog sustava numerickim modelom razlikovala
su se od rezultata dobivenih eksperimentalnim mjerenjem za +5°C. Kod predvidanja pada
gradijenta temperature izmedu vanjskih uvjeta i zracnog jastuka nakon vanjske Skoljke
numerickim modelom dobivene su temperature i do 24 °C vece od temperatura dobivenih
eksperimentalnim mjerenjem. Autori zakljucuju da su ta istrazivanja bila vrlo uspjesna,
medutim, upitno je da li se rezultati dobiveni numerickim modelom i eksperimentalnim
mjerenjem sa tako velikim razlikama mogu zaista smatrati uspjeSnim. Autori ne navode uvjete
u kojima su proveli eksperimentalna mjerenja, odnosno parametre koje su koristili pri

numerickom modelu.

Na sli¢an nacin i D. Miedzinska numerickom metodom istrazuje utjecaj slojeva zraka koji se
nalaze u strukturi materijala, izmedu slojeva odjevnog kompozita namijenjenog za izradu
zastitne odjede za vatrogasce, na raspodjelu temperature kroz slojeve (Miedzinska, 2019). U
radu je prikazana usporedba distribucije diferencijalnih gradijenata temperatura mjernog
uzorka odjevnog kompozita. Mjerenja su pokazala vidljiv utjecaj promjena oblika zracnih

komora i povecanja debljine zra¢nih komora na povecanje temperaturnih gradijenata.
Sli¢nim istrazivanima bave se M. Schmid i sur. (Schmid et al., 2016).

Utjecaj debljine zracnih slojeva na otpor prolazu topline na jednoslojnim i dvoslojnim
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materijalima istrazuje i D. Gupta i sur. (Gupta, Srivastava & Kale, 2013). Mjerenja provode na
mjernim uredajima Alambeta i Permetest (proizvodac Sensora) i FX 3300 (proizvodac Testex)
za mjerenje zrakopropusnosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, ali ne prikazuju
diferencijalne gradijente temperatura. Prema autorima, otpor prolazu topline izrazito se
povecava s dodavanjem sloja materijala u odjevni kompozit, kao i sa povecanjem sloja zraka
izmedu slojeva materijala, a on se moZe mijenjati regulacijom slojeva zraka izmedu slojeva

materijala.
Y. Sun i sur. proveli su sli¢no istraZivanje, ali koriste numericke modele (Sun et al., 2010).

E. Onofrei i sur. u svojim istrazivanjima prikazuju numericka predvidanja raspodjele
temperature u materijalu ovisno o vremenu (Onofrei et al., 2014). IstraZivanje provode na
materijalima koji se koriste za izradu odjece za zastitu od topline, te odjevnim kompozitima
koji se sastoje od tri sloja materijala. Odredena je debljina pojedinacnih slojeva, a koriStena je

suha vrucda ploca.

M. Venkataraman i sur. navode da je toplinska vodljivost priblizno konstantna za materijale
i da je obrnuto proporcionalna njihovoj debljini (Venkataraman, Mishra & Militky, 2017).
Autori navode da se s povecanjem debljine materijala, kao i brojem slojeva, a zbog povecane

koli¢ine zarobljenog zraka, povecava i otpor prolazu topline.

N. Pan proucava gubitak topline ovisno o temperaturi okolisa (Pan, 2019). Navodi da se
ljudsko tijelo ponasa kao unutarnji izvor topline u odjevnom sustavu ¢ime se uspostavljaju
diferencijalni gradijenti temperatura izmedu unutarnje mikroklime odjece i okoliSa. Ovisno o
temperaturi okoliSa, koja moZe biti ve¢a, manja ili jednaka od temperature tijela, predznak

diferencijalnog gradijenta temperatura se mijenja.

J-Y. Xu i sur. proucava utjecaj viseslojne zastitne odjece koja se sastoji od vanjskog sloja, sloja
za pohranu topline, PCM sloja i vanjske Skoljke na toplinsku ugodu, s time da PCM sloj i sloj
za pohranu topline zamjenjuju mjesta (Xu, et al., 2013). Pri tome analizira diferencijalne
gradijente temperatura izmedu tijela ispitanika, viSeslojne zastitne odjece i okoliSa, u ovisnosti
o vremenu. Na temelju dobivenih temperaturnih gradijenata pokazano je da PCM sloj
uglavnom apsorbira toplinu okolisa, ali i toplinu ljudskog tijela, Sto povecava toplinsku

ugodu.
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B. Yu i sur. takoder istrazuju utjecaj debljine pojedinog sloja u odjeci na toplinska svojstva, ali
ne prikazuju diferencijalne gradijente temperatura izmedu slojeva, nego ukupan pad

temperature u ovisnosti o vremenu mjerenja (Yu et al., 2019).

V. Dupade i sur. proucavaju utjecaj pozicije pojedinacnih slojeva materijala u odjevnom
kompozitu na otpor prolazu topline, pri temperaturama okoliSa koje se spustaju ispod 0°C
(Dupade et al., 2022). Autori provode istraZivanje na vrucoj ploci, na dva odjevna kompozita
od kojih je jedan dvoslojni i jedan troslojni, a oba sacinjavaju netkani materijali. Prema
autorima, otpor prolazu topline netkanog odjevnog kompozita povecava se s porastom
temperature okoliSa, a utvrdeno je i se toplinska vodljivost pojedinacnih slojeva materijala
smanjuje u smjeru od tijela prema okoliSu. Autori takoder navode da na protok topline i otpor
prolazu topline kroz pojedinacne slojeve materijala ne utjece njihova pozicija u odjevnom

kompozitu ako je prijenos topline konvekcijom izrazito nizak.

Mnogi autori se bave utjecajem odjece na toplinsko-fiziolosku ugodu covjeka pri razli¢itim
okolisnim uvjetima, ali ne ispituju pri tome utjecaj diferencijalnih gradijenata temperatura

izmedu pojedinih slojeva u odjevnom sustavu (Dotti et al., 2016).

Na toplinsku ugodu znacajno utjecu i svojstva vezana uz prijenos vlage, stoga su u nastavku
navedena neka znacajna istraZivanja koja se bave proucavanjem prijenosa vlage u materijalima

i odjevnim predmetima

U podrudju istrazivanja utjecaja vodene pare na toplinsku ugodu odjevnih predmeta istice se
L. Hes koji se ve¢ dugi niz godina bavi proucavanjem mjernih metoda, te konstrukcijom
uredaja koji omogucuju egzaktno mjerenje svojstava vezanih uz prijenos vlage (Dolezal & Hes,
2003; Dolezal et al., 2019). Izradio je i patentirao uredaj za mjerenje toplinskih svojstava
materijala Alambeta. Takoder je izradio i patentirao Permetest koji se koristi za mjerenje otpora
prolazu vodene pare i topline, a koji je koriSten i u ovom doktorskom radu. L. Hes i sur.
vedinom se bave proucavanjem toplinskih svojstva materijala i odjevnih predmeta, te
svojstava vezanih uz prijenos vlage, a dokazali su i da je moguce provesti mjerenje propusnosti
vodene pare polimernih folija razlicitih debljina na mjernom uredaju Permetest, kao i procjenu

svojstva hladenja kod mokrih materijala (Hes et al., 1996; Hes, 1999; Hes & Ursache, 2011).

M. K. Imrith i sur. takoder proucavaju utjecaj debljine, ali i poroznost materijala na toplinska
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svojstva materijala i odjevnih kompozita, pri ¢emu koriste mjerni uredaj Alambetu i Permetest

(Imrith, Rosunee & Unmar, 2022).

I. Salopek Cubrié i sur. istraZuju promjene otpora prolazu vodene pare, mase i debljine mate-
rijala sa specijalnim zavrSnim poliuretanskim premazom nakon izlaganja vremenskim uvje-
tima u trajanju od tri mjeseca, u razdoblju ljeta i zime (Salopek et al., 2017). Autori zakljuc¢uju
da masa i debljina materijala utjeu na vrijednosti otpora prolazu vodene pare, te da se uzor-
cima nakon izloZenosti ljetnim vremenskim uvjetima otpor prolazu vodene pare smanjio za
11,4%, a debljina za 3,2%. Nakon izloZenosti zimskim uvjetima otpor prolazu vodene pare

smanjio se za 16,7%, a debljina za 3,16%.

A.Razzaqueisur. takoder provode istrazivanja vezano uz utjecaj zavrsnih obrada laminiranih

materijala, te na otpor prolazu vodene pare (Razzaque et al., 2017; Razzaque et al., 2019).

J. Arabuli i sur. ispituju svojstva propusnosti vodene pare i otpora prolazu vodene pare
govedih koZa namijenjenih izradi profesionalne obuce (Arabuli et al, 2010). Rezultati
pokazuju da kod istovrsnih obrada uzorak velura manje debljine ima manji otpor prolazu
vodene pare u odnosu na uzorak velura vece debljine, te da propusnost vodene pare ovisi o

obradi lica ispitivane koze.

Sli¢na istrazivanja proveli su J. Akalovi¢ i sur. (Akalovi¢ et al., 2018), te Z. Skenderi i sur.

(Skenderi et al., 2019).

Neki autori provode kompleksnija istrazivanja u kojima istrazuju i otpor prolazu topline i
otpor prolazu vodene pare. Tako se u svojim radovima Z. Skenderi i sur. bave istrazivanjem
utjecaja konstrukcijskih karakteristika preda i materijala, te laminiranih materijala na otpor
prolazu vodene pare i topline (Salopek Cubri¢ & Skenderi, 2010; Skenderi & Salopek Cubrié,
2011; Salopek Cubrié et al., 2012; Skenderi & Salopek Cubrié, 2014). Takoder, istraZzuju utjecaj
starenja materijala na otpor prolazu vodene pare i topline, kada su one izloZene realnim
klimatskim uvjetima u zimskom i ljetnom periodu godine (Salopek Cubrié, Skenderi &
Havenith, 2013; Skenderi & Salopek Cubrié, 2014; Potoci¢ Matkovié, Salopek Cubrié &
Skenderi, 2014). Pri tome se koriste tzv. suhom vrucom plo¢om i vruc¢om ploéom sa
simulacijom znojenja. U vecini navedenih radova istrazuju otpor prolazu vodene pare i otpor

prolazu topline preda ili materijala pri specificnim uvjetima okoliSa za radnu, sportsku,
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specijalnu ili konvencionalnu odje¢u. Autori na temelju rezultata navedenih istrazivanja
zakljucuju da postoji znacajan utjecaj konstrukcijskih parametara materijala na otpor prolazu
vodene pare, te zavrSnih obrada materijala i zraka zarobljenog u strukturi materijala na
smanjenje otpora prolazu topline. Takoder, zaklju¢uju da razlike u otporu prolazu topline
izmedu materijala na gotovim odjevnim predmetima nisu velike, te da naslojavanje materijala
uzrokuje prosjecno povecanje njegovog otpora prolazu topline za 143%, kao i povecanje

njegove mase.

Proucavanjem utjecaja konstrukcijskih karakteristika materijala na njihov otpor prolazu
topline i svojstva vezana uz prijenos vodene pare bave se i L. Hes i sur. (Dal et al., 2016; Bajzik,
Hes & Dolezal, 2016; Boughattas et al., 2018). Na temelju rezultata autori zakljucuju kako se
povedanjem vlage u materijalu i pri realnim uvjetima koristenja toplinska ugoda znatno
smanjuje u odnosu na mjerenja provedena na suhim uzorcima, te da masa i kompozicija
materijala utje¢u na toplinska svojstva odjevnih kompozita. Prema autorima, prijenos topline
kondukcijom i apsorpcija topline povecavaju se u mokrom stanju materijala, te postoji izravan
medusobni utjecaj koli¢ine vlage u materijalu i propusnosti vodene pare, kao i fizioloskih
svojstava materijala. L. Hes i M. de Arujo takoder istraZuju propusnost vodene pare mokrih
pamucnih materijala, te utjecaj slojeva zraka izmedu koZe i materijala na ukupni relativni

protok topline (eng. cooling effect) (Hes & de Araujo, 2010).

I H. Ozdemir u svom radu odreduje otpor prolazu topline i vodene pare za materijale koji se
uobiajeno koriste za izradu odjeée (Ozdemir, 2017). Rezultati su pokazali da materijali
razli¢itog sirovinskog sastava i razli¢itog omjera, u ovom slucaju poliestera i pamuka, imaju
razli¢ite otpore prolazu topline i vodene pare. Prema autorima, materijal koji je najbolji
izolator, odnosno ima najveci otpor prolazu topline, je materijal sirovinskog sastava 65%
poliester i 35% pamuk. Autori takoder zakljucuju da je materijal koji ima najvec¢u propusnost
vodene pare, odnosno najmanji otpor prolazu vodene pare, onaj sirovinskog sastava 33%

poliester i 67% pamuk.

M. B. Sampath i sur. istraZzuju utjecaj zavrsnih obrada materijala na toplinska izolacijska
svojstva pletenih materijala razli¢itih sirovinskih sastava i omjera (Sampath et al., 2012).
Mjerenja su pokazala da zavr$na obrada materijala ima znacajan utjecaj na njegova toplinska

izolacijska svojstva jer povecava toplinsku vodljivost i apsorpciju topline, kao i otpor prolazu
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vodene pare. B. B. Yilma te B. Mijovi¢ i sur. provode sli¢no istrazivanje u kojem istrazuju
utjecaj toplinskih svojstava materijala i njihove zavrSne obrade na ukupni prijenos topline i

vodene pare (Mijovi¢, Salopek Cubri¢ & Skenderi, 2012; Yilma, 2022).

J. Fan i H. Wu razmatraju kombinacije vatelina razlicitih karakteristika u dva odjevna
kompozita i njihov utjecaj na otpor prolazu topline i vlage kroz odjevne kompozite (Wu & Fan,
2008). Prema autorima, istrazivanje je pokazalo da je utjecaj pozicije vatelina u odjevnom
kompozitu znacajan za prakticnu implementaciju, te da je moguce optimizirati performanse

odjevnog predmeta koristedi iste materijale, ali postavljajuci ih na razlicite pozicije.

G. Kosiuk i M. Matusiak proucavaju utjecaj prosiva kod prosivenih materijala, kao npr.
materijali koji se koriste za poplune, na otpor prolazu topline i otpor prolazu vodene pare pri
c¢emu koriste mjerne uredaje Alambeta i Permetest (Kosiuk & Matusiak, 2020). Na temelju
rezultata autori zakljucuju da veli¢ina kvadratnih proSiva, vrsta Sava, te debljina konca i igle
koji se koriste za Sivanje utjecu na otpor prolazu topline, a uzorci prosiveni cik-cak ubodom

pokazuju bolje rezultate kod mjerenja otpora prolazu vodene pare.

L. Hes i sur. istrazuju utjecaj ugradnje pojedinih slojeva materijala u odjevni kompozit koji se,
u ovom radu, koristi za musko poslovno odijelo na otpor prolazu topline i vodene pare (Hes,
Bal & Dolezal, 2021). Mjerenja su pokazala da otpor prolazu topline odjevnog kompozita nije
jednak zbroju otpora prolazu topline pojedinih slojeva materijala od kojih je odjevni kompozit
izraden, ve¢ su manjih vrijednosti. Otpor prolazu vodene pare odjevnog kompozita relativno

odgovara zbroju vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinac¢nih slojeva.
Sli¢no istrazivanje provode i R. A. Angelova i sur. (Angelova et al., 2018).

U svom radu S. H. Eryuruk istrazuje utjecaj odjevnih kompozita i njihovih razli¢itih
kombinacija na toplinska svojstva odjevnih kompozita (Eryuruk, 2019). Mjerenja su pokazala
da razliciti slojevi u odjevnom kompozitu, kao i razli¢ite kombinacije odjevnih kompozita,
znacajno utjecu na toplinska svojstva materijala. Autor zakljucuje da toplinska vodljivost
materijala koji se koristi kao toplinska zastita, te materijala koji se koristi kao vanjska skoljka,
ima znacajan utjecaj na toplinsku vodljivost odjevnog kompozita. Takoder, autor zakljucuje
da se s povec¢anjem debljine odjevnog kompozita povecao se i njegov otpor prolazu topline i

vodene pare.
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Sliénim istraZivanjem bave se i B. Sentil Kumar i T. Murugan (Senthil Kumar & Murugan,

2022).

Kako bi se uspjesno predvidjela toplinska izolacijska svojstva gotovih odjevnih predmeta
potrebno je smisleno povezati rezultate istraZivanja toplinskih svojstava pojedinacnih
ugradbenih materijala i odjevnih kompozita sa istrazivanjima koja se odnose na proucavanje
toplinskih svojstava gotovih odjevnih predmeta koji su izradeni od njih. Mnogi autori se bave
ispitivanjem toplinskih svojstava zastitne odjece za ekstremno hladne vremenske uvjete te
toplija podneblja (Tang et al., 2020; Zemzem, Halle & Vinches, 2023). Kod hladnih uvjeta je
zanimljivo to Sto odjeca mora ograniciti i sprijeciti prijenos topline s ljudskog tijela u okolis te
pruZziti zastitu od vjetra, a da pri tome ne ogranicava ili smanjuje pokretljivost nosioca.
Takoder, bitno je osigurati toplinsku ugodu kroz slojevitost, sa sto manjim povecanjem mase
odjevnog predmeta ili odjevnog sustava. Kod toplijih podneblja potrebna su drugacija
toplinska svojstva materijala i odjevnih predmeta. Potrebna su visoka toplinska vodljivost
materijala koja ¢e osigurati da se toplina s tijela brzo prenese u okolis, odnosno potreban je sto
manji otpor prolazu topline materijala i Sto manja toplinska izolacija odjevnih predmeta
(Kuklane, Toma & Lucas, 2020; Svecové et al., 2021; Huang, Deng & Li, 2022). Vrlo je bitno i

osigurati brzo odvodenje vlage s ljudskog tijela na materijal, te sa materijala u okolis.

M. Matusiak i W. Sybilska proveli su istraZivanje u kojem su analizirali odnos izmedu otpora
prolazu topline materijala i toplinske izolacije na gotovim odjevnim predmetima (Matusiak &
Sybilska, 2016). Ispitivanja su provedena na Alambeti i Zenskom toplinskom manekenu.
Prema autorima, rezultati su pokazali snaznu korelaciju izmedu otpora prolazu topline
materijala i toplinske izolacije gotovih odjevnih predmeta, s time da su rezultati dobiveni
mjerenjem na Alambeti mnogo nizi od rezultata dobivenih mjerenjem na toplinskom
manekenu, Sto autori objasnjavaju pojavom dva zracna sloja pri ispitivanju na manekenu:

izmedu manekena i odjece, te vanjskog sloja zraka uz povrsinu odjevnog predmeta.

M. Konarska i sur. provode istrazivanje na tri odjevna sustava namijenjena za upotrebu u vrlo
hladnim vremenskim uvjetima (Konarska et al.,, 2006). U radu nisu navedene osnovne
karakteristike materijala od kojih su izradeni odjevni predmeti. Rezultati su pokazali da se s
povedanjem brzine strujanja zraka u klima komori smanjuje i toplinska izolacija, a naéin

kontrole prijenosa elektri¢ne energije za zagrijavanje toplinskog manekena nema veci utjecaj.
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Sliénim istraZivanjem bave seiJ. Fani ]. H. Keighley te Y. Key i sur. (Fan & Keighley, 1991; Ke
et al., 2014).

M. Konarska i sur. takoder provode istraZzivanje o subjektivnoj percepciji toplinske ugode.
IstraZivanja su provedena na tri odjevna sustava namijenjena za jednokratno koriStenje u
medicini, objektivnim mjerenjem na toplinskom manekenu i subjektivnom metodom

(Konarska et al., 2007).

X-Q. Dai i G. Havenith proveli su istraZivanje utjecaja svojstva zrakopropusnosti i otpora
prolazu vodene pare materijala koristenih za izradu jakni na ventilaciju, te na prijenos topline
i vlage (Dai & Havenith, 2016). Koristen je toplinski maneken Newton, a pri mjerenju su
postavljene razli¢ite brzine strujanja zraka, pri ¢emu je toplinski maneken bio statican ili u
pokretu. Rezultati su pokazali da se ve¢ pri pocetku kretanja tijela i gibanja zraka ventilacija
povecava, sto je imalo velik utjecaj na otpor prolazu vodene pare, ali ne i na toplinsku izolaciju

odjevnih sustava.

Utjecaj znojenja na toplinsku izolaciju odjece je znacajan, stoga su u radu J. Fan i sur. proveli
ispitivanje na 12 odjevnih sustava, na toplinskom manekenu koji simulira znojenje pri
razli¢itim razinama (Fan, Chen & Zhang, 2005). U radu nisu navedeni detaljni podaci o
koriStenim materijalima. Na temelju rezultata autori zakljucuju da se toplinska izolacija odjece
smanjuje tijekom znojenja, i to izmedu 2-8%, a to smanjenje povezano je s akumulacijom vode

unutar odjevnog sustava.

Proucavanjem prijenosa vodene pare bave se i F. Fung i sur. (Fung et al., 2020) koji su proveli
mjerenje otpora prolazu vodene pare na Permetestu i toplinskom manekenu Tore, te su
dokazali da je mjerenjem otpora prolazu vodene pare materijala moguce predvidjeti otpor

prolazu vodene pare gotovih odjevnih predmeta.

B. Holland istrazuje toplinsku izolaciju sedam razlicitih vrec¢a za spavanje te subjektivnu
percepciju toplinske ugode pri istim uvjetima (Holland, 1999). Istrazivanje provodi na
zenskom toplinskom manekenu. U radu nisu navedene karakteristike materijala od kojih su
izradene vrece za spavanje. Usporedba rezultata pokazuje da su dobiveni rezultati identi¢ni,
a manje vrijednosti dobivene subjektivnom procjenom korisnika autor objasnjava

subjektivnim osjecajem koji se javlja pri pojavi tzv. hladnih tocaka, npr. hladna stopala.
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Sliénim istraZivanjem bave se K. Jussila i sur. koji provode objektivno i subjektivno
istraZivanje toplinske izolacije na zagtitnoj odje¢i koju koriste rudari u Finskoj, Svedskoj,

Norveskoj i Rusiji (Jussila et al., 2017).

Cilj istraZivanja koje su proveli A. V. M. Oliveira i sur. bio je odredivanje toplinske izolacije
devet odjevnih sustava, u statickom i dinamickom modu mjerenja na Zenskom toplinskom
manekenu Maria i usporedba dobivenih rezultata (Oliveira, Gaspar & Quintela, 2011).
Rezultati su pokazali da su vrijednosti dobivene mjerenjem u dinamickom modu uvijek manje

od vrijednosti dobivenih mjerenjem u stati¢kom modu.

U drugom radu A. V. M. Oliveira i sur. bave se komparativhom analizom metoda mjerenja
toplinske izolacije odjece sa toplinskim manekenom pri éemu su razmatrane serijska, paralelna
i globalna metoda mjerenja na 30 odjevnih predmeta i devet odjevnih sustava (Oliveira et al.,
2008b). Rezultati su pokazali da serijska metoda uvijek daje najviSe vrijednosti toplinske
izolacije, te da je globalna metoda jedina prikladna za koriStenje u svim modelima upravljanja

manekenom.

U Zavodu za odjevnu tehnologiju SveuciliSta u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu

provedena su istrazivanje toplinskih svojstava odjevnih kompozita i odjece.

D. Rogale i sur. predstavili su sustav za ispitivanje statickih i dinamickih toplinskih svojstava
tekstilnih kompozita odjece koji se sastoji od vruce ploce za mjerenje toplinsko izolacijskih
svojstava tekstilnih kompozita, te toplinskog manekena za odredivanje statickih i dinamickih
mjerenja u skladu s simuliranim ljudskim hodom (Rogale, Fir§t Rogale & Spelié, 2014).
Mjerenja se provode u skladu s medunarodnom normom HRN EN ISO 15831:2005, a sustav
omogucava mjerenje toplinskih svojstava prema serijskom ili paralelnom modelu. Navedeni
mjerni sustav omogucava mjerenje intenziteta vrijednosti toplinske zastite kompozita,
konvencionalne, zastitne i inteligentne odjeée kroz proces tehni¢kog projektiranja i
konstrukcije novih odjevnih predmeta sa Zeljenim toplinskim svojstvima. Takoder se moze

koristiti kako bi se odabrao najtopliji odjevni predmet izmedu viSe njih.

Na navedenom toplinskom manekenu na razli¢itim muskim odjevnim sustavima utvrdeno je
da potrebna elektri¢na snaga za odrzavanje konstantne temperature pada s povecanjem odje-

vnih slojeva u odjevnom sustavu, a time raste otpor prolasku topline (First Rogale, Beni¢ &
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Rogale, 2017). Egzaktnim mjerenjima na toplinskom manekenu utvrdeno je da primjena razli-
¢itih odjevnih kombinacija mozZe utjecati na toplinsku izolaciju odjevnog sustava, odnosno na
prolazak topline s ljudskog tijela u okolis. Mjerenja su pokazala da se slojevitim oblacenjem

povecava ukupna toplinska izolacija odjevnog sustava.

Na toplinskom manekenu su, do sada, provedena istraZivanja u sklopu tri doktorska rada na

kojima je mentor bio D. Rogale (Cubri¢, 2012; Majstorovi¢, 2015; Speli¢, 2016).

G. Cubri¢ je istraZivao toplinska svojstva komora ugradenih u inteligentnu odjeé¢u s

adaptivnim termoizolacijskim svojstvima (Cubri¢, 2012).

Takoder su ispitivana toplinska svojstva inteligentnog odjevnog predmeta s aktivhom
termi¢kom zastitom zajedno sa vanjskom Skoljkom. Mjerenja su provedena sa aktivnim i
neaktivnim toplinsko izolacijskim komorama, u stati¢kom i dinamickom operativnom radu

manekena (First Rogale, Rogale & Majstorovic¢, 2012).

Sli¢na istrazivanje proveli su W. Song i sur., na toplinskom manekenu Newton (Song et al.,

2021).

G. Majstorovi¢ se u doktorskom radu bavi proucavanjem toplinske izolacije vanjske Skoljke,
toplinskih umetaka i odjevnih sustava, kao i viSeslojnih toplinskih umetaka ugradenih u
namjenske jakne namijenjene za upotrebu pri hladnim uvjetima (Majstorovi¢, 2015). Mjerenja
su provedena na toplinskom manekenu, a rezultati su pokazali da se s povecanjem mase
odjevnog sustava povecava i toplinska izolacija. Na istim mjernim uzorcima namjenskih jakni
istrazivana je i efikasnost toplinske izolacije ugradbenih materijala Elw (Rogale, et al., 2020b)
te je utvrden novi izraz za njezin izracun, koji definira potrebnu masu toplinskog izolatora pri

kojoj odjevni sustav pruza toplinsku izolaciju od 1 Clo, a izra¢unava se prema izrazu:

1
_ . 17)
El,s Clo Mys
Ely= —— . m (18)

(Clog — Cloyg) ™

Gdje je:

Els - efikasnost toplinske izolacije odjevnog sustava, [kg/Clo]
Eluw - efikasnost toplinske izolacije toplinskog umetka, [kg/Clo]
Clos - toplinski otpor odjevnog sustava, [Clo]

Clows - toplinski otpor vanjske skoljke, [Clo]
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Mos - masa odjevnog sustava, [kg]
mu - masa toplinskog umetka, [kg]

Temeljem izraza (17) jasno je da je efikasnost toplinske izolacije odjevnog sustava izrazena kao
omjer mase odjevnog sustava i njegove toplinske izolacije, dok je efikasnost toplinske izolacije
ugradbenih materijala izraZzena kao omjer toplinske izolacije toplinskog umetka, pri ¢emu je
potrebno od toplinske izolacije odjevnog sustava oduzeti toplinsku izolaciju vanjske Skoljke, i

mase toplinskog umetka, (17).

Takoder, odreden je izraz za izracun efikasnosti ugradene tekstilne mase na toplinsku izolaciju

odjevnog sustava (18) i toplinskog umetka (19):

EM,; = - Cloy (19)

Myp

1
EMy, = — + (Clos — Cloy) (20)

tu

Gdje je:
EMos - efikasnost ugradene tekstilne mase odjevnog sustava, [kg/Clo]
EMu - efikasnost ugradene tekstilne mase ugradbenih materijala toplinskog umetka, [kg/Clo]

Izraz za efikasnost ugradene tekstilne mase odjevnog sustava (EMos) definira vrijednost
toplinske izolacije koja je ostvarena primjenom ugradbenih materijala mase 1 kg. Autori
zakljucuju da je na temelju navedenih izraza moguce naciniti ocjenu relativne uspjesnosti
projektiranja odjevnog sustava, temeljem koje se provodi i odabir ugradbenih materijala koji,

uz $to manju masu, ostvaruju potrebnu toplinsku izolaciju odjevnog sustava.

L. Speli¢ provodi objektivno istraZivanje na navedenom toplinskom manekenu, te subjektivno
istrazivanje o utjecaju konstrukcijskih parametara (konstrukcijski dodatak komocije odjevnog
predmeta i duljina kroja odjevnog predmeta) na toplinska svojstva muskih jakni. Takoder,

provodi i istraZivanje subjektivne percepcije toplinske ugode (Speli¢, 2016).

Velik broj znanstvenih radova opisuju istraZivanja koeficijenta prijenosa topline u razli¢itim
polozajima tijela nositelja odjevnog predmeta, brzinama strujanja zraka i njegovog smjera, ali

ono na $to nije stavljan naglasak je reproducibilnost rezultata (De Dear et al., 1997).

Iz pregleda dosadasnjih istraZivanja vidljivo je da su autori u svojim radovima istraZivali to-

plinska svojstva tekstilnih materijala i odjevnih kompozita ovisno o sirovinskom sastavu, stru-
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kturi te povrSinskim obradama tekstilnih materijala, te varijabilnim uvjetima mjerenja na raz-

licitim mjernim uredajima.

Takoder, vidljivo je da se ukazuje potreba za novim istraZivanjima zbirnih toplinskih

izolacijskih svojstava odjece.
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U ovom poglavlju bit ¢e opisani modeli odjevnog predmeta koji su koriSteni u istraZivanju
utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska
svojstva odjece, kao i ugradbeni materijali od kojih su ti modeli izradeni. Takoder e biti
opisane mjerne metode i mjerni sustavi za odredivanje navedenih utjecaja. U tab. 7 prikazana

je metodologija doktorskog rada.

Za potrebe istraZivanja utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita
na zbirna toplinska svojstva odje¢e provedena je konstrukcija baznog kroja zastitne muske
jakne kod koje je naglasak na funkcionalnosti i udobnosti, modeliranje odjevnih sustava,
odabir ugradbenih materijala, te izrada odjevnih sustava. Ispitni modeli odjevnih sustava
razlikuju se po vrstama ugradbenih materijala za izradu vanjske Skoljke (viseslojni laminirani
materijali) i podstave i/ili toplinskog umetka. Na dvije skupine odjevnih sustava, gdje je
vanjska Skoljka izradena od dvoslojnog i troslojnog laminiranog materijala, primijenjena je
kombinacija spajanja metodom Sivanja i visokotehnoloskom metodom toplinskog spajanja
konvekcijom koja omogucuje vodonepropusnost i zrakonepropusnost savova. Treca skupina
odjevnih sustava izradena je samo metodom Sivanja. Odjevni sustavi realizirani su u tvornici
odjece Konfeks d.o.o ¢iji se dugogodisnji rad, preko 75 godina, temelji na proizvodnji
visokokvalitetne radne i zastitne odjece, a izradeni su na suvremenim strojevima na kojima su
radili kvalificirani radnici. Za materijale koriStene za izradu odjevnih sustava tvrtka Konfeks
ustupila je djelomi¢ne podatke o laboratorijskim ispitivanjima relevantnih fizikalno-kemijskih

karakteristika.

U cilju istrazivanja utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na
zbirna toplinska svojstva odjece koristit ¢e se integrirani mjerni sustav za ispitivanje zbirnih
toplinskih svojstava odjevnih kompozita i odje¢e koji je instaliran u Laboratoriju za
termoizolacijska svojstva odjec¢e u Zavodu za odjevnu tehnologiju Tekstilno-tehnoloskog

fakulteta. Mjerni sustav se sastoji od:

e mjernog sustava za odredivanje toplinskih svojstava odjevnih kompozita i odjece
(vruce ploce i toplinskog manekena),
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Tab. 7: Plan istraZivanja doktorskog rada

PLAN ISTRAZIVANJA DOKTORSKOG RADA

|
v v

Tehnicki crteZ i konstrukdja odjevnih predmeta Odabir ugradbenih materijala

| |
v

Izrada odjevnih kompozita i odjevnih sustava

:

Odabir metoda i uredaja za ispitivanje utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukdije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece

v

Odredivanje zrakopropusnosti: Sest ugradbenih materijala; tri reprezentativna odjevna kompozita

v

Odredivanje otpora prolazu vodene pare: Sest ugradbenih materijala; tri reprezentativna odjevna kompozita

v

Odredivanje otpora prolazu topline: est ugradbenih materijala; 15 odjevnih kompozita

v

Odredivanje toplinske izolacije odjevnih sustava: staticki mod: 15 odjevnih sustava; dinamicki mod: tri reprezentativna odjevna sustava

v

Odredivanje diferendjalnih gradijenata temperatura odjevnih kompozita i odjevnih sustava: 15 odjevnih kompozita; 15 odjevnih sustava

v

Odredivanje kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i stlacivosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita: Sest ugradbenih materijala; tri reprezentativna
odjevna kompozita

v

Statisticka analiza rezultata: analiza dobivenih rezultata i ocjena utjecaja slojevitosti i vrste ugradbenih materijala na zbirna toplinska svojstva odjece
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e uredaja za odredivanje diferencijalnih gradijenata temperatura na odjevnim

kompozitima i odjedi,
e viSenamjenskog diferencijalnog konduktometra,
e uredaja za nedestruktivno odredivanje otpora prolazu vodene pare Permetest,
e uredaja za odredivanje zrakopropusnosti TF164, Testex,
e klima komore za niske temperature,
e klima komore za srednje temperature te

e pripadajuce programske podrske.
Od svih navedenih uredaja, samo uredaj za odredivanje zrakopropusnosti i uredaj za
nedestruktivno odredivanje otpora prolazu vodene pare su nabavljeni iz sredstava
znanstveno-istrazivackih i tehnologijskih projekta te Kratkoro¢nih potpora istrazivanju
Sveucdilista u Zagrebu, dok su ostali osmisljeni, konstruirani, realizirani, patentirani, umjereni

i instalirani na Tekstilno-tehnoloskom fakultetu.

Hipoteze ovog doktorskog rada su sljedece:

H1: Ukupan otpor prolazu topline jednak je zbroju serijskih otpora prolazu topline

pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita u odjevnom sustavu.

e H2: Ukupan otpor prolazu vodene pare jednak je zbroju serijskih otpora prolazu

vodene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita u odjevnom sustavu.

e H3: Redoslijed slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu i odjevnom

sustavu utjece na ukupni otpor prolazu topline.

e H4: Odredivanjem diferencijalnih gradijenata temperatura izmedu pojedinih slojeva u
odjevnom kompozitu moguce je utvrditi utjecaj pojedinih slojeva kompozita u zbirnim
toplinskim svojstvima odjevnih sustava.

Prikupit ¢e se nove spoznaje s aspekata postavljenih hipoteza o utjecaju vrsta ugradbenih

materijala i nacina konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinsko izolacijska svojstva

odjece, Sto ¢e posluziti kao temelj za uspostavu novog, znanstveno utemeljenog i tehnicki
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zasnovanog pristupa projektiranju svojstava odjece s aspekta zbirnih toplinskih svojstava, za

razliku od dosadasnjih koji se temelje na iskustvenim spoznajama.

3.1 TEHNICKI CRTEZ I KONSTRUKCIJA MODELA ODJEVNIH SUSTAVA

Kao odjevni sustav koristen je model muske zastitne jakne, koji se proizvodi, kao dio
proizvodnog asortimana radne i zastitne odjece, u tvrtki Konfeks d.o.o. Sl. 17 prikazuje razvoj

modela muske jakne na primjeru izrade vanjske Skoljke.

Konstrukcija modela muske zastitne jakne izvedena je konvencionalnom metodom, sl. 17a.
Krojni dijelovi modela odjevnog predmeta unijeti su u CAD/CAM sustav za racunalnu
konstrukciju, modeliranje i izradu krojnih slika tvrtke Lectra, koji je instaliran u tvrtki Konfeks,
sl. 17b, te su provedene potrebne korekcije i priprema krojnih dijelova, sl. 17¢, za izradu krojnih

slika, sl. 17d.

Nakon izrade krojnih slika provedeno je iskrojavanje modela i priprema za tehnoloski proces
$ivanja. S obzirom da su muske zastitne jakne izradene od vodonepropusnih, laminiranih
materijala (vanjske Skoljke) u tehnoloskom procesu Sivanja koristena je konvencionalna
metoda Sivanja, te visokotehnoloska metoda toplinskog spajanja konvekcijom koja osigurava

vodonepropusnost jakni na Savovima.

U nastavku su prikazani i tehnicki crtezi i opis modela odjevnih sustava koristenih u ovome
doktorskom radu, sl. 18. Prednji dio jakne sastoji se iz Cetiri krojna dijela, dva donja prednja
dijela (lijevi i desni dio), te dva gornja, prsna dijela (lijevi i desni dio), sl. 18a. Prednja sredina
odjevnog sustava zatvara se pomocu patentnog zatvaraca, tzv. brizgani zatvarac, koji je

nasiven po cijeloj duljini prednje sredine.

Na prednjem dijelu nalaze se dva naSivena, prsna dZepa s poklopcima koji se zatvaraju
pomocu cicak trake. Na donjem dijelu prednjih dijelova nalaze se dva urezana dZepa s

paspulom.

Straznji dio vanjske Skoljke sastoji se od dva dijela: donji dio leda i oplecnice, sl. 18b. Na
donjem dijelu jakne se nalazi elasticna vrpca koja se na bo¢nim dijelovima jakne moze
regulirati, tj. na donjem dijelu jakne moze se stegnuti kako bi se sprijecio prodor hladnog zraka

u unutrasnjost jakne. Odjevni sustav ima klasi¢nu podstavu bez dZepova.
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Sl. 17: Prikaz razvoja modela
muske zastitne jakne: a. pribor za
konvencionalnu metodu
konstrukcije odjevnih predmeta s

krojnim dijelovima osnovne

tkanine vanjske skoljke; b. unos
krojnih dijelova u CAD/CAM

sustav za racunalnu konstrukciju

odjece; c. obrada, modeliranje i
priprema krojnih dijelova za
izradu krojnih slika; d. izrada
krojnih slika u sustavu za
racunalnu konstrukciju odjevnih

predmeta

Rukavi su iz dva dijela, a na duljini rukava nasivena je orukvica s gumenom trakom koja sluzi

za zatezanje duljine rukava kako bi se sprijecio prolaz zraka kroz otvor duljine rukava, sl. 18a
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i b. Rukavi se mogu odvojiti od jakne pomocu patentnog zatvaraca koji je usiven na kuglu

rukava i u orukavlje jakne.

N\
—

f—

..........

] N =1
et ——

] B
%’ | Sl. 18: Tehnicki crtez modela odjevnih sustava s
; toplinskim umetkom: a. prednji dio vanjske skoljke; b.
g; straznji dio vanjske skoljke; c. toplinski umetak; d.
!] toplinski umetak od romboidno prosivenog materijala
c.

Visoki stoje¢i ovratnik izraden je tako da se u njega moze smjestiti kapuljaca koja sluzi za

dodatnu zastitu glave.

Toplinski umetak sastoji se od prednjeg i straznjeg dijela, bez rukava, sl. 18c i d. Na prednjoj

sredini ima patent zatvara¢ pomocu kojeg se spaja na jaknu. Toplinski umetak se, po potrebi,

moze nositi i samostalno.

Na sl. 19 prikazani su modeli odjevnih sustava koji su koristeni u ovome radu. Slika prikazuje

tri vanjske Skoljke koje su podijeljene u tri skupine odjevnih sustava, sl. 19a, sl. 19b i sl. 19c.

Unutar svake skupine izradeno je po pet jakni, odnosno pet odjevnih sustava na kojima se
izmjenjuje raspored slojeva materijala, s izuzetkom vanjske Skoljke koja je uvijek ista na svim
odjevnim sustavima unutar skupine. Slika prikazuje i toplinske umetke izradene od dvije vrste

materijala, sl. 19d i sl. 19e.

U tab. 8 prikazane su oznake i nacin oznacavanja ugradbenih materijala, odjevnih kompozita
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i odjevnih sustava. Za potrebe izrade doktorskog rada izradeno je 15 odjevnih sustava odjevne
veli¢ine 52. Svi odjevni sustavi su s konstrukcijskog stajalista isti model, ali se razlikuju s
obzirom na ugradbene materijale, tab. 9. Modeli odjevnih sustava podijeljeni su u tri skupine
koje se razlikuju po vrsti laminiranog materijala koristenog za vanjsku skoljku jakne. Unutar
svake skupine nalazi se po pet odjevnih sustava kod kojih je vanjska skoljka jednaka za sve
odjevne sustave, a mijenjaju se vrste ugradbenih materijala od kojih su izradene podstave i

toplinski umeci.

Tab. 8: Oznake i nacin oznacavanja ugradbenih materijala, odjevnih kompozita i odjevnih sustava

Oznaka Vrsta materijala/odjevnog sustava
MV ugradbeni materijal za izradu vanjske skoljke odjevnih sustava i odjevnih kompozita
MP ugradbeni materijal za izradu podstava i/ili toplinskih umetaka odjevnih kompozita i odje-

vnih sustava

OK odjevni kompoziti

0s odjevni sustavi

OSs odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u statickom modu

OSss odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u statickom modu i sa stegnutom dulji-

nom Od] evnog sustava

OS4 odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u dinami¢kom modu

OSas odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u dinami¢kom modu i sa stegnutom du-

ljinom odjevnog sustava

Tab. 9: Podjela modela odjevnih sustava i odjevnih kompozita prema vrsti materijala

Oznaka Oznaka kombinacija materijala | Oznaka odjevnih Oznaka odjevnog
skupine modela u odjevnom sustavu kompozita sustava
MV1 + MP1 OK1 0Os1
MV1 + MP1 + MP3 OK2 0S2
1 MV1 + MP1 + MP2 OK3 0S3
MV1 + MP3 + MP2 OK4 054
MV1 + MP2 + MP3 OK5 OS5s, OS5ss, OS54, OS54ds
MV2 + MP1 OK6 0s6
MV2 + MP1 + MP3 OK7 0s7
2 MV2 + MP1 + MP2 OK8 0S8
MV2 + MP3 + MP2 OK9 0s9
MV2 + MP2 + MP3 OK10 0S10s, OS10ss, OS104, OS104s
MV3 +MP1 OK11 0Os11
MV3 + MP1 + MP3 OK12 08512
3 MV3 + MP1 + MP2 OK13 0S13
MV3 + MP3 + MP2 OK14 0S14
MV3 + MP2 + MP3 OK15 05155, OS15ss, OS154, OS154s

Karakteristike ugradbenih materijala (MV1, MV2, MV3, MP1, MP2 i MP3) prikazane su u
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tocki 3.2.

Sl. 19: Prikaz vanjskih Skoljki i
toplinskih umetaka: a. model
vanjske skoljke izradene od
ugradbenog materijala oznake
MV1; b. model vanjske skoljke
izradene od ugradbenog
materijala oznake oznake MV?2; c.
vanjske skoljke izradene od
ugradbenog materijala oznake
MV3; d. toplinski umetak izraden
od materijala oznake MP2; e.
toplinski umetak izraden od

materijala oznake MP3
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3.2 KORISTENI MATERIJALI ZA IZRADU ODJEVNIH PREDMETA

U ovom doktorskom radu koristeni su ugradbeni materijali koji se uobicajeno koriste u
profesionalnoj proizvodnji zastitnih jakni. Njihova svojstva i karakteristike omogucavaju
pruzanje adekvatne zastite gotovog odjevnog predmeta, obzirom na njihovu predvidenu

namjenu (tocka 2.3).

Ugradbeni materijali koristeni u eksperimentalnom dijelu ovog doktorskog rada su razvrstani
na materijale od kojih su izradene vanjske skoljke (MV) i podstave (MP), odnosno toplinski

umetci, tab. 10.

Tab. 10: Pregled ugradbenih materijala

Oznaka fl.zorka Vrsta materijala
materijala

MV1 Laminirani materijal

MV2 Laminirani materijal

MV3 Laminirani materijal

MP1 Podstavna tkanina

MP2 Romboidno proSivena podstava
MP3 Micro-fleece materijal

Iz tablice je vidljivo da su koristena tri razli¢ita laminirana materijala za vanjsku Skoljku
odjevnih predmeta i tri ugradbena materijala za izradu podstave, od kojih se dva koriste i za

izradu toplinskih umetaka.

3.2.1 Tehnicke karakteristike ugradbenih materijala

Laboratorijske analize ugradbenih materijala dobivene su od proizvodaca materijala. Podaci
o proizvodac¢ima ne smiju biti javno objavljeni, kao ni svi podaci koji su dobiveni

laboratorijskom analizom, radi poslovne politike tvrtke u kojoj su jakne izradene.

Tehnicke karakteristike dvoslojno laminiranog materijala s ePTFE membranom oznake MV1

prikazane su u tab. 11. Navedeni materijal se koristi za izradu vanjske skoljke.

Tab. 11: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MV1

MV1 - dvoslojni laminat
Elementi ispitivanja Vrijednosti Mjerna jedinica
1 2 3
Sirovinski sastav
e  Lice materijala: poliester 100 %

59



3. METODIKA RADA

1 2 3
e Membrana: ePTFE 100 %
Povrsinska masa 169,8 g/m?

Otpor na prodiranje vode

e  DPrije obrade
e Nakon pranja >20 000 Pa
e Nakon kemijskog ¢iScenja

Otpor na povrsinsko mocenje

e  DPrije obrade 5

"~

e Nakon pranja Ocjena 1-5

e Nakon kemijskog ¢iScenja 3

Ugradbeni materijal oznake MV2 je troslojni laminirani materijal ¢ije su lice i nali¢je od
poliestera, a membrana je ePTFE-DUO. ePTFE-DUO predstavlja sustav laminiranog materijala
koji se sastoji od vrlo disljive mikro-porozne membrane u kombinaciji sa poliuretanskim (PU)
premazom otpornim na visoke temperature (tocka 2.3). U tab. 12 prikazane su tehnicke

karakteristike ugradbenog materijala oznake MV2.

Ugradbeni materijal oznake MV3 je troslojni laminirani materijal kojem je lice od poliestera,
membrana je PTFE, a nali¢je je ploni tekstil izraden od micro-fleece materijala. U tab. 13

prikazane su tehnicke karakteristike ugradbenog materijala oznake MV3.

Ugradbeni materijal oznake MP1 je poliesterski podstavni materijal, a u tab. 14 prikazane su

njegove tehnicke karakteristike.

Ugradbeni materijal oznake MP2 je romboidno prosivena podstava koja je u radu koristena
kao podstavni materijal za jaknu, te kao toplinski umetak. U tab. 15 prikazane su tehnicke

karakteristike materijala oznake MP2.

Ugradbeni materijal oznake MP3 je troslojni poliesterski materijal, gdje su lice i nali¢je micro-
fleece, a izmedu njih je poliesterska membrana. Navedeni materijal je u radu koriSten kao
podstavni materijal za jaknu, te kao toplinski umetak. U tab. 16 prikazane su tehnicke

karakteristike ugradbenog materijala oznake MP3.

Tab. 12: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MV?2

MYV2 - troslojni laminat

Elementi ispitivanja Vrijednosti Mjerna jedinica
1 2 3

Sirovinski sastav
e  Lice materijala: poliester 100 %
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1 2 3

e Membrana: ePTFE DUO 100 %

e  Nali¢je materijala: poliester 100 %
Povrsinska masa 266,9 g/m?
Hidrofobnost

e  Prije obrade

e  Nakon pranja >20 000 Pa

e Nakon kemijskog ¢is¢enja
Otpor na povrsinsko mocenje

e Prije obrade 5

e Nakon pranja 5 Ocjena 1-5

e  Nakon kemijskog ¢iS¢enja 3

Tab. 13: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MV3

MYV3 - troslojni laminat

Elementi ispitivanja Vrijednosti Mjerna jedinica
Sirovinski sastav
e Lice materijala: poliester 100 %
e  Membrana: PTFE 100 %
e  Nalidje materijala: micro-flece 100 %
Povrsinska masa 290,0 g/m?

Tab. 14: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MP1

MP1 - podstavna tkanina

Elementi ispitivanja Vrijednosti Mjerna jedinica
Sirovinski sastav
e  poliester 100
Povrsinska masa 59,0 g/m?

Tab. 15: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MP2

MP2 — romboidno proSivena podstava

Elementi ispitivanja Vrijednosti Mjerna jedinica

Sirovinski sastav

e Lice/podstava: poliester 100 %

e Membrana/punilo: polipropilen 100 %

o Nalidje/podstava: poliester 100 %
Povrsinska masa 316,0 g/m?

, Osnova: 79

Gustoca podstave (na 1 cm) Potka: 33 -

Tab. 16: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MP3

MP3 — micro-fleece materijal

Elementi ispitivanja Vrijednosti Mjerna jedinica
Sirovinski sastav
o  Lice materijala: micro-fleece 100 %
¢ Membrana: poliester 100 %
¢ Nali¢je materijala: micro-fleece 100 %
Povrsinska masa 304,0 g/m?
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3.3 KORISTENE MJERNE METODE, MJERNI SUSTAVI I MJERNI UREDAJI

U ovom poglavlju opisane su metode i mjerni sustav za odredivanje utjecaja vrste ugradbenih
materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece koji su

koriSteni za potrebe ovog doktorskog rada.

3.3.1 Odredivanje debljine ugradbenih materijala

Debljina ugradbenih materijala odredena je pomoc¢u Dino — Lite digitalnog USB mikroskopa.
Pomocu mikroskopa se pri povecanju u rasponu od 50-200 puta, ovisno o debljini materijala i
njegovim karakteristikama, odredila debljina ugradbenih materijala. Za dvoslojne i troslojne
laminirane materijale (MV1, MV2, MV3), podstavni materijal (MP1), romboidno prosivenu
podstavu (MP2) te micro-fleece materijal (MP3) koriSteno je povecanje od 50 puta. S obzirom
na vecu debljinu reprezentativnh odjevnih kompozita, za odredivanje njihove debljine
koristeno je povecanje od 40 puta. Nakon sto se pomocu mikroskopa dobila uvecana slika
materijala, u programskoj podrsci zvanoj Dino Capture se na dobivenoj slici pet puta izmjerila
debljina materijala, te se izracunom aritmeticke sredine izmjerenih vrijednosti odredila

prosjecna debljina materijala.

3.3.2 Odredivanje zrakopropusnosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

Uredaj za odredivanje zrakopropusnosti, sl. 20a, oznake TF164 proizvodaca TESTEX (Kina)
pogodan je za sve vrste pletenih, tkanih, netkanih materijala, materijala s razlic¢itim
povrsinskim obradama i premazima, koze itd. Na sl. 20b prikazano je odredivanje
zrakopropusnosti na uzorku materijala. Mjerna metoda je definirana prema medunarodnoj
normi ISO 9237:1995 (ISO 9237, 1995). Uredajem se moze upravljati pomocu dodirnog zaslona
sa instaliranim printerom za ispis analize testiranja, sl. 21a, ili pomo¢u PC kompjuterske
jedinice sa programskom podrskom za testnu stanicu TF164B, Testex, sl. 21b (TestexTextile,

2022).

Zrakopropusnost je definirana kao brzina protoka zraka koji okomito prolazi kroz ispitni
uzorak, pri odredenim okoliSnim uvjetima prostorije u kojem se odredivanje provodi, tlaka i

vremena (ISO 9237:1995, 1995). Brzina okomitog protoka zraka kroz promatranu povrsinu
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uzorka materijala odreduje se pri zadanoj razlici tlaka (pad tlaka) na povrSini uzorka

materijala i tijekom odredenog vremenskog razdoblja.

Ovisno o vrsti ispitivanog materijala odabire se mjerna glava razli¢itog promjera: 5 cm?, 20
cm?, 38 cm?, 50 cm? ili 100 cm?, te mlaznica odredenog promjera, tab. 17, sl. 22. Odredivanje
zrakopropusnosti moguce je provesti na uzorcima debljine < 8 mm, a tocnost mjerenja je < +

2%. Moguce je odrediti zrakopropusnost u rasponu vrijednosti od 0,1 ~ 12 000 mm/s.

Tab. 17: Oznake mlaznica s pripadajuéim vrijednostima njihovog promjera

Oznaka mlaznice 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Promjer mlaznice [mm] 0,8 1,2 2 3 4 6 8 10 12 16 20

a. b.
Sl. 20: Uredaj za odredivanje zrakopropusnosti, TF164B, Testex: a. prikaz mjernog uredaja; b. prikaz mjerenja

na uredaju

Za postupak odredivanja zrakopropusnosti potrebno je osigurati primjerene i normom
definirane uvjete okoliSa, te provesti kalibracijsko mjerenje. Za kalibriranje mjernog uredaja

koriste se ¢etiri mlaznice razli¢itih dimenzija, dvije ploce za kalibriranje, tlak od 127 Pa i mjerna
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glava veli¢ine 38,3 cm?, tab. 18, sl. 22.Postupak kalibriranja provodi se tako da se provede
mjerenje na obje ploce za kalibriranje, primjenom mlaznica definiranih dimenzija i oznaka,
odnosno potrebno je provesti Cetiri mjerenja. Svi rezultati mjerenja moraju odgovarati
dozvoljenoj relativnoj pogresci mjerenja od A <+2%, a kada je to postignuto uredaj je spreman
za rad. Provjera dobivenih vrijednosti kalibracijskog mjerenja provodi se izrazom:

Q. — Q

A= Q—SS 100 [%] (21)

gdje je:

A —relativna pogreska odredene vrijednosti zrakopropusnosti [%]
Qz — odredena vrijednost zrakopropusnosti [mm/s]

Qs — zadana/nominalna vrijednost zrakopropusnosti [mm/s]

Tab. 18: Parametri kalibracijskog mjerenja mjernog uredaja za ispitivanja zrakopropusnosti TF164B, Testex

Oznaka | Velicina kalibracijske | Tlak .Povrsma Standardna
. y mjerne glave ..
mlaznice ploce [mm] [Pa] [em?] vrijednost [mm/s]
Z ;’2 114,5
p 216 127 38,3 .
7 21,6

Akoje A >+2% ili je A sa pozitivnim predznakom, npr. A=2,10 %, potrebno je provjeriti da li je
uredaj ispravno postavljen, te da li su sve komponente uredaja ispravno postavljene. Kada je
kalibracijsko mjerenje uspjeSno provedeno moguce je provesti postupak odredivanja
zrakopropusnosti na uzorcima. Uzorci moraju biti kondicionirani u uvjetima okolisa koji su
predvideni prema normi HRN EN ISO 139:2008 (HRN EN ISO 139:2008), a za postupak
odredivanja zrakopropusnosti preporuka je koristiti povrsinu mjerne glave od 20 cm? pad
tlaka od 100 Pa za materijale koji se koriste za izradu odjece, te pad tlaka od 200 Pa za materijale
koji se koriste u industrijske svrhe. U slucaju nemogucnosti provedbe ispitivanja pri
spomenutim uvjetima potrebno je promijeniti povrsinu mjerne glave i tlak. Uzorak materijala
postavlja se na kruzno postolje, tzv. drza¢ uzorka, pri ¢emu je potrebno koristiti primjerenu
napetost da bi se uklonili nabori na uzorku. Potrebno je izbjegavati rubove uzorka, te dijelove
na kojima su nabori ili bilo kakva ostecenja. Kada se ispituje uzorak materijala koji je s jedne
strane obloZen specijalnim premazom, ili ima naslojenu membranu, u izvjestaju je potrebno
navesti koja je strana uzorka ispitana (lice ili nalicje). Isto tako, takav uzorak materijala trebalo

bi stegnuti tako da je obloZena strana uzorka okrenuta prema strani djelovanja nizeg tlaka
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kako bi se sprijecilo propustanje zraka sa strane. Svaki uzorak potrebno je ispitati najmanje 10

puta.

Rezultati statisticke obrade rezultata odredivanja zrakopropusnosti, koji ukljucuju aritmeticku
sredinu, koeficijent varijacije te 95% interval pouzdanosti, prikazuju se po zavrSetku mjerenja,

a provodi ju programska podrska mjernog uredaja, tokom i na kraju samog mjerenja.

Zrakopropusnost R se izra¢unava pomocu izraza:

R = %" -167 [mm/s] (22)

gdje je:

qy- aritmeticka srednja vrijednost protoka zraka [l/min]

A - promatrana povrSina; povrsina uzorka materijala [cm?]

167 - faktor pretvorbe kubnih decimetara, ili litre, u minuti po kvadratnom centimetru u milimetre po sekundi

-

Sam Press: 300.97  p, NozPress: 228.58  ;, Pemme: 4.02 o

Permeability(mm/s)

o ® ® = @™ m w m m 2 % 3 % mw @
Nozzle Pressure(Pa)

b.
Sl. 21: Upravljanje mjernim uredajem TF164B, Testex: a. dodirni zaslon sa instaliranim printerom za ispis

analize testiranja; b. programska podrska PC racunalne jedinice
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Za materijale i netkane materijale u rasirenom stanju, propusnost zraka R moZe se izraziti u

milimetrima po sekundi pomocu izraza:

R = (ZTV 0,167 [mm/s] (23)

Sl. 22: Prikaz mlaznica, kalibracijskih ploca te mjernih glava mjernog uredaja za ispitivanje zrakopropusnosti
TF164B, Testex

Programska podrska mjernog uredaja osigurava da uredaj automatski staje s radom kada se
dostigne zadana vrijednost tlaka, a ako nije moguce odrediti zrakopropusnost, na zaslonu se

prikazuje poruka koja sugerira nastavak mjerenja uz promjenu veli¢ine mlaznice, sl. 23.

Programska podrska sugerira da li je potrebna manja ili ve¢a mlaznica $to pojednostavljuje

proces odredivanja zrakopropusnosti.

Prema normi po kojoj su provedena ispitivanja, za materijale koji se koriste za izradu odjece

preporucena je primjena tlaka od 100 Pa, ali u normi se takoder navodi da se mogu primijeniti

66



3. METODIKA RADA

i drugi tlakovi, ovisno o dogovoru i zahtjevima narucitelja ispitivanja.

(© BACK RECORD  REPORT  ToOL

File Name*  [V1_50m2_D1 Sam P 0 00 Noz P 0 00 p 0 00
Standard No.* |GBT 54531997 - am Fress: U. pa NOZFress: U. pa Ferme: - mm/s m
TestTimess  [10
2
Noazle Trpet [1 - m
Pressuer 127 ~]ra 18
TestUnitt  [mms - 16 m
Sample Type* |Sample Area - 14
E
Sample Size* 50 = em
Pl o E 1.2 m
operatorr [N = Hatice:
. 2 - = 1
Test Date' 2/2/2023 % m
Sample Name | V1 L 0.8 Please change to a smaller size nozzles, test is
Sample No. |1 D 0e over.
a
t 10
Quantity 04
Batch Number [1
Tempersture |21 i 02
E] 10 50 0 70 El B 100 [F IS - R A N - - T
Current State:
The test stop voluntarily, Please continue... Nozzle Pressure(Pa) Delete
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Sl. 23: Prikaz programskog sucelja mjernog uredaja za ispitivanja zrakopropusnosti TF164B, Testex nakon neu-

spjesno provedenog odredivanja zrakopropusnosti na uzorku

3.3.3 Odredivanje otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

Na sl. 24 prikazan je mjerni uredaj za nedestruktivno odredivanje otpora prolazu vodene pare
Permetest, tvrtke Senzora, prema normi EN ISO 20344:2012 (Hes, Bernardo & Queirds et al.,

1996).

Prednosti Permetesta su njegove male dimenzije (540x230x130 mm) i tezina (7kg), relativno
kratko vrijeme trajanja mjerenja, te nedestruktivna mjerenja. Sastoji se od kudiSta s
elektroni¢kim elementima, te tzv. zracnog tunela. Okrugla mjerna glava u¢vrscena je na zraéni
tunel, a sastoji se od kruzne i porozne vrucde ploce promjera 8 cm, te se moze okomito pomicati

kako bi se umetnuo uzorak materijala.

Na sl. 25 prikazano je sucelje programske podrske Permetesta, pomocu kojeg se provode

mjerenja.

Relativna propusnost toplinskog toka dobivena je izrazom (Akalovic et al., 2018):
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p=% 100 (24)

do
gdje je:
gs - toplinski tok s uzorkom [W/m?]
qo - toplinski tok bez uzorka [W/m?]

Otpor prolazu vodene pare definiran je izrazom (Akalovi¢ et al., 2018):

Retz(Pm_Pa)'(qgl_qal) (25)

gdje je:
Ret - otpor prolazu vodene pare [m2Pa/W]
Puw - parcijalni tlak zasicene vodene pare za temperaturu ambijenta/prostorije u kojoj se provodi ispitivanje [Pa]

Pa - parcijalni tlak vodene pare ambijenta/laboratorija gdje se provodi ispitivanje [Pa]

e s ;/ /
TR |

Sl. 24: Uredaj za nedestruktivno mjerenje otpora prolazu topline, propusnost vodene pare i otpora prolazu

vodene pare, Permetest
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Sl. 25: Programska podrska Permetesta

Permetest se nalazi u klima komori u kojoj je moguce to¢no odrediti uvjete okolisa. Mjerenja
otpora prolazu vodene pare se provode pri temperaturi okolisa 20-25°C i relativnoj vlaznosti

zraka 40-50 %. Prvo je potrebno kalibrirati uredaj pomocu standardiziranog uzorka materijala
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¢ija je vrijednost otpora prolazu vodene pare 4,6 m?Pa/W.

3.3.4 Odredivanje otpora prolazu topline odjevnih kompozita i toplinske izolacije odjece

Mjerni sustav za odredivanje toplinskih svojstava odjevnih kompozita i odjece, sl. 26, sastoji
se od vruce ploce na kojoj se mjeri otpor prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih
kompozita, toplinskog manekena na kojem se mjeri toplinska izolacija odjece i pripadajucih

mjernih softvera (PK20130350, 2015).

Sl. 26: Integrirani mjerni sustav za odredi-
vanje toplinskih svojstava odjevnih kompo-

zita i odjece

Mjerna metoda je uspostavljena prema normi HRN EN ISO 15831 (HRN EN ISO 15831:2005,
2005). Kako bi se mjerenja na oba uredaja odvijala pri istim uvjetima okolia, instalirani su u

zajednicku klima komoru.
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Vruda ploca je uredaj koji se koristi za odredivanje otpora prolazu topline kako bi se odredio
utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcija odjevnih kompozita na zbirna toplinska

svojstva odjece, sl. 27.

Mjerenje otpora prolazu topline na koristenoj vrucoj plo¢i izvodi se pri turbulentnom strujanju
(kod ostalih vrudih ploca koje se mogu naci na trzistu mjerenja se provode pri laminarnom
strujanju), kao i mjerenje toplinske izolacije odjece na toplinskom manekenu koji je smjeSten u
istoj klima komori. Time se mogu dobiti mjerni rezultati otpora prolazu topline kroz odjevne

kompozite i toplinske izolacije gotovih odjevnih predmeta pri istim uvjetima okolisa.

Sl. 27: Vrucéa ploca za odredivanje otpora prolazu topline odjevnih kompozita

Toplinski maneken je konstruiran na nacin da se mjerenja mogu izvoditi na svim ili samo
odredenim segmentima, kojih je ukupno 24. Oznake, nazivi i povrsina pojedinog segmenta

prikazana je u tab. 19.

Unutar toplinskog manekena instalirani su elektricni grijaci, 14 mikrokontrolerskih sklopova
i pneumatski sustav za pokretanje ruku i nogu te senzori temperature. Njime se moze mjeriti
toplinska izolacija u statickom modu (simulacija ¢ovjeka u mirovanju) i dinami¢kom modu
(simulacija hodanja pri brzini od 45+2 dvostruka koraka/min i 45+2 dvostruka pokreta

rukama/min).

Na lijevom dijelu sucelja programske podrske za upravljanje i mjerenje vru¢om plocom, sl. 28,
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se nalaze parametri za uspostavljanje veze izmedu vrude ploce i racunala, te dio za
ukljucivanje grijaca, te aktiviranje zadane temperature. Na donjem desnom dijelu sucelja
nalazi se kalkulator za izracunavanje konstante toplinskog otpora, a na srediSnjem dijelu
trenutacni status mjerenih parametara. Ispod analognih mjernih pokazivaca iscrtavaju se
dijagrami temperature vruce ploce i potrebne snage koja je potrebna da vruca ploca odrzava
zadanu temperature. Desni dio prikaza na monitoru predstavlja mjerno podrucje gdje se
ocitava temperatura vruce ploce, snaga grijaca vruce ploce i otpor prolazu topline za vrucu
plo¢u za svaku minutu mjerenja. Ispod dijagrama se automatski upisuje prosjec¢na
temperatura, prosjecna utroSena snaga, te ukupni otpor prolazu topline. Na donjem dijelu

prikaza na monitoru moguce je upisati vazne podatke mjerenja.

Tab. 19: Segmenti na toplinskom manekenu instaliranom u Laboratoriju za termoizolacijska svojstva odjece

Broj Oznaka . Povrsina
Naziv segmenta
segmenta segmenta segmenta /m?
1. GL-L Glava - lijevo 0,05727
2. GL-D Glava - desno 0,05555
3. PRSA Prednji dio trupa 0,28031
4. LEDA Straznji dio trupa 0,28446
5. RLN-U Ruka, lijeva nadlaktica - unutarnja 0,02915
6. RLN -V Ruka, lijeva nadlaktica - vanjska 0,04433
7. RDN-U Ruka, desna nadlaktica - unutarnja 0,02960
8. RDN -V Ruka, desna nadlaktica - vanjska 0,04157
9. RLP-U Ruka, lijeva podlaktica - unutarnja 0,03603
10. RLP-V Ruka, lijeva podlaktica - vanjska 0,02294
11. RDP -U Ruka, desna podlaktica - unutarnja 0,03496
12. RDP -V Ruka, desna podlaktica - vanjska 0,02471
13. RL-$§ Ruka, lijeva - $aka 0,03213
14. RD-S Ruka, desna - 3aka 0,03117
15. NLN -U Noga, lijeva natkoljenica - unutarnja 0,11539
16. NLN -V Noga, lijeva natkoljenica - vanjska 0,09821
17. NDN -U Noga, desna natkoljenica - unutarnja 0,11327
18. NDN -V Noga, desna natkoljenica - vanjska 0,10210
19. NLP-U Noga, lijeva potkoljenica - unutarnja 0,05698
20. NLP -V Noga, lijeva potkoljenica - vanjska 0,06783
21. NDP -U Noga, desna potkoljenica - unutarnja 0,05866
22. NDP - V Noga, desna potkoljenica - vanjska 0,06758
23. NL -S Noga, lijeva - stopalo 0,04186
24, ND-S Noga, desna -stopalo 0,04315
Ukupno: 1,76921

Na lijevom dijelu sucelja za upravljanje toplinskim manekenom, sl. 29, nalaze se
komunikacijski parametri za uspostavljanje veze izmedu toplinskog manekena i racunala, a

na srediSnjem dijelu zaslona prikazan je toplinski maneken s naznacenim segmentima. Desni
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dio zaslona predstavlja mjerno podrudje u kojem su vidljivi mjereni parametri, odnosno
prosjecna temperatura i snaga grijaca za sve ukljucene segmente. Na donjem dijelu zaslona

iscrtavaju se dijagrami prosjecnih vrijednosti.

Termalna Ploca =
Mijerni modul
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Sl. 28: Sucelje programske podrske za upravljanje i mjerenje vrucom plocom

Zaslon za mjerenje na toplinskom manekenu, sl. 30, se sastoji od prikaza toplinskog manekena
s naznacenim segmentima. Za svaki segment prikazana je povrsina, trenuta¢na snaga koja je
potrebna da se segment odrzava na zadanoj temperaturi, trenutac¢ne temperature segmenata i
toplinske izolacije pojedinog segmenta. Desni dio zaslona predstavlja mjerno podrudje u
kojem su vidljivi mjereni parametri, odnosno prosjecna temperatura i snaga grijaca mjerenih
segmenata, te dijagrami prosjecne izmjerene temperature, prosjecna snage grijanja i prosjecna
toplinska izolacija za mjerene segmente. Na donjem dijelu zaslona iscrtavaju se dijagrami na
nacin da se svakih 5 s mjeri temperatura ukljucenih (grijanih) segmenata i snaga grijaca te se
svaku minutu iscrtavaju prosjecne vrijednosti. Mjerenje traje 20 min Sto znaci da se dobiju
prosjecne vrijednosti od 240 mjerenja. Ispod dijagrama se na kraju mjerenja automatski upisuje
prosjecna temperatura mjerenih segmenata, prosjecna utroSena snaga, te ukupna toplinska

izolacija. Na donjem dijelu zaslona moguce je upisati vazne podatke mjerenja.

Tijekom odrzavanja konstantnih temperatura mjerne povrsine vruée ploce, odnosno
toplinskog manekena, mjeri se elektri¢cna snaga potrebna za zagrijavanje mjerne povrsine

uredaja. Tijek mjerenja se prati na suceljima programske podrske, a dobiveni mjerni rezultati,
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se arhiviraju u bazu podataka te se naknadno analiziraju i statisticki obraduju.
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Sl. 29: Sucelje programske podrske za upravljanje toplinskim manekenom
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Sl. 30: Sucelje programske podrske za mjerenje na toplinskom manekenu

Prije pocetka mjerenja potrebno je podesiti parametre okolisa: temperaturu, strujanje zraka i

relativnu vlaznost zraka. Nakon uspostave stabilnih okolisnih uvjeta, odreduje se konstanta

vruce ploce i/ili toplinskog manekena. Nakon odredivanja konstante polaze se sloj odjevnog
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kompozita na povrsinu vruce ploce ili se toplinski maneken oblaci u odabrani odjevni predmet
(ili odjevni sustav), te se prati rad uredaja do postizanja nove toplinske ravnoteze. Po
postizanju ravnoteZe, odnosno po stabilizaciji vrijednosti parametara izvode se mjerenja i
izratunavanja otpora prolazu topline na vrucoj ploé¢i, odnosno toplinske izolacije na

toplinskom manekenu (Jukl et al., 2022).

Sucelje za upravljanje parametrima u klima komori, sl. 31, se sastoji od segmenta za
upravljanje temperaturom u klima komori (lijevo), segmenta za upravljanje brzinom strujanja

zraka (sredina), te segmenta za pracenje vlaZnosti zraka u klima komori (desno).

Povezana

*J

Mjerna komora

Temperatura ()

Strujange zraka (m/s]

o023

Viaga ()

338235

100

PRUR R R AR T

Sl. 31: Sucelje programske podrske za upravljanje klima komorom

Kad se uspostave stabilni okolisni uvjeti u klima komori potrebno je odrediti tzv. konstantu

vruce ploce i/ili toplinskog manekena R« koja se odreduje sljede¢im izrazom:

Reto = 1) 4 26)
Hy

gdje je:

Rao - ukupni otpor prolazu topline prazne povrsine mjernog uredaja zajedno s granicnim slojem zraka uz povrsinu,
[m? °C/W]

A - povrsina na kojoj se izvode mjerenja, [m?2]

Ts - povrsinska temperatura mjerne povrsine, [°C]

Ta- temperatura okolisa u klima komori, [°C]

Ho - elektricna snaga potrebna za zagrijavanje prazne mjerne povrsine, [W]

Nakon odredivanja konstante R« polaze se sloj ugradbenog materijala ili slojevi odjevnih

kompozita na povrsinu vruce ploce ili se na toplinski maneken odijeva odjevni predmet i prati
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se rad uredaja do postizanja nove toplinske ravnoteze.

Po postizanju ravnoteZe, $to se vidi po stabilizaciji vrijednosti parametara (broj¢ano i putem
dijagrama), izvodi se niz mjerenja i izra¢unavanja toplinskog otpora Re prema izrazu:

(T, - T, -A 27
Retn :%_Rcto (27)

gdje je:

H - elektricka snaga potrebna za odrzavanje temperature mjerne povrsine na kojoj se nalazi mjerni uzorak
(ugradbeni materijal, odjevni kompozit ili odjeca), [W]

3.3.5 Odredivanje diferencijalnih gradijenata temperatura u odjevnim kompozitima i

odjeci

Za mijerenje na novorazvijenom, patentiranom i umjerenom uredaju za odredivanje
diferencijalnih gradijenata temperatura unutar slojeva odjevnih kompozita i odjece
uspostavljena je nova metoda. U daljnjem tekstu bit ¢e prikazane teoretske postavke metode,

a potom i konstrukcijske znacajke mjernog sustava (P20211208A, 2021).

U ugradbenim materijalima te odjevnim kompozitima, prijenos topline odvija se pretezno u
jednom smjeru (smjer x). Takvi slucajevi nastaju osobito onda kada su dimenzije u drugim
smjerovima, y i z, znatno vece (npr. duljina i Sirina tekstilnih plosnih proizvoda spram njihove
debljine) ili kada je toplinski tok u tim smjerovima namjerno sprjeéavan postavljanjem
toplinske izolacije materijala kroz koje je provodenje topline vrlo slabo zbog malog koeficijenta
vodljivosti topline A (npr. granice radnih prostora u mjernom uredaju). U stacionarnom stanju
ne mijenja se oblik temperaturnog polja u krutoj tvari pa svaka materijalna tocka krute tvari
prima jednaku koli¢inu topline od toplijih susjednih materijalnih tocaka i isto toliko predaje
hladnijim susjednim materijalnim tockama. Stacionarno stanje se opisuje iskazom da je Q =
konst. Za takvo stanje pribliZno vrijedi: Qx = Qkonst., dok su Qy =01 Q. =0 teorijska pretpostavka,

moguca samo uz idealnu izolaciju u smjerovima y i z (First Rogale et al., 2021a).

Za ovaj fizikalni model je karakteristicno da je povrsina ravnog toplinsko izolacijskog sloja
kroz koji prolazi toplinski tok konstantna, A =konst. Kako je u stacionarnom stanju Q = konst.,

to je u ovom slucaju i q = Q/A = konst,, sl. 32 (First Rogale et al., 2021a).
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U skladu s ranije usvojenim pretpostavkama da cijela povrsina sloja A: na lokaciji x: ima

jednaku temperaturu Ti, a cijela ploha A2 na lokaciji x2 ima temperaturu T2, Fourierova

jednadzba za diferencijalni sloj debljine dx glasi (FirSt Rogale et al., 2021a):

_e
1=7

= —1— = const.
dx
odnosno:

(28)

qdx = —AdT

(29)
Uzimajudi u obzir da je q = konst. i pretpostavljajudi takoder A = konst. moze se jednadzba (29)
integrirati,

(30)
nakon c¢ega se dobiva:

q-(x—x1)=—-1-(T, —Ty)

(31)

Sl. 32: Temperaturno polje u ravnom toplinsko

izolacijskom sloju za slucaj q = konst. (First Rogale et

al., 2021)

X
Xl XZ

Kako je x2 — x1=0, to konacni rezultat glasi:
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A
q= 5 (T, —Ty) (52)

Redoslijed indeksa prema matematickim pravilima je u smjeru pozitivne osi X, pa je iz tog
razloga 0 > 0, a pozitivan smjer vektora gustoce toplinskog toka, q, poklapa se sa smjerom x.
To znaci da bi u slucaju kada je T1 < T2 dobili q <0, sa smjerom prema negativnoj osi x. Obicno
se pri proracunima na mjestu T1 upisuje veca, a na mjestu T2 manja temperatura (obje u "Cili

K), tako da je rezultat q > 0, a smjer toplinskog toka je jasan iz fizikalne situacije.

Jednadzba (32) moZe se napisati u obliku:

(33)

w]
I
>a|c>o| >

gdje je AT = T1 — T2 uzrok prijenosa topline, a (d/A) otpor provodenju topline.

Diferencijalni gradijent temperature je dobar pokazatelj za procjenu toplinsko izolacijskih
svojstava materijala. On se u skladu s prikazom na sl. 32 moZe prikazati kao omjer pada

temperatura na povrsinama materijala (T1 — T2) i debljine materijala o.

(T —T3) (34)

t =
ga 5

Kod tekstilnih materijala, prema izrazu (29), ¢e bolja toplinsko izolacijska svojstva imati onaj
materijal koji ima vedi ostvareni diferencijalni gradijent tg a, odnosno ostvareni vec¢i pad

temperatura na gornjem i donjem sloju materijala (T1-T2) uz $to manju debljinu materijala o.

Prijenos topline kroz viSeslojni ravni kompozit moze se odrediti primjenom jednadzbe (31) na
svaki pojedinacni sloj. Na primjer, za troslojnu stjenku prikazanu na sl. 33 (koja se ¢esto koristi

u odjeci kao podstava, toplinska izolacija, vanjski sloj) mogu se napisati tri jednadzbe:

o)
01 :—1'(T1—T2) =q (35)
A
62 36
g, =7(T,—T3) =q (36)
Ay
o 37
g3 =>(T3—Ty) =q (37)
A3
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Mnozenjem jednadzbi s odgovaraju¢im (0/A) na desnim stranama ostaju samo razlike
temperature. Zbrajanjem jednadzbi dokidaju se temperature medu slojevima, T2i T3, a nakon

sredivanja dobiva se:

T, —T, (38)

=35 . 6, 05
LGt

q

gdje se u brojniku nalazi razlika temperatura vanjskih ploha, a u nazivniku ukupni otpor

prolazu topline.

Za viSeslojni ravni kompozit s proizvoljnim brojem slojeva, i = 2, 3,.., n, i krajnjim

temperaturama, T1 i T+, vrijedi jednadzba:

-1
" s (39)
q= <Z /1_1) “(Ty — Try1)

i=1

gdje se u nazivniku na desnoj strani nalazi suma pojedinacnih otpora provodenju topline svih

slojeva kompozita.

Sl. 33: Temperaturno polje u troslojnom

ravnom odjevnom kompozitu (A=konst.) (First
Rogale et al., 2021)

81 82 83
< = > >
X
x1 XZ X3 Xal

Kako svaka ploha, Ai, u svim to¢kama ima istu temperaturu, T, ma kakva ona bila, tada se

ukupni toplinski tok mozZe izra¢unati prema: Q=qi - Ai = konst.
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Diferencijalni gradijenti temperatura prema sl. 33 tada su:

Ty —T3)
tgal = ———
ga 5
(T2 —T3)
tga2 = —2—>2
ga 5
(T3 —Tu)
tga3d = ————
ga 5
odnosno opcenito za n-ti sloj:
_ (Tn B Tn+1)
tgan =—"—5——
On

(40)

(41)

(42)

(43)

Za odredivanje toplinskih karakteristika kompozita koristi se mjerni sustav prikazan na sl. 34.

Izrac¢un temperaturnih gradijenata i graficki prikaz pada temperatura pri prijenosu topline

kroz slojeve, sl. 35, pri ¢emu se u omjeru ucrta i njihova debljina, vrlo zorno prikazuje toplinsko

izolacijski znacaj svakog sloja u odjevnom kompozitu.

AYY

U, F
—a
PWM

Sl. 34: Uredaj za mjerenja temperaturnih gradijenata u odjevnim kompozitima i odje¢i (First Rogale et al., 2021)

Najbolje znacajke ima onaj toplinsko izolacijski sloj u kompozitu d¢ija je vrijednost

diferencijalnog gradijenta najveca, odnosno koji ostvaruje najveéi pad temperatura pri
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prijenosu topline kroz njega, a istodobno ima najmanju debljinu.

Mjerenja temperaturnih gradijenata takoder zapocinju nakon uspostave stacionarnog stanja i
odvijaju se na nacin da se vrijednosti temperatura T1 do Ts sa senzora postavljenih izmedu
slojeva odjevnog kompozita dovode do mjernog pojacala i kompenzatora temperature
hladnog kraja termoelemenata 7 i potom u mjerno racunalo 8. Postavljanje senzora izmedu

slojeva odjece prikazano je na sl. 35.

Sl. 35: Mjerenje temperaturnih gradijenata unutar slojeva odjevnog predmeta

Termoelementi K tipa su izabrani kao senzori temperature jer imaju male dimenzije i ne utjecu
na deformacije ili promjene debljine slojeva u odjevhom kompozitu. Za mjerno pojacalo
odabran je modul za mjerenja temperature s kompenzacijom hladnog kraja termoelementa NI
9211 zajedno s platformom NI cDAQ-9172 tvrtke National Instruments (First Rogale et al.,
2021a).

3.3.6 Odredivanje kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i stlacivosti ugradbenih

materijala i odjevnih kompozita

ViSenamjenski diferencijalni konduktometar, sl. 36 se koristi za odredivanje kontaktnog

kondukcijskog prijenosa topline i stlacivosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, sto
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je vrlo bitno za utvrdivanje kvalitete gotovih odjevnih predmeta kao i pri projektiranju
buducdih odjevnih predmeta sa zadanim toplinskim svojstvima (P20171643, 2020; Rogale et
al., 2023).

Sl. 36: Visenamjenski diferencijalni

konduktometar za odjevne kompozite i odjecu

ViSenamjenski diferencijalni konduktometar osim kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline i stlacivosti na pojedinim mjestima odjevnih predmeta, odnosno na ugradbenim
materijalima i odjevnim kompozitima, mjeri njihovu debljinu i utjecaj pojedinih slojeva u
odjeci ili slojeva u mjernim uzorcima na otpor prolazu topline i to u slobodnom (nestlacenom)
stanju i pri djelovanju pritisnih sila koje stlacuju mjerni uzorak (Sto se dogada pri nosenju

odjece i uporabi odjevnih kompozita) (P20171643, 2020).

Kljuéne tehnicke karakteristike uredaja su mehanicki dio konduktometra, elektri¢ni dio
grijanih povrSina, senzorski dio mjerenja temperatura, regulacijski dio za odrzavanje

konstantnih zadanih temperatura, sustav za mjerenje elektricne snage grijaca mjerne povrsine,
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upravljacko mjerno mikrora¢unalo, medusklop za komunikaciju s osobnim racunalom i
softveri za mikroracunalo i osobno racunalo za prijem podataka, pohranjivanje podataka,
prikaz podataka mjerenja i potrebnih izracuna u grafickom i tabelarnom prikazu na sucelju
programske podrske, te za ispis podataka. Mjerni sustav regulira snagu pri odrZavanju
parametara kod uspostave termodinamicke ravnoteZe na temelju koje je moguce izmjeriti
ukupnu toplinsku vodljivost odjevnih kompozita i dijelova odjece te utvrditi utjecaj svakog

pojedinog sloja na ukupnu kontaktnu toplinsku vodljivost.

Na sl. 37 prikazano je sucelje programske podrSke za upravljanje viSenamjenskim

diferencijalnim konduktometrom.

Diferencijalni toplinski konduktometar za tekstilne kompozite i odjecu PoC6_1_189

o) Tempféamm Snaga W

PTERECENIE S N =

Mjemi valiak  Temperatura Y
o 70,000 12v

)
TempSet TempCont .\
70,0 70,0 16

<
w

Cuvar unutarnji Cuvar vanjski

TempSetU TempSetV
70,0 40,0

v Vrgeme (min)

Tempersturs °C

B ¥ K S LS Bo ey

Tempun TempVanj
. 69,94 40,03

CUon TempBaza CVon
J 29,37 J

138139 140 141 142 143 144 145 186 147 148 149 150 151 132 183 154 185 136 138 Plemp 69,9906 PSnaga 3,98043 PRtcn 0,0258454 Clo 0,166744
Viyeme min

Sl. 37: Sucelje programske podrske za upravljanje visenamjenskim diferencijalnim konduktometrom

U trenutku uspostave toplinske ravnoteze (stacionarnog stanja), izracunava se potrebna snaga

mjernog valjka za odrzavanje toplinske ravnoteze mjernog valjka (Hc) primjenom izraza:

2.,

_ Yo Pewm (1)
° R
g
gdje je:

Uy - napon stabiliziranog izvora kojim se napajaju neinduktioni tockasti grijaci [V]
Prwm - postotni udio Sirine PWM impulsa [%]
Rq- ukupni elektricki otpor neinduktivnih tockastih otpornika [Q]

Kada se izraz (43) uvrsti u izraz (25) izracun otpora prolazu topline poprima oblik:
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(Ts = Ty) - Rg ()
Rctn =752 5
Ug * Ppywm
Prema izrazu:
1
U= 3)
RCtTL

izra¢unava se kontaktni kondukcijski prijenos topline [W/m?K].

Na sl. 38 prikazano je mjerenje karakteristi¢nih parametara na viSenamjenskom diferencijalom

konduktometru.
F=0 N
l I .\I'\'
' F=x N F=10x N
MV
TM‘C

Sl. 38: Mjerenje karakteristicnih parametara na visenamjenskom diferencijalom konduktometru (Rogale et al.,
2023)

Kod mjerenja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline na viSenamjenskom
diferencijalnom konduktometru, zagrijava se mjerni valjak MV, sl. 38 tako da se formira
toplinski tok Q od mjernog valjka temperature Twv kroz materijal M u mjernu bazu MB
temperature Tws, sl. 38a. Mjerni valjak tlac¢i materijal odredenom silom prema normi HRN EN
ISO 5084:2003 (HRN EN ISO 5084:2003, 2003) za mjerenje debljine materijala, pri ¢emu dolazi
do malog spljostenja materijala. Visina koju je zauzeo valjak pri toj sili je vrijednost xo, odnosno
pocetna referentna pozicija. Pri njoj se formira i mjeri toplinski tok Qwmvo, sl. 38. Povecanje tlacne

sile mjernog valjka, za 10 puta, dolazi do jo$ veleg stlacivanja materijala pri ¢emu valjak
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zauzme poziciju x1. Pri tome se formira i izmjeri toplinski tok Quvi (Rogale et al., 2023).

Na kraju mjerenja se izvadi mjerni uzorak, a mjerni valjak MV se spusta na visinu xz, sl. 38 c.

Tako se stlacivost moze izracunati izrazom:

s =100 [%] (4)
X2
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4. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja vrste ugradbenih materijala i
konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece. Provedena su mjerenja
debljine ugradbenih materijala (tocka 4.1), odredivanje zrakopropusnosti ugradbenih
materijala i odjevnih kompozita (tocka 4.2), odredivanje otpora prolazu vodene pare
ugradbenih materijala i odjevnih kompozita (tocka 4.3), odredivanje otpora prolazu topline
ugradbenih materijala i odjevnih kompozita (toc¢ka 4.4), odredivanje toplinske izolacije
odjevnih sustava u statickom i dinamickom modu (tocka 4.5) pri ¢emu je duljina jakne,
koriStena kao model za realizaciju odjevnih sustava bila u nestegnutom i stegnutom stanju.
Provedeno je i mjerenje mase odjevnih sustava, te odredivanja efikasnosti toplinske izolacije

reprezentativnih odjevnih sustava (tocka 4.5.3).

Nadalje, izvedeno je odredivanje diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnih kompozita
(tocka 4.6.1), te odjevnih sustava (tocka 4.6.2) kao i odredivanje kontaktnog kondukcijskog

prijenosa topline i stlacivosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita (tocka 4.7).

4.1 REZULTATI ODREDIVANJA DEBLJINE UGRADBENIH MATERIJALA 1
REPREZENTATIVNIH ODJEVNIH KOMPOZITA

Debljina ugradbenih materijala i reprezentativnih odjevnih kompozita mjerena je uredajem i
metodom opisanim u tocki 3.3.1. Pri odredivanju debljina provedeno je mjerenje na pet
razli¢itih mjesta, te je izracunata aritmeticka srednja vrijednost za svaki mjereni uzorak.
Rezultati mjerenja debljine prikazani su u tab. 20, izgled popre¢nih presjeka ugradbenih
materijala na sl. 39, te izgled poprecnih presjeka reprezentativnih odjevnih kompozita na sl.

40.

Tab. 20: Rezultati mjerenja debljine ugradbenih materijala

Debljina materijala, dm [mm]
Oznaka uzorka 1 2 3 4 5 x
1 2 3 4 5 6 7
MV1 0,475 0,488 0,486 0,484 0,475 0,49
MV2 0,775 0,762 0,793 0,706 0,775 0,76
MV3 1,683 1,799 1,670 1,779 1,734 1,73
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1 2 3 4 5 6 7
MP1 0,244 0,204 0,237 0,214 0,218 0,22
MP2 2,425 2,425 2,488 2,457 2,361 2,43
MP3 3,025 2,904 2,841 2,764 2,777 2,86
OK5 4,816 4,743 4,752 4,704 4,680 4,74

OK10 6,383 6,228 6,207 6,219 6,196 6,25
OK15 7,551 7,479 7,419 7,323 7,284 741

1.0 mm
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Sl. 39: Poprecni presjeci ugradbenih materijala s prikazanim vrijednostima mjerenja njihove debljine Dino-Lite
digitalnim mikroskopom: a. dvoslojni laminirani materijal (MV1); b. troslojni laminirani materijal (MV2); c.
troslojni laminirani materijal (MV3); d. podstavni materijal (MP1); e. romboidno prosivena podstava (MP2); f.
micro-fleece materijal (MP3)
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DLO
L=7.551 mi

DL1
o9 L=7.479 mm

DL2
L=7.419m

DL3
L=7.323 m

i OL4
L=7.284 m

o : / o l‘ A SO tgﬁ. ‘ “
Sl. 40: Poprecni presjeci odjevnih kompozita s prikazanim vrijednostima mjerenja njihove debljine Dino-Lite
digitalnim mikroskopom: a. OK5 (MV1+MP2+MP3); b. OK10 (MV2+MP2+MP3); c. OK15 (MV3+MP2+MP3)
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4.2 REZULTATI ODREDIVANJA ZRAKOPROPUSNOSTI

U nastavku doktorskog rada, koriste¢i mjernu metodu, te uredaj koji je opisan u tocki 3.3.2,
prikazani su rezultati odredivanja zrakopropusnosti ugradbenih materijala, te
reprezentativnih odjevnih kompozita svake skupine, kao i statisticka analiza dobivenih

podataka.

4.2.1 Rezultati odredivanja zrakopropusnosti ugradbenih materijala

Provedena su mjerenja zrakopropusnosti svih ugradbenih materijala. Ispitna mjerna povrsina
je 20 cm?, tlak primijenjen na uzorku 100 Pa, a veli¢ina mlaznice 6 mm. Mjerenja su provedena

pri uvjetima okolisa: prosjecna temperatura okolisa 25°C i relativna vlaZnost zraka 43%.

Dvoslojni laminirani materijal (MV1) i troslojni laminirani materijali (MV2, MV3 i MP3) su, pri

navedenim mjernim uvjetima, zrakonepropusni s lica i nalidja.

Rezultati ispitivanja zrakopropusnosti podstavnog materijala (MP1) i romboidno proSivene

podstave (MP2) prikazani su u tab. 21-22.

Tab. 21: Rezultati odredivanja zrakopropusnosti podstavnog materijala MP1

Tak Pr::” SN | Tlak mlaznice Zrakopropusnost,
uzorku [Pa] [Pal R [mms]
1 100,39 580,36 405,44
« 2 99,81 585,83 407,35
g 3 100,97 594,98 410,52
2 4 100,61 594,12 410,22
E 5 100,61 590,30 408,90
£ 6 100,90 597,36 411,34
2 7 100,61 605,50 414,13
2 8 100,90 597,14 411,26
9 100,02 584,83 4070
10 100,75 599,66 412,13
Najveca izmjerena vrijednost 100,97 605,50 41413
zrakopropusnosti, Rmax [mm/s]
Najmanja izmjerena vrijednost 99,81 580,36 405,44
zrakopropusnosti, Rmin [mm/s]
Zrakopropusnost, R [mm/s] 100,56 593,01 409,83
Koeficijent varijacije [%] 0,38 1,29 0,65
95% interval vrijednosti (100,132; 100,79) (588,26; 597,75) (408,19; 411,47)
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Tab. 22: Rezultati odredivanja zrakopropusnosti romboidno prosivene podstave MP2

Tlak primijenjen na Tlak mlaznice | Zrakopropusnost,
uzorku [Pa] [Pa] R [mm/s]
1 100,24 16,27 67,90
. 2 100,90 16,85 69,09
g 3 100,53 16,78 68,94
o 4 100,10 16,63 68,65
E_ 5 100,82 16,56 68,50
_g 6 100,46 16,27 67,90
2 7 100,68 14,98 65,14
E 8 100,90 14,33 63,71
9 100,46 13,90 62,75
10 100,46 14,62 64,35
Najveca izmjerena vrijednost
zrakopropusnosti, Rmax[mm/s] 100,50 1685 69,09
Najmanja izmjerena vrijed-
nost zrakopropusnosti, Rmin 100,10 13,90 62,75
[mm/s]
Zrakopropusnost, R [mm/s] 100,56 15,72 66,69
Koeficijent varijacije [%] 0,27 7,20 3,64
95% interval vrijednosti (100,39; 100,72) (15,02; 16,42) (65,19; 68,20)
500
400 ¢
;‘ 300
8
Eé‘..
2. 200 ¢
=
N
100
0 " n
0 1 2 3

Ugradbeni materijali

Sl. 41: Graficki prikaz rezultata mjerenja zrakopropusnosti ugradbenih materijala

Napomena: oznake na sl. 41 su: 1-ugradbeni materijal MP1, 2-ugradbeni materijal MP2
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4.3 REZULTATI ODREDIVANJA OTPORA PROLAZU VODENE PARE

U nastavku su prikazani rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare na ugradbenim
materijalima: dvoslojnom laminiranom materijalu (MV1), troslojnim laminiranim
materijalima (MV2, MV3), podstavnom materijalu (MP1), romboidno prosivenoj podstavi
(MP2) i micro-fleece materijalu (MP3), na odjevnim kompozitima OK4, OK9 i OK14, te na
reprezentativnim odjevnim kompozitima OK5, OK10 i OK15. Odjevni kompozit OK4 sastoji
se od dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), micro-fleece materijala (MP3) i romboidno
prosivene podstave (MP2), odjevni kompozit OK9 od troslojnog laminiranog materijala
(MV2), micro-fleece materijala (MP3) i romboidno prosivene podstave (MP2), a odjevni
kompozit OK14 od troslojnog laminiranog materijala (MV3), micro-fleece materijala (MP3) i
romboidno prosivene podstave (MP2). Reprezentativni odjevni kompozit OK5 sadinjava
dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece
materijal (MP3), a odjevni kompozit OK10 troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno
prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3). Odjevni kompozit OK15 sacinjavaju
troslojni laminirani materijal (MV3), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece

materijal (MP3).

4.3.1 Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala

Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala: dvoslojnog
laminiranog materijala (MV1), te troslojno laminiranih materijala (MV2 i MV3) prikazani su u
tab. 23-25. Ispitivanja su provedena pri prosjecnoj temperaturi okolisa od 24°C, te relativnoj

vlaznosti zraka od 53%.

Tab. 23: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za dvoslojni laminirani materijal (MV1)

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 470 | 460 | 460 | 4,63
Otpor prolazu vodene pare uzorka MV1, Ret [m?Pa/W] 3,00 2,80 2,80 2,87
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 66,40 | 68,00 | 68,50 | 67,63

U nastavku su prikazani rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih
materijala koji su koriSteni kao podstavni materijali i/ili materijali za izradu toplinskih

umetaka (MP1, MP2 i MP3), tab. 26-30.
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Tab. 24: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za troslojni laminirani materijal (MV2)

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,20 | 4,70 | 490 | 4,60
Otpor prolazu vodene pare uzorka MV2, Ret [m?Pa/W] 3,00 2,80 2,90 2,90
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 64,60 | 66,60 | 66,50 | 65,90

Tab. 25: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za troslojni laminirani materijal (MV3)

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 450 | 470 | 490 | 4,70
Otpor prolazu vodene pare uzorka MV3, Ret [m?Pa/W] 10,10 | 10,40 | 10,00 | 10,17
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 36,50 | 36,10 | 36,10 | 36,23

Tab. 26: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za podstavni materijal (MP1)

Broj mjerenja 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,70 4,70 4,60 4,67
Otpor prolazu vodene pare uzorka MP1, Ret [m?Pa/W] 0,50 0,50 0,90 0,63
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 85,30 | 79,80 | 81,20 | 82,70

Tab. 27: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za romboidno prosivenu podstavu (MP2)

Broj mjerenja 1 2 3 X

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,30 4,90 4,80 4,67
Otpor prolazu vodene pare uzorka MP2, Ret [m?Pa/W] 5,70 6,00 6,10 5,93
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 49,90 | 49,00 | 48,50 | 49,13

Tab. 28: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za micro-fleece materijal (MP3)

Broj mjerenja 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 44 4,8 4,6 4,60
Otpor prolazu vodene pare uzorka MP3, Ret [m?Pa/W] 12,80 | 12,60 | 12,80 | 12,73
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 30,80 | 31,30 | 31,20 | 31,10

Sva mjerenja provedena su u skladu s mjernom metodom opisanom u tocki 3.3.3, u klima

komori pri definiranim uvjetima mjerenja u skladu s normama.
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4.3.2 Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare na reprezentativnim odjevnim

kompozitima

Mjerenja su izvedena pri uvjetima okoliSa: temperatura 24+5 °C i relativna vlaZnost zraka
53+1%. Prikazani su rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare na reprezentativnim
odjevnim kompozitima oznaka OK5, OK10 i OK15, koji se sastoje od tri sloja, odnosno
razli¢itih kombinacija tri ugradbena materijala. Varijacije kombinacija su u promjeni
ugradbenog materijala koji se koristi kao vanjska Skoljka na gotovim odjevnim sustavima, dok
su druga dva sloja romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3), koji
imaju isti redoslijed ugradnje u odjevni kompozit. Prvi sloj materijala, koji je ujedno i najblizi
ljudskom tijelu, je micro-fleece materijal (MP3) od kojeg je izraden toplinski umetak. Drugi sloj
materijala je romboidno prosivena podstava (MP2) koji je u odjevnom sustavu koriSten kao
podstavni materijal. Tre¢i sloj odjevnog kompozita su ugradbeni materijali koristeni za izradu
vanjskih Skoljki: kod OK5 dvoslojni laminirani materijal (MV1), kod OK10 troslojni laminirani
materijal (MV2) i kod OK15 troslojni laminirani materijal (MV3). Rezultati odredivanja otpora
prolazu vodene pare na odjevnim kompozitima OK4, OK9 i OK14 prikazani su u tab. 52-54
(Prilog 2).

Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare na odjevnom kompozitu oznake OK5

prikazani su u tab. 29, za odjevni kompozit OK10 u
tab. 30 i za OK15 u tab. 31.

Tab. 29: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz reprezentativni uzorak odjevnog kompozita oznake
OK5

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,80 4,90 4,30 4,67
Otpor prolazu vodene pare uzorka OKS5, Ret [m?Pa/W] 30,10 | 30,90 | 31,80 | 30,93
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 16,30 | 16,20 | 16,10 | 16,20

Tab. 30: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz reprezentativni uzorak odjevnog kompozita oznake
OK10

Broj mjerenja: 1 2 3 x
Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,70 | 4,60 4,90 4,73
Otpor prolazu vodene pare uzorka OK10, Ret [m?Pa/W] 22,80 | 23,00 | 24,10 | 23,30
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Relativna propusnost vodene pare, W [%] ‘ 20,60 ‘ 29,60 | 19,00 ‘ 23,07 ‘

Tab. 31: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz reprezentativni uzorak odjevnog kompozita oznake
OK15

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,70 4,60 4,80 4,70
Otpor prolazu vodene pare uzorka OK15, Ret [m?Pa/W] 29,40 | 30,30 | 30,40 | 30,03
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 16,14 | 15,90 | 16,10 | 16,05

Na sl. 42 prikazani su rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala
i odjevnih kompozita, a na sl. 43 usporedbe rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare.
Usporedeni su rezultati dobiveni zbrojem serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinac¢nih
slojeva ugradbenih materijala s rezultatima mjerenja otpora prolazu vodene pare na

reprezentativnim odjevnim kompozitima.
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Ugradbeni materijali i odjevni kompoziti

Sl. 42: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

Napomena: oznake na sl. 42 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno prosivena podstava (MP2); 6-micro-
fleece materijal (MP3); 7-odjevni kompozit OK4; 8-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 9-odjevni kompozit OK9;
10-reprezentativni odjevni kompozit OK10; 11-odjevni kompozit OK14; 12-reprezentativni odjevni kompozit
OK15.
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Ugradbeni materijali i odjevni kompoziti
Sl. 43: Rezultati zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita i rezultata

odredivanja otpora prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih kompozita

Napomena: oznake na sl. 43 su: 1-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 2- reprezentativni odjevni kompozit
OK10; 3- reprezentativni odjevni kompozit OK15.

4.3.3 Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih

materijala i reprezentativnih odjevnih kompozita

Temeljem provedene statisticke analize rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare svih
ugradbenih materijala, tab. 63. (Prilog 4), na sl. 44 prikazan je raspon srednjih vrijednosti

rezultata otpora prolazu vodene pare s naznacenim varijacijama za sve ugradbene materijale.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1),
troslojnih laminiranih materijala (MV2, MV3, MP3), podstavnog materijala (MP1) i romboidno

prosivene podstave (MP2)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmeticke sredine skupine podataka otpora

prolazu vodene pare ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1),
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troslojnih laminiranih materijala (MV2, MV3, MP3), podstavnog materijala (MP1) i romboidno
proSivene podstave (MP2).

H1: Postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine skupina podataka otpora
prolazu vodene pare ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1),
troslojnih laminiranih materijala (MV2, MV3, MP3), podstavnog materijala (MP1) i romboidno
prosivene podstave (MP2).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine skupina podataka otpora
prolazu vodene pare ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1),
troslojnih laminiranih materijala (MV2, MV3, MP3), podstavnog materijala (MP1) i romboidno
prosivene podstave (MP2).
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Ugradbeni materijali

Sl. 44: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare s naznacenim varijacijama

svih ugradbenih materijala

Na sl. 45 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene
pare s naznacenim varijacijama reprezentativnih odjevnih kompozita, a u tab. 64 Reference

source not found. (Prilog 4) statisticka analiza.
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Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno proSivena podstava
(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)), OK10 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV2), romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal
(MP3)) i OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3),

romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3))?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmeticke sredine skupine podataka otpora
prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih kompozita OKS5 (koji se sastoji od ugradbenih
materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i
micro-fleece materijal (MP3)), OK10 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal
(MP3)) i OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3),

romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

H1: Postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine dvije skupine podataka
otpora prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih kompozita OK5 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno proSivena podstava
(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)), OK10 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal
(MP3)) i OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3),

romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine dvije skupine podataka
otpora prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih kompozita OK5 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno proSivena podstava
(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)), OK10 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal

(MP3)) i OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3),
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romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

Na sl. 46 prikazan je raspon srednjih vrijednosti zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare
pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala (dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno
prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene
pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama. U tab. 65 (Prilog

4) je prikazana statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijskih otpora
prolazu vodene pare pojedinac¢nih slojeva ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu
vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastoji od ugradbenih
materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i
micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog

odjevnog kompozita OK5?
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Sl. 45: Raspon srednjih vrijednosti rezultata statisticke analize rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare

reprezentativnih odjevnih kompozita (OK5, OK10 i OK15) s naznacenim varijacijama
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Sl. 46: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva u-
gradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 s naznac-

enim varijacijama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmeticke sredine zbroja serijskih otpora
prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu
vodene pare reprezentativnhog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastoji od ugradbenih
materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i
micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog

odjevnog kompozita OK5 .

H1: Postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine zbroja serijskih otpora
prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu
vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastoji od ugradbenih
materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i
micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnhog

odjevnog kompozita OK5.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
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H1 da postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine zbroja serijskih otpora
prolazu vodene pare pojedinac¢nih slojeva ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu
vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastoji od ugradbenih
materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i
micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativhog

odjevnog kompozita OK5 .

Na sl. 47 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata statisticke analize usporedbe zbroja
vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala (koji se
sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare
reprezentativnog odjevnog kompozita (OK10) s naznacenim varijacijama. U tab. 66 (Prilog 4)

je prikazana statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita OK10 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava
(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog

odjevnog kompozita OK10?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina skupina podataka
zbroja vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinac¢nih slojeva odjevnih kompozita OK10
(koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno
prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene

pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.

H1: Postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine skupina podataka zbroja
vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita OK10 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.
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Sl. 47: Raspon srednjih vrijednosti zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih
materijala i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita (OK10) s naznacenim
varijacijama
p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji znacdajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine skupina podataka zbroja
vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita OK10 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 .

Na sl. 48 prikazan je raspon srednjih vrijednosti statisticke analize zbroja vrijednosti otpora
prolazu vodene pare pojedina¢nih slojeva ugradbenih materijala u odjevhom kompozitu
OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3),
romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora
prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 s naznacenim varijacijama.

U tab. 67 (Prilog 4) prikazana je statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu

OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3),
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romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora

prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK15?
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S1. 48: Raspon srednjih vrijednosti zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih
materijala i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita (OK15) s naznacenim

varijacijama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmeticke sredine skupine podataka zbroja
vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u
odjevnom kompozitu OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV3), romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i

ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

H1: Postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine skupine podataka zbroja
vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u
odjevnom kompozitu OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV3), romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i

ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.
p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
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H1 da postoji znacajna statisticka razlika izmedu aritmeticke sredine skupine podataka zbroja
vrijednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u
odjevnom kompozitu OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV3), romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i

ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnih
kompozita OK4 i OK5 s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 49, a u tab. 68 (Prilog 4) je

prikazana statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

zrakopropusnosti odjevnog kompozita OK4 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5?

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja zrakopropusnosti

odjevnog kompozita OK4 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja zrakopropusnosti

odjevnog kompozita OK4 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5.
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Sl. 49: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK4 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama

p >« (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
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HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja zrakopropusnosti

odjevnog kompozita OK4 i reprezentativnog odjevnog kompozita OKS5.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnih
kompozita OK9 i OS10 s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 50, a tab. 69 (poglavlje

Prilozi) je prikazana statisticka analiza.
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Sl. 50: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK9 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 s naznacenim varijacijama

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK9 i reprezentativnog odjevnog kompozita

OK10?

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja otpora prolazu vodene

pare odjevnog kompozita OK9 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja otpora prolazu vodene

pare odjevnog kompozita OK9 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza

H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja otpora prolazu vodene
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pare odjevnog kompozita OK9 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnih
kompozita OK14 i OS15 s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 51, a u tab. 70 (Prilog 4)

je prikazana statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK14 i reprezentativnog odjevnog

kompozita OK15?
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Sl. 51: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK14 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 s naznacenim varijacijama

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja otpora prolazu vodene

pare odjevnog kompozita OK14 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja otpora prolazu vodene

pare odjevnog kompozita OK14 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata odredivanja otpora prolazu vodene

pare odjevnog kompozita OK14 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.
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4.4 REZULTATI ODREDIVANJA OTPORA PROLAZU TOPLINE UGRADBENIH
MATERIJALA I ODJEVNIH KOMPOZITA

Prikazani su rezultati odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih

kompozita na mjernom uredaju i prema mjernoj metodi opisanoj u tocki 3.3.4.

4.4.1 Rezultati odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala

Prikazani su rezultati odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala, tab. 32.

Tab. 32: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala

(MV1), troslojnih laminiranih materijala (MV2, MV3), podstavnog materijala (MP1), romboidno prosivene pods-
tave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

. MV1 MV2 MV3
Rem R R
m. | PIWE T °é/w1 PIWT | e °g/w1 PIWT | e °g/w1
1 2 3 4 5 6 7
1. 41,92 20,0108 3821 20,0029 35,08 0,0024
2. 39,44 -0,0056 39,92 20,0068 33,16 0,0080
3. 38,58 20,0038 42,08 20,0110 34,95 0,0027
. 38,54 20,0037 39,86 -0,0065 33,70 0,0063
5. 231 20,0115 38,24 ~0,0030 33,0 0,0081
6. 2,13 20,0111 39,73 20,0063 34,79 0,0032
7. 38,04 20,0025 39,09 20,0049 36,07 ~0,0003
8. 44,16 20,0149 42,08 20,0111 34,66 0,0036
9. 02,14 20,0110 2,15 20,0111 211 0,0113
10. 36,96 0,0001 38,80 20,0043 32,57 0,0097
11. 39,80 20,0065 38,57 -0,0038 35,33 0,0017
12. 42,84 20,0124 41,97 20,0109 33,22 0,0078
13. 39,34 20,0054 40,70 ~0,0083 32,38 0,0104
14. 37,95 20,0023 40,16 20,0072 32,40 0,0103
15. 38,79 20,0043 40,44 20,0078 34,04 0,0053
16. 39,80 20,0064 39,93 20,0067 32,98 0,0085
17. 38,03 20,0025 36,38 0,0016 32,84 0,0089
1. 41,77 20,0105 38,05 20,0027 33,30 0,0074
19. 42,02 20,0109 4331 20,0133 34,73 0,0033
20. 39,93 20,0067 39,53 -0,0058 34,47 0,0041
% 40,22 -0,0071 39,96 -0,0066 33,79 0,0061
B MP1 MP2 MP3
. Retn Retn Retn
m- | PIWL ooy PIWL | e ociwy PIWL 1 2 ocwy
1. 42,57 20,0145 27,08 0,0307 32,94 0,0114
2. 4354 20,0162 26,41 0,0338 30,85 0,0184
3. 4431 -0,0176 27,28 0,0297 31,75 0,0152
. 42,57 20,0145 28,12 0,0261 31,81 0,0150
5. 42,29 20,0140 25,31 0,0394 30,54 0,0195
6. 43,00 -0,0154 26,40 0,0339 30,21 0,0206
7. 43,40 20,0160 26,71 0,0324 30,22 0,0206
8. 42,58 20,0145 26,91 0,0314 30,02 0,0213
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1 2 3 4 5 6 7

9. 43,21 -0,0157 27,15 0,0304 30,49 0,0196
10. 45,70 -0,0199 27,30 0,0296 30,08 0,0211
11. 45,69 -0,0199 28,17 0,0258 31,08 0,0175
12. 45,36 -0,0193 27,06 0,0308 30,45 0,0197
13. 46,94 -0,0218 27,06 0,0308 30,63 0,0190
14. 45,42 -0,0194 27,94 0,0268 30,27 0,0204
15. 43,95 -0,0169 28,90 0,0228 31,66 0,0154
16. 43,54 -0,0162 27,44 0,0291 32,43 0,0130
17. 43,27 -0,0157 26,63 0,0328 30,59 0,0193
18. 44,11 -0,0172 28,03 0,0264 29,49 0,0233
19. 43,37 -0,0159 27,23 0,0300 30,45 0,0197
20. 42,71 -0,0147 27,04 0,0309 32,51 0,0127
x 43,88 -0,0168 27,21 0,0302 30,92 0,0181

4.4.2 Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita

Rezultati odredivanja otpora prolazu topline reprezentativnih odjevnih kompozita prikazani

su u tab. 33, a rezultati odredivanja otpora prolazu topline ostalih odjevnih kompozita

prikazani su u tab. 55-57 (Prilog 2).

Tab. 33: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15

OK5=MV1+MP2+MP3 OK10=MV2+MP2+MP3 OK15=MV3+MP2+MP3

Br. Retn Retn Retn
m- | PIWE | eoom | [Clo] PIWL et | [0l PIWLT | heecwt | [Clo)
1. 19,46 0,0818 0,5275 18,77 0,0880 0,5680 19,47 0,0701 0,4522
2. 20,71 0,0713 0,4599 22,86 0,0560 0,3611 18,26 0,0815 0,5259
3. 20,67 0,0717 0,4625 21,96 0,0622 0,4014 19,19 0,0725 0,4676
4. 20,58 0,0723 0,4667 18,29 0,0929 0,5994 18,90 0,0752 0,4853
5. 21,69 0,0640 0,4129 19,93 0,0776 0,5008 20,23 0,0635 0,4097
6. 19,17 0,0846 0,5455 20,91 0,0698 0,4505 20,36 0,0625 0,4034
7. 18,85 0,0874 0,5638 20,67 0,0717 0,4628 18,23 0,0818 0,5279
8. 19,54 0,0810 0,5225 19,29 0,0834 0,5379 19,30 0,0715 0,4615
9. 20,89 0,0699 0,4511 19,52 0,0812 0,5239 19,52 0,0696 0,4493
10. 20,74 0,0711 0,4588 20,81 0,0705 0,4551 18,49 0,0792 0,5111
11. 19,02 0,0859 0,5541 20,58 0,0724 0,4674 18,97 0,0746 0,4810
12. 20,12 0,0760 0,4906 18,01 0,0958 0,6181 18,44 0,0796 0,5137
13. 20,46 0,0733 0,4730 19,19 0,0841 0,5429 19,46 0,0701 0,4521
14. 21,92 0,0624 0,4024 22,23 0,0602 0,3882 19,50 0,0698 0,4500
15. 21,35 0,0665 0,4291 21,81 0,0633 0,4083 18,99 0,0743 0,4795
16. 20,27 0,0750 0,4836 18,65 0,0895 0,5773 18,21 0,0820 0,5292
17. 19,95 0,0776 0,5005 20,34 0,0742 0,4789 19,44 0,0702 0,4530
18. 20,40 0,0738 0,4763 20,22 0,0752 0,4855 19,92 0,0661 0,4265
19. 19,63 0,0803 0,5183 20,79 0,0708 0,4568 18,08 0,0834 0,5379
20. 21,08 0,0685 0,4417 19,42 0,0822 0,5302 18,95 0,0747 0,4816
x 20,32 0,0747 0,4820 20,21 0,0761 0,4907 19,10 0,0736 0,4749

Na sl. 52 prikazani su rezultati odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala i
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odjevnih kompozita, a na sl. 53 usporedba rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline
pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu i otpora prolazu topline

reprezentativnih odjevnih kompozita.
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Sl. 52: Graficki prikaz rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

Napomena: oznake na sl. 52 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno prosivena podstava (MP2); 6-micro-
fleece materijal (MP3); 7-odjevni kompozit OK1; 8-odjevni kompozit OK2; 9-odjevni kompozit OK3; 10- odjevni
kompozit OK4; 11- odjevni kompozit OK5; 12- odjevni kompozit OK6; 13- odjevni kompozit OK7; 14- odjevni
kompozit OK8; 15- odjevni kompozit OK9; 16- odjevni kompozit OK10; 17- odjevni kompozit OK11; 18- odjevni
kompozit OK12; 19- odjevni kompozit OK13; 20- odjevni kompozit OK14; 21- odjevni kompozit OK15
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Sl. 53: Graficki prikaz usporedbe rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugrad-

benih materijala u odjevnom kompozitu i otpora prolazu topline reprezentativnih odjevnih kompozita

Napomena: oznake na sl. 53 su: 1-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 2- reprezentativni odjevni kompozit
OK10; 3- reprezentativni odjevni kompozit OK15.

4.4.3 Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala

i odjevnih kompozita

Temeljem provedene statisticke analize rezultata odredivanja otpora prolazu topline svih
ugradbenih materijala, tab. 71 (Prilog 4), na sl. 54 prikazan je raspon srednjih vrijednosti
rezultata za sve ugradbene materijale s naznacenim varijacijama. Rezultati odredivanja otpora
prolazu topline odjevnih kompozita prikazani su u tab. 72 (Prilog 4), a na sl. 55 raspon njihovih

vrijednosti.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora prolazu
topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnog laminira-
nog materijala (MV2), troslojnog laminiranog materijala (MV3), podstavnog materijala (MP1),

romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)?
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Sl. 54: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala s

naznacenim varijacijama

Napomena: oznake na sl. 54 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno prosiven podstavni materijal
(MP2); 6-micro-fleece materijal (MP3).

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora
prolazu topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnog
laminiranog materijala (MV2), troslojnog laminiranog materijala (MV3), podstavnog

materijala (MP1), romboidno proSivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora prolazu
topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnog
laminiranog materijala (MV2), troslojnog laminiranog materijala (MV3), podstavnog

materijala (MP1), romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3).

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora prolazu
topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnog

laminiranog materijala (MV2), troslojnog laminiranog materijala (MV3), podstavnog
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materijala (MP1), romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3).

0,14

012 %
0,10 %

0.08 % % % %

0,06

o % b B ;

0,02

Otpor prolazu topline, R, [m*°C/W]

0,00 ¢

-0,02 ¢

-0,04

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
Qdjevni kompoziti

Sl. 55: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita s

naznacenim varijacijama

Napomena: oznake na sl. 55 su: 1-odjevni kompozit OK1; 2-odjevni kompozit OK2: 3-odjevni kompozit OK3; 4-
odjevni kompozit OK4; 5-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 6-odjevni kompozit OK6; 7-odjevni kompozit
OK7; 8-odjevni kompozit OKS; 9-odjevni kompozit OK9; 10-reprezentativni odjevni kompozit OK10; 11-odjevni
kompozit OK11; 12-odjevni kompozit OK12; 13-odjevni kompozit OK13; 14-odjevni kompozit OK14; 15-
reprezentativni odjevni kompozit OK15)

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora prolazu

topline svih odjevnih kompozita, od OK1 do OK15?

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora

prolazu topline svih odjevnih kompozita, od OK1 do OK15.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora prolazu

topline svih odjevnih kompozita, od OK1 do OK15.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata otpora prolazu

topline svih odjevnih kompozita, od OK1 do OK15.
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Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih
slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK5 i otpora prolazu topline
reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 56, a
raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline
pojedinacénih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i
otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 s naznacenim

varijacijama na sl. 57. U tab. 73-74 (Prilog 4) je prikazana statisticka analiza.
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Sl. 56: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva re-
prezentativnog odjevnog kompozita OK5 (MV1+MP2+ MP3) i otpora prolazu topline reprezentativnog

odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama

Na sl. 58 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu
topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita
OK15 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 s naznacenim varijacijama, a u tab. 75

(Prilog 4) prikazana je statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinac¢nih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK5 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno

prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline
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reprezentativnog odjevnog kompozita OK5?
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Sl. 57: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugrad-
benih materijala u odjevnom kompozitu OK10 (MV2+MP2+ MP3) i odjevnog kompozita OK10 s naznacenim
varijacijama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti
otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu
OK5 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1),
romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora

prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK5.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK5 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno

prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OKS5.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza

H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
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prolazu topline pojedinac¢nih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK5 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno
proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OKb5.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK10 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno proSivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti
otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu
OK10 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2),
romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora

prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK10 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK10 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10.
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Sl. 58: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugrad-
benih materijala u odjevnom kompozitu OK15 (MV3+MP2+ MP3) i odjevnog kompozita OK15 s naznacenim
varijacijama
Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK15 (koji

se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena

podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15?

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti
otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevhom kompozitu
OK15 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2),
romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora

prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinac¢nih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK15 (koji

se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
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podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja vrijednosti otpora
prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK15 (koji
se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena
podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i ukupnog otpora prolazu topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15.

Na sl. 59 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog
kompozita OK4 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama, a u

tab. 76 (Prilog 4) prikazana je statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora prolazu
topline odjevnog kompozita OK4 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV1), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava (MP2)) i otpora
prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastioji od ugradbenih
materijala: troslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3))?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetic¢kih sredina vrijednosti otpora
prolazu topline odjevnog kompozita OK4 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV1), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastioji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijala (MP3)).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora prolazu
topline odjevnog kompozita OK4 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV1), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno proSivena podstava (MP2)) i otpora
prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastioji od ugradbenih

materijala: troslojni laminirani materijal (MV1), romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-

116



4. REZULTATI

fleece materijala (MP3)).
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Sl. 59: Raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK4
(MV1+MP3+MP2) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (MV1+MP2+MP3) s naznacenim varijacijama

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora
prolazu topline odjevnog kompozita OK4 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV1), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno proSivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (koji se sastioji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV1), romboidno proSivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijala (MP3)).

Na sl. 60 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog
kompozita OK9 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 s naznacenim varijacijama, a u

tab. 77 (Prilog 4) prikazana je statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora prolazu
topline odjevnog kompozita OK9 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV2), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava (MP2)) i otpora

prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 (koji se sastoji od ugradbenih
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materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-

fleece materijal (MP3))?
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Sl. 60: Raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK9
(MV2+MP3+MP2) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 (MV2+MP2+MP3) s naznacenim varijaci-

jama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetic¢kih sredina vrijednosti otpora
prolazu topline odjevnog kompozita OK9 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV2), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 (koji se sastoji od

ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora prolazu
topline odjevnog kompozita OK9 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni laminirani
materijal (MV2), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava (MP2)) i otpora
prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 (koji se sastoji od ugradbenih

materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-
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fleece materijal (MP3)).

p >« (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora
prolazu topline odjevnog kompozita OK9 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV2), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

Na sl. 61 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog
kompozita OK14 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 s naznacenim varijacijama, a

u tab. 78 (Prilog 4) prikazana je statisticka analiza.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora prolazu
topline odjevnog kompozita OK14 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV3), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3), romboidno prosivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijal (MP3))?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora
prolazu topline odjevnog kompozita OK14 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV3), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3), romboidno prosivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora prolazu
topline odjevnog kompozita OK14 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV3), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (koji se sastoji od

ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3), romboidno prosivena podstava
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(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).

0.14

0.08 t

0.06

0,04 t

Otpor prolazu topline, R, | [m*°C/W]

0.02 f

0.00

OK14 OK15

Qdjevni kompoziti

Sl. 61: Raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK14
(MV3+MP3+MP2) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (MV3+MP2+MP3) s naznacenim varijaci-
jama
p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina vrijednosti otpora
prolazu topline odjevnog kompozita OK14 (koji se sastoji od ugradbenih materijala: troslojni
laminirani materijal (MV3), micro-fleece materijal (MP3) i romboidno prosivena podstava
(MP2)) i otpora prolazu topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (koji se sastoji od
ugradbenih materijala: troslojni laminirani materijal (MV3), romboidno proSivena podstava

(MP2) i micro-fleece materijal (MP3)).
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4.5 REZULTATI ODREDIVANJA TOPLINSKE IZOLACIJE ODJEVNIH
SUSTAVA, MASE ODJEVNIH SUSTAVA 1 EFIKASNOSTI TOPLINSKE
IZOLACIJE ODJEVNOG SUSTAVA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih
odjevnih sustava (OS5, OS10 i OS15) u statickom i dinamickom modu, pri ¢emu su mjerenja
provedena na nacin da je duljina modela jakne koristena za realizaciju odjevnih sustava bila u
nestegnutom (opustenom) i stegnutom stanju. Za sve odjevne sustave ispitivanja su
provedena na toplinskom manekenu, u klima komori, pri standardiziranim uvjetima i prema
metodi opisanoj u tocki 3.3.4. Provedena je i statisticka analiza, jednofaktorska analiza

varijanci ANOVA, u programu Statistica.

4.5.1 Rezultati odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava u statickom modu

Rezultati kalibracijskog mjerenja provedenog na neodjevenom toplinskom manekenu

prikazani su u tab. 34.

Provedena su mjerenja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava OS5, OS10i OS15.
Navedeni odjevni sustavi sastoje se od istih ugradbenih materijala koji su koristeni za izradu
njihove podstave i/ili toplinskih umetaka, romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece
materijala (MP3), a razlikuju se po ugradbenom materijalu od kojeg je izradena vanjska Skoljka

(dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnih laminiranih materijala (MV2 i MV3)).

U tab. 35-37 prikazane su vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih
odjevnih sustava na kojima je mjerenje provedeno u nestegnutom stanju u statickom (OS5s,
OS10s, OS15s) i dinamickom (OS54, OS10a4 i OS154) modu. Isti sustavi ispitani su u stati¢kom i
dinamickom modu u stegnutom stanju (OS5ss, OS10ss, OS15ss, OS5ds, OS10as i OS154s).

Na sl. 62 prikazani su rezultati odredivanja toplinske izolacije svih odjevnih sustava, a graficki
prikaz rezultata odredivanja toplinske izolacije tri modela odjevnih sustava u statickom i

dinamickom modu na sl. 63.
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Tab. 34: Rezultati odredivanja ukupnog toplinskog otpora prazne povrsine toplinskog manekena zajedno s

granicnim slojem zraka uz povrsinu

Br.mj. | TI°C] | PIW] Ran
[m2°C/WI | [Clo]
1. 3401 | 27813 0,0891 0,5750
2. 3397 | 32217 00767 | 04949
3. 34,03 | 32578 00762 | 04914
4 3413 | 281,75 00887 | 05723
5. 3398 | 327,11 00756 | 04877
6. 34,02 | 35642 0,069 | 04489
7. 3404 | 301,99 00823 | 05308
8. 33,97 | 312,80 0,079 | 05099
9. 3399 | 35674 00694 | 04475
10. | 3404 | 31816 0,0781 0,5038
1. | 3400 | 29224 00848 | 05468
12. | 3398 | 32540 00760 | 04903
1B, | 3402 | 33270 00746 | 04811
18, | 3402 | 281,88 00880 | 05678
5. | 3397 | 307,74 00803 | 05183
16. | 3401 | 33538 00739 | 04768
17. | 3404 | 281,77 | 008817 | 0,5689
18 | 3399 | 27501 00900 | 05807
19. | 3398 | 33357 0,0741 0,4783
20 | 3404 | 30503 00814 | 05252
X | 34,0115 | 3125885 | 0,0797985 | 0,51482
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Tab. 35: Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom (OS5s, OS5s) i dinamickom modu (OS54, OS54s) u nestegnutom i stegnutom

stanju na duljini jakne

0OS5s OS5ss OS54 OS54ds
Br. m] . Retn Retn Retn Retn

Pl [m2 °C/W] | [Clo] Pl [m2°C/W] [Clo] Wl [m2 °C/W] [Clo] Wl [m2 °C/W] [Clo]
1. 182,15 0,0561 0,3622 194,93 0,0473 0,3053 366,03 -0,0124 -0,0797 272,48 0,0106 0,0686
2. 191,76 0,0473 0,3053 177,07 0,0602 0,3881 273,10 0,0114 0,0735 300,88 0,0027 0,0172
3. 184,14 0,0548 0,3536 177,32 0,0600 0,3871 180,78 0,0573 0,3698 214,52 0,0360 0,2323
4. 192,30 0,0492 0,3171 187,07 0,0526 0,3395 304,44 0,0012 0,0075 224,36 0,0304 0,1959
5. 184,96 0,0541 0,3490 190,03 0,0506 0,3267 311,59 -0,0001 -0,0004 304,69 0,0014 0,0087
6. 171,40 0,0649 0,4184 179,57 0,0585 0,3777 201,43 0,0435 0,2807 270,41 0,0121 0,0778
7. 171,14 0,0652 0,4204 166,59 0,0690 0,4449 269,35 0,0115 0,0742 223,72 0,0309 0,1996
8. 197,95 0,0452 0,2918 179,91 0,0580 0,3742 287,36 0,0065 0,0419 277,13 0,0094 0,0605
9. 181,28 0,0570 0,3680 163,22 0,0723 0,4664 233,90 0,0258 0,1667 270,56 0,0120 0,0772
10. 131,45 0,1091 0,7038 169,13 0,0667 0,4300 284,81 0,0070 0,0454 223,97 0,0309 0,1993
11. 172,32 0,0638 0,4116 187,91 0,0521 0,3359 284,40 0,0074 0,0477 268,18 0,0124 0,0802
12. 194,42 0,0484 0,3121 187,33 0,0525 0,3390 250,09 0,0193 0,1244 263,72 0,0143 0,0921
13. 174,07 0,0626 0,4041 185,36 0,0538 0,3470 279,68 0,0086 0,0558 221,80 0,0320 0,2064
14. 165,29 0,0701 0,4524 184,68 0,0544 0,3513 300,41 0,0027 0,0174 260,08 0,0153 0,0987
15. 183,01 0,0555 0,3581 198,70 0,0446 0,2876 277,00 0,0097 0,0627 267,10 0,0131 0,0843
16. 207,91 0,0394 0,2543 215,78 0,0351 0,2265 259,99 0,0155 0,1002 234,19 0,0260 0,1680
17. 183,42 0,0554 0,3575 173,80 0,0631 0,4071 272,83 0,0110 0,0708 238,83 0,0239 0,1543
18. 171,01 0,0651 0,4200 184,49 0,0545 0,3516 278,12 0,0093 0,0599 249,38 0,0195 0,1261
19. 187,32 0,0524 0,3383 202,46 0,0426 0,2746 266,63 0,0132 0,0851 263,79 0,0141 0,0907
20. 191,56 0,0497 0,3206 184,26 0,0548 0,3534 264,67 0,0137 0,0886 255,46 0,0173 0,1113
x 180,94 0,0583 0,3759 184,48 0,0551 0,3557 272,33 0,0131 0,0846 255,26 0,0182 0,1175
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Tab. 36: Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s, OS10s) i dinamickom modu (05104, OS104s) u nestegnutom i ste-

gnutom stanju na duljini jakne

B 0S10s 0S10s: 0S104 0S104s
_ Retn Retn Ren Retn
mj. | PIW] [m2°C/W] [Clo] Fiwi [m2°C/W] | [Clo] Fiwl [m2°C/W] | [Clo] Fwl [m?°C/W] | [Clo]
1. | 151,36 | 0,0839 0,5413 176,35 |  0,0610 0,3938 276,37 0,0098 0,0632 240,81 0,0230 0,1481
2. | 18161 | 10,0564 0,3641 177,37 | 0,0596 0,3844 249,66 0,0196 0,1263 228,49 0,0288 0,1860
3. | 191,02 | 0,0500 0,3226 209,91 | 0,0382 0,2464 232,14 0,0270 0,1740 203,93 0,0416 0,2686
4. | 16155 | 0,0737 0,4755 187,20 |  0,0528 0,3404 281,01 0,0082 0,0527 262,07 0,0146 0,0940
5. | 18726 | 10,0523 0,3375 157,59 | 0,075 0,5001 292,97 0,0048 0,0312 236,58 0,0252 0,1627
6. | 22627 | 10,0297 0,1913 197,28 | 0,0457 0,2950 240,04 0,0237 0,1530 205,00 0,0411 0,2654
7. | 18357 | 10,0555 0,3579 191,80 |  0,0496 0,3197 253,39 0,0179 0,1158 261,66 0,0146 0,0945
8. |15985| 10,0754 0,4863 154,71 | 0,0805 0,5194 296,72 0,0035 0,0226 262,34 0,0148 0,0956
9. | 19814 | 10,0451 0,2907 184,05 |  0,0546 0,3523 248,92 0,0199 0,1285 210,83 0,0380 0,2452
10. | 200,68 |  0,0438 0,2823 189,71 | 0,0509 0,3287 245,53 0,0211 0,1361 227,30 0,0290 0,1871
11. | 16583 | 0,069 0,4511 151,01 |  0,0847 0,5464 301,56 0,0025 0,0161 279,90 0,0085 0,0548
12. | 18121 | 10,0568 0,3663 17492 | 0,0590 0,3804 241,55 0,0230 0,1484 245,68 0,0213 0,1372
13. | 196,86 | 0,0461 0,2973 207,83 | 0,0395 0,2546 224,40 0,0314 0,2027 194,16 0,0482 0,3109
14. | 157,54 | 0,0778 0,5021 168,19 |  0,0679 0,4378 275,29 0,0101 0,0649 237,77 0,0241 0,1556
15. | 17537 |  0,0619 0,3997 171,72 | 0,0645 0,4162 267,34 0,0130 0,0840 281,18 0,0082 0,0532
16. | 191,22 | 0,0497 0,3209 192,49 | 0,0489 0,3152 217,66 0,0342 0,2209 204,27 0,0420 0,2708
17. | 146,63 |  0,0896 0,5778 191,63 | 0,0495 0,3193 246,98 0,0204 0,1313 190,04 0,0506 0,3264
18. | 177,41 | 0,059 0,3846 201,76 | 0,0430 0,2772 293,61 0,0045 0,0292 261,35 0,0149 0,0963
19. | 22351 | 0,0309 0,1996 196,04 | 0,0467 0,3014 257,71 0,0165 0,1067 261,74 0,0147 0,0951
20. | 169,49 | 0,0668 0,4307 178,61 | 0,0589 0,3803 232,85 0,0266 0,1717 224,68 0,0304 0,1963
x | 181,32 | 10,0587 0,3790 183,01 |  0,0566 0,3654 258,79 0,0169 0,1090 235,99 0,0267 0,1722
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Tab. 37: Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom (OS15s, OS15s) i dinamickom modu (OS154, OS154s) u nestegnutom i ste-

gnutom stanju na duljini jakne

Br. 0S15s 0OS15ss 0OS154 0OS154s
R Retn Retn Retn Retn

m- | PIWT reemn [ Iciol PIWL 7 zeomwn [ 1ol PIWL I eowt [ 1Ciol PO T imeecw | Iclol
1. 218,16 0,0338 0,2182 180,94 0,0571 0,3683 240,98 0,0232 0,1498 271,63 0,0114 0,0736
2. 169,32 0,0668 0,4310 200,47 0,0437 0,2821 294,06 0,0044 0,0283 229,04 0,0286 0,1844
3. 175,17 0,0616 0,3971 180,53 0,0577 0,3720 241,14 0,0233 0,1501 198,91 0,0448 0,2893
4. 189,38 0,0511 0,3295 173,80 0,0627 0,4047 215,74 0,0351 0,2263 237,66 0,0243 0,1566
5. 175,49 0,0615 0,3966 187,93 0,0520 0,3355 270,09 0,0118 0,0758 267,41 0,0128 0,0828
6. 180,64 0,0573 0,3697 171,73 0,0646 0,4166 260,78 0,0139 0,0897 205,84 0,0409 0,2640
7. 177,48 0,0599 0,3863 178,84 0,0588 0,3795 218,54 0,0338 0,2182 201,26 0,0432 0,2784
8. 176,16 0,0609 0,3931 177,99 0,0595 0,3837 272,47 0,0097 0,0626 267,04 0,0128 0,0828
9. 174,84 0,0619 0,3995 203,29 0,0415 0,2681 253,23 0,0184 0,1185 227,61 0,0294 0,1898
10. 170,51 0,0655 0,4228 188,27 0,0528 0,3405 224,96 0,0305 0,1965 197,06 0,0458 0,2958
11. 177,78 0,0596 0,3844 176,63 0,0607 0,3914 267,08 0,0129 0,0833 250,30 0,0189 0,1222
12, 178,43 0,0591 0,3812 186,11 0,0532 0,3435 267,16 0,0130 0,0842 235,95 0,0255 0,1645
13. 154,65 0,0805 0,5193 215,43 0,0352 0,2271 253,61 0,0179 0,1154 200,95 0,0436 0,2813
14. 165,55 0,0698 0,4506 184,19 0,0550 0,3552 262,04 0,0144 0,0928 236,95 0,0247 0,1593
15. 182,19 0,0562 0,3627 187,22 0,0526 0,3393 259,61 0,0157 0,1014 270,33 0,0119 0,0770
16. 175,33 0,0615 0,3970 202,11 0,0430 0,2775 256,11 0,0169 0,1093 219,34 0,0334 0,2154
17. 167,85 0,0678 0,4375 179,65 0,0586 0,3779 252,76 0,0183 0,1183 208,06 0,0394 0,2539
18. 176,17 0,0609 0,3926 179,05 0,0586 0,3780 239,50 0,0237 0,1530 255,19 0,0172 0,1107
19. 204,65 0,0412 0,2658 205,19 0,0393 0,2533 251,83 0,0185 0,1196 264,63 0,0139 0,0897
20. 171,59 0,0648 0,4181 176,50 0,0611 0,3940 260,42 0,0154 0,0996 224,27 0,0311 0,2006
x 178,07 0,0601 0,3876 186,79 0,0534 0,3444 253,11 0,0185 0,1196 233,47 0,0277 0,1786
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Sl. 62: Graficki prikaz rezultata odredivanja toplinske izolacije svih odjevnih sustava u statickom modu te reprezen-

tativnih odjevnih sustava u statickom i dinamickom modu u nestegnutom i stegnutom stanju na duljini jakne

Napomena: oznake na sl. 62 su: 1-OS1; 2-0S2; 3-OS3; 4-0S4, 5-OS5s; 6-OS5ss; 7-OS54; 8-OS54s; 9-0OS6; 10-OS7; 11-0OS8;
12-0S9; 13-0S10s; 14-OS10ss; 15-0S104; 16-OS10as; 17-0S11; 18-0512; 19-0513; 20-0OS14; 21-O8S15s; 22-0S15ss; 23-0S154;
24-0S154as

0.10

008 | 0OS 1. skupine modela 0OS 2. skupine modela OS 3. skupine modela

'
'
'
'
'
'
'
'
'
i
'
'
'
'
'
il

-

Toplinska izolacija, R, [m™C/W]

0.06

0,04 t

0.02 |

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Odjevni sustavi

Sl. 63: Graficki prikaz rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentationih odjevnih sustava u statickom i dina-

mickom modu te u stegnutom i nestegnutom stanju duljine jakne

126



4. REZULTATI

Napomena: oznake na sl. 63 su: 1-OS5s; 2-OS5ss; 3-OS54; 4-OS54s; 5-OS10s; 6-OS10ss; 7-OS104; 8-OS104s; 9-OS15s; 10-
OS15ss; 11-OS154; 12-0O1Sa4s.

4.5.2 Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije tri reprezentativna odjevna
sustava iz pojedinih skupina modela s najve¢im izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije

prikazan je na sl. 64, a u tab. 79 (Prilog 4) je prikazana statisticka analiza.
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Sl. 64: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava iz

pojedinih skupina modela s najvecim vrijednostima toplinske izolacije s naznacenim varijacijama

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnhog odjevnog
sustava OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS54) s naznacenim varijacijama prikazan
je na sl. 65, a u statickom (OS5s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS5ss) na sl. 66. Raspon
srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
OS5 u dinamickom modu (OS54), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5as) prikazan
je na sl. 67, a u statickom modu (OS5ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa

stegnutom duljinom (OS54s) na sl. 68. U tab. 80-83 (Prilog 4) su prikazane statisticke analize.
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Sl. 65: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5

u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS54) s naznacenim varijacijama
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Sl. 66: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5

u statickom (OS5s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS5ss) s naznacenim varijacijama
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Sl. 67: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5

u dinamickom modu (OS54), te dinami¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS54s) s naznacenim varijacijama

0.10

0,08 f

-

Toplinska izolacija, R, [m” °C/W]

0,06 f

0S5ss 0S5ds

Odjevni sustavi

Sl. 68: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5
u statickom modu (OS5ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OSbas) s

naznacenim varijacijama
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Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava iz pojedinih skupina modela, s najve¢im

izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije (OS5s, OS10s, OS14s)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava iz pojedinih skupina modela s najve¢im

izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije (OS5s, OS10s, OS14s)

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava iz pojedinih skupina modela s najve¢im

izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije (OS5s, OS10s, OS14s)

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativnu hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava iz pojedinih skupina modela s najvec¢im

izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije (OS5s, OS10s, OS14s).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom

modu (OS54)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS5a).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS5a).

p <a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS5a).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu(OS5s) i statickom

modu sa stegnutom duljinom (OS5ss)?
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Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu(OS5s) i statickom modu sa stegnutom

duljinom (OS5s).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu(OS5s) i statickom modu sa stegnutom

duljinom (OS5s).

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu(OS5s) i statickom modu sa stegnutom

duljinom (OS5ss).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnhog odjevnog sustava OS5 u dinamickom modu (OS54), te

dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS54s)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u dinami¢kom modu (OS54), te dinamickom modu sa

stegnutom duljinom (OS5as).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u dinami¢kom modu (OS54), te dinamickom modu sa

stegnutom duljinom (OS5as).

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u dinamickom modu (OS54), te dinami¢kom modu sa

stegnutom duljinom (OS5as).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativhog odjevnog sustava OS5 u statickom modu (OS5ss) sa

stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5as)?
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Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu (OS5s) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OSbas).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu (OS5s) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OSbas).

p < (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom modu (OS5s) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OSbas).

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom modu (OS104) s naznadenim varijacijama
prikazan je na sl. 69, a u statickom (OS10s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS10ss) na
sl. 70. Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog
odjevnog sustava OS10 u dinamickom modu (OS10q), te dinami¢kom modu sa stegnutom
duljinom (OS104s) prikazan je na sl. 71, a u statickom modu (OS10ss) sa stegnutom duljinom, te
dinami¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS104s) na sl. 72. U tab. 84-87 (Prilog 4) su prikazane

statisticke analize.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom

modu (OS104)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinami¢kom modu (OS104).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinami¢kom modu (OS104).
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Sl. 69: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS510 u statickom (OS10s) i dinamickom modu (OS104) s naznacenim varijacijama
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Sl. 70: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

0510 u statickom (OS10s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS510ss) s naznacenim varijacijama
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Sl. 71: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
0S10 u dinamickom modu (0S5104), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5104s) s naznacenim varijaci-

jama

0.10

0,08 f

0.06 f ‘

0.04 t

Toplinska izolacija, R, [m: °C/W]

0,02 t

0.00

0S10ss 0S10ds

Odjevni sustavi

Sl. 72: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
OS10 u statickom modu (OS10ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS10as) s

naznacenim varijacijama

134



4. REZULTATI

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinami¢kom modu (OS104).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10s) i statickom

modu sa stegnutom duljinom (OS10ss)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10s) i statickom modu sa

stegnutom duljinom (OS10ss).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10s) i statickom modu sa

stegnutom duljinom (OS10ss).

p > «a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacdajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10s) i statickom modu sa

stegnutom duljinom (OS10ss).

Da 1i postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u dinamickom modu (OS104), te

dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS104s)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u dinami¢kom modu (OS104), te dinamic¢kom modu sa

stegnutom duljinom (OS10as).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u dinami¢kom modu (OS104), te dinamic¢kom modu sa

stegnutom duljinom (OS10as).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
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da postoji statisticki znacdajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u dinami¢kom modu (OS104), te dinamickom modu sa

stegnutom duljinom (OS10as).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10ss) sa

stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS104s)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10ss) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS104s).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10ss) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS104s).

p < (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacdajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom modu (OS10ss) sa stegnutom duljinom, te

dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS104s).

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS154) s naznadenim varijacijama
prikazan je na sl. 73, a u statickom (OS15s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS15s) na
sl. 74. Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog
odjevnog sustava OS15 u dinamickom modu (OS154), te dinami¢kom modu sa stegnutom
duljinom (OS154s) prikazan je na sl. 75, a u statickom modu (OS15s) sa stegnutom duljinom, te
dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS154s) na sl. 76. U tab. 88-91 (Prilog 4) su prikazane

statisticke analize.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinamickom

modu (OS154)?

Postavljena hipoteza:
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HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinami¢kom modu (OS154).

0.10

0,08 f

s

Toplinska izolacija, R, [m: °C/W]

0,02 t

0S15s 0S15d

Odjevni sustavi

Sl. 73: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS515 u statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS154) s naznacenim varijacijama

0.10

0,08 f

kS

Toplinska izolacija, R, [m °C/W)

002
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0S15s 0S15ss

Odjevni sustavi

Sl. 74: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS515 u statickom (OS15s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS15ss) s naznacenim varijacijama
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Sl. 75: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
0815 u dinamickom modu (0515d), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS15ds) s naznacenim varijaci-
jama
H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS15a).

p <a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS15a).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15s) i statickom

modu sa stegnutom duljinom (OS15s)?

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15s) i statickom modu sa

stegnutom duljinom (OS15ss).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15s) i statickom modu sa
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stegnutom duljinom (OS15ss).

0.10

0,06 f

Toplinska izolacija, R, [m® °C/W)

0S15ss 0S15ds

Odjevni sustavi

Sl. 76: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
OS515 u statickom modu (OS15ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS154) s

naznacenim varijacijama

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15s) i statickom modu sa

stegnutom duljinom (OS15ss).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u dinamickom modu (OS154), te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS154)?

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u dinami¢kom modu (OS154), te dinamic¢kom modu sa

stegnutom duljinom (OS15as).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u dinamickom modu (OS154), te dinamickom modu sa
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stegnutom duljinom (OS154s).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u dinami¢kom modu (OS154), te dinamickom modu sa

stegnutom duljinom (OS154s).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetic¢kih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15ss) sa

stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS154s)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15ss) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS15as).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15ss) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS15as).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza H1
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom modu (OS15ss) sa stegnutom duljinom, te

dinamic¢kom modu sa stegnutom duljinom (OS15as).

Na sl. 77 prikazani su rezultati odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS4s i OS5s, a na
sl. 78 rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS9s i OS10s. U tab. 92 i tab. 93

(Prilog 4) su prikazane statisticke analize.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS14s i
OS15s s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 79, a u tab. 94 (Prilog) je prikazana statisticka

analiza.
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Sl. 77: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS4s i OS5s s

naznacenim varijacijama
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Sl. 78: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS9s i OS10s s

naznacenim varijacijama
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S1. 79: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS14si OS15s s

naznacenim varijacijama

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

toplinske izolacije odjevnih sustava OS4s i OS5s?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

odjevnih sustava OS4s i OS5:s.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije odjevnih

sustava OS4s 1 OS5s.

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

odjevnih sustava OS4s i OS5s.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

toplinske izolacije odjevnih sustava OS9s i O510s?

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

odjevnih sustava OS9s i OS10s
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H1: Postoji statisticki znacdajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije odjevnih

sustava OS9s 1 OS10s

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

odjevnih sustava OS9s i OS10s.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja

toplinske izolacije odjevnih sustava OS14s i OS15s?

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

odjevnih sustava OS14s i OS15s

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije odjevnih

sustava OS14s 1 OS15s

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije

odjevnih sustava OS14s i OS15s.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnog sustava OS5 u
statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS54), te u stegnutom (OS5ss, OS54s) i nestegnutom stanju

(OS5, OS54) s naznacenim varijacijama, sl. 99. U tab. 95 je prikazana statisticka analiza.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnog sustava OS10 u
statickom (OS10s) i dinami¢kom modu (OS10q), te u stegnutom (OS10s, OS10as) i nestegnutom
stanju (OS10s, OS104) s naznacenim varijacijama, na sl. 100. U tab. 96 je prikazana statisticka

analiza.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnog sustava OS15 u
statickom (OS15;s) i dinamickom modu (OS104), te u stegnutom (OS15ss, OS154s) i nestegnutom
stanju (OS15s, OS154) s naznacenim varijacijama, na sl. 101. U tab. 97 je prikazana statisticka

analiza.
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4.5.3 Rezultati odredivanja mase odjevnih sustava i efikasnosti toplinske izolacije odjevnog

sustava

U tab. 38 prikazani su rezultati odredivanja mase odjevnih sustava, a u tab. 39 rezultati

odredivanja efikasnosti toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava.

Tab. 38: Rezultati odredivanja mase odjevnih sustava

O'znaka Masa odjevnog O.znaka Masa odjevnog O.znaka Masa odjevnog
odjevnog odjevnog odjevnog
sustava, mos [kg] sustava, mos [kg] sustava, mos [kg]
sustava sustava sustava
0Os1 0,67 0S6 0,95 0OS11 1,13
0S2 0,95 0S7 1,25 0S12 1,42
0S3 0,96 0S8 1,25 0Ss13 1,40
054 1,39 059 1,68 0S14 1,86
0S5 1,37 0S10 1,65 0S15 1,80

Tab. 39: Rezultati odredivanja efikasnosti toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava

Odjevni Efikasnost toplinske izolacije odjevnih
sustav sustava, EMos [kg/Clo]
OS5 3,21
0OS10s 4,35
OS515s 4,64

4.6 REZULTATI ODREDIVAN]JA DIFERENCIJALNIH GRADIJENATA
TEMPERATURA ODJEVNIH KOMPOZITA I ODJEVNIH SUSTAVA

Provedeno je odredivanje diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnih kompozita i odjevnih

sustava na mjernom sustavu i mjernoj metodi opisanoj u tocki 3.3.5.

4.6.1 Rezultati odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala i

odjevnih kompozita

U tab. 40 prikazani su rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata

temperatura na odjevnim kompozitima.

Graficki prikaz pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja diferencijalnih

gradijenata temperatura ugradbenih materijala i odjevnih kompozita prikazan je na sl. 80.

U tab. 41 prikazani su rezultati izra¢unatih diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih

materijala te odjevnih kompozita.
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Kod mjerenja diferencijalnih gradijenata temperatura na vrucoj ploci vrijednost temperaturnog
senzora T1 odnosi se na povrsinsku temperaturu vruce ploce, a T4 temperaturu okoliSa. Ostali

temperaturni senzori nalaze se izmedu slojeva ugradbenih materijala u odjevhom kompozitu.

T — -—
I Vruca ploca I I Vruda ploca I

a. b.
Sl. 80: Graficki prikaz pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja provedenih na ugradbenim materi-

jalima i odjevnim kompozitima: a. pozicija temperaturnih senzora na dvoslojnim odjevnim kompozitima, b. pozicija

temperaturnih senzora na troslojnim odjevnim kompozitima

Tab. 40: Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata temperature odjevnih kompozita

Oznaka odjevnog
Kompozita T1[°C] T2 [°C] Ts [°C] Ts[°C]
OK1 34,00 29,37 20,00
OK2 34,00 28,64 26,31 20,00
OK3 34,00 27,51 26,08 20,00
OK4 34,0 28,96 26,15 20,00
OK5 34,00 29,01 25,67 20,00
OK6 34,00 29,65 20,00
OK7 34,00 28,17 26,65 20,00
OKS8 34,00 28,56 27,49 20,00
OK9 34,00 30,30 26,24 20,00
OK10 34,0 28,20 25,88 20,00
OK11 34,00 30,34 20,00
OK12 34,00 29,23 26,55 20,00
OK13 34,00 30,34 25,08 20,00
OK14 34,00 28,34 27,32 20,00
OK15 34,00 25,78 29,99 20,00

Na sl. 81 prikazani su rezultati odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura
reprezentativnih odjevnih kompozita OK5 (koji se sastoji od dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)), OK10 (koji se
sastoji od troslojnog laminiranog materijala (MV2), romboidno prosivene podstave (MP2) i
micro-fleece materijala (MP3)) te OK15 (koji se sastoji od troslojnog laminiranog materijala

(MV3), romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)).
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Tab. 41: Rezultati izracunatih diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

Oznaka ugradbenog Kombinacija Otpor prolazu| Algebarska suma | Diferencijalni

materijala/odjevnog ugradbenih P[W]| topline, R« | komponenata, Re gradijenti
kompozita materijala [m?°C/W] [m?2°C/W] temperatura
MV1 40,22 -0,0071 tgamvi=28,57
MV2 34,00 -0,0066 tgomv2=18,42
MV3 20,43 0,0061 tgamvs=8,09
MP1 22,01 -0,0168 tgamri=63,64
MP2 16,78 0,0302 tgamr2=5,76
MP3 17,46 0,0181 tgamrs=4,90
OK1 MP1+MV1 36,28 -0,0018 -0,0239 tgamr1=21,05
tgamvi=19,12

tgamrs=1,87

OK2 MP3+MP1+MV1 | 23,23 0,0474 -0,0058 tgompr1=10,59
tgamvi=12,88

tgamr2=2,67

OK3 MP2+MP1+MV1 | 25,44 0,0418 0,0063 tgomr1=6,5
tgamvi=16,49

tgamr2=2,07

OK4 MP3+MP2+MV1 | 20,28 0,0751 0,0412 tgomrs=0,98
tgamvi=12,55

tgamrs=1,74

OK5 MP2+MP3+MV1 | 20,32 0,0747 0,0412 tgonr2=1,37
tgamvi=11,57

OK6 MPI+MV2  [3855|  -0,0036 -0,0234 tgooum=19,77
tgamvi=12,70

tgomrs=2,04

OK7 MP3+MP1+MV2 | 24,42 0,0469 -0,0053 tgamr1=6,91
tgamvi=8,75

tgamro= 2,24

OK8 MP2+MP1+MV2 | 24,48 0,0467 0,0068 tgamr1=4,86
tgomvi=9,86

tgomr2=1,52

OK9 MP2+MP3+MV2 | 20,70 0,0716 0,0417 tgamrs= 1,42
tgamvi=8,21

tgomrs=2,03

OK10 MP3+MP2+MV2 | 20,21 0,0761 0,0417 tgamr2=0,95
tgamvi=7,74

OK11 MP1+MV3  [30,60|  0,0074 -0,0107 fgonri=16,64
tgomva=5,98

tgomrs=1,67

OK12 MP3+MP1+MV3 | 22,70 0,0456 0,0074 tgamri=12,18
tgamvs=3,79

tgomvr=1,51

OK13 MP2+MP1+MV3 | 22,45 0,0473 0,0195 tgomr1=23,90
tgamvs=2,94

tgor2=2,33

OK14 MP2+MP3+MV3 | 19,77 0,0675 0,0544 tgamrs=1,02
tgomvs=4,23

tgovr2=2,87

OK15 MP3+MP2+MV3 | 19,10 0,0736 0,0544 tgamrs=1,73
tgomvs=5,77

146



4. REZULTATI

35

= Lo =
[an] o =

[D.] 1 er0ozuss emjeradurs) euarsfurzy

15

6.5

0.0

Debljina materijala, & [mm]

35

= Lo =
o o =l

[D.] 1 ‘er0zuss emjeradius) euarsfuizy

15

0.0

Debljina materijala,  [mm]

147



4. REZULTATI

35

30

N
[$3]
T

Izmjerena temperatura senzora, T [°C]
N
o

6.\"11'-‘3 6.\11"2

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80

Debljina materijala, ® [mm]

c.
Sl. 81: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura reprezentationih odjevnih
kompozita: a. OK5; b. OK10; c. OK15

Graficki prikazi rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na ugradbenim

materijalima i ostalim odjevnim kompozitima prikazani su na sl. 102 i sl. 103 (Prilog 3).

4.6.2 Rezultati odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnih sustava

Prema metodi opisanoj u tocki 3.3.5 izmjereni su diferencijalni gradijenti temperatura na sve tri
skupine modela odjevnih sustava. Na sve tri skupine modela odjevnih sustava provedena su
mjerenja u nestegnutom stanju u statickom (OS5s, OS10s, OS15s) i dinamickom (OS54, OS104 i
OS154) modu. Isti sustavi ispitani su u statickom i dinamickom modu u stegnutom stanju (OSbBss,

051055, 051555, Os5ds, OSlOds i OSlSds)

Graficki prikaz pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja diferencijalnih

gradijenata temperatura provedenih na tri pozicije (leda, prsa i struk) prikazan je na sl. 82.

Pozicije senzora su na svim sustavima bile jednake: T1, Tz, T3 i T4 na straznjoj sredini leda (10 cm

od vratnog izreza), Ts, Te, T71i Ts na prsima (10 cm od Sava sastava ramena i 10 cm od Sava sastava
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donjeg i gornjeg prednjeg desnog dijela), To, T1o, T111 T12 na prednjem dijelu u visini struka (10 cm

od prednje sredine jakne te 10 cm od gornjeg prosiva donjeg dZepa).

U tab. 42 prikazani su rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata

temperatura na svim pozicijama mjerenja i na svim skupinama modela odjevnih sustava.

Rezultati izracunatih diferencijalnih gradijenata temperatura i odredivanja toplinske izolacije

odjevnih sustava prikazani su u tab. 43.

a. b.

Sl. 82: Graficki prikaz pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja provedenih na tri pozicije odjevnih
sustava (leda, prsa i struk): a. pozicija temperaturnih senzora na dvoslojnim odjevnim sustavima, b. pozicija tem-

peraturnih senzora na troslojnim odjevnim sustavima

Vrijednosti temperaturnih senzora Ts, Ts, T7, Ts, T11 i T12 odnose se na temperaturu okolisa, a
vrijednosti senzora T, Ts i To na povrsinsku temperaturu mjerne povrsine toplinskog manekena.
Kod mjerenja diferencijalnih gradijenata temperatura na vrucoj plo¢i vrijednost temperaturnog
senzora T1 odnosi se na povrsinsku temperaturu vruce ploce, a T4+ temperaturu okolisa. Ostali
temperaturni senzori nalaze se izmedu slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu,

odnosno odjevnim sustavima.
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Tab. 42: Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata temperatura na svim pozicijama mjerenja i na svim skupinama modela odjevnih sustava

Pozicija Leda Prsa Struk
Odjevni mp.senzora
sustavi T1[°C] T2[°Cl | Ts[°Cl | Ta[°Cl | Ts[°Cl | Te[°C]l | T7[°C] | Ts[°C] | To[°C] | Tw[°Cl] | Tu[°C] | T2 [°C]
0S1 34,00 25,68 20,00 34,00 24,97 20,00 34,00 24,44 20,00
0S2 34,00 24,35 24,81 20,00 34,00 26,48 23,08 20,00 34,00 25,28 23,89 20,00
0S3 34,00 24,72 24,79 20,00 34,00 25,04 22,88 20,00 34,00 23,07 22,49 20,00
054 34,00 25,79 23,71 20,00 34,00 24,44 21,87 20,00 34,00 25,50 23,10 20,00
OS5s 34,00 27,02 22,88 20,00 34,00 25,79 22,46 20,00 34,00 26,19 24,59 20,00
OSb5ss 34,00 27,26 22,78 20,00 34,00 25,79 22,52 20,00 34,00 28,50 25,95 20,00
OS54 34,00 27,57 22,88 20,00 34,00 26,07 22,56 20,00 34,00 25,74 23,80 20,00
OSb5ds 34,00 27,46 22,55 20,00 34,00 26,36 22,66 20,00 34,00 28,37 25,99 20,00
OS6 34,00 25,17 20,00 34,00 24,21 20,00 34,00 25,29 20,00
0s7 34,00 24,36 24,52 20,00 34,00 24,66 22,84 20,00 34,00 25,44 23,88 20,00
0S8 34,00 24,69 22,93 20,00 34,00 23,89 23,26 20,00 34,00 25,82 23,03 20,00
0s9 34,00 28,41 24,08 20,00 34,00 26,82 23,33 20,00 34,00 25,35 24,07 20,00
0OS10s 34,00 25,42 23,82 20,00 34,00 26,58 24,19 20,00 34,00 25,03 23,47 20,00
OS10ss 34,00 26,06 23,61 20,00 34,00 26,34 23,60 20,00 34,00 30,42 27,72 20,00
0OS104 34,00 26,54 23,20 20,00 34,00 26,52 23,74 20,00 34,00 25,18 23,63 20,00
0OS104s 34,00 26,31 23,33 20,00 34,00 26,62 23,66 20,00 34,00 29,72 26,92 20,00
0OS11 34,00 28,12 20,00 34,00 26,16 20,00 34,00 25,28 20,00
0512 34,00 26,38 26,72 20,00 34,00 24,30 23,88 20,00 34,00 27,06 24,43 20,00
0OS13 34,00 27,17 27,88 20,00 34,00 25,40 23,22 20,00 34,00 26,21 23,97 20,00
0S14 34,00 28,89 26,94 20,00 34,00 27,28 23,41 20,00 34,00 27,09 24,52 20,00
OS15s 34,00 28,39 25,063 | 20,00 34,00 25,44 23,71 20,00 34,00 26,09 24,06 20,00
OS15ss 34,00 28,53 25,08 20,00 34,00 25,63 23,60 20,00 34,00 27,16 24,85 20,00
OS154 34,00 28,99 25,60 20,00 34,00 25,95 23,64 20,00 34,00 25,30 22,80 20,00
OS15as 34,00 28,78 25,03 | 20,00 34,00 25,83 23,61 | 20,00 34,00 27,30 24,04 | 20,00
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Tab. 43: Rezultati izracunatih diferencijalnih gradijenata temperatura i odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava

O%nak.a Kombinacija ugradbenih Otpor prolazu topline, Diferencijalni gradijenti temperatura
odjevnih materijala Pl Ret [m2°C/W]
sustava Leda Prsa Struk
1 2 3 5 6 7 8
0s1 MP1+MV1 203,87 0,0425 tgove1= 37,82 tgovri= 41,05 tgomr1=43,45
tgamvi= 11,59 tgamvi= 10,14 tgamvi= 9,06
tgomvrs= 3,37 tgomvpes= 2,63 tgames= 3,05
0S2 MP3+MP1+MV1 190,50 0,0510 tgamri= 2,09 tgamri= 15,45 tgamr1=6,32
tgamvi= 9,82 tgamvi= 6,29 tgamvi=7,94
tgompo= 3,82 tgomro= 3,69 tgome=4,50
0S3 MP2+MP1+MV1 191,82 0,0509 tgamri= 0,32 tgamr1=9,82 tgawmri= 2,64
tgomvi=9,78 tgamvi=5,88 tgomvi= 5,08
tgomrs= 3,38 tgomvpes= 3,93 tgomrs=3,50
0S4 MP2+MP3+MV1 182,42 0,0566 tgamr2= 0,73 tgamra= 0,90 tgamr2= 0,84
tgamvi=7,57 tgamvi= 3,82 tgomvi= 6,33
tgamr2= 2,44 tgomro= 2,87 tgamr2=2,73
OS5s MP3+MP2+MV1 180,94 0,0583 tgamrs=1,70 tgamrs= 1,37 tgamrs= 0,66
tgamvi= 5,88 tgamvi= 5,02 tgamvi= 9,37
tgamr2= 2,36 tgomro= 2,87 tgamrz=1,92
OS5ss MP3+MP2+MV1 184,48 0,0551 tgoves= 1,84 tgamrs=1,14 tgaoes= 1,05
tgamvi= 5,67 tgamvi= 5,14 tgamvi=12,14
tgomra= 2,25 tgomr= 2,77 tgonr2= 2,89
OS54 MP3+MP2+MV1 272,33 0,0131 tgooves= 1,93 tgamrs= 1,44 tgaes= 0,80
tgomvi= 5,88 tgomvi= 5,22 tgamvi=7,76
tgomr2= 2,29 tgamro= 2,67 tgamr2=1,97
OS54s MP3+MP2+MV1 255,26 0,0182 tgooes= 2,02 tgamrs= 1,52 tgaoes= 0,98
tgamvi= 5,20 tgamvi= 5,43 tgamvi= 12,22
0S6 MP1+MV2 198,50 0,0457 tgovri= 40,14 tgovrei= 44,5 tgomri= 39,59
tgamvo= 6,08 tgamvi= 5,54 tgamvi=7,76
tgors= 3,37 tgomps= 3,27 tgovrs= 2,99
0s7 MP3+MP1+MV2 184,93 0,0552 tgamri= 0,07 tgawmri= 8,27 tgamri=7,09
tgomve= 5,95 tgamvi= 3,74 tgamvi= 5,10
tgamr2= 3,83 tgamro=4,16 tgamr2= 3,37
0s8 MP2+MP1+MV2 190,62 0,0510 tgawmri= 8,00 tgamri= 2,86 tgamri= 12,68
tgamvo= 3,86 tgamvo= 4,29 tgamve= 3,99
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1 2 3 5 7 8 9

tgomvrs= 2,30 tgomvpes= 2,95 tgomes= 3,56

0Ss9 MP2+MP3+MV2 183,86 0,0571 tgamr2=1,15 tgamr=1,22 tgar= 0,45
tgamve= 5,37 tgamve= 4,38 tgamve= 5,36

tgomr2= 3,00 tgomr= 2,59 tgomre=3,14

0OS10s MP3+MP2+MV2 181,32 0,0587 tgamrs= 0,66 tgamrs= 0,98 tgamrs= 0,64
tgomve=5,03 tgomvi= 5,51 tgamvi= 4,57

tgomvro= 2,78 tgomvr2= 2,68 tgame=1,25

OS10ss MP3+MP2+MV2 183,01 0,0566 tgamrs= 1,01 tgamrs=1,13 tgamrs=1,11
tgamvo= 4,75 tgamvo= 4,74 tgamve=10,16

tgamr= 2,61 tgomeo= 2,62 tgomeo= 3,08

0OS104 MP3+MP2+MV2 258,79 0,0169 tgamrs= 1,37 tgamrs=1,14 tgamrs= 0,64
tgamvo=4,21 tgamvo=4,92 tgomvo=4,78

tgamr2= 2,69 tgomro= 2,58 tgamr2=1,50

0OS104s MP3+MP2+MV2 235,99 0,0267 tgamres= 1,23 tgamrs= 1,22 tgamres=1,15
tgamvo= 4,38 tgamvo= 4,82 tgomvo=9,11
0s11 MP1+MV3 186,84 0,0536 tgamri= 26,73 tgamri= 35,64 tgamri= 39,64
tgamvs= 4,694,69 tgamvs= 3,56 tgomva= 3,05

tgamrs= 2,66 tgamrs= 3,39 tgamrs= 2,43

0S512 MP3+MP1+MV3 169,50 0,0669 tgamri= 1,55 tgamri= 1,91 tgamri= 11,95
tgamvs= 3,88 tgamvs= 2,24 tgamvs= 2,56

tgamrz= 2,81 tgamro= 3,54 tgamr2= 3,21

0S13 MP2+MP1+MV3 182,51 0,0572 tgomver= 3,23 tgamri= 9,91 tgamri= 10,18
tgamvs= 4,55 tgamvs=1,86 tgamvs= 2,29

tgamr2= 2,10 tgamr=1,26 tgamr2= 2,84

0S14 MP2+MP3+MV3 171,65 0,0671 tgomvrs= 0,68 tgomres= 1,35 tgomes= 0,90
tgamvs= 5,75 tgamvs=1,97 tgamvs= 2,61

tgamrs= 1,96 tgames= 2,99 tgamps= 2,77

OS15s MP3+MP2+MV3 178,07 0,0601 tgomvro=1,37 tgomr= 0,71 tgoro= 0,84
tgomva= 2,92 tgomva= 2,14 tgomvs= 2,35

tgomves= 1,91 tgommrs= 2,93 tgomves= 2,39

0OS15ss MP3+MP2+MV3 186,79 0,0534 tgonvro= 1,42 tgomvrr= 0,84 tgomvro= 0,95
tgomva=2,94 tgomva=2,08 tgoamva=2,80

tgomvrs= 1,75 tgomvpes= 2,81 tgomves= 0,03

0OS154 MP3+MP2+MV3 253,11 0,0185 tgamrz= 1,40 tgamro= 0,95 tgamr2=1,03

tgomva= 3,24

tgomva=2,10

tgomva=1,62

152



4. REZULTATI

1 2 3 5 5 7 8
tgomrs=1,83 tgomrs= 2,86
0OS154s MP3+MP2+MV3 233,47 0,0277 0,0544 tgamr=1,54 tgamr= 0,91
tgamvs=2,91 tgamvs=2,09
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Na sl. 83 prikazani su rezultati odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnog
sustava OS5 na poziciji leda, u statickom modu u nestegnutom stanju (OS5s), sl. 83a, u
statickom modu u stegnutom stanju (OS5ss.), sl. 83b, dinamickom modu u nestegnutom stanju

(OS54v), sl. 83¢, te u dinamickom modu u stegnutom stanju (OS5ast), sl. 83d.
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Sl. 83: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnog sustava OS5 na

poziciji leda: a. OS5s1; b. OS5sst; ¢. OS5ar; d. OSbast
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Graficki prikazi rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na ostalim

odjevnim sustavima iz svake skupine modela prikazani su na sl. 104-112 (Prilog 3).

4.7 REZULTATI ODREDIVANJA  KONTAKTNOG KONDUKCIJSKOG
PRIJENOSA TOPLINE I STLACIVOSTI UGRADBENIH MATERIJALA I
ODJEVNIH KOMPOZITA

Provedeno je odredivanje kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i stlacivosti ugradbenih
materijala i odjevnih kompozita. Mjerenja su provedena na mjernom uredaju i prema mjernoj
metodi opisanoj u tocki 3.3.6. Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline ugradbenih materijala namijenjenih za izradu vanjske Skoljke pri sili opterecenja od
0,95 N prikazani su u tab. 44, a pri sili optere¢enja od 9,50 N u tab. 46. Rezultati odredivanja
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala namijenjenih za izradu
podstave i/ili toplinskog umetka pri sili opterec¢enja od 0,95 N prikazani su u tab. 45, a pri sili
opterecenja od 9,50 N u tab. 47. Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline reprezentativnih odjevnih kompozita (OK5, OK10 i OK15) pri sili opterecenja od 0,95

N prikazani su u tab. 48, a pri sili opterec¢enja od 9,50 N u tab. 49.

Tab. 44: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu vanj-
ske skoljke pri opterecenju od 0,95 N: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1) i troslojnih laminiranih materijala
(MV2, MV3)

MV1 MV2 MV3
Br. mj. U U U
PIWT ) wimeec PIWL | twimeecy PIWE | iwimeecy

1 2 3 4 5 6 7

1. 4,66 40,71 3,12 29,97 1,99 19,38
2. 4,72 41,29 3,30 31,74 1,81 17,62
3. 4,80 42,07 3,51 33,74 1,77 17,29
4, 4,74 41,54 3,57 34,32 1,77 17,29
5. 4,83 4232 3,65 35,06 1,93 18,85
6. 4,77 41,74 3,71 35,59 2,03 19,84
7. 4,85 42,52 3,67 35,25 1,93 18,85
8. 4,81 42,19 3,75 36,02 1,93 18,88
9. 4,87 42,78 3,69 35,44 1,93 18,88
10. 4,95 43,50 3,78 36,18 1,93 18,88
1L 4,89 43,03 3,72 35,55 1,93 18,91
12. 4,98 43,76 3,80 36,29 1,94 19,03
13. 5,04 44,35 3,86 36,36 1,94 19,03
14. 5,00 44,02 3,82 36,45 1,94 19,03
15. 4,94 43,49 3,90 37,24 1,94 19,06
16. 4,95 43,62 3,84 36,61 1,94 18,98
17. 4,73 41,69 3,81 36,27 1,90 18,59
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1 2 3 4 5 6 7
18. 4,53 39,96 3,55 33,82 1,89 18,54
19. 4,35 38,48 3,35 31,89 1,89 18,54
20. 4,38 38,92 3,17 30,22 1,89 18,54

x 4,79 42,02 3,63 34,72 1,91 18,70

Tab. 45: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu pod-

stave i/ili toplinskog umetka pri opterecenju od 0,95 N: podstavnog materijala (MP1), romboidno prosivenog pod-

stavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

MP1 MP2 MP3
Br. mj. U U 8)
Pwl [W/m?2°C] P Wl [W/m?2°C] P Wl [W/m?2°C]

1. 4,50 46,35 1,70 17,40 0,87 8,80
2. 4,59 47,20 1,61 16,58 0,95 9,56
3. 4,55 46,81 1,67 17,25 1,03 10,38
4. 4,61 47,35 1,59 16,40 1,06 10,69
5. 4,69 48,13 1,53 15,81 1,06 10,67
6. 4,75 48,82 1,57 16,22 1,06 10,67
7. 4,83 49,59 1,49 15,39 1,05 10,59
8. 4,77 48,89 1,43 14,80 0,92 9,29
9. 4,86 49,74 1,63 16,90 0,96 9,67
10. 4,92 50,19 1,77 18,41 0,94 9,44
11. 4,88 49,89 1,97 20,51 0,94 9,44
12. 4,96 50,65 1,93 19,98 0,95 9,50
13. 4,90 49,96 1,92 19,98 0,99 9,96
14. 4,89 50,80 1,67 17,34 1,01 10,18
15. 4,89 49,81 1,76 18,24 1,01 10,18
16. 4,58 46,60 1,75 18,09 1,04 10,39
17. 4,40 44,84 1,75 18,06 1,04 1047
18. 4,38 44,75 1,78 18,37 1,04 10,45
19. 4,52 46,20 1,80 18,63 1,05 10,53
20. 4,53 46,43 1,82 18,75 1,05 10,53
x 4,70 48,15 1,71 17,66 1,00 10,07

Tab. 46: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu vanj-

ske skoljke pri opterecenju od 9,50 N: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1) i troslojnih laminiranih materijala

(MV2, MV3)
MV1 MV2 MV3
Br. mj. U U 8)
Pl [W/m?°C] Pl [W/m?°C] Pl [W/m?°C]

1 2 3 4 5 6 7
1. 5,06 46,13 4,02 38,79 2,61 25,76
2. 5,09 46,60 4,20 40,58 2,67 26,44
3. 5,09 46,67 4,29 41,38 2,88 28,40
4. 510 46,87 4,26 41,16 2,93 28,83
5. 5,16 47,49 4,03 38,86 2,82 27,68
6. 5,20 47,98 3,83 37,02 2,52 24,76
7. 5,20 48,12 3,81 36,87 2,33 22,95
8. 5,20 48,24 3,83 37,24 2,39 23,65
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1 2 3 4 5 6 7

9. 5,03 46,65 4,09 39,80 2,58 25,55
10. 5,03 47,35 4,04 39,29 2,76 27,30
11. 5,03 47,49 4,05 39,42 2,66 26,29
12. 5,09 47,56 3,91 38,16 2,64 26,14
13. 5,09 47,63 3,99 38,97 2,49 24,62
14. 5,09 47,70 3,84 37,56 2,58 25,51
15. 5,09 47,84 3,89 38,00 2,51 24,84
16. 5,09 47,91 3,89 38,11 2,51 24,84
17. 5,08 47,84 3,89 38,11 2,52 24,96
18. 5,07 47,84 3,90 38,25 2,52 24,96
19. 5,04 47,69 3,91 38,45 2,52 25,03
20. 5,03 47,69 3,93 38,60 2,65 26,34

x 5,09 47,46 3,98 38,73 2,60 25,74

Tab. 47: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu pod-
stave i/ili toplinskog umetka pri opterecenju od 9,50 N: podstavnog materijala (MP1), romboidno prosivenog pod-
stavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

MP1 MP2 MP3
Br. mj. U 8) U
Fiwi [W/m?°C] Fiwi [W/m?2°C] Fiwi [W/m?2°C]
1 5,38 55,85 2,67 27,56 1,33 13,29
2. 5,70 59,20 2,73 28,09 1,34 13,44
3. 5,76 59,92 2,62 26,96 1,37 13,72
4. 5,84 60,68 2,37 24,41 1,39 13,87
5. 5,90 61,31 2,30 23,64 1,40 14,02
6. 5,98 62,27 2,24 23,13 1,40 14,02
7. 5,93 61,62 2,25 23,21 1,40 14,02
8. 5,70 59,20 2,50 25,76 1,40 14,02
9. 5,52 57,42 2,43 25,07 1,40 14,02
10. 5,56 58,00 2,43 25,07 1,40 14,02
11. 5,58 58,43 2,43 25,58 1,40 14,02
12. 5,68 59,45 2,43 25,03 1,40 14,02
13. 5,70 59,69 2,42 24,95 1,28 12,74
14. 571 59,94 2,41 24,84 1,40 13,92
15. 5,71 60,04 2,39 24,68 1,25 12,44
16. 5,71 60,14 2,38 24,49 1,37 13,64
17. 571 60,24 2,38 24,49 1,37 13,62
18. 5,68 59,92 2,38 24,49 1,37 13,70
19. 5,66 59,78 2,38 24,49 1,38 13,77
20. 5,53 58,45 2,38 24,49 1,40 13,92
x 5,70 59,58 2,43 25,02 1,37 13,71
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Tab. 48: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita
(OK5, OK10, OK15) pri optereéenju od 0,95 N

OK5 OK10 OK15
Br. mj. U U U
PIWT | wimeecy PIWI | twimeecy PIWL | twimzecy
1. 5,38 1,1974 0,62 1,0677 0,49 1,5184
2. 5,70 1,8211 0,53 1,2501 0,49 1,5163
3. 5,76 1,5071 0,53 1,2501 0,45 1,6449
4. 5,84 1,6188 0,37 1,8114 0,35 2,1426
5. 5,90 1,6213 0,46 1,4594 0,35 2,1367
6. 5,98 1,6213 0,43 1,5873 0,35 2,1367
7. 5,93 1,2331 0,60 1,5595 0,49 1,5101
8. 5,70 1,3067 0,55 1,1111 0,55 1,346
9. 5,52 1,1537 0,55 1,2177 0,46 1,6069
10. 5,56 1,1241 0,56 1,2030 0,46 1,6069
11. 5,58 1,1241 0,55 1,2195 0,45 1,6337
12. 5,68 1,1241 0,50 1,3307 0,45 1,6315
13. 5,70 1,1241 0,43 1,5642 0,44 1,6877
14. 5,71 1,3939 0,39 1,7120 0,43 1,7150
15. 5,71 1,4164 0,38 1,7832 0,42 1,7456
16. 5,71 1,4636 0,38 1,7832 0,40 1,8444
17. 5,71 1,4907 0,51 1,3112 0,39 1,8773
18. 5,68 1,4907 0,48 1,3931 0,39 1,8773
19. 5,66 1,4907 0,51 1,3112 0,39 1,8747
20. 5,53 1,4930 0,65 1,0248 0,39 1,8747
X 5,70 1,3974 0,50 1,3975 0,43 1,7463

OK5 OK10 OK15
Br. mj. U 8) U
Fiwl [W/m2°C] Fiwi [W/m?2°C] Fiwi [W/m?2°C]
1 2 3 4 5 6 7
1. 0,55 4,74 0,62 6,04 0,49 4,25
2. 0,36 4,74 0,53 516 0,49 4,25
3. 0,44 4,74 0,53 516 0,45 3,92
4. 0,41 4,74 0,37 3,56 0,35 3,01
5. 0,41 4,74 0,46 4,42 0,35 3,02
6. 0,41 4,74 0,43 4,06 0,35 3,02
7. 0,53 4,74 0,60 4,14 0,49 4,27
8. 0,50 4,74 0,55 5,81 0,55 4,80
9. 0,57 4,74 0,55 5,30 0,46 4,01
10. 0,59 4,74 0,56 5,36 0,46 4,01
11. 0,59 4,74 0,55 5,29 0,45 3,95
12. 0,59 4,74 0,50 4,85 0,45 3,95
13. 0,53 4,74 0,43 4,12 0,44 3,82
14. 0,47 4,74 0,39 3,77 0,43 3,76
15. 0,47 4,74 0,38 3,62 0,42 3,70
16. 0,45 4,74 0,38 3,62 0,40 3,50
17. 0,44 4,74 0,51 4,92 0,39 3,44
18. 0,44 4,74 0,48 4,63 0,39 3,44

Tab. 49: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita
(OK5, OK10, OK15) pri optereéenju od 9,50 N
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1 2 3 4 5 6 7
19. 0,44 4,74 0,51 4,92 0,39 3,44
20. 0,44 4,74 0,65 6,30 0,39 3,44

x 0,48 4,74 0,50 4,75 0,43 3,75

U tab. 50 prikazani su rezultati stlacivosti ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog
materijala (MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojnog laminiranog materijala
(MV3), podstavnog materijala (MP1), romboidno proSivene podstave (MP2) i micro-fleece
materijala (MP3), te reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15. Takoder,
prikazane su srednje vrijednosti izmjerenih kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pri
sili opterec¢enja od 0,95 N i 9,50 N, kao i debljine materijala i odjevnih kompozita pri istim

opterec¢enjima.

Tab. 50: Srednje vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i debljina ugradbenih materijala i repre-

zentativnih odjevnih kompozita pri silama opterecenja 0,95 N i 9,50 N, te stlacivost

Sila [N] Elementi ispitivanja | MV1 | MV2 | MV3 | MP1 | MP2 | MP3 | OK5 | OK10 | OK15
Kontaktni
kondukcijski prijenos | 42,10 | 34,72 | 18,70 | 48,15 | 17,66 | 10,07 | 4,74 4,75 3,75
095 topline, Uo,ss [W/m?K]
Debljina, dm [mm] 048 | 075 | 1,53 | 022 | 1,31 | 2,72 | 440 4,60 5,56
Kontaktni
kondukcijski prijenos | 47,46 | 38,73 | 25,74 | 59,58 | 24,02 | 13,71 | 6,86 6,40 5,58
50 topline, Usso [W/m?K]
Debljina, dm [mm] 015 | 0,14 | 034 | 0,13 | 0,30 | 052 | 0,70 0,64 0,82
Stlacivost, S [%] 31,25 | 18,67 | 22,22 | 59,09 | 22,90 | 19,12 | 1591 | 13,91 | 1475

Grafi¢ki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih
materijala koji se koriste za realizaciju vanjske skoljke (MV), te podstave i/ili toplinskog
umetka (MP), kao i reprezentativnih odjevnih kompozita pri silama opterec¢enja od 0,95 N i9,5
N prikazani su na sl. 84. Graficki prikazi rezultata pri pojedina¢nim opterecenjima nalaze se

nasl. 113 isl. 114 (Prilog 3).

Na sl. 85 prikazana je usporedba zbroja vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinac¢nih ugradbenih materijala reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10
i OK15 sa kontaktnim kondukcijskim prijenosom topline odjevnih kompozita pri opterecenju

0od 0,95 N, a na sl. 86 pri opterecenju od 9,50 N.
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Sl. 84: Graficki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala i

reprezentativnih odjevnih kompozita pri silama optereéenja od 0,95 Ni 9,5 N

Napomena: oznake na sl. 84 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno prosivena podstava (MP2); 6-micro-
fleece materijal (MP3); 7-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 8-reprezentativni odjevni kompozit OK10; 9-

reprezentativni odjevni kompozit OK15.
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Sl. 85: Usporedba zbroja vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih ugradbenih mate-
rijala reprezentativnih odjevnih kompozita sa kontaktnim kondukcijskim prijenosom topline odjevnih kompozita

pri optereenju od 0,95 N
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Napomena: oznake na sl. 85 su: 1-odjevni kompozit OKS5; 2-odjevni kompozit OK10; 3-odjevni kompozit OK15.
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Sl. 86: Usporedba zbroja vrijednosti kontakinog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih ugradbenih mate-
rijala reprezentativnih odjevnih kompozita sa kontaktnim kondukcijskim prijenosom topline odjevnih kompozita

pri opterecenju od 9,50 N

Napomena: oznake na sl. 86 su: 1-odjevni kompozit OK5; 2-odjevni kompozit OK10; 3-odjevni kompozit OK15.
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Sl. 87: Graficki prikaz rezultata odredivanja stlacivosti ugradbenih materijala i reprezentativnih odjevnih kom-

pozita

Napomena: oznake na sl. 87 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
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troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno proSivena podstava (MP2); 6-micro-
fleece materijal (MP3); 7-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 8-reprezentativni odjevni kompozit OK10; 9-
reprezentativni odjevni kompozit OK15.

Na sl. 87 prikazan je graficki prikaz rezultata odredivanja stlacivosti ugradbenih materijala i
reprezentativnih odjevnih kompozita, a na sl. 88 ovisnost kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline o debljini i stla¢ivosti materijala pri silama opterec¢enja od 0,95 N, sl. 88a, i 9,50 N, sl.

88b.

Sl. 88: Ovisnost kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline o debljini i stlacivosti materijala: a. pri sili

opterecenja od 0,95 N; b. pri sili opterecenja od 9,50 N

4.7.1 Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

U ovom poglavlju prikazani su rezultati statistickih analiza odredivanja kontaktnog

kondukcijskog prijenosa topline pojedinih ugradbenih materijala i odjevnih kompozita.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline
ugradbenih materijala pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama prikazan je na sl.
89, a raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline ugradbenih materijala pri optere¢enju od 9,50 N s naznacenim varijacijama na sl. 90. U

tab. 98 i tab. 99 su prikazane statisticke analize (Prilog 4).

Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama
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prikazan je na sl. 91, a raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita pri optere¢enju od 9,50
N s naznacenim varijacijama na sl. 92. U tab. 100 i tab. 101 (Prilog 4) su prikazane statisticke

analize.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog
kompozita OK5 i odjevnog kompozita OK5 (koji se sastoji od dvoslojnog laminiranog
materijala (MV1), romboidno proSivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece
materijala (MP3)), pri opterec¢enju od 0,95 N s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 93, a

pri opterec¢enju od 9,50 na sl. 96. U tab. 102 i tab. 105 (Prilog 4) prikazane su statisticke analize.

Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog
kompozita OK10 (koji se sastoji od troslojnog laminiranog materijala (MV2), romboidno
prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)) i odjevnog
kompozita OK10, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama prikazan je na sl. 94, a

pri opterec¢enju od 9,50 na sl. 97. U tab. 103 i tab. 106 (Prilog 4) su prikazane statisticke analize.

Na sl. 95 prikazan je raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (koji se sastoji od troslojnog laminiranog
materijala (MV3), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece
materijala (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15, pri opterec¢enju od 0,95 N s
naznacenim varijacijama, a raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (koji se sastoji od dvoslojnog laminiranog
materijala (MV1), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece
materijala (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15, pri opterecenju od 9,50 N s
naznacenim varijacijama, a pri opterecenju od 9,50 na sl. 98. U tab. 104 i tab. 107 (Prilog 4) su

prikazane statisticke analize.
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Sl. 89: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala pri optereenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

Da 1li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3),
podstavnog materijala (MP1), romboidno proSivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3) pri opterecenju od 0,95 N?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacdajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3),
podstavnog materijala (MP1), romboidno proSivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3) pri opterecenju od 0,95 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnog
laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3), podstavnog materijala

(MP1), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)
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pri opterecenju od 0,95 N pri opterecenju od 0,95 N.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti o prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3),
podstavnog materijala (MP1), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3) pri opterecenju od 0,95 N.

Da 1li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontakinog
kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3),
podstavnog materijala (MP1), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3) pri opterecenju od 9,50 N?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3),
podstavnog materijala (MP1), romboidno proSivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3) pri opterecenju od 9,50 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1), troslojnog
laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3), podstavnog materijala
(MP1), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

pri opterecenju od 9,50 N.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmeti¢kih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog materijala
(MV1), troslojnog laminiranog materijala (MV2), troslojno laminiranog materijala (MV3),
podstavnog materijala (MP1), romboidno prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-

fleece materijala (MP3) pri opterecenju od 9,50 N.
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S1. 90: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala pri optereenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktne toplinske

vodljivosti reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri opterec¢enju od 0,95
N?

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri
opterecenju od 0,95 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetic¢kih sredina kontaktne toplinske

vodljivosti reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri opterec¢enju od 0,95
N.

p > a (0,05), odbacuje se prva hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
HO da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri
opterecenju od 0,95 N.

167



4. REZULTATI

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktne toplinske
vodljivosti reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri opterecenju od 9,50
N?
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Sl. 91: Raspon srednjih vrijednosti rezultata reprezentativnih rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog

prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 0,95 N s naznalenim varijacijama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri
opterecenju od 9,50 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktne toplinske

vodljivosti reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri opterec¢enju od 9,50
N.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina kontaktne toplinske
vodljivosti reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 pri opterec¢enju od 9,50
N.
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Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske vrijednosti
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinac¢nih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 pri opterecenju od 0,95 N?
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Sl. 92: Raspon srednjih vrijednosti rezultata reprezentativnih rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog

prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinac¢nih slojeva ugradbenih
materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa

topline reprezentativnog odjevnog kompozita OKS5 pri opterecenju od 0,95 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina serijske vrijednosti
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 pri opterecenju od 0,95 N.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza

H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
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vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinac¢nih slojeva ugradbenih
materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa

topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 pri opterecenju od 0,95 N.

80

70 — —

60

50

40 +

30

20

Kontaktni kondukcijski otpor, U, o, [W/m'K]

10

; ]

MV1+MP2+MP3 OK5

Ugradbeni materijali i odjevni kompozit

Sl. 93: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-
pline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OKS5 i reprezentativnog

odjevnog kompozita OKS5, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske vrijednosti
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

odjevnog kompozita OK10 pri optere¢enju od 0,95 N?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva reprezentativnog
odjevnog kompozita OK10 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline odjevnog kompozita
OK10 pri optereéenju od 0,95 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske vrijednosti

kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
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reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

odjevnog kompozita OK10 pri opterecenju od 0,95 N.
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Sl. 94: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-
pline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i reprezentativnog

odjevnog kompozita OK10, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih
materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa

topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 pri opterecenju od 0,95 N.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske vrijednosti
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

odjevnog kompozita OK15 pri opterecenju od 0,95 N?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacdajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske

vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih

171



4. REZULTATI

materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa

topline reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 pri opterecenju od 0,95 N.
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S1. 95: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-
pline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i reprezentativnog

odjevnog kompozita OK15, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

H1: Postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske vrijednosti
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 pri opterecenju od 0,95 N.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca se alternativna hi-
poteza H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih
materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i kontaktnog kondukcijskog prijenosa

topline odjevnog kompozita OK15 pri opterecenju od 0,95 N.

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog

odjevnog kompozita OK5 i odjevnog kompozita OK5 pri opterecenju od 9,50 N?
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S1. 96: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-
pline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i reprezentativnog

odjevnog kompozita OKS5, pri opterecenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i odjevnog kompozita OKS5 pri opterecenju od 9,50

N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog

odjevnog kompozita OK5 i odjevnog kompozita OK5 pri opterec¢enju od 9,50 N.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i odjevnog kompozita OK5 pri opterec¢enju od 9,50

N.
Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske kontaktnog
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kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog
odjevnog kompozita OK10 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 pri opterec¢enju od

9,50 N?
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Sl. 97: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-
pline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i reprezentativnog

odjevnog kompozita OK10 s naznacenim varijacijama, pri opterecenju od 9,50 N

Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinac¢nih slojeva reprezentativnog odjevnog

kompozita OK10 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 pri optere¢enju od 9,50 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog
odjevnog kompozita OK10 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 pri opterecenju od

9,50 N.

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske

kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
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reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10

pri opterecenju od 9,50 N.
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S1. 98: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-
pline pojedinaénih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i odjevnog kompo-

zita OK15, pri optereenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog
odjevnog kompozita OK15 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 pri opterecenju od

9,50 N?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15

pri opterecenju od 9,50 N.

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog

odjevnog kompozita OK15 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 pri opterec¢enju od
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9,50 N.

p <« (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti o prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina zbroja serijske
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15

pri opterecenju od 9,50 N.

U tab. 51 prikazani su rezultati istraZivanja, provedenih u ovom doktorskom radu, za sve

ugradbene materijale te za reprezentativne odjevne kompozite i odjevne sustave.
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Tab. 51: Cjelokupna istraZivanja utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece

Ugradbeni materijali
Podstava i/ili toplinski Odjevni kompoziti i odjevni sustavi
Vanjska skoljka
umetak
Elementi ispitivanja MV1 MV2 | MV3 MP1 MP2 | MP3 OK5=055=MV1+MP2+MP3 OK10=0510=MV2+MP2+MP3 OK15=0515=MV3+MP2+MP3

Debljina materijala, dmo

0,49 0,76 1,73 0,22 2,43 2,86 4,74 6,25 7,41
[mm]
Debljina materijala, dmo,ss

0,48 0,75 1,53 0,22 1,31 2,72 4,40 4,60 5,56
[mm]
Debljina materijala, dmo,so

0,15 0,14 0,34 0,13 0,30 0,52 0,70 0,64 0,82
[mm]
Stlacivost, S [%] 31,25 18,67 22,22 59,09 22,90 19,12 15,91 13,91 14,75
Kontaktni kondukcijski
prijenos topline, Uos 42,10 3472 | 1870 | 4815 17,66 | 10,07 4,74 4,75 3,75
[W/mK]
Kontaktni kondukcijski
prijenos topline, Us,s 47,46 38,73 25,74 59,58 24,02 13,71 6,86 6,40 5,58
[W/mK]
Otpor prolazu topline,

-0,0071 -0,0066 | 0,0061 -0,0168 0,0302 | 0,0181 0,0747 0,0761 0,0736

Retnox [m2°C/W]
Toplinska izolacija, Renos , , , ) ) ) s ss d ds s ss d ds s ss d ds
[m?°C/W] 0,0583 0,0551 0,0131 0,0182 0,0587 | 0,0566 | 0,0169 | 0,0267 | 0,0601 | 0,0534 | 0,0185 | 0,0277
Otpor prolazu vodene

2,87 2,90 10,17 0,63 5,93 12,73 25,93 23,30 30,03
pare, Ret [m?2°C/W]
Zrakopropusnost, R 0

0 0 409,83 66,69 0 0 0 0

[mm/s] (*3,46)
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U sklopu ovog doktorskog rada izvedena su istraZivanja s ciljem utvrdivanja utjecaja
ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece.
Za navedena istraZivanja nacinjena je konstrukcija modela muske namjenske jakne, kao
osnova za realizaciju odjevnih kompozita i odjevnih sustava. Odabrani su ugradbeni materijali
koji se uobicajeno koriste za realizaciju namjenske odjece te se od njih izradilo 15 odjevnih
kompozita i odjevnih sustava podijeljenih u tri skupine. Skupine odjevnih kompozita i
odjevnih sustava razlikuju se po vrstama ugradbenih materijala za izradu vanjske Skoljke
(dvoslojni i troslojni laminirani materijali) i podstave i/ili toplinskog umetka (podstavni
materijal, romboidno prosivena podstava i micro-fleece materijal). Kao ugradbeni materijal za
izradu vanjske Skoljke prve skupine odjevnih kompozita (OK1 do OK5) i odjevnih sustava
(OS1 do OS5) odabran je dvoslojno laminirani materijal (MV1), za drugu skupinu odjevnih
kompozita (OK6 do OK10) i odjevnih sustava (OS6 do OS10) odabran je troslojno laminirani
materijal (MV2), a za tre¢u skupinu odjevnih kompozita (OK11 do OK15) i odjevnih sustava
(OS511 do OS15) troslojno laminirani materijal (MV3). Kod svih odjevnih kompozita i odjevnih
sustava koriSteni su, kao podstavni materijal i/ili toplinski umetak, podstavni materijal (MP1),

romboidno prosivena podstava (MP2) i tzv. micro-fleece materijal (MP3).

Kombinacije ugradbenih materijala u odjevnim kompozitima i odjevnim sustavima prikazane
su u tab. 9. Odjevni kompoziti su koriSteni kako bi se prije tehnickog projektiranja odjece
odredila zbirna toplinska svojstva ugradbenih materijala, kao pomo¢ pri izradi odjece
odredenih toplinskih svojstava, $to je posebno vazno kod namjenske odjece koju koriste
specijalne sluzbe (vojska, policija, vatrogasci, gorska sluzba spaSavanja, alpinisti i dr.).
Ugradbeni materijali, odjevni kompoziti i odjevni sustavi odabrani su na temelju
viSegodiSnjeg iskustva u realnom sektoru autorice ovog doktorskog rada, te su izradeni u

tvrtki s dugogodisnjim iskustvom u izradi namjenske odjece.

Istrazivanja su provedena na Sveucilistu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu u
Laboratoriju za termoizolacijska svojstva Zavoda za odjevnu tehnologiju. Ispitivanja utjecaja
vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva
odjece izvedena su na integriranom mjernom sustavu za cjelovita ispitivanja toplinskih

svojstava odjevnih kompozita i odjece, koji se sastoji od toplinskog manekena, vruce ploce,
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viSenamjenskog diferencijalnog konduktometra i uredaja za mijerenje diferencijalnih
gradijenata temperatura, a osmisljeni su, konstruirani, realizirani, umjereni i patentirani u
znanstveno-inovacijskom timu pod vodstvom prof. dr. sc. Dubravka Rogalea, dok su mjerne
metode uspostavljene u sklopu aktivnosti na znanstveno-istraZivackom projektu Razvoj i
toplinska svojstva odjece IP-2018-01-6363 (ThermIC) financiranog od Hrvatske zaklade za
znanost ¢iji je on bio voditelj. Nadalje, koristen je uredaj za ispitivanje otpora prolazu vodene

pare Permetest, Sensora te uredaj za ispitivanje zrakopropusnosti TF164FB, Testex.

U doktorskom radu prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja relevantnih fizikalno-
kemijskih svojstava koriStenih ugradbenih materijala, koji su dobiveni od njihovih
proizvodaca. Nadalje, u svrhu odredivanja utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije
odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjeée izvedena su ispitivanja
zrakopropusnosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, otpora prolazu vodene pare i
otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, toplinske izolacije
odjevnih sustava u statickom i dinamickom modu, kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline i stladivosti ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, te efikasnost toplinske
izolacije odjevnih sustava. Takoder je provedeno odredivanje diferencijalnih gradijenata
temperatura odjevnih kompozita i odjevnih sustava. Rezultati su prikazani graficki i/ili

tabli¢no te je nacinjena statisticka analiza rezultata.

5.1 RASPRAVA O REZULTATIMA ODREDIVANJA ZRAKOPROPUSNOSTI
UGRADBENIH MATERIJALA I ODJEVNIH KOMPOZITA

Odredivanje zrakopropusnosti ugradbenih materijala, tab. 21-22, i odjevnih kompozita,
provedeno je na uredaju TF164B, Testex prema normi ISO 9237:1995 (tocka 4.2). Mjerna ispitna
povrsina mjerne glave je iznosila 20 cm?, a mjerenja su provedena pri prosjecnoj temperaturi
okolisa 25°C i relativnoj vlaznosti zraka 43%, Sto je u skladu s navedenom normom. Tlak
primijenjen na uzorke ugradbenih materijala i odjevnih kompozita iznosio je 100 Pa, a promjer
mlaznice kroz koje okomito prolazi zrak kroz ispitni uzorak 6 mm. Prije ispitivanja ugradbenih
materijala i odjevnih kompozita uredaj je kalibriran koristec¢i cetiri mlaznice razliéitih
dimenzija, dvije ploce za kalibriranje, mjerne glave veli¢ine 38,3 cm? uz tlak primijenjen na

uzorku od 127 Pa, tab. 18 i sl. 22.
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Pri navedenim uvjetima mjerenja zrakopropusnost podstavnog materijala (MP1) iznosila je

409,83 mm/s, a romboidno prosivene podstave (MP2) 66,69 mm/s.

Koristeni ugradbeni materijali za izradu vanjske Skoljke su laminirani materijali (MV1, MV2 i
MV3) kao i micro-fleece materijal (MP3) koji se koristi za izradu podstave i/ili toplinskog
umetka. Laminirani materijali (MV1, MV2 i MV3) imaju istu osnovnu tkaninu (100 % poliester)
na koju je naslojena membrana, s time da je kod troslojnog laminata (MV2) treéi sloj
poliestersko pletivo, a kod troslojnog laminiranog materijala (MV3) tre¢i sloj je micro-fleece.
Kod dvoslojnog laminiranog materijala (MV1) ugradena je ePTFE membrana, kod troslojnog
laminiranog materijala (MV2) ePTFE DUO membrana, kod troslojnog laminiranog materijala
(MV3) PTFE membrana, dok je kod micro-fleece materijala (MP3) poliesterska membrana.
Ugradene membrane sprjecavaju prodor zraka iz okoliSa u unutrasnjost odjevnog predmeta i

obratno.

Pri uvjetima mjerenja, gdje je primijenjen tlak od 300 Pa, te uz veli¢inu mlaznice od 0,8 mm,
vidljiva je disljivost kod troslojnog laminiranog materijala (MV3) i to sa nali¢ja prema licu, Sto
pokazuje da materijal omogucava prolaz zraka od tijela nosioca u okolis, ali sprjecava prolaz

zraka ili vjetra prema njegovom tijelu.

Time se dokazalo da najvec¢u ulogu u zrakonepropusnosti laminiranih materijala imaju PTFE
membrane koja se najcesce i koriste za laminirane ugradbene materijale za izradu vanjske

Skoljke namjenske odjece.

5.2 RASPRAVA O REZULTATIMA ODREDIVANJA OTPORA PROLAZU
VODENE PARE UGRADBENIH MATERIJALA I ODJEVNIH KOMPOZITA

Odredivanje otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala i odjevnih kompozita
provedeno je na mjernom uredaju i prema mjernoj metodi opisanima u tocki 3.3.3. Prvo je
provedeno odredivanje otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala, a zatim odjevnih

kompozita, a rezultati su prikazani u tocki 4.3.

Mjerenja otpora prolazu vodene pare za sve ugradbene materijale (tab. 23-28) i odjevne
kompozite (tab. 29-31 i tab. 52-54) izvodena su pri istim okoliSnim uvjetima: temperatura zraka

20°C, prosjecna relativna vlaznost zraka 52%, Sto je u skladu s uputama proizvodaca uredaja

181



5. RASPRAVA

Permetest. Uredaj se kalibrira prema referentnom materijalu poznatog otpora prolazu vodene
pare od 4,62 m?Pa/W. Tocnost mjernog uredaja je +0,2 m?Pa/W. Stoga su kalibracijske

vrijednosti koje se kre¢u od 4,60 do 4,70 m?Pa/W unutar dozvoljene mjerne pogreske.

Otpor prolazu vodene pare dvoslojnog laminiranog materijala (MV1) iznosi 2,87 m?Pa/W,
troslojnog laminiranog materijala (MV2) 2,90 m?Pa/W, troslojnog laminiranog materijala
(MV3) 10,17 m?Pa/W, podstavnog materijala (MP1) 0,63 m?Pa/W, romboidno prosivene
podstave (MP2) 5,93 m?Pa/W, te micro-fleece materijala (MP3) 12,73 m?Pa/W. Vrijednost
otpora prolazu vodene pare za reprezentativni odjevni kompozit OK4 iznosi 30,53 m?Pa/W,
za OKS5 30,93 m2Pa/W, za OK9 25,93 m?2Pa/W, za OK10 23,30 m2Pa/W, za OK14 32,07 m2Pa/W,
a za OK15 30,03 m?Pa/W.

Kao sto je ve¢ navedeno, laminirani materijali, zbog ugradenih membrana cije su pore 20.000
puta manje od kapljica vode, te 700 puta vece od molekula vodene pare, imaju mogucnost
propusnosti znoja. Rezultati istrazivanja otpora prolazu vodene pare pokazali se da koristeni
laminirani materijali imaju relativno mali otpor prolazu vodene pare, ali dovoljan za osjecaj

ugode (od 2,87 do 10,17 m?Pa/W).

Najmanje izmjereni otpor prolazu vodene pare ima podstavni materijal MP1 (0,63 m?Pa/W),

medutim, razlog tome je Sto taj materijal, zbog poroznosti, zapravo upija vodenu paru.

Reprezentativni odjevni kompoziti imaju razmjerno veliki otpor prolazu vodene pare (od
23,30 do 30,03 m?Pa/W). Jedna od hipoteza ovog doktorskog rada je da je zbroj serijskih otpora
prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala jednak ukupnom otporu
prolazu vodene pare odjevnog kompozita. Iz rezultata prikazanih na sl. 42, te provedenom
statistickom analizom, tab. 65-67, utvrdeno je da je zbroj serijskih otpora prolazu vodene pare
pojedinacénih slojeva ugradbenih materijala manji od ukupnog otpora prolazu vodene pare

odjevnog kompozita te se navedena hipoteza odbacuje.

Takoder, rezultati i statisticka analiza su potvrdili da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu rezultata otpora prolazu vodene pare odjevnih kompozita OK4 i OK5, OK9 i OK10, te
OK14 i OK15, ¢ime je potvrden utjecaj redoslijeda ugradnje ugradbenih materijala na otpor

prolazu vodene pare, sl. 46-48, tab. 68-70.
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5.3 RASPRAVA O REZULTATIMA ODREDIVANJA OTPORA PROLAZU
TOPLINE UGRADBENIH MATERIJALA I ODJEVNIH KOMPOZITA

Odredivanje otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih kompozita provedeno je
na mjernom uredaju vruca ploca, prema metodi opisanoj u tocki 3.3.4. Mjerenja su provedena
u klima komori pri slijede¢im okoliSnim uvjetima: temperatura okolisa 20°C, strujanje zraka
0,1 m/s i prosjecna relativna vlaZznost zraka 35%, prema normi ISO 15831. Temperatura vruce

ploce iznosila je 34°C.

Prije samog mjerenja otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih kompozita
odreden je ukupni otpor prolazu topline prazne povrsine vruce ploce s grani¢nim slojem zraka

uz povrsinu (Rew).

Laminirani ugradbeni materijali (MV1, MV2, MV3) te podstavni materijal (MP1) imaju vrlo
niske vrijednosti otpora prolazu topline, pa ¢ak i negativne vrijednosti (od -0,0168 do 0,0061
m? °C/W) Sto ukazuje da navedeni materijali imaju slabu toplinsku izolaciju, odnosno
poprimaju svojstvo vodljivosti topline. Za razliku od njih romboidno prosivena podstava
(MP2) i micro-fleece materijal (MP3) imaju veci otpor prolazu topline (0,0181-0,0302 m? °C/W),
odnosno bolje sprjecavaju prolaz topline iz unutradnjosti odjevnog predmeta prema okolisu,
a time pruzaju i bolja toplinska svojstva odjevnih kompozita, a time i odjevnih sustava, u koje
su ugradeni. Oni se ujedno i najcesce koriste kao materijali za izradu podstave i/ili toplinskog

umetka koji najvise doprinose vrijednosti toplinske izolacije gotovog odjevnog predmeta.

Reprezentativni odjevni kompoziti OK4 i OK5 izradeni su od iste vanjske Skoljke (MV1) te
istih slojeva podstavnih materijala romboidno proSivene podstave (MP2) i micro-fleece
materijala (MP3), s time da podstavni materijali medusobno zamjenjuju mjesta. Na istom
principu su izradeni odjevni kompoziti OK9 i OK10 te OK14 i OK15. Rezultati ispitivanja
otpora prolazu topline reprezentativnih odjevnih kompozita pokazali su da je otpor prolazu
topline odjevnog kompozita OK4 0,0751 m? °C/W, a OK5 0,0747 m? °C/W; odjevnog kompozita
OK9 0,0716 m? °C/W, a OK10 0,0761 m? °C/W; OK14 0,0675 m? °C/W, a OK15 0,0736 m? °C/W.

Statistickom analizom rezultata ispitivanja otpora prolazu topline na navedenim
kombinacijama odjevnih kompozita dobiveno je da nema signifikantne razlike izmedu
odjevnog kompozita OK4 (0,0751 m? °C/W) i OK5 (0,0747 m? °C/W), OK9 (0,0716 m? °C/W) i
OK10 (0,0761 m? °C/W) te OK14 (0,0675 m? °C/W) i OK15 (0,0736 m? °C/W), te je ustanovljeno
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da redoslijed ugradnje ugradbenih materijala u odjevni kompozit ne utje¢e znacajno na otpor

prolazu topline odjevnih kompozita, sl. 56-58, tab. 76-78.

Hipoteza doktorskog rada, da je zbroj serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
ugradbenih materijala jednak ukupnom otporu prolazu topline odjevnog kompozita se
odbacuje, jer je iz rezultata prikazanih na sl. 53, te provedenom statistickom analizom, tab. 73-
75, vidljivo da je zbroj serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih

materijala manji od ukupnog otpora prolazu topline odjevnog kompozita.

5.4 RASPRAVA O REZULTATIMA ODREDIVANJA TOPLINSKE IZOLACIJE
ODJEVNIH SUSTAVA, MASE ODJEVNIH SUSTAVA 1 EFIKASNOSTI
TOPLINSKE IZOLACIJE ODJEVNOG SUSTAVA

Odredivanje toplinske izolacije odjevnih sustava provedeno je na mjernom uredaju toplinski
maneken, prema metodi opisanoj u tocki 3.3.4, te pri istim okolisSnim uvjetima kao i mjerenje
otpora prolazu topline, navedenim u tocki 3.3.4. Temperatura povrsine toplinskog manekena,
bila je 34°C, kao i temperatura povrSine vruce ploce, te se takoder prije samog mjerenja
toplinskih svojstava odjevnih sustava odredio ukupni otpor prolazu topline prazne povrsine

toplinskog manekena s grani¢nim slojem zraka uz povrsinu (Rew).

Odjevni sustavi izradeni su na temelju rasporeda slojeva ugradbenih materijala u odjevnim

kompozitima, kao sto je to objasnjeno na pocetku Rasprave.

Za sve odjevne sustave izmjerena je toplinska izolacija u stati¢kom modu (simulacija ¢ovjeka
u mirovanju) i dinamickom modu (simulacija hodanja pri brzini od 45+2 dvostruka

koraka/min i 45+2 dvostruka pokreta rukama/min).

Model jakne, prema kojem je nacinjeno 15 odjevnih sustava, na donjem bo¢nom dijelu ima
ugradenu elasti¢nu vrpcu kojom se regulira Sirina donjeg dijela jakne te se na taj nacin regulira
mogucnost veceg ili manjeg prodora hladnog zraka u unutrasnjost jakne. Stoga su provedena
ispitivanja toplinske izolacije u tzv. nestegnutom i stegnutom stanju donjeg dijela jakne u

statickom i dinamickom modu.

Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom

u nestegnutom (OS5s) i stegnutom stanju (OS5ss) na duljini, i dinamickom modu u
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nestegnutom (OS5d) i stegnutom stanju (OS5ds) na duljini jakne prikazani su u tab. 35. Ista

mijerenja su provedena za reprezentativne odjevne sustave OS10 (tab. 36) i OS15 (tab. 37).

Statisticka analiza je pokazala da nema signifikantne razlike u statickom modu u stegnutom i
nestegnutom stanju kod svih odjevnih sustava. Bilo je za ocekivati da su bolja toplinska
izolacijska svojstva u stegnutom stanju kod svih reprezentativnih odjevnih sustava. Ovo
relativno malo povecana vrijednost kod nestegnutog stanja moze se pripisati smanjenu

zracnog jastuka kod odjevnog sustava u nestegnutom stanju pri mjerenju u statickom modu.

Rezultati su pokazali da je najmanja razlika toplinske izolacije kod statickog moda u
stegnutom i nestegnutom stanju. Toplinska izolacija u nestegnutom stanju u statickom modu
veca je za 5,48 % kod odjevnog sustava OS5 (OS5s = 0,0583 m? °C/W; OS5ss = 0,0551 m? °C/W);
3,58 % kod odjevnog sustava OS10 (OS10s = 0,0587 m? °C/W; OS10ss = 0,0566 m? °C/W) te kod
odjevnog sustava OS15 za 11,15 % (OS15s= 0,0601 m? °C/W; OS15s = 0,0534 m? °C/W).

Nadalje, iz rezultata je vidljivo da je najveca razlika toplinske izolacije izmedu statickog i
dinamickog moda u nestegnutom stanju. Vrijednost toplinske izolacije u statickom modu u
nestegnutom stanju veca je od vrijednosti u dinamickom modu u nestegnutom stanju i to 77,53
% kod odjevnog sustava OS5 (OS5s = 0,0583 m? °C/W; OS54 = 0,0131 m? °C/W); 71,21 % kod
odjevnog sustava OS10 (OS10s = 0,0587 m? °C/W; OS54 = 0,0169 m? °C/W) te kod odjevnog
sustava OS15 za 69,12 % (OS15s = 0,0601 m?°C/W; OS154 = 0,0185 m? °C/W).

Cinjenica da je dok kod odjevnog sustava OS15 najveca razlika toplinske izolacije izmedu
statickog i dinami¢kog moda u nestegnutom stanju, kao i ¢injenica da je najmanja razlika u
vrijednosti izmedu statickog i dinami¢kom moda u nestegnutom stanju takoder kod odjevnog
sustava OS15, moze se objasniti time, kao i kod otpora prolazu topline odjevnih kompozita,
Sto vanjska Skoljka odjevnog sustava OS15 ima najbolja izolacijska svojstva od svih vanjskih
skoljki. Naime, vanjska Skoljka odjevnog sustava OS15 ima pozitivhu vrijednost otpora
prolazu topline (MV3 = 0,0061 m? °C/W), dok vanjske skoljke odjevnih sustava OS5 i OS10
imaju negativan otpor prolazu topline (MV1 = - 0,071 m?°C/W i MV2 = - 0,066 m? °C/W).

Hipoteza je da redoslijed slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu i odjevnom

sustavu utjece na ukupni otpor prolazu topline.

Iz rezultata prikazanih na sl. 77-79, te provedenom statistickom analizom, tab. 92-94 (Prilog 4),
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navedena hipoteza se odbacuje.

Vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava iz
pojedinih skupina modela s najve¢im izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije (OS5 =
0,0583 m? K/W; OS10 = 0,0587 m?K/W i OS14 = 0,0671m? K/W) se statisticki znacajno ne
razlikuju. Stoga pri odabiru najoptimalnijeg odjevnog sustava, odnosno namjenske jakne s
najboljim toplinskim svojstvima, ulogu moze igrati cijena materijala i izrade, kao i masa samog
odjevnog sustava. Iz tog razloga, pristupilo se izracunu efikasnosti ugradene tekstilne mase
na toplinsku izolaciju odjevnog sustava (tocka 4.5.3). Odjevni sustav OS5 ima masu 1,37 kg,
0OS10 1,65 kg, a OS14 1,86 kg. Prema izrazu (17) izracunava se efikasnost ugradene tekstilne
mase koja za odjevni sustav OS5 iznosi 3,64 kg/Clo, odjevni sustav OS10 4,35 kg/Clo, a OS14
4,64 kg/Clo. Ako se uzme u obzir prethodno iznesena ¢injenica, da nema signifikantne razlike
toplinske izolacije navedena tri odjevna sustava, moZe se zakljuciti daje najoptimalniji odjevni
sustav OS5 koji ima najmanju masu. Odjevni sustav OS10 ima 25% ve¢u masu od OS5, a OS15
¢ak 34,3 % vecu masu po jedinici toplinske izolacije. Navedena tri odjevna sustava imaju iste
materijale od kojih je izradena podstava i toplinski umetak, te je razlika samo u materijalu za
izradu vanjske Skoljke, Sto ukazuje na vaznost odabira materijala za podstavu i toplinski
umetak, jer koristeni laminirani materijali za izradu vanjske Skoljke nemaju veliki utjecaj na
toplinska svojstva, jer sluze za zastitu od vjetra i kiSe, ali moze imati utjecaj na masu odjevnog

predmeta.

5.5 RASPRAVA O REZULTATIMA ODREDIVANJA DIFERENCIJALNIH
GRADIJENATA TEMPERATURA ODJEVNIH KOMPOZITA 1 ODJEVNIH
SUSTAVA

Mjerni uredaj i mjerna metoda diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnih kompozita i
odjevnih sustava opisani su u tocki 3.3.5, a mjerenja su izvedena u istim okoliSnim uvjetima
kao i kod mjerenja otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih kompozita, te

toplinske izolacije odjevnih sustava.

U sklopu ovog doktorskog rada provedeno je odredivanje diferencijalnih gradijenata
temperatura izmedu pojedinih slojeva ugradbenih materijala u reprezentativnim odjevnim

kompozitima i odjevnim sustavima, s time da su se diferencijalni gradijenti temperatura kod
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odjevnih sustava utvrdivali na dva mjesta na prednjem dijelu (na prsima desnog prednjeg
dijela (10 cm ispod ramenog Sava i 10 cm od prednje sredine jakne) i na struku desnog prednjeg
dijela (10 cm od prednje sredine jakne i gornjeg prosiva donjeg dZepa), te na jednom mjestu
na straznjem dijelu jakne (10 cm od vratnog izreza, na straznjoj sredini jakne). Graficki prikaz
pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja provedenih na tri pozicije odjevnih

sustava (leda, prsa i struk) prikazan je na sl. 82.

Rezultati vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala
i odjevnih kompozita prikazani su u tab. 41, a odjevnih sustava u tab. 43. Graficki prikaz
rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura reprezentativhog odjevnog
sustava OS5 prikazan je na sl. 83, dok su ostali prikazani na sl. 104-112 (Prilog 3). Navedeni
graficki prikazi prikazuju razlike temperaturnih gradijenata za razli¢ite kombinacije
ugradbenih materijala u odjevnim kompozitima i odjevnim sustavima. Najpovoljniji
termoizolacijski materijal je onaj koji ima najveci gradijentni pad, a da pri tome ima najmanju
debljinu. Iz rezultata se moze vidjeti da su najveci padovi gradijenata upravo kod ugradbenih

materijala romboidno prosivene podstave i micro-fleece materijala.

Kod odjevnih kompozita i odjevnih sustava koji se sastoje od dva sloja materijala, bolja
termoizolacijska svojstva ima onaj materijal koji ima veci pad diferencijalnih temperatura. Isto

vrijedi i za troslojne kompozite, odnosno odjevne sustave.

Usporedbom ukupnog otpora prolazu topline odjevnog kompozita i algebarske sume otpora
prolazu topline ugradbenih materijala od kojih je sacinjen odjevni kompozit, vidljivo je da je
algebarska suma manja za reprezentativne uzorke OK4 (82,28 %), OK5 (81,31 %), OK9
(71,70%), te za OK10 (82,49 %), dok je ta razlika manja kod reprezentativnih odjevnih
kompozita OK14 (24,08 %) i OK15 (35,29 %). Manja razlika kod odjevnih kompozita OK14 i
OK15 takoder se moze potkrijepiti ¢injenicom da njihova vanjska Skoljka ima puno bolja

toplinska svojstva od vanjskih skoljki prve i druge skupine.

Prema rezultatima mjerenja odjevnih kompozita OK5, OK10 i OK15 bolja toplinska svojstva
ima romboidno proSivena podstava (MP2) ¢iji je tga=0,95-1,74, dok micro-fleece (MP3) ima
tga=1,74-2,03. Prema usporedbi sa otporom prolazu topline to je bilo i za ocekivati, s obzirom

da romboidno proSivena podstava ima bolji otpor prolazu topline (MP2 = 0,0302 m? °C/W) od
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micro-fleece materijala (MP3 = 0,0181 m? °C/W). To je u skladu s ¢injenicom da bolja toplinska
svojstva ima ugradbeni materijal koji ima manji gradijentni pad i manju debljinu (MP2 = 2,43

mm; MP3 = 2,86 mm).

Zanimljivi rezultati mjerenja diferencijalnih gradijenata temperatura kod odjevnih sustava
dobiveni su mjerenjem na ledima. Na odjevnim sustavima OS2, OS3, OS7, OS12 i OS13, gdje
je temperaturni senzor koji se nalazi iza podstavnog materijala (MP1) umjesto pada
temperatura ocitao blago poviSenje temperature, a razlog tome je tzv. efekt dimnjaka koji
smanjuje toplinsku izolaciju. Zbog razlike u temperaturi okoliSa i temperatura unutar
odjevnog kompozita od kojeg je sacinjen odjevni sustav, te radi konstrukcije odjevnog
predmeta koji je u donjem dijelu (duljina jakne) i u podrudju struka udaljen od tijela toplinskog
manekena, dolazi do strujanja toplijeg zraka u smjeru od duljine odjevnog sustava prema
struku, a potom i ledima, pri ¢emu dolazi i do prijenosa topline konvekcijom. Radi naglog
povecanja temperature, u podrudju mjerenja na ledima, radi strujanja zraka od duljine jakne,
te radi strukture podstavnog materijala koja omogucava brz prijenos topline (velika toplinska

vodljivost materijala) dolazi do spomenutog poviSenja temperature.

Jedna od hipoteza ovog doktorskog rada je da je odredivanjem diferencijalnih gradijenata
temperatura izmedu pojedinih slojeva u odjevnom kompozitu mogude utvrditi utjecaj
pojedinih slojeva kompozita u zbirnim toplinskim svojstvima odjevnih sustava. Iz rezultata

prikazanih u tab. 41 i tab. 43, te sl. 102-112 navedena hipoteza se prihvaca.

5.6 RASPRAVA. O REZULTATIMA ODREDIVANJA KONTAKTNOG
KONDUKCIJSKOG PRIJENOSA TOPLINE I STLACIVOSTI UGRADBENIH
MATERIJALA I ODJEVNIH KOMPOZITA

Odredivanje kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline izvedeno je na mjernom uredaju i

prema mjernoj metodi opisanim u tocki 3.3.6, a prema normi DIN 53855/123 i ASTM D 1777.

Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala

prikazani su u tocki 4.7, a rasprava je temeljena na rezultatima prikazanim u tab. 44-49.

U tab. 50 prikazane su vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pri silama
opterecenja od 0,95 N i 9,50 N. U istoj tablici navedene su i izmjerene debljine pri navedenim

silama opterec¢enja. Ovdje valja napomenuti da se prikazane debljine razlikuju od debljina

188



5. RASPRAVA

prikazanih u tab. 20 jer su te debljine mjerene bez ikakvog opterecenja.

Najmanji kontaktni kondukcijski prijenos topline ima OK15 (3,75 Wm?/°C pri 0,95N i 5,58
Wm?/°C pri 9,5 N), Sto je u skladu s cinjenicom da ugradbeni troslojni laminirani materijal
(MV3), od kojeg je izradena vanjska skoljka, takoder ima najmanji kontaktni kondukcijski
prijenos topline (18,70 Wm?/°C pri 0,95 N i 25,74 Wm?/°C pri 9,5 N). Mjerenja su pokazala da
najveci kontaktni kondukcijski prijenos ima OK5 (4,74 Wm?/°C pri 0,95N i 6,86 pri 9,5 N), §to
je u skladu s ¢injenicom da ugradbeni dvoslojni laminirani materijal (MV1), od kojeg je
izradena vanjska skoljka, takoder ima najveci kontaktni kondukcijski prijenos topline (18,70

Wm?/°C pri 0,95 N i 25,74 Wm?/°C pri 9,5 N).

Temeljem hipoteza postavljenih u ovom radu, moglo se je pretpostaviti da je zbroj vrijednosti
kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih ugradbenih materijala odjevnih
kompozita jednak kontaktnom kondukcijskom prijenosu topline odjevnih kompozita. I ta
pretpostavka se temeljem mjerenja i statisticke analize, te usporedbe prikazane na sl. 85 i sl.
86, sl. 93-98, tab. 102-104, odbacuje, jer je zbroj vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinacnih ugradbenih materijala odjevnih kompozita veéi od kontakinog

kondukcijskog prijenosa topline odjevnih kompozita.

S obzirom da se kontaktni kondukcijski prijenos topline odredivao pri sili opterecenja od 0,95
N te deseterostrukoj sili opterecenja od 9,5 N, povecéanjem sile doslo je do stlacivosti, koja je

takoder izmjerena.

Iz rezultata je vidljivo da najvecu stlacivost ima podstavni materijal (MP1), a iznosi 59,09 %,
dok najmanju stlacivost ima troslojni laminirani materijal (MV2) od 18,67 %. lako je na
podstavnom materijalu (MP1) izmjerena najmanja debljina, on pokazuje najvecu stlacivost. To
se moze objasniti utjecajem strukture materijala. Naime, podstavni materijal (MP1) izraden je
u atlasnom vezu, Sto izmedu vlakana, tj. preda, stvara specifi¢nu strukturu u kojoj su vlakna
viSe ili manje izbocena, sl. 39d. S obzirom na vez puno je takvih prostora koji omogucavaju
veliku stlacivost materijala na nacin da se pri primjeni sile optere¢enja vlakna mogu Siriti,
odnosno stlaciti se u prostor koji im je dostupan. Kao $to je navedeno, u sva tri odjevna
kompozita ugradeni su romboidna prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijal (MP3),

a razlikuju se po materijalu od kojeg je izradena vanjska skoljka. Stlacivost odjevnih kompozita
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OKS5 (15,91 %), OK10 (13,91 %) i OK15 (14,75 %) se signifikantno razlikuje. Najvecu stlacivost
ima OKS5, Sto se moZe potkrijepiti ¢injenicom da i dvoslojni laminirani materijal (MV1), od
kojeg je izradena vanjska Skoljka, ima najvecu stlacivost (31,25 %) medu laminiranim
materijalima koji se koriste za vanjsku skoljku. Isto tako, vidljivo je da je stla¢ivost odjevnog
sustava OK10 najmanja i iznosi 13,91 %, Sto se takoder moze potkrijepiti ¢injenicom da je
vanjska Skoljka izradena iz troslojnog laminiranog materijala (MV2), koji ima najmanju

stlacivost (18,67 %).
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U ovom doktorskom radu je, po prvi puta, istraZen utjecaj vrste ugradbenih materijala i
konstrukcije odjevnih kompozita na zbirna toplinska svojstva odjece. IstraZen je velik broj
parametara (zrakopropusnost, otpor prolazu vodene pare, otpor prolazu topline, toplinska
izolacija) te pokazatelja (diferencijalni gradijenti temperatura, stlacivost, efikasnost toplinske

izolacije) koji utje¢u na navedena svojstva odjece.

IstraZivanja su provedena na integriranom mjernom sustavu za cjelovita ispitivanja toplinskih
svojstava odjece instaliranom u Laboratoriju za termoizolacijska svojstva odje¢e Zavoda za
odjevnu tehnologiju SveuciliSta u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta. Cjelokupna
istrazivanja bilo je moguce provesti u navedenom laboratoriju zbog vrsne opremljenosti
mjernim sustavima i uredajima te uspostavljenim novim mjernim metodama. U istraZivanjima
su koriSteni ugradbeni materijali koji se uobicajeno koriste pri izradi namjenske odjece, kao
$to su dvoslojni i troslojni laminirani materijali, podstavni materijal, romboidno prosivena
podstava i micro-fleece materijal. Laminirani materijali se koriste za izradu vanjske skoljke,
dok se ostali navedeni materijali koriste za izradu podstave i/ili toplinskog umetka.
Kombinacijom Sest ugradbenih materijala realizirano je 15 odjevnih kompozita i 15 odjevnih
sustava koji su svrstani u tri skupine. U svakoj skupini se nalazi pet odjevnih kompozita,
odnosno pet odjevnih sustava koji se razlikuju po broju i redoslijedu slojeva ugradbenih

materijala, a za svaku skupinu je karakteristi¢an razliciti laminirani materijal vanjske skoljke.

Kako bi se odredio utjecaj vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na
zbirna toplinska svojstva odjece, izvedena su ispitivanja zrakopropusnosti, otpora prolazu vo-
dene pare, otpora prolazu topline, te kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i stlacivosti
na ugradbenim materijalima i odjevnim kompozitima, dok su se odredivanja diferencijalnih
gradijenata temperatura odredivala na odjevnim kompozitima i odjevnim sustavima. Ta-
koder, izvedena su ispitivanja toplinske izolacije odjevnih sustava u statickom i dinami¢kom
modu u stegnutom i nestegnutom stanju na duljini modela namjenske jakne, odnosno odjev-

nog sustava.

Na osnovu dobivenih rezultata u ovim opSirnim istrazivanjima i postavljenih hipoteza, moze

se zakljuditi:
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e Ukupan otpor prolazu topline odjevnih kompozita vedi je od zbroja serijskih vrijedno-
sti otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom
kompozitu. Laminirani ugradbeni materijali imaju vrlo niske vrijednosti otpora pro-
lazu topline, pa ¢ak i negativne vrijednosti, Sto ukazuje da navedeni materijali imaju
slabu toplinsku izolaciju, odnosno poprimaju svojstvo zamjetne vodljivosti topline. Za
razliku od njih, romboidno prosivena podstava i micro-fleece materijal imaju veci ot-
por prolazu topline, odnosno bolje sprjecavaju prolaz topline iz unutrasnjosti odjevnog
predmeta prema okolisu, a time pruzaju i bolja toplinska svojstva odjevnih kompozita,
odnosno odjevnih sustava, u koja su ugradeni. Oni se ujedno i najces¢e koriste kao
materijali za izradu podstave i/ili toplinskog umetka te najvise doprinose vrijednosti

toplinske izolacije gotovog odjevnog predmeta.

e Ukupan otpor prolazu vodene pare odjevnih kompozita vedi je od zbroja serijskih vri-
jednosti otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala u od-
jevnom kompozitu. Zbog ugradenih membrana cije su pore manje od kapljica vode, te
vece od molekula vodene pare, laminirani materijali imaju mogucnost propusnosti
znoja, ¢ime se omogucava disljivost odjevnog predmeta, ali sprjecavaju prodor kapljica

vode u unutrasnjost odjevnog predmeta.

¢ Redoslijed slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu i odjevnom sustavu
ne utjece na ukupni otpor prolazu topline, a toplinska izolacija ovisi o materijalima koji

se koriste kao podstavni materijali i/ili toplinski umetci.

e Odredivanjem diferencijalnih gradijenata temperatura izmedu pojedinih slojeva u od-
jevnom kompozitu moguce je utvrditi relativni utjecaj pojedinih slojeva kompozita u
zbirnim toplinskim svojstvima odjevnih sustava te odrediti najpovoljniji termoizolacij-

ski materijal.

Takoder je, tijekom odredivanja odrzivosti postavljenih hipoteza istrazivanja, dodatno

utvrdeno da:
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S obzirom da u proizvodnji namjenske odjece za specijalne sluZbe (vojska, policija, va-
trogasci i sl.), osim toplinskih svojstava te cijene materijala i izrade, vrlo vaznu ulogu
ima masa samog odjevnog sustava, moguce je izracunom efikasnosti ugradene teks-
tilne mase na toplinsku izolaciju odjevnog sustava odabrati ugradbene materijale koji

imaju manju masu, a zadovoljavajuca toplinska svojstva.

Odjevni sustavi, cije su vanjske Skoljke izradene od laminiranih materijala koji ima u-
gradenu zrakonepropusnu membranu, osiguravaju zastitu od vjetra, a time osigura-
vaju i bolju toplinsku izolaciju. Laminirani materijali mogu imati ugradene polupro-
pusne membrane koje propustaju zrak iz unutrasnjosti odjevnog predmeta, ali ne do-
pustaju ulazak zraka u unutrasnjost odjevnog predmeta te osiguravaju bolju disljivost
odjevnog predmeta. Razlog je u strukturi ugradenih membrana na bazi polimera, koje
imaju reSetkastu strukturu koja preusmjerava zrak sa odjevnog predmeta, te na taj na-

¢in smanjuje utjecaj vjetra na unutrasnjost odjevnog predmeta.

Redoslijed ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu ima znacajan utjecaj na otpor

prolazu vodene pare odjevnog kompozita.

Zbroj vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinaénih ugradbe-
nih materijala odjevnih kompozita je veci od kontaktnog kondukcijskog prijenosa to-

pline odjevnih kompozita.

Stlacivost odjevnih kompozita je manja od zbroja serijskih vrijednosti stlacivosti poje-

dinacnih slojeva ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu.

Navedena istrazivanja pokazala su da vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih

kompozita imaju znatan utjecaj na zbirna toplinska svojstva odjece, te mogu posluziti kao

temelj za uspostavu novih smjernica i metoda za tehnicko projektiranje odje¢e odredenih

toplinskih svojstava.

Zahvaljujudi izuzetno preciznoj koristenoj mjeriteljskoj opremi neke hipoteze postavljene prije

izvedenih istraZzivanja u ovoj disertaciji, a prema intuiciji iz dugogodi$njih prakti¢nih

iskustava su potvrdene, a neke hipoteze temeljene na intuitivnim iskustvima iz odjevnog

inZenjerstva i egzaktnih rezultata istraZivanja iz drugih struka, su opovrgnute.
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Na temelju izloZenih zakljucaka rezultata istraZivanja u ovom doktorskom radu i na opisanom
doprinosu s aspekta potvrdivanja ili odbacivanja postavljenih hipoteza istraZivanja, moze se
zakljuciti da istrazivanja u ovom radu i na opisanoj mjeriteljskoj opremi predstavljaju odredeni

doprinos u odjevnom inZenjerstvu i temelj za daljnja istraZivanja.
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Popis slika, tablica, simbola i pokrata






PRILOG 1

Popis slika

Sl. 1: Prikaz razmjene topline izmedu ljudskog tijela i okolisa

Sl. 2: Slikovni prikaz termoregulacijskog sustava ljudskog tijela

Sl. 3: Faktori koji utjecu na toplinsku ugodu

Sl. 4: Utjecaj debljine tkanine na otpor prolazu topline

Sl. 5: Razli¢ite pozicije ugradnje membrane unutar laminiranog materijala: a. membrana naslojena na
nalicje materijala vanjske skoljke; b. naslojena membrana umetnuta kao zaseban, slobodan sloj; c. membrana

naslojena na podstavni materijal; d. membrana naslojena na nalicje vanjske skoljke i na podstavni materijal

Sl. 6: Primjer primjene Gore-Tex membrane

Sl. 7: Prikaz romboidno prosivene podstave

Sl. 8: Mjerni uredaj Togmetar: a. metoda s jednom plocom; b. metoda s dvije ploce

S1. 9: Tlocrtni i bocni prikaz uredaja vruca ploca s cuvarima

Sl. 10: Prikaz Alambeta mjernog uredaja

Sl. 11: Prikaz ispitivanja propusnosti vodene pare tzv. metodom case

Sl. 12: Prikaz anatomski oblikovanih mjernih uredaja za mjerenje toplinske izolacije: a. toplinski torzo; b.

toplinsko stopalo; c. toplinska ruka i d. toplinska glava

Sl. 13: Prikaz prvih toplinskih manekena izradenih u potpunosti od bakra

Sl. 14: Prikaz toplinskih manekena: a. Sam, b. Adam, c. Newton

Sl. 15: Toplinski manekeni: a. Nemo; b. Charlie; c. Charlene; d. Baby Ruth

Sl. 16: Toplinski manekeni: a. Sherlock; b. Walter; c. Liz

Sl. 17: Prikaz razvoja modela muske zaStitne jakne: a. pribor za konvencionalnu metodu konstrukcije
odjevnih predmeta s krojnim dijelovima osnovne tkanine vanjske Skoljke; b. unos krojnih dijelova u

CAD/CAM sustav za racunalnu konstrukciju odjece; c. obrada, modeliranje i priprema krojnih dijelova za
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izradu krojnih slika; d. izrada krojnih slika u sustavu za racunalnu konstrukciju odjevnih predmeta

Sl. 18: Tehnicki crtez modela odjevnih sustava s toplinskim umetkom: a. prednji dio vanjske skoljke; b.

straznji dio vanjske skoljke; c. toplinski umetak; d. toplinski umetak od romboidno prosivenog materijala

Sl. 19: Prikaz vanjskih skoljki i toplinskih umetaka: a. model vanjske skoljke izradene od ugradbenog
materijala oznake MV1; b. model vanjske skoljke izradene od ugradbenog materijala oznake oznake MV2;
c. vanjske skoljke izradene od ugradbenog materijala oznake MV3; d. toplinski umetak izraden od materijala

oznake MP2; e. toplinski umetak izraden od materijala oznake MP3

Sl. 20: Uredaj za odredivanje zrakopropusnosti, TF164B, Testex: a. prikaz mjernog uredaja; b. prikaz

mjerenja na uredaju

Sl. 21: Upravljanje mjernim uredajem TF164B, Testex: a. dodirni zaslon sa instaliranim printerom za ispis

analize testiranja; b. programska podrska PC racunalne jedinice

Sl. 22: Prikaz mlaznica, kalibracijskih ploca te mjernih glava mjernog uredaja za ispitivanje

zrakopropusnosti TF164B, Testex

Sl. 23: Prikaz programskog sucelja mjernog uredaja za ispitivanja zrakopropusnosti TF164B, Testex nakon

neuspjesno provedenog odredivanja zrakopropusnosti na uzorku

Sl. 24: Uredaj za nedestruktivno mjerenje otpora prolazu topline, propusnost vodene pare i otpora prolazu

vodene pare, Permetest

Sl. 25: Programska podrska Permetesta

Sl. 26: Integrirani mjerni sustav za odredivanje toplinskih svojstava odjevnih kompozita i odjece

Sl. 27: Vruca ploca za odredivanje otpora prolazu topline odjevnih kompozita

Sl. 28: Sucelje programske podrske za upravljanje i mjerenje vrucom plocom

Sl. 29: Sucelje programske podrske za upravljanje toplinskim manekenom

Sl. 30: Sucelje programske podrske za mjerenje na toplinskom manekenu

Sl. 31: Sucelje programske podrske za upravljanje klima komorom
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Sl. 32: Temperaturno polje u ravnom toplinsko izolacijskom sloju za slucaj q = konst.

Sl. 33: Temperaturno polje u troslojnom ravnom odjevnom kompozitu (A=konst.)

Sl. 34: Uredaj za mjerenja temperaturnih gradijenata u odjevnim kompozitima i odjeci

Sl. 35: Mjerenje temperaturnih gradijenata unutar slojeva odjevnog predmeta

Sl. 36: Visenamjenski diferencijalni konduktometar za odjevne kompozite i odjecu

Sl. 37: Sucelje programske podrske za upravljanje visenamjenskim diferencijalnim konduktometrom

Sl. 38: Mjerenje karakteristicnih parametara na visenamjenskom diferencijalom konduktometru

Sl. 39: Poprecni presjeci ugradbenih materijala s prikazanim vrijednostima mjerenja njihove debljine Dino-
Lite digitalnim mikroskopom: a. dvoslojni laminirani materijal (MV1); b. troslojni laminirani materijal
(MV2); c. troslojni laminirani materijal (MV3); d. podstavni materijal (MP1); e. romboidno proSivena

podstava (MP2); f. micro-fleece materijal (MP3)

Sl. 40: Poprecni presjeci odjevnih kompozita s prikazanim vrijednostima mjerenja njihove debljine Dino-
Lite digitalnim mikroskopom: a. OK5 (MV1+MP2+MP3); b. OK10 (MV2+MP2+MP3); c¢. OK15

(MV3+MP2+MP3)

Sl. 41: Graficki prikaz rezultata mjerenja zrakopropusnosti ugradbenih materijala

Sl. 42: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala i odjevnih kompozita

Sl. 43: Rezultati zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva odjevnih kompozita i

rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih kompozita

Sl. 44: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare s naznacenim

varijacijama svih ugradbenih materijala

Sl. 45: Raspon srednjih vrijednosti rezultata statisticke analize rezultata odredivanja otpora prolazu vodene

pare reprezentativnih odjevnih kompozita (OK5, OK10 i OK15) s naznacenim varijacijama

Sl. 46: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih

slojeva ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita
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OKS5 s naznacenim varijacijama

Sl. 47: Raspon srednjih vrijednosti zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva
ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita (OK10)

s naznacenim varijacijama

Sl. 48: Raspon srednjih vrijednosti zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva
ugradbenih materijala i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita (OK15)

s naznacenim varijacijama

Sl. 49: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita

OK4 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama

Sl. 50: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita

OKQ9 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 s naznacenim varijacijama

Sl. 51: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita

OK14 i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 s naznacenim varijacijama

Sl. 52: Graficki prikaz rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala i odjevnih

kompozita

Sl. 53: Graficki prikaz usporedbe rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva

ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu i otpora prolazu topline reprezentativnih odjevnih kompozita

Sl. 54: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala s

naznacenim varijacijama

Sl. 55: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita s

naznacenim varijacijama

Sl. 56: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (MVI1+MP2+ MP3) i otpora prolazu topline reprezentativnog

odjevnog kompozita OK5 s naznacenim varijacijama

Sl. 57: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
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ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK10 (MV2+MP2+ MP3) i odjevnog kompozita OK10 s

naznacenim varijacijama

Sl. 58: Raspon srednjih vrijednosti rezultata zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
ugradbenih materijala u odjevnom kompozitu OK15 (MV3+MP2+ MP3) i odjevnog kompozita OK15 s

naznacenim varijacijama

Sl. 59: Raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK4
(MV1+MP3+MP2) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 (MVI1+MP2+MP3) s naznacenim

varijacijama

Sl. 60: Raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK9
(MV2+MP3+MP2) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 (MV2+MP2+MP3) s naznacenim

varijacijama

Sl. 61: Raspon srednjih vrijednosti rezultata otpora prolazu topline odjevnog kompozita OKI14
(MV3+MP3+MP2) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 (MV3+MP2+MP3) s naznacenim

varijacijama

Sl. 62: Graficki prikaz rezultata odredivanja toplinske izolacije svih odjevnih sustava u statickom modu te
reprezentativnih odjevnih sustava u statickom i dinamickom modu u nestegnutom i stegnutom stanju na

duljini jakne

Sl. 63: Graficki prikaz rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava u

statickom i dina-mickom modu te u stegnutom i nestegnutom stanju duljine jakne

Sl. 64: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih

sustava iz pojedinih skupina modela s najve¢im vrijednostima toplinske izolacije s naznacenim varijacijama

Sl. 65: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog

sustava OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS54) s naznacenim varijacijama

Sl. 66: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS5 u statickom (OS5s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OSbss) s naznacenim

varijacijama
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Sl. 67: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS5 u dinamickom modu (OS54), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OSbas) s

naznacenim varijacijama

Sl. 68: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS5 u statickom modu (OS5s) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom

duljinom (OS5as) s naznacenim varijacijama

Sl. 69: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog

sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom modu (OS10a) s naznacenim varijacijama

Sl. 70: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS10 u statickom (OS10s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS10ss) s naznacenim

varijacijama

Sl. 71: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS10 u dinamickom modu (OS104), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS10as) s

naznacenim varijacijama

Sl. 72: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS10 u statickom modu (OS10s) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom

duljinom (OS10as) s naznacenim varijacijama

Sl. 73: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog

sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS154) s naznacenim varijacijama

Sl. 74: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS15 u statickom (OS15s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS15ss) s naznacenim

varijacijama

Sl. 75: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
sustava OS15 u dinamickom modu (0S15d), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS15ds) s
naznacenim varijacijama

Sl. 76: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog
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sustava OS15 u statickom modu (OS15s) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom

duljinom (OS154s) s naznacenim varijacijama

Sl. 77: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS4si OSbs

s naznacenim varijacijama

Sl. 78: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS9s i OS10s

s naznacenim varijacijama

Sl. 79: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS14si OS15s

s naznacenim varijacijama

Sl. 80: Graficki prikaz pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja provedenih na ugradbenim
materijalima i odjevnim kompozitima: a. pozicija temperaturnih senzora na dvoslojnim odjevnim

kompozitima, b. pozicija temperaturnih senzora na troslojnim odjevnim kompozitima

Sl. 81: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura reprezentativnih

odjevnih kompozita: a. OK5; b. OK10; c. OK15

Sl. 82: Graficki prikaz pozicioniranja temperaturnih senzora tijekom mjerenja provedenih na tri pozicije
odjevnih sustava (leda, prsa i struk): a. pozicija temperaturnih senzora na dvoslojnim odjevnim sustavima,

b. pozicija temperaturnih senzora na troslojnim odjevnim sustavima

Sl. 83: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnog sustava OS5

na poziciji leda: a. OS5st; b. OSbsst; c. OS5ar; d. OS5t

Sl. 84: Graficki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala i reprezentationih odjevnih kompozita pri silama opterecenja od 0,95 Ni 9,5 N

Sl. 85: Usporedba zbroja vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih ugradbenih
materijala reprezentativnih odjevnih kompozita sa kontaktnim kondukcijskim prijenosom topline odjevnih

kompozita pri opterecenju od 0,95 N

Sl. 86: Usporedba zbroja vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline pojedinacnih ugradbenih

materijala reprezentativnih odjevnih kompozita sa kontaktnim kondukcijskim prijenosom topline odjevnih
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kompozita pri opterecenju od 9,50 N

Sl. 87: Graficki prikaz rezultata odredivanja stlacivosti ugradbenih materijala i reprezentationih odjevnih

kompozita

Sl. 88: Owvisnost kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline o debljini i stlacivosti materijala: a. pri sili

opterecenja od 0,95 N; b. pri sili opterecenja od 9,50 N

Sl. 89: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

ugradbenih materijala pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

Sl. 90: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

ugradbenih materijala pri opterecenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Sl. 91: Raspon srednjih vrijednosti rezultata reprezentativnih rezultata odredivanja kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 0,95 N s

naznacenim varijacijama

Sl. 92: Raspon srednjih vrijednosti rezultata reprezentativnih rezultata odredivanja kontaktnog
kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 9,50 N s

naznacenim varijacijama

S1. 93: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

Sl. 94: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OKI10 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

Sl. 95: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i
reprezentativnog odjevnog kompozita OK15, pri opterecenju od 0,95 N s naznacenim varijacijama

Sl. 96: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa
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topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5, pri opterecenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Sl. 97: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OKI10 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 s naznacenim varijacijama, pri opterecenju od 9,50 N

Sl. 98: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa
topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i odjevnog

kompozita OK15, pri opterecenju od 9,50 N s naznacenim varijacijama

Sl. 99: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih

sustava OS5s, OS5ss, OS54 1 OSbas s naznacenim varijacijama

Sl. 100: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih

sustava OS10s, OS510s, OS104 i OS104ss naznacenim varijacijama

Sl. 101: Raspon srednjih vrijednosti rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih

sustava OS15s, OS15ss, OS15d i OS15ds s naznacenim varijacijama

Sl. 102: Graficki prikaz diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala: a. dvoslojni
laminirani materijal (MV1); b. za troslojni laminirani materijal (MV?2); c. za troslojni laminirani materijal
(MV3); d. za podstavni materijal (MP1); e. za romboidno prosivenu podstavu (MP2); f: za micro-fleece

materijal (MP3)

Sl. 103: Graficki prikazi diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnih kompozita: a. za odjevni kompozit
OK1; b. za odjevni kompozit OK2; c. za odjevni kompozit OK3; d. za odjevni kompozit OK4; e. za odjevni
kompozit OK®6; f: za odjevni kompozit OK7; g. za odjevni kompozit OKS8; h. za odjevni kompozit OK9; i. za
odjevni kompozit OK11; j. za odjevni kompozit OK12; k. za odjevni kompozit OK13; I. za odjevni kompozit

OK14

Sl. 104: Graficki prikazi rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na prvoj skupini
modela odjevnih sustava (OS1-OS4), na podrucju leda: a. na odjevnom sustavu OS1i; b. na odjevnom

sustavu OS21; c. na odjevnom sustavu OS31; d. na odjevnom sustavu OS4.
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Sl. 105: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na provoj skupini
modela odjevnih sustava (0S6-OS9), na podrucju leda: a. na odjevnom sustavu OS6L; b. na odjevnom
sustavu OS71; c. na odjevnom sustavu OS8L; d. na odjevnom sustavu OS9L; e. na odjevnom sustavu OS10sL;

f. na odjevnom sustavu OS10s1; g. na odjevnom sustavu OS10a; h. na odjevnom sustavu OS10ust

Sl. 106: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na trecoj skupini
modela odjevnih sustava (OS11-OS14), na podrucju leda: a. na odjevnom sustavu OS11L; b. na odjevnom
sustavu OS121; c. na odjevnom sustavu OS131; d. na odjevnom sustavu OS141; e. na odjevnom sustavu

OS15s1; f. na odjevnom sustavu OS15s1; g. na odjevnom sustavu OS1541; h. na odjevnom sustavu OS154sL

Sl. 107: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na prooj skupini
modela odjevnih sustava (OS1-OS4), na podrucju prsa: a. na odjevnom sustavu OS1p; b. na odjevnom
sustavu OS2p; ¢. na odjevnom sustavu OS3p; d. na odjevnom sustavu OS4r: e. na odjevnom sustavu OS5sp;

f. na odjevnom sustavu OS5sse; §. na odjevnom sustavu OS5ar; h. na odjevnom sustavu OS5dsp

Sl. 108: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na drugoj skupini
modela odjevnih susta-va (0S6-0OS10), na podrucju prsa: a. na odjevnom sustavu OS6r; b. na odjevnom
sustavu OS7r; c. na odjevnom sustavu OS8r; d. naodjevnom sustavu OS9p; e. na odjevnom sustavu OS10sp;

f. na odjevnom sustavu OS10ssp; §. na odjevnom sustavu OS10ap; h. na odjevnom sustavu OS10dsp

Sl. 109: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na trecoj skupini
modela odjevnih sustava (OS11-OS14), na podrucju prsa: a. na odjevnom sustavu OS11p; b. na odjevnom
sustavu OS12p; c. na odjevnom sustavu OS13p; d. na odjevnom sustavu OS14p; e. na odjevnom sustavu

OS15sp; f. na odjevnom sustavu OS15ssp; g. na odjevnom sustavu OS15ap; h. na odjevnom sustavu OS15dsp

Sl. 110: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na prooj skupini
modela odjevnih sustava (OS1-OS4), na podrucju struka: a. na odjevnom sustavu OS1s; b. na odjevnom
sustavu OS2s; c. na odjevnom sustavu OS3s; d. na odjevnom sustavu OS4s; e. na odjevnom sustavu OS5ss;

na odjevnom sustavu OS5ss; na odjevnom sustavu OSbas; na odjevnom sustavu OSbass

Sl. 111: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na drugoj skupini
modela odjevnih susta-va (OS6-0OS510), na podrucju struka: a. na odjevnom sustavu OS6s; b. na odjevnom

sustavu OS7s; c. na odjevnom sustavu OS8s; d. na odjevnom sustavu OS9s; e. na odjevnom sustavu OS10ss;
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na odjevnom sustavu OS10ss; na odjevnom sustavu OS10as; na odjevnom sustavu OS10ass

Sl. 112: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na trecoj skupini
modela odjevnih sustava (0S11-OS15), na podrucju struka: a. na odjevnom sustavu OS11s; b. na
odjevnom sustavu OS12s; c. na odjevnom sustavu OS13s; d. na odjevnom sustavu OS14s; e. na odjevnom
sustavu OS15ss; na odjevnom sustavu OS1b5ss; na odjevnom sustavu OS1bas; na odjevnom sustavu

OS154ss

Sl. 113: Graficki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala i odjevnih kompozita pri primjeni opterecenja od 0,95 N

Sl. 114: Graficki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala i odjevnih kompozita pri primjeni opterecenja od 9,50 N
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PRILOG 1

Popis tablica

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1: Toplinska izolacija odjevnih predmeta

2: Vrijednosti toplinske izolacije za uobicajene odjevne kombinacije

3: Prikaz vrijednosti metabolickog ekvivalenta Met za neke uobicajene aktivnosti

4: Usporedba numerickih vrijednosti Clo i Com mjernih jedinica u odnosu sa temperaturom okolisa

5: Klasifikacija vrijednosti otpora prolazu vodene pare za odje¢u za zastitu od kise

6: Prikaz vrsta razvijenih toplinskih manekena sa znacajnim karakteristikama

7: Plan istraZivanja doktorskog rada

8: Oznake i nacin oznacavanja ugradbenih materijala, odjevnih kompozita i odjevnih sustava

9: Podjela modela odjevnih sustava i odjevnih kompozita prema vrsti materijala

10: Pregled ugradbenih materijala

11: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MV1

12: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MV?2

13: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MV3

14: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MP1

15: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MP2

16: Pregled analiziranih tehnickih karakteristika uzorka ugradbenog materijala MP3

17: Oznake mlaznica s pripadajucim vrijednostima njihovog promjera

18: Parametri kalibracijskog mjerenja mjernog uredaja za ispitivanja zrakopropusnosti TF164B,

Testex

Tab. 19: Segmenti na toplinskom manekenu instaliranom u Laboratoriju za termoizolacijska svojstva odjece
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Tab. 20: Rezultati mjerenja debljine ugradbenih materijala

Tab. 21: Rezultati odredivanja zrakopropusnosti podstavnog materijala MP1

Tab. 22: Rezultati odredivanja zrakopropusnosti romboidno prosivene podstave MP2

Tab. 23: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za dvoslojni laminirani materijal (MV'1)

Tab. 24: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za troslojni laminirani materijal (MV2)

Tab. 25: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za troslojni laminirani materijal (MV3)

Tab. 26: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za podstavni materijal (MP1)

Tab. 27: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za romboidno prosivenu podstavu (MP2)

Tab. 28: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare za micro-fleece materijal (MP3)

Tab. 29: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz reprezentativni uzorak odjevnog kompozita

oznake OK5

Tab. 30: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz reprezentativni uzorak odjevnog kompozita

oznake OK10

Tab. 31: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz reprezentativni uzorak odjevnog kompozita

oznake OK15

Tab. 32: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala: dvoslojnog laminiranog
materijala (MV1), troslojnih laminiranih materijala (MV2, MV3), podstavnog materijala (MP1),

romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

Tab. 33: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline reprezentativnih odjevnih kompozita OK5, OK10 i

OK15

Tab. 34: Rezultati odredivanja ukupnog toplinskog otpora prazne povrsine toplinskog manekena zajedno s

granic¢nim slojem zraka uz povrsinu

Tab. 35: Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom
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(OS5s, OS5ss) i dinamickom modu (OS54, OS54s) u nestegnutom i stegnutom stanju na duljini jakne

Tab. 36: Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom

(OS10s, OS510ss) i dinamickom modu (OS104, OS10as) u nestegnutom i stegnutom stanju na duljini jakne

Tab. 37: Rezultati odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom

(OS15s, OS15ss) i dinamickom modu (OS154, OS15as) u nestegnutom i stegnutom stanju na duljini jakne

Tab. 38: Rezultati odredivanja mase odjevnih sustava

Tab. 39: Rezultati odredivanja efikasnosti toplinske izolacije odjevnih sustava

Tab. 40: Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata temperature odjevnih

kompozita

Tab. 41: Rezultati izracunatih diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala i odjevnih

kompozita

Tab. 42: Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih diferencijalnih gradijenata temperatura na svim

pozicijama mjerenja i na svim skupinama modela odjevnih sustava

Tab. 43: Rezultati izracunatih diferencijalnih gradijenata temperatura i odredivanja toplinske izolacije

odjevnih sustava

Tab. 44: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu
vanjske skoljke pri opterecenju od 0,95 N: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1) i troslojnih

laminiranih materijala (MV2, MV3)

Tab. 45: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu
podstave i/ili toplinskog umetka pri opterecenju od 0,95 N: podstavnog materijala (MP1), romboidno

prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

Tab. 46: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu
vanjske skoljke pri opterecenju od 9,50 N: dvoslojnog laminiranog materijala (MV1) i troslojnih

laminiranih materijala (MV2, MV3)
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Tab. 47: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala za izradu
podstave i/ili toplinskog umetka pri opterecenju od 9,50 N: podstavnog materijala (MP1), romboidno

prosivenog podstavnog materijala (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)

Tab. 48: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih

kompozita (OK5, OK10, OK15) pri opterecenju od 0,95 N

Tab. 49: Rezultati odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih odjevnih

kompozita (OK5, OK10, OK15) pri optereenju od 9,50 N

Tab. 50: Srednje vrijednosti kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline i debljina ugradbenih materijala i

reprezentativnih odjevnih kompozita pri silama opterecenja 0,95 N 1 9,50 N, te stlacivost

Tab. 51: Cjelokupna istrazivanja utjecaja vrste ugradbenih materijala i konstrukcije odjevnih kompozita na

zbirna toplinska svojstva odjece

Tab. 52: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz odjevni kompozit oznake OK4

Tab. 53: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz odjevni kompozit oznake OK9

Tab. 54: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz odjevni kompozit oznake OK14

Tab. 55: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita prve skupine modela (OK1, OK2,

OK3 i OK4)

Tab. 56: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita druge skupine modela (OK6,

OK7, OK8 i OK9)

Tab. 57: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita trece skupine modela (OK11,

OK12, OK13 i OK14)

Tab. 58: Rezultati odredivanja toplinske izolacije prve skupine odjevnih sustava (OS1-OS4)

Tab. 59: Rezultati odredivanja toplinske izolacije druge skupine odjevnih sustava (0S6-0OS9)

Tab. 60: Rezultati odredivanja toplinske izolacije trece skupine odjevnih sustava (OS11-OS14)

Tab. 61: Rezultati mjerenja temperature tijela toplinskog manekena pri odredivanju toplinske izolacije
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odjevnih sustava u dinamickom modu

Tab. 62: Rezultati mjerenja temperature tijela toplinskog manekena pri odredivanju toplinske izolacije

odjevnih sustava u statickom modu

Tab. 63: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala
(dvoslojni laminirani materijal (MV1), troslojni laminirani materijali (MV2, MV3), podstavni materijal

(MP1), romboidno prosivena podstava (MP2), te micro-fleece materijal (MP3))

Tab. 64: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih

kompozita (OK5, OK10 i OK15)

Tab. 65: Statisticka analiza zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih
materijala (dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece

materijala (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5

Tab. 66: Statisticka analiza zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih
materijala (dvoslojni laminirani materijal (MV2), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece

materijala (MP3)) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita (OK10)

Tab. 67: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva
ugradbenih materijala (dvoslojni laminirani materijal (MV3), romboidno proSivena podstava (MP2) i
micro-fleece materijala (MP)3) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita

OK15

Tab. 68: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK4 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5

Tab. 69: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK9 i

reprezenta-tivnog odjevnog kompozita OK10

Tab. 70: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK14 i

reprezen-tativnog odjevnog kompozita OK15

Tab. 71: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala
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Tab. 72: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita

Tab. 73: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
ugradbenih materi-jala u odjevnom kompozitu (dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno

prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5

Tab. 74: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
ugradbenih materi-jala u odjevnom kompozitu (dvoslojni laminirani materijal (MV2), romboidno

prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10

Tab. 75: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva
ugradbenih materi-jala u odjevnom kompozitu (dvoslojni laminirani materijal (MV3), romboidno

prosivene podstave (MP2) i micro-fleece materijal (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15

Tab. 76: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK4 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK5

Tab. 77: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK9 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK10

Tab. 78: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK14 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15

Tab. 79: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije tri reprezentativna odjevna sustava iz

po-jedinih skupina modela s najvecim izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije

Tab. 80: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS5 u statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS54)

Tab. 81: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS5 u statickom (OS5s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS5ss)

Tab. 82: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS5 u dinamickom modu (OS5a), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5as)

Tab. 83: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
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OS5 u statickom modu (OSbss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5as)

Tab. 84: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

0OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom modu (OS10a)

Tab. 85: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS10 u statickom (OS10s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS10ss)

Tab. 86: Statisticka analizarezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS10 u dinamickom modu (OS104), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS10as)

Tab. 87: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
OS10 u statickom modu (OS10s) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom

(OS104)

Tab. 88: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS15 u statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS154)

Tab. 89: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS15 u statickom (OS15s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS15ss)

Tab. 90: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava

OS15 u dinamickom modu (OS15a4), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS15as)

Tab. 91: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava
OS15 u statickom modu (OS15s) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom

(OS154)

Tab. 92: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS4s i OSbs
Tab. 93: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS9s i OS10s
Tab. 94: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS14s i OS15s

Tab. 95: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava

OS5S, OS5ss, OS5d l OS5ds
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Tab. 96: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativonih odjevnih sustava

OS§10s, OS10ss, OS1041 OS104s

Tab. 97: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentationih odjevnih sustava

05155, 051555, 051511 l OSl5d<

Tab. 98: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala pri opterecenju od 0,95 N

Tab. 99: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih

materijala pri opterecenju od 9,50 N

Tab. 100: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 0,95 N

Tab. 101: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline

reprezentativnih odjevnih kompozita pri opterecenju od 9,50 N

Tab. 102: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe usporedbe zbroja serijskog kontaktnog
kondukcijskog pri-jenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog

kompozita OK5 i odjevnog kompozita OK5, pri opterecenju od 0,95 N

Tab. 103: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe usporedbe zbroja serijske kontaktnog
kondukcijskog pri-jenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog

kompozita OK10 i odjevnog kompozita OK10, pri opterecenju od 0,95 N

Tab. 104: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i

odjevnog kompozita OK15, pri opterecenju od 0,95 N

Tab. 105: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i
odjevnog kompozita OK5, pri opterecenju od 9,50 N

Tab. 106: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog
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prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i

odjevnog kompozita OK10, pri opterecenju od 9,50 N

Tab. 107: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog
prijenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i

reprezentativnog odjevnog kompozita OK15, pri opterecenju od 9,50 N
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PRILOG 1

Popis simbola

A
A
Au
Clo
Clo=
Clovs

Com

dm
Elos
Elw

EMos

EMtu

Ho

H.

Imt

Met
Mos

Mtu

[mm]
[kg/Clo]
[kg/Clo]
[kg/Clo]
[kg/Clo]

(W]

promatrana mjerna povrsina; povrsina uzorka materijala
povrsina na kojoj se izvode mjerenja

unutarnja povrsina caSe za ispitivanje

toplinska izolacija odjevnih predmeta

toplinski otpor odjevnog sustava

toplinski otpor vanjske Skoljke

toplinska izolacija odjevnih predmeta s obzirom na tem-
peraturu okoliSa

debljina materijala
efikasnost toplinske izolacije odjevnog sustava
efikasnost toplinske izolacije toplinskog umetka

efikasnost ugradene tekstilne mase odjevnog sustava

efikasnost ugradene tekstilne mase ugradbenih materijala toplin-
skog umetka

elektricka snaga potrebna za odrzavanje temperature
mjerne povrsine na kojoj se nalazi mjerni uzorak (ugrad-
beni materijal, odjevni kompozit ili odjeca)

elektricna snaga potrebna za zagrijavanje prazne mjerne

povrsine

potrebna snaga mjernog valjka za odrZavanje toplinske ra-
vnoteze mjernog valjka

indeks propusnosti vodene pare

masa

jedinica za definiranje metabolicke ativnosti organizma
masa odjevnog sustava

masa toplinskog umetka
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PRILOG 1

O2

OZmax

pa

Pm

Prwm

Rair

RctO

Rctn

Rg

RmaX

Rsample

Rstd

[ml/kg/min]

[ml/kg/min]

[W/m?]
[Pa]

[Pa]

[%]
[Pa]

[Pa]

[mm/s]
[m2K/W]

[m2K/W; m? °C/W]

[m?K/W; m? °C/W]
[m?Pa/W]
(€]
[mm/s]
[mm/s]
[m?K/W]

[m2K/W]

[%]

[dan]

potrosnja kisika osobe u mirovanju po jedinici tjelesne

mase

maksimalna potrosnja kisika pojedinca tijekom tjelesne ak-

tivnosti
relativna propusnost toplinskog toka

parcijalni tlak vodene pare u okolisu

parcijalni tlak zasicene vodene pare za temperaturu

ambijenta/prostorije u kojoj se provodi ispitivanje
postotni udio Sirine PWM impulsa

tlak zasicene vodene pare na povrsini mjernog elementa

parcijalni tlak vodene pare ambijenta/laboratorija gdje se

provodi ispitivanje
zrakopropusnost

otpor prolazu topline zraka

ukupni otpor prolazu topline prazne povrsine mjernog
uredaja zajedno s grani¢nim slojem zraka uz povrsinu

otpor prolazu topline prazne mjerne ploce

otpor prolazu vodene pare

ukupni elektri¢ni otpor neinduktivnih tockastih grijaca
najveca izmjerena vrijednost zrakopropusnosti
najmanja izmjerena vrijednost zrakopropusnosti

otpor prolazu topline uzorka

otpor prolazu topline referentnog uzorka (R=0,0684
m?K/W)

stlacivost materijala

vrijeme izmedu vaganja mjernog uzorka
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PRILOG 1

tga
Ta

Tog

Ts

T, T2,

Ts, T4

T, T2,

Ts, T4

Ts, Ts,

T7, Ts

To, Tho,

Tu, T2
U

Us

WVP

[°C]

[Tog]

[°C]

[K;°C]

[K;°C]

[K;°C]

[K;°C]

[W/m? °K; W/m? °C]

[V]

[ml]

[g/m?/dan]

diferencijalni gradijent temperatura

temperatura okolisa u klima komori

otpor prolazu topline na jedinici povrsine/mjerna jedinica
za definiranje toplinskih svojstava tekstilnih materijala i
odjece

temperatura donje ploce Togmetra

temperatura donje strane mjernog uzorka, izmedu donje
ploce Togmetra i referentnog uzorka

metoda sa jednom plocom: temperatura iznad povrsine

mjernog uzorka

metoda s dvije ploce: temperatura gornje strane mjernog
uzorka, izmedu mjernog uzorka i gornje ploce Togmetra

povrsinska temperatura mjerne povrsine

izmjerene temperature prve skupine temperaturnih sen-
zora pri odredivanju diferencijalnih gradijenata odjevnih
sustava na poziciji leda

Izmjerene temperature temperaturnih sensora pri od-
redivanju diferencijalnih gradijenata temperature ugrad-
benih materijala i odjevnih kompozita

izmjerene temperature druge skupine temperaturnih sen-
zora pri odredivanju diferencijalnih gradijenata odjevnih
sustava na poziciji prsa

Izmjerene temperature trece skupine temperaturnih sen-
zora pri odredivanju diferencijalnih gradijenata odjevnih
sustava na poziciji struka

kontaktni kondukcijski prijenos topline

napon stabiliziranog izvora kojim se napajaju neinduktivni

tockasti grijaci mjerne ploce
volumen

propusnost vodene pare
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PRILOG 1

(WVP):

(WVP):

Q.

Q.

AT
200

24

167

[g/m?/dan]

[g/m?/dan]

[mm/s]
[mm/s]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[/min]
[mK/W]
[mm]
[%°]

[°C]

[h]

propusnost vodene pare mjerenog uzorka
propusnost vodene pare referentnog uzorka
ukupni toplinski tok

odredena vrijednost zrakopropusnosti
zadana/nominalna vrijednost zrakopropusnosti
gustoca toplinskog toka

toplinski tok bez uzorka

toplinski tok s uzorkom

aritmeticka srednja vrijednost protoka zraka
kontaktna toplinska vodljivost

debljina materijala

relativna pogreska odredene vrijednosti zrakopropusnosti
temperaturni pad na povrsinama materijala (T1-Tz)
konverzijski faktor pretvorbe litara kisika u kalorije

vremensko trajanje evaporacije destilirane vode u ¢asi na-

kon kojeg se provodi vaganje uzorka

faktor pretvorbe kubnih decimetara, ili litre, u minuti po
kvadratnom centimetru u milimetre po sekundi
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PRILOG 1

Popis pokrata:

ASTM

CAD

CAM

CAD/CAM

3D

ePTFE

ePTFE-DUO

HRN

ISO

MV

MP

NI

OK

(O]

OSs

OSss

OSd

OSads

PC

PCM

PTFE

RH

SAD

SI

WHO

americko drustvo za ispitivanje i materijale

oblikovanje s pomocu racunala

racunalom podrzana proizvodnja

oblikovanje s pomocu racunala/ ra¢unalom podrzana proizvodnja
trodimenzionalni prikaz

ekspandirani politertrafluoretilen

sustav laminiranog materijala koji se sastoji od vrlo disljive mikro-porozne membrane u

kombinaciji sa poliuretanskim (PU) premazom otpornim na visoke temperature

hrvatski zavod za norme
medunarodna organizacija za normizaciju

ugradbeni materijal za izradu vanjske skoljke odjevnih sustava i odjevnih kompozita

ugradbeni materijal za izradu podstava i/ili toplinskih umetaka odjevnih kompozita i

odjevnih sustava

tvrtka National Instruments
odjevni kompoziti
odjevni sustavi

odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u statickom modu

odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u statickom modu i sa stegnutom

duljinom odjevnog sustava
odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u dinamickom modu

odjevni sustavi na kojima je provedeno ispitivanje u dinamickom modu i sa stegnutom

duljinom odjevnog sustava

osobno racunalo

materijali s promjenom stanja
politetrafluoretilen

relativna vlaznost zraka

Sjedinjene americke drzave
medunarodni sustav mjernih jedinica

svjetska zdravstvena organizacija
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PRILOG 2
Rezultati mjerenja na toplinskom

manekenu, vrucoj ploci, viSenamjenskom
diferencijalnom konduktometru i uredaju
za mjerenje diferencijalnih gradijenata
temperatura






PRILOG 2

Tab. 52: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz odjevni kompozit oznake OK4

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,40 5,00 4,70 4,70
Otpor prolazu vodene pare uzorka OK4, Ret [m?Pa/W] 31,30 | 29,20 | 31,10 | 30,53
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 15,80 | 15,70 | 15,50 | 15,67

Tab. 53: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz odjevni kompozit oznake OK9

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,40 4,40 490 | 4,37
Otpor prolazu vodene pare uzorka OK9, Ret [m?Pa/W] 26,20 | 25,10 | 26,50 | 25,93
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 53,70 | 53,10 | 52,10 | 52,97

Tab. 54: Rezultati odredivanja otpora prolazu vodene pare kroz odjevni kompozit oznake OK14

Broj mjerenja: 1 2 3 x

Otpor prolazu vodene pare referentnog materijala, Ret [m?Pa/W] 4,40 4,60 4,50 4,50
Otpor prolazu vodene pare uzorka OK14, Ret [m?Pa/W] 31,30 | 32,20 | 32,70 | 32,07
Relativna propusnost vodene pare, W [%] 49,90 | 51,20 | 50,70 | 50,60
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PRILOG 2

Tab. 55: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita prve skupine modela (OK1, OK2, OK3 i OK4)

OK1=MV1+MP1 OK2=MV1+MP1+MP3 OK3=MV1+MP1+MP2 OK4=MV1+MP3+MP2

Br. Retn Retn Retn Retn
™| PIWH et | rclol PIWH fmeecwn | 1Clo] PIWH fmeecwt | 1C10] PIWH feecwt | 1C10]
1. | 778 | 00020 | -0,0129 006 | 00580 | 0,3742 2505 | 00433 | 0279 21,79 | 00633 | 0,4087
2. | 4032 | -0,0076 | -0,0490 2431 | 00474 | 0,3057 2615 | 00376 | 0,425 1921 | 00841 | 05428
3. | 3845 | 00034 | -0,0222 2519 | 004255 | 02743 2589 | 00389 | 02512 21,02 | 00690 | 04450
4. | 37,70 | -0,0018 | -0,0114 2446 | 0,0465 | 0,3000 2529 | 00420 | 02710 1920 | 00842 | 05434
5. | 3721 | -0,0005 | -0,0035 2420 | 00480 | 03099 2553 | 0,0408 | 02631 2027 | 00748 | 0,4826
6. | 3865 | -0,0040 | -0,0256 23,02 | 00551 | 03558 2470 | 00452 | 02916 2150 | 00654 | 04218
7. | 37,80 | -0,0020 | -0,0126 2417 | 00481 | 03103 2284 | 00563 | 03631 2056 | 00727 | 04688
8. | 3932 | -0,0055 | -0,0352 2716 | 00328 | 02116 2674 | 00346 | 02234 1889 | 00871 | 055619
9. | 3822 | -0,0029 | -0,0188 2404 | 00490 | 03159 2640 | 00365 | 02352 1964 | 00802 | 05177
10. | 3442 | 00068 | 00440 2268 | 00573 | 0,369 2430 | 00475 | 03062 2063 | 00719 | 04642
11 | 3674 | 00005 | 0,0032 2632 | 00367 | 02365 2279 | 0,0566 | 03650 1927 | 00836 | 05392
12. | 3865 | -0,0039 | -0,0254 2591 | 00389 | 02510 2808 | 0,0286 | 01847 2001 | 00770 | 04966
13. | 3669 | 00007 | 0,0047 2279 | 00567 | 03655 2884 | 00257 | 01655 2207 | 00613 | 0,3954
14. | 3686 | 00003 | 00018 2390 | 00497 | 03204 2423 | 00480 | 0,309 2042 | 00738 | 04762
15. | 3808 | 00027 | -0,0172 2538 | 00415 | 02679 2246 | 00587 | 03785 1895 | 00864 | 05573
16. | 3753 | -0,0013 | -0,0083 2430 | 00474 | 03058 2540 | 00413 | 02663 2039 | 00738 | 04764
17. | 3658 | 00010 | 0,0064 2382 | 00502 | 03236 2801 | 0,0290 | 0,1871 2051 | 00730 | 04707
18. | 3754 | 00014 | -0,0092 2456 | 00459 | 02961 2507 | 00433 | 02792 2009 | 00764 | 04926
19. | 3980 | -0,0065 | -0,0418 2407 | 00488 | 03146 2482 | 00444 | 02867 21,10 | 00683 | 0,407
20. | 3722 | -0,0005 | -0,0033 2433 | 00472 | 0,3047 2628 | 00369 | 02383 2009 | 00764 | 04931
X | 3628 | -0,0018 | -0,0118 2323 | 00474 | 03057 2544 | 00418 | 0,2694 2028 | 00751 | 04847
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PRILOG 2

Tab. 56: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita druge skupine modela (OK6, OK7, OK8 i OK9)

OK6=MV2+MP1 OK7=MV2+MP1+MP3 OK8=MV2+MP1+MP2 OK9=MV2+MP3+MP2

Br. Retn Retn Retn Retn
™| PIWH e | Iclol PIWH fmeecwn | 1Clo] PIWH fmeecwt | 1C10] PIWH feecwt | 1C10]
1. | 3917 | 00051 | -0,0328 2436 | 00443 | 0,857 2440 | 00468 | 0,3020 2095 | 00695 | 0,484
2. | 3901 | -0,0047 | -0,0305 2453 | 00461 | 02975 2724 | 00324 | 0,209 2027 | 00748 | 04827
3. | 3988 | 00066 | -0,0427 2445 | 00465 | 03002 2443 | 00468 | 03017 2001 | 00771 | 04971
4. | 3832 | -0,0032 | -0,0205 2420 | 0,0480 | 0,3097 2278 | 00566 | 03653 21,70 | 00638 | 04116
5. | 3689 | 00003 | 0,018 2371 | 00508 | 03276 2393 | 00495 | 03191 2215 | 00609 | 03928
6. | 3831 | -0,002 | -0,0209 2545 | 00411 | 02648 2631 | 00368 | 02373 2093 | 00698 | 04501
7. | 3829 | 0,001 | -0,0200 2691 | 00340 | 02192 2345 | 00538 | 03469 1970 | 00797 | 05140
8. | 3632 | 00017 | 00110 2319 | 00542 | 03494 2413 | 00483 | 03119 21,16 | 00678 | 04377
9. | 3691 | 00001 | 0,0009 2353 | 00519 | 03348 2315 | 00543 | 03505 2021 | 00754 | 04863
10. | 4042 | -0,0078 | -0,0504 2449 | 00463 | 0,2986 2412 | 00484 | 03122 2096 | 00694 | 04475
11, | 4121 | 0,0093 | -0,0601 2517 | 00426 | 02748 2444 | 00465 | 0,3003 2144 | 00658 | 04245
12. | 3839 | 00033 | -0,0213 2345 | 00524 | 03383 2586 | 0,0390 | 02518 2072 | 00713 | 04601
13. | 3814 | -0,0028 | -0,0178 2334 | 00531 | 03423 2447 | 00464 | 0,299 2084 | 00704 | 04540
14, | 3964 | 00061 | -0,039 2411 | 00488 | 03124 2482 | 00445 | 02869 2006 | 00766 | 04945
15. | 3927 | -0,0053 | -0,0341 2421 | 00479 | 03093 2502 | 00435 | 02804 2040 | 00738 | 04764
16. | 3965 | -0,0061 | -0,0395 2331 | 00533 | 03438 2446 | 00465 | 0,299 2051 | 00730 | 04709
17. | 3729 | _-0,0007 | -0,0045 2441 | 00468 | 03017 2471 | 00450 | 02905 2085 | 00702 | 04531
18. | 3829 | -0,0032 | -0,0204 2418 | 0,0480 | 0,309 2549 | 00409 | 02641 1905 | 00856 | 05524
19. | 3785 | -0,0021 | -0,0134 2623 | 00371 | 0,239 2331 | 00533 | 03440 2084 | 00702 | 04532
20. | 37,76 | 0,009 | -0,0120 2456 | 0,0460 | 0,2967 2301 | 00552 | 03559 21,20 | 00676 | 04362
X | 3855 | -0,003 | -0,0233 2442 | 00469 | 03028 2448 | 00467 | 03015 2070 | 00716 | 04622
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PRILOG 2

Tab. 57: Rezultati odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita trece skupine modela (OK11, OK12, OK13 i OK14)

OK11=MV3+MP1 OK12=MV3+MP1+MP3 OK13=MV3+MP1+MP2 0OK14=MV3+MP3+MP2

Br. Retn Retn Retn Retn
™| PIWH e | Iclol PIWH fmeecwn | 1Clo] PIWH fmeecwt | 1C10] PIWH feecwt | 1C10]
1. | 2950 | 00114 | 0,0734 21,85 | 00513 | 03311 21,73 | 0052 | 03370 21,35 | 00549 | 03541
2. | 3052 | 00076 | 0,0489 2230 | 00481 | 03105 21,32 | 00551 | 03554 1878 | 00764 | 04932
3. | 3083 | 00064 | 00415 2294 | 00439 | 02835 2201 | 00501 | 03233 1960 | 00688 | 04439
4. | 3171 | 00034 | 0,0219 2322 | 00422 | 02721 2243 | 00473 | 03050 1999 | 00655 | 04226
5. | 3216 | 00019 | 00124 2335 | 00413 | 0,667 2341 | 00410 | 02645 1975 | 00676 | 0,4360
6. | 3,77 | 00033 | 0,0211 2318 | 00424 | 02738 2201 | 00502 | 03236 2061 | 00605 | 03903
7. | 3007 | 00093 | 0,059 21,94 | 00507 | 03270 2298 | 00437 | 02816 1922 | 00723 | 04668
8. | 2985 | 00101 | 00648 2277 | 00450 | 0,2906 2356 | 00401 | 02586 1901 | 00742 | 04785
9. | 31,97 | 00025 | 00163 23,02 | 00434 | 02802 2292 | 00441 | 02844 1998 | 00656 | 04231
10. | 3086 | 00064 | 00412 2285 | 00445 | 02873 2142 | 00544 | 03509 1968 | 00682 | 04398
11 | 2991 | 00098 | 0,0633 2206 | 00498 | 03212 2299 | 00435 | 02809 1930 | 00716 | 04621
12. | 2982 | 00102 | 0065 2234 | 00479 | 03089 2312 | 00429 | 02765 1954 | 00694 | 0,4480
13. | 2901 | 00133 | 00859 2276 | 00451 | 02912 2117 | 00562 | 03628 1997 | 00657 | 04238
14, | 2960 | 00110 | 0,0709 2213 | 00493 | 03184 2145 | 00541 | 03488 1914 | 00731 | 04713
15. | 30,63 | 00071 | 00459 2269 | 00456 | 0,2939 2310 | 00429 | 02765 1928 | 00718 | 04630
16. | 31,21 | 00051 | 0,031 2225 | 00485 | 03129 2346 | 00407 | 02625 1964 | 00685 | 04420
17. | 32,02 | 00024 | 0,0157 21,45 | 00541 | 03491 2242 | 00474 | 0305 2039 | 00622 | 04014
18. | 3011 | 00091 | 00588 2347 | 00406 | 02618 2208 | 00497 | 03206 1973 | 00677 | 04369
19. | 3039 | 00081 | 00521 2332 | 00415 | 02679 2203 | 00500 | 03225 1981 | 00671 | 04330
20. | 3014 | 0,009 | 0,0578 2406 | 00371 | 02392 2346 | 00406 | 02621 2072 | 0,05% | 03843
X | 3060 | 00074 | 0,047 22,70 | 00456 | 0,294 2245 | 00473 | 03052 19,77 | 0,075 | 04357
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Tab. 58: Rezultati odredivanja toplinske izolacije prve skupine odjevnih sustava (OS51-OS4)

0s1 0s2 0S3 0S4
BI," Retn Retn Retn Retn
mj- | PIWL ™ eecwl | IClol PIWL P rzeowt | [Clol PIWL M zecwt | [Clol PIWL P rzecwt | [Clol
1. | 2068 | 00400 | 02578 19870 | 00447 | 0,2885 19212 | 00493 | 03181 181,23 | 0,056 0,3668
2. | 19953 | 00444 | 02862 22365 | 00310 | 0,1999 173,63 | 0,0630 | 0,4065 200,44 | 0,0438 0,2825
3. | 22287 | 00313 | 02021 17493 | 00598 | 0,3860 20046 | 00437 | 02817 17026 | 0,0660 0,4256
4. | 21272 | 00365 | 02358 17859 | 00588 | 0,3795 232,81 0,0266 | 01714 176,35 0,0608 0,3925
5. | 17835 | 00592 | 03819 21638 | 00347 | 02240 187,79 | 0,0524 | 0,3382 191,52 | 00495 | 0319
6. | 21522 | 00352 | 02269 17524 | 00618 | 0,3988 169,48 |  0,0665 0,4292 18890 | 00514 | 03319
7. | 22260 | 00316 | 0,038 17850 | 00589 | 0,3800 21297 | 00363 | 02341 177,63 | 0,0598 0,3856
8. | 17738 | 0,0601 0,3879 199,93 | 0,041 0,2844 21576 | 00352 | 02270 161,98 | 00732 | 04725
9. | 21757 | 0,0341 0,2203 18590 | 10,0536 | 0,3460 161,15 | 0,0743 0,4793 16927 | 0,0665 | 04293
10. | 19597 | 00468 | 03022 171,60 | 00646 | 04168 19324 | 0,0481 0,3103 18534 | 0,0539 0,3479
1. | 17744 | 00599 | 03865 17294 | 0,0634 | 0,4093 22636 | 0029 | 0,1913 16432 | 00712 | 0459
12. | 19816 | 00452 | 02913 191,54 | 0,0495 | 0,319 16488 | 0,708 | 04570 18574 | 0,053 | 03444
13. | 20826 | 00392 | 02531 197,02 | 00460 | 0,2967 180,87 | 00570 | 0,3675 20372 | 0,0420 0,2707
14. | 18428 | 00548 | 03536 17590 | 00612 | 03947 217,72 | 0,0339 0,2188 17427 | 0,0627 | 0,4048
15. | 21933 | 0,0341 0,2199 202,10 | 00427 | 02755 18565 |  0,0539 0,3479 18220 | 00560 | 03613
16. | 19740 | 00466 | 0,3007 210,90 | 00377 | 0,430 16620 | 00693 | 0,4470 201,43 | 0,0431 0,2784
17. | 19569 | 00469 | 03029 17872 |  0,0591 0,3810 207,18 | 0039 | 02557 17435 | 00626 | 0,4037
18. | 21229 | 00363 | 02342 202,14 | 00427 | 02757 193,31 0,0485 0,3132 17854 | 0,089 | 0,379
19. | 21974 | 00830 | 02130 20378 | 00419 | 02705 16635 | 00694 | 04474 196,36 | 0,0460 0,2967
20. | 21565 | 00357 | 02300 171,59 | 00647 | 04172 18855 | 0,0515 0,3320 18405 | 00550 | 0,3546
X | 20387 | 0,0425 0,2745 19050 | 00510 | 03293 191,82 | 00509 | 03287 18242 |  0,0566 0,3654
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Tab. 59: Rezultati odredivanja toplinske izolacije druge skupine odjevnih sustava (0S6-OS9)

0S6 0S7 0ss 059
BI," Retn Retn Retn Retn
mj- | PIWL ™ eecwl | IClol PIWL P rzeowt | [Clol PIWL M zecwt | [Clol PIWL P rzecwt | [Clol
1. | 22284 | 00314 | 02026 16832 | 00678 | 04375 199,08 | 0,045 0,2870 20522 | 0,0409 0,2637
2. | 18641 0,053 | 03436 159,75 | 0,0752 | 0,4849 211,77 | 0,0373 0,2404 20592 | 0,0406 0,2619
3. | 18804 | 00519 | 03349 21824 | 00335 | 02164 18786 | 00522 | 0,3369 16038 | 00757 | 0,4886
4. | 21367 | 0,061 0,2330 191,92 | 00495 | 031% 18502 | 0,0541 0,3487 19407 | 0,0459 0,2959
5. | 20443 | 00415 | 02674 166,88 | 0,0687 | 0,4435 200,93 | 0,0435 0,2808 213,01 0,0367 | 0,2366
6. | 19154 | 0049 | 03199 18469 | 00542 | 0,3498 18746 | 00524 | 0,3383 176,68 | 0,0608 0,3922
7. | 20544 | 00408 | 02631 187,03 | 00528 | 0,3404 181,67 | 00538 | 03473 169,39 0,0667 | 0,4301
8. | 19694 | 00470 | 03035 17457 | 0,0623 | 0,4019 187,90 | 0,050 | 0,3358 18856 | 0,0517 | 03338
9. | 17048 | 00672 | 04335 17343 | 0,0630 | 0,4067 196,56 | 0,0462 | 0,2983 18028 | 00577 | 03723
10. | 196,86 | 00455 | 0,2934 175,31 00615 | 03965 17369 | 00630 | 0,4062 16224 | 0,0732 0,4720
11. | 20832 | 00393 | 02537 19507 | 0,0473 | 0,3051 159,74 |  0,0753 0,4860 14474 | 0,0916 | 0,5910
12. | 17997 | 00582 | 03753 17812 | 0,594 | 0,3831 20495 | 0,0415 0,2680 171,95 | 0,0640 | 04128
13. | 197,84 | 00456 | 0,2941 20040 | 0,443 | 02860 197,71 0,0458 | 0,2953 21053 | 0,0379 0,2446
14. | 20681 0,0400 | 0,2583 203,42 | 00422 | 02723 15959 | 0,0758 | 0,4892 15429 | 0,0812 | 0,5240
15. | 201,82 | 00429 | 02770 168,81 00676 | 0,4361 19326 | 0,0482 | 03109 16815 | 00674 | 04349
16. | 199,02 | 00448 | 0,289 20638 | 00403 | 02597 2357 | 00310 | 0,198 222,51 00314 | 0,023
17. | 21003 | 0,0381 0,2459 19347 | 0,0486 | 03137 188,63 | 00517 | 03336 20363 | 0,0421 0,2719
18. | 217,06 | 00344 | 02217 16944 | 00667 | 04305 177,65 | 00597 | 0,3853 15697 | 00782 | 0,5045
19. | 18823 | 0,0521 0,3361 19220 | 0,0491 0,3165 19852 | 00450 | 0,2902 179,61 0,0591 0,3813
20. | 18422 | 00546 | 03525 191,18 | 0,000 | 03227 196,82 |  0,0461 0,2972 209,14 | 0,038 | 02493
X | 19850 | 0,0457 | 0,2949 184,93 | 00552 | 0,3562 190,62 | 00510 | 0,3288 183,86 | 0,0571 0,3682
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Tab. 60: Rezultati odredivanja toplinske izolacije trece skupine odjevnih sustava (OS11-OS514)

0s11 0s12 0s13 0S14
BI," Retn Retn Retn Retn
mj- | PIWL P eecwt | [Clol PIWL P rzecwt | [Clol PIWL P zecwt | IClol PIWL oot | Clol
1. | 20002 | 00440 | 02837 151,67 | 0,087 | 0,5400 194,41 0,0486 | 03133 14682 | 00892 | 05757
2. | 20227 | 00428 | 02760 16498 | 0,0703 0,4533 176,04 | 0,0611 0,3943 142,83 | 0,093 | 0,6041
3. | 17565 | 00613 | 03955 174,21 0,0625 0,4029 181,03 | 00570 | 03674 19731 | 00456 | 0,2943
4. | 17881 0,0566 | 0,3650 16834 |  0,0675 0,4354 20227 | 00427 | 02752 186,10 | 00535 | 0,3452
5. | 20094 | 00415 | 02676 163,94 | 0,0714 | 0,4604 197,41 0,0458 | 0,2958 14843 | 00873 | 0,5630
6. | 18256 | 0,056 0,3620 160,72 | 0,0743 0,479 17497 | 00618 | 0,398 18497 | 00540 | 0,3485
7. | 147,76 | 0,081 0,5684 179,11 0,0585 0,3773 182,49 0,0560 | 0,3615 19586 | 00468 | 03018
8. | 18402 | 00546 | 03522 181,39 |  0,0569 0,3668 182,87 | 0,0558 | 0,3600 17027 | 00659 | 0,4249
9. | 20312 | 00423 | 02726 159,91 0,0753 0,4859 18460 | 00544 | 0,3509 17223 | 0,0641 0,4133
10. | 15847 | 00768 | 0,4953 17564 | 0,0613 0,3954 182,19 0,0563 | 0,3634 18932 | 00510 | 03292
11. | 18240 | 00558 | 0,359 181,30 | 10,0570 | 0,3681 170,63 0,057 | 0,4240 179,82 | 0,0581 0,3748
12. | 21435 | 00358 | 02312 161,65 | 00736 | 04751 166,10 | 0,0698 | 0,4502 158,15 | 0,0771 0,4971
13. | 18448 | 00547 | 03531 16236 | 0,0728 0,4694 153,69 00815 | 0,5255 170,62 | 00653 | 04213
14. | 180,63 | 00573 | 036% 16505 | 0,0701 0,4521 21070 | 00384 | 02477 19223 | 00490 | 03164
15. | 20089 | 00434 | 02801 167,39 |  0,0681 0,4397 17057 | 0,0659 | 0,4252 13490 | 01043 | 06731
16. | 19828 | 00453 | 0,2925 187,92 | 0,0521 0,3362 156,49 0,0786 | 0,5069 14984 | 00853 | 0,5506
17. | 17515 | 00618 | 0,3985 159,73 | 0,0756 | 0,4874 197,84 | 0,0454 | 0,2926 20856 | 0,0388 | 0,2506
18. | 17604 | 00609 | 0,3932 17038 |  0,0655 0,4228 21504 | 00358 | 02308 16037 | 0,0751 0,4844
19. | 19689 | 00460 | 02967 184,87 | 0,0543 0,3502 181,18 | 00570 | 0,3680 141,78 | 00949 | 06119
20. | 19409 | 00479 | 03092 169,44 |  0,0665 0,4292 169,78 | 0,062 | 0,4269 20252 | 00424 | 02737
X | 18684 | 0,053 | 0,3461 169,50 |  0,0669 0,4314 182,51 00572 | 0,3689 171,65 | 0,0671 0,4327
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Tab. 61: Rezultati mjerenja temperature tijela toplinskog manekena pri odredivanju toplinske izolacije odjevnih sus-

tava u dinamickom modu

DINAMICKI MOD
OS54 l OS54s l 0S104 l 0S104s 0OS154 | 0OS154s
Br.
_ T[°Cl

mj.

1. 33,95 33,93 34,00 33,99 34,03 34,00
2. 34,08 34,02 34,02 34,03 33,99 34,03
3. 34,01 34,04 34,01 34,00 34,05 34,01
4. 33,93 33,97 33,97 33,98 34,01 33,98
5. 34,04 33,98 34,02 34,04 33,98 34,00
6. 34,04 34,04 34,04 34,01 33,81 34,04
7. 33,90 34,00 34,00 33,97 34,03 33,99
8. 34,02 33,97 33,97 34,03 33,78 33,98
9. 33,96 34,03 34,03 34,04 34,05 34,05
10. 33,98 34,01 34,00 33,98 34,02 33,99
11. 34,02 33,98 34,03 33,97 34,00 33,97
12. 34,01 34,02 34,04 34,03 34,02 34,04
13. 33,98 34,01 34,11 34,05 34,00 34,02
14. 34,01 33,98 33,98 33,97 33,95 33,99
15. 34,01 34,02 34,02 33,99 34,02 34,02
16. 34,01 34,01 34,03 34,06 34,00 34,03
17. 34,00 34,00 33,98 34,00 34,02 34,01
18. 34,00 34,00 33,99 33,99 34,01 33,99
19. 34,01 33,99 34,03 33,98 34,00 34,01
20. 33,99 34,01 34,00 34,00 34,02 34,06
x 34,00 34,00 34,01 34,01 33,99 34,01
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Tab. 62: Rezultati mjerenja temperature tijela toplinskog manekena pri odredivanju toplinske izolacije odjevnih sustava u statickom modu

STATICKI MOD

0S1 ‘ 0S2 ‘ 0S3 ‘ 0S4 ‘ 0S5: | 0S5 | 0S6 ‘ 0Ss7 ‘ 0S8 ‘ 089 ‘ 0510, ‘ 0S10s | 0Ss11 ‘ 0S12 ‘ 0S13 \ 0514‘ 0815, ‘ 05154
Br.
. T[°C]
mj.
1. | 3400 | 3398 | 34,02 | 3400 | 3400 | 34,01 | 3401 | 34,04 | 33,98 | 34,00 | 34,01 34,04 | 3399 | 3402 | 3410 | 34,03 | 34,01 34,00
2. | 3400 | 34,00 | 34,01 | 34,00 | 33,78 | 34,01 | 34,02 | 33,99 | 34,01 | 34,01 | 3398 33,97 | 34,01 | 3399 | 34,02 | 3400 | 34,03 34,00
3. | 3400 | 33,81 | 33,99 | 34,03 | 34,01 | 34,01 | 34,00 | 33,98 | 34,02 | 34,10 | 34,01 34,00 | 34,01 | 3401 | 3399 | 3399 | 33,99 34,03
4. | 33,99 | 33,99 | 34,00 | 34,02 | 34,02 | 34,00 | 34,00 | 34,03 | 3400 | 33,79 | 34,02 34,03 | 33,78 | 34,01 | 34,00 | 34,02 | 34,01 34,00
5. | 3401 | 3401 | 34,03 | 34,00 | 34,00 | 34,01 | 34,01 | 34,01 | 34,00 | 34,02 | 3398 3401 | 33,77 | 34,01 | 34,02 | 34,02 | 34,01 34,00
6. | 3398 | 34,03 | 34,02 | 34,01 | 34,01 | 3404 | 34,01 | 33,99 | 34,01 | 34,04 | 34,00 34,00 | 34,02 | 3400 | 3400 | 3399 | 34,00 34,01
7. | 3401 | 3399 | 33,97 | 34,01 | 34,02 | 3401 | 34,00 | 34,01 | 33,72 | 34,02 | 34,04 34,03 | 34,02 | 3400 | 3401 | 3401 | 34,01 34,01
8. | 3403 | 3400 | 34,02 | 34,01 | 33,99 | 3401 | 34,12 | 34,02 | 34,00 | 34,02 | 34,02 34,02 | 3398 | 34,01 | 3401 | 3402 | 34,01 34,01
9. | 3401 | 34,02 | 34,03 | 34,00 | 34,02 | 3403 | 34,16 | 34,00 | 34,00 | 34,01 | 3398 33,98 | 34,01 | 34,02 | 3400 | 3400 | 34,01 33,94
10. | 34,03 | 34,01 | 3397 | 3401 | 34,03 | 3400 | 3394 | 34,00 | 34,01 | 34,03 | 34,01 34,02 | 34,02 | 3401 | 34,02 | 3400 | 34,01 34,11
11. | 34,01 | 34,00 | 34,00 | 34,02 | 33,99 | 34,01 | 34,03 | 34,01 | 34,01 | 34,02 | 34,03 34,04 | 3398 | 34,02 | 3403 | 3401 | 34,00 34,02
12. | 33,99 | 34,00 | 34,04 | 33,98 | 34,08 | 34,01 | 34,03 | 34,01 | 34,06 | 3397 | 3399 33,72 | 34,01 | 3402 | 3404 | 3402 | 34,01 33,99
13. | 34,01 | 34,01 | 3398 | 34,02 | 3401 | 3399 | 34,02 | 3406 | 34,03 | 34,01 | 34,01 34,01 | 34,03 | 3400 | 3401 | 3399 | 34,01 34,00
14. | 34,02 | 34,02 | 33,99 | 34,04 | 34,01 | 34,01 | 34,01 | 34,03 | 34,04 | 34,04 | 34,04 34,04 | 34,00 | 3398 | 34,08 | 34,00 | 34,00 34,04
15. | 34,12 | 33,99 | 34,03 | 33,99 | 34,00 | 3397 | 34,00 | 34,06 | 33,98 | 33,99 | 34,05 34,01 | 3399 | 3400 | 34,05 | 34,04 | 34,01 34,01
16. | 34,1 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,01 | 34,01 | 34,02 | 34,00 | 34,00 | 33,98 | 34,00 34,00 | 34,02 | 3401 | 3401 | 3399 | 34,01 34,03
17. | 34,02 | 34,03 | 33,99 | 34,03 | 3402 | 3404 | 3400 | 3404 | 34,02 | 3403 | 34,04 34,00 | 34,02 | 34,03 | 33,99 | 3399 | 34,00 34,05
18. | 33,93 | 34,00 | 34,02 | 33,99 | 3401 | 3400 | 34,01 | 3403 | 34,01 | 3402 | 33,98 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,05 | 3404 | 34,01 34,01
19. | 34,01 | 34,02 | 34,02 | 34,00 | 3400 | 3400 | 34,03 | 3400 | 34,00 | 3410 | 33,99 34,02 | 34,00 | 34,01 | 34,01 | 34,00 | 34,00 33,81
20. | 34,07 | 34,01 | 33,99 | 34,02 | 34,02 | 3402 | 3400 | 34,03 | 34,00 | 3400 | 34,04 34,01 | 34,01 | 34,01 | 34,01 | 3399 | 34,03 34,05
X | 34,02 | 34,00 | 34,01 | 34,01 | 3400 | 34,01 | 34,02 | 34,02 | 34,00 | 34,01 | 34,01 34,00 | 3398 | 34,01 | 34,02 | 34,01 | 34,01 34,01
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Sl. 102: Graficki prikaz diferencijalnih gradijenata temperatura ugradbenih materijala: a. dvoslojni laminirani mate-

rijal (MV1); b. za troslojni laminirani materijal (MV2); c. za troslojni laminivani materijal (MV3); d. za podstavni
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Sl. 103: Graficki prikazi diferencijalnih gradijenata temperatura odjevnih kompozita: a. za odjevni kompozit OK1; b.
za odjevni kompozit OK2; c. za odjevni kompozit OK3; d. za odjevni kompozit OK4; e. za odjevni kompozit OK6; f:
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Sl. 105: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na prooj skupini modela
odjevnih sustava (0S6-0S9), na podrucju leda: a. na odjevnom sustavu OS61; b. na odjevnom sustavu OS71; c. na
odjevnom sustavu OS8L; d. na odjevnom sustavu OS9L; e. na odjevnom sustavu OS10sL; f. na odjevnom sustavu

OS10sst; g. na odjevnom sustavu OS10ar; h. na odjevnom sustavu OS10ast
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Sl. 106: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na trecoj skupini modela

odjevnih sustava (OS11-OS14), na podrucju leda: a. na odjevnom sustavu OS111; b. na odjevnom sustavu OS121;

c. na odjevnom sustavu OS131; d. na odjevnom sustavu OS14w; e. na odjevnom sustavu OS15sL; f. na odjevnom

Izmjerena temperatura senzora, T [*C]

sustavu OS15s1; §. na odjevnom sustavu OS15a41; h. na odjevnom sustavu OS154s
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Sl. 107: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na prooj skupini modela
odjevnih sustava (OS1-OS4), na podrucju prsa: a. na odjevnom sustavu OS1p; b. na odjevnom sustavu OS2p; c. na
odjevnom sustavu OS3p; d. na odjevnom sustavu OS4r: e. na odjevnom sustavu OS5sp; f. na odjevnom sustavu

OSb5ssp; g. na odjevnom sustavu OS5ar; h. na odjevnom sustavu OS5dsp
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S1. 108: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na drugoj skupini modela
odjevnih susta-va (0S56-0S510), na podrucju prsa: a. na odjevnom sustavu OS6r; b. na odjevnom sustavu OS7p; c.
na odjevnom sustavu OS8p; d. naodjevnom sustavu OS9p; e. na odjevnom sustavu OS10sp; f. na odjevnom sustavu

OS10ssp; g. na odjevnom sustavu OS10ap; h. na odjevnom sustavu OS10dsp
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S1. 109: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na trecoj skupini modela
odjevnih sustava (0S11-OS14), na podrucju prsa: a. na odjevnom sustavu OS11p; b. na odjevnom sustavu OS12p;
c. na odjevnom sustavu OS13p; d. na odjevnom sustavu OS14v; e. na odjevnom sustavu OS15sp; f. na odjevnom

sustavu OS15sp; . na odjevnom sustavu OS15ap; h. na odjevnom sustavu OS15dsp
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Sl. 110: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na prooj skupini modela

odjevnih sustava (OS1-OS4), na podrucju struka: a. na odjevnom sustavu OS1s; b. na odjevnom sustavu OS2s; c.

na odjevnom sustavu OS3s; d. na odjevnom sustavu OS4s; e. na odjevnom sustavu OS5ss; na odjevnom sustavu

Izmjerena temperatura senzora, T [*C]

OSb5sss; na odjevnom sustavu OSbas; na odjevnom sustavu OSbass
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Sl. 111: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na drugoj skupini modela
odjevnih susta-va (0S6-0S10), na podrucju struka: a. na odjevnom sustavu OS6s; b. na odjevnom sustavu OS7s; c.
na odjevnom sustavu OS8s; d. na odjevnom sustavu OS9s; e. na odjevnom sustavu OS10ss; na odjevnom sustavu

OS10sss; na odjevnom sustavu OS104s; na odjevnom sustavu OS10ass
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Sl. 112: Graficki prikaz rezultata odredivanja diferencijalnih gradijenata temperatura na trecoj skupini modela

odjevnih sustava (OS11-OS15), na podrucju struka: a. na odjevnom sustavu OS11s; b. na odjevnom sustavu

0S512s; c. na odjevnom sustavu OS13s; d. na odjevnom sustavu OS14s; e. na odjevnom sustavu OS15ss; na

odjevnom sustavu OS15ss; na odjevnom sustavu OS15as; na odjevnom sustavu OS154ss
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Sl. 113: Graficki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala i

odjevnih kompozita pri primjeni opterecenja od 0,95 N
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Napomena: oznake na sl. 113 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno prosivena podstava (MP2); 6-micro-
fleece materijal (MP3); 7-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 8-reprezentativni odjevni kompozit OK10; 9-re-

prezentativni odjevni kompozit OK15
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Sl. 114: Graficki prikaz rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materijala i

odjevnih kompozita pri primjeni opterecenja od 9,50 N

Napomena: oznake na sl. 114 su: 1-dvoslojni laminirani materijal (MV1); 2-troslojni laminirani materijal (MV2); 3-
troslojni laminirani materijal (MV3); 4-podstavni materijal (MP1); 5-romboidno prosivena podstava (MP2); 6-micro-
fleece materijal (MP3); 7-reprezentativni odjevni kompozit OK5; 8-reprezentativni odjevni kompozit OK10; 9-re-

prezentativni odjevni kompozit OK15
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Tab. 63: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare ugradbenih materijala (dvoslojni lami-
nirani materijal (MV1), troslojni laminirani materijali (MV2, MV3), podstavni materijal (MP1), romboidno prosi-
vena podstava (MP2), te micro-fleece materijal (MP3))

Unweighted Means
Current effect: F (5, 12) = 2258,5, p=0,0000
Cell Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 MV1 2,86667 0,099070 2,65081 3,08252 3
2 MV2 2,90000 0,099070 2,68415 3,11585 3
3 MV3 10,16667 0,099070 9,95081 10,38252 3
4 MP1 0,63333 0,099070 0,41748 0,84919 3
5 MP2 5,93333 0,099070 5,71748 6,14919 3
6 MP3 12,73333 0,099070 12,51748 12,94919 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]
Effect SS Degr. of MS F p
(Freedom)
Intercept 620,6939 1 620,6939 21080,17 0,00
Between Groups 332,5028 5 66,5006 2258,51 0,00
Within Groups 0,3533 12 0,0294

Tab. 64: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare reprezentativnih odjevnih kompozita
(OK5, OK101i OK15)

Unweighted Means
Current effect: F (2, 6)=103,27, p=0,00002
Cell Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W]
Oznaka N

No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)

1 OK5 30,93333 0,410510 29,92885 31,93782 3

2 OK10 23,30000 0,410510 22,29552 24,30448 3

3 OK15 30,03333 0,410510 29,02885 31,03782 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)

Intercept 7100,871 1 7100,871 14045,68 0,000000
Between Groups 104,416 2 52,208 103,27 0,000022
Within Groups 3,033 6 0,506
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Tab. 65: Statisticka analiza zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala

(dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)) i ukup-

nog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita OK5

Unweighted Means
Current effect:F (1, 4) = 355,02, p=0,00005
Cell Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W]
Oznaka N

No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)

1 MV1+MP2+MP3 21,53333 0,352767 20,55390 22,51277 3

2 OK5 30,93333 0,352767 29,95390 31,91277 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)

Intercept 4129,127 1 4129,127 11060,16 0,000000
Between Groups 132,540 1 132,540 355,02 0,000047
Within Groups 1,493 4 0,373

Tab. 66: Statisticka analiza zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala

(dvoslojni laminirani materijal (MV2), romboidno proSivena podstava (MP2) i micro-fleece materijala (MP3)) i ukup-

nog otpora prolazu vodene pare reprezentativnog odjevnog kompozita (OK10)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 4) = 16,900, p=0,01472
Cell Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W]
Oznaka N

No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)

1 MV2+MP2+MP3 21,56667 0,298142 20,73889 22,39444 3

2 OK10 23,30000 0,298142 22,47222 24,12778 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)

Intercept 3019,527 1 3019,527 11323,23 0,000000
Between Groups 4,507 1 4,507 16,90 0,014721
Within Groups 1,067 4 0,267
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Tab. 67: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu vodene pare pojedinacnih slojeva ugradbenih

materijala (dvoslojni laminirani materijal (MV3), romboidno prosivena podstava (MP2) i micro-fleece materijala

(MP)3) i ukupnog otpora prolazu vodene pare reprezentationog odjevnog kompozita OK15

Unweighted Means
Current effect:
Cell Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W]
Oznaka N

No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)

1 MV3+MP2+MP3 28.83333 0.240370 28.16596 29.50071 3

2 OK15 30.03333 0.240370 29.36596 30.70071 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)

Intercept 5197.927 1 5197.927 29988.04 0.000000
Between Groups 2.160 1 2.160 12.46 0.024229
Within Groups 0.693 4 0.173

Tab. 68: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK4 i reprezenta-

tivnog odjevnog kompozita OK5

Unweighted Means
Current effect: F (1, 4)=0,23226, p=0,65504
Cell Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W] Ret [m?Pa/W]
Oznaka N

No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)

1 OK4 30,53333 0,586894 28,90385 32,16281 3

2 OK5 30,93333 0,586894 29,30385 32,56281 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)

Intercept 5667,227 1 5667,227 5484,413 0,000000
Between Groups 0,240 1 0,240 0,232 0,655037
Within Groups 4,133 4 1,033
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Tab. 69: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK9 i reprezenta-

tivnog odjevnog kompozita OK10

Unweighted Means
Current effect: F (1, 4)=20,132, p=0,01093
Cell Ret [m2Pa/W] Ret [m?2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W]
Oznaka N

No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)

1 OK9 25,93333 0,414997 24,78112 27,08555 3

2 OK10 23,30000 0,414997 22,14778 24,45222 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)

Intercept 3635,882 1 3635,882 7037,190 0,000000
Between Groups 10,402 1 10,402 20,132 0,010932
Within Groups 2,067 4 0,517

Tab. 70: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu vodene pare odjevnog kompozita OK14 i reprezen-

tativnog odjevnog kompozita OK15

Unweighted Means
Current effect: F (1, 4)=15,376, p=0,01723
Cell Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W] Ret [m2Pa/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OK14 32,06667 0,366667 31,04864 33,08470 3
2 OK15 30,03333 0,366667 29,01530 31,05136 3
Univariate Tests of Significance for Ret [m?Pa/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 5784,615 1 5784,615 14342,02 0,000000
Between Groups 6,202 1 6,202 15,38 0,017230
Within Groups 1,613 4 0,403
Tab. 71: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline ugradbenih materijala
Unweighted Means
Current effect: F(5, 114) = 528,95, p=0,0000
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 2 3 4 5 6 7
1 MV1 -0,007131 0,000767 -0,008652 -0,005611 20
2 MV2 -0,006631 0,000767 -0,008151 -0,005110 20
3 MV3 0,006134 0,000767 0,004614 0,007654 20
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1 2 3 4 5 6 7
4 MP1 -0,016766 0,000767 -0,018286 -0,015245 20
5 MP2 0,030184 0,000767 0,028664 0,031705 20
6 MP3 0,018123 0,000767 0,016602 0,019643 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?>°C/W]
Effect SS Degr. of MS F P
(Freedom)
Intercept 0,001906 1 0,001906 161,8121 0,00
Between Groups 0,031155 5 0,006231 528,9471 0,00
Within Groups 0,001343 114 0,000012
Tab. 72: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnih kompozita
Unweighted Means
Current effect: F (14, 285) = 158,31, p=0,0000
Cell Rctn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m?2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OK1 -0,001831 0,002868 -0,007477 0,003815 20
2 OK2 0,047379 0,002868 0,041733 0,053025 20
3 OK3 0,041756 0,002868 0,036110 0,047402 20
4 OK4 0,075136 0,002868 0,069490 0,080782 20
5 OK5 0,074716 0,002868 0,069070 0,080362 20
6 OK6 -0,003617 0,002868 -0,009264 0,002029 20
7 OK7 0,046934 0,002868 0,041288 0,052580 20
8 OKS8 0,046729 0,002868 0,041082 0,052375 20
9 OK9 0,071637 0,002868 0,065991 0,077283 20
10 OK10 0,076062 0,002868 0,070416 0,081708 20
11 OK11 0,007365 0,002868 0,001719 0,013011 20
12 OK12 0,045627 0,002868 0,039981 0,051273 20
13 OK13 0,085043 0,002868 0,079397 0,090689 20
14 OK14 0,105809 0,002868 0,100163 0,111455 20
15 OK15 0,117102 0,002868 0,111455 0,122748 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]
Effect SS Degr. of MS F p
(Freedom)
Intercept 0,931517 1 0,931517 5660,483 0,00
Between Groups 0,364742 14 0,026053 158,314 0,00
Within Groups 0,046901 285 0,000165
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Tab. 73: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materi-

jala u odjevnom kompozitu (dvoslojni laminirani materijal (MV1), romboidno prosivene podstave (MP2) i micro-

fleece materijal (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK5

Unweighted Means

Current effect: F (1, 38) = 273,86, p = 0,0000

Cell Rem [m2°C/W] | Rem [m?2°C/W] | Rem [m2°C/W] | Ren [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 MV1+MP2+MP3 0,041176 0,001433 0,038275 0,044077 20
2 OK5 0,074716 0,001433 0,071814 0,077617 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]

Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 0,134308 1 0,134308 3269,700 0,00
Between Groups 0,011249 1 0,011249 273,861 0,00
Within Groups 0,001561 38 0,000041

Tab. 74: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materi-

jala u odjevnom kompozitu (dvoslojni laminirani materijal (MV2), romboidno proSivene podstave (MP2) i micro-
fleece materijal (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK10
Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 141,90, p = 0,00000
Cell Opnaka Retn [m2°C/W] | Retn [m?2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W] N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 MV2+MP2+MP3 0,041676 0,002041 0,037544 0,045808 20
2 OK10 0,076062 0,002041 0,071930 0,080194 20
Univariate Tests of Significance for Rcn [m?°C/W]
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 0,138623 1 0,138623 1663,603 0,000000
Between Groups 0,011824 1 0,011824 141,899 0,000000
Within Groups 0,003166 38 0,000083

308



PRILOG 4

Tab. 75: Statisticka analiza usporedbe zbroja serijskih otpora prolazu topline pojedinacnih slojeva ugradbenih ma-

teri-jala u odjevnom kompozitu (dvoslojni laminirani materijal (MV3), romboidno prosivene podstave (MP2) i

micro-fleece materijal (MP3)) i reprezentativnog odjevnog kompozita OK15

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 88,080, p = 0,00000
Cell Retn [m2 °C/W] Retn [m2 OC/W] Retn [m2 OC/W] Retn [m2 oC/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 MV3+MP2+MP3 0,054441 0,001444 0,051517 0,057365 20
2 OK15 0,073613 0,001444 0,070689 0,076537 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,163977 1 0,163977 3929,468 0,000000
Between Groups 0,003676 1 0,003676 88,080 0,000000
Within Groups 0,001586 38 0,000042

Tab. 76: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK4 i reprezenta-

tivnog odjevnog kompozita OK5

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 0,03318, p = 0,85643
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OK4 0,075136 0,001632 0,071833 0,078439 20
2 OK5 0,074716 0,001632 0,071413 0,078019 20
Univariate Tests of Significance for Re [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,224555 1 0,224555 4217,638 0,000000
Between Groups 0,000002 1 0,000002 0,033 0,856432
Within Groups 0,002023 38 0,000053

Tab. 77: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK9 i reprezenta-

tivnog odjevnog kompozita OK10

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 2,5374, p =,11946
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OK9 0,071637 0,001964 0,067661 0,075614 20
2 OK10 0,076062 0,001964 0,072086 0,080039 20
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Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,218151 1 0,218151 2827,024 0,000000
Between Groups 0,000196 1 0,000196 2,537 0,119463
Within Groups 0,002932 38 0,000077

Tab. 78: Statisticka analiza rezultata odredivanja otpora prolazu topline odjevnog kompozita OK14 i reprezenta-

tivnog odjevnog kompozita OK15

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 11,198, p =,00185
Cell Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OK14 0,067533 0,001285 0,064933 0,070134 20
2 OK15 0,073613 0,001285 0,071012 0,076213 20
Univariate Tests of Significance for Rcn [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,199222 1 0,199222 6036,186 0,000000
Between Groups 0,000370 1 0,000370 11,198 0,001854
Within Groups 0,001254 38 0,000033

Tab. 79: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije tri reprezentativna odjevna sustava iz po-

jedinih skupina modela s najvecim izmjerenim vrijednostima toplinske izolacije

Unweighted Means
Current effect: F (2, 57) = 12,305, p=0,00004
Cell Retn [m2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Ren [m?2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS14s 0,067068 0,003554 0,059950 0,074186 20
2 0OS10s 0,058742 0,003554 0,051624 0,065860 20
3 OS5s 0,042548 0,003554 0,035431 0,049666 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,225904 1 0,225904 779,3258 0
Between Groups 0,00098 2 0,00049 1,6898 0,193671
Within Groups 0,016523 57 0,00029
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Tab. 80: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u
statickom (OS5s) i dinamickom modu (OS54)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 94,238, p=0,00000
Cell Retn [m2 °C/W] Retn [m2 OC/W] Retn [m2 OC/W] Retn [m2 oC/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS5 0,058270 0,003289 0,051612 0,064929 20
2 OS54 0,013114 0,003289 0,006455 0,019773 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,050957 1 0,050957 235,4983 0,000000
Between Groups 0,020391 1 0,020391 94,2377 0,000000
Within Groups 0,008222 38 0,000216

Tab. 81: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u

statickom (OS5s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS5ss)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 0,68939, p=0,041156
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [m?2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS5s 0,058270 0,002671 0,052863 0,063678 20
2 OSb5ss 0,055134 0,002671 0,049727 0,060541 20
Univariate Tests of Significance for Retn [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,128606 1 0,128606 901,2625 0,000000
Between Groups 0,000098 1 0,000098 0,6894 0,411557
Within Groups 0,005422 38 0,000143

Tab. 82: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u

dinamickom modu (OS5a4), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5as)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 1,5801, p = 0,21642
Cell Retn [m2°C/W] Retn [m2°C/W] Retn [m2°C/W] Retn [Mm2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS54 0,013114 0,002865 0,007313 0,018914 20
2 OSb5as 0,018207 0,002865 0,012407 0,024008 20
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Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]

Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,009810 1 0,009810 59,74669 0,000000
Between Groups 0,000259 1 0,000259 1,58007 0,216422
Within Groups 0,006239 38 0,000164

Tab. 83: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u

statickom modu (OS5ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS54s)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 150,65, p = 0,00000
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS5ss 0,055134 0,002127 0,050827 0,059441 20
2 OS5us 0,018207 0,002127 0,013901 0,022514 20
Univariate Tests of Significance for Rcn [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,053790 1 0,053790 594,2848 0,000000
Between Groups 0,013636 1 0,013636 150,6520 0,000000
Within Groups 0,003439 38 0,000091

Tab. 84: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u
statickom (0510s) i dinami¢kom modu (0S104)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 98,309, p = 0,00000
Cell Retn [m2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 0OS10s 0,058742 0,002985 0,052699 0,064784 20
2 0S104 0,016889 0,002985 0,010846 0,022931 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,057200 1 0,057200 321,0212 0,000000
Between Groups 0,017517 1 0,017517 98,3085 0,000000
Within Groups 0,006771 38 0,000178
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Tab. 85: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u

statickom (OS10s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS10ss)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 0,20085, p = 0,65658
Cell Retn [m2 °C/W] Retn [m2 OC/W] Retn [m2 OC/W] Retn [l'n2 oC/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS10s 0,058742 0,003311 0,052039 0,065445 20
2 OS10ss 0,056643 0,003311 0,049941 0,063346 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,133138 1 0,133138 607,2521 0,000000
Between Groups 0,000044 1 0,000044 0,2008 0,656583
Within Groups 0,008331 38 0,000219

Tab. 86: Statisticka analizarezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u

dinamickom modu (0S104), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS10as)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 7,2988, p = 0,01025
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 0OS104 0,016889 0,002565 0,011696 0,022081 20
2 OS104s 0,026689 0,002565 0,021496 0,031881 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,018990 1 0,018990 144,3251 0,000000
Between Groups 0,000960 1 0,000960 7,2988 0,010253
Within Groups 0,005000 38 0,000132

Tab. 87: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u

statickom modu (OS10ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS104s)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 51,974, p = 0,00000
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 0OS10ss 0,056643 0,002938 0,050696 0,062591 20
2 0OS104s 0,026689 0,002938 0,020741 0,032636 20

Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]
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Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,069442 1 0,069442 402,2323 0,000000
Between Groups 0,008973 1 0,008973 51,9739 0,000000
Within Groups 0,006560 38 0,000173

Tab. 88: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u

statickom (OS15s) i dinamickom modu (OS154)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 218,81, p = 0,0000
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS15s 0,060085 0,001986 0,056065 0,064104 20
2 OS154 0,018545 0,001986 0,014525 0,022565 20
Univariate Tests of Significance for Rcn [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,061826 1 0,061826 784,0078 0,00
Between Groups 0,017255 1 0,017255 218,8139 0,00
Within Groups 0,002997 38 0,000079

Tab. 89: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u

statickom (0S515s) i statickom modu sa stegnutom duljinom (OS15ss)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 5,3581, p = 0,02613
Cell Retn [m2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Ren [m?2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS15s 0,060085 0,002047 0,055941 0,064229 20
2 OS15ss 0,053383 0,002047 0,049239 0,057528 20
Univariate Tests of Significance for Re [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,128750 1 0,128750 1536,225 0,000000
Between Groups 0,000449 1 0,000449 5,358 0,026125
Within Groups 0,003185 38 0,000084
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Tab. 90: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u

dinamickom modu (OS15a4), te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS154s)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 7,9352, p = 0,00765
Cell Retn [m?2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS154s 0,027684 0,002294 0,023040 0,032329 20
2 OS154 0,018545 0,002294 0,013901 0,023189 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]

Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 0,021371 1 0,021371 203,0292 0,000000
Between Groups 0,000835 1 0,000835 7,9352 0,007649
Within Groups 0,004000 38 0,000105

Tab. 91: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u

statickom modu (OS15ss) sa stegnutom duljinom, te dinamickom modu sa stegnutom duljinom (OS5154s)

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 59,924, p = 0,00000
Cell Retn [m?2°C/W] | Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 OS15ss 0,053383 0,002347 0,048631 0,058136 20
2 OS154s 0,027684 0,002347 0,022932 0,032437 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,065720 1 0,065720 596,2966 0,000000
Between Groups 0,006604 1 0,006604 59,9241 0,000000
Within Groups 0,004188 38 0,000110

Tab. 92: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS4s i OSbs

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) =,09797, p=,75599
Cell Retn [Mm2°C/W] Retn [Mm2°C/W] Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95,00%)
1 0S4, 0,056637 0,002677 0,051217 0,062058 20
2 0S5; 0,058270 0,002677 0,052850 0,063691 20
Univariate Tests of Significance for Rctn [M2°C/W]
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F p
Intercept 0,132038 1 0,132038 920,9454 0,000000
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Between Groups

0,000027

0,000027

0,1860

0,668706

Within Groups

0,005448

38

0,000143

Tab. 93: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS9s i OS10s

Unweighted Means

Current effect: F (3, 76) = 84,234, p=0,0000

Cell Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95,00%)
1 08510, 0,058742 0,003778 0,051094 0,066390 20
2 0S9, 0,057070 0,003778 0,049421 0,064718 20
Univariate Tests of Significance for Ret, [M2°C/W]
Effect SS Degr. Of (Freedom) MsS F p
Intercept 0,134123 1 0,134123 469,8347 0,000000
Between Groups 0,000028 1 0,000028 0,0980 0,755990
Within Groups 0,010848 38 0,000285
Tab. 94: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije odjevnih sustava OS14s i OS15s
Unweighted Means
Current effect: F (3, 76) = 84,234, p=0,0000
Cell Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W] Retn [M2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95,00%)
1 0S14, 0,067068 0,003517 0,059949 0,074187 20
2 0OS154; 0,060085 0,003517 0,052966 0,067204 20
Univariate Tests of Significance for R, [m?°C/W]
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F p
Intercept 0,161678 1 0,161678 653,6702 0,000000
Between Groups 0,000488 1 0,000488 1,9717 0,168385
Within Groups 0,009399 38 0,000247

Tab. 95: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava OS5s,

05555, 0OS8541 OS5
Unweighted Means
Current effect: F (2, 57) = 12,305, p=0,00004
Cell Retn [M2°C/W] | Retn [m2°C/W] | Ren [m2°C/W] | Retn [m2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 2 3 4 5 6 7
1 OS5s 0,058270 0,002770 0,052754 0,063787 20
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1 2 3 4 5 6 7
2 OSb5ss 0,055134 0,002770 0,049617 0,060651 20
3 OS54 0,013114 0,002770 0,007597 0,018631 20
4 OSbas 0,018207 0,002770 0,012691 0,023724 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]
Effect SS Degr. of MS F P
(Freedom)
Intercept 0,104728 1 0,104728 682,5055 0,00
Between Groups 0,034046 3 0,011349 73,9589 0,00
Within Groups 0,011662 76 0,000153

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom i dinamickom modu,

te u stegnutom (OS5ss, OS5ds) i nestegnutom stanju (OS5s, OS5d)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata vrijednosti
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom i dinami¢kom modu te

u stegnutom (OS5ss, OS5as) i nestegnutom stanju (OS5s, OS5a).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika aritmetickih sredina izmedu rezultata vrijednosti
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom i dinamickom modu te

u stegnutom (OS5ss, OS54s) i nestegnutom stanju (OS5s, OS54).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika aritmetickih sredina izmedu rezultata vrijednosti
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS5 u statickom i dinamickom modu te

u stegnutom (OS5ss, OS54s) i nestegnutom stanju (OS5s, OS5a).

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom

modu (OS104), te u stegnutom (OS10ss, OS104s) i nestegnutom stanju (OS10s, OS104)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
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reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom modu (OS104), te

u stegnutom (OS10ss, OS10as) i nestegnutom stanju (OS10s, OS104).

Tab. 96: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava OS10s,
OSIOSS, 0851041 OS104s

Unweighted Means
Current effect: F (3, 76) = 40,796, p = 0,00000
Cell Retn [m2 °C/W] Retn [m2 OC/W] Retn [m2 OC/W] Retn [l'n2 oC/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 0OS10s 0,058742 0,003180 0,052409 0,065075 20
2 OS10ss 0,054413 0,003103 0,048232 0,060593 20
3 05104 0,017262 0,003262 0,010765 0,023760 20
4 0OS10as 0,026689 0,003180 0,020356 0,033022 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m?°C/W]
Degr. of
Effect SS MS F P
(Freedom)
Intercept 0,123256 1 0,123256 609,5214 0,000000
Between Groups 0,024749 3 0,008250 40,7960 0,000000
Within Groups 0,015369 76 0,000202

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u stati¢kom (OS10s) i dinamickom modu (OS10a), te

u stegnutom (OS10ss, OS104s) i nestegnutom stanju (OS10s, OS104).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca se alternativna
hipoteza H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske
izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS10 u statickom (OS10s) i dinamickom modu

(OS5104), te u stegnutom (OS10ss, OS104s) i nestegnutom stanju (OS10s, OS104).

Tab. 97: Statisticka analiza rezultata odredivanja toplinske izolacije reprezentativnih odjevnih sustava OS15s,

051555, Osl5d l Osl5ds

Unweighted Means
Current effect: F (3, 76) = 84,234, p = 0,0000
Cell Retn [m2°C/W] Retn [m2°C/W] Retn [m2°C/W] Retn [Mm2°C/W]
Oznaka N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95.00%)
1 2 3 4 5 6 7
1 OS15s 0,060085 0,002174 0,055755 0,064415 20
2 OS15ss 0,053383 0,002174 0,049053 0,057714 20
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1 2 3 4 5 6 7

3 OS154 0,018545 0,002174 0,014215 0,022875 20

4 OS5154s 0,027684 0,002174 0,023354 0,032014 20
Univariate Tests of Significance for Ren [m2°C/W]

Effect SS Degr. of MS F P
(Freedom)

Intercept 0,127516 1 0,127516 1348,861 0,00
Between Groups 0,023890 3 0,007963 84,234 0,00
Within Groups 0,007185 76 0,000095

Da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina rezultata odredivanja
toplinske izolacije reprezentativnog odjevnog sustava OS15 statickom (OS15s) i dinami¢kom

modu (OS154), te u stegnutom (OS15ss, OS154s) i nestegnutom stanju (OS15s, OS154)?
Postavljena hipoteza:

HO: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u stati¢ckom (OS15s) i dinamickom modu (OS154), te

u stegnutom (OS15ss, OS154s) i nestegnutom stanju (OS15s, OS154).

H1: Postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u stati¢kom (OS15s) i dinamickom modu (OS154), te

u stegnutom (OS15ss, OS154s) i nestegnutom stanju (OS15s, OS154).

p < a (0,05), odbacuje se nul-hipoteza i uz razinu znacajnosti a prihvaca alternativna hipoteza
H1 da postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata vrijednosti toplinske izolacije
reprezentativnog odjevnog sustava OS15 u statickom (OS15s) i dinami¢kom modu (OS154), te

u stegnutom (OS15s, OS154s) i nestegnutom stanju (OS15s, OS154).

Tab. 98: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materi-

jala pri opterecenju od 0,95 N

Unweighted Means
Current effect: F (5, 114) = 1965,4, p=0,000
Uo,es Uo,s
Cell Oznaka Uoes Uos N
No. (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95,00%)
1 2 3 4 5 6 7
1 MV1 42,09749 | 0,344017 41,41599 42,77898 20
2 MV2 34,72444 | 0,344017 34,04294 35,40593 20
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1 2 3 4 5 6 7

3 MV3 18,70034 | 0,344017 18,01885 19,38184 20

4 MP1 48,15006 | 0,344017 47,46857 48,83156 20

5 MP2 17,65563 | 0,344017 16,97413 18,33712 20

6 MP3 10,07043 | 0,344017 9,38893 10,75192 20
Univariate Tests of Significance for Uoss

Effect SS Degr. of (Freedom) MS F p

Intercept 97924,68 1 97924,68 | 41371,70 | 0,00
Between Groups 23260,33 5 4652,07 1965,43 0,00
Within Groups 269,83 114 2,37

Tab. 99: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline ugradbenih materi-

jala pri opterecenju od 9,50 N

Unweighted Means
Current effect: F (5, 114) = 4175,0, p=0,0000
Cell Us,s0 Uojs0 Uo,s0 Usjs0
Oznaka N
No. (Mean) | (Std.Err.) (-95.00%) (+95,00%)
1 MV1 47,46367 | 0,260065 46,94849 47,97886 20
2 MV2 38,73002 | 0,260065 38,21483 39,24520 20
3 MV3 25,74158 | 0,260065 25,22639 26,25677 20
4 MP1 59,57712 | 0,260065 59,06194 60,09231 20
5 MP2 25,02038 | 0,260065 24,50519 25,53556 20
6 MP3 13,71010 | 0,260065 13,19491 14,22529 20
Univariate Tests of Significance for Us,s
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 147340,2 1 147340,2 | 108925,1 | 0,00
Between Groups 28237,0 5 5647,4 4175,0 0,00
Within Groups 154,2 114 1,4

Tab. 100: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih

odjevnih kompozita pri opterecenju od 0,95 N

Unweighted Means
Current effect: F (2, 57) = 14,098, p=0,00001
11 Uoss Uos
CNeo_ Oznaka (Mean) (Stgi);r.) (-95.00%) (+915J,2')9(§°/o) N
1 2 3 4 5 6 7
1 OK5 6,858908 0,116074 6,626474 | 7,091343 20
2 OK10 6,403817 0,116074 6,171383 | 6,636252 20
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1 2 3 4 5 6 7
3 OK15 5,583661 0,116074 5,351227 | 5,816096 20
Univariate Tests of Significance for Uos
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 2367,909 1 2367,909 | 8787,467 | 0,000000
Between Groups 16,707 2 8,353 31,000 0,000000
Within Groups 15,359 57 0,269

Tab. 101: Statisticka analiza rezultata odredivanja kontaktnog kondukcijskog prijenosa topline reprezentativnih

odjevnih kompozita pri opterecenju od 9,50 N

LS Means
Current effect: F (2, 57) = 31,000, p=0,00000
Cell Opnaka Uo,s0 Uo,s0 Usjs0 Uo,s0
No. (Mean) | (Std.Err.) | (-95.00%) | (+95,00%) N

1 OK5 31,90379 | 0,609642 | 30,68301 33,12458 20

2 OK10 34,17876 | 0,609642 | 32,95797 35,39955 20

3 OK15 32,40442 | 0,609642 | 31,18363 33,62520 20
Univariate Tests of Significance for Usso

Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P

Intercept 64664,55 1 64664,55 8699,342 | 0,000000
Between Groups 57,16 2 28,58 3,845 0,027136
Within Groups 423,70 57 7,43

Tab. 102: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog

pri-jenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i

odjevnog kompozita OK5, pri opterecenju od 0,95 N

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 14994, p=0,0000
Cell Uos Uoss
No. Oznaka (Mean) (Stg?ésrr.) (-95.00%) (+915J,(;9(§°/o) N
1 MV1+MP2+MP3 69,82354 | 0,375840 | 69,06269 70,58439 20
2 OK5 4,73852 | 0,375840 3,97767 5,49937 20
Univariate Tests of Significance for Uoss
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 55595,01 1 55595,01 | 19678,80 0,00
Between Groups 42360,60 1 42360,60 | 14994,26 0,00
Within Groups 107,35 38 2,83
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Tab. 103: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog pri-

jenosa topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i odjevnog

kompozita OK10, pri opterecenju od 0,95 N

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 7866,5, p=0,0000
Cell Uo,ss Uo,ss Uo,%s Uoss
No. Oznaka (Mean) (Std.Err.) (-95.00%) (+95,00%) N
1 MV2+MP2+MP3 62,45049 | 0,459996 61,51927 63,38170 20
2 OK10 4,75251 | 0,459996 3,82130 5,68373 20
Univariate Tests of Significance for Uo,s
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 45162,43 1 45162,43 10671,86 0,00
Between Groups 33290,56 1 33290,56 7866,54 0,00
Within Groups 160,81 38 423

Tab. 104: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa top-

line pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i odjevnog kompozita
OK15, pri optereéenju od 0,95 N

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 11707, p=0,0000
Cell Uoss Uoss Uoss Uoss
No. Oznaka (Mean) | (Std.Err) | (-95.00%) | (19500%) |
1 MV3+MP2+MP3 46,42639 | 0,278893 45,86181 46,99098 20
2 OK15 3,75074 | 0,278893 3,18615 4,31533 20
Univariate Tests of Significance for Aoss
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 25177,45 1 25177,45 | 16184,81 0,00
Between Groups | 18212,12 1 18212,12 | 11707,29 0,00
Within Groups 59,11 38 1,56

Tab. 105: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijskog kontaktnog kondukcijskog prijenosa

topline pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK5 i odjevnog

kompozita OK5, pri opterecenju od 9,50 N

Unweighted Means

Current effect:

Cell Up,s0 Uo,s0 Uo,s0 Uo,s0
Oznaka N
No. (Mean) | (Std.Err.) | (-95.00%) | (+95,00%)
1 2 3 4 5 6 7
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1 2 3 4 5 6 7

1 MV1+MP2+MP3 86,19415 | 0,173966 | 85,84197 | 86,54632 20

2 OK5 6,85891 0,173966 | 6,50673 7,21108 20
Univariate Tests of Significance for Us,so

Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P

Intercept 86588,71 1 86588,71 | 143054,6 0,00
Between Groups 62940,80 1 62940,80 | 103985,5 0,00
Within Groups 23,00 38 0,61

Tab. 106: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa top-

line pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK10 i odjevnog kompozita
OK10, pri opterecenju od 9,50 N

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 19621, p=0,0000
Cell Uojs0 Us,50 Uo,s0 Uo,s0
No. Oznaka (Mean) | (Std.Err.) | (-95.00%) | (+95,00%) N
1 MV2+MP2+MP3 77,46049 | 0,358702 | 76,73434 | 78,18665 20
2 OK10 6,40382 | 0,358702 | 5,67766 7,12997 20
Univariate Tests of Significance for Usso
Effect SS Degr. of (Freedom) MS F P
Intercept 70332,22 1 70332,22 | 27331,15 0,00
Between Groups 50490,51 1 50490,51 19620,65 0,00
Within Groups 97,79 38 2,57

Tab. 107: Raspon srednjih vrijednosti rezultata usporedbe zbroja serijske kontaktnog kondukcijskog prijenosa top-

line pojedinacnih slojeva ugradbenih materijala reprezentativnog odjevnog kompozita OK15 i reprezentativnog

odjevnog kompozita OK15, pri opterecenju od 9,50 N

Unweighted Means
Current effect: F (1, 38) = 13190, p=0,0000
Cell Oznaka Uo,50 Uo,50 Us,50 Uo,s0 N
No. (Mean) | (Std.Err.) | (-95.00%) | (+95,00%)

1 MV3+MP2+MP3 64,47205 | 0,362571 | 63,73807 | 65,20604 20

2 OK15 558366 | 0,362571 | 4,84967 6,31765 20
Univariate Tests of Significance for Us,s

Effect SS Degr. of MS F P

Intercept 49078,03 1 49078,03 | 18666,86 0,00
Between Groups 34678,43 1 34678,43 | 13189,96 0,00
Within Groups 99,91 38 2,63
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Popis patenata i patentnih prijava uredaja koriStenih u ovom doktorskom radu, izradenih na
SveuciliStu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu, na Zavodu za odjevnu tehnologiju
(Laboratorij za procesne parametre odjevnog inZenjerstva i Laboratorij za termoizolacijska

svojstva odjece).

Patenti:

1. Rogale D., Nikoli¢ G.: Mjerni sustav za odredivanje statickih i dinamickih toplinskih
svojstava kompozita i odjece, odobren konsensualni patent od Drzavnog zavoda za

intelektualno vlasnistvo 28.08.2015. pod oznakom PK20130350

2. Rogale D., Rogale K., First Rogale S. Knezi¢ Z., Vujasinovi¢ E., Cubri¢ G., Speli¢ I.:
ViSenamjenski diferencijalni konduktometar za tekstilne kompozite i odje¢u, Drzavni
zavod za intelektualno vlasni$tvo, odobren konsensualni patent od Drzavnog zavoda za

intelektualno vlasnistvo 8. ozujka 2020. pod oznakom PK20171643

Patentna prijava:

1. Rogale D, Firét Rogale S., Knezi¢ Z.: Mjerni uredaj i metoda za simultana mjerenja otpora
prolazu topline i temperaturnih gradijenata slojeva kompozita odjece, Drzavni zavod za
intelektualno vlasnistvo Republike Hrvatske, 27. 7. 2021., klasa: 381-03/2021-010/1208;
ur.br. 380-21-001, pod oznakom P20211208A
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ZIVOTOPIS

Nikolina Jukl, mag. ing. techn. text., rodena je 1987 godine u Sv. Nedelji, Hrvatska. Osnovnu i
srednju Skolu zavrsila je u Zagrebu. Diplomirala je 2013. godine na Sveucdilistu u Zagrebu
Tekstilno-tehnoloskom fakultetu. Iste godine upisuje poslijediplomski sveucilidni studij

Tekstilna znanost i tehnologija na SveuciliStu u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu.

Od 2013. do 2022. godine radila je kao rukovoditeljica proizvodnje i kontruktorica u tvrtki
Konfeks d.o.o. koja se bavi proizvodnjom radne i zastitne odjece, a bavila se poslovima
vezanim za tehnicko-tehnolosku pripremu proizvodnje, rukovodenje proizvodnim procesima
proizvodnje, odredivanjem normi vremena izrade za tehnoloSke procese krojenja i Sivanja,
konstrukcijom, gradiranjem i modeliranjem krojeva, te izradom krojnih slika
konvencionalnom metodom i racunalnim CAD/CAM sustavima, organizacijom, izradom i
kontrolom novih modela odjevnih predmeta te medufaznom i zavrsnom kontrolom gotovih
odjevnih predmeta. Stekla je znacajno iskustvo i znanje o radu na strojevima u tehnoloskim
procesima proizvodnje koji ukljucuju i visokotehnoloske metode spajanja dijelova odjece.
Dugogodisnje iskustvo u realnom sektoru i rad sa ljudima omogucio joj je stjecanje vjestina
uspjesne komunikacije s ostalim zaposlenicima i suradnicima, kao i iskustvo u upravljanju

ljudskim resursima.

Od 2022. godine zaposlena je na Tekstilno-tehnoloskom fakultetu kao asistentica. Njezin
znanstveno-istrazivacki, struc¢ni i nastavni rad vezan je za znanstveno podrucdje tehnickih
znanosti, polje tekstilna tehnologija, usko vezan uz tehnoloske procese proizvodnje odjece te

istrazivanja termoizolacijskih svojstva odjece.

331






PRILOG 6

POPIS RADOVA:

1. Rogale, D., First Rogale, S., Knezi¢, Z. Jukl, N. & Majstorovi¢, G. (2023). Measurement
methods of the thermal resistance of materials used in clothing. Materials, 16, 3842. 1-

18, Available at: https://www.mdpi.com/1996-1944/16/10/3842#, [18 June, 2023].

2. Ladan, V., Rogale, D., JukL, N. & First Rogale, S. (2023). Utjecaj procesnih parametara
glacanja na zavrsni izgled konvencionalne i inteligentne odjece. U: Vujasinovi¢, E. &
Dekani¢, T. (ur.), Zbornik radova 15. znanstveno-strucnog savjetovanja Tekstilna znanost i
gospodarstvo, Zagreb: SveuciliSte u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, 50-55, ISSN:

2975-5956.

3. Jukl, N., Petrak, S., First Rogale, S. & Rogale, D. (2022). 3D computer design of modular
clothing system and testing of its thermal properties. In: Hursa Sajatovi¢ A. & Vujasi-
novic E. (eds.), Book of Proceedings of the 10" International Textile, Clothing & Design Con-

ference. Dubrovnik, Croatia, 231-236, ISSN: 1847-7275.

4. Jukl, N. (2022). Simultano odredivanje otpora prolazu topline i temperaturnih gradije-
nata zastitne jakne. U: First Rogale, S. (ur.). Dan doktoranada 2022.: Zbornik radova,

Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, 62-64, ISSN: 2584-6604.

5. First Rogale, S., Rogale, D., Knezi¢, 7. & Jukl, N. (2021). Measurement method for the
simultaneous determination of thermal resistance and temperature gradients in the de-
termination of thermal properties of textile material layers. Materials, 14, 6853 (1-20),

Available at: https://www.mdpi.com/1996-1944/14/22/6853#, 10 June, 2022].

6. Jukl, N., First Rogale, S. & Rogale, D. (2020). Thermal insulation properties of the pro-
tective vest tested on a thermal manikin in static mode. In: Petrak, S., Zdraveva, E. &

Mijovi¢, B. (eds.), Book of Proceedings 13" International Scientific —Professional Symposium

333



PRILOG 6

— Textile science & economy, ISSN 2584 — 6450 282-285.

Petrak, S., Jukl, N., Hursa éajatovic’, A. & Gersak, J. (2016). Research of the Motorcycle
Trousers Functionality Depending of Construction Parameters of Cutting Parts. In:
Draggevi¢, Z., Hursa Sajatovié¢, A. & Vujasinovi¢, E. (eds.). Book of Proceedings of the 8t
International Textile, Clothing & Design Conference 2016 — Magic World of Textiles, Dubrov-

nik, Croatia, 260-265, ISSN: 1847-7275.

334



