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Izvie€ek:

V diplomski nalogi sem obravnaval netkane tekstilije iz poliestrnih viaken podijetja Filc d.d. V
prvem delu diplomske naloge sem doloCil toplotho prevodnost razlicnih voluminoznih
netkanih tekstilij z merilcem gostote toplotnega toka. Na osnovi rezultatov sem dolodil
povezavo med gostoto obravnavanih vzorcev, sestavo posameznih vzorcev in njihovo
toplotno prevodnostjo. Na osnovi meritev sem dokazal, da imajo obravnavani voluminozne
netkane tekstilje primerljivo toplotno prevodnost z izdelki drugih proizvajalcev, ki so
dosegljivi na trziS€¢u. Dodatno sem dolocil okvirno gostoto in sestavo voluminoznih netkanih
tekstilij, ki zagotavlja razmeroma nizko toplotno prevodnost. V drugem delu diplomske naloge
sem obravnaval konstrukcijski sklop sestavljen iz netkane tekstilije namenjene shranjevanju
kondenzata in ploCevine. Na osnovi Glaserjeve metode in prilagojene Glaserjeve metode
sem dolo€il dovoliene povpreCne temperaturne razlike med notranjo in zunanjo stranjo
konstrukcijskega sklopa, tako da ni presezena absorpcijska sposobnost netkane tekstilije.
Kot vhodni temperaturni podatki na zunanji strani konstrukcijskega sklopa so sluzili
temperaturni podatki za Ljubljano. V diplomski nalogi sem pokazal, da so dovoljene
povpre¢ne temperaturne razlike najniZzje v zimskem obdobju, v preostalem delu leta pa so

lahko temperaturne razlike viSje in so si med seboj podobne.
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determined a connection between density, composition and thermal conductivity of the
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temperature differences in the rest of the year are higher and comparable with each other.
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uvoD

ZmanjSevanje porabe energije je v zadnjih desetletjih zelo aktualno na vseh industrijskih
podrocjih in se smatra kot smer, ki bo omogocala tako nadaljnji razvoj industrije in razvitih
druzb kot tudi zmanjSanje obremenitev okolja. Za enega izmed materialov, ki lahko sledijo tej
smeri, veljajo tudi netkane tekstilije, iz skupine materialov imenovano tehni¢ne tekstilije. V
gradbeni stroki so netkane tekstilije znane predvsem kot t.i. geotekstili, ki se pri zemeljskih
delih uporabljajo kot locilni, drenazni, zascitni, filtrni ali ojacitveni sloj, vendar pa njegove
razlicne izpeljanke in mozZnosti prilagoditve omogocajo in napovedujejo tudi uporabo na
povsem novih podrodjih. Material se tako razvija in prilagaja tudi za uporabo v konstrukcijskih
sklopih gradbenih objektov bodisi kot sekundarna kritina, toplotna izolacija, zvo¢na izolacija
ter tudi kot membrana za shranjevanje kondenzirane vode. S slednjo se reSuje problem
prekomernega kondenziranja pod neizoliranimi kovinskimi strehami neogrevanih objektov,
kar ji omogocajo lastnosti za ta namen razvite netkane tekstilije, ki je sposobna vpijanja in
zadrZevanja kondenza v Casu navlazevanja kot tudi sudenja le tega, ko temperaturno-
vlaznostni pogoji to omogocajo. S tem se prepreCi kapljanje kondenza izpod strehe, ki bi
povzro€alo Skodo na opremi in stvareh znotraj objekta ter onemogocalo njegovo normalno

uporabo.

V okviru diplomske naloge sem z vidika njegove proizvodnje, sestave in uporabnosti
obravnaval material podjetja Filc d.d, ki je specializirano za proizvodnjo netkanih tekstilij tako
za gradbeno kot tudi za avtomobilsko industrijo. Predstavil, analiziral in ovrednotil sem
netkane tekstilje iz vidika toplotne prevodnosti kot mozZnost uporabe za ta namen v
prihodnosti ter z vidika sposobnosti navlaZevanja, zadrZevanja in suSenja netkane
samolepilne tekstilije , ki se Ze uporablja in vgrajuje v konstrukcijske sklope enoslojnih

kovinskih streh v neogrevanih objektih.

Tako sem v prvem delu diplomske naloge preverjal toplotno prevodnost netkanih tekstilij
razlicnih oblik in sestav, ki se sicer zaradi svoje voluminozne strukture prvenstveno
uporabljajo v avtomobilski industriji kot zvo¢na izolacija. Na osnovi meritev in analize njihove
sestave, to je glede na gostoto, debelino in vrsto uporabljenih vlaken, sem izbral material
oziroma parametre, ki so potrebni za razvoj potencialnega materiala z najboljSimi

toplotnoizolativnimi lastnostmi.

V drugem delu diplomske naloge pa sem obravnaval netkano tekstilijo, ki se je razvil za
namen preprecevanja kapljanja kondenzirane vode pod enoslojnimi kovinskimi strehami. Na
osnovi Glaserjevega postopka glede na znane zunanje pogoje (podatki o dejanskih

temperaturi zraka v Ljubljani) dolocil temperaturne razmere v notranjosti objekta, pri katerih
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je netkana tekstilija sposobna sprejeti, zadrzati kondenzirano vodo ter se susiti brez da v

dolo€enih neugodnih pogojih pride do saturacije oziroma zamakanja v notranjost objekta.
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NETKANE TEKSTILIJE

Splosno o tehni¢nih tekstilijah

Netkane tekstilije spadajo v zelo Siroko skupino materialov, ki je opredeliena s pojmom
tehniCne tekstilje. S tem poimenovanjem se zajema tako moderne tekstilne materiale,
industrijske materiale kot tudi razlicne procese njihove proizvodnje ter razlicne namene
njihove uporabe. Grobo je tehni¢ne tekstilije mozno opredeliti kot vlaknate materiale prirejene
za funkcionalno (namensko) rabo in z lastnostmi, da lahko nadome$€ajo drazje, teZje ali
manj trdne materiale in predstavljajo funkcionalno resitev za Stevilne posebne zahteve, kot
so lahkost, odpornost, ojacitev, filtracija, ognjezaviralnost, prevodnost, izolacija, proznost,
vpojnost itd. To pomeni, da zanje veljajo tehni¢na in ne estetska merila. Poleg termina
tehni¢ne tekstilije se lahko uporabljajo tudi pojmovanja kot so: funkcionalni tekstil, tehniéni
tekstil ali visokozmogljive tehnicne tekstilije (»high-tech textiles«). Uveljavljajo se v vseh
panogah in na vseh podro€jih ¢lovekovega delovanja, njihova uporaba za tehni¢éne namene
pa je v svetu zelo razSirjena tako v smislu koli€in kot tudi v smislu raznolikosti izdelkov. Tako
v proizvodniji kot tudi sami porabi tehnicnih tekstilij pa v svetu prevladujejo industrijsko razvite

drzave. [1]

Sektor tehni¢nih tekstilij, je primer "tradicionalnega sektorja", ki se je uspel prenoviti v nov
poslovni model, v celoti prilagojen potrebam nove industrijske revolucije (pametnejsi, bolj
vklju€ujog in bolj trajnosten). Tehni¢ne tekstilije so najhitreje rastoci sektor tekstilne industrije
v katerem se je v obdobju 2000-2005 dosegla 3,8 % povprecna letna rast v svetovnem

merilu (Preglednica 1).

Preglednica 1: Svetovna poraba tehni¢nih tekstilij glede na tip proizvoda v obdobju 2000-2005. ([1]: str. 7)

Oblika tehnicne tekstilije — Letna rast mio USD Letna rast
2000 2005 [%] 2000 2005 [%]

tkanina 3760 4100 1,7 26710 29870 2,2

netkana tekstilija 3300 4300 54 14640 19250 5,6

kompozit 1970 2580 55 6960 9160 5,6

ostalo (sukanci in vrvi) 2290 2710 34 11950 14060 3,3

vsi tekstilni proizvodi 11320 13690 3,9 60260 72340 3,7

Kako veliko skupino raznovrstnih materialov opredelimo s pojmom tehnicne tekstilije

ponazarja Zze moznost njihove delitve glede na Stevilne vidike (Slika 1).
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Slika 1: Shema materialov, procesov in proizvodov za pripravo tehni¢nih tekstilij. ([1]: str. 6)

V grobem se tehni€ne tekstilije delijo glede na:

e surovine (naravna vlakna, kemi¢na celulozna vlakna, sinteti¢na vlakna, anorganska
vlakna in visokozmogljiva organska vlakna),

e namen (tekstilije v kmetijstvu, gradbenistvu in na ostalih podrogjih uporabe),

e obliko (kratka vlakna, mono in multifilamenti, folijski trakovi, tkanine, pletivo, netkani
materiali, kombinirani materiali itd.),

e stroje in postopke izdelave (predenje, tkanje, pletenje, stroji za izdelavo netkanih
materialov, stroji za plemenitenje in dodelavo tehniénih tekstilij). [1]

Opredelitev tehni¢nih tekstilij pa ni odvisna od surovin, vlaken ali uporabljene tehnologije,

temveC od konlne uporabe proizvoda oziroma njegovega namena. Na najvejem sejmu
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tehni€nih tekstilij na svetu Techtextil v Frankfurtu je bilo opredeljenih 12 glavnih trgov: 1.
kmetijske tekstilje (agrotech), 2. gradbeniSke tekstilije (buildtech), 3. oblacilne tekstilije
(clothtech), 4. tekstilije za zemeljska dela (geotech), 5. gospodinjske tekstilije (hometech), 6.
industrijske tekstilije (indutech), 7. medicinske tekstilije (medtech), 8. prometne tekstilije
(mobiltech), 9. okoljske tekstilije (oekotech), 10. embalazne tekstilije (packtech), 11. zasCitne
tekstilije (protech), 12. Sportne tekstilije (sporttech). [2]

Vendar pa prav narava vlaken (poliester, polipropilen, viskoza, bombaz, ogljik, steklo, aramid
itd.) in izbira najustreznejSih tehnik proizvodnje (predenje, tkanje, vpletanje, pletenje, netkani
materiali itd.), vkljuéno s postopki kon&ne obdelave (barvanje, tiskanje, premazovanje,
laminiranje itd.), proizvajalcem tehni¢nih tekstilij omogocajo, da ponudijo tekstilne reSitve, ki
zagotavljajo mehanske in druge lastnosti, ki ustrezajo posebnim potrebam kon¢nih

uporabnikov in reSevanju njihovih problemov. To je, da sluzijo svojemu namenu.

V zaCetni fazi njihovega razvoja so se uporabljala naravna vlakna kot so bombaz, volna, lan,
svila, konoplja, juta in kapok. Po letu 1920 so se zaradi svoje relativno enakomerne
strukture, dobre odpornosti na mehanske sile in temperaturne odpornosti v kompozitih
za avtomobile in ostale industrijske izdelke zacela uporabljati viskozna vlakna. Sledil je
razvoj viskoznih vlaken na razli¢nih podrogjih, npr. zaradi dobre adsorbcije vode so se s
prenosom tehnologije priprave papirja v tekstil zaCela uporabljati za pripravo netkanih
materialov za enkratno uporabo (za higienske potrebe, Cistilne krpe ipd.). Za pripravo
voluminoznih materialov, ki hkrati adsorbirajo vlago in imajo podobne lastnosti udobja kot
bombaz, so se razvila votla viskozna vlakna, ognjevarna viskozna vlakna na oblacilnem
podrocju tehniCnega tekstila za izdelavo negorljivih zaS¢itnih ter Sportnih oblacil, vlakna z

visoko vpojnostjo za izdelavo medicinskih in higienskih tekstilij idr.

Z napredkom razvoja tehni¢nih tekstilij so skoraj na vseh podrocjih njihove proizvodnje
naravna vlakna izpodrinila sintetiCnha vlakna. Ta se uporabljajo v obliki filamentov ali kratkih
vlaken ter obsegajo poliamidna vlakna, poliestrna vlakna, poliakrilnitrilna vlakna, poliolefinska
vlakna, polivinilalkoholna vlakna, elastan viakna. V zadnjem Casu se je razvoj mocno
pospesil tudi na podroCju posebnih organskih vlaknen oz. visokozmogljivih vilaken, ki

premorejo posebne mehanske, toplotne, kemiéne ali elektricne lastnosti.

Anorganska vlakna se pogosto uporabljajo za tehni¢ne izdelke, predvsem za toplotno in
zvocno izolacijo, za armiranje plasti¢nih mas, v gradbenistvu, kot prevodnik svetlobe, zvoka.
NajpomembnejSe vrste anorganskih vlaken: kovinska vlakna, kovinska amorfna vlakna,
steklena vlakna iz razli¢nih vrst silikatov, kerami¢na vlakna, grafitha in ogljikova vlakna,

vlakna iz kalijevega titana, silicijeva viakna. [1]
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Netkane tekstilije

Netkane tekstilije sodijo v skupino nekonvencionalnih tekstilij. 1zraz se v grobem uporablja za
tekstilije, ki so narejene neposredno iz vlaken ali brezkonénih filamentov, in sicer s postopki,
ki so drugacni od tkanja in pletenja; oziroma bolj Siroko za tekstilije, ki so drugaéne od
tradicionalnih tekstilij, papirnatih pol ali plasti¢nih folij. Za njih je znacilno, da jih lahko
proizvedemo z Zeleno stopnjo integritete, debeline, proZnosti in poroznosti. Podrocja
uporabe netkanih tekstilij so zelo specificna in posledicno se temu prilagajajo tudi nacini

proizvodnje.[3]

Proizvodnja netkanih tekstilij

Nacini proizvodnje netkanih tekstilij kot jih poznamo danes segajo v obdobje med in po 2.
svetovni vojni. Zaradi velikega povpraSevanja po poceni in dostopnih tekstilnih materialih so
nastajali ne-tradicionalni nacini proizvodnje tekstilij. Razvoj so omogocili napredki pri razvoju
na kemijskem podro€ju in pri razvoju polimerov. Razvili so se proizvodni postopki pri katerih
ni potrebno najprej izdelati preje, kar je proizvodnjo netkanih tekstilj mocno pocenilo in
posledi¢no tudi pospeSilo njihov razvoj. Na osnovi znanja, ki je bilo pridobljeno pri
vkljuevanju sinteticnih vlaken v proizvodnji netkanih tekstilj so omogocila optimizacijo
proizvodnih procesov. Razvili sta se dve med seboj zelo podobni tehnologiji za izdelavo
netkanih tekstilij direktno iz polimerov, ki tvorijo vlakna. To sta ekstrudiranje (»spunbond«) in

pihalno ekstrudiranje (»melt-blown«).

V samem procesu proizvodnje netkanih tekstilj se obdeluje kopreno, to je ploskovna
tekstilna tvorba, ki je sestavljena iz ve€plastne mnoZice med seboj povezanih vlaken (lahko

tudi brezkon¢nih filamentov), in je v sploSnem sestavljen iz treh faz:

1. Faza: izdelave temeljne plasti netkane tekstilije — koprene:
e suho poloZena koprena (mikalniSko poloZene, zracno polozene, s kombinacijo
slednjih dveh postopkov in elektrostati¢éno poloZzene koprene)
¢ mokro polozena koprena (naplavljene koprene);
e ekstrudirana koprena (Spunbond ekstrudirane, Melt — blown ekstrudirane in
elektrostati¢no ekstrudirane koprene);

2. Faza: utrjevanje temeljne plasti:
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mehansko utrjena koprena (iglane, preSite, utrjene z vodnim curkom, polstene

koprene),

kemiéno utrjena koprena (disperzijsko utrjene s prepajanjem, brizganjem,

filmskim tiskanjem in nanaSanjem pene in utrjene s polimernimi raztopinami)

termi¢no utrjene (koprene utriene s kalandriranjem, zraénim tokom,

ultrazvokom in z infrardeCimi zarki) ter

3. Faza: plemenitenje temeljne plasti:

prevleCene — kaSirane koprene

laminirane (plastene)

nakodrane

tiskane

specialno obdelane koprene idr. [3]

V nadaljevanju je na podlagi strokovne literature [3] in internega gradiva podjetja Filc d.d. [4]

podrobneje predstavljena proizvodnja netkane tekstilije iz poliestrnih Stapelnih vlaken z

uporabo mikalniSkega postopka izdelave koprene, predstavijeno je utrjevanja koprene s

postopkom iglanja in s postopkom termiénega prepihovanja.

Izdelave temeljne plasti netkane tekstilije — koprene

Za lazje razumevanje posameznih faz izdelave temeljne plasti netkane tekstilije — koprene, ki

so predstavljene v nadaljevanju. Na sliki 2 je prikazan opis proizvodne linije.

Napajalnik mikalnika

Predivo

PRIPRAVA PREDIVA:
rahljanje in mesanje

Mikalnik

Runa

KriZni polagalnik,

UTRJEVANJE KOPRENE:

iglanje, termicno
prepihovanje idr.

Koprena

Slika 2: Izdelava temeljne plati — koprene [4]
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Pri pripravi prediva gre za prvi korak pri kontinuiranem procesu proizvodnje netkanih tekstilij,
to je rahljanje in meSanje mnozice vlaken v gmoti. V Casu skladiS€enja ali transporta so
vlakna stisnjena v balah, s ¢imer se od 5 do 10-krat zmanj$Sa njihova prostornina. Pred
predelavo bale odpremo in jih v idealnem primeru pustimo, da se vlakna aklimatizirajo in
odprejo ter s tem prevzamejo temperaturo in vlago prostora odlagaliS¢a. S tem se jim
izboljSajo predelovalne lastnosti. Vlakna se v ustreznem razmerju poloZijo na transportni trak

rahljalnika (Slika 33).

Slika 3: Rahljalnik. [4]

Zrahljana vlakna se iz rahljalnika transportirajo po ceveh do mesalne komore. Procesna linija
sestoji iz dveh mesalnih komor (Slika 44), medtem ko se v eni vlakna $e meSajo, se v drugi,
kjer so vlakna Ze ustrezno pripravljena, le ta dovajajo napajalniku mikalnika. Zaradi vecje
nehomogenosti prediva enkratno mesanje le tega namre€ ne zado$€a, hkrati pa se tako

zagotavlja kontinuirano dovajanje zrahljanih in meSanih viaken.
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Slika 4: Mes$alni komori. [4]

Po zaklju¢enem rahljanju in meSanju se vlakna pnevmatsko po ceveh transportirajo do
napajalnika mikalnika (Slika 5), kjer se iz mnozice kosmicev tvori ploskovna tvorba — runa, ki
je predloZzek mikalnika. V napajalnik mikalnika dovajamo zrahljana in v ustreznem razmerju
mesSana vlakna. S pomocjo senzorjev se v napajalnem jasku le tega uravnava enakomeren
dotok vlaken po celotni Sirini jaska. Cilj je zagotavljati ¢im bolj enakomerno plos¢insko maso
po Sirini in dolZini ploskovne tvorbe - runa, ki se dovaja na letvasti trak mikalnika. Glede na

princip spremljanja nihanja mase sta se ustalila dva nacina:

e sistem uravnavanja s tracno tehtnico, ter

e sistem regulacije s sevalom Zarkov.
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Slika 5: Napajalnik mikalnika. [4]

Na novejsih proizvodnih linijah netkanih tekstilij se je ustalila regulacija s sevalom Zarkov. Pri
tej vrsti regulatorja se z napajalnimi valji runo kontinuirano dovaja na letvasti dovajalni trak
mikalnika. Pred prvimi dovajalnimi valjcki mikalnika je na eni strani sevalnik Zarkov, na drugi
strani pa pretvornik in zbiralnik sevanja. Sevalnik seva enosmerne y-Zarke v ozkem kotu
skozi runo. Intenzivnost Zarkov, ki prete€e skozi runo in se pretvori v pretvorniku zarkov na
nasprotni strani v elektri¢ni tok, je odvisna od mase mnozice vlaken v merilnem pasu rune.
Pred zaCetkom delovanja mikalnika vnesemo v mikroprocesor referenéne vrednosti rune in
omikane koprene. Glede na registrirano vrednost mase rune mikroprocesor krmili dovajalno
napravo in zagotavlja, da je koli¢ina rune zmeraj v ¢im bolj optimalni ravni. Merilna naprava
seva do 20-krat v sekundi skozi runo, kar zagotavlja v primerjavi z uravnavanjem s tracno

tehtnico koli¢insko veliko natanénejSe dovajanje rune.

Med mikanjem izotropnega runa iz kosmicev vlaken pride do t.i. razvlaknitve kosmicev do
posameznih vliaken. Izdelek mikalnika (Slika 6) je koprena, ki je glede na zahteve kon¢nega

izdelka razdelimo v eno ali dve kopreni.
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Slika 6: Mikalnik. [4]

V nadaljevanju je predstavljen mikalnik z dvema mikalnima bobnoma (Slika 7). Mikalnik torej
sestoji iz dveh mikalnih bobnov, ki sta med seboj povezana v en stroj. Na prvem bobnu se
izvaja grobo mikanje, na drugem bobnu se pa izvaja intenzivno in fino mikanje. Koprena se
prenasa iz enega na drugi valj s pomoc&jo prenosnih valjev. Mikanje na prvem in drugem
mikalnem bobnu se izvaja s po petimi mikalnimi enotami, ki so sestavljene iz delovnega in
vraCalnega valja. Zmikana koprena se sname iz drugega mikalnega bobna s pomocjo dveh
snemalnih valje. Torej imamo dve kopreni, ki se pred vstopom v krizni polagalnik zdruzita v

eno. Orientacija vlaken je vzdolZna, delno anizotropna.

| Delowni valji || Vragamni valji |
) @&+
| Mikalni boben - Tambur | . C G
5
Predmikanje . + }&
O, + . :
Dovajalni valji * . X —==u

ﬂi : /ZS\ + k& o
- B D N/

Slika 7: Mikalnik in sestavni deli. [4]

Za vecplastno polaganje koprene se uporablja profilni krizni polagalnik s sinhronim sistemom
translatornega gibanja zgornjega in spodnjega voza. Pri kriznem polagalniku (Slika 8) se
hitrost vnasanja koprene v polagalnik razlikuje od hitrosti skladiSCenja koprene na
zdruZevalnem traku. To omogoc€a skladiS¢enje koprene brez kakrSne koli osne in preéne
obremenitve vlaken v kopreni. Koprena je torej brez kakSne koli notranje napetosti. Tako
energetsko stabilizirana koprena omogoc€a hitrejSe polaganje koprene na robovih in nekoliko
pocasnejSe polaganje koprene po Sirini zdruZzevalnega traku, ampak brez kakrdne koli osne
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napetosti ali raztezanja koprene med polaganjem. Sistem ProDYN (patentno za$Citen), pri
Cemer gre za interaktiven sistem med samim mikalnikom in dinami¢nim polagalnikom, Ki
delujeta kot homogena celota. Sistem sinhronizira interaktivno delovanje napajalnika
mikalnika, mikalnika in kriZnega polagalnika. Prednost sistema je, da omogoca izdelavo
plastene koprenske tekstilije z minimalnim odstopanjem plos€inske mase po dolZini in Sirini.

In sicer na slednji nacin:

Na izhodu linije se pomocjo X-Ray skeniranja kontrolira plos€inska masa utrjene tekstilije po
dolZini in Sirini in se nihanje le-te uravnava samodejno preko PorDyn sistema. Sistem
poskrbi, da je v mikalniku in na kriznem polagalniku toliko materiala, da je poraba materiala

¢im manjsa.

Slika 8: Krizni polagalnik. [4]

Utrjevanje temeljne plasti

Ker plastena koprena po kriznem polaganju zaradi premajhne adhezije med mnozico vlaken
nima zadostne prestrizne trdnosti, jo je potrebno utrditi, pri Eemer se lahko uporabi postopek
iglanja. Z iglalnikom se plasteno kopreno utrjuje z navpi¢nim prebadanjem z mnozico igel z

zazobki. Iglalne stroje glede na intenzivnost iglanja delimo na prediglalnike in iglalnike.

Plastena koprena se najprej utrjuje s prediglalnikom, s katerim se jo rahlo utrdi s
prepletanjem mnozice vlaken, da je primerna za nadaljnjo predelavo v procesu. Za
enakomerno in kakovostno prediglanje plastene koprene je potrebno omogoditi dovajanje le
te v &im bolj enakomerni debelini ter ¢im blize iglam z zazobki. NajprimernejSe je dovajanje

plastene koprene z brezkon&nimi transportnimi trakovi .

Na prediglalniku je na igelni deski namescena mnozica igel z zazobki. Premik igelne deske v
smeri gor-dol opravlja zobniSko gonilo, pri ¢emer pa je mozno plasteno kopreno iglati od

zgoraj ali od zgoraj in spodaj. Igle z navpic¢nim gibanjem vgrajujejo snopiCe vlaken skozi
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plasteno kopreno, pri Cemer se ta prepletajo s sosednjimi vlakni v kopreni, to pa poveca

njihovo adhezijo in posledic¢no strizno trdnost koprene.

Prediglanju sledi iglanje na iglalniku (Slika 9), ki v grobem sestoji iz enakih delov kot
prediglalnik. Enako igle zagrabijo snopi¢e po 10 do 20 vlaken in jih porinejo tako, da te leZijo

pravokotno na ravnino koprene.

|

r
|
L

H

l{':,i"i."')'f

Slika 9: Iglalnik. [4]
Drugi nacin utrjevanja koprene je postopek termi¢nega prepihovanja. Pri tem postopku se
najpogosteje uporablja trdna veziva kot so vezivna vlakna, termoplasticni prah in

termoplasticne folije ali mreze.

Dvokomponentna vezivna vlakna (Slika 10) so posebna vrsta poliestrnih vliaken, ki so
namenjena povezovanju materiala s termi¢nim prepihovanje ali kalandriranjem. Jedro
dvokomponentnega vlakna ima vi§jo temperaturo taljenja >220°C kot plas¢, to je cca. 110
°C. V plas€u je polimer z relativno nizkim zmehc&is¢em in taliS¢em, ki zagotavlja dobro
utrjevanje med temeljnimi in vezivnimi vlakni v meS$anici. Veziva vlakna se temeljnim
vlaknom primeSajo v koli¢inah od 5-20%, pri posebnih zahtevah glede trdnosti materiala
lahko tudi ve€. Pri tem nacinu proizvodnje je dobro meSanje vlaken Se posebej pomembno,
saj nezadostna kakovosti meSanja med temeljnimi in dvokomponentnimi vilakni pomeni

manjso izrabo vezivnih vlaken in vodi do niZjih prestriznih vrednosti koprenske tekstilije.
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Slika 10: Prec¢ni prerez dvokomponentnega poliestrnega vlakna. [5]

Pri postopku utrjevanja s segrevanjem z zra¢nim pretokom koprena vstopa v komoro za
termi¢no prepihovanje (Slika 11) bodisi po postopku iglanja ali pa neposredno po postopku
kriznega polaganja. V toplotni komori piha vro¢ zrak z nadzorovano temperaturo in z
nadzorovano hitrostjo krozZi v komori ter se Siri skozi kopreno. S tem je zagotovljeno, da se

toplota prenese na &isto vsako vlakno v komori.

AV

<= <l <= <=
/& 7 =
o 7
\S A\ = S
<= < <= <

Slika 11: Komora za termi¢no prepihovanije. [4]

Za zraCno pretoCno utrjevanje se uporablja eno ali vec¢-bobenski suSilnik ali pa zra¢no
preto€ni susSilnik s horizontalnim sitastim transportnim trakom (Slika 12).
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Slika 12: Zra¢no pretocni susilnik. [4]
Po kon€anju postopka termiCnega utrjevanja s pihanjem vroega zraka skozi kopreno Se
sledi Se obdelava vroCe koprenske tekstilje s pomocjo dveh vroCih stiskalnih valjev, Ki
pomaga oblikovati vezivo in dolociti debelino koprenske tekstilje. Po konanem postopku

utrjevanja se material navije v role (Slika 13).

Slika 13: Navijanje materiala v role. [4]
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Uporaba netkanih tekstilij

Uveljavljanje in razvoj netkanih tekstilij tudi danes temelji na moznosti njihove proizvodnje s
specificnimi lastnostmi po trzno sprejemljivih cenah, kar pa jim uspeva predvsem na
podrogjih filtrov in higienskih izdelkov, tekstilij za nego, materialov za gradbeno industrijo,

materialov za avtomobilsko industrijo, materialov za toplotno in zvo&no izolacijo.

Mesta vgradnje netkanih tekstilij v gradbenistvu so zelo raznolika). V zadnjih desetletjih se je
material najbolj uveljavil kot geotekstil pri zemeljskih delih za loevanje zemeljskih plasti,
njihovo stabiliziranje, ojaCanje nosilnosti, pri izvedbi drenaznih sistemov itd. Glede na
razli¢ne nacine proizvodnje se netkane tekstilije uporabljajo kot toplotna izolacija v predelnih
stenah in podstresjih, s posebnimi nanosi opravljajo vlogo sekundarne kritine ali parne

ovire/zapore, medetazne zvocne izolacije ali pa kot locilni sloj v konstrukcijskih sklopih ravnih

streh.
STREHA: MEDETAZNE
KONSTRUKCUE:
- toplotna izolacija
- sekundarna kritina - lodilni sloj
- zvolna izolacija - zvocna izolacija
- membrana za =
zadrzevanje vode ob
kondenziranju
- locilni sloj (ravne strehe)
ZEMELIJSKA DELA:

- stabiliziranje zemljine

- ojacanje nosilnosti
zemljine

- filtrni sloj pri drenazah

Slika 14: Mesta uporabe netkanih tekstilij v stanovanjskem objektu [6]
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TOPLOTNA PREVODNOST VOLUMINOZNIH NETKANIH TEKSTILIJ

Prenos toplote v gradbenih konstrukcijah

V nadaljevanju so predstavljene teoreticne osnove na osnovi strokovne literature vira [7].
Poznamo ve€ oblik energij, ki so pomembne pri energetski analizi stavb in vgrajenih
gradbenih materialov. To so elektromagnetno valovanje, kemi¢na energija, jedrska energija,
elektricna energija in toplota ali notranja energija. V okviru konstrukcijskih sklopov se v veliki
meri analizira toplota oziroma notranja energija. Pri ¢emer je merilo za koli¢ino toplote v
posameznem telesu temperatura posameznega predmeta. V predmetu ni prisotne notranje
energije v primeru, da je temperatura predmeta enaka temperaturi absolutne nicle (0 K).
Prenos toplote se odvija prek toplotnega toka, ki ga poganja razlika temperatur. Toplota je
torej prehodna oblika energije, ki prehaja iz predelov z vi§jo temperaturo na podrocja z niZjo
temperaturo (2. zakon termodinamike). Ta proces se konca, ko se temperaturi izenacita.
Loc€imo tri nacine prenosa toplote in sicer kondukcijo (prevod toplote), sevanje (radiacija) in
konvekcija (prestop toplote). V prvem delu diplomske naloge sem izmeril toplotne
prevodnosti razlicnih voluminoznih netkanih tekstilov. Za laZjo razumevanja prvega dela
diplomske naloge je v nadaljevanju podrobneje predstavljen prenos toplote s kondukcijo. Gre
za nacin prenosa toplote na atomskem in molekularnem nivoju. Pomembno je da pri tem
procesu ne prihaja do preoblikovanja molekul in razpada jeder. Torej pri tem nacinu ne
potekajo kemijske ali jedrske reakcije. Prenos je odvisen od agregatnega stanja snovi torej
ali je snov v plinastem, kapljevinastem ali trdnem stanju. Pri tem je notranja energija merilo
za koli€ino energije prenesene med mikroskopsko majhnimi delci. Pri ¢emer se ta pri
kapljevinah in plinih prenasa z naklju¢nimi trki med prostimi molekulami v snovi. Ker je Stevilo
trkov odvisno od velikosti molekul in od koli¢ine molekul na enoto povrsine, pride do vecjega,
intenzivnejSega prenosa energije pri kapljevinah. Pri vi§jih temperaturah je gibanje molekul
vecje, pride do vec trkov in posledi¢no je visja tudi kineti¢na energija. Pri trdnih snoveh pa ne
pride do trkov posameznih molekul, ampak je prenos toplote posledica atomskih vibracij
(nihanj) v kristalni reSetki (Slika 15). Pri trdnih snoveh lo¢imo prevodnike in neprevodnike.
Posebnost prevodnikov je, da imajo proste elektrone v kristalni reSetki in ti trki med prostimi

elektroni pospesijo prenos toplote (Slika 16).
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Slika 15: Kristalno reSeto s prikazom prenosa toplote preko atomskih vibracij.([8] str. 6)

Slika 16: Kristalno redeto s prikazom prenosa toplote s trki prostih elektronov.([8] str. 6)

Za prevod toplote je potreben temperaturni gradient, ki je definiran kot temperaturna razlika
na dolo€eni razdalji in doloCeni smeri v snovi. Ker je mikroskopski nivo kondukcije tezje
opisati se v gradbenistvu osredoto€imo na makroskopski nivo, kjer obnasanje snovi, ki je
podvrzena temperaturnemu gradientu dovolj natan¢no opiSe toplotna prevodnost. Tako, da
lahko prenos toplote s kondukcijo vrednotimo na osnovi toplotne prevodnosti snovi A. Sama
toplotna prevodnost je ovrednotena s toplotnim tokom Q [W], ki prehaja skozi 1 meter debeli
sloj materiala pri temperaturni razliki na mejah sloja v viSini enega Kelvina. 1z tega sledi, da
je enota toplotne prevodnosti W/mK. V prvi fazi je torej koristno, da definiramo toplotni tok.
Osnovna znacilnost prevajanje toplote izhaja iz drugega zakona termodinamike, ki pravi, da
teCe toplota sama od sebe od mesta z visjo temperaturo k mestu z nizjo temperaturo. Torej
tudi toplotni tok teCe v tej smeri. Gostota toplotnega toka je dolo¢ena kot razmerje med
toplotnim tokom in povr$ino A [m?] skozi katero toplotni tok tece.

=2Z o

A Llm?
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Gostoto toplotnega toka, ki se prevaja skozi snov dolo¢imo z 1D Fourierjevim zakonom in
gostoto toplotnega toka lahko zapiSemo v spodnji obliki (Enacba 2). V enacbi predstavlja A
sorazmernostni faktor, katerega imenujemo toplotna prevodnost. Za dolo¢eno snov ja te
vrednost zna€ilna in nam pove kako dobro dolo€ena snov prevaja toploto. Toplotno
prevodnost sem v prvem delu diplomske naloge dolo€il za razlicne voluminozne netkane
tekstile. Strogo gledano je toplotna prevodnost temperaturno odvisna, vendar jo v praksi
smatramo kot konstantno vrednost. Negativni predznak v enacbi ponazarja, da tece toplotni
tok v smeri od vi§je proti nizji temperaturi.

g=-22 =222

dx d m2
Kjer je:
d ... debelina [m]

Natan¢no gledano je prenos toplote v gradbenih konstrukcijah Casovno nestacionaren pojav,
vendar se v gradbeni praksi veinoma omejimo na stacionarno analizo. Tega nacela sem se
v diplomski nalogi drzal tudi sam. Pri stacionarni analizi gradbenih konstrukcij je
najpomembnejsa lastnost gradbene konstrukcije njena toplotna prehodnost, ki jo oznagimo z
U. Doloc¢ena je s toplotnim tokom Q [W], ki prehaja skozi 1m? povrsine pri stalni temperaturni
razliki zraka na obeh straneh konstrukcije, ki je enaka 1K. Enota za toplotno prehodnost je
enaka W/m?K. torej nam toplotna prehodnost pove koliko W toplotnega toka pretece skozi
snov kadar je temperaturna razlika med obema stranema konstrukcije enaka 1K. Enacba za

toplotno prehodnost se glasi:

A W

v=% 2 ®

d Llm2x

Recipro¢na vrednost toplotne prehodnosti je toplotna upornost, ki nam pove kolik§na mora
biti temperaturna razlika med dvema stranema konstrukcije, da skoznjo te¢e 1W toplotnega

toka.
-£-4 @
a

V diplomski nalogi sem se omejil na stacionarni pretok toplote katerega znacilnost je, da je
toplotni tok, ki vstopi v konstrukcijo enak toplotnemu toku, ki izstopi iz konstrukcije. Ce
upoStevamo enacb 2 in 3 lahko zapiSemo, da je toplotni tok enak zmnozZku toplotne

prehodnosti in temperaturne razlike. Torej lahko zapiSemo:

a=U-(6-6)[2] (5
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kjer sta:
i ... notranja temperatura [°C]
B¢ ... zunanja temperatura [°C]

V nadaljevanju bom predstavil netkani tekstil pri katerih sem izmeril toplotno prevodnost,

meritve, ki sem jih opravil in na koncu analiziral rezultate meritev.

Predstavitev voluminoznih netkanih tekstilij

V prvem delu diplomske naloge sem izvajal meritve toplotne prevodnosti na termiéno
prepihanih netkanih tekstiljah podjetja Filc d.d. Gre za voluminozne netkane tekstilije, ki se
proizvajajo s postopkom termi¢nega prepihovanja. Analizirani materiali so prvenstveno razviti
za namen zvocne absorpcije. V prvi vrsti se ti materiali uporabljajo v avtomobilski industriji.
TipiCna mesta vgradnje v avtomobilu so A, B in C stebriCki, vrata, strop, koloteki, pod
motornim pokrovom itn. Zaradi svoje voluminozne in porozne strukture so zanimivi tudi z

vidika toplotne izolacije. Na sliki 17 je prikazan eden izmed preizkuSenih vzorcev.

Slika 17: Termic¢no prepihani voluminozni netkani tekstil (lasten vir)

V primerjavi z ostalimi gradbenimi materiali imajo toplotno izolativni gradbeni materiali boljSe
izolativne vrednosti in sicer v veCini zaradi lastnosti mirujoCega zraka ali drugih plinov v
porah izolativnih materialov. Sam izhodiS¢ni material za proizvodnjo izolativnih materialov v
osnovi ni primeren za izolacijo. Zaradi tega velja, da je pri razvoju toplotno izolativnih

materialov dodatno k nizki toplotni prevodnosti izhodiS¢nega materiala potrebno zagotoviti
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strukturo materiala, ki zagotavlja ustrezno koli€ino in razporeditev mirujoéega zraka ali

katerega drugega plina med porami.
Toplotno izolativne lastnosti materiala v grobem doloc¢ajo slededi dejavniki:

e Toplotna prevodnost vlaken materiala

¢ Toplotna prevodnost plinov oziroma zraka v porah izolativhega materiala

e Toplotno sevanje plinov v porah, ter

e Toplotna konvekcija kot posledica gibanja plina
Dobri izolativni materiali vse te 4 nacine prevajanja toplote dobro preprecujejo. V sploSnem
velika vsebnost »ogrodja« materiala oziroma posledi¢no velika gostota materiala povzro¢a
poveCanje toplotne prevodnosti materiala. ManjSa gostota sicer zmanjSa ucinek toplotne
prevodnosti samega »ogrodja« materiala, ampak se zaradi povecanja Stevila por poveca
ucinek prenosa topote zaradi sevanja. Zaprtoporni oziroma bolje re€eno skoraj zaprtoporni
materiali (npr. XPS—>ekstrudirani polistirol, poliuretan) se proizvajajo na nacin, da so v porah
plini, s toplotno prevodnostjo nekajkrat niZjo kot je toplotha prevodnost zraka. To je tudi
poglavitni razlog, da imajo zaprtoporni materiali boljSe toplotno izolativne lastnosti v
primerjavi z odprtopornimi materiali, ki imajo pore zapolnjene z zrakom. Negativha stran
zaprtopornih materialov je, da se ti plini s€asoma izlo€ijo iz materiala (t.i. thermal drift efekt)
in se s casom posledi¢no njihova toplotna prevodnost poveca. Ta pojav se poskusa omejiti s
difuzijsko zaprtimi nanosi na povrSini materiala. Pri odprtopornih materialih so vplivi toplotne
konvekcije v porah in zracne prepustnosti materiala faktorja, ki veliko bolj dolo¢ata toplotno

izolativne lastnosti materiala. [9]

Voluminozni netkani tekstili se uvrd€ajo v skupino materialov z razmeroma odprtoporno
strukturo in v porah za toplotno izolativne lastnosti poskrbi zrak. Tipi€na mesta uporabe kot
toplotno izolativni material v gradbeniStvu je vsepovsod tam kjer se od material ne zahteva
nosilna funkcija oziroma ni prisotnih tlacnih obremenitev na material. Tipi¢na mesta vgradnje:
lahke predelne stene, stropi z lesenimi tramovi, spusceni stropi itn. Na sliki 18 je prikazan

primer uporabe voluminoznega netkanega tekstila za toplotno izolacijo podstresja.
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Slika 18: Vgradnje netkane tekstilije kot toplotna izolacija podstresja. [10]

Sestava voluminoznih netkanih tekstilij

Netkani materiali obravnavani v diplomski nalogi so sestavljeni iz 100% poliestrskih viaken.

Netkane tekstilije za zvo¢€no izolacijo so praviloma sestavljen iz finejSih vlaken (nizji dtex) in

dvokomponentnih vliaken, ki imajo funkcijo vezanja (ang. Binding).

Glavne znadilnosti:

Termicno in v€asih tudi mehani¢no utrjeni materiali
Proizvedeni brez kemicnih veziv

Bele, sive in ¢rne barve

Odli¢na akusti¢na absorpcija

Debelina od 5-25 mm

Povrsinska teza 200 g/m2-1200 g/m2

Sestava 100% PES

Kot Ze re€eno je vsak material obravnavan v tem delu diplomske naloge sestavljen iz vsaj

dveh komponent. Osnovnega viakna s talis¢em nad 200 °C in dvokomponentnega vlakna pri

katerem ima ovoj niZje tali8€e (cca. 110 °C) v primerjavi z jedrom vlakna. Ovoj se med

postopkom termi¢nega prepihovanja stali in povezZe material v porozno strukturo. Na sliki 19

je prikazana struktura termi¢no prepihanega materiala. Na sliki je prikazano, da so vlakna

med seboj prepletena in dodatno povezana zaradi topljenja ovoja dvokomponentnih viaken.
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Povezava zaradi
taljenja

Prepletena
vlakna

Slika 19: Struktura izdelka pod mikroskopom [11]

Finost poliestrnih vlaken definiramo z enoto dtex, ki je definirana kot masa v gramih na
10.000 dolzinskih metrov viakna. [12]

Doloc¢eni vzorci imajo zaradi tehni¢nih ali estetskih zahtev za izdelek v meSanici 3 vlakna,
torej dolo¢en procent dveh osnovnih vlaken z razli€nim dtex-om ali barvo in dodatno kot
preostali izdelki Se delez dvokomponentnih viaken. Tipi€no razmerje med osnovnimi in

dvokomponentnimi viakni v me$anici je 80-20 oz. 4-1 v prid osnovnim viaknom.

Na osnovi teh teoretiCnih predpostavk in izkudenj pridobljenih s strokovne literature so se za
namen meritve toplotne prevodnosti izbrali materiali z razli€¢no strukturo glede finosti vlaken
in razlicno strukturo glede same gostote materiala. Cilj je bil dolo€iti povezave med finostjo
uporabljenih vlaken in toplotno prevodnostjo ter povezavo med gostoto netkane tesktilije in
toplotno prevodnostjo. Spodnja preglednica 2 prikazuje izbrane vzorce za testiranje in

njihovo sestavo:
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Preglednica 2: Vrsta in delez vlaken v sestavi

Surovinska sestava
Dtex vlakna Devlei V | Dtex vlakna Devlei_v_ Dtex vlakna Devlei_v_
Uote] | ™S | Topgeq | MeSEC | gt | meSanic
Vzorec 1 17 60 7 20 4,6 20
Vzorec 2 17 60 7 20 4,6 20
Vzorec 3 17 50 6,7 20 4,6 30
Vzorec 4 3,3 80 4,6 20 / /
Vzorec 5 1,7 80 4,6 20 / /
Vzorec 6 1,7 80 4,6 20 / /
Vzorec 7 1,7 80 4,6 20 / /
Vzorec 8 1,7 80 4,6 20 / /
Vzorec 9 6,7 70 4,6 30 / /
Vzorec 10 | 3,3 70 3,3 10 4,6 20
Vzorec 11 | 3,3 70 3,3 10 4,6 20
Vzorec 12 | 3,3 70 3,3 10 4,6 20
Vzorec 13 | 1,3 80 4,6 20 / /
Vzorec 14 |7 60 3,3 30 1,7 10
Vzorec 15 | 1,7 80 4,6 20 / /
Vzorec 16 | 6 70 3,3 30 / /
Vzorec 17 | 2,2 65 1,7 5 4,6 30
Vzorec 18 | 1,7 80 4,6 20 / /
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Merjenje topotne prevodnosti

V nadaljevanju je predstavljen sam princip in nacin merjenja toplotne prevodnosti na izbranih
vzorcih. Pri meritvah toplotne prevodnosti se vzorec polozi na grelno plos€o prikazano na
sliki 20. Toplotno prevodnost smo dolocili posredno z merjenjem gostote toplotnega toka,
katero smo izmerili s senzorjem za merjenje gostote toplotnega toka prikazanim na sliki 20.
Dodatno je bilo potrebno izmeriti Se temperaturo na spodniji (topli) strani in zgornji (hladni)

strani preizku§anca. Temperaturo smo merili s termocleni tipa K.

Senzor za
merjenje gostote
toplotnega toka

Grelna
plosca

Slika 20: Grelna ploS¢a (lasten vir)

Na Sliki 21 je prikazan eden izmed preizkuSenih vzorcev in zgornjo temperaturno tipalo.
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Zgornjo
temperaturno
tipalo

Vzorec

Slika 21: Zgornjo temperaturno tipalo (lasten vir)
V materialu se vzpostavi temperaturni gradient. Naprava nam poda podatek o gostoti
toplotnega toka in temperaturne podatke na spodnji in zgornji strani vzorca. Na osnovi teh
podatkov lahko s pomocjo enacbe dolo¢imo toplotno prevodnost vzorca po preoblikovani

enacbi Stevilka 5 :

d-g [mW w

= - — 6
Tzpodaj—Tzgorajf miK i ( )

Pri sami meritvi je pomembno, da se toplotni tok ustali. V trenutku, ko se vrednosti
stabilizirajo lahko prenehamo z meritvijo. V diplomski nalogi so se vsi vzorci merili vsaj 5 ur,
kar je bilo dovolj dolgo ¢asovno obdobje, da se je toplotni tok ustalil. Ker je eden izmed
odlo€ilnih parametrov za dolo¢anje toplotne prevodnosti debelina sem vsem vzorcem izmeril
debelino na certificirani napravi za merjenje debeline voluminoznih netkanih tekstilij. Meritve
debeline sem opravil z napravo VDM (03/12), ki ustreza standardu EN ISO 9073-2 za
meritev debeline voluminoznih netkanih tekstilij. Na spodniji sliki je prikazana sestava merilne
naprave.

Sestava naprave:

e merilno telo
e aparat za obdelavo podatkov (mini procesor)

¢ igla za vpenjanje vzorca med merilne plos€ice
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Slika 22: Merilna naprava VDM in vzorec za meritev debeline (lasten vir)

Postopek meritve debeline z merilcem VDM:

Meritev debeline sem izvejal po standardu EN ISO 9073-2 pod pritiskom 0,02 kPa na
okroglem vzorcu, ki sem ga predhodno izrezal iz veljega vzorca na katerem je bila
opravljena meritev s senzorjem gostote toplotnega toka. Pred meritvijo se s pomocjo kolesca
na desni strani, ki je namejeno horizontalnemu pomikanju merilnih plos&ic umeri naprava.
PloScici je potrebno priblizati do toCke, da se na zaslonu pojavi vrednost 0 in v trenutku ko
zasveti zelena luCka je naprava umerjena. Merilni ploscici s kolescem razpremo toliko, da
lahko vstavimo vzorec. Vzorec zbodemo 2 cm od roba z iglo za vpenjanje vzorca, vzorec
polozimo na nastavek tako, da je med obema merilnima ploS€icama. Kolesce zavrtimo do

mesta, da na ekranu zasveti zelena lu¢ka, dobimo zapis meritve. [4]

Parametri za vrednotenje toplotne prevodnosti

Pri analiziranju rezultatov meritev toplotne prevodnosti sem se osredotoCil na dva parametra
in sicer gostoto materiala in srednja vrednost finosti vlaken. Podrobneje sta nacina izracuna

teh dveh parametrov predstavljena v nadaljevanju.

Gostota Materiala

Sposobnost toplotnega izoliranja je odvisna od vsebnosti por med posameznimi vliakni. V teh

porah ujeti zrak zagotavlja dobre toplotno izolativhe lastnosti. Eden izmed odlocilnih



28 Pokrivag, K. 2016. Uporaba poliesterskih netkanih tekstilij za toplotno izolacijo in zadrzevanje kondenza.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

parametrov, ki nam to lahko ponazori je gostota materiala, ki je v diplomski nalogi izraCunana

po sledeci formuli (7):

k_g _ m
olE]= 2 @
Kjer je:
my ... masa vzorca [kg]
A, ... plosgina vzorca [m?]
dv ... dejanska debelina vzorca [m].

Vsi vzorci so imeli enako Sirino (0,21 m) in enako dolzino (0,297 m), razlikovala se je zgolj
debeline in masa. Dejanska debelina materiala je bila izmerjena po standardu EN ISO 9073-

2. Masa vzorca je bila dolo¢ena s tehtnico.

Srednja vrednost finosti uporabljenih viaken

Dodatno na toplotno prevodnost vpliva sama koli¢ina por, kar pa je povezano s samo finostjo
vlaken. Bolj fina so vlakna ve¢ manjsih por se tvori v materialu. Zaradi tega dejstva je
smiselno dodatno h gostoti materiala doloCiti tudi srednjo vrednost dtex materiala. To temelji
na predpostavki, da pri enaki povrsinski tezi materiala in debelini materiala s finejSimi vlakni
dosezemo, da je v netkanem tekstilu finejSa struktura oziroma se tvori ve€¢ manjSih por.

Srednjo vrednost dtex dolo¢imo po formuli:

Avlaknal[dtex]+Bviakna 2[dtex]+Cvlakna 3[dtex]
A+B+C

dtex =

(8)
kjer so:

A, B,C ... delez vlaken v meSanici [%]

in velja:

A+B+C = 100 [%)]
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Analiza rezultatov meritev toplotne prevodnosti

Podatki o gostoti, debelini in srednji vrednosti dtex

V preglednici 3 je vidno, da sem izbral razmeroma 3irok spekter materialov kljub dejstvu, da
je veCina materialov optimiranih za dobro zvo¢no absorpcijo. Sama gostota izbranih vzorcev
seze od priblizno 9 kg/m® do priblizno 170 kg/m®. Debeline sezejo od 4 mm do 50 mm.
Srednje vrednosti finosti vlaken je prav tako stopnjevana v razmeroma Sirokem intervalu
med 1,96 dtex-12,52 dtex.
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Preglednica 3: Debelina, gostota in srednja vrednost dtex

Vzorec Dejanska Dejanska Dejanska Srednja
izmerjena masa izmerjena izmerjena vrednost
[o] debelina [m] gostota vzorca finosti vlaken

[kg/m3] [dtex]
Vzorec 1 212 0,025 8,56 12,52
Vzorec 2 520 0,051 10,22 12,52
Vzorec 3 1027 0,048 21,40 11,22
Vzorec 4 705 0,026 27,33 3,56
Vzorec 5 343 0,017 20,39 2,28
Vzorec 6 457 0,019 25,10 2,28
Vzorec 7 471 0,012 40,20 2,28
Vzorec 8 591 0,018 31,99 2,28
Vzorec 9 980 0,050 19,60 6,07
Vzorec 10 417 0,014 29,85 3,56
Vzorec 11 410 0,015 27,25 3,56
Vzorec 12 503 0,019 26,15 3,56
Vzorec 13 404 0,014 28,89 1,96
Vzorec 14 767 0,006 121,28 5,36
Vzorec 15 471 0,011 40,20 2,28
Vzorec 16 1198 0,007 169,47 5,19
Vzorec 17 208 0,004 47,84 2,89
Vzorec 18 370 0,021 17,54 2,28

Rezultati meritev toplotne prevodnosti

V preglednici 4 so prikazani rezultati meritev toplotne prevodnosti za vzorec 1. Za vecjo
preglednost je prikazana zacetna in kon¢na meritev. Vzrok za to je predstavljen v komentarju

nad grafom 1. Za sam izraéun vrednosti toplotne prevodnosti je bila uporabljena enacba 6.
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Preglednica 4: Izmerjeni podatki vzorca 1

Gostota T spodaj [°C] T zgoraj [°C] Izmerjena Toplotna prevodnost
toplotnega debelina vzorca [W/mK]
toka [W/m2] [m]
0,376 20,582 20,084 0,025 0,188
102,798 56,714 31,686 0,025 0,102

Iz grafa 1 je razvidno, da po zaCetnem nihanju meritve toplotne prevodnosti konvergirajo k
vrednosti okoli 0,10 W/mK. Pri vseh vzorcih izmerjenih v tej diplomski nalogi je bil uporabljen
zgoraj opisani postopek meritve in obdelave podatkov. Kot ze re€eno je sam ¢as trajanja
posamezne meritve najmanj 5 ur in prikaz vseh podatkov v tabelari¢ni obliki bi bil nesmiseln.

Preostali grafikoni so priloZeni v prilogi diplomske naloge.

0,35
03

_ 025
0,2
0,15

AW/ mK

0,05

Toplotna prevodnost

t[s]

Graf 1: Prikaz meritev toplotne prevodnosti

V preglednici 5 so zbrani vzorci in pripadajoCe vrednosti toplotnih prevodnosti. 1z rezultatov je
vidno, da imajo vzorci toplotno prevodnost med 0,031 in 0,102 W/mK. Rezultati so

podrobneje analizirani v nadaljevanju.
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Preglednica 5: Rezultati toplotne prevodnosti

Vzorec Toplotna prevodnost vzorca [W/mK]
Vzorec 1 0,102
Vzorec 2 0,067
Vzorec 3 0,049
Vzorec 4 0,035
Vzorec 5 0,032
Vzorec 6 0,037
Vzorec 7 0,034
Vzorec 8 0,035
Vzorec 9 0,044
Vzorec 10 0,044
Vzorec 11 0,037
Vzorec 12 0,042
Vzorec 13 0,034
Vzorec 14 0,042
Vzorec 15 0,034
Vzorec 16 0,055
Vzorec 17 0,033
Vzorec 18 0,031

Vpliv gostote na toplotno prevodnost

V tem delu je na osnovi meritev predstaviljena povezava med gostoto materiala in toplotno
prevodnostjo materiala. Na grafu 2 je vidno, da gostota vpliva na toplotno prevodnost
predvsem pri skrajnih gostotah. Torej v primeru, ko je gostota razmeroma majhna (okoli 10
kg/m®) ali velika (preko 100 kg/m®). Za majhne gostote velja, da je toplotna prevodnost
materiala razmeroma visoka zaradi pojava konvekcije v porah materiala. Torej lahko
sklepamo, da kljub veliki koli¢ini zraka v porah vpliv zraka ni pozitiven, saj je vzorec preve¢
zracno propusten. Pri materialih z ve€jo gostoto je povecanje toplotne prevodnosti posledica
pomanjkanja ujetega zraka v porah, ki bi pozitivno vplival na toplotno prevodnost materiala.
Na osnovi izmerjenih vzorcev lahko sklepamo, da lezi ustrezna gostota materiala za
doseganje nizkih vrednosti toplotne prevodnosti v obmocju med 20-50 kg/m3, kjer so
izmerjene vrednosti toplotne prevodnosti med 0,031-0,049 W/mK (Graf 2).
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Graf 2: Vpliv gostote na toplotno prevodnost.

Vpliv finosti vlaken na toplotno prevodnost

Pri tej analizi podatkov sem netkane tekstile z ekstremnimi vrednostmi gostote izkljucil, da bi
na rezultate sama gostota materiala vplivala ¢im manj. V preglednici 6 so zbrani vzorci z
razmeroma podobno gostoto in razli€no surovinsko sestavo v smislu finosti meSanice vlaken.

Gostota izbranih vzorcev lezi v intervalu med 20-40 kg/m3.
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Preglednica 6: VVzorci razmeroma podobnih gostot

Dejanska izmerjena Srednja vrednost finosti T
Vzorec gostota vzorca vlaken oplotna p[rvev\;r%cli(riost vzorea
[kg/m3] [dtex]
Vzorec 15 40,2 2,28 0,034
Vzorec 13 28,89 1,96 0,034
Vzorec 12 26,15 3,56 0,042
Vzorec 11 27,25 3,56 0,037
Vzorec 10 29,85 3,56 0,044
Vzorec 9 19,6 6,07 0,044
Vzorec 8 31,99 2,28 0,035
Vzorec 7 40,2 2,28 0,034
Vzorec 6 25,1 2,28 0,037
Vzorec 5 20,39 2,28 0,032
Vzorec 4 27,33 3,56 0,036
Vzorec 3 21,4 11,22 0,049

V grafu 3 je prikazana toplotna prevodnost v odvisnosti od srednje vrednosti dtex-a. Na prvi
pogled se z nizanjem srednje vrednosti dtex-a niZza tudi toplotna prevodnost materiala.
Netkani tekstil z razmeroma grobo sestavo meSanice (srednja vrednost finosti 11,22 dtex)
ima toplotno prevodnost blizu 0,049 W/mK. Z ve€anjem finosti meSanice toplotna prevodnost
razen v dveh primerih konstanto pada in pri materialih z najmanjSo srednjo vrednostjo finosti
doseze toplotna prevodnost vrednost med 0,032 W/mK in 0,037 W/mK. Najnizja vrednost
toplotne prevodnosti 0,032 W/mK ni doseZena z najnizjo srednjo vrednostjo finosti, ampak z
minimalno vi§jo vrednostjo srednje finosti 2,28 dtex. Torej na osnovi grafa 3 lahko sklepam
na pozitiven vpliv finosti vlaken na toplotno prevodnost. Da bi domnevo o pozitivnem vplivu
nizkih vrednosti dtex na toplotno prevodnost potrdil sem dodatno preveril povezavo med

toplotno prevodnostjo, srednjo finostjo vlaken in gostoto vzorcev.
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Graf 3: Vpliv finosti vlaken na toplotno prevodnost.

Na grafu 4 je tako kot v grafu 3 prikazana toplotna prevodnost v odvisnosti od srednje
vrednosti finosti posameznega vzorca, vendar so rezultati prikazani v stolpéni obliki. Dodatno
so s 6rto prikazane tem vzorcem pripadajote gostote. Ce primerjam vzorca z gostoto
priblizno 20 kg/m?® in razli¢nimi srednjimi vrednostmi finosti se pokaze, da je pri bolj grobi
sestavi materiala s srednjo vrednostjo finosti viaken 11,22 dtex vrednost toplotne prevodnosti
najvidja in pri materialu s srednjo vrednostjo dtex 2,28 obc&utno nizja in sicer znasa 0,032
W/mK. Pri materialih z razmeroma nizko srednjo vrednostjo finosti viaken 2,28 ali man;j je
vpliv gostote manjsi, saj imajo vzorci pri gostotah med 30-40 kg/m?® prakti¢éno enako toplotno
prevodnost in sicer 0,034-0,035 W/mK.
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Graf 4: Odnos med toplotno prevodnostjo, finostjo vlaken in gostota materiala.

Na grafu 5 je prikaza primerjava vzorcev z nizko srednjo vrednostjo finosti. Povpre¢na
vrednost izmerjene toplotne prevodnosti pri vzorcih s srednjo vrednostjo dtex 3,56 je 0,040
W/mK, pri materialih s srednjo vrednostjo dtex 2,28 ali manj je povprecna vrednost toplotne
prevodnosti 0,035 W/mK. Z vecjo finostjo vlaken se ustvari struktura materiala z vedjim
Stevilom por z ujetim zrakom. Sklepamo lahko, da se $e zmanjSa vpliv toplotne konvekcije
kot posledica gibanje plinov. V strokovni literaturi in na osnovi podatkov proizvajalcev
materialov v katerih je najnizja navedena toplotna prevodnost materiala 0,035 W/mK so
doloCeni vzorci testirani v diplomski nalogi primerljivi z materiali dosegljivimi na trgu. Sicer je
bila pri vzorcih v diplomski nalogi izmerjena tudi niZja toplotna prevodnost (0,032 W/mK).
Ena od omejitev izbrane analize dolo¢anja toplotne prevodnosti materialov so meritve v
nekontroliranem okolju. Posledi¢no lahko na meritve vpliva gibanje zraka, saj je material
vlaknast. Da bi lahko zagotovo trdil, da je vrednost verodostojna bi bilo potrebno opraviti

meritve na certificirani merilni napravi za dolo¢anje toplotne prevodnosti.
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Graf 5: Medsebojna primerjava vzorcev z nizko srednjo vrednostjo dtex

Povzetek analize toplotne prevodnosti

Iz zbranih podatkov lahko sklepam, da do doloCene mere vplivajo na toplotno prevodnost
tako gostota materiala kot tudi finost vlaken iz katerih je material sestavljen. Primerna
gostota materiala za dosego ¢im boljsih toplotno izolativnih lastnosti lezi v obmocju med 20-
40 kg/m3. Najbolj$e toplotno izolativne lastnosti ima material sicer pri srednji finosti
uporabljenih vlaken 2,28 dtex, vendar so razlike z srednjim dtex-om 3,56 majhne. Z bolj
grobimi vlakni (vec€ja vrednost dtex) lahko veliko laze dosegamo vecje debeline in tudi
material je bolj odporen na sile med samo manipulacijo z materialom, zato bi bila finost

vlaken 3,56 dtex primerna vrednost za materiale za toplotno izolacijo.

Na trziS€u so termi¢no prepihane netkani tekstili za namen toplotne izolacije prisotni Ze vec
let in po podatkih dosegljivih na spletnih straneh proizvajalcev se material trzi kot eno izmed
ekolosko bolj sprejemljivih materialov za toplotno izolacijo. Kot glavne prednosti so

izpostavljene:

e moznosti proizvodnje materialov iz recikliranih vlaken in tudi moznost 100%
recikliranja materiala

e proizvodnja brez kemijskih ali organskih dodatkov

e sama vlaga materialu ne Skoduje

e brez vonja

e odporni na razpadanje

e Za samo vgradnjo materiala ni potrebna nobena zas¢€itna obleka ali posebno
orodje

e Toplotna prevodnost 0,035-0,045 W/mK
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e Debelina od 6-18 cm
Na trgu so dosegljivi materiali z gostoto med 20-40 kg/m3. O sami dtex strukturi proizvajalci
ne podajajo bolj podrobnih podatkov. Gradbeno fizikalne lastnosti materialov testiranih v
diplomski nalogi so primerljivi z izdelki dosegljivimi na trziS¢u, vendar imajo za komercialno
uporabo premajhno debelino. Omejitev izvedene analize je tudi neprimerljivost rezultatov s
certificiranimi metodami za dolo¢anje toplotne prevodnosti materialov. V primeru, da bi se
proizvajali materiali z ustrezno gostoto in sestavo v vecjih debelinah bi lahko voluminozni

netkani tekstili podjetja Filc d.d. po kvaliteti konkurirali materialom, ki so zZe prisotni na trziS¢u.
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NETKANE TEKSTILIJE ZA ZADRZEVANJE KONDENZATA

Navlazevanje gradbenih konstrukcij

V drugem delu diplomske naloge sem podrobneje obravnaval kondenzacijo vodne pare na
notranji povrsini konstrukcije, ki je posledica nizje temperature na notranji povrSini
konstrukcije v primerjavi z notranjo temperaturo zraka. V gradbeni praksi se izognemo tej
vrsti kondenzacije z ustrezno dimenzioniranimi konstrukcijskimi sklopi pri katerih je
zagotovljena ustrezna toplotna zascita. Ta toplotna zasCita poskrbi, da je temperatura na
notranji povrsini dovolj visoka, da ne bo priSlo do kondenziranja vodne pare na povrSini. V
diplomski nalogi sem obravnaval netkano tekstilijo, ki se te problematike loti na drugacen
nacin, saj pri enostavnejsih objektih, pri katerih je uporabljena enoslojna ploCevinasta kritina,
izolacija ni stroSkovno upraviéena. Da v tem primeru v trenutku ko pride do tvorjenja
kondenzata ne bi priSlo do kapljanja, netkana tekstilja zadrzi kondenzat, ki nastane. V
trenutku, ko toplotno vlaZznostne razmere to omogocajo pa shranjeni kondenzat izhlapi nazaj
v prostor. Ker ima ta netkana tekstilija omejeno absorpcijsko sposobnost bom v drugem delu
diplomske naloge analiziral in doloil temperaturno vlaznostne pogoje pri katerih je Se
material sposoben sprejeti nastali kondenzat in s tem preprediti kapljanje. Pri izraCunih sem

se oprl na teoreti¢ne osnove iz strokovne literature vira [7].

Vzroki in posledice navlazevanja gradbenih konstrukcij

Za gradbene konstrukcije velja, da se navlazijo v primeru, kadar so v stiku z vodno paro ali
vodo. Navlazujejo se porozne snovi pri katerih so v porah dodatno k zraku prisotne vodne
molekule v omejenem $tevilu. Stevilo vodnih molekul v porah je odvisno od snovnih lastnosti
materiala in kolicine molekul vodne pare v zraku, ki je v stiku z gradbeno snovjo. Stanje
snovi, ko so molekule vodne pare v snoveh v energetskem ravnovesju z okolico imenujemo
higroskopsko ravnotezje. Do navlazevanja gradbenih materialov pride, ko je to higroskopsko

ravnovesje presezeno.
Mozni vzroki za preseganje higroskopskega ravnovesja:

e Prehod vode v pore iz tal ali meteornih padavin
e Hidrostati¢ni tlak v primeru ko so povrSine konstrukcij v vodi (vodni hranilniki,
bazeni)

e PosSkodbe vodovodnih in kanalizacijskih instalacij
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Visoke vlaznosti zraka s katerim je gradbena konstrukcij v stiku; molekule
prehajajo iz zraka s procesom, ki ga imenujemo sorpcija v notranjost
gradbene konstrukcije

Kondenzacija vodne pare iz zraka na povrsini konstrukcije v primeru, ko je
temperatura na povrsini konstrukcije ob&utno nizja od temperature zraka
Kondenzacija vodne pare v notranjost gradbene konstrukcije, ki se lahko
pojavi pri procesu prehoda ali difuzije molekul vodne pare skozi konstrukcijo

Vgrajene vlage, ki ostane v konstrukciji po vgradnji

Navlazevanje gradbenih konstrukcij v vecini primerov vpliva negativnho na mehanske in

toplotne lastnosti stavb. Med pomembnejSimi posledicami navlaZzevanja so:

Vlazne konstrukcije povecajo vlaznost zraka v stavbi in ustvarjajo pogoje za
razvoj mikroorganizmov

S povec€anjem vlaznosti se gradbenim snovem poveca toplotna prevodnost;
voda ima razmeroma visoko toplotno prevodnost (A=0,60 W/mK) kakor
prakticno mirujoCi zrak v porah gradbenih snovi (A=0,025 W/mK). Vpliv
navlazevanja na prehod toplote je vecji pri odprtopornih materialih. Zaradi
poveCane toplotne prevodnosti se pove€a senzibilni toplotni tok, ki prehaja
skozi material zaradi razlike v temperaturah

V primeru prisotnosti vode se toplotni tok poveda tudi zaradi latentnega
toplotnega toka; to je toplotni tok potreben za uparjanje vode shranjene v
gradbeni konstrukciji

V tesnih gradbenih konstrukcijah iz poroznih snovi v katerih je prisotna voda
se pojavi periodiCen prenos vode med zunanjo in notranjo povrSino
konstrukcije s procesom, ki je podoben delovanju toplotnih cevi

Veliko gradbenih snovi se pri navlazevanju razteza, kar povzro¢a dodatne
mehanske obremenitve (v doloCenih primerih lahko presegajo tudi
temperaturne raztezke)

Povecani stroski vzdrzevanja (razpadanije, rjavenje in tudi porusitev)

Higroskopske lastnosti zraka

Zrak je zmes razli¢nih plinov (N2, Oz, Ar, CO,) in v naravi zrak zmeraj vsebuje tudi vodno

paro. Ce predpostavimo, da je zrak zmes idealnih plinov torej velja za vlazen zrak Daltonov

zakon po katerem je tlak zraka pam enak vsoti delnih tlakov plinov v zraku p; (imenuje se tudi

tlak suhega zraka p;s) in delnega tlaka vodne pare. Sledi:

prztmzzpi-l_pv =pz,s+p1: (9)
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Dogovorjeno je, da je nominalni tlak zraka pam na morski gladini 1013 mba ali 101,3 Kpa,
delni tlak vodne pare v zraku nekje med 0,1-12 kPa. Pomembna lastnost zraka je, da lahko
vsebuje samo koné&no koliino vodne pare. To stanje je dosezeno, ko je delni tlak vodne pare
pv v zraku enak tlaku nasiCenja vodne pare pvnas. Tlak nasi¢enja vodne pare je odvisen od
temperature zraka. To je ena izmed najpomembnejSih higroskopskih lastnosti zraka. Dolocen

je s sledeim izrazom:

|:’ 2440 ‘}

8 = 0°C Pypasr = 611 - 22724448 [Pa] (10)
|:’ 17,088 ‘}

8 = 0°C Pypast = 611 - &'3531248' [Pq] (11)

Tlak nasiCenja vodne pare pvnas S€ z ViSanjem temperature povecuje, torej lahko vsebuje
zrak z viSjo temperaturo ve€ vodne pare in hladnejSi zrak manj vodne pare. Stanje nasi¢enja
lahko dosezemo z navlaZevanjem ali ohlajanjem. Temperaturo zraka pri kateri je zrak

nasi¢en imenujemo temperatura rosiS¢a Bios.

Koli¢ino prisotne vodne pare v zraku lahko opredelimo na razlicne nacine. Absolutna
vlaZnost zraka je doloCena z razmerjem mase vode v 1 kg suhega zraka:
L
o= [_ﬂ] (12)
Mgz Lkg
S pomodjo enacbe stanja za idealen plin lahko nadomestimo masi vodne pare in zraka s

tlakom vodne pare py in tlakom suhega zraka p.s in molskima masam vodne pare M, (18
kg/kmol) in zraka (M,s= 28,9 kg/kmol).

Sledi:

x=Tr = Brte _ ggppPr (k7] (13)

Mgz Przizs Patm—Pv Lkg

Masa vodne pare v 1 kg suhega zraka je razmeroma majhna in zato absolutno viaznost
pogosto navajamo v gramih na kilogram suhega zraka. V naravi je absolutna vlaznost zraka
med 2-20 g/kg in v stavbah 4-12 g/kg. Pogosto navajamo vlaznost zraka z kot relativho
vlaznost zraka @, ki je definirana kot razmerje dejanskega delnega tlaka vodne pare py in
tlaka nasiCene vodne pare pv,nas pri isti temperaturi zraka. Pri tem gre za relativno Stevilo
med 0 in 1 oziroma 0 in 100%. Relativha vlaznost nasiCenega zraka je 1 oziroma 100%.
ZapiSemo lahko:

o =P [P_ﬂzi];@:i-mﬂ[%] (14)

Pyonas LPa Prnas
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V naravi je prisotna relativha vlaga od nekaj odstotkov do 99% tik pred pojavom padavin. Na
grafu 6 je predstavljena povezava med temperaturo zraka, relativno vlaznostjo in delnimi tlaki

vodne pare.
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Graf 6: Povezava med temperaturo, relativno vlaznostjo in tlakom vodne pare.

Koli¢ino vodne pare lahko prikazemo tudi kot vlaznost v g/m? ali pa kg/m?3. PrikaZemo jo torej

kot maso vodne pare v enoti prostornine zraka. Dolo¢ena je z enacbo 15:

2y = Pr _ Prnasf® Pa-kg kK _ k_g]
Ry (8427315) 462-(6+4273.15) K me

(15)
kjer so:
Ry ... plinska konstanta za vodo (462J/kgK)

© ... temperatura zraka [°C]

v ... koli¢ina vodne pare
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Vlaznost zraka v naravi je nekje med 2 in 20 g/m3. Najvecjo vlaZznost ima nasi¢en zrak (Vnas),
ki ga lahko izraGunamo s pomocjo zgornje enacbe v primeru, da upostevamo, da je relativna

vlaZnost zraka enaka ¢=1.

Od zgoraj napisanega sem v izraCunih uporabil ena¢bo za racunanje tlakov. Dodatno se je
pri interpretaciji kot zelo primerno orodje izkazal graf 6. Sama uporabna vrednost enacbe,
kjer sta uporabljeni molska masa suhega zraka in vodne pare bo se pokazala v kasnejSem

poglavju.

Difuzijsko navlazevanje gradbenih konstrukcij

V primeru, ko v opazovanem konstrukcijskem sklopu obstajata obmocji v katerih se specifiéni
vlaznosti zraka razlikujeta se med obmocjema vzpostavi difuzijski tok molekul vodne pare.
Ta se prekine, ko se vlaznosti zraka izenacijo. Difuzijski tok vodne pare g med dvema
podro¢jema v zraku razli€ne vlaznosti dolo€imo s Fickovim zakonom:

g=-0,Z %] ()

dx LmZs
kjer so:
g ... difuzijski tok [kg/m?s]

dv/dx ... gradient vlaznosti in ponazarja spremembo vlaznosti v snovi skozi katero prehaja

vodna para
Dy ... difuzijski koeficient vodne pare v zraku in je snovna lastnost zraka

Negativen predznak v izrazu ponazarja, da je difuzijski tok usmerjen v nasprotno smer kakor
gradient specificne vlaznosti. Pri tem Se upostevamo dodatni predpostavki, da je difuzijski tok
g enodimenzijski, kar pomeni, da se prostorninska vlaznost spreminja le v eni osi
prostorskega koordinatnega sistema in, da je snov izotropna torej so njene snovne lastnosti

po celotni prostornini enake. Za mirujoC zrak velja, da je difuzijski koeficient Dy enak:
D,=(222+014-6) - 10¢[=]  (17)
L

V porozni snovi se pojavi difuzijski tok vodne pare tudi v primeru, Ce ta loCuje zrak z razli¢no

vlaznostjo. Difuzijski tok vodne pare prav tako dolo€imo s Fickovim zakonom. Sledi:

9=-6.3[2 @9
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Skozi takSen sloj bo difuzijski tok prehajal dokler sta vlaZnosti na obeh straneh sloja razli¢ni.
V zgornjem primeru je Fickov zakon zapisan za ¢asovno stacionarno stanje, torej se vlaznost
zraka v €asovno ne spreminja in zaradi tega se €asovno ne spreminja tudi difuzijski tok
vodne pare. Z d, oznacimo difuzijski koeficient vodne pare snovi, ki ni zrak. Velja, da je
difuzijski koeficient &, odvisen od vlaznosti kar pomeni, da gre za problem nelinearnega
sistema prvega reda. V praksi si sam izraCun difuzijskega toka vodne pare poenostavimo
tako, da difuzijski koeficient d, difuzijski koeficient &, nadomestimo z difuzijsko upornostjo
prehoda vodne pare u. Sam difuzijski potencial pa ovrednotimo kot razliko med delnimi tlaki

vodne pare py v zraku nha mejah sloja snovi.

Difuzijska upornost p je dolo¢ena z razmerjem med difuzijskim koeficientom vodne pare v
zraku Dy in difuzijskim koeficientom vodne pare snovi &, in je brez dimenzijsko Stevilo.
Zapisemo lahko:

u=2[==1 @9

Fp Lm3s
Izraz 15, ki ponazarja koli¢ino vodne pare v zraku zapiSemo v diferencialni obliki.

. dpyp
dv = Ry (84273,15) (20)

In tako lahko zapiSemo, da je difuzijski tok vodne pare enak enacbi 21 v kateri negativni
predznak opredeljuje, da je difuzijski tok usmerjen v nasprotni smeri kakor gradient delnih

tlakov vodne pare.

_ Dy dv 1 Dy dpp | kg
0= = T T omae oo | oo (21)
podx p Rp(8+27315) dx Lm2s
——
A

V enacbi dolo¢imo vrednost konstante A tako, da vstavimo poljubno temperaturo in dobimo

sledeéi izraz:
__1, 2pp| kg
g= M 0,622 dx [mis] (22)

Nato zamenjam gradient tlakov vodne pare dp./dx z razlikami Ap/Ax. Pri ¢emer predstavlja
Ap razliko delnih tlakov vodne pare na mejah sloja, Ax pa predstavlja debelino tega sloja.
Sedaj lahko zapiSemo enacbo 22 v obliki enacbe 23 v kateri py,1 predstavlja delni tlak vodne
pare na notraniji strani poljubne porozne snovi in py2 delni talk vodne pare na zunaniji povrSini
poljubne porozne snovi. Vrednost 0,622 nam je Ze znana iz enacbe 13 in predstavija

razmerje med molsko maso vodne pare My in molsko maso zraka M.



Pokrivag, K. 2016. Uporaba poliesterskih netkanih tekstilij za toplotno izolacijo in zadrzevanje kondenza. 45
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

g=0622 2R ]ip 1 > p,, (23)

Pri zgornjih enacbah smo za ponazoritev prehoda vodne pare g v sloju snovi uporabili Fickov
zakon, ki je ekvivalenten Fourierjevem zakonu, ki smo ga uporabili za ponazoritev gostote
toplotnega toka q, ki se prevaja skozi sloj gradbene snovi. Upor prehoda toplote R=d/A v tem
primeru nadomesti upornost prehoda vodne pare p*d. Pri Eemer je pri prevajanju gostote
toplotnega toka gonilna sila razlika temperatur pri prehodu vodne pare oziroma difuzijskem

toku pa je gonilna sila razlika v dejanskih tlakih vodne pare.

Modeliranje difuzijskega prenosa vodne pare v gradbenih konstrukcijah

Pri konvektivnem prestopu snovi in toplote sta zdruZzena difuzija vodne pare in gibanje
vlaZnega zraka v prostoru. Pri tem predpostavimo, da se zrak v prostoru s temperaturo 6; in
vlaznostjo vi ob stiku s povrSino gradbene konstrukcije ohladi ali segreje na temperaturo
povrSine 8. Kot posledica bo priSlo do spremembe vlaznosti zraka vesi. ZapiSsemo, da je

specifi¢ni tok vodne pare, ki prestopa na povrsini gradbene konstrukcije enak:
k k
9=B0 0 —v0:) || = B, - (Pogi—Poeei) 2| (29)

Sama smer prestopa snovi je dolo€ena z razliko vlaznosti na v prostoru v; in ob povrsini ves;.
Lahko re€emo tudi, da je smer prestopa doloCena z razliko delnih tlakov vodne pare py, in
Pvsi. Snovni prestopnosti By in Bp sta doloCeni na osnovi Lewisove relacije in po podobnosti

med prenosom toplote in snovi:

(]

-

5

H|

I

g, =[] 5, =

_ g _ =
T Rp-(T+273,15) | m2- m (25)

=Pa
w
me

kjer so:

. ... konvektivna toplotna prestopnost [W/m?2K];tipicne vrednosti na notranji povrsini gradbene

konstrukcije so 1-4 W/m?2K in tipi¢ne vrednosti na zunanji strani konstrukcije med 5-10 W/m?K
P: ... gostota zraka [kg/m?]
Cp.z -.. Specifitna toplota zraka [J/kgK]

Ob upostevanju zgornjih vrednosti je snovna upornost prestopa vodne pare (1/8,) med
konstrukcijo in zrakom nekje med 0,002 in 0,003 s/m. V praksi pri izracunu prehoda vodne

pare v konstrukcijah zanemarimo upornost prestopa vodne pare na povrsini konstrukcije Bp.
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V gradbeni konstrukciji je difuzijski prehod vodne pare odvisen od dejanskih tlakov vodne
pare v gradbeni konstrukciji in upora prehoda vodne pare, ki ga ozna¢imo z r in je doloCen z
izrazom:

r=u-d[m] (26)
kjer sta:
M ... difuzijska upornost prehoda vodne pare
d ... debelina [m]

V primeru vecéslojne gradbene konstrukcij je celotni upor prehoda vodne pare ree enak vsoti

uporov prehoda vodne pare posameznih slojev:

DlTee = ity = Dbt - d; [m] (27)
Torej doloGamo difuzijski tok vodne pare skozi vecslojno gradbeno konstrukcijo na osnovi
razlik delnih tlakov vodne pare na mejah posameznih slojev konstrukcije (pv,i-pv.e):

g=0622 Bt [ L ], >p, (28)

Modeliranje prehoda vodne pare v gradbenih konstrukcijah

Kot Ze receno je drugi del diplomske naloge osredotocen na pojav kondenzacije v ravnini pri
prehodu vodne pare z difuzijo. V praksi ugotavljamo tako nastalo koli¢ino kondenzata z
Glaserjevo metodo. En nacin vrednotenja temelji na vrednotenju difuzijskega prenosa vodne
pare v dveh obdobjih in sicer na obdobje navlazevanja, ki se pojavlja pozimi in obdobje
susenja, ki se pojavlja naslednje poletje. V obeh obdobjih predpostavimo konstantne robne
pogoje, torej konstantne temperaturno vlaznostne pogoje 6; in ¢; v objektu in okolici. Te
predpostavke pa ne odrazajo realnih razmer. Problem reSimo tako, da spreminjajoCe
razmere upostevamo za vsak mesec, dan ali uro. Za bolj podrobno analizo potrebujemo bolj

detajlne vhodne podatke.
Postopek raCuna na osnovi Glaserjeve metode:

e V prvem koraku dolo¢imo toplotho prehodnost doloCene gradbene
konstrukcije U in iz podanih temperatur zunanjosti izraCunamo temperaturo na
povrsini in na stiku slojev. V drugem delu diplomske naloge, ta korak ni bil
potreben, saj sem zaradi visoke vrednosti toplotne prevodnosti ploCevine

predpostavil, da je temperatura na povrSini enaka zunaniji temperaturi
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¢ NariSemo Glaserjev diagram slojev konstrukcije kot je prikazano na Sliki 24 za

vseh 12 mesecev pri Cemer je na x osi navedena upornost prehoda vodne
pare in ne debelina posameznega sloja:

r=pu-d[m] (29)

IzraCunamo dejanske tlake vodne pare v notranjosti pi in okolici pe po sledecih
formulah:

Pi = Pras#i" P: i Ps = Pnasde " Ps (30)

e V Glaserjevem diagramu povezemo tocki pi in pe in s tem dobimo daljico, Ki

ponazarja kako se v konstrukcijskem sklopu spreminjajo dejanski tlaki vodne
pare kot je prikazano na Sliki 23 .

P; Puas (KPa)

1 r2 r3
>

Slika 23: Potek dejanskih tlakov vodne pare v gradbeni konstrukciji v kateri je konstrukcija narisana z upornostmi
prehoda vodne pare posameznega sloja r in ne njihovimi debelinami.

Nato izraCunamo tlak nasi€enja vodne pare pnas pri temperaturah na povrSini in na stikih
slojev v konstrukciji. Te vrednosti vriSemo v Glaserjev diagram.

V primeru, da znotraj konstrukcijskega sklopa in na povrsinah lezijo delni tlaki
vodne pare pod vrednostjo tlakov nasi¢enja ne pride do kondenzacije vodne
pare. TakSen primer je prikazan na sliki 24
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P; Puas (KPa)

Slika 24: Prikaz potekov dejanskih tlakov vodne pare v konstrukcijskem sklopu in tlakov nasi¢enja.

V sploSnem je difuzijski tok vodne pare gc1, ki vstopa v konstrukcijo enak difuzijskemu toku,
ki izstopa gc2. Velja torej spodnja enacba:

ga=ga=062-22[2] (@3

V dolo€enih primerih, ko delni tlaki vodne pare presegajo tlak nasiCenja pride do
kondenzacije. Tak primer kondenzacije se imenuje kondenzacija v ravnini. Ker tako stanje ni
mozno se delni tlak vodne pare zniZza do tlaka nasi¢enja (oznaCen z p«’) in del vodne pare
kondenzira in pride do navlazitve. Torej pomeni, da je vstopajo€i tok vodne pare g vedji od
izstopajocega toka vodne pare gc. Razlika med njima predstavlja koli¢ino kapljevite vode, ki
ostane v konstrukciji vsako uro. ZapiSemo:

_ N P P [ G
9e1= 0622 ; g = 0,622 - = | =]

9c =8c1— Gc2 [%}

Na sliki 25 je prikazan primer, ko pride do kondenzacije vodne pare v ravnini,
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pnas&

P; Pras (kPa)

Slika 25: Prikaz v primera, ko pride do kondenzacije vodne pare v ravnini.

r'=vsota upornosti difuziji vodne pare r vseh slojev od notranje povrSine in ravnino
kondenzacije

r'=vsota upornosti prehoda vodne pare vseh slojev med ravnino kondenzacije in zunanjo
povrsino gradbene konstrukcije
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Analiza delovanja netkane tekstilije za zadrzevanje kondenzata

Predstavitev netkane tekstilije za zadrzevanje kondenzata

V drugem delu diplomske naloge sem obravnaval samolepilno netkano tekstilijo, ki je
namenjena shranjevanju kondenza na neizoliranih enoslojnih kovinskih strehah, torej
netkana tekstilija shrani kondenz, ki nastaja v fazi navlazevanja, v fazi suSenja pa kondenz
izhlapi nazaj v prostor. Tipi¢ni primeri uporabe so pokrite trznice, hlevi, neogrevana skladis¢a
itn. Za lazjo predstavo je na Sliki 28 prikazano skladis¢e gradbenega materiala v katerem je

netkana tekstilija nalepljena na spodnji strani ploCevinaste strehe.
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Slika 26: Skladis¢e gradbenega materiala. [4]

Glavna funkcija netkane tekstilije je torej, da pred poskodbami zaradi kapljanja kondenza
varuje predmete shranjene v notranjosti objekta. Do tvorbe kondenza na notranji strani
konstrukcijskega sklopa pride zaradi razli¢nih temperaturno vlaznostnih pogojev na notraniji

in zunanji strani konstrukcijskega sklopa ploCevinaste kritine.

Sama absorpcijska sposobnost netkane tekstilije je omejena zato sem v diplomski nalogi ha
osnovi Glaserjeve metode in razli€nih predpostavk pripravii model in s tem modelom

analiziral temperaturno vlaznostne pogoje pri katerih Se material deluje in nato dologil
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povpreéno meseéno temperaturno razliko med notranjo in zunanjo stranjo konstrukcijskega
sklopa v obdobju navlaZevanja in povpre¢no mese¢no temperaturno razliko v obdobju
susenja pri kateri je netkana tekstilija sposobna zadrzati nastali kondenz. Pridobljeni podatki
bodo v bodoce sluZili, kot dodatna razlaga kupcem v primeru reklamacij zaradi kapljanja

kondenza in tudi kot dodatno orodje za informiranje kupcev.

Snovne lastnosti materialov v analiziranem konstrukcijskem sklopu

V nadaljevanju so predstavljeni obravnavni konstrukcijski sklop in materialni podatki, ki so bili
uporabljeni pri izradunih. Kot Ze re€eno je konstrukcijski sklop sestavljen iz tanke ploCevine,

sloja lepila in sloja netkane tekstilije kot je prikazano na sliki 27.

1 Plocevina

| Lepilni sloj

| Netkana tekstilija |

Slika 27: Konstrukcijski sklop. [4]

V preglednicah 7in 8 so podani uporabljeni snovni podatki pri ¢emer se lepilni sloj ni

uposSteval pri izraCunih.

Preglednica 7: Snovni podatki netkane tekstilije [4]

Snovni podatki netkane tekstilije

Debelina d [m] 0,001

Toplotna prevodnost A|[W/mK] 0,038

Difuzijska upornost prehoda vodne pare p 1,56
Upor prehoda vodne pare r [m] 0,00156
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Preglednica 8: Snovni podatki plo¢evina vir [13]

Snovni podatki (jeklo)
Debelina d [m] 0,0007
Toplotna prevodnost A[W/mK] nerjavece jeklo 58,50
Difuzijska upornost prehoda vodne pare p jeklo 0

Kot je razvidno iz preglednic 7 in 8 ima plo€evina predpostavljeno neskonéno difuzijsko
upornost, netkana tekstilija pa razmeroma majhno difuzijsko upornost oziroma je difuzijsko
odprta. Posledica tega je, da difuzijski tok teCe skozi netkani tekstil razmeroma neovirano in
se zaradi velike difuzijske upornosti ploCevine zaustavi na povrsini plocevine in na tej tocki se
ob primernih pogojih tvori kondenz. Pri Eemer poteka difuzijski tok v primeru navlazevanja iz
notranjosti (obmocje z visjim tlakom vodne pare) prosti plo€evini in v obratni smeri v primeru
susenja. Dodatno je iz preglednice razvidno, da je ploCevina slab toplotni izolator in zato
lahko kot Ze re€eno predpostavimo, da je temperatura na notranji strani povrSine enaka
zunanji temperaturi zraka. Iz podatkov za netkano tekstilijo vidimo, da je material toplotno
izolativen, vendar zaradi majhne debeline toplotno izolativni u€inek zanemarljiv in lahko
temperatura zraka. Sledi, da je klju¢en parameter netkane tekstilije njena absorpcijska
sposobnost, saj je s tem doloCeno pri katerih temperaturno vlaznostnih pogojih bo
konstrukcijski sklop deloval in netkana tekstilija zadrzala tvorjeni kondenz. V nadaljevanju je

opisan postopek meritve absorpcijske sposobnosti materiala.

Nacin meritve absorpcije vode

Pri opisani metodi gre za Filc interno metodo FD 15. Absorpcija netkanega materiala se meri
pod nakloni 0°, 45° in 90°. Meritve se izvajajo na ploCevinastih ploscicah velikosti 140 x 120
mm na katere je naneSen samolepilni netkani tekstil izmer 100 x 100 mm. Kovinsko plos¢ico
pred nanosom netkane tekstilije olistimo z 96% etilnim alkoholom. Vzorec samolepilne
tekstilije po nanosu dvakrat povaljamo (1 krat navpi¢no, 1 krat vodoravno). Tako pripravljen
vzorec stehtamo (kovinska plos€ica z netkanim tekstilom). Maso ozna¢imo z M: (masa
suhega vzorca). Vzorce nato testiramo pod tremi naklonskimi koti (0°, 45° in 90°). Za vsak
test pod doloéenim kotom pripravimo 3 vzorce. Tako pripravljene vzorce potopimo v vodo
globine 2 cm tako, da je netkan tekstil na zgorniji strani. Vzorce v vodi povaljamo z valckom v

navpicni in vodoravni smeri. Po eni uri vzamemo vzorce iz vode in jih namestimo na ustrezno
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stojalo (slika 28). Prve 3 vzorce namestimo horizontalno, naslednje 3 pod kotom 45° in
zadnje 3 pod kotom 90°. Netkani tekstil mora biti pri odtekanju pod kotoma 45°in 90°. Vzorce

po 15 minutah odtekanja stehtamo- M. (masa mokrega vzorca). Na sliki 28 je prikazan

pripomocek za shranjevanje vzorcev pod nakloni 0°, 45°in 90°.

Slika 28: Postavitve vzorcev. [4]

Na osnovi spodnje enacbe izraunamo vsebnost vode za vsak vzorec in nato izraCunamo

povprecno vsebnost vode glede na doloceni kot.

vsebnost vode = 2t [i (34)
0,01 Lm?

Na osnovi izkuSenj se deklarira za netkani material, ki bo sluzil za analizo vrednosti

absorpcijske sposobnosti zbrane v preglednici 9. [4]

Preglednica 9: Koli¢ina absorbirane vode [4]

Koli€¢ina shranjene vode

Naklon [9/m?]
0° 1000
45° 800

90° 600
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Pri sami analizi konstrukcijskega sklopa sem predpostavil, da je ta pod naklonom 0°, torej
sem uposteval kot mejno absorpcijsko sposobnost netkane tekstilije 1.000 g/m?. Dodatno
sem v diplomski nalogi predpostavil, da poteka navlaZevanje in susenje linearno s poljubno
hitrostjo navlaZzevanja in suSenja. Dodatha predpostavka je, da se material navlaZuje v 12
urnem ciklu in susi v slede€em 12 urnem ciklu. Pri ¢emer sem predvideval, da se
konstrukcijski sklop navlaZuje v obdobju niZje zunanje temperature, kjer so priCakovane visje
temperaturne razlike med zunanjo in notranjo stranjo konstrukcijskega sklopa. Obdobju
navlazevanja sledi 12 urno obdobje susenja v obdobju z vi§jo zunanjo temperaturo, ko se
lahko priCakuje, da bo temperaturna razlika v prid susenju bolj verjetna. Torej sem vse
vhodne temperaturne podatke razdelil na 12 uro obdobje z vi§jo temperaturo in 12 urno
obdobje z nizjo temperaturo znotraj enega dneva. Zaradi predpostavk lahko pride do

odstopanja rezultatov od realnosti.

Model ra¢unanja koli¢ine kondenza in tej koli¢ini kondenza pripadajo¢e notranje

temperature Tn

V prvi fazi sem doloCil vhodne podatke in robne pogoje pri katerih sem analiziral
konstrukcijski sklop. Parametri, ki sem jih obravnaval so: zunanji temperaturno vlaznostni
pogoji, notranji temperaturno vlaznostni pogoji, temperaturna razlika med notranjo in zunanjo

stranjo konstrukcijskega sklopa in koli¢ino kondenza v netkani tekstiliji.

V nadaljevanju sem podrobneje opisal sam postopek izraCuna koli¢ine kondenza in izraCuna
temperature zraka na notranji strani konstrukcijskega sklopa. Kot sem Ze zapisal v
teoreticnem delu diplomske naloge je koli€ina tvorjenega kondenza odvisna od temperaturne
razlike med zrakom na notraniji strani konstrukcijskega sklopa in samo povrsino na notraniji
strani konstrukcijskega sklopa. V izraCunih sem uposteval, da je temperatura povrSine na
notranji strani konstrukcijskega sklopa enaka zunaniji temperaturi, torej sem uposteval bol]
kritiéno temperaturo. To predpostavko sem opravicil z dejstvom, da plo€evina nima bistvenih
toplotno izolativnih lastnosti. Za izracun koli¢ine kondenza po Glaserjevi metodi potrebujemo
Se podatke o temperaturi in vlaznosti zraka na notranji strani konstrukcijskega sklopa. Ker je
v diplomski nalogi, kot izhodiS€e sluzila netkana tekstilija z znano absorpcijsko sposobnostjo
je zanimivo vpraSanje pri katerih temperaturno vlaznostnih pogojih je netkana tekstilija Se
sposobna absorbirati ves nastali kondenz in s tem prepreciti kapljanje. V ta namen sem
Glaserjevo metodo preoblikoval v smislu, da kot vhodni podatek uporabimo koli¢ino
kondenza, ki se naj tvori v eni uri na m? notranje povrsine konstrukcijskega sklopa in iz tega

doloéil notranjo temperaturo zraka pri predpostavljeni relativni vlaznosti zraka v notranjosti.



56 Pokrivag, K. 2016. Uporaba poliesterskih netkanih tekstilij za toplotno izolacijo in zadrzevanje kondenza.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Torej lahko zapiSemo enacbo, ki nam poda delni tlak vodne pare pri kateri se tvori izbrana

koli¢ina kondenza. Enacba se glasi:

_ grthe2-ppnasrun
pv,da!ni,normn}'mr - 0,622 (32)

kjer je:
g ... izbrana koli¢ina kondenzata [g/m?h]
r ... upor prehoda vodne pare r [m]

Pv.delninotranjost --- delni tlak vodne pare v notranjosti pri kateri kondenzira koli¢ina kondenza g
[Pa]

Iz izraCunanega delnega tlaka vodne pare lahko izraéunamo temu tlaku pripadajo¢o

temperaturo in sicer iz enacbe:

234‘118_:nlﬁ-’l"_IJI.E'I.i"ll.._::lIZI‘I.'."III.."l'III.SIT [DC] (33)
N 17.08—In FD_IJ.EL?IL;IZI‘I.'."I]..‘I'EISIT

Izraunana temperatura T, predstavlja notranjo temperaturo zraka. Ta nacin izrauna je
pomagal predvsem pri doloCevanju reda velikosti temperaturnih razlik pri katerih je 3e
netkana tekstilija sposobna prevzeti nastalo koli¢ino kondenza. Za boljSe razumevanje je na
spodnjih dveh diagramih prikazan postopek doloCevanja notranje temperature v procesu
navlazevanja in procesu suSenja. Kot osnova za razlago je sluzil graf 6 v katerem je
prikazana odvisnost med temperaturo in relativno vlaznostjo zraka ter tlakom vodne pare. Na
grafu 7 je prikazan proces navlazevanja. Kot Ze reCeno nam kot vhodni podatek sluzi
temperatura na notranji strani konstrukcijskega sklopa (Tnp). Na diagramu dolo¢imo tej tocki
pripadajoc¢ tlak nasicenja (tocka 1), nato se vzdolz krivulje nasi¢enja pomaknem do vrednosti
tlaka pri kateri se po Glaserjevi metodi tvori izbrana koli¢ina kondenza (to¢ka 2). 1z te tocke
se premaknemo po abscisni osi do krivulje z izbrano notranjo relativno vlaznostjo (tocka 3).
Sedaj se premaknemo vzdolz ordinate in temu relativnemu tlaku dolo&imo pripadajoCo
temperaturo Ty, Ki je iskana notranja temperatura. To¢ka 2 je enaka temperaturi rosiS¢a Tos

temperature T, Dodatno je vidno, da je Tnp<Tos torej pride do kondenzacije.
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Graf 7: Proces navlaZzevanja.

Na grafu 8 je grafi€no prikazan proces suSenja. Tako kot pri procesu navlazevanja nam kot
vhodni podatek sluzi temperatura povrSine na notranji strani konstrukcijskega sklopa T.p. Na
diagramu dolo¢imo tej temperaturi pripadajo¢ tlak nasiCenja (toCka 1). Nato se po krivulji
nasiCenja premaknemo vrednosti tlaka pri kateri se po Glaserjevi metodi posusi izbrana
koli¢ina kondenza (toCka 2). Iz te toCke se vzdolz abscise premaknemo do krivulje z izbrano
relativno vlaznostjo (to¢ka 3). Sedaj se premaknemo vzdolz ordinate in temu delnemu tlaku
vodne pare dolo€imo pripadajoo temperaturo, ki predstavlja temperaturo zraka T, na
notranji strani konstrukcijskega sklopa. ToCka 2 je enaka temperaturi rosis¢a Tios

temperature T, Dodatno je vidno, da je Tnp>Tos torej lahko sklepamo, da pride do suSenja.
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Graf 8: Proces susenja.

Po dolocitvi okvirnih temperaturnih mej s prilagojeno Glaserjevo metodo sem uporabil Se
klasi¢no Glaserjevo metodo za doloCevanje tvorjene koli€ine kondenza. V poglavju kjer so
analizirani izraCuni je navedeno kateri nacin izracuna je bil uporablijen in zakaj je bil

uporabljen.
Izracuni in rezultati

IzZradun notranjih temperatur na osnovi povpreénih meseénih temperaturnih podatkov

V prvem koraku sem izraCunal dopustne temperaturne razlike med notranjo in zunanjo
stranjo v ciklu navlaZevanja in v ciklu suSenja na osnovi povpre¢nih mesec¢nih temperatur za
Ljubljano za obdobje 1981-2010 [14]. Pri tem je povpreCna mesecna nizja temperatura bila
upostevana v 12 urnem dnevnem obdobju navlazevanja in povpreCna mesecna viSja
temperatura v 12 urnem obdobju suSenja. Notranjo temperaturo zraka sem opravil s
prilagojeno Glaserjevo metodo tako, da sem predpostavil, da se netkana tekstilija v 12 urnem
ciklu navlazi do absorpcijske meje (1.000 g/m?) in se v slede¢em 12 urnem ciklu susenja
popolnoma posusi torej je netkani tekstilija pred naslednjim ciklom navlazevanja popolnoma
suha. Predpostavljena relativna vlaznost zraka notranjega prostora je 60%. Iz tako
izraGunane notranje temperature zraka sem nato izraCunal temperaturno razliko med
zunanjo in notranjo stranjo konstrukcijskega sklopa. Rezultati so predstavljeni v spodnji
preglednici v kateri niZja zunanja temperatura predstavlja izhodiS¢e za cikel navlazevanja in

vi§ja zunanja temperatura izhodisCe za cikel suSenja.
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Preglednica 10: Temperaturne razlike dolo¢ene na osnovi povpre¢nih mesecnih temperatur

Mesec Zunanja lzraéunana AT [°C]
Temperatura [°C] kriti€na notranja
temperatura za
nastanek kondena
[°C]
Januar -2,5 9,32 11,82
3,4 6,62 3,22
Februar -2 9,76 11,76
6,4 10,33 3,93
Marec 1,7 12,98 11,28
114 16,6 5,2

April 5,8 16,54 10,74
16,1 22,37 6,27
Maj 10,3 20,65 10,35
21,4 28,55 7,15
Junij 13,7 23,86 10,16
24,6 32,21 7,61
Julij 15,5 25,59 10,09
27,3 35,26 7,96
Avgust 15,2 25,3 10,1
26,7 34,58 7,88
September 115 21,77 10,27
21,6 28,78 7,18
Oktober 7,7 18,25 10,55
15,9 22,13 6,23
November 2,8 13,92 11,12
8,8 13,43 4,63
December -1,1 10,56 11,66
3,8 6,82 3,02

Za lazjo interpretacijo rezultatov sem podatke predstavil Se na grafu 9 na katerem so zbrane
povpreCna mesecna temperaturna razlika med notranjo in zunanjo stranjo obravnavanega
konstrukcijskega sklopa v obdobju naviazevanja in povpreCna mesetna temperaturna
razlika med notranjo in zunanjo stranjo konstrukcijskega sklopa v obdobju susenja. Dodatno
je na grafu navedena $e povprecna letna temperaturna razlika za cikel navlazevanja in
povprecna letna temperaturna razlika za cikel suSenja. Iz grafa je razvidno, da so v obdobju
navlaZzevanja dopustne vecje temperaturne razlike, kot v obdobju sudenja, kar lahko

razlozimo z dejstvom, da se v ciklu navlazevanja pomaknemo po krivulji nasi¢enja na grafu 7
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navzgor. V ciklu suSenja pa ravno obratno in se pomaknemo po krivulji nasi¢enja navzdol. Iz
grafa je opazen tudi trend, da so v mesecih z visjim temperaturnim nivojem dopustne viSje
temperaturne razlike v ciklu sudenja. Torej kljub temu, da se uposteva pri vsakem mesecu
enaka tlaéna razlika pride do razlicnih temperaturnih razkorakov. To lahko razloZimo na
osnovi grafa 6 v katerem je vidno, da se z viSanjem nivoja temperatur viSajo tudi pripadajocCi
tlaki. Dodatno opazimo, da tem viSja je vrednost tlaka, tem vecji so temperaturni prirastki

med posameznimi stopnjami relativne vlaZznosti.
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Graf 9: Temperaturne razlike izraunane na osnovi mesecnih povprecnih temperatur.

Podrobna analiza mesecev Februar, Maj, Avgust in Oktober

Ker lahko dejanski dnevni temperaturni potek obCutno odstopa od povprecnih mesecénih
temperatur sem zgoraj izraCunane meseCne povprec¢ne temperaturne razlike preveril ob
upostevanju bolj detajinih temperaturnih podatkih za 1 poljubno izbrani mesec v vsakem
letnem C&asu. Bolj podrobno sem obravnaval mesece Februar, Maj, Avgust in Oktober.
Uposteval sem temperaturne podatke za Ljubljano za leto 2015 [15] pri Eemer sem na osnovi
urnih temperaturnih podatkov za posamezen dan dolocil niZjo povprecno temperaturo v
noc¢nem obdobju in vi§jo povpre¢no temperaturo v dnevnem Casu posameznega dneva.

Predpostavil sem, da pride v 12 urnem ciklu z nizjo povpre¢no temperaturo do navlazevanja
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in 12 urnem obdobju z vidjo povprecno temperaturo do suSenja. V nadaljevanju so

predstavljene podrobnej$e analize posameznih mesecev.

V prvem koraku sluzijo kot vhodni podatki povpreéna dnevna nizja in povpre¢na dnevna visja
temperatura. Notranja temperatura je dolo¢ena na osnovi temperaturne razlike izraunane v
predhodnem poglavju za obdobje suSenja in obdobje navlaZzevanja. Za izraun koli¢ine
kondenza, ki se tvori kot posledica teh temperaturno viaznostnih pogojev sem uporabljal
Glaserjevo metodo. Na spodnjih grafih je s stolpcem prikazana koli¢ina kondenza, ki se tvori
v 12 urnem obdobju navlaZevanja in koli¢ina, ki se v 12 urnem obdobju posusi. S
horizontalno €rto je predstavljena absorpcijska spodobnost materiala. Obe narascajo€i Crti
predstavljata koli¢ino kondenza v materialu in sicer vi§ja krivulja prikazuje stanje v materialu
po dnevnem obdobju navlazevanja in niZja krivulja po obdobju sudenja. V obdobju susenja je
pomembno, da se tudi v primeru, ko se teoreti¢no posusi ve¢ kot 1.000 g/m? uposteva samo
vrednost suSenja 1.000 g/m?, saj je ta vrednost predpostavijena sposobnost susenja

materiala.
Februar

Iz rezultatov izrauna za Februar, ki so prikazani v na grafu 10 je razvidno, da je
absorpcijska sposobnost materiala prekoratena ze tekom prvega dneva v mesecu. To
pomeni, da bi priSlo do kapljanja Ze prvi dan v mesecu, torej je temperaturna razlika
izraCunana na osnovi povpre¢nih mesecénih temperatur previsoka. Sicer je na grafu vidno, da
absorpcijska sposobnost materiala v dnevnem ciklu navlaZzevanja ve€inoma ni presezena,
vendar je sama akumulacija kondenza iz dneva v dan prevelika oziroma se material tekom
cikla suSenja susi premalo. Na koncu meseca bi teoreti¢no bilo v netkani tekstiliji shranjeno

pribl. 8.500 g/m?kondenza.
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m Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

— Stanje-visja temperatura [g/m2]

Graf 10: Koli¢ina kondenza Februarja pri ob upostevanju mesecne povprecna temperaturne razlike.

Maj

Na grafu 11 je vidno, da tudi v mesecu Maju pride do prekomerne kondenzacije. Netkana
tekstilija doseze absorpcijsko mejo tekom drugega dneva v obdobju navlazevanja. Tako kot v
mesecu Februarju je absorpcijska sposobnost netkane tekstilje na dnevnem nivoju
presezena izjemoma, vendar je akumulacija kondenza iz dneva v dan prevelika. Na koncu

meseca bi se teoreti¢no v netkani tekstiliji nabralo skoraj 10.000 g kondenza na mZ.
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Graf 11: Koli¢ina kondenza v Maju pri ob upostevanju mesecne povpreéne temperaturne razlike.

Avgust

Tudi v mesecu Avgustu (graf 12) bi bila presezena absorpcijska sposobnost materiala v
zaCetku meseca. V primerjavi s Februarjem in Majem je opazno, da je prisotno ve¢ susenja,
vendar je vseeno v netkani tekstiliji prevelika koli¢ina kondenza. V drugi polovici meseca
pride do zmanjSanja nivoja susenja in posledicno teoretiCna koliCina kondenzata v netkanem
tekstilu proti koncu meseca ob&utno naraste. Na koncu meseca je teoretitno dosezena

koli¢ina kondenza v netkani tekstiliji pribl. 8.500 g/m?2.
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mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

= Stanje-vi§ja temperatura [g/m2]

Graf 12: Koli¢ina kondenza v Avgustu ob upostevanju mesec¢ne povprecna temperaturne razlike.

Oktober

Tako kot v vseh do sedaj obravnavanih mesecih bi tudi v Oktobru bila absorpcijska
sposobnost materiala preseZzena na zaCetku meseca. Tudi v Oktobru je vidno, da je v enem
dnevu absorpcijska sposobnost netkane tekstilije preseZzena redko, vendar je tudi v tem
primeru akumulacija do konca meseca prevelika. Na koncu meseca bi se v materialu

teoreti¢no akumuliralo preko 8.000 g kondenza na m2,
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m Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

— Stanje-visja temperatura [g/m2]

Graf 13: Koli¢ina kondenza v Oktobru ob upostevanju mese¢ne povprecna temperaturne razlike.

Skupni komentar grafov st. 10, 11, 12in 13

Iz rezultatov je vidno, da je bila analiza s podrobnejSimi temperaturnimi podatki bila
upraviCena. Vzrok za prekomerno koli¢ino kondenza v netkani tekstiliji lahko pripisemo
odstopanju dnevnih povpreénih temperatur navlazevanja in susenja od povpre¢nih mesecnih

temperatur uporabljenih v predhodnem poglavju.

IzZraéun T, na osnovi podrobnih temperaturnih podatkov

Za dolocitev povpreCne dovoljene temperaturne razlike je bilo potrebno obravnavati bolj
podrobne vhodne temperaturne podatke. V nadaljevanju sem s pomocjo prilagojene
Glaserjeve metode doloCil dnevno temperaturno razliko v obdobju navlazevnja tako, da
kondenzira 83 g/m? kondenzata na uro in temperaturno razliko v obdobju susenja tako, da se
posusi 83 g/m? v eni uri. Torej je v netkani tekstiliji po vsakodnevnem 12 urnem ciklu susenja
pribl. 1.000 g/m? kondenza in po 12 urnem ciklu suSenja je netkana tekstilija popolnoma
suha. Za lazjo predstavo je na spodnjem grafu 14 prikazan cikel navlazevanje-suSenje za

mesec Februar.
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Graf 14: Cikel navlazevanja-suSenja Februar.
Februar

Na grafu 15 je s stolpci prikazana dnevna temperaturna razlika med T, (temperatura
notranje povrsine) in T, (temperatura zraka v notranjosti) v obdobju navlaZzevanja in v
obdobju suSenja. Z modro Crto je oznacena povpreCna temperaturna razlika v obdobju
navlazevanja in z rumeno ¢rto povpre€na temperaturna razlika v obdobju susenja. Tako kot v
poglavju 4.6.1 opazimo, da je povpreéna temperaturna razlika v obdobju navlaZzevanja vecja
kot v obdobju suSenja. Ta pojav si lahko razlagamo na osnovi grafov 7 in 8, kjer je vidno, da
mora biti v obdobju navlaZzevanja notranja temperatura T, tako visoka, da je Tnp nizja od
temperature rosiS¢a T, in to toliko, da se tvori izbrana koli€ina kondenza. Za razliko obdobju
susenja je Tnp vidja od temperature rosiS¢a in je posledicno temperaturna razlika med Typ in
Tn manjSa. Dodatno je iz grafikon razvidno, da sta obe AT manjsi, kot pri izraCunu na osnovi

povprecnih mesecénih temperatur.
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Na grafu 16 je vidno, da je tako kot za mesec Februar izraunana povpre¢na temperaturna

razlika v obdobju navlaZzevanja vi§ja kot povpre¢na temperaturna razlika v obdobju susenja.

Prav tako sta obe povprecni temperaturni razliki manjsi kot temperaturni razliki izradunani na
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Avgust

Tudi v mesecu Avgustu lahko potrdimo opazanja iz predhodnih dveh mesecev (graf 17).
Izraunana povprecna temperaturna razlika v obdobju navlaZevanja je viSja kot povprecna
temperaturna razlika v obdobju suSenja in obe povprecni temperaturni razliki sta manjsi kot
temperaturni razliki izracunani v prvem poglavju. Opazimo, da je tako kot v prvem poglavju
temperaturna razlika v obdobju suSenja razmeroma visoka v primerjavi z predhodno
analiziranima mesecema. Tako kot v prvem poglavju to lahko pripiSemo razlagi visjemu

temperaturnemu nivoju v mesecu Avgustu.
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Graf 17: Avgust AT navlazevanje-suSenje.
Oktober

Za razliko od preostalih obravnavanih mesecev je v Oktobru povpre€na temperaturna razlika
v obdobju navlazevanja prakti€no enaka temperaturni razliki izracunani v prvem poglavju. To
lahko pripiSemo dejstvu, da je povpreCna nizja meseCna temperatura iz poglavja 4.6.1
prakticno enaka izraCunani povpre€ni nizji temperaturi izracunani na osnovi dnevnih
podatkov o temperaturah. Povpre€na temperaturna razlika v obdobju suSenja pa je tako kot v

ostalih mesecih nizja.
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Graf 18: Oktober AT navlazevanje-susenje.

Skupni komentar grafov 15, 16, 17 in 18

Pri vseh grafih, razen v ciklu navlazevanja v mesecu Oktobru je bila povpre¢na mesecna
temperaturna razlika manjSa tako v obdobju navlaZevanja, kot v obdobju susenja. Sledi

izraCun koli¢ine kondenza na osnovi izracunanih povpreénih temperaturnih razlik v 4.6.3.

Izra€un koli€ine kondenzata na osnovi povpreénih temperaturnih razlik izraGunanih v

poglavju 4.6.3

Vhodni podatki:

o Temperatura notranje povrsine T, je enaka zunanjim povpreCnim dnevnim
temperaturam v ciklu navlazevanja in ciklu susenja
e Temperatura zraka na notranji strani konstrukcijskega sklopa je dolo¢ena na
osnovi povprec¢nih temperaturnih razlik izraunanih v ciklu navlazevanja in
ciklu suSenja iz poglavja 4.6.3
e Zaizratun koliine kondenzata je uporabljena Glaserjeva metoda
Februar

Iz grafa 19 je razvidno, da je kljub manjSi temperaturni razliki med Tn, in T, absorpcijska
sposobnost netkane tekstilje premajhna in pride do kapljanja Zze na zaCetku meseca.
Zaslediti je mozno enak trend kot v poglavju 4.6.2, kjer v posameznem dnevu absorpcijska
sposobnost material redko presezena, vendar je akumulacija kondenza prevelika. Sredi
meseca se koli¢ina kondenza, ki se posusi poveca, kar privede do stabilizacije skupne
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koli¢ine kondenza v netkani tekstiliji. Konec meseca se ob¢utno poveca koli¢ina kondeza, ki
kondenzira v enem dnevu in s tem se proti koncu meseca dvigne nivo kondenza na koncu
meseca. Na koncu meseca je teoreti¢no v materialu shranjeno preko 2.500 g/m?, kar je nad
absorpcijsko sposobnostjo materiala. Opazimo, da je koli€ina kondenza na koncu meseca
skoraj 4 krat manjsi kot v poglavju 4.6.2. Dodatno znizanje temperaturnih razlik je bilo torej

koristno, &eprav bo potrebno temperaturne razlike Se prilagoditi.
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Graf 19: Koli¢ina kondenza Februar.

Maj

V grafu 20 je vidno, da pride do prekomerne tvorbe kondenza v zafetku meseca in je
absorpcijska sposobnost materiala preseZena. Vidno je, da se v ciklu sudenja nivo kondenza
zmanjSa premalo. Na dnevnem nivoju absorpcijska sposobnost materiala ni bila presezena,
vendar je akumulacija vseeno prevelika in netkana tekstilija je saturirana vecino meseca. Na

koncu meseca je teoreticno v netkani tekstiliji cca. 3.000 g/m? kondenza, kar je vseeno
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obcutno manj kot v poglavju 4.6.2, torej je tudi v Maju manjSa korekcija temperaturnih razlik

nivo kondenza v materialu ob&utno znizala.
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Graf 20: Koli¢ina kondenza Maj.

Avgust

Tudi v mesecu Avgustu zasledimo (graf 21), da je absorpcijska sposobnost materiala
presezena na zaCetku meseca. Na koncu meseca se teoreticno v netkani tekstiliji nahaja
cca. 4.500 g/m2. Tako kot v Februarju in Avgustu je manjsa prilagoditev temperaturne razlike

v primerjavi z poglavjem 4.6.2 obcutno znizala koli€inski nivo kondeza v materialu.
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Graf 21: Koli¢ina kondenza Avgust.

Oktober

Tako kot v veh mesecih do zdaj pride do prekomerne saturacije netkane tekstilije ze v
zaCetku meseca. Na koncu meseca se teoreti¢no v netkanem tekstilu nahaja 2.500 g/m?2.
Torej je tudi v Oktobru manjSa sprememba temperaturne razlike znizala koli¢inski nivo

kondenza v materialu.

4000

=

T 3000

| . S

a

o

£ 2000

€ 1000

" HEREEERREREREEERR
T — 0

T oo

N £

& £ _1000

T &b

2 = 2000

[=] [ o W o T o T o T o T O o T O o N O N o TN ¥ T T ¥ T T T o T T o T O o T O o T o N o N O O O ¥ O ¥ T ¥ o N ¥ o
& [ T e e O e T e T O O O D e I e I e IO e T e T e T e T e T e T e O, O, R, Y I Y e Y e R |
o o o o o o o o oo o 0 o o oo o o0 o0 0 OO 0 o0 00 0o 00 oo o o O
e NS NNAANAARIANNNNINAANANAANNATANAA
— L T ¥ o T ¥ T o T o T T o T o T ¥ o O o O T N T T T T T T ¥ T o O o T o O O N ¥ O ¥ NN ¥ I ¥ |
= A - I = = R I B = = B A O A O = A= = I I
B - s N W M~ 00D = s N W~ 00N O = s N W M~ 00
Pl L T T I I B R B R T B o I o I ¥ A o ¥ I oV A o T o I o N |

mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

— Stanje-visja temperatura [g/m2]

Graf 22: Koli¢ina kondenza Oktober.
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Skupni komentar grafov 19, 20, 21 in 22

Pri vseh obravnavanih mesecih se je koli€inski nivo kondeza konec meseca zmanjsal v
primerjavi s poglaviem 4.6.2. Torej se je izkazalo, da je bil raun na osnovi podrobnejSih
vhodnih temperaturnih podatkov smiseln. Ta korak vendarle ni prinesel ustrezne
temperaturne razlike na osnovi katere bi material bil pod absorpcijsko mejo celoten mesec in

posledi¢no ne bi pridlo do kapljanja. Potrebna je dodatna prilagoditev temperaturnih razlik.

Izraéun koli¢ine kondenza na osnovi kombinacije Glaserjeve metode in prilagojene

Glaserjeve metode

S predhodnimi izraCuni sem se priblizal okviru temperaturnih razlik pri katerih bi netkana
tekstilja bila sposobna zadrzati nastali kondenz. Vendar Se zmeraj zaradi prevelike
akumulacije kondenza pride do kapljanja. V tem poglavju sem na osnovi Glaserjeve metode
iterativno dolocil dopustno temperaturno razliko med Tq, in Ty pri kateri je netkana tekstilija e
sposobna absorbirati nastali kondenz in torej ne pride do kapljanja. Ta temperaturna razlika
je oznaCena z AT. Kot vhodni temperaturni podatki so sluZili dejanski dnevni temperaturni
podatki. Temperatura T, pa je bila doloena na osnovi izbrane povprene temperaturne
razlike za obdobje su$enja in povpre¢ne temperaturne razlike za obdobje navlazevanja.
Dodatno sem v tem poglavju analiziral iz tega sledeCe dnevne temperature zraka T, ha

notranji strani konstrukcijskega sklopa.
Februar

V preglednici 10 so na zgoraj opisani nacin doloCene povprecne temperaturne razlike v ciklu
navlazevanja in v ciklu su$enja. Tako kot v predhodnih poglavjih je vidno, da je povprecna

dopustna temperaturna razlika v ciklu navlazevanja vecja kot v ciklu suSenja.

Preglednica 11: temperaturne razlike Februar 1

Temperaturna razlika Februar

Povpre€na AT navlazevanje [°C] 10,71

Povpreé¢na AT susenje [°C] 2,5

Na grafu 23 je prikazano, da je izbrana temperaturna razlika ustrezna in koli¢ina kondeza v
netkani tekstiliji nikoli ne presega absorpcijske sposobnosti materiala. Maksimalna koli€ina

kondenzata v materialu je 989 g/m?. Dodatno je iz grafa razvidno, da je temperaturna razlika
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v obdobju suSenja izbrana tako, da se material ¢im bolj suSi in se tem zagotovi, da je

material na koncu meseca po izraCunih popolnoma suh.
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= Stanje-vi§ja temperatura [g/m2]

Graf 23: Koli¢ina kondenza Februar 1.

Dodatno je zanimivo Se preveriti tem povprecnim temperaturnim razlikam pripadajoCe
temperature T, v obdobju suSenja in v obdobju navlazevanja. 1z grafa 24 je razvidno, da je
notranja temperatura viSja v obdobju navlazevanja in niZzja v obdobju suSenja. To je
posledica dejstva, da sem dolo€il maksimalne temperaturne razlike pri katerih se tvori
razmeroma velika koli¢ina kondenza. Prav tako so v obdobju suSenja bile izbrane
temperature pri katerih se netkana tekstilija razmeroma dobro suSi in zaradi razmeroma
nizkega nivoja zunanjih temperatur so dopud€ene temperaturne razlike razmeroma majhne.
Zaradi teoreti¢no pravilnih, vendar v praksi razmeroma neverjetnih podatkov sem dolo il e
maksimalne temperaturne razlike tako, da je povpre€na notranja temperatura v ciklu susenja

viSja kot povpre€na notranja temperatura v obdobju navlazevanja.
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Graf 24: Notranja temperatura v ciklu suSenja in v ciklu navlazevanja — Februar 1.

V preglednici 11 so zbrani podatki pri katerih je material sposoben absorbirati nastali
kondenza in ne pride do kapljanja in je hkrati notranja temperatura susenja v ciklu susenja

nad nivojem notranje temperature v ciklu navlazevanja.

Preglednica 12: Temperaturne razlike Febraur 2

Temperaturna razlika Februar

Povpreéna AT navlazevanje [°C] 7,35

Povpreéna AT susenje [°C] 6,91

Iz grafa 25 je vidno, da je v tem primeru dnevni nivo navlaZevanja mnogo man;jsi kot v
predhodnem primeru (sedaj v povpre¢ju 5 g/m?h; prej 65 g/m2h) in dnevni nivo susenja je
prav tako manjsi (sedaj 9 g/m?h, prej 83 g/m?h). Kljub temu je v dolo¢enem trenutku stanje

kondenza v netkani tekstiliji na absorpcijski meji in sicer je maksimalno stanje 996 g/m?.
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Koli¢ina kondenzata v materialu

[g/m2]

suSenja.
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Graf 25: Koli¢ina kondenza Februar 2.

Na grafu 26 je vidno, da je vsakodnevnha notranja temperatura v ciklu su$enja nad
vsakodnevno notranjo temperaturo v ciklu navlazevanja. Izjema je samo 5.2.2015 Kjer je bila
zZunanja temperatura konstantna, kar privede do anomalije, saj na osnovi predpostavk tudi v

primeru konstantnih temperatur v enem dnevu pride do cikla navlazevanja in do cikla
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Graf 26: Notranja temperatura v ciklu suSenja in v ciklu navlazevanja — Februar 2.

Maj

V preglednici 12 je prikazana povpreCna temperaturna razlika pri kateri Se je netkana
tekstilija sposobna zadrzati nastali kondenz. Tako kot do sedaj tudi v tem primeru opazimo,
da je povpreCna temperaturna razlika v ciklu suSenja viSja kot povpreCna temperaturna

razlika v ciklu navlazevanja.

Preglednica 13: Temperaturne razlike Maj

Temperaturna razlika Maj

Povpreéna AT navlazevanje [°C] 9,51

Povpreéna AT susenje [°C] 6,65

Na grafu 27 je vidno, da je pri izbranih povprec¢nih temperaturnih razlikah netkana tekstilija
sposobna zadrZati akumulirani kondenz. Maksimalna vrednost akumuliranega kondeza je
994 g/m2. Dodatno je iz grafa vidno, da se material pri izbrani temperaturni razliki v ciklu

susenja vecCinoma popolnoma posusi.
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mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

= Stanje-vi§ja temperatura [g/m2]

Graf 27: Koli¢ina kondenza Maj

Na grafu 28 je vidno, da je pri izbranih povprecnih temperaturnih razlikah notranja
temperatura v ciklu sudenja vi§ja kot v ciklu navlazevanja, kar je verjetno tudi res pri realnih
objektih. Tako kot v mesecu Februarju pride do odstopanja v dnevih, ko sta upostevani
zunanji temperaturi v ciklu susenja in ciklu navlazevanja zelo podobni. Ta anomalija je kot Zze
reCeno posledica predpostavke, da je vsak dan razdeljen na cikel navlazevanja in na cikel

suSenja.
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Graf 28: Notranja temperatura v ciklu susenja in v ciklu navlazevanja — Maj.

V mesecu Maju ponovno raunanje povpreénih temperaturnih razlik ni potrebno, saj so ze v

predhodnem koraku izraCunane povpre¢ne temperaturne razlike v €asu navlazevanja in
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suSenja podale razmeroma verjetne temperaturne podatke za notranjo stran

konstrukcijskega sklopa v ciklu sudenja in ciklu navlaZzevanja.
Avgust

Na spodnji preglednici je prikazana povpreé¢na temperaturna razlika v ciklu navlazevanja in
povpreCna temperaturna razlika v ciklu suSenja. Tudi v mesecu Avgustu je dopustna

temperaturna razlika v obdobju navlazevanja vecja kot v obdobju suSenja.

Preglednica 14: Temperaturne razlike Avgust

Temperaturna razlika Avgust

Povpre¢na AT navlazevanje [°C] 9,36

Povprec¢na AT susenje [°C] 7,61

Na grafu 29 je vidno, da absorpcijska sposobnost netkane tekstilije pri izbrani temperaturni
razliki ni preseZzena. Maksimalna vrednost kondenza v materialu je enaka 958 g/m2. Dodatno
opazimo, da je bila temperaturna razlika za cikel suSenja dolo¢ena tako, da je netkana

tekstilija ve€ino meseca po ciklu sudenja popolnoma suha.
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mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

— Stanje-visja temperatura [g/m2]

Graf 29: Koli¢ina kondenza Avgust.

Na grafu 30 je vidno, da so dejanske temperature na notranji strani konstrukcijskega sklopa v
ciklu suSenja viSje kot so v ciklu navlaZzevanja kar je verjetno tudi v realnih pogojih. Do
odstopanja pride tako kot v mesecu Februarju in maju samo v dnevu, ko so zunanje

temperature razmeroma konstantne v ciklu navlazevanija in v ciklu susenja.
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Graf 30: Notranja temperatura v ciklu susenja in v ciklu navlazevanja — Avgust

Tako kot v mesecu Maju so doloéene notranje temperature v ciklu sudenja in v ciklu

navlazevanja razmeroma verjetne in dodatno dolo¢evanje temperaturne razlike ni potrebno.
Oktober

Na preglednici 15 je prikazana povpre¢na temperaturna razlika v ciklu navlazevanja in
povpre¢na temperaturna razlika v ciklu susSenja. Tako kot do sedaj v vseh obravnavanih
mesecih je tudi v Oktobru dopustna temperaturna razlika v obdobju navlazevanja vecja kot v
obdobju susenja.

Preglednica 15: Temperaturne razlike Oktober

Temperaturna razlika Oktober

Povpre€na AT navlazevanje [°C] 10,12

Povpreéna AT susenje [°C] 5,36

Na grafu 31 je vidno, da je pri povpreCnih temperaturnih razlikah iz zgornje preglednice

netkana tekstilja ve€ino meseca na zgornji meji absorpcijske sposobnosti. Maksimalna
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koli¢ina kondenza v materialu je 978 g/m2. Dodatno je razvidno, da je vedino meseca

netkana tekstilija po ciklu suSenja popolnoma suha.
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mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

— Stanje-visja temperatura [g/m2]

Graf 31: Koli¢ina kondenza Oktober 1

Na grafu 32 so prikazane tem temperaturnim razlikam pripadajote temperature v notranjosti.
Opazimo, da je povpre€na notranja temperatura v ciklu suSenja pod povpreéno notranjo
temperaturo v ciklu navlazevanja. To je sicer teoreticno mozno, vendar v objektih kjer je
praviloma netkana tekstilija uporabljen malo verjetno. Zato sem tako kot v mesecu Februarju
doloc€il temperaturne razlike Se z dodatno zahtevo, da je povpre¢na notranja temperatura v

ciklu suSenja nad povpre¢no notranjo temperaturo v ciklu navlaZevanja.
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Graf 32: Notranja temperatura v ciklu susenja in v ciklu navlazevanja — Oktober 1.

V preglednici 16 so zbrani podatki pri katerih je material sposoben absorbirati nastali
kondenz torej ne pride do kapljanja in je hkrati notranja temperatura v ciklu su$enja nad
nivojem notranje temperature v ciklu navlazevanja. Opazimo, da je povpre¢na temperaturna
razlika v ciklu navlaZzevanja manjSa v primerjavi z prvim izratunom za Oktober.

Temperaturna razlika v ciklu suSenja pa vecja v primerjavi s prvim izraunom.

Preglednica 16: Temperaturne razlike Oktober 2

Temperaturna razlika Oktober

Povpreéna AT navlazevanje [°C] 8,01

Povpreéna AT susenje [°C] 7,70

Iz spodnjega grafa je vidno, da je v tem primeru dnevni nivo navlazevanja mnogo man;jsi kot
v predhodnem primeru (sedaj v povpre¢ju 7 g/m?h; prej 69 g/m?h) in dnevni nivo susenja je
pravtako manjsi (sedaj 10 g/m?h, prej 83 g/m?h). Kljub temu je v dolo¢enem trenutku stanje
kondenza v netkani tekstiliji na absorpcijski meji in sicer je maksimalno stanje 949 g/m?Z.
ve€ino meseca je sicer nivo koli€ine kondenza v netkani tekstiliji na razmeroma nizkem
nivoju, vendar zaradi padca nivoja zunanjih temperatur pride konec meseca do skokovitega

prirastka koli¢ine kondenza.
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Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

— Stanje-visja temperatura [g/m2]

Graf 33: Koli¢ina kondenzata Oktober 2.

Na spodnjem grafu je vidno, da je vsakodnevna notranja temperatura v ciklu suSenja nad
vsakodnevno notranjo temperaturo v ciklu navlazevanja ve€ino meseca. Izjema so samo
dnevi kjer je bila zunanja temperatura razmeroma podobna tako v ciklu navlazevanja kot v
ciklu susenja, kar privede do anomalije, saj na osnovi predpostavk tudi v primeri konstantnih

temperatur v enem dnevu pride do cikla navlazevanja in do cikla suSenja.
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Graf 34: Notranja temperatura v ciklu suSenja in v ciklu navlazevanja — Oktober 2.

Povpreéna temperaturna razlika za Februar, Maj, Avgust in Oktober

V nadaljevanju sem za vse 4 podrobneje obravnavane mesece izracunal koli¢ino kondenza v

netkani tekstiliji na osnovi povprecne vrednosti temperaturnih razlik v obdobju navlazevanja

in v obdobju suSenja izracunane na osnovi temperaturnih razlik iz predhodnega poglavja. Pri

tem sem uposteval za meseca Februar in Oktober temperaturno razliko pri kateri je notranja

temperatura v ciklu suSenja nad vrednostjo notranje temperature v ciklu navlazevanja. V

preglednici 17 so zbrani podatki iz predhodnega poglavja in povpre¢na letna temperaturna

razlika v obdobju navlazevanja in v obdobju suSenja.

Preglednica 17: Temepraturne razlike Februar, Maj, Avgust in Oktober

Povprec¢na letna AT

Feb Maj Avgust | Oktober [°C]
Povpre¢na AT navlazevanje [°C] 7,35 9,51 9,36 8,01 8,56
Povprec¢na AT susenje [°C] 6,91 6,65 7,61 7,7 7,22
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Februar

Na grafu 35 je prikazana koli¢ina kondenza, ki se tvori ob predpostavki povprecnih letnih
temperaturnih razlik. Na grafu je vidno, da je absorpcijska sposobnost materiala presezena v
zaCetku meseca. Konec meseca bi bilo teoreticno v netkani tekstiliji preko 7.000 g kondenza
na m2. Vzrok za to je prevelika temperaturna razlika v obdobju susenja in se posledi¢no
netkani tekstil susi prepocasi. Vzrok za to je razmeroma nizki nivo temperatur v mesecu

Februarju, ki ne dopusca velikih temperaturnih razlik v obdobju suSenja.
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mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-po navlaZevanju [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

= Stanje-po sudenju [g/m2]

Graf 35: Koli¢ina kondenzata Februar.

Maj

Na grafu 36 je vidno, da v mesecu Maju ne pride do tvorbe prevelike koli€¢ine kondenza v
netkani tekstiliji in sicer je popolnoma suha po vsakem ciklu suSenja. Povprecna letna

temperaturna razlika je primerna.

28.02.2015
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Graf 36: Koli¢ina kondenza Maj

Avgust

Na grafu 37 je vidno, da tudi v mesecu Avgustu ne pride do prekomerne akumulacije
kondenza v netkani tekstiliji. Dodatho opazimo, da je koli¢ina tvorjenega kondenza na

dnevnem nivoju razmeroma nizka.
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mm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] s Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
== Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

= Stanje-vi§ja temperatura [g/m2]

Graf 37: Koli¢ina kondenzata Avgust.
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Oktober

Na grafu 38 lahko vidimo, da tudi v tem mesecu ne pride do prekomerne akumulacije
kondenza v netkani tekstiliji. Dodatno opazimo, da material proti koncu meseca pride skoraj
do absorpcijske meje netkane tekstilije. Vzrok za to je nizji nivo zunanjih temperatur v

primerjavi z mesecema Maj in Avgust.
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mmm Koli¢ina kondezata-navlaZevanje [g/m212h] mmmm Koli¢ina kondezata-susenje [g/m212h]
Stanje-niZja temperatura [g/m2] = Absoprcijska sposobnost materiala

= Stanje-vi§ja temperatura [g/m2]

Graf 38: Koli¢ina kondenza Oktober.

Sklep grafov 34, 35, 36 in 37

Izraunane povprecne temperature delujejo v treh podrobneje obravnavanih mesecih.
TeZave s prekomernim nivojem koli€¢ine kondenza v materialu so samo v zimskem mesecu
Februarju, kjer je nivo temperatur razmeroma nizek v primerjavi z preostalimi meseci in je
temperaturna razlika v obdobju suSenja prevelika in posledicno se netkani tekstil suSi
minimalno. Torej je potrebno v zimskih mesecih zagotoviti manjSo temperaturno razliko

predvsem v ciklu susenja.
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ZAKLJUCEK

V prvem delu diplomske naloge sem z merilcem gostote toplotnega toka doloCil toplotno
prevodnost razliénih poliestrnih voluminoznih netkanih tekstilij. V prvem koraku sem izbral
vzorce, ki se med seboj razlikujejo po gostoti in finosti surovinske sestave. V nadaljevanju
sem tem vzorcem dolo il njihovo toplotno prevodnost. Na osnovi rezultatov sem ugotovil, da
na toplotno prevodnost preizkuSenih vzorcev vpliva njihova gostota in srednja finost vlaken iz
katerih vzorec sestoji. Zbrane podatke sem nato analiziral in dolocil gostoto in srednjo
vrednost finosti vlaken v materialu, ki zagotavlja nizko vrednost toplotne prevodnosti. Na
osnovi meritev je primerna gostota materiala za dosego ¢im niZje vrednosti toplotne
prevodnosti v obmodju med 20-40 kg/m®. Najnizjo vrednost toplotne prevodnosti je imel
material pri srednji finosti uporabljenih vlaken 2,28 dtex, vendar so bile razlike z srednjim
dtex-om 3,56 majhne. Z bolj grobimi vlakni (vecja vrednost dtex) lahko veliko laze dosegamo
vecje debeline in tudi material je bolj odporen na sile med samo manipulacijo z materialom,
zato bi bila finost vlaken 3,56 dtex primerna vrednost za materiale za toplotno izolacijo. Sicer
v podjetju Filc d.d. v tem trenutku Se ne ponujajo voluminoznih netkanih tekstilij kot toplotno
izolacijo, vendar je na osnovi meritev opravljenih v diplomski nalogi vidno, da imajo materiali
dovolj nizko toplotno prevodnost. Dodatno se bodo lahko sklepi glede primerne gostote in

finosti vlaken uporabljale pri razvoju izdelkov v bodoce.

V drugem delu diplomske naloge sem obravnaval samolepilno netkano tekstilijo, ki je
namenjen shranjevanju kondenza pri hladnih prezracevanih objektih pokritih z enoslojno
kovinsko streho. V diplomski nalogi sem v prvem koraku dolo il robne pogoje pri katerih sem
analiziral cikel navlazevanja in cikel suSenja netkane tekstilije. Pri izraCuni koli¢ine kondenza
sem uporabljal Glaserjevo metodo in prilagojeno Glaserjevo metodo in na osnovi teh ustvaril
model tvorjenja in suSenja kondenza. Model sem uporabil za doloCitev povpreénih dopustnih
temperaturnih razlik med temperaturo notranjega zraka in temperaturo povrSine na osnovi
dnevnih temperaturnin podatkov za Ljubljano. V diplomski nalogi sem ugotovil, da so
najve¢je mozne dopustne temperaturne razlike v mesecih z visjim temperaturnim nivojem. V
zimskem obdobju je dovoljena temperaturna razlika v ciklu suSenja na niZjem nivoju kot v
mesecih z visjimi temperaturami. Sam model je sestavljen tako, da je za dolocitev primerne
temperaturne razlike v ciklu suSenja in navlazevanja potrebno pridobiti samo temperaturne
podatke o kraju v katerem bi Zeleli dolo€iti primerne temperaturne razlike, da netkana
tekstilija zadrzi nastali kondenz. V bodoCe bo model uporaben za podjetje Filc d.d. predvsem
pri analizi reklamacij, ki so povezane z prekomernim nivojem kondenza v netkani tekstiliji in

posledi¢nim kapljanjem.
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