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Povzetek V prispevku se osredotocimo na aktivhe pametne
Original science  tekstilne izdelke, ki zaznajo spremembo temperature in se
e nanjo odzovejo z vklopom (ali izklopom) gretja. Pri razvoju
tekstilnih izdelkov s funkcijo gretja je pomembno poznati
Naravoslovie: Fizika ~ Casovno dinamiko temperature pri segrevanju in ohlajanju z
namenom nadzorovati in prepreciti pregrevanje izdelka. Kot
ustrezna merilna metoda se izkaze termoanaliza. Pri
termoanalizi uporabimo infrardeco kamero, ki omogoca
nekontaktno preucevanje temperaturne porazdelitve po

povrsini tekstilnega izdelka in identifikacijo vrocih tock. V

mki“in? besede: prispevku predstavimo rezultate termoanalize dveh vzorcev
tekstiint

izdelki, tekstilnih izdelkov s funkcijo gretja v kombinaciji z dvema
funkcij , de e :
e vzorcema melaminske tekstilije, ki velja za dober toplotni
gretja,

ogrevani izolator. Pri analizi in interpretaciji rezultatov se osredotoc¢imo
avtomobilski v RV . eyee -
edesi na moznost uporabe posamicnih vzorcev grelnih tekstilij in
tesmoanaliza, njthovih kombinacij z melaminom za segrevanje avtomobilskih
sprememba .
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Abstract In this paper, we focus on active smart textiles that
detect a temperature change and respond to it by turning the
heating on or off. In the development of such products, it is
important to know the temperature-time dynamics of heating

and cooling to control and prevent overheating.
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Thermoanalysis proves to be an appropriate method. An Fhysies
infrared camera enables a non-contact study of the temperature

distribution on the surface of a textile product and the

identification of hot spots. We present the results of K"Y"’t‘e’i‘ilse
thermoanalsyis of two samples of heating textiles in products,
combination with two samples of melamine textiles, which is f;::::n
considered a good thermal insulator. In analysis and results heated
interpretation we focus on the possibility of using individual autom;j::
samples of heating textiles and their combinations with thermoanalysis,
melamine for heated car seats. tempijﬁz
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1 Uvod

Pricetek panoge pametnega tekstilstva predstavljata patenta za razvoj rokavice s
funkcijo gretja namenjenim vojaskim pilotom (Lemercier,1918) in za izdelavo
multifilamente kovinske preje (Lees J. in Sons.Co., 1936). Dandanes razvoj pametnih
tekstilnih materialov in izdelkov zahteva preplet interdisciplinarnih znanj s podrocja
tizike, kemije, strojnistva, elektrotehnike, hkrati pa tudi poznavanje tekstilnih
proizvodnih procesov, tehnologij in standardov. Ce so sprva bili konéni uporabniki
pametnih tekstilnih izdelkov delavci v ekstremnih vremenskih razmerah, se danes
trg zaradi vedno vecje cenovne dostopnosti §iri. Posledicno se vecajo tudi zahteve

po raznoliki funkcionalnosti pametnih tekstilnih materialov in izdelkov.

Glede na odzivnost po standardu ISO/TR 23383:2020 (2020) loc¢imo pasivne in
aktivhe pametne tekstilne izdelke. Namen pasivnih pametnih tekstilnih izdelkov je
predvsem pridobivanje in monitoring podatkov. Na trgu najdemo izdelke s funkcijo
merjenja srénega utripa, frekvence dihanja, aktivnosti, poloZaja telesa, ki se
uporabljajo v zdravstvene namene (Lee in Chung, 2009; Morrison, Silver in Otis,
2014; Baig in Gholamhosseini, 2013). Aktivni pametni tekstilni izdelki prav tako
pridobivajo informacije, vendar se nanje tudi odzovejo in prilagodijo svoje
delovanje. Mednje spadajo tudi tekstilni izdelki, ki na podlagi detektirane
temperature okolice vklopijo ali izklopijo gretje (Mbise, Dias in Hurley, 2015). Poleg
oblacilnih tekstilnih sistemov s funkcijo gretja (Constanzo, 1936; Grisley, 19306;
Langenhove in Hertleer, 2004; Zielinski, 1993; Hao idr. 2012), kot so rokavice,
nogavice in majica s funkcijo gretja, se grelni tekstilni materiali in izdelki vgrajujejo
tudi v druge sisteme z namenom zagotavljanja toplotnega udobja koncnega
uporabnika, na primer v avtomobilske sedeze (Zhang, Wyon, Fang in Melikov, 2007;
Hajime, Kotaro, Koji in Yutaka, 2011).

V prispevku preucimo dva vzorca tekstilij s funkcijo gretja v kombinaciji z dvema
vzorcema melaminske tekstilije. Vzorca tekstilije s funkcijo gretja (slika 1) imata
razlicno strukturo integriranih grelnih elementov. Skupna dolzina grelnih elementov
(grelne Zice) je vecja pri vzorcu G1 kot pri vzorcu G2, kjer so grelni elementi
naneseni z vecjim razmikom. Pri vzorcu G1 so grelni elementi vsiti na tanki sloj
poliestra, med tem ko so pri vzorcu G2 prilepljeni na tanko mrezasto plast tekstilije.
Povrsina obeh vzorcev grelnih tekstilij je enaka. Grelne tekstilije preucujemo v

kombinaciji z dvema vzorcema tekstilije iz melamina A in B. Vzorca se razlikujeta
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po debelini in sicer je debelina vzorca A enaka 4,0 mm, debelina vzorca B pa 5,0
mm. Druge fizikalne lastnosti obeh vzorcev, kot sta gostota in specifi¢na toplota, so
po zagotovilih proizvajalca enake. Za razumevanje vpliva sloja melaminske tekstilije
v kompozitu z grelno tekstilijo na porazdelitev temperature in prenos toplote, smo
dolocili tudi toplotno prevodnost. Pri tem smo uporabili merilno napravo, ki deluje
po hot-plate metodi opisani v (Klemenci¢, Zavec in Slavinec, 2021). Z meritvijo
toplotnega toka skozi vzorec in temperaturne razlike vzdolz debeline vzorca
doloc¢imo toplotni prevodnosti, ki znasata: AA = (0,11 £ 0,03) W/(mK) in AB =
0,12 + 0,04) W/(mK).

Slika 1. Vzorci tekstilij s funkcijo gretja (a) z oznako Gl, (b) z oznako G2
Vir: Lasten

Osredotoc¢imo se na ¢asovno dinamiko segrevanja in ohlajanja razlicnih kombinacij
grelne tekstilije z melaminsko tekstilijo, na podlagi katere dolo¢imo ustreznost za
integracijo v avtomobilski sedez. Pri ogrevanju avtomobilskega sedeza si zelimo, da
se v ¢cim krajSem casu doseZe ustrezna temperatura ter da je porazdelitev temperature
po povrsini sedeza enakomerna. Meritve izvedemo z infrardeco kamero FLIR T400,
ki omogoca nekontaktno merjenje temperature na povrsini vzorca. Vse meritve so
bile izvedene pri temperaturi okolice (23,0  0,5) °C, pred meritvijo so vsi vzorci bili
shranjeni v suhem prostoru pri enaki temperaturi. Vzorce tekstilij s funkcijo gretja
smo prikljucili na izvor napetosti in merili elektricni tok, ki tece po grelnih elementih
— zicah. Glede na upor grelnih elementov se je elektricna moc razlikovala in sicer je
znasala (5,0 £ 0,3) W za vzorec G1 in (7,8 * 0,3) W za vzorec G2. Najprej smo

izvedli termoanalizo posamicnih vzorcev tekstilij s funkcijo gretja, nato smo preucili
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naslednje kombinacije z melaminskima tekstilijama: G1A, G1B, G2A, G2B. Pri tem

je melaminska tekstilija vrhnji sloj, ki ga zajemamo z IR kamero.
2 Rezultati in diskusija

Rezultate termoanalize analiziramo kvalitativno in kvantitativno. Pri kvalitativni
obravnavi primerjamo termograme obeh grelnih tekstilij in vseh kombinacij pri treh
razlicnih situacijah, in sicer med segrevanjem (1), v trenutku, ko se temperatura na
povrsini vzorca v povpredju ustali (2) in ob izklopu ogrevanja (3). Pri tem se
osredoto¢imo na enakomernost porazdelitve temperature po povrsini vzorca,

pojavljanje vrocih tock in pregrevanja ob prikljucku.

Pred izvedbo meritev smo posneli nekaj fotografij za referenco, nato pa smo v
razkoraku po 5 minut posneli po dva do tri fotografije za natancnejse rezultate. Iz
termogramov (slika 2 in 3) je mogoce razbrati toplejse in hladnejse predele tekstilije.
Toplejsi deli so na termogramih oznaceni z rdeco in belo barvo, hladnejsi pa s svetlo
in temno modro. Najtoplejsi deli so bili tisti z grelnimi elementi (grelno Zico),
najhladnejsi pa robovi tekstilije. Termograme smo nato analizirali v programu FLIR
Tools z orodjem za prostoroc¢no izbiro povrsine, ki nam omogoca, da podrobneje
proucimo temperaturo posameznih predelov tekstilije. Program za izbrano podrocje
dolo¢i podatke o minimalni, maksimalni in povprecni temperaturi na izbrani
povrsini. Za natancnej$o analizo termogramov v programu FLIR Tools je bilo
potrebno upostevati tudi vrednosti naslednjih parametrov: emisivnosti, temperature
okolice, relativne vlaznosti in oddaljenosti od kamere. Upostevali smo, da je bila
kamera med fotografiranjem od vzorcev oddaljena priblizno 1,2 m, temperatura
okolice je znasala 23,0 °C pri relativni vlaznosti zraka v prostoru 15 %.
Predpostavimo, da je emisivnost obeh melaminskih tekstilij enaka. V tej studiji se
sicer osredotocamo na primerjavo ucinkovitosti razlicnih kombinacij, v kolikor pa
bi nas pri analizi zanimale absolutne vrednosti izmerjene temperature, bi morali za

vse vrhnje sloje doloditi emisivnost (Perus, 2016; Zhang, Hu in Zhang, 2009).

Na spodnjih termogramih smo dolocili povprecno vrednost temperature ob
izbranem casu. Izkaze se, da se je najbolj segrela kombinacija G1A (slika 2b, II), in
sicer do temperature 27,5 °C, najmanj pa kombinacija G2B (slika 2c, 1II), do
temperature 24,4 °C. Slednje je pricakovano, saj je debelina melaminske tekstilije B

vedja od debeline melaminske tekstilije A. Ostale povpreéne vrednosti temperatur
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so zapisane na termogramih. Iz primerjave termogramov na sliki 2 in sliki 3 opazimo,
da je temperatura na povrsini vzorcev bolj enakomerna za kombinacije z grelno
tekstilijo G1. Sklepamo, da je glavni vzrok za enakomernejSo porazdelitve
temperature gostejSa razporeditev grelnih elementov pri vzorcu G1. Pri analizi
termogramov smo pogledali tudi najvisje temperature na izbrani povrsini, s ciljem
detekcije vrocih tock, ki bi lahko vodile do pregrevanja in posledi¢no do samovziga.
Opazimo, da se pri izbrani priklju¢ni moci kompozit ne pregreje do temperature, ki
bi lahko vodila do samovziga. Najvisja temperatura je ob spoju prikljucka na grelni
tekstiliji. Kljub temu bi bilo z vidika zagotavljanja varnosti smiselno pti razvoju
grelne tekstilije vkljuciti senzoricne preje. Senzori¢na preja se lahko vsije v tekstilijo
na nacin, ki ne ovira njene funkcionalnosti, hkrati pa zazna spremembo temperature,
ki vpliva na njen upor (Potr¢, Benkovi¢, Zavec, Slavinec in Klemencic, 2020). Na

podlagi spremembe upora senzoricne preje se ogrevanje vkljuci ali izkljuci.

Slika 2: Termogrami za vzorec (a) G1 in kombinacije (b) G1A in (c) G1B med segrevanjem
(stolpec I), v trenutku, ko se temperatura na povtsini vzorca v povprecju ustali (stolpec II) in
ob izklopu ogrevanja (stolpec III). Barvna skala prikazuje temperaturo na povrsini in je bela

pri temperaturi nad 35 °C in temno modra pri temperaturi pod 18 °C
Vir: Lasten
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Slika 3: Termogrami za vzorec (a) G2 in kombinacije (b) G2A ter (c) G2B med segrevanjem
(stolpec I), v trenutku, ko se temperatura na povrsini vzorca v povprecju ustali (stolpec II) in
ob izklopu ogrevanja (stolpec III). Barvna skala je enaka kot na sliki 2
Vir: Lasten

Pri kvantitativni obravnavi termograme podrobneje analiziramo v programu FILR
Tools in izriSemo grafe casovne odvisnosti temperature pri segrevanju in ohlajanju
posamezne kombinacije. Iz ¢asovne dinamike segrevanja in ohlajanja preverimo,
katera kombinacija je najbolj ucinkovita za uporabo v ogrevanih avtomobilskih
sedezih.

Ce primerjamo ogrevanje in ohlajanje vzorcev tekstilij s funkcijo gretja G1 (slika 4a)
in G2 (slika 4c), opazimo, da tekstilija G2 doseze vi§jo temperaturo kot tekstilija G1.
Ogrevana tekstilija G1 se hitreje shladi na temperaturo okolice po koncu napajanja
(slika 4b) kot ogrevana tekstilija G2 (slika 4d). Lahko predpostavimo, da bo

primernejsa za integracijo ogrevana tekstilija G1.
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Slika 4: Spreminjanje povprecne temperature na povrsini vzorcev s Casom za (a) grelno
tekstilijo G1 pri ogrevanju in (b) ohlajanju ter za grelno tekstilijo G2 pri ogrevanju (c) in
ohlajanju (d)

Vir: Lasten

Kombinacija melaminske tekstilije A z ogrevano tekstilijo G1 doseze visjo
temperaturo (slika 5a) kot kombinacije G1A (slika 5¢). Kombinacija G1A prav tako
v krajSem casu doseze konstantno temperaturo ter se v krajSem casu vrne na
temperaturo okolice (slika 5b) v primerjavi s kombinacijo G2A (slika 5d). Podobno
analiziramo kombinacije ogrevanih tekstilij G1 in G2 z melaminsko tekstilijo B (slika
6). Ugotovimo, da kombinacija melaminske tekstilije B z ogrevano tekstilijo G1
doseze najnizjo povprecno temperaturo na povrsini vzorca (slika 6a), v primerjavi s
prejsnjimi  kombinacijami, zato GI1B ni primerna za aplikacijo. Kombinacija
melaminske tekstilije B z ogrevano tekstilijo G2 doseze najvisjo temperaturo komaj

po 12 minutah, iz cesar sledi, da je tudi ta kombinacija G2B neustrezna za aplikacijo.

Na podlagi termo analize menimo, da je za implementacijo v avtomobilske sedeze

za ucinkovito ogrevanje najbolj ustrezna kombinacija G1A.
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Slika 5: Spreminjanje povpreCne temperature na povrsini za kombinacije z melaminsko

tekstilijo A in (a) grelno tekstilijo G1 pri ogrevanju in (b) ohlajanju ter z grelno tekstilijo G2
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Slika 6: Spreminjanje povpretne temperature na povr§ini kombinacij z melaminsko tekstilijo

B in (a) grelno tekstilijo G1 pri ogrevanju in (b) ohlajanju ter z grelno tekstilijo G2 pri

ogrevanju (c) in ohlajanju (d).
Vir: Lasten
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3 Zakljucki

V prispevku smo preucili casovno dinamiko ogrevanja in ohlajanja dveh grelnih
tekstilij z razli¢no strukturo grelnih elementov v kombinaciji z dvema tekstilijama iz
melamina. Na$ cilj je bil dolociti, katera kombinacija je najbolj ustrezna za
implementacijo v ogrevane avtomobilske sedeze. Osredotocili smo se na naslednje
lastnosti: (i) enakomernost porazdelitve temperature na povrsini vzorca, (ii)
pojavljanje vrocih tock, (iii) najvecja dosezena povprecna temperatura na povrsini
vzorca, (iv) €as, v katerem vzorec doseze najvecjo dosezeno povprecno temperaturo,
in (v) cas, v katerem se temperatura vzorca po izklopu gretja ustali. Meritve smo
izvedli s pomocjo IR kamere, ki omogoca nekontaktno merjenje temperature na
povrsini vzorca. Termograme smo podrobneje analizirali v programu Flir Tools, kjer
smo nastavili ustrezne parametre glede na fizikalne lastnosti vzorca in okolice ter
dolocili povprecno, najvecjo in najmanjso temperaturo na povrsini pri ogrevanju in

ohlajanju za razlicne case.

Za implementacijo v avtomobilske sedeZe je pomembno, da je temperatura na
povrsini ¢imbolj enakomerna in da vroce tocke ne presezejo kriticne temperature,
kar bi lahko vodilo do samovziga. Iz kvalitativhe analize termogramov lahko
potrdimo, da je grelna tekstilija z oznako G1 po kriteriju (i) in (ii) primernejsa od
grelne tekstilije z oznako G2. Grelna tekstilija G2 sicer doseze vecjo povprecno
temperaturo, kar pa je delno posledica pregrevanja spoja ob prikljucku napajanja. V
kombinaciji grelnih tekstilij z melaminom lahko iz termogramov razberemo, da
najvecjo povprecno temperaturo (kriterij (iif)) dosezemo s kombinacijo G1A in
znasa ~ 27,5 °C. Z vidika uporabnosti je pri ogrevanih avtomobilskih sedezih
pomembno, da se le-ti cimprej segrejejo na doloceno temperaturo. V ta namen smo
preucili spreminjanje povprecne temperature na povrsini vzorca s casom pri

segrevanju (vklopu) in ohlajanju (izklopu).

Ugotovili smo, da kombinacija G1A doseze najvecjo povprecno temperaturo v
najkrajSem casu (iv), med tem ko je pri grelni tekstiliji G2 potreben daljsi ¢as. Na
casovno dinamiko ohlajanja pri izklopu (v) sta sami grelni tekstiliji imeli manjsi vpliv,
saj se grelni elementi zelo hitro ohladijo na temperaturo okolice. Na ohlajanje imata
vedji vpliv melaminski tekstiliji, oziroma njuna debelina in s tem povezana toplotna

kapaciteta. Na podlagi termoanalize menimo, da je za implementacijo v
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avtomobilske sedeze po zastavljenih kriterijih za ucinkovito ogrevanje najbolj

ustrezna kombinacija G1A.

V prihodnje Zelimo Studijo nadgraditi z dodatnimi meritvami, kjer bi preucili
kombinacijo grelne tekstilije med dvema melaminskima tekstilijama. Pri tem bi
spodnji sloj melaminske tekstilije bil debelejsi in prepreceval toplotne izgube iz
grelne tekstilije v globino avtomobilskega sedeza. Na ta nacin bi ucinkovitost
kompozita $e izboljsali. Pricakujemo, da se v krajSem c¢asu doseze vecja povprecna
temperatura na povrsini vzorca. Hkrati bi bilo dobro S$tudijo nadgraditi z
numeri¢nim modelom, kar bi pospesilo preizkusanje razlicnih kombinacij tekstilnih
materialov z razlicnimi lastnostmi. Z vidika funkcionalnosti bi bilo smiselno
razmisliti tudi o kombinaciji, ki bi vklju¢eval dodatni vrhnji sloj vododbojnega

tekstilnega materiala.
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