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Abstrakt

Celem badan byla analiza porownawcza wilasciwosci termoizolacyjnych wybranych asortymentéw odziezy
ochronnej, ktorej funkcjg podstawowsg jest ochrona przed zimnem. Badaniom poddano 5 losowo wybranych
bezr¢kawnikéw ochronnych oraz 1 kurtke ochronng. Ponadto dla celow poréwnawczych wykonano badania
pakietu materiatdéw widkienniczych pochodzacego z kufajki. Badania przeprowadzono za pomoca przyrzadow
Alambeta i Permetest. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wyroby odziezowe o podobnym wygladzie i konstrukcji,
zblizonej strukturze materialowej oraz zblizonej cenie, charakteryzuja si¢ roéznymi wiasciwosciami
termoizolacyjnymi. Szczegolng uwagg nalezy zwraca¢ na warto§¢ oporu cieplnego oraz przepuszczalno$ci pary
wodnej, gdyz te dwa parametry sa kluczowe dla zapewnienia komfortu termo-fizjologicznego uzytkowania
odziezy chronigcej przed zimnem.

Abstract

The aim of the work was a comparative analysis of thermal insulation properties of selected assortments of
protective clothing, whose basic function is protection against cold. The study involved 5 randomly selected
protective sleeveless jackets and 1 protective jacket. In addition, for the purposes of comparison, tests were carried
out on a package of textile materials originating from a traditional donkey jacket. The tests were carried out using
Alambeta and Permetest instruments. The obtained results showed that clothing products of similar appearance
and construction, similar material structure and similar price, are characterized by different thermal insulation
properties. Particularly, attention should be paid to the value of thermal resistance and water-vapor permeability,
since these two parameters are crucial to ensure the comfort thermo-physiological of usage of clothing protecting
against cold.

Stowa kluczowe: odziez ochronna, izolacyjno$¢ cieplna, opor cieplny, op6r pary wodnej;

Keywords: protective clothing, thermal insulation, thermal resistance, water-vapor resistance;

1. Wstep

Istnieje wiele metod 1 przyrzadow pomiarowych do pomiaru wilasciwosci materiatow
wiokienniczych wplywajacych na zdolno$¢ tych materiatéw i wykonanej z nich odziezy do
zapewnienia komfortu termo-fizjologicznego. Mozna tu wymieni¢ takie przyrzady, jak: ,,model

skory”, Alambeta, Permetest, czy Thermo Labo Il [1 — 6]. Przyrzady te zostaly omowione w
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pierwszej czesci artykutu. W badaniach przedstawionych w niniejszym artykule wykorzystane
zostaly przyrzady firmy Sensora (Czechy): Alambeta i Permetest [2 - 5]. Oba przyrzady
stosowane sg do wyznaczania parametrow termoizolacyjnych materiatdw wiokienniczych i ze
wzgledu na fakt, ze dzigki swojej konstrukcji, umozliwiajg badania nieniszczgce, moga by¢ one
zastosowane do pomiaru wyrobéw odziezowych.

Celem przedstawionych w niniejszym artykule badan byla analiza poréwnawcza
wlasciwosci termoizolacyjnych wybranych asortymentow odziezy ochronnej, ktorej funkcja

podstawowg jest ochrona przed zimnem [7].

2. Material badawczy

W ramach pracy wykonano pomiary wiasciwosci termoizolacyjnych wybranych, sposrod
oferowanych na rynku, asortymentéw odziezy cieptochronnej zawodowej: 5 bezrekawnikow
cieplochronnych oraz 1 kurtki cieptochronnej. Dla celéw porownawczych badaniom poddano
rowniez pakiet materiatow stosowanych w dawnej, tradycyjnej odziezy chronigcej przed
zimnem - kufajce. Wszystkie wyroby byly wyrobami wiclowarstwowymi, sktadajacymi si¢ z
trzech warstw; materialu wierzchniego, warstwy ocieplajacej i podszewki. W badanych
wyrobach warstwe ocieplajaca stanowila widknina puszysta poliestrowa. Jedynie w pakiecie
pochodzacym z kufajki, jako warstwe ocieplajaca zastosowano watoling.

W tabelach 1 1 2 przedstawiono podstawowg charakterystyke wyroboéw odziezowych
poddanych badaniom. Wobec planéow kontynuacji badan z zastosowaniem manekina
termicznego, wykonywano jedynie badania nieniszczace. Dlatego tez charakterystyka
poszczegodlnych materialow jest niepelna. Korzystano z informacji dostgpnych na stronie firm
oferujacych badane wyroby oraz dokonano analizy splotu i licznosci nitek za pomocg lupy
tkackiej.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych danych charakteryzujacych tkaniny wierzchnie w wyrobach odziezowych
poddanych badaniom (b.d — brak danych)

Symbol _ Gestosé Gestos¢ Masa

Wyréb wyrobu Surowiec Splot osnowy, watku, pow.
nitek/cm nitek/cm g/m?

Bezregkawnik 1 Bl PES 1/1 70 36 b.d.
Bezr¢kawnik 2 B2 PES65/CO35 11 52 34 270
Bezrekawnik 3 B3 PES/PU 1/1 54 34 b.d.
Bezrekawnik 4 B4 PES/PU 1/1 20 18 180
Bezr¢kawnik 5 B5 PES 65/CO 35 1/1 28 18 190
Kurtka K PES/PU 1/1 20 18 b.d.
Kufajka F Cco 2118 26 16 250
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Tabela 2. Zestawienie podstawowych danych charakteryzujacych tkaniny podszewkowe oraz warstwe ocieplajgca
w wyrobach odziezowych poddanych badaniom (b.d — brak danych)

Podszewka Warstwa ocieplajaca

Wyréb Symbol Gestos¢ Gestosé Masa
y wyrobu  Surowiec Splot osnowy, watku, Surowiec pow.
nitek/cm nitek/cm g/m?

Bezrgkawnik 1 Bl PES 11 53 34 PES 200
Bezrgkawnik 2 B2 PES 11 50 34 PES b.d.
Bezrgkawnik 3 B3 PES D; ot - - PES b.d.
Bezrekawnik 4 B4 PES 3/11S 238 32 PES 160
Bezrgkawnik 5 B5 PES D; privia - - PES b.d.
Kurtka K PES 11 34 33 PES b.d.
Kufajka F CO 1/1 23 23 - 310

3. Metodyka badan

Wyroby poddano badaniom w zakresie wlasciwosci wptywajacych na komfort termo-
fizjologiczny ich uzytkowania. Badania wykonano za pomoca przyrzadow Alambeta i
Permetest. Probki pobierano z takich obszarow, w ktérych nie wystepuja kieszenie, patki i inne
elementy funkcjonalne wyrobu, gdyz ich obecno$¢ mogltaby wptywaé na uzyskane wyniki.
Zatem badania wykonano w trzech losowo wybranych miejscach potozonych na tylnej czesci
wyrobow, pokrywajacej plecy uzytkownika. Pomiary zostaly przeprowadzone w warunkach
klimatu normalnego po wczesniejszej aklimatyzacji probek. Dla kazdego wyrobu wykonano po
3 pomiary, nastgpnie obliczono warto$¢ srednig i odchylenie standardowe. Podczas badania za
pomoca obu przyrzadéw wyroby byly utozone w taki sposob, ze podszewka dotykata ptyty
grzejnej. W przypadku przyrzadu Alambeta, ptyta grzejna znajduje si¢ u gory (Rys. 4), a zatem
podczas badania wyroby byly ulozone podszewka do gory. W przyrzadzie Permetest ptyta
grzejna znajduje si¢ u dotu, pod probka. A zatem podczas badania wyroby utozone byly
podszewka do dotu.

Uzyskane wyniki zostaly przeanalizowane w programie STATISTICA firmy StatSoft. W
pracy wykorzystano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA. Analiza wariancji jest to
narzedzie statystyczne umozliwiajagce ocen¢ wptywu jednego lub wielu czynnikow
niezaleznych na zmienng zalezng. Zbadano wpltyw jednego czynnika — rodzaju wyrobu
odziezowego — na warto$¢ poszczegdlnych parametréw charakteryzujacych cieptochronno$é

badanych wyrobow ustalajac, czy uzyskane zaleznosci sg istotne Statystycznie.
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4. Uzyskane wyniki i ich analiza

Wyniki pomiaréw wlasciwosci termoizolacyjnych badanych asortymentow odziezy
ochronnej chronigcej przed zimnem przedstawiono w Tabeli 3. Przewodnos$¢ cieplna badanych
wyrobow jest na zblizonym poziomie i mieéci si¢ w przedziale od 0,0473 Wm™K™* do 0,05617
Wm?K?, Réznica pomiedzy najwicksza i najmniejsza wartosciag wynosi 16%. Najwyzsza
przewodnos$¢ cieplng wykazuje bezrekawnik B3, natomiast najnizsza — bezrgkawnik BS.
Zblizona warto$¢ przewodnosci cieplnej badanych wyrobéw moze wynika¢ z faktu, ze w
wigkszo$ci s one wykonanego z tego samego materiatu — poliestru. Przewodnos¢ cieplna jest

bowiem wlasciwoscig materiatu, a nie jego struktury.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wyrobow cieptochronnych za pomoca przyrzadu Alambeta (SD (Standard Deviation)
— odchylenie standardowe)

Symbol Miara Iy b R h
wyrobu Wm?K?] [Wm?2s2K?Y] [WIKm?]  [mm]
$rednia 0,0553 74,47 0,1287 7,11
F SD 0,0019 4,30 0,0032 0,22
$rednia 0,0506 45,90 0,1927 10,21
Bl SD 0,0027 3,14 0,0125 0,60
B2 $rednia 0,0506 49,77 0,1647 8,33
SD 0,0030 3,25 0,0072 0,14
$rednia 0,0562 42,30 0,2173 12,30
B3 SD 0,0056 3,157 0,0237 2,53
$rednia 0,0494 70,17 0,1467 7,23
B4 SD 0,0042 3,62 0,0025 0,64
BS $rednia 0,0489 52,87 0,1627 7,97
SD 0,0019 4,72 0,0047 0,55
$rednia 0,0534 49,23 0,1790 9,19
« SD 0,0057 1,16 0,0053 0,24

Trzeba zaznaczyC¢, ze prezentowane wartosci stanowig zastgpczg, ekwiwalentna,
przewodnos¢ cieplng pakietu materiatow. Jest to przewodno$¢ cieplna jednorodnego materiatu
o grubosci réwnej grubosci mierzonego pakietu (wyrobu), ktory w warunkach pomiaru

zapewnialby przeptyw ciepta na poziomie odnotowanym dla mierzonego wyrobu.
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Rys. 1. Przewodno$¢ cieplna badanych wyrobow cieptochronnych.

Na Rys. 2. poréwnano warto$ci absorpcyjnosci cieplnej badanych wyrobéw odziezowych.
W przypadku absorpcyjnosci cieplnej odnotowano wieksze zroznicowanie wartosci, niz dla
przewodnosci cieplej. Wartosci absorpcyjnosci cieplnej badanych wyrobéw mieszczg si¢ w
przedziale od 42,3 Ws?m2?K? do 74,47 Ws*?m?2K™. Najwyzsza wartoéé absorpcyjnosci
cieplnej stwierdzono dla pakietu przeznaczonego na tradycyjng kufajk¢. Oznacza to, ze pakiet
ten, sposrod wszystkich badanych wyrobow, daje najbardziej zimne odczucie przy pierwszym
kontakcie ze skora uzytkownika. Najnizsze wartos$ci absorpcyjnosci cieplnej, a tym samym
najcieplejszy chwyt, odnotowano dla bezrekawnikow B3, nastgpnie B1. Ciepte odczucie przy
dotyku jest korzystne z punktu widzenia komfortu cieplnego w warunkach przebywania w

mikroklimacie zimnym.
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Rys. 2. Absorpcyjno$¢ cieplna badanych wyrobow cieptochronnych.
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Na kolejnym wykresie (Rys. 3) przedstawiono opo6r cieplny badanych wyrobow. Z punktu
widzenia przeznaczenia wyrobow, jako odziezy chronigcej przed zimnem, parametr ten nalezy
traktowac, jako kluczowy. Opor cieplny badanych wyrobow odziezowych jest zréznicowany i
miesci si¢ w przedziale od 0,1287 Km?W™? do 0,2173 Km?W. Najwyzszy opor cieplny

wykazuje bezrekawnik B3, natomiast najnizszy wyrob F, czyli pakiet materiatow z kufajki.
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Rys. 3. Opér cieplny badanych wyrobow cieptochronnych.

Liczne badania wykazaty, ze opor cieplny zalezy od grubosci materiatow. Uzyskane wyniki
potwierdzily t¢ zaleznos¢ (Rys. 4). Badane wyroby réznig si¢ znacznie migdzy sobg pod
wzgledem grubosci, ktora wpltywa, w sposdb wprost proporcjonalny, na ich opor cieplny.
Najgrubszym wyrobem jest bezrekawnik o symbolu B3 (Tabela 3). Jego grubos¢ w miejscu
pomiaru wynosi 12,3 mm. Z tego wynika najwyzszy opor cieplny bezrekawnika B3.
Bezrekawnik B1 oraz kurtka K sa ciensze o okolo 2 - 3 mm. Pozostale bezrgkawniki sg
podobnej grubosci - okoto 7 — 8 mm.

Najnizszy opodr cieplny charakteryzuje kufajke, jej grubos$¢ tez okazala si¢ najmniejsza.
Pomiedzy grubosciag a oporem cieplnym wystapita silna i statystycznie istotna zalezno$¢

korelacyjna — Rxy = 0,972.
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Rys. 4. Zalezno$¢ oporu cieplnego badanych wyrobow od ich grubosci.

W celu oceny statystycznej istotnosci roznic pomiedzy analizowanymi wyrobami
cieplochronnymi w zakresie ich wlasciwosci termoizolacyjnych przeprowadzono
jednoczynnikowa analize wariancji. Jako czynnik glowny przyjeto rodzaj wyrobu, jako
zmienne zalezne — parametry wyznaczone za pomoca przyrzadu Alambeta. Wyniki analizy
wariancji przedstawiono w Tabeli 4 (symbolem (*) oznaczono roznice statystycznie istotne

przy poziomie istotnosci p = 0,05).

Tabela 4. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji parametroOw termoizolacyjnych wyrobow odziezowych

Zmienna

zaleina dfefextu M Sefextu Afbtedu M Shiedu F p

A 7 0,0000299 16 0,000013 2,332 0,0762

b 7 444 957 16 11,27 39,481 0,0000000064*
R 7 0,00253 16 0,00011 24,076 0,00000023*
h 7 10,637 16 0,95 11,14 0,000042*

MS — zmiennos¢ migdzygrupowa (Mean Square), df — liczba stopni swobody, F — zmienna o rozktadzie
F, p — istotnos¢ statystyczna.

Analiza statystyczna wykazata, ze w wiekszosci przypadkow roznice pomiedzy wartosciami
parametrow termoizolacyjnosci poszczegolnych wyrobow odziezowych poddanych badaniu sg
statystycznie istotne przy poziomie istotnosci p = 0,05. Jedynie zréZznicowanie przewodnosci
cieplnej poszczegdlnych wyrobdw jest statystycznie nieistotne. Jest to zwigzane z faktem, iz
przewodnos¢ cieplna jest to cecha uzalezniona gtdwnie od materiatu, z ktérego wytworzony
jest wyrob. A wszystkie wybrane do badan wyroby odziezowe (za wyjatkiem pakietu

materiatow z kufajki) sa wykonane z materiatow (tkanin i wioknin) na bazie widkien
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poliestrowych.

W Tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiarow, za pomocg przyrzadu Permetest, wzglednej
przepuszczalnos$ci 1 oporu pary wodnej badanych asortymentéw odziezy. Oba parametry sg
bardzo wazne z punktu widzenia komfortu fizjologicznego uzytkowania wyrobow
odziezowych, gdyz okreslaja zdolno$¢ wyrobu do odprowadzania par potu z powierzchni skory

uzytkownika.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw za pomoca przyrzadu Permetest oporu pary wodnej (P) i wzglednej
przepuszczalnosci pary wodnej (Rer)

Symbol P Ret
wyrobu [90] [Pa m*W]
F 20,2 36,4

Bl 22,8 40,5

B2 22,2 43,8

B3 0,0 -

B4 1,0 839,9
B5 21,4 31,5

K 2,0 888,9

Uzyskane wyniki sg bardzo zréznicowane w zaleznos$ci od asortymentu poddanego badaniu.
W przypadku bezrgkawnika B3 nie uzyskano wyniku pomiaru oporu pary wodnej, gdyz
podczas pomiaru (ustalony czas - 4 min.) nie nastgpito ustabilizowanie przeptywu pary wodnej.
Po pomiarze stwierdzono obecnos¢ wilgoci na stronie probki przylegajacej do plyty
pomiarowej przyrzadu. Ponadto odczyt z przyrzadu wykazal, ze wzgledna przepuszczalnosé
pary wodnej wynosi 0%.

Bardzo mata wzgledng przepuszczalno$¢ pary wodnej odnotowano dla wyrobow:
bezrekawnika B4 1 kurtki K. Wzgledna przepuszczalno$¢ pary wodnej dla tych wyrobow
wyniosta odpowiednio 112 %. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze oba
wyroby: B4 i K nie przepuszczajg pary wodnej. Potwierdzajg to rowniez bardzo wysokie
wartoéci oporu pary wodnej, powyzej 800 Pa m?W?. We wszystkich trzech przypadkach
(wyroby o symbolach B3, B4 i K) tkanina wierzchnia wyrobu zostata powleczona
poliuretanem, co ograniczyto zdolno$¢ wyrobu do przepuszczania pary wodnej.

Najwyzsza wzgledng przepuszczalno$cig pary wodnej charakteryzuje si¢ bezrgkawnik B1.
Zblizong warto$¢ wzglednej przepuszczalno$ci pary wodnej osiggaja rowniez: pakiet z kufajki

F oraz bezrekawniki B2 i BS. Jednakze nalezy stwierdzi¢, ze wzgledna przepuszczalnos¢ pary
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wodnej tych wyrobow nie jest zbyt wysoka i nie przekracza 25 %. Wynika to z przeznaczenia
wyrobow, jako odziezy wierzchniej cieptochronnej, w ktorych wystepuje kilka warstw. Kazda
z warstw stanowi barier¢ dla pary wodnej. Ponadto, badane wyroby przeznaczone sg do
uzytkowania na zewnatrz pomieszczen, a zatem powinny chroni¢ przed wiatrem i opadami. Do
tej funkcji dostosowana jest struktura tkaniny wierzchniej — zwarta, bardzo zageszczona, a

przez to utrudniajaca przenikanie pary wodnej.

5. Podsumowanie i wnioskKi

Celem pracy byla analiza poréwnawcza wlasciwosci termoizolacyjnych wybranych losowo
asortymentow odziezy ochronnej chronigcej przed zimnem. Do analizy poréwnawczej
wytypowano pig¢ bezrekawnikow ochronnych oraz jedng kurtke ochronng. Ponadto, dla celéw
porownawczych, badaniom poddano réwniez pakiet materialow stosowanych w dawnej
odziezy chronigcej przed zimnem — kufajce.

Badania przeprowadzono za pomoca przyrzadéw Alambeta i Permetest. Za pomoca
przyrzadu Alambeta wyznaczono: przewodnos¢ cieplng, absorpcyjnos¢ cieplna, opor cieplny
oraz grubo$¢ wyrobow. Przyrzad Permetest umozliwil wyznaczenie oporu pary wodnej oraz
wzglednej przepuszczalnosci pary wodnej. Badania zostaly wykonane w warunkach klimatu
normalnego. Pomiary przeprowadzono w 3 losowo wybranych miejscach na tylnej czgsci
wyrobu, na ktérych nie wystepowaty dodatkowe warstwy materialdow w postaci kieszeni, patek,
paskow 1 innych elementow.

Wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych badan pozwolity na wysunigcie
nastepujacych wnioskow:

* Pomiegdzy gruboscig wyrobu odziezowego, a jego oporem cieplnym wystgpuje silna i
statystycznie istotna zalezno$¢ korelacyjna. Wraz ze wzrostem grubosci ros$nie opoOr
cieplny. Najgrubszy bezrgkawnik, oznaczony symbolem B3, charakteryzuje sie
najwyzszym oporem cieplnym. Najnizszy opor cieplny odnotowano dla pakietu
materiatow F, pochodzacego z kufajki, charakteryzujacego si¢ najmniejsza gruboscia
sposrdd wszystkich analizowanych wyrobow cieptochronnych.

* Badanie oporu pary wodnej za pomoca przyrzadu Permetest wykazato, ze bezregkawniki
B4 i kurtka K w bardzo malym stopniu przepuszczaja par¢ wodng. Oba wyroby zostaty
wykonane z tkaniny typu OXFORD. Jest to material wodoodporny, powleczony PU.
Bezrgkawnik B3, wykonany rowniez z tkaniny typu OXFORD, nie przepuszcza w ogole

pary wodnej. Biorgc pod uwage wynik tego badania, wymienionych wyrobéw nie
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zaleca si¢ do stosowania podczas wykonywania prac fizycznych, poniewaz moga
wywotywa¢ dyskomfort, szczegolnie na stanowiskach, gdzie nie jest wymagany ruch
wysitkowy (np. operator wozka widtowego w chtodni). Wiasciwos$ci tkaniny OXFORD
wskazuja, ze wyroby sg przeznaczone do stosowania w srodowisku zewnetrznym, gdzie
wystepuje ryzyko wystepowania opadow atmosferycznych.

= Analiza statystyczna z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
potwierdzita, ze dla wigkszosci analizowanych wiasciwosci termoizolacyjnych poza
przewodnoscig cieplng, rdéznice pomigdzy badanymi wyrobami odziezowymi sa
statystycznie istotne przy poziomie istotnosci p = 0,05. W przypadku przewodnosci
cieplnej brak statystycznie istotnych roéznic pomi¢dzy wyrobami wynika z faktu, ze
wszystkie bezrekawniki 1 kurtka wykonane zostaty z materiatow (tkanin i widknin)
poliestrowych.

» Wytypowane bezrekawniki skategoryzowane zostaly, jako wyroby zapewniajace
pierwszy stopien ochrony, czyli dla minimalnych zagrozen. Moga by¢ stosowane
samodzielnie, lub jako czg¢$¢ zestawu odziezy ochronne;.

* Analizowane bezr¢kawniki i1 kurtka zawieraja szereg elementéw w postaci kieszeni
zewnetrznych, kieszeni wewnetrznych, listew zabezpieczajacych zapigcia oraz tasm
odblaskowych. Wymienione elementy zwigkszaja funkcjonalnos¢ wyrobu.
Jednoczes$nie ich obecnos¢ moze wptywac na wartosci parametréw charakteryzujacych
termoizolacyjno$¢ wyrobow.

Podsumowujac cato$¢ wykonanych badan nalezy stwierdzi¢, ze doboér wlasciwe;,
odpowiedniej do warunkéw pracy, odziezy chronigcej przed zimnem powinien by¢
poprzedzony pomiarami wiasciwosci termoizolacyjnych odziezy. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze wyroby odziezowe o podobnym wygladzie i konstrukcji, zblizonej strukturze
materiatowej — tkanina zewngtrzna, wioknina termoizolacyjna, podszewka (wszystkie
materialy z wldkien poliestrowych) oraz zblizonej cenie, charakteryzujg si¢ rdéznymi
wlasciwosciami termoizolacyjnymi. Szczegdlng uwage nalezy zwraca¢ na warto$S¢ oporu
cieplnego oraz przepuszczalnos$ci pary wodnej, gdyz te dwa parametry sa kluczowe dla
zapewnienia komfortu termo-fizjologicznego podczas uzytkowania odziezy chronigcej przed

zimnem.
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