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Streszczenie

Celem pracy byla analiza ilosciowa i jakoSciowa zjawiska przepuszczalno$ci i absorpcji pary
wodnej przez trojwarstwowe uklady cholewkowe wytwarzane na bazie tekstyliow z wiokien
naturalnych. Pakiety te miaty form¢ kompozycji, w ktorej wewngtrzna strona - Sasiadujgca
z powierzchnig stopy wykonana byta z materiatlow z dodatkiem wiokien bambusa, zas zewnetrzng
stanowita tkanina bawelniana o splocie plociennym. Jako element laczacy obie warstwy
wykorzystano samoprzylepna pianke poliuretanowa perforowang, powleczong warstwa kleju.
Uzyskane rezultaty odniesiono do uktadu kontrolnego sporzadzonego na bazie tekstyliow
wykonanych z wtokien bawetnianych. Udowodniono mozliwos$¢ zastepowalnosci standardowych
materiatdw bawelnianych poprzez dzianiny i tkaniny z dodatkiem wldokien bambusa,
przy jednoczesnym uzyskaniu efektu poprawy wlasciwosci higienicznych materialow
cholewkowych.

Abstract

The main goal of the following investigations was qualitative and quantitative analysis of water
vapour transfer through the three — layered material packages based on the natural textiles, in order
to improve the hygienic properties of footwear. The packages were made of bamboo textiles — in
the foot neighbourhood — used as an inner layer. The outer cotton layer was fixed in each package.
was woven material with plain weave. As a connection element, the polyurethane self — adhesive
foam with perforation was used. The obtained results were related to the control sample made
cotton as an inner layer. The substitution possibility of common cotton materials was demonstrated
by using the bamboo textiles. The effect of improvement of hygienic properties was achieved.

Stowa kluczowe: materiaty tekstylne bambusowe, obuwie zdrowotne, cholewka obuwnicza,
pakiety materialowe.
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1. Wstep

W  niniejszej pracy autorzy skoncentrowali si¢ na zaprojektowaniu
innowacyjnych trojwarstwowych ukladéow tekstylnych z wykorzystaniem
materiatbw bambusowych z przeznaczeniem na cholewki obuwia. Celem
podjetych badan bylo wytworzenie pakietow cholewkowych o polepszonych
wlasciwosciach higienicznych w stosunku do obecnie stosowanych na rynku.
Dzialanie takie podyktowane jest faktem, ze stopa dziecigca wobec stabo
wyksztalconej warstwy epidermalnej, charakteryzuje si¢ podwyzszong
wrazliwoscig na wptyw dziatania szkodliwych czynnikéw zewnetrznych [1].

Przepuszczalno$¢ pary wodnej jest jednym z najwazniejszych parametrow
determinujacych czynnosci fizjologiczne stopy wewnatrz objetosci obuwia [2].
Z praktycznego punktu widzenia definiuje ona oddychalno$¢ materiatow,
czyli jeden z parametréw, majacych udzial w ksztaltowaniu warunkow
mikroklimatu wokot stopy podczas uzytkowania. W przypadku niskich wartosci
przepuszczalno$ci pary wodnej, przy intensywnym wysitku fizycznym, nastgpuje
szybkie podniesienie temperatury stopy, a co za tym idzie zwigksza si¢ sekrecja
potu i w konsekwencji nastepuje zawilgocenie materiatow. Efektem takiej sytuacji
jest powstanie odczucia dyskomfortu, a takze mozliwo$¢ wystgpowania schorzen
stop zwigzanych z rozwojem grzybow i mikroorganizméw chorobotwdrczych.

Bardzo dobre wtasciwosci w odniesieniu do parametru przepuszczalno$ci pary
wodnej nie sg wystarczajagcym elementem, ktoéry gwarantuje optymalne warunki
higieniczne w obuwiu. Powinny by¢ one potgczone z szybkim absorbowaniem
pary wodnej i odprowadzaniem jej na zewnatrz w procesach desorpcji do
otoczenia, dyfuzji pary wodnej przez pory otwarte materiatu obuwniczego,
wysychanie po wniknigciu w struktur¢ materiatbw oraz wymiane powietrza
w wyniku dziatania mechanizmu ssgco — tloczacego, zwigzanego ze zginaniem
stopy w stawie skokowym [3]. Zastosowanie w bliskim sgsiedztwie stopy

materiatéw tekstylnych z widkien naturalnych o wysokim stopniu hydrofilowosci
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takich, jak: len, bawelna, czy bambus powoduje zwigkszenie absorpcji pary
wodnej. Dzigki temu, w przypadku, gdy kolejna warstwa ukladu jest bardzo
dobrze przepuszczalna, mozna uzyska¢ efekt szybkiego odprowadzenia wody,
wskutek czego stopa nie pozostaje w sgsiedztwie materiatow zawilgoconych.
Z tego powodu bardzo czesto wykonuje sie¢ rézne warianty — szczegdlnie
w polaczeniu z dzianinami dystansowymi. Typowy uklad stopa — cholewka

przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Standardowy uktad stopa — cholewka ze skarpetg i podszewka.

Wiele publikacji, dotyczacych  wlasno$ci  higienicznych  materialow
tekstylnych, poswigconych jest przede wszystkim wlasciwo$ciom strukturalnym
materiatdow [4, 5], rodzajowi wiokien oraz jakoscig ich mieszanki [4 - 7],
porowatoscig materialu [7], S$cistoscig rzadkowa oraz kolumienkowa oraz
wrobieniem [6, 8]. W pracy [8] dodatkowo za pomocag regresji liniowej
zaproponowano kilka modeli, w ktérych w roli zmiennych objasniajacych
wystgpily na przyklad: objetos¢ i masa wiokna, liczno$¢ watku i osnowy,
przepuszczalno$¢ powietrza materiatu.

Ozdil 1 wspotautorzy [9] zaproponowali rdéwnanie regresji pomigdzy
przepuszczalno$cig pary wodnej oraz parametrami materiatu takimi, jak: skret

wilokna, dtugos¢ oczka i grubos¢ materiatu.
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Wytwarzanie dwu — lub wielowarstwowych pakietow z odpowiednio
sterowanymi za pomoc3 doboru materialow wlasciwo$ciami konduktywno —
dyfuzyjnymi ma ogromne znaczenie z praktycznego punktu widzenia w badaniach
na uczestnikach [10, 11]. Zaobserwowano istotne statystycznie zmiany,
prowadzace do redukcji wskaznika dyskomfortu, co jest najwazniejszym efektem,
do ktoérego osiagniecia dazy si¢ przy projektowaniu pakietow.

Ta idea zostala przeniesiona na grunt prezentowanych w niniejszej pracy
badan. Zrealizowano w nich dwa cele — skonstruowano uktady materialowe w
oparciu o tekstylia z dodatkiem wiokien bambusowych oraz wykazano ich
przewage nad tradycyjnym rozwigzaniem bedacym kombinacja bawelna —

bawelna.

3. Materialy i metodyka

W celu oceny wlasciwosci higienicznych pakietéw materialowych,
dwie warstwy tekstylne (zewnetrzna bawelniana 1 wewnetrzna z dodatkiem
wildkien bambusa) byly taczone w pakiet za pomocg medium adhezyjnego w roli,
ktorego wykorzystano poliuretanowg pianke perforowana, ze $rednig ilo$cig
perforacji 6 otworé6w o $rednicy 1 mm, na centymetr kwadratowy. Zestaw
materiatbw oraz ich podstawowe parametry podano w Tabeli 1. Opis sktadu

surowcowego kompozytow, zawarto w Tabeli 2.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki badanych materialow

Nazwa Rodzaj Masa Grubosé, Gestos¢
probki materialu  powierzchniowa, [mm] objetosciowa,
[9/m?] [kg/m’]
M1 Tkanina 170 0,40 425
M2 Tkanina 500 1,74 287
M3 Tkanina 300 0,61 492
M4 Tkanina 170 0,35 486
B1 Tkanina 230 0,58 397
B2 Tkanina 145 0,37 392
M5 Dzianina 290 1,20 242
M6 Dzianina 220 0,38 579
M7 Dzianina 320 0,86 372
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Tabela 2. Sktad materiatowy pakietow

Nazwa Sklad materialowy,

proébki [%6]

B1/B2 bawetna 100%/PU/ baweina 100%
B1/M1 bawelna 100%/PU/bambus 100%
B1/M2 bawelna 100%/PU/bamboo 100%
B1/M3 bawetna 100%/PU/95% bambus +5% poliester
B1/M4 bawetna 100%/PU/50% bambus +50% len

B1/M5 bawetna 100%/PU/85% bambus +15% poliester
B1/M6 bawetna 100%/PU/95% bambus +5% elastan
B1/M7 bawetna 100%/PU/97% bambus +3% elastan

Metodyka przeprowadzenia badan przepuszczalnosci (zwang dalej WVP)
1 absorpcji pary wodnej (zwang dalej WV A) oparta byta na metodologii opisanej
w normie PN-EN ISO 20344:2012 [12].

3. Omoéwienie wynikéw badan

Przed przystapieniem do tworzenia pakietow materialowych, kazdy materiat
zostat zbadany — okreslono dla niego przepuszczalno$é i absorpcj¢ pary wodnej,
a takze sprawdzono bezpieczenstwo jego stosowania na zawarto$¢ metali
ciezkich, wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz
formaldehydu. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w grupie materialow
bambusowych M1 — M7, wspotczynnik zmienno$ci osiggnat poziom 9% dla WVP
oraz 28% dla WVA.
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Rys. 2. Rezultaty dla przepuszczalno$ci pary wodnej dla materiatow M1 — M7.
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Oznacza to niewielkg zmienno$¢ wsrod materialow pod wzgledem
przepuszczalno$ci pary wodnej, ksztaltujaca sie pomiedzy 23,61 mg/cm*h
dla M2 do 29,62 mg/cm?-h dla M1 (Rys. 2).

Z kolei dla absorpcji wartosci uplasowaly sie¢ w przedziale 1,72 mg/cm2
dla M4 do 4,62 mg/cm? dla M7 (Rys. 3).
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Rys. 3. Rezultaty dla absorpcji pary wodnej dla materiatow M1 — M7.

Tworzenie pakietow materiatowych spowodowato pojawienie si¢ dodatkowych
barier dla transportu pary wodnej. Spowodowato to w kazdym przypadku

degradacje tej wlasnos$ci (Rys. 4).
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Rys. 4. Rezultaty dla przepuszczalno$ci pary wodnej dla pakietow bawetnianych B1 tgczonych
z M1 - M7.

Warto$ci  przepuszezalnoéei  uksztaltowaly si¢ miedzy 5,62 mg/cm?h
(dla ukladu kontrolnego z B2) a 7,22 mg/cm?h (dla ukladu z MS6), przy

stosunkowo niskim zréznicowaniu wewnatrzgrupowym na poziomie 11%.
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W odniesieniu do absorpcji pary wodnej najnizsze wyniki otrzymano dla
uktadu kontrolnego BI1/B2 (2,22 mg/cm?), za§ najwyzsze dla pakietu
z wykorzystaniem materiatu M2 — 4,75 mg/cmz. Zaznaczyla si¢ wicksza

zmienno$¢ uzyskanych wynikoéw — na poziomie 23%.

BL/M7
B1/M6
_ BUMS
2 BUM4
BL/M3
B1/M2
B1/M1
B1/B2 o

0 1 2 3 4 5
mg/cm?

pak

Rys. 5. Rezultaty dla absorpcji pary wodnej dla pakietow B1 taczonych z M1 — M7.

W celu jakosciowej oceny poziomu degradacji wilasnosci przepuszczalnosci
i absorpcji pary wodnej wprowadzono ilorazy referencyjne (IRZywp oOraz
IRWywa), zdefiniowane roéwnaniem, jako relacja miedzy wartoscia
przepuszczalno$ci ukltadu a warto$cig przepuszczalno$ci materiatu zewnetrznego
(IRZywp) oraz wartoscig przepuszczalnosci materiatu wewngtrznego (IRWywe).
Te same obliczenia poczyniono dla wtasnosci absorpcji pary wodnej. Uzyskane
wartosci ilorazu referencyjnego mozna zinterpretowac¢ W sposob nastgpujacy:

» warto$ci z przedziatu (0, 1) Swiadcza 0 jakoSciowej przewadze
wlasnosci uzyskanej dla materiatu pojedynczego w stosunku do
wartosci zagregowanej dla pakietu.

=  warto$ci wieksze od 1 $wiadcza 0 jakoSciowej przewadze wlasnosci
uzyskanej dla pakietu.

Przeprowadzona analiza ilorazéw referencyjnych pokazuje, ze w wielu
przypadkach, elementem dominujagcym w wartos$ci sumarycznej ilorazu jest rodzaj

materiatu zastosowanego, jako warstwa wewnetrzna (Rys. 6) i (Rys. 7).
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Rys. 6. Wartosci ilorazéw referencyjnych dla przepuszczalnos$ci pary wodnej.

W przypadku materiatbow M2, M3, M5 oraz M7 zaobserwowano wigksze
wartosci ilorazow referencyjnych. Co wigcej — w przypadku materiatoéw na bazie
wilokien bambusowych, ilorazy te byly wyzsze niz dla materialu bawelnianego.
Swiadczy to 0 intensywnym wptywie zaproponowanych podszewek na kreowanie

wilasciwosci higienicznych uktadu cholewkowego.
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Rys. 7. Wartosci ilorazéw referencyjnych dla absorpcji pary wodnej.

Nieco inne jakosciowo zachowanie zaobserwowano dla zjawiska absorpcji
pary wodnej (Rys. 7). W dominujgcej ilosci przypadkéw zaobserwowano,
ze wartosci absorpcji uktadu byty wigksze od pojedynczych materiatow. Dzieje
si¢ tak z uwagi na pojawienie si¢ bariery w postaci pianki poliuretanowej
blokujacej odprowadzanie wilgoci z pierwszej warstwy. Nastepuje wobec tego

kumulowanie jej i ekspansja wewnatrz struktury materialow tworzacych warstwy.
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W omawianym przypadku materialy takie, jak: M2, M5, M6 i M7 wptynety
W sposob istotny na obnizanie warto$ci absorpcji poprzez réwnomierne
pochloniecie pary wodnej wewnatrz ich struktury. Jest to zjawisko niezwykle

korzystne, z punktu widzenia pdzniejszej jej desorpcji do otoczenia.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania potwierdzily, ze materiaty
tekstylne (zaro6wno dzianiny, jak i tkaniny) moga stanowic istotny atut przy
projektowaniu innowacyjnych pakietow dedykowanych dla nowoczesnego
obuwnictwa. Autorzy pracy udowodnili zasadnos$¢ zastosowania badanych
materiatdw bambusowych w uktadach tekstylnych przeznaczonych na cholewki
obuwia. Wykorzystanie tkanin oraz dzianin bambusowych [13, 14] dostepnych na
rynku na wierzchy obuwia jest jedng z opcji poprawienia wlasciwosci
higienicznych uktadéw i podczas jego uzytkowania moze przyczyniaé si¢
do redukcji odczuwanego dyskomfortu.

Ma to szczegdlne znaczenie dla obuwia dziecigcego, wykorzystywanego
przez dlugi okres czasu w pomieszczeniach zamknigtych. Fakt ten,
przy jednoczesnej wysokiej aktywnosci fizycznej, moze w bardzo krotkim czasie
wywotywaé niekorzystne zmiany w warunkach mikroklimatu i powodowaé
uczucie dyskomfortu.

Warto zauwazy¢, ze proponowane rozwigzanie jest w wielu aspektach
konkurencyjne do stosowanych obecnie w obuwiu tekstylnym materiatow
bawemlianych. Jednym 2z elementéow kreowania przewagi konkurencyjnej
jest zastosowanie materiatlow naturalnych, zwtaszcza w bezposrednim sgsiedztwie
stopy. Dzieki temu mozliwe jest istotne zredukowanie poziomu emisji dwutlenku
wegla w calym cyklu zycia obuwia. Aspekt ten szczegoétowo omowiono
w pracach [15] i [16]. Innym elementem jest niski koszt i tatwa dostepnosc
materiatdw naturalnych, ukazujaca nowe kierunki poszukiwania substytutow

istniejacych juz rozwigzan rynkowych. Niniejsze wyniki stanowig podstawe
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do dalszych badan dotyczacych mozliwosci zastosowania materiatdéw naturalnych

do konstruowania pakietow przeznaczonych na cholewki obuwnicze.
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