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Abstrakt

W artykule przedstawiono przeglad wybranych metod badawczych stosowanych do pomiaru wiasciwosci
termoizolacyjnych materiatow odziezowych przeznaczonych na odziez zawodowa stosowang w warunkach
mikroklimatu zimnego. Omoéwiono takie przyrzady, jak: ,,model skory”, Alambeta, Permetest oraz Thermo Labo
1. Ponadto przedstawiono informacj¢ na temat manekinéw termicznych stosowanych do pomiaru izolacyjnosci
cieplnej wyroboéw odziezowych.

Abstract

The article presents an overview of selected measurement methods used to measure thermal insulation properties
of clothing materials for working clothing used in cold microclimate conditions. Devices such as “skin model”,
Alambeta, Permetest and Thermo Labo Il were discussed. In addition, information on thermal manikins used to
measure thermal insulation of clothing products is presented.

Stowa kluczowe: odziez ochronna, izolacyjnos$¢ cieplna, opor cieplny, op6r pary wodnej;
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1. Wprowadzenie

Jedng z pierwotnych i podstawowych funkcji odziezy jest ochrona organizmu uzytkownika
przed czynnikami niekorzystnymi i/lub niebezpiecznymi. Czynniki takie wystgpuja, zarowno
w zyciu prywatnym, jak i zawodowym. W przypadku odziezy pozazawodowej dobor odziezy
jest dowolny. Uzytkownik sam okresla, jakie cechy ochronne powinna posiada¢ odziez przez
niego uzywana. W przypadku odziezy stosowanej podczas wykonywania pracy, w zaleznosci
od jej rodzaju oraz czynnikow szkodliwych lub niebezpiecznych, mogacych wystepowac na
stanowisku pracy, cechy ochronne odziezy nie moga by¢ dobierane dowolnie. Sa one $cisle
okreslone odpowiednimi przepisami.

Podczas pracy w warunkach szkodliwych, pracodawca zobowigzany jest do zapewnienia
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odziezy ochronnej gwarantujacej pracownikowi bezpieczne warunki pracy. Odziez ochronna
zaliczana jest do tzw. $rodkéw ochrony indywidualnej. Jest to rodzaj odziezy chronigcej
czlowieka przed dziataniem czynnikoéw niebezpiecznych lub szkodliwych. Stosowanie tej
odziezy podczas pracy na okre$lonych stanowiskach jest sankcjonowane odpowiednimi
normami. Odziez ochronna powinna by¢ zaprojektowana, biorgc pod uwage wszystkie
zagrozenia towarzyszace wykonywaniu pracy oraz zapewnia¢ odpowiedni stopien ochrony
okreslony na podstawie analizy ryzyka. Ponadto oprocz wtasciwos$ci ochronnych projektowana
odziez powinna uwzgledniac takie aspekty, jak:

* wymiary ciata uzytkownika, w celu zapewnienia odpowiedniego przylegania odziezy

do ciata uzytkownika,

= komfort termiczny,

= komfort psychologiczny,

= komfort sensoryczny,

»  wplyw odziezy na cialo, na przyktad na skutek elektryzowania si¢ [1].

Odziez ochronna stosowana jest na stanowiskach pracy w wigkszos$ci dziedzin gospodarki,
m.in. w budownictwie, przemysle, stuzbach specjalnych, medycynie, transporcie i innych.
Oprécz wielu czynnikow szkodliwych 1 niebezpiecznych, specyficznych dla okreslonego
stanowiska pracy, w wielu zawodach wystepuje zagrozenie zwigzane z warunkami
mikroklimatu. Dotyczy to, zaréwno prac wykonywanych w otwartej przestrzeni, gdzie
pracownik narazony jest na zmienne i cz¢sto niekorzystne warunki pogodowe, jak tez pracy w
pomieszczeniach, w ktorych, z uwagi na specyfike stanowiska pracy, warunki mikroklimatu sa
niekorzystne dla organizmu pracownika. Przyktadem moze by¢ praca w chtodniach.

Praca w $rodowisku zimnym stanowi powazne obcigzenie dla organizmu cztowieka.
Dlatego tez duza grupe odziezy ochronnej stanowig asortymenty ukierunkowane na ochrone
przed zimnem. Pracujac w zimnym $rodowisku pracownik zazwyczaj obcigzony jest praca o
zroznicowanym wydatku energetycznym. Dodatkowo kazdy czlowiek posiada wewngtrzny
mechanizm fizjologiczny — uktad termoregulacyjny, ktory wytwarza ciepto chronigc organizm
[2]. Wewnetrzny system ochrony przed zimnem jest uzalezniony od takich czynnikow, jak:
wiek, ple¢, budowa ciala, czy sposob odzywiania [3].

Termoregulacja nie stanowi wystarczajacej ochrony organizmu przed wyzigbieniem,
dlatego wymagane jest stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej w postaci odziezy
ochronnej, chronigcej organizm przed nadmierng utrata ciepta w warunkach mikroklimatu

zimnego. Szczegdtowe wymagania dotyczace odziezy ochronnej, przeznaczonej do pracy w
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niskich temperaturach, zawarto w Polskich Normach: PN-EN 14058:2018-02 [4] oraz PN-EN
342:2018-01 [5]. Normy te zawieraja réwniez metody badania skuteczno$ci ochrony tych
wyrobow przed oddziatywaniem chtodnego otoczenia w temperaturze odpowiednio powyzej
—5°C (wyroby chronigce przed chtodem) 1 w temperaturze rownej lub nizszej od —5°C.
Odziez chronigca przed chlodem powinna charakteryzowaé si¢ odpowiednim oporem
cieplnym i przepuszczalno$cig powietrza. Odziez chronigca przed zimnem, przeznaczona do
uzytku w temperaturze ponizej -5°C, charakteryzujaca si¢ przepuszczalnoscig powietrza
powyzej 100 ms? klasyfikowana jest do klasy 1. Natomiast odziez cieptochtonna, ktéra
dodatkowo chroni przed opadami atmosferycznymi, powinna wyrdznia¢ si¢ oporem pary
wodnej na poziomie przynajmniej 55 m2PaW= [4]. Czesto wyroby cieptochronne posiadaja
warstwy wodoszczelne, dzigki czemu zapewniaja rowniez ochrong przed opadami
atmosferycznymi. Ponadto do pracy w $rodowisku zimnym zaleca si¢ stosowanie
wielowarstwowych zestawdw odziezy ochronnej, co umozliwia stopniowanie oporu cieplnego
zestawu poprzez zalozenie lub zdjecie jednej, czy wigcej warstw [6]. Jest to szczegdlnie wazne

na stanowiskach, gdzie wykonywana jest praca o zmiennej intensywnosci.

2. Metody badawcze stluzace do pomiaru wlasciwosci charakteryzujacych zdolno$¢
materialow i wyrobéw wlokienniczych do zapewnienia komfortu termo-fizjologicznego

Z punktu widzenia projektowania odziezy ochronnej chronigcej przed zimnem, niezmiernie
wazna role odgrywa prawidtowy i precyzyjny pomiar wtasciwosci cieplochronnych materiatow
przeznaczonych na tego typu odziez, jak réwniez pomiar cieptochronnosci pojedynczych
asortymentow odziezy cieplochronnej 1 ich zestawow. Do pomiaru wlasciwosci
termoizolacyjnych materiatéw odziezowych stosowana jest zazwyczaj] metoda zaizolowanej
cieplnie, pocacej si¢ ptyty, zwana réwniez ,,modelem skory”. Metoda badawcza za pomoca
»modelu skory” jest znormalizowana. Zostala opisana w Polskiej Normie PN-EN SO
11092:2014-11 [7], zgodnej z normg migdzynarodowg ISO 11092: 2014 [8]. Za pomoca
»modelu skory” wyznacza si¢ opér cieplny (Rct) 1 opor przenikania pary wodnej (Ret). Ponadto
w oparciu o uzyskane wyniki oblicza wskaznik przenikania pary wodnej (im)) Oraz
przepuszczalno$¢ pary wodnej (Wa).

Zasada pomiaru oporu cieplnego i oporu przenikania pary wodnej, znormalizowana w
normie migdzynarodowej ISO 11092: 2014 [8] jest stosowana rOwniez w przyrzadzie Permetest
firmy Sensora (Czechy). Przyrzad stanowi przeno$ny ,,model skory” (Rys. 1, 2) 1 umozliwia

pomiar oporu cieplnego (Rct) i oporu przenikania pary wodnej (Ret) [9 - 11]. Ponadto za pomoca
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przyrzadu Permetest wyznacza si¢ wzgledng przepuszczalno$¢ pary wodnej P. Warto$¢ tego

wskaznika obliczana jest ze wzoru (1):

P= Z— 100, (1)

gdzie:

P — wzgledna przepuszczalno$¢ pary wodnej [%],

Ov — gestos¢ strumienia ciepla przechodzacego przez mierzony materiat [W/m?],

Jo — g¢Stos¢ strumienia ciepta przechodzacego z powierzchni glowicy nieprzykrytej materiatem

do powietrza w kanale pomiarowym [W/m?].

Rys. 1. Przyrzad Permetest firmy Sensora (Czechy) [10].
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Rys. 2. Schemat przyrzadu Permetest [9, 10].

Wzgledna przepuszczalnosé pary wodnej (P) nie jest wskaznikiem znormalizowanym,
jednakze jest bardzo praktycznym narzedziem do oceny materiatdw wiokienniczych z punktu

widzenia ich zdolnosci do zapewnienia komfortu fizjologicznego. Warto$§¢ P miesci si¢ w
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przedziale od 0 do 100 %. Wartos¢ wzglednej przepuszczalnosci pary wodnej P rowna 100%
oznacza catkowitg przepuszczalnos¢ pary wodnej. Im nizsza wartos¢ wskaznika P, tym
mniejsza przepuszczalnos¢ pary wodnej, a tym samym gorszy komfort fizjologiczny
uzytkowania danego wyrobu.

Innym przyrzadem, coraz czgéciej stosowanym do pomiaru parametrow termicznych
materiatdw wiokienniczych, jest Alambeta (Rys. 3, 4), réwniez firmy Sensora (Czechy) [9, 10,
12, 13]. Jest to przyrzad dwuptytowy, ktory stuzy do pomiaru statycznych i dynamicznych
parametrow termicznych charakteryzujacych materialy widkiennicze. Za pomoca przyrzadu
Alambeta wyznaczane sa statyczne i dynamiczne charakterystyki termiczne materiatow
wiokienniczych: przewodno$¢ cieplna (1), dyfuzyjnosé cieplna (a), absorpcyjnosé cieplna (b) i

opor cieplny (R) oraz grubos¢ probki (h).

Rys. 4. Schemat przyrzadu Alambeta [9, 10]:1) — glowica grzejna, 2) — blok metalowy, 3) — element grzejny, 4)
— plyta metalowa ogrzewana, 5) — badany material, 6) — ptyta metalowa nieogrzewana, 7) — prowadnik glowicy
pomiarowej, 8) — termometr.
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Wsréd przyrzadow stosowanych do pomiaru wiasciwosci termoizolacyjnych materiatow
wilokienniczych nalezy réwniez wymieni¢ przyrzad Thermo Labo II (Rys. 5) firmy KATO
TECH Co. Ltd (Japonia) [10, 14, 15]. Przyrzad Thermo Labo zostal opracowany w 1983 r.
przez Yonedg i Kawabate [14], ktorzy jako pierwsi zastosowali warto$¢ maksymalnej gegstosci
strumienia ciepta (Qmax), jako miarg cieptego lub zimnego chwytu materiatdéw widkienniczych.
Za pomoca przyrzadu Thermo Labo II wyznacza si¢:

e przewodno$¢ cieplng (1),
e maksymalng gestos¢ strumienia ciepta (Qmax),
e wspotczynnik utrzymania ciepta HKP (Heat Keeping Property, Insulation Value).

Ostatni wskaznik wyznacza si¢ w réznych warunkach pomiaru: na sucho i na mokro, przy
przyleganiu probki lub nieprzyleganiu probki do ptyty oraz przy roznych predkosciach ruchu
powietrza [10].
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Rys. 5. Przyrzad Thermo Labo II firmy KATO TECH [10].

Do pomiaru izolacyjnosci cieplnej i oporu pary wodnej wyrobdéw odziezowych i ich
zestawOw wykorzystuje si¢ manekiny termiczne. Pierwszy jednosegmentowy manekin zostat
skonstruowany w Stanach Zjednoczonych w latach 40 XX wieku. Takie manekiny posiadaty
jednakowa temperatur¢ na catej powierzchni manekina. Wraz z uptywem lat naukowcy
opracowywali nowe modele manekinow, ktore sg wielosegmentowe (Rys. 6) i posiadaja
funkcje poruszania si¢, oddychania, czy pocenia [16].

Ogo6lnie manekiny termiczne do pomiaru izolacyjnosci cieplnej odziezy mozna podzieli¢ na
trzy rodzaje:

e stojace,

e poruszajace si¢, ale niepocace,
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e poruszajgce si¢ z mozliwoscig symulacji pocenia [10].

Manekiny termiczne stosuje si¢ do badania wilasciwosci termicznych gotowych
asortymentow odziezy ochronnej, lub zestawoéw odziezowych. Pozwala to na oceng gotowego
prototypu. Dzigki wizualizacji w programie komputerowym mozna zaobserwowac, w ktorych
obszarach wyroby wymagaja wickszego dopracowania [17]. Badania przeprowadzane sg w
specjalnych komorach, w ktérych jest mozliwe symulowanie okre§lonych warunkéw

termicznych.

Rys. 6. Manekin termiczny [18].

Dostepnos¢ zaawansowanych technicznie przyrzadow i systemow pomiarowych do pomiaru
wlasciwosci  termoizolacyjnych materiatow  wldkienniczych umozliwia doktadne 1
wieloaspektowe scharakteryzowanie materiatlow odziezowych oraz odpowiedni dobor tych

materialdéw do wytwarzania odziezy o pozadanej cieplochronnosci.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza metod pomiarowych wykazala, ze istnieje wiele metod
badawczych, ktére moga by¢ zastosowane do pomiaru wiasciwosci charakteryzujacych
materiaty wldkiennicze oraz wyroby odziezowe pod wzgledem ich zdolnosci do zapewnienia
komfortu termo-fizjologicznego uzytkownika odziezy. Cz¢$¢ z wymienionych przyrzadow
pomiarowych do pomiaru materiatow witokienniczych, tj. Alambeta i Permetest, jak réwniez
manekin termiczny stosowany do pomiaré6w wyrobow odziezowych, umozliwiaja badania

nieniszczace. Przyrzady Alambeta i Permetest firmy Sensora (Czechy) zostaly wykorzystane
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do pomiaru wlasciwos$ci termoizolacyjnych wyrobow odziezowych stosowanych do pracy w
warunkach mikroklimatu zimnego. Przebieg badan oraz uzyskane wyniki zostang

przedstawiono w drugiej czesci artykutu.
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