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Streszczenie

Ksztattowanie efektywnosci w zakresie komfortu fizjologicznego
wielowarstwowych pakietéw odziezowych dla strazakow

Celem pracy jest stworzenie podstaw teoretycznych umozliwiajgcych ksztattowane
whasciwosci biofizycznych wielowarstwowych pakietow odziezowych przeznaczonych
na odziez dla strazakéw. Celem utylitarnym badan jest poprawa komfortu termo-

fizjologicznego strazakow podczas uzytkowania odziezy ochronnej.

Teza pracy jest nastepujaca:

Poprzez odpowiedni dobdr materiatow zestawu wielowarstwowego zlozonego z
odziezy ochronnej dla strazakow oraz bielizny istnieje mozliwo$¢ ksztattowania
wiasciwosci ubioru, wplywajacych na komfort termo-fizjologiczny strazakow

podczas ich pracy w odziezy ochronnej.

Cel ten zostat osiggniety poprzez analize witasciwosci termoizolacyjnych - oporu
cieplnego i absorpcyjnosci cieplnej, a takze transportu pary wodnej i ptynnej wilgoci

materiatow widkienniczych majgcych zastosowanie w odziezy dla strazakéw:

. wielowarstwowych pakietéw materiatdw przeznaczonych na odziez ochronng
dla strazakéw,

. dzianin przeznaczonych na bielizne dla strazakow,

. zestawdéw wielowarstwowych zitozonych z wielowarstwowych pakietow

materiatéw oraz dzianin przeznaczonych na bielizng,

a nastepnie analize wptywu liczby i konfiguracji warstw na efektywno$¢ zapewnienia

komfortu termo-fizjologicznego utworzonych pakietow wielowarstwowych.

W ramach pracy dokonano przegladu stanu wiedzy w zakresie tematyki pracy na

podstawie przegladu literatury naukowej. Przeglad obejmowat zagadnienia warunkow
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pracy i zagrozen wystepujacych w $rodowisku pracy strazakow, struktury i wtasciwosci
odziezy ochronnej dla strazakéw oraz wiasciwosci biofizycznych materiatow
widkienniczych i odziezy. Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze badania
odziezy ochronnej dla strazakéw sg przedmiotem licznych publikacji, przede
wszystkim w zakresie witasciwosci barierowych materiatéw i odziezy, zgodnie z
obowiazujgcymi normami. Stwierdzono ponadto, ze bardzo wazne dla zapewnienia
sprawnosci dziatania strazaka sg réwniez wtasciwosci biofizyczne odziezy ochronne;
dla strazakéw. Dotychczasowe badania wiasciwosci wptywajgce na komfort termo-
fizjologiczny, mimo ze tez liczne, nie obejmowaty zagadnien transportu potu w postaci
ptynnej. Stwierdzono réwniez, ze nie ma szczegdinych wymagan dotyczacych bielizny
dla strazaka. Jest to istotna luka biorgc pod uwage fakt, ze bielizna jest warstwa

przyskorng ubioru strazaka w akcji.

W czesci teoretycznej przeprowadzono rozwazania transportu ciepta i ptynnej wilgoci
przez wielowarstwowe zestawy materiatdw witokienniczych. Sformutowano uogdinione
réwnania opisujgce opor cieplny odziezy wielowarstwowej w trakcie uzytkowania oraz

transport ptynnej wilgoci przez wielowarstwowe materiaty wtokiennicze.
Czes¢ badawcza rozprawy doktorskiej obejmuje:

e badania pakietow wielowarstwowych, dzianin oraz zestawow ztozonych z

pakietow wielowarstwowych i dzianin, w zakresie:
= wlasciwosci termoizolacyjnych (opo6r cieplny, absorpcyjnosé ciepina),
= oporu pary wodnej i przepuszczalnosci pary wodnej ,
» transportu ptynnej wilgoci,

e analize statystycznag wynikéw badan w celu oceny wptywu liczby warstw i
rodzaju materiatow tworzgcych warstwy na wtasciwosci biofizyczne zestawdw
ztozonych z pakietéw wielowarstwowych i dzianin bieliznianych,

¢ zastosowanie koncepcji Generalnego Wskaznika Jakosci do skwantyfikowania
jakosci zestawdw ztozonych z wielowarstwowych pakietow odziezowych oraz

dzianin bieliznianych.

Ogotem przebadano:
e 4 pakiety wielowarstwowe stosowane w odziezy ochronnej dla strazakéw,

ztozone z warstwy wierzchniej, warstwy $rodkowej stanowigcej barierg dla



wilgoci oraz warstwy wewnetrznej termoizolacyjnej wraz z podszewka,

e 7 wariantdw dzianin przeznaczonych na bielizng dla strazakow, w tym
innowacyjng dzianine wykonang w technologii TransDry® oraz dzianing
specjalistyczng niepalng przeznaczona na koszulki dla strazakow,

o 28 zestawow wielowarstwowych utworzonych poprzez zestawienie 4 pakietow

wielowarstwowych i 7 dzianin bieliznianych.

W badaniach zastosowano nastepujgce przyrzady: Alambeta, Permetest, Moisture
Management Tester M290, MMT Fabric Stretch Fixture.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono z zastosowaniem
narzedzi statystycznych dostepnych w programie TBIC Statistica, Wersja 1345
dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) oraz nieparametryczny test Kruskala-
Wallisa.

Badania wtasciwosci termoizolacyjnych analizowanych materiatéw wiokienniczych i
zestaw6w materiatowych wykonano za pomocg przyrzadu Alambeta. Uzyskane wyniki
wykazaty, ze rodzaj wariantu wielowarstwowego pakietu materiatow przeznaczonych
na odziez ochronng dla strazakow wptywa na wartosci parametrow cieptochronnosci:
absorpcyjnosci i oporu cieplnego w sposob statystycznie istotny na poziomie istotnosci
0,05. Opér termiczny zestawdw wielowarstwowych jest skorelowany z ich gruboscia.

Wiasciwosci termoizolacyjne dzianin na bielizne réznia sig réwniez migdzy sobg w
zaleznoéci od wariantu dzianiny. Wptyw wariantu dzianiny na wartosci wtasciwosci
termoizolacyjne jest istotny statystycznie przy poziomie istotnosci statystycznej 0,05.
Istnieje réwniez statystycznie istotna korelacja migdzy odpornoscig termiczng a
gruboscig analizowanych dzianin.

Tworzone na podstawie wielowarstwowych pakietow materiatow na odziez ochronng
dla strazakéw i dzianin wielowarstwowych ukfady odziezowe charakteryzuja sie
réznymi wiasciwosciami termoizolacyjnymi w zaleznosci od wariantu zestawienia.
Analiza statystyczna potwierdzita, ze zaréwno rodzaj wielowarstwowego zestawu
materiatéw, jak i rodzaj dzianiny istotnie wptywaja na wtasciwosci termoizolacyjne
utworzonych zestawéw na poziomie istotnosci 0,05. W przypadku oporu cieplnego
interakcja miedzy obiema zmiennymi niezaleznymi jest rowniez istotna statystycznie.

Uzyskane wyniki cze$ciowo potwierdzity rozwazania teoretyczne dotyczace oporu



cieplnego bariery wielowarstwowej tekstylnej. Istniejg jednak pewne odstgpstwa od
zatozen teoretycznych. W wiekszoséci przypadkéw zmierzony opor cieplny
wielowarstwowych zestawdw tekstylnych jest mniejszy niz obliczony jako suma
oporéw termicznych pakietu wielowarstwowego i dzianiny. Jest to zgodne z wczesnie]
opublikowanymi pracami badawczymi i wynika z chropowato$ci powierzchni
materiatéw tekstylnych oraz ich elastycznosci. Powoduje to, ze powierzchnia styku
miedzy warstwami, przez ktérg nastepuje przeptyw ciepta, moze by¢ wigksza od

nominalnej powierzchni warstw przylegajgcych.

Badania materiatdbw w zakresie przepuszczalnosci pary wodnej przeprowadzono za

pomocg przyrzadu Permetest. Podobnie jak w przypadku wiasciwosci
termoizolacyjnych, badaniom przepuszczalnosci pary wodnej i oporu pary wodnej
poddano wielowarstwowe pakiety odziezowe przeznaczone na odziez ochronng dla
strazakow oraz dzianiny przewidziane do zastosowania w bieliznie. Z powodu awarii
przyrzadu Permetest nie udato sie przeprowadzi¢ pomiarow zestawow odziezowych

ztozonych z wielowarstwowych pakietow odziezowych oraz bielizny.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przepuszczalno$ci pary wodnej analizowanych
materiatébw stwierdzono, ze wielowarstwowe pakiety wtokiennicze przeznaczone na
odziez ochronng dla strazakéw charakteryzujg sie bardzo duzym oporem przenikania
pary wodnej (28, 5 — 117,5 mKm?2/W) oraz bardzo niskg wzgledng przepuszczalnoscig
pary wodnej w zakresie 7,6 — 21,5%. Oznacza to, ze nie sg w stanie skutecznie
odprowadzaé potu z przestrzeni bielizny na zewnatrz. Zwtaszcza transport potu nie
bedzie efektywny, gdy akcji gasniczej lub innym akcjom ratowniczym towarzyszy
intensywny wysitek i stres.

Gléwna barierg dla transportu potu w postaci pary wodnej jest warstwa srodkowa
kompletdbw — bariera dla wilgoci. Warstwy wewnetrzne badanych zestawow
wielowarstwowych — bariery termiczne potgczone z podszewka, zazwyczaj poprzez
pikowanie, charakteryzujg sie znacznie wyzszg wzgledng przepuszczalnoscia pary
wodnej. Dzieki temu pot w postaci pary pozostaje czeSciowo wewnatrz struktury

odziezy i czesciowo skrapla sie na skérze strazaka.

Biorac to pod uwage, nalezy réwniez przeanalizowa¢ zdolno$¢ tkanin i pakietow
materiatow przeznaczonych na odziez ochronng dla strazaka w zakresie ich zdoInosci

do odprowadzania potu w postaci cieczy.



Odziez ochronna dla strazakéw jest noszona razem z bielizng. Bielizna jest najblizsza
skorze warstwa stroju ochronnego strazaka. Dzigki temu bielizna stanowi pierwszg
bariere dla potu wytwarzanego przez organizm. W ramach niniejszej pracy wykonano
badania wzglednej przepuszczalnosci pary wodnej oraz oporu pary wodnej 7
asortymentéw dzianin, ktére moga byé zastosowane w T-shirtach dla strazakow.
Badania wykazaly, ze wszystkie analizowane dzianiny charakteryzujg sie¢ bardzo
dobra  wzgledng przepuszczalnoscig  pary wodnej w  zakresie od
60.1 % do 71,5 % oraz niskim oporem pary wodnej w przedziale: 2,6 — 4,0 mKm?2/W.

Przy doborze materiatow do kompletu ubioru ochronnego dla strazaka nalezy wzig¢
pod uwage interakcje migdzy wiasciwosciami bielizny i odziezy. Niestety, ze wzgledu
na awarie Permetestu nie byto mozliwosci wykonania pomiaréw przepuszczalnosci
pary wodnej zestawow tekstylnych sktadajacych sie z wielowarstwowych pakietow
odziezowych oraz dzianin mozliwych do zastosowania w bieliznie dla strazakow.
Podjeto zatem decyzje, ze w dalszych badaniach opdr pary wodnej wielowarstwowych
zestawéw odziezowych zawierajgcych pakiety wielowarstwowe i dzianiny zostanie

przyblizony na podstawie wynikéw uzyskanych dla pakietow i dla dzianin.

Badania transportu pilynnej wilgoci wykonano za pomocg przyrzadu Moisture

Management Tester MMT M290. Badaniom poddano wszystkie materiaty wiokiennicze
i zestawy materiatéw wiokienniczych bedace obiektem analiz w ramach dysertacji. W
przypadku wielowarstwowych pakietéw odziezowych wykonano badania dla catych
pakietow oraz osobno dla warstwy wewnetrznej, a nastgpnie warstwy $rodkowej, ktora
stanowi bariere dla ptynnej wilgoci. Dzianiny badano w stanie swobodnym oraz
rozciagnietym przy rozciagu 15 %. Do przygotowania probek o okreslonym procencie

rozciagniecia zastosowano przyrzad MMT Stretch Fabric Fixture.

Kazdy wariant wielowarstwowych pakietéw odziezowych przeznaczonych na odziez
ochronna dla strazakéw oraz kazdy wariant dzianin na bielizne prezentowaty réznigce

sie miedzy sobg wyniki w zakresie wtasciwosci transportu ptynnej wilgoci.

Nie zaobserwowano zawilgocenia cieczy na zewnetrznej warstwie pakietow
wielowarstwowych na odziez strazackg. Transport wilgoci w postaci cieczy
zaobserwowano jedynie w wewnetrznej warstwie pakietu. Ptynna wilgo¢ pozostaje w
wewnetrznej warstwie pakietu i gromadzi si¢ podczas uzytkowania odziezy.

Najwyzsza wartoé¢ parametru OMMC (Overall Moisture Management Capacity)



wystgpita dla warstwy wewnetrznej wariantu SS4 (0,21), najnizsza (0,01) — dla warstwy
wewnetrznej wariantu SS2.

W przypadku dzianin na bielizne transport wilgoci ptynnej byt rézny w zaleznosci od
indywidualnych witasciwosci dzianiny. Wedtug wartosci parametru OMMC dzianiny
uszeregowano od najlepszej do najgorszej w nastepujgcej kolejnosci: KF5, KF4, KF1,
KF6, KF2, KF3, KF7.

Stwierdzono, ze rozciagliwo$¢ dzianin bieliznianych ma istotny wptyw na wtasciwosci
transportu wilgoci ptynnej. Pietnastoprocentowy rozciagg spowodowat poprawe
zdolnosci do transportu ptynnej wilgoci, jednakze wtasciwosci transportu ptynnej
wilgoci zmienity sie w rozny sposéb dla kazdej dzianiny. Najwieksza poprawe
wykazano dla dzianin KF2 (OMMC = 0,27 — 0,72) i KF3 (OMMC = 0,18 — 0,50).
Mozna wyttumaczy¢ to w ten sposéb, ze podczas rozciggania dzianiny zmienia si¢ jej
struktura geometryczna i zwieksza sie odlegto$¢ miedzy przedzami, co poprawia jej

wiasciwosci transportu wilgoci.

Stwierdzono, ze zaréwno wariant wielowarstwowych pakietow odziezowych, jak i
wariant dzianiny zastosowane w utworzonych wielowarstwowych zestawach
odziezowych miaty statystycznie istotny wptyw na whasciwosci transportu wilgoci
ptynnej zestawu, a miedzy tymi dwoma czynnikami zachodzg statystycznie istotne
interakcje.

Najlepszymi wifasciwosciami transportu ptynnej wilgoci spos$réd utworzonych
wielowarstwowych zestawoéw odziezowych charakteryzujg sie zestawy: SS4+KF4
(OMMC = 0,6305), SS3+KF5 (OMMC = 0,6201), SS4+KF2 (OMMC = 0,6197).
Najnizszg warto§¢ OMMC odnotowano dla zestawow: SS1+KF3 (0,0000), SS1+KF6
(0,0000), SS2+KF6 (0,000), SS3+KF6 (0,0000), SS4+KF6 (0,0000). Réznica miedzy
wariantami o najwyzszej i najnizszej wartosci parametru OMMC w grupie utworzonych

zestawdw wielowarstwowych odziezy wyniosta 0,6.

Uzyskane wyniki pokazaly, ze poprzez optymalny dobdr elementéw skitadowych
kompletow odziezy strazaka mozna znaczaco poprawi¢ wtasciwosci transportu wilgoci

przez ubiér, a tym samym poprawi¢ bezpieczenstwo i komfort pracy strazaka.

Ocena utworzonych wielowarstwowych zestawow odziezowych dla strazakéw zostata

przeprowadzona z zastosowaniem formuty Generalnego Wskaznika Jakosci (General



Quality Index — GQI). Jest to wskaznik liczbowy reprezentujacy ogdlng wartos¢
produktu w aspekcie jego jakosci. Zastosowana metoda stanowi sSposob
wielokryterialnej oceny jakosci produktu. Istniejg rézne formuty wskaznikow jakosci.
Ogdlnie rzecz biorac, ogéine wskazniki jakosci charakteryzuja jako$é materiatow lub

przedmiotéw z punktu widzenia okreslonej grupy cech.

W prezentowanej pracy w pierwszym etapie oceny Generalny Wskaznik Jakosci zostat

okreslony wzorem:
G=Xn
gdzie:
ri— ranga itego parametru tkaniny uwzglednionego w ocenie,
n — liczba parametréw uwzglednionych w ocenie.

W celu obliczenia wartosci Generalnego Wskaznika Jakosci wzieto pod uwage
nastepujgce wtasciwosci zwigzane z komfortem:

e 0por termiczny,
e opor pary wodnej,
« OMMC.

W drugim etapie oceny zaproponowano wzgledny Generalny Wskaznik Jako$ci,
ktdrego warto$¢ miesci sie w przedziale od 0 do 1. Takie podejécie utatwia interpretacje

wartosci Generalnego Wskaznika Jakosci i ocene materiatow poddanych badaniu.

Zaproponowano nhastepujgce uogdlnione réwnanie wzglednego Generalnego

Wskaznika Jakosci:

6Qlygy = Eorl

gdzie:

Ii — ranga wg i-tej wtasciwosci uwzglednianej w ocenie

n — liczba wtasciwosci (parametréw) uwzglednianych w ocenie

m — liczba ocenianych materiatow.



Dla analizowanej grupy wielowarstwowych zestawow odziezowych najwyzszg jakos¢
z punktu widzenia komfortu fizjologicznego stwierdzono dla zestawdw: SS4+KF4 i
SS4+KF1.

Zaskoczeniem byta niska ocena pakietow utworzonych z udziatem dzianiny KF6,
poniewaz dzianina KF6 zostata wyprodukowana przy uzyciu specjalnej opatentowanej

technologii majacej na celu poprawe wiasciwosci komfortu dzianin bawetnianych.

Badania wykazaly, ze idea Generalnego Wskaznika Jako$ci moze by¢ z powodzeniem
stosowana do poréwnywania i oceny jakosci pakietow materiatow witokienniczych i
zestawow odziezowych przeznaczonych na odziez ochronng dla strazakow. Pozwoli
na optymalne projektowanie i wytwarzanie odziezy dla strazakéw z punktu widzenia

zapewnienia im komfortu uzytkowania i poprawy bezpieczenstwa pracy.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz  badan

eksperymentalnych stwierdzono, ze

e Sposréd ocenianych wiasciwosci zwigzanych z komfortem termo-
fizjologicznym, wtasciwosci termoizolacyjne, transport pary wodnej i ptynnej
wilgoci sg gtdownymi wiasciwosciami, ktére w petni moga wyrazac¢ komfort
uzytkowania odziezy.

o Aparatura stosowana do pomiaréw parametréw wiasciwosci komfortu
termo-fizjologicznego uzytkowania materiatéw odziezowych i odziezy byta
zaawansowana i nowatorska, wspotpracujgca ze specjalistycznym
oprogramowaniem umozliwiajgcym wyznaczenie wszystkich istotnych
parametrow.

e Udowodniono, ze optymalny i odpowiedni dobdér materiatbw do
zastosowania w odziezy ochronnej dla strazakéw moze znaczaco poprawi¢
komfort i wiasciwosci ochronne odziezy oraz poprawi¢ bezpieczenstwo i
komfort pracy strazaka noszacego odziez ochronng, co jest istotne z punktu.
widzenia efektywnoéci dziatania strazaka w trakcie akcji pozarniczej i
ratunkowe;j.

e Ocena jakoéci wielowarstwowych pakietow odziezowych za pomoca
Generalnego Wskaznika Jakosci (GQIl) opiera si¢ na teoretycznie
opracowanej metodzie, a w przyszitosci mozliwa jest ocena jakosci innych

ubran tg metoda.



e Rozprawa moze stuzy¢ jako przewodnik dla osob prowadzgcych badania
nad ocena jakoéci odziezy i wtasciwosciami komfortu uzytkowania odziezy.
e W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze poprzez odpowiedni
dobor materiatow tworzacych poszczegoélne warstwy odziezy ochronnej dla
strazakow mozna ksztattowaé komfort uzytkowania kompletu odziezy

strazackiej.



