6. Norma PN-ISO 5725-2:2002 ,Dokladnos¢ (po-
prawnos¢ i precyzja) metod pomiarowych i wynikéw
pomiaréw. Czes¢ 2: Podstawowa metoda okreslania
powtarzalnosci i odtwarzalnosci standardowej meto-
dy pomiarowe;j”

Odziez "oddychajaca”

7. Norma PN-91/P-04600 ,Tekstylia. Wyznaczanie
precyzji metod bada#i na podstawie badan miedzy-

laboratoryjnych”
8. Przewodnik ISO/IEC 43-1:1997

czy "paroprzepuszczalna” ?

E. Maklewska
Instytut Technologii Bezpieczeristwa “MORATEX”

Wprowadzenie

Poczawszy od lat 90-tych, wéréd producentéw oraz
uzytkownikéw funkcjonalnej odziezy wierzchniej,
przeznaczonej dla os6b szczegélnie aktywnych fizycz-
nie, coraz wigksza popularnoécia cieszy sie okreslenie
»0dziez oddychajaca” Do tego rodzaju odziezy nalezy
min. odziez stosowana w sporcie uprawianym rekrea-
cyjnie i wyczynowo, a takze odziez stosowana w §ro-
dowisku pracy: stuzbowa, robocza i ochronna (rys.1).

Poniewaz znaczenie tego okreélenia nie dla wszyst-
kich jest oczywiste i jednoznaczne, stad w niniejszej
pracy podjeto si¢ proby wyjasnienia jakie wladciwosci
w przypadku tzw. ,odziezy oddychajacej” sa istotne.

Metodyka oznaczania wodoszczelnosci i paro-
przepuszczalno$ci odziezy

Do najwazniejszych cech odziezy wierzchniej, chro-
nigcej przed opadami atmosferycznymi, naleza: wodo-
szczelnoéé i paroprzepuszczalnoéé. Wiasciwosci te ba-
dane s3 zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 343
[1]. Wyniki badan wodoszczelnosci i oporu pary wod-
nej - okreglajacej paroprzepuszczalno$é badanych pro-
bek, wyznaczaja klase tych wlasciwosci. W przypadku
odziezy ochronnej, dane te, zgodnie z PN-EN 340 [2],
powinny by¢ umieszczane na etykietach wyrobéw go-
towych w oznakowaniu graficznym jak na rys.2

Rysunek 1 Przyktady ubrati funkcjonalnych wodoszczelnych i paroprzepuszczalnych [17],[18]
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Rysunek 2 Znak graficzny wskazujacy na klase odpornosci
na przenikanie wody i klasg oporu pary wodnej [1]

Badania przeprowadzane s3 na nowych oraz na pod-
danych wstepnej obrébce ( min. praniu, §cieraniu, wie-
lokrotnym zginaniu) prébkach materiatu zewnetrzne-
go odziezy, z uwzglednieniem, jesli ma to zastosowa-
nie, warstwy izolujacej cieplnie oraz podszewki.

Wodoszczelno$é, oznaczana w normie PN - EN
343 parametrem Wp [Pa], jest to opér przenikania
wody przez materiat oraz szwy i jest mierzony wielko$-
cig ci$nienia hydrostatycznego dzialajacego na mate-
rial do momentu pojawienia si¢ kropli na powierzchni
badanego materiatu.

Stanowisko do badania wodoszczelnosci przedsta-
wiono na rysunku 3.

Rysunek 3 Stanowisko do badania wodoszczelnosci

w ITB MORATEX

Norma przewiduje trzy klasy wodoszczelnosci (ta-

bela 1)

Material o najwyzszej klasie ochrony — 3, powinien
zapewni¢ wysoka wodoszczelno$¢ na poziomie 130
hPa (130 cm H20), nawet po przeprowadzeniu proce-
su wstepnej obrobki.

Paroprzepuszczalno$é czyli wlasciwos¢ przenika-
nia pary wodnej przez prébke materiatu (lub zestawu
materialéw) okreslany jest przez opér pary wodnej
oznaczany parametrem R [m’Pa/W].

Sposéb wyznaczania oporu przenikania pary wod-
nej, przy wykorzystaniu urzadzenia badawczego tzw.
ymodelu skéry” (rys.4), opisany jest w normie PN-EN
31092 [3]. Urzadzenie to symuluje procesy przenika-
nia ciepla i pary wodnej zachodzace w warstwie odzie-
zowej okrywajacej cialo czlowieka.

Klasyfikacje oporu przenikania pary wodnej oraz
zalecane czasy noszenia kompletnego ubrania w zalez-
noéci od klasy oporu pary wodnej i temperatury oto-
czenia okreslone w normie PN - EN 343, przedstawia
tabela 2.

Rysunek 4 Urzqdzenie do badania oporu pary wodnej , Mo-
del skéry” (Sweating Guarded Hot Plate) w ITB MORA-
TEX. A. komora badat, B. panel monitorujqcy i rejestrujg-
oy, C. probka na plycie grzejnej

Tabela 1 Klasyfikacja wodoszczelnosci wg PN-EN 343

Wodoszczelnosé Klasa wodoszczelnosci
Wp 1 2 3
Material nowy ‘Wp = 8000 Pa* Nie badane Nie badane
Materiat po obrébce wstepnej (pranie, sciera-
Nie badane Wp > 8000 Pa Wp > 13 000 Pa
nie, zginanie, dzialanie paliwa, oleju)
Szwy przed starzeniem Wp > 8 000 Pa Wp > 8000 Pa Wp > 13 000 Pa

*) 100 Pa= 1 hPa=1cm H,0
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Tabela 2 Klasyfikacja oporu pary wodnej oraz zalecane maksymalne czasy cigglego noszenia dla kompletnego ubrania skta-

dajqcego si¢ z kurtki i spodni (bez warstwy izolujgcej cieplnie) w réznych temperaturach otoczenia

Klasa oporu pary wodnej*)
1 2 3
Temperatura otoczenia °C Ret 340 20 < Ret < 40 Ret < 20
T [min] T[min] T[min]
25 60 10S 205
20 75 250 Bez ograniczen
15 100 Bez ograniczen Bez ograniczen
10 240 Bez ograniczen Bez ograniczen
S Bez ograniczen Bez ograniczen Bez ograniczen

*) zalozono: éredni wydatek energetyczny M=150W/m? wilgotno$¢ wzgledna 50%, predko$é wiatru va=0,5 m/s

Dane z powyzszej tabeli 2, wskazujg jak wielko$¢
oporu pary wodnej wplywa na komfort uzytkowania
odziezy'. Najwyzszy komfort uzytkowania zapewnia
odziez wykonana z pakietu materialéw o najmniej-
szym wspolczynniku Ret, czyli takiej ktdrej op6r pary
wodnej wynosi 3. Niska warto$¢ Ret ulatwia odparo-
wanie wydzielanego potu.

Odziez, wykonana z materiatu, ktérego klasa oporu
pary wodnej wynosi 1, nie nadaje si¢ do dlugotrwate-
go uzytkowania. Nalezy przy tym podkresli¢, ze czas
uzytkowania i zwigzany z nim komfort uzytkowania
zaleza nie tylko od temperatury otoczenia, ale réwniez
od intensywnosci wysilku fizycznego. W normalnych
warunkach uzytkowania wilgotno$¢ wzgledna® mi-
kroklimatu pod odzieza wynosi ok. 40-60% , wzrost
wilgotnosci powyzej 70% powoduje uczucie goraca,
dusznosci i wyraznego dyskomfortu. [4].

1 Komfort uzytkowania odziezy jest to stan, kiedy
istnieje rownowaga miedzy cieplem wytwarzanym a cie-
plem traconym czlowieka [4];

2 Wilgotnos¢ wzgledna — stosunek ci$nienia czast-
kowego pary wodnej zawartej w powietrzu do ciénienia
nasycenia, okreslajacego maksymalne ci$nienie czastkowe
pary wodnej w danej temperaturze. Ciénienie czastkowe
jest (zgodnie z prawem Daltona) ci$nieniem, jakie mialby
gaz, gdyby zajmowal cala dostepna objetosé. Wilgotnoéé
wzgledna jest niemianowana i zawiera sie w przedziale
od 0 do 1, czgsto wyrazana w procentach (100%=1). Wil-
gotno$¢ wzgledna réwna 0 oznacza powietrze suche, za$
réwna 1 oznacza powietrze catkowicie nasycone parg wod-
na[19].
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Rozwiazanie materialowo - konstrukcyjne
wspomagajace paroprzepuszczalnos¢ odziezy

Aby zwigkszy¢ odczucie komfortu cieplnego i tym
samym wydluzy¢ czas uzytkowania odziezy przy
zwiekszonym obcigzeniu fizycznym, stosowane sg spe-
cjalne rozwiazania konstrukcyjne uwzgledniajace min.
otwory wentylacyjne, umieszczane najczeéciej w oko-
licy pach lub w gornej czeséci plecéw pod ,karczkiem”.
Innym sposobem zmniejszenia wilgotnosci pod odzie-
3 jest zastosowanie specjalistycznej bielizny wspél-
pracujacej z odzieza wierzchnig w procesie transportu
ciepta i wilgoci na zewnatrz [ 5], [6].

Najistotniejsza jednak role w ksztaltowaniu po-
dodziezowego komfortu cieplnego maja stosowane
obecnie w coraz szerszym zakresie, zaréwno w odzie-
zy zaawansowanej technicznie jak i w odziezy uzytku
codziennego, membrany paroprzepuszczalne [7].
Sa to materialy charakteryzujace sie zaréwno wyso-
ka odpornoscia na przenikanie wody, jak i tatwoscia
przepuszczania potu w postaci pary wodnej. Dodat-
kowq zalety membran jest ich wiatroszczelnos¢, dzie-
ki czemu redukuja one przewiewno$¢ do minimum,
zwigkszajac tym samym cieplochronno$¢ odziezy.

Prowadzone caly czas prace badawcze nad doskona-
leniem technologii tego typu materialéw oraz postepu-
jaca konkurencyjnos¢ ich producentéw spowodowaly,
ze materialy te sg coraz bardziej powszechne na rynku,
a ich parametry osiagaja wartosci przekraczajace w za-
kresie wodoszczelnosci - 80 000 Pa, przy oporze pary
wodnej Ret<2 [8].

Instytut Hohenstein, wiodacy niemiecki instytut
badawczy, zaproponowat swoja klasyfikacje paroprze-
puszczalnoéci, bardziej adekwatng dla parametréw
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technicznych dostepnych obecnie na rynku mate-

rialéw paroprzepuszczalnych, anizeli klasyfikacja za-

mieszczona w PN-EN 343 [9]: Klasyfikacja ta przed-

stawiona jest ponize;j:

o Ret < 5 m’Pa/W paroprzepuszczalno$¢ bardzo
dobra,

o  S5m’Pa/W < Ret < 20 m*Pa/W paroprzepuszczal-
no$¢ dobra,

« 20 m’Pa/W < Ret < 35 m2Pa/W paroprzepusz-
czalnos¢ akceptowalna,

« Ret 35 m’Pa/W > paroprzepuszczalno$¢ nie wy-
starczajaca,

Rodzaje membran paroprzepuszczalnych

Membrany paroprzepuszczalne s to najczesciej
cienkie mikroporowate folie, ktére stuza do lamino-
wania tradycyjnych materialéw wiékienniczych (war-
stwy zewnetrznej odziezy lub podszewki) lub wyste-
puja w postaci luznej przektadki umieszczonej pomie-
dzy warstwa zewnetrzna i podszewka [ 10]. Membrany
wystepuja rOwniez w postaci cienkiej warstwy zywicy
polimerowej naniesionej bezposrednio na materiat
wlodkienniczy w postaci dyspersji lub pianki, tworzac
na powierzchni tych materialéw powloki mikroporo-
wate. Zasade dzialania membrany paroprzepuszczal-
nej, na przykladzie materiatu Gore-tex ilustruje rysu-
nek S.

fwamng
POk

memhrans

GORE-TEX® podszeta

para wodna (pol}

Rysunek 5 Zasada dziatania materiatu paroprzepuszczalne-
g0 na przyktadzie membrany Gore-tex

Biorac pod uwage sktad chemiczny membran paro-
przepuszczalnych mozemy wyrézni¢ nastepujace ro-
dzaje membran [11], [7]:
+ teflonowe (PTFE) np. Gore-tex,
poliestrowe np. Sympatex,
«  poliuretanowe np. Hydrotex, Aquatex,

Gore-tex® [12] - jest membrang paro przepusz-
czalng, opracowang juz w latach 80-tych przez amery-
kaniska f-me Gore. Jest to cienka miekka folia mikro-
porowata, o znacznej wytrzymaloéci mechanicznej,

wykonana z polifluoroetylenu (Teflonu). Szacuje sie,
zena 1 cm2 powierzchni przypada ok. 2 miliardéw mi-
kroporéw. Ich érednica (0,05-0,5 pm) jest na tyle mala,
ze nie przepuszczaja czasteczek wody dzialajacej nawet
pod duzym ci$nieniem, jednoczeénie sa 700 krotnie
wigksze od molekut wody z jakich sktada sie wydziela-
ny w postaci pary wodnej pot, dzigki czemu moze ona
przedostawad sie przez strukture membrany. Réznica
temperatury i stezeft pary wodnej po dwu stronach
membrany powoduje powstanie cinienia osmotycz-
nego, co umozliwia transport pary wodnej z osrodka
o wiekszym stezeniu do osrodka o mniejszym.

Sympatex® [13] - jest membrana hydrofilowa
opracowang i produkowang przez firme Sympatex
Technologies. Wykonana jest z polimeréw polies-
trowych. W przeciwienistwie do innych wodoodpor-
nych membran, nie zawiera ona kanalikéw i poréw
zapewniajac jednoczesnie wysoki przeplyw wilgoci.
Mechanizm transportu wilgoci realizowany jest dzieki
specyficznym zjawiskom chemicznym. — bazujacych
na chemicznych cechach membrany i polarnych wias-
ciwoéciach wody. W odréznieniu do mikroporowa-
tych membrany o wiadciwoéciach hydrofilowe maja
struktura ciagla, dzigki czemu membrana zachowu-
je wodoszczelno$¢. Odstepy miedzy pojedynczymi
czastkami Sympatex'u s3 rzedu kilku dziesietnych
nanometra (Inm = 0,000001 mm). Sympatex® jest od-
porny na zanieczyszczenia, zatykanie brudem, pylem
i substancjami oleistymi.

Hydrotex® [7]- jest membrang podobnie jak Gore-
-tex materialem hydrofobowym. Otrzymywany jest
w wyniku powlekania tkaniny specjalnie spienionym
poliuretanem, posiada kanaliki, przez ktére para wod-
na wydostaje sie z wnetrza odziezy. Kanaliki s3 mniej-
sze od czasteczki wody, a wieksze od czasteczki pary
wodnej. Zastosowana membrana poliuretanowa, dzie-
ki swej unikalnej konstrukcji mikroporowatej umozli-
wia odprowadzenie pary wodnej na zewnatrz.

Mimo popularnoéci i obligatoryjnosci normy PN -
EN 343 w stosunku do odziezy ochronnej chronigcej
przed opadami atmosferycznymi, na etykietach po-
wszechnie dostepnej na rynku odziezy tzw. ,outdooro-
wej’, przeznaczonej dla oséb uprawiajacych sporty czy
lubigcych czynny wypoczynek na $wiezym powietrzu,
zdolno$¢ transportu wilgoci przez tekstylia okreslany
przy pomocy parametru oznaczajacego przepuszczal-
noé¢ pary wodnej (MVT) [g/m?/24h] (wg DIN 53
122-1/21ubwg PN-74/ P-22138) wyrazany w jednost-
kach [g/m?/24h] [14,15]. Parametr ten oznacza ilo§é
pary, okre§lonej w gramach, ktéra dyfunduje przez
powierzchnie 1 m2 badanego materialu w czasie 24
godzin, przy 85% wilgotnosci, w temperaturze 20°C.
Parametr ten, nie okre$la mozliwo$ci dyfuzji pary wod-
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nej przez odziez w trakcie wysilku. Duzo lepszg infor- 3.
macje daje wspdlczynnik RET, ktéry okresla opornosé
tkaniny lub ukladu (bielizna, kurtka) na przenikanie

PN-EN 31092:1998/Ap1:2004 Tekstylia. Wyzna-
czanie wlasciwosci fizjologicznych. Pomiar oporu
cieplnego i oporu pary wodnej w warunkach stanu
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