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1. Wprowadzenie

Komfort fizjologiczny jest najważniejszym kry-
terium oceny wyrobów odzieżowych, mających za-
pewniać optymalne funkcjonowanie organizmu czło-
wieka zależnie od warunków użytkowania [1]. Do 
podstawowych czynników określających fizjologiczny 
komfort użytkowy należą według Macheelsa określo-
ne właściwości biofizyczne odzieży w  zakresie para-
metrów izolacyjności cieplnej, sorpcji wilgoci i  prze-
wiewności. [2]. Właściwości te stanowią ważną grupę 
cech specjalnych odzieży i mają szczególne znaczenie 
w odniesieniu do wyrobów znajdujących się w bezpo-
średnim kontakcie ze skórą użytkownika. 

Na pozytywne odczucia w aspekcie komfortu fi-
zjologicznego decydujący wpływ mają warunki wy-
stępujące w  mikroklimacie pod użytkowaną odzieżą. 
Zagadnienie oceny warunków mikroklimatu podo-
dzieżowego oraz zjawisk związanych z wymianą ciepła 
i  pary wodnej stanowią od wielu lat przedmiot prac 
badawczych placówek naukowych [3, 4, 5, 6]. Metody 
oceny wskaźników charakteryzujących mikroklimat 
pododzieżowy oraz sposób prezentacji wyników kom-
fortu fizjologicznego znajdują obecnie szerokie zainte-
resowanie producentów specjalistycznych materiałów 
i wyrobów odzieżowych. 

W  artykule przedstawiono wyniki badań rozpo-
znawczych z  oceny użytkowej komfortu fizjologicz-
nego dla wyrobów odzieżowych technologii „seam-
less” [7], które znane są na rynku handlowym przede 
wszystkim w  asortymencie wyrobów bieliźnianych 
i  sportowych. Wyroby tej technologii już w  najbar-
dziej klasycznym wykonaniu zapewniają konsumen-
tom komfort użytkowania przede wszystkim z  uwagi 
na zmniejszoną, w  odniesieniu do klasycznych wy-
robów, liczbę szwów oraz modelowany do sylwetki 
fason, elastyczność, układalność i  wysoką estetykę 
wykonania. Wyroby znajdują głównie zastosowanie 
jako komfortowa bielizna codziennego użytku oraz 
bielizna sportowa. Produkowane są również w  asor-
tymentach wierzchniej odzieży sportowej o walorach 
biofizycznych. Dla producentów tej grupy wyrobów 
odzieżowych podstawę w  kształtowaniu właściwości 
użytkowych stanowi zastosowanie różnorodnych roz-

wiązań strukturalnych dzianin w wybranych obszarach 
konstrukcyjnych wyrobu. Celem takiej modyfikacji 
strukturalnej jest zapewnienie komfortu użytkowego 
i / lub funkcji specjalnych przy uwzględnieniu czynni-
ków fizjologicznych organizmu człowieka i warunków 
użytkowania wyrobu [8].

 
2. Zakres prac badawczych oceny użytkowej wy-

robów „seamless”

Celem prac badawczych była ocena komfortu fizjo-
logicznego wyrobów technologii „seamless” w warun-
kach użytkowania przy wzmożonym wysiłku fizycz-
nym. Ocenie poddano nowy asortyment wyrobów 
bieliźnianych serii Thermo, które charakteryzują się 
odmiennymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi w  od-
niesieniu do znanych na rynku handlowym wyrobów 
marki Brubeck [9]. Przeznaczenie wyrobów objętych 
badaniami ukierunkowane jest szczególnie na zastoso-
wanie w sezonie jesienno - zimowym i zimowym oraz 
na bieliznę sportową w  obszarach turystyki górskiej, 
narciarstwa, snowboardu itp. Podstawowe cechy, któ-
rymi powinny charakteryzować się te wyroby obejmu-
ją zapewnienie komfortu cieplnego poprzez funkcje 
konduktywno – dyfuzyjne oraz optymalną przewiew-
ność materiału. Zależnie od różnic w  emisji ciepła 
i  wilgoci wybranych partii ciała człowieka oraz przy 
uwzględnieniu warunków wzmożonego wysiłku fi-
zycznego, wyroby wykonane zostały z zastosowaniem 
różnorodnych rozwiązań splotowych, zapewniających 
zróżnicowany stopień wypełnienia struktury dzianiny 
przędzą. Charakterystykę podstawowych parametrów 
strukturalnych (ścisłości rządkowej Prz, ścisłości kolu-
mienkowej Pk i grubości D) i wybranych parametrów 
użytkowych (masy powierzchniowej M, przepuszczal-
ności powietrza R i  przepuszczalności pary wodnej 
P) dzianin zastosowanych w  konstrukcji ocenianych 
wyrobów przedstawiono w  tabeli  1. Wyroby stano-
wiące materiał badań obejmowały koszulkę z  długim 
rękawem i getry (zdjęcie 1) o składzie surowcowym: 
55% PA, 40% PP i 4% włókna elastomerowego. Do ba-
dań porównawczych zastosowano powszechnie znane 
elastyczne wyroby bieliźniane z  bawełny, wykonane 
z dzianiny rządkowej o splocie podstawowym dwupra

Tematyka artykułu zaprezentowana została 
na  IX  Międzynarodowej Konferencji Naukowo – Technic-
znej Knitt Tech 2010, która odbyła się w dniach 17 – 19. 06. 
2010 roku w Rydzynie
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wym 1/1 [10]. Charakterystykę podstawowych 
właściwości dzianiny bawełnianej przedstawiono w ta-
beli 1. Badania dzianin bawełnianych i technologii „se-
amless” przeprowadzono w  akredytowanym Labora-
torium Badań Surowców i Wyrobów Włókienniczych 
Instytutu Włókiennictwa, zgodnie z  wymaganiami 
norm przedmiotowych [11]. 

Obszar zastosowania 
w wyrobie

Prz ,

liczba

rządków / dm

Pk,

liczba

kolumienek / dm

D,

mm

M,

g/m2

R,

mm/s

P,

g/m2/24h

dzianiny wyszczególnione w konstrukcji wyrobu technologii „seamless”
podstawowy 27,7 ± 0,4 15,9 ± 0,4 0,88 ± 0,01 188 ± 2 147 ± 3 834 ± 14

wybrane obszary 
rękawów i części maj-

teczkowej
25,0 ± 0,3 16,2 ± 0,1 0,78 ± 0,02 165 ± 2 227 ± 6 945 ± 48

pachy 23,5 ± 0,3 16,7 ± 0,2 0,98 ± 0,02 159 ± 3 342 ± 11 1001 ± 32
boki 28,3 ± 0,2 16,1 ± 0,2 1,30 ± 0,04 214 ± 5 149 ± 2 874 ± 28

wybrane obszary ręka-
wów i nogawek 30,0 ± 0,0 16,0 ± 0,0 2,03 ± 0,02 254 ± 4 206 ± 3 876 ± 13

dzianina bawełniane klasycznych wyrobów bieliźnianych
cały wyroby 18,0 ± 0,0 22,8 ± 0,0 0,89 ± 0,02 220 ± 3 618 ± 27 838 ± 14

Tabela 1. Wyniki badań wybranych właściwości strukturalnych i użytkowych dzianin

Zdjęcie 1. Termo aktywne wyroby bieliźniane „seamlesswe-
ar” – Brubeck.

Ocenę funkcji biofizycznych wyrobów bieliźnia-
nych przeprowadzono na podstawie wyników z  po-
miaru parametrów mikroklimatu pododzieżowego, 
które wykonano w  warunkach kontrolowanego wy-
siłku fizycznego z  zastosowaniem stanowiska badaw-
czego wyposażonego w  urządzenie wysiłkowe tzw. 
cykloergometr. Badania zrealizowano w  Laborato-
rium Badań Surowców i  Wyrobów Włókienniczych 
Instytutu Włókiennictwa. Metoda pomiaru została 
opracowana w ramach projektu badawczego [12] i po-
lega na  bezpośrednim pomiarze i  rejestracji w  czasie 
wartości temperatury T [°C] i wilgotności względnej 

powietrza rF [%], znajdującego się w  warstwie przy-
skórnej mikroklimatu pododzieżowego. Czujniki po-
miarowe umieszczane są w   górnym obszarze pleców 
i na klatce piersiowej osoby realizującej test. Parame-
trem złożonym, syntetyzującym określone parametry 
mikroklimatyczne, jest entalpia E [kJ  /kg]. Parametr 
ten informuje o  zawartości ciepła w mikroklimacie 
pododzieżowym odniesionym do masy powietrza. 
Wartość entalpii E może więc być ważnym kryterium 
oceny komfortu fizjologicznego, informującym o zdol-
ności wyrobu do przywrócenia wyjściowej równowagi 
cieplnej organizmu [8, 13]. 

W  ocenie właściwości biofizycznych wyrobów 
bieliźnianych zrealizowano pomiary wysiłkowe przy 
obciążeniu energetycznym 50 W. Wartość przyjętego 
obciążenia stosowana jest w standardowych badaniach 
odzieży oraz wyrobów bieliźnianych i odpowiada wa-
runkom zwiększonej intensywności fizycznej człowie-
ka [1, 14]. Badania przeprowadzono w zakresie rozpo-
znawczym z udziałem dwóch użytkowników – kobiet 
w wieku 36 i 45 lat, prowadzących podobny tryb ak-
tywności fizycznej. Dla każdego wyrobu wykonano 
dwa testy wysiłkowe z udziałem dwóch użytkowników. 
Cykl pomiarowy testu na cykloergometrze obejmował 
rejestrację określonych parametrów mikroklimatycz-
nych w warunkach stacjonarnych - w stanie spoczynku 
(czas 15 min.) oraz w  warunkach niestacjonarnych, 
obejmujących fazę wysiłku fizycznego (czas 30 min.) 
i fazę odpoczynku (czas 30 min.). Fazy testu oznaczo-
no odpowiednio: faza testu I, II i III. Całość testu dla 
obu asortymentów wyrobów bieliźnianych przepro-
wadzono w  pomieszczeniu o  klimacie normalnym, 
zgodnym z warunkami klimatycznymi normy PN-EN 
139:2006 (temperatura 20° C i wilgotność powietrza 
65%) [15]. 
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Wykres 1. Charakterystyka zmian parametrów mikroklimatu pododzieżowego w czasie dla wyrobu serii Thermo technologii 
„seamless” (użytkownik 1 – tabela 2 i 3) 

Wykres 2. Charakterystyka zmian parametrów mikroklimatu pododzieżowego w czasie dla wyrobu bieliźnianego z bawełny 
(użytkownik 1 – tabela 2 i 3)
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3. Wyniki badań użytkowych właściwości biofi-
zycznych wyrobów bieliźnianych

Na wykresach 1 i  2 przedstawiono przykładowo 
charakterystyki zmian wartości określonych parame-
trów mikroklimatu pododzieżowego w  czasie, które 
otrzymano dla jednego z użytkowników wyrobów bie-
liźnianych w  teście wysiłkowym na cykloergometrze 
[7]. 

Dane pomiarowe zarejestrowano przez czujniki 
umieszczone w obszarze pleców (ozn. COM1) i w ob-
szarze klatki piersiowej (ozn. COM2).

Wyniki z pomiarów przedstawiające wartości okre-
ślonych parametrów mikroklimatycznych zestawiono 
w tabelach 2 – 3 oraz na wykresach 1 – 9. W prezenta-
cji wyników badań dla użytkowników wyrobów przy-
jęto oznaczenia „U1” dla kobiety w wieku 36 lat i „U2” 
dla kobiety w wieku 45 lat. Przedstawione w tabeli 2 
wartości średnie parametrów mikroklimatu pododzie-

żowego temperatury T, wilgotności względnej powie-
trza rF i entalpii E oraz współczynniki ich zmienności 
wyznaczono odrębnie dla każdego testu na podstawie 
danych pomiarowych otrzymanych w wyszczególnio-
nych fazach testu. W tabeli 3 zestawiono wartości pa-
rametrów mikroklimatycznych, odczytane w określo-
nych obszarach pomiarowych po I fazie testu, będącej 
etapem aklimatyzacji wyrobu na użytkowniku oraz po 
fazie III, kończącej test wysiłkowy. 

Zilustrowane na wykresach 3, 6 i  9 wartości para-
metrów mikroklimatu pododzieżowego są wartościa-
mi średnimi z wartości zarejestrowanych po każdej fa-
zie testu przez czujniki pomiarowe. Wartości parame-
trów, które przedstawiono na wykresach 4 – 5, 7 – 8 
i 10  –  11 obrazują warunki mikroklimatyczne pod 
odzieżą w obszarze klatki piersiowej i pleców, i stano-
wią wartości zarejestrowane przez czujniki pomiarowe 
COM1 i COM2 po każdej fazie testu wysiłkowego.

Wyrób – 
Użytkow-

nik

Spoczynek – faza testu I Wysiłek – faza testu II Odpoczynek – faza testu III
T, °C

VT, %

rF, %

VrF, %

E, kJ/kg

VE, %

T, °C

VT, %

rF, %

VrF, %

E, kJ/kg

VE, %

T, °C

VT, %

rF, %

VrF, %

E, kJ/kg

VE, %

Thermo – 
U1

30,4

5,6

49,5

21,7

65,1

3,6

32,0

1,1

67,8

21,5

85,8

13,5

31,8

1,3

61,7

21,2

80,1

13,7

Bawełna 
– U1

32,2

1,6

36,9

4,3

61,2

1,6

32,5

0,8

58,4

27,8

79,6

16,3

31,8

1,0

64,2

16,8

81,8

9,5

Thermo – 
U2

30,6

2,8

41,3

9,9

60,4

6,6

31,1

1,0

56,1

27,2

72,9

15,0

31,1

1,5

64,5

14,9

79,7

8,8

Bawełna 
– U2

30,2

4,5

43,1

8,4

60,4

2,7

31,4

0,8

57,9

24,7

75,5

15,2

30,6

0,9

70,2

8,6

81,8

6,6

Tabela 2. Wartości średnie z pomiaru parametrów mikroklimatu pododzieżowego na cykloergometrze

Wykres 3. Wartości średnie parametru temperatury T w mikroklimacie pododzieżowym, oznaczone po każdej fazie testu 
wysiłkowego
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Wykres 4 i 5. Wartości parametru temperatury T w mikroklimacie pododzieżowym, odczytane po każdej fazie testu wysiłko-
wego

Wykres 6. Wartości średnie parametru wilgotności względnej powietrza rF w mikroklimacie pododzieżowym, oznaczone po 
każdej fazie testu wysiłkowego

Wykres 7 i 8. Wartości parametru wilgotności względnej powietrza rF w mikroklimacie pododzieżowym, odczytane po każ-
dej fazie testu wysiłkowego

Wykres 9. Wartości średnie parametru entalpii E w mikroklimacie pododzieżowym, oznaczone po każdej fazie testu wysiłko-
wego
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Wykres 10 i 11. Wartości parametru entalpii E w mikroklimacie pododzieżowym, odczytane po każdej fazie testu wysiłko-
wego

Faza testu
rejestracja pomiaru – klatka piersiowa rejestracja pomiaru – plecy
T, °C rF, % E, kJ/kg T, °C rF, % E, kJ/kg

Użytkownik 1 –  wyrób Thermo technologii „seamless”
spoczynek 32,2 37,2 61,4 31,6 37,5 60,3

odpoczynek 31,6 47,8 68,2 31,0 40,8 61,1
Użytkownik 2 – wyrób Thermo technologii „seamless”

spoczynek 31,1 38,0 59,2 31,0 39,3 60,0
odpoczynek 29,8 48,2 62,9 31,8 47,9 68,7

Użytkownik 1 – wyrób bieliźniany z bawełny
spoczynek 32,1 35,9 60,2 32,7 36,9 62,6

odpoczynek 32,0 54,4 74,6 32,2 51,8 73,2
Użytkownik 2 – wyrób bieliźniany z bawełny

spoczynek 30,6 37,3 57,2 32,0 39,7 62,9
odpoczynek 30,1 58,3 70,9 30,7 57,7 72,7

Tabela 3. Wartości parametrów klimatu pododzieżowego zarejestrowane po I i III fazie testu wysiłkowego

4. Ocena komfortu fizjologicznego w użytkowa-
niu wyrobów technologii „seamless”

Wyniki badań wyszczególnionych rodzajów dzianin 
z wyrobu serii Thermo (tabela 1) wykazują zróżnico-
wanie pomiędzy wskaźnikami strukturalnymi i  użyt-
kowymi na skutek zastosowanych przez producenta 
wyrobów rozwiązań splotowych. W  pracy badawczej 
do oceny porównawczej właściwości wyrobów Ther-
mo zastosowano powszechnie stosowane bawełniane 
wyroby bieliźniane o  jednorodnej strukturze i  pa-
rametrach przedstawionych w  tabeli  1. W  odniesie-
niu do  rodzaju dzianiny, którą w  tabeli 1 określono 
w podstawowym zastosowaniu w konstrukcji wyrobu 
Thermo, dzianina z wyrobu bawełnianego charaktery-
zuje się porównywalnym stopniem zagęszczenia oczek 
w jednostce powierzchni (wniosek na podstawie war-
tości ścisłości powierzchniowej dzianin, stanowiącej 
iloczyn przedstawionych w tabeli 1 wartości wyników 
badań ścisłości rządkowej Prz i  kolumienkowej dzia-
nin Pk) oraz podobną grubością D, natomiast o  ca 
15% wyższą masą powierzchniową M. W zakresie 
parametrów biofizycznych porównywane warianty 
dzianin wykazują podobne wartości wskaźnika prze-

puszczalności pary wodnej P i  zróżnicowany poziom 
wartości wskaźnika przepuszczalności powietrza R. 
Dzianina bawełniana charakteryzuje się o ca 75% wyż-
szą wartością wskaźnika R w odniesieniu do dzianiny 
podstawowej z wyrobu serii Thermo. 

Ogólna analiza charakterystyk zmian parametrów 
mikroklimatu pododzieżowego w czasie, które otrzy-
mano z  przeprowadzonych testów wysiłkowych, wy-
kazała dla obu użytkowników wyrobów wyższy kom-
fort dla wyrobów technologii „seamless” (przebieg 
zmian wartości parametrów mikroklimatycznych dla 
jednego z  użytkowników zilustrowano na wykresach 
1 i 2). Niewielkie zmiany wartości temperatury, które 
odnotowano w  teście wysiłkowym dla wyrobów ba-
wełnianych mogą wskazywać na dyskomfort termicz-
ny użytkowników dla tego asortymentu wyrobów [12, 
14]. 

Analiza wartości średnich parametrów mikroklima-
tycznych, które przedstawiono w tabeli  2 nie wykazuje 
istotnych różnic w ocenie cech komfortu fizjologiczne-
go dla porównywanych asortymentów wyrobów bie-
liźnianych. Zilustrowane na wykresach 3, 6 i 9 wyniki 
badań, stanowiących wartości średnie z wartości zare-
jestrowanych przez czujniki pomiarowe umieszczone 
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w obszarze klatki piersiowej i pleców, wykazują przede 
wszystkim wpływ rodzaju surowca na charakter zmian 
parametrów mikroklimatycznych pod użytkowanymi 
wyrobami. Odnotowano wyższe wartości wskaźnika 
temperatury dla wyrobów bawełnianych, zwłaszcza 
w  I i  II fazie testu wysiłkowego (wykres  3) oraz ob-
niżone w  odniesieniu do wyrobów Thermo funkcje 
konduktywno  –  dyfuzyjne wilgoci z  mikroklimatu 
pododzieżowego po zakończeniu testu wysiłkowego 
(wykres 6 i 9). Wartości średnie parametrów wilgotno-
ści względnej powietrza rF i entalpii E kształtują się na 
podobnym poziomie w I i II fazie testu wysiłkowego 
dla obu grup wyrobów bieliźnianych. 

Kierunek zmian parametrów mikroklimatycznych 
w zakresie wilgotności względnej powietrza rF i ental-
pii E zależnie od miejsca rejestracji danych pomiaro-
wych jest dla obu asortymentów wyrobów bieliźnia-
nych analogiczny (wykresy 7  i  8, 10  i  11). Kierunek 
i  zakres zmian wartości parametru temperatury T 
w  określonych pod odzieżą obszarach pomiarowych, 
wykazuje wpływ indywidualnych cech fizjologicznych 
realizatorów testu wysiłkowego (wykresy 4 i 5). 

Zestawione w  tabeli  3 wyniki badań określają wa-
runki panujące w mikroklimacie pod odzieżą po I fazie 
testu aklimatyzacji wyrobów na użytkowniku, którą 
w  zastosowanej metodzie badawczej określa się jako 
stan chwilowej równowagi i po III fazie testu, będącej 
fazą odpoczynku po wysiłku fizycznym na cykloergo-
metrze. Wyniki tych badań wykazują, że wyroby serii 
Thermo charakteryzują się w odniesieniu do wyrobów 
bawełnianych lepszymi właściwościami biofizycznymi 
poprzez lepsze odprowadzanie wilgoci i pary wodnej 
z powierzchni skóry użytkowników w określonym cza-
sie fazy odpoczynku.

Wykaz oznaczeń:
Prz - ścisłość rządkowa,
Pk  - ścisłość kolumienkowa 
D - grubość 
M - masa powierzchniowa
R - przepuszczalność powietrza 
P - przepuszczalność pary wodnej 
T- temperatura 
rF - wilgotność względna powietrza 
E – entalpia
COM1 - czujniki umieszczone w obszarze pleców
COM2 - czujniki umieszczone w obszarze klatki piersiowej
U1 -   kobiety w wieku 36
U2 - kobiety w wieku 45 lat
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