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zczelna (barierowa) odzie¿ ochron-
na stosowana przede wszystkim do
ochrony pracownika przed chemika-

liami, wykonana z powleczonych materia-
³ów nieprzepuszczaj¹cych pary wodnej, jest
bardzo czêsto �ród³em obci¹¿enia cieplne-
go jej u¿ytkownika. Ma to miejsce g³ównie
podczas intensywnej pracy fizycznej [1].

Stanowi¹c barierê pomiêdzy cz³owie-
kiem a szkodliwym �rodowiskiem pracy,
szczelna odzie¿ ochronna utrudnia wymia-
nê ciep³a i pary wodnej miêdzy cia³em a oto-
czeniem. Ciep³o wytwarzane przez orga-
nizm pracownika nie jest przekazywane
w ca³o�ci do otoczenia, a wydzielany w tych
warunkach intensywnie pot nie mo¿e swo-
bodnie odparowywaæ. Nastêpuje wzrost
temperatury cia³a cz³owieka i wzrost wil-
gotno�ci mikroklimatu pododzie¿owego,
a¿ do jego nasycenia. Pot gromadzi siê na
skórze i kondensuje na wewnêtrznej po-
wierzchni odzie¿y, zwiêkszaj¹c dyskomfort
u¿ytkowy.

Podkre�la siê [2] bardzo du¿y wp³yw
parametrów mikroklimatu, a szczególnie
wilgotno�ci, na odczucia u¿ytkownika
zwi¹zane z komfortem cieplnym. W nor-
malnych warunkach u¿ytkowania, wilgot-
no�æ wzglêdna pod odzie¿¹ wynosi 40 ÷
60%, warto�ci powy¿ej 70 ÷ 80% i stromy
wzrost wilgotno�ci zwi¹zany jest z odczu-
ciem parno�ci, duszno�ci i wyra�nego dys-
komfortu. Uczucie dyskomfortu zwiêksza
wystêpowanie na skórze potu. Szczelna
odzie¿ ochronna powoduje skrajnie nieko-
rzystny stan mikroklimatu pododzie¿owe-
go charakteryzuj¹cy siê wysok¹ wilgotno-
�ci¹ i temperatur¹ powietrza, obci¹¿a orga-
nizm u¿ytkownika, a przede wszystkim jego
uk³ad sercowo-naczyniowy w czasie wy-
konywania wysi³ku fizycznego [3, 4].

Przyk³adem szczelnej odzie¿y ochron-
nej, powoduj¹cej znaczne obci¹¿enie or-
ganizmu jej u¿ytkownika jest odzie¿ ga-
zoszczelna. Badania przeprowadzone
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
wykaza³y, ¿e wydatek energetyczny pracy
w odzie¿y gazoszczelnej by³ od 11 do 34%
wiêkszy ni¿ w ubraniu z tkaniny drelicho-
wej [5]. Szczególnie uci¹¿liwe dla organi-
zmu jest stosowanie powleczonej odzie¿y
ochronnej w �rodowisku o podwy¿szonej
temperaturze.

 O komforcie u¿ytkowym decyduje jed-
nak nie tylko odzie¿ zewnêtrzna, lecz ca³y
ubiór. Odzie¿ noszona blisko cia³a (bieli-
zna) ma znacz¹cy wp³yw na kszta³towanie
mikroklimatu pododzie¿owego i odczucia
cieplne u¿ytkownika. Dyskomfort zwi¹za-
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ny z u¿ytkowaniem szczelnej, barierowej
odzie¿y ochronnej mo¿na w znacznym
stopniu zmniejszyæ, stosuj¹c odpowiedni¹
odzie¿ (bieliznê) podbarierow¹, która bê-
dzie korzystnie kszta³towaæ mikroklimat
pododzie¿owy.

Badania
nad materia³ami podbarierowymi

Analiza stanu hydrotermicznego wystê-
puj¹cego pod szczeln¹ barier¹ ochronn¹
oraz w³a�ciwo�ci materia³ów w³ókienni-
czych wp³ywaj¹cych na odprowadzanie
ciep³a i wilgoci, pos³u¿y³y do opracowa-
nia modelu materia³u przeznaczonego na
odzie¿ podbarierow¹ (spodni¹) do stosowa-
nia pod szczeln¹ odzie¿¹ ochronn¹, w wa-
runkach intensywnej pracy, a wiêc wydzie-
lania du¿ej ilo�ci ciep³a i potu. Materia³ taki
powinien aktywnie wspó³pracowaæ ze skór¹
u¿ytkownika odzie¿y w odprowadzaniu
nadmiaru ciep³a i wilgoci oraz kszta³towaæ
wokó³ niej korzystny mikroklimat.

Gdy na skórze pojawia siê ciek³y pot,
materia³ odzie¿y podbarierowej powinien
umo¿liwiaæ jego odprowadzenie, a nastêp-
nie skuteczn¹ absorpcjê. Aby wyelimino-
waæ uczucie mokro�ci, wynikaj¹ce z sorp-
cji wilgoci, warstwa materia³u znajduj¹ca
siê od strony skóry powinna byæ wykona-
na z surowca o minimalnej sorpcji wilgoci
oraz charakteryzowaæ siê struktur¹ zapew-
niaj¹c¹ jej dobry transport kapilarny. Za-
³o¿ono wiêc dwuwarstwow¹ strukturê ma-
teria³u przeznaczonego do u¿ytkowania
pod szczeln¹ odzie¿¹ ochronn¹, w którym
pierwsza wewnêtrzna warstwa powinna
umo¿liwiaæ dyfuzjê pary wodnej i trans-
port kapilarny cieczy, natomiast druga war-
stwa powinna zatrzymywaæ w swojej struk-
turze wilgoæ. Model materia³u przedsta-
wiono na rys.1.

W celu wyboru optymalnych surowców
w³ókienniczych oraz struk-
tur materia³owych, prze-
znaczonych na materia³
podbarierowy, wykonano
w Politechnice £ódzkiej
seriê dzianin o zró¿nicowa-
nym sk³adzie surowcowym
i budowie.

Do wytworzenia mate-
ria³ów zastosowano su-
rowce z polimerów w³ók-
notwórczych o zró¿nico-
wanym powinowactwie do
wilgoci:

� poliester (PES) i polipropylen (PP) na
warstwy przewodz¹co-dyfuzyjne

� bawe³na (CO), wiskoza (CV) na war-
stwy sorpcyjne.

Przeprowadzone badania instrumental-
ne dzianin wykaza³y, i¿ najlepszym surow-
cem na pierwsz¹ warstwê pakietu tekstyl-
nego, noszon¹ blisko cia³a jest poliester, za�
na drug¹ warswê o w³a�ciwo�ciach sorpcyj-
nych najlepiej oceniono wiskozê, g³ównie
ze wzglêdu na wysok¹ sorpcjê potu ciek³e-
go i korzystne kszta³towanie wilgotno�ci
mikroklimatu pododzie¿owego [6].

Z dzianin dwuwarstwowych najlepiej
pod wzglêdem kszta³towania mikroklima-
tu podbarierowego oceniono dzianinê po-
liestrowo-wiskozow¹ (PES/CV) w splocie
podbiciowym.

Ubiory, ich badania
i uzyskane wyniki

Badania w komorze mikroklimatycz-
nej dotyczy³y dwóch rodzajów odzie¿y
(bielizny) podbarierowej (noszonej pod
szczeln¹ odzie¿¹ ochronn¹), z których
pierwsza wykonana zosta³a z dzianiny
bawe³nianej, a druga z dzianiny poliester/
wiskoza (PES/CV) w splocie podbicio-
wym. Odzie¿ podbarierowa sk³ada³a siê
z bluzy z d³ugimi rêkawami oraz spodni
z d³ugimi nogawkami i by³a badana pod

Rys. 1. Model materia³u podbarierowego przeznaczonego do u¿ytko-
wania pod szczeln¹ odzie¿¹ ochronn¹
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Najszybszy wzrost wilgotno�ci wystê-
powa³ na plecach i na lewym udzie. Po
40 min eksperymentu wilgotno�æ zesta-
wu odzie¿y A1 (odzie¿ spodnia bawe³-
niana) wynosi³a oko³o 100%, a w odnie-
sieniu do zestawu A2 (odzie¿ podbarie-
rowa PES/CV) jedynie 85%.

Wzrost wilgotno�ci powietrza w mi-
kroklimacie na klatce piersiowej i na le-
wym ramieniu nastêpowa³ ³agodniej ni¿
na plecach i na lewym udzie. Tylko w od-
niesieniu do zestawu A1 uzyskano w ostat-
nich minutach eksperymentu wilgotno�æ
100%. Zdecydowanie ni¿ej wilgotno�æ
mikroklimatu kszta³towa³a siê w odnie-
sieniu do zestawu odzie¿owego A2, w któ-
rym zastosowano odzie¿ podbarierow¹
PES/CV (rys. 2.).

Na podstawie wyników badañ dyna-
miki mikroklimatu w komorze mikrokli-
matycznej mo¿na stwierdziæ, ¿e odzie¿
podbarierowa wp³ywa w du¿ym stopniu
na kszta³towanie wilgotno�ci mikrokli-
matu pod odzie¿¹ ochronn¹. Zdecydowa-
nie najkorzystniejszy mikroklimat dla
u¿ytkownika szczelnej odzie¿y ochron-
nej, uzyskano stosuj¹c odzie¿ podbarie-
row¹ poliestrowo-wiskozow¹ (PES/CV).

Korzystne kszta³towanie wilgotno�ci
mikroklimatu przez odzie¿ podbarierow¹
PES/CV spowodowane jest przede
wszystkim wysokim odprowadzaniem, a
nastêpnie poch³anianiem potu ciek³ego
przez uk³ad materia³ów zastosowany w
tej odzie¿y. W miejscach stykania siê ma-
teria³u odzie¿y ze skór¹ nastêpowa³o wy-
sokie odprowadzanie (zbieranie) z niej
potu, co powodowa³o, i¿ stawa³a siê ona
w tych miejscach bardziej sucha. Umiesz-
czenie blisko skóry u¿ytkownika dziani-
ny z poliestrowych w³ókien, których two-
rzywo w niewielkim stopniu poch³ania
parê wodn¹ i pot, powodowa³o, i¿ skóra
styka³a siê z such¹ powierzchni¹ odzie¿y
podbarierowej, co wp³ywa³o na obni¿e-
nie wilgotno�ci mikroklimatu. Potwier-
dzi³y to badania w komorze mikroklima-
tycznej, gdzie po zakoñczeniu ekspery-
mentu stwierdzono, ¿e powierzchnia
odzie¿y podbarierowej typu 2., stykaj¹-
ca siê ze skór¹ by³a sucha, w odró¿nieniu
od mocno wilgotnej powierzchni odzie-
¿y bawe³nianej � typ 1.

Mniej korzystne kszta³towanie mikro-
klimatu przez odzie¿ z dzianiny bawe³-
nianej (typ 1.) wynika przede wszystkim
z faktu, i¿ nie wykazuje ona tak wysokiej
zdolno�ci odprowadzania i poch³aniania
ciek³ego potu, jak dzianina poliestrowo-
-wiskozowa. Mokra powierzchnia dziani-
ny bawe³nianej znajdowa³a siê w kontak-
cie ze skór¹ u¿ytkownika, co powodowa-
³o, i¿ wilgotno�æ mikroklimatu by³a wy-
¿sza, ni¿ gdy skóra styka³a siê z powierzch-
ni¹ such¹.

Pozytywny wynik przeprowadzonych
badañ pozwoli³ na wykonanie partii in-
formacyjnej odzie¿y podbarierowej PES/

wiskozowej. W trakcie badañ u¿ytkowych
partii informacyjnej, m.in. w jednostkach
stra¿y po¿arnej, uzyskano pozytywn¹ oce-
nê u¿ytkowników odzie¿y.

 * * *
Uzyskane wyniki badañ laboratoryj-

nych i u¿ytkowych �wiadcz¹ o tym, ¿e przez
odpowiednio dobran¹ odzie¿ podbarie-
row¹, stosowan¹ pod szczeln¹ odzie¿¹
ochronn¹, mo¿na ograniczyæ dyskomfort
pracy.

Przeprowadzone badania potwierdzaj¹,
¿e optymalnym surowcem na warstwê ma-
teria³u odzie¿y podbarierowej, noszon¹ bli-
sko cia³a, s¹ teksturowane przêdze poliestro-
we, a na warstwê zewnêtrzn¹, w³ókna wisko-
zowe.
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szczeln¹ odzie¿¹ ochronn¹. Charaktery-
stykê badanych zestawów odzie¿owych
przedstawiono w tabeli.

Badania przeprowadzono w komorze
mikroklimatycznej w temperaturze 22 oC,
przy wilgotno�ci wzglêdnej powietrza
40%, za� ruch powietrza wynosi³ 0,2 m/s.
Czas jednego eksperymentu w komorze
mikroklimatycznej wynosi³ 75 min, w tym
10 min trwa³ okres wstêpnego spoczyn-
ku (w pozycji siedz¹cej), 60 min pracy na
cykloergometrze z obci¹¿eniem 60 W,
a nastêpnie 5 minut odnowy w komorze,
w tych samych warunkach mikroklima-
tycznych.

Ocenê odzie¿y pod wzglêdem kom-
fortu cieplnego oparto na podstawie ana-
lizy mikroklimatu pododzie¿owego. Wy-
konywano badania wilgotno�ci i tempera-
tury pomiêdzy skór¹ a odzie¿¹ podbarie-
row¹.

Wszystkie pomiary dokonywane by³y
w pozycji siedz¹cej, zgodnie z procedu-
rami obowi¹zuj¹cymi w Centralnym In-
stytucie Ochrony Pracy.

Zgodnie z oczekiwaniami, podczas
pracy w szczelnej odzie¿y ochronnej na-
stêpowa³ wzrost wilgotno�ci i temperatu-
ry mikroklimatu pododzie¿owego. Ró¿-
nice pomiêdzy odzie¿¹ bawe³nian¹ a pod-
barierow¹ PES/CV zaznaczy³y siê szcze-
gólnie w zakresie kszta³towania wilgot-
no�ci mikroklimatu pododzie¿owego.
Jego charakterystyka by³a zró¿nicowana
i zale¿na od intensywno�ci wydzielania
potu na ró¿nych czê�ciach skóry.

Rys. 2. Kszta³towanie wilgotno�ci mikroklimatu po-
dodzie¿owego na klatce piersiowej w odniesieniu do
dwóch zestawów odzie¿owych: A1 � szczelna odzie¿
ochronna + odzie¿ bawe³niana, A2 � szczelna odzie¿
ochronna + odzie¿ podbarierowa PES/CV
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