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Wprowadzenie

Podczas wykonywania prac w Srodowisku zimnym bardzo wazne jest zapewnienie odziezy
cieptochronnej o odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej. Nie jest to proste zadanie, szczegdlnie na stanowiskach,
gdzie osoby narazone sg na duze zmiany temperatur w krétkich przedziatach czasowych lub wykonuja prace o
réznym obcigzeniu. Czestym problem jest tez zbyt duza masa i grubos¢ odziezy, co w mniejszym lub wigkszym
stopniu powoduje ograniczenia ruchowe i zwieksza obcigzenie praca.

W celu poprawy komfortu oséb pracujgcych w takich warunkach, w CIOP-PIB opracowano nowe
rozwigzanie w postaci inteligentnej odziezy cieptochronnej z funkcja termoregulacji. Odziez ta taczy w sobie
zalety ultralekkich aerozeli, ktére uznawane sg za najlepszy rodzaj izolacji cieplnej oraz materiatéw przemiany

fazowej (PCM), zapewniajgcych przyjemny efekt chtodzenia przy zwiekszonym wysitku fizycznym.

Obcigzenie cieplne pracownikéw w srodowisku zimnym

Mikroklimat zimny stwarza zagrozenie dla pracownikéw na skutek oddziatywania takich czynnikéw
jak: niska temperatura powietrza, zmiana ruchu powietrza (predkosci wiatru) i wysoka wilgotno3¢. Przebywanie
przez dtuzszy czas w srodowisku zimnym moze powodowaé zwiekszone straty ciepta z organizmu do
otoczenia, a w konsekwencji dyskomfort cieplny lub nawet wychtodzenie organizmu.

Wzmozona utrata ciepta z organizmu podczas ekspozycji na niskg temperature moze byé
spowodowana tez obnizeniem tempa metabolizmu (np. na skutek wykonywanywania mniej intensywnych
prac), lub zwiekszeniem predkos¢ przeptywu chtodnego powietrza.

Cztowiek ze wzgledu na to, ze jest organizmem statocieplnym, dazy do utrzymanie temperatury
wewnetrznej ciata na statym poziomie, wynoszacym (37,0+0,3) °C (Grether, 1973). Utrzymanie statej (w
granicach odchyle) temperatury wewnetrznej ciata mozliwe jest dzieki mechanizmom termoregulacyjnym
organizmu (Bogdan i inni, 2012; Angelova, 2017). W przypadku narazenia na dziatanie niskich temperatur
organizm broni sie przed utratg ciepfa, m.in. poprzez skurcz naczyf krwionosnych skéry, ktéry powoduje
zmniejszenie przeptywu krwi. Dzieki temu obniza sie temperatura skory i ograniczone zostajg straty ciepta z jej
powierzchni do otoczenia (Marszatek, 2009; tastowiecka-Moras, 2014). Jednoczednie organizm zwigksza tez
produkgje ciepta, aby méc utrzymac réwnowage cieplng. Uruchomienie mechanizméw zachowania i produkg;ji
ciepta stanowi dodatkowe obcigzenie dla organizmu.

Skutecznos¢ mechanizméw termoregulacyjnych cztowieka jest ograniczona. W przypadku
dtugotrwatego narazenia na oddziatywanie srodowiska zimnego, szczegdlnie o duzym nasileniu moze dojs¢ do
niebezpiecznego obnizenia temperatury wewnetrznej i wychtodzenia organizmu, czyli hipotermii. W wyniku
wystapienia hipotermii moze nastapi¢ pogorszenie funkcjonowania miesni i osrodkowego uktadu nerwowego,
w tym pogorzenia zdolnosci do wykonywania pracy fizycznej i umystowej, a w najgorszym przypadku nawet

zgon.
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Stad, aby zapobiec nadmiernym stratom ciepta z organizmu cztowieka do otoczenia, konieczne jest
stosowanie odpowiednio dobranej odziezy cieptochronnej. Zaleca sie, aby stosowac odziez cieptochronng o
optymalnej, a nie maksymalnej izolacyjnosci cieplnej (Havenith, 1999; Marszatek i Bartkowiak, 2013).

W przypadku odziezy cieptochronnej o zbyt niskiej izolacyjnosci, ciepto generowane przez organizm
cztowieka nie jest w stanie zréwnowazy¢ nadmiernych strat ciepta do otoczenia i pracownik zaczyna odczuwaé
dyskomfort cieplny. Skutkiem tego jest pogorszenie jakosci wykonywanych czynnosci zawodowych oraz
obnizenie efektywnosci pracy (Sudot - Szopifiska i tuczak, 2006). W skrajnych przypadkach moze dojs¢ nawet
do lokalnych odmrozen lub ogdlnego wychtodzenia organizmu i zaburzen w jego funkcjonowaniu (Koradecka,
2008; Marszatek, 2009). Z kolei zbyt wysoka izolacyjnoi¢ cieplna odziezy moze prowadzi¢ do przegrzania
organizmu, zwtaszcza przy wykonywaniu prac o zwiekszonej intensywnosci. Nastepuje wéwczas wydzielanie
potu i wefekcie zawilgocenie warstw odziezy, co sprzyja powstawaniu odczucia zimna idyskomfortu
(Marszatek, Bartkowiak & Dgbrowska, 2018).

Dobranie wtasciwej odziezy cieptochronnej do pracy w zimnym Srodowisku nie jest wiec sprawg tatwa,
biorgc pod uwage chociazby to, ze w ciggu zmiany roboczej pracownik moze wykonywac prace o zmienne;
intensywnos¢, czesto nastepuje takze zmiana samego Srodowiska termicznego. Rozwigzaniem problemu

mogtaby by¢ odziez cieptochronna o regulowanej izolacyjnosci cieplnej.

Problemy zwigzane z uzytkowaniem odziezy cieptochronnej

Z uzytkowaniem odziezy cieptochronnej czesto wigze sie wiele probleméw. Nalezy tu wymieni¢ m.in.
ograniczenie swobody ruchéw uzytkownika na skutek zastosowania grubych, ciezkich, wielowarstwowych
uktadoéw materiatéw w odziezy (Marszatek i Bartkowiak, 2013). Konsekwencjg takiej struktury odziezy, a
szczegOlnie jej zbyt duzej masy, jest zwiekszony wydatek energetyczny pracownikéw podczas wykonywania
czynnosci zawodowych (Makinen & Jussila, 2014). Ponadto, czesto wystepuje tez problem z zapewnieniem
komfortu cieplnego, szczegblnie w przypadku pracownikéw narazonych na czeste i duze zmiany Srodowiska
termicznego lub wykonujacych rézne prace o zmiennym obcigzeniu fizycznym w mikroklimacie zimnym. Przy
intensywnym wysitku odziez ulega zawilgoceniu potem, co powoduje obnizenie jej izolacyjnosci cieplnej, a tym
samym zmniejszenie ochrony przed zimnem (Marszatek, Bartkowiak
& Dabrowska, 2018). Istotnym problemem jest rowniez zbijanie sie wtdkniny i spadek izolacyjnosci cieplnej
odziezy po wielokrotnym praniu (Makinen et al., 1984, Dagbrowska, 2016).

W celu wyeliminowania ww. probleméw lub przynajmniej ich ograniczenia, w CIOP-PIB podjeto sie
opracowania lekkiej i cienkiej odziezy cieptochronnej z funkcjg termoregulacji, wykorzystujacej aerozel i

materiaty przemiany fazowej. Opracowane rozwigzanie ma forme dwustronnej ocieplanej kamizelki.

Innowacyjna dwustronna kamizelka cieptochronna z funkcjg termoregulacji
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Idea przedstawionej kamizelki cieptochronnej polega na zastosowaniu materiatéw przemiany fazowej
(tzw. PCM) w miejscach, gdzie organizm cztowieka wydziela najwieksze ilodci ciepta podczas intensywnego
wysitku oraz na opcjonalnym zastosowaniu lekkich czastek aerozelu w miejscach narazonych na duze straty

ciepta podczas przebywania w mikroklimacie zimnym.

Przeznaczenie odziezy

Kamizelka przeznaczona jest dla oséb pracujgcych w warunkach mikroklimatu zimnego, do stosowania
pod odziezg wierzchnig. Dedykowana jest w szczegélnosci dla pracownikéw narazonych na czeste zmiany
Srodowiska termicznego i/ lub wykonujacych prace o zmiennym obcigzeniu fizycznym, np. ratownicy gérscy,
alpiniéci i taternicy, instruktorzy narciarstwa i snowboard'u, pracownicy budowlani, monterzy urzadzen

telekomunikacyjnych, pracownicy chtodni i mroZzni, pracownicy transportu itp.

Funkcje materiafow przemiany fazowej (PCM) i aerozelu w odzieZy
W kamizelce cieptochronnej zastosowano dwa innowacyjne materiaty:
e widknine z mikrokapsutkami PCM (rys. 1) oraz

e opcjonalnie aerozel krzemionkowy w formie lekkiego, drobnego granulatu (rys. 2).

Materiaty przemiany fazowej (z ang. phase change materials, PCM) to wyjatkowe materiaty, ktére
majg zdolno3¢ absorbowania, magazynowania oraz uwalniania duzej ilo3ci energii cieplnej w 4cisle okreslonym
zakresie temperatury, nazywanym temperaturg przemiany fazowej (Zwolifiska i Bogdan, 2012). Podczas tych
procesdw PCM zmieniajg swoj stan skupienia (np. ze statego w ciekty i odwrotnie).

Materiaty zawierajgce PCM doskonale nadaja sie na materiaty chtodzace do odziezy. Podczas wysitku
lub znacznego wzrostu temperatury otoczenia, gdy dochodzi do akumulagji ciepta w organizmie i zwiekszenia
temperatury skory uzytkownika odziezy, PCMy zastosowane w odziezy zaczynajg sie topi¢, odbierajac przy tym
nadmiar ciepta wydzielanego przez organizm. PCM moga tez dawac efekt odwrotny, tzn. efekt ogrzewania,
dzieki zdolno3ci uwalniania ciepta po osiggnieciu swojej temperatury krystalizacji (Ramesh Babu and Arunraj,
2018).

Zadaniem wtdkniny z mikrokapsutkami PCM, zastosowanej w kamizelce, jest regulowanie temperatury
w mikroklimacie pododziezowym, a w szczegblnodci odbieranie nadmiaru ciepta z ciata cztowieka przy
intensywnym wysitku i w ten sposéb ograniczenie obcigzenia cieplnego podczas pracy w srodowisku zimnym.
Zastosowana wtdknina to komercyjnie dostepna, cienka wtdknina poliestrowa (ok. 0,5 mm) z powleczeniem
akrylowym z dodatkiem mikrokapsutek PCM o temperaturze przemiany fazowej ok. 27 °C. Powleczenie
naniesione jest na wtéknine w formie regularnego wzoru kropkowego. Wtéknina ta charakteryzuje sie masg

powierzchniowa 160 g/m”.
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Rys. 1. Fotografia wtdkniny z mikrokapsutkami PCM zastosowanej w kamizelce cieptochronnej (fot. Zrodfo

wiasne)

Aerozel krzemionkowy w opracowanej odziezy petni funkcje lekkiego materiatu termoizolacyjnego. Ma
on forme drobnego granulatu o wielkosci czastek 0,1 - 0,7 mm i charakteryzuje sie wysokoporowatg strukturg
przypominajaca gabke (rys. 2). Sktada sie w ponad 90% z powietrza (Aegerter et al., 2011).

Fenomen aerozelu polega na tym, ze jest on najlzejszym ciatem statym na Ziemi
i jednoczesnie najlepszym znanym izolatorem cieplnym (Kfemenakova D. et al., 2017). Gesto3¢ zastosowanego
tu aerozelu wynosi tylko ok. 120-150 kg/m?, a jego przewodnos¢ cieplna zaledwie 0,012 W/m+K (w temp. 25
°C). Przeptyw ciepta przez aerozel ogranicza jego unikalna, bardzo rozbudowana, mikroporowata struktura
(rys. 2c) (Norris et al., 2005). Dzieki takiej budowie aerozele wykazujg istotnie lepsze witasciwosci
termoizolacyjne od innych obecnie stosowanych materiatéw izolacyjnych, a nawet lepsze od nieruchomego
powietrza (Kfemendkova D. et al., 2017). Zaletg uzytego w kamizelce aerozelu krzemionkowego jest rowniez
jego hydrofobowos¢, dzieki czemu zachowuje swoje wtasciwosci termoizolacyjne nawet w Srodowisku
wilgotnym, co czesto trudne jest do uzyskania w przypadku materiatéw ocieplajacych obecnie stosowanych w

odziezy.
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Rys. 2. Aerozel krzemionkowy zastosowany w kamizelce cieptochronnej: a) fotografia, b) mikrofotografia SEM,

c) schemat mikrostruktury (ot. Zrodfo wtasne)

Gtéwnym celem wprowadzenia aerozelu w strukture kamizelki byto zwiekszenie jej odpornoici na
przenikanie zimnego powietrza i ograniczenie strat ciepta z organizmu cztowieka do otoczenia w warunkach

mikroklimatu zimnego, ale bez istotnego zwiekszenia masy i grubosci kamizelki.

Konstrukga odziezy
W konstrukcji kamizelki mozna wyréznié 5 warstw (lub opcjonalnie 6 — w wariancie z aerozelem):

1. tkanina zewnetrzna (podszewka): 100% PA, o masie powierzchniowej 35 g/m?,

2. widknina puszysta: 100% PES, o masie powierzchniowej 67 g/m?,

3. flizelina  3-warstwowa: 100% PP+100% PA+100% PES, o masie powierzchniowej
30 g/m?,

4. opcjonalnie aerozel krzemionkowy (granulat): o gestosci 120-150 kg/m? i przewodnosci cieplnej ok.
0,012 W/m-+K (w temp. 25°C),

5. witdknina z materiatami przemiany fazowej (PCM): 100% PES + powleczenie akrylowe
z mikrokapsutkami PCM, o masie powierzchniowej 160 g/m?,

6. podszewka (tkanina zewnetrzna): 100% PA, o masie powierzchniowej 35 g/m’.

Konstrukcja kamizelki bazuje na koncepcji ,body mapping” czyli tzw. mapowaniu ciata. Jest to
przetomowa koncepcja, ktéra polega na analizie rozktadu temperatur i intensywnosci pocenia cztowieka w
trakcie wysitku fizycznego. Pozwala to na odpowiedni dob6r materiatow i wtasciwe dopasowanie odziezy dla
zapewnia uzytkownikowi mozliwie najlepszego komfortu termofizjologicznego (Ouzzahra et al., 2012; Fournet
et al., 2013; Fournet et al., 2015).

Zgodnie z t3 koncepcjg materiat o wtasciwosciach chtodzacych (tzn. zawierajacy PCM) rozmieszczono

w obszarach, w ktérych temperatura skéry uzytkownika wzrasta najbardziej podczas intensywnego wysitku
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oraz w obszarach o najwiekszej potliwoici, tzn. w stéjce, w czesci okrywajacej klatke piersiows i plecy oraz pod

pachami (rys. 3).

________________________________

Oznaczenia:
1 - aerozel
2 — widknina z PCM

3 - aerozel + wtdknina z PCM

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia aerozelu i  materiatbw  przemiany  fazowej  (PCM)

w kamizelce cieptochronnej z funkcja termoregulacji (7ot. Zroato witasne)

Podstawowg warstwg izolujgca w catej kamizelce jest cienka widknina poliestrowa
z wibkien ciagtych, o masie powierzchniowej 67 g/m’. Widknina ta przepikowana jest
z tkaning zewnetrzna. W obszarze klatki piersiowej i plecéw, w celu podwyzszenia poziomu ochrony przed
zimnem, bez znacznego zwiekszania masy i grubosci kamizelki zastosowano dodatkowo aerozel krzemionkowy
w formie drobnego granulatu. Aerozelem wypetnione sg poprzeczne, waskie kanaty (3 cm i 2,5 cm),
utworzone od wewnetrznej strony kamizelki przez odpowiednie przeszycie tkaniny podszewkowej z wtdkning z
PCM oraz flizelina.

W miejscach pikowania tkaniny zewnetrznej z wtdkning puszystg zastosowano szersze kanaty,
wypetnione wiekszg masg aerozelu w celu wyeliminowania mostkdw cieplnych, ktére tworzg sie na szwach.
Konstrukcja ~ kamizelki ~ zapewnia  jej  uniwersalnos¢.  Pozwala na  noszenie jej  strong

z PCM do ciata (rys. 4a) lub do zewnatrz (rys. 4b) w zaleznosci od przewidywanych warunkdw uzytkowania.
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a) strona z PCM do ciata b) strona z PCM do zewnatrz

Rys. 4. Fotografie kamizelki cieptochronnej z funkcjg termoregulacji (Zrodfo wtasne)

W przypadku duzej aktywnodci fizycznej kamizelka powinna byé noszona strong
z PCM do ciata. Materiat z PCM zapewni wéwczas przyjemne odczucie chtodzenia organizmu i zmniejszy
wydzielanie potu. Przy pracach statycznych lub wymagajgcych matej aktywnosci fizycznej bardziej korzystne
jest odwrécenie kamizelki strong z PCM do zewnatrz. Takie rozwigzanie zapewni lepszg izolacje od Srodowiska

zZimnego.

Masa kamizelki w standardowym rozmiarze M wynosi ok. 482 g, z czego masa aerozelu stanowi tylko

ok.15,5% (74,5 g).

Ocena wiasciwosci ochronnych i termoregulacyjnych kamizelki oraz jej wplyw na komfort ciepiny

i ergonomie

Ocena witasawosd termoizolacyjnych kamizelki

Zastosowanie dodatkdw w kamizelce w postaci aerozelu i materiatdw przemiany fazowej (PCM)
pozwolito na podwyzszenie jej efektywnej izolacyjnosci cieplnej I, odpowiednio o ok. 20% w przypadku
kamizelki natozonej strong chtodzgca z PCM do powierzchni manekina oraz o ok. 26% w przypadku kamizelki
odwrdconej strong z PCM do zewnatrz (rys. 5). Uzyskane wyniki potwierdzity uniwersalnos¢ opracowanej
kamizelki, tzn. mozliwos¢ dostosowywania jej izolacyjnosci do sytuacji i przewidywanych warunkéw

uzytkowania, poprzez noszenie jej na strone lewa lub prawa.
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Rys. 5. Pordwnanie izolacyjnosci cieplnej kamizelek cieptochronnych (Zrodfo wiasne)

W celu oceny witasciwosci izolacyjnych opracowanej kamizelki badano takze rozktad temperatury na jej
powierzchni podczas pracy manekina termicznego. Badania prowadzono z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej w temp. 18 °C, przy predkosci ruchu powierza ok. (0,08 £ 0,2) m/s.

Termogramy (tabela) wykazaty, ze Srednia temperatura na powierzchni kamizelki inteligentnej w
obszarze klatki piersiowej i brzucha niemal przez caty okres badania (tj. 30 min), za wyjgtkiem momentu
zatozenia, byta nizsza niz w przypadku kamizelki referencyjnej, co wskazuje na mniejsze straty ciepta z
powierzchni manekina do otoczenia.

W przypadku kamizelki inteligentnej w miejscu brzucha, gdzie zastosowano sam aerozel temperatura
od momentu zatozenia do kofica badania wzrosta tylko o (0,6 - 0,7) °C (w zaleznoici od strony kamizelki),
podczas gdy w przypadku kamizelki referencyjnej odnotowano wzrost az o 2,1 °C. Wyniki te potwierdzajg
izolacyjne dziatanie aerozelu.

Nalezy zwrécié uwage, ze bezposrednio po zatozeniu kamizelki inteligentnej strong
z PCM do zewnatrz, temperatura na jej powierzchni w obszarze klatki piersiowej byta znacznie nizsza od
temperatury kamizelki referencyjnej (tzn. az 0 1,7 °C), co potwierdza, ze wtdknina z PCM przy kontakcie z jej
powierzchnig zapewnia odczucie chtodu. Podczas, gdy temperatura na powierzchni kamizelki referencyjnej juz
po 5 min badania ustabilizowata sie na okreslonym poziomie, to w przypadku kamizelki inteligentnej
odwréconej strong z PCM do zewnatrz nawet po 30 min obserwowano dalszy wzrost. Temperatura ta
wzrastata na skutek absorbowania przez PCM ciepta emitowanego z manekina. W tym przypadku
powierzchnia manekina nie byta jednak chtodzona przez PCM z uwagi na umiejscowienie wtokniny z PCM po
zewnetrznej stronie kamizelki, z dala od powierzchni manekina. Ponadto, dodatkowg bariere stanowita

wtdknina puszysta i aerozel.
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Tabela. Termogramy z kamery termowizyjnej (fot. Zrodfo wiasne)

Wal:lant. Zatozenie +5 min +10 min +30 min
kamizelki
referencyjna
Kl pers: 222 (+1.2) °C | piers. 232 (£1,0)°C | piers.: 232 (+0,8)°C | K piers. 232 (£0,8)°C
brzuch: 21,1(£0,9) °C brzuch: 21,6 (+0,6) °C
inteligentna
(PCM do
Srodka)
K. plrs. 2 (£0,6) °C | plrs: 223 (£0.4) C
brzuch: 20,2 (£0,3)°C brzuch: 20,4 (£0,3)°C brzuch: 20,4 (+:0,4) °C brzuch: 20,8 (+0,4)°C
inteligentna
(PCM do
zewnatrz)
K. pers. 205 (+0,5)°C | piers 221 (£06) C K. pers. 2,(0,9) C K. pers. 227 (+05)C
brzuch: 20,5 (0,9) °C brzuch: 20,2 (£0,6) °C brzuch: 20,4 (+0,7) °C brzuch: 212 (£0,6) °C

Ocena efektywnosci chfodzenia kamizelki

Potwierdzeniem chtodzgcego dziatanie opracowanej kamizelki cieptochronnej s3 m.in. wyniki badania
gestosci strumienia ciepta z powierzchni manekina termicznego. Badania te prowadzono w temp. ok. 18 °C,
przy predkosci ruchu powierza (0,09+0,02) m/s i wilgotnosci wzglednej
ok. (55-59) %.

Przyktadowy wykres gestosci strumienia ciepfa z manekina przedstawiono na rys. 7.
W przypadku kamizelki inteligentnej (INT) bezposrednio po jej zatozeniu na manekina obserwuje sie wyraznie
wyzsze wartosci gestosci strumienia ciepta niz dla kamizelki referencyjnej (REF) w obszarze klatki piersiowej i
plecéw. W obszarach tych zastosowano bowiem wtdknine z PCM, ktére pod wptywem temperatury manekina
zaczynaja sie topi¢ i odbierac ciepto z jego powierzchni. Skutkuje to zwiekszeniem mocy dostarczanej do

manekina w celu utrzymania jego statej temperatury, tj. 34 °C.

11|Strona




Rys. 6. Widok kamizelki natozonej na manekina termicznego Newton i schemat manekina z podziatem na

segmenty (fot. Zroato wiasne)

nia ciepfa, W/m?

e

=
=
=
=
w
g
b
=]
-
17
ar
1]

Rys. 7. Wykres zmian gestosci strumienia ciepta z manekina (przdd) (fot. Zrodto wiasne)
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Ocena komfortu ciepinego

Opracowang kamizelke cieptochronng inteligentng i referencyjng poddano badaniom z udziatem
ochotnikdw w komorze klimatycznej w temp. -5 °C przy predkosci powietrza 0,4 m/s. Kamizelke testowano w
zestawie z bielizng termoaktywng oraz ocieplang kurtkg i spodniami typu narciarskiego. Przebieg badania

przedstawiono na schemacie (rys. 8).

szybki wolny wolny
marsz marsz stanie marsz
(5 km/h) (2 km/h) (2 km/h

Badanie komfortu cieplnego

Rys. 8. Schemat przebiegu badania komfortu cieplnego w zestawie odziezowym z kamizelkg cieptochronng

(Zrédfo wiasne)

Temperatura skory (mierzona ponizej pachy)

o
o
@
i
=
=
1]
f
[0}
Q.
5
=

20

czas, min

aktywna referencyjna

Rys. 9. Przebieg zmian lokalnej temperatury skory (ponizej pachy) u wybranego ochotnika podczas badari w

komorze klimatycznej (fot. Zroato wiasne)

Lokalna  temperatura  skéry  mierzona  podczas  testowania  zestawu  odziezowego
z kamizelka inteligentng (aktywng) przez wiekszos¢ badania byta o ok. 0,5 °C nizsza niz podczas uzytkowania

identycznego zestawu z kamizelkg referencyjng (rys. 9).

13 |Strona



Ocena ergonomiczna kamizelki (w zestawie z odziezg wierzchnia)

Wiasciwosci ergonomiczne kamizelki, w tym swobode ruchéw oceniano podczas wykonywania
réznych aktywnosci symulujacych rzeczywiste czynnosci wykonywane na stanowiskach pracy w warunkach

mikroklimatu zimnego (rys. 10).

A B C D = F

Rys. 10. Cwiczenia ruchowe wykonywane podczas testowania kamizelki (7ot. Zrédto wtasne)

Uczestnicy badan pozytywnie ocenili odziez. Niewielkie ograniczenia ruchowe zgtosito tylko 2
uczestnikdw podczas wykonywania skretow tutowia w pozycji klecznej (klek na jedno kolano) (rys. 10D). W

przypadku pozostatych aktywnosci odziez zapewniata petng swobode ruchéw.

Podsumowanie

Opracowane w CIOP-PIB nowe rozwigzanie w postaci dwustronnej inteligentnej kamizelki cieptochronnej
stanowi dobrg alternatywe dla obecnie stosowanej grubej i ciezkiej odziezy cieptochronnej, szczegdlnie dla
pracownikéw narazonych na czeste i duze wahania temperatur i/lub wykonujacych prace o réznym obcigzeniu.
Dzieki zastosowaniu materiatow przemiany fazowej (PCM) mozliwe jest ograniczenie obcigzenia cieplnego
pracownikdw w mikroklimacie zimnym, a dodatek aerozelu stanowi skuteczng bariere przed przenikaniem
Zimnego powietrza z zewnatrz oraz nadmiernym ubytkiem ciepta z organizmu. Pozytywna ocena kamizelki pod
wzgledem komfortu cieplnego i ergonomii w symulowanych warunkach uzytkowania potwierdzita mozliwosé

jej stosowania w Srodowisku zimnym przy r6znym obcigzeniu fizycznym, w zestawie z odziezg wierzchnia.
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