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W czasie aktywnosci fizycznej w organi-
zmie cztowieka produkowane jest ciepto, ktére
w idealnych warunkach powinno byé w catosci
oddane do otoczenia. W Srodowisku gorgcym
oddawanie ciepta do otoczenia jest utrudnione,
na skutek czego w organizmie cztowieka moze
dojs¢ do akumulagji ciepta, co przekfada sie
na wzrost jego temperatury wewnetrznej. Z tej
przyczyny od lat poszukiwane sa rozwigzania,
ktére mogtyby charakteryzowac sie zdolnoscia
do odbierania duzejiloici ciepta z organizmui by¢
z fatwoscig aplikowane na stanowiskach pracy.

Jedna z opracowanych koncepcji jest sto-
sowanie elementéw odziezy zawierajacych
zwigzki zmiennofazowe (PCM-ang. Phase
Change Materials), ktére podczas zmiany
stanu skupienia ze statego na ciekty pobieraja
ciepfo z otoczenia, a w przypadku transfor-
macji w drugg strone — oddaja pobrane ciepfo.
PCM moga zatem postuzy¢ zaréwno do schia-
dzania, jak i ogrzewania innych ciat. Zwiazki te
stosowane sg m.in. w przemysle wiokienni-
czym, ale ich wiasciwosci doceniono réwniez
w budownictwie, energetyce, medycynie itp.

W artykule przestawiono podstawowe
informacje na temat PCM, a takze, pokrotce,
mozliwosci ich zastosowania w réznych dzie-

W artykule przestawiono podstawowe informacje nt. zwigzkdw zmiennofazowych
(PCM), a takze w skrécie mozliwosci ich aplikacji w poszczegdlnych dziedzinach nauki
i praktyki: w budownictwie, transporcie, przemysle rolno-spozywczym, przemysle samo-
chodowym, chemicznym czy medycynie. W szczegdlnosci skupiono sie na oméwieniu
mozliwosci wykorzystywania PCM w celu redukgji obcigzenia cieplnego cztowieka
poprzez zastosowanie zwigzkdw zmiennofazowych w tekstyliach czy kamizelkach
chtodzacych.

Phase change materials in technical-usable and ergonomic applications

The basicinformation about phase change materials (PCM) and also briefly about the possibility
of their applications in various fields of science and practice: in construction, transport, agro-
food industry, automotive, chemical or medicine, are presented into this article. In particular,
the focus was on discussing about the possibility of using PCM in order to reduce the thermal

load through using phase change materials in textiles and cooling vests.

dzinach naukiiw praktyce - szerzej natomiast
oméwiono mozliwos¢ wykorzystywania PCM
do redukgji obcigzenia cieplnego cztowieka.

Zwiazki zmiennofazowe (PCM)
i ich rodzaje

Zwiazki zmiennofazowe (inaczej: materiaty
przemiany fazowej) absorbuja, akumuluja
oraz uwalniaja duze ilodci energii w zakresie
temperatur przemiany fazowej (temperatura
topnienia i krzepniecia). Podczas przemiany
w stan ciekty (temperatura topnienia) PCM
pochtaniajg i akumulujg duze ilodci ciepta
od najblizszego otoczenia. Przez caty czas,
gdy ciepto jest pochtaniane, temperatura PCM
jest stata. Zwigzki te moga zatem by¢ uzywane
np. do ochrony organizmu cztowieka przed
wytwarzang nadmierng iloscig ciepta [1, 2].

Bardzo waznymi parametrami opisujacymi
PCM sa: entalpia catkowita (entalpia topnienia
i krzepniecia, zwanainaczej cieptem utajonym)
oraz przewodnos¢ cieplna. W czasie procesu
zmiany fazy, za mozliwosci akumulowania
badZz oddawania ciepta odpowiada wartos¢
entalpii catkowitej AH (ciepto utajone; entalpia
topnienia i krzepniecia, rys. 1.). Przewodno$¢
cieplna odpowiedzialna jest za efektywne

pochtanianie lub uwalnianie ciepta nawet przy
niewielkich réznicach temperatury.

W 1983 r. A. Adhat sklasyfikowat materiaty
magazynujace energie. Podzielt je, uwzgled-
niajac Zrodto ciepta, na 3 klasy gtéwne z uwagi
na: ciepto jawne, utajone oraz uzyskane
z przemian chemicznych. Podklasy ciepta uta-
jonego zaleza od rodzaju przemian fazowych.
Interesujace nas PCM przechodzg z fazy statej
do ciektej (i odwrotnie). Zwiazki te nastepnie
podzieli€ mozna na organiczne i nieorganiczne.
Do organicznych zaliczamy: parafiny (alkany)
oraz kwasy ttuszczowe, do nieorganicznych —
uwodnione sole [3]. Obecnie do organicznych
materiatbw magazynujacych energie zalicza
sie réwniez ciecze jonowe [2].

Parafiny (alkany) cechuja sie wysokim
cieptem utajonym (AH=250 kJ/kg), sa sta-
bilne chemicznie, ich temperature topienia
mozna ,kontrolowa¢”, podczas syntetyzo-
wania zwigzku PCM, poprzez regulacje liczby
atoméw wegla w tafcuchu czasteczki, oraz
nie ulegaja przechtodzeniu'. Wada parafin
jest wysoka cena, niska odpornos¢ na zapa-

! Przechtodzenie to ochtadzanie cieczy do temperatury
nizszej niz temperatura topnienia. Ten stan okresla sie
mianem cieczy przechtodzonej i jest to stan termodyna-
micznie nietrwaty — nie jest mozliwa wowczas prawidtowa
krystalizacja [4].
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Rys. 1. Schemat termogramu przemiany fazowej PCM uzyskanego na dyferencyjnym

kalorymetrze skaningowym (DSC) [1]

Rys. 2. Schemat wykorzystania wtasciwosci PCM w budownictwie [5]

Fig. 2. Diagram on using the properties of PCM in construction [5]

Fig. 1. Diagram of a phase change obtained on a differential scanning calorimeter (DSC) [1]

lenie oraz niska przewodnos¢ cieplna. Kwasy
tluszczowe charakteryzujg sie nizszym cieptem
utajonym (AH <200 kJ /kg) i wysokimi warto-
Sciami temperatury topnienia.

Ciecze jonowe s3 to substancje ciekte skta-
dajace sie wytacznie z jondw. Cechuija sie matg
preznoscia par, sa niepalne, stabilne termicznie
oraz przyjazne dla Srodowiska. Charakteryzuje
je jednak nizsza wartos¢ ciepta utajonego
(AH=160 kJ /kg).

Organiczne PCM majg bardzo wiele zalet, m.in.
niski badZ zerowy efekt przechfodzenia podczas
przemiany fazowej oraz nie powoduig korozjime-
tali. Charakteryzujg sie jednak niska przewodnoscia
dieplng (0,15-0,30W/mK), duzarozszerzalnodcia
objetosciowa podczas przemian fazowych i sg,
niestety, tatwopalne (tab. 1), 3].

Uwodnione sole oraz woda cechuijg sie wy-
sokim cieptem utajonym (AH,,;=330 ki/kg),
lecz nie s3 stabilne termicznie. Istnieje tez duze
prawdopodobiefistwo, ze ulegna rozdzieleniu
faz [2], wynikiem czego moze by¢ nieefektyw-
ne dziatanie danego zwiazku. Charakteryzuja
sie rowniez wyzszg pojemnoscia cieplng w po-
réwnaniu z organicznymi PCM. Nieorganiczne
PCM czesto ulegaja przechtodzeniu oraz wy-
wotujg korozje. Znalazty zastosowanie gtownie

Tabela 1. Podstawowa charakterystyka fizykochemiczna wybranych organicznych zwigz-

kow zmiennofazowych

Table 1. Basic physicochemical characteristics of selected organic PCMs

w urzadzeniach stuzacych do magazynowania
energii stonecznej (tab. 2.), [3].

Techniczne i uzytkowe zastosowania PCM

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci do maga-
zynowania ciepta, PCM znalazty zastosowanie
w wielu dziedzinach, w ktérych pozadane
jest odbieranie ciepta z otoczenia i oddawanie
go w pdzniejszym czasie. Ponizej przedstawio-
no niektére zastosowania.

Budownictwo

PCM w budownictwie najczesciej wyko-
rzystywane sa w celu poprawy efektywnosci
energetycznej budynkéw i pomieszczer. Dzia-
tanie ich polega na pobieraniu i akumulowaniu
nadmiaru ciepfa w ciaggu dnia oraz uwalnianiu
W Nnocy i usuwaniu nadmiaru ciepta np. przez
uktady wentylacyjne (rys. 2.), [5].

Materiaty PCM wkomponowane sg w struk-
ture budynku, co zwieksza jego pojemnosc
cieplng — czyli zdolno3¢ do akumuladji ciepta.
Przyczynia sie to do poprawy efektywnosci
energetycznej, czyli zmniejszania zuzycia
energii niezbednej do utrzymania warunkéw
komfortu cieplnego [6].

Ciepto utajone materiatéw stosowanych
w budownictwie miesci sie w zakresie od 100
do 250kl /kg. Temperatura przemiany fazowej
powinna miescic sie w zakresie wartosci tem-
peratur wystepujacych w danym miejscu. PCM
stosowane na Scianach i stropach powinny
cechowac sie temperatura topnieniao 1+ 3 °C
Wyzsz3, niz Srednia temperatura w pomiesz-
czeniu. W przypadku PCM wspomagajacych
np. ogrzewanie podfogowe réznica ta moze
wynosi¢ nawet 60 °C.

Produkty handlowe moga wystepowac
w postaci np. ptyt gipsowo-kartonowych lub
torebek wypetnionych PCM [6].

Istnieje rowniez mozliwos¢ faczenia PCM
z materiatem budowlanym. Z reguty odbywa
sie to poprzez bezposrednie mieszanie suro-
wego materiatu PCM z cementem lub gipsem
juz w procesie produkcyjnym, nasycanie
porowatych elementéw, np. cegiet, przez
ich zanurzanie w stopionym PCM, mieszanie
mikrogranulatu PCM (kapsutek) z cemen-
tem lub gipsem w procesie produkgji, albo
wytwarzanie ptyt laminowanych (np. wetna
mineralna) z cienka wewnetrzng warstwa
materiatu PCM [7].

Materiaty zmiennofazowe stosowane
w budownictwie charakteryzujg sie zwykle

Tabela 2. Podstawowa charakterystyka fizykochemiczna wybranych nieorganicznych
zwigzkéw zmiennofazowych

Table 2. Basic physicochemical characteristics of selected non-organic PCMs

Temperatura | Ciepto utajone Temperatura | Ciepto utajone
Symbol e ‘ topnienia °C k)/kg Symbol R topnienia °C kl/kg
C-16 Alkany 18 236 H,0 Zw. nieorganiczne 0 335
C-18 Alkany 28 244 CaCl,*6H,0 Uwodnione sole 29 190

. 55-65% LINO,*3H,0 + | Mieszanina uwod-
Stearynian butylu | Estry kw. ttuszczowych 18-23 200 35-45% Ni (N303)Z£6HZO nionych sol 24 230




mata przewodnoscia cieplng, a zmieszanie
z gipsem lub cementem jeszcze bardziej obniza
te wartos¢. Wszystko to sprawia, ze tego typu
elementy dziatajg mato efektywnie. W celu
polepszenia charakterystyki termicznej stosuje
sie np. wypetniacze o wysokiej przewodnosci
cieplnej, zebrowania lub struktury porowate
[6,7].

Transport

Od lat, w celu przetransportowywania
zimnych napojoéw czy mies, stosowato sie
pojemniki wypetnione lodem - to nic innego
jak zastosowanie PCM (l6d) w transporcie.
Zaletami takiego rozwigzania sg m.in. nieza-
leznos¢ od energii elektrycznej, jak i bezgtodne
dziatanie [8].

Obecnie PCM wykorzystuje sie do transpor-
tu surowych badz przetworzonych produktéw
spozywczych, lekéw termowrazliwych i zim-
nych napojéw, ktére wymagaja przechowy-
wania w okreslonej temperaturze [8]. Wktady
PCM stosuje sie rdwniez w transporcie towa-
roéw szybko psujacych sie, elementdw elektro-
nicznych (np. transformatoréw zaptonowych)
i substancji chemicznych wymagajacych
kontrolowanej temperatury (np. transportu
w chtodni), [3].

Systemy chtodnicze sa zazwyczaj napedza-
ne silnikiem spalajacym olej napedowy. Zasto-
sowanie PCM powoduje mnigj zanieczyszczef,
chtodzenie jest tez bardziej ekonomiczne [3].
W niektérych migjscach wrecz niedozwolone
badZ niemozliwe jest podtaczenie lodowek lub
chtodni do pradu (np.tadownie na lotniskach,
wnetrza samolotow) — wtedy wkfady z PCM
53 idealnym rozwiagzaniem [3, 8.

Obecnie oferowanych jest wiele pojemni-
kéw z PCM, stuzacych do transportu positkw,
napojow lub srodkéw medycznych. Pojemniki
z odpowiednim PCM sg ogblInie dostepne
i moga by¢ umieszczane réwniez w wozkach
z lodami lub zimnymi albo gorgcymi napojami
3].

Transport cieptych positkéw wymaga
Zrodta ciepta. Nie zawsze istnieje mozliwo3¢
uzycia elektrycznego Zrédta ciepta — w takich
przypadkach PCM zapewnia doskonata samo-
regulacje temperatury. Jednym z obecnie
stosowanych rozwigzan jest np. podgrzewacz
do pizzy. Jedna z firm zajmujacych sie PCM
wyprodukowata talerz, ktéry pozwala utrzy-
mywac temperature positku powyzej 65 °C,
trzykrotnie wydtuzajac czas dostarczenia
jeszcze goracego zamowienia [3, 8].

Niektore positki (np. satatki, suréwki, swieze
warzywa, owoce) wymagaja nizszej tempe-
ratury przechowywania. Dzieki transportowi
w specjalnych wozkach z wktadami z PCM,
stotéwki szkolne lub szpitalne moga zawsze
zapewnic dobra jako$¢ wydawanych positkdw.

Przemyst rolno-spozywczy

Stata, kontrolowana temperatura podczas
produkcji wina lub produktéw mlecznych
jest bardzo wazna. Rosliny hodowane w szklar-
niach wymagaja do prawidtowego rozwoju
statej, okreslonej temperatury otoczenia.
Jest to utrudnione z powodéw duzych wahar
temperatury w ciggu dnia i nocy. By zapewni¢
pozadane warunki, stosuje sie klimatyzatory
badZ urzadzenia grzewcze. Zastosowanie
PCM pozwala wyeliminowa¢ lub ograniczy¢
stosowanie dodatkowych urzadzed? [3].

Flektronika

Wiekszos¢ urzadzeh elektronicznych naj-
efektywniej pracuje w okreslonym zakresie
temperatur: za wysoka lub zbyt niska tem-
peratura moze wptynaé nie tylko na samo
dziatanie urzadzenia, lecz réwniez na jego
zywotnos¢ [8].

Obwody elektroniczne, serwerownie lub
pomieszczenia z innymi urzadzeniami elek-
tronicznymi z reguty sg izolowane i klimaty-
zowane, w celu utrzymania statej temperatury
i niedoprowadzenia do przegrzania urzadzer,
a tym samym do awarii. PCM moga postuzy¢
w tym wypadku jako dodatkowe zabezpie-
czenie, ktore w czasie awarii bedzie odbiera¢
i magazynowac ciepto. W momencie dostep-
nosci zrodta zasilania dokoficza cykl przemian,
oddajac zmagazynowane ciepto, by méc znéw
pracowaé w momencie kolejnej awarii® [3].

Samochody osobowe

Niektére koncerny samochodowe stosuja
PCM w celu przechowywania nadmiaru ciepta
wydzielanego podczas pracy silnika. Ciepto
to jest nastepnie oddawane do zimnego silnika
przy kolejnym uruchomieniu, co powoduje
szybsze rozgrzanie, a tym samym lepszy
przebieg spalania, a takze przekazywane
jest do wnetrza samochodu, poprawiajac
komfort termiczny podczas jazdy. Dzieki
wyposazeniu w akumulator ciepta utajonego?
(PCM) i doskonatg izolacje, urzadzenie to moze
utrzymac energie cieplng przez 2 dni przy
temperaturze otoczenia -20 °C[3].

Przemyst chemiczny

W przemysle chemicznym PCM moga by¢
stosowane jako ,zabezpieczenie” podczas
gwattownych, niekontrolowanych reakgji
egzotermicznych. Dzieki odbieraniu nadmiaru
ciepta wydzielonego podczas reakcji chemicz-
nych, PCM tagodzi przebieg impulsywnych
zjawisk. Wiele reakgji chemicznych wymaga
prowadzenia w Scisle okreslonej tempera-
turze otoczenia. PCM moga by¢ pomocne

2 http://teappcm.com/applications.htm, dostepne
10.10.201 r.

w utrzymywaniu statej, pozadanej temperatury
podczas prowadzenia tych reakgji® [3].

Medycyna

Komercyjnie dostepne sa rowniez izolowa-
ne skrzynki lub pudetka wypetnione PCM, ktére
stuza do transportu zywych kultur bakterii
czy narzaddw ludzkich. Oferowane sa w kilku
rozmiarach, o réznorodnej wartosci tempe-
ratury docelowej (od -40 °Cdo +18 °C) 2 [3].

PCM wykorzystywane sg rowniez do trans-
portu krwi, ktéra musi by¢ utrzymywana
w odpowiednim zakresie temperatur, gdyz
zmrozenie czy przegrzanie wyklucza ja z dal-
szego uzycia. Jednym z rozwigzan tego pro-
blemu moga by¢ pudetka oferowane przez
wyspecjalizowane firmy zawierajace materiaty
zmiennofazowe, ktére pozwalajg na bezpro-
blemowy, prosty i tani transport krwi, bez
zadnych probleméw technicznych (zakres
utrzymywanej temperatury: 2 + 10 °C przez
co najmniej 12 h), [8].

Tekstylia

Historia wyrob6w wtdkienniczych z ma-
teriatami przemiany fazowej rozpoczeta sie
w NASA. Wykorzystano je tam do produkgji
kombinezondw dla astronautéw, w celu popra-
wienia ochrony przed wahaniami temperatury
w otwartej przestrzeni kosmicznej. Zainspi-
rowato to naukowcéw do dalszych badad.
W 1988 r. D.P. Colvin i Y.G. Bryant przedstawil
koncepcje wytwarzania wiokien zwierajacych
kapsutki z PCM. W latach 90. XX w. naukowcy
z firm Frisby Technologies i Outlast Technolo-
gies opracowali kilka sposobéw umieszczania
mikrokapsutek PCM w wyrobach tekstylnych
[9, 10]. Wiekszos¢ przeprowadzonych badaf
zastosowania tej odziezy dotyczyta operacji
militarnych, dlatego tez wyniki nie byty publi-
kowane w czasopismach naukowych.

Niestety, tkaniny Outlast posiadaja pewna
wade - cechuja sie niskim cieptem utajo-
nym. Stosowane wtékna poliakrylonitrylowe
zawieraja jedynie 5+10% PCM, dlatego
nie sg w stanie skutecznie redukowa¢ obcia-
Zenia termicznego (efekt redukdji jest wprost
proporcjonalny do ilosci uzytego PCM).
Ich entalpia catkowita wynosi 4,2 + 8,4 J/g.
Z kolei tkaniny typu Lyocell sktadaja sie w 33%
zPCM, a 47% z wtbkna wiskozowego. Entalpia
catkowita w tym przypadku wynosi 60 J/g [11,
13]. Na catym Swiecie trwaja badania nad za-
stosowaniem nowych zwigzkéw chemicznych
jako PCM.

Aby zapobiec migrowaniu PCM w struktu-
rze wtdkna, poddaje sie je mikroenkapsulaciji.
Polega ona na zamykaniu mikroskopowej ilosci
substancji aktywnej w cienkiej otoczce polime-
rowej, zwiekszajac tym samym trwatos¢ oraz




bezpieczefstwo postugiwania sie zwigzkami
chemicznymi.

Wyrézniamy makro- i mikrokapsutki PCM.
Makro-PCM najczesciej maja wymiar rzedu 1
+ 4 mm i stosowanie s3 w odziezy noszonej
blisko ciata, natomiast mikro-PCM moga mie¢
Srednice od ok. 0,5 do 1000 mm.

Zastosowanie PCM do redukgji
obcigzenia cieplnego

Wihasciwosci grzewcze PCM zostaty wyko-
rzystane w tzw. pocket heaters’, ktore gtownie
wypetnione s3 uwodnionymi solami. Wktady
te podgrzewa sie samodzielnie, doprowa-
dzajac je do stanu ciektego, np. we wrzacej
wodzie. Pocket heaters wydzielaja ciepto,
przechodzac w stan staty. Wykorzystywana
jest tutaj jedna z cech uwodnionych soli,
mianowicie preferencje do tzw. subcooling,
czyli wystepowania cieczy przechtodzonych.
Brak prawidtowej krystalizacji powoduje
wydtuzenie czasu dziatania wktadéw. Pocket
heaters znalazty zastosowanie wsréd oséb
spedzajacych duzo czasu na zewnatrz po-
mieszczen, np. mysliwych, rybakow, zeglarzy.
Pocket heaters zostaty rowniez wykorzystane
w Garmisch Partenkirchen w Niemczech,
podczas akgji ratowniczej, w celu ogrzewania
lezacych na $niegu, niemogacych sie poruszaé
ludzi [8].

Mikrokapsutki z PCM zamkniete we wiok-
nach tkaniny Outlast pozwalajg na produkcje
zar6wno odziezy, jak i bielizny. Tkanina Outlast
znalazta zastosowanie w odziezy motocyklo-
wej (takze w rekawicach, butach [8] czy ka-
skach motocyklowych [12]), stosowana jest tez
w odziezy specjalistycznej (np. sportowej)
oraz przeznaczonej do uzytku codziennego:
w bieliznie, koszulkach dla maratorczykéw
i cyklistow, poscieli, poduszkach, materacach
i Spiworach [8].

Kapsutki z PCM stosuje sie w specjalnych
kamizelkach, uzywanych przez sportow-
cow [13], strazakéw i zotnierzy [8]. Kapsutki
umieszczane sg zwykle w specjalnych tu-
nelach utworzonych w odziezy [14]. Innym
zastosowaniem PCM w strukturze odziezy
sq paczki lub woreczki zawierajace zwiazki
zmiennofazowe [15].

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele
kamizelek zawierajgcych PCM. Sg to m.in.
wyroby z systemem chtodzacym, zaopa-
trzone w kanaliki z wodg. Wedtug danych
producenta, sama kamizelka wazy Srednio
1,8 + 2,3 kg; zastosowany PCM cechuije sie
temperaturg krzepniecia ~18 °C, natomiast
warto$¢ temperatury topnienia wynosi 37,7 °C.

3 Pocket heaters — wkfady grzewcze wypetnione PCM,
w postaci niewielkich i porecznych paczek, o réznorod-
nym ksztatcie

Wedtug producentéw, kamizelka utrzymuje
chtodzace dziatanie przez 2 godziny*. W innego
typu komercyjnie dostepnych kamizelkach
zastosowano system chtodzacy, zbudowany
z 8 woreczkdw wypetnionych zelem z PCM?.
Temperatura krzepniecia uzytego PCM to 32 F
(~ 0 °C), natomiast w temperaturze 58 F
(~14,5 °C) ulega przemianie fazowej. Wg pro-
ducentdw, efekt dziatania kamizelki utrzymuje
sie od 2 do 4 godzin®. Kamizelki te moga by¢
stosowane do kazdego rodzaju sportu, m.in.
¢wiczen fitness, boksu, wschodnich sztuk
walki® itp.

Kamizelki z PCM charakteryzujacym sie
stabilnymi warunkami w 15 °C znalazly za-
stosowanie w pracy w przemysle, ale takze
moga by¢ przydatne podczas aktywnego
odpoczynku lub rekreacji. Zaprojektowano
réwniez kamizelki dla pséw w celu schtodzenia
ich skéry w goracym klimacie®.

Podsumowanie

Zwigzki zmiennofazowe znajdujg szerokie
zastosowanie we wszystkich dziedzinach zycia,
w ktorych wazne jest odbieranie i akumulo-
wanie ciepfa.

W bezpieczefstwie pracy elementy te
53 gtdwnie wykorzystywane przy tworzeniu
odziezy ochronnej, ktéra stanowi bariere
przed termicznie niekorzystnymi warunkami
Srodowiska pracy, a jednoczesnie nie powoduje
nadmiernego obciazenia cieplnego organizmu.
Dotychczas problemem przy stosowaniu PCM
w odziezy ochronnej byta znaczna masa kami-
zelek, co z jednej strony wptywato na lepsze
odbieranie ciepta, z drugiej za$ powodowato
dodatkowe obcigzenie organizmu. Z tej przy-
czyny zaleca sie, aby po zakofczeniu dziatania
PCM (ok. 2 godzin) kamizelka byta zdejmowa-
na lub zastepowana nowa, schtodzona. Tego
rodzaju problem nie wystepuje w kombine-
zonach lub innych elementach odziezy, gdzie
PCM zamkniety jest we widknach. Rozwigzanie
to jednak nie odbiera tak znacznejilosci ciepta,
jak to ma miejsce w przypadku kamizelek lub
wktadéw zawierajacych PCM.

Wykorzystanie PCM dynamicznie sie rozwi-
ja, tworzone s nowe rodzaje tych materiatow,
coraz lepiej dopasowane do zastosowania
w odziezy, przy jednoczesnej duzej pojemnosci
cieplnej. To powoduije, ze mozna oczekiwac
dalszych, innowacyjnych rozwigzar zwieksza-
jacych bezpieczefistwo i komfort pracy w sro-
dowisku goracym.

4 http://defense-update.com/features/du-2-07/infan-
trnﬁarmoricoolinghtm dostepne w dniu 10.10.2011r.

> http://www.hyperwear.com/hyper-vest-cool-med-
-pcm.html dostepne w dniu 10.10.2011 r.

®http:/ /www.coolvest.com/cooling-vest-product-infor-
mation/dostepne w dniu 10.10.2011r.
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