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ISPITIVANJE TOPLOTNE ZASTITNE MOGI
TKANINA ZA RADNA ODELA

S. Mir1éevié, D. PEtrovié, M. KosT1é
Odeljenje za medicinu rada Higijenskog zavoda UMA, Beograd
(Primljeno 13. O 1971)

Autori su vrili ispitivanja toplotne za§titne moéi tkanina, u mirnom i
pokretnom vazduhu, koje se u nas najéelée upotrebljavaju za radnu
odecu. U tom cilju konstruisana je i aparatura sa velikom tatnodéu auto-
matskog odrzavanja konstantne temperature. Na osnovu uvedenih para-
metara moZe se tatno utvrditi toplotna zastitna mo¢ tkanina (apsolutno
i relativno), kao i poredenje njihovog kvaliteta sa internacionalnom
Clo-jedinicom.

Najvecu toplotnu propustljivost, kako u mirnom, tako i u pokretnom
vazduhu, pri odredenim temperaturama i brzinama strujanja vazduha,
imao je beli keper, dok je sukno imalo najmanju toplotnu propustljivost.
Nasuprot ovome, koeficijent relativnog zadrzavanja toplote raste od be-
log kepera do sukna. Vrednosti ovih parametara za ostale ispitivane tka-
nine nalaze se izmedu vrednosti dobijenih za beli keper i sukno.

UVOD I CIL] ISPITIVANJA

Pod odredenim klimatskim uslovima &ovek nije u stanju da du¥e vre-
mena odrzi telesnu temperaturu konstantnom samo autoregulacijom.
Zbog toga se ¢ovek koristi, pored ostalog, zaititnom toplotnom moéi
odece. Izbor odete zavisi od opsega varijacija spoljne temperature ko-
jima je ¢ovek u svom Zivotu i radu izlo¥en. Poznata je ¢injenica da nije
irelevantno koja'se tkanina i kakvih toplotnih osobina upotrebljava kao
letnja ili zimska odeéa, odnosno odeéa za sportske aktivnosti. Dok u let-
njim uslovima odeéa treba da poseduje osobinu §to manjeg zadrZavanja
toplote, dotle je u zimskim uslovima i pri poveéanom strujanju vazduha
neophodno da odeéa ima suprotne osobine, tj. da $to vie zadrzava to-
plotu. Iskustvom se doilo do zakljutka da je ukupna toplotna propust-
ljivost (Q) tkanine obrnuto proporcionalna debljini tkanine i njenoj gu-
stini (broj niti na 1 ¢cm?). Medutim, veli¢ina Q nije funkcija iskljudivo
debljine i gustine tkanina, veé zavisi i od drugih parametara koji defi-
niSu vrstu materijala od kojeg je tkanina nadinjena (vuna, pamuk, lan,
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sintetika itd.). Empirijske metode, koje se u najveéem broju slutajeva
primenjuju pri proizvodnji tkanina, ne mogu dati apsolutno tacne po-
datke o toplotnim osobinama tkanina. Ove metode, koje baziraju na za-
konu obrnute proporcionalnosti, u nekim sluéajevima ne mogu dati ni
priblifan odgovor na pitanje o toplotnoj propustljivosti tkanine, jer se
njena debljina ne moe poveéavati ili smanjivati u beskonaénost.

Ispitivanje toplotne zastitne mo¢i tkanina za radna odijela od veoma
je velikog znatenja. Pored ostalog, mikroklimatski uslovi imaju velik
uticaj na zdravlje radnika, utestalost povredivanja i efekat rada, a sve
to ima ekonomske reperkusije na bilans preduzeta i Citave zajednice.

Iz izlozenog se vidi potreba uvodenja efikasne i objektivne metode
odredivanja toplotnih osobina tkanina, koja bi vodila ratuna o svim pa-
rametrima koji karakteridu tkaninu. U tom cilju ispitivali smo toplotnu
zadtitnu mo¢ tkanina za radna odela u mirnom i pokretnom vazduhu.
Konstruirali smo za ovu svrhu aparat velike talnosti automatskog odrza-
vanja konstantne temperature (najblize modelu toveka), $to nmam je
omoguéilo precizno odredivanje kvaliteta tkanine. Pri izradi ovog apa-
rata poglo se od postojeéih tipova sli¢ne aparature (1). Uvedeni su para-
metri na osnovu kojih moZe da se taéno utvrdi toplotna mo¢ zastite tka-
nina (apsolutno i relativno). Na taj nalin lako je ovaj kvalitet tkanine
porediti s internacionalnom Clo-jedinicom (2).

MATERIJAL 1 METODIKA RADA

Ispitivane su tkanine koje se najée$¢e upotrebljavaju kao zaltitna 1
radna odeéa, osobina prikazanih u tablici 1. Od ovih tkanina pripre-
mljene su navlake oblika i velitine niZe opisanog cilindra, na koji se
one u toku ispitivanja stavljaju. Pored tkanina koje su prikazane na
tablici 1, upotrebljavali smo kao dodatni materijal foliju od sintetickog,
spuivastog materijala, debljine 1,5 mm (»Iskra-pen« — S folija, pro-
izvod firme »Iskra« — Barid). Ova folija sluZila je kao postava za ke-
per i sukno pri merenjima u pokretnom vazduhu. :

Temperatura okolnog vazduha, njegova relativna vlaga i brzina stru-
janja odrzavane su konstantno u toku ispitivanja, a vrednosti su birane
prema unapred utvrdenom planu i programu. Toplotna propustljivost
svih tkanina ispitivana je u mirnom i pokretnom vazduhu. U mirnom
vazduhu ispitivanje je vrieno pri temperaturi vazduha od 20 i 10 °C, au
pokretnom vazduhu pri temperaturi od 20 °C i brzini strujanja vazduha
od 51 10 km/h.

Merenja su vriena aparaturom (sl. 1) &iji je osnovni deo cilindar (C)
pri¢vriéen na drvenoj podlozi. Dimenzije su cilindra: visina 56 cm, prec-
nik osnove 19 cm i ukupne povriine 8.624 cm?, $to predstavlja 1/5 povr-
$ine ko¥e oveka (1). Cilindar je od bakra, sa zacrnjenom povrsinom. U
cilindru se nalazi sijalica od 150 W kao grejno telo. Da bi zagrevanje
bilo ravnomerno po celoj povrini cilindra, meSanje vazduha vrsi se ven-
tilatorom koji je takode ugraden u cilindru. Vazduh u cilindru potpuno
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Tablica 1
Urste ispitivanih tkanina
Red Naziv | Vrsta | POl‘f‘:;klO ]t)keblj:ina Broj niti na em® | b
: , A mate- anine — | primedba
broj 1 odece | tkanine fials 5 Sr— potlea iP
1 | Kotulja - diolen sintetika | 0,81 | 365 | 245
| Odeéa po- | ‘ i
| mocnog | platno ‘ ‘
2z osoblja | pSMB pamuk \ 0.43 25 .23
bolnica | |
|
| Odeta me- K | ;
8 | dicinskog [fg]ejr pamuk | 0,50 ‘ 36 20
‘ blj
| 9=0D%]a letive ‘ 10 — po vertikali
4 | Trenerka Hi)aé»insko pamuk | 1,28 8 — po horizontali
.| Odet k | ‘ i
3 \
6 | g‘jﬁfia ‘ sukno | vuna 161 145 | 13
| |

SL 1. Aparatura za ispitivanje toflotne propustljivosti thanina
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je izolovan od spoljasnjeg vazduha zahvaljujuéi dobroj hermetizaciji.
Na cilindru je montiran termistor, tj. temperaturno osetljiv otpornik.
Njime se regulife konstantnost temperature cilindra preko odgovaraju-
eg elektronskog bloka (EB), u ¢ijem se ulaznom kolu on nalazi. U ula-
znom kolu EB nalazi se 1 potenciometar (P), kojim se Zeljena, konstant-
na temperatura cilindra moze birati, odnosno odredivati. Mi smo pri na-
$im ispitivanjima izabrali temperaturu od 36 °C kao srednju tempera-
turu koze ovelijeg tela u visini pojasa (1). Ukljuéivanje i iskljudivanje
sijalice u mre#ni napon vrsi se preko mreznog releja (RLi). Ukljuliva-
njem sijalice u mrezni napon vrii se zagrevanje cilindra (C) do 36 °C.
Kada se cilindar zagreje iznad 36,1 °C, otpornost termistora padne, Sto
dovodi do porasta struje u izlaznom kolu elektronskog bloka (EB) i relej
(RL2) se aktivira. Njegovo aktiviranje vr$i aktiviranje i mreznog releja
(RL1). Na taj nalin iskljutuje se sijalica iz mre’nog napona i prekida
grejanje cilindra. Hladenjem temperatura cilindra pada i kada dode na
35,9 °C, otpornost termistora poraste, $to deaktivira relej RLz2. Ovo dovodi
do deaktiviranja i mreznog releja (RL1), ¢ime se ukljuduje napon na si-
jalicu 1 cilindar se ponovo zagreva. Na ovaj natin odrzava se tempera-
tura cilindra stalno na konstantnom nivou (36 °C), sa greskom od 1%a.
Vreme grejanja kontrolie se vizualno preko kontrolne lampice (KL) a
registruje Stopericom. UtroSak energije meri se elektri¢nim brojilom (B).

Za rad i merenje koriS¢eni su, pored ove aparature, i sledeéi instru-
menti: dve Stoperice za registrovanje vremena, obitan termometar za
merenje temperature okolnog vazduha, higrometar za merenje relativne
vlage, anemometar za merenje brzine strujanja vazduha, elektriéni ter-
mometar (sa termospojevima) za merenje temperature cilindra na vife
tacaka i ventilator za hladenje cilindra.

Za grejanje cilindra trosi se vrlo mala energija, te se vatmetrom ne
moze tacno registrovati. Zbog toga treba meriti vreme grejanja (tg) ci-
lindra, kao i celokupno vreme ispitivanja (ti) odredenog uzorka tkanine,
na osnovu Cega se odreduje utro$ena energija. Kod nas je vreme ispiti-
vanja za sve uzorke tkanina bilo po 15 minuta. Na osnovu vremena gre-
janja, kao i na osnovu vremena jednog obrtaja brojila (32 sek.) pre-
cizno je odredivana utro$ena energija u kalorijama (cal) po formuli:

E [call = 0,24 - 3600 -4/5 - t:/32 = 36 t« (1)
Faktor 0,24 dobija se na osnovu ¢injenice da 1 Wsec. ima 0,24 cal. Broj
3600 predstavlja broj sekundi u 1 h, a mnoZitelj 4/5 pokazuje vezu iz-
medu Wh na brojilui broja obrtaja brojila. Faktor 32 predstavlja vreme
jednog obrtaja u sek., a $to zavisi od snage grejnog tela (sijalice). Vreme
t. meri se u sekundama.
Utrosak toplotne energije sijalice za vreme ispitivanja (15 min.) pred-
stavlja energiju koju tkanina za to vreme propusti. Ova energija izraZava

5 A kcal i . < i
se u jedinicama n—i%, a predstavlja gubitak energije s 1 m? povriine

cilindra za 1 h. Izratunava se po obrascu:
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E

Q=g - =04k (2)
gde su: E — utroena energija za vreme ispitivanja u kalorijama, S — po-
vriina cilindra u m?i t — vreme merenja u ¢asovima. Kao i u predhodnoj
formuli, i ovde se ts meri u sekundama. Nadalje ¢emo velitinu Q nazi-

vati »ukupna toplotna provodljivost«.
Jedna od mera toplotnog kvaliteta tkanine predstavlja koeficijent to-
plotne provodljivosti tkanine (K), definisan kao koli¢nik ukupne to-

plotne provodljivosti i razlike temperature cilindra (Tc) i temperature
okoline (To):

- Q »
L2 Tc— To ()
_ keal
m?h - °C

Za medusobno poredenje tkanina uvodi se pojam apsolutnog zadrza-
vanja toplote (X), koji predstavlja razliku ukupne toplotne provodlji-
vosti cilindra sa navu¢enom navlakom (Qn) i ukupne toplotne provodl;ji-

vosti »golog cilindra« (Qg):
X=0n—Qg 4)

Relativno zadrzavanje toplote (4) predstavlja koli¢nik apsolutnog za-

drzavanja toplote i ukupne toplotne provodljivosti »golog« cilindra, a
izrazava se u procentima:

jedinica mere je

X —
s=—2 00— w—Q8 40, (%)
Qg Qg

S obzirom na to da je ispitivanje bazirano na automatizovanom ure-
daju objektivnost ove metode je u potpunosti zastupljena, a slucajnosti
eliminisane. Uloga Coveka u toku ispitivanja sastoji se iskljucivo u me-
renju ukupnog trajanja grejanja, dok sve ostale funkcije uredaj obav-
lja automatski.

REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Rezultati merenja u mirnom vazduhu pri temperaturi 20 i 10 °C pri-
kazani su na tablicama 2 i 3. Rezultati merenja u pokretnom vazduhu
pri temperaturi od 20°C i brzini strujanja vazduha od 5 1 10 km/h pri-
kazani su na tablicama 4 i 5. U svim tablicama prikazani su parametri:
ukupno vreme grejanja (t¢), ukupna toplotna propustljivost (Q), koefici-
jent toplotne propustljivosti (K) i koeficijent relativnog zadrzavanja
toplote (9).

Ako se uporede vrednosti iz tablice 2 1 3, vidi se da svi parametri rastu
sa smanjenjem okolne temperature vazduha. Ovo je razumljivo jer pa-
rametri Q, K i 6 zavise od vremena grejanja cilindra, a ovo je direktno
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proporcionalno opadanju temperature okolnog vazduha. Iz tablice 2 v1d1
se da je ukupna toplotna propustljivost najveéa (119 kcal/m?h) kad j
cilindar obloZen navlakom od belog kepera, a najmanja (92,8 kcal/mgh)
kad se upotrebljava navlaka od sukna. Sve ostale tkanine nalaze se iz-
medu ovih dveju. Razumljivo je da se materijal od belog kepera moze
smatrati najpogodnijom 1sp1t1vanom tkaninom za letnje uslove rada, dok
sukno predstavlja najpogodnije reSenje za zimsku radnu odetu, odnosno
rad u hladnim pogonima. Vrednost ukupne toplotne pI‘OVOdl]lVOStl plat-
na SMB (117,4 keal/m*h) vrlo je bliska belom keperu, iz Cega proizilazi
da izmedu njih ne postoji bitna razlika.

Tablica 2
Rezultati ispilivanja u mirnom vazduhu na temperaturi od 20°C
1 - [ Vreme | ‘
ni | Vrsta materijala ‘ S kecal keal
b | (hamine) | Erejania af k] x[ ] o e

1 Goli cilindar 360 144 90 ‘ —
9 Keper beli 297 119 7.4 — 17,0
8 Platno -~ SMB 293 117,4 7,3 | — 185
4 Diolen 287 | 1152 72 | — 20,0
5 Keper plavi o2 108.8 6,8 | — 245
6 Pletivo — masinsko 240 96 6,0 — 33,0
7 Sukno 232 92.8 5,8 — 36,0

Koeficijent toplotne propustljivosti (K) najveci je za materijal od be-
log kepera (7,4 kcal/m2h °C), a zatim stalno pada i za sukno iznosi 5,8
kcal/m?h °C. Radi relativnog poredenja izmedu tkanina uveden je koefi-
cijent relativnog zadrzavanja toplote (0), za {ije su izratunavanje po-
trebne vrednosti nepokrivenog (»golog«) cilindra. U ovom sluc¢aju u jed-
nadini 5 kori$¢ena je vrednost za ukupnu toplotnu provodljivost »golog«
cilindra Qg = 144 kcal/m>h. Vrednost koeficijenta ¢ raste po apsolutnoj
vrednosti, pocev od belog kepera (17%) da bi za sukno iznosila 36%o.
Znak »—« (minus) kao posledica jednaline 5 ukazuje na smanjenje
ukupne propustljivosti cilindra sa navulenom navlakom u odnosu na
»goli« cilindar. Drugim redima, cilindar pokriven tkaninom od belog
kepera u mirnom vazduhu na temperaturi od 20°C odaje za 17% manje
toplote nego kad je bio nepokriven suknom, odavanje toplote bilo je za
36%0 manje. Sli¢na situacija bila bi i u sluaju #ivog organizma.

Vrednosti parametara te, Q, K 1 6 u tablici 3 ponaSaju se sli¢no kao i
rezultati u tablici 2. Najveca vrednost za ukupnu toplotnu provodljivost
(Q = 212,5 kcal/m?h) i ovdje je dobijena kad je cilindar bio pokriven
belim keperom. Sa porastom rednog broja veli¢ina Q pada do vrednosti
128 kcal/m?h, koja se ima za sukno. Iz kolone 5 vidi se da koeficijent
toplotne pr OPuSﬂJlVOStl ima najvecu vrednost za tkaninu beli keper (8,2),
a zatim stalno pada do vrednosti 4,9 kcal/m?h°C (sukno). Ostali materi-
jali imaju parametre Q i K izmedu navedenih krajnjih vrednosti. Iz
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Tablica 3

Rezultati ispitivanja uw mirnom vazduhu na temperaturi od 10°C

: ] vyt Vreme |
Reini | Votg meun | s, o[l | k[ bl ] o o
| (sek) tg | . o
1 Goli cilindar 5%2 | 2125 | 82 | —
2 Keper beli 417 . 166,4 | 6,4 — 21,6
3 Platno —~ SMB 400 1600 | 62 — 246
4 | Diolen 376 M98 | 58— 29
5 | Keper plavi 360 | 1434 550 — 32,4
6 Pletivo - maSinsko 340 135,7 9,2 — 36,0
7 Sukno 320 128,0 4,9 | — 89,6

tablice 3 vidi se da su vrednosti za parametar § rastueg karaktera po
modulu, u odnosu na redni broj tablice. Najmanja vrednost nadena je za
tkaninu beli keper (21,6%) da bi se kod sukna popela na 39,6%0. Pore-
denjem tablice 2 i 8 vidi se da parametar ¢ za datu tkaninu ima veéu
vrednost po modulu na temperaturi spoljnjeg vazduha od 10° C, iz tega
se zakljucuje da se za$tina mo¢ bilo koje odete u mirnom vazduhu pove-
¢ava sa smanjenjem temperature okoline. Takode se moze zakljutiti da
razlika

A8 = d10 — d20 (6)

ne zavisi mnogo do tkanine. Veli¢ine 610 1 620 predstavljaju koeficijente
relativnog zadrzavanja toplote za temperaturu okoline od 10, odnosno
20° C. Za na$ slutaj ova razlika krece se u granicama od 8% (masinsko
pletivo) do 9,4 (platno SMB).

Kao $to je napred releno, u tablicama 4 i1 5 prikazani su rezultati ispi-

tivanja tkanina u pokretnom vazduhu, brzinama strujanja od 5, odnosno
10 km/h, a pri temperaturi od 20° C. Za izratunavanje parametra o

usvojena je vrednost toplotne propustljivosti »golog« cilindra u mirnom
vazduhu pri istoj temperaturi (Q. = 144 kcal/m?h). Ovo je uéinjeno da
bi se omogudilo poredenje toplotne propustljivosti tkanina u pokretnom

Tablica 4

Rezultati ispitivanja pri sbrujanju vazduha od 5 km/h na temperaturi od 20 °C

. ol | Vreme | [
e | Vo i | o o] kel | x [t o e
‘ sek) tg -
1 Keper beli 550 220 13,7 + 52,7
2, Platno — SMB 560 224 14,0 + 55,5
3 Diolen | 500 200 12:5 + 38,9
4 Keper plavi 485 | 194 12,1 |+ 848
5 Pletivo — maSinsko 1 420 168 10,5 + 16,6
6 Sukno | 430 172 10,8 + 19,5
7 Keper plavi + folia ! 300 120 759 — 16,6
8 Sukno -+ folia | 265 106 6,6 — 96,5
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vazduhu u odnosu na »goli« cilindar u mirnom vazduhu. Pored tkanina
koje su ispitivane u uslovima mirnog vazduha, ovdje je dodata — kao $to
je pomenuto —i S folija (redni broj 7 i 8). Vrednosti koeficijenta rela-
tivnog zadrzavanja toplote imaju dva znaka (»+ « i »—«), za razliku od
rezultata u mirnom vazduhu. Ovo proizilazi iz ¢injenice $to smo za ukup-
nu toplotnu propustljivest »golog« cilindra uzeli vrednost dobijenu me-
renjem u mirnom vazduhu. Vrednost od +52,7%0 (redni broj 1, tablica
4) znati da beli keper propusta za dati procenat viSe toplotne energije
kad se upotrebljava kao navlaka pri brzini od 5 km/h nego »goli« cilin-
dar u mirnom vazduhu pri istoj temperaturi. S druge strane, znak »—x«,
kao i ranije, ukazuje na ¢injenicu da tkanina koja ima negativno 6 ma-
nje propusta toplotnu energiju nego »goli« cilindar. Iz ovoga sledi da se
u svrhe efikasne zaStite od odavanja toplote u pokretnom vazduhu od
ispitivanih tkanina upotrebljavaju samo one tkanine koje imaju nega-
tivno . U ovom slucaju, kao $to se iz tablice 4 1 5 vidi, ovaj kriterijum
zadovoljavaju jedino plavi keper i sukno sa postavom od S folije (pri
brzini od 5 km/h), odnosno sukno sa folijom (pri brzini od 10 km/h). Iz

Tablica 5

Rezultati ispitivanja pri strujanju vazduha od 10 km/h na temperaturi od 20°C

kcal

s | 7 Vreme
Rooni | Ve mesiis ety [ X! | k[t ] 0

(sek) tg
1 . Keper beli 730 ‘ 292 18,2 ‘ + 102,8
2 ‘ Platno — SMB 740 | 206 185 | + 1055
3 ‘ Diolen ‘ 680 | 272 17,0 + 88,8
4 . Keper plavi ‘ 660 264 18,5 | + 833
5 Pletivo — maSinsko ‘ 565 | 226 141 | + 57,0
6 Sukno s 208 130 | + 472
7 Keper plavi + folia 385 154 9,6 + 6,9
8 | Sukno + folia 825 | 130 8.1 — 98

tablice 4 vidi se da S folija smanjuje toplotnu propustljivost obe vrste
tkanina (plavi keper i sukno) za oko 50%. Vrednosti za parametar 6 u
tablici 5 pokazuju da se efikasnost zaStite povetava sa poveéanjem brzi-
ne strujanja vazduha jer u ovom slu¢aju smanjenje toplotne propustlji-
vosti iznosi oko 70%. Ovo nam pokazuje da je zaititna moé S folije vrlo
efikasna. Za njenu upotrebu govori i ¢injenica da je to materijal vrlo
male teZine i elasti¢nih osobina, §to omoguéava nesmetanu cirkulaciju
krvi i nesmetano obavljanje poslova, bez zamora. Narotito je pogodna
za radna mesta koja su na visinama, izloZena vetru, kao i u pogonima
sa povetanim strujanjima vazduha. Treba napomenuti da svojstva S fo-
lije omoguc¢avaju da se, po potrebi, kao postava stave i dva sloja.
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Summary

TESTING THE PROTECTION AGAINST HEAT IN FABRICS FOR
WORK OVERALLS

The authors have carried out tests in motionless and in propelled air to establish
the extent of protection against heat in fabrics which are most often used for work
overalls in Yugoslavia. With this aim in view an apparatus which is highly accurate
in automatic maintenance of constant temperature was constructed. On the basis of the
introduced parameters it is possible to determine precisely the extent of protection
against heat of fabrics (absolute and relative) and to make a comparison of their
quality according to the international Clo-unit.

The greatest heat permeability in motionless and in propelled air was shown by
white twill at certain temperatures and at certain speeds of air circulation, while
heavy cloth showed the least heat permeability. Reversely, the coefficient of relative
maintenance of heat rises from white twill to heavy cloth. The values of these para-
meters for the other fabrics tested were between the values obtained for white twill
and for heavy cloth.
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