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Praca dotyczy oceny dzianin wielowarstwowych przeznaczonych na
wewnetrzne elementy obuwia. W ramach pracy zaprojektowano i wykonano 11
wariantow tekstyliow dwu i trzywarstwowych. Badano mikroklimat w obuwiu,
w ktérym zastosowano opracowane materialy tekstylne. Opracowano nowe
rodzaje wskaznikow charakteryzujqcych mikroklimat w obuwiu. Zaproponowano
rowniez zastosowanie generalnego wskaznika jakosci, stosowanego do
oceny tekstyliow, do klasyfikacji jakosci obuwia pod kqtem mikroklimatu
jego wnetrza w trakcie uzytkowania. Badania wykazatly, Ze jest mozliwe
polepszenie wltasciwosci obuwia przez zastosowanie dwuwarstwowych dzianin
o wlasciwosciach koduktywno-dyfuzyjnych i sorpcyjnych.

1. WPROWADZENIE

Od kilkudziesigciu lat notuje si¢ w przemysle obuwniczym wzrost produkcji
obuwia z tworzyw sztucznych 1 syntetycznych. Na cholewki stosuje si¢ w coraz
wigkszym zakresie tworzywa skéropodobne, na spody za$§ — gumy oraz rézne
tworzywa syntetyczne.

Komfort uzytkowania obuwia jest rezultatem wielu réznych aspektow
wynikajacych z funkcjonowania czlowieka i rodzaju jego aktywnos$ci [1-3].
Mikroklimat w obuwiu i higieniczno$¢ obuwia okre$laja temperatura i wilgotnos¢
wzgledna wewnatrz obuwia podczas jego uzytkowania [2-7]. Aby obuwie mogto
zapewni¢ stopie optymalny mikroklimat, materialy do wyrobu obuwia, szczeg6lnie
na cholewki i podpodeszwy, powinny odpowiada¢ okreslonym warunkom [2, 3, 8].
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W trakcie uzytkowania wewnatrz obuwia zachodza $cisle ze soba zwiazane
procesy wymiany ciepta i wilgoci w ukladzie stopa-materialy obuwnicze —
otoczenie. Ze wzgledu na dziatanie réznorodnych czynnikéw fizycznych procesy
te sa do$¢ ztozone i do konca nie sa wyjasnione [4, 5, 9].

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. Zastosowana metoda badawcza

Opracowano nowa metod¢ badania mikroklimatu stopy w warunkach
dynamicznych. Badania zmian warunkéw mikroklimatu w obuwiu prowadzone
sa na stanowisku z wykorzystaniem wielofunkcyjnego urzadzenia wysitkowego.
Cykl pomiarowy obejmuje rejestracj¢ temperatury i wilgotnosci wzgledne]
w trakcie 90-minutowego cyklu: w stanie spoczynku w okresie 30 min, w fazie
wysitku fizycznego przy obciazeniu 50 W przez okres 30 min., a nast¢pnie
w fazie 30-minutowego odpoczynku. Zaleta tej metody jest mozliwos$¢ realnego
(w czasie rzeczywistym) oceniania zmian parametréw fizycznych mikroklimatu
w uzytkowanym obuwiu, a co za tym idzie mozliwo$¢ oceny i poréwnania wptywu
na mikroklimat stosowania r6znych materialéw obuwniczych oraz dokonywanych
zmian konstrukcyjnych obuwia. Dla rozmieszczenia sond pomiarowych dobrano
eksperymentalnie optymalne miejsca w obuwiu pokazane na rysunku 1. Na
rysunku 2 przedstawiono stanowisko badawcze w trakcie symulacji uzytkowania
obuwia — w fazie wysitkowe;j.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia sond pomiarowych T/RH w badanym obuwiu
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Rys. 2. Faza wysitkowa podczas badania obuwia typu trzewik

Dysponujac wartosciami przebiegu w czasie temperatury i wilgotnosci wzglednej
wybranych punktéw w obuwiu mozna przedstawi¢ rowniez przebieg zmian
entalpii wilgotnego powietrza we wnetrzu obuwia. Do wyliczen i przeprowadze-
nia wykresow stuzyly wzory opracowane na podstawie materiatéw firmy
ROTRONIC A G.

2.2. Warianty badanego obuwia wraz tekstylnymi
elementami wewnetrznymi

Badane obuwie cechowalo si¢ typowa budowa: trzewik z cholewka derbowa
sktadat si¢ ze spodu oraz wierzchu (cholewki), w ktérej mogta by¢ takze
wmontowana podszewka tkaninowa. W przypadku obuwia catotworzywowego
i catogumowego skorupa obuwia nie byta trwale potaczona ze skarpeta bawetniana
Iub wykonang z syntetycznych materialéw wtdknistych. Podstawowym uktadem
skarpety w obuwiu bylo takie utozenie dzianiny, aby kolumienki (,,wateczki”)
skierowane byty do stopy. Uktad kolumienek (,,wateczkow”’) w skarpecie obuwia
byt pionowy w celu stworzenia jak najlepszych mozliwosci wentylacji wngtrza
obuwia. Dla celéw poréwnawczych przebadano takze: botek catotworzywowy z
wkladem z obuwniczego syntetycznego materialu widknistego, oznaczony dalej
jako: ,,Tworz. + wklad z mat. widkn.” i botek calotworzywowy z syntetycznym
materialem widknistym trwale ztaczonym z polimerowa skorupa obuwia oznaczony
dalej jako: ,,Tworz. + mat. widkn.”. Do badan uzytkowych oceny mikroklimatu
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w obuwiu na wielofunkcyjnym urzadzeniu wysitkowym wykonano badania obuwia
zawierajacego nastgpujace tekstylia:

Lp. |Oznaczenie wariantu tekstyliow Nazwa wyrobu tekstylnego
1. R-I-2w-PA/Bw rzadkowa dzianina dwuwarstwowa,,gtadka” PA -Bawelna
R-II-2w-PAab/Bw rzadkowa dzianina dwuwarstwowa,,gtadka” PA antybakt.
- Bawelna
3. R-III-2w-PAab/Bw”’wat.” rzadkowa dzianina dwuwarstwowa,, wateczkowa” PA
antyb. - Baw.

4. K-V-dyst.PA/mon.PA/PA kolumienkowa dzianina dystansowa ,,gladka” PA-PA
5. | K-VI-dyst.PA/mon.PA/PA”azur” | kolumienkowa dzianina dystansowa ,,azurowa” PA-PA
6. K-VII-2w-PA”wat.”/Bw kolumienkowa dzianina ,,waleczkowa” PA - Bawelna
7. K-VIII-2w-PA/Bw”’wat.” kolumienkowa dzianina ,,waleczkowa” PA - Bawelna
8. K-IX-2w-PA/Bw”wat.-azur”  |kolumienkowa dzianina ,,wateczkowa” azur PA - Bawelnal
9. Podszewka 1 wiéknina o nazwie handlowej Vulcano (100% PE)

10. Podszewka 2 wtoknina o nazwie handlowej Carlom (100% PA)

11. Mat. widknisty widknina cholewkowa (100% PE)

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono kluczowe elementy wptywajace na mikroklimat
obuwia: podszewke w trzewiku oraz skarpetg obuwia catotworzywowego.

Rys. 3. Wngtrze trzewika z podszewka Rys. 4 Skarpeta z dzianiny
z dzianiny K-V-dyst.PA/mon.PA/PA K-V-dyst.PA/mon.PA/PA

Badania prowadzone byly na 5 uzytkownikach (m¢zczyzni z przedziatu
wiekowego 30-55 lat. Aby zmniejszy¢ do minimum btedy pomiarowe otrzymywane
wyniki dla jednego typu sondy i jednego rodzaju obuwia usredniano, wykorzystujac
mozliwosci pakietu sztucznych sieci neuronowych NEUROSOLUTIONS.
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2.2. Przyklady uzyskiwanych wynikéw

W czasie symulowanego uzytkowania obuwia na urzadzeniu wysitkowym
rejestrowano przebieg zmian temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Przyktad
zarejestrowanego przebiegu T i H w jednym cyklu badania przedstawia rys. 5.
Na rys. 6 pokazano usrednione wartosci przebiegu wilgotnosci wzglednej dla
5 pomiaréw wraz z obliczonymi odchyleniami standardowymi. Graficzny wykres
obliczanych zmian entalpii wilgoci w obuwiu przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 5. Przyktadowy wynik badania otrzymany dla gérnej sondy w trakcie cyklu: I odpoczynek
30 min — IT wysitek 30 min — Il odpoczynek linia czerwona — temperatura linia niebieska — wilgotno$¢
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Rys. 6. Wykres usrednionych warto$ci H otrzymany dla gérnej sondy z uwzglednieniem
odchylenia standardowego w trakcie cyklu: odpoczynek 30 min — wysitek 30 min. — odpoczynek 30 min
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Rys. 7. Obliczone zmiany entalpii dla obuwia calotworzywowego ze skarpeta wykonana
z kolumienkowej dzianiny ,,wateczkowej” K-VIII-2w-PA/Bw”wat.”

3. WSKAZNIKI MIKROKLIMATU UZYSKANE )
DLA OBUWIA CALOTWORZYWOWEGO I TRZEWIKOW

Opierajac si¢ na dostgpnych danych literaturowych oraz wynikach badan
wlasnych dla analizy wilgotno$ci wzglednej mierzonej wewnatrz obuwia
zatozono przedziat 80-90% H, jako obszar wzglednego dyskomfortu uzytkowania
obuwia i przedziat powyzej 90% H, jako obszar catkowitego dyskomfortu
uzytkowania obuwia. W dostgpnej literaturze podkres$la si¢ decydujaca role
wilgotnosci wzglednej wewnatrz obuwia w charakteryzowaniu jego mikroklimatu.
Na podstawie tych zatozen zaproponowano nastepujace wskazniki:

Ngyskn — WSpOlczynnik bezwymiarowy okreSlajacy udzial wynikéw wilgotnosci
wzglednej przekraczajacych warto$¢ przyjetego obszaru dyskomfortu (H > 80%)
w catkowitym czasie badania, obliczany wg wzoru:

n _ ZLdyskH
dysH ~—
t

gdzie: tqyu — Okres czasu badania, gdzie wilgotnos¢ wzgledna przekraczata
w cyklu pomiarowym przyjeta granicg dyskomfortu (80%),
t.ax — catkowity czas badania

()

cak
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Xayskn — WspOlczynnik bezwymiarowy okre$lajacy stopien dyskomfortu
dla obszaru uzyskiwanych wynikéw wilgotnosci wzglednej wigkszej od 80%.
'xs'r.dyskH - xumH

'xdyskH = (2)
X - 'xumH

max H
gdzie: X ayskn [%] — Srednia wartos¢ uzyskanych w badaniu wynikéw wilgotnosci

wzglednej dla wartosci wigkszych od przyjetej granicy wilgotnosci wzgledne]
dla obszaru dyskomfortu,

Xumy %] — przyjeta granica wilgotnosci wzglednej dla obszaru
dyskomfortu,
Xmaxn [%] — maksymalna teoretyczna warto$¢ wilgotnosci wzglednej

wewnatrz obuwia.

Dla warto$ci wigkszych od 0,5 wspofczynnik Xqyau oOkresla catkowity
dyskomfort (H>90%] w obszarze dyskomfortu (przedziat 80-100% H dla
otrzymanych w badaniu zmian warto$ci wilgotno$ci wzglednej).

Wan — wspdtczynnik okre$lajacy stopien dyskomfortu, przy kryterium wilgotnosci
wewnatrz obuwia (im nizsza warto$¢ wskaznika tym mniejszy stopien dyskomfortu)

Wiy = Nayskrr " Xayse (3)

Dla wskaznika temperaturowego zaproponowano, na podstawie badan
wlasnych oraz analizy uzyskanych wynikéw badanego obuwia, przyja¢ przedzial
temperatur 32-33°C, jako obszar wzglednego dyskomfortu termicznego oraz
przedziat powyzej 33°C, jako obszar catkowitego dyskomfortu termicznego.
Wskazniki (w33, nz3, Wyr) obliczano analogicznie jak dla H z uwzglednieniem
powyzszych kryteriow.

Aby moéc poréwnacé otrzymane wartosci wskaznikéw dyskomfortu dokonano
szacunkowej oceny rangowej dyskomfortu dla wszystkich badanych rodzajéw
obuwia. Uzyskanym wskaznikom dyskomfortu przypisano rangi jakosci, gdzie
0 oznacza obuwie o maksymalnym dyskomforcie. Na rysunku 8 przedstawiono
warto$ci wskaznikéw rangowego oszacowania komfortu obuwia typu trzewik
w cyklu 3x30. Najwyzsze wskazniki otrzymano dla obuwia z podszewka
R-II-2w-PAab/Bw, a nastgpnie z podszewka R-I-2w-PA/Bw. Na rysunku 9
przedstawiono wartosci wskaznikow rangowego oszacowania komfortu obuwia
typu trzewik w cyklu 1x30. Najwyzej oceniono mikroklimat w obuwiu
z podszewka R-I-2w-PA/Bw, a nastgpnie z podszewka K-VIdyst.PA/mon
PA/PA”azur” i R-1I-2w-PAab/Bw. W przypadku obuwia calotworzywowego
najwyzej oceniono warianty K-IX-2w-PA/Bw”wat.-azur” 1 K-VIII-2w-PA/Bw”wat.”
(rys. 101 11).
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Dokonano réwniez oceny komfortu uzytkowanego obuwia wyrazong poprzez
indywidualna oceng uzytkownikéw testow. Uzyskano wyniki zbiezne z wynikami
uzyskanymi dla rangowego oszacowania komfortu obuwia.

WR w cyklu 3x30 - trzewiki

WR w cyklu 1x30 - trzew iki
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Rys. 8. Poréwnanie wartos$ci rangowego
oszacowania komfortu dla réznych
wariantéw badanego obuwia typu trzewik

Rys. 9. Poréwnanie wartosci rangowego
oszacowania komfortu dla r6znych wariantéw
badanego obuwia typu trzewik w cyklu
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Rys. 10. Poréwnanie wartosci rangowego
oszacowania komfortu dla r6znych wariantéw
badanego obuwia catotworzywowego
w cyklu badania 3x30

Rys. 11. Por6wnanie warto$ci rangowego
oszacowania komfortu dla ré6znych
wariantéw badanego obuwia
catotworzywowego w cyklu badania 1x30

4. METODA OCENY KOMFORTU FIZJOLOGICZNEGO
OBUWIA GENERALNYM WSKAZNIKIEM JAKOSCI

Wskazniki generalne wystepuja jako wielkoSci liczbowe, ktore odtwarzaja
globalng warto$¢ z punktu widzenia jakosci lub przydatnosci wyrobu do okreslonego
celu. Zastosowanie tych wskaznikéw do oceny pozwala uzyskaé¢ poréwnywalne
oceny. W literaturze wskazniki generalne posiadaja wiele opracowan. T. Zylinski
[11] podaje kilka postaci tego wskaznika, z ktrych najogélniejsza jest nastgpujaca:
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n
>y
S _ =l mi

= m 4)
21

gdzie: t; — stopnie waznosci,
a; — wskaznik danej cechy,
m; — maksymalny lub podstawowy wskaznik danej cechy.

Zgodnie z definicja mankamentu, czyli cechy korzystnej dla warto$ci mini-
malnych, kryterialny wyréznik jakosci dla temperatury w mikroklimacie obuwia
przyjmie postac:

T,
KW, =1- (5)

max

gdzie: T;, — obliczona Srednia warto$¢ temperatury pomierzonej
dla poszczegdlnych cykli pomiarowych,
T,. »— warto$¢ maksymalna parametru T,,,= 36,6°C.

Zgodnie z definicja mankamentu, czyli cechy korzystnej dla warto$ci minimal-
nych, kryterialny wyrdznik jako$ci dla wilgotnosci wzglednej w mikroklimacie
obuwia przyjmie postac:

Hv'r
KW, =1-— (6)

max

gdzie: H;, — obliczona $rednia warto$¢ wilgotnosci wzgledne;j
dla poszczegdlnych cykli pomiarowych,
H,.., — warto§¢ maksymalna parametru H,,,,= 100%

Aby dokona¢ analizy poréwnawczej poszczegdlnych wariantéw dzianin wyznaczone
warto$ci wskaznikéw podzielono na klasy, przyjmujac dla warto$ci najbardziej
korzystnej z punktu widzenia komfortu fizjologicznego warto$¢ 1, a dla warto$ci
najmniej korzystnej wartos¢ 0. W ten sposéb utworzono dziesig¢ przedziatéw co
0,1 wg ktérych sklasyfikowano poszczeg6lne wartoSci kryterialnych wskaznikéw
szczegblowych. Nastgpnie obliczono warto$¢ $rednia z poszczegdlnych klas
jakosci dla danego wariantu wkiadu tekstylnego.

Generalne wskazniki jakosci badanych wariantéw obuwia Juyr w aspekcie ich
whasnoéci biofizycznych okre$lone za pomoca wzoru Zylinskiego w tym przypadku
przyjmuja postac:

T =é(ZQHﬁ +>or,) 7)
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Wyniki badan, wyrazone przypisanymi klasami jakosci dla poszczegélnych
wskaznikéw biofizycznych i obliczonymi wskaznikami generalnymi wg Zylinskiego
zestawiono na rysunku 12 (dla obuwia calotworzywowego) i 13 (dla trzewikow).

generalny wskaznik jakosci
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Rys. 12. Warto$¢ generalnego wskaznika Rys. 13. Warto$¢ generalnego wskaznika
jakosci Jyr dla poszczegdlnych wariantéw jakosci Jyr dla poszczegdlnych wariantéw
obuwia catotworzywowego trzewikow

Z przeprowadzonych badan wynika, iz dla obuwia calotworzywowego
uzyskano poprawe mikroklimatu w obuwiu w stosunku do tradycyjnych wktadéw
filcowych. Obliczone generalne wskazniki jako$ci na podstawie szczegétowych
wskaznikéw kryterialnych dla temperatury i wilgotnosci wzglednej dla obuwia
catotworzywowego z tradycyjnymi wktadami filcowymi wynosity Jyr = 0,28
i 0,41 a dla zaprojektowanych wariantéw dzianinowych zawieraly si¢ w przedziale
0,62+0,93.

Wariant Jur
K-IX-2w-PA/Bw”wat.-azur” 0,93
R-III-2w-PAab/Bw”’wat.” 0,62
K-VIII-2w-PA/Bw”’wat.” 0,68

Réwniez dla trzewikéw uzyskano poprawe mikroklimatu w obuwiu w stosunku
do tradycyjnych wyrobéw. Obliczone generalne wskazniki jakosci na podstawie
szczegblowych  wskaznikéw kryterialnych dla temperatury i wilgotnosci
wzglednej dla trzewikéw z tradycyjnymi podszewkami wynosity 0,19 i 0,51,
a dla zaprojektowanych wariantéw dzianinowych zawieraly si¢ w przedziale
0,60+0,81.

Wariant J HT
R-1-2w-PA/Bw 0,81
R-1I-2w-PAab/Bw 0,62

K-VI-dyst.PA/mon.PA/PA”azur” 0,60
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Dla badanych rodzajéw obuwia ocena przy uzyciu generalnego wskaznika

jako$ci pokrywa sie z uzyskanymi wskaznikami mikroklimatu, zwtaszcza dla
wskaznika okreslajacego stopien dyskomfortu w réznych obszarach wewnatrz
obuwia.

Dokonano réwniez analizy korelacyjnej (r) oraz rangowej Spearmana (R) dla

wskaznikéw opartych na dyskomforcie, skali odczué uzytkownikow testow
1 generalnym wskazniku jakoS$ci. Uzyskano silne korelacje r w zakresie 0,85-0,95
oraz R rzedu 0,94.

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

S. WNIOSKI

. W oparciu o uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze poprawe wtasnosci

fizjologiczno-higienicznych obuwia mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
dwéch warstw w wyrobach tekstylnych; jednej o wiasnos$ciach konduktywno-
dyfuzyjnych usytuowanej blizej ciata i drugiej sorpcyjnej przylegajacej do
cholewki oraz azurowej konstrukcji tekstyliow zapewniajacej drozno$¢ dla
mediéw biofizycznych: powietrza i pary wodne;j.

Na podstawie nowych wskaznikéw do oceny wtasnosci fizjologicznych
obuwia w odniesieniu do temperatury i wilgotnosci wzglednej w warunkach
symulowanego uzytkowania obuwia, mozliwe jest uszeregowanie zastosowanych
wewngtrznych elementéw obuwia pod wzgledem ich przydatnos$ci w niesta-
cjonarnych warunkach uzytkowania.

. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla badanego obuwia przy zastosowaniu

tekstylnych materiatéw wielowarstwowych, uzyskano poprawe¢ mikroklimatu
w obuwiu w stosunku do seryjnego obuwia z zastosowaniem typowych
materiatow obuwniczych.

. Uzyskano silng korelacje wskaznikowej oceny dyskomfortu obuwia (stworzonej

na podstawie danych literaturowych i badan wtasnych), generalnym wskaznikiem
jako$ci oraz ocenami uzytkownikéw. Potwierdza to zasadno$¢ stosowania
wskaznikdw w odniesieniu do charakteryzowania mikroklimatu w obuwiu
oraz na shuszno$¢ przyjetych zatozen wskaznikowej oceny jakosSci mikroklimatu
w obuwiu.
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EFFECT OF MULTILAYER KNITTED FABRICS
ON MICROCLIMATE IN FOOTWEAR

Summary

Research has been conducted on different modern multilayer knitted fabrics
which might be applied inside footwear. Eleven alternative two and three layer
textile materials were designed. Two different kinds of footwear were tested. The
first ones were all plastic boots and the second ones were boots with leather
upper. Research was concentrated on measuring the main factors of microclimate
in the footwear. New indicators for assessing microclimate in footwear was been
elaborated. The General Quality Factor, used for describing quality of textiles,
has been adopted to evaluate and assess the quality of the footwear fabrics in
dependence on its microclimate characteristic. The results of the research has
shown that is possible to improve comfort of footwear by applying in it two-layer
specially knitted fabrics with conductive-diffusion and sorption properties.
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