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lzvlecek

V prispevku so predstavljene inteligentne tekstilije s fazno spremenljivimi materiali (PCMs), ki z dinami¢nim shra-
njevanjem in spros¢anjem latentne toplote v temperaturnem obmocju blizu temperature koze — medtem ko so
izpostavljene faznemu prehodu iz trdnega v tekoce ali iz teko¢ega v trdno agregatno stanje — omogocajo uravna-
vanje telesne temperature ter s tem zagotavljajo ustrezno toplotno fiziolosko udobje pri nosenju oblacil. Predsta-
vljeno je tudi stanje raziskav pri proucevanju ucinka vgrajenih fazno spremenljivih materialov v oblacilih na toplo-
tno udobje uporabnikov oblacil. Na podlagi ugotovitev iz raziskav lahko sklepamo, da tekstilije z vgrajenimi PCMs
vplivajo na toplotno udobje pri nosenju oblacil, vendar so ti vplivi zaznani le kot kratkotrajni toplotni ucinki. To po-
meni, da ob spremembi temperature okolice ali telesne aktivnosti oblacila s PCMs le kratkotrajno pripomorejo k
uravnavanju telesne temperature ter s tem k zagotavljanju toplotnega udobja pri nosenju oblacil.

Klju¢ne besede: fazno spremenljivi materiali (PCMs), inteligentne tekstilije, toplotno udobje, oblacila

Abstract

The paper presents intelligent textiles with phase-change materials (PCMs), also called latent heat storage materials.
PCMs are materials that can absorb, store and release thermal energy as latent heat, while they go through a solid-lig-
uid transition. They were developed to regulate the human body temperature fluctuations, assuring the thermal physi-
ological comfort of the wearer. The paper offers a basic overview of phase-change materials, with the state of research
in the field of studying the impact of PCMs incorporated in clothing on the thermal comfort of the wearer. Based on the
findings, it can be concluded that textiles with PCMs influence the thermal comfort of the wearer; however, the clothing
with PCMs indicates only temporary thermal effects. In consequence, when changing the ambient temperature or phys-
ical activity, clothing in the combination with phase-change materials only temporarily helps requlating body tempera-
ture, providing thermal comfort of the wearer.
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1 Uvod

Na splosno lahko inteligentne (pametne) materi-
ale definiramo kot materiale, ki so zmoZni zaznati
drazljaje (stimulanse) okolja, se nanje odzvati ter se
jim prilagoditi. Ti drazljaji, kot tudi reakcije, so lah-
ko elektri¢nega, toplotnega, kemi¢nega, mehanske-
ga, magnetnega in drugega izvora. Glede na nacin
odzivanja delimo inteligentne materiale v tri skupi-

ne [1]:

- pasivni inteligentni materiali lahko le zaznavajo
drazljaje iz okolice, torej delujejo kot senzorji, na
primer zaznajo zunanjo temperaturo, pH razto-
pine, belezijo funkcije ¢loveskih organov in po-
dobno,

- aktivni inteligentni materiali lahko zaznavajo
drazljaje okolja in se nanje odzovejo, torej vsebu-
jejo poleg senzorjev Se aktuatorje (sprozilce), ki
se na drazljaje iz okolice tudi odzovejo, na pri-
mer materiali, ki emitirajo svetlobo, uravnavajo
temperaturo koze in drugo, ter

- zelo inteligentni materiali lahko zaznavajo, se
odzovejo in se prilagodijo drazljajem zunanje
okolice.

Ena pomembnih lastnosti inteligentnih materia-

lov je vsekakor moznost ohranjanja telesne toplote

oziroma uravnavanja temperature koze, kakor tudi
zagotavljanje toplotne za$cite. Za ta namen so bili
razviti fazno spremenljivi materiali (angl. Phase-

-Change Materials, PCMs), ki s spreminjanjem svo-

jega agregatnega stanja in posledi¢no temu s shra-

njevanjem ter oddajanjem za fazni prehod potrebne
latentne toplote omogocajo uravnavanje stalne tele-
sne temperature. Razvoj fazno spremenljivih mate-
rialov ali t. i. materialov, ki shranjujejo latentno to-
ploto (ang. Latent Heat-Storage Materials), sega v
pozna 70. in zacetek 80. let prejSnjega stoletja, ko
so za potrebe Nase (NASA - US, angl. National Ae-
ronautics and Space Administration) v laboratori-
jih iskali resitve za za$cito vesoljskih instrumentov
in astronavtov v obmo¢ju velikih temperaturnih ni-
hanj v vesolju. Pozneje se je njihova uporaba prene-
sla tudi na oblacila astronavtov, oblacila za Sport in
celo vsakdanja oblacila ter na podrocje pohistvenih

ploskih tekstilij, v gradbenistvo, medicino itd. [2].

V prispevku so predstavljene tekstilije s fazno spre-

menljivimi materiali, ki so jih razvili na podla-

gi spoznanj, da so sposobne uravnavati enakomer-
no telesno temperaturo ter s tem ustrezno toplotno
fiziolosko udobje oblacil. To pomeni, da bi z vgra-
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dnjo PCMs v tekstilije in oblacila le-ta pri razlic-
nih klimatskih razmerah in razli¢nih telesnih ak-
tivnostih ohranila enakomerno temperaturo telesa
in podpirala toplotno fiziolosko ravnotezje ¢love-
ka. Z drugimi besedami lahko re¢emo, da bi z vgra-
dnjo PCMs v oblacila poskrbeli za aktivno toplo-
tno regulacijsko delovanje celotnega oblacilnega
sistema, ki je sposobno upravljati tok toplote sko-
zi sloje oblacila in ga neposredno prilagajati toplo-
tnim okoli$¢inam, npr. telesni aktivnosti in obstoje-
¢i temperaturi okolice.

Glede na podana izhodis¢a je v prispevku predsta-
vljeno stanje raziskav vpliva inteligentnih tekstilij z
vgrajenimi fazno spremenljivimi materiali na toplo-
tno udobje nosenja oblacil.

2 Mehanizem delovanja fazno
spremenljivinh materialov (PCMs)

Po eni izmed definicij so PCMs materiali, ki absor-
birajo, shranjujejo in sproscéajo velike koli¢ine ener-
gije v obliki latentne toplote, medtem ko so znotraj
dolocenega temperaturnega obmocja oziroma ob-
mocdja fazne spremembe izpostavljeni faznemu pre-
hodu. Ko materiali prehajajo iz enega agregatnega
stanja v drugo (npr. iz trdnega v tekoce ali iz tekoce-
ga v trdno agregatno stanje), imenujemo ta proces
fazna sprememba (angl. Phase-Change), po ¢emer
so ti materiali tudi dobili ime fazno spremenljivi
materiali (angl. Phase-Change Materials, PCMs) [2].
Prehod iz trdnega v tekode stanje (proces taljenja)
povzrodi toplota iz okolja, presezek te toplote fa-
zno spremenljivi materiali absorbirajo (uskladi$ci-
jo) in jo pri ohlajanju zunanjega okolja s prehodom
tekoce faze nazaj v trdno spet sprostijo (proces str-
jevanja ali kristalizacije) [3]. Mehanizem prehoda iz
enega v drugo agregatno stanje fazno spremenljivih
materialov je shematsko prikazan na sliki 1.

Poznamo tri osnovne mehanizme prehoda iz ene
faze v drugo, in sicer prehod iz trdne v tekoco, iz
tekoce v plinasto fazo ter iz trdne v plinasto. Med
prehodom iz ene faze v drugo se toplota ali absor-
bira ali spro$ca. To absorbirano ali spro$¢eno toplo-
to imenujemo latentna toplota [2]. Do fazne spre-
membe iz trdnega v tekoce pride, ko je v procesu
segrevanja (npr. prehod iz hladnega v toplo okolje)
ali t. i. procesu taljenja (temperatura je nizja od to¢-
ke strjevanja) doseZena tocka talis¢a. Med taljenjem
fazno spremenljivi materiali absorbirajo in shranju-
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Slika 1: Shematski prikaz mehanizma delovanja fa-
zno spremenljivih materialov [3]
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jejo doloc¢eno koli¢ino latentne toplote, ki jo med
ohlajanjem (npr. prehod iz toplega v hladno okolje)
ali t. i. strjevanjem (temperatura je vi§ja od tocke
strjevanja) spros¢ajo v okolje v dolo¢enem tempe-
raturnem obmodju, kjer pride do spremembe faze iz
tekocega v trdno, ko je dosezena tocka strjevanja. V
obeh primerih prehoda iz ene v drugo fazo tempe-
ratura materiala ostaja skoraj konstantna [4]. Tem-
peratura taliS¢a teh materialov se giblje v obmocju
od 20 do 40 °C ali celo ve¢, medtem ko se tempera-
tura strjevanja giblje med 30 in 10 °C [2].

2.1 Vrste PCMs

Najpreprostejsi primer PCMs je voda, ki pri 0 °C

kristalizira, ko preide iz tekoce v trdno obliko (led).

Sprememba agregatnega stanja nastane tudi, ko

vodo segrejemo na 100 °C, ko izpari in preide v paro

[4]. Danes je poznanih ve¢ kot 500 naravnih in sin-

teti¢nih fazno spremenljivih materialov, ki se med

seboj razlikujejo po obmodju temperature faznega

prehoda, kot tudi po svoji toplotni kapaciteti [4].

V namene tekstilne in oblacilne industrije se najpo-

gosteje uporabljajo materiali s fazno spremembo tr-

dno-tekoce, ki jih glede na njihovo sestavo razdeli-

mo na [2]:

- Hidratne anorganske soli (angl. Hydrated Inor-
ganic Salt) oziroma hidrati anorganskih soli so
kristali soli z n molekulami vode. Zanje je zna-
¢ilna skupina M x nH,O, kjer je M anorganska
spojina, n mnogokratnik in H,0 molekula vode.
Kot PCMs materiali se za izdelavo tekstilij in ob-
la¢il uporabljajo hidrati soli, katerih temperatur-
ni interval se giblje v obmoc¢ju od 20 do 40 °C
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[2]. Ti materiali imajo dolo¢ene prednosti in tudi
slabosti. So netoksi¢ni in poceni, kljub temu pa
je bilo opazeno nesorazmerno oziroma nekon-
gruentno taljenje, kar pomeni, da se pri taljenju
oblikuje nasi¢ena vodna raztopina in trdna faza,
ki je navadno nizji hidrat iste soli. Zaradi razlik v
gostoti se trdna faza izlo¢i in sede na dno. Temu
pojavu pravimo dekompozicija ali lo¢evanje ozi-
roma super hlajenje soli, ki je slabost teh mate-
rialov po veckratnem toplotno/hladilnem ciklu-
su, saj pojav ni reverzibilen [2, 5]. Ugotovili so,
da LiNO, x 3H,0 vzdrzi 25 ciklov prehoda iz ene
faze v drugo, medtem ko Na, SO, x 10H,0O zdr-
zi le en ciklus hlajenja/ogrevanja, zato sta njiho-
va uporaba in zmoznost prehoda iz ene v drugo
fazo omejeni [5].

Polihidrogen alkoholi (angl. Polyhydric Alco-

hol) so pogosto uporabljeni PCMs materiali, ki

ustvarjajo endotermni in eksotermni efekt v ob-
mocdju temperature dale¢ pod tocko talis¢a. Tako
to absorbirano in spro$¢eno toploto imenujemo
toplota prehoda (angl. Heat of Transition). Ker
so njihove temperature prehoda visje od 40 °C,
ti materiali niso najprimernejsi za uporabo v ob-
la¢ilih. Z mesanjem dveh polihidrogen alkoholov
pa je mogoce doseli temperaturo prehoda tudi

med 24 in 40 °C [2].

- PEGs (polietilen glikoli) in PTMG (politetrame-
tilen glikol). Polietilen glikol (poliglikol) je eden
pomembnej$ih fazno spremenljivih materialov,
katerega temperatura tali$¢a je proporcionalna
molekulski masi, ko je njegova molekulska masa
manjsa od 20 000. PEGs z molekulskimi masami
od 800 do 1500 imajo tocko talis¢a okrog 33 °C.
Maksimalna teoreti¢na tocka talis¢a PTMG zna-
$a 43 °C, medtem ko je pri PTMG z molekulsko
maso 3000 tocka talis¢a okrog 33 °C [2].

- PET-PEG (polietilen tereftalat-polietilen glikol)
blok kopolimer. PEG segment kristalizira sam,
ko je molekulska masa PEG, uporabljenega v sin-
tezi PET-PEG blok kopolimera, vi$ja od 1540 in
vsebnost PEG v kopolimeru znasa 50 %. To¢-
ka taliS¢a tega blok kopolimera znasa 6,86 °C.
Ce pa molekulska masa PEG znasa 4000 in Ce je
vsebnost PEG v kopolimeru 50 %, je tocka talis-
¢a PEG segmenta v kopolimeru pri 33,05 °C [2].

- Parafini oziroma visji ogljikovodiki so n-alkani z
razli¢no dolgimi nerazvejenimi verigami v mole-
kuli, z osnovno formulo C H, . So stranski pro-

2n+2°
dukt rafinerije nafte, imenovani tudi parafinski
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Fazno spremenljivi

Preglednica 1: Karakteristike fazno spremenljivih parafinov [4]
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Stevilo ogljikovih Temperatura talid¢a Temperatura strjevanja Latentna toplota

parafini atomov [°C] [°C] Ug'l

n-heksadekan 16 18,2 16,2 237,05
n-heptadekan 17 22,5 21,5 213,81
n-oktadekan 18 28,2 25,4 244,02
n-nonadekan 19 32,1 29,0 222,0
n-eikozan 20 36,1 30,6 246,34
n-heneikozan 21 40,5 / 199,86

voski, ker so po zunanjem videzu podobni pra-
vim voskom. So netoksi¢ni, nekorozivni in ke-
mic¢no inertni — neaktivni ter brez neprijetnega
vonja. To¢ka tali$¢a in kristalizacije parafinskih
voskov z n = 16 do 21 ogljikovimi atomi se gib-
ljeta v temperaturnem obmocju od 10 do 40
°C in se s podaljSevanjem verige poveclujeta,
preglednica 1 [2, 4]. Latentna toplota narasca z
dolzino verige, vendar imajo alkani s sodim Ste-
vilom ogljikovih atomov visjo talilno toploto kot
tisti z lihim $tevilom C-atomov. Prednosti para-
finov kot PCMs so, da lahko izbiramo med para-
fini s talis¢i v $irokem temperaturnem obmodju,
hkrati pa imajo tudi relativno visoke vrednosti
latentne toplote [2, 5].

- Drugi: neparafinske organske snovi, kot so or-
ganske kisline, alkoholi, estri itd., katerih tocke
tali$¢a se gibljejo med 30 in 65 °C [2].

3 Fazno spremenljivi materiali
v tekstilijah

Za zascito vesoljskih instrumentov in astronavtov v
obmodju velikih temperaturnih nihanj v vesolju se
je za potrebe Nase v poznih 70. in v zacetku 80. let
prej$njega stoletja zacel razvoj fazno spremenljivih
materialov, ki se v/na tekstilije lahko vgradijo v ne-
kapsulirani ali kapsulirani obliki [2]. V literaturi za-
sledimo, da je Ralph H. Hansen leta 1971 patentiral
temperaturno prilagodljive tekstilije (angl. Tempe-
rature-Adaptable Fabrics), ki so vsebovale ,,napihlji-
ve“ votle delce (votli filamenti, kapsule in podob-
no), napolnjene s plinom in topilom, ki topi plin in
se ob spremembi temperature okolice lahko spre-
meni v tekoco ali trdno fazo [6]. Nadaljnje raziska-

ve temperaturno prilagodljivih materialov segajo
v 80. leta prej$njega stoletja, ko sta Tyrone L. Vigo
in Cynthia M. Frost s sodelavci US Department of
Agriculture's Southern Regional Reserach Centre
iz New Orleansa nekapsulirano fazno spremenlji-
vo hidratno anorgansko sol vkljucila v votla visko-
zna in polipropilenska vlakna, ki pa so v ve¢ ciklih
ogrevanja/ohlajevanja zal izkazovala slab$o toplo-
tno pregrado [7]. Pozneje sta omenjena raziskoval-
ca poskusala z vgradnjo nekapsuliranega polietilen
glikola (PEG) kot fazno spremenljivega materiala
v votla polipropilenska in viskozna vlakna ter z na-
nosom PEG na bombazna, volnena, poliestrska in
druga vlakna, ki so bila temperaturno prilagodljiva
celo po 50 [8] in 150 ciklih ogrevanja/ohlajevanja
[9-11]. V 80. in 90. letih prejsnjega stoletja so bile
izvedene Stevilne raziskave na podro¢ju vkljuceva-
nja fazno spremenljivih materialov v tekstilije, med
njimi lahko omenimo amerisko druzbo Triangle
Research and Development Corporation (TRDC),
ki je raziskovala podrocje vgrajevanja mikrokap-
suliranih ogljikovodikov (parafinov) v/na tekstilije
[12-16]. Druzba TRDC je v 90. letih prejsnjega sto-
letja druzbi Outlast Technologies, Inc. (takrat Ga-
teway) iz Colorada dovolila pravico do licence teh-
nologije PCMs, sama pa je naprej razvijala druge
izdelke z mikro PCMs, kot je na primer mikrokli-
matsko hladilno oblacilo [17]. Tako je druzba Out-
last Technologies Inc. sredi 90. let prej$njega stole-
tja razvijala procese vklju¢evanja mikro PCMs v te-
kstilije [18, 19] in do danes patentirala Zze ve¢ kot
96 patentov s podrocja temperaturno prilagodlji-
vih materialov [20]. Predstavili so $tevilna uporab-
na podrod¢ja tekstilnih izdelkov z vgrajenimi mikro
PCMs, od $portnih in zas$¢itnih oblacil do tehni¢nih
tekstilij in tekstilij za dom [20]. Od takrat so bile
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izvedene Stevilne raziskave in $tudije o primerno-
sti vklju¢evanja mikro PCMs v tekstilije. Kot je bilo
Ze omenjeno, se PCMs lahko v/na tekstilije vgra-
dijo v nekapsulirani obliki, kot je na primer vgra-
dnja PEG v vlakna [7-11], ali pa v kapsulirani ozi-
roma mikrokapsulirani obliki (glej t¢. 3.1), kot je na
primer vgradnja parafinov (na primer heksadekan,
heptadekan, oktadekan, nonadekan in eikozan), ki
se najpogosteje uporabljajo za vgradnjo v tekstilije
[12-20]. Parafini imajo v primerjavi z drugimi ma-
teriali zelo velike kapacitete shranjevanja toplote,
katerih fazna sprememba se odvija v temperatur-
nem obmodju, ki je blizu temperaturi cloveske koze.
Poleg tega se lahko mesajo z drugimi snovmi tako,
da se lahko uravnava Zeleno temperaturno obmocje
fazne spremembe [4, 21]. V preglednici 1 so zbra-
ne karakteristike fazno spremenljivih parafinov, pri-
mernih za uporabo v tekstilijah, iz katere je vidno,
da se s povecevanjem $tevila ogljikovih atomov ozi-
roma z daljsanjem verige visajo tudi vrednosti tem-
perature tali$ca in strjevanja [4].

3.1 Mikrokapsuliranje fazno spremenljivih
materialov

Fazno spremenljive materiale je treba pred vgra-
dnjo v tekstilije vgraditi v drobne kroglice t. i. mi-
krokapsule, velike nekaj mikrometrov, ki morajo
biti odporne na mehanske in toplotne obremeni-
tve (toploto, tlak, vec¢ino kemikalij, vodo) ter druge
vplive, katerim je tekstilni material ali oblacilo izpo-
stavljeno med uporabo ali vzdrzevanjem. Ta posto-
pek obdajanja jedrnega materiala z ovojnico se ime-
nuje mikrokapsuliranje (angl. Microencapsulation)
in poteka na ve¢ razli¢nih nacinov z mehanskimi
(suSenje z razpr$evanjem, ekstrudiranje, naprseva-
nje v vakuumu, izparevanje topila iz emulzije ipd.)
in kemijskimi postopki (koacervacija, medpovrsin-
ska polimerizacija/polikondenzacija, in-situ poli-
merizacija/polikondenzacija) [22]. Mikrokapsule so
majhni mikronski delci, sestavljeni iz jedra in ovoj-
nice, slika 2, tako da so mikrokapsule obstojne na
mehanske vplive, kot so drgnjenje, pritisk in strig,
na toploto in vec¢ino kemic¢nih sredstev [23, 24]. Je-
dro, ki pomeni od 70 do 90 % velikosti celotne mi-
krokapsule, je lahko sestavljeno iz ene ali ve¢ ak-
tivnih substanc, tekoce, trdne ali plinaste snovi,
za$citna ovojnica pa je sestavljena iz naravnih, pol-
sinteti¢nih ali sinteti¢nih materialov in je lahko pre-
pustna ali neprepustna. Za jedrne PCMs se upora-
bljajo mikrokapsule z ovojnico, ki je neprepustna,
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hkrati pa obstojna na mehanske poskodbe, visje
temperature in biorazgradnjo [24]. Odvisno od po-
dro¢ja uporabe se mikrokapsule razlikujejo v pre-
meru kapsule, debelini in kemi¢ni sestavi ovojni-
ce, toplotni prevodnosti, trdnosti, prilagodljivosti
in ceni ovojnice ter v tehnoloskem postopku pri-
prave [24]. Debelina ovojnice kapsule je lahko manj
kot 1 pm, velikost oziroma premer pa lahko variira
od 1 pm do ve¢ kot 1000 pm, to je odvisno od me-
tode mikrokapsuliranja [24], ponavadi od 20 do 50
um [5]. Kapsule, ki so ve¢je od 1000 pm, se imenu-
jejo makrokapsule, manjse od 1 um pa nanokapsu-
le [24]. Zelo majhne mikrokapsule s premerom od
1 do 10 pum se uporabljajo za vgradnjo v tekstilna
vlakna med predenjem, medtem ko se ve¢je mikro
PCMs-kapsule s premerom od 10 do 100 um upo-
rabljajo za vgradnjo v poliuretanske pene ali kot na-
nosi, premazi in impregnacije ploskih tekstilij [4].

ovojnica mikrokapsule

jedro mikrokapsule

Slika 2: Prerez mikrokapsule [23]

3.2 Vgradnja mikrokapsul PCMs v tekstilije
Za vgradnjo mikrokapsul PCMs v tekstilije se upo-
rabljajo razli¢ne tehnike in tehnologije [4]:
- Vgrajevanje mikro PCMs v vlakna (angl. Fiber
Technology), kjer se mikrokapsule PCMs dodajo
v predilno maso polimera (poliakril, poliester),
ki se sprede po konvencionalnem postopku mok-
rega ali suhega predenja. Na trgu je bilo kot no-
vost predstavljeno bikomponentno vlakno plas¢/
jedro s poliestrom v plas¢u in PCMs v jedru [20].
Vgrajevanje mikro PCMs v vlaknasto struktu-
ro s pomocjo vezivnega sredstva (npr. smole) ali
t. i. impregniranje, premazovanje oz. nana$a-
nje (angl. Coating), ki se lahko izvaja z razli¢nimi
tehnikami nanosa vezivnih sredstev s PCMs, kot
so brizganje, tiskanje, z rakli-nozi, z gravirni-
mi valji itd. (angl. Knife over Roll, Knife over Air,
Screen-printing, Gravure Printing, Dip Coating).
- Vgrajevanje mikro PCMs v polnilo in plasten-
je ali t. i. laminiranje (angl. Lamination), kjer so
mikrokapsule PCMs dodane v polnilo (termi¢no
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utrjena vlaknovina), ki je v procesu laminiranja
(zdruzevanja dveh ali ve¢ materialov s pomocjo
toplote in tlaka) povezan z drugimi komponen-
tami (pletivom, tkaninami ali drugimi tekstilni-
mi materiali).
Pionirja na podrodju razvoja tehnologije vgrajeva-
nja mikrokapsul PCMs v vlakna sta Y. G. Bryant in
D. P. Colvin, ki sta pod okriljem ameriske druzbe
TRDC leta 1988 patentirala vlakna, pri katerih so
mikrokapsule PCMs (parafini) dodane v predilno
maso polimera (na primer poliester, poliakril), ki
se sprede po konvencionalnem postopku mokrega
ali suhega predenja in nato predela v tkanino, pleti-
vo ali netkano tekstilijo [12]. Pozneje sta omenjena
raziskovalca s sodelavci patentirala $e metodo ozi-
roma tekstilije, kjer so mikro PCMs vgrajene v vla-
knasto strukturo s pomocjo vezivnega sredstva oz. z
nana$anjem (angl. Coating) [14], in vgrajevanje mi-
kro PCMs v polnilo [16]. V 90. letih prej$njega sto-
letja je ameriska druzba Outlast Technologies, Inc.
(takrat Gateway) pridobila pravico do licence PCMs

e = - - ¢

Slika 3: Fazno spremenljive mikrokapsule Outlast®,
vir: © Outlast Technologies, Inc. [20]:
a) vgrajene v akrilna viakna; b) nanesene na tekstilijo
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tehnologije od TRDC in leta 1997 tekstilni industri-
ji predstavila novo generacijo izdelkov s tehnologi-
jo Outlast® Adaptive Comfort® (danes Outlast® Tech-
nology) za uporabo v ¢evljih in rokavicah. Od takrat
ve¢ kot 300 blagovnih znamk iz razli¢énih drzav v
svojih izdelkih uporablja fazno spremenljive mikro-
kapsule Outlast®, imenovane Thermolecules™ [20].
Le-te so velike od 10 do 20 pm s kapaciteto shranje-
vanja od 150 do 200 Jg™ toplote in temperaturo ta-
lis¢a od 18 do 35 °C. Vgrajene so v vlakna (polia-
kril, poliester in viskoza), preje, tkanine in pletiva,
lahko so nanesene na razli¢ne tekstilije ali v polnila
itd. [21, 25]. Slika 3a prikazuje PCMs mikrokapsu-
le Outlast®, vgrajene v akrilna vlakna, na sliki 3b pa
je prikazan posnetek tekstilije z nanosom PCMs mi-
krokapsul Outlast® [20].

4 Fazno spremenljivi materiali
in toplotno udobje

Toplotno udobje je definirano kot stanje, ki izraza
zadovoljstvo s toplotnim okoljem. To je torej sta-
nje, v katerem ne ¢utimo ne hladu ne vrocine in je
gibanje zraka prijetno oziroma ga ne ¢utimo, ko se
zrak ne zdi ne suh ne vlaZen in ko no$enja oblaci-
la ne ¢utimo kot nadlogo [26]. Toplotno udobje pri
nosenju oblacila je rezultat uravnove$enega proce-
sa izmenjave toplote med ¢loveskim telesom in oko-
lico, zato je ena najpomembnejsih funkcij oblacila,
da varuje telo pred zunanjimi vplivi ter da v danih
klimatskih razmerah in fizi¢nih aktivnostih uporab-
nika podpira toplotno fiziolosko ravnotezje pri mi-
nimalnih naporih telesa [27, 28]. Z vidika toplotno
fizioloskega udobja, kjer je oblacilo opredeljeno kot
neklimatska komponenta toplotnega okolja, ki vpli-
va na toplotno ravnovesje med ¢lovekom in okoli-
co, mora oblacilo vzdrzevati toplotno pregrado med
uporabnikom in okoljem ter tako omogocati nor-
malne aktivnosti v razli¢nih klimatskih razmerah.
Kadar oblacila ne ustrezajo danim klimatskim raz-
meram in telesni aktivnosti ¢loveka, uporabnik ¢uti
toplotno neudobje, v skrajnih primerih pa lahko za-
radi toplotnega neravnovesja pride do podhladitve
ali pregretja organizma. V hladnem okolju morajo
oblacila dajati zas¢ito telesu pred preveliko izgubo
toplote, nasprotno pa morajo v toplem okolju dajati
za§cito pred ¢ezmernim pregretjem organizma. To
pomeni, da morajo imeti dobre toplotno regulacij-
ske lastnosti [4, 21, 28].
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4.1 Toplotno regulacijsko delovanje fazno
spremenljivih materialov v oblacilih
Z uporabo fazno spremenljivih materialov v oblaci-
lih, ki so jih razvili na podlagi spoznanj, da so spo-
sobni uravnavati enakomerno temperaturo telesa,
bi tako poskrbeli za aktivno toplotno regulacijsko
delovanje celotnega oblacilnega sistema. To aktiv-
no toplotno regulacijsko delovanje fazno spremen-
ljivih materialov je sposobno upravljati tok toplote
skozi sloje obladila in ga neposredno prilagajati to-
plotnim okoli$¢inam, npr. telesni aktivnosti in ob-
stojeci temperaturi okolice [21]. Z vgradnjo mikro-
kapsul PCMs v ploske tekstilije lahko dosezemo
naslednje toplotne ucinke [4, 21]:
- ucinek ohlajanja (angl. Cooling Effect), ko mikro-
kapsule PCMs absorbirajo odve¢no toploto,
- u¢inek ogrevanja (angl. Heating Effect), ko mik-
rokapsule PCMs spro$cajo toploto in
- aktivni toplotnoregulacijski uc¢inek, ki je do-
sezen z nenehnim absorbiranjem in spro$¢an-
jem toplote, kar omogoca ohranjanje konstantne
temperature telesa.
Na sliki 4 je shematsko prikazano delovanje fazno
spremenljivih materialov [20].
Po podatkih iz literature je znano, da ¢e npr. telo
proizvaja ve¢ toplote, kot je sloji oblacila lahko od-
vajajo v okolico, to odve¢no toploto mikrokapsule
PCMs sprejmejo oziroma absorbirajo (slika 4a) in
¢loveku obcutek hladu. Nasprotno pa se pri majh-
nih aktivnostih oziroma v mirovanju, kjer tempe-
ratura telesa zaradi temperaturne razlike pada, od-
vajanje toplote zmanjSuje. Mikrokapsule PCMs
sprostijo uskladis¢eno toploto (slika 4c), kar daje
toplejsi obcutek. Zaradi $tevilnih sprememb aktiv-
nosti, ki se nenehno dogajajo in spreminjajo med

ABSORB STORE

a) b) c)
Slika 4: Shematski prikaz toplotno regulacijskega de-
lovanja fazno spremenljivih materialov; vir: © Out-
last Technologies, Inc.) [20]

(a - absorbiranje toplote, b - skladiscenje toplote, ¢ -
sproscanje toplote)
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no$enjem oblacila, mikrokapsule PCMs toploto ne-

nehno absorbirajo ali spro$cajo. Poleg tega pa spre-

membe okolice, npr. ko se ljudje gibljejo iz hladnega

v toplo okolje, prav tako povzrocijo absorbiranje ali

spro$c¢anje toplote mikrokapsul PCMs, kar se odra-

Za v ohranjanju stalne telesne temperature [21, 29].

Intenziteta in trajanje PCMs aktivnega toplotno re-

gulacijskega ucinka sta odvisna od kapacitete shra-

njevanja toplote mikrokapsul PCMs in uporabljene
koli¢ine mikrokapsul v/na ploskih tekstilijah. Pri iz-
biri fazno spremenljivih materialov za oblacila je iz-
jemno pomembno tudi poznavanje temperaturne-
ga obmodja fazne spremembe in da se le-to ujema

s temperaturnim obmoc¢jem uporabe oblacila [21].

Za doseganje Zelenega toplotno regulacijskega ucin-

ka oblacil z vgrajenimi mikro PCMs je treba [4]:

- izbrati primeren fazno spremenljiv material v
odvisnosti od kapacitete shranjevanja toplote ter
temperature faznega prehoda, ki je odvisna od
temperaturnega obmocja uporabnosti oblacila;

- dolo¢iti primerno koli¢ino vgrajenih fazno spre-
menljivih materialov, od katere je odvisna celot-
na kapaciteta shranjevanja toplote;

- izbrati primerno plosko tekstilijo in dizajn obla-
cila.

Kot je bilo omenjeno zgoraj, je za doseganje pri-
mernega aktivnega toplotno regulacijskega ucinka
obladil z vgrajenimi mikro PCMs predvsem treba
izbrati primeren fazno spremenljiv material. Z iz-
borom primernega fazno spremenljivega materia-
la dolo¢imo ,,uporabno obmod¢je® oblacil, saj se npr.
pri tekstilijah za spodnje perilo temperature faznega
prehoda gibljejo v temperaturnem obmocju kozne
temperature, medtem ko so pri tekstilijah za pod-
logo vrhnjih oblac¢il ali za vrhnja obladila tempera-
ture faznega prehoda nizje. Pri dolo¢anju primerne
koli¢ine vgrajenih mikro PCMs, od katere je odvi-
sna celotna kapaciteta shranjevanja toplote, mora-
mo upostevati, katerim toplotnim okolis¢inam, npr.
telesni aktivnosti in temperaturi okolice, bodo obla-
¢ila z vgrajenimi mikro PCMs namenjena.

Tekstilije z vgrajenimi mikro PCMs morajo hkrati

s svojim toplotno regulacijskim ucinkom ohraniti

tudi osnovne znacilnosti konvencionalnih tekstilij,

kot so trajnost, trpeznost, uporabne in negovalne

lastnosti itd. [4].
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5 Stanje raziskav vpliva inteligentnih
tekstilij s fazno spremenljivimi
materiali na toplotno udobje
oblacil

Zacetki vgrajevanja fazno spremenljivih materialov
v ploske tekstilije segajo v 80. leta prej$njega stole-
tja [7-12], namen pa je bil izboljsati toplotno regu-
lacijske lastnosti tekstilij in iz njih izdelanih obla-
¢il. Raziskave zadnjih desetih let temeljijo predvsem
na proucevanju toplotnih udinkov tekstilij s fa-
zno spremenljivimi materiali, ki nakazujejo, da te-
kstilije s PCMs omogocajo doseganje aktivnega to-
plotno regulacijskega ucinka [4, 30-35]. Ti dosezki
ve¢inoma temeljijo na razvoju novih metod, meril-
nih naprav in indeksov, s katerimi je mogoce pri-
kazati delovanje PCMs v tekstilijah, ¢eprav razi-
skave temeljijo bolj ali manj na le manj$em kosu ali
delu ploske tekstilije. Zelo malo pa je znanega ozi-
roma raziskanega na podrocju ugotavljanja toplo-
tnih uc¢inkov obladil, izdelanih iz inteligentnih te-
kstilij z vgrajenimi fazno spremenljivimi materiali,
zato je v nadaljevanju predstavljeno stanje raziskav
vpliva PCMs na toplotno udobje uporabnikov obla-
¢il. Znano je, da se za vrednotenje toplotnega udo-
bja pri nosenju oblacil uporabljajo fizikalne in fizio-
loske metode oz. raziskave. Fizikalne analize oblacil
se izvajajo s pomocjo toplotnih lutk oziroma t. i.
manikinov ali modelov ¢loveskega telesa, ki simu-
lirajo izmenjavo toplote (tudi znojenje) celotnega
dela telesa ali samo dolocenega dela telesa v prila-
gojeni klimatski komori. Toplotno fizioloske razi-
skave udobja pri nosenju oblacil pa se izvajajo s po-
mocjo testnih oseb, ki v simuliranih ali tudi realnih
klimatskih razmerah nosijo testna oblacila, in se
jim merijo razli¢ni fiziologki parametri, kot so tem-
peratura koze, sr¢na frekvenca, evaporacija znoja,
poraba kisika itd., hkrati pa se subjektivno vredno-
tijo e ocene toplotnega udobja.

- Studijo vrednotenja toplotnih ucinkov faz-
no spremenljivih materialov v obla¢ilih na pre-
nos toplote s ¢loveskega telesa v okolje pri raz-
liénih temperaturnih spremembah so predstavili
H. Shim in drugi s Kansas State University [36].
Za osnovo raziskovanja toplotnih u¢inkov PCMs
so uporabili poliestrsko tekstilijo, premazano s
hidrofilno poliuretansko peno, ki je vsebovala
60 % fazno spremenljivih parafinov. Za ta namen
so bila izdelana oblacila (majica z dolgimi roka-
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vi in dolge oprijete hlace) z nanosom PCMs ali
brez njih ter vrhnja smucarska oblacila (jakna
in hla¢e) s PCMs ali brez njih. Prvi del raziska-
ve je temeljil na vrednotenju oblacil s toplotnim
manikinom, ki so ga premikali iz ene klimat-
ske komore, ki je simulirala toplo okolje (tempe-
ratura zraka 25 °C, 50-% relativna zra¢na vlaz-
nost in hitrost gibanja zraka 0,2 ms™), v drugo
komoro, ki je simulirala hladno okolje (tempe-
ratura zraka 10 °C, 75-% relativna zra¢na vlaz-
nost in hitrost gibanja zraka 0,2 ms™). S premi-
kanjem toplotnega manikina iz ene komore v
drugo in nazaj (z razlicnima temperaturama) so
ugotavljali, kaksen vpliv imajo eno- in dvoslojna
oblacila s PCMs ali brez njih ter smucarska ob-
la¢ila s PCMs in brez njih na izgubo toplotne-
ga toka toplotnega manikina med temperatur-
nimi spremembami. Ugotovili so, da toplotni
u¢inek PCMs v obladilih traja priblizno 15 mi-
nut po tem, ko je bil manikin premaknjen iz ene
komore v drugo. Poleg tega je bilo ugotovljeno,
da je toplotni manikin, oble¢en v enoslojno obla-
¢ilo s PCMs, izgubil 6,5 W manj toplote v prvih
15 minutah (premik manikina iz tople v hlad-
no klimatsko komoro) kot oblacilo brez PCMs.
Manikin, oble¢en v dvoslojno oblacilo PCMs, pa
je izgubil 13,2 W manj toplote kot oblacilo brez
PCMs pri premiku iz tople v hladno klimatsko
komoro. Ko je bil manikin premaknjen iz hladne
v toplo klimatsko komoro, je enoslojno oblacilo s
PCMs ustvarilo ucinek ohlajevanja v povprecju
za 7,6 W, dvoslojno oblacilo s PCMs pa za 11,0
W. Smucarska oblacila s PCMs so ustvarila to-
plotni ucinek v povprecju za 59 W v prvih 15
minutah, ko je bil manikin premaknjen iz tople
v hladno klimatsko komoro. Ko je bil manikin
premaknjen iz hladne v toplo klimatsko komo-
ro, je smucarsko oblacilo s PCMs ustvarilo udi-
nek ohlajevanja v povpreéju za 7,4 W [36]. Dru-
gi del raziskave, ki sta jo predstavila H. Shim in
E. A. McCullough [37], je temeljil na raziskavah
toplotno fizioloskega udobja testnih oseb, oble-
¢enih v smucarska oblacila z vgrajenimi PCMs
in brez njih. Simuliranje smucanja so razdeli-
li na $est faz, kjer so testne osebe najprej 15 mi-
nut sedele v topli komori pri temperaturi zraka
25 °C in 50-% relativni zra¢ni vlaznosti, potem
so 15 minut sedele v hladni oziroma mrzli komo-
ri pri temperaturi zraka -4 °C in 65-% relativni
zra¢ni vlaznosti. V naslednji fazi so testne osebe
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v hladni komori 15 minut hodile po pomi¢nem
traku, potem so spet 15 minut sedele in nato zo-
pet 15 minut hodile po traku v hladni komori. V
zadnji fazi so testne osebe ponovno 15 minut se-
dele v hladni klimatski komori, zatem pa izstopi-
le iz klimatske komore. Med simuliranjem smu-
¢anja so testnim osebam merili temperaturo
koze ter koli¢ino absorbiranega znoja v oblaci-
lih. Poleg tega so osebe ob koncu posamezne faze
testa ocenjevale toplotno udobje in pocutje v ob-
la¢ilih. Na podlagi eksperimentalnih podatkov
so ugotovili, da statisticno pomembne razlike
v vrednostih srednje ponderirane temperature
koze, izmerjene v oblacilih z vsebnostjo PCMs in
brez njih, ne obstajajo in da tudi razlike v ocen-
jevanju toplotnega udobja ne obstajajo, ¢eprav so
se osebe v oblacilih s PCMs pocutile udobneje.
Hkrati so ugotovili, da so bile temperature koze
na nogi visje, ko so osebe, ki so nosile oblacila s
PCMs, stopile iz tople v hladno klimatsko komo-
ro, kar pomeni, da je bil zaznan toplotni uc¢inek
ogrevanja [37].

J. Kim in G. Cho [38] sta za razvoj toplotno re-
gulacijskega materiala oziroma oblacila, ki bi
omogocalo toplotno udobje pri razli¢nih telesnih
obremenitvah, uporabila fazno spremenljivi ok-
tadekan, nanesen na plosko tekstilijo, da bi ugo-
tovila toplotne in mehanske lastnosti, obstojnost
na pranje in toplotnega ucinka ploskih tekstilij
z vgrajenimi PCMs na fizioloske odzive testnih
oseb. Za ta namen so pripravili 100-% PES-teks-
tilijo z nanosom oktadekana v koncentraciji 5 %,
10 %, 25 % in 40 % v tehniki premazovanja (angl.
Knife-over-roll Coating Process). Ugotovili so, da
se z vecanjem koncentracije PCMs toplotne last-
nosti, kot so talilna toplota in toplota strjevan-
ja ter temperatura taliS¢a in strjevanja, povecu-
sta bili izmerjeni na tekstiliji s 40-% koncentra-
cijo PCMs in sta znasali 5,7 Jg™' ter 5,6 Jg™'. Poleg
tega je bilo ugotovljeno, da se s pranjem toplotne
lastnosti nekoliko znizajo, saj se je talilna toplo-
ta po desetih pranjih zniZala na 52 do 70 % vred-
nosti pred pranjem. Najvecdje zniZanje toplotnih
lastnosti je bilo ugotovljeno po prvem pranju,
pri naslednjih pranjih pa so bile spremembe zelo
majhne. Pri vrednotenju mehanskih lastnos-
ti z merilno napravo KES-FB so ugotovili, da so
najveéje spremembe upogibnih in striznih last-
nosti opazne pri tekstiliji s 40-% koncentracijo
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PCMs, saj sta bili upogibna in strizna togost do
400 % visji kot pri tekstiliji brez nanosa PCMs.
V raziskavi so poleg lastnosti ploskih tekstilij z
vsebnostjo PCMs in brez njih ugotavljali tudi fi-
zioloske odzive testnih oseb, ki so nosile oblaci-
la (majica brez rokavov), izdelana iz 100-% PES
ploske tekstilije z nanosom 40-% koncentraci-
je PCMs in brez nanosa PCMs. Testiranje s po-
mocdjo testnih oseb je potekalo v klimatski ko-
mori pri temperaturi zraka 21 £ 1 °C in relativni
zra¢ni vlaznosti 50 + 5 % ter hitrosti gibanja zra-
ka 0,1 ms™, kjer so se osebe najprej 20 minut
aklimatizirale, potem so 10 minut tekle po te-
koc¢em traku, 10 minut sedele, pet minut ponov-
no tekle po teko¢em traku, na koncu pa so osebe
$e 15 minut mirovale. Med testiranjem v klimat-
ski komori so vsako minuto belezili temperatu-
ro koze testnih oseb, temperaturo mikroklime
(tj. medprostor med kozo in oblac¢ilom) na prsih
in hrbtu ter vlaznost mikroklime na hrbtu. Po-
leg tega so testne osebe med testiranjem v inter-
valu petih minut ocenjevale toplotno udobje po
Ashraejevi lestvici [39]. Pri vrednotenju rezulta-
tov meritev testnih oseb je bilo ugotovljeno, da
razlike v srednji ponderirani temperaturi koze in
temperaturi mikroklime, izmerjeni v obla¢ilih z
vsebnostjo PCMs in brez njih, obstajajo in da so
vrednosti temperatur v obla¢ilih s PCMs nekoli-
ko nizje, predvsem med hojo in po hoji, s ¢imer
je bil v oblacilih s PCMs dosezen toplotni u¢inek
ohlajevanja. Ceprav se subjektivne ocene toplot-
nega udobja bistveno med seboj niso razlikova-
le, je bilo ugotovljeno, da so se testne osebe ne-
koliko udobneje pocutile v oblacilih z vsebnostjo
PCMs [38].

Tudi H. Chung in G. Cho [40] sta raziskova-
la toplotne lastnosti ploskih tekstilij s PCMs in
fizioloske odzive iz njih izdelanih oblacil, da bi
razvili udobna in funkcionalna obla¢ila za pros-
ti ¢as. V raziskavi so raziskovalci uporabili pa-
roprepusten in vodoneprepusten 100-% polia-
mid z nanosom PCMs ali brez njih. V prvem
delu raziskave so bile raziskane fizikalne last-
nosti ploskih tekstilij in toplotne lastnosti z di-
ferencialno dinami¢no kalorimetrijo (DSC), v
drugem delu pa so bili raziskani fizioloski pa-
rametri toplotnega udobja testnih oseb in sub-
jektivne ocene, ki so jih osebe podale med tes-
tiranjem v klimatski komori. Toplotne lastnosti
100-% poliamida, premazanega s poliuretanom z
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10-% koncentracijo oktadekana, so bile dolocene
z DSC-kalorimetrijo, s katero so ugotovili tem-
peraturo talisca tekstilije pri 29,06 °C, tempera-
turo strjevanja pa pri 11,45 °C. Izmerili so tudi
talilno toploto tekstilije, ki je znasala 13,50 Jg™',
in toploto strjevanja, ki je znasala 14,02 Jg™'. Po-
leg tega so ugotavljali, kako pranje vpliva na to-
plotne lastnosti, kjer so ugotovili, da so se toplot-
ne lastnosti s pranjem zmanjsevale. Te so po 30
pranjih znasale le Se okoli 60 % (po 30 pranjih
je talilna toplota znasala 8,0 Jg™'). Za doloéanje
toplotno fizioloskega odziva testnih oseb
so bila izdelana oblac¢ila s PCMs in brez
njih, ki so jih testne osebe nosile med tes-
tom v klimatski komori pri temperatu-
ri zraka 21 = 1 °C in 50 * 5-% relativni zra¢-
ni vlaznosti ter hitrosti gibanja zraka 0,1 ms™.
Testiranje v klimatski komori je potekalo v §ti-
rih fazah: osebe so najprej pet minut sedele, nato
so 10 minut hodile po pomi¢nem traku, zatem
so pet minut tekle, 10 minut ponovno hodile po
traku in na koncu 10 minut mirovale. Med testi-
ranjem so belezili temperaturo koZe na sedmih
mestih telesa, temperaturo mikroklime oblacila
na prsih ter vlaznost mikroklime na hrbtu. Po-
leg tega so testne osebe med testiranjem v inter-
valu petih minut ocenjevale toplotno udobje po
Ashraejevi lestvici [39]. Na podlagi raziskave to-
plotno fizioloskega udobja testnih oseb, ki so no-
sile oblacila z vsebnostjo PCMs in brez njih, je
bilo ugotovljeno, da statisti¢cno pomembne razli-
ke v srednji ponderirani temperaturi koze, iz-
merjeni v oblacilih s PCMs in brez njih, obsta-
jajo, in sicer v drugi, tretji in zadnji fazi testa. Po
koncani drugi periodi testa je bilo ugotovljeno
vedje znizanje srednje temperature koze v obla-
¢ilih s PCMs, tako da je v naslednjih fazah tes-
ta le-ta bila niZja od temperature koze, izmer-
jene v oblacilih brez PCMs. To pomeni, da je v
oblacilih s PCMs prislo do uc¢inka ohlajevan-
ja, ki se kaze v zniZanju temperature koze. Tudi
temperatura mikroklime oblacila je bila v obla-
¢ilih z vgrajenimi PCMs statisticno pomembno
nizja od temperature, izmerjene v oblacilih brez
PCMs. Rezultati toplotno fizioloskega udobja
testnih oseb so pokazali, da razlike med ocena-
mi toplotnega udobja testnih oseb niso statistic-
no pomembne, je pa kljub temu bilo zabeleZeno,
da so se osebe nekoliko udobneje pocutile v obla-
¢ilih z vgrajenimi PCMs [40].

Inteligentne tekstilije s fazno spremenljivimi materiali

- Studijo vpliva fazno spremenljivih materialov

na toplotno udobje zas¢itnih obladil v hladnem
okolju so predstavili S.-X. Wang in drugi s hong-
konske politehni¢ne univerze [41]. V raziskavi,
izvedeni s testnimi osebami pri temperaturi zra-
ka -15 °C, so uporabili dve vrsti stirislojnih za-
$¢itnih obladilnih sistemov s PCMs in brez njih
ter ugotovili, da zasc¢itna oblacila v kombinaciji
s PCMs statisticno pomembno izkazujejo visje
vrednosti temperature v uSesu (angl. Ear Canal
Temperature) in nizje vrednosti sprememb tem-
perature ob spremembi temperature okolice in
telesne aktivnosti. Hkrati je bilo ugotovljeno, da
so se testne osebe med noSenjem zas¢itnih obla-
¢il s PCMs pocutile udobneje [41].

Proucevanja vpliva fazno spremenljivih materia-
lov na toplotno udobje nosenja oblacil se je loti-
la tudi D. Celcar [42], ki je raziskovala, kaksen
vpliv imajo poslovna oblacila z vgrajenimi PCMs
na toplotno fiziolosko udobje uporabnikov v raz-
licnih klimatskih razmerah no$enja. V razis-
kavi so bile proucene toplotne lastnosti tekstilij
in oblacil z modeli, ki simulirajo delovanje ¢lo-
veske koze, ter raziskani parametri toplotno fi-
zioloskega udobja s pomocjo testnih oseb, ki so
v razli¢nih klimatskih razmerah in pri razlic-
ni telesni aktivnosti nosila poslovna oblacila z
vgrajenimi PCMs in brez njih. Raziskava je bila
izvedena pri razlicnih umetno ustvarjenih kli-
matskih razmerah v rac¢unalnisko vodeni kli-
matski komori pri temperaturi zraka od 25 °C do
-5 °C (s petstopinjskim razponom) in telesni ak-
tivnosti, ki je ¢im bolj ustrezala realnim razme-
ram nosenja poslovnih obla¢il, tj. sedenju in hoji
po pomi¢nem traku s hitrostjo 3,5 kmh. Vpliv
posameznih obladil in razli¢nih klimatskih raz-
mer na toplotno fiziolosko udobje nosenja je bil
eksperimentalno dolocen kot sprememba treh
fizioloskih parametrov: ponderirane tempera-
ture koze, sréne frekvence ter koli¢ine evapori-
ranega in absorbiranega znoja v obla¢ilih, med-
tem ko je bil vpliv posameznih poslovnih oblacil
na subjektivni obcutek udobja pri nosenju dolo-
¢en s pomodjo ocenjevalnih skal v obliki vpra-
$alnikov, na katere so testne osebe odgovarja-
le pred raziskavo, med njo in po njej. V raziskavi
je bilo ugotovljeno, da poslovni oblacilni sistemi
v kombinaciji s PCMs ne vplivajo pomembno na
toplotno regulacijo telesa, saj so zaznani le krat-
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kotrajni toplotni ucinki, ki se odrazajo v rah-
lem poviSanju ali zniZzanju temperature koze
med no$enjem oblacil. Pri tem je bilo ugotovlje-
no, da se zaznane razlike v vrednostih tempera-
ture koze gibljejo v povpreéju okoli 0,5 °C, kar
pomeni razmeroma majhen vpliv na uravnavan-
je temperature koze, ki pa ga ne gre zanemariti.
Hkrati je bilo ugotovljeno, da so se pri nekaterih
temperaturah zraka osebe, ki so nosile obladila s
PCMs, pocutile udobneje [42].

6 Sklepi

Fazno spremenljivi materiali, vgrajeni v tekstilije, se
ne uporabljajo samo v oblacilni industriji za obla-
¢ila, ki varujejo pred mrazom in vrocino ($portna
obladila, delovna in za$c¢itna oblacdila, obladila za
prosti ¢as, rokavice, nogavice in spodnje perilo, ce-
vlji itd.), temve¢ tudi za medicinske (povoji pri ope-
klinah, vroce/hladne terapije) in higienske izdelke
(posteljne vzmetnice in vzglavniki), izdelke v grad-
benistvu (vgradnja v stavbe, fasade, zavese itd.), av-
tomobilski industriji (prevleke za sedeze) itd. s skup-
nim ciljem zagotoviti ustrezno udobje ¢loveka.
Ceprav je v literaturi zaslediti $tevilne raziskave, ki
nakazujejo, da tekstilije s PCMs omogocajo dose-
ganje aktivnega toplotno regulacijskega ucinka, je
iz pregleda raziskav pri proucevanju vplivov na to-
plotno udobje ¢loveka videti, da so bili raziskani le
uc¢inki PCMs, vgrajenih v smucarska oblacila, obla-
¢ila za prosti cas, za$¢itna in poslovna oblacila. Iz
pregleda raziskav je bilo ugotovljeno, da:

- Toplotni u¢inek PCMs v oblacilih (majica z dol-
gimi rokavi in oprijete dolge hlace ter smucarska
vrhnja oblacila) traja priblizno 15 minut po tem,
ko je bil toplotni manikin premaknjen iz ene v
drugo klimatsko komoro (iz temperature zra-
ka 25 °C v 10 °C in nasprotno) in da je toplot-
ni manikin, oble¢en v obladila s PCMs, v prvih
15 minutah izgubil manj toplote kot v oblacilih
brez PCMs, kar nakazuje, da je bil ob spremembi
temperature zraka doseZen toplotni u¢inek ogre-
vanja ali ohlajanja [36].

- Pri raziskavah toplotno fizioloskega udobja
testnih oseb, oblecenih v smucarska oblacila z
vgrajenimi PCMs in brez njih, ni bilo zaznanih
pomembnih razlik v vrednostih temperature
koze in subjektivnih ocenah toplotnega udobja,
dobljenih v hladnem okolju pri temperaturi zra-
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ka -4 °C, Ceprav so se testne osebe v oblacilih s
PCMs pocutile udobneje. Hkrati je bilo ugotovl-
jeno, da so bile temperature koze na nogi visje,
ko so osebe, ki so nosile oblacila s PCMs, stopile
iz tople v hladno klimatsko komoro, kar pomeni,
da je bil zaznan toplotni u¢inek ogrevanja [37].

- V oblacilih (majica brez rokavov) s PCMs je bil
dosezen toplotni ucinek ohlajanja, saj so bile
predvsem med hojo in po hoji zaznane nekoliko
nizje vrednosti temperatur koze kot v oblacilih
brez PCMs. Hkrati je bilo ugotovljeno, da se sub-
jektivne ocene toplotnega udobja, dobljene pri
temperaturi zraka 21 °C, med seboj niso razliko-
vale in da so se kljub temu testne osebe nekoliko
udobneje pocutile v oblacilih s PCMs [38].

- Toplotni uéinek ohlajanja je bil zaznan v funk-
cionalnih obladilih za prosti ¢as (paroprepust-
na in vodoodporna oblacila iz poliamida) z na-
nosom PCMs, saj so bile ob spremembi telesne
aktivnosti zaznane niZje vrednosti temperatu-
re koze in mikroklime med obla¢ilom in kozo
pri vrednotenju fizioloskih odzivov testnih oseb
med testiranjem pri temperaturi zraka 21 °C.
Razlike v subjektivnih ocenah toplotnega udobja
testnih oseb, ki so nosile oblacila s PCMs in brez
njih, niso bile zaznane, je pa bilo ugotovljeno, da
so se osebe nekoliko udobneje pocutile v oblaci-
lih s PCMs [40].

- Zas¢itna oblacila v kombinaciji s PCMs izkazu-
jejo visje vrednosti temperature v usesu in nizje
vrednosti sprememb temperature ob spremembi
temperature okolice in telesne aktivnosti. Hkra-
ti je bilo ugotovljeno, da so se testne osebe med
no$enjem za$citnih oblacil pri temperaturi zra-
ka -15 °C pocutile udobneje kot v oblacilih brez
PCM:s [41].

- Poslovna oblacila z vgrajenimi PCMs ne vplivajo
pomembno na toplotno regulacijo telesa in ka-
zejo le kratkotrajni toplotni ucinek, ki se odra-
za v rahlem povisanju ali zniZanju temperature
koze med nosenjem oblacil. Hkrati je bilo ugoto-
vljeno, da so se pri nekaterih temperaturah zra-
ka osebe, ki so nosile oblacila s PCMs, pocutile
udobneje [42].

Na podlagi podanih ugotovitev lahko sklepamo, da

tekstilije z vgrajenimi PCMs vplivajo na toplotno

udobje pri nosenju oblacil, saj vec¢ina raziskav nava-
ja, da so se testne osebe pri no$enju oblacil s PCMs
pocutile udobneje kot v oblacilih brez PCMs in da
so ob spremembi telesne aktivnosti in/ali tempera-
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ture okolice zaznane majhne spremembe v tempe-
raturi telesa. Vendar je treba poudariti, da so zazna-
ni le kratkotrajni toplotni uc¢inki, kar pomeni, da ob
spremembi temperature okolice ali telesne aktivno-
sti oblacila s PCMs le kratkotrajno pripomorejo k
uravnavanju telesne temperature. To pomeni, da je
zaznano le kratkotrajno toplotno regulacijsko delo-
vanje oblacil z vgrajenimi PCMs, ki ga bo treba se
raziskati in opredeliti, predvsem pa natancneje na-
¢rtovati in razvijati, ne samo tekstilije s PCMs, tem-
vel celotna obladila in oblacilne sisteme.
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