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Tiivistelma

Kasien lampoviihtyvyys muodostaa erikoisongelman ihmisen henkilo-
kohtaisessa suojauksessa. Kylmissd olosuhteissa kasien lammoneristavyyden
tarve saattaa nousta kaytanndssa mahdottomalle tasolle, ja lampimissa olo-
suhteissa kasineet eivat saisi estaé suurta [Ammonluovutusta kasista.

Kasineiden lampofysiologisten ominaisuuksien mittaamiseksi rakennettiin
hikoileva kasi kayttaen samaa periaatetta kuin aikaisemmissa hikoilevissa
laitteissa (sylinteri, jalka ja nukke). Kadella mitattin seitseman kintaan
muotoisen kasineen (kaksi kylman-, kaksi kuuman- ja kolme kemikaalin-
suojakasinettd) l[ammoneristavyys- ja vesihdyrynlapaisevyysominaisuudet
hikoilutasoilla 0 ja 200 g/m 2 - h -15 °C pakkasessa.

Kuiva lammoneristavyys oli kailka kasineilla melko korkea (Rc = 0,35-0,40

m2 - °C/W) ja laski hikoilumittauksessa 0,069-0,118 yksikk6&d, eniten
kemikaalinsuojakasineilld. Vesihdyrynluovutus oli keskimaarin naissa olo-
suhteissa kylmansuojakasineilla noin 25 %, kuumansuojakasineilla noin 40 % ja
kemikaalinsuojakasineilla (luovutus kdsineen suun kautta) noin 10 %.
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Abstract

The thermal comfort of the hands is a special problem in the personal protection
of humans. In cold environments the need for thermal insulation might be of a
magnitude that is not practically possible, and in warm environments the gloves
should not prevent a high heat loss from the hands.

A sweating hand was constructed for measurements of the thermophysiological
properties of gloves, using the same principle as in the earlier sweating
instruments (cylinder, foot and manikin). Seven mittens were tested (two cold

protective, two heat protective and three chemical protective gloves),

determining the thermal insulation and water vapour transmission at 0 and 200
g/m2 - h sweating level in -15 °C ambient temperature.

The dry thermal insulation was relatively high for all mittens (Rc = 0,35-0,40 m?2

- °C/W) and dropped in the sweating test 0,069-0,118 units, the highest drop
being for the chemical protective mittens. The water vapour transmission was in
these conditions approx. 25 % for cold protective mittens, 40 % for heat

protective mittens, and 10 % for chemical protective mittens (transmission

through the opening of the glove).



Alkusanat

Hikoilevan kaden rakentaminen ja koekayttd toteutettin VTT Kemian-
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jatkoa hikoilevan sylinterin, jalan ja nuken laitesarjaan, joita kaytetdan
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avustaja Anja Kesti on suorittanut laitteen sisdanajon eli koemittaussarjan.
Erikois-tutkija Harriet Meinander on toiminut projektin johtajana ja kirjoittanut
taman raportin, lukuun ottamatta lukua 3, Hikoilevan kaden rakentaminen, jonka
on kirjoittanut Ralf Osterlund.
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Kiitan kaikkia projektiin osallistuneita ja erityisesti johtaja Riitta-Liisa
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1 Johdanto

Suojakéasineet muodostavat olennaisen osan tyontekijdiden henkil6-kohtaisesta
suojauksesta. Kasineet suojaavat kasia kylmaltd, kuumalta, kemikaaleilta,

mekaanisilta vaaroilta, sateilyltd, jne., vastaavasti kuin muut henkilokohtaiset

suojaimet suojaavat muita vartalonosia. Késien esteetdn toiminta on olennainen
monen tydsuorituksen kannalta, ja usein vaaditaan sorminapparyytta, joka on
ristiriidassa vaadittavan suojauksen kanssa. Lampofysiologian kannalta kadet
muodostavat erityisalueen — kylmissa olosuhteissa ne jaahtyvat helposti ja
kuumissa olosuhteissa ne lampenevat ja niistd tapahtuu suuri lammonluovutus,
myds hikoilua.

Kasien - kuten koko vartalon - [Ampdmukavuus on tarkeda tyén tehokkuuden ja
yleisen tyoturvallisuuden kannalta. Tatd ei kuitenkaan yleensa huomioida
suojakasineiden valinnassa ja luokittelussa. Uusissa eurooppalaisissa suoja-
kasinestandardeissa yleinen standardi EN 420 mainitsee, ettd "missa
kaytanndssa on mahdollista, kdsineiden tulee sallia vesihéyrynldpaisya” ja antaa
nahkakasineiden tavoitearvon 2 mg/cm? - h. Jos taas vaadittava suojaustaso estaa
vesihoyrynlapéisyn, tulee nahkak&asineen vedenabsorption olla vahintdan 8
mg/cm2 - 8 h /5/. Kylmansuojakasineiden standardissa EN 511 [A&mmdn-
eristdvyys maaritellaén lampimalla kaslhtia, jossa ei kuitenkaan huomioida
hikoilun vaikutusta lammaoneristavyyteen ja kayttomukavuuteen /6/.

VTT Kemiantekniikka on pohjoismaisen yhteistydprojektin puitteissa kehittanyt
hikoilevan lamp6nuken vaatetuskokonaisuuksien lampdmukavuusominai-
suuksien tutkimiseksi. Nukke simuloi ihmisen [ammon- ja kosteudenluovutusta
ja mittaa vaatteiden vaikutusta |Amp0o- ja kosteusvirtoihin erilaisissa ymparisto-
ja rasitustilanteissa. Nuken pa&, kadet ja jalkaterat eivat kuitenkaan laite-
teknisista syista hikoile. Hikoilevaa nukkea on kéytetty mm. Tydsuojelurahaston
rahoittamassa metsurien suojavaatetusprojektissa /7/. Samalla periaatteella on
rakennettu hikoileva sylinteri materiaalimittauksia varten ja hikoileva jalka
jalkinetutkimuksiin.

Nyt raportoitavan projektin puitteissa rakennettiin ja koekaytettiin hikoileva
kasimalli. Laitetta voidaan kayttdd erityyppisten kéasineiden lammdnerista-
vyyden ja vesihtyrynldpaisevyyden ("hétdyyyden") nittaamiseksi kaytan-
nonlaheisemmalla tavalla kuin standardien vaatimissa testeissa.



2 Kasien lampoviintyvyys
2.1 Kadet osana ihmisen lammaonluovutusta

Ihminen tuottaa jatkuvasti lampda elintoimintojensa kautta, ja vartalon tulisi
luovuttaa lampba samassa tahdissa, jotta se pysyisi lampdtasapainossa.
Lammontuotanto on pienimmillaén lepotilassa (noin 80 W) ja kasvaa nopeasti
fyysisen aktiviteetin kasvaessa ollen erittdin raskaassa tytssa yli 600 W.
Lammonluovutuksesta suurin osa tapahtuu ihon kautta vaatetuksen lapi. Kuiva
lammonluovutus (sateily, kuljettuminen ja johtuminen) riippuu ihon ja
ympariston  valisestd |ampdtilaerosta, ja kostea lammonluovutus (hien
horystyminen) riippuu ilman kosteuserosta ihon pinnan ja ympariston valilla.
Vaatetus ihon ja ymparistdon valissa hidastaa seka kuivaa ettd kosteaa
lammonluovutusta. Valitsemalla kayttotilanteeseen optimaalinen vaatetus
voidaan yllapitaa lampo6tasapaino hyvinkin vaihtelevissa ymparisto- ja
rasitusolosuhteissa. Vaatetuksen kriittiset ominaisuudet lampo6tasapainon
kannalta ovat lammoneristavyys ja vesihodyrynlapaisevyys ja ulkovaatetuksen
osalta lisaksi ilmanlapaisevyys ja sateenkesto.

Kadet (ja jalat) kehon &areisosina muodostavat erikoistapauksen ihmisen
lampotaloudessa.  Keskeisten elintoimintojen  kannalta ne eivat ole
valttamattomia, ja keho estdd sisdosien jadhtymistd supistamalla aareisosien
verenkiertoa, jolloin niiden lampdtila laskee nopeammin kuin fysikaalisesti olisi
laskettavissa /1/. Toisaalta kdsien ja varsinkin sormien lampoeristaminen on
erittdin vaikeaa niiden geometrisen muodon takia. Klassillinen kuva kasien
suojaustarpeesta -38 °C pakkasessa osoittaa, miten vaikeasta yhtalostd on
kysymys, kuva 1 /3/.

Vastaavasti lAmpimissa olosuhteissa &areisosien verenkierto lisdantyy ja
[Ammonluovutus niistd on  maksimaalinen. Hikirauhasten lukumaard on
varsinkin kimmenpuolella suuri, ja lammdnluovutus pinta-alayksikkéa kohti
késista voi olla jopa kaksinkertainen muuhun kehoon verrattuna johtuen
voimakkaasta hikoilusta. Kun késien suhteellinen pinta-ala on vain noin 5 %, on
vaikutus kokonaislammdnluovutukseen kuitenkin pieni /2/. Kasien peittaminen
kasineilla pienentdd lammonluovutusta ja on lampimissa olosuhteissa epéa-
edullista, mutta suojaussyista se joudutaan usein tekemaan.



Any exposure, ot rest

b )

6 hour exposure; at rest

Best possible mitten; good for 2-3hours; of rest

Strenuous exercise; no mitten needed

Kuva 1. Suhteellinen kasinekoko, jota tarvitaan eri altistusajoille -38 °C
pakkasessa /3/

2.2 Kosteuden vaikutus lampdmukavuuteen

Kadet, kuten koko keho, erittdvat kosteutta, jonka fysiologinen tarkoitus on
lisatd lammdnluovutusta kuumarasitustilanteissa. Jos hiki kulkee vesihdyryna
kdsineen lapi tai sen suun kautta ympéristoon, se toimii tehokkaasti
lammonluovutuskeinona. Koska kasine kuitenkin aina muodostaa jonkinasteisen
vastuksen vesihdyrylle, tiivistyy osa kosteudesta kasineisiin. Marka kasine on
epamiellyttavan tuntuinen ja eristdd lampda huonommin kuin kuiva. Kasine-
materiaalin hyva vesihdyrynlapaisevyys (hietdgyys) ja avoin kasineen malli
minimoivat kosteuden tiivistymisen.

Kosteuden tiivistyminen k&sineisiin ei riijpu ainoastaan kasineiden materiaali-
ominaisuuksista ja mallista vaan myds ymparoivan ilman mahdollisuudesta
vastaanottaa kosteutta. Jos ilman kosteus on suuri tai lampétila on matala,
kasine ei pysty sitomaan kosteutta. L&mpdtilan vaikutusta voidaan selittdéa
kastepisteen muutoksella: lampétila laskee asteittain ihosta kasineiden kautta
ympaéristdon, ja jos kosteuspitoisuus jossain kohdassa saavuttaa kastepisteen,
tapahtuu kosteuden tiivistymistd. Kaytanndssd muutos tapahtuu asteittain, eli



Vesihoyrynlapaisevyys
Talvivaatetus 1

Vesihoyrynldpaisevyys Me (%)

Y ed

60

40

20

(o}
+10 C 0O C -10 C

llman lampotila( C)

Il 100 g/m2 h £223 200 g/m2 h

Kuva 2. Erdan talvivaatetusyhdistelman vesihdyrynlapéaisevyyden muutos ilman
l[ampdtilan funktiona /7/.

mitd matalampi ilman lampétila on, sen huonompi on vesihdyrynlapgise
Vaatetuksen osalta tdm& on osoitettu esimerkiksi metsurivaatetuksen
tutkimusprojektissa, jossa vaateyhdistelmien vesihdyrynlapgisemitatiin
ympariston eri lampotiloissa, kuva 2 /7/.

Vaatekappaleiden lammoneristavyys ja vesihoyrynlapaisevyys eivat ole
toisistaan riippumattomia absoluuttisia ominaisuuksia, vaan ne vaihtelevat
kayttotilanteen mukaan. Realistisin kuva niiden toimivuudesta |Ammon-
luovutuksen ja viihtyvyyden kannalsaadaan mittaamalla yhtédaikainen kuivan
ja kostean lammon luovutus kayttotilannetta vastaavissa olosuhteissa.
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3 Hikoilevan kdden rakentaminen

Kaden rakentamisessa kaytettin samaa periaatetta kuin hikoilevan nuken,
sylinterin ja jalan rakentamisessa, ja sen ohjaukseen ja tulostukseen kaytetaan
muunnosta samasta tietokoneohjelmasta.

3.1 Mekaaninen rakenne

Kaden runkona on polyuretaanista valettu kasimaklyjmarvarsi. Kaksi nmiéia
oli ehdolla:

B hikoilevassa nukessa kaytetty malli, jonka sormet ovat vahan koukussa mutta
lahella toisiaan,

B Ruotsin  Arbetsmiljdinstitutetin  kayttdma malli, jonka sormet ovat
suoremmassa mutta kauempana toisistaan. EN 511 -lammdrngssta
mittaus perustuu tahan laitteeseen.

Paadyttiin ensin mainittuun, koska kasineiden pukeminen sen pé&aélle tuntui
helpommalta.

Itse k&si on tiivimpaa materiaalia, mika mahdollistaa tydston.

Kasi on jaettu kymmeneen I|ampoétilan osalta erikseen s&adettavaan ja
lammitettavaan alueeseen: viisi sormea, kammen, rystysddyyjaarvarren
kolme aluetta, joista viimeinen alue ei ole hikoileva. Tata aluetta ei lasketa
mukaan mittaustulokseen, vaan se toimii tavallaan suojgkiggbna estden
[Aammon karkaamisen mittausalueelta.

Kaden pintakerrokset esitetdaan kuvassa 3. Lammitysvastukset (3) on asennettu
muovirunkoon (2) kaiverrettuihin uriin lAmmitettavan alueen koosta riippuen 5—
10 mm etaisyydelle toisistaan. Vastukset on peitetty eristekerroksella (4) ja sen
padlle on ruiskutettu ohut metallikerros (5), jonka tehtdvdna on minimoida
lampotilaerot kdden pinnassa. Varsinainen ‘"ihomateriaali" on asennettu
metallikerroksen padlle liimaamalla (6). |homateriaali koostuu kosteutta
levittvastd kerroksesta (7) ja mikrohuokoisesta kalvosta (8), joka lapaisee
kosteuden vain hoyrymuodossa. Hikoiluvesi johdetaan 30 pisteeseen
ihomateriaalin alle muovi- ja metalliputkissa (1). Rystypuolehyjnarvarren
hikirauhasissa on sintterilasilevy, joka toimii pienena vesisailiona ennen ihoa.
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Kuva 3. Hikoilevan kaden pintakerrokset ja hikirauhanen

Kuva 4. Kdmmen ilman ihomateriaalia. Hikirauhaset on merkitty nuolilla
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Jokaisen alueen pintalampdtila mitataan noin 3 m pitkalla erittdin ohuella
(halkaisija 0,05 mm) Ni-vastuslangalla, joka on asennettu suojaverkon (9) alle.
Lampdtila-anturi puuttuu kuvasta 3.

Hikirauhasten sijoittelu esitetdan kuvassa 4. Kaden koekaytdn yhteydessa
tapahtuneen ylikuumenemisen takia nimettéman sormen hikirauhaset ovat ollet
pois kaytosta.

3.2 Ohjausjarjestelma ja tulostus

Hikoilevan k&den ja muidenkin samaan perheeseen kuuluvien laitteiden
mittauksissa kaytetaan yhteista mittauselektroniikkaa. Kaden erilliset alueet (10
kpl) ovat erikseen sdadettavissa haluttuun lampdtilaan. Mittauksissa koko kasi
on yleensa saadetty samaan pintalampdtilaan, mutta jako mahdollistaa kuitenkin
vaatetuksen eristysarvojen laskemisen alueittain. Hikoiluveden annostus
tapahtuu kaden ylapuolella olevasta vaa'alla seisovasta sailidsta, josta se virtaa
yksitellen aukaistavien magneettiventtiilien kautta kaden hikirauhasiin.
Mittauksen aikana seurataan myos kdden painon muutoksia. Tall6in voidaan
laskea annostetun hikoiluveden hdyrystyminen ja sen kumuloituminen kéateen ja
kasineeseen ajan funktiona.

Tietokone rekisterdi jatkuvasti pintalampdtilat ja lammitystehot ja laskee
eristysarvot alueittain sekd muuttaa lammitystehoja saatajan kautta niin, ettd
kdden lampotila pysyy asetusarvossa. Taman lisdksi seurataan pistemaisia
lampotiloja vaatetuksessa seké sdahuoneen lampdétilaa Pt-100-antureilla. Mitatut
ja lasketut arvot tallennetaan saanndllisesti valinnanvaraisella taajuudella
mydhempdada analysointia varten Excel-muodossa.

3.2.1 Kaden kalibrointi

Mittauksissa saadetddn kaden pintalampoétila vakiolampdétilaan. Lampétila-
anturit voidaan nain ollen kalibroida nostamalla saahuoneen lampdtila samaan
mittauslampdtilaan. Huoneen lampdtila mitattiin tarkistetulla mittarilla, jonka
jalkeen kaden pintalampdétila-anturit asetettiin samaan arvoon.

My06s veden virtausnopeus eri hikirauhasiin on hallittava, silla virtausnopeus on
riippuvainen putkiston paineh&vidistd ja muuttuu sen liséksi ajan funktiona.
Hikirauhasten kostutettavat pinta-alatkin ovat erikokoisia, joten jokaisen
hikirauhasen vedensyo6ttd on siitékin syysta saadettava erikseen. Syo6ttéputkiston
sisdhalkaisija yritettin valita siten, ettd veden virtausnopeus olisi noin
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kaksinkertainen kaden maksimihikoiluun nahden. Mittauksissa hikoiluveden
annostus jatkuu ndin ollen tasaisesti ilman pitkid taukoja ja annostusta voidaan
vahentda haluttuun arvoon magneettiventtiilien aukioloaikoja saatamalla.

Hikirauhasten kalibrointi suoritetaan avaamalla kaikki venttiilit vuorotellen
tietyn ajan. Hikoiluveden virtausnopeus mitataan punnitsemalla. Ohjelma tekee
taman automaattisesti jokaisen hikirauhasen venttiilin osalta ja haluttaessa
useita kertoja, joista se laskee keskiarvon. Tietokone laskee magneetti-
venttiilikohtaiset annostusajat kaavalla

t =K DA/ w, @)

jossa t on venttiilin annostusaika (sek/sek)
m s on hikoilun asetusarvo (gfty
A on hikirauhasen kostuttava alue %(m
w; on kalibroinnissa mitattu veden virtausnopeus (g/s)
K on korjauskerroin (arvo muuttuu mittauksen aikana).

Mittauksissa ohjelma askeltaa venttiilistd toiseen sekunnin vélein ja aukaisee
yhden venttiilin kerrallaan gjaksi. Normaalisti;ton pienempi kuin yksi, mutta

jos virtausnopeus syysta tai toisesta laskee niin alhaiseksi; et#voksi tulee
suurempi kuin yksi, suoritetaan annostuskierroksen jalkeen ns. jalkiannostelu
naihin hikirauhasiin.

Syottéveden virtaus muuttuu mittauksen aikana ja mittauksesta toiseen esim.
kdden kastumisen ja suodattimen tukkeutumisen takia. Tam& huomioidaan
korjauskertoimella K. Jokaisen annostuskierroksen jalkeen tietokone tarkistaa
syotetyn vesimadaran punnitsemalla ja laskee uuden arvon korjauskertoimelle K
siten, ettd kumulatiivinen annostus pysyy asetusarvossa.

14



4 Kokeellinen osa

Hikoileva kasi koekaytettiin koesarjalla, jossa tutkittiin erityyppisten kasineiden
lammoneristavyys- ja vesihdyrynlapaisevyysominaisuuksia sgarikoeolo-
suhteessa. Kasineet saatiin kokeita varten suomalaisilta kasineenvalmistajilta ja
maahantuojalta.

4.1 Tutkitut k&sineet ja koeolosuhteet
Tutkitut k&sineet on lueteltu taulukossa 1 ja esitetty kuvassa 5. Ne on saatu
tutkimusta varten suomalaisilta valmistajilta ja maahantuojalta. Kasineet on

tarkoituksella valittu erityyppisiksi, jotta néhdaan, minkalaisia tuloksia on
odotettavissa erityyppisista tuotteista.

Taulukko 1. Tutkitut kasineet.

No Valmistaja Tuote Tyyppi

1 Henry J. Hagstrém Ky M 150 kylmé&nsuoja

2 Henry J. Hagstrém Ky M 3202 kylmansuoja

3 Viljanmaa ja Kumppani Ky 3040 kuumansuoja

4 KE-Burgmann Finland Oy TKK 36 NC kuumansuoja

5 Jokamuovi Oy JokaOiler kemikaalinsuoja
6 Jokamuovi Oy JokaTop kemikaalinsuoja
7 Jokamuovi Oy JokaTherm kemikaalinsuoja

+ tekoturkisvuori

Mittaukset hikoilevalla kadella suoritettiin sdahuoneessa, jossa ilman lampétila
oli sdadetty arvoon -15 °C. Mittaus tehtiin ensin kuivana ja mittauksen kesto oli
kaksi tuntia. Sen jalkeen kaynnistettiin hikoilu 200 g/m2 - h ja mittauksen kesto
oli kolme tuntia. Kasine punnittiin ennen mittausta ja sen jalkeen. Kasivarren
peitti paksu villaneulos ja tikattu vanu-kangasyhdistelma. Yladkasivarteen ja
kuivaan alueeseen ei syodtetty vetta (eika nimettémaan sormeen). Tehtiin kaksi

rinnakkaismittausta.
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Kuva 5. Tutkitut kasineet

4.2 Koetulokset

Jokaisen mittauksen tulokset saadaan seuraavassa muodossa:

- yhteenvetolomake lopputilanteesta (testin perustiedot; saadetyt, mitatut ja
lasketut arvot; eri alueiden arvot testin lopussa),

- kayrina testin ajalta: hikoilu (veden syotto, tiivistyminen ja hdyrystyminen),
alueiden pintalampétilat, pisteantureiden lampdtilat, alueiden [ammitystehot
ja alueiden lammoneristavyysarvot,

- kasineen massa ennen koetta ja sen jalkeen.

Liitteessa A on esimerkki yhden mittauksen tuloksista (nayte 1, hikoilu 200 g/m?2
- h).

Mittaustuloksista voidaan laskea seuraavat arvot:
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R="5"A (2)

m =m-m 3)

R=mlp 4)
tS _ta

Rc,corr - P - Pe (5)

m, =m,-m (6)

joissa R on lammoneristavyys (kuivaittaus) (m?2-°C/W)

ts on kaden keskim&arainen pintalampdétila (°C)

ta, on sddhuoneen ilman lampdtila (°C)

P on keskim&aréinen syotetty lampoteho (W/m2)

A on mittausalueen pinta-ala (m?)

me on haihtuneen veden massa (g/3 h)

ms on sy6tetyn veden massa (g/3 h)

m. on tiivistyneen veden massa (g/3 h)

Pe on hoyrystymisteho (W/m?)

p on veden hdyrystymislampé = 0,672 W/g

R corr ON Korjattu lammaoneristavyys (hikoiluttaus) (mz2-°C/W)
mg on k&sineeseen tiivistyneen veden massa (g/3 h)

my on kasineen massa ennen koetta (kuivamassa) (g)

m,, on ka&sineen massa kokeen jalkeen (kostea massa) (g)

Taulukko 2 esittdd yhteenvedon muodossa kaikkien mittauksien tulokset.
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5 Tuloksien tarkastelu

Saahuoneen lampdtila oli mittauksissa vahan korkeampi kuin tavoitearvo -15
°C, mika johtuu vaikeuksista saatdsysteemin kanssa. Tuloksien kannalta 1-1,5
asteen heitto ei kuitenkaan ratkaisevasti vaikuta; kuivissa mittauksissa
ympariston lampétila ei vaikuta lammonerigtgden arwon, ja hikoilu-
mittauksissa kosteuden tiivistyminen olisi todennakdisesti ollut hieman
suurempi -15 °C:ssa.

Syoétetty lampoteho P on aina suurempi hikoilumittauksissa kuin kuivissa
mittauksissa. Osa lisdtehosta kuluu veden héyrystymisgemiiR& on toivottu
ominaisuus, ja osa taas johtuu kasineen kastumisesta ja siitd seuraavasta
[ammoneristavyyden laskusta.

Kuva 6 esittaa mittauksista saadut kasineiden lammonegnystrvot. Kaikkien
kasineiden kuiva lammoneristavyys éh suunnilleen samalla tasolla, 0,35-0,40
mz2 - °C/W, eli myds kemikaalinsuojakasineet eristavat melko hyvin. Lammoén-
eristavyyden lasku hikoilutestin jalkeen ob069-0,118 yksikkba ja on
pienimmillaan kylmansuojakasineella 2 ja suurimmillaan kemikaalinsuoja-
kasineelld 5.

Kéasineiden lammoneristavyys, kuiva ja kostea
mittaus

0,45
0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 4

M kuiva
W hikoilu

lammoneristavyys, m2-°C/W

Kuva 6. Tutkittujen kasineiden lammoneristavyysarvot kuivan ja hikoilu-
mittauksen jalkeen
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Syotetyn veden maara oli 22,6 g kolme tuntia kestdvan hikoilumittauksen aikana
(hikoilupinta-ala 0,049 m?2). Osa vedestd kulkee vesihdyryn muodossa
ymparéivaddn ilmaan kuljettaen mukanaan hoyrystymislampdd; osa taas
hoyrystyy mutta tiivistyy takaisin nestemaiseksi tutkittavassa késineessa ja osa
jaa hikoilevan kaden ihomateriaaliin. Kuva 7 esittdd hoyrystyneen ja
tiivistyneen veden maarat hikoilumittauksissa. Suurimmat hdyrystyneet ja
pienimmat tiivistyneet maarat eli paras vesihdyrynlap§ige saatiin
kuumansuoja-kasineille 3 ja 4. Vastaavasti kemikaalinsuojakéasineet 5, 6 ja 7
antoivat pienet hoyrystyneet ja suuret tiivistyneet maarat. Vesihdyryn kulku
kemikaalinsuojakésineissa tapahtuu ilmeisesti k&sineen suun kautta.

Mittauksen aikana hoyrystynyt ja tiivistynyt
vesi

16 — =
g" 14 = |
> 12 T
)
g 10 1 1 —
2 [ tiivistynyt,
S0 8- —HF
= O P
= 6 L 1 ||| [(mhoyrystynyt,
o AR
2 2| -
>
S ol OO

— N ™ < wn (] N~

Kuva 7. Hikoilumittauksista saadut hoyrystyneen ja tiivistyneen veden maaréat

Rinnakkaismittauksien vélilla ei ole kovin suuria eroja. Standardin ENV 342
litteessd A maaritetdén testimenetelma vaatetuskokonaisuuksien lammon-
eristavyyden rttaamiseksi lamponukella, ja sen mukaan kahden rinnakkais-
mittauksen vélinen ero saa olla enintddn 5 % /4/. Tassa koesarjassa naytteen 3
tulokset poikkesivat yli 5 % toisistaan (18 % kuivassa ja 9 % hikoilu-
mittauksessa), joten siita olisi pitanyt tehda viela yksi rinnakkaismittaus.

Mittaukset tehtiin matalassa lampdtilassa, mika johti suhteellisen pieneen
vesihoyrynlapaisevyyteen myodilla kasineilld, joilla ei ole kosteussulkua
(kylman- ja kuumansuojakasineet). Jos mittaukset tehtdisiin korkeammassa
lampotilassa, olisivat erot vesihdyrynlapaipealessa eri kasinetyyppien valilla
todennakdisesti suuremmat.
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6 Yhteenveto

Kasien — kuten koko vartalon — [Ampdmukavuus on tarkeaa tyén tehokkuuden ja
yleisen ty6turvallisuuden kannalta. Késien suojaus kasineilla on tarkedd monissa
tilanteissa, ja kasineiden lammonengtgs- ja kosteudenlapaisevyys-
ominaisuudet olisi silloin optimoitava huomioiden ymparistén olosuhteet ja
toiminnan taso. Nykyisin kayss$a olevilla menetelmilla voidaan maarittaa
erikseen kasineen lammonerigtis ja materiaalin vesihoyrynldpéisvyys, mutta
niiden yhteisvaikutusta ei ole voitu maarittaa.

Tassa projektissa rakennettiin hikoileva kasi, jolla mitataan yhtaaikainen
lammon ja kosteuden siirtyminen kasineiden lapi ja ndin ollen kasineiden
vaikutus kaden lampomukavuuteen. Kaden koekayttd tehtiin mittaamalla
erityyppisten suojakasineiden ominaisuuksia pakkasolosuhteissa. Tulokset
osoittivat mm. etta lammdneristfyden lasku hikoilun takia on suurempi
kemikaalinsuojakasineilla kuin kylmén- ja lammoénsuojakasineilla, vaikka niiden
kuiva lammdoneristavyys on lahes samalla tasolla.

Jo projektin aikana pyydettiin asiakkaan taholta mittauspalvelua hikoilevalla

kadelld. Uskomme ettd tulevaisuudessa voimme hyddyntaa laitetta omien
vaatetusfysiologisten tutkimustemme yhteydessa ja kasineiden tuotekehitys-
tyossa. Pidemmat systemaattiset mittaussarjat antaisivat myods perustan
mallinnustydlle, jonka pohjalta voisi ennustaa kasineiden toimivuutta.
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COPPELIUS

Description: Malli 150, hik.200g/myh, -15C
Date: 22.9.98 Signature: ak

Experiment file: EALW\MCS\KeM«.MCE

Set Meas
Ambient temperature ('C): -13.8
Water Supply (g/m2h) 99.0
Test Time(h) 3.00
Expired time(h) 3.00
Feeded water (g) 22.6
Condensed water (Q) 17.4
Heat supply (W/m2) 162.5

Results

Thermal insulation, all (m2'C/W) 0.333
Thermal insulation, sweating (m2'C/W) 0.445
Average evaporation (g/hm2) 39.1
Heat of evaporation (W/m2) 26.7
Corr. Thermal insulation (m2'C/W) 0.508

Results from sections

A(m2) ts H It
1 Pikkusormi 0.004 33.0 2705 0.173
2 Nimeton 0.005 33.0 132.8 0.353
3 Keskisormi 0.005 329 251.2 0.186
4 Etusormi 0.005 33.0 275.8 0.170
5 Peukalo 0.004 33.1 2435 0.193
6 Rystypuoli 0.008 32.8 1735 0.269
7 Kammen 0.012 329 213.1 0.219
8 Alakasivarsi 0.011 33.0 206.9 0.226
9 Ylakasivarsi 0.022 33.0 96.5 0.485

10 Kuiva_alue 0.026 33.0 109.3 0.429

Weighed mean, sweating 0.076
Weighed mean, heated 0.102
Weighed mean, all  0.102

Nayte ennen koetta 125,669
Nayte kokeen jalkeen 132,02g
6,369

Al

LIITE A



[AY

Hikoilu 200g/m2h, malli 150, -15°C

200
150 -
100 -
&
e 50 -
>
07
-50 i
-100
0

20

40

60 80

aika/min

100

120

—— Feed —— Condensation

Evaporation

140

160

180



ev

°C

34

Lampdtilat °C, malli 150, hik.200g/mzh, -15°C

33,5

33 2,

32,5

32 A

31,5 -

31 A

30,5

30

20 40 100 120 140 160
aika/min
—o— Pikkusormi —#— Nimeton Keskisormi Etusormi —*— Peukalo —8— Rystypuoli —+—Kammen
—=— Alakasivarsi —— Ylakasivarsi Kuiva_alue




144

°C

10

Pt-anturit °C, malli 150, hik.200g/m2h,-15°C

-10 -

-15

PR N e S N e N N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

aika/min

—— Rysty —#— K, mmen Room




Qv

W/m?2

Lammitysteho W/mz2, malli 150, hik.200g/m2h,-15°C

300

200 -

150 +

i

100 -

250 | e cs
* " Wﬁw
7

M:%MWHW

I PR TR T NN T NN RN SN SHN T SR
Tttt

T

=7

5 0 T T

60 80 100 120 140 160 180

aika/min

—o— Pikkusormi-PWR
—e— Rystypuoli-PWR

—¥— Peukalo-PWR
Kuiva_alue-PWR

Keskisormi-PWR Etusormi-PWR
—=— Alakasivarsi-PWR —— Ylakasivarsi-PWR

—#— Nimeton-PWR
—— Kammen-PWR




0,55

Rc-arvot m2°C/W, malli 150, hik.200g/mz2h,-15°C

0,5

0,45

0,2 A

0,15 ~

W

8

LY PN
.,‘,.fAA'AA'AA‘AAAQ/—\O,—@—Q/—Q/.@.dQ_W_M

0,1

20 40 60 80

aika/min

100

120 140

160 180

—o— Pikkusormi-RC —#— Nimeton-RC Keskisormi-RC
—— Kammen-RC —=— Alakasivarsi-RC —— Ylakasivarsi-RC

Etusormi-RC
Kuiva_alue-RC

—¥— Peukalo-RC

—&— Rystypuoli-RC




	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1 Johdanto
	2 Käsien lämpöviihtyvyys
	2.1 Kädet osana ihmisen lämmönluovutusta
	2.2 Kosteuden vaikutus lämpömukavuuteen

	3 Hikoilevan käden rakentaminen
	3.1 Mekaaninen rakenne
	3.2 Ohjausjärjestelmä ja tulostus
	3.2.1 Käden kalibrointi


	4 Kokeellinen osa
	4.1 Tutkitut käsineet ja koeolosuhteet
	4.2 Koetulokset

	5 Tuloksien tarkastelu
	6 Yhteenveto
	Kirjallisuusviitteet
	LIITE A

