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En undersgkelse av vanndamptransport gjennom aktuelle materialer til benyttelse i
forsvarets feltuniform

1 INNLEDNING

Prosjekt 691 Vinterkrig er et todelt prosjekt. Det er ett utviklingsomrade; utvikling av
kokeapparat. Den andre delen er kartlegging av forsvarets feltbekledning. Dette omradet av

prosjektet tar ogsa sikte pa a bygge opp kompetanse nar det gjelder bekledning.

For en soldat som er ute i feltet, kan ikke betydningen av varme og tgrre kler overvurderes.
Under utendgrs tjeneste om vinteren, vil soldaten veksle mellom aktivitet og hvile. Under
aktivitetsperioden vil svette akkumuleres pa huden og transporteres til omgivelsene gjennom
bekledningen. Dersom bekledningens pustende egenskaper er darlige, vil ikke sa mye
vanndamp avgis til omgivelsene, men tas opp 1 bekledningen. Nar sé aktiviteten opphgrer, og
soldaten hviler, kan dette medfgre et betydelig varmetap ettersom vann forringer klernes
isolasjonsevne. Materialets pusteegenskaper er derfor essensielle; ikke bare nar det gjelder

soldatens komfort, men ogsa sikkerhet.

Det er en stor industri tilknyttet utviklingen av pustende materialer, og produktene pa markedet
er mange. Ettersom produsentene av et materiale naturligvis reklamerer varmt for sitt eget
produkt, er det viktig 4 selv foreta undersgkelser som kan avgjgre hvilket materiale man bgr
satse pa. Videre er mange forsgk som er utfgrt, utfgrt under sakalt standard betingelser (20°C,
65% relativ fuktighet). Dette gjelder badde materialenes oppgitte verdier fra produsenten, og
forsgk beskrevet i litteraturen. Disse forholdene er ikke representative for norsk vinterklima,

der vi bade kan forvente oss lave temperaturer og vind.

I denne rapporten presenteres det en beskrivelse av forsgk gjort for & sammenligne ulike
materialers pusteegenskaper under ulike omgivelser representativt for vinterforhold, samt

resultatene av disse.

2 TEORI
Transporten av vanndamp finnes ut fra ei ligning av typen

ApAP
JTTR

(2.1)
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Her er j vanndamptransporten (kg/s), A er arealet av prgven, AP er partialtrykkdifferansen av
vanndamp over og under prgven (Pa), B er kapasitanskoeffisienten (kg/m3Pa), og Rer
resistansen (s/m). Kapasitanskoeffisienten beskriver forholdet mellom partialtrykket og

vanndampkonsentrasjonen:
AC = BAP (2.2)
Nar temperaturen avtar, avtar det mettede vanndamptrykket eksponensielt (Figur 2-1). Ettersom

vanndamptransporten er linert avhengig av partialtrykkdifferansen ( 2.1), vil

vanndamptransporten avta kraftig nar temperaturen faller fra romtemperatur ned til

minusgrader.
Vanndamptrykk som funksjon av temperatur
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Figur 2-1 Vanndamptrykk som funksjon av temperatur. For det mettede vanndamptrykket
(100 % relativ fuktighet (rh)) har vi eksponensiell gkning med temperaturen. Nar
vi har 50 % relativ fuktighet, er vanndamptrykket halvparten sa hgyt som for 100
% relativ fuktighet ved samme temperatur

Videre er det viktig & merke seg, at verdien til R i ligning ( 2.1) er resistansen til alt mellom de

to plan der partialtrykket blir bestemt.

Resistansen til prgven trenger heller ikke & vare konstant. Sarlig resistansen til tekstiler kledd

med hydrofile (vanntiltrekkende) membraner ser ut til & avta med gkende relativ fuktighet (2).

Ligning ( 2.1) beskriver en ren diffusiv transport, dvs transport som oppstar pa grunn av en
konsentrasjonsforskjell. Nér man skal se pa transporten av vanndamp, ma man ogsa ta hensyn
til den konvektive massetransporten (transport som fglger av bevegelse av luft). Nar man har

luftlag over tekstilet, vil det oppsté et sdkalt grensesjiktlag.
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Grensesjiktlaget kan forklares pa fplgende mate: Nar partiklene i lufta er i kontakt med
tekstiloverflaten, antas de 4 ha null hastighet. Disse partiklene bremser sd bevegelsen til
partiklene i tilstgtende luftlag. Dette skjer videre utover i luftlagene helt til en avstand y=0 der
hastigheten til luftstremmen, u, er nesten den samme som hastigheten til lufta i omgivelsene,
Uome (effekten av grensesjiktlaget er neglisjerbar). 6 betegnes som tykkelsen til grensesjiktlaget,
og er avhengig av overflatens geometri, samt hastigheten pa den overgéende luftstrammen

(Uomg) (Figur 2-2). & er typisk definert som verdien av y nar u= 0,99uoms .

o d(x)
Uomg
] Uy ¢ luftas omgivelseshastighet
S — u & : grensesjiktlagets tykkelse
1 S u : lufthastighet

Figur 2-2 Grensesjiktlag over en plan flate. u,,,, betegner hastigheten pd den overgdende
luftstrommen utenfor grensesjiktlaget. Med pkende avstand y fra overflaten, gker
x- komponenten av lufthastigheten u til den ndr u,,. Profilen til grensesjiktlaget
refererer til maten u varierer med y gjennom grensesjiktlaget

Eksempelvis vil tykkelsen pa grensesjiktlaget til en ujevn overflate vere stgrre enn tykkelsen

pa grensesjiktlaget til en glatt flate. Jo mindre tykkelsen pa grensesjiktlaget er, jo mer vann vil

transporteres bort. I vart tilfelle vurderer vi tykkelsen pa grensesjiktlaget fra 0,5 - 5 mm.

3 MATERIAL OG METODE

Det & méle vanndamptransport kan gjgres med et utall teknikker, men de ferreste gir de samme
resultatene. Dette skyldes ofte det faktum at ulike teknikker gjerne maler ulike ting (2).

Ungyaktigheter i malingene kan ogsé vere en arsak.

Som nevnt i avsnitt 2, er R 1 ligning ( 2.1) resistansen til alt mellom de to plan der partialtrykket
blir bestemt. Som regel, bade i anvendelse og malinger, innbefatter dette luftlag. Bidraget fra
disse luftlagene kan vere signifikante. Alt ettersom hvilken metode man benytter, vil de
nerliggende luftlagene gi ulike bidrag. Dersom man vil avgjgre resistansen til prgven alene,
mé resistansen av luftlagene bestemmes og korrigeres for. Videre fgrer implementasjonen av

luftlag til at man ogsd ma vurdere bidraget fra den konvektive massetransporten (avsnitt 2).
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Som nevnt i innledningen, gnsker vi a undersgke vanndamptransporten ved lave temperaturer.
Vanndamptransporten avtar kraftig nar temperaturen faller fra romtemperatur ned til
minusgrader (avsnitt 2). Siden den diffusive vanndamptransporten er liten, vil betydningen av

konveksjon vare viktig for den totale transporten.

Det er ogsa gnskelig 4 undersgke vanndamptransporten under ulik grad av relativ fuktighet, da

dette ikke er en konstant parameter med tanke pa aktivitet i kulde.

De kriteriene vi gnsker 4 undersgke vanndamptransporten ut fra, kan oppsummeres i fglgende

punkt:
. Hvilket materiale puster best under kalde omgivelser?
2. Hvor stor effekt har konveksjon pa transporten?

3. Hvordan pavirkes transporten av luftfuktigheten i omgivelsene?

3.1 Apparatur

Den metoden vi benytter er en av de aller enkleste (5). En skal fylles med vann, og prgven
legges over. Vi bruker en egendesignet konstruksjon for a holde prgven pa plass (Figur 3-1 og

Figur 3-2). To plater og fire skruer sgrger for at prgven ligger tett mot kanten av skala.

Topp. Sirkulert hull i midten

Skruer

Repe Stenger

Skal

Figur 3-1 Skjematisk framstilling av konstruksjon benyttet for maling av
vanndamptransport. x er tykkelsen pd luftlaget mellom vannflaten og prpven
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Skruer

Figur 3-2 Konstruksjonen sette ovenfra. Det sirkulcere hullet i topplaten sikrer likt areal
for samtlige prpver

Nar skalen veies over et tidsintervall, vil vekttapet vaere et uttrykk for vanndampstrgmmen
gjennom prgven og de nerliggende luftlag (luftlaget med tykkelse x (Figur 3-1) fra
vannoverflate til prgve, samt luftlag over prgven). Vanskeligheten med metoden er 4 ha
tilstrekkelig kontroll pa parametre som temperatur, relativ fuktighet, samt hvilken grad av

konveksjon vi har i omliggende luftlag.

Gretton et al (3) undersgkte betydningen av luftlagets tykkelse, x, for vanndamptransporten. I
forspket ble det benyttet luftgap mellom 4 og 34 mm. Det viste seg, at fallet 1
vanndamptransporten med gkende luftgap var lineert nar luftgapet var mellom 4 og 12 mm.
Ved luftgap stgrre enn 13 mm, var vanndamptransporten konstant. I vare forsgk har avstanden

x vert forsgkt holdt 1 overkant av 13 mm.

3.2 Tekstilprgver

Materialet i dagens feltuniformer er en blanding av bomull og polyester. Dette blir testet

sammen med et utvalg av pustende materialer.

Materialer som bade er vanntette og pustende, finnes i to hovedformer (2):
1. Mikroporgse membraner eller belegging

2. Belegging av et hydrofilt polymer pa et kompakt materiale

Av den fgrste typen blir to merker testet; Gore-Tex og Triplepoint Ceramic 1600. Gore-Tex er

en mikroporgs teflon- membran (polytetrafluoretylen (PTFE)) laminert til ulike
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ytter/innerstoff, i dette tilfellet polyester. Triplepoint er en mikroporgs belegging som

inneholder keramiske partikler.

Av den andre typen tester vi Bretex High Performance, Helox Extreme og Sympatex. Bretex
og Helox er begge nylon belagt med polyuretan. Sympatex er en kompakt hydrofil

polyestermembran.

»

Produsent og typebetegnelse er oppfart i Tabell 3.1. Ved senere henvisninger til materialtype

vil produktnavnet i Tabell 3.1 bli benyttet.

Produktnavn Produsent Type
Gore-Tex Gore 1
Triplepoint Vertikal A/S 1
Bretex Mosjgen Veveri AS 2
Helox Helox AS 2
Sympatex Akzo Nobel 2

Tabell 3.1 Tekstiltypene benyite! i testene, deres produsent og type (form av
vanntett/pustende).

Materialenes fysiske egenskaper er presentert i Tabell 3.2

Varevekt  Vanntetthet Luftgjennomgang

g/m2 m vannsgyle 1/(ms)
Bomull 285 Ca 0,50 Ca 30
Gore-Tex 185 >5 <0.,5
Triplepoint 140 >5 <0,5
Bretex 215 >5 <0,5
Helox 205 >5 <0,5
Sympatex 210 >5 <0,5

Tabell 3.2 De ulike materialenes fysiske egenskaper

Materialene har vi fétt fra produsenten. Det ble bedt om prgver av tekstiler som kunne passe i

en robust ytterbekledning.

3.3 Oppsett

Typiske temperaturer for norsk vinterklima varierer fra noen fa plussgrader til under 20
minusgrader. Vi valgte derfor tre temperaturer i dette intervallet: -20°C, -10°C og 0°C. Ved de

to laveste temperaturene var det knust is i skdla.
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De fleste forsgk i litteraturen der vanndamptransporten gjennom tekstiler er mélt, er imidlertid
utfgrt ved standard temperatur, dvs 20 grader. Vi inkluderte derfor ogsé forsgk i
romtemperatur. Disse forsgkene ble utfgrt i rom der temperaturen 1d mellom 19 og 24°C.
Forsgkene som ble utfgrt ved de tre laveste temperaturene, ble foretatt i klimakammer. Selv om

kammertemperaturen var innstilt pd de nevnte verdier, var det likevel noen fluktuasjoner.

For 4 variere konveksjonen, ble prgvene plassert i tre ulike miljger: Eksikator, rom og vind.
Eksikatoren er en tett beholder, sa bidraget til massetransport fra eventuelle luftstrgmmer er
minimalt. Proven ble plassert pa en rist, og silica gel (tgrkemiddel) ble lagt i bunnen av

eksikatoren (Figur 3-3).

R ]

( Silica gel )

Figur 3-3 Eksikator med silica gel i bunn. Prgven plasseres pa rist

For a gke graden av konveksjon, ble prgven satt i rom. For de tre laveste temperaturene var
dette, som tidligere nevnt, et klimakammer. Aktiviteten i kammeret var minimal. Ved
romtemperatur sto prgvene i et rom som ogsa ble brukt til andre formél, slik at den tvungne

konveksjonen (vind, etc) nok var en del hgyere enn i kammeret.

Ved a inkludere vind, ble effekten av konveksjon enda tydeligere. For forsgk utfgrt ved de to
hgyeste temperaturene, ble prgvene plassert i rom 50 cm fra en vifte koblet til en
spenningskilde. Luftstrgmmen traff normalt pa konstruksjonen beskrevet i avsnitt 3.1, og
hastigheten ble malt rett over denne (luftstrgmmen var altsa ikke plassert rett pa prgven).
Vindhastigheten la fra | — 3 m/s. Ved —20 grader ble viftene i kammeret benyttet. Det ble ikke

utfert vindforsgk i temperaturer rundt —10 grader.

For 4 se pa effekten av varierende relativ fuktighet, ble prgvene plassert i klimakammer.

Fuktigheten i kammeret ble regulert ved a sette inn luftfuktere. Relativ fuktighet og temperatur
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1 kammeret ble malt hvert 30. minutt. For & forhindre eventuelle feilkilder relatert til ulike

prgver og skaler, ble det utfart flere forsgk med samme prgve.

3.4 Malinger

Prgvene ble veid omtrent en gang i dggnet. Fgr veiing sto de noen timer for & tilpasses
omgivelsene. I de tilfeller der relativ fuktighet og temperatur ikke ble kontinuerlig logget, ble

disse verdiene malt samtidig med veiing. Prgvene sto i 3-7 dager.

4 RESULTATER

I de forsgkene som er utfgrt, har vi ikke fatt tilstrekkelig kontroll pd maling av relativ fuktighet.
Ettersom bestemmelsen av materialets vanndampmotstand, R, er avhengig av ngyaktige

malinger av partialtrykkdifferansen, vil vi heller betrakte den malte vanndamptransporten j malt
1 gram vann pr time. Her er j transporten av vanndamp gjennom bade luftlaget fra vannoverflate

til prgve, gjennom selve prgven, og luftlaget over prgven (Figur 4-1).

Omgivelse
Luft I
Prgve | ], J
J
Luft i
Vann

Figur 4-1 Skisse som viser hvilke lag vanndampen transporteres over.
Vanndamptransporten (j) foregar mellom vann og prgve (xp), prove (x;) og
gjennom grensesjiktlaget over prgven til omgivelsene(xz)

Selv om omgivelsesparametrene (temperatur, relativ fuktighet, konveksjon) varierer noe, vil

malingene likevel gi et bilde av de kvalitative egenskapene til materialene.
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4.1 Resultater ved -20°C

Den gjennomsnittlige verdien av vanndamptransporten j under de ulike omgivelsene er

presentert i Tabell 4.1 og Figur 4-2. . Det er kanskje noe overraskende at transporten gjennom

tekstilene er st@rre nar prgvene star i rom enn nar de er eksponert for vind, men dette kan

forklares ved den hgye relative fuktigheten som er i kammeret nar viftene star pa' (Tabell 4.1).

Vindhastigheten i kammeret var pa ca | m/s.

i Resultater ved -20°C
Material:erdlgrmgivelse R R e e i
Eksikator -23--19 | 0,0057 1
Bomull |[Rom 21-22 | -23--19| 00170 1
| Vind 43-55|-19--20| 0,0107 | 0,0002 | 2
| Eksikator | 22-25 | -23—--19 | 0,0053 1
Gore-Tex |Rom 21-22 | -23--19 | 0,0078 1
Vind 43 -55|-19--20 | 0,0063 | 0,0000 | 2
Rom 21-22 | -23--19 | 0,0061 1
Sympatex :
Vind 43-55|-19--20 | 0,0049 1
Eksikator | 22-25 | -23--19 | 0,0022 1
Triplepoint | Rom 21-22 | -23--19 | 0,0091 1
Vind 43-55 | -19--20 | 0,0051 | 0,0000 | 2
Tabell 4.1  Resultater ved -20°C. Det er gjennomsnittsverdien til vanndamptransporten (j)

som er benyttet. Stdav star for standardavvik, og har samme benevning som
vanndamptransporten. n betegner antall forspk som er utfprt under de gitte
betingelsene

Vi ser, at det er bomull som har den klart hgyeste vanndamptransporten nar prgvene star i rom

eller er utsatt for vind. Nar prgvene er plassert i eksikator, er ikke forskjellen mellom bomull og

Gore-Tex stor (6%), mens vanndamptransporten gjennom Triplepoint er 2,5 ganger lavere enn

transporten gjennom bomull og Gore-Tex. Her er det imidlertid bare utfgrt ett forsgk.

' Denne forandringen i relativ fuktighet skyldes trolig forhold i forbindelse med klimakammerets konstruksjon.



15

Den gjennomsnittlige verdien av vanndamptransporten for
de ulike tekstiltypene. -20°C

0.0200
I
Z 00150 -
23 M Eksikator
B % 0.0100 O Rom
S~ O Vind
S 0,0050
=
>

0,0000

Bomull Sympatex Gore-Tex Triplepoint
Tekstiltype
Figur 4-2 Snittverdien av vanndamptransporten (g/time) ved -20 °C. Standardavviket er

markert med de vertikale linjene

4,2 Resultater ved -10°C

Ogsa ved —10°C er det bomull som har den hgyeste vanndamptransporten, bade for prgver i

rom og prgver 1 eksikator (Tabell 4.2 og Figur 4-3). Standardavviket til bomull og Triplepoint

er imidlertid ganske store, slik at vanndamptransporten gjennom Triplepoint kan sidestilles med

transporten gjennom bomull. Det er ikke utfgrt forsgk med vind i dette temperaturomradet.

: Resultater ved -10°C -
Verdier o C
Materiale | Omgivelse Bhid) | T1% | jlglime) | Suav | &
Eksikator | 35-40 | -13—-10 | 0,0208 | 0,0002 | 2
Bomull
Rom 23-36 | -13--10 | 0,0384 | 0,0045 | 6
Eksikator | 25-24 | -12--10 | 0,0105 | 0,0012 | 2
Bretex
Rom 23-36 | -13--10 | 0,0137 | 0,0014 | 4
g < Eksikator | 4750 | -12—-10 | 0,0114 1
OreeX ™ Rom | 23-36| -13—-10 | 0,0230 | 0,0034 | 5
Helox - Rom 23-36 | -13--10| 0,0175 | 0,0010 | 2
S gl Eksikator | 23-30 | -15--9 0,0124 1
YIPAeX T Rom | 23-36 | -13—-10 | 0,0247 | 0,0023 | 6
Triplepoint | Rom | 23-36 | -13—-10 | 0,0295 | 0,0058 | 3
Tabell 4.2  Resultater ved -10°C. Det er gjennomsnittsverdien til vanndamptransporten (j)

som er benyttet. Stdav star for standardavvik, og har samme benevning som
vanndamptransporten. n betegner antall forspk som er utfprt under de gitte
betingelsene
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Den gjennomsnittlige verdien av vanndamptransporten for
de ulike tekstiltypene. -10°C

—
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2,
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= M Eksikator
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<
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=

=

b

>

Tekstiltype

Figur 4-3  Snittverdien av vanndamptransporten (g/time) ved -10 °C. Standardavviket er
markert med de vertikale linjene

4.3 Resultater ved 0°C

Nar prgvene er eksponert for vind, er det igjen bomull som har den hgyeste

vanndamptransporten (Tabell 4.3 og Figur 4-4). Vindhastigheten over prgvene la mellom | og

2 m/s.

Gjennomsnittsverdien for transporten gjennom bomull er ogsa hgyest nar prgvene stér i rom,
men her er standardavvikene relativt store. Vanndamptransporten gjennom bade Triplepoint og

Sympatex kan sidestilles med transporten gjennom bomull.

For prgver i eksikator er ikke forskjellene like store. Helox har den hgyeste
vanndamptransporten, men her er det bare utfgrt ett forsgk. I tillegg har den relative fuktigheten

1 eksikatoren variert til dels kraftig (Tabell 4.3).

Med unntak av Bretex og Helox, ser vi at vanndamptransporten har en tydelig gkning nér

konveksjonen gker.
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Resultater ved 0°C
Material‘ierdlgmgivelsc R0 | T O EmimeR iy Stdak it
Eksikator | 28 - 60 | -2 — | 0,0306 | 0,0100 | 5
Bomull Rom 24-351] -1-0 0,0526 | 0,0090 | 6
Vind 22-37|-2--1] 00810 |0,0102]| 3
Eksikator | 25-30 | -2—--1 | 0,0252 | 0,0023 | 2
Bretex Rom - 24-40| -1-0 0,0253 0,0033 | 7
Vind 29-37 | -2—--11] 0,0297 | 0,0033 | 2
Eksikator | 30-43 | 0-2 0,0304 | 0,0032 | 4
Gore-Tex Rom 24-40 | -1-0 | 0,0324 | 0,0041 | 9
Vind 20-24 | -2--1| 0,0480 | 0,0027 | 2
Eksikator | 28 -38 | -2-0 0,0435 1
Helox Rom 24-401| -1-0 | 0,0328 | 0,0050 @ 2
Vind 26-32 | -2 --1 0,0363 1
Eksikator | 38 -56 | -1 -1 0,0213 | 0,0075 | 3
Sympatex Rom 24-40| -2-0 | 0,0393 | 0,0079 | 11
Vind 29-37 | -2--1 0,0481 0,0001 | 2
Eksikator | 40-52 | -2-0 0,0234 |
Triplepoint Rom 24-35| -2-0 | 0,0407 | 0,0081 | 8
Vind 20-24 | -2—--11] 0,0618 1

Tabell 4.3  Resultater ved 0°C. Det er gjennomsnittsverdien til vanndamptransporten (j) som
er benyttet. Stdav star for standardavvik, og har samme benevning som
vanndamptransporten. n betegner antall forspk som er utfprt under de gitte
betingelsene

Den gjennomsnittlige verdien av vanndamptransporten for
de ulike tekstiltypene. 0°C
50,1000
) 0,0800
g < - M Eksikator
£ £ 00600 +— : HRom
E 5§ 0,0400 - { ] i
T 0,0200 4 o L ERLL
5 00000+ : : ;
4“\\\ 2 Q’\@"r (}Qﬁ- (b\a ‘S* 6&\
P & ¢ N & X
) O &<\Q
Tekstiltype

Figur 4-4 Snittverdien av vanndamptransporten (g/time) ved 0 °C. Standardavviket er
markert med de vertikale linjene
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4.4 Resultater ved 20°C

I omgivelsene rom og vind, er det igjen bomull som har den hgyeste vanndamptransporten
(Tabell 4.4 og Figur 4-5). Vindhastigheten over prgven var her pa mellom 2 og 4 m/s.
Transporten gjennom Triplepoint er klart stgrre enn transporten gjennom de fire andre
materialene, mens Triplepoint og Gore-Tex har sammenlignbare transportrater. Bretex kommer

darligst ut med tanke pa transport.

Resultater ved 20°C
Material\;erdlgmgivelse S COM REURS S b R L )
Eksikator | 50-70 | 21 -22 | 0,1041 | 0,0110 | 3
Bomull Rom 13-321|22-24 0,3228 0,0487 | 3
Vind 18-28 | 21 -23 | 0,5303 | 0,0396 | 4
Eksikator | 51 -59 | 21-22 | 0,1108 | 0,0066 | 2
Bretex Rom 22-28 | 21-23 0,1372 | 0,0079 | 3
Vind 26-27 | 21-22 | 0,1556 1
Eksikator | 44 -67 | 20—-23 | 0,0919 | 0,0201 | 3
Gore-Tex Rom 13-32(22-24| 0,2278 | 0,018 | 3
Vind 17-25|21-24| 02962 | 0,0171 | 3
Eksikator | 44 - 60 | 20-23 0,1385 1
Helox Rom 24 -32 1 22-24 | 0,1831 1
Vind 26-27 | 21-22 | 02712 1
Eksikator | 65-70 | 21 -22 | 0,1080 | 0,0061 | 2
~ Sympatex | Rom 13-30 | 21-24 | 0,2278 | 0,0148 | 3
Vind 15-25|21-24 | 0,2968 | 0,0152 |3
Eksikator | 30 -70 | 20-23 0,1168 1
Triplepoint Rom 13-32122-24| 0,2709 | 0,0151 | 2
Vind 15-25|21-24 0,3542 0,0217 | 3

Tabell 4.4  Resultater ved temperaturer rundt 20 °C. Det er gjennomsnittsverdien til
vanndamptransporten (j) som er benyttet. Stdav star for standardavvik, og har
samme benevning som vanndamptransporten. n betegner antall forspk som er
utfprt under de gitte betingelsene

Nar prgvene star i eksikator, er det Helox. som har den stgrste transporten. Helox ligger 50%

over transporten gjennom Gore-Tex, som har den laveste vanndamptransporten.
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Den gjennomsnittlige verdien av vanndamptransporten for
de ulike tekstiltypene. 20°C

o 0.4000 — = M Eksikator
ORom
OVind

Vanndamptransport
time
o
[
[
S
S

%

6\
‘G' \Q,Q
) O &'&2

Tekstiltype

Figur 4-5 Snittverdien av vanndamptransporten (g/time) ved 20 °C. Standardavviket er
markert med de vertikale linjene

Ved 20 grader er det ogsa utfgrt forsgk for & undersgke hvordan relativ fuktighet pavirker
vanndamptransporten. Forsgkene er utfgrt i klimakammer, der konveksjonen er lav.

Resultatene er presentert i Tabell 4.5 og 1 Figur 4-6.

Resultater ved varierende relativ fuktighet. 20°C
rh (%)VerI(\i/}zlt-edale UESE T eatday, -

Bomull 0,1553 | 0,0068 2

Bretex 0,0944 | 0,0030 2

49 Gore-Tex 0,1359 | 0,0021 3

Helox 0,1215 1

Sympatex 0,1334 | 0,0064 2

Triplepoint | 0,1379 | 0,0089 2

Bomull 0,1387 | 0,0062 6

Bretex 0,0966 | 0,0024 2

53 Gore-Tex 0,1270 | 0,0033 7

Helox 0,1188 1

Sympatex 0,1183 | 0,0003 2

Triplepoint | 0,1238 | 0,0074 4

- Bretex 0,0708 | 0,0043 15

67 Gore-Tex | 0,0892 | 0,0064 3

Helox 0,0827 | 0,0056 3

Sympatex | 0,0864 | 0,0068 15

Bomull 0,0760 | 0,0029 4

80 Gore-Tex 0,0716 | 0,0009 4

Triplepoint | 0,0685 | 0,0051 6

Tabell 4.5  Resultater for varierende relativ fuktighet. Det er gjennomsnittsverdien til
vanndamptransporten (j) som er benyttet. Stdav star for standardavvik, og har
samme benevning som vanndamptransporten. n betegner antall forspk som er
utfprt under de gitte betingelsene
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Vanndamptransporten som funksjon av relativ fuktighet (rh).
Prgve i klimakammer, 20°C

0,2000
g ¢ Bomull
=9
g 01300 % * e = Gore-Tex
C‘ ¥ s |
2 g g SHeE R A Sympatex
.= 0,1000 o o : .
5 3 8 X Triplepoint
= O *
= 0,0500 +———— o Bratex
; : O Helox

0,0000 - : b )

35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00

rh (%)

Figur 4-6 Vanndamptransporten som funksjon av relativ fuktighet

Som ventet har vi en reduksjon av vanndamptransporten nér den relative fuktigheten i
kammeret gker. Reduksjonen er imidlertid ikke sa stor som det man kunne forvente ut fra fallet
i partialtrykkdifferansen. Ser man pa fallet man far for partialtrykkdifferansen nar man gar fra
40% relativ fuktighet til 80% relativ fuktighet, ligger vanndamptransporten for de tre aktuelle
materialene (Bomull, Gore-Tex og Triplepoint) mellom 30 til 40% over den forventede
transporten. Nar man gar fra 40% relativ fuktighet til 67% relativ fuktighet, ligger

vanndamptransporten 10 til 30% over forventet transport.

Malt og beregnet vanndamptransport for Gore-Tex

0,1600

0,1400 e st R
0,1200 T
0,1000 \ e

Frlne —— Malt verdi

0,0800 SR
0,0600 . \‘ ------ Beregnet verdi

0,0400
0,0200

50,00 60,00 70,00 80,00
Relativ fuktighet (%)

Vanndamptransport (g/time)

L 3
S

’

Figur4-7  Malt og beregnet verdi av vanndamptransporten ved varierende relativ fuktighet.
Ved 80% relativ fuktighet ligger den malte verdien 40% over den beregnede
vanndamptransporten
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Ogsa for disse forsgkene er det bomull som opprettholder den hgyeste transporten, selv om

forskjellen fra de andre tekstilene ikke er like markert ved hgy relativ fuktighet.

5 DISKUSJON

Malet med vare forsgk kan oppsummeres i to punkt:

1. Vivil undersgke hvordan pusteegenskapene til materialer er under relevante omgivelser.

Dvs lave temperaturer, ulik grad av vind, og varierende relativ fuktighet.

2. Vi gnsker 4 bestemme hvilket av materialene benyttet i undersgkelsen som har de beste

pusteegenskapene under disse betingelsene.

Punkt | har vert den klart stgrste utfordringen, og kan ikke sies a ha vart 1gst pd en fullt ut
tilfredsstillende mate. Det er s@rlig problemet med & opprettholde en konstant relativ fuktighet
som har vert en utfordring. Vi har likevel vaert i stand til & se klare tendenser nér det gjelder
materialenes pusteegenskaper, og er i stand til & nd malet under punkt 2. Fgr vi kommer sa

langt, vil vi diskutere en del vedrgrende punkt 1.

Vi har i vare forsgk sett pd vanndamptransporten gjennom ikke bare membran, men ogsa
tilstgtende luftlag. Den reelle situasjonen, altsa nar tekstilet er benyttet som en del av
bekledningen, vil inkludere luftiag bade under (mellom bekledningslag) og over {mellom

bekledning og omgivelse) tekstilet. Det er denne situasjonen vi har prevd & gjenspeile.

De verdier som oppgis av produsenten, og ogsa ofte i annen litteratur ((1), (2), (3), (5)), er
vanndamptransporten (eller resistansen) til membranen alene. Vare verdier er derfor ikke
sammenlignbare med disse resultatene. Som et eksempel har vi hentet verdier fra Farnworth et
al. (2). Han har beregnet resistansen til en Gore-Tex —membran med ytterstoff. Vi har plottet
disse verdiene sammen med den totale resistansen (resistansen av tekstil og luftlag) for Gore-
Tex- tekstilet vi har brukt i vére forsgk, samt resistansen der vi har korrigert for bidraget fra
luftlaget mellom vannflate og tekstil. Vi ser, at den totale resistansen er dobbelt sd stor som

resistansen til tekstilet alene (Figur 5-1). Luftlaget betyr alysé like mye som membranen alene.
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Sammenligning mellom vare og Farnworth's resultater for resistansen til
Gore-Tex
1400,00
0} ’
120000 2 Q O Farnworth's malinger
1000,00 -
§ O @ Resistans korrigert for luftlag, vare
E 800,00 - malinger
& L n O Total resistans, vare malinger
e 600,00
Lo} ® i
400,00 -
200,00 4
0,00 T T » T T T T
35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00
Relativ fuktighet (%)
Figur 5-1 Sammenligning mellom vire og Farnworth’s resultater. Total resistans er

resistansen til hele apparaturet (inkluderer luftlag).

Et av punktene vi ville undersgke er, som tidligere nevnt, vanndamptransporten gjennom

tekstilene ved lave temperaturer. Det vi gnsket a fa klarhet i, var om noen av tekstilene avslgrte

spesielt gode eller darlige transportegenskaper i kulde. Det viste seg, at vi fikk de samme

tendensene her som ved romtemperatur. Figur 5-2 viser vanndamptransporten for forsgk utfgrt i

rom.

Gjennomsnittlig vanndamptransport for de ulike
tekstiltypene. Rom

0,4000

0,3500 T
‘5 0.3000 HE Bomull
& ' E Triplepoint
& o 02500
B g ’ + E Gore-Tex
=9
E gn 0,2000 ‘4 O Sympatex
8 <~ 0,1500 ) LA
E ’ v OHelox
3 0,1000 f | |OBretex

0,0500 fEo— i i 2

0,0000 A ' EF'H—H i

-20 -10 0 20
Temperatur
Figur 5-2 Vanndamptransporten for de ulike tekstilene under varierende temperatur.

Forspkene er utfprt i rom. Vi ser, at tendensen mht de beste
transportegenskapene, er den samme uavhengig av temperaturen.
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Man kan spgrre seg om hvorfor vi velger a ta med resultatene fra forsgkene utfgrt i eksikator,
ettersom det her har vart spesielt vanskelig & opprettholde en konstant relativ fuktighet.
Arsaken er, at vi gnsker & vise hvor mye bevegelsen i lufta har & si for vanndamptransporten.
Selv om den relative fuktigheten i eksikatoren er hgyere enn den i rom, sé forklarer ikke det
alltid hele forskjellen av gkningen i transporten. Ved 0°C, gker for eksempel
vanndamptransporten for bomull med 72%, mens partialtrykkforskjellen gker med 22% nar vi
ser pa forskjellen mellom eksikator og rom. De resterende 50% skyldes konveksjon. Vi har
imidlertid noen viktige unntak. Ved 20°C, er det ikke denne tendensen som gjelder for Bretex
og Helox (som begge er nylon belagt med polyuretan). Her har man ikke en gkning av
vanndamptransporten nar man korrigerer for effekten av hgyere partialtrykkforskjell (Tabell
4.4 og Figur 5-3). Nér det gjelder Bomull, skyldes den store gkningen i vanndamptransporten
en hgyere verdi for luftgjennomgangen enn det som er tilfelle for de andre materialene (Tabell

3.2). Dette betyr, at Bomull er langt mindre vindtett enn de fire andre tekstilene vi har sett pa.

Gjennomsnittlig verdi av vanndamptransporten under
ulik grad av konveksjon. 20°C

E —4é— Bomull
? - 4 - - Bretex
%_E —&— Gore-Tex
E® - - % - - Helox
E """ Sympatex
; —O—Triplepoint

Eksikator Rom Vind

Omgivelser

Figur 5-3 Gjennomsnittlig verdi av vanndamptransporten under ulik grad av konveksjon,
20°C. Selv om samtlige materialer har en gkning i transporten ndr man gar fra
eksikator til rom, skyldes dette gkt partialtrykkforskjell i tilfellene Bretex og
Helox.

Nar vi ser péa forandringen i vanndamptransport nar vi gér fra rom til vind, har alle prgvene en

gkning i transporten ved bade 20°C og 0°C.
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6 KONKLUSJON

I de forsgkene som har vert utfgrt, har bomull hatt den klart hgyeste vanndamptransporten i
omgivelser med rom, vind og varierende relativ fuktighet. Transportegenskapene til bomull nar
prgven star i eksikator er ikke like overlegne, selv om bomull ogsa her kommer bra ut. Dette
gjelder szrlig for de tre laveste temperaturomradene. Men som vi tidligere har drgftet, er ikke
omgivelser uten noen form for vind en reell situasjon ute i feltet. Vi er derfor i stand til & na
malet under punkt 2 nevnt i begynnelsen av avsnittet: Med tanke pa vanndamptransporten til
materialen i testen, er det Bomull som har de beste egenskapene. Bomull er imidlertid ikke sa
vanntett som de andre tekstilene. Triplepoint er det materialet som har den nest hgyeste
vanndamptransporten, men den prgven vi har av Triplepoint er mye lettere enn de gvrige
prgvene. De gode resultatene kan vare en fplge av dette. Dersom den lave vekten imidlertid
ikke fgrer til mindre slitasjemotstand, lavere rivestyrke eller mindre vanntetthet enn de gvrige

tekstilene, er dette et aktuelt materiale.

Forskjellene 1 vanndamptransport mellom Gore-Tex og Sympatex er neglisjerbare. Helox har
resultater som ligger noe lavere enn Gore-Tex og Sympatex, men antall forsgk er noe farre for
dette tekstilet enn for de gvrige. Konklusjonen blir, at dersom man kun betrakter
pusteegenskapene til materialene i testen, er bomull best. Men vanntetthet er ogsa viktig i
denne sammenhengen. Dersom man ogsa krever dette, komme Gore-Tex, Sympatex og

Triplepoint best ut.
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