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Sommario

Questa tesi di laurea, 
ondotta presso il laboratorio LATT di Città Studi di Biella, si

inseris
e nell'ambito di uno studio 
ommissionato da un'azienda leader nel settore

della produzione di grafene, allo s
opo di valutare il 
omfort termi
o di al
uni


api di abbigliamento dotati di una stampa in grafene, �nalizzata a uniformare

la temperatura 
orporea dell'atleta. Considerato 
he i dati presentati e dis
ussi

in questa tesi sono riguardanti prodotti di proprietà di un'azienda e non an
ora

in 
ommer
io, verranno approfonditi più nel dettaglio i metodi utilizzati per la

ra

olta e l'elaborazione dei dati, rispetto ai risultati stessi.

Sono stati eseguiti in primo luogo dei test sui tessuti al �ne di valutarne le


aratteristi
he di permeabilità all'aria e di gestione e trasporto del sudore. Su
-


essivamente sono stati 
ondotti test in vivo in 
amera 
limati
a seguendo pre
isi

proto
olli sperimentali. I dati rilevati mediante sensori sono: temperatura e umi-

dità 
utanea, temperatura e umidità del mi
ro
lima, battito 
ardia
o e potenza

sviluppata. Vengono inoltre rilevati: quantità di sudore, temperatura super�
iale

esterna dei 
api grazie all'utilizzo di una termo
amera e 
omfort termi
o per
epito

grazie all'utilizzo di questionari.

Analisi statisti
he sono state eseguite sui dati rilevati in 
amera 
limati
a per

individuare eventuali di�erenze signi�
ative in termini di prestazioni tra il 
apo


on la stampa e il 
apo di 
ontrollo. A 
ompletamento di questa analisi è stato

sviluppato un algoritmo in ambiente Matlab per permettere lo svolgimento di analisi

quantitative delle termogra�e, �no ad oggi non possibili 
on il programma di analisi

in uso.
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Capitolo 1

Introduzione

Nell'ambito dell'analisi prestazionale di abbigliamento sportivo, assume parti
olare

importanza l'aspetto del 
omfort o benessere termi
o. Il benessere termi
o, de�nito


ome l'atteggiamento mentale di soddisfazione per l'ambiente da un punto di vista

termi
o, dipende da variabili �si
he 
he des
rivono: l'ambiente in 
ui è 
ollo
a-

to il soggetto, il suo abbigliamento e il suo livello di attività �si
a e metaboli
a.

La sua importanza deriva dal fatto 
he esso è direttamente 
orrelato al me

ani-

smo di termoregolazione (Fanger 1973), il quale ha il vitale 
ompito di garantire

il mantenimento della temperatura 
orporea al valore 
orrispondente alla massi-

ma e�
ienza metaboli
a, fattore essenziale per la sopravvivenza e per l'attività

sportiva soprattutto se intensa o a temperature estreme (Parsons 2003). In questo


ontesto si appli
ano le e

ezionali proprietà di 
onduzione termi
a del grafene, do-

vute alla sua pe
uliare struttura atomi
a. Questo innovativo materiale abbina un

valore di 
ondu
ibilità termi
a e

ezionale (Zhen-Qiang et al. 2015) a modalità di

trasporto del 
alore aggiuntive rispetto a quelle 
omunemente presenti (Wen-Jun &

Bing-Yang 2016). Questo lavoro di tesi, svolto presso il laboratorio LATT di Città

Studi di Biella, ha lo s
opo di a�an
are lo studio eseguito su 
api di abbigliamento

sportivo, all'interno dei quali è presente una stampa in grafene 
he si pone l'obiet-

tivo di uniformare la temperatura 
orporea e permettere 
osì il raggiungimento del


omfort termi
o. A tal proposito sono stati eseguiti in primo luogo test di per-

meabilità all'aria e di liquid moisture management, i quali veri�
ano le proprietà

fondamentali di qualsiasi tessuto utilizzato in ambito sportivo. Su

essivamente,

per entrare nel merito del 
ontributo 
he grafene dà alla gestione del 
alore, sono

stati 
ondotti test in vivo in 
amera 
limati
a su un gruppo di tester. Queste prove

seguono pre
isi proto
olli sperimentali i quali �ssano le 
aratteristi
he di ambiente

e abbigliamento in 
ui si trova il soggetto e variano in modo 
ontrollato il livello di

attività �si
a rilevando i 
ambiamenti nel 
orso della prova di parametri importanti

per la de�nizione del 
omfort termi
o quali: la temperatura e l'umidità 
utanee e

del mi
ro
lima. Viene valutato an
he il 
omfort soggettivo attraverso la sommini-

strazione di questionari. Vengono inoltre eseguite, per tutta la durata della prova,

1



delle termogra�e per osservare il �usso di 
alore in us
ita dal 
apo di abbigliamento.

I dati relativi a umidità e temperatura vengono sottoposti a una veri�
a statisti
a

per stabilire se la stampa provo
a signi�
ative di�erenze in termini di performan
e

del tessuto. Parte del lavoro svolto si è fo
alizzato sullo sviluppo di un algoritmo in

ambiente di lavoro Matlab 
on l'obiettivo di ri
avare per le termogra�e parametri in

grado permettere osservazioni quantitative, non permesse dall'attuale programma

utilizzato. L'elaborato presenta una parte iniziale nella quale vengono des
ritti il

me

anismo di termoregolazione e il bilan
io termi
o 
he 
oinvolge il 
orpo umano,


hiarendo 
osì la loro 
orrelazione 
on la valutazione del 
omfort termi
o. Su

essi-

vamente vengono approfondite le proprietà termi
he del grafene e le variazioni delle

stesse quando il materiale è interessato ad un pro
esso di stampa. Si entra poi nel

merito della sperimentazione 
on il 
apitolo riguardante i test �si
i 
he sono stati

eseguiti sui tessuti. La parte 
he segue riguarda il proto
ollo sperimentale adotta-

to nelle prove in vivo. Nella sezione su

essiva viene presentata l'analisi statisti
a

dei dati ra

olti in 
amera 
limati
a, la quale fornis
e elementi fondamentali per

poter dare un giudizio sull'e�
a
ia del 
apo testato. La parte �nale è 
ostituita

dal 
apitolo in 
ui viene des
ritto l'algoritmo sviluppato appositamente per poter

fornire ulteriori paramentri di valutazione dell'omogeneità di temperatura 
he il


apo testato dovrebbe 
ontribuire ad ottenere.

2



Capitolo 2

Termoregolazione, bilan
io termi
o

ed equazione del 
omfort

2.1 Introduzione

Gli esseri umani sono animali omeotermi, sono 
ioè sono in grado di mantenere

la temperatura interna entro un intervallo molto ristretto di temperatura, pari

a 37 ± 0.5 ◦C, nonostante la temperatura dell'ambiente esterno subis
a ampie

variazioni.

Il valore pre
iso e 
ostante della temperatura 
orporea è legato alle limitazioni

in 
ampo biologi
o della legge di Arrhenius. Tale legge 
himi
a, 
he lega in modo

esponenziale la velo
ità di reazione all'aumento di temperatura, in ambito biologi
o

ha un valore 
riti
o oltre il quale la velo
ità delle reazioni diminuis
e.

L'omeotermia è quindi la 
apa
ità di mantenere la temperatura interna al va-

lore ottimale di 37 ± 0.5 ◦C, per il quale le reazioni metaboli
he 
atalizzate da

enzimi raggiungono la loro massima e�
ienza, sia a riposo, ovvero in 
ondizioni di

metabolismo basale, sia durante l'ese
uzione di lavoro mus
olare.

2.2 Termoregolazione

Il mantenimento della temperatura 
orporea al valore 
orrispondente alla massi-

ma e�
ienza metaboli
a è garantito del me

anismo della termoregolazione. Tale

me

anismo non è altro 
he un sistema di 
ontrollo a retroazione negativa, imple-

mentato su un insieme di sensori e attuatori 
on una sorta di termostato 
entrale.

I termore
ettori di 
aldo e freddo si trovano sparsi in vari distretti 
orporei: sulla

pelle, nell'addome, lungo il midollo spinale, nel tora
e e in 
orrispondenza delle ve-

ne di maggior diametro. La parte 
entrale del sistema di regolazione ha sede inve
e

nell'ipotalamo, il quale è dotato di neuroni termosensibili, stimolati dai suddetti

termore
ettori.

3



Questo me

anismo mette quindi in atto provvedimenti in modo da far rientrare

nei limiti di si
urezza variazioni di temperatura e

essive: diminuendo la tempera-

tura interna nel 
aso ne venga registrato un valore maggiore del limite superiore,

pari a 37.5 ◦C, e aumentandola nel 
aso il valore rilevato dai termore
ettori sia

minore del limite inferiore, pari a 36.5 ◦C. In parti
olare, una diminuzione della

temperatura 
orporea sotto la soglia inferiore, viene 
ontrastata mediante i seguenti

me

anismi:

� Vaso
ostrizione: 
ausa una diminuzione del �usso sanguigno 
utaneo e quindi

della temperatura super�
iale del 
orpo, ridu
endo 
osì la quantità di 
alore

dispersa dal 
orpo verso l'ambiente. Il massimo livello di vaso
ostrizione

provo
a una diminuzione del �usso sanguigno 
utaneo dal valore nominale di

300− 500 mL ·min−1
a 30 mL ·min−1

.

� Termogenesi 
himi
a: la produzione dell'ormone di rilas
io della tireotropina,

stimola l'ipò�si ad aumentare la se
rezione della tirotropina, la quale a sua

volta promuove la produzione dell'ormone di Tiroxina da parte della tiroide,

innes
ando 
osì un aumento del metabolismo 
ellulare e, 
onseguentemente,

di 
alore. Un aumento del metabolismo 
ellulare è 
ausato inoltre da un

aumento della stimolazione del sistema simpati
o e dal rilas
io di adrenalina

e noradrenalina da parte del midollo surrenale.

� Brividi o Shivering : il 
entro motorio da 
ui questa risposta si genera è situato

nella parte posteriore dell'ipotalamo e viene attivato dai segnali provenienti

dai re
ettori del freddo situati nella pelle e nel midollo spinale. In seguito

all'attivazione, l'impulso viene ritrasmesso ai motoneuroni 
he aumentano il

tono dei mus
oli s
heletri
i �no a un livello superiore a una soglia prede�nita,


ausando un brivido. Questo me

anismo può aumentare il 
alore super�
iale

prodotto del 500 %. Possiede tuttavia una durata limitata a qual
he ora,

per
hè, 
onsumando il glu
osio presente nei tessuti mus
olari, fa raggiungere

al mus
olo uno stato di a�ati
amento.

Al 
ontrario, in 
aso di superamento del limite superiore permesso, i me

anismi


he 
ontrastano la variazione di temperatura sono i seguenti:

� Vasodilatazione: 
ondizione opposta alla vaso
ostrizione, stimola il rilassa-

mento dei mus
oli lis
i delle arteriole 
on 
onseguente dilatazione dei vasi

saguigni 
ollo
ati a livello 
utaneo. Questo 
ausa un aumento del �usso san-

guigno 
utaneo e quindi della temperatura della 
ute, promuovendo 
osì un

trasferimento di 
alore dal 
orpo verso l'ambiente esterno. Il massimo livello

di �usso sanguigno 
utaneo raggiunto 
on la vasodilatazione passa 
osì da un

valore nominale di 300− 500 mL ·min−1
a uno di 3000 mL ·min−1

.
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� Rallentamento del metabolismo: ridu
e la produzione di 
alore 
orporeo, gra-

zie all'inibizione dei me

anismi di termogenesi 
himi
a e brividi introdotti

pre
edentemente.

� Sudorazione: se il 
alore è su�
ientemente alto, le �bre 
olingeri
he simpati-


he 
he innervano le ghiandole sudoripare rilas
iano A
etili
olina, stimolando

la produzione di 
alore. In questo modo si attiva il più e�
a
e me

anismo

di smaltimento del 
alore, ovvero l'evaporazione. Tale trasformazione �si
a è

in grado di rimuovere dal 
orpo quantità di 
alore notevoli se paragonate al

metabolismo basale, 
he per un uomo adulto di media 
orporatura è di 
ir
a

1800 kcal/giorno (
on variazioni a se
onda del sesso, dell' età e del livello di

attività �si
a del soggetto). Basti 
onsiderare infatti 
he sono ne
essarie 580
calorie (ovvero 2024 J) per far evaporare un solo grammo di a
qua e 
he in

attività �si
he di modesta intensità si arriva a perdere 100− 500 g di sudore.

2.3 Bilan
io termi
o

Appare 
hiaro quindi 
he la termoregolazione sia un me

anismo molto 
omplesso

e 
he la sensazione di 
omfort termi
o di un individuo sia una diretta 
onseguenza

delle solle
itazioni alle quali tale me

anismo viene sottoposto.

La 
omplessità in questione deriva dal fatto 
he i fenomeni di s
ambio di 
alore

tra un soggetto e l'ambiente sono di vario tipo e possono essere riassunti nella

seguente equazione di bilan
io termi
o (Parsons 2003):

M − L−Qc −Qr −Qk −Qtrp −Qsdz −Qrps −Qrpl =
dU

dτ
(2.1)

Gli s
ambi di 
alore 
oinvolti nel bilan
io termi
o 
orporeo avvengono sulla super-

�
ie esterna del 
orpo umano, a livello 
utaneo e all'interno della 
avità polmonare,

e sono i seguenti:

M : potenza generata dall'attività metaboli
a (W );

L : potenza me

ani
a s
ambiata tra il soggetto e l'ambiente (W );

Contributo di s
ambio a livello 
utaneo:

Q




: potenza termi
a sensibile s
ambiata per 
onvezione (W );

Q

r

: potenza termi
a sensibile s
ambiata per irraggiamento (W );

Q

k

: potenza termi
a sensibile s
ambiata per 
onduzione (W );

Q

tr

: potenza termi
a latente s
ambiata per traspirazione (di�usione del vapore)

attraverso la pelle (W );
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Q

sdz

: potenza termi
a latente s
ambiata per evaporazione del sudore sulla super-

�
ie della pelle (W );

Contributo di s
ambio a livello polmonare:

Q

rps

: potenza termi
a sensibile s
ambiata nella respirazione (W );

Q

rpl

: potenza termi
a latente s
ambiata nella respirazione (W );

È ne
essario spe
i�
are 
he il termine

dU
dτ
, de�nito 
ome variazione dell'energia

interna del 
orpo umano nell'unità di tempo, può essere 
onsiderato nullo, in quan-

to il me

anismo di termoregolazione tende a mantenere 
ostante la temperatura


orporea. Si può quindi 
onsiderare nulla l'energia interna per esposizioni su�-


ientemente lunghe ad ambienti nè troppo 
aldi, nè troppo freddi, 
on un'attività

svolta in modo 
ostante:

M − L−Qc −Qr −Qk −Qtrp −Qsdz −Qrps −Qrpl = 0 (2.2)

Si può de�nire il rendimento di 
onversione dell'energia metaboli
a in lavoro 
ome:

η =
L

M
(2.3)


on il lavoro, 
onsiderato 
ome eseguito dall'individuo sull'ambiente, 
he può assu-

mere an
he negativo valori negativi (
ome nel 
aso di una 
amminata in dis
esa).

In generale il 
orpo umano risulta una ma

hina abbastanza ine�
iente, 
on ren-

dimenti pari al 15% - 30% (Dall'O 2016). Andando maggiormente nel merito,

possiamo raggruppare i termini del bilan
io 
ome segue:

Q




: 
alore sensibile s
ambiato per 
onvezione. Dipende dalle seguenti grandezze:

� T

a

: di�erenza di temperatura pelle-aria.

� ω
a

: velo
ità dell'aria

� R

v

: resistenza termi
a del vestiario

Q

r

: 
alore sensibile s
ambiato per radiazione. Dipende dalle seguenti grandezze:

� T

mr

: di�erenza di temperatura pelle/vestiario-super�
i del lo
ale

� ǫ
v

: proprietà radiative (emissività) del vestiario

� ǫ
s

: emissività delle super�
i 
ir
ostanti

� F

v-s

: dimensione apparenti e distanza tra le super�
i radianti

Q

ev

: 
alore latente trasportato 
on l'evaporazione da pelle (sudorazione) e 
avità

polmonare (respirazione). Dipende dalle seguenti grandezze:
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� ϕ
a

: di�erenza tra il titolo del vapore sulla pelle e nella 
avità polmonare

ed il titolo nell'aria

� T

a

: temperatura dell'aria

� π
v

: permeabilità al vapore del vestiario

M : energia generata dai pro
essi di trasformazione dell'energia 
himi
a degli ali-

menti e utilizzata per supportare funzioni vitali di base e attività �si
a svolta

dal soggetto. Per l'utilizzo prati
o 
onviene utilizzare il metabolismo spe
i-

�
o, 
ioè l'energia metaboli
a trasformata per unità di tempo e di super�
ie


orporea (per un individuo di 
orporatura media la super�
ie disperdente (1.8
m2

)). Di 
onseguenza l'unità metaboli
a spe
i�
a, il Met, per un individuo

seduto in riposo risulta pari a:

1 met = 58 W/m2
(2.4)

L : lavoro me

ani
o ovvero livello di attività �si
a 
ondotta dal soggetto e dipen-

dendente dal rendimento η.

Gli ultimi due termini introdotti possono essere legati e des
ritti in modo più


ompatto 
ome segue:

H = M · (1− η) (2.5)

2.4 Equazione del 
omfort termi
o

Tra tutte le grandezze des
ritte dalle quali dipendono i vari 
ontributi di s
ambio

termi
o, solo al
une risultano in�uenzare in modo signi�
ativo la sensazione di 
om-

fort termi
o. La normativa ASHRAE Standard 55 − 92 (Thermal environmental


onditions for human o

upan
y), la quale de�nis
e il benessere termi
o 
ome " l'at-

teggiamento mentale di soddisfazione per l'ambiente da un punto di vista termi
o",


onsidera preponderanti le seguenti variabili �si
he (Fanger 1973):

� Temperatura (T

a

), umidità (ϕ
a

) e velo
ità dell'aria (ω
a

)

� Temperatura media radiante delle pareti 
he delimitano l'ambiente interno

(T

mr

)

� La resistenza termi
a dell'abbigliamento (R

v

)

� Attività svolta (H)

Dai risultati delle numerose prove sperimentali eseguite negli studi di Fanger è emer-

so 
he, in uno stato di benessere termi
o, le variabili T

sk

e Q

sdz

, sono fortemente
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legate al metabolismo spe
i�
o e al rendimento me

ani
o. I dati sperimentali sug-

geris
ono quindi 
he i valori di temperatura della pelle e di �usso termi
o sviluppato

per sudorazione in una 
ondizione di 
omfort termi
o siano i seguenti:

Q∗

sdz = 0.42 · Ap ·

[

M (1− η)

Ap

− 58.15

]

(2.6)

T ∗

sk = 35.7−
0.0275 ·M · (1− η)

Ap

(2.7)

Sostituendo ora nell'equazione 2.2 del bilan
io energeti
o i 
ontributi per 
ias
una

modalità di s
ambio di 
alore e utilizzando la 2.6 e la 2.7, si ottiene l'equazione

degli stati di equilibrio termi
o in 
ondizioni di benessere o equazione del benessere:

M · (1− η)− hcp · fv ·Ap · (T
∗

v − Ta)− feff · fv ·Ap · hrp · (T
∗

v − Trm)−

r ·Π · fd · Ap · (1− β) · (p∗sk−pa)− 0.42 ·Ap · [
M · (1− η)

Ap

− 58.15]−

Gx · cpa · (Tx − Ta)−Gx · r · (xx − xa) = 0

(2.8)

L'equazione seguente fornis
e inve
e la temperatura esterna del 
orpo abbigliato in


ondizioni di benessere:

Tv∗ = T ∗

sk − Rv · {M − L−Qtrp −Q∗

sdz −Qrps −Qrpl} (2.9)

Le in�nite 
ombinazioni delle sei variabili �si
he 
ontenute nelle equazioni 2.8 e

2.9 permettono di 
al
olare lo stato neutro di benessere termi
o. Se si mantengono


ioè 
ostanti le tre grandezze

M
Ap

(1 Met), R

v

(1 Clo) e ϕa (50%), le equazioni 2.8 e

2.9 sono soddisfatte da terne di valori di T

a

, T

mr

e ωa appartenenti a 
urve de�nite
linee di iso
omfort. Per al
uni valori prede�niti di velo
ità dell'aria, tali linee di

iso
omfort fornis
ono tutte le 
oppie di temperature ambiente e temperatura media

radiante 
orrispondenti a una sensazione di neutralità termi
a, 
aratterizzata da

un valore nullo di un parametro de�nito 
ome Predi
ted Mean Vote o PMV, del

quale si parlerà in modo più approfondito in seguito. Ogni 
urva Tmr = f(Ta) è
approssimabile a una retta e questo permette di 
al
olare la temperatura dell'aria


orrispondente a uno s
ambio termi
o e a una sensazione di 
omfort tipi
i del 
aso

reale, 
ioè 
on s
ambi 
onvettivi e radiativi 
ompresi:

To = a · Ta + (1− a) · Tmr (2.10)

dove a è funzione della velo
ità dell'aria 
ome segue:

a = 0.5 se 0.0 m/s < ωa < 0.2 m/s
a = 0.6 se 0.2 m/s < ωa < 0.6 m/s
a = 0.7 se 0.6 m/s < ωa < 1.0 m/s
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T

o

viene de�nita temperatura operativa o operante ed 
onsiderata un "indi
atore

parziale del benessere termi
o" (Carbonari 2009):

To =
hr · Tmr + hc · Ta

α
(2.11)

dove:

T

a

= temperatura dell'aria

T

mr

= temperatura media radiante

h

r

= 
oe�
iente di s
ambio radiativo per l'uomo

h




= 
oe�
iente di s
ambio 
onvettivo per l'uomo

α = hr + hc = 
oe�
iente di adduzione termi
a sulla super�
ie 
orporea

Nei 
asi in 
ui la di�erenza tra la temperatura dell'aria e la temperatura media

radiante sia inferiore a 4◦C e la velo
ità dell'aria sia inferiore a 0.2 m/s, T
o

si

ottiene dalla sempli
e media aritmeti
a tra T

a

e T

mr

.

Oltre alle variabili �si
he appena des
ritte, viene seguito l'andamento di va-

riabili soggettive tramite giudizi verbali s
elti sulla base della s
ala bipolare per

la valutazione del 
omfort termi
o per
epito a sette step (molto freddo, freddo,

leggermente freddo, neutro, leggermente 
aldo, 
aldo, molto 
aldo), des
ritta nel-

la norma UNI EN ISO 28802:2012 "Ergonomi
s Of The Physi
al Environment

- Assessment Of Environments By Means Of An Environmental Survey Involving

Physi
al Measurements Of The Environment And Subje
tive Responses Of People".

Sensazioni diverse da quella neutra, 
ioè PMV=0, 
orrispondono a sensazioni

di 
aldo e freddo e sono proporziali al 
ari
o termi
o 
he il sistema di termoregola-

zione ha il 
ompito di smaltire. Questo 
ari
o termi
o ha inoltre una 
orrelazione

statisti
a 
on l'indi
e di benessere. L'indi
e PMV viene quindi usato per prevedere

il voto medio 
he la sensazione termi
a otterrà nei questionari posti ai tester nelle

prove sperimentali e, per ogni 
ombinazione delle sei variabili T

a

, T

mr

,

M
Ap
, R

v

, ϕa,

ωa, il suo valore è tabulato.

È bene spe
i�
are an
he nel 
aso in 
ui si abbia un Predi
ted Mean Vote nullo, si

avrà nel 
omplesso un 5% di persone 
he des
riverebbero la loro situazione termi
a


on i giudizi della s
ala bipolare di molto 
aldo, 
aldo, molto freddo e freddo. Di

questo fenomeno si prende nota grazie al parametro 
he des
rive la per
entuale

prevedibile di persone 
he saranno insoddisfatte, ovvero l'indi
e de�nito Predi
ted

Per
entage of Dissatis�ed o PDD, 
he nel 
aso des
ritto assume quindi un valore

pari a 5.

Solitamente questi bilan
i termi
i vengono 
al
olati per la progettazione di am-

bienti interni e il parametro di interesse è proprio la temperatura 
he l'isolamento

termi
o fornito dall'edi�
io deve garantire (Fanger 1972). In questo 
ontesto si inte-

ris
e an
he il diagramma del benessere proposto dall'ASHRAE (Standard 55−92),
relativo ad attività sedentaria (1−1,2 Met), a velo
ità dell'aria inferiore a 0.17 m/s

9



e a un abbigliamento 
on valori 
ompresi tra 0.5 e 0.7 Clo. Tuttavia nel 
aso parti-

olare di questa analisi di 
omfort termi
o fornito da 
api di abbigliamento stampati


on grafene, si tende a ragionare in modo inverso: si impostano all'interno della


amera 
limati
a 
ondizioni di temperatura media radiante, temperatura, umidità

e velo
ità dell'aria simili a quelle reali e viene redatto un proto
ollo 
he de�nis
e un

livello di attività �si
a verosimile 
on la destinazione d'uso del 
apo (

M
Ap
) e quindi

si valuta se, 
onsiderato il valore di R

v

del 
apo 
on stampa in grafene, il tester sia


ollo
abile nella regione di benessere termi
o ed eventualmente se la presenza del

grafene aumenti l'ampiezza della zona di 
omfort per
epito.
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Capitolo 3

Il grafene

3.1 Introduzione

Il grafene è un materiale 
ostituito da uno strato monoatomi
o di atomi di 
arbonio i

quali, essendo ibridizzati sp2, sono disposti se
ondo un reti
olo planare 
ostituito da

elle esagonali. Questa parti
olare geometria ha riper
ussioni sulla struttura elet-

troni
a a bande, la quale 
onferis
e proprietà me

ani
he, elettroni
he e termi
he

pe
uliari al materiale. (Di Fran
ia et al. 2011).

Queste parti
olari 
aratteristi
he sono determinate dallo spettro di energia nei


osiddetti punti di 
ari
a neutra, ovvero in prossimità del massimo della banda

di valenza e del minimo della banda di 
onduzione, in quanto il grafene è l'uni
o

semi
onduttore 
onos
iuto 
on energy gap nullo. I punti della zona di Brillouin

in 
ui queste due bande sono in 
ontatto, 
orrispondono ai sei verti
i dell'esagono


he 
ompone la struttura del grafene. Il suo reti
olo 
ristallino può essere visto


ome la sovrapposizione di due sottoreti
oli equivalenti di 
arbonio A e B, 
ias
uno

generatuo da due vettori primitivi

→

a1 e
→

a2. Di 
onseguenza, dei sei punti della zona
di Brillouin, tre appartendono al reti
olo primitivo A e sono equivalenti tra loro,

gli altri tre appartengono inve
e al reti
olo B e sono an
h'essi tra loro equivalenti.

Per des
rivere le proprietà del sistema, quindi, basta prendere una 
oppia di punti


ostituita da un punto per 
ias
uno dei due reti
oli primitivi e il resto della strut-

tura risulta equivalente a questa 
oppia, in quanto interamente ottenibile tramite

traslazioni di questi due punti per distanze dettate dai vettori

→

a1 e
→

a2 dei due reti-

oli primitivi 
he 
ompongono la struttura. I due punti in questione sono de�niti

punti di Dira
 (Di Fran
ia et al. 2011).

Nelle zone di 
ari
a neutra, le bande assumono una forma 
oni
a e la legge di

dispersione si sviluppa in modo lineare rispetto al vettore d'onda k. Questo signi�
a


he i portatori di 
ari
a si 
omportano 
ome parti
elle relativisti
he, ovvero 
ome

elettroni privi della loro massa a riposom0 e vengono detti fermioni di Dira
 privi di

massa in quanto obbedis
ono all'equazione di Dira
. Questo 
omporta una mobilità

de
isamente elevata, 
on valori di 15000− 27000 cm2/V s a temperatura ambiente
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(Zhen-Qiang et al. 2015). Questi valori possono aumentare an
ora se la quantità

di impurezze è ridotta e non de
adono ad alte 
on
entrazioni di portatori di 
ari
a,

al 
ontrario di quello 
he 
apita per i 
omuni semi
onduttori. Questo fa sì 
he i

portatori di 
ari
a del grafene si muovano all'interno del suo reti
olo senza subire

fenomeni di s
attering per distanze sub-mi
rometri
he (Di Fran
ia et al. 2011).

Questi fattori 
ontribuis
ono all'e

ezionale 
ondu
ibilità termi
a del grafene pari

a 3000− 5000 W/mK (Zhen-Qiang et al. 2015).

3.2 Proprietà termi
he

Per 
apire quanto le proprietà termi
he del grafene siano in�uenzate dalla sua strut-

tura atomi
a, vengono 
ondotte delle analisi mediante te
ni
he 
omputazionali di

simulazione indi
ate 
on il termine Dinami
a Mole
olare. Queste simulazioni, at-

traverso l'integrazione delle equazioni del moto, permettono di studiare la dinami
a

di evoluzione di un sistema �si
o e 
himi
o a livello atomi
o e mole
olare (Ron
hetti

1991).

Le analisi di dinami
a mole
olare hanno dimostrato 
he 
'è una forte dipen-

denza tra la 
ondu
ibilità termi
a e la dimensione media del grano nel grafene

nano
ristallino. La distribuzione e la morfologia dei grani sono inve
e parametri

tras
urabili nella determinazione della 
ondu
ibilità termi
a . Una diminuzione di

questa proprietà e quindi un aumento della resistenza termi
a a bordo grano, per

grani di dimensione maggiore a 5nm, sembra sia dovuta al fenomeno dell' out-of-

plane 
orrugation. Questo fenomeno è riferito alla presenza di gruppi di atomi,

nelle zone prossime al bordo grano, 
he sono dislo
ati verti
almente rispetto alla


on�gurazione piana 2D 
aratteristi
a del grafene. Questa dislo
azione aumenta lo

s
attering di fononi ad elevata lunghezza d'onda in�uendo in modo negativo sulla


ondu
ibilità termi
a. Per quanti�
are questo fenomeno, è stato usato lo s
arto

quadrati
o medio del vettore spostamento rispetto o alla posizione media degli ato-

mi o alla funzione sinusoidale 
he des
rive la situazione di deformazione sinusoidale

del foglio di grafene tipi
a di grani 
on un raggio maggiore di 8nm (Hahn et al.

2016).

Per des
rivere 
on pre
isione il me

anismo di trasporto del 
alore nel grafene,

tuttavia, il solo valore della 
ondu
ibilità termi
a non è su�
iente. Questo si evi-

denzia in modo inequivo
abile dalle simulazioni di dinami
a mole
olare 
ondotte su

un foglio di grafene investito da un �usso di 
alore 
ostante e di intensità ridotta.

In queste 
ondizioni di prova, infatti, appaiono spontaneamente delle in
respature

e il 
alore risulta quindi trasportato da fononi, ovvero vibrazioni quantizzate del

reti
olo 
ristallino, seguendo la legge di 
onduzione del 
alore di Fourier. Tuttavia,

quando il �usso di 
alore in
idente sul piano del grafene supera una 
erta soglia,

si assiste alla formazione di onde me

ani
he 
he fornis
ono un 
anale aggiunti-

vo alla 
onduzione del 
alore di tipo non-Fourier, provo
ando un aumento della
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ondu
ibilità del grafene (Wen-Jun & Bing-Yang 2016).

Per avere un'idea più 
hiara della situazione energeti
a 
aratteristi
a del grafene,

si può s
omporre l'energia 
ineti
a totale nei due 
ontributi di 
ui è 
omposta:

Temperatura reale T' : Contributo riferito solamente all'energia interna 
on

andamento di tipo lineare tra i valori limite del termostato.

1

Di�erenza di temperatura T-T' : Contributo riferito all'energia me

ani
a ester-

na 
on andamento sinusoidale, 
ausato dall'onda me

ani
a 
he si genera per

valori di �usso superiori a 2200 GW/m2
.

Figura 3.1: Nel gra�
o sono rappresentate le 
urve relative alle due 
omponenti

dell'energia 
ineti
a, ovvero quella interna in blu e quella esterna in rosso, e la loro

somma, 
ioè l'energia 
ineti
a totale, in nero (Wen-Jun & Bing-Yang 2016).

In 
on
lusione possiamo dire 
he per �ussi di 
alore e stress elevati, il me

ani-

smo di 
onduzione di 
alore del grafene passa da un andamento lineare (Fourier),

ad uno ondulatorio. Il me

anismo di trasporto di 
alore mediante onda me

ani
a

avviene quindi solo per �ussi di 
alore di elevata intensità in grafene sottoposto

1

Nel 
ampo della Dinami
a Mole
olare, il termostato è uno strumento utilizzato per eseguire

in modo 
orretto le simulazioni. Prima di tutto è importante 
apire 
he, in questi 
asi, per

temperatura si intende la temperatura (
ineti
a) istantanea, 
al
olata dall'energia 
ineti
a del

sistema attraverso il teorema dell'equipartizione dell'energia. Lo s
opo del termostato è quello di

assi
urare 
he, in media, la temperatura del sistema assuma un valore 
orretto. Questo per
hè

le simulazioni dinami
he mole
olari analizzano il 
omportamento di un numero molto ridotto di

parti
elle, fatto questo 
he 
omporta �uttuazioni elevate rispetto ai 
asi reali in 
ui un numero

elevatissimo di mole
ole è 
oinvolto. Il ruolo del termostato, in pari
olare di quello di Nosé�Hoover

(Wen-Jun & Bing-Yang 2016), è assi
urare una temperatura media del sistema ragionevole e 
he

garantis
a �uttuazioni ridotte.
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a trazione. Quest'onda me

ani
a permette di rendere il grafene più 
onduttivo,

senza tuttavia modi�
are il valore originario di 
ondu
ibilità termi
a, dipendente

uni
amente dal 
ontributo lineare di Fourier alla 
onduzione 
he rimane invariato.

La frequenza di questo fenomeno ondulatorio è due ordini di grandezza inferiore

rispetto alle vibrazioni random del reti
olo ed aumenta 
on l'aumentare del �usso

di 
alore o della lunghezza di legame. L'energia trasportata da quest'onda me

a-

ni
a aumenta 
on l'aumentare dell'intensità del �usso di 
alore. Quello a

ade è un


ambiamento a livello di equilibrio termodinami
o: il gradiente di temperatura ha

un andamento non lineare rispetto al �usso di 
alore e questo rende più e�
iente

il trasporto di 
alore all'interno della struttra 
ristallina del grafene (Wen-Jun &

Bing-Yang 2016).

3.3 Problemi relativi alla stampa

Le e

ezionali proprietà del grafene a livello teori
o, vanno tuttavia in
ontro ad

al
uni problemi quando si passa alle appli
azioni prati
he in 
ui sono utilizzate. In

questo 
aso il problema sorge nel momento in 
ui viene e�ettuata la stampa sul

tessuto.

La questione più rilevante riguardo la stampa è la 
omplessità della formulazione


he 
omprende tensioattivi, agenti stabilizzanti e solventi di vario tipo. Spesso i

solventi sono ad elevata temperatura di ebollizione (maggiore di 100◦C), tossi
i
e 
ostosi. Sono presenti sul mer
ato an
he alternative senza solventi, nel 
aso in


ui gli agenti stabilizzanti abbiano parametri di solubilità di Hansen 
ompatibili

o solventi a bassa temperatura di ebollizione (minore di 100◦C). In quest'ultimo


aso si 
rea una stabile formulazione dell'in
hiostro grazie al fatto 
he la mis
ela di

solventi utilizzati migliora l'a�nità tra la formulazione e il materiale 2D, tuttavia

si potrebbe in
orrere in instabilità reologi
a dovuta alla presenza di due solventi


he hanno velo
ità di evaporazione diverse. Altri problemi possono derivare inoltre

dall'ostruzione dell'ugello nel 
aso di vis
osità troppo elevate (Carey et al. 2017).

Per il grafene è già stata proposta (Carey et al. 2017) una formulazione 
on

solvente ad alto punto di ebollizione in 
ui si inseris
e il materiale strati�
ato, i


ui piani vanno in
ontro ad esfoliazione. Su

essivamente si trasferis
e tutto in un

solvente a basso punto di ebollizione. Quando la go

ia di in
hiostro viene a 
on-

tatto 
on il substrato, si distribuis
e su di esso seguendo l'equazione di Young. La

di�erenza tra la tensione super�
iale di in
hiostro a base grafene (30 mNm−1
) e la

sostanza polimeri
a, PEDOT:PSS nel 
aso di questa formulazione (44 mNm−1
), su


ui avviene la stampa è minima e questo permette alla go

e di 
oales
ere an
he su

super�
i 
on bassa tensione super�
iale, 
ome il poliuretano, permettendo stampe

uniformi.

Nel 
aso delle sperimentazioni di 
ui si tratta in questa tesi, non è nota la for-

mulazione. In ogni 
aso, durante il pro
esso di stampa prima e �nissaggio poi,
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è inevitabile la presenza di sostanze polimeri
he a stretto 
ontatto 
on il grafe-

ne. I polimeri hanno valori di 
ondu
ibilità termi
a molto ridotti, tipi
amente

0.2 − 0.5 W/mK, per
iò, soprattutto operazioni di �nissaggio, 
ausano inevitabil-

mente un abbassamento delle e

ellenti proprietà termi
he del grafene. Non solo,

le proprietà termi
he possono subire peggioramenti a 
ausa della possibile distribu-

zione anisotropi
a del grafene all'interno dell'in
hiostro, fatto questo 
he peggiora

la 
onduzione out-of-plane del 
alore, e a 
ausa delle interfa

e 
he si 
reano inevi-

tabilmente tra grafene e sostanze polimeri
he. Considerato 
he il sistema in esame

ha molte 
aratteristi
he simili ad un 
omposito grafene-polimero, possiamo pensare


he molte delle 
onsiderazioni fatte in questo 
ampo possano essere valide an
he per

la stampa in esame, sebbene analisi più approfondite in questo senso dovrebbero

essere eseguite. Dalle 
onos
enze derivate dagli studi fatti su 
ompositi 
he usano

grafene 
ome �ller e polimeri 
ome matri
e, sappiamo 
he:

� Il maggior osta
olo al trasporto termi
o 
onduttivo in questi sistemi è rappre-

sentanto dalla resistenza di Kapitza a livello �ller-�ller e �ller-matri
e (Bigdeli

& Fasano 2017)

� La resistenza di Kapitza

2

è prin
ipalmente dovuta a due e�etti: lo s
attering

all'interfa

ia tra le due fasi e la di�erenza tra gli spettri fononi
i delle due

fasi (Bigdeli & Fasano 2017).

� Un fattore 
hiave per il trasporto termi
o nei PMC (Polymer matrix 
ompo-

sites) a base grafene è la per
olazione. Infatti il 
alore è in grado di essere

trasmesso per 
onduzione solo se si forma un network, 
ioè un vero e proprio


ollegamento �si
o, tra i �ller di grafene. Nel 
aso di network possono emer-

gere dei vin
oli aggiuntivi alla 
onduzione dovuti a modi�
he degli equilibri

energeti
i (Cao et al. 2016), ma evitabili in parte attraverso il 
ross-linking

dei fogli di grafene tramite legami 
ovalenti (Bigdeli & Fasano 2017).

� La 
ondu
ibilità termi
a dei �ller grafeni
i aumenta 
on l'aumentare della

taglia per lunghezze inferiori al Libero Cammino Medio, ovvero la distanza

media per
orsa da una parti
ella tra due urti su

essivi, ma per dimensioni

maggiori a questa soglia risulta indipendente dalla taglia.

� Attualmente non è an
ora 
ompreso totalmente il fenomeno di trasferimen-

to del 
alore attraverso l'interfa

ia e non esiste un modello matemati
o 
he

des
riva questa trasmissione 
onduttiva di 
alore. Esiste tuttavia un modello

2

A proposito della resistenza di Kapitza, si riporta il 
aso del 
al
olo del valore di tale resistenza

per un 
omposito grafene-resina epossidi
a . La resistenza termi
a 
al
olata a bordo grano Rk

tra le due fasi varia tra 3.24 · 10−8
e 9.18 · 10−8m2/KW in base alla pressione all'interfa

ia e al

grado di 
ross-linking (Mortazavi et al. 2013).
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per il 
al
olo della 
ondu
ibilità termi
a e�ettiva 
he tenga 
onto di tutte

le 
onsiderazioni fatte pre
edentemente, nonostante le an
ora numerose zone

d'ombra del fenomeno. Questo modello trova le sue basi in quello di Maxwell-

Garnett, modi�
ato da Shahil e Balandin al �ne di 
onsiderare la resistenza

di Kapitza. Dalle analisi eseguite utilizzando questo modello emerge 
he la

resistenza di Kapitza ha un e�etto tras
urabile per ridotte frazioni volumetri-


he di �ller, mentre gio
a un ruolo signi�
ativo in 
aso di frazioni in volume

elevate. Si è evidenziata inoltre una 
orrelazione esponenziale diretta tra la


ondu
ibilità e�ettiva (λeff) e la sovrapposizione tra i �ller (a) e inversa tra

λeff e la distanza tra �ller 
ontigui (h) (Bigdeli & Fasano 2017).

Figura 3.2: Modello teori
o del network di fogli di grafene presenti in un PMC.

Si evidenziano i parametri di sovrapposizione tra fogli (a) e la distanza lungo la

verti
ale tra �ller 
ontigui (h) (Bigdeli & Fasano 2017).

Riassumendo quindi risulta evidente 
he la questione degli e�etti di una stampa

al grafene all'interno di un 
apo di abbigliamento sia molto 
ompli
ata a livello

teori
o e prati
o, soprattutto quando si tratta di dis
riminare 
on pre
isione i fattori

più in�uenti ai �ni dell'ottenimento di un prodotto funzionante in modo e�
a
e.
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Capitolo 4

Test e�ettuati sui tessuti

4.1 Introduzione

Sono stati eseguiti dei test �si
i 
on lo s
opo di misurare la permeabilità all'aria e

la 
apa
ità di gestione del sudore dei tessuti.

4.2 Permeabilità all'aria

4.2.1 La prova

La permeabilità all'aria è de�nita dalla norma UNI EN ISO 9237:1995 
ome "la

velo
ità di un �usso d'aria 
he passa perpendi
olarmente attraverso un 
ampione

standard di tessuto, in 
ondizioni spe
i�
ate di area di prova, 
aduta di pressione

e tempo". La prova ha quindi lo s
opo di misurare la portata d'aria 
he attraversa

perpendi
olarmente un tessuto in pre
ise 
ondizioni di prova. I 
ampioni devono

essere ambientati prima di essere sottoposti al test in un'atmosfera di prova �ssata

dalla normativa pre
edentemente 
itata. Lo strumento utilizzato è il permeabilime-

tro Bran
a air permeability n37s e le prove sono state svolte utilizzando i parametri

in tabella 4.1.

Tabella 4.1: Parametri di prova utilizzati nella misura della permeabilità all'aria

dei tessuti.

Riduzione 20 cm2

Depressione 100 Pa
Volume d'aria 100 l
Numero di prove per 
ampione 10
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4.2.2 Risultati

I tessuti 
he sono stati forniti dall'azienda sono quelli presentati in tabella 4.2. Sono

stati utilizzati due �nissaggi diversi:

Finissaggio 1 : �ssatore di stampa a base di tannino liquido.

Finissaggio 2 : �ssatore di stampa 
omposto da una dispersione di nanoparti
elle

a base poliuretani
a.

Tutti i tessuti 
on stampa in grafene hanno un peso di 230g/m2
.

Al
uni dei tessuti sono stati sottoposti ad un lavaggio eseguito dal ma

hinario

per tintura Mathis Labomat BFA 12. È stata utilizzata una soluzione standard di

4 g/l ECE ed una rotazione di 50 rpm, per 60 s in senso orario e per 60 s in senso

antiorario. Il programma utilizzato prevedeva una temperatura di 40 ◦C, raggiunta
mediante una rampa di 5 ◦C/s per un tempo totale di 35 minuti. In seguito al

lavaggio è stata eseguita un'as
iugatura per una durata di 14 ore a 40 ◦C.

Tabella 4.2: Risultati delle prove di permeabilità all'aria.

Tipo di tessuto Sensitive® Media (mm/s) Deviazione

standard

Non stampato, non lavato 430.41 26.90

Stampato, non lavato 338.58 22.15

Stampato, �nissaggio 1, non lavato 393.48 27.06

Stampato, �nissaggio 1, lavato 275.11 22.24

Stampato, �nissaggio 2, non lavato 482.65 10.88

La permeabilità all'aria risulta elevata per i tessuti Sensitive tal quali e quelli


on �nissaggio di tipo 2, i quali sono 
aratterizzati an
he dalla minima deviazione

standard tra tutte le prove. Risultati peggiori si ottengono inve
e per il tessuto

stampato e per il tessuto 
on il �nissaggio del primo tipo. Si nota inoltre una

diminuzione della permeabilità all'aria in seguito al lavaggio nel 
aso del �nissaggio

1.

Nel 
aso di 
api destinati ad ambienti invernali o 
on ventilazionne elevata, sono


onsigliate permeabilità all'aria ridotte, al �ne di minimizzare il passaggio di aria

attraverso il tessuto e il �usso di 
alore 
onvettivo disperso verso l'ambiente.

Per situazioni in 
ui le attività sono intense e svolte in ambienti a temperature

medio-alte, la minore permeabilità all'aria potrebbe essere un fattore limitante

nella trasmissione del 
alore verso l'esterno. Tuttavia, se viene 
ompensata da una

migliore 
apa
ità radiativa e 
onduttiva del 
apo di abbigliamento, la riduzione di

�usso di 
alore 
onvettivo può non essere e

essivamente penalizzante.
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4.3 Liquid Moisture Management

4.3.1 La prova

Il test valuta il Liquid Moisture Management di un tessuto se
ondo la norma ame-

ri
ana AATCC 195-2009 "Liquid Moisture Management of Textile Fabri
s" e me-

diante lo strumento Moisture Management Tester (MMT) della SDL Atlas (In-

ghilterra) (Bao-guo et al. 2006). Il test ha lo s
opo di valutare la 
apa
ità di un

tessuto di assorbire il sudore prodotto durante l'attività �si
a e di trasferirlo sul

lato esterno del 
apo d'abbigliamento per fa
ilitarne l'evaporazione (Roshan 2015).

In parti
olare, l'MMT è in grado di valutare la 
apa
ità del tessuto di trasferire

una soluzione salina in tre direzioni di�erenti:

1. trasporto radiale sulla super�
ie interna a 
ontatto 
on la pelle, ovvero la

prima a bagnarsi durante il test, de�nita top;

2. trasferimento dalla super�
ie interna a quella esterna;

3. trasporto radiale sulla super�
ie esterna, de�nita bottom.

Per quanti�
are questi tre pro
essi, vengono forniti una serie di indi
i:

Absorption Rate (AR) : velo
ità media di assorbimento del liquido dalla parte

dell'interno (top) e dell'esterno (bottom) durante la fase iniziale del test;

Wetting Time (WT) : tempo impiegato dai due lati per iniziare a bagnarsi dopo

la partenza del test. Un tempo di 120 s (pari al tempo totale del test) signi�
a


he la super�
ie è rimasta as
iutta;

Spreading Speed (SS) : velo
ità di trasporto radiale dal punto di 
aduta della

soluzione salina al massimo raggio di bagnatura del tessuto;

A

umulative One-Way Transport Capability (R) : trasporto del liquido dal-

l'interno all'esterno, sulla base della di�erenza dell'area bagnata delle due

super�
i rispetto al tempo;

Overall Liquid Moisture Management Capability (OMMC) : indi
e della


apa
ità 
omplessiva di un tessuto di trasportare il liquido, 
al
olata dal siste-

ma sulla base dei risultati ottenuti da 3 dei parametri misurati: AR bottom,

SS bottom e R.

Il tessuto ideale per lo sport dovrebbe avere una pi

ola super�
ie bagnata a


ontatto pelle, un'elevata velo
ità di trasferimento del liquido sulla fa

ia ester-

na del tessuto e una grande super�
ie bagnata sul lato esterno del tessuto, per

massimizzare la velo
ità di evaporazione e di 
onseguenza quello 
he viene de�nito

evaporative 
ooling, 
ioè il ra�reddamento del 
orpo dovuto all'evaporazione del

sudore.
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4.3.2 Risultati

Per tutti gli indi
i introdotti in pre
edenza, lo strumento fornis
e i valori numeri
i

e i 
orrispettivi "grade", 
al
olati rapportando i dati numeri
i in una s
ala da 1 a

5, dove 1 rappresenta la prestazione peggiore per un tessuto per uso sportivo e 5 la

migliore. I dati, per ogni tessuto, sono il risultato della media di 5 
ampioni dello

stesso tessuto.

Si pre
isa inoltre 
he i tessuti ri
evuti dall'azienda presentavano la stampa in

grafene sul lato esterno del tessuto, pur essendo la stampa destinata al lato interno

del 
apo. Per questo motivo si è ritenuto opportuno eseguire il test su entrambe le

fa

e del tessuto. Con retro si intende il lato interno senza la stampa G+.

Verranno presentati di seguito i dati medi per 
ias
un tessuto. MWR indi
a il

Max Wetted Radius, raggio massimo della ma

hina di soluzione salina depositata

sul tessuto.

Tabella 4.3: Risultati del test MMT

Tessuti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sensitive

WT Top 4 4 5 4.5 4.5 4.5 5 5 4 4

WT Bottom 3 3 5 3.5 3.5 4 4 4 3.5 3.5

AR Top 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2

AR Bottom 4 3.5 3 4 3.5 3.5 4 4 3.5 3.5

MWR Top 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5

MWR Bottom 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5

SS Top 1.5 1.5 4 3.25 3.5 3.5 3.5 3.5 3 2.5

SS Bottom 1 1 3 2.75 3 3 3 3 2.5 2

R 4 4 3 3.75 4 2.5 4 4 3 2.5

OMMC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Vengono riportati di seguito al
uni gra�
i rappresentanti il 
ontenuto dell'a
qua

in funzione del tempo e la lo
alizzazione dell'a
qua in funzione del tempo. Nel

primo 
aso (gra�
i water 
ontent vs time) la linea verde rappresenta l'andamento

del lato interno, mentre la linea blu quello del lato esterno. Nel se
ondo 
aso (gra�
i

water lo
ation vs time) il disegno a sinistra rappresenta il lato superiore e quello a

destra il lato inferiore. Il nero rappresenta le aree rimaste as
iutte, mentre l'azzurro

rappresenta le aree raggiunte dalla go

ia d'a
qua.

Tutti i tessuti dimostrano ottime 
apa
ità di gestione del sudore, 
on alta as-

sorbenza soprattutto sul lato interno dal tessuto, ovvero il primo 
he in
ontra il

liquido, e rapida as
iugatura.

Ci sono al
une osservazioni 
he si possono fare in base ai risultati ottenuti. La

prima riguarda le proprietà 
onduttive del grafene. Dal gra�
o water 
ontent vs
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Tabella 4.4: Tessuti testati 
on MMT

1 Sensitive

2 Sensitive retro del tessuto

3 Sensitive stampato

4 Sensitive stampato retro del tessuto

5 Sensitive stampato 
on �nissaggio 1

6 Sensitive stampato 
on �nissaggio 1 retro del tessuto

7 Sensitive stampato 
on �nissaggio 1 lavato

8 Sensitive stampato 
on �nissaggio 1 lavato retro del tessuto

9 Sensitive stampato 
on �nissaggio 2

10 Sensitive stampato 
on �nissaggio 2 retro del tessuto

time del tessuto Sensitive stampato senza �nissaggio si riportato in �gura 4.3, si

può vedere 
he la 
urva 
orrispondente al lato in 
ui è presente il grafene non parte

da zero. Questo è dovuto al fatto 
he il tessuto va posizionato tra due piastre


onduttive dotate di sensori 
he registrano 
urve diverse da zero quando entrano in


ontatto 
on l'a
qua 
he ha 
onduttività non nulla. Quando è assente il �nissaggio,

i sensori rilevano a 
ontatto 
on il grafene una 
ondu
ibilità diversa da zero. In

tutti i 
asi in 
ui viene posto un �nissaggio sulla stampa, questo fenomeno non

si veri�
a. Considerato 
he proprietà termi
he ed elettri
he sono sempre 
orrelate

tra loro, è possibile 
he il �nissaggio 
omprometta in modo rilevante le proprietà


onduttive del tessuto 
on stampa G+.

Altre osservazioni si possono fare sul modo in 
ui il liquido si spande sui diversi

tessuti. infatti nel 
aso del tessuto stampato e soprattutto nel tessuto 
on �nissaggio

1, la soluzione salina si di�onde maggiormente lungo le aree stampate. Nel 
aso

inve
e del �nissaggio 2 e del tessuto 
on �nissaggio 1 sottoposto a lavaggio, il liquido

mostra una di�usione di tipo 
ir
olare, senza seguire vie preferenziali di di�usione

intorno alla stampa
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Figura 4.1: Gra�
o water 
ontent vs time in 
ui viene presentato l'andamento


omune alla maggior parte dei tessuti testati.
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Figura 4.2: Gra�
o water lo
ation vs time 
aratteristi
o della maggior parte dei

tessuti testati.
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Figura 4.3: Gra�
o water 
ontent vs time eseguito sul tessuto sensitive stampato

senza �nissaggio, in 
ui viene evidenziata la 
ondu
ibilità del grafene.
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Figura 4.4: Gra�
o water lo
ation vs time eseguito sul tessuto sensitive stampato

senza �nissaggio.
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Capitolo 5

Sperimentazioni in 
amera 
limati
a

5.1 Proto
ollo sperimentale

Per la valutazione del 
omfort termo�siologi
o sono stati 
ondotti dei test di in-

dosso nella 
amera 
limati
a dei laborati LATT di Biella. A se
onda del 
apo di

abbigliamento da testare, sono state selezionate le 
ondizioni di temperatura (in

un range −10 ◦C : 50 ◦C) e umidità (in un range da 0 : 100%) il più possibile


orrispondenti alla reale 
ondizione di utilizzo e poi mantenute 
ostanti per tutta

la durata della prova. Viene de�nito in se
ondo luogo un proto
ollo sperimentale


he permetta di veri�
are l'e�
a
ia del 
apo di abbigliamento testato. I test di

indosso sono svolti generalmente da un gruppo di 5 tester, 
ias
uno dei quali svolge

due prove:

� un test 
on l'abbigliamento da testare, in questo 
aso un 
apo di abbiglia-

mento 
on stampa 
ontenente grafene (indi
ato 
on G+)

� un test 
on l'abbigliamento di 
ontrollo, in questo 
aso un 
apo di abbliglia-

mento identi
o al pre
edente ma senza stampa (indi
ato 
on CRT)

I test di indosso sono stati e�ettuati in due giorni ravvi
inati e alla stessa ora, in

modo da minimizzare gli e�etti dei 
i
li 
ir
adiani sulla �siologia umana. L'ordine

dei test (prima G+ e poi CTR o vi
eversa) è stato 
asuale per impedire 
he l'or-

dine possa in�uenzare i tester nella risposta al questionario del quale tratteremo

in seguito. I 
api di abbigliamento sono stati ambientati in 
amera 
limati
a pri-

ma dell'indosso. Cias
un tester ha tras
orso la fase di preparazione al test (
ir
a

20 minuti durante i quali il soggetto si è pesato ed è poi stato preparato mediante il

posizionamento dei sensori) al di fuori della 
amera (a 
ir
a 20 ◦C). Al suo ingresso
in 
amera, il tester indossa l'abbigliamento 
ompleto della prova, la quale inizia 
on

una fase di ambientamento di 20 minuti in 
ui il Tester rimane seduto, in modo 
he

possa a

limatarsi senza sudare. La prova, 
he ha una durata totale di 60 minuti,
suddivisi 
ome segue:
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Fase 1 : Prima fase ad intensità ridotta, solitamente di una durata pari a 10 o 15

minuti. Queste prove in genere sono 
ondotte su treadmill o �t bike:

� Nel 
aso del treadmill, è possibile regolare velo
ità e in
linazione. Nelle

fasi a intensità ridotta solitamente viene impostata una velo
ità intorno

ai 4− 6 km/h senza in
linazione.

� Nel 
aso della �t bike, è possibile regolare i giri al minuto delle ruote

attraverso la taratura dell'attrito tra freno e ruota. Nelle fasi a intensi-

tà ridotta, si tende a simulare un tratto in dis
esa 
on ridotto attrito,


orrispondente a valori intorno a 100 rpm, e 
on una ventilazione nella


amera di 13 km/h.

Figura 5.1: Fitbike utilizzata nelle prove.

Fase 2 : Prima fase ad intensità elevata, di durata pari a 10 minuti.

� Nel 
aso del treadmill solitamente viene impostata una velo
ità intorno

a 10 km/h 
on un'in
linazione del 6%.

� Nel 
aso della �tbike, per la fase ad elevata intensità si simula un tratto

in salita aumentando l'attrito a livello della ruota, arrivando a 85 rpm,

e annullando la ventilazione.

Fase 3 : Se
onda fase ad intensità ridotta di 10 minuti.

Fase 4 : Se
onda fase ad intensità elevata di durata pari a 10 minuti.
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Figura 5.2: Treadmill utilizzato nelle prove.

Fase 5 : Fase di re
upero 
on il tester seduto per un tempo generalmente di 15 o

20 minuti, a volte 
on una leggerissima ventilazione (2 km/h).

Figura 5.3: Esempio prova su tredmill

5.2 Parametri valutati

Per valutare il 
omfort termo-�siologi
o, durante i test vengono a
quisiti:

1. I seguenti parametri �siologi
i :

� temperatura e umidità della pelle (Furma«ski & �apka 2017);

� temperatura e umidità del mi
ro
lima (Irzmanska 2016);
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Figura 5.4: Esempio prova su �t bike

� quantità di sudore prodotto;

� frequenza 
ardia
a (a

oppiata alla potenza sviluppata solo nel 
aso della

�t bike).

2. I giudizi soggettivi sull'out�t testato a
quisiti mediante questionari.

3. La distribuzione delle temperature è valutata attraverso l'ese
uzione di ter-

mogra�e.

5.2.1 Parametri �siologi
i

Temperatura media 
utanea e umidità relativa della pelle : Latemperatura

media 
utanea viene misurata, in a

ordo 
on la norma UNI EN ISO 9886,

on la seguente formula:

Tsk = Tforehead · 0.07 + Tscapuladx · 0.175 + Tchestsx · 0.175 + Tdeltoiddx · 0.07+

Telbowsx · 0.07 + Thandsx · 0.05 + Ttighdx · 0.19 + Tcalfsx · 0.20
(5.1)

Tale formula ri
hiede l'a
quisizione della temperatura in otto distretti 
uta-

nei: s
apola destra, pettorale sinistro, deltoide destro, gomito sinistro, mano

sinistra, 
os
ia destra, polpa

io sinistro e fronte. Queste temperature sono

state a
quisite ogni 10 secondi per mezzo dei sensori wireless I-button Maxim

Integrated DS1923, �ssati sulla pelle per mezzo di un 
erotto traspirante e

anallergi
o.
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Figura 5.5: Posizione dei sensori di temperatura per la valutazione della

temperatura media 
utanea.

Figura 5.6: Sensori wireless I-button Maxim Integrated DS1923

Temperatura media 
utanea e umidità del distretto 
orporeo 
operto : so-

litamente si tratta della zona del torso e viene 
al
olata tramite la seguente

formula:

Tskintorso = Tscapuladx · 0.4167 + Tchestsx · 0.4167 + Tdeltoiddx · 0.1667 (5.2)

La formula 5.2 non fa riferimento a una norma internazionale, ma è stata

ri
avata mantenendo la stessa proporzione tra i pesi di s
apola, petto e del-

toide utilizzati nell'equazione 5.1. In altre parole i 
oe�
ienti dell'equazione

5.2 tengono 
onto dell'estensione relativa della super�
ie dei distretti 
utanei


operti dal 
apo oggetto dell'indagine. In parti
olare, 
onsiderato 
he l'obiet-

tivo dei 
api testati è 
entrato sull'uniformità della temperatura, in questo


aso nel distretto 
operto sono stati posizionati 
inque ulteriori sensori (pet-

torale dx, s
apola sx, deltoide sx, zona lombare dx e sx), in modo da avere

una mappatura più dettagliata di temperatura e umidità nella zona 
operta

dal 
apo di abbigliamento.

Le stesse formule multilineari sono state utilizzate per esaminare l'andamento

dell'umidità relativa della pelle, sia media 
he nel 
omparto 
operto dall'out�t.
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Figura 5.7: Tester dopo l'appli
azione dei sensori aggiuntivi sul torso.

Temperatura e umidità del mi
ro
lima : monitorate durante il test attraver-

so sensori wireless PCE−MSR145. Solitamente vengono �ssati due sensori

posizione anteriore (in 
orrispondenza dello sterno), uno tra pelle e primo

strato e uno tra primo e se
ondo strato, e uno in posizione posteriore (in


orrispondenza della zona lombare), 
ollo
ato tra primo e se
ondo strato. Le

a
quisizioni di dei dati vengono e�ettuate 
on una 
adenza di 10 secondi.

Figura 5.8: Sensori wireless PCE-MSR 145

Quantità di sudore : Per valutare la quantità di sudore prodotta da 
ias
un

volontario durante il test e la quantità residua sui 
api al termine del test, i

parametri misurati sono:

� Peso dei volontari prima e dopo il test (Bilan
ia elettroni
a, risoluzione

5g)

� Peso dei 
api prima e dopo il test (Bilan
ia s
ienti�
a, risoluzione 1 mg)

Frequenza 
ardia
a e potenza : La frequenza 
ardia
a e la potenza sono state

monitorate per mezzo dell'a
quisitore Garmin Edge 520 durante l'intera du-

rata del test, ma i dati relativi alla potenza possono essere rilevati solo se il

test fa uso della �tbike.

5.2.2 Parametri soggettivi

Per valutare il 
omfort termo-�siologi
o per
epito da 
ias
un soggetto o 
omfort sog-

gettivo è stato elaborato un questionario idoneo a monitorare le sensazioni termi
he
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e di umidità. Come pre
edentemente introdotto, per la valutazione del benessere

termi
o per
epito o soggettivo, viene utilizzata la s
ala bipolare a sette step illustra-

ta nella norma UNI EN ISO 28802 : 2012. Tale questionario viene somministrato

ai tester al termine di 
ias
una fase della prova (Corsi & Lu
a 2009).

Questionario

1. Sei in una 
ondizione di 
omfort termi
o?

Sì No

2. La tua sensazione termi
a globale è di:

Molto freddo Freddo Leggermente freddo

Neutro Leggermente 
aldo Caldo Molto 
aldo

3. La tua sensazione sulla pelle è di:

As
iutto Leggermente umido Umido Bagnato

4. Altre 
onsiderazioni?:

5. Assegna un voto da 1 a 10 al 
apo testato:

5.2.3 Analisi termogra�
a

Le termogra�e sono state a
quisite per mezzo della termo
amera Ne
 G100ex, �ssata
su 
avalletto in modo da inquadrare la s
hiena del tester nel 
orso della prova.

Nel 
aso della sperimentazione sui 
api dotati di stampa in grafene si è agito 
on

più a

ortezza, rispetto all'usuale proto
ollo di a
quisizione, eseguendo termogra�e

ogni 5 minuti in modo da seguire più e�
a
emente l'evoluzione della distribuzione

della temperatura sulla parte posteriore dell'ultimo strato di abbigliamento.

Il problema fondamentale dell'analisi termogra�
a rimane tuttavia il fatto 
he

i programmi utilizzati per l'elaborazione delle immagini o�rono 
ome uni
i para-

metri di analisi: temperatura massima, temperatura minima, temperatura media

e istogramma della distribuzione delle temperature, permettendo 
osì di eseguire

solo un'analisi qualitativa. S
opo di questa tesi è an
he proporre parametri 
he

siano in grado di: valutare quanto sia omogenea la distribuzione delle temperature,


onfrontare termogra�e di uno stesso 
apo ma s
attate in momenti di�erenti della

prova e 
onfrontare termogra�e s
attate su 
api diversi ma in una stessa fase della

prova.

Sostanzialmente l'algoritmo elaborato in ambiente MatLab si pone l'obiettivo

di o�rire i mezzi per un'analisi quantitativa delle immagini. Per svilupparlo sono

state utilizzate le termogra�e riguardanti le sperimentazioni 
he utilizzano la �tbike,

in quanto garantis
ono una distanza �ssa tra la termo
amera e il volontario. In

questo modo pixel di immagini di�erenti 
orrispondono ad un'area simile in termini

di millimetri quadrati ri
operti e le termogra�e eseguite su tester di�erenti risultano


onfrontabili.
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Capitolo 6

Elaborazione dei risultati

6.1 Introduzione

Verranno presentati e 
ommentati ora i risultati ottenuti dalle analisi operate in


amera 
limati
a, eseguite seguendo le pro
edure des
ritte nel 
apitolo pre
eden-

te. Come già a

ennato, trattandosi di dati sensibili, i gra�
i seguenti sono presi

da diverse sperimentazioni ed utilizzati a titolo esempli�
ativo, allo s
opo di non

rendere pubbli
o il pool di dati 
ompleti riguardanti uno spe
i�
o prodotto. Per

quanto riguarda l'analisi delle immagini termogra�
he verranno utilizzate solamente

le termogra�e delle sperimentazioni 
on �tbike, per le motivazioni già introdotte.

6.2 Temperatura e umidità

6.2.1 Dati 
onsiderati

I dati per 
al
olare temperatura e umidità medie 
utanee, se
ondo l'equazione 5.1,

sono stati ra

olti 
on una frequenza di 10 se
ondi tramite i sensori wireless I-button

Maxim Integrated DS1923, posizionati negli otto distretti 
utanei spe
i�
ati dalla

normativa UNI EN ISO 9886. È stata 
al
olata la media tra le temperature medie


utanee di tutti i tester allo stesso istante e 
on lo stesso tipo di abbigliamento.

Solitamente vengono 
al
olate la temperatura e l'umidità media 
utanea riferite

solo ai distretti 
orporei 
operti dall'out�t in esame, in modo da avere un dato 
he

sia più rappresentativo di quanto a

ade. Nella maggior parte delle sperimentazioni,

tale distretto 
oin
ide 
on la zona del torso, per
iò il 
al
olo viene eseguito seguendo

la formula 5.2. Inoltre, in tutte le sperimentazioni eseguite su 
api 
on stampa in

grafene, è stato raddoppiato il numero di sensori normalmente posizionati sul torso

al �ne di ottenere una mappatura an
ora più 
ompleta ed attendibile di temperatura

e umidità. An
he questi dati sono stati ra

olti utilizzando sensori wireless I-button
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Maxim Integrated DS1923, i quali hanno e�ettuato una rilevazione ogni 10secondi
per tutta la durata della prova.

La temperatura e l'umidità del mi
ro
lima sono state monitorate durante il test

attraverso sensori wireless PCE-MSR 145, 
on a
quisizioni ogni 10 se
ondi. An
he

in questo 
aso viene 
al
olata, per 
ias
uno strato, la media dei valori ra

olti

dai sensori presenti in quello strato per tutti i tester allo stesso istante, sia per la

temperatura 
he per l'umidità.

6.2.2 Gra�
i

Per tutti questi dati si 
ostruis
e un gra�
o, 
ome quello presentato in �gura 6.1,

in 
ui si può distinguere l'evoluzione temporale di due 
urve: la 
urva in nero 
he

des
rive l'evolversi delle medie di dati des
ritti in pre
edenza per i 
api di 
ontrollo

(CRT); la 
urva in rosso 
he des
rive inve
e l'evoluzione temporale delle medie

per l'abbigliamento G+. Insieme alle medie vengono riportate an
he le relative

deviazioni standard (DS). Le linee grigie verti
ali separano le varie fasi del test.

Figura 6.1: Esempio di andamento della temperatura media 
utanea e relative

deviazioni standard (media sui 5 tester).

Per 
ias
una tipologia di dati (temperatura media 
utanea, temperatura media


utanea del torso, temperatura del mi
ro
lima, umidità media 
utanea, umidità me-

dia 
utanea del torso, umidità del mi
ro
lima) viene 
al
olata la media 
omplessiva

dei valori ra

olti in tutto l'ar
o della prova per tutti i test, sempre dis
riminando

tra il 
apo di 
ontrollo CRT e per il 
apo trattato G+.
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Figura 6.2: Temperatura media 
utanea e rispettiva deviazione standard per

l'abbigliamento 
on stampa G+ e il 
ontrollo CTR.

6.2.3 Test di Student e p-value

È ne
essario a questo punto operare un'analisi statisti
a per 
apire se la di�erenza

di performan
e ottenuta 
on i due 
api risulta essere signi�
ativamente di�eren-

te o se non esiste una di�erenza misurabile tra le performan
e dei due 
api di

abbigliamento.

A tal proposito è stato eseguito un test statisti
o parametri
o, 
hiamato test

t di Student, 
he permette di veri�
are se le di�erenze tra i valori medi di due

distribuzioni di dati siano dovute al 
aso o se esistono e�ettivamente delle di�erenze

tra i valori medi delle due popolazioni (Bottarelli 2017).

Per fare questo deve essere de�nita l'ipotesi nulla, 
ioè l'ipotesi se
ondo 
ui

eventuali di�erenze tra i due valori medi siano dovuti al 
aso o, più pre
isamente,


he la di�erenza tra le medie dei due 
ampioni sia pari a zero. A questo punto è

ne
essario eseguire un test di signi�
atività statisti
a 
he permetta di valutare se

l'ipotesi fatta sia 
orretta o meno.

Viene de�nito a tal proposito il p-value, ovvero la stima quantitativa della pro-

babilità 
he le di�erenze osservate siano dovute al 
aso. Solitamente il livello di

signi�
atività viene stabilito pari a 0.05. Più pre
isamente, il p-value è de�nito


ome la probabilità di ottenere un risultato altrettanto estremo o più estremo di

quello osservato se la diversità è interamente dovuta alla sola variabilità 
ampio-

naria, ovvero se l'ipotesi iniziale nulla è vera. In termini prati
i, 
onsiderato 
he il

valore p è una probabilità e 
he quindi può assumere solo valori tra 0 e 1, più il

valore p si avvi
ina a 0 e più bassa è la probabilità 
he la di�erenza osservata sia


asuale.
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I risultati dell'analisi statisti
a eseguita su 
api dotati di stampa, ma 
on desti-

nazioni d'uso di�erenti, hanno i seguenti punti in 
omune:

� mediamente l'umidità risulta più elevata se è presente la stampa 
ontentente

grafene.

� in quasi tutti i 
asi si ha un'inversione di temperatura tra la zona 
utanea e

il mi
ro
lima.

6.2.4 Istogrammi

Con i dati di temperatura rilevati nei distretti 
utanei 
operti è stato realizzato

un istogramma, sia globale sia per 
ias
una delle fasi in 
ui viene suddiviso il test,

interpolato da linee a 
ampana rappresentanti l'andamento dei dati.

I gra�
i riportati 6.3 riguardano 
api destinati ad attività �si
he moderate in

ambiente a basse temperature. La moda dell'istogramma relativo alle temperatu-

re 
utanee misurate per i 
api G+, si posiziona a valori di temperatura maggiori

rispetto al 
ontrollo. Lo stesso vale per l'istogramma relativo alle temperature mi-

surate nella zona 
operta dal 
apo G+. Inoltre, sempre per G+, la distribuzione

risulta avere meno 
ode, 
ioè i valori si dis
ostano meno dalla media, e una de-

viazione standard più stretta, 
ome indi
ato dalla minor ampiezza della 
urva a


ampana. Dagli istogrammi relativi ad ogni fase, si evidenzia una temperatura me-

dia maggiore e una maggiore uniformità di valori per G+ nelle prime due fasi del

test, in 
ui il livello di attività �si
a e di 
onseguenza 
alore e sudore prodotti sono

limitati, mentre nelle restanti fasi CRT e G+ assumono andamenti molto simili.

Per i 
api destinati ad attività intense e svolte a temeperature medio-alte si nota

inve
e una distribuzione 
on forma e deviazione standard simile tra G+ e 
ontrollo,

ma 
on la distribuzione di G+ 
entrata a temperature leggermente inferiori rispetto

al 
ontrollo.

Quindi si ha l'e�etto desiderato di una temperatura 
utanea mediamente più ele-

vata 
on G+ per abbigliamento sportivo invernale. Nel 
aso inve
e di 
api destinati

a temperature ed intensità di attività �si
a maggiori, si osserva 
he la temperatura


utanea risulta leggermente minore 
on G+. Si può osservare 
ome la medesima

stampa su 
api �nalizzati a 
ondizioni ambientali e di attività di�erenti, portino a

risultati diversi tra loro, ma adeguati alla situazione nella quale devono operare.

6.3 Frequenza 
ardia
a e potenza

Si riportano, a titolo di esempio, i gra�
i della frequenza 
ardia
a in �gura 6.4 e

della potenza in �gura 6.5 di un tester (Meyer et al. 2015). Di seguito si riportano

le medie relative ad ogni fase del test in �gura 6.6 e i gra�
i rappresentanti la media

globale per la frequenza 
ardia
a in �gura 6.7 e per la potenza in �gura 6.8.
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(a) Istogramma delle temperature nei di-

stretti 
operti di CRT e G+ per la durata

dell'intera prova

(b) Istogramma delle temperature nei di-

stretti 
operti nella prima fase della prova.

Si evidenzia la maggior temperatura media

e uniformità di G+.

(
) Istogramma delle temperature nei distret-

ti 
operti nella se
onda fase della prova. Si

evidenzia la maggior temperatura media e

uniformità di G+.

(d) Istogramma delle temperature nei distret-

ti 
operti nella terza fase della prova. Da

questa fase in poi non sono più rilevabili

notevoli di�erenze tra G+ e 
ontrollo.

(e) Istogramma delle temperature nei distret-

ti 
operti nella quarta fase della prova.

(f) Istogramma delle temperature nei distret-

ti 
operti nell'ultima fase della prova.

Figura 6.3: Istogrammi delle temperature.

Il monitoraggio del battito 
ardia
o è utilizzato per mostrare la ripetibilità dei
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Figura 6.4: Il gra�
o rappresenta la frequenza 
ardia
a di uno dei tester.

Figura 6.5: Il gra�
o rappresenta la potenza sviluppata da uno dei tester.

test eseguiti, infatti l'andamento della 
urva non presenta variazioni tra G+ e 
on-

trollo, sottolineando an
he l'assenza di e�etti del trattamento 
on grafene a livello


ardio-
ir
olatorio.

Lo stesso vale per la potenza sviluppata. La prova è stata svolta dai tester


er
ando di mantenere la potenza sviluppata 
ostante in 
ias
una fase, grazie alla

visualizzazione di tale valore sullo s
hermo del Garmin Edge 520. I valori di riferi-

mento sono bassi nelle fasi ad intensità ridotta 1 e 3 (50− 70 W ) e superiori nelle

fasi ad intensità elevata 2 e 4 ( 100− 120W ) .
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Figura 6.6: Frequenza 
ardia
a e potenza per ogni tester suddivise per fasi.

Figura 6.7: Il gra�
o rappresenta la frequenza 
ardia
a media globale.

6.4 Parametri soggettivi

Si riportano di seguito le frequenze delle risposte relative ai tre parametri sotto

indagine nelle diverse fasi del test:

� sensazione termi
a

� sensazione di umidità
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Figura 6.8: Il gra�
o rappresenta la potenza media globale.

� 
omfort termi
o

I gra�
i a 
olori fornis
ono l'informazione visiva della frequenza delle sensazioni

asso
iate a 
ias
un 
olore: più l'area di 
ias
un 
olore è estesa, più la sensazione


orrispondente a quel 
olore è frequente nelle risposte dei Tester. Per il 
omfort

termi
o non viene riportato il gra�
o poi
hé tutti i tester in tutte le fasi dei test

sono sempre rimasti in una situazione di 
omfort generale. I gra�
i riguardanti la

sensazione termi
a mostrano in entrambi i 
asi un aumento dell'area gialla 
orri-

spondente alla sensazione "leggermente 
aldo" in 
orrispondenza delle due fasi ad

intensità maggiore. Tra queste due fasi si può notare 
ome la sensazione "
aldo"

sia più frequente nella prima fase intensa per G+ e nella se
onda fase intensa per il


ontrollo. Per quanto riguarda la sensazione di umidità, per entrambi i 
api le aree


on 
olori 
orrispondenti alle sensazioni dal "leggermente umido" al "bagnato" si

trovano per le due fasi di attività �si
a intensa. Inoltre in entrambi i 
asi si può

notare 
ome, al 
ontrario di quanto a

ade per la sensazione termi
a, non 
i sia il

re
upero della 
ondizione di neutralità a �ne prova. Rimane inve
e una sensazione

di umidità seppur leggera re
epita an
he a termine della fase di re
upero, 
he è

in a

ordo 
on il raggiungimento della saturazione dei sensori 
utanei di umidità.

Dalle risposte si può notare 
he, an
he per la sensazione di umidità, le risposte

ottenute nella se
onda fase intensa sono più positive nel 
aso di G+ rispetto al


apo di 
ontrollo. In 
oda ai gra�
i, sono riportate le singole risposte suddivise per

Tester e per fase 
on i 
olori ad evidenziare le diverse sensazioni per
epite. Queste

tabelle risultano parti
olarmente utili in quanto permettono di asso
iare 
ias
una

singola risposta al tester 
he l'ha fornita. Considerato infatti 
he solitamente le

prove vengono e�ettuate 
on un numero di tester non elevato, può essere utile ve-

ri�
are le risposte date da un tester 
he e�ettua una prova di questo genere per

la prima volta. Nel 
aso inoltre di singole risposte 
he si sta

ano dall'andamento
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generale, è possibile risalire tramite il numero del tester alla prova e veri�
are 
he

non 
i siano stati problemi an
he per le misure rilevate dai sensori.

Per tutte le sperimentazioni, non si sono ris
ontrate grandi di�erenze nelle ri-

sposte date per il 
apo oggetto dell'indagine e il 
apo di 
ontrollo e il voto medio

assegnato è sempre stato nell'intervallo 7.2− 7.7.
Viene realizzato poi il radar plot 
omplessivo 
on l'insieme di tutte le sensazioni

nelle varie fasi e 
on il voto �nale per ogni sperimentazione 
ome quello 
he segue

in �gura 6.11.

6.5 Analisi termogra�
a

Vengono riportati di seguito i risultati delle analisi termogra�
he eseguite. Al termi-

ne dei test sono state eseguite termogra�e sul lato interno dei 
api, tuttavia queste

termogra�e si sono dimostrate troppo sensibili nei 
asi in 
ui la sperimentazione si

svolga in 
ondizioni di bassa temperatura (−4,5◦C). Il programma di elaborazione

di immagini, utilizzato per analizzare le termogra�e a
quisite per mezzo della ter-

mo
amera Ne
 G100ex, fornis
e i seguenti dati di output evidenziati nell'immagine

6.12 :

� Temperatura minima

� Temperatura massima

� Temperatura media

� Istogramma delle temperature

Utilizzando i valori relativi alle temperature medie ottenute grazie al programma

di elaborazione immagini utilizzato, si 
ostruis
e il gra�
o 6.13 
he rappresenta

l'andamento 
omplessivo della temperatura super�
iale nel 
orso della prova.

La 
on
lusione 
he si può ri
avare da queste informazioni è 
he l'andamento

medio della temperatura super�
iale di queste aree risulta simile per le due tipologie

di 
api, 
on il G+ 
he tende ad avere una temperatura maggiore nella parte iniziale

del test (Fase 1) e in quella �nale (re
upero). Nelle fasi più intense inve
e la

temperatura risulta superiore 
on il CTR. Queste 
on
lusioni evidenziano tuttavia

un 
onfronto molto approssimativo, vista la limitatezza dei parametri di giudizio,

e soprattutto la s
arsa ripetibilità del giudizio.
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(a) Risposte per il 
apo 
on stampa G+.

(b) Risposte per il 
apo di 
ontrollo.

(
) Risposte suddivise per fasi e per tester.

Figura 6.9: Esempio di analisi della sensazione termi
a.
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(a) Risposte per il 
apo 
on stampa G+.

(b) Risposte per il 
apo di 
ontrollo.

(
) Risposte suddivise per fasi e per tester.

Figura 6.10: Esempio di analisi della sensazione di umidità.
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Figura 6.11: Esempio di radar plot 
omplessivo realizzato 
on le sensazioni e il voto

�nale.

(a) Esempio di termogra�a.

(b) Dati forniti dal programma 
on istogramma e temperature

massima, minima e media.

Figura 6.12: Output 
omplessivo utile per l'analisi termogra�
a.
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Figura 6.13: Andamento della temperatura super�
iale ri
avato dalle termogra�e.
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Capitolo 7

Metodo proposto per l'analisi

quantitativa delle termogra�e

7.1 Introduzione

Una premessa ne
essaria riguarda i soggetti delle termogra�e: l'indagine termogra-

�
a è stata e�ettuata selezionando un'area sulla parte superiore della s
hiena, per

evitare errori di valutazione dovuti al diverso modello dei 
api testati. Nel 
aso del


apo di 
ontrollo infatti le tas
he molto più estese rispetto a G+ rendono questa

zona del 
apo più isolante, 
onsiderata la presenza di un doppio strato di tessuto.

Obiettivo prin
ipale 
he si pone il metodo proposto è quello di garantire un

sistema 
he fornis
a risultati numeri
i, non basati su un'osservazione sommaria

dei gra�
i rappresentanti l'andamento della temperatura in funzione del tempo, e

ripetibili.

7.2 Parametri aggiuntivi proposti

Per rendere più 
ompleta l'analisi termogra�
a è stato sviluppato un algoritmo in

ambiente di lavoro Matlab ®. Le immagini, 
he sono a
quisite in formato RGB,

vengono 
onvertite in s
ala di grigi su 8 bit e dis
retizzate su 256 livelli.

Viene adottata una s
ala di temperatura �ssa per tutte le termogra�e, aven-

te 
ome estremo inferiore il valore minimo di temperatura ris
ontrato tra tutte

immagini e 
ome estremo superiore il valore massimo ris
otrato in tutto il set di

immagini. In questo modo si evita la presenza di outliers e si 
onferis
e maggiore

�uidità e rapidità all'algoritmo.

Al valore inferiore di 22.6◦C viene assegnato il valore 0 nella s
ala dei grigi

(
orrispondente al nero), mentre al valore 32.6◦C viene assegnato il valore 255 della

s
ala di grigi (
orrispondente al bian
o).
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Dalla matri
e 
ontentente le temperature 
onvertite in s
ala di grigi si pro
ederà


on il 
al
olo del 
ontrasto. Mentre dalla matri
e a questa 
orrispondente ma


ontentente i valori di temperatura, viene 
ostruito l'istogramma delle temperature

dal quale si 
al
olano i due indi
i statisti
i di kurtosis e skewness.

7.2.1 Indi
e di kurtosis

In statisti
a, l'indi
e di kurtosis dà informazioni riguardo la forma di una distri-

buzione (Brown 2016). È un indi
e di dispersione di 
onfronto 
on la gaussiana

standard, indi
a 
ioè se i valori di temperatura si addensano maggiormente verso la

media, oppure verso gli estremi della distribuzione (M
Neese 2016). In parti
olare

l'indi
e di kurtosis assume valori:

� pari a 0 per la distribuzione normale;

� negativi per distribuzioni gaussiane plati
urti
he, 
ioè 
entrate intorno alla

media meno di quanto a

ade per una distribuzione gaussiana;

� positivi per distribuzioni gaussiane lepto
urti
he, 
ioè 
on
entrata intorno

alla media più di una distribuzione gaussiana.

Figura 7.1: Valori assunti dall'indi
e di kurtosis.

Nel 
aso del grafene quindi la distribuzione ideale sarebbe di tipo lepto
urti
o.

Quindi maggiori sono i valori dell'indi
e di kurtosis 
al
olato per una termogra�a
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e più sono le probabilità 
he la stampa in grafene 
ontribuis
a ad uniformare la

temperatura 
utanea.

Viene riportato nel gra�
o 7.2 l'andamento dell'indi
e di kurtosis in funzione

del tempo. Per un pre
iso tempo e per un determinato tipo di tessuto, il valore

dell'indi
e è ottenuto dalla media dei valori per i 
inque tester. Si può vedere 
ome

Figura 7.2: Andamento nel tempo dei valori assunti dall'indi
e di kurtosis per il


apo 
on stampa in grafene e per il 
ontrollo

l'indi
e di kurtosis assuma valori positivi per entrambi i 
api, tuttavia si hanno

valori maggiori nel 
aso del 
ontrollo. Si nota an
he 
he nel 
aso di G+ il valore

dell'indi
e presenta una maggiore stabilità durante tutta la prova.

Vengono riportati nelle tabelle 7.1 e 7.2 tutti i valori dell'indi
e di kurtosis


on i valori medi per 
ias
un tempo 
he sono stati utilizzati per 
ostruire i gra�
i

pre
edenti.

7.2.2 Indi
e di skewness

In statisti
a l'indi
e di skewness o di asimmetria fornis
e una misura della man
anza

di simmetria in una distribuzione (Brown 2016). In parti
olare per valori di indi
e

di skewness:

� pari a 0 la distribuzione è simmetri
a;

� maggiori di 0 è presente un'asimmetria positiva o destra. In questo 
aso i

valori 
he si allontanano maggiormente dalla media sono quelli 
orrispondenti

alle alte temperature. La su

essione delle 3 misure di tendenza 
entrale da

sinistra a destra è: moda, mediana, media;

� minori di 0 si ha un'asimmetria negativa o sinistra. I valori estremi più

distanti dalla media, sono quelli 
orrispondenti alle basse temperature. La
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Tabella 7.1: Valori dell'indi
e di kurtosis per il 
apo di 
ontrollo.

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5 Medie

t0 3.6 3.1 3.0 4.1 4.5 3.6

t5 4.2 12.2 8.4 4.1 5.2 6.8

t10 5.1 4.9 5.5 3.6 10.6 5.9

t15 3.3 7.9 8.7 4.6 9.6 6.8

t20 4.9 1.7 5.3 4.0 8.1 4.8

t25 11.0 3.0 3.4 4.9 7.2 5.9

t30 9.1 38.2 10.8 4.6 8.4 14.2

t35 10.7 30.9 11.1 4.0 12.0 13.7

t40 4.5 12.2 9.7 5.5 8.7 8.1

t45 8.8 41.3 9.2 5.0 4.1 13.7

t50 5.9 43.3 10.1 4.0 34.7 19.6

t55 6.8 28.2 4.2 3.6 9.9 10.5

t60 7.2 19.6 10.0 3.0 4.7 8.9

Tabella 7.2: Valori dell'indi
e di kurtosis per il 
apo 
on stampa in grafene.

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5 Medie

t0 4.4 3.0 6.0 4.5 4.5 4.5

t5 3.9 8.2 7.0 4.5 8.4 6.4

t10 6.9 5.5 6.1 5.2 4.6 5.7

t15 9.2 8.7 6.3 8.4 10.8 8.7

t20 8.0 5.3 8.0 10.6 2.9 7.0

t25 9.5 3.4 10.4 4.6 7.5 7.1

t30 11.2 10.8 7.5 9.6 8.0 9.4

t35 5.3 11.1 8.5 10.8 6.6 8.5

t40 8.9 9.7 5.8 10.8 8.1 8.7

t45 3.9 9.2 9.9 8.1 2.7 6.8

t50 13.5 10.1 10.2 12.0 7.5 10.7

t55 10.3 4.2 4.2 10.6 7.6 7.4

t60 3.7 10.0 3.9 4.6 5.2 5.5

su

essione delle tre misure di tendenza 
entrale da sinistra a destra è invertita

rispetto all'ordine pre
edente: media, mediana, moda.

Tuttavia valori pari a zero di questo indi
e sono di�
ilmente ottenibili 
on dati

reali. Possiamo quindi dire approssimativamente 
he (M
Neese 2016):

� per valori maggiori di 1 o minori di −1 la distribuzione è molto asimmetri
a;
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Figura 7.3: Valori assunti dall'indi
e di skewness o asimmetria

� per valori 
ompresi tra −1 e −0.5 e tra 1 e 0.5 la distribuzione è moderata-

mente asimmetri
a;

� per valori 
ompresi tra −0.5 e 0.5 la distribuzione è 
onsiderabile simmetri
a.

Nel 
aso del grafene sarebbe preferibile avere valori di questo indi
e 
ompresi tra

−0.5 e 0.5.

Viene riportato nel gra�
o 7.4 l'andamento dell'indi
e di asimmetria in funzione

del tempo. Per un pre
iso tempo e per un determinato tipo di tessuto, il valore

dell'indi
e è ottenuto dalla media dei valori dei 
inque tester. Sia per il G+ 
he per

Figura 7.4: Andamento nel tempo dei valori assunti dall'indi
e di skewness per il


apo 
on stampa in grafene e per il 
ontrollo

il 
ontrollo i valori sono superiori ad 1, indi
ando quindi una situazione di mar
ata

asimmetria destra. Tuttavia il 
apo 
on stampa in grafene risulta avere un valore

inferiore del 
ontrollo e an
he più stabile nel tempo.

Vengono riportati nelle tabelle 7.3 e 7.4 tutti i valori dell'indi
e di skewness 
on

i valori medi per 
ias
un tempo 
he sono stati utilizzati per i gra�
i pre
edenti.
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Tabella 7.3: Valori dell'indi
e di skewness per il 
apo di 
ontrollo.

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5 Medie

t0 1.5 1.3 0.9 1.4 1.4 1.3

t5 1.6 3.1 2.4 1.6 1.8 2.1

t10 1.8 1.8 1.8 1.4 2.9 1.9

t15 1.4 2.3 2.4 1.7 2.7 2.1

t20 1.8 -0.3 1.8 1.5 2.5 1.5

t25 3.0 0.6 1.4 1.8 2.1 1.8

t30 2.6 5.8 2.9 1.6 2.1 3.0

t35 2.9 5.0 2.7 1.2 3.1 3.0

t40 1.4 2.0 2.6 1.7 2.4 2.0

t45 2.5 6.1 2.5 1.7 0.9 2.8

t50 1.9 6.4 2.9 1.4 5.4 3.6

t55 2.1 4.8 1.3 1.1 2.7 2.4

t60 2.2 3.9 2.7 0.7 1.7 2.2

Tabella 7.4: Valori dell'indi
e di skewness per il 
apo 
on stampa in grafene.

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5 Medie

t0 1.6 0.9 1.8 1.4 1.6 1.4

t5 1.5 2.4 2.1 1.6 2.5 2.0

t10 2.1 1.8 2.0 1.8 1.6 1.9

t15 2.6 2.4 1.9 2.5 2.9 2.5

t20 2.5 1.8 2.4 2.9 0.9 2.1

t25 2.6 1.4 2.8 1.6 2.3 2.1

t30 2.8 2.9 2.1 2.7 2.2 2.5

t35 1.8 2.7 2.5 2.9 1.9 2.3

t40 2.7 2.6 1.7 2.9 2.3 2.4

t45 1.1 2.5 2.8 2.5 0.4 1.9

t50 3.2 2.9 2.9 3.1 2.2 2.8

t55 2.9 1.3 1.5 2.9 2.3 2.2

t60 1.4 2.7 1.5 1.6 1.7 1.8

7.2.3 Contrasto

La Matri
e di Co-O

orrenza

Per il 
al
olo del 
ontrasto viene utilizzato ilmetodo della Matri
e di Co-O

orrenza

(Renzetti & Zortea 2011), 
he ri
hiede tuttavia al
une operazioni preliminari.
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Prima di tutto è ne
essaria la 
onversione in s
ala di grigi già 
itata. La s
elta

dei toni di grigio infatti è determinante in termini di sensibilità della s
ansione e di

tempi di elaborazione.

La Matri
e di Co-O

orrenza è una matri
e quadrata di tipo N x N, 
on N

numero dei livelli di grigio in 
ui si è de
iso di suddividere l'immagine. Nel nostro


aso la variazione di temperatura tra estremo superiore ed inferiore è di 10◦C. Se
quindi utilizzassimo tutti i 256 livelli di grigio disponibili, ogni livello di grigio 
or-

risponderebbe ad una variazione di temperatura di 
ir
a 0.04◦C. Arrivare tuttavia
a questi livelli di pre
isione, nel 
aso della temperatura, è super�uo ed appesanti-

s
e l'elaborazione 
omplessiva delle immagini. Si è quindi de
iso di utilizzare una

suddivisione in 50 livelli di grigio. In questo 
aso la di�erenza in termini di tempe-

ratura tra un livello e l'altro è di 0.2◦C, 
ioè un livello di pre
isione molto buono

ma 
he permetta 
ontemporaneamente una dis
reta agilità di elaborazione.

Il riempimento della GLCM (Gray Level Co-O

uren
y Matrix) ri
hiede la pre-

senza di un vettore 
he s
ansioni la matri
e di partenza, 
orrispondente alla ter-

mogra�a tradotta in s
ala di grigi. Questo vettore è 
aratterizzato da un valore

di lunghezza d e un'in
linazione θ. Per s
egliere in modo appropriato queste due

grandezze si deve 
onsiderare 
he:

� la lunghezza del vettore o distanza di 
ampionamento, non può essere troppo

elevata altrimenti si saltano al
une delle transizione di grigio. In questo 
aso

si è utilizzata una dimensione pari a uno.

� la direzione di s
ansione deve sempre risultare perpendi
olare alla transizione


he si intende rilevare, si è s
elta la direzione orizzontale nel nostro 
aso. In

�gura 7.5 vengono riportate per 
ompletezza an
he le altre direzioni in 
ui è

possibile pro
edere 
on la s
ansione.

Figura 7.5: Direzioni lungo le quali è possibile eseguire la s
ansione: orizzontale

(0◦), verti
ale (90◦) e in obliquo lungo le due diagonali (45◦ e 135◦)

Per 
ome è stato 
ostruito il vettore di s
ansione, in questo 
aso si 
onfronterà

un pixel 
on quello immediatamente alla sua destra, 
ioè 
on il pixel spostato in

direzione orizzontale di una posizione. L'oggetto del 
onfronto è il livello di grigio

55



dei due pixel, infatti se il livello di grigio è diverso, signi�
a 
he una transizione sia


romati
a 
he di temperatura ha avuto luogo.

La GLCM è quindi una sorta di inventario di tutte le possibili transizioni 
ro-

mati
he tra tutte le 
oppie di pixel 
ontigui 
he 
ompongono la matri
e di partenza.

L'indi
e i (righe) individua infatti il livello di grigio del pixel sinistro, mentre l'indi-


e j (
olonne) individua il livello di grigio del pixel destro. In parti
olare 
ias
una


ella rappresenta una spe
i�
a transizione 
romati
a e all'interno 
ontiene un valore


orrispondente al numero di volte 
he questa transizione si presenta nella matri
e

di riferimento.

Per 
hiarire a fondo il 
on
etto viene presentato l'esempio del riempimento di

una matri
e 
ostruita appositamente 
on dimensioni ridotte (Blasi 2017). Si parte

dall'immagine in s
ala di grigi e dalla sua 
orrispondente matri
e numeri
a riportate

in �gura 7.6. Si s
eglie un vettore di s
ansione 
on dimensione unitaria e direzione

orizzontale. Si de
ide in�ne di utilizzare 4 livelli di grigio. Partendo dal pixel in alto

a sinistra si pro
ede quindi 
onfrontandone il valore di grigio 
on quello del pixel

adia
ente. In questo 
aso si ha nel pixel di destra il valore 0 e a sinistra 160; il primo

ri
ade nel primo livello di grigio, mentre il se
ondo ri
ade nel terzo. Quindi per


onteggiare questa transizione dal livello 1 (letto sulle righe della GLCM, i) al livello

3 (letto sulle 
olonne della GLCM, j) basta s
rivere un 1 in posizione (1,3) della

GLCM. Si pro
ede in questo modo per 
ias
una riga, ri
ordando 
he l'ultimo pixel

di 
ias
una riga non è interessato da 
onfronti verso destra e viene quindi tras
urato.

Viene riportata in �gura la GLCM 
ontenente il 
onteggio del numero di volte 
on


ui 
ias
una transizione 
romati
a si presenta. In realtà il modo più 
orretto per

esprimere la matri
e GLCM sarebbe in termini di probabilità 
he si ha di in
ontrare

una 
erta transizione 
romati
a nell'immagine analizzata. Per 
ostruire la matri
e


ontenente i valori di probabilità, 
ias
un valore della GLCM viene diviso per il

numero di tutte le possibili 
ombinazioni 
he si possono presentare, ovvero viene

diviso per il numero totale di transizioni presenti dato dalla somma di tutte le 
elle

della GLCM. La probabilità viene quindi 
al
olata mediante l'equazione 7.1, nella

quale P(i,j) è la probabilità, N il numero di righe e 
olonne e C(i,j) il valore assunto

dalla 
ella (i,j) della GLCM.

P (i, j) =
C(i, j)

ΣN
i,j=1C(i, j)

(7.1)

Andando oltre l'esempio appena introdotto, solitamente il valore di probabilità 
or-

rispondente alla transizione da bian
o a nero è molto basso, in quanto le transizioni


romati
he nelle immagini reali non sono nette.

Il 
ontrasto

Uno dei valori ottenibili dalla GLCM è proprio il 
ontrasto, 
he è il più usato dei

14 indi
atori proposti da Halari
k per 
lassi�
are le immagini espresse in s
ala di
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(a) Immagine 
onvertita in s
ala di grigi. (b) Matri
e numeri
a 
orrispon-

dente all'immagine.

(
) GLCM 
ontenente il numero di volte


on 
ui 
ias
una transizione 
romati
a si

presenta nell'immagine analizzata.

(d) GLCM espressa in termini di proba-

bilità 
on la quale si può in
ontrare una


erta transizione 
romati
a nell'immagine

analizzata.

Figura 7.6: Esempio di 
ostruzione della GLCM

grigi. Il 
ontrasto fornis
e un'informazione molto utile, 
onsiderato l'obiettivo 
he

la stampa in grafene si pone. Fornis
e infatti informazioni sull'omogeneità dei toni

di grigio 
he 
ompongono l'immagine e quindi sull'omogeneità delle temperature

presenti sulla super�
ie esterna del 
apo. Il 
ontrasto non è l'uni
o parametro

utilizzabile, tuttavia gli altri parametri mostrano un andamento 
on
orde al variare

della temperatura, quindi per avere tempi di elaborazione ridotti è stato s
elto

solo questo parametro. Nonostante potrebbe sembrare più 
onveniente l'utilizzo

dell'omogeneità (uno dei 14 indi
atori di Halari
k), questa presenta dei valori 
on

variazioni di bassa intensità e quindi di�
ilmente leggibili (Blasi 2017). De�niamo

quindi in modo più approfondito il parametro 
he verrà utilizzato. Il 
ontrasto

misura l'ammontare delle variazioni lo
ali presenti nell'immagine. In parti
olare

assume valori molto pi

oli quando l'immagine assume un tono di grigio 
ostante,

�no al 
aso limite in 
ui il tono di grigio sia esattamente uguale in tutta l'immagine,


aso in 
ui il 
ontrasto risulta nullo. Maggiore inve
e è l'intensità delle transizioni


romati
he presenti e maggiore sarà il suo valore di questo parametro. Il 
ontrasto
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si 
al
ola quindi mediante la seguente formula 7.2:

Contrasto = ΣN
i,j=1P (i, j) · (i− j)2 (7.2)

Si può notare un'analogia tra la de�nizione matemati
a del 
ontrasto e quella del-

l'inerzia rotazionale. Il momento di inerzia è la resistenza 
he un 
orpo di massa m

oppone ad un moto di rotazione attorno ad un asse di riferimento. Questa resisten-

za dipende in modo lineare dalla massa m, equivalente alla probabilità P(i,j), e in

modo quadrati
o dalla distanza del 
orpo rispetto all'asse di riferimento, equivalen-

te al termine (i-j). Quindi, ritornando al 
ontrasto, il valore 
omplessivo dipende

da:

� la probabilità 
on un 
ui la transizione da un valore di grigio ad un altro

avviene. Maggiore è la di�erenza tra i due grigi e minore è la probabilità 
he

questa transizione si presenti.

� la distanza tra il pixel selezionato e la diagonale della GLCM, proprio 
ome

nel 
aso dell'inerzia. Il momento di inerzia infatti aumenta l'importanza del


ontributo della massa se questa si trova distante dall'asse di rotazione. Nel


aso del 
ontrasto, probabilità diverse da zero posizionate in 
elle della GLCM

lontane dalla diagonale, provo
ano un aumento netto del valore del 
ontrasto.

Monitoraggio del 
ontrasto e analisi statisti
a

Per 
ias
una delle immagini è stato quindi 
al
olato il valore del 
ontrasto. Vengono

riportati nelle tabelle 7.5 e 7.6 i valori 
al
olati 
he saranno utilizzati su

essiva-

mente per l'analisi statisti
a.

Gli aspetti 
he si vogliono veri�
are sono i seguenti:

1. Nel 
aso del 
apo 
on stampa in grafene, 
i si aspetta 
he 
on il tras
orrere

della prova 
i raggiunga una maggior uniformità di temperatura e quindi 
he


i sia una diminuzione del 
ontrasto

2. Per un dato istante, il valore del 
ontrasto nel 
aso del 
apo G+ dovrebbe

essere inferiore rispetto a quello del 
apo di 
ontrollo.

Per avere un'idea generale di 
ome poter rispondere al primo punto, viene ri-

portato di seguito il gra�
o ra�gurante l'andamento del 
ontrasto nel 
orso del

tempo. Vengono riportati per il tessuto 
on grafene e per il tessuto di 
ontrollo i

valori medi presenti nell'ultima 
olonna delle tabelle rispettivamente 7.6 e 7.5.

A giudi
are dal gra�
o 7.7 si può notare 
ome entrambe le 
urve presentino

un massimo in 
orrispondenza del tempo t=30 min, ovvero 5 minuti dopo la �ne

della prima fase di pedalata intensa. Possiamo 
onstatare quindi la presenza di

un'inerzia termi
a, dovuta al tempo 
he impiega il 
alore propotto ad arrivare allo
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Tabella 7.5: Valori del 
ontrasto per il 
apo di 
ontrollo.

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5 Medie

t0 3.8 5.2 4.0 5.4 4.7 4.6

t5 4.4 4.7 4.9 5.3 5.2 4.9

t10 3.8 5.1 6.6 5.9 3.5 5.0

t15 4.7 3.7 5.9 4.6 3.4 4.5

t20 3.8 3.4 6.6 4.4 5.2 4.7

t25 2.7 6.9 7.1 4.1 6.5 5.5

t30 4.7 11.6 7.2 4.5 9.8 7.6

t35 2.6 12.0 8.4 5.1 4.9 6.6

t40 8.2 8.1 7.7 4.8 5.1 6.8

t45 8.7 10.0 6.4 4.8 8.0 7.6

t50 3.4 7.0 6.4 4.5 13.5 7.0

t55 3.3 9.6 8.1 4.7 13.2 7.8

t60 3.4 11.5 9.2 3.9 7.6 7.1

Tabella 7.6: Valori del 
ontrasto per il 
apo 
on stampa in grafene.

Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4 Tester 5 Medie

t0 4.6 5.4 4.3 4.8 5.3 4.9

t5 5.1 5.4 5.8 5.1 5.2 5.3

t10 3.9 5.4 3.8 5.4 4.3 4.5

t15 5.1 4.7 4.8 4.9 4.5 4.8

t20 3.8 3.9 2.9 5.4 9.0 5.0

t25 7.1 6.2 7.4 4.5 5.6 6.2

t30 8.7 9.8 9.3 4.2 12.1 8.8

t35 4.1 7.4 9.3 4.1 10.0 7.0

t40 5.2 7.8 7.3 4.1 6.0 6.1

t45 9.2 5.4 9.8 4.3 8.3 7.4

t50 9.1 5.9 9.0 5.7 8.0 7.6

t55 5.1 6.5 9.1 3.7 8.8 6.6

t60 4.5 9.8 7.5 4.9 9.0 7.2

strato esterno del tessuto. Inoltre, osservando le linee di tendenza, si può vedere


he il 
ontrasto per il G+ parte da valori più elevati rispetto al 
ontrollo, ma 
ol

proseguire della prova il suo valore aumenta in modo più 
ontenuto. A t=60 infatti

il 
ontrasto di G+ è inferiore rispetto al 
ontrollo.

Per vedere se le di�erenze tra i valori del 
ontrasto 
on il passare del tempo
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Figura 7.7: Andamento del 
ontrasto nel tempo.

sono signi�
ative, viene utilizzato il test t di Student già introdotto in pre
edenza.

La tabella 7.7 riporta i p-value dei vari 
onfronti 
he sono stati eseguiti.

Tabella 7.7: P-value per 
onfronti in 
ias
una 
ategoria di 
api.

Controllo G+

t0 - t5 0.32107 0.19976

t5 - t10 0.89119 0.13371

t10 - t15 0.30680 0.51443

t15 - t20 0.72747 0.88565

t20 - t25 0.36479 0.36479

t25 - t30 0.07543 0.07942

t30 - t35 0.44600 0.10155

t35 - t40 0.91446 0.38758

t40 - t45 0.33793 0.30702

t45 - t50 0.74432 0.72574

t50 - t55 0.22000 0.37332

t55 - t60 0.65401 0.55479

t0 - t25 0.37673 0.12509

t0 - t30 0.09357 0.09357

t0 - t45 0.04141* 0.10591

t0 - t50 0.24887 0.03668*

t0 - t60 0.17305 0.07392

Si può dire quindi 
he non 
i siano aumenti signi�
ativi di 
ontrasto tra termo-

gra�e fatte 
on 5 minuti di distanza l'una dall'altra. Per quanto riguarda il 
apo

di 
ontrollo, il valore di 
ontrasto registrato a tempo zero risulta signi�
ativamente
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inferiore rispetto a quello registrato alla �ne della se
onda fase di pedalata intensa.

Nel 
aso del grafene il valore registrato 
inque minuti dopo la se
onda fase intensa

risulta signi�
ativamente superiore rispetto alla quantità di partenza, sottolineando

l'e�etto di inerzia termi
a già 
itato 
he potrebbe essere dovuto ad un e�etto di


onservazione del 
alore della stampa in grafene.

Per quanto riguarda il se
ondo punto inve
e, vengono riportati nella tabella 7.8

i valori di probabilità per i 
onfronti eseguiti tra i diversi 
api nel medesimo istante.

Non 
i sono quindi di�erenze signi�
ative in termini statisti
i tra il 
ontrollo e il

Tabella 7.8: P-value per 
onfronti tra 
ategorie di 
api.

t0 t5 t10 t15 t20 t25 t30

0.32330 0.11488 0.52943 0.46447 0.79986 0.51642 0.29525

t35 t40 t45 t50 t55 t60

0.82730 0.32774 0.89649 0.76604 0.38193 0.95747


apo in grafene. Questo 
onferma 
he l'andamento sia in termini di 
ontrasto 
he,


onseguentemente, di omogeneità di temperatura, è molto simile per entrambi.

De�nizione di uno standard di riferimento

Considerato 
he il 
onfronto tra il 
apo di 
ontrollo e quello 
on stampa di grafene a

tempo 
ostante non ha dato informazioni utili, viene proposto di seguito uno stan-

dard di riferimento da utilizzare 
ome 
onfronto an
he in altre sperimentazioni su


api 
he si pongano lo stesso obiettivo della stampa 
on il grafene (Raj & Sreeniva-

san 2009). Se 
i si pone l'obiettivo di omogeneizzare la temperatura, il 
aso ideale

sarebbe ottenere una termogra�a 
on un uni
o tono di grigio. In questo 
aso le

uni
he transizioni possibili sono appartenenti ad uno stesso livello di grigio e quindi

nella matri
e GLCM gli uni
i valori possibili sono presenti sulla diagonale. Per
iò

il 
ontrasto risulta pari a zero, in quanto la probabilità risulta nulla per tutte le


elle 
on i diverso da j, mentre quando è non nulla, si ha i uguale a j (visto 
he 
i

troviamo sulla diagonale della GLCM) (Hernandez-Contreras et al. 2017).

Questa situazione è tuttavia quasi impossibile 
he si possa �si
amente veri�-


are. Si sono quindi 
reate delle immagini standard 
on 
ui 
onfrontare i valori

di 
ontrasto delle immagini termogra�
he. Si è 
ostruita una matri
e 
on distri-

buzione gaussiana di toni di grigio 
he abbia 
ome valore medio il tono di grigio


orrispondente alla temperatura media rilevata (220.16) e una deviazione standard

(2.5 livelli di grigio) tale per 
ui la temperatura non subis
a nell'immagine variazio-

ni superiori ad 1◦C, ovvero a 5 livelli di grigio. C'è da spe
i�
are 
he per livelli di

grigio si intende in questo 
aso i 50 livelli (
he di�eris
ono l'uno dall'altro di 0.2◦C)
in 
ui l'intera s
ala di 256 grigi è stata suddivisa. Ovvero una deviazione standard

di 2.5 livelli di grigio equivale a 13 toni della s
ala 
omplessiva di grigi. Si è s
elto
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di utilizzare variazioni di 1◦C in quanto è 
onsiderate �siologi
amente a

ettabili,


i si riferirà a questa 
ondizione 
ome Standard 1. Tuttavia al �ne di 
er
are di


ostruire una vera e propria s
ala di riferimento si è 
ostruita an
he un'immagine


on variazioni di temperatura massime di 2◦C, 
orrispondenti a 10 livelli di grigio

(deviazione standard di 5 livelli di grigio). Ci si riferirà in seguito a questa 
ondi-

zione 
on il termine Standard 2. Vengono riportate le immagini standard 
ostruite

in �gura 7.8 per quanto riguarda lo standard 1, e in �gura 7.9 per lo Standard 2.

Si riportano ora in tabella 7.9 i valori del 
ontrasto 
orrispondenti alle immagini

standard. Considerato 
he le immagini sono pur sempre derivanti da una distribu-

zione entro 
erti limiti 
asuale e 
he gli altri valori di 
ontrasto trattati sono dati

da una media tra 5 valori, an
he i 
ontrasti delle immagini standard sono stati


al
olati 
ome una media su 5 valori. Nella tabella 7.10 vengono riportati i valori

Tabella 7.9: Valori del 
ontrasto per le matri
i standard.

Standard 1 Standard 2

0.7124 2.1708

0.7093 2.1795

0.7060 2.2058

0.7042 2.1318

0.7216 2.2055

di 
ontrasto di riferimento degli Standard 1 e 2 e le rispettive variazioni massime di

temperature in
ontrate. Si è fatta la stessa 
osa 
on i valori di 
ontrasto massimi

e minimi trovati tra tutte le 130 termogra�e analizzate per dare un'idea di 
ome

si 
ollo
ano rispetto allo standard. Il test t di Student eseguito sui valori medi

Tabella 7.10: S
ala di 
onfronto in termini di 
ontrasto e livelli di grigi tra standard

e valori misurati.

1◦C (Standard 1) 2◦C (Standard 2) 3◦C 5◦C

Livelli di grigio 5 10 15 25

Contrasto 0.7 2.2 4.5 12.0

dei due standard ha riportato un p-value di 2.8 · 10−8, quindi i due Standard sono

signi�
ativamente diversi tra loro. A questo punto si pro
ede per veri�
are in modo

statisti
o se i 
api testati abbiano raggiunto o no una situazione di omogeneità di

temperatura. Una situazione del genere 
orrisponde a p-value non signi�
ativi nel


onfronto tra le medie dello standard s
elto e i valori di 
ontrasto delle termogra�e

dei 
api. I risultati dell'analisi sono riportati nella tabella 7.11. Possiamo quindi
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Tabella 7.11: P-value per 
onfronti tra gli standard e le due 
ategorie di 
api.

p-value Standard 1 - CRT Standard 1 - G+ Standard 2 - CRT Standard 2 - G+

t0 0.00 0.00 0.00 0.00

t5 0.00 0.00 0.00 0.00

t10 0.00 0.00 0.01 0.00

t15 0.00 0.00 0.01 0.00

t20 0.00 0.02 0.01 0.06*

t25 0.01 0.00 0.02 0.00

t30 0.01 0.00 0.02 0.01

t35 0.02 0.01 0.05 0.02

t40 0.00 0.00 0.00 0.00

t45 0.00 0.00 0.00 0.01

t50 0.02 0.00 0.05 0.00

t55 0.02 0.00 0.03 0.01

t60 0.01 0.00 0.03 0.01

a�ermare 
he viene raggiunta una 
ondizione di omogeneità di temperatura se
on-

do lo Standard 2 solo sul 
apo 
on stampa in grafene e in 
orrispondenza di t=20,

ovvero dopo 5 minuti dall'inizio della prima fase di 
amminata intensa.

7.3 Osservazioni ulteriori

Per 
ompletare l'analisi sono stati esaminati gli andamenti dei parametri proposti

nel tempo in modo 
ongiunto all'andamento nel tempo di:

� Temperatura

� Derivata della temperatura rispetto al tempo

� Umidità

� Derivata dell'umidità rispetto al tempo

I gra�
i risultanti nella maggior parte dei 
asi non hanno evidenziato andamenti

parti
olari. Verranno riportati di seguito solo i gra�
i 
he evidenziano qual
he

probabile 
orrelazione. In tutti i gra�
i la 
urva in rosso rappresenta la grandezza

�si
a 
on 
ui si e�ettua il 
onfronto (Temperatura, Umidità, Derivata temperatura,

Derivata umidità), la 
urva blu rappresenta l'andamento del parametro proposto in

questione (
ontrasto, indi
e di Kurtosis e indi
e di Skewness) per il 
apo di 
ontrollo

e quella in verde per il 
apo 
on stampa in grafene.
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Nel gra�
o 7.10 viene messo in evidenza l'andamento della derivata della tem-

peratura moltipli
ato per un fattore 10 in modo da evidenziare le variazioni della


urva. Si può notare 
he la 
urva dei parametri proposti risulta quasi spe
ulare

rispetto alla derivata della temperatura, al 
ontrario di quanto a

ade per il G+.

Per entrambi i 
api si nota 
omunque 
he il momento 
on il pi

o più evidente di

disuniformità si veri�
a per t=30. Tuttavia 
on CRT il 
ontrasto subis
e variazioni

basse ma in 
ostante 
res
ita, mentre per il grafene il pi

o 
entrale è molto inten-

so, ma poi le variazioni sono di intensità più ridotta e la loro linea di base sembra

stabilizzarsi ad un'ordinata �ssa (
on valore maggiore rispetto al tratto orizzontale

iniziale). Tuttavia per tutti i parametri proposti, il G+ sembra risentire di meno

delle variazioni di temperatura rispetto al 
ontrollo.

In tutte le sperimentazioni si rileva sempre 
he l'umidità arriva a saturazione

prima del termine della prova e 
on una rampa di pendenza elevata. Questo 
om-

porta 
he, 
onsiderando la sua derivata rispetto al tempo, 
i sia sempre un pi

o


orrispondente proprio a questa rampa. Nel gra�
o in �gura 7.11 si può vedere 
o-

me dopo il pi

o, ovvero dopo la variazione massima di umidità, la linea di base sia

per il 
ontrollo 
he per G+ nel 
aso del 
ontrasto tenda a passare da un andamento

piano ad uno 
res
ente. Per gli indi
i statisti
i inve
e si nota 
he dopo il pi

o

CRT inizia ad avere variazioni molto signi�
ative, mentre il grafene mostra varia-

zioni di ampiezza 
ontenuta. Questo potrebbe signi�
are 
he l'innes
o della perdita

di uniformità sia dovuto all'aumento dell'umidità piuttosto 
he della temperatura,

sottolineando il fatto 
he G+ risente meno di questo problema.
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(a) Immagine in s
ala di grigi.

(b) Gra�
o a barre ra�gurante la distribuzione dei toni

di grigio nell'immagine standard.

(
) Gra�
o a barre ra�gurante la distribuzione del-

la probabilità 
he si ha di trovare nell'immagine

standard 
ias
un livello di grigio.

Figura 7.8: Immagine di riferimento Standard 1.
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(a) Immagine in s
ala di grigi.

(b) Gra�
o a barre ra�gurante la distribuzione dei toni

di grigio nell'immagine standard.

(
) Gra�
o a barre ra�gurante la distribuzione della

probabilità 
he si ha di trovare nell'immagine standard


ias
un livello di grigio.

Figura 7.9: Immagine di riferimento Standard 2.
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(a) Contrasto.

(b) Indi
e di kurtosis.

(
) Indi
e di Skewness.

Figura 7.10: Andamento nel tempo della derivata della temperatura e del valore

dei parametri proposti per il 
ontrollo e per G+.
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(a) Contrasto.

(b) Indi
e di kurtosis.

(
) Indi
e di Skewness.

Figura 7.11: Andamento nel tempo della derivata dell'umidità e del valore dei

parametri proposti nel 
apo di 
ontrollo e 
on G+.
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Capitolo 8

Con
lusioni

Questo lavoro di tesi ha lo s
opo di valutare il 
omfort termi
o di al
uni 
api di

abbigliamento dotati di una stampa in grafene, �nalizzata a uniformare la tempe-

ratura 
orporea dell'atleta, e si inseris
e nell'ambito di uno studio 
ommissionato

da un'azienda leader nel settore della produzione di grafene. Lo studio ha permesso

di evidenziare molti interessanti fenomeni.

La stampa riportata su abbigliamento sportivo invernale ha avuto 
ome e�etto

una temperatura 
utanea mediamente più elevata, mentre per 
api destinati a tem-

perature ed intensità di attività �si
a maggiori, si può osservare una temperatura


utanea leggermente minore 
on G+ nelle fasi 
entrali della prova. La stessa stam-

pa su 
api �nalizzati a 
ondizioni ambientali e di attività di�erenti, sembra portare

a risultati diversi tra loro, ma adeguati alla situazione nella quale devono operare.

Altro fenomeno 
orrelato alla stampa è l'inversione della temperatura tra pelle

e mi
ro
lima. Questo potrebbe essere dovuto al fatto 
he i sensori per la misura

del mi
ro
lima sono posizionati a stretto 
ontatto 
on il 
apo di abbigliamento e

potrebbero risentire della temperatura del 
apo stesso. Infatti, dal momento 
he

il grafene ha un assorbimento radiativo elevato, è possibile 
he la temperatura del

mi
ro
lima sia in�uenzata dalla temperatura leggermente più elevata del 
apo di

abbigliamento G+ rispetto al CTR.

Le prove sui tessuti indi
ano inve
e il �nissaggio a base di nanoparti
elle a base

poliuretani
a per il �ssaggio della stampa 
ome miglior soluzione, in quanto 
onfe-

ris
e le migliori 
aratteristi
he di permeabilità all'aria di gestione del sudore. Per

future sperimentazioni sarebbe tuttavia ne
essario veri�
are gli e�etti del lavaggio.

Questo infatti ha dimostrato di provo
are lievi peggioramenti sulla permeabilità

all'aria nel 
aso del �ssatore di stampa a base di tannino. Nel 
omplesso la miglior

permeabilità e gestione del sudore o�erte dal �nissaggio 2 potrebbero essere una

soluzione rispetto ai risultati dell'indagine statisti
a, i quali mostrano l'umidità si-

gni�
ativamente maggiore per G+. Infatti, per quanto riguarda l'umidità, dopo 
he

i sensori 
utanei raggiungono una 
ondizione di saturazione, si può notare sia per

G+ 
he per il 
ontrollo un aumento de
iso del 
ontrasto. Contemporaneamente,
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sempre dopo il raggiungimento della saturazione, si hanno variazioni per i parame-

tri statisti
i di kurtosis e skewness molto a

entuate nel 
ontrollo e molto lievi per

G+. Queste 
onsiderazioni sull'umidità ri
hiedono tuttavia ulteriori approfondi-

menti. La s
elta del tipo di �nissaggio potrebbe inoltre risultare determinante sulla


ondu
ibilità, 
ome evidenziato nel test di Liquid Moisture Management. In ogni


aso molte termogra�e mostrano in modo evidente le diverse proprietà termi
he

della stampa, segno 
he il �nissaggio potrebbe avere e�etti severi sulla 
ondu
i-

bilità elettri
a, ma tras
urabili su quella termi
a. Studi più approfontidi vanno

eseguiti per 
apire a fondo 
ome i fogli di grafene siano posizionati nella stampa e

se le quantità di 
alore da smaltire siano tali da attivare il me

anismo di trasporto

del 
alore 
on onda me

ani
a. Vengono riportate in �gura 8.1 due immagini 
he

evidenziano quanto detto.

Figura 8.1: Termogra�e in 
ui si evidenzia l'e�etto di gestione del 
alore della

stampa in grafene.

Sarebbe utile inoltre modi�
are il design della stampa per vedere quali e�etti

questo provo
a sul passaggio del sudore e sulla distribuzione del 
alore.

Per quanto riguarda la parte di analisi termogra�
a, l'algoritmo ha permesso

di quanti�
are le deduzioni fatte dall'analisi qualitativa e di aggiungere ulteriori

e più 
omplete informazioni. In parti
olar modo gli indi
i statisti
i di kurtosis e

skewness hanno permesso di 
apire 
he il grafene garantis
e una maggiore stabilità

in termini di distribuzione della temperatura nel 
orso della prova. Per quanto

riguarda il 
ontrasto, non si sono rilevate di�erenze signi�
ative 
onfrontando in

un dato istante i due 
api, tuttavia il 
onfronto per un medesimo 
apo a tempi

diversi ha permesso di evidenziare il fenomeno del bu�er termi
o. Questo fenomeno

potrebbe essere utile per appli
azioni sportive nel ritardare il post-exer
ize 
hill.

Per rendere più 
ompleto l'algorimo e adatto ad analisi di qualsiasi tipo di 
apo,

si può valutare di implementare le equazioni 2.8 e 2.9 e far 
al
olare all'algoritmo

se la temperatura ottenuta nelle termogra�e 
orrisponde a quella in 
ondizione di


omfort.
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Lista dei simboli

M Potenza generata dall'attività metaboli
a (W )

L Potenza me

ani
a s
ambiata tra il soggetto e l'ambiente (W )

Q




Potenza termi
a sensibile s
ambiata per 
onvezione (W )

Q

r

Potenza termi
a sensibile s
ambiata per irraggiamento (W )

Q

k

Potenza termi
a sensibile s
ambiata per 
onduzione (W )

Q

tr

Potenza termi
a latente s
ambiata per traspirazione (di�usione) (W )

Q

sdz

Potenza termi
a latente s
ambiata per evaporazione (sudorazione) (W )

Q

rps

Potenza termi
a sensibile s
ambiata nella respirazione (W )

Q

rpl

Potenza termi
a latente s
ambiata nella respirazione (W )

dU
dτ

Variazione dell'energia interna del 
orpo umano nell'unità di tempo

η Rendimento di 
onversione dell'energia metaboli
a

T

a

Di�erenza di temperatura pelle-aria

ω
a

Velo
ità dell'aria

R

v

Resistenza termi
a del vestiario

T

mr

Di�erenza di temperatura pelle/vestiario-super�
i del lo
ale

ǫ
v

Proprietà radiative (emissività) del vestiario

ǫ
s

Emissività delle super�
i 
ir
ostanti

F

v-s

Dimensione apparenti e distanza tra le super�
i radianti

Q

ev

Calore latente trasportato 
on l'evaporazione (sudorazione e respirazione)

ϕ
a

Di�erenza tra il titolo del vapore sulla pelle/
avità polmonare e nell'aria

T

a

Temperatura dell'aria

π
v

Permeabilità al vapore del vestiario

H Coe�
iente 
he lega lavoro me

ani
o, energia metaboli
a e rendimento

T

sk

Temperatura della pelle

Q

sdz

* Q

sdz

in 
ondizioni di 
omfort (W )

T

sk

* Temperatura della pelle in 
ondizione di 
omfort

A

p

Super�
ie 
orporea media data dalla relazione di Du Bois

T

v

* Temperatura del vestiario in 
ondizioni di 
omfort

h


p

Conduttanza 
onvettiva unitaria sulla persona (

W
m2

·K
)

Π Permeanza della pelle al vapore d'a
qua ( 1.27 · 10−9 Kg

m2
·s·Pa

)

f

v

Fattore adimensionale di area 
operta dal vestiario

f

e�

Coe�
iente di area e�
a
e (0.71)
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h

rp

Conduttanza radiativa unitaria sulla persona (

W
m2

·K
)

r Calore latente dell'a
qua alla temperatura di 35◦C (

J
Kg

)

f

d

Fattore di resistenza al vapore del vestiario

β Frazione di super�
ie 
orporea bagnata (0.1− 0.15)
p

sk

* Pressione di saturazione del vapore d'a
qua a T

sk

*

p

a

Pressione parziale del vapore d'a
qua a T

a

G

x

Portata d'aria nel 
avo polmonare




pa

Calore spe
i�
o dell'aria a pressione 
ostante (1004
J

kg ·K
)

T

x

Temperatura aria espirata e del 
avo polmonare (34◦C)
x

a

Umidità spe
i�
a dell'aria ambiente

x

x

Umidità spe
i�
a aria espirata

T

o

Temperatura operativa

a Parametro funzione della velo
ità dell'aria

h

r

Coe�
iente di s
ambio radiativo per l'uomo

h




Coe�
iente di s
ambio 
onvettivo per l'umo

α Coe�
iente di adduzione termi
a sulla super�
ie 
orporea

PMV Predi
ted Mean Vote

PDD Predi
ted Per
entage of Dissatis�ed

A Primo sottoreti
olo della struttura del grafene

B Se
ondo sottoreti
olo della struttura del grafene

→

a1 Vettore primitivo del sottoreti
olo A

→

a2 Vettore primitivo del sottoreti
olo B

PEDOT:PSS poli(3,4-etilenediossitiofene) polistirene sulfonato

PMC Polymer Matrix Composites

λ e� Condu
ibilità e�ettiva

a Sovrapposizione tra �ller

h Distanza tra �ller 
ontigui

ECE Sigla del detersivo di riferimento se
ondo la normativa

G+ Capo 
on stampa in grafene

CRT Capo di 
ontrollo

MMT Moisture Management Tester

AR Absorption Rate

WT Wetting Time

SS Spreading Speed

R A

umulative One-Way Transport Capability

OMMC Overall Liquid Moisture Management Capability

MWR Max Wetted Radius
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Tforehead Temperatura della fronte

Ts
apuladx Temperatura della s
apola destra

T
hestsx Temperatura del pettorale sinistro

Tdeltoiddx Temperatura deltoide destro

Telbowsx Temperatura gomito sinistra

Thandsx Temperatura mano sinistra

Ttighdx Temperatura 
os
ia destra

T
alfsx Temperatura polpa

io sinistro

DS Deviazione Standard

N Numero di livelli di grigio in 
ui viene suddivisa l'immagine

GLCM Gray Level Co-O

uren
y Matrix

d Lunghezza del vettore di s
ansione utilizzato

θ In
linazione del vettore di s
ansione utilizzato

i Indi
e delle righe

j Indi
e delle 
olonne

P(i,j) Probabilità

C(i,J) Valore assunto dalla 
ella (i,j) nella GLCM

t0 Istante di inizio della prova

t5 Istante a 5 minuti dopo l'inizio della prova

t10 Istante a 10 minuti dopo l'inizio della prova

t15 Istante a 15 minuti dopo l'inizio della prova

t20 Istante a 20 minuti dopo l'inizio della prova

t25 Istante a 25 minuti dopo l'inizio della prova

t30 Istante a 30 minuti dopo l'inizio della prova

t35 Istante a 35 minuti dopo l'inizio della prova

t40 Istante a 40 minuti dopo l'inizio della prova

t45 Istante a 45 minuti dopo l'inizio della prova

t50 Istante a 50 minuti dopo l'inizio della prova

t55 Istante a 55 minuti dopo l'inizio della prova

t60 Istante a 60 minuti dopo l'inizio della prova
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