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Anna Pinar, Elzbieta Mielicka, Marek Kowalczuk:
Ocena nowej generacji kopolimeréw biodegra-
dowalnych do zastosowania w technologii
materialow  dziewiarskich o przeznaczeniu
medycznym

»Techniczne Wyroby Widkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
56

W artykule przedstawiono wyniki prac badaw-
czych, ktorych celem byla analiza mozliwosci
zastosowania nowej generacji biodegradowalnych
(ko) poliestrow alifatycznych w technologii przedz i
materiatéw dziewiarskich. Ocenie poddano dwa
rodzaje kopolimerow, opracowanych na bazie bio-
degradowalnego polimeru L — laktydu oraz kopoli-
mer glikolidu z L — Laktydem. Prace badawcze
obejmowaty oceng wlasciwosci wioknotworczych
polimeréw oraz okreslenie wstepnych warunkéw
procesu formowania witokien. Wyniki badan wia-
sciwosci termicznych kopolimeréow wykazaty moz-
liwos¢ zastosowania klasycznej metody wytwarzania
wiokien ze stopu polimeru. Dla wybranej kompozycji
polimerowej  przeprowadzono w  warunkach
laboratoryjnych analize wlasciwoscei
wltoknotworczych w  procesie  technologicznym
wiokien. Okreslono parametry strukturalne i wy-
trzymalo$ciowe przedz w celu oceny mozliwos$ci ich
zastosowania w technologii materiatow  dzie-
wiarskich.

Jadwiga Polak, Grazyna Redlich, Grazyna Gra-
bowska, Joanna Blaszczyk: Nowoczesne rozwia-
zanie  osobistej ostony balistycznej typu
modulowego

,»Techniczne Wyroby Widkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
62

Przedstawiono innowacyjne rozwigzanie osobistej
ostony balistycznej tutowia — kamizelki kuloodpornej
typu modulowego, opracowane przez specjalistow
ITB ,Moratex”. Zaprezentowano wyniki badan
laboratoryjnych zastosowanych w niej lekkich
materialow balistycznych, przeciwugieciowego |
niebalistycznych.  Opisano  konstrukcj¢  nowo
opracowanej kamizelki oraz scharakteryzowano jej
odporno$¢ balistyczna w aspekcie zagwarantowania
maksymalnego bezpieczefistwa i komfortu uzytko-
wania. Przedstawiono specyficzne walory kamizelki,
szczegolnie przydatne w  przeprowadzaniu
niebezpiecznych akcji przez funkcjonariuszy policji i
zohierzy z jednostek specjalnych.

Stowa kluczowe: ostony balistyczne ciata, kami-
zelki kuloodporne, migkkie materiaty balistyczne,
ptyty kuloodporne, badania odpornosci balistycznej.

Magdalena Olejnik: Nanokompozyty polimerowe z
udzialem montmorylonitu- otrzymywanie, metody
oceny, wlasciwosci i zastosowanie

,»Techniczne Wyroby Witdkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
67

W  ostatnich latach w licznych $wiatowych
osrodkach naukowych prowadzone sa badania nad
otrzymywaniem nanokompozytéw typu polimer —
warstwowy  silikat. Jako silikaty warstwowe
stosowane sa rozne glinokrzemiany.

Nowe, zawierajace glinokrzemiany nanokompo-
zyty, wzbudzaja duze zainteresowanie zaréwno ze
wzgleddéw poznawcezych, jak i uzytkowych, poniewaz
czesto wykazuja one znaczna poprawe wilasciwosci
w porownaniu z klasycznymi polimerami.

W artykule przedstawiono szczegétowa cha-
rakterystyke montmorylonitu (MMT) oraz nano-
kompozytow z jego udziatem.

W zwiazku ze specyficzng budowa stosowanego
nanonapetniacza omowiono trzy zasadnicze sposoby
otrzymywania  nanokompozytéw  polimerowych
zawierajacych MMT, a takze zaprezentowano
najczgsciej stosowane metody ich oceny.

Szeroko opisane zostaly takze wlasciwosci
nanokompozytéw polimerowych z udzialem MMT,
takie jak: wiasciwosci reologiczne,
wytrzymato$ciowe, termiczne, palnos¢, przepusz-
czalno$¢ gazdéw oraz zwigkszenie biodegradowal-
nosci.

W podsumowaniu artykutu przestawiono przy-
ktady zastosowan przedmiotowych nanokompo-
Zytow.

Redlich Grazyna, Krystyna Fortuniak: Recykling
polietylenowych materialow o przeznaczeniu
balistycznym — wstep do badan

,Techniczne Wyroby Witokiennicze” 2008, nr 3-4, s.

75

Migkkie wktady balistyczne stosowane w kon-
strukcji kamizelek ochronnych produkowane sa
z zastosowaniem wyrobow widkienniczych naj-
nowszej generacji o specyficznych wiasciwos$ciach,
tj. tkanin paraaramidowych i polietylenowych
wyrobow arkuszowych. Problem zagospodarowania
odpadéw z tkanin paraaramidowych zostat juz
rozwiazany. Metoda recyklingu surowcowego
uzyskuje si¢ z nich surowce wtorne wykorzystywane
do produkcji np. wioknin i tkanin filtracyjnych. Nie
rozwiazanym  dotychczas  zagadnieniem  jest
przetworzenia  odpadéw  balistycznych  typu
migkkiego z polietylenowych wielowarstwowych
wyroboéw arkuszowych. Odmiana polietylenu sto-
sowana w tych kompozycjach — wktadach kamizelek

Techniczne Wyroby Wiokiennicze 2008



ochronnych  charakteryzuje sie  specyficznymi
wlasciwo$ciami, ktore zostaly przedstawione w ar-
tykule. Ponadto oméwiono rodzaje odzysku tworzyw
polimerowych, w tym polietylenowych.
Przedstawiono  rézne  mozliwosci  recyklingu
w kontek$cie ich zastosowania do uzytecznego
zagospodarowania ~ odpadow  polietylenowych
wyrobow arkuszowych.

Elzbieta Maklewska: Projektowanie wléknistych
wyrobow nietkanych przeznaczonych na warstwy
przeciwuderzeniowe

,»Techniczne Wyroby Widkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
78

W wyniku pracy badawczej opracowano materiat
wiloknisty, o strukturze przestrzennej, przeznaczony
na warstwy przeciwuderzeniowe w ochraniaczach
stosowanych w ubiorach i wyposazeniu ochronnym
0sOb uprawiajacych sporty urazogenne. Materiat
otrzymano go w wyniku nowatorskiego zastosowania
proekologicznych wildkien kokosowych, o duzej
zawartosci lignin oraz $rodka wiazacego z udziatem
kopolimeru etylenu i octanu winylu z dodatkiem
srodkoéw porotworczych. Opracowany materiat zostat
zgloszony pod nazwa Impactex w 2005 r. do Urzgdu
Patentowego jako projekt wynalazczy nr P-374169.
Jego skutecznos¢ w zakresie tlumienia energii
uderzenia potwierdzity rezultaty badan
przeprowadzonych na stanowisku, shuizacym do
oceny zdolno$ci amortyzacji uderzenia ochraniaczy
sportowych. Oryginalna konstrukcja stanowiska
umozliwia taka oceng przy jednoczesnym
zastosowaniu dwoch metod badawczych. Zostata
réwniez zaproponowana nowatorska metoda oceny

SUMMARIES

Anna Pinar, Elzbieta Mielicka, Marek Kowalczuk:
Evaluation of the bio-degradable co-polymers of
new generation, for technology of knit materials
dedicated for medical applications

»lechniczne Wyroby Widkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
56

The article presents the results of research work
focused on the analysis of applicability of new-
generation bio-degradable aliphatic (co-)polyesters
into the yarns and knitting technologies. Two sorts of
co-polymers were subject to evaluation, developed
on a basis of bio-degradable polymer L-Lactide and
co-polymer of glycolide with L-Lactide. The
research works included assessment of the fibrogenic
properties of polymers and determining the
preliminary conditions of fibres forming process. The
results of research on the thermal properties of co-
polymers proved the applicability of classic method
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rozktadu sity pod ochraniaczem, podczas badan na
stanowisku, wykorzystujaca cienkoscienne czujniki
ci$nienia. Procedura badan ochraniaczy
przeciwuderzeniowych przewiduje takze, mozliwos¢
poréownania  wytypowanych  wskaznikow  z
przyjetymi w literaturze biomechanicznej wybranymi
kryteriami dla okres$lania poziomu ludzkiej tolerancji
na uszkodzenie danego obszaru ciala.

Grazyna Grabowska, Jadwiga Polak, Joanna Btasz-
czyk: Propozycje unowocze$nienia aktualnie
uzytkowanych kamizelek kuloodpornych
,»Techniczne Wyroby Witdkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
86

Przedstawiono propozycje ITB ,Moratex” uno-
woczes$nienia trzech aktualnie uzytkowanych ka-
mizelek kuloodpornych, tj.: lekkiej policyjnej na
mundur, o zwigkszonej odpornosci balistycznej
i zewngtrznej dla stuzb specjalnych. Przy opra-
cowywaniu ich konstrukcji uwzgledniono $wiatowe
trendy i wieloletnie do$wiadczenia Instytutu w
zakresie projektowania tego typu oston balistycznych
tutowia. W  unowocze$nionych  kamizelkach
zastosowano nowe rozwiazanie konstrukcyjne
poszycia wraz z nowymi materiatami i dodatkami,
wklady przeciwugigciowe i1 materialy dystansowe
oraz lekkie kompozytowe ptyty kuloodporne.
Zaprezentowano unowocze$nione kamizelki kulo-
odporne, opisano ich konstrukcjg, przedstawiono
podstawowe parametry fizyko-mechaniczne zasto-
sowanych materialow i elementéw oraz wyniki ich
badan balistycznych. Scharakteryzowano ich nowe
walory uzytkowe.

of manufacturing the fibres of polymer alloy. The
analysis of fibrogenic properties within the
technology of process of fibres has been carried-out
under the laboratory conditions on selected polymer
composition. The structural and endurance
parameters of yarns have been determined in order to
evaluate their applicability into the technology of knit
materials.

Magdalena Olejnik: Polymere nano-composites
with montmorillonyte - obtaining, assesment
methods, properties and applications
,LTechniczne Wyroby Wtdkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
67

During recent years, many scientific centres
worldwide conduct research on obtainment of
polymer-layered silicate nano-composites. Various
aluminosilicate are in use as the layered silicates.
New nano-composites with aluminosilicates attract
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much interest both due to cognitive and usage
reasons, because they often feature remarkable
improvement of properties, compared to the classic
polymers. The article presents detailed characteristics
of montmorillonite (MMT) and nano-composites
with MMT. Regarding the special structure of nano-
filler applied, three key methods of obtaining the
nano-composites with MMT incorporated were
discussed, and mostly applied assessment methods
were presented. The properties of nano-composites
with MMT addition were described widely,
including: rheological, thermal properties, strength,
flammability, gases permeability and improving the
biodegradability. The summary presents also some
examples of objective nano-composites.

Grazyna Redlich, Krystyna Fortuniak: Recycling of
polyethylene materials for ballistic applications -
Introduction to the research

,»Lechniczne Wyroby Widkiennicze” 2008, nr 3-4, sS.
75

Soft ballistic inserts being applied into the
protective vests’ designs are manufactured with latest
generations of fibrous products that feature special
properties, ie. para-aramide fabrics and polyethylene
sheets.

A problem of recycling the waste of para-aramide
fabrics has been already solved. By the method of
raw-material recycling, the recycling materials are
obtained, that are useful for manufacture of non-
wovens and filter fabrics for instance.

Recycling of soft ballistic waste of multilayer
polyethylene sheets still remains the unsolved issue.
The sort of polyethylene which is applied into this
kind of make-up — the inserts for protective vests
features special properties, which were presented in
the article. Furthermore, the kinds of recycling of
polymer plastics, including polyethylene were
discussed. Various recycling potential in a context of
application to useful recycling of waste of
polyethylene sheet products.

Elzbieta Maklewska: Designing the fibrous
unwooven products dedicated for impact-resistant
layers

»lechniczne Wyroby Widkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
78

As a result of research work, the fibrous material

featuring 3D-structure has been developed and
dedicated for impact-resistant layers of protectors
applied in clothing and protective equipment for
individuals practising traumatic sports. The material
was gained by innovative applying eco-friendly
coconut fibres, reach of lignin and binding means
with co-polymer of ethylene and vinyl acetate with
porogenous agent. The developed material has been
submitted in 2005 under the name of IMPACTEX to
the Patent Office as the invention project no. P-
374169. Its efficiency on attenuating the energy of
hitting was confirmed by the results of tests executed
on a workstation designed for assaying the sports
protectors’ capability to suppress impacts. The
original design of the workstation allows for such an
assay with two test methods applied simultaneously.
An innovative method of assaying the force
distribution under the protector was also suggested,
while testing on the workstation with thin-walled
pressure sensors used. The testing procedure for
impact-resistant  protectors includes also the
possibility of comparison selected indices to the
selected criteria accepted by biomechanical
bibliography to determine level of human toleration
for injury of given area of body.

Grazyna Grabowska, Jadwiga Polak, Joanna Btasz-
czyk: Proposals of modernisations of bullet-proof
vests currently in use

,Techniczne Wyroby Witdkiennicze” 2008, nr 3-4, s.
86

Some proposals from the MORATEX Institute on
modernisation of three lines of bullet-proof vests that
are currently in use were presented. They were:
lightweight overt vest for Police, the enhanced
ballistic resistance vest and the overt vest for special
forces. At the stage of development the worldwide
trends and many-years experience of the Institute on
developing this kind of body ballistic armour for
torso have been regarded. The new design solutions
of covering have been applied into the modernised
vests together with new materials and additions, anti-
trauma inserts, distance materials as well as the
lightweight, composite bullet-proof panels.

The modernised vests were shown, their design
was described, basic physical and mechanical
parameters of materials and elements applied as well,
as the results of ballistic tests were presented. New
useful advantages were characterised.

Techniczne Wyroby Wiokiennicze 2008
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Tematy seminariow organizowanych
w Instytucie Technologii Bezpieczenstwa
~Moratex” w 2009 r.

Na biezacy rok zaplanowano cykl seminariow, w ktorych uczestnicza pracownicy naukowi ITB
»Moratex” oraz przedstawiciele wspotpracujacych z instytutem polskich i zagranicznych placowek
naukowo-badawczych.

Data Godzina Temat Autor
30.01.2009 r. 11% Zabezpieczenie biostatyczne nowej generacji R. Sornek
12.02.2009 . 14 Prezentacja firmy PrimaLoft P. Zygan
19.03.2009 . 11% Ocena rocznej dziatalnosci Zaktadu Nadzoru nad H. Dzi$nienski

Wyrobem w ramach systemu zgodnosci wyrobow K. Czerwinski
przeznaczonych na rzecz obronnosci
i bezpieczenstwa panstwa
12% Projekt normy prEN 1SO 14876-1 ,,Protective R. Romek
clothing — Body Armor” — prace grupy roboczej
Komitetu Technicznego CEN/TC 162/WG 5/PG 5
Body Armor
16.04.2009 r. 11% Badania nad opracowaniem warstwowego materiatu S. Tarkowska
lub zestawu materiatow do konfekcjonowania E. Witczak
odziezy maskujacej nowej generacji G. Redlich
M. Landwijt
A. Bartczak
L. Szugajew
M. Tabaczynska
M. Kazmierska
12% Hydrofobowo-hydrofilowe wykonczenie wyrobow M. Olejnik
wiokienniczych A. Bartczak
14.05.2009 r. 11% Widkiennicze materiaty niebalistyczne I. Kucinska
w balistyce E. Witczak
J. Polak
12% Wymagania dotyczace sporzadzania specyfikacji E. Solinska
technicznej dla wyrobow przeznaczonych na
potrzeby obronnosci i bezpieczenstwa panstwa
24.06.2009 r. 11% Recykling balistycznych wielowarstwowych G. Redlich
odpadéw polietylenowych — czgs¢ 11 K. Fortuniak
17.09.2009 r. 11% Wymagania dotyczace sporzadzania dokumentacji J. Wawrzyniak
techniczno-technologicznej identyfikujacej srodek
ochrony indywidualnej
15.10.2009 r. 11% Osobiste ochrony balistyczne J. Polak
z zastosowaniem nanomaterialow I. Kucinska
12% Aspekty dotyczace bezpieczenstwa i ochrony H. Matolepszy
$rodowiska w wyrobach tekstylnych
19.11.2009 r. 11% Odtamkoodporno$é wyrobéw balistycznych G. Grabowska
w aspekcie uzytych surowcoOw J. Btaszczyk
10.12.2009 r. 11% Promocja osiagni¢¢ ITB ,,Moratex” I. Dusio-Kraska

w 2009 roku

St. Martynow

Techniczne Wyroby Wiokiennicze 2008
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Rada Naukowa

Instytutu Technologii Bezpieczenstwa MORATEX

dniu 10 pazdziernika 2008 r. w siedzibie
WMSWiA w Warszawie Wiceminister Spraw

Wewnetrznych 1 Administracji  Adam
Rapacki wregczyl nominacje cztonkom Rady
Naukowej ITB ,Moratex”. Podczas spotkania
przeprowadzone zostaly wybory przewodniczacego i
wiceprzewodniczacych Rady. W wyniku glosowania
tajnego Przewodniczacym Rady zostal prof. zw. dr
hab. inz. Janusz Szosland. Wiceprzewodniczacymi
Rady Naukowej zostali: st. bryg. prof. dr hab. inz.
Zoja Bednarek, prof. zw. dr hab. n. med. Jan Goch
oraz dr Iwona Kucinska.

WICEPRZEWODNICZACY:

st. bryg. prof. dr hab. inz. Zoja Bednarek

CZLONKOWIE:

ptk SG Marek Borkowski
nadbryg. Marek Kowalski
prof. dr inz. Witold Luczynski
ptk dypl. Jerzy Matusiak

mgr Helena Ewa Stanistawska
nadinsp. Henryk Tusinski

dr inz. Magdalena Cichecka
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Dr hab. inz. Marcin Struszczyk
— zastepca dyrektora ds. naukowych Instytutu
Technologii Bezpieczenstwa MORATEX

dniu 1 lipca 2008 r. dr hab. inz. MARCIN
WSTRUSZCZYK objat w ITB ,Moratex”

stanowisko  Zastgpcy  Dyrektora  ds
Naukowych.

Marcin Henryk Struszczyk urodzit si¢ 10 grudnia
1971 roku w Zgierzu. Po ukonfczeniu Liceum
Ogolnoksztatcacego im. St. Staszica w Zgierzu
rozpoczat w 1990 roku studia na Wydziale Chemii
Spozywczej 1 Biotechnologii Politechniki tLodzkie,
kierunek Biotechnologia, specjalizacja Biochemia
techniczna.

W czasie studiow brat udzial w dwoch zagranicz-
nych praktykach zawodowych: w Centrum Bio-
technologicznym Kanvik (Helsinki/Finlandia) oraz na
Tampere University of Technology, Institut of Fibre,
Textile and Clothing, (Tampere/Finlandia).

Ukonczyt studia z ocena bardzo dobra. Prace
dyplomowa zatytulowana ,Unieruchamianie dek-
stranazy na nosniku chitozanowym” obronit w 1995
roku. Od 1995 do 2000 roku byl doktorantem oraz
pracownikiem naukowym w Institut fiir Organische
Chemie und Strukturanalytik, Uniwersytet
Poczdamski w Niemczech.

Praca doktorska zatytulowana ,Herstellung von
Chitosan und einige Anwendungen” (Wytwarzanie
chitozanu i jego zastosowania), wykonywana przy
wspotudziale Uniwersytetu Poczdamskiego oraz
Fraunhofer Institute (FhG 1AP), Departament
Celulozy, Teltow/Niemcy, zostata obroniona w 2001
roku.

W roku 2001, jako kierownik projektu badaw-
czego, finansowanego przez Komitet Badan Nauko-
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wych, rozpoczat badania w Instytucie Biopolimerow i
Widkien Chemicznych w Lodzi, a w latach 2004 —
2007 uczestniczyl jako Gloéwny Wykonawca w
realizacji 4  projektow  badawczych  oraz
rozwojowych. W 2001 roku dr inz. Marcin H.
Struszczyk rozpoczal pracg w spotce TRICOMED
S.A,, a od 2003 roku, jako Czlonek Zarzadu
TRICOMED S.A. ds. badan i rozwoju, byt odpo-
wiedzialny za organizowanie i nadzér nad pracami
Dziatu Badan i Rozwoju oraz Laboratorium Kontroli
Jakosci. W tym czasie opracowal, realizowat
i wdrozyt wraz z grupa wspotpracownikow 4 wyroby
medyczne.

W latach 2003 — 2004 uczestniczyt w procesie cer-
tyfikacji CE wszystkich produkowanych
w TRICOMED S.A. wyrobéw medycznych. Proces ten
dotyczyt oceny  wlasciwosci chemicznych,
fizycznych, biologicznych oraz retrospektywnych
badan klinicznych w  zgodnosci z normami
zharmonizowanymi  z  Dyrektywa  Europejska
42/93/EWG.

W 2006 roku ukonczyt, z wynikiem bardzo
dobrym, studia podyplomowe Biomaterialy —
Materialy dla medycyny, na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki, Akademii Gorniczej im. St.
Staszica w Krakowie.

W latach 2006 — 2008 pracowat jako adiunkt
-/konsultant w ramach projektu europejskiego:
LIDWINE — Multifunctionalized Medical Textiles
for Wound (e.g. Decubitus) Prevention and
Simulation of Wound Healing na Wydziale
Architektury i Marketingu Tekstyliow Politechniki
Lodzkiej.

Dorobek naukowy dr inz. Marcina H. Struszczyka
stanowi 9 opublikowanych oryginalnych prac
tworczych, 25 petotekstowych, opublikowanych
oryginalnych prac w materiatach konferencji
migdzynarodowych, 2 rozprawy naukowe, 4 zglo-
szenia patentowe, 8 wykladow na zaproszenie,
16 referatow wygloszonych na kongresach migdzy-
narodowych oraz 18 referatow wygloszonych na
kongresach krajowych.

Od 2005 roku jest aktywnie dzialajacym cztonkiem
Komisji Technicznej ds. Materialow Medycznych i
Biomateriatoéw Polskiego Komitetu Normalizacji oraz
Czlonkiem  Zarzadu  Polskiego  Towarzystwa
Chitynowego. W lipcu 2008 otrzymal tytut doktora
habilitowanego na Wyadziale Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow,
Politechniki L.odzkie;j.
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Kamizelka ochronna zaprojektowana na miare
wspotczesnego funkcjonariusza policji

Designing body armour for today’s police

William Cook

50

pierwsze wprowadzone okoto 20 lat temu,

chronig przez pociskami pistoletowymi, zaz-
wyczaj kaliber 9 mm, cho¢ pelny zakres ujety
W odnosnych normach! obejmuje réwniez inne
kalibry. Jest rzecza ogélnie znana, ze kamizelka
kuloodporna certyfikowana na zgodno$¢ z wyma-
ganiami danej normy zabezpieczy uzytkownika przed
zagrozeniem opisanym w tej normie. Mnigj
powszechnie wiadome jest, ze kamizelka o duzej
odpornosci balistycznej moze w ogole nie chronié
przed innymi zagrozeniami, na ktore policjanci
narazeni sa W czasie petnienia stuzby, tj. pchnigcie
nozem lub innym ostrym narzg¢dziem, przecigcie, uraz
wywotany wypadkiem drogowym badz uderzeniem
tgpym przedmiotem np. kijem baseballowym.
Wedlug statystyk prowadzonych przez europejskie
jednostki policji, co najmniej 50% wszystkich urazow
doznawanych przez funkcjonariuszy policji w czasie
stuzby stanowia urazy wywolane atakiem z uzyciem
tgpych przedmiotéw, 35% wszystkich urazow
powstaje na skutek ataku z uzyciem noza lub innego
ostrego narzedzia, a jedynie do 15% urazéw
dochodzi w czasie ataku z uzyciem broni palnej.
Wynika z tego, ze oprocz doskonatej odpornosci
balistycznej, kamizelki powinny réwniez zapewniaé
ochrong przed pozostatymi zagrozeniami. Na
szczgscie, wielu producentow sprzgtu ochrony
osobistej opracowalo juz rozwiazania zabez-
pieczajace przed wieloma rodzajami zagrozen
jednoczesnie. Rozwiazania wykorzystujace wiasci-
wosci  wldkna aramidowego, np. jak widkno
KEVLAR® firmy DuPont, by stworzy¢ kamizelke,
ktéra zagwarantuje ochrong nie tylko przed pocis-
kami pistoletowymi, ale takze przed przebiciem
nozem, przekluciem szpikulcem oraz przed urazem
powstatym na skutek uderzenia tegpym narzedziem.
Wiegkszo$¢ norm bedacych obecnie w uzy-Ciu
obejmuje klasy, ktére okreslaja wymagania

T radycyjne kamizelki ochronne dla policji,

1 Patrz, np. normy HOSDB Body Armor Standards for UK Police
(2007), Part 1: General Requirements 39-07-A, oraz Ballistic
Resistance of Body Armor N1J Standard - 0101.06

DuPont™ oraz KEVLAR® sa zastrzezonymi znakami handlowymi
lub znakami handlowymi firmy E.I. du Pont de Nemours and
Company badz jej spotek zaleznych.

armour has traditionally offered police officers

protection against handgun bullets, typically
those with calibres around 9mm, although the full
range covered by the relevant standards? also
includes other calibres as required. It is taken as read
that a ballistic vest certified to perform to a given
standard will protect its wearer against the threat
described by that standard. What is less well known
is that vests which offer a high level of ballistic
protection may not provide any protection against the
other threats that officers face in the normal course of
their duties, such as: stabbing with knives or other
sharp instruments, slashing, or the effects of blunt
trauma such as may follow attacks with baseball bats,
or involvement in road traffic accidents. European
police forces typically record statistics showing that
at least 50% of the injuries suffered by officers on
duty arise from blunt trauma, with stabbings
accounting for a further 35%, and shootings only
15%. It follows therefore that, in addition to
excellent ballistic performance, vest should offer their
wearers protection against these other threats.
Happily, many manufacturers have now developed
Multi-Threat Protective solutions that maximise the
properties of aramid fibre such as KEVLAR® to
create vests that give the wearer protection not just
against handgun bullets but also knives, spikes and
blunt trauma. Most standards in general use now
have categories which cover the requirement for knife
and stab  protection; many also  have
recommendations for blunt trauma or back face
deformation.

It will be important therefore that before decisions
are taken about the required performance of any new
vest there is thorough research to understand the
operating environment and the threats posed to
officers in the area of operations. A full threat
assessment is essential. Such an assessment should be
based both on

Since its inception about 20 years ago, body

2 See, for example: HOSDB Body Armour Standards for UK
Police (2007), Part 1: General Requirements 39-07-A, and
Ballistic Resistance of Body Armor NIJ Standard - 0101.06
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Zdj. 1. DuPont

Zdj. 3. DuPont

w zakresie nozoodpornosci. Wiele norm dodatkowo
zawiera rekomendacje w zakresie urazu lub strzatki
ugiecia.

Dlatego wazne jest, by okreslenie wymagan dla
kazdej nowej kamizelki poprzedzone zostato wnikli-
wym zbadaniem $rodowiska pracy i identyfikacja
zagrozen, na jakie policjanci narazeni sa
w czasie stuzby. Ocena taka powinna opieraé si¢
zard6wno na analizie historycznej, jak i operacyjnej.
Punktem wyjscia powinno by¢ przesledzenie zdarzen,
jakie miaty miejsce w przeszto$ci, (co najmniej 5-
letni okres) przeanalizowanie trendu, modelowanie
danych oraz wydanie opinii przez doswiadczonych
specjalistow. Rezultatem powinna by¢ lista gtéwnych
zagrozen uszeregowanych w kolejnosci wedlug
ryzyka (prawdopodobiefistwo 1 wynik). Analiza
zagrozen pozwoli opracowaé podstawowa norme lub,
co bardziej prawdopodobne
— potaczenie norm, z ktérymi kamizelki musza by¢
zgodne.
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Zdj. 4. DuPont

historical analysis and operational judgement. It
should start with a review of previous incidents over
a protracted period, and incorporate trend
analysis, data modelling and the judgement of
experienced professionals sitting in formal judgement
panels. The outcome should be a list of the main
threats that officers face, ranked in order of risk
(likelihood and outcome). This vulnerability analysis
will determine the basic standard or — more likely —
combination of standards that the vests must meet.

But vests will only provide protection if they cover
the vital organs of the body from any angle. There are
well documented cases of officers wearing body
armour being injured or killed because the bullet has
entered the body through an unprotected area, or
because the wearer was bending forward, or
crouching down. This requirement to cover greater
areas of the upper body and torso brings with it an
inevitable weight
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Kamizelka zapewnia ochrong tylko wtedy, gdy
z kazdej strony zakrywa najwazniejsze organy
uzytkownika. Istnieja udokumentowane przypadki, ze
policjant zostal ranny lub ponidst $mieré, mimo ze
mial na sobie kamizelk¢ ochronna. Dlaczego?
Dlatego, ze pocisk przeniknal do ciala przez
niechroniona powierzchni¢ badz, dlatego, ze
uzytkownik kamizelki pochylit si¢ lub kucat.
Konieczno$¢ ochrony wigkszej powierzchni gornej
czgsci ciata oraz klatki piersiowej niesie ze soba
wzrost masy kamizelki. Zwigkszenie masy kamizelki
prowadzi z kolei do pogorszenia komfortu jej
uzytkowania, co ma zwiazek z brakiem wymiany
cieplnej i wigksza masa kamizelki. Gdy kamizelka
jest zbyt niewygodna, policjant nie bedzie chgtnie jej
uzywal. Nawet z najlepszej na $wiecie kamizelki
ochronnej jest niewielki pozytek, jezeli pozostawiona
jest na posterunku policji lub w radiowozie, poniewaz
jest zbyt niewygodna. Kamizelka nigdy nie powinna
krgpowaé ruchow oraz powinna zapewni¢ komfort
cieplny. Ponownie, rozwiazanie jest pod reka:
producenci maja obecnie do swojej dyspozycji
materiaty, ktore zapewniaja doskonata ochrong przy
niskiej masie. Nowe ,inteligentne” materiaty
maksymalizuja transfer wilgoci, a dzisiejsze tkaniny
moga by¢ tak skonstruowane, ze umozliwiaja
przeptyw powietrza pod spodem i za kamizelka,
gwarantujac tym samym optymalne odprowadzanie
ciepta.

Stuzby odpowiedzialne za odbiér wyroboéw badaja
reprezentatywne probki, by upewnic sig, ze kamizelki
sa zgodnie z ogdlnymi wymaganiami normy a przed
dopuszczeniem do uzytkowania powinny dodatkowo
oceni¢ inne aspekty skuteczno$ci kamizelki. W
szczegblnosci  powinna  by¢é mozliwa ocena
skutecznosci brzegowej stuzaca potwierdzeniu, ze
panele maja jednakowa skuteczno$¢ na catej swojej
powierzchni.  Elastyczna  kamizelka  znaczaco
poprawia komfort jej uzytkownika. Elastyczno$é
kamizelki mozna oceni¢ za pomoca pomiaru
laboratoryjnego oraz za pomoca badan uzytkowych,
ktére powinny by¢ glowna sktadowa procesu selekcji.
Badania uzytkowe pozwalaja rowniez okresli¢ takie
aspekty komfortu, jak cyrkulacja powietrza,
odprowadzanie wilgoci oraz odpowiednie rozlozenie
masy.

Projektujac kamizelk¢ nalezy pamigtac, ze po-
szycie zewngtrzne kamizelki jest jej kluczowym
komponentem, a jego projekt musi uzupetnia¢ projekt
wktadu. Poszycia sa dostgpne w wersji ,,pod mundur”
oraz ,na mundur”, a czasami dost¢pne s3a rowniez
pokrowce ostrzegawcze. Pokrowiec kamizelki musi
wspomaga¢ odprowadzanie ciepta przez panele i w
wigkszosci przypadkow powinien by¢ wodoszczelny,
mimo ze zazwyczaj jedna lub kilka warstw we
wktadzie balistycznym ma wykonczenie
wodoodporne. Nalezy wzia¢ pod penalty. Greater

weight tends to lead to greater discomfort from the
additional heat and bulk inflicted by the vest. And if
vests become too uncomfortable, officers will
become more unwilling to wear them. The best vests
in the world are of little use if they are left behind in
the police station or the patrol car because they are
too uncomfortable. The vest must never be allowed
to become such a burden that it restricts the officer’s
movement and prevents dissipation of body heat.
Again, help is at hand: manufacturers now have at
their disposal materials which can offer excellent
protection at low weight. New ,,intelligent” materials
maximise moisture transfer, and today’s fabrics can
be constructed so that they provide space for air to
flow under and behind the armour allowing optimum
body heat management.

In addition to testing representative samples to
ensure that the basic standards are met, responsible
police authorities will also closely examine other
aspects of the vest’s performance before accepting it
into service. In particular it should be possible to
make an assessment of the edge performance -
confirming that the panels have a uniform
performance across the whole of their area.
Flexibility makes a major contribution to comfort,
and it is possible to make an assessment of a vest’s
flexibility and comfort by measurement in the
laboratory and through wearer trials, which should be
a key component of the selection process. These trials
will determine other aspects of comfort such as air
circulation, moisture management and proper weight
distribution.

There are other features of the design which need
to be addressed during the development process. The
vest cover is a key component and its design must
complement that of the filler. Vest covers are
normally made available in both overt and covert
versions, and sometimes in high-visibility variants as
well. The vest cover must enhance the heat
dissipation properties of the panels and in most cases
will need to be waterproof, although it is usual to
include water repellent treatment to one or more of
the ballistic layers in the filler.

Decisions will need to be taken about the range of
sizes to be offered which must cater for the full
demographic range of the wearer population
including provision for female officers. Alternatively,
many forces now offer tailor-made solutions designed
and manufactured as an individual item for each
officer in the force. This will mean that some
personnel in each force will need to be trained to
measure their colleagues and record the data
precisely. Account should be taken of the full range
of equipment that officers are expected to carry: it is
increasingly the case that uwagg pelne wyposazenie,
jakie policjant bedzie nosit ($rodki tacznosci, bron,
jezeli jest przenoszona, oraz inny sprzgt potrzebny
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Sven Seliger

policjantom)

i uwzgledni¢ to podczas projektowania kamizelki
oraz pokrowca, tworzac tym samym w pelni
zintegrowane rozwiazanie. Powinno to znaczaco
poprawi¢ ogolny komfort uzytkowania sprzgtu.

Decyzje, w jakich rozmiarach bgda oferowane
kamizelki nalezy podja¢, uwzgledniajac cala popu-
lacjg uzytkownikow, w tym kobiety pelniace stuzbe w
policji. Alternatywnie, wiele dzisiejszych jednostek
policji ~ oferuje = rozwiazania  ,na  wymiar”
zaprojektowane i wyprodukowane jako pojedynczy
wyréb dla kazdego funkcjonariusza danej jednostki.
Oznacza to, ze personel w kazdej jednostce musiatby
zosta¢ przeszkolony i nauczy¢ si¢ jak bierze si¢ miarg
i precyzyjnie zapisuje wymiary ciafa.

Dzisiejsi funkcjonariusze Policji narazeni sa na
wiele zagrozen. Materialy ochronne na kamizelki
zabezpieczajace przed wieloma rodzajami zagrozen
sa dostgpne u producentéw wiokien aramidowych.
Uzycie tych materialdbw w zintegrowanym rozwia-
zaniu da policjantowi wiar¢ w siebie potrzebna, by
sprosta¢ wyzwaniom, wobec ktorych staje on w czasie
wykonywania codziennych zadan stuzbowych.

W niniejszym artykule William Cook, niezalezny
konsultant ds. bezpieczenstwa i obronnosci, przybliza
kwestie, ktore nalezy wzia¢ pod uwage projektujac
kamizelki ochronne zabezpieczajace funkcjonariuszy
Policji przed zagrozeniami, z jakimi maja kontakt w
czasie wykonywania zadan shuzbowych.

load carriage solutions are incorporated into the
design of the vest and its cover so that provision is
made from the outset for communications equipment,
weapon if carried, and the other items that officers
need, thereby producing a fully integrated item. This
should greatly enhance the comfort and reduce the
officers’ burden — and hence the stress factor.

Today’s police officers face a multiplicity of
threats: their protective equipment must cater for the
full spectrum that may confront any individual
officer. Multi-Threat Protection solutions are widely
available from the manufacturers of high quality
aramid fibres. The incorporation of these materials
into an integrated solution where the vest cover
contributes to the wearer’s comfort and provides the
framework for optimum load carriage will give
officers the confidence to meet the challenges that
face them daily.

In this article William Cook, an independent
security and defence consultant, looks at some of the
issues that should be considered when designing body
armour that protects police officers against the threats
that police officers face routinely.

Endurance Tests for Exacting Demands:
How Gore retains its competitive edge
and the quality of its GORE-TEX® duty shoes

W. L. Gore & Associates GmbH

ORE-TEX® duty shoes are valued
G throughout the world because they keep your

feet dry, well protected, and at a pleasant
temperature. With the GORE-TEX® membrane built
into them, they are durably waterproof and highly
breathable, offering their wearers ultimate climate
comfort. To ensure that this is always the case,
membrane specialist W. L. Gore & Associates has
put into operation a unique system of tests to
consistently monitor the performance of GORE-
TEX® footwear during and after its manufacture.

Waterproofness
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Gore have developed a unique hot-air seam sealing
machine to seal the seams. Thanks to its patented
nozzle, this machine delivers a better sealing
performance than conventional seam sealing
machines. The Suture Tests, which are conducted at
the Gore laboratories and in the production plants of
Gore's partners, measure the waterproofness of the
seams after they have been sealed with a special tape.
This test subjects the seam to a water pressure of 1
bar over a period of
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5 minutes which is almost 10 times the level of the
0.13 bar specified by DIN EN 20811. The GORE-
TEX® lining laminate itself withstands a water
pressure of 8 bar.

It is not only the GORE-TEX™ lining that is crucial
for the durable waterproofness of GORE-TEX®
footwear but also the other materials used for the
shaft. These must be treated with a water-repellent

finish. The absorptive properties of upper leathers,
textiles, shoelaces and sewing threads are determined
by the Hydro, or Wicking Test. This test involves
taking samples of the materials and subjecting them
to mechanical stress before immersing them in water.
They have passed the test when the water has not
risen more than 1 centimetre after 2 hours.

The two Gore test devices which are primarily
used to test the durability of the waterproofness of the
GORE-TEX" duty shoes in the laboratory and during
series production are the Walking Simulator and the
Centrifuge. Both of these tests were developed by
Gore itself and have since been patented.

The Walking Simulator monitors the ,total”
waterproofness of GORE-TEX® duty shoes
simulating walking in rain over a longer period of
time. This is done by submerging the shoe in a five
centimetre deep water basin and subjecting it to half a
million flex movements, which corresponds to a
walking distance of about 500 km.1 Aspects such as
the body weight and walking speed of the wearer can
also be simulated. Sensors mounted on an artificial
foot positioned in the shoe react as soon as the
smallest amount of moisture enters the shoe. Any
flaws in the construction of the prototype or which
are discovered during the production of the shoes can
be analysed and rectified immediately. This piece of
test equipment is now also being used by several
European test institutes.

I1o compare: shoe standard EN 20 345 requires that 1,000 steps
(= 500 m) be taken through shallow water and permits 3 cm® to
enter the shoe.

Every GORE-TEX" footwear manufacturing plant
in the world that has been certified by Gore is
equipped with the Gore Centrifuge. Every day 2%
of all shoes produced have to pass this centrifuge test.
The shoes are filled with water, mounted on the
centrifuge device and spun for half an hour at
approximately 240 revolutions a minute. The
centrifugal forces are so strong that water is forced
outwards through any areas that are not watertight.
Blotting paper placed under the test specimens
enables any leakage to be accurately located. This
test procedure makes it possible to test the 100%
waterproofness of the day-to-day assembly line
production 30 times more quickly than previous
methods. It is also used for the testing of prototypes,
which are tested for 60 minutes.

The stability of the GORE-TEX" laminate when
subjected to flexing and folding is determined by the
Gore Crumple Test which simultaneously
compresses and twists the laminate. Subsequently the
Suter Test is used to measure the waterproofness of
the seams.

Water vapour transmission performance
(breathability)
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Alongside  waterproofness, the  outstanding
breathability of the materials used in its GORE-TEX"
duty shoes is also of crucial importance for Gore.
After all, it is only when all of the layers that make up
the shoe can ‘breathe’ that the sweat produced by the
foot can easily escape to the outside in the form of
water vapour.

Seam tape to seal the QOpen-cell,
seams in the lining microporous
foam

) to support the
Multi-layer . breathability
GORE-TEX * of the boot
Laminate

Top quality,
breathable

outer label
(fabric/leather)

The Whole Boot Comfort Test serves the purpose
of determining the water vapour transmission rate
which is ultimately an indication of the climatic
comfort of the GORE-TEX® duty shoe as a whole.
Under controlled climatic conditions "sweating"
artificial feet are used to establish how much moisture
can escape through the shoe. With the help of a
correlation model developed by Gore and Munich
University of Technology, the data on moisture
vapour diffusion and water absorption acquired
during the test is used to determine the climatic
comfort value of the GORE-TEX" shoe.

New standards are also being set by the Gore
Climate Guide which is a special programme which
can calculate the climatic comfort of GORE-TEX"
footwear. Using this programme it is possible to put
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together different combinations of materials,
components, technologies and shaft constructions for
a particular area of application and determine their
influence on the climatic comfort of the whole shoe.
This computer programme thus makes it possible to
predict precisely which shoe with which types and
qualities of material will achieve which climatic
comfort values under which conditions. If, for
example, we take individual parameters such as the
lining material, the toe cap, the foam or the adhesive,
etc., the programme can calculate the moisture
vapour permeability for the entire shoe based on the
breathability values that are stored in the system for
the particular shoe component. This makes the Gore
Climate Guide a key instrument for evaluating shoes
before they go into series production.

Abrasion Resistance

Abrasion testing is carried out by the Martindale
Abrasion Tester in accordance with DIN 53 863.
Gore tests its lining laminates and recommended
upper fabrics for abrasion resistance in accordance
with the standard number of revolutions specified by
the performance guidelines of SATRA, an
independent high-tech shoe technology institute in
England. For heavy use this institute stipulates more
than 50,000 revolutions. Gore shoe laminates have to
resist at least 100,000 revolutions. This guarantees
that all of these textiles satisfy the most rigorous of
demands in the field.

Every year some 18,000 GORE-TEX®™ shoes are
tested at various stages of their development and
manufacturing processes. As a shoe can only function
as well as its weakest component, in addition, more
than 14,000 footwear components are tested a year -
from the leather to the sewing thread. Field tests with
different groups of users round off these test
procedures. In this way Gore ensures that its shoes
are precisely engineered to the needs of the respective
job and that they live up to Gore's claim to
manufacture  shoes which are | fit-for-use”.
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racji specjalistycznych materialow opatrun-

kowych ukierunkowane sa obecnie przede
wszystkim na zastosowanie surowcow bioresorbo-
walnych, ktore zapewniaja wlasciwosci bioaktywne w
leczeniu ran pourazowych i pooperacyjnych. Badania
naukowe dowiodly, iz do szczegdlnych =zalet
bioaktywnych materiatow opatrunkowych mozna

P race rozwojowe w zakresie najnowszej gene-

zaliczy¢:
— stymulacj¢ procesu gojenia poprzez determinacje
optymalnych warunkow wilgotnosciowych

w ranie (wedtug wynikow badan wilgotne §rodowisko
przy zastosowaniu opatrunku aktywnego prawie
dwukrotnie przyspiesza proces gojenia si¢ rany niz
przy  zastosowaniu tradycyjnych  opatrunkéw
medycznych),

— stymulacj¢ oczyszczania sig rany,

— zmniejszenie bolu,

—obnizenie kosztow kuracji w pordéwnaniu
z opatrunkami tradycyjnymi pomimo wyzszej ceny
jednostkowej (czas uzytkowania opatrunku aktyw-
nego wynosi ca 3-4 dni i nie wymaga dodatkowego
stosowania innych §rodkéw leczniczych).

Z badan doswiadczalnych oraz obserwacji kli-
nicznych wynika, ze wysigk wytwarzany przez
powierzchni¢ rany zawiera tlen i czynniki odzywcze
oraz czynniki przyspieszajace gojenie, ktore
zapewniaja wlasciwy wzrost tkankowy i stanowia
podtoze umozliwiajace rozwdj ziarniny oraz pra-
widlowy przebieg procesu naskorkowania. Zasada ta
dotyczy ran kazdego typu, rowniez zakazonych.

Zatem niewlasciwy okazat si¢ dawny poglad, ze
czgste osuszanie rany wspomaga jej gojenie. Nowa
koncepcja tzw. fazowego leczenia sprawia, ze gojenie
si¢ rany przebiega zdecydowanie skuteczniej oraz
mniej bolesnie. Zastosowanie odpowiednich dla
kazdej fazy gojenia ran preparatow i opatrunkoéw
pozwala na prawidlowy przebieg calego procesu. W
fazie oczyszczania opatrunek musi zatamowaé
krwawienie, wchtania¢ wydzieling z rany i
zapobiega¢ zakazeniom. W fazie ziarninowania

powinien zapewni¢ optymalna wilgotno$¢ rany oraz
wchiania¢ nadmiar wydzieliny, ochrania¢ tkankeg
ziarninows i zapobiega¢ zakazeniu, natomiast w fazie
naskorkowania powinien utrzymywaé odpowiednia
wilgotnos$¢ rany, jak rowniez zapewni¢ ochrong dla
zregenerowanych komorek naskorka.

Celem realizowanych prac bylo opracowanie te-
chnologii dla biomaterialow wytwarzanych z nowe;j
generacji surowcoéw biodegradowalnych stanowia-
cych ko-(poliestry) alifatyczne. Zatozenia techno-
logiczne w tym zakresie obejmowaty zastosowanie
technik dziewiarskich.

Materialy biodegradowalne, wytwarzane z kopo-
limeru glikolid-laktyd (PGLA) znajduja wzrastajace
zainteresowanie w obszarach medycznych. Wyroby
wykonane z tych tworzyw kierowane sa do
zastosowania m.in. w chirurgii z przeznaczeniem na
opatrunki wewngtrzne w procesie leczenia organow
migkkich oraz w postaci ptytek, $rub i ksztattek na
implanty w regeneracyjnym leczeniu ubytkow kosci.
Badania naukowe w ocenie klinicznej kopolimeru
PGLA wykazuja dobra biozgodno$¢ materiatu i brak
negatywnych  odczyndéw  miejscowych oraz
uktadowych. Biodegradowalne wlasciwosci
kopolimeru zapewniaja catkowitg resorpcj¢ wyrobow
przez organizm eliminujac tym konieczno$¢
chirurgicznego ich usuwania po zakonczeniu procesu
leczenia oraz determinuja regeneracj¢ tkanek
poprawiajac tym jako$¢ leczenia pacjenta.

Kopolimer PGLA znajduje réwniez zastosowanie
w dziedzinie ciektych kompozycji polimerycznych z
wykorzystaniem w  pozajelitowych preparatach
zwiazkoéw biologicznie czynnych o kontrolowanym
uwalnianiu. Sposdb rozwiazania obejmuje tu
przetwarzanie polimeru do postaci mikrosfer
zawierajacych substancj¢ biologicznie czynna. Me-
toda ta nie znalazta jednak praktycznego zastoso-
wania czgsciowo z uwagi na trudno$ci w procesie
wytwarzania jalowych i odtwarzalnych produktow
oraz wysokich kosztow produkcji. Korzystniejszym
sposobem rozwiazania jest tu metoda polegajaca na
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wytworzeniu cieklych kompozycji polimerycznych

poprzez rozpuszczenie kopolimeru i substancji
biologicznie czynnej w biokompatybilnym roz-
puszczalniku. Metoda wykorzystuje mozliwosci

ciektych kompozycji polimerycznych w zakresie
tworzenia biodegradowalnych matryc lub blon pod
wplywem dzialania $rodowiska wodnego (ptynow
ustrojowych). Po aplikacji kompozycji do organizmu,
rozpuszczalnik ulega rozproszeniu w otaczajacym go
srodowisku wodnym, natomiast z biodegradowalnego
polimeru  nastgpuje  proces  kontrolowanego
uwalniania substancji biologicznie czynnej.

W artykule przedstawiono wyniki prac badaw-
czych, zrealizowanych w Instytucie Widkiennictwa
(dawniej ITTD ,Tricotextil”) w latach 2005 -
— 2007, ktorych celem byta ocena mozliwosci adap-
tacji nowej generacji polimeréow biodegradowalnych
do zastosowania w technologii  materiatow
dziewiarskich o przeznaczeniu na bioresorbowalne
wyroby medyczne [1]. Prace doswiadczalne zreali-
zowano z wykorzystaniem kopoliestréw alifatycz-
nych, opracowanych na bazie biodegradowalnych
polimerow poli (L — laktydu) i poli (L — laktydu
— co — glikolu). W procesie technologicznym poli-
mer6w zastosowano metodg syntezy ataktycznego
poli [(R, S) — 3 — hydromaslanu] (a — PHB), ktora
zostala opracowana przez Centrum Materialdéw
Polimerowych i Wgglowych PAN w Zabrzu na
drodze Kkontrolowanej anionowej polimeryzacji
racemicznego B-butyrolaktonu.

Metoda umozliwia zaréwno syntezg homo- i ko-
poliestrow o kontrolowanej masie czasteczkowej,
polidyspersyjnos$ci oraz chemicznej budowie kon-
cowych grup funkcyjnych jak i pozwala na ich wy-
korzystanie do modyfikacji wiasciwosci kompozycji
polimerowych zawierajacych poliestry otrzymywane
z surowcOw odnawialnych. W pracach doswiad-
czalnych podjeto proby opracowania nowych kom-
pozycji polimerowych przy wykorzystaniu wynikéw
badan  Centrum  Materialtow  Polimerowych
i Weglowych PAN w Zabrzu z zakresu optymalizacji
procesu blendowania a — PHB z naturalnymi
poliestrami alifatycznymi (PHA). Podstawowym
kryterium modyfikacji kompozycji kopolimerowych
bylo zapewnienie whasciwosci widknotworczych przy

zatozeniu otrzymania przedz ciagtych
o strukturze multifilamentowe;j.
Wyniki badan zaleznosci pomigdzy strukturg

a wlasno$ciami opracowanych kompozycji polime-
rowych stanowity podstawe do opracowania i mo-
dyfikacji parametréw procesu formowania wiokna.
Kluczowym zalozeniem prac badawczych byto
otrzymanie przedz charakteryzujacych si¢ wskaz-
nikami jako$ciowymi na poziomie umozliwiajacym
ich przerob na maszynach dziewiarskich. Przedmiot
badah stanowily dwa rodzaje kompozycji poli-
merowych, ktore opracowano na bazie biodegrado-
walnego polimeru L — laktydu (ozn. jako Biomixed i
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Biomixed I1) i kopolimer glikolidu z L —Laktydem
(G/LL).

Pierwszy etap prac badawczych obejmowat oceng
wilasnosci widoknotworczych kopolimeru Biomixed i
ustalenie wstgpnych warunkéw procesu formowania
wtokien. Wlasciwosci termiczne polimeru oznaczono
dla ~0,01% zawartosci wilgoci w polimerze.
Badaniami objgto wskazniki temperatury zeszklenia
Ty i topnienia T, szybkosci ptynigcia (MFI),
temperatury rozkladu i termostabilno$ci polimeru.
Temperatury zeszklenia Tq i topnienia polimeru Tp,
okreslono metoda DSC (skaningowa kalorymetria
roznicowa). Dla temperatury Ty otrzymano wartosci
— 27,4 1 50,6°C, natomiast dla T, 132,9°C. Wyniki
analizy DSC wykazaly zdolno$¢ do krystalizacji
kopoliestru Biomixed.

Wskazniki szybkosci plynigcia polimeru (MFI)
okreslono w odniesieniu do wskaznikéw witokno-
tworczego polimeru PP. Zakres temperatur pomiaru
okreslono w zalezno$ci od temperatury topnienia i
lepkosci stopowej polimeru 140 + 200°C. Badania
przeprowadzono na plastometrze wedlug metodyki
pomiaru  stosowanej dla  polimeréow  wiok-
notworczych, ktora opracowano w Instytucie Bio-
polimeréw i Widkien Chemicznych w Lodzi. Wy-
znaczono zakres temperatur, w ktorym lepko$¢ sto-
powa polimeru Biomixed jest zblizona do lepkosci
stopowej PP w warunkach jego przetwarzania na
wtokna. Na podstawie wynikéw badan wartosci MFI
wstepnie  ustalono, ze temperatura przedzenia
wtokien z kopolimeru Biomixed wynosi¢ bedzie ca
165°C. Temperatury rozktadu kopoliestru Biomixed
wyznaczono metoda TGA, polegajaca na pomiarze
temperaturowej zalezno$ci ubytku masy polimeru w
czasie ogrzewania. Otrzymano wyniki 5% ubytku
masy polimeru w temperaturze 389°C, 20% w
temperaturze 412°C i 50% w temperaturze 429°C.
Wyniki badan wartoéci temperatury poczatku
rozkltadu polimeru w odniesieniu do okreslonej
wstepnie na podstawie wartosci MFI temperatury
przedzenia (165°C) wykazaly mozliwo$¢ zastoso-
wania dla kopoliestru Biomixed metody wytwarzania
wtokien ze stopu polimeru.

W celu oceny termostabilnosci polimeru Biomixed
wykonano  pomiary wartosci MFI  stosujac
dhugotrwate wygrzewanie (w czasie 60) w ustalonej
wstgpnie temperaturze przgdzenia polimeru 165°C.
Wyniki pomiaréw wykazaty, ze zmiany wartosci MFI
dla ocenianego kopoliestru sa porownywalne ze
zmianami MFI polimeréw wioknotworczych, np.
PET.

Kopoliester oznaczony w pracach badawczych
jako Biomixed Il opracowano w formie niejedno-
rodnej kompozycji polimerowej stanowiacej granulat
dwoéch frakcji zawierajacych biodegradowalny L —
laktyd. Badania wlasciwosci termicznych
przeprowadzono odrebnie dla poszczegdlnych frakeji
polimeru, ktore oznaczono dla 60% udzialu w
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kompozycji polimerowej jako Biomixed Il — a oraz
dla 40% udziatu Biomixed Il — b. Na podstawie
wynikow badan DSC okres§lono temperaturg
topnienia Ty, polimerow, gdzie otrzymano 71°C dla
frakcji ozn. Biomixed Il — a, natomiast 126°C dla
frakcji Biomixed Il — b. Ustalono, ze temperatura
suszenia kompozycji polimerowej Biomixed I
wynosi¢ bedzie ca 55°C.

Wskaznik szybkos$ci ptynigcia polimeru (MFI)
oznaczono w zakresie temperatur 140 + 230°C
z zastosowaniem analogicznych metod pomiaru jak
dla kopoliestru Biomixed [15]. Wyniki badan
wykazaty znaczne réznice w zaleznosciach wartosci
wskaznika MFI od temperatury dla poszczegolnych
frakcji polimeru. Dla kompozycji polimerowej
Biomixed Il obserwuje si¢ rowniez znaczne rdznice
zmian lepkosci w stosunku do poszczegolnych frakcji
przy wysokiej nierdwnomierno$ci wartosci wskaznika
MFI. Wyniki badan wskaznika szybkosci plynigcia
polimeru Biomixed Il z wyszczegdlnieniem frakcji
przedstawiono na wykresie 1. Ponadto, analiza
poréwnawcza zmian wartosci wskaznika MFI w
okreS§lonym  przedziale temperatury wykazala
podobne zaleznosci dla wlasciwosci kopoliestru
Biomixed i frakcji Biomixed I
— b, co zobrazowano réwniez na rys. 1. W wyniku
przeprowadzonych badan, dla kopoliestru Biomixed
Il ustalono wstepna temperature przedzenia wiokien
w zakresie 210 + 230°C.

Wskazniki  temperatury  rozkladu  polimeru
Biomixed Il oznaczono dla frakcji — a i — b. Badania
wykonano z zastosowaniem metody TGA przy wy-
znaczeniu temperatur dla 5, 20 i 50% ubytku masy
polimeru. Dla frakcji ozn. Biomixed Il — a otrzymano
odpowiednio temperatury 389, 408 i 424°C,
natomiast dla frakcji ozn. Biomixed Il — b tem-
peratury 382, 403 i 419°C. Wyniki badan wykazaty,
ze ustalona na podstawie wartosci wskaznika MFI
temperatura przedzenia wiokien z kopoliestru Bio-
mixed 1l (210 + 230°C) jest nizsza od temperatury
poczatku rozktadu polimeru. Wiasnosci termiczne
kopolimeru Biomixed Il umozliwiaja wigc zast0so-
wanie klasycznej metody formowania widkna ze
stopu polimeru.

MFI, g/10 min

120 140 160 180 200 220 240
temperatura °c

—A&-Biomixed Il-a -lHBiomixed II-b [] Biomixed II Biomixed

Rys. 1. Zalezno$¢ wskaznika MFI od temperatury dla polimerow
Biomixed Il i Biomixed.

Prace badawcze nad ocena mozliwosci zasto-
sowania kopoliestrow biodegradowalnych w tech-
nologii materiatdéw dziewiarskich zrealizowano
réwniez dla kompozycji polimerowej glikolidu z L —
Laktydem (G/LL). Badania rozpoznawcze w zakresie
oznaczenia zawartosci wilgoci w polimerze wykazaty
obecnos¢ nieprzereagowanego laktydu, ktory podczas
ogrzewania stanowil odr¢bna frakcje ulegajaca w
dalszym etapie sublimacji. W zwiazku z tym, w celu
ustalenia wstegpnej temperatury przedzenia witokien z
kopolimeru G/LL dokonano o0znaczen wskaznika
MFI w zaleznosci od zawarto$ci wilgoci w polimerze.
Proces suszenia polimeru przeprowadzono w
temperaturze 70°C dokonujac oznaczen wilgotno$ci
w czasie po 10, 20 i 26 godzinach suszenia, gdzie
otrzymano odpowiednio 0,60, 0,46 i 0,32%
zawarto§ci wilgoci w polimerze. Wyniki badan
wskaznika MFI w zaleznosci od temperatury
przedstawiono na wykresie 2. Dla pordéwnania
wlasciwosci  kopolimeru  G/LL  przedstawiono
rowniez analogiczng zalezno§¢ wartosci MFI od
temperatury dla polimeru witoknotworczego PET
btysk.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika MFI od temperatury dla kopolimeru
G/LL

Wyniki badan wykazaly, ze zmiany wartosci
wskaznika szybkos$ci plynigcia polimeru MFI
zaleznie od czasu suszenia spowodowane sa
ubytkiem wilgoci oraz wydzielaniem si¢ substancji
maloczasteczkowej. Ocena  wyptywu  polimeru
podczas badan wskaznika MFI na plastometrze
wykazata, ze po 10 godzinach suszenia polimer zostat
pozbawiony wilgoci. Wynik zawartosci wilgoci 0,6%
wskazuje na zawarto$¢ nieprzereagowanego laktydu.
Na podstawie wynikdw badan wiasnos$ci termicznych
wstepnie  ustalono, ze temperatura przedzenia
wiokien z kopolimeru G/LL wynosi¢ bedzie 210°C.

Wyniki badan wlasnosci termicznych opracowa-
nych kompozycji polimerowych Biomixed, Biomixed
Il i G/LL wykazaly mozliwo$¢ zastosowania
klasycznej metody formowania wiokien ze stopu
polimeru. Analiza poréwnawcza kopolimerow, ktora
przeprowadzono w  stosunku do  polimerow
wioknotworczych potwierdzita stusznos¢ przyjetego
kierunku prac badawczych i zastosowanych
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rozwigzan w opracowaniu kompozycji
rowych.

Z uwagi na to, ze zalozenia projektu obejmowaty
opracowanie nowego typu materialdow opatrun-
kowych przy wykorzystaniu przedz z widkien
ciagltych z nowej grupy polimerdéw alifatycznych,
pracami badawczymi objgto oceng wlasciwosci
zastosowanych w ramach projektu polimeréw
biodegradowalnych Biomixed, Biomixed Il i G/LL,
przy wykorzystaniu ktérych przeprowadzono proby
doswiadczalne wytwarzania wilokien. Parametry
nastawcze procesu technologicznego przedz okres-
lone zostaly w zalezno$ci od wiasnosci polimeréw
oraz wymagan jako$ciowych przedz. W pierwszym
etapie prac badawczych okre$lono wstgpne warunki
procesu wytwarzania widkien z kopoliestru Biomixed
przy zastosowaniu Kklasycznej metody ze stopu
polimeru [15]. Zalozeniem technologicznym byto
wytworzenie przedzy o masie liniowej 56 dtex i
liczbie filamentéw 17. Proces formowania wiokien
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych przy
ustalonych wstepnych parametrach kolejnych etapow
formowania widkien:

—temperatury i podcisnienia podczas Suszenia
polimeru,

— temperatury, predkosci odbioru i wydajnosé

polime-

wyttaczania witokien w trakcie procesu ich
przedzenia,
—predkosci  rozciagania wiokien i krotnosci

rozciagu Ry, i Ry w okreslonych warunkach
temperaturowych na galecie rozciagarki oraz na
zimno.

Proces przgdzenia widkien przeprowadzono na
przedzarce ekstruderowej. Parametry nastawcze
procesu formowania wtdkien okreslono na podstawie
wilasnosci polimeru Biomixed, jednoczesnie stosujac
jako $rodek pomocniczy preparacje¢ widkiennicza,
ktéra naniesiono na witdkna w postaci emuls;ji
wodnej.

Wytworzone w procesie przedzenia witokna ciagle
charakteryzowaly si¢ masa liniowa w zakresie 186 +
208 dtex. W procesie rozciggania wiokien
zastosowano krotno$¢ rozciagu, ktora okreslono
w zaleznosci od wydluzenia wiokien w strefie
odbioru przy zatozeniu otrzymania przgdzy o masie
liniowej 56 dtex. Proces rozciagania wilokien zre-
alizowano w dwoch wariantach: przy okreslonej
temperaturze na galecie rozciagarki oraz na zimno.
Podczas prob rozciagania zaobserwowano tendencje
do powstawania zrywow elementarnych wiokien,
ktore czgsto prowadzily do zrywu calej wiazki
wiokien. Wyniki badan wykazaly mniejsza liczbg
ZrywOw przy rozciaganiu wiokien na zimno.

W rezultacie przeprowadzonych préb technolo-
gicznych wykazano, ze kopolimer Biomixed posiada
wlasnosci wtoknotworcze oraz wustalono wstepne
parametry nastawcze procesu formowania widkien, w
wyniku ktéorych wytworzono przedze o masach
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liniowych 52,7 dtex, 62,6 dtex i 64,0 dtex. W tab. 1
przedstawiono charakterystyke porownawcza wia-
snosci przedz wytworzonych z zastosowaniem para-
metréw nastawczych okreslonych na podstawie
wynikéw prac rozpoznawczych. Celem analizy po-
rownawczej byto wykazanie réznic pomigdzy wias-
nosciami przedz wynikajacymi z przyjetych para-
metréw nastawczych procesu formowania witokien z
polimeru Biomixed [1].

Tabela 1. Charakterystyka pordwnawcza warto$ci parametrow
jakosciowych przedz z kopoliestrowych widkien Biomixed.

Roznice wartosci parametrow dla po-
rownywanych wariantow przedz, %
Wakaznik lla lla I
w stosunku | w stosunku | w stosunku
do | do Il do |

Rzeczywista masa
liniowa przedzy, 11,3 7,3 4,4
dtex
Wspolczynnik
zmiennosci masy 42,7 3,9 40,4
liniowej, %
Sita zrywajaca, cN 12,1 -2,7 14,5
Wspotczynnik
zmiennosci sity 36,8 4,0 34,2
zrywajacej, %
Wytizymatose 09 -10 107
wlasciwa, cN /tex ! '
Wydhuzenie przy R }
zerwaniu, % 9.4 21.6 344
Wspotezynnik
zmiennosci -20,5 0,7 -22
wydhuzenia, %

Analiza poréwnawcza wilasnosci przedz charak-
teryzujacych si¢ réznymi warto§ciami masy liniowej
wykazata, ze znaczny wplyw na cechy wytrzy-
matosciowe przedz wystgpuje przy zastosowaniu
réznych wydajnos$ci procesu prz¢dzenia oraz roéznych
naprezen i krotnosci rozciagu w procesie rozciagania.
Warianty przedz charakteryzujace si¢ wyzszymi
masami liniowymi wykazuja wyzsza wytrzymatos¢ na
zerwanie w stosunku do wariantéw o nizszej masie

liniowej.  Wyniki  badan  wykazaly  jednak
niekorzystny wplyw wzrostu masy liniowej na
réwnomierno$é wlasnosci strukturalnych i

wytrzymato$ciowych przedz. Ponadto wyniki analizy
porownawczej przgdz wykazaty niekorzystny wptyw
zmian warto§ci masy liniowej przedz na ich
parametry wytrzymato$ciowe przy ksztattowaniu
wlasnosci przedz tylko parametrem krotno$ci
rozciagu w procesie rozciggania wtokien.

Wyniki prac badawczych nad opracowaniem
zatozen technologicznych procesu formowania wio-
kien z kopolimeru Biomixed oraz wyniki analizy
poréwnawczej wlasnosci przgdz wytworzonych przy
zastosowaniu réznych parametrow nastawczych
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procesu przedzenia i rozciagania widkien wykazaty
na konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych prac
technologicznych nad poprawa wtasno$ci przedz
przedmiotowego przeznaczenia. Wyniki tych badan
stanowily podstawg do okreslenia kierunku dziatan w
zakresie modyfikacji wtasnosci przedz lub wiasnosci
polimeru Biomixed.

Analiza wynikow badan parametréw mechanicz-
nych oraz ocena organoleptyczna przedz z kopoli-
estrowych widkien Biomixed wykazaty, ze przedze
charakteryzuja si¢ niska odpornoscia cech struk-

turalnych na dziatanie nawet niewielkich sit roz-
ciagajacych. W zwiazku z tym przeprowadzono
oceng mozliwos$ci poprawy wlasno$ci strukturalnych i
mechanicznych  przedz poprzez  zastosowanie
preparacji mokrych prowadzacych do zmiany stanu
przedz. W badaniach laboratoryjnych zastosowano
0,5% roztwér glikolu etylenowego i 0,5% roztwor
gliceryny, w ktérych zanurzano probki ocenianych
przedz przed realizacja testow wytrzymato$ciowych.
Wyniki badan wlasno$ci wytrzymatosciowych przedz
w stanie mokrym przedstawiono w tab. 2i 3.

Tabela 2. Wyniki badan parametréw wytrzymatosciowych przedz z kopoliestrowych wtokien Biomixed okreslone po zamoczeniu probek w
0,5% roztworze glikolu etylenowego

Oznaczenie wariantow przedz
Wskaznik 1l Ila
stan | stan 11 stan | stan 11 stanl | stanll
warto$¢ $rednia 61,3 67,2 71,2 76,5 78,6 77,0
o VYA artos maksymalna | 68,8 740 | 780 | 843 | 833 | 803
warto$¢ minimalna 47,7 50,0 60,5 69,8 73,6 72,0
?r'ysfv‘;jcai?‘{}/k zmiennodci sily 1080 | 1034 | 790 | 621 | 38 | 311
, /0
Wiytrzymato$¢ wlasciwa, cN /tex 10,7 11,7 11,9 12,8 12,2 12,0
o warto$¢ srednia 29 29 17 18 31 23
;Zry\zﬁzm‘;)pm wartosé maksymalna 39 34 29 23 67 37
, warto$¢ minimalna 22 23 13 13 14 13
EZspoiczynmk zmiennosci wydtuzenia, 1870 1632 27.80 1870 462 302

Tabela 3. Wyniki badan parametrow wytrzymatosciowych przgdz z kopoliestrowych wiokien Biomixed okre$lone po zamoczeniu probek
w 0,5% roztworze gliceryny

Oznaczenie wariantow przedz
Wskaznik I Ila
stan | stan Il stan | stan Il stan | stan Il

warto$¢ Srednia 67,1 69,1 80,6 80,2 80,9 72,7
Sifa wartosé maksymalna | 702 | 729 | 854 | 859 | 852 | 796
zrywajaca, cN

warto$¢ minimalna 60,6 63,0 75,3 72,7 77,5 41,4
Wspoi.czypnlk zmiennosci sity 455 438 571 5,88 277 17,0
zrywajacej, %
Wytrzymato$¢ wiasciwa, cN /tex 11,8 12,1 13,5 13,5 12,6 11,3
Wydtuzenie warto$¢ $rednia 28 30 20 20 24 23
przy zerwaniu, | warto$¢ maksymalna 44 42 27 26 36 34
% warto$¢ minimalna 11 13 14 13 14 13
Wspotezynnik zmiennosci 4260 | 2844 | 2480 | 2490 | 267 | 29,60
wydhuzenia, %

Proces przygotowawczy probek przedz do badan
zrealizowano w dwoch wariantach:

—stan | - krotkotrwate zamoczenie probek w da-
nym roztworze tuz przed realizacja testow

— stan I1- zamoczenie probek w czasie 5 minut

Wtasnosci przedz poréwnano na podstawie pro-
centowych roéznic pomigdzy warto$ciami parametrow
wytrzymato§ciowych  przgdz po  zamoczeniu
w okreslonej preparacji i przedz po aklimatyzacji.
Analiza objeto wartosci $rednie parametréw oraz
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wspotczynniki ich zmiennos$ci. Wyniki analizy po-
rownawczej cech wytrzymalosciowych przedz
przedstawiono w tabelach 4 i 5. W tabelach przyjeto
oznaczenia stanow przedz wynikajace z czasu
zamoczenia probek w okreslonych roztworach gli-
kolu etylenowego i gliceryny: krotkotrwate zamo-

czenie probek (stan 1) i zamoczenie probek w czasie
5 minut (stan 1) przed realizacja testow
wytrzymato$ciowych.

Wyniki analizy porownawczej wykazaly, ze kie-
runek i wielko$¢ zmian wskaznikéw wytrzymatos-
ciowych zalezy zaré6wno od rodzaju zastosowanego

Tabela 4. Charakterystyka porownawcza wskaznikow wytrzymatosciowych przedz z kopoliestrowych wiokien Biomixed po zastosowaniu
preparacji mokrej w postaci 0,5% roztworu glikolu etylenowego i bez preparacji dla stanu aklimatyzowanego

Tabela 5. Charakterystyka porownawcza wskaznikow wytrzymatosciowych przgdz z kopoliestrowych widkien Biomixed po zastosowaniu

Roznice pomigdzy wartosciami parametréw wytrzymatosciowych
przedz z preparacja mokra i dla stanu aklimatyzowanego, %
Wskaznik
| 1l Ila

stan | stan 11 stan | stan Il stan | stan 1
Sita zrywajaca, cN -8,0 0,9 -8,6 -1.8 3,6 1,6
Wspoi‘czyr.lmk zmiennosci sity 515 49,4 .08 -9 -534 -625
zrywajacej, %
Wytrzymato$é wlasciwa, -85 0 92 23 33 17
cN /tex
Wydtuzenie przy zerwaniu, % -9,4 -9,4 -19,1 -14,3 6,5 -20,7
Wspolezynnik zmiennoSei -635 | -682 | -314 | -539 117 | -260
wydtuzenia, %

preparacji mokrej w postaci 0,5% roztworu gliceryny i bez preparacji dla stanu aklimatyzowanego

Roznice pomigdzy wartosciami parametréw wytrzymatosciowych
. przedz z preparacja mokra i dla stanu aklimatyzowanego, %

Wskaznik 0 T la

stan | stan 11 stan | stan Il stan | stan Il
Sita zrywajaca, cN 0,8 3,6 3,4 29 6,3 -41
Wspdlczynnik zmiennosei -132 | -164 | -283 | -261 | -666 | 512
sity zrywajacej, %
(\:K'Qy;{g)}(fma%oéé wiasciwa, 038 33 3.0 3.0 6.4 42
Wydtuzenie przy zerwaniu, % -125 -6,3 -4.8 -4.8 -17,3 -20,7
Wspglczynnik zmiennosci 170 | -446 | -388 | 385 | -346 | -275
wydtuzenia, %

srodka w preparacji mokrej jak i od wiasnosci
strukturalnych porownywanych wariantow przedz.

Badania wykazaly niekorzystny wplyw zastoso-
wania preparacji mokrej z roztworu glikolu etyle-
nowego na wytrzymato§¢ dla niektorych wariantow
przedz. Zastosowanie okre§lonych preparacji mo-
krych nie wptynglo w istotny sposdéb na poprawe
wiasnosci wytrzymatosciowych ocenianych przedz w
zakresie wskaznikow wytrzymato$ci na zerwanie i
wytrzymato$ci wiasciwej. Wyniki analizy pordéw-
nawczej przedz wykazaty natomiast korzystny wplyw
zastosowania preparacji mokrych na rdéwnomierno$é
cech wytrzymato$ciowych przedz, co stanowito
istotny wniosek w realizacji dalszych prac
badawczych nad modyfikacja parametréw jako$cio-
wych przedz z polimerow alifatycznych.

Charakterystyka dalszych prac w zakresie oceny
jakosciowej procesu przedzenia oraz wyniki prob
doswiadczalnych procesu wytwarzania materiatow
dziewiarskich stanowi¢ beda przedmiot dalszych
publikacji.
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Niniejsza praca przedstawia wyniki badan uzys-
kanych w ramach projektu EUREKA pt: ,,Biore-
sorbowalne wyroby tekstylne z biodegradowalnych
blend poliestrowych”.
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Wstep

wchodza w sktad zespolow pierwszego ude-

rzenia sa szczegélnie narazeni na bezpos-
rednie ostrzeliwanie przez napastnikow czgsto bardzo
dobrze wyszkolonych i uzbrojonych. Z tego powodu
od wspotczesnych balistycznych oston ciata, w tym
kamizelek  kuloodpornych  przeznaczonych dla
uzytkownikow z tych zespotéw wymaga si¢ przede
wszystkim: zwigkszenia chronionej powierzchni ciata

F unkcjonariusze policji 1 zotnierze, ktorzy

i podwyzszenia skutecznosci balistycznej elementow
ostaniajacych, przy jednoczesnym zapewnieniu duzej
ergonomicznosci podczas prowadzenia akcji oraz
szybkiego ,uwolnienia”
z niej rannego uzytkownika. W celu spehienia tych
wymagan niezbgdnym jest zastosowanie
w ostonach nowoczesnych, lekkich materiatow:
balistycznych — migkkich i twardych i niebalis-
tycznych (tkanin na poszycia i pokrowce wkladow
balistycznych) oraz dobdr optymalnej konstrukcji
oston.
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1. Przedmiot i metodyka badan kamizelki
kuloodpornej typu modulowego

1. 1. Materiaty

Wieloletnie doswiadczenia ITB ,,Moratex” z za-
kresu opracowywania konstrukcji osobistych oston
balistycznych [1, 2] oraz przeprowadzone rozpo-
znanie najnowszych trendow $wiatowych w tym
obszarze pozwolity na stworzenie nowoczesnego
rozwigzania kamizelki kuloodpornej typu modu-
lowego [3].

W kamizelce tej na najwazniejsze elementy jej
budowy zastosowano nastgpujace podstawowe ma-
teriaty:

® na poszycie — krajowa tkaning poliestrowa
o specjalnym wykonczeniu w kolorze czarnym,

® na migkkie wklady balistyczne — importowane
arkusze balistycznego wyrobu polietylenowego,

® na pokrowce wktadow balistycznych — krajowy
wodoszczelny material paroprzepuszczalny,

¢ jako element dodatkowy obnizajacy wielkos$ci
ugigcia dynamicznego podczas uderzenia pociskami
— materiat przeciwugigciowy,

® jako wklady balistyczne dodatkowe podwyz-
szajace miejscowo odpornos¢ balistyczng kamizelki —
lekkie elastyczne ptyty ceramiczno-kompozytowe o
masie powierzchniowej ok. 25 kg/m?.

Badania metrologiczne parametrow fizyko-me-
chanicznych podstawowych materiatdéw widkienni-
czych wykonano z zastosowaniem aktualnie obo-
wiazujacych norm i procedur badawczych.

1. 2. Wktady balistyczne

W celu doboru wiasciwej ilosci warstw materiatu
balistycznego i przeciwugigciowego na migkkie
wklady kuloodporne kamizelki wykonano optyma-
lizacyjne badania odpornosci balistycznej z zastoso-
waniem procedury badawczej ITB ,,Moratex” PBB-
01:1996  ,Badania  balistyczne. = Wyznaczanie
kuloodpornoéci zestawu probek” opartej na PN-V
-87000:1999 ,,Ostony balistyczne lekkie. Kamizelki
kulo- i odtamkoodporne. Wymagania ogolne i ba-
dania”. Badania kuloodpornos$ci elastycznych ptyt
ceramiczno-kompozytowych przeprowadzono wg
procedury badawczej ITB , Moratex” PBB-02:1996
,Badania balistyczne. Wyznaczanie kuloodpornosci
plyt wzmacniajacych”. Do badan tych zastosowano
wytypowane pociski z PN-V-87000:1999 oraz z kla-
sy Il A i 1ll NIJ Standard - 0101.04 ,Ballistic
Resistance of Personal Body Armor™.

2. Wyniki badan metrologicznych materialéw i
odpornosci  balistycznej wkladéw kamizelki
kuloodpornej typu modulowego

2. 1. Badania metrologiczne materiatow

Badania laboratoryjne wykonano w akredytowa-
nym Laboratorium Badan Metrologicznych ITB
,Moratex”, a ich wyniki przedstawiono w tab. 1 i 2
[4,5].

Tabela 1. Wyniki badan laboratoryjnych parametréw fizyko-mechanicznych arkusza balistycznego wyrobu polietylenowego [4]

Lp. Parametr Jednostka miary Wynik badania Metodyka badan
1 2 3 4 5
1. Szeroko$é¢ cm 160,8 PN-EN ISO 2286-1:2000
2. Masa powierzchniowa g/m? 142+0,5 PN-EN ISO 2286-2:1999
3. Grubosé mm 0,18+0,01 PN-EN ISO 2286-3:2000
4. Maksymalna sita przy rozciaganiu: daN PN-EN 1SO 1421:2001
-wzdtuz 697+5
-Wszerz 620+5
5. Wydtuzenie wzglgdne % PN-EN 1SO 1421:2001
-wzdtuz 10,5
-wszerz 9,5
6. Sita rozdzierania N PN-EN ISO 4674-1:2005
-wzdtuz nie rozdziera sig
-wszerz nie rozdziera si¢

Na podstawie przeprowadzonych badan metro-
logicznych (tab. 1, 2) mozna stwierdzi¢, ze materiaty
wiokiennicze — balistyczny 1 przeciwugigciowy
zastosowane w konstrukcji kamizelki kuloodpornej
charakteryzuja sig wysokimi parametrami
wytrzymato$ci na rozciaganie i rozdzieranie. Jest to
korzystne z punktu widzenia mozliwosci uzyskania
zaprojektowanej odpornosci balistycznej (migkkie
wktady kuloodporne).

Techniczne Wyroby Wiokiennicze 2008

Material zastosowany na poszycie charakteryzuje
si¢ odpowiednio wysokim poziomem wodoszczel-
no$ci, odpornosci na S$cieranie i odpornosci wy-
barwien, co $wiadczy o dobrych jego wlasciwosciach
uzytkowych.

Materiat na pokrowce wkladow balistycznych
cechuje lekkos¢, wysoka wodoszczelnosé, przy jed-
noczesnie wysokiej paroprzepuszczalnosci.

63



64

Tabela 2. Wyniki badan laboratoryjnych parametréw fizyko-mechanicznych materiatu przeciwugigciowego [5]

Lp. Parametr Jednostka miary Wynik badania Metodyka badan
1. 2. 3. 4. 5.
1. Masa powierzchniowa g/m? 307+1 PN-EN ISO 2286-2:1999
2. Grubosé¢ mm 0,30+0,01 PN-EN ISO 2286-3:2000
3. Maksymalna sifa przy rozcigganiu: daN PN-EN ISO 1421:2001
-wzdtuz 732424
-Wwszerz 700+34
4. Wydtuzenie wzglgdne % PN-EN ISO 1421:2001
-wzdtuz 13
-wszerz 12
5. Sita rozdzierania daN PN-EN ISO 4674-1:2005
-wzdtuz nie rozdziera si¢
-Wszerz 256+15

2. 2. Badania odpornosci balistycznej wktadow

W akredytowanym Laboratorium Badan Balis-
tycznych ITB ,Moratex” przeprowadzono badania
laboratoryjne odpornosci balistycznej, w tym:

¢ migkkich wkladow balistycznych bez materiatu
przeciwugigciowego (rys. 1.),

® optymalizacyjne migkkich wkladéw kulood-
pornych z materialem przeciwugigciowym (rys. 2),

e wktadow balistycznych dodatkowych w postaci
elastycznych ptyt ceramiczno-kompozytowych (rys. 3)

Migkkie wklady balistyczne o tej samej liczbie
warstw bez materiatu przeciwugigciowego (rys. 1)
badano nastgpujacymi rodzajami pociskow:

—PSM (wkfad suchy) — 0,44 cal. pociskami
Magnum JHP o masie 15,6 g z Il A klasy ochrony
wg NIJ 0101.04 i o predkosci uderzenia 436°'° m/s,
metodyka badan wg PBB-01:1996,

—PSTT (wktad suchy) — 7,62x25 mm pociskami z
rdzeniem otowianym do pistoletu wz. 33TT i o
predkosci uderzenia 420" m/s z 3 klasy kulood-
pornosci wg PN-V-87000:1999, metodyka badan wg
PBB-01:1996,

— PSP (wkiad suchy) — 9 x 19 mm pociskami

Parabellum FMJ z rdzeniem otowianym o masie 8,2 g
z Il A Kklasy ochrony wg NIJ 0101.04
i o predkosci uderzenia 4361 mys, metodyka badan
wg PBB-01:1996.

Migkkie wklady balistyczne o tej samej liczbie
warstw jak na rys. 1. z dodanym materiatem prze-
ciwugigciowym (rys. 2.) oznaczone: PS 1 (wkiad
suchy), PS 2 (wkifad suchy), PD 3 (wktad deszczo-
wany) i PD4 (wklad deszczowany) badano 0,44 cal.
pociskami Magnum JHP o masie 15,6 g z Il A
poziomu ochrony wg NIJ 0101.04 i o predkosci
uderzenia 436*'° m/s, metodyka badan wg PBB-
01:1996.

Wkiady balistyczne dodatkowe, tj.: elastyczne
plyty ceramiczno-kompozytowe (rys. 3.) badano
nastgpujacymi rodzajami pociskow:

—ptyte PLAK — 7,62x39 mm pociskami wz. 43
Z pociskiem PS o masie 7,9 g z 4 klasy kuloodpor-
no$ci wg PN-V-87000:1999 i o predkosci uderzenia
710" m/s, metodyka badan wg PBB-02:1996,

—ptyte PLN — 7,62x51 mm pociskami NATO
0 masie 9,6 g z Il klasy ochrony wg NIJ 0101.04
i o predkosci uderzenia 847" m/s, metodyka badan
wg PBB-02:1996.

45+ —

ol /_ 418
4

35+

30+

25+

H Umin.
23 W Usn

20+

Umax.

154

10

Gtebokos¢ wgniecenia podtoza, U [mm]

0 T T

PSM pPSTT T

I psp 1

Miegkkie wktady balistyczne bez materiatu przeciwugieciowego

Rys.1. Odksztatcenia podioza badawczego podczas badan kuloodpornosci migkkich wktadow balistycznych bez materiatu
przeciwugigciowego: PSM, PSTT i PSP[3]
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Rys.2. Odksztatcenia podloza badawczego podczas badan kuloodpornosci migkkich wktadow balistycznych z materialem
przeciwugigciowym: PS1, PS2, PD3 i PD4 [3]
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Rys.3. Odksztatcenia podtoza badawczego podczas badan kuloodpornosci wktadow balistycznych dodatkowych - ptyt ceramiczno-
-kompozytowych: PLAK i PLN [3]

2. 3. Omoéwienie wynikow badan odpornosci
balistycznej wkladow kamizelki kuloodpornej typu
modutowego

Z przeprowadzonych badan kuloodpornosci (rys. 1
i 2) wynika, ze w celu zapewnienia ochrony balis-
tycznej kamizelki kuloodpornej typu modutowego w
obrgbie migkkich wkladow jednoczesnie przed
trzema rodzajami pociskow wyszczegolnionymi
w dwoch roznych normach, tj. PN-V-87000:1999
i NIJ 0101.04 Standard, przy zalozeniu uzyskania
glebokosci wgniecenia podioza ponizej 40 mm (takie
bylo zalozenie dla konstrukcji kamizelki) niez-
bednym byto dodanie materialu przeciwugigciowego.
Pociskiem, ktory szczegdlnie powoduje duze
wartoéci odksztatcen podtoza badawczego jest 0,44
cal. pocisk Magnum JHP z Il A klasy ochrony wg
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NIJ 0101.04 i to ze wzgledu na ten pocisk wkiady
zostaly doposazone w material przeciwugigciowy.

Drugim waznym zalozeniem konstrukcyjnym dla
tej kamizelki bylo osiagnigcie ochrony w ob.rgbie
wkladow balistycznych dodatkowych, tj.:
elastycznych ptyt ceramiczno-kompozytowych przed
pociskami z 4 klasy kuloodpornosci wg PN-V-
87000:1999 i z Il klasy ochrony wg NIJ 0101.04
Standard przy uzyskaniu gigbokosci wgniecenia
podtoza ponizej 40 mm, co zostalo spetnione (rys. 3).

3. Budowa kamizelki
modulowego

kuloodpornej typu

Opracowana nowoczesna kamizelka kuloodporna
typu modutowego (rys. 4 i 5) sktada si¢ z kilku
migkkich elementéw ochronnych potaczonych ze
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soba za pomoca specjalnie dobranych uktadéw tasm o
wysokiej wytrzymatosci mechanicznej oraz czterech
twardych  elementow ochronnych  (elastycznych
kuloodpornych ~ ptyt  ceramiczno-kompozytowych)
umieszczonych w  kieszeniach, podwyzszajacych
miejscowo odpornos¢ balistyczna wyrobu [3].

Rys. 4. Budowa kuloodpornej kamizelki typu modutowego -
przod: 1-cze$¢ przednia, 2-ostona szyi, 3-ostona krtani, 4-ostona
ramion, 5-kieszen czeéci przedniej, w ktorej jest umieszczona
plyta kuloodporna, 6-ostona podbrzusza, 7-kieszen, w ktorej jest
umieszczona plyta kuloodporna boczna

2
10
11
[2
12
4
4
7 7
6

Rys. 5. Budowa kuloodpornej kamizelki typu modutowego - tyt:
2-ostona szyi, 4-ostona ramion, 6-ostona podbrzusza, 7-kieszen, w
ktorej jest umieszczona ptyta kuloodporna boczna, 10-ostona
karku, 11-kieszen czg$ci tylnej, w ktorej jest umieszczona plyta
kuloodporna, 12-czes¢ tylna

4. Odpornos¢ balistyczna kuloodpornej kami-
zelki typu modulowego

Nowoopracowana kamizelka (rys. 6) chroni organy
wewngtrzne uzytkownika w nastgpujacy sposob:

e w obregbie migkkich wkladéw balistycznych
(przedniego, tylnego, ostony podbrzusza, oston: ra-
mion, szyi, krtani i karku) przed:

—9x19 mm pociskami Parabellum FMJ z rdzeniem
otowianym o masie 8,2 g z III A klasy ochrony wg
NIJ 0101.04 Standard i o predkosci uderzenia 436"
m/s — maksymalna gl¢boko$¢ wgniecenia podtoza 25
mm,

— 0,44 cal. pociskami Magnum JHP o masie 15,6 g
z Il A Kklasy ochrony wg NIJ 0101.04 Standard
i o predkosci uderzenia 436°'° m/s — maksymalna
glebokos¢ wgniecenia podtoza 35 mm,

—7,62x25 mm pociskami z rdzeniem otowianym o
masie 5,5 do pistoletu wz. 33TT z 3 Kklasy
kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999 i o predkosci
uderzenia 420" m/s — maksymalna glebokos¢
wgniecenia podloza 30 mm,

® w obrebie dodatkowych wkladow balistycznych
—  plyt  kuloodpornych  (przedniej,  tylnej
i bocznych) wraz z migkkimi wktadami balistycznymi
chroni przed:

—7,62x39 mm pociskami wz. 43 z pociskiem PS o
masie 7,9 g z 4 klasy kuloodpornosci wg PN-V-
87000:1999 i o predkosci uderzenia 710" m/s
— maksymalna glgbokos$¢ wgniecenia podtoza 30 mm,

Rys. 6. Kamizelka kuloodporna typu modutowego
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—7,62x51 mm pociskami NATO o masie 9,6 ¢
i o predkosci uderzenia 847°'° m/s — maksymalna
glebokos¢ wgniecenia podtoza 30 (mm),

—5,56x45 mm pociskami SS109 o masie 4,2 g
i o predkosci uderzenia 940*'° m/s — maksymalna
glebokos¢ wegniecenia podtoza 30 mm (wg atestu
producenta ptyt).

Masa kamizelki bez ptyt kuloodpornych — nie
wigksza niz 8 kg,

Masa kamizelki z ptytami kuloodpornymi — nie
przekracza 12 kg.

Whioski

1. Opracowano konstrukcj¢ nowoczesnego krajo-
wego rozwiazania osobistej ostony balistycznej typu
modutowego, w ktorej zastosowano lekkie materialy:
balistyczne, w tym na migkkie wklady balistyczne i
wklady balistyczne dodatkowe oraz
przeciwugigciowy.

2. Nowo opracowana konstrukcja kamizelki za-
pewnia: zwigkszenie chronionej powierzchni ciata,
podwyzszenie skuteczno$ci ochrony balistycznej,
wigksza funkcjonalno$¢ i ergonomiczno$¢ podczas
prowadzenia akcji oraz szybki demontaz kamizelki z
rannego uzytkownika — w ciagu 5 s wykonano
odstonigcie klatki piersiowej poprzez odpigcie czesci
przedniej stojki i ostony krtani oraz odpigcie czgsci
przedniej kamizelki.

3. Migkkie wktady balistyczne oraz ptyty kulo-
odporne zastosowane w kamizelce zostalty poddane
laboratoryjnym badaniom metrologicznym i bali-
stycznym z wynikiem pozytywnym.

4. Innowacyjne rozwiazanie kamizelki kulood-
pornej typu modutowego jest przeznaczone glownie
dla funkcjonariuszy 1 zohlierzy z jednostek
specjalnych.
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Nanokompozyty polimerowe

z udziatem montmorylonitu

— otrzymywanie, metody oceny,
wiasciwosci i zastosowanie

Magdalena Olejnik

Instytut Technologii Bezpieczenstwa ITB ,Moratex”, L.6dZ

anokompozyty polimerowe, czyli materiaty
N dwufazowe, w ktorych w matrycy polime-

rowej rozmieszczone sa nanododatki, w os-
tatnich latach nabraty szczegdlnego znaczenia i bez
watpienia znajduja si¢ w kregu zainteresowan
naukowcow zajmujacych si¢ nanotechnologia. Na-
nokompozyty polimerowe wytwarzane sa na bazie
polimerow zaréwno termoplastycznych, jak i ter-
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moutwardzalnych. Natomiast drugi ich sktadnik to
najczgsciej substancje nieorganiczne.

Wazna grupg nanododatkéw stanowia krzemiany
warstwowe, a wsrdd nich szczegdlne znaczenie maja
stosowane najczgsciej montmorylonit, hektorit i
saponit. Tabela 1 zawiera wzory chemiczne
i charakterystyczne parametry trzech wspomnianych
warstwowych glinokrzemianow.
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Tabela 1. Wzory chemiczne i niektére parametry trzech najwazniejszych warstwowych glinokrzemianéw [1]

2:1 Silikaty Wz6r chemiczny CEC Dhugos¢
warstwowe (meqg/100g) | czasteczki [nm]
Montmorylonit Mx(Al1-2Mg2)SigO20(0OH)4 110 100-150
Hektorit My(Mgs —2Li2)SigO20(OH)4 120 200-300
Saponit MXMge(sig.zA|z)SigOzo(oH)4 86,6 50-60

M — kation jednowartosciowy, x — stopien podstawienia izomorficznego ( od 0,5 do 1,3 );
CEC — wspoétczynnik wymiany jonow

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z powszechnie stosowanym nanododatkem,
jakim jest montmorylonit oraz nanokompozytami z
jego udziatem.

Montmorylonit (MMT) jest to kopalina pocho-
dzenia wulkanicznego, ktorej ptytkowa struktura
sktada si¢ z trzech wzajemnie polaczonych warstw
(2:1), tj. dwdch warstw zewnetrznych zbudowanych z
tetraedrycznych krysztatéw ditlenku krzemu oraz
warstwy wewnetrznej utworzonej z oktaedrycznych
krysztalow tlenku magnezowego Iub tlenku
glinowego. Pomigdzy warstwami znajduja si¢ kationy
metali — gtéwnie sodu, wapnia lub potasu [2-4].

Strukture krystalograficznag montmorylonitu przed-
stawiono na rys. 1.

W literaturze, przedstawiony na rysunku 1 uktad
trojwarstwowy (2:1) stanowiacy ptytke MMT na-
zywany jest takze warstwa glinki, a przestrzen
pomigdzy nimi przestrzenia migdzywarstwowa.

Tak zbudowany MMT jest hydrofilowy, co ogra-
nicza jego powinowactwo z wigkszo$cia stosowanych
polimeréow. Dlatego tez konieczna jest jego
hydrofobizacja.

¥ warstwa
Tetraedryczna

. _glarstwa
. Oktaedryczna
D

warstwa|
glinki

A warstwa
fetraedryczna

:>czqsteczki
wody
$J

przestrzen
miedzy-
warstwowa

Rys. 1. Struktura krystalograficzna montmorylonitu [7]

Znanych jest obecnie szereg metod modyfikacji
(hydrofobizacji) glinokrzemiandéw [5,6], z ktoérych
najczesciej stosowana jest metoda polegajaca na
wprowadzeniu w miejsce kationdw sodu rdéznego
rodzaju kationdw organicznych, pochodzacych od
alifatycznych aminokwasow i alkilowych soli amo-
niowych o mozliwie dlugim taficuchu alifatycznym.
Mechanizm dziatania aminokwasow polega na tym,
iz w kwasnym S$rodowisku nastgpuje przeniesienie
protonu z grupy -COOH aminokwasu do jego grupy -

NH,. Na skutek tego nast¢puje proces wymiany
kationowej pomiedzy grupa (-NH;") aminokwasu a
kationem Na* i K" montmorylonitu, podobnie dzialaja
kationy amoniowe.

W wyniku opisanego procesu nast¢puje zmiana
wilasciwosci powierzchniowych MMT z hydrofilo-
wych na organofilowe. Wnikanie kationow orga-
nicznych pomiedzy warstwy MMT powoduje
zwigkszenie odleglosci migdzywarstwowych umo-
zliwiajace wnikanie tam réwniez innych zwiazkow
organicznych, np. monomer6éw lub polimeréw [1].

Efektem tej wymiany jest powigkszenie si¢
przestrzeni mi¢dzyptytkowej z 0,3 nm do ok. 2,6 nm,
co z kolei powoduje zmniejszenie energii napigcia
powierzchniowego, poprawe zwilzalno$ci,
a tym samym ulatwiona jest dyspersja plytek
montmorylonitu w polimerze [1]. Na odleglosci
migdzy plytkami modyfikowanego montmorylonitu i
na umieszczenie podstawionych jonoéw wplywa
glownie warto$¢ wspolezynnika wymiany jonéw, oraz
temperatura i czas trwania modyfikacji [1].
Stwierdzono takze, iz wielko$¢ rozsunigcia warstw (w
danym zakresie temperatur zaleznym od rodzaju
modyfikacji MMT) =zalezy réwniez od dhugosci
tancucha wprowadzanego surfaktanta ($rodka po-
wierzchniowo czynnego). Wprowadzajac surfaktant
pomigdzy warstwy krzemianu nalezy uwzgledni¢
negatywny tadunek powierzchni krzemianu, ktory
rztuje na sposob jego przylaczenia. Tzw. ,glowa”
surfaktantu (np. grupa alkiloamoniowa) umiejscawia
si¢ przy powierzchni krzemianu,a tym samym
pozostawia organiczny ,,0ogon” odchodzacy od po-
wierzchni. Przeprowadzone badania przy uzyciu
szerokokatowej dyfrakcji promieni rentgenowskich
(WAXS) wykazaly, iz w przypadku tancuchow alki-
lowych, moga one leze¢ rownolegle w stosunku do
warstw silikatowych tworzac mono- lub biwarstwy, albo
moga by¢ usytuowane pod katem do warstw
silikatowych, tworzac w ten sposob ugrupowania
mono- lub bimolekularne (rys. 2) [8].

Ten rodzaj struktury zostat podwazony przez Vaia
na podstawie badan spektroskopii absorpcyjnej w
podczerwieni [9]. Udowodnit on, ze tancuchy
alkilowe moga wykazywac¢ rézne utozenie w zalez-
nosci od gestosci przestrzeni miedzywarstwowej lub
dhugosci tancucha (rys. 3) [9].
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Rys. 2. Rodzaje utozen surfaktantu: a) monowarstwowe, b) bi-
warstwowe, ¢) radialne monomolekularne ugrupowanie, d) ra-
dialne bimolekularne ugrupowanie [8]

Rysunek 3. Modele agregacji tancuchow alkilowych: a) krotkie
tancuchy; b) $rednie tancuchy; c) dlugie taficuchy [9]
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Otrzymywanie nanokompozytéw polimerowych
zawierajacych krzemiany warstwowe mozna przed-
stawi¢ nastgpujaco:

Macdlyfkacja montmorylonitu zwigzkaml organicznymi
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Rys. 4. Schemat otrzymywania nanokompozytow polimerowych
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Rysunek 5. Struktury nanokompozytu z udziatem MMT [1]

Struktury uzyskane po wprowadzeniu montmo-
rylonitu do matrycy polimerowej moga by¢ rdzno-
rodne pod wzgledem uporzadkowania warstw
mineralu w nanokompozycie. Sa one zalezna od
rodzaju polimeru uzytego do otrzymania nanokom-
pozytu, a przede wszystkim od jego charakteru
(polarny, czy niepolarny) oraz od wtasciwosci MMT,
wiasciwosci zwiazku uzytego do modyfikacji MMT i
dlugo$ci  jego tancuchow. Generalnie struktury
nanokompozytu z udzialem MMT mozna podzieli¢
na (rys. 5):

—nanokompozyty interkalowane, w ktorych
przenikanie makroczasteczek w struktur¢ warstwowa
glinokrzemianu zachodzi w sposdéb regularny
niezaleznie od stosunku silikatu do matrycy polime-
rowej. Przestrzenie migdzywarstwowe tego rodzaju
nanokompozytow skladaja sie z kilku molekularnych
warstw polimeru,
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— nanokompozyty flokulowane maja budowg po-
dobna do interkalowanych z tym, iz warstwy MMT
ulegaja flokulacji na skutek oddziatywan hydro-
ksylowanych koncow warstw glinokrzemianu,

—nanokompozyty exfoliowane, w ktoérych po-
szczegb6lne warstwy silikatu sgq oddzielone od siebie
o pewna odleglo$¢, wuzalezniona od tadunku
glinokrzemianu.

Polimery, do ktoérych wprowadzono MMT w celu
polepszenia niektorych ich wiasciwosci, badz nawet
nadania kompozytom nowych cech, sa opisane w
literaturze bardzo szeroko i dotycza zaro6wno
polimeréw  termoplastycznych, jak i  ter-
moutwardzalnych [10].

Do wytwarzania nanokompozytéw polimerowych
stosowane s3a najczgsciej takie polimery ter-
moplastyczne jak poliolefiny, poliamidy (gléwnie
PAB) i polistyren. Przy malej zawarto$ci nanona-
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pelniacza osiaga si¢ znacznie lepsze whasciwosci niz
w konwencjonalnych kompozytach, gdzie czastki
napelniacza sg rozproszone w matrycy polimerowej.
Przyklad stanowia dwufazowe kompozyty typu
PA6/MMT, charakteryzujace si¢ znacznym wzrostem
modutu  sprezystosci i zwigkszona  wartoscia
naprezenia zrywajacego [10].

Ponadto stosowany glinokrzemian warstwowy
podczas kontaktu z plomieniem nie powoduje
wzrostu wytwarzanych ilosci tlenku wegla i dymu. W
wyniku spalania tworzywa na powierzchni palacego
si¢ nanokompozytu tworzy si¢ warstewka zwegliny,
ktéra odcina dostgp tlenu do matrycy polimerowe;.
Zmniejsza si¢ tym samym palno$¢ tworzywa oraz
wzrasta odporno$¢ termiczna [10].

Jako tworzywa termoutwardzalne do wytwarzania
nanokompozytéow z udzialem montmorylonitu,
stosuje si¢ najczgsciej zywice epoksydowe, poli-
uretany, polisiloksany i nienasycone zywice poli-
estrowe. Wprowadzenie niewielkich ilo§ci napet-
niacza polepsza szereg whasciwosci tworzywa, takich
jak: wytrzymalo$¢ na rozerwanie, wytrzymatos¢ na
Sciskanie, wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, czy
odporno$¢ chemiczna [10].

Metody otrzymywania
polimerowych z udzialem MMT

nanokompozytéw

Znane sa trzy podstawowe metody otrzymywania
nanokmpozytéw polimerowych:

1. Metoda polimeryzacji in situ.

Jest to metoda najstarsza i po raz pierwszy zostata
zastosowana na poczatku lat osiemdziesiatych
ubiegtego wieku do wytworzenia nanokompozytu PA
6 z montmorylonitem. Obecnie jest stosowana

glownie do  wytwarzania  nanokompozytow
polimeréw termoutwardzalnych, chociaz metoda ta
wytwarzane sa takze nanokompozyty

z takich polimerdw jak poli(tereftlan etylenu),
polistyren oraz polimetakrylan metylu.

Metoda polimeryzacji in situ obejmuje dwa etapy.
Pierwszy etap polega na wnikaniu cieklego
monomeru migdzy ptytki MMT, co wymaga okres-
lonego czasu, zaleznego od polarno$ci monomerow,
wiasciwosci powierzchniowych MMT oraz tempera-
tury procesu. Drugi etap tej metody obejmuje proces
polimeryzacji zachodzacej rowniez migdzy ptytkami
glinokrzemianu warstwowego.

2. Metoda rozpuszczalnikowa.

Metoda ta sklada si¢ z trzech gléwnych etapow.
Etap pierwszy polega na przygotowaniu zawiesiny
modyfikowanego powierzchniowo MMT w polarnym
rozpuszczalniku. Rozpuszczalnik ten wnika migdzy
ptytki MMT i oddziatywujac na jony modyfikatora
powoduje zwigkszenie odlegtosci
migdzywarstwowych. W drugim etapie polimer

zostaje rozpuszczony w tym samym rozpuszczalniku,
a otrzymany roztwor miesza si¢ z przygotowana we
wczesniejszym etapie zawiesing tak, aby roztwor
wypehit przestrzenie migdzy ptytkami
glinokrzemianu. W etapie trzecim nastgpuje odpa-
rowanie rozpuszczalnika i suszenie otrzymanego
nanokompozytu. Ta metoda wytwarzane sa nano-
kompozyty z takich polimeréw termoplastycznych,
jak np. polietylen o duzej gestosci czy poliamid.

3. Otrzymywanie nanokompozytéw ze stopionego
polimeru.

Metoda ta posiada szereg zalet w pordéwnaniu
z poprzednio opisanymi, poniewaz w ukladzie nie
wystepuje rozpuszczalnik, ktdrego czasteczki moga w
pewnym sensie ,konkurowaé” z czasteczkami
polimeru w procesie penetracji do przestrzeni
migdzywarstwowych MMT. Ogoélnie metoda ta
polega na zmieszaniu organicznie zmodyfikowanego
silikatu warstwowego z polimerem i ogrzewaniu tak
przygotowanej mieszaniny powyzej temperatury
topnienia polimeru. Lancuchy polimeru dyfunduja
wtedy do  przestrzeni pomigdzy  warstwami
silikatowymi. Zaleznie od stopnia penetracji mozna
osiagna¢ nawet struktur¢ eksfoliowana. Przebieg
procesu interkalacji  zalezy od  czynnikow
termodynamicznych oraz od charakteru grup, jakie
wystepuja w polimerach. Polimery posiadajace grupy
polarne zdolne do oddzialtywan asocjacyjnych z
takimi zwiazkami jak kwasy Lewisa, zasady, lub
zwigzkami posiadajacymi wiazania wodorowe sa
podatne do interkalacji [11].

Im wigksza jest polarno$¢ albo hydrofilowos¢
polimeru tym odpowiednio krotsze powinny byé
grupy funkcyjne w organicznie zmodyfikowanym
warstwowym silikacie, w celu zminimalizowania
niekorzystnego oddziatywania pomigdzy alifatycz-
nymi tancuchami a polimerem.

Zastosowanie opisywanej metody ograniczone jest
oczywiscie tylko do polimeréw, ktore topia si¢ bez
rozkltadu np. poliamidy, politereftalan etylenowy,
politlenek etylenu i inne. W wigkszos$ci przypadkow
do uzyskania nanokompozytu metoda ze stopu, nie
wystarcza zwykle zmieszanie zmodyfikowanego
silikatu warstwowego ze stopem polimerowym.
Zazwyczaj wymagane jest ponad to dlugotrwate
mieszanie w podwyzszonej temperaturze oraz
ekstruderowe wyttaczanie.

Metody oceny nanokompozytow

Gléwnymi metodami stosowanymi do charakte-
rystyki  nanokompozytdow  sa:  szerokokatowa
dyfrakcja promieni rentgenowskich (WAXS) oraz
matokatowe rozpraszanie promieni rentgenowskich
(SAXS). Czesto jako uzupeiniajaca metode badania
struktury nanokompozytdw stosuje si¢ transmisyjna
mikroskopi¢ elektronowa (TEM) [12].
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Metoda (WAXS) pozwala na podstawie pozycji,
ksztaltu i intensywnosci uzyskanych refleksow rent-
genowskich, rozproszonych na warstwach silikato-
wych okres§li¢ czy struktura nanokompozytu jest
interkalowana czy eksfoliowana. Metoda ta
umozliwia ona rowniez okre$lenie struktury prze-
strzennej warstw silikatowych oraz odlegto$ci miedzy
nimi, zard6wno Ww wyjsciowym = silikacie jak
i w nanokompozycie w zakresie odlegtosci od 1 do 4
nm. Uzupelieniem tych badan sa obrazy (TEM),
ktore pozwalajg na poznanie struktury wewnetrznej i
przestrzennego rozproszenia roéznych faz, oraz
stwierdzenie wystgpowania defektow strukturalnych.
Transmisyjna mikroskopia elektronowa utatwia
obserwacje i rejestrowanie struktury nanokompozytu
z rozdzielczoscia do
0,2 nm. Dzigki temu mozliwa jest analiza rozkladu
pojedynczych ptytek MMT w matrycy polimerowej.
Na rysunku 6 pokazano przyktadowo dyfraktogramy i

odpowiadajace im obrazy (TEM) dla trzech
podstawowych  rodzajow  nanokompozytow  z
udziatem MMT.
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Badania metoda WAXS moga by¢ uzupeknione
o badanie matokatowego rozproszenia promieni X
(SAXS) [13]. Potaczenie techniki pomiarowej
WAXS z SAXS pozwala na okreslenie trojwymia-
rowej organizacji elementoéw organicznych i nieorga-
nicznych struktury nanokompozytow. Interpretacja
wynikow jest jednak do§¢ trudna 1 wymaga
zaawansowanej analizy matematycznej. Polaczenie
obu metod daje kompletny obraz struktury
wewnetrznej nanokompozytu, bowiem metoda SAXS
jest doktadniejsza od WAXS w zakresie niskich
katow 26.

Ostatnio w literaturze pojawity si¢ informacje
o zastosowaniu jadrowego rezonansu magnetycznego
(NMR) (*H i C) do badania nanokompozytu,
szczegoblnie typu eksfoliowanego [11].

W celu pelnej charakterystyki nanokompozytu
polimerowego nalezy takze wykona¢ badania analizy
termicznej. Metoda ta stosowana jest dla
potwierdzenia poprawy odporno$ci termicznej
nanokompozytdow w poréwnaniu z polimerami
niezawierajacymi nanododatku.

MMT interkalowany
-

MMT interkalowany
i flokulowany

MMT eksoliowany 200 nm

Rys. 6. Przyktady dyfraktogramow i obrazow TEM trzech rodzajéw nanokompozytow [1]

Wilasciwosci nanokompozytéw zawierajacych
MMT

Istota nanotechnologii jest pogltebienie okreslonych
cech tworzywa polimerowego Ilub nadanie mu
nowych wilasciwosci w wyniku wprowadzenia do
matrycy polimerowej znikomo matych ilo$ci (ponizej
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5% wag.) wybranego nanododatku. W literaturze
szeroko przedstawione sa badania wlasciwosci
nanokompozytow polimerowch zawierajacych MMT.
Autorzy tych prac dowodza, iz niewielka ilo$¢
glinokrzemianu warstwowego wprowadzona do
polimeru powoduje wzrost modulu i wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, poprawe odpornosci
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termicznej, zmniejszenie przepuszczalno$ci gazow,
zmniejszenie zapalno$ci. Stwierdzili takze, iz
poprawie ulegta biodegradowalnos¢
nanokompozytow uzyskanych na bazie biode-
grdowalnych polimerow [1].

Ze wzgledu na fakt, iz przeréb nanokompozytow
na okreslone produkty nastgpuje bardzo czgsto
w stanie stopionym, dlatego w tym przypadku wazna
rolg odgrywaja wlasciwosci reologiczne stopionych
nanokompozytéw. Sa one istotne nie tylko ze
wzgledu na przerobowo$¢ nanokompozytow, ale
takze z punktu widzenia mozliwosci przewidywania
zalezno$ci struktura-wlasciwos$ci tych materialow.

Wiasciwosci  reologiczne stopionych nano-
kompozytow.

Wtasciwosci reologiczne stopionych nanokompo-
zytow zaleza od szeregu czynnikow. Fornes
i wspolpracownicy [14] badali wilasciwosci reolo-
giczne nanokompozytow z PA6 o rdznej masie
czasteczkowej. Stwierdzono, iz badane nanokom-
pozyty o duzej masie czasteczkowej wykazuja silny
nienewtonowski charakter ptynu. Wraz z obnizaniem
masy czasteczkowej PA6 obserwowano zblizenie si¢
charakteru  plynow do  czystego  polimeru
(niezawierajacego MMT). Réznice przypisywane sa
roznemu stopniowi eksfoliacji warstw MMT w
matrycach o rdéznej masie czasteczkowe;j.

Wiasciwosci  wytrzymalosciowe nanokompo-
zytow.

Badania nanokompozytéw uzyskanych z uzyciem
warstwowych glinokrzemiandw wykazaty, iz ich
modul Younga znacznie wzrasta w pordOwnaniu z
modutem  Younga polimeru niezawierajacego
nanododatku. W przypadku nanokompozytu PA6
otrzymanego w czasie polimeryzacji e-kaprolaktamu
[15] stwierdzono znaczny wzrost wlasciwosci
wytrzymato§ciowych przy nizszej zawartosci MMT,
co tlhumaczy si¢  powstawaniem  struktury
eksfoliowanej powodujacej silne oddzialywanie
pomigdzy matrycag polimerowa 1 warstwami
glinokrzemianu. W przypadku PA6/MMT jest to
zwiazane z powstawaniem wigzan drugorzedowych
pomigdzy wodorem grupy amidowej, a atomem tlenu
pochodzacego od MMT (rys. 7). Wydluzenie przy
zrywaniu nanokompozytow zalezy w podobny sposob
jak warto$¢ wytrzymatosci od ilosci wprowadzonego
nanododatku. Ogolnie mozna powiedzie¢, iz wyrazne
zmiany wytrzymatosci i modutu wystgpuja nie tylko
w przypadku nanokompozytéw poliamidowych, ale
réwniez 1 innych np. polipropylenowych [16] w
zakresie ilosci MMT
w granicach do 3-5% wag. Po przekroczeniu tych
wartosci nie obserwuje si¢ juz dalszego wzrostu
wytrzymatosci.

A
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Rys. 7. Schemat powstawania wigzan wodorowych pomigdzy
MMT i PA6 [1]

Wilasciwosci termiczne nanokompozytow.

Wtasciwoscei termiczne polimerdw charakteryzo-
wane sa na ogot za pomoca dwoch wskaznikow tj.
temperatury ugigcia termicznego (HDT - Heat
Deflection Temperature) oraz stabilnosci termicznej.

Temperatura  ugigcia  termicznego  (HDT)
(nazywana takze temperatura ugigcia pod obcigze-
niem lub temperatura odksztalcenia) jest temperatura,
w ktorej tworzywo ugnie si¢ o 0.01” pod ci$nieniem
66 psi (66 pounds per square inch
= 455053, 981 pascali). Testy HDT wykonywane sa
wg nastgpujacych norm: ISO 75, ASTM D 648,
ASTM D 5941, DIN 53461, BSI 2782, UNE 53075,
UNE 56 41. Jednak wigkszo$¢ badan prezentujacych
wplyw zawarto§ci MMT na warto$¢ HDT opiera si¢
na teScie ASTM D 648. i tak np. Kojima i
wspotpracownicy w pracy [15] wykazali, iz w
przypadku nanokompozytu PAG6/MMT temperatura
ugigcia termicznego wyjsciowego PA6 wzrasta od
65 C do 152 C w przypadku nanokompozytu
o zawartosci 4,7% MMT. Powyzej tej zawarto$ci
MMT nie obserwuje si¢ dalszych zmian temperatury
HDT.

W?zrost temperatury ugigcia termicznego zaobser-
wowano roéwniez w przypadku innych nanokom-
pozytdow np. polipropylenowych i polilaktydowych
[16, 17].

Stabilno$¢ termiczna polimerow oznacza si¢
zwykle za pomoca analizy termograwimetrycznej
(TGA). Generalnie nanokompozyty wykazuja wyzsza
stabilno$¢ termiczna od odpowiednich polimerow,
poniewaz warstwy glinokrzemianu rozproszone w
matrycy polimerowej tworza swego rodzaju barierg
dla wydzielajacych si¢ gazowych produktow rozktadu
polimerow. Blumistein [17] wykazal, iz takie
nanokompozyty  jak  polimetakrylan  metylu
(PMMA/MMT) »Wytrzymywaty” dziatanie
temperatury, w ktorej sam PMMA ulegat catkowitej
degradacji  termicznej. Temperatura rozkladu
tworzywa nanokompozytu byta wyzsza
o 40 = 50 C od temperatury rozkladu samego
PMMA. Takie zachowanie autor tlumaczy ogra-
niczeniem ,,ruchliwosci” tancuchéw PMMA znajdu-
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jacych sie w przestrzeniach miedzywarstwowych
MMT.

Podobne zjawisko wystepuje rowniez w przypadku
nanokompozytéw polistyrenowych [18]. Temperatura
rozkltadu tych nanokompozytéw jest ok. 50 C
wyzsza, niz  temperatura rozkladu  samego
polistyrenu. Nawet w przypadku polimeroéw, ktore z
natury wykazuja wysoka stabilno$¢ termiczna takich
jak, np. polisulfony, uzyskane z nich nanokompozyty
charakteryzuja si¢ jeszcze wyzsza temperatura
rozktadu [19]. Dla samego polisulfonu wynosi ona
494 C, a dla nanokompozytu o zawartosci MMT w
ilosci 1% i 5% wzrasta odpowiednio do 498 C i
513 C.

Palno$¢ nanokompozytow.

Z wprowadzeniem MMT do matrycy polimerowej
zwiazane jest uzyskanie zmniejszonej palnosci
otrzymanych nanokompozytéw. W nanokompozytach
hamujace wptyw MMT na proces palenia
stwierdzono najpierw w przypadku nanokompozytow
poliamidowych [20]. Nastgpnie stwierdzono podobne
zjawisko w przypadku innych nanokompozytow.
Obszerne badania poswigcit tym zjawiskom Gilman
[21-23], ktory wykazal, iz w  przypadku
nanokompozytow PA6, PP, PP/MA maksymalna
ilo$¢ wydzielonego ciepta oznaczona przy pomocy
kalorymetru ,,Conc” jest od 50% do 75% mniejsza w
porownaniu do  wynikow  uzyskanych dla
odpowiedniego polimeru bez nanododatku. We
wszystkich przypadkach badane nanokompozyty
oparte byty na MMT. Zgodnie
z pogladami Gilmana podstawowym warunkiem

Konwencjonalny kompozyt

zmniejszenia palnosci jest to, aby MMT byt
zdyspergowany na poziomie nano, nie musi by¢
jednak catkowicie zdelaminowany.

Zaklada sig, iz mechanizm dziatania tlumiacego
palenie nanokompozytéw polega na powstawaniu na
powierzchni ptytek MMT zweglonej warstwy
polimeru, ktéra stanowi barier¢ zmniejszajaca
szybko$¢ ubytku masy rozktadajacego si¢ tworzywa.

Zhu i wspolpracownicy [24] badali palnos¢
nanokompozytow polistyrenowych zawierajacych
réznie modyfikowany MMT. Wykazali, ze struktura
interkalowana nanokompozytu powoduje niewielkie

zmniejszenie szybkosci wydzielania ciepla w
poréwnaniu ze struktura eksfoliowana. Zmniejszenie
szybkosci wydzielania ciepta odpowiada

zmniejszeniu ubytku masy probki i ilosci wydzielone;j
energii cieplnej. Wytworzona bariera zweglonego
polimeru powoduje zatrzymywanie
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia, dzigki czemu ilos¢
wydzielonej energii i ubytek masy sa mniejsze.
Zmniejszeniu ulega takze ilo$¢ wydzielajacego si¢
dymu w czasie palenia si¢ nanokompozytow.

Przepuszczalno$¢ gazow przez nanokompozyty.

Nanokompozyty zawierajace MMT wykazuja
znaczne zmniejszenie przepuszczalnoSci  gazow
w poréwnaniu z odpowiednimi polimerami. Jest to
zwigzane z tym, iz pakiety, badz warstwy MMT
rozproszone w matrycy polimerowej tworza ,labi-
rynty” lub tzw. ,krete Sciezki”, ktore utrudniajg
migracj¢ czasteczek gazéw w glab matrycy
polimerowej (rys. 8).

,Labirynt” utworzony przez pakiety lub warstwy
MMT w nanokompozycie polimerowym

—

—===
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Rys. 8. Powstawanie labiryntu w nanokompozytach z udziatem MMT [1]

Zjawisko to zauwazono najpierw w przypadku
nanokompozytow poliimidowych [25, 26]. Przy
2% zawartoSci MMT wspotczynnik przenikania pary

wodnej zmniejsza si¢ dziesigciokrotnie
w stosunku do wyjsciowego poliimidu. Przenikalno$¢
gazOw  maleje wraz ze  wzrostem  iloSci

glinokrzemianu w nanokompozycie, a dla nanokom-
pozytu polilaktydowego prawidtowos¢ t¢ badano w
zakresie do 10% MMT [27]

Wszystkie wspomniane badania i rozwazania
odnosza si¢ oczywiscie do takiego przypadku gdy
kierunek przenikania gazow jest prostopadly do
powierzchni warstw glinokrzemianu.
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Inne wlasciwosci
rowych

nanokompozytéw polime-

Sposrdéd  innych wlasciwosci nanokompozytow
polimerowych przede wszystkim nalezy wymieni¢
zwigkszenie ich biodegradowalnosci. Warunkiem
koniecznym w takim przypadku jest, aby czysty
polimer ulegat temu procesowi. Potwierdzone to
zostalo np. dla nanokompozytéw opartych na
polikaprolaktonie [28]. Zwigkszenie biodegrado-
walno$ci nanokompozytéw tlumaczone jest katali-
tycznym dziataniem stosowanych do ich otrzymania
glinokrzemiandéw warstwowych.
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Podsumowanie

Zastosowanie nanokompozytow.

Bardzo obszerna literatura na temat nanokom-
pozytow dotyczy gldwnie sposobu ich otrzymywania,
struktury oraz ksztattowania si¢ wlasciwo$ci w

poréwnaniu do wlasciwo$ci  konwencjonalnych
nanokompozytow.
Relatywnie niska zawarto$¢  glinokrzemianu

(3-5% wag.) stosowana, w nanokompozytach w po-
rownaniu z iloscia dodatkow uzywanych w tra-
dycyjnych kompozytach (30-90% wag.), pozwala na
latwe ich przetworstwo poprzez wytlaczanie,
kalandrowanie czy wtrysk, podobnie jak polimerow
niezawierajacych nanododatkoéw. Ponadto niska
zawarto$§¢ nanododatkow w nanokompozytach poz-
wala na uzyskiwanie transparentnych produktow.

Nanokompozyty polimer — krzemiany warstwowe
sa przyjazne dla $rodowiska w odrdznieniu od
polimerow modyfikowanych przy udziale halogenow,
fosforanow, czy zwiazkéw aromatycznych. Jest to
istotne z punktu widzenia wydzielania toksycznych
produktow  spalania, gdzie spalane tworzywa
zawierajace  tradycyjne  antypireny  wydzielaja
znaczng ilo$¢ tlenku wegla 1 sadzy, czego nie
obserwuje sig¢ w  przypadku trudnopalnych
nanokompozytéw polimerowych z udziatem MMT.
Rowniez waznym aspektem w tej dziedzinie jest
szerokie zastosowanie nanokompozytow opartych na
odpowiednich ~ polimerach, jako  materiatéw
opatrunkowych, ktore zuzyte ulegaja szybko
biodegradacji [29, 30].

Z punktu widzenia praktycznego zastosowania
nanokompozytoéw wspomina si¢ o ich wykorzystaniu
w przemysle samochodowym [29]. Firma, ktora jako
jedna z pierwszych podjeta takie proby byta General
Motors.

W literaturze szeroko opisywane jest takze przez-
naczenie nanokompozytow zawierajacych
glinokrzemiany, jako pianki polimerowe [31].
Stwierdzono, iz w zaleznos$ci od uktadu nanokom-
pozytu: polipropylen — silikat mozna otrzymac
z pianki o roznej wielko$ci porow (pustych
przestrzeni) i o ré6znym ich rozktadzie.

W $lad za przewidywanym spadkiem cen
w ciagu kilku lat rynek nanokompozytéw obejmie nie
tylko wyroby grupy Hi-Tech, ale dotrze do wielu
innych powszechnych zastosowan.
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Recykling polietylenowych materiatow
0 przeznaczeniu balistycznym

— wstep do badan
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Wstep

specjalnych (policja, wojsko, oddziaty para-

militarne) na nowoczesne i bezpieczne
kamizelki kulo- i odtamkoodporne spowodowat
zwigkszona ich produkcjg, a tym samym wptynat na
wzrost iloSci odpadow migkkich balistycznych
wyrobow  wiokienniczych. Odpady te mozna
sklasyfikowac¢ jako [1]:

— pokonfekcyjne: powstajace w procesie produkcji
kamizelek, wynikajace z duzego zréznicowania
zarowno ksztattu jak i rozmiaré6w wyrobow finalnych,

— pouzytkowe: wystgpujace w postaci migkkich
wkladow kamizelek ochronnych wycofywanych
z uzytkowania po okresie gwarancyjnym lub na
skutek zniszczenia w trakcie stosowania.

Migkkie wktady balistyczne stosowane w kon-
strukcji  kamizelek ochronnych produkowane sa
z zastosowaniem wyrobow widkienniczych najnow-
szej generacji o specyficznych wiasciwos$ciach, tj.
tkanin paraaramidowych i polietylenowych wyrobéw
arkuszowych.

Problem zagospodarowania odpadéw z tkanin
paraaramidowych zostal juz rozwiazany. Metoda
recyklingu mechanicznego uzyskuje si¢ z nich
surowce wtorne wykorzystywane do produkcji np.
wioknin i tkanin filtracyjnych. Nie rozwiazanym do
tej pory zagadnieniem bylo przetworzenie multi-
warstwowych odpaddéw z polietylenowego wyrobu
arkuszowego.

Polietylen ,balistyczny” stosowany w konfekcjo-
nowaniu migkkich wktadéw kamizelek ochronnych
jest oferowany przez jedynego europejskiego
producenta — firme DSM (High Performance Fibers
BV) z Holandii.

W 1979 roku firma DSM wdrozyta do produkcji
bardzo wytrzymate wtokno polietylenowe o nazwie
handlowej Dyneema®. Jako surowiec wyjsciowy do
jego wytwarzania metoda przedzenia z zZelu,
zastosowano polietylen o bardzo duzej masie
czasteczkowej (PE-UHMW).

Liniowy polietylen zazwyczaj ma mas¢ czastecz-
kowa z przedzialu 200 000-500 000, jej zwigkszenie
powyzej 1x10° wplywa na wyrazna zmiane whas-
ciwosci polimeru. W porownaniu ze standardowymi
odpowiednikami PE-UHMW (Ultra High Molecular

Z naczacy wzrost zapotrzebowania odbiorcow
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Weight PE) charakteryzuje si¢ korzystniejszymi
wlasciwo$ciami fizyko-mechanicznymi
i chemicznymi. Posiada znacznie lepsza odpornosé
na S$cieranie, pgkanie i udar. Jest mrozoodporny
i obojetny fizjologicznie, ma antyadhezyjna po-
wierzchni¢ i maty wspolczynnik tarcia. Zachowuje
swoje korzystne wlasciwos$ci w szerokim przedziale
temperatur. Jednakze podczas ogrzewania nie plynie,
co jest charakterystyczne dla termoplastow, lecz
przechodzi w stan lepko-sprezysty. Jest to przyczyna
trudnoséci na etapie jego przetworstwa, szczegélnie
dla produktow 0 masie czasteczkowej
przekraczajacej wartos¢ 3,5 x 10°, [5] do ktorych
naleza wlokna Dyneema®.

W1bkna te charakteryzuja sig¢ orientacja roéwnolegta
fancuchow polimeru (powyzej 95%) i wysokim
poziomem krystaliczno$ci (do 85%) (rys.1).

Dyneema"

PE standardowy

Rys. 1. Struktura wiokna Dyneema® i standardowego PE [2]

Wiokna Dyneema® wyrézniaja si¢ interesujaca
kombinacja wlasciwosci. Ze wzgledu na sktad che-
miczny i wysoce Krystaliczng strukture posiadaja
duza odporno$¢ na dziatanie agresywnych zwiazkow
chemicznych i $srodowiska zewnetrznego (UV).

Charakteryzuja si¢ gestoscia nieco mniejsza niz
1 kg/dm?. Przy poziomie parametru wytrzymatoci na
zerwanie okoto 15 razy wigkszym niz wytrzymato$¢
dobrej jakosciowo stali posiadaja niskie wydtuzenie
przy zerwaniu, co ma przetozenie na bardzo duza
energi¢ potrzebna do ich zerwania. Bardzo duza
predko$¢ rozchodzenia sie¢ dzwigku we widknach
Dyneema® pozwala im absorbowa¢ duze ilosci
energii, co w polaczeniu z wczesniej przytoczonymi
wihasciwosciami determinuje ich przydatnos¢ w
zastosowaniach balistycznych.
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Wibkna Dyneema® sa wykorzystywane zaréwno w
typowych konstrukcjach tkackich, jak i w opra-
cowanych specjalnie dla celow balistycznych
materiatach nietkanych tj. arkuszach UD [2,3].
Arkusze UD to wyroby jednokierunkowe, zbudowane
z dwoch warstw o orientacji 0°/90°, z ktorych kazda
sklada si¢ z rownolegle ulozonych widkien
Dyneema®. Warstwy, zgodnie z danymi producenta,
potaczone sa ze soba za pomoca termoplastycznej
matrycy [4] (rys.2).

Wytwarzane sa dwa typy wyrobéw Dyneema”™ UD
[5]:

—UD-HB - do zastosowania w twardych och-
ronach balistycznych takich jak: hetmy, opancerzenia
pojazdow oraz wktady dodatkowe do kamizelek itp.,

—UD-SB - do zastosowania w migkkich ochr-
onach balistycznych, gléwnie kamizelkach kulo-
i odtamkoodpornych.

Rys. 2. Struktura wyrobu arkuszowego Dyneema® UD [2, 3]

Z polietylenowych wyrobow arkuszowych UD-SB
(Rys.3) konfekcjonowane sa migkkie wielo-
warstwowe pakiety ochronne o liczbie warstw za-
leznej od zakladanego poziomu odpornosci balis-
tycznej produktu finalnego tj. kamizelki. Ich
podstawowe parametry fizyko-mechaniczne przed-
stawiono w tabeli 1.

B g

Rys. 3. Polietylenowy wyréb arkuszowy Dyneema® UD-SB 21
Tabela 1. Wyniki badan laboratoryjnych parametrow fizyko-
mechanicznych wyrobu Dyneema® UD - SB 21

| L.p. |Wskaz’niki Wynik Metodyka ‘

badania
Masa powierzchniowa PN-EN ISO
1 | [g/m? 140 =7 2286-2:1999
2 | Grubo$¢ [mm] 0,18 PN-EN ISO
2286-3:2000
3 | Sita zrywajaca [daN]
wzdtuz 638
wszerz 588
. PN-EN ISO
4. | Wydluzenie przy 1421:2001
zerwaniu [%]
wzdtuz 14
wszerz 13
5 | Wytrzymato$¢ nie rozdziera | PN-EN ISO
na rozdzieranie [N] sig 4674-1:2005

Wzrost zapotrzebowania na kamizelki ochronne, w
tym wytwarzane z wielowarstwowych pakietow
wyrobow arkuszowych Dyneema® UD-SB uzmys-
lowil producentom europejskim istnienie problemu
zwigzanego z zagospodarowaniem rosnacej ilo$ci
takich nietypowych odpadoéw. Ich nietypowosc¢
wynika przede wszystkim ze specyficznych cech
samego wyrobu jakim jest Dyneema® UD-SB
skumulowanych w multiwarstwowych strukturach
przestrzennych o nieprzewidywalnym ksztalcie,
grubosci i spojnosci. Dlatego tez na wstepie badan
uznano za shluszne przeprowadzenie konsultacji
zarowno z przedstawicielami europejskiego produ-
centa polietylenowych  wyrobow arkuszowych
0 przeznaczeniu balistycznym jak i z konfekcjo-
nerami wyrobow ochronnych. Celem tych konsultacji
byto zapoznanie si¢ ze sposobami zagospodarowania
odpadéw przedmiotowych wyrobow
Hfunkcjonujacymi” w tych przedsigbiorstwach.
Okazato sig¢, ze firma DSM z Holandii stosuje
bonifikaty cenowe na ten produkt, ,,przesuwajac” tym
samym cigzar odpowiedzialno$ci za
zagospodarowanie odpadow lub ich utylizacj¢ na
konfekcjonerow kamizelek. Ci natomiast, nie majac
do wyboru innych mozliwosci przekazuja je na
wysypiska $mieci.

Polietylen, zawierajacy makroczasteczki zbudo-
wane jedynie z atomoéw wegla i wodoru jest nie tylko
obojetny  fizjologicznie, lecz réwniez czysty
ekologicznie. Naturalna degradacja odpadéw poliety-
lenowych na sktadowiskach to wprawdzie najprostsza
i najczesciej stosowana dotychczas metoda ich
likwidacji, lecz najmniej ekonomiczna, a przy tym
dtugotrwata oraz wymagajaca duzych powierzchni
[6]. Nalezy réowniez mie¢ na uwadze fakt, ze ze
wzgledu na konieczno$¢ wypehiania zalecen i
dyrektyw UE [7, 8, 9, 10, 11] w zakresie gospodarki
odpadami  takie rozwiazanie, dla odpadow
polimerowych (w tym polietylenowych) stanie si¢ w
najblizszym czasie niedopuszczalne. Nadzieja na
poprawg aktualnej sytuacji, coraz trudniej wpisujacej
si¢ W pojecie zrdwnowazonego rozwoju, jest wzrost
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stopnia odzysku odpadoéw poprzez ich uzyteczne
zagospodarowanie.  Dziatania  takie  powinny
przynies¢ korzysci nie tylko ekologiczne, ale rowniez
ekonomiczne.

Istnieje wiele mozliwosci odzysku tworzyw sztucz-
nych, w tym polietylenu.  Schematycznie
przedstawiono je narys. 4 [12].

Recykling (ang. recycling) — w rozumieniu ustawy
0 odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (art. 3 ust. 3
pkt. 14 Dz.U. Nr 62, poz. 628) — to taki odzysk, ktory
polega na powtérnym przetwarzaniu substancji lub
materialow zawartych w odpadach
w procesie produkcyjnym w celu uzyskania sub-
stancji lub materialu o przeznaczeniu pierwotnym lub
o innym przeznaczeniu, dotyczy to tez recyklingu
organicznego, z wyjatkiem odzysku energii.

Recykling materiatow

1

Odzysk energii

L

L Recykling mechaniczny 6 Spalanie bezposrednie
(Wyroby z tw. szt.) (MSWI)

i | Recykling chemiczny ﬁ Paliwo alternatywne

-7 .| (surowce chemiczne) (elektrownie)

Rys. 8. Mozliwosci odzysku tworzyw sztucznych

Wyréznia si¢ dwie gléwne metody recyklingu
[13,14]:

1. recykling mechaniczny (materiatlowy) jest
ponownym przetworzeniem odpadéw tworzyw
sztucznych bez stosowania proceséw chemicznych, z
uzyskaniem materialu stanowiacego pelnowartos-
ciowy surowiec do dalszego przetwarzania,

2. recykling chemiczny (surowcowy) polega na
degradacji makroczasteczek we frakcje o mniejszej
masie  czasteczkowej, np. metoda hydrolizy,
alkoholizy, uwodornienia czy pirolizy, ktéore moga
by¢ ponownie uzyte jako monomery lub surowce do
wytwarzania innych lub takich samych produktow
chemicznych.

Utylizacja odpaddéw polietylenowych o malej
masie czasteczkowe] nie stwarza probleméw. Moga
one by¢ poddawane praktycznie wszystkim rodzajom
destrukeji, w ich wyniku pozostawiaja ostatecznie w
srodowisku jedynie dwutlenek wegla
i wodg. Jednym zrodzajow utylizacji odpadow
polietylenowych jest recykling chemiczny, ktory
prowadzi do otrzymania uzytecznych produktow
chemicznych.  Odpady  polietylenowe  mozna
W sposob kontrolowany degradowaé do oligomerow,
ktére znajduja czeste zastosowanie, m.in. jako
dodatki smarowe do olejow silnikowych. Ponadto, w
procesach termicznego rozktadu, takich jak:
zgazowanie, koksowanie, piroliza czy hydrokraking;
z odpaddéw tych mozna otrzymaé uzyteczne gazy,
oleje i smary [6].

Inng metoda odzysku odpadéw polietylenowych
jest ich spalanie. Likwidowane w ten sposob odpady
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sa zrodtem wigkszej ilosci energii w porownaniu nie
tylko z innymi tworzywami, ale szczeg6lnie z innymi
materiatami odpadowymi (wggiel, drewno). Ten
rodzaj odzysku wplywa na poprawg bilansu
ekonomicznego utylizowanych odpadéw, lecz
przyczynia si¢ do niekorzystnego zwigkszenia emisji
CO, do atmosfery [6].

Bezsprzecznie najlepsza metoda utylizacji odpa-
dow polimerowych jest recykling mechaniczny, czyli
ponowne wykorzystanie tworzywa w procesie
przetworstwa do otrzymania nowego wyrobu. Poli-
etylen to tworzywo szczegdlnie zalecane do tej
metody utylizacji, gtownie ze wzgledu na wiasci-
wosci termoplastyczne umozliwiajace wielokrotne
przetwarzanie oraz duza odporno$¢ — w przypadku
uzycia dodatkow stabilizujacych — na degradacje
w warunkach przetworstwa [6]. Tworzywa regene-
rowane maja najczesciej zastosowanie na opako-

wania, rury, wlokna, tasmy, plyty 1 materialy
budowlane.
Rowniez metoda recyklingu mechanicznego

postanowiono rozwiaza¢ problem utylizacji odpa-
dow, zarowno pokonfekcyjnych jak i pouzytkowych
multiwarstwowych polietylenowych WYrobow
arkuszowych  wykorzystywanych do  produkcji
migkkich wktadoéw ochron balistycznych. Do tej pory
zagadnienie to nie zostalo rozwiazane. Wynikato to
ze specyficznej budowy przedmiotowych odpadow i
ich szczegdlnych wiasciwoscei charakterystycznych
dla polietylenu o bardzo duzej masie czasteczkowe;j
(PE-UHMW).
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Polietylenowy wyrdb arkuszowy charakteryzuje si¢
bardzo wysoka praca dezintegracji. Cecha ta ulega
zwielokrotnieniu w migkkich wkladach kamizelek
kuloodpornych,  poniewaz  wklady te  sa
multiwarstwowa kompozycja powstajaca na bazie
polietylenowego wyrobu arkuszowego. Tym samym
odpady  powstajace  przy  konfekcjonowaniu
kamizelek sa roéwniez wielowarstwowymi kompo-
zycjami  polietylenowego wyrobu arkuszowego
i posiadaja ich budowg oraz specyficzne wlasciwosci.
Proby rozdrobnienia przedmiotowych odpadéw na
znanych maszynach nie powiodly sie. Wysoka
koncentracja energii cieplnej w miejscach rozrywania
tworzywa i niedostateczne przewodnictwo cieplne
narzedzi realizujacych proces powodowaty wzrost ich
temperatury, uplastycznianie si¢ polimeru i zaklejanie
mechanizméw nozowych, co prowadzilo do
zatrzymania i unieruchomienia maszyny, a nawet jej
awarii.

W zwiazku z tym zagadnienie to wymagato
poznania i zbadania od podstaw. Wiazalo si¢ toz
koniecznoscia opracowania nowego agregatu roz-
drabniajacego do tego specyficznego rodzaju
wielowarstwowych odpadéw wiokienniczych.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke
w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
roZwWojowy.
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Projektowanie wioknistych wyrobow
nietkanych, przeznaczonych
na warstwy przeciwuderzeniowe
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Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,,Moratex”, L.6dZ
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Wprowadzenie

zarbwno uprawianym tak rekreacyjnie jak
i wyczynowo, nabiera z roku na rok coraz
wigkszego znaczenia. Wynika to z zakresu tego
zjawiska, przynoszacego w skali globalnej ogromne
straty materialne i niemozliwe do oszacowania skutki

N arastajacy problem urazowosci w sporcie,

spoteczne. Corocznie, na $wiecie, az 75 milionéw
ludzi ulega réznego rodzaju urazom ,,sportowym”,
przy czym ponad 10% z nich ginie lub doznaje
trwatego inwalidztwa. Statystyki dotyczace urazow w
sporcie byly, migdzy innymi powodem ogloszenia
przez Sekretarza Generalnego Organizacji Narodow
Zjednoczonych, Koffi Annana dekady 2000-2010 —
dekada profilaktyki urazow.
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Podkreslenia wymaga fakt, ze zdecydowana wigk-
szo$¢ urazéw powstaje u oso6b uprawiajacych sport w
ramach rekreacji. Moze to wynika¢ z braku pra-
widlowego przygotowania fizycznego tych ludzi, jak
rowniez z faktu, Ze sport rekreacyjny uprawia
wielokrotnie wigcej 0sob, niz sport wyczynowy.
Przekr6j  dyscyplin, stanowiacych  najczgstsze
przyczyny urazow, obejmuje szereg sportow. Obok,
uznawanych za najbardziej urazogenne, sportow
kontaktowych, takich jak: hokej, koszykowka, pitka
nozna, pitka r¢czna czy zapasy, na liscie tej znalazty
si¢ rowniez jazda konna, kolarstwo, narciarstwo,
siatkdwka 1 tenis.

Zgodnie z prawda, ze lepiej zapobiegaé niz leczy¢,
wszelkie dziatania profilaktyczne w  zakresie
omawianej problematyki sa bardzo istotne. Nalezy do
nich stosowanie specjalistycznego wyposazenia
ochronnego: kaskow, ochraniaczy przeciwuderzenio-
wych, odziezy ochronnej. Skuteczno$¢ i wynikajaca
stad potrzeba stosowania takiego wyposazenia zostala
wielokrotnie potwierdzona raportami i badaniami
medycznymi.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest ana-
liza skuteczno$ci tlumienia energii uderzenia przez
opracowane w ramach pracy materialy wiokiennicze.

Cel pracy i zakres badan

Gléwnym celem pracy bylo udowodnienie nastg-
pujacej tezy:

Zastosowanie technik wiokninowych umozliwia
wytworzenie warstw trojwymiarowych o podwyzszo-
nych wiasciwos$ciach pochtaniania energii uderzenia i
podwyzszonej przepuszczalno$ci powietrza
przeznaczonych m.in. do produkcji ochraniaczy
przeciwuderzeniowych w ubiorach ochronnych.

Realizacja celu wymagata podjecia pracy badaw-
czej obejmujacej nastepujace etapy:

1. Zaprojektowanie i budowa stanowiska badaw-
czego umozliwiajacego przeprowadzenie badan
zdolnosci amortyzacji uderzenia, stanowiacego
glowne narzedzie wspomagajace procesy decyzyjne
przy projektowaniu widknistych wyroboéw nietkanych
przeznaczonych na warstwy przeciwuderzeniowe,

2. Opracowanie nowej procedury oceny wiasci-
wosci dynamicznych badanego materialu w warun-
kach udarowych obciazen Sciskajacych, z uwzgled-
nieniem oceny réwnomiernosci rozktadu (dystry-
bucji) sity przekazanej pod probke,

3. Opracowanie zalozen do technologii wiok-
nistych wyrobow nietkanych przeznaczonych na
warstwy przeciwuderzeniowe,

4. Zaprojektowanie optymalnej struktury wyrobu
nietkanego przeznaczonego na warstwy prze-
ciwuderzeniowe w jednym wybranym typie ubioru
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ochronnego, spetniajacego wymagania odpowiedniej
normy europejskiej w zakresie zdolnosci amortyzacji
energii uderzenia.

Metodyka badan zdolno$ci amortyzacyjnych z
wykorzystaniem stanowiska do badan udarowych

Dla potrzeb prowadzenia badan wlasciwosci
amortyzacyjnych materiatdbw przeznaczonych na
ochraniacze przeciwuderzeniowe, w tym rowniez
materialu badawczego przygotowanego w ramach
niniejszej pracy, zaprojektowano i zbudowano sta-
nowisko zrzutowe do badan udarowych. Stanowisko
powstalo w Instytucie Technik i Technologii
Dziewiarskich TRICOTEXTIL w Lodzi (obecnie

Instytut  Wiokiennictwa). Nadano mu nazwe
Impactest.

Opis stanowiska do badan udarowych

Zatozenia do projektu konstrukcji stanowiska

opracowane zostaly w oparciu o metody badawcze
opisane w nastgpujacych, opisujacych badania
ochraniaczy sportowych, normach:

—PN-EN 1621-1:1997 Odziez ochronna dla
motocyklistow zabezpieczajaca przed skutkami
uderzen mechanicznych. Czg$¢ 1: Wymagania
i metody badan dla ochron przeciwuderzeniowych,

—PN-EN 13158: 2001; Odziez ochronna — Kurtki
ochronne, ochraniacze ciata i ochraniacze barkow dla
jezdzcow konnych — Wymagania i metody badan,

— ASTM F355-95 Metoda badawcza do okreslania
zdolnosci amortyzowania energii udaru przez
niektére elementy wyposazenia obiektow sporto-
wych.

Metody badawcze opisane w tych normach opie-
raja si¢ na wykorzystaniu urzadzenia zrzutowego
(ang. Drop Tower). Dziatanie takiego stanowiska
polega na pionowym, swobodnym spadku bijaka,
o okreslonej masie i energii kinetycznej, na probke
umieszczona na kowadle. Ponizej przedstawiono
widok og6lny i widok czegSci roboczej stanowiska
badawczego (rys.1).

W trakcie badan, podczas uderzenia bijaka
w probke rejestrowane sa nastgpujace wielkosci
fizyczne:

—opoznienie bijaka, przy pomocy akcelerometru
zamontowanego wewnatrz bijaka. Na podstawie
op6znienia bijaka, wyznaczana jest sila dzialajaca na
bijak (Fg).

—sita przekazana pod probke na kowadto (F),
przy wykorzystaniu zamontowanego w podstawie
kowadla piezoelektrycznego czujnika sity.

— odksztatcenie probki (droga zaglebienia bijaka w
probke), przy pomocy laserowego czujnika ugigcia
probki.
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czujnik
ugiecia

kowadto

Rys. 1. Widok ogolny i widok czg$ci roboczej stanowiska badawczego [9]

Wyniki badan charakteryzujace wlasciwosci
dynamiczne badanych materiatlow przedstawiane sg w
formie raportu (18 parametrow) oraz wykresow
czasowych sity, predkosci bijaka, ugigcia probki oraz
wykresu sity w funkcji ugiecia probki - histerezy
(rys.2).
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Rys. 2. Ilustracja graficzna wynikow badan prowadzonych na
stanowisku badawczym — wykresy: ugiecia probki, sity zarejes-
trowanej przy wykorzystaniu akcelerometru (Fg), sily zarejes-
trowanej przy pomocy czujnika sity (Fk), predko$¢ bijaka [9]

Probki  spetniajace wymagania odpowiedniej
normy europejskiej to te, dla ktéorych maksymalna
warto$¢ sity przekazanej, przy danej warto$ci energii
uderzenia, nie przekracza wartosci okreslonej
W normie.

W pracy, do okres§lania zdolnos$ci amortyzowania
energii uderzenia przez ochraniacze, przyjgto $rednia
warto$§¢ sity maksymalnej wyznaczanej na podstawie
wskazan akcelerometru. Wskazuje ona na wartos$¢
sity, jaka bylaby przekazana podczas takiego
uderzenia, na ostaniany przez ochraniacz obszar

ciata. Kazda z  probek uderzana  byla
w trzech réznych miejsca, przy czym badaniu
poddawane byly po trzy probki dla kazdego rodzaju
materiatu.

Opis metodyki badan na stanowisku udarowym
Impactest z zastosowaniem folii Pressurex®.

Wryniki badan prowadzonych na stanowisku
udarowym, daja obszerna charakterystyke dyna-
miczna badanego materiatu, nie dostarczaja jednakze
informacji na temat dystrybucji sity przekazanej pod
probke w zakresie pola powierzchni kontaktu probki i
kowadta. Tego rodzaju informacja ma szczegdlne
znacznie w  przypadku badan  ochraniaczy
przeciwuderzeniowych. W celu okreslenia rozktadu
ci$nienia wywotanego ta sita, podczas badan
prowadzonych na  stanowisku  badawczym,
wykorzystano w pracy cienkoScienne czujniki
ci$nienia wystgpujace w postaci folii, pod nazwa
Pressurex® (USA).

W wyniku uderzenia, folia Pressurex®, ulozona na
kowadle, pod probka, ulega zabarwieniu na kolor
roézowy. Intensywnos¢ koloru jest proporcjonalna do
warto§ci  zarejestrowanego cisnienia wywolanego
uderzeniem. Na podstawie wzorca intensywnosci
zabarwienia, mozna Wwst¢pnie oszacowaé warto$é
tego cisnienia (rys.3).

Y

ci$nienie [kPa]

intensywnos$¢ barwy

Rys. 3. Oryginalny $lad uderzenia na folii Pressurex® po
uderzeniu badanej probki oraz wstgpna ocena warto$ci cisnienia
wg wzorca intensywnosci barwy (Zrodio: materiaty informacyjne

producenta Sensor Products Company) [10]

Monochromatyczny obraz na folii Pressurex ®, §lad
po uderzeniu przedstawiony na rys. 3 wysylany jest
do producenta folii, gdzie obraz jest poddany
procesowi obrobki cyfrowej przy pomocy program
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komputerowego Topaq Advanced Analysis System®.
W wyniku tej obrébki otrzymujemy dwu- i
trojwymiarowy wielobarwny obraz rozkladu cisnienia
na powierzchni kontaktu prébka — kowadto (rys.4).

Rys. 4. Cyfrowy obraz dwu- i tréjwymiarowy oryginalnego $ladu
uderzenia [10]

Obrazy te pozwalaja na zidentyfikowanie miejsc,
gdzie cisnienie przyjmuje najwyzsze wartosci. Pro-
gram Topaq pozwala rowniez na uzyskanie szeregu
innych, dodatkowych informacji dotyczacych pola
powierzchni  kontaktu, ktore moga doskonale
uzupetniaé wyniki badan udarowych i moga by¢
wykorzystane przy optymalizacji konstrukcji ochra-
niaczy przeciwuderzeniowych.

Opracowanie technologii wytwarzania wl6knin
kokosowych 0 podwyzszonej zdolnoSci
amortyzowania energii uderzenia

Podstawowym surowcem stosowanym zwykle do
produkcji ochraniaczy przeciwuderzeniowych sa
tworzywa elastomerowe. Ochraniacze przeciw-
uderzeniowe wykonane z tworzyw elastomerowych,
szczegoblnie te wbudowane w kamizelki ochronne
ostaniajace szczelnie caly tuldw, nie umozliwiaja
prawidtowej wentylacji skory, utrudniajac
odprowadzanie potu i pary wodnej z powierzchni
ciala cztowieka. W sytuacjach podwyszonego
wysilku fizycznego moze dojé¢ do nadmiernego
podwyzszenia cieptoty ciala, a w skrajnych
przypadkach, do przegrzania organizmu. Dlatego tez
podjeto badania zmierzajace do opracowania
oryginalnego materialu z wykorzystaniem technik
widkienniczych.  Przy ~ wyborze  optymalnej
technologii zwrdécono uwage na nietkane wyroby
z wiokien kokosowych, ktore zawieraja w swojej
strukturze  przestrzenie powietrzne  wynikajace
z wielokierunkowego ulozenia widkien oraz ze
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specyficznej budowy wewngtrznej samych wiokien
posiadajacych  wypetnione powietrzem  lumeny
(rys.5). Znajdujac analogie w budowie strukturalnej
materialow elastomerowych i nietkanych wyrobéw z
wtokien kokosowych zatozono, ze wyroby kokosowe
powinny mie¢ dobre wilasnosci amortyzowania
energii uderzenia przy zachowaniu wysokiegj
zdolnosci przepuszczalnosci powietrza
i niskiej masy wtasciwej.

Rys. 5. Przekroj poprzeczny wiokien kokosowych

Ponadto wiokna kokosowe sa higroskopijne,
wchtaniaja wilgo¢ 1 pot, dzigki czemu mozliwe jest
odprowadzenie pary wodnej z powierzchni ciata do
warstwy  zewngtrznej  pakietu  widkienniczego,
poprzez zastosowanie migdzy powierzchnig ciala
cztowieka a wtdknina kokosowa, warstwy mate-riatu
np. z wiokien polipropylenowych lub poliestrowych.

Biorac pod uwage powyzej przedstawione
przestanki, w pracy zatozono mozliwo$¢ opracowania
technologii wytwarzania materiatu wiokninowego, o
podwyzszonej zdolnosci amortyzowania —energii
uderzenia, ktérego podstawowymi surowcami beda
wtokna kokosowe oraz odpowiednio dobrany $rodek
wiazacy z grupy elastomeréw mikroporowatych.
Srodek wiazacy powinien charakteryzowaé sig
wyzsza zdolno$cia amortyzowania energii anizeli
stosowany w obecnie produkowanych widkninach
kokosowych lateks — $rodek wiazacy o duzej
sprezystosci i matej ttumiennosci.

Technologia wytwarzania widknin kokosowych o
podwyzszonej zdolno$ci amortyzowania energii
uderzenia opracowana zostala na podstawie tech-
nologii otrzymywania wtoknin z wiokien kokoso-
wych metoda przemystowa.

Zgodnie z ustalona technologia wykonywania pro-
bek, przygotowano szereg probek widknin koko-
sowych, réznigcych sie¢ migdzy soba jakoscia wio-
kien, rodzajem $rodka wiazacego i struktura. Wybor
rodzaju wtokien i §rodka wiazacego, dokonywany byt
na podstawie rezultatow badan udarowych,
oceniajacych  zdolno$ci  amortyzacji  energii
uderzenia, pozwalajacych wyselekcjonowaé materiat
0 najwiekszej thumienno$ci. Wskaznikiem zdolnosci
amortyzacji energii uderzenia byla, zgodnie z
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zaleceniem odpowiednich norm europejskich $rednia
warto$¢ maksymalnych wartosci sily Frex przekazanej
pod badana probke podczas uderzenia.

Wyniki badan poréwnawczych probek runa
wtokien kokosowych, rézniacych si¢ migdzy soba
jakoscia (rys.6) oraz probek wiokniny kokosowej
wykonanych z tego samego rodzaju widkna i réznych
srodkow  wiazacych  (rys.7), pozwolily na
wytypowanie do dalszych badan wyrobu charak-
teryzujacego si¢ najwyzsza zdolnoscia amortyzo-
wania energii uderzenia, czyli wyrobu nietkanego
z udzialem wiokien kokosowych typu Omat oraz
srodka wiazacego — dyspersji wodnej kopolimeru
etylenu z octanem winylu z dodatkiem S$rodkéow
porotworczych. Istotno$¢ réznic migedzy wartosciami
sit maksymalnych dla poszczegdlnych probek
zweryfikowano przy uzyciu testu t-Studenta. Test ten
wykazal, ze na poziomie istotnosci =0,05 nie ma
podstaw do przyjecia hipotezy zerowej zakladajacej
rownos¢ wartosci srednich sit — wynikow badan
probek.
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Rys. 6. llustracja graficzna wynikow dla probki A (runo z wtdkien
Mattress) i probki B (runo z wiokien Omat) przy energii
uderzenia 15 J (Zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 7. llustracja graficzna przyktadowych wynikow badan dla
probek mat wioknistych z udziatem roznych rodzajoéw srodkow
wiazacych przy energii uderzenia 15J (Zrodto: badania whasne)

Opracowany w ramach niniejszej pracy wiokie-
nniczy wyrob nietkany zostat zgloszony jako projekt
wynalazczy pod nazwa IMPACTEX, do Urzedu
Patentowego RP. Numer zgloszenia
P 374169 (dn.05.04.2005)

Analiza wynikéw badan wplywu struktury
materialu  impactex na jego wlasciwosci
amortyzacyjne

Analiza statystyczna wynikéw badan udarowych
probek materiatu Impactex, o zréoznicowanym udziale
wagowym poszczeg6élnych skladnikow: widkien i
srodka wiazacego wykazatla, iz zdolnosci thumienne
obu skladnikéw sa zblizone i nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o rdwnosci $rednich wartosci sit
— wynikow badan poszczegdlnych probek. Biorac
pod uwage konieczno$¢ zapewnienia niezbednej
wytrzymato$ci mechanicznej wzajemnych powiazan
wiokien, zaktadajac ~ poprawno$¢  receptury
stosowanej przez do$wiadczonego producenta mat
kokosowych ENKEV Polska SA, proporcjg¢ 50/50%
przyjeto jako najbardziej optymalny udziat wagowy
wtokna i srodka wigzacego w wytwarzanych matach
klejonych. Nizszy udziat srodka wiazacego, nie jest
zalecany ze wzgledu na zbyt mala ilo§¢ powiazan
migdzy witoknami wynikajacych z jego obecno$ci
oraz mozliwosCi wzajemnego przesuwania si¢
wtokien, co mogloby prowadzi¢ do trwatych
odksztatcen podczas uzytkowania wyrobu gotowego.
W tej sytuacji w dalszych badaniach opisywanych w
niniejszej pracy, rozwazane byly probki Impactex o
sktadzie 50/50%.

Analiza wynikow badan udarowych probek
Impactex o zmiennej ggstosci pozornej i zblizonej
grubosci probek potwierdzita fakt wzrostu zdolno$ci
amortyzacji uderzenia wraz ze wzrostem ggstosci
probki. Zjawisko to spowodowane jest wigksza
iloscia  witokien i  powiazan, wynikajacych
z udzialu $rodka wiazacego, bioracych udzial
W rozpraszaniu energii uderzenia. Biorac pod uwage
przeznaczenie materialu Impactex na ochraniacze
przeciwuderzeniowe nalezy zwr6ci¢é uwage na fakt,
ze wzrost gestosci widkniny spowoduje zwigkszenie
jej sztywnosci oraz powigkszy jej mas¢ wlasciwa.
Natomiast nizsza ggsto§¢ widkniny oznacza lepsza
uktadalno$é ochraniaczy
i mozliwo$¢ dostosowywania ich ksztattéw do
ksztattu ostanianego obszaru ciata, skutkuje takze
obnizeniem masy wlasciwej ochraniaczy.

Przeprowadzone badania zaleznosci zdolnosci thu-
miennych w zaleznosci od grubosci probki
(w zakresie 4+32 mm) wykazaly, ze wraz ze wzras-
tajaca grubo$cia probki, zarejestrowane podczas
badania warto$ci sily maksymalnej gwattownie
maleja by, po przekroczeniu okreslonej grubos$ci
probki, ustali¢ si¢ na pewnym poziomie. Fakt ten
oznacza, ze wlasciwo$ci tlumienne widkniny koko-
sowej wzrastaja progresywnie wraz z rosnaca gru-
boscia probki. Po przekroczeniu okreslonej warto$ci
grubosci, wzrost tych wlasciwosci jest juz
nieznaczny.

Poréwnanie wynikéw badan widkniny iglowanej i
nieiglowanej wykazalo, ze wraz ze wzrostem ilo$ci
przeiglowan probki rosnie jej zdolno$¢ amortyzacji
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energii uderzenia. Jednakze, rozwazajac wiokniny:
kokosowa klejona i igtowana w aspekcie mozliwo$ci
zastosowania ich w ochraniaczach przeciw-
uderzeniowych, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
zastosowanie mat kokosowych iglowanych na och-
raniacze przeciwuderzeniowe w ubiorach ochronnych
jest utrudnione ze wzgledu na ograniczenia
technologii iglowania. Technologia mat klejonych
daje szersze mozliwosci projektowania wilasciwosci
thumiennych widkniny kokosowej poprzez dobor

dowolnej grubosci i ggstosci wyrobu, a takze poprzez
mozliwosé formowania, podczas procesu
produkcyjnego, ksztaltdéw przestrzennych wyrobow
gotowych oraz mozliwo$¢ modyfikowania wyrobéw
finalnych w konteks$cie ich ewentualnych zastosowan
na warstwy przeciwuderzeniowe w ubiorach
ochronnych.

Ponizsze zdjecia (rys. 8) ilustruja przykladowe
mozliwosci modyfikowania wyrobow finalnych.

d)

)

Rys. 8. Zdjgcia przedstawiajace przyktadowe wersje klejonych mat kokosowych i ich modyfikacje

Kamizelka jezdziecka jako przyklad zasto-
sowania materialu impactex

Przyktadem zastosowania materialu Impactex jest
opracowana w ramach niniejszej pracy kamizelka
jezdziecka z  wymiennymi elementami  prze-
ciwuderzeniowymi, umieszczonymi w specjalnie do
tego przeznaczonych kieszeniach. Przygotowano dwa
zestawy ochraniaczy przeciwuderzeniowych, jedne
wykonane z pianki poliuretanowej, stosowane w
kamizelkach jezdzieckich dostgpnych w handlu,
drugie — wykonane z wtokniny kokosowej: Impactex.

Ksztalt, pole powierzchni elementéw elastomerowych
i elementéw z materialu Impactex byly zblizone.
Wierzchnia warstwa kamizelki zostata wykonana z
tkaniny elanobawelnianej, natomiast spodnia — z
tkaniny podszewkowej, przedstawiaja to ponizsze
zdjecia.

Obydwie wersje kamizelek poddano badaniom
przepuszczalnos$ci powietrza, a nastgpnie badaniom
udarowym na stanowisku Impactest.

Wyniki badan przepuszczalnosci powietrza wy-
kazaty, ze wklady poliuretanowe praktycznie nie
przepuszczaja powietrza w ogéle, natomiast kami-

Rys. 9. Widok opracowanej kamizelki jezdzieckiej
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zelka z wktadami z widkniny kokosowej powietrze

przepuszcza,
W przewiewnosci
i rodzaj
uderzeniowe.

aczkolwiek bardzo
kamizelki

istotna  role
odgrywa obecno$¢
tkaniny ostaniajacej wklady przeciw-

Elementy kamizelki jezdzieckiej poddano bada-

niom udarowym,

zgodnie z procedura opisana

W niniejszej pracy i z uwzglednieniem wymagan
normy PN-EN 13158:2002.

Wyniki badan zamieszczono w tab. 1 i przed-
stawiono na wykresach (rys. 10 i rys.11) Istotnos¢
roéznic migdzy warto$ciami sit maksymalnych dla obu
rodzajéw ochraniaczy potwierdzono przy pomocy
testu t-Studenta. Test wykazal, Zze na poziomie

istotnosci

= 0,05, nie ma podstaw do przyjecia

hipotezy zerowej zakladajacej réwnos¢ srednich

wartosci
ochraniaczy.

sit maksymalnych dla obu

rodzajow

Tabela 1. Budzet wynikéw badan udarowych elementéw kamizelki jezdzieckiej wktadami z wtokniny kokosowej P3 i kamizelki
z pianka poliuretanowa PU

. . Wzgledna . . . ”
i Niepewnos$¢ . Y Niepewnos¢ . .. | Niepewnos$é .
Energia . . niepewnos¢ Niepewnos¢ Wynik
° Rodzaj Sita standardowa standardowa . rozszerzona -
uderzenia Soki” max typu A standardowa typu B ztozona U=k*uc(y) pomiaru
bijaka | P typu B
Famax Uay) us(y)ly us(y) uc(y) u Y=(y U)
J kN kN kN kN kN kN
20 P3 3,89 0,16 0,008 0,03 0,16 0,7 (3,9 0,7)
PU 24,51 0,26 0,008 0,19 0,32 0,3 (24,5 0,3)
30 energii uderzenia 20 J nie powinna przekracza¢ 4 kN,
< natomiast pojedyncze wyniki badan nie powinny
;25 p . , .
é TP3mPU przekracza¢ 6 kN. Jak wynika z rezultatoéw badan
o 20 kamizelki, $rednia warto$¢ sity przekazanej dla
15 energii uderzenia 20J dla ochraniaczy z materiatu
10 Impactex wynosi 3,89 kN, natomiast dla ochraniaczy
o Lak z tworzywa poliuretanowego przekracza 24 kN. Stad
7 | | mozna przyjac, ze kamizelka
0 Rodzaj probki z ochraniaczami z materialu wioknistego spetnia

Rys. 10. Ilustracja wynikow badan udarowych elementéw ka-
mizelki jezdzieckiej na stanowisku Impactest, Linig z6lta ozna-
czono warto$¢ sity, okreslong w normie PN-EN 13158:2002, jako
maksymalna warto$¢ sity przekazanej, po przekroczeniu ktorej,
badany wyrob jest kwalifikowany jako nie spelniajacy wymagan
normy

—PU 50. uge B|-
—PU 50. uge K
P350e. uge Bf-
P350e. uge K
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0123456 7 891011121314151617
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Rys. 11. Przyktadowa ilustracja wynikéw badan udarowych
kamizelek jezdzieckich dla energii uderzenia 20J. Zestawienie
histerez: a)poliuretan PU, b) materiat Impactex P3

W  badaniach uwzgledniono ocen¢ zdolnosci
ochronnych kamizelki w aspekcie kryterium usta-
lonym w normie PN-EN 13158:2002 dla poziomu
ochrony I, gdzie dla ochraniaczy obszaru tulowia,
srednia z wartosci sit maksymalnych zarejestro-
wanych na stanowisku do badan udarowych, przy

wymagania normy PN-EN 13158:2002, w zakresie
amortyzowania energii uderzenia, dla poziomu
ochrony 1. Zastosowany tutaj rodzaj ochraniaczy
z materialu widknistego amortyzuje energi¢ ude-
rzenia lepiej, anizeli ochraniacze z pianki poli-
uretanowej, w ktore wyposaza si¢ wigkszo$¢ z ka-
mizelek  jezdzieckich  dostgpnych w  handlu.
Dodatkowo ochraniacze z materiatu wioknistego
umozliwiaja przeptyw powietrza.

Proponowany material wioknisty nalezy traktowac
jako materiat alternatywny.

Whioski

1. Zaproponowane w pracy oryginalne rozwiazanie
konstrukcyjne stanowiska do badan udarowych
umozliwia  przeprowadzenie  pelnej analizy
wilasciwosci thumiennych badanych materiatow.

2. Opracowanie specyficznej procedury badan na
stanowisku zrzutowym oraz nowej metody oceny
zdolno$ci  amortyzacyjnych przy wykorzystaniu
cienkosciennych czujnikéw ucisku Pressurex Film,
poszerza stosowana dotad metodyke badania
wihasciwosci  absorbowania energii w warunkach
udaru, przydatna szczegélnie w przypadku badania
takich ochraniaczy, gdzie zastosowano warstwg
odbojna o podwyzszonej sztywnosci i zakrzywionej
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powierzchni czolowej w celu obnizenia wartosci sity
przekazanej.

3. W wyniku nowatorskiego zastosowania pro-
ekologicznych widkien kokosowych o duzej zawar-
tosci lignin oraz S$rodka wiazacego z udziatem
kopolimeru etylenu i octanu winylu z dodatkiem
srodkow porotworczych, o innej charakterystyce niz
stosowany obecnie lateks, otrzymano produkt o
podwyzszonej zdolnosci amortyzowania energii
stanowiacy alternatywny wyrob do zastosowan na
warstwowe pakiety przeciwuderzeniowe o roéznym
stopniu ochrony. Opracowany material, pod nazwa
Impactex, zostat zgloszony w kwietniu 2005 r. do
Urzgdu Patentowego jako projekt wynalazczy nr P-
374169.

4.7Zdolno$¢  amortyzacji  energii  materialu
Impactex ro$nie wraz ze wzrostem jego gestosci
i grubosci. Rozwazajac aspekt zastosowania mater-
ialu Impactex na ochraniacze przeciwuderzeniowe
nalezatoby podkresli¢ fakt, ze nadmierny wzrost
gestosei 1 grubosci wiokniny spowoduje zwigkszenie
jej sztywno$ci, masy i obnizenie jej przewiewnosci, a
tym samym wplynie na obnizenie komfortu
uzytkowania wyrobow gotowych. Stad parametry
wtokniny kokosowej nalezy dobiera¢é w sposob
kompromisowy, biorac pod uwage oczekiwania
przysztego uzytkownika. W tej sytuacji jednym
z kryteriow w doborze odpowiednich parametréw
wtokniny powinien by¢ maksymalny cigzar ubioru
ochronnego wraz z ochraniaczami przeciwuderze-
niowymi nie przekraczajacy 2% masy ciata uzyt-
kownika.

5. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
badania udarowe runa iglowanego wskazaty na
wzrost wlasciwosci ttumiennych runa wraz ze wzro-
stem liczby przeiglowan oraz na mozliwo$¢ ksztal-
towania tych wiasciwoséci poprzez zmieniajaca si¢
liczbe przeigtowan. Wynika stad, Zze aby polepszy¢
wilasciwosci thumienne materiatu Impactex, celowym
bytoby poprzedzenie procesu klejenia  runa
przeznaczonego na ochraniacze przeciwuderzeniowe,
wstepnym przeigtowaniem tego runa.

6. Opracowane materialy moga znalez¢ zasto-
sowanie nie tylko w odziezy ochronnej, lecz takze, i
to na znacznie szersza skalg, w przemysle obuw-
niczym na wkladki komfortowe i ortopedyczne do
obuwia, majace na celu eliminowanie mikro-
wstrzasow, na ktore narazeni sa uzytkownicy obuwia
w trakcie chodzenia.

W wyniku powyzszej pracy badawczej opraco-
wano material wtoknisty, o strukturze przestrzennej,
przeznaczony na warstwy przeciwuderzeniowe w
ochraniaczach stosowanych w ubiorach i wyposa-
zeniu ochronnym os6b uprawiajacych sporty urazo-
genne. Material otrzymano go w wyniku nowator-
skiego zastosowania proekologicznych wldkien
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kokosowych, o duzej zawartosci lignin oraz $rodka
wigzacego z udzialem kopolimeru etylenu i octanu
winylu z dodatkiem $rodkéw porotworczych. Opra-
cowany material zostal zgloszony pod nazwa Im-
pactex w 2005 r. do Urzedu Patentowego jako
projekt wynalazczy nr P-374169. Jego skuteczno$¢ w
zakresie tlumienia energii uderzenia potwierdzity
rezultaty badan przeprowadzonych na stanowisku,
stuzacym do oceny zdolno$ci amortyzacji uderzenia
ochraniaczy sportowych. Oryginalna konstrukcja
stanowiska umozliwia taka oceng przy jednoczesnym
zastosowaniu dwoch metod badawczych. Zostala
roOwniez zaproponowana nowatorska metoda oceny
rozktadu sity pod ochraniaczem, podczas badan na
stanowisku, wykorzystujaca cienko$cienne czujniki
ci$nienia. Procedura badan ochraniaczy
przeciwuderzeniowych przewiduje takze, mozliwo$¢
poréwnania wytypowanych wskaznikow z przyjetymi
w literaturze biomechanicznej wybranymi kryteriami
dla okre§lania poziomu ludzkiej tolerancji na
uszkodzenie danego obszaru ciata.

Niniejsza publikacja stanowi skrocona wersje
pracy doktorskiej napisanej pod kierunkiem prof. dr
hab. Inz. Izabelli Krucinskiej i dofinansowanej w
ramach realizacji projektu promotorskiego 3T 08E
026 26. Obszerne fragmenty tej pracy publikowane
byty wezesniej w Zeszytach Naukowych Politechniki
2008, z. 64, s. 91—105.

Literatura

1. J. Garlicki i In., Urazy sportowe u progu trzeciego
tysiqclecia, Medycyna Sportowa 1/2001 nr 114,
Rok 17, 3-4

2. http://www.e-uzbazdrowia.pl/html/more3089b.php

3. A. Poscik, Zastosowanie srodkow ochrony indywi-
dualnej podczas uprawiania wybranych dyscyplin
sportowych, Bezpieczenstwo Pracy 2/2006, str.
22-26

4. Mills N.J., Gilchrist A., Body Protectors for Horse-
Riders, International Research Council on
Biokinetic of Impacts Conference Proceedings,
Sept.1990, Lyons, France

5.0tte D., Middelhauve V., Quantification of
Protective Effects of Special Synthetic Protectors
in Clothing for Motorcyclists, IRCOBI 1987,
Birmingham

6. PN-EN 13158:2002 Odziez ochronna-Kurtki och-
ronne, ochraniacze ciala i ochraniacze barkow
dla jezdzcow konnych. Wymagania i metody
badan

7. Pedder J.B., Newman J.A., After Helmets — Is
There Anything Else?, Proc. of IRCOBI
Conference, Birmingham,(UK), 1987, 43-50

8. Aldman B, Kajzer J et al., The protective effect of
specially designed suit for motorcyclists, X Inter-

85



national Conference on Experimental Safety
Vehicles, Oxford, England, July 1-4, 1985

9. A. Dziak, S. Tayara, Urazy i uszkodzenia w spo-
rcie, Krakow 2000, wydanie |

10. E. Maklewska, W. Tarnowski, [. Krucinska,
J. Demus New Measuring Stand for Estimating
a Material’s Ability to Damp the Energy of Impact
Strokes, Fibres&Textiles in Eastern Europe, 2004,
Vol.12, No.3(47)

11. E. Maklewska, 1. Krucinska, G.E. Mayers, Esti-
mating the Shock-Absorbing Ability of Protector
Materials by Use of Pressure Films, Fibres &
Textiles in Eastern Europe, 2005, Vol.13,
No.4(52)

12. E. Maklewska, I. Krucinska, M .Matyjewski Study
on an Ability to Dampen Energy by Textiles under
Dynamic Compressive Load, Joint IMEKO TC-1
& XXXIV MKM Conference Proceedings 2002,
Oficyna wydawnicza Politechniki Wroclawskiej,
Wroctaw 2002, Vol IIl, 119-126

13. E. Maklewska, M .Matyjewski 1. Krucinska,
Textile impact protectors?, 2nd European Confe-
rence on Protective Clothing (ECP Proceedings
C), ,,Challenges for Protective Clothing”, 21-24
May 2003 in Montreux, Switzerlan

Propozycje unowoczesnienia
aktualnie uzytkowanych
kamizelek kuloodpornych

Grazyna Grabowska

Jadwiga Polak

Joanna Blaszczyk

Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,,Moratex”, £.6dz

86

Wstep

ostatnich latach podstawowym polskim
Wdokumentem obowiazujacym dla kami-

zelek kuloodpornych w zakresie wymagan
ogoblnych i badan jest PN-V-87000:1999. Kamizelki
aktualnie uzytkowane przez funkcjonariuszy stuzb
podlegtych ~ MSWiA,  Zolierzy i  innych
uzytkownikéw spelniaja postanowienia powyzszej
normy. Jednymi z bardzo waznych sa wymagania
niezawodnosciowe,  wedlug  ktorych  wklady
balistyczne  kamizelek kuloodpornych  powinny
posiadaé okres trwato$ci wynoszacy nie mniej niz 10
lat. Wymagania te sa rygorystycznie przestrzegane
przez konstruktoréw, producentow, uzytkownikow
oraz potwierdzane, w odpowiednim czasie,
badaniami. W zwiazku z tym, za wyjatkiem
przypadkéw niespelnienia kryterium sprawdzajacego
odpornos¢ balistyczna kamizelek (po 5 i 8 latach), co
zdarza si¢ rzadko, unowocze$nienia aktualnie
uzytkowanych kamizelek kuloodpornych z
pomini¢gciem wymogu ich badan balistycznych z
partii, mozna dokona¢ jedynie w zakresie zastoso-
wania nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych
poszy¢ wykonanych z nowych materiatow i dodatkoéw

w miejsce poprzednich, zuzytych poszy¢ (okres ich
uzytkowania to maksimum 3 lata). Jest to, zatem
jeden z mozliwych kierunkéw unowocze$niania tego
typu oston balistycznych tutowia, ktory zostat
przyjety przez Instytut Technologii Bezpieczenstwa
MORATEX. Kolejne wytyczone kierunki
unowocze$niania kamizelek kuloodpornych,
uwzgledniajace  $Swiatowe trendy 1 wieloletnie
doswiadczenia Instytutu to:

® doposazenie ich zar6wno w nowoczesne poszy-
cia, jak 1 we wktady: przeciwugieciowe oraz dystan-
sowe,

e zastosowanie w nich lekkich kompozytowych
ptyt kuloodpornych, zamiast stalowych, podwyz-
szajacych miejscowo odpornos¢ balistyczna,

® poszerzenie ich odporno$ci balistycznej o inne
rodzaje pociskow nicobjete PN-V-87000:1999.

Te trzy ostatnie kierunki unowocze$niania ka-
mizelek wymagaja juz przeprowadzenia sprawdza-
jacych badan balistycznych.

Wszystkie wyzej wymienione kierunki unowo-
czesniania kamizelek maja na celu podwyzszenie ich
waloréw uzytkowych, w tym zagwarantowanie
mozliwie maksymalnego bezpieczenstwa, komfortu i
ergonomii.
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1. Przedmiot i metodyka badan
1.1. Materiaty kamizelek kuloodpornych

Na podstawie analizy dotychczasowego asorty-
mentu opracowanych i wytwarzanych przez ITB
MORATEX osobistych ochron tutowia oraz wynikoéw
prac naukowo-badawczych Instytutu z poprzednich
lat [1, 2, 3], a takze aktualnych potrzeb odbiorcow
wytypowano do unowoczesnienia trzy kamizelki
kuloodporne, tj.: lekka policyjna na mundur, o
zwigkszonej odpornosci balistyczne;j
i zewngtrzna dla stuzb specjalnych.

W kamizelkach postanowiono zastosowac:

= w policyjnej kamizelce kuloodpornej lekkiej na
mundur — na jej poszycie — importowana tkaning o
wysokich  parametrach  fizyko-mechanicznych o
nazwie handlowej CORDURA® 1000 z Poliamidu
6.6 powlekana PU w kolorze czarnym,

® w kamizelkach o zwigkszonej odpornosci bali-
stycznej i zewngtrznej dla stuzb specjalnych:

® na zewngtrzne czg§ci poszycia — importowana
tkaning o wysokich parametrach fizyko-mecha-
nicznych o nazwie handlowej CORDURA® 1000
z Poliamidu 6.6 powlekana PU w kolorze oliwkowo-
zielonym o wlasciwosciach maskujacych w $Swietle
widzialnym (VIS) i podczerwonym (Ir) oraz krajowe
taSmy techniczne w  kolorze zielonym o
wlasciwoséciach maskujacych w $wietle widzialnym
(VIS) i podczerwonym (lIr),

® na wewngtrzne czg$ci poszycia, w celu pole-
pszenia komfortu uzytkowania wyrobu — importo-
wany material tréjwymiarowy — poliestrowa siatke
dystansowa 3D,

® na migkkie wklady balistyczne — importowane
balistyczne arkusze termoplastycznej folii wzmoc-
nionej wioknami paraaramidowymi Goldflex®,

® na pokrowce wktadow balistycznych — krajowy
wodoszczelny material paroprzepuszczalny,

® jako element dodatkowy obnizajacy wielkosci
ugiecia dynamicznego podczas uderzenia pociskami
— wktadki przeciwugigciowe w postaci krajowej ptyty
poliweglanowej o grubosci 0,5 mm,

¢ jako wktady balistyczne dodatkowe podwyz-
szajace miejscowo odpornos$¢ balistyczng kamizelek
— importowane lekkie polietylenowe plyty
kompozytowe o wymiarach 250 mm x 300 mm
i masie 1,54 kg oraz grubosci 25 mm.

Biorac pod uwage fakt, ze niektore z wyzej
wymienionych materiatéw, dodatkow, czy elementow
zastosowanych w kamizelkach byty juz wielokrotnie
badane np. krajowy wodoszczelny materiat
paroprzepuszczalny, ptyty poliwegglanowe, tasmy
techniczne, a na importowane lekkie polietylenowe
ptyty kompozytowe producent dostarczyt certyfikat,
przedmiotem badan metrologicznych
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w akredytowanych laboratoriach bgda:

e tkanina CORDURA" 1000 z Poliamidu 6.6 po-
wlekana PU z zastosowaniem nastgpujacych norm:

—PN-EN ISO 2286-2:1999 ,Plaskic wyroby
tekstylne powleczone guma lub tworzywami sztu-
cznymi. Wyznaczanie wilasciwosci zwoju. Metody
wyznaczania catkowitej masy powierzchniowej, masy
powierzchniowej  powleczenia i masy  po-
wierzchniowej podtoza”,

—PN-EN ISO 1421:2001 ,,Ptaskie wyroby teks-
tylne powleczone guma lub tworzywami sztucznymi.
Wyznaczanie  wytrzymaloSci na  rozciaganie
i wydtuzenia przy zerwaniu”,

—PN-EN 1SO 4674-1:2005 ,,Ptaskie wyroby tek-
stylne powleczone gumg lub tworzywami sztucznymi.
Wyznaczanie odpornosci na rozdzieranie”. Czgs¢ 1:
Metody rozdzierania ze stata predkoscia,

—NO-84-A203:2004 , Przedmioty zaopatrzenia
mundurowego. Charakterystyki spektralne barw.
Wymagania i metody badan”,

® taSma techniczna w kolorze zielonym z zasto-
sowaniem NO-84-A203:2004 ,,Przedmioty zaopa-
trzenia mundurowego. Charakterystyki spektralne
barw. Wymagania i metody badan”,

® poliestrowa siatka dystansowa 3D z zastosowa-
niem nastgpujacych norm:

—PN-ISO 3801:1993 ,, Tekstylia. Tkaniny — Wy-
znaczanie masy liniowej i powierzchniowej”,

—PN-EN ISO 5084:1999 ,, Tekstylia. Wyznaczanie
grubosci wyrobow wiokienniczych”

e palistyczny arkusz termoplastycznej folii wzmoc-
nionej widknami paraaramidowymi Goldflex” z zas-
tosowaniem nastgpujacych norm:

—PN-EN ISO 2286-2:1999 ,Plaskie wyroby
tekstylne powleczone guma lub tworzywami sztu-
cznymi. Wyznaczanie wlasciwosci zwoju. Metody
wyznaczania calkowitej masy powierzchniowej, masy
powierzchniowej  powleczenia i masy po-
wierzchniowej podtoza”,

—PN-EN ISO 2286-1:2000 ,Ptaskie wyroby
tekstylne powleczone guma lub tworzywami
sztucznymi.  Wyznaczanie  wlasciwosci  zwoju.

Metody wyznaczania dlugosci, szeroko$ci i masy
netto”,

—PN-EN ISO 2286-3:2000 ,Ptaskie wyroby
tekstylne powleczone guma lub tworzywami
sztucznymi. Wyznaczanie  wlasciwosci  zwoju.

Metoda wyznaczania grubosci”,

—PN-EN ISO 1421:2001 ,,Ptaskie wyroby tek-
stylne powleczone guma lub tworzywami sztucznymi.
Wyznaczanie  wytrzymatosci na  rozciaganie
i wydluzenia przy zerwaniu”,

—PN-EN ISO 4674-1:2005 ,,Ptaskie wyroby tek-
stylne powleczone guma lub tworzywami sztucznymi.
Wyznaczanie odpornosci na rozdzieranie”. Czg$¢ 1:
Metody rozdzierania ze stala predkoscia.

87



88

1. 2. Unowoczes$nione kamizelki kuloodporne

Dwa unowoczes$nione rozwigzania konstrukcyjne
kamizelek kuloodpornych, tj.: o zwigkszonej
odpornosci balistycznej 1 zewngtrzna dla shuzb
specjalnych w odpowiedniej ilosci sztuk zostana
poddane badaniom odpornosci balistycznej w akre-
dytowanym laboratorium badan balistycznych wg
PN-V-87000:1999 ,Ostony balistyczne lekkie.
Kamizelki kulo- i odlamkoodporne. Wymagania
ogodlne i badania” z zastosowaniem wytypowanych
pociskow z tej normy oraz z klasy III A NIJ Standard
— 0101.04 ,Ballistic Resistance of Personal Body
Armor”.

2. Wyniki badan
2. 1. Materiaty kamizelek kuloodpornych
Badania laboratoryjne materialdow wykonano

w akredytowanych laboratoriach, tj.: Laboratorium
Badan Metrologicznych ITB MORATEX w Lodzi,

Instytutu Barwinkéw i Produktow Organicznych oraz
w laboratorium firmy PASAMON w Bydgoszczy.
Wyniki ich badan przedstawiono w tabelach 1, 2 i 5
oraz na rysunkach 1i 2.

Z analizy rezultatow badan laboratoryjnych ma-
terialow, ktére zaplanowano do zastosowania w wy-
typowanych kamizelkach kuloodpornych w celu ich
unowocze$nienia (tabele 1, 2 i 3 oraz rysunki 1
i 2) wynika, ze uzyskane wlasciwosci fizyko-me-
chaniczne sa na dobrym poziomie, co pozwala na
zastosowanie ich do wykonania zaréwno migkkich
wkladéw balistycznych, jak i czgsci wewngtrznych i
zewnetrznych poszy¢ kamizelek, w tym tych o
wlasciwosciach maskujacych w $wietle widzialnym
(VIS) i1 podczerwonym (Ir). Na szczegdlna uwage
zashuguja wysokie wielkosci sily zrywajacej
i wytrzymatoséci na rozdzieranie materialu bali
stycznego — decyduja one o uzyskaniu zaplanowanej
odpornosci balistycznej oraz tkaniny na poszycie —
decyduja one o wydtuzeniu okresu uzytkowania tego
elementu  kamizelki. Dalsza ocena przeba-

Tabela 1. Wyniki badan laboratoryjnych podstawowych parametréw fizyko-mechanicznych tkaniny CORDURA® 1000
z Poliamidu 6.6 powlekanej PU [5]

Lp. Parametr Jednostka miary Wynik badania Metodyka badan
1. 2. 3. 4. 5.
1. | Masa powierzchniowa g/m? 343 PN-EN ISO 2286-2:1999
2. | Maksymalna sifa zrywajaca N PN-EN 1SO 1421:2001
-wzdtuz 4307
-wszerz 2610
3. | Wytrzymato$¢ na rozdzieranie N PN-EN 1SO 4674-1:2005
-wzdtuz 367
-wszerz 307

Tabela 2. Wyniki badan laboratoryjnych podstawowych parametrow fizyko-mechanicznych poliestrowej siatki dystansowej 3D [6]

Lp. Parametr Jednostka miary Wynik badania Metodyka badan
1. 2. 3. 4. 5.
1. Masa powierzchniowa g/m? 322 PN-EN 1SO 3801:1993
2. Grubos$¢ mm 3,0 PN-EN ISO 5084:1999

Tabela 3. Wyniki badan laboratoryjnych podstawowych parametréw fizyko-mechanicznych balistycznego arkusza termoplastycznej folii
wzmocnionej wioknami paraaramidowymi GoldFlex® [7]

Lp. Parametr Jednostka miary Wynik badania Metodyka badan
1. 2. 3. 4. 5.
1. | Szeroko$é¢ cm 161,5 PN-EN ISO 2286-1:2000
2. | Masa powierzchniowa g/m? 238+1 PN-EN 1SO 2286-2:1999
3. | Grubosé¢ mm 0,21+0,01 PN-EN ISO 2286-3:2000
4. | Maksymalna sita przy rozciaganiu daN PN-EN 1SO 1421:2001
-wzdhuz 592+8
-wszerz 642+13
5. | Wydhuzenie przy zerwaniu % PN-EN 1SO 1421:2001
-wzdhiz 12,0
-wszerz 8,0
6. | Wytrzymato$¢ na rozdzieranie N PN-EN 1SO 4674-1:2005
-wzdhuz nie rozdziera si¢
-wszerz nie rozdziera si¢
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Rys. 1. Wyniki badan wspolczynnika reemisji dla tkaniny
CORDURA® 1000 z Poliamidu 6.6 powlekanej PU koloru
oliwkowo-zielonego wg NO-84-A203:2004 [3, 8]

danych materiatow oraz innych, ktérych wynikow nie
uwzgledniono w  niniejszym  artykule bedzie
dokonana na podstawie wynikow badan balistycz-
nych unowoczesnionych kamizelek.

2. 2. Unowoczesnione kamizelki kuloodporne
2. 2. 1. Budowa kamizelek kuloodpornych

W ITB MORATEX opracowano i skonfekcjono-
wano trzy unowocze$nione rozwiazania konstruk-
cyjne kamizelek, ktorym nadano wyrdzniajace je
dodatkowe nazwy [4], tj:
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Rys.2. Wyniki badan wspolczynnika reemisji dla tasmy
technicznej w kolorze zielonym
wg NO-84-A203:2004 [9]

kamizelk¢ kuloodporna lekka na mundur
w wersji LAW ENFORCEMENT przeznaczona
gtownie dla policji (rys. 3),

kamizelk¢ kuloodporna o zwigkszonej odpor-
nosci balistycznej ,,WARRIOR” przeznaczong dla
policji i r6znych formacji wojska (rys. 4),

kamizelk¢ kuloodporna zewngtrzna dla stuzb
specjalnych ,,FIGHTER”, a takze dla innych formacji
wojska (rys. 5).
Do ich wykonania zastosowano materiaty, dodatki

i elementy wymienione w pkt. 2.1. niniejszego
artykutu.

Rys. 3. Kamizelka kuloodporna lekka na mundur w wersji LAW ENFORCEMENT: (a) — widok z przodu i (b) — widok z tytu [4]

Odporno$¢ balistyczna kamizelki (rys. 3.) — w ka-
mizelce tej unowoczesniono tylko poszycie:

e w obrebie migkkich wktadow balistycznych
przodu i tylu chroni przed 9 mm pociskami Para-
bellum FMJ o predkosci uderzenia 358*° m/s — 2
klasa kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999,

ew obrgbie wyjmowanego migkkiego wkladu
balistycznego dodatkowego przodu zabezpiecza
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przed 7,62 mm pociskami o predkosci uderzenia
420" m/s wystrzeliwanymi z pistoletu wz. 33 TT — 3
klasa kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999.

Kamizelka zapewnia ochrong uzytkownika od
ramion do nerek. Z przodu mozliwe jest zastosowanie
przypinanej ostony podbrzusza. Wewngtrzna czg$é
poszycia moze by¢ wykonana z poliestrowe] siatki
dystansowej 3D.
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Rys. 4. Kamizelka kuloodporna o zwigkszonej odpornosci balistycznej ,, WARRIOR”: (a) — widok z przodu i (b) — widok z tytu [4]

Zaplanowana odporno$¢ balistyczna kamizelki
(rys. 4.), ktéra zostanie potwierdzona wynikami
badan balistycznych to:

ew obrgbie migkkich wktadow balistycznych
przodu, tylu i ostony podbrzusza powinna chronié
przed 7,62 mm pociskami o predkosci uderzenia
420" m/s wystrzeliwanymi z pistoletu wz. 33 TT — 3
klasa kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999 oraz
przed 9 mm pociskami FMJ i 0,44 cal. pociskami
Magnum z III A klasy kuloodpornosci NIJ Standard
0101.04,

e w obregbie dodatkowego wktadu balistycznego —
lekkiej  polietylenowej  plyty  kompozytowej
umieszczonej w kieszeni przodu powinna zabez-
piecza¢ przed 7,62 mm pociskami z rdzeniem sta-

lowym PS o predkosci uderzenia 710" m/s wy-

strzeliwanymi z 7,62mm kbk AKM - 4 Kklasa
kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999.

Rozwiazanie konstrukcyjne kamizelki powinno
zapewni¢ ochrong uzytkownika w nastgpujacy
sposob: z przodu - od ramion do przepony, po
dopigciu ostony podbrzusza réwniez podbrzusze oraz
z tytlu — od ramion do nerek wiacznie. Zbudowano ja
z dwoch oddzielnych czeséci: przedniej i tylnej oraz
ostony podbrzusza, ktéra po odpieciu moze byé
dopinana do czgsci przedniej kamizelki. Wyrdb jest
zapinany na ramionach i bokach tasmami
samosczepnymi. Wewnetrzna cze$¢ poszycia jest
wykonana z poliestrowej siatki dystansowej 3D.

Rys. 5. Kamizelka kuloodporna zewngtrzna dla stuzb specjalnych ,,FIGHTER”: (a) — widok z przodu i (b) — widok z tytu [4]
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Zaplanowana odporno$¢ balistyczna kamizelki
(rys. 5.), ktora bedzie potwierdzona wynikami badan
balistycznych to:

oW obregbie migkkich wkladéw balistycznych
przodu, tylu i oslony podbrzusza powinna chroni¢
przed 7,62 mm pociskami o predkosci uderzenia
420" m/s wystrzeliwanymi z pistoletu wz. 33 TT — 3
klasa kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999,

e w obrebie dodatkowego wktadu balistycznego —
lekkiej  polietylenowej  plyty  kompozytowej
umieszczonej w Kkieszeni przodu o specjalnej kon-
strukcji powinna zabezpiecza¢ przed 7,62 mm
pociskami z rdzeniem stalowym PS o predkosci
uderzenia 710"%° m/s wystrzeliwanymi z 7,62mm kbk
AKM 4 klasa kuloodporno$ci wg PN-V
-87000:1999.

Dhugos¢ przodu kamizelki siggajaca przepony
bedzie zapewnia¢ komfort jej uzytkowania w pozycji
siedzacej. Do czgsci przedniej kamizelki jest
dopinana ostona podbrzusza, ktéora moze by¢ pod-
pinana do gory od strony wewngtrznej czgsci ka-
mizelki. Wewngtrzna czg$¢ poszycia jest wykonana z
poliestrowej siatki dystansowej 3D. Wyrob posiada
kilka kieszeni przeznaczonych specjalistyczny sprzgt.

Cechy wspolne dla wszystkich powyzszych
kamizelek to:

e uchwyty asekuracyjne ulatwiajace ewakuacje,
ktére sa zamontowane na tylnej gornej czesci
kamizelek,

e poziome przepikowane rownolegle pasy na
czgsciach zewngtrznych poszy¢ kamizelek shuzace do
dowolnej lokalizacji dopinanych kieszeni na wy-
posazenie niezbgdne w réznych warunkach bojowych
i klimatycznych, np. pojemnik na wod¢ w warunkach
pustynnych, dodatkowe magazynki, itp.

e mozliwo§¢ uzytkowania kamizelek w réznych
strefach klimatycznych w zakresie temperatur od
-40°C do +50°C.

2. 2. 2. Badania odpornosci balistycznej kamizelek

Badania laboratoryjne odpornosci balistycznej
dwoch unowocze$nionych kamizelek kuloodpornych
wykonano w akredytowanym Laboratorium Badan
Balistycznych ITB MORATEX. Wyniki
przedstawiono w formie wykreséw na rysunkach:
—6+9 dla kamizelki kuloodpornej o zwigkszonej
odpornosci balistycznej ,,WARRIOR” [10],

—10+11 dla kamizelki kuloodpornej zewngtrznej dla
stuzb specjalnych ,,FIGHTER” [11].
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Rys. 6. Odksztalcenia podtoza badawczego podczas badan kuloodporno$ci poszezegdlnych czgsci kamizelek 0 zwigkszonej odpornosci

balistycznej ,,WARRIOR - ostrzat 7, 62 mm pociskami z rdzeniem otowianym o predkosci uderzenia 420
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Rys. 7. Odksztalcenia podloza badawczego podczas badan kuloodpornosci poszczegdlnych czesci kamizelek o zwigkszonej odpornosci
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0. Odksztatcenia podtoza badawczego podczas badan kuloodpornosci poszczegdlnych czgsci kamizelek zewngtrznych dla stuzb

alnych ,,FIGHTER” — ostrzal 7, 62 mm pociskami z rdzeniem olowianym o predkoéci uderzenia 420**° m/s wystrzeliwanymi z
pistoletu wz. 33 TT — 3 klasa kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999 [11]
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Rys. 11. Odksztatcenia podtoza badawczego podczas badan kuloodporno$ci poszczegdlnych czgsci kamizelek zewngtrznych dla stuzb

specjalnych ,,FIGHTER” — ostrzat 7,62 mm pociskami z rdzeniem stalowym PS o predkosci uderzenia 710

*20 m/s wystrzeliwanymi z 7,62

mm kbk AKM — 4 klasa kuloodporno$ci wg PN-V-87000:1999 [11]

2. 2. 3. Omowienie wynikoéw badan odpornosci
balistycznej kamizelek

Z przeprowadzonych badan kuloodpornosci dwoch
unowoczesnionych kamizelek kuloodpornych
wynika, ze:

e 7adna z czgSci tych kamizelek nie ulegla prze-
biciom pociskami, dla ktérych zaplanowano ich
odpornosci balistyczne [10, 11];

e dla czgsci kamizelek o zwigkszonej odpornosci
balistycznej ,,WARRIOR” uzyskano przy ostrzale
okreslonymi rodzajami pociskow nastepujace zakresy
glebokosci wgniecenia podtoza (rys. 6+9) [10]:

—10+22 mm — 7, 62 mm pociskami z rdzeniem
ofowianym o predkosci uderzenia 420™° m/s wy-
strzeliwanymi z pistoletu wz. 33 TT — 3 klasa kulo-
odpornoéci wg PN-V-87000:1999. Uzyskano zmniej-
szenie glebokosci wgniecenia podtoza (odksztatcenia
czeséci badanych kamizelek) w zakresie 45+75 % w
stosunku do wielkosci 40 mm dopuszczalnej norma;

— 13+24 mm — 9 mm pociskami FMJ z Il A klasy
kuloodpornosci NIJ Standard 0101.04. Metodyka
badan wg PN-V-87000:1999. Uzyskano zmniejszenie
glebokosci wgniecenia podtoza (odksztatcenia czesci
badanych kamizelek) w zakresie 40+67,5 % w
stosunku do wielkosci 40 mm dopuszczalnej PN-V-
87000:1999;

—19+36 mm — 0,44 cal. pociskami Magnum z 1lI
A klasy kuloodpornoséci NIJ Standard 0101.04. Me-
todyka badan wg PN-V-87000:1999. Uzyskano
zmniejszenie glebokosci wgniecenia podtoza (od-
ksztalcenia czg$ci badanych kamizelek) w zakresie
10+52,5 % w stosunku do wielkos$ci 40 mm dopusz-
czalnej PN-V-87000:1999;

—3+7 mm — 7,62 mm pociskami z rdzeniem stalo-
wym PS o predkosci uderzenia 710*%° m/s wystrze-
liwanymi z 7,62mm kbk AKM w obrgbie dodatko-
wych wkladow balistycznych — 4 klasa kuloodpor-
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nosci wg PN-V-87000:1999. Uzyskano zmniejszenie
glebokosci wgniecenia podtoza (odksztatcenia czgsci
badanych kamizelek) w zakresie 82,5+92,5 % w
stosunku do wielkosci 40 mm dopuszczalnej norma;

e dla czgsci kamizelek zewngtrznych dla stuzb
specjalnych ,FIGHTER” uzyskano przy ostrzale
okreslonymi rodzajami pociskéw nastgpujace zakresy
glebokosci wgniecenia podtoza (rys. 6+9) [11]:

—12+21 mm - 7, 62 mm pociskami z rdzeniem
ofowianym o predkosci uderzenia 420" m/s wy-
strzeliwanymi z pistoletu wz. 33 TT — 3 klasa kulo-
odpornosci  wg  PN-V-87000:1999. Uzyskano
zmniejszenie glebokosci wgniecenia podloza (od-
ksztalcenia czgs$ci badanych kamizelek) w zakresie
47,570 % w stosunku do wielkosci 40 mm
dopuszczalnej norma;

—4+7 mm - 7,62 mm pociskami z rdzeniem
stalowym PS o predkosci uderzenia 710"%° m/s
wystrzeliwanymi z 7,62mm kbk AKM w obrebie
dodatkowych wkladow balistycznych — 4 klasa
kuloodpornosci wg PN-V-87000:1999. Uzyskano
zmniejszenie glebokosci wgniecenia podloza (od-
ksztalcenia czgs$ci badanych kamizelek) w zakresie
82,590 % w stosunku do wielkosci 40 mm
dopuszczalnej norma.

Whioski

1. Przedstawiono propozycje ITB ,Moratex”
unowocze$nienie trzech aktualnie uzytkowanych
kamizelek kuloodpornych, tj.: lekkiej na mundur
LAW ENFORCEMENT, o zwigkszonej odpornosci
balistycznej ,,WARRIOR” i zewngtrznej dla shuzb
specjalnych ,,FIGHTER”.

2. Unowoczesnienie to polega na zastosowaniu
w kamizelkach: nowej formy konstrukcyjnej ich
poszy¢, a takze dla dwoch z nich doposazeniu we
wklady przeciwugieciowe obnizajace strzatke ugiecia
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(zmniejszajace uraz ciala czlowieka), materiaty
dystansowe polepszajace komfort uzytkowania oraz
w lekkie kompozytowe plyty kuloodporne, pod-
wyzszajace  miejscowo  odporno$¢  balistyczng
kamizelek.

3. Materiaty i elementy dodatkowe zastosowane w
opracowanych konstrukcjach kamizelek zostaty
poddane laboratoryjnym badaniom metrologicznym z
wynikiem pozytywnym, badz ich wlasciwosci zostaly
potwierdzone stosownymi certyfikatami.

4. Wyniki badan laboratoryjnych odporno$ci
balistycznej dwodch  opracowanych  rozwiazan
konstrukcyjnych unowoczesnionych kamizelek kulo-
odpornych, ktére nalezato podda¢ takim badaniom sa
pozytywne dla  wszystkich  zaprojektowanych
rodzajéw pociskow dla poszczegélnych czgsci
kamizelek w aspekcie zaréwno braku przebié, jak i
znaczacego obnizenia glgbokosci wgniecenia podtoza
w stosunku do wielkosci wymaganej PN-V-87000:1999.

5. Kamizelki kuloodporne: o zwigkszonej odpor-
nosci balistycznej ,,WARRIOR” i zewngtrzna dla
shuzb specjalnych ,,FIGHTER” moga by¢ wyposa-
zone w lekkie polietylenowe ptyty kompozytowe
umieszczone nie tylko w kieszeniach czg$ci prze-
dnich, ale rowniez w kieszeniach czgsci tylnych
chroniac uzytkownikéw, w ich obrgbie, przed 7,62
mm pociskami z rdzeniem stalowym PS o predkosci
uderzenia 710" m/s wystrzeliwanymi
z 7,62mm kbk AKM — 4 klasa kuloodpornosci wg
PN-V-87000:1999.

6. Wszystkie rodzaje unowocze$nionych kamizelek
kuloodpornych znalazty juz swoich odbiorcow.

7. Kamizelka o zwigkszonej odpornosci bali-
stycznej ,,WARRIOR” zostala nagrodzona medalem
w konkursie  INNOWACJE 2008 na 4 Targach
Techniki Przemystowej, Nauki i1 Innowacji ,,Te-
chnicon — Innowacje”, Gdansk 2008.

Literatura

1. Sprawozdanie z realizacji pracy badawczej
nr 04.019.02.00.90: Udoskonalenie wyrobow
ochronnych produkowanych w ITWW ,, Moratex”.
ITWW ,, Moratex”, £.odz, 2004.

2. Sprawozdanie z realizacji pracy badawczej
nr 05.029.02.00.90: Optymalizacja wkiadow
hybrydowych  stosowanych ~ w  osobistych
ochronach balistycznych. ITWW ,, Moratex”, £.6dz,
2005.

3. Sprawozdanie z realizacji projektu badawczego nr
0 T00036 20: Wplyw rodzaju surowca widkie-
nniczego, struktury tkackiej oraz sposobu wykon-
czenia na wilasciwosci maskowania w zakresie wi-
dzialnym i podczerwonym. ITWW ,, Moratex”,
Lodz, 2003.

4. Sprawozdanie z realizacji pracy badawczej
nr 08.023.02.00.90. (czesciowe) Opracowanie
nowych rozwiqzan konstrukcyjnych, surowcowych
i technologicznych nowych wyrobow o przezna-
czeniu specjalnym. ITB ,, Moratex”, £6dz, 2008.

5. Raport z badan nr 266/2008. ITB , Moratex”,
2008, niepublikowane.

6. Raport z badan nr 50/2007. ITB ,, Moratex”, 2007,
niepublikowane.

7. Raport z badan nr 265/2008. ITB , Moratex”,
2008, niepublikowane.

8. Wyniki z badan wspolczynnika reemisji dla koloru
oliwkowo-zielonego. Dane ze sprawozdania z rea-
lizacji projektu badawczego nr 0 T00036 20. ITB
,, Moratex”, wyciqg 2008, niepublikowany.

9. Charakterystyka widmowa (reemisja) w zakresie
400-1100 mm dla probki 548 w kolorze zielonym.
PASAMON, Bydgoszcz, 2008, niepublikowane.

10. Raport z badan nr 029/2008W. ITB ,,Moratex”,
2008, niepublikowane.

11. Raport z badan nr 025/2008U. ITB ,,Moratex”,
2008, niepublikowane.

Techniczne Wyroby Widkiennicze 2008



Promocja osiagnie¢ naukowych
ITB MORATEX w 2008 r.

Iwona Dusio-Kraska

Stanistaw Martynow

Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,,Moratex”, £.6dz

2008r ITB  ,Moratex”  uczestniczyt
Ww migdzynarodowych targach specjali-

stycznych oraz wystawach wynalazkow
i innowacji, na ktorych promowat wyniki dziatalnosci
naukowej i wynalazczej, zyskujac najwyzsze oceny
prezentowanych osiagnie¢. Byly to nastgpujace
projekty wystawiennicze w kraju i za granica:

Gielda Wynalazkéw Nagrodzonych w 2007
roku, 10 — 15 marca 2008 r., Warszawa

W dniach 10-15 marca 2008 r. w Warszawie
odbyla si¢ ,,Gielda Wynalazkéw” nagrodzonych na
mi¢dzynarodowych  wystawach ~ wynalazczoS$ci
w 2007 roku. Na tej organizowanej co roku wystawie
eksponowane sa polskie wynalazki nagrodzone na
najbardziej znanych $wiatowych wystawach wy-
nalazkow organizowanych w réznych krajach na ca-
tym $wiecie. Jury konkursowe ocenia przedstawione
wynalazki i najbardziej wartosciowe opracowania
nagradza Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego lub innymi nagrodami zwiazanymi z
wynalazczoscia.

ITB ,,Moratex” wziat udzial w gietdzie eksponujac
wyniki prac naukowo-badawczych. Minister Nauki i
Szkolnictwa  Wyzszego nagrodzil nast¢pujace
wynalazki prezentowane przez Instytut:

e zestaw dla strzelca wyborowego

e przestrzenna elastyczna ostona balistyczna

¢ wiclofunkcyjna ostona balistyczna

e wktadka chtodzaca do helmu

Miedzynarodowe Targi Wynalazkéw w Ge-
newie, 02 — 06 kwietnia 2008 r., Genewa

Jest to jedna z najbardziej znanych w $wiecie
coroczna wystawa wynalazkéw i innowacji, na ktorej
prezentowane sa wyniki prac naukowo-badawczych i
opracowan nowoczesnych technologii
z réznych dziedzin nauki i gospodarki z catego
s$wiata. ITB ,Moratex” prezentowal na targach
osobisty zestaw kuloodporny, ktory spotkal sig
z duzym zainteresowaniem zwiedzajacych i zostat
nagrodzony Brazowym medalem.
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Miedzynarodowe Targi Zabezpieczen ,,SE-

CUREX?”, 22 — 25 kwietnia 2008 r., Poznan

Targi ,,SECUREX” to najwigksze targi branzy
zabezpieczen w Polsce, organizowane w cyklu
dwuletnim w Poznaniu. W biezacym roku wzigto
w nich udziat 216 wystawcoéw z 18 krajow prezen-
tujac nowoczesne opracowania wyrobow przezna-
czonych dla firm, ktére zajmuja si¢ ustugami w za-
kresie ochrony osob i mienia. ITB ,,Moratex™ jako
jedyny wystawca prezentowal nowoczesne roz-
wigzania osobistych oston balistycznych takich jak
kamizelki i helmy kuloodporne przeznaczone dla
shuzb konwojowych, ochrony mienia i porzadku
publicznego oraz najnowsze konstrukcje kompletéw
przeciwuderzeniowych. Eksponowane  wyroby
spotkaty si¢ z wyjatkowo duzym zainteresowaniem
gosci targowych takich jak policja, agencje de-
tektywistyczne, ochrony konwojow, poczta, banki,
shuzby wigzienne, stuzby celne oraz organizacje
zwigzane z bezpieczenstwem publicznym.

Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, 22 — 23
kwietnia 2008 r., L.6dz

W 2008 roku ten coroczny Festiwal zostat
zorganizowany po raz 6smy i spotkatl si¢ z duzym
zainteresowaniem §rodowiska naukowego, przemy-
stowego i gospodarczego. Podczas Festiwalu przed-
stawiciele  stowarzyszen  naukowo-technicznych,
wynalazczych, jednostek  naukowo-badawczych,
wyzszych uczelni i przemystu przedstawili wyniki
prac naukowo-badawczych oraz omoéwili szereg
probleméw zwiazanych z roéznymi dziedzinami go-
spodarki w znacznym stopniu dotyczacymi regionu
todzkiego. Przedstawiciele ITB ,,Moratex” wystapili
z cyklem prezentacji dotyczacych nowoczesnych
rozwigzan oston balistycznych 1 przeciwude-
rzeniowych oraz innych prac prowadzonych w In-
stytucie. Przedstawiona tematyka zwiazana z wy-
korzystaniem technologii wldkienniczych w wy-
twarzaniu wyroboéw specjalnego przeznaczenia spot-
kala si¢ z duzym zainteresowaniem uczestnikow
Festiwalu.
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Wystawa Tekstylnych Innowacji Technolo-
gicznych, 17 maja 2008 r., L.6dz

Wystawa zorganizowana zostala podczas obrad
Europejskiego Stowarzyszenia Wspdlnot Tekstylnych
(ACTE) w Lodzi. W konferencji wzigli udziat
przedstawiciele krajow  Unii Europejskiej.
Przedmiotem obrad byly najnowsze osiagnigcia
w przemysle wiokienniczym. Zilustrowaniem tej
tematyki byla zorganizowana przez ITB ,Moratex”
wystawa najnowocze$niejszych opracowan w za-
kresie nowatorskich rozwiazan tekstylnych, przed-
stawiajaca roznorodno$¢ zastosowania Wwyrobow
wtokienniczych. Zaprezentowano nowoczesne roz-
wigzania osobistych oston balistycznych i przeciw-
uderzeniowych, ktore spotkaly si¢ z duzym zain-
teresowaniem uczestnikow spotkania.

Miedzynarodowa Wystawa Wynalazkow ITWIS
2008, 4-5 czerwca 2008 r., Warszawa

W wystawie wzigly udziatl jednostki naukowo-
badawcze, wyzsze uczelnie, jednostki innowacyjno-
wdrozeniowe oraz inne przedsigbiorstwa
przedstawiajac swoj dorobek wynalazczy z zakresu
roznych dziedzin gospodarki. ITB , Moratex” eks-
ponowal osobisty zestaw kuloodporny, ktéry spotkat
si¢ z duzym zainteresowaniem Jury konkursowego i
zostat nagrodzony Zlotym medalem.

Salon ,Nauka dla Gospodarki”, 9-12 czerwca
2008 r., Poznan

Salon organizowany jest, co roku podczas naj-
wigkszej polskiej imprezy wystawienniczej — targow

-~ ty D ——

ITM Polska w Poznaniu. W tej prestizowej wystawie
wzigly udziat wyzsze uczelnie oraz jednostki
naukowo-badawcze z réznych krajow, prezentujac
dorobek naukowy i wynalazczy, ktory moze byé
zastosowany w réznych dziedzinach nauki i
gospodarki. ITB ,Moratex” eksponowal osobisty
zestaw kuloodporny, kamizelki i hetmy kuloodporne
oraz kamizelki kulo-, nozo- i igloodporne. Wyroby te
zostaly wysoko ocenione przez Jury konkursowe, a
szczegblnie osobisty zestaw kuloodporny, ktory
zostal  nominowany do = Zlotego = Medalu
Migdzynarodowych Targéw Poznanskich.
Stoisko ITB ,Moratex” odwiedzit wicepremier
Waldemar Pawlak interesujac si¢ wyrobami i dzia-
talnoscia Instytutu.

Miedzynarodowe Targi Techniki Wojskowej
BALT MILITARY EXPO 2008,
25-27 czerwca 2008 r., Gdansk

W targach wzigly udziat jednostki naukowo-ba-
dawcze, wyzsze uczelnie i przedsigbiorstwa prowa-
dzace badania naukowe i opracowujace wyroby
shuzace bezpieczenstwu i obronno$ci kraju. Instytut
eksponowat kamizelki i heltmy kuloodporne
przeznaczone dla wojska, marynarki, policji i strazy
granicznej, osobisty zestaw kuloodporny, zestaw dla
pirotechnika oraz wyroby dla gospodarki morskiej i
shuzb ratowniczych. Ekspozycja ITB ,Moratex”
spotkata  sig¢ z  duzym  zainteresowaniem
przedstawicieli marynarki wojennej, strazy granicz-
nej, strazy miejskiej, shuzb wigziennictwa i agencji
detektywistycznych, ktorzy z uznaniem wyrazali sig o
wyrobach Instytutu.

sieczens twa MORATEX

Wspolne stoisko MSWiA i ITB ,,Moratex” na Migdzynarodowym Salonie Przemystu Obronnego MSPO 2008 w Kielcach
Na zdjgciu: zastgpca Dyrektora ds. Naukowych ITB ,,Moratex” dr hab. inz. Marcin Struszczyk i kierownik Zaktadu Certyfikacji ITB
~,Moratex” mgr inz. Elzbieta Solinska
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Miedzynarodowy Salon Przemystu Obronnego
MSPO 2008, 8-11 wrze$nia 2008 r., Kielce

Salon MSPO organizowany, co roku w Kielcach
jest najwigksza w Polsce impreza wystawiennicza
przemystu obronnego. W biezacym roku w Salonie
wziglo udzial okoto 400 wystawcéw z ponad 20

krajow, ktorzy zaprezentowali najnowsze osiagnigcia
nauki i techniki przeznaczone dla potrzeb obronno$ci
kraju oraz shuzb bezpieczenstwa publicznego. ITB
,Moratex” uczestniczyl w Salonie na stoisku

wspélnym z Ministerstwem Spraw Wewngtrznych i
Administracji,

koncentrujac swoje

Na zdjgciu, od lewej: Dyrektor ITB ,,Moratex” dr inz. Elzbieta Witczak, Dyrektor Biura Logistyki Komendy Gtownej Policji podinsp.
Tomasz Kowalczyk, zastgpca Komendanta Glownego Policji nadinsp. Henryk Tusinski

dziatania promocyjne na badaniach prowadzonych w
Laboratorium Badan Balistycznych, Laboratorium
Badan Metrologicznych oraz dziatalnosci
certyfikacyjnej Zaktadu Certyfikacji Wyrobow.
Zakresy i mozliwosci badawcze i ustugowe wy-
mienionych komorek zostaly przedstawione na
planszach. Na stoisku prezentowane byly row-
niez opracowane w Instytucie nowatorskie rozwia-
zania osobistych oston balistycznych i przeciw-
uderzeniowych oraz materialy widkiennicze nowej
generacji stuzace do maskowania i chronigce przed
napalmem. Prezentowane wyroby spotkaly sig
z duzym zainteresowaniem zwiedzajacych.

Miedzynarodowa Wystawa Nowych Pomysléw,
Produktéw i Technologii ARCA
16-21 wrzesnia 2008 r., Zagrzeb

W wystawie uczestniczyly instytuty badawcze
i przedsigbiorstwa przemystowe eksponujac wyna-
lazki z r6znych dziedzin. ITB ,Moratex” wziat udziat
we wspolnym stoisku  zorganizowanym przez
Stowarzyszenie Polskich Wynalazcow 1 Racjo-
nalizatorow.
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Eksponowany przez Instytut odziezowy zestaw
maskujacy nowej generacji spotkal si¢ z wysoka
oceng Jury i zostat nagrodzony Ztotym medalem.

Miedzynarodowa Wystawa Wynalazkéw INST,
25-28 wrzes$nia 2008 r., Taipei

ITB ,Moratex” wziat udzial we wspolnym stoisku
zorganizowanym przez Stowarzyszenie Polskich
Wynalazcow 1 Racjonalizatoréw  eksponujac
odziezowy zestaw maskujacy nowej generacji nagro-
dzony przez Jury konkursowe Srebrnym medalem.
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Targi ,Technicon Innowacje 2008”, 21-23
pazdziernika 2008 r., Gdansk

W dniach 21-23 pazdziernika 2008 r. odbyly si¢ w
Gdansku Targi Techniki Przemystowej, Nauki
i Innowacji Technicon - Innowacje 2008, na
ktorych instytuty naukowe, osrodki badawczo-roz-
wojowe oraz wyzsze uczelnie prezentowaly wyna-
lazki, innowacje i nowe technologie opracowane dla
potrzeb réznych dziedzin gospodarki. ITB ,,Moratex”
przedstawil nowe rozwigzania  konstrukcyjne
osobistych oston balistycznych, w tym nowatorskie
opracowania kamizelek kuloodpornych. Wyroby
eksponowane przez ITB ,Moratex” spotkaly si¢ z
duzym zainteresowaniem zwiedzajacych i zostaty
wysoko ocenione przez Jury Konkursowe, ktore
opracowang w Instytucie kamizelke kuloodporna
0 zwigkszonej odpornosci balistycznej ,,WARRIOR”
nagrodzito Medalem INNOWACJE 2008.

Mig¢dzynarodowa
,»Inventor

Wystawa
Festival”, 16-20
2008 r., - Suz Hou - Chiny

Wynalazkow
pazdziernika

W dniach 16-20 pazdziernika 2008r. w Chinach
zostatla  zorganizowana jedna z najwigkszych
w $wiecie wystawa wynalazkow ,,Inventor Festival” Na

Alfabet Wynalazkow

Zofia Przybylska

Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,Moratex”, L.6dz
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merze ,autorski” wybor otaczajacych nas

K ontynuujac rozpoczety w poprzednim nu-
wynalazkow réznego typu przedstawiam:

Elektrownia wodna

Elektrownia wodna produkuje prad elektryczny
wykorzystujac energi¢ spadku wody - najczgsciej na
zaporach wodnych, gdzie woda przeplywajac
Z Wyzszego poziomu na nizszy porusza turbiny

wystawie eksponowane byly wynalazki i innowacje z
réznych dziedzin nauki i gospodarki z catego §wiata.
ITB ,Moratex” uczestniczyt w wystawie na
zbiorczym polskim stoisku zorganizowanym przez
Stowarzyszenie Polskich Wynalazcow 1 Rac-
jonalizatoréw. Instytut prezentowat kamizelke kulo-,
nozo- i igloodporna, ktéra zostala nagrodzona
Srebrnym medalem.

Swiatowa Wystawa Innowacji Technolo-
gicznych BRUSSELS EUREKA 2008,
13-15 listopada 2008 r., Bruksela

Wystawa EUREKA, jest jedna z najwigkszych
i najdluzej organizowanych na S$wiecie wystaw
wynalazkéw 1 innowacji obejmujacych swoim
zakresem rozne dziedziny gospodarki i nauki.

W tej wielkiej imprezie wystawienniczej biora
udzial wyzsze uczelnie, jednostki naukowo-badawcze
i przedsigbiorstwa przemystowe z calego $wiata.

ITB ,Moratex” w biezacym roku eksponowal na
polskim stoisku zorganizowanym przez Stowarzy-
szenie Polskich Wynalazcow 1 Racjonalizatorow
odziezowy zestaw maskujacy nowej generacji, ktory
zostal wysoko oceniony przez Jury konkursowe
i nagrodzony Ziotym medalem.

wodne sprzgzone z pradnicami. Osiagnigta gorna
granica spadu wynosi okoto 2 tysiace metrow.
Pierwsza na $wiecie elektrowni¢ wodna zbudowat
w roku 1869 francuz Aristide Berges, ktorego
fabryka papieru znajdowala si¢ w Alpach nad brze-
giem strumienia, za§ pierwsza wigksza elektrownia
powstata przy wodospadzie Niagara w 1895 roku.
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Najwieksza elektrownie $wiata — ltaipu, wytwa-
rzajaca 13 320 megawatoéw energii, uruchomiono
w 1984 roku na zaporze na rzece Parana.

Freon

Freony to zwiazki chemiczne wegla z fluorem
i chlorem, odkryte okolo 1920 roku, a na szeroka
skale wprowadzone do produkcji zaledwie dziesigé
lat pdzniej. Freon zastosowano jako ,bezpiecznag
alternatywe” $rodkow chtodzacych jak amoniak oraz
dwutlenek siarki, stosowanych do tej pory w
urzadzeniach klimatyzacyjnych. Jest to zwiazek
bardzo trwaty, nietoksyczny i chemicznie stabilny ale
raz uwolniony moze przebywaé¢ w atmosferze ponad
sto lat. Freony zaczgto szeroko stosowaé oprocz
instalacji chtodniczych (31% calego zastosowania
freoné6w) 1 produkcji  spienionych  tworzyw
sztucznych (28%), rowniez jako gaz napgdowy do
pojemnikéw cisnieniowych (tylko do dezodorantow
24% calego zastosowania). Poza tym uzywany byt
réwniez do produkcji rozpuszczalnikow, preparatow
do mycia urzadzen elektronicznych, do odtluszczania
w urzadzeniach klimatyzacyjnych, oraz w przemysle
motoryzacyjnym jako dodatek do lakierow.

Okazato si¢ jednak, ze przy odpowiednim nasto-
necznieniu, uwolniony do atmosfery freon jest za-
bojczy dla warstwy ozonowej, ktdra chroni nas przed
nadmiernym i szkodliwym promieniowaniem UV.
Chlor, ktory jest skladnikiem freonu wchodzi w
reakcje tancuchowa (do stu tysigey razy!) z ozonem,
redukujac go do zwyktego tlenu. Pierwsze wzmianki
0 dziurze 0zonowe;j pochodza
z lat 50 - tych. Od 1977 roku oficjalnie sa podawane
warto$ci stezenia ozonu, natomiast w 1985 roku
ogloszono, ze zawsze w czasie arktycznej wiosny
(sierpien, wrzesien, pazdziernik), nast¢puje ubytek do
90% warstwy ozonowej nad Antarktyda, co
powoduje m.in. tzw. ,efekt cieplarniany”. Od 1991
roku w Polsce istnieje catkowity zakaz uzywania
freonéw.

Gwizdek

Generator akustyczn,y ktoéry nie posiada elemen-
tow ruchomych, zamieniajacy energi¢ strumienia
gazu lub cieczy w energie drgan akustycznych.
Najbardziej popularny jest niskoci$nieniowy gwizdek
ustny, uzywany najczesciej w celach
sygnalizacyjnych.

Gwizdki byly znane juz we wczesnym paleolicie.
Uzywano ich w starozytnych Chinach zeby ostrzega¢
mieszkancoéw miast przed najazdem Mongotoéw.
Znano je réwniez w Egipcie - wyrabiano z rosnacego
wzdtuz Nilu papirusu.

Popularnos¢ gwizdka wzrosla wraz z rozwojem
rozgrywek sportowych. Pierwszy gwizdek, ktory byt

Techniczne Wyroby Widkiennicze 2008

uzyty  przez pitkarskiego arbitra, zostat
wyprodukowany w 1868 roku.

Bardzo predko gwizdek przyjal si¢ w policji -
zamiast dotychczasowej kotatki, a jego specjalna
wersja 0 zmniejszonych rozmiarach komory rezo-
nansowej (wytwarzajaca niestyszalne dla cztowieka
dzwieki w zakresie ultradzwiekow 20 - 30 kHz), jest
uzywana do wydawania w sposob skryty komend

specjalnie wyszkolonym psom policyjnym.
Hartowanie

Jeden z rodzajoéw obrobki cieplnej, polegajacy na
nagrzewaniu materialu do odpowiedniej temperatury,
Wygrzaniu w tej temperaturze, a nastgpnie szybkim
chtodzeniu, w  ktorej nastgpuja  przemiany
strukturalne materialu prowadzace do zwigkszenia
jego twardosci. Hartowaniu poddaje si¢ gltownie
wyroby ze stali, roznych stopow metali jak rowniez
materiaty niemetalowe, np. szkto.

Umiejetnos¢ hartowania jest znana od bardzo
dawna, o czym $wiadcza wyniki analizy metalo-
znawczej w wielu wyrobach znalezionych na terenach
zamieszkiwanych przez stare cywilizacje. Najstarsze
z nich to n6z z grobowca Tutenchamona w Egipcie z
okoto 1350 roku p.n.e. oraz dwa noze z 1200 roku
p.n.e., rowniez z Egiptu, ktorych ostrza zostaly
naweglone i zahartowane w wodzie. Przez wiele
wiekow otrzymanie dobrej stali w wyniku hartowania
przypisywano sitom nadprzyrodzonym, jakosci wody
lub stosowaniu specjalnych receptur. Arabska
receptura z IX wieku p.ne. nakazywala
,,...nagrzewac¢ miecz tak diugo, dopoki nie nabierze
barwy wschodzqcego stonca na pustyni, nastepnie
studzi¢ go do barwy cesarskiej purpury przez wbicie
w cialo niewolnika” poniewaz ....” sifa niewolnika

przechodzi w miecz i nadaje mu niezwyklq
twardos¢”.
W 1772 roku E. Reaumur jako pierwszy

wypowiedzial poglad, ze obrobke cieplna stali nalezy
tlumaczy¢ zmianami w jej budowie wewngtrzne;j.
Poglad ten potwierdzony zostal w latach
trzydziestych XIX wieku w oparciu o mikroskopowe
badania struktury stali. Dopiero odkrycie pod koniec
XIX wieku krytycznych temperatur,
w ktorych zachodza wewngtrzne przemiany prze-
jawiajace si¢ zmiang struktury, a wigc 1 whasciwosci
stali, stalo si¢ podstawa racjonalnego przeprowa-
dzania obrobki cieplnej w $cistych granicach tem-
peraturowych, zaleznych od sktadu chemicznego stali
i oparcie obrobki cieplnej na naukowych podstawach.

Ciag dalszy nastapi.

Rzecznik Patentowy
mgr inz. Zofia Przybylska
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Zaktad Certyfikacji Wyrobow

Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,Moratex”, £.6dz

jacy akredytacje Polskiego  Centrum
Akredytacji AC 097.

ITB ,MORATEX” dziata od 2000 roku
Zaklad Certyfikacji Wyrobow posiada-

Zakres certyfikacji obejmuje odziez robocza,
ochronna, sprz¢t ochronny, wyroby techniczne,
wyroby medyczne Klasy | oraz wyroby tekstylne
powszechnego uzytku. Zaktad wdrozyt i utrzymuje
system jakosci zgodny z wymaganiami normy PN-EN
45011:2000 ,,Wymagania  og6lne  dotyczace
jednostek prowadzacych systemy certyfikacji wyro-
béw, co gwarantuje profesjonalizm w prowadzeniu
procesow certyfikacji”, co gwarantuje profesjonalizm
w prowadzeniu procesow certyfikacji.

Certyfikacja zgodnos$ci prowadzona jest w oparciu
0 normy krajowe, zagraniczne, dyrektywy lub inne
dokumenty normatywne wskazane przez dostawcg.

Aktualnie priorytetem dziatalnosci Zaktadu jest
ocena zgodno$ci wyrobow przeznaczonych na
potrzeby bezpieczenstwa panstwa stosowanych
w jednostkach organizacyjnych podleglych i/lub
nadzorowanych przez Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji tj. Komendzie Gtownej Policji, Strazy
Granicznej i Biurze Ochrony Rzadu zgodnie z
Ustawa z dnia 17  listopada 2006 .
0 systemie oceny zgodno$ci wyrobéw przeznaczo-
nych na potrzeby obronnosci i bezpieczenstwa
panstwa.

Zaktad Certyfikacji Wyrobow posiada akredytacje
MSWiA nr CA-OiB-004.01/2008. Zakres certyfikacji
OiB obejmuje grupy wyrobow umieszCzone w
Rozporzadzeniu MSWiA z dnia 25 wrzesnia 2007 r.
w sprawie szczegotowego sposobu prowadzenia
oceny zgodno$ci wyrobdéw przeznaczonych na
potrzeby bezpieczenstwa panstwa. Sa to takie wyroby
jak $rodki ochrony skory (filtracyjna i barierowa
odziez ochronna), sprzet
i §rodki ochrony balistycznej (kamizelki ochronne —
kuloodporne, odtamkoodporne, nozoodporne, igt-
odporne i inne, hetmy ochronne, ostony ochronne,
ochrony przeciwuderzeniowe), sprzet pirotechniczny
oraz przedmioty zaopatrzenia mundurowego. Zaktad
Certyfikacji Wyrobow udziela tez
w trybie dobrowolnym certyfikatow dla materialow
stosowanych na wyzej wymienione wyroby.

Zaktad Certyfikacji Wyrobow posiada autoryzacje
Ministra Gospodarki do prowadzenia zgodnosci
srodkéw ochrony indywidualnej wymaganiami
dyrektywy Rady 89/686/EWG.

Znaki potwierdzajace bezpieczenstwo wyrobow

Zaktad Certyfikacji Wyroboéw opracowat rowniez
kryteria oceny i wlasne znaki graficzne potwier-
dzajace ekologig¢ procesow wytwarzania oraz bez-
pieczenstwo uzytkowania wyrobow tekstylnych.

Znakami moga by¢ oznaczane wyroby, ktore nie
stwarzaja zadnego zagrozenia dla cztowieka i $ro-
dowiska lub stwarzaja znikome, dajace si¢ pogodzié
ze  zwyklym  uzywaniem  wyrobu  zgodnie
Z jego przeznaczeniem.

Przy ocenie bezpieczenstwa i ekologii wyrobu
uwzglednia sie:

e zastosowane Surowce,

o ckologicznos$¢ procesu wytwarzania,

o konstrukcj¢ wyrobu,

e oddziatywanie na organizm dziecka,

e poziom zawartos$ci substancji szkodliwych,

o komfort uzytkowania,

® sposob oznakowania oraz informacje o konser-
wacji wyrobu,

e warunki techniczno-organizacyjne producenta,
umozliwiajace prowadzenie stabilnej produkcji
i przyjaznej dla srodowiska produkcji wyrobu.

Oznaczenie jest potwierdzeniem, ze:

e surowce uzyte do produkcji nie stwarzaja
zagrozenia dla cztowieka,

e do produkcji wyrobu dla dzieci uzyto odpo-
wiednich dla wieku dziecka surowcow,

e proces wykonczenia zapewnia minimalng za-
warto$¢ szkodliwych substancji chemicznych,

e konstrukcja wyrobu gwarantuje komfort uzytko-
wania i prawidtowy rozwdj dziecka.

Certyfikaty ITB MORATEX potwierdzaja:

e wiarygodno$¢ producentow,

e zgodnos¢ z przepisami prawnymi,

e bezpieczenstwo produktow dla czlowieka i $ro-
dowiska.

e-mail: itb@moratex.eu
WWW.moratex.eu
tel.: 042 633 85 97

! Ustawa z dnia 12 grudnia 2003 r. 0 ogoInym bezpieczenstwie produktow
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http://www.moratex.eu/

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA S
EUROPEJSKI FUNDUSZ * *
5 GOSPODARKA ROZWOJU REGIONALNEGO .

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

PROJEKT Nr POIG.01.03.01-10-005/08

,Nowoczesne balistyczne ochrony osobiste
oraz zabezpieczenia srodkow transportu i obiektow statych
wykonane na bazie kompozytéw wtoknistych”

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA
Z EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

Projekt realizowany jest przez Konsorcjum Naukowe
w sktad ktérego wchodzg nastepujgce podmioty:

- Lider Projektu /Beneficjent
— Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,MORATEX” w todzi

- Partnerzy Naukowi:
— Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia w Zielonce
— Centralny Instytut Ochrony Pracy PIB w Warszawie
— Politechnika t.édzka — Katedra Wytrzymatosci Materiatow
I Konstrukcji w Lodzi

Wiecej informacji na temat realizowanego Projektu mozna znalez¢ na stronie
http://kompozyty.poig.eu




