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1. Wprowadzenie

Specjalne funkcje użytkowe materiałów tekstylnych 
o przeznaczeniu na odzież ochronną kształtowane 
są zależnie od grupy zagrożeń występujących w okre-
ślonych warunkach pracy oraz planowanego asorty-
mentu wyrobów [1]. Znaczną grupę wśród odzieży 
ochronnej stanowi odzież chroniąca przed czynni-
kami gorącymi tj. płomień, promieniowanie cieplne, 
iskry, rozpryski płynnego metalu, gorące przedmioty. 
Do grup zawodowych narażonych na działanie tej gru-

py czynników termicznych należą m.in. strażacy, hut-
nicy, odlewnicy, spawacze, hartownicy i  pracownicy 
przemysłu metalurgicznego. Materiały przeznaczone 
na odzież ochronną przed czynnikami gorącymi po-
winny wykazywać określone właściwości, do których 
należą m.in.[2]:
•	 odporność na działanie wysokiej temperatury 

(nie powinny się topić, nadmiernie kurczyć, ule-
gać destrukcji), 

•	 odporność na zapalenie, żarzenie i podtrzymywa-
nie płomienia, 
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•	 odporność na działanie iskier i rozprysków płyn-
nego metalu,

•	 ochrona przed możliwością poparzenia ciała ludz-
kiego przy kontakcie z rozpryskami płynnego me-
talu lub gorącym przedmiotem,

•	 ochrona przed przenikaniem ciepła.

Do produkcji odzieży ochronnej przed czynnikami 
gorącymi znajdują powszechne zastosowanie mate-
riały z  włókien aramidowych (Nomex, Kevlar) i po-
liimidowych (Kermel) oraz impregnowane niepalne 
tkaniny bawełniane lub wełniane. Materiały z włókien 
aramidowych  zapewniają odporność na działanie wy-
sokiej temperatury, zapalenie, jak również na czynniki 
chemiczne. Charakteryzują się minimalną emisją ga-
zów wydzielanych na skutek rozkładu materiału pod 
wpływem działania wysokiej temperatury. Należy 
również podkreślić ich wysoką odporność na ściera-
nie. W środowisku pracy, w którym występuje wyższy 
poziom promieniowania cieplnego stosowana są jest 
odzież wykonana z wielowarstwowych materiałów lub 
układów materiałów niepalnych, a w zewnętrznej war-
stwie dodatkowo aluminizowanych [3]. 

Właściwości palne materiałów tekstylnych kształ-
towane są w wyniku aplikacji w procesie wykończenia 
określonych grup środków chemicznych o działaniu 
ograniczającym palność włókien oraz poprzez zastoso-
wanie w składzie surowcowym włókien syntetycznych 
o  zmodyfikowanej strukturze zapewniającej cechy 
trudno palne lub niepalne. Większość obecnie stosowa-
nych technologii wykończalniczych, w wyniku których 
materiały tekstylne otrzymują odporność na zapalenie 
opracowano w   latach 1950  –1980 [4]. W  ostatnim 
czasie nastąpił wzrost zainteresowania konsekwencja-
mi toksykologicznymi wynikającymi z  zastosowania 
środków chemicznych w procesach wykończenia ma-
teriałow tekstylnych, szczególnie o  przeznaczeniu na 
wyroby będące w bezpośrednim kontakcie ze skórą 
użytkownika. W opracowaniu technologii wykończe-
nia materiałów należy więc zwrócić szczególną uwagę 
nie tylko na skuteczność ich działania, ale również na 
właściwości toksyczne w zakresie samych środków jak 
i produktów rozkładu powstających podczas spalania. 
Rodzaj środków chemicznych stosowanych w modyfi-
kacji właściwości palnych tekstyliów zależy od charak-
terystyki surowcowej materiału. Właściwości trudno 
palne materiałów wykonanych z udziałem włókien ba-
wełny mogą być otrzymane w  procesie wykończenia 
poprzez aplikację środków chemicznych o  działaniu 
jedynie zmniejszającym palność włókien, do których 
o najwyższej trwałości działania należą m.in. mety-
lolowe fosfoamidy i  chlorowane woski parafinowe, 
natomiast o  niskiej trwałości polifosforan amonowy 

i fosforan diamonowy [5]. Do środków chemicznych 
aplikowanych w procesie wykończenia trudno palne-
go materiałów zawierających włókna bawełny i wełny 
należą m.in. fosforan amonowy, trójtlenek antymonu 
oraz związki fosforoorganiczne [4]. 

Skuteczną metodą kształtowania właściwości 
ochronnych materiałów przed działaniem czynników 
gorących jest zastosowanie przędz zawierających syn-
tetyczne włókna trudno palne lub niepalne tj. moda-
krylowe, polichlorowinylowe oraz modyfikowane 
poliestry. Specjalne cechy tych włókien otrzymane 
są  w  procesie wytwarzania w wyniku modyfikacji 
strukturalnej włókna. Proces technologiczny modyfi-
kowanych włókien poliestrowych należy tu do przyja-
znych dla środowiska i zapewnia wysoką trwałość cech 
specjalnych [5]. Do znanych włókien tej grupy należą 
Trevira CS, Toyoto GH japońskiej firmy Toyoto, Fi-
dion włoskiej firmy EniChem, Elana®FR i Torlen®FR, 
polskiej firmy Elana S.A. w Toruniu [4]. Dla włókien 
poliamidowych i polipropylenowych proces modyfi-
kacji właściwości palnych na etapie ich wytwarzania 
jest znacznie trudniejszy niż dla włókien poliestro-
wych z  uwagi na reaktywność stopionego polimeru. 
Dla materiałów wykonanych z tych włókien może 
znaleźć zastosowanie środek chemiczny zmniejszający 
palność, który został opracowany przez firmę Clariant 
na bazie związku fosforowodoru i wprowadzony na ry-
nek pod nazwą handlową Eolit OP [4]. 

Obecnie najbardziej znanym włóknem, które cha-
rakteryzuje się wysoką odpornością na działanie wy-
sokiej temperatury jest meta – aramidowe włókno 
firmy Du Pont, znane pod nazwą handlową Nomex. 
Włókno tej grupy, oznaczone HT  –  1 wprowadzone 
zostało na rynek handlowy w połowie lat 60. ubiegłego 
wieku jako pierwsze odporne na wysokie temperatury 
włókno meta – aramidowe. Włókno Nomex wykazuje 
odporność termiczną w temperaturze 200°C - 240°C, 
nie topi się i ulega zwęgleniu w temperaturze wyż-
szej od 370°C. Na uwagę zasługują również włókna 
aramidowe Sulfon T, które charakteryzują się wyższą 
odpornością termiczną od włókien Nomex, a  roz-
kładowi ulegają w atmosferze azotu w temperaturze 
430°C. Podobnymi właściwościami do włókien No-
mex w zakresie odporności na działanie światła i kwa-
sów mineralnych, ale wyższą odpornością termiczną 
charakteryzują się włókna poliimidowe, do  których 
należą włókna Kermel® francuskiej firmy Rhone Po-
ulene [6]. Z uwagi na określone cechy specjalne, 
włókna poliimidowe znajdują zastosowanie nie tyl-
ko w produkcji odzieży ochronnej, ale również m.in. 
w  przemyśle lotniczym i  motoryzacyjnym. Znane 
z wysokiej odporności termicznej i chemicznej są rów-
nież włókna węglowe Kynol japońskiego producenta 
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Gunei Chemical Industry Co. [7, 8].
Do produkcji materiałów odzieżowych o cechach 

ochronnych przed czynnikami gorącymi znajdują 
również obecnie zastosowanie trudno palne włókna 
modakrylowe, których przykładem mogą być włókna 
japońskiej firmy Kaneka z  Osaki, znane pod nazwą 
handlową Kanecaron®. Wysoka trwałość własności 
specjalnych jest tu wynikiem zmodyfikowanej struk-
tury molekularnej tych włókien. Przędze mogą stano-
wić 100% ich udział lub też, w zależności od wymagań, 
mogą być wytwarzane w mieszankach głównie z  za-
stosowaniem włókien wiskozy, akrylu, bawełny, wełny, 
lnu oraz poliestru czy polipropylenu. Według danych 
producenta, materiały tekstylne wykonane z  przędz 
zawierających modakrylowe włókna Kanecaron® za-
pewniają ochronę przed działaniem ognia, gdyż ogra-
niczają rozprzestrzenianie się płomienia w  materiale 
poprzez obniżenie zawartości tlenu na skutek wydzie-
lania niepalnych cząstek gazu w  obszarze działania 
ognia. Ponadto, charakteryzują się miłym chwytem, 
dobrymi własnościami higienicznymi i estetyką wyko-
nania [9]. 

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych 
z zastosowania przędz specjalnych do opracowania 
materiałów dziewiarskich z przeznaczeniem na wybra-
ne grupy odzieżowych ochron osobistych przed czyn-
nikami gorącymi. Materiały poddano ocenie w zakre-
sie właściwości palnych, odporności na promieniowa-
nie cieplne, wysoką temperaturę oraz podstawowych 
parametrów strukturalnych i użytkowych [10, 11, 12]. 

2. Materiały dziewiarskie z przędz aramidowych

Założeniem prac badawczych było opracowanie 
materiału dziewiarskiego z przeznaczeniem na komi-
niarki dla strażaków, które dla tej grupy zawodowej 
stanowią element wyposażenia zasadniczego w odzie-
ży ochronnej [13]. Właściwości użytkowe materiałów 
określono na podstawie wymagań normy przedmioto-
wej PN – EN 13911:2006 [14] oraz przy współpracy 
z Wytwórnią Umundurowania Strażackiego z Brzezin. 
W celu zapewnienia funkcji ochronnych przed czyn-
nikami gorącymi, do opracowania materiału dziewiar-
skiego wytypowano przędze z włókien aramidowych. 

Prace badawcze ukierunkowano na zastosowanie 
przędz różnych producentów oraz ich ocenę do za-
stosowania na określony asortyment odzieży ochron-
nej. Do realizacji prób dzianin wytypowano przędze 
o masie liniowej 20 tex i następującej charakterystyce 
surowcowej: 
•	 produkcji włoskiej: 100% włókien meta – arami-

dowych (wariant dzianiny ozn. 1),
•	 produkcji niemieckiej: 100% włókien meta – ara-

midowych (wariant dzianiny ozn. 1a),
•	 produkcji chińskiej: 95% włókien meta  –  arami-

dowych  /5% włókien para  –  aramidowych (wa-
riant dzianiny ozn. 2),

•	 produkcji niemieckiej: 95% włókien meta–  ara-
midowych /5% włókien para– aramidowych (wa-
riant dzianiny ozn. 2a),

Rozwiązania strukturalne materiałów dziewiarskich 
opracowano zależnie od założonego kierunku ich 
przeznaczenia w wyrobie finalnym. Próby dzianin wy-
konano techniką dziania rządkowego z zastosowaniem 
rozwiązań splotowych oraz parametrów technologicz-
nych zapewniających otrzymanie przede wszystkim 
wysokiego stopnia wypełnienia struktury materiału 
przędzą, dobrą elastyczność w kierunku poprzecznym 
dzianin i gładką powierzchnię użytkową w wyrobie 
finalnym. Proces wykończenia dzianin zrealizowano 
stosując klasyczne metody i  procedury wynikające 
z  rodzaju surowca. Dzianin nie poddano procesowi 
wybarwienia w celu zachowania naturalnego koloru 
zastosowanych przędz (kremowy, „kość słoniowa”), 
co znajduje uzasadnienie w obecnie preferowanym ko-
lorze kominiarek dla strażaków. 

W tabeli  1 przedstawiono charakterystykę wybra-
nych właściwości dzianin wykończonych w  zakresie 
podstawowych parametrów strukturalnych (ścisłości 
rządkowej Prz, kolumienkowej Pk i  powierzchniowej 
Pp) oraz masy powierzchniowej mF i  zmiany wymia-
rów po 5. cyklach prania dla kierunku wzdłużnego Zw 
i poprzecznego Zp dzianin. Przedstawione wyniki sta-
nowią wartości średnie z pomiarów parametrów wy-
konanych zgodnie z wymaganiami norm przedmioto-
wych dla materiałów tekstylnych [15, 16, 17, 18, 19]. 

Ozn. wa-
riantu dzia-

niny

Prz, 
liczba rządków 

/ dm

Pk, 
liczba kolumienek 

/ dm

Pp
liczba oczek / 

dm2

mF, 
g / m2

Względna zmiana wy-
miarów po 5. praniach, %

Zw Zp

1 131 133 17423 240 – 1,5 – 3,0

1a 147 137 20139 251 – 1,0 – 5,0

2 140 125 17500 241 – 3,0 – 2,0

2a 140 125 17500 240 – 5,0 – 4,5

Tabela 1. Charakterystyka podstawowych parametrów strukturalnych i użytkowych dzianin
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W wyniku zastosowanych rozwiązań splotowych 
i  surowcowych otrzymano warianty dzianin ogólnie 
charakteryzujące się podobnymi parametrami struktu-
ralnymi, przy czym wariant ozn. 1a wykazuje niewiel-
ką różnicę w wartościach parametrów strukturalnych 
w porównaniu do pozostałych wariantów dzianin ozn. 
1, 2 i 2a (masa powierzchniowa wyższa o ca 5% przy 
wyższym o ca 15% zagęszczeniu oczek w  strukturze 
dzianiny). 

Wstępna ocena organoleptyczna opracowanych 
wariantów dzianin wykazała dobre wypełnienie przę-
dzą, równomierną strukturę, gładką powierzchnię, na 
ogół przyjemny i miękki chwyt, dobrą układalność, 
sprężystość w kierunku poprzecznym oraz odporność 
na mięcie. Cechy te są istotne w aspekcie planowane-
go przeznaczenia materiałów na określony asortyment 
odzieżowych wyrobów ochronnych. Wariant dziani-
ny, który wykonano z przędzy producenta chińskiego 
(ozn. 2) otrzymał najgorszą ocenę właściwości po-
wierzchniowych z uwagi na szorstki chwyt.

Zgodnie z wymaganiami normy dla kominiarek 
strażackich PN – EN 13911: 2006, badania stabilno-
ści wymiarowej i specjalnych właściwości użytkowych 
zrealizowano dla stanu dzianin wykończonych, po 5. 
cyklach prania i suszeniu (tzw. wstępne przygotowanie 
materiału do badań). Warunki procesu prania i susze-
nia materiałów określono zależnie od planowanego 
asortymentu wyrobów ochronnych oraz wymagań 
normy dla tekstyliów PN – EN ISO 6330:2002 [19]. 

Wyniki badań stabilności wymiarowej (tabela 1) 
wykazują, że opracowane materiały dziewiarskie speł-
niają w  tym zakresie wymagania użytkowe normy 
przedmiotowej dla odzieży ochronnej [14], według 
których wartość ocenianego parametru nie powinna 
przekraczać 5%. 

Założenia konstrukcyjne wyrobów ochronnych 
w  asortymencie kominiarek strażackich obejmowały 
zastosowanie materiałów dziewiarskich w układzie 
dwuwarstwowym. W związku z tym właściwości spe-
cjalne oznaczono zgodnie z tymi założeniami, stosując 
w  badaniach układ dwóch warstw dzianiny. Badania 
cech ochronnych materiałów przed działaniem czyn-
ników gorących obejmowały oznaczenie następują-
cych parametrów:
•	 odporności na zapalenie,
•	 przenikanie ciepła przy działaniu płomienia,
•	 przenikanie ciepła przy działaniu promieniowania 

cieplnego,
•	 odporności na wysoką temperaturę.

Badania odporności materiałów na zapalenie i prze-
nikanie ciepła od płomienia i promieniowania cieplne-
go wykonano w Laboratorium Badań Palności Wyro-

bów Instytutu Włókiennictwa, natomiast odporności 
na działanie wysokiej temperatury w Laboratorium 
Badań Metrologicznych Instytutu Technologii Bez-
pieczeństwa „MORATEX” w Łodzi. 

Właściwości palne materiałów dziewiarskich okre-
ślono metodą badania wskaźnika ograniczonego 
rozprzestrzeniania płomienia w teście na zapalenie 
powierzchniowe [20]. Badania obejmowały orga-
noleptyczną ocenę rozprzestrzeniania się płomienia 
na  próbkach dzianin, pomiar czasu dalszego palenia 
i żarzenia się materiału oraz czasu palenia ewentualnie 
występujących płonących lub stopionych szczątków 
po paleniu materiału. Badania wykazały dla wszystkich 
ocenianych wariantów dzianin:
•	 brak palenia do górnej i pionowej krawędzi pró-

bek,
•	 czas następczego spalania płomieniowego wynosi 

0 s,
•	 czas następczego żarzenia wynosi 0 s,
•	 brak płonących lub stopionych szczątków po pa-

leniu,
•	 po wykonaniu testów palenia w próbkach dzianin 

nie powstała dziura.

Ocena właściwości palnych wykazała, że opraco-
wane dzianiny spełniają w tym zakresie wymagania 
normy przedmiotowej dla określonego asortymentu 
odzieży ochronnej [14]. 

Przewodnictwo cieplne materiałów od płomienia 
określono z zastosowaniem metodyki badań według 
normy dla odzieży ochronnej PN  –  EN 367:1996, 
w  której ciepło przenikające przez próbkę materiału 
mierzone jest za pomocą kalorymetru (znormali-
zowanej płyty miedzianej), będącego w  bezpośred-
nim kontakcie z  badanym materiałem [21]. Zgodnie 
z  metodyką pomiaru, właściwości ochronne mate-
riałów określone są wskaźnikami przenikania ciepła 
HTI24 i  HTI12, które oznaczają średni czas wzrostu 
temperatury kalorymetru odpowiednio o 24,0 ± 2°C 
i 12,0  ±  1°C. Pomiary zrealizowano w warunkach 
działania strumienia cieplnego płomienia o gęstości 
80  kW  /  m2. Grubość materiału w układzie dwuwar-
stwowym wynosiła 3,5  mm w stanie nieobciążonym 
oraz 3 mm pod płytą ustawiającą kalorymetr. Wyniki 
badań wskaźników przenikania ciepła od płomienia 
przedstawiono w tabeli 2. 

Właściwości ochronne dzianin przed promienio-
waniem cieplnym określono poprzez pomiar czasu 
wzrostu temperatury kalorymetru t12 i t24, odpowied-
nio o 12,0 ± 1°C i 24,0 ± 2°C przy zastosowaniu stru-
mienia cieplnego o gęstości 20 kW /m2. Wyniki badań 
wyrażono współczynnikami przenoszenia promienio-
wania cieplnego RHTI12 i RHTI24, które stanowią obli-
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czoną z dokładnością do 0,1 s wartość średnią z pomia-
rów odpowiednio czasu t12 i t24 (tabela 3). Badania 

Ozn. wariantu dzia-
niny

Wskaźnik przenikania ciepła 
HTI24 ,s

Wskaźnik przenikania ciepła 
HTI12 ,s HTI24 – HTI12 ,s

1 16 11 5

1a 17 12 5

2 19 12 7

2a 18 12 6

Ozn. wariantu dzia-
niny

Wskaźnik przenoszenia promie-
niowania cieplnego RHTI24, s

Wskaźnik przenoszenia promie-
niowania cieplnego RHTI12, s RHTI24 – RHTI12, s

1 25,1 14,4 10,7

1a 35,0 20,5 14,5

2 35,0 21,1 13,9

2a 35,3 21,1 14,2

Tabela 2. Wyniki badań odporności dzianin na przenikanie ciepła przy działaniu płomienia

Tabela 3. Wyniki badań odporności dzianin na przenikanie ciepła promieniowania

Zgodnie z wymaganiami użytkowymi normy 
przedmiotowej dla kominiarek strażackich [14], oce-
nie poddano również wskaźnik wytrzymałości dzianin 
na wypychanie po ekspozycji na promieniowanie ciep-

Ozn. wariantu dzia-
niny

Średnia wytrzymałość  
na wypychanie, kPa

Średnia wysokość wyoblenia  
przy pękaniu, mm

1 1975 14

1a 1340 18

2 2422 17

2a 2372 16

Tabela 4. Wytrzymałość resztkowa materiału po ekspozycji na promieniowanie cieplne

wykonano zgodnie z wymaganiami normy dla odzieży 
ochronnej PN –EN ISO 6942:2005 [22]. 

lne (tzw. wytrzymałość resztkowa materiału). W  ba-
daniach zastosowano metodę hydrauliczną według 
normy PN – EN ISO 13938 -1: 2 [23]. Wyniki badań 
przedstawiono w tabeli 4.

Wyniki badań przewodnictwa cieplnego oraz wy-
trzymałości resztkowej wykazują, że opracowane ma-
teriały dziewiarskie w  zakresie wszystkich wariantów 
spełniają wymagania użytkowe normy dla określone-
go asortymentu odzieży ochronnej [14]. Wymagania 
te określają wartości wskaźników przenikania ciepła 
oraz wytrzymałości na wypychanie na następującym 
poziomie:
•	 wskaźnik przenikania ciepła przy działaniu pło-

mienia HTI24 ≥ 8s i (HTI24 – HTI12) ≥ 3s (tabela 
2), 

•	 współczynnik przenikania ciepła promieniowania 
RHTI24 ≥ 11 s i RHTI24 – RHTI12 ≥ 3 s (tabela 3),

•	 wytrzymałość resztkowa po ekspozycji na pro-
mieniowanie cieplne wyrażona siłą rozrywającą 
przy wypychaniu dzianin metodą hydrauliczną 
powinna być ≥ 300 kPa. 

Analiza porównawcza wyników badań wykazuje, 
że przy podobnych masach powierzchniowych opra-
cowanych wariantów dzianin (tabela 1) obserwuje się 
korzystny wpływ udziału włókien para – aramidowych 
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na właściwości ochronne w zakresie wskaźników 
przenoszenia ciepła. Najniższe wartości pomiarowe 
czasu wzrostu temperatury kalorymetru otrzymano 
dla wariantu dzianiny ozn. 1, który wykonano z przę-
dzy włoskiego producenta (100 % włókien meta – ara-
midowych). 

W odniesieniu do wymagań użytkowych normy dla 
kominiarek strażackich [14], opracowane materiały 
dziewiarskie wykazują stosunkowo wysoki poziom 
wartości parametru wytrzymałości na wypychanie 
(tabela 4), co jest wynikiem rodzaju zastosowanego 
surowca. Ponadto, obserwuje się o ca 20 ÷ 45% wzrost 
wytrzymałości przy zastosowaniu przędz zawierają-
cych 5% udział włókien para – aramidowych (warianty 
dzianin ozn. 2 i 2a) w stosunku do wariantów dzianin 
wykonanych z  przędz stanowiących 100% włókien 
meta – aramidowych (warianty dzianin ozn. 1 i 1a). 

Odporność dzianin na działanie wysokiej tempera-
tury określono w warunkach działania ciepła konwek-
cyjnego z użyciem pieca o wymuszonym ruchu powie-
trza. Metodykę badań opracowano na podstawie nor-
my ISO 17493. 2000 [24]. Badania przeprowadzono 
w temperaturze powietrza 260°C i czasie ekspozycji 
materiału 5 minut. Ocenie poddano wygląd próbki 
dzianiny oraz stabilność wymiarową po działaniu gorą-
cego powietrza. Wyniki badań odporności termicznej 
dzianin przedstawiono w tabeli 5.

Zgodnie z wymaganiami użytkowymi normy 
dla odzieży ochronnej PN – EN 13911:2006 [14], ma-
teriały w ocenie odporności na ciepło w temperaturze 
260°C nie powinny się topić, kapać, ulegać zapłonowi, 
pękać i kurczyć o więcej niż 10%. Wyniki badań wyka-
zują, że opracowane materiały dziewiarskie w zakresie 
wszystkich wariantów spełniają te wymagania. Ponad-
to, należy podkreślić, że w odniesieniu do wymagane-
go poziomu wartości parametru kurczliwości dzianiny 
charakteryzują się stosunkowo niską zmianą wymia-
rów po ekspozycji na wysoką temperaturę. Najlepszą 
ocenę wyglądu próbek dzianin po przeprowadzeniu 
testu odporności termicznej otrzymały warianty ozn. 

Oznaczenie warian-
tu dzianiny

Zmiana wymiarów po działaniu gorącego powietrza, %
Wygląd próbki po badaniu (ocena wizu-

alna)dla kierunku	
 wzdłużnego dla kierunku poprzecznego

1 – 1,0 – 2,0 nieznaczna zmiana barwy

1a 0 – 1,0 bez zmian

2 – 1,5 0 nieznaczna zmiana barwy

2a – 1,0 0 brak zmian

Tabela 5. Odporność dzianin na ciepło w temperaturze 260°C

1a i 2a, które wykonano z przędz producenta niemie-
ckiego. 

Wyniki badań właściwości specjalnych dla opraco-
wanych materiałów dziewiarskich wykazały, że w za-
kresie wszystkich wariantów spełniają one wymagania 
użytkowe normy przedmiotowej i mogą być stosowa-
ne na kominiarki dla strażaków przy zapewnieniu cech 
ochronnych przed określoną grupą czynników gorą-
cych. Najlepszą ocenę właściwości powierzchniowych 
w aspekcie zastosowania opracowanych materiałów 
dziewiarskich na wyroby mające bezpośredni kon-
takt ze skórą użytkownika otrzymały warianty dzia-
nin wykonane z przędz stanowiących 100% włókien 
meta  –  aramidowych producenta niemieckiego (ozn. 
1) i   włoskiego (1a). Dzianiny te przy współpracy 
z Wytwórnią Umundurowania Strażackiego z Brzezin 
wytypowane zostały do produkcji kominiarek. Wy-
roby z opracowanych przez ZNTDO IW materiałów 
dziewiarskich, na podstawie certyfikatu zgodności 
z wymaganiami norm [14, 25] oraz WBO CNBOP 
[26] otrzymały przez Centrum Naukowo – Badawcze 
Ochrony Przeciwpożarowej w Józefowie świadectwo 
dopuszczenia do zastosowania jako odzież ochron-
na dla strażaków nr 0027/2007. Na zdjęciu  1 zapre-
zentowano wyrób finalny z  opracowanego przez IW 
materiału dziewiarskiego, który został dopuszczony 
do praktycznego zastosowania w wyposażeniu odzieży 
ochronnej dla strażaków. 

Zdjęcie 1.Kominiarka strażacka z materiału dziewiarskiego 
opracowanego przez ZNTDO IW w Łodzi
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3.  Materiały dziewiarskie z przędz zawierają-
cych modakrylowe włókna trudno palne

W wyniku analizy potrzeb krajowego rynku pro-
dukcyjno  –  handlowego w zakresie odzieży ochron-
nej przed czynnikami gorącymi oraz zainteresowania 
odbiorców tekstyliów specjalnych, podjęto prace ba-
dawcze nad opracowaniem materiału dziewiarskiego 
o wiodącym przeznaczeniu na wyroby bieliźniane 
(np. koszulki, getry). Materiały mogą znaleźć również 
zastosowanie jako dodatkowe wyposażenie ochronne 
dla służb mundurowych oraz warstwy wewnętrzne 
odzieży ochronnej dla pracowników w obszarach za-
grożonych czynnikami gorącymi. 

Ścisłość rządkowa, liczba rządków / dm 134

Ścisłość kolumienkowa, liczba kolumienek / dm 123

Ścisłość powierzchniowa, liczba oczek / dm2 16482

Masa powierzchniowa, g / m2 211

Względna zmiana wymiarów 
 po 5. praniach, %

dla kierunku wzdłużnego - 3,5

dla kierunku poprzecznego + 0,5

Przepuszczalność powietrza, mm/s 992,1

Wytrzymałość na przebicie kulką, daN 36,0

Wytrzymałość na wypychanie, kPa 224

Wysokość wyoblenia, mm 31

Tabela 6. Charakterystyka parametrów strukturalnych i 
użytkowych materiału dziewiarskiego, wykonanego z przę-

dzy zawierającej modakrylowe włókna trudno palne

Dla przedstawionego asortymentu wyrobów 
ochronnych podstawowe wymagania użytkowe obej-
mują ograniczoną zdolność do rozprzestrzeniania 
płomienia [27]. Działania ukierunkowano na otrzy-
manie właściwości ochronnych przed działaniem og-
nia w  wyniku wykonania materiału dziewiarskiego 
z przędz specjalnych. Do prac badawczych wytypowa-
no przędzę zawierającą modakrylowe włókna trudno 
palne producenta japońskiego. Według danych produ-
centa, materiały wykonane z przędz z udziałem tych 
włókien zapewniają wysoką trwałość cech specjalnych 
w  zakresie ochrony przed czynnikami gorącymi oraz 
ograniczają palność poprzez obniżenie zawartości tle-
nu w  obszarze działania ognia na skutek wydzielania 
niepalnych cząstek gazu. Ponadto, dotychczas znane 
zastosowanie przędz zawierających ten rodzaj włókien 
obejmuje jedynie materiały tekstylne wytwarzane 
technikami tkackimi. Przędze mogą stanowić 100% 
włókien modakrylowych lub też, w zależności od wy-
magań odbiorców, mogą być wytwarzane w mieszan-
kach z włóknami wiskozy, akrylu, bawełny, wełny, lnu 
oraz poliestru i polipropylenu.

W wyniku analizy ofert producenta przędz oraz 
planowanego kierunku przeznaczenia materiału dzie-
wiarskiego na wyroby bieliźniane, do badań wyty-

powano przędzę o masie liniowej 20 tex zawierającą 
60% modakrylowych włókien trudno palnych i 40% 
włókien bawełny. Podstawowe założenia strukturalne 
obejmowały zastosowanie techniki dziania rządkowe-
go oraz rozwiązań splotowych zapewniających otrzy-
manie materiału dziewiarskiego o wysokim stopniu 
wypełnienia przędzą oraz właściwościach zgodnych 
z przyjętym kierunkiem przeznaczenia. W tabeli 6 
przedstawiono wartości średnie z wyników badań 
podstawowych parametrów strukturalnych, masy po-
wierzchniowej i  wybranych właściwości użytkowych 
dla materiału dziewiarskiego po procesie wykończe-
nia. Badania wykonano według norm dla wyrobów 
włókienniczych [15 – 19, 28, 29, 30]. 

Wstępna ocena organoleptyczna dzianiny wykazała 
dobre wypełnienie przędzą, miękki chwyt oraz cechy 
materiału mogącego znaleźć zastosowanie na wyroby 
bieliźniane. Przedstawione w tabeli  6 wyniki badań 
obrazują dobrą stabilność wymiarową opracowanego 
materiału (£  ±  5%). Otrzymane wartości parametru 
przepuszczalności powietrza kształtują się na pozio-
mie, który zapewnia użytkownikowi komfort fizjo-
logiczny w wyrobie odzieżowym. Ponadto, charakte-
rystyka właściwości wytrzymałościowych dzianiny 
w przedstawionym zakresie wykazuje, że materiał za-
stosowany zgodnie z założonym kierunkiem przezna-
czenia zapewnieni dobrą jakość użytkową w wyrobie. 

Właściwości palne materiału dziewiarskiego okre-
ślono metodą badania wskaźnika ograniczonego roz-
przestrzeniania płomienia. Badania przeprowadzono 
w Laboratorium Badań Palności Wyrobów IW we-
dług normy PN – EN ISO 15025:2005 [20]. Odpor-
ność materiału na działanie ognia określono w testach 
na zapalenie powierzchniowe i dolnej krawędzi próbki 
w warunkach działania płomienia przez czas 10 s. Te-
sty wykonano dla dzianiny po procesie wykończenia 
oraz po 5. cyklach prania i suszenia. Warunki przygo-
towania materiału do badań określono według wyma-
gań norm dla odzieży ochronnej i tekstyliów [19, 25]. 
Ocenie poddano próbki dzianin w układzie jednowar-
stwowym o wymiarach 200 x 160 mm.

Wyniki testów wykazały odporność opracowanego 
materiału dziewiarskiego na zapalenie. Podczas bada-
nia nastąpiło zwęglenie próbek materiału w miejscu 
działania płomienia zapalającego. Ocena materia-
łu w  teście na zapalenie dolnej krawędzi wykazała, 
że po usunięciu medium palnego występuje następcze 
żarzenie w obszarach zwęglonych. Nie zaobserwowa-
no występowania stopionych szczątków materiału po 
paleniu. Wymiary zniszczenia próbek, czas następcze-
go żarzenia oraz długość strefy zwęglenia przedstawio-
no w tabeli 7. Wyniki badań stanowią wartość średnią 
z n = 3 pomiarów. 
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Według klasyfikacji określonej wymaganiami nor-
my PN  –  EN 533:2001, opracowany materiał dzie-
wiarski wykazuje 3 poziom wskaźnika ograniczonego 
rozprzestrzeniania płomienia. Wymagania normy nie 
wykluczają materiału do zastosowania w bezpośred-
nim kontakcie ze skórą. 

Materiał poddano również ocenie w zakresie 
właściwości ochronnych przed czynnikami gorący-
mi z zastosowaniem wybranych procedur określo-
nych wymaganiami normy dla kominiarki strażackiej 
PN  –  EN  13911:2006 [14]. Charakterystykę wskaź-
ników przewodnictwa cieplnego dzianiny przedsta-
wiono w tabeli 7. Badania przeprowadzono w  Labo-
ratorium Badań Palności Wyrobów Instytutu Włó-
kiennictwa zgodnie z wymaganiami norm dla odzieży 
ochronnej [21,  22]. Wskaźniki przewodnictwa ciep-
lnego dzianiny przy działaniu płomienia wyznaczono 
w warunkach działania strumienia cieplnego o gęstości 
80 kW / m2. Właściwości ochronne materiału na prze-
nikanie ciepła przy działaniu promieniowania cieplne-
go określono dla gęstości padającego strumienia ciep-
lnego 20 i 40 kW /m2. 

Czas dalszego żarzenia, s
Wymiary zniszczenia próbki 

(szerokość / długość), mm
Długość zwęglenia, mm

kierunek wzdłużny kierunek poprzeczny kierunek wzdłużny kierunek poprzeczny kierunek wzdłużny kierunek poprzeczny

dla n = 3 dla n = 3 dla n = 3 dla n = 3 dla n = 3 dla n = 3

Ocena w teście na zapalenie powierzchniowe

brak brak 75 / 23 78 / 21 – –

Ocena w teście na zapalenie dolnej krawędzi

12 11 98 / 23 104 / 23 111 126

Tabela 7. Charakterystyka właściwości palnych materiału dziewiarskiego wykonanego z przędzy zawierającej modakrylowe 
włókna trudno palne

Wskaźniki przenikania ciepła przy działaniu 
płomienia

HTI24, s HTI12, s HTI24 – HTI12, s

11 8 3

Współczynniki przenosze-
nia promieniowania cieplnego  
(gęstość strumienia ciepła: 	
20 kW / m2 ± 2%)

RHTI24, s RHTI12, s RHTI24 – RHTI12, s

25,3 16,9 8,4

Współczynniki przenoszenia promieniowa-
nia cieplnego  
(gęstość strumienia ciepła: 	
40 kW / m2 ± 2%)

RHTI24, s RHTI12, s RHTI24 – RHTI12, s

10,3 8,0 2,3

Tabela 8. Charakterystyka wskaźników odporności na przenikanie ciepła dzianiny wykonanej z przędzy zawierającej mo-
dakrylowe włókna trudno palne.

W odniesieniu do wymagań użytkowych materia-
łów przeznaczonych na kominiarki strażackie [14], 
przedstawione w tabeli 7 wyniki badań wykazują 
dobry poziom wskaźników odporności na przeni-
kanie ciepła: tj. HTI24 ≥ 8s, HTI24 – HTI12 ≥ 3s oraz 

RHTI24 ≥ 11 s, RHTI24 – RHTI12 ≥ 3 s (dla gęstości 
strumienia cieplnego 20 kW / m2). 

Z uwagi na rodzaj zastosowanego surowca, materiał 
dziewiarski wykonany z przędzy zawierającej moda-
krylowe włókna trudno palne charakteryzują niższe 
wartości wskaźnika przenikania ciepła przy działaniu 
płomienia w  porównaniu do materiałów opracowa-

nych z zastosowaniem przędz aramidowych (tabela 2 
i 3). Obserwuje się natomiast, że wartości współczyn-
ników przenoszenia ciepła promieniowania, określone 
dla gęstości strumienia cieplnego 20 kW / m2, są dla 
ocenianej dzianiny na porównywalnym poziomie 

Zdjęcie 2.Wyroby bieliźniane z trudno palnego materiału 
dziewiarskiego opracowanego przez ZNTDO IW 
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w  odniesieniu dla materiału dziewiarskiego wykona-
nego z  przędzy producenta włoskiego stanowiącej 
100% włókien meta  –  aramidowych (tabela 3, wa-
riant dzianiny ozn.1). Należy jednak podkreślić, że w 
badaniach właściwości ochronnych dzianin z  przędz 
aramidowych, wariant ten wykazał najniższe wartości 
wskaźników przenoszenia ciepła.

Materiał dziewiarski zawierający modakrylowe 
włókna trudno palne poddano również ocenie w  za-
kresie odporności na wysoką temperaturę z  zastoso-
waniem procedur i warunków termicznych jak w  ba-
daniach dzianin z przędz aramidowych [24]. Badania 
przeprowadzono w Laboratorium Badań Metrologicz-
nych Instytutu Technologii Bezpieczeństwa „MORA-
TEX” w Łodzi. Wyniki badań wykazały brak odporno-
ści materiału w określonych warunkach termicznych. 

Charakterystyka właściwości specjalnych wykazu-
je możliwość zastosowania materiału dziewiarskiego 
zawierającego modakrylowe włókna trudno palne 
na warstwy wewnętrzne w układach odzieży ochronnej 
przed czynnikami gorącymi. Przykładowy asortyment 
wyrobów bieliźnianych, wykonanych z  opracowanej 
dzianiny przedstawiono na zdjęciu 2. Materiał może 
znaleźć również zastosowanie na wyroby ochronne 
w obszarach występowania ryzyka zapalenia odzieży 
w warunkach niskiego poziomu promieniowania (do 
2 kW / m2). 

Opracowany przez ZNTDO IW materiał dzie-
wiarski otrzymał certyfikat zgodności z wymaganiami 
norm dla materiałów o  ograniczonym rozprzestrze-
nianiu płomienia PN – EN 533:2001 oraz dla odzie-
ży ochronnej PN  –  EN 13911:2006 (z wyłączeniem 
p. 6.1.6) i PN – EN 340:2006 w zakresie wykluczenia 
niekorzystnego oddziaływania na zdrowie lub higienę 
użytkownika (p. 4.2).
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GORE-TEX® Technical Garments 
for the Workplace

J. Sęk
W.L. Gore & Associates Polska Sp. zo.o.

1. “Our products do what we say they will do” 

Those who must decide today which weather- 
and work- protective clothing is most suitable for their 
company are not to be envied: 

The market is often inscrutable. An increasing num-
ber of providers are promoting a huge range of tex-
tiles, and more and more material mixes are appearing 
on the market. Many promise superior weather protec-
tion and often other protective functions at increasing-
ly lower prices. But often the quality levels and the du-
rability are worlds apart. 

How waterproof, for example, are the closures 
in a rain jacket? How long will the seams at the shoulders 
or hood resist a downpour? How many hours can peo-
ple who are exposed to unsettling weather conditions 
in their daily work rely on their protective clothing? 

With GORE-TEX® branded products Gore has, 
right from the start, pioneered waterproof, windproof 
and breathable high-performance textiles for  pro-
tective clothing. For three decades, high-quality 
GORE-TEX® products have been valued in the most 
varied areas as best in class. Whether in competitive 
sports, on  a  building site or during a military opera-
tion, the  extraordinary performance and  durability 
of GORE-TEX® clothing is legendary, even under 
the most difficult conditions. 

2. The “fit for Use” principle

Whether or not weather-protective clothing can 
withstand the  conditions in which it will be used de-
pends, above all, on the precise laminate selection and 
its correct manufacturing into a garment designed to 


