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ABSTRACTS

B. Wilbik-Halgas, E. Ledwon — Institute of Security
Technologies "MORATEX": Comparison of the Fac-
tors of Knitted Fabrics Resistance to Piercing Ob-
tained with Various Test Methods

»Technical Textiles” 2011, No. 1-2, page 10

The comparative analysis of two methods for determi-
ning the resistance to mechanical penetration of kni-
twares by a ball according to PN-P-04738:1979 Stan-
dard and PN-EN ISO 9073-5:2008 Standard which re-
places the former one, was performed. Five knitwares
with different structural parameters were considered.
The statistical analysis of the obtained results was car-
ried out.

D. Zieliiska, S. Halacheva — Institute of Security
Technologies "MORATEX"; Department of Physi-
cal Chemistry of Polymers, Technical University of
Lodz, Faculty of Material Technologies and Textile
Design, Poland; Department of Chemistry, University
of Oxford, UK.; Department of Chemistry, Univers-
ity of bath, UK.: Application of the Layer-by-layer
Deposition Technique to Improve the Hydrophilic
Properties of Polypropylene Nonwoven

»Technical Textiles” 2011, No. 1-2, page 16

A new synthetic well-defined comb-like poly(ethylene
imine) polymer (bPEI) was deposited onto polypro-
pylene (PP) nonwoven using a layer-by-layer deposi-
tion technique (LBL). Such modification significantly
changes the hydrophilic properties of the resulting
material. FTIR analysis has been performed in order
to confirm the modification of the PP nonwoven.
It was observed that the surface wettability, capillarity
and moisture sorption were substantially improved.

M. H. Struszczyk, M. Olejnik — Institute of Securi-
ty Technologies "MORATEX": Current and Future
Development Trends of Textile Ballistic Products,
part1

»Technical Textiles” 2011, No. 1-2, page 20

The paper analyses current state and expected demand
for textile ballistic products such as individual protec-
tion, and add-on armouring for transportation means

and solid object. The data regarding the trends of rese-
arch and development works were also estimated and
analyzed, concerning designing the modern ballistic
products.

The main focus was put on the analysis of market po-
tential, barriers and trends in the research and deve-
lopment of textile products in Poland, as well as ab-
road - on a basis of available information.

M. H. Struszczyk, M. Landwijt, M. Olejnik — Insti-
tute of Security Technologies "MORATEX": Current
and Future Development Trends of Textile Balli-
stic Products, part 2

»Technical Textiles” 2011, No. 1-2, page 27

The paper presents an assessment of technologies
of textile ballistic products, concerning (i) scale of ne-
cessary expenses for realisation of research and imple-
mentation, (ii) scale of benefits from introducing them
into the practice, and (iii) potential barriers that limit
the research and implementation into the scope being
analyzed. The current state of advancement of research
on the textile ballistic products home and abroad is de-
scribed, as well as the rate of readiness for introduction
into the practice, and probable directions of further
research. The analysis of probable development trends
was also done, regarding the growing demand, inclu-
ding the possibilities of export of innovative Polish
technologies and factors which stimulate development
of research and introducing the innovations. The ne-
twork of relations (mutual dependencies and influen-
ces) between technologies of textile ballistic products
within the analysed technology area and whole textile
industry was determined and discussed.

M. Cichecka — Institute of Security Technologies
»MORATEX”: Criteria for Assessment of the Elec-
trostatic Properties of Workwear and Protective
Clothing to be Worn within Explosion Hazard Area
»Technical Textiles” 2011, No. 1-2, page 34

This work shows current test methods and also spe-
cifies rules for electrostatic properties assessment
of fabrics for manufacturing workwear and protective
clothing for use in explosive atmospheres.

Conclusions indicate lack of unambiguous and aut-
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horitative requirements for electrostatic properties
of workwear and protective clothing for use in explosi-
ve atmospheres.

Moreover there is a need of revision and updating
current standards including test methods and requi-
rements for electrostatic properties of workwear and
protective clothing.

L. Jasinska, Z. Mokowinska — Instytut Widkienni-
ctwa, Laboratorium Badani Surowcéw i Wyroboéw
Widkienniczych: The Analysis of Reproducibility
of Selected Test Methods on Basis of an Interlabo-
ratory Comparison Studies

swTechnical Textiles” 2011, No. 1-2, page 37

The article discusses four interlaboratory comparisons
in scope of accredited test methods, organized by the
Textile Research Institute, Laboratory of Testing Te-
xtile Raw Materials and Fabrics:

« Interlaboratory comparison no I: Determination
of dimensional change in washing and drying
according to PN-EN ISO 5077:2008,

« Interlaboratory comparison no II: Determina-
tion of thermal vapour resistance textile material
according to PN-EN 31092:1998+Ap1:2004,
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« Interlaboratory comparison no III: Determina-
tion of mass per unit area using small samples
according to PN-EN 12127:2000,

« Interlaboratory comparison no IV: Determina-
tion of resistance to surface wetting (spray test)
of fabrics according to PN-EN 24920:1997.

In those interlaboratory comparison tests took part:

testing laboratories accredited by Polish Centre for

Accreditation and foreign laboratories.

M. Wesolowska, B. Delczyk-Olejniczak — Institu-
te of Security Technologies ,MORATEX": Fibres
for Ballistics - Today and Tomorrow

»Technical Textiles” 2011, No. 1-2, page 41

Man-made fibres of the latest generation, like Kevlar®,
Twaron®, Dyneema®, Spectra®, MS°® feature before all
very high tensile strength. The article shall present
their properties most important concerning the appli-
cation into protective products. Moreover, the exam-
ples of design solution with materials applied which are
based on described fibres (bullet- and fragment-proof
vest, helmets and ballistic shields) shall be presented.
Some scientific novelties about new-generation fibres
shall be also drawn.



STRESZCZENIA

B. Wilbik-Halgas, E. Ledwoni — Instytut Technologii
Bezpieczenstwa "MORATEX": Analiza poréwnaw-
cza dwoch metod wyznaczania wskaznika wytrzy-
malosci na przebicie kulka dla dzianin

» Techniczne Wyroby Wlékiennicze” 1-2/2011, s. 10

Przeprowadzono analize poréwnawczg wskaznika wy-
trzymalo$ci na przebicie wgnormy PN-P-04738:1979
oraz normy PN-EN ISO 9073-5:2008, ktora ja zasta-
pita. Badania zostaly przeprowadzone na pieciu dzia-
ninach o zréznicowanych parametrach strukturalnych.
Wykonano ocene statystyczng uzyskanych wynikow
badan.

D. Zielinska', S. Halacheva®> — Instytut Technologii
Bezpieczenistwa ,MORATEX"!; Katedra Chemii Fi-
zycznej Polimeréw, Wydzial Inzynierii Materialowej
i Wzornictwa Tekstyliow, Politechnika E6dzka, Pol-
ska'; Wydzial Chemii, Uniwersytet Oxford, Wielka
Brytania’; Wydzial Chemii, Uniwersytet Bath, Wiel-
ka Brytania*: Zastosowanie metody layer-by-layer
do poprawy wlasciwosci hydrofilowych wlékniny
polipropylenowej

» Techniczne Wyroby Wlékiennicze” 1-2/2011, s. 16

Metoda layer-by-layer (LBL) pozwala na naklada-
nie cienkich warstw na plaskie wyroby wiékienni-
cze. W wyniku takiej modyfikacji ulegaja zmianie
wlasciwoéci  hydrofilowe. Nakladano rozgaleziona
poli(etylenoimine) (bPEI) na widéknine polipropyle-
nowy (PP). Za pomocg spektroskopii w podczerwieni
potwierdzono nalozenie warstwy na widknine. Stwier-
dzono, ze znaczaco poprawil sie zaréwno kat zwilza-
nia, wloskowato$¢ jak i sorpcja wilgoci.

M. H. Struszczyk, M. Olejnik — Instytut Technolo-
gii Bezpieczenstwa ,MORATEX”: Obecne i przyszle
trendy rozwojowe wlékienniczych wyrobéw bali-
stycznych, cz.1

» Techniczne Wyroby Wlékiennicze” 1-2/2011, s. 20

Artykut analizuje stan obecny oraz oczekiwany popyt
na wldkiennicze wyroby balistyczne w zakresie ochron
osobistych oraz dopancerzen $rodkéw transportéw
oraz obiektéw stalych. Oszacowano takze i przeanali-

zowano dane dotyczace trendéw w pracach badawczo-
-rozwojowych w zakresie projektowania nowoczes-
nych wyrobéw balistycznych.

Gléwny nacisk potozono na analize potencjatu rynko-
wego, bariery oraz trendy w zakresie prac badawczych
oraz rozwojowych zwigzanych z wldkienniczymi wy-
robami balistycznymi w Polsce oraz, w oparciu o do-
stepne dane, w odniesieniu do zagranicy.

M. H. Struszczyk, M. Eandwijt, M. Olejnik — Instytut
Technologii Bezpieczenistwa ,MORATEX”: Obecne
i przyszle trendy rozwojowe wldkienniczych wyro-
bow balistycznych, cz.2

» Techniczne Wyroby Wi6kiennicze” 1-2/2011, s. 27

W artykule przeprowadzono ocene technologii wié-
kienniczych wyrobéw balistycznych biorac pod uwage
(i) skale koniecznych nakladéw na realizacje badan i
wdrozenia, (ii) skale korzyéci wdrozenia ich do prak-
tyki oraz (iii) ewentualnych barier ograniczajacych
badania i wdrozenie w analizowanym obszarze. Opi-
sano obecny stan zaawansowania badan nad wldkien-
niczymi wyrobami balistycznymi w kraju i za grani-
ca, stopiel gotowosci do wdrozenia do praktyki oraz
prawdopodobne kierunki dalszych badad. Przepro-
wadzono takze analize prawdopodobnych trendéw
rozwojowych z uwagi na rosnacy popyt, w tym moz-
liwosci eksportu polskich technologii innowacyjnych,
oraz czynniki stymulujace rozwéj badan i wdrazania
innowacji. Okre$lono i oméwiono sieci powigzan
technologii wlékienniczych wyrobéw balistycznych
w analizowanym obszarze technologii i w calym prze-
myséle wiékienniczym (wzajemne zaleznosci i wplywy
technologii)

M. Cichecka — Instytut Technologii Bezpieczeristwa
»MORATEX”: Kryteria oceny wlasciwosci elektro-
statycznych odziezy roboczej i ochronnej przezna-
czonej do uzytkowania w strefach zagrozenia wy-
buchem

yTechniczne Wyroby Wio6kiennicze” 1-2/2011, s. 34

W pracy oméwiono aktualnie obowiazujace metody
badawcze i zwigzane z nimi zasady stuzace do oceny
wlasciwodci elektrostatycznych materialéw widkien-
niczych stosowanych do produkeji odziezy roboczej
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i ochronnej przeznaczonej m. in. do uzytkowania
w obiektach i strefach zagrozenia wybuchem. We
wnioskach podkreslono brak jednoznacznych i mia-
rodajnych kryteriéw stosowanych do oceny odziezy
roboczej i ochronnej przeznaczonej do uzytkowania
w obiektach i strefach zagrozenia wybuchem. Wskaza-
no potrzebe przegladu i nowelizacji obowigzujacych
dokumentéw normatywnych zawierajacych poziomy
wymagan elektrostatycznych w aspekcie oceny wlas-
ciwodci elektrostatycznych odziezy roboczej i ochron-
nej.

L. Jasinska, Z. Mokowinska — Instytut Widkienni-
ctwa, Laboratorium Badaii Surowcéw i Wyroboéw
Wiokienniczych: Analiza odtwarzalnosci wybra-
nych metod pomiarowych na podstawie poréwnan
miedzylaboratoryjnych

yTechniczne Wyroby Wiokiennicze” 1-2/2011, s. 37

W artykule oméwione zostaly cztery poréwnania mie-

dzylaboratoryjne zorganizowane przez Laboratorium

Badan Surowcéw i Wyrobéw Widkienniczych Instytu-

tu Wldkiennictwa, dotyczace akredytowanych metod

badawczych:

« PMI: Wyznaczanie zmiany wymiaréw po praniu
i suszeniu wg PN-EN ISO 5077:2008,

« PM II: Wyznaczanie oporu  cieplne-
go wyrobéw wlbkienniczych wg PN-EN
31092:1998+Ap1:2004,
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o PM III: Wyznaczanie masy powierzchniowej
z zastosowaniem malych probek wg PN-EN
12127:2000,

« PM IV: Wyznaczanie odpornoéci wyrobow
na zwilzanie powierzchniowe (spray test) wg PN-
-EN 24920:1997

W poréwnaniach miedzylaboratoryjnych braly udziat:

« laboratoria badawcze akredytowane przez Polskie
Centrum Akredytacji,

«  zagraniczne laboratoria badawcze.

M. Wesotowska, B. Delczyk-Olejniczak — Instytut
Technologii Bezpieczenstwa ,MORATEX”: Wl6kna
w balistyce - dzi$ i jutro

yTechniczne Wyroby Wi6kiennicze” 1-2/2011, s. 41

Wiékna sztuczne najnowszej generacji, takie jak Kev-
lar®, Twaron®, Dyneema®, Spectra®, MS°® charakteryzuje
przede wszystkim bardzo duza wytrzymato$¢ na roz-
cigganie. W artykule oméwiono ich najwazniejsze
wladciwoéci w aspekcie zastosowania w wyrobach
ochronnych. Przedstawione zostana takze przyklado-
we rozwigzania konstrukcyjne z udzialem materiatow
na bazie scharakteryzowanych wiékien (kulo- i odlam-
koodporne kamizelki i helmy oraz tarcze balistyczne).
W zarysie zostang przedstawione nowinki naukowe
na temat wlékien nowej generacji.
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Analiza porownawcza dwach metod
wyznaczania wskaznika wytrzymatosci na
przebicie kulka dla dzianin

B. Wilbik-Halgas, E. Ledwon
Instytut Technologii Bezpieczenistwa “MORATEX”

10

Wprowadzenie

Wytrzymato$¢ na dziatanie sil rozciggajacych jest
jedna z cech fizycznych wldkienniczych wyrobéw
decydujaca o ich trwaloéci (czasie uzytkowania).
Dla wigkszosci plaskich wyrobéw wiodkienniczych
do okreslenia wytrzymalosci na rozcigganie stosuje sie
rozciaganie jednokierunkowe. Sg jednak wyroby, dla
ktérych bardziej wskazane jest stosowanie rozciagania
wielokierunkowego [1]. Dzianiny w przeciwienstwie
do tkanin maja duza zdolnos¢ do rozciggania, wydhu-
zenie przekracza niekiedy poczatkowg dlugo$¢ probki.
Spowodowane jest to struktura dzianin, w ktérych nit-
ki moga przesuwa¢ si¢ pod naprezeniem. Decydujacy
wplyw na rozciagliwo$¢ dzianin ma dobér splotu. W
przypadku zastosowania splotu dwuprawego ich roz-
ciggliwo$¢ jest dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do
splotu lewoprawego. Réznice w budowie dzianin i tka-
nin powoduja, ze wlasciwosci tych wyrobéw znacznie
réznig si¢ miedzy soba. Od wielu lat jedna z metod
sluzaca do okreslenia wytrzymatoéci na rozcigganie
dzianin jest przebicie za pomoca metalowej kulki [2].

Do listopada 2008 roku w Polsce funkcjonowala
norma PN-P-04738:1979 ,Metody badani wyrobéw
widkienniczych - Wyznaczanie wytrzymalo$ci na prze-
bicie”[3], ktéra byla powszechnie stosowana miedzy
innymi przy badaniu dzianin. Zakresem obejmowa-
la plaskie i konfekcjonowane wyroby wldkiennicze.
Precyzowala sposéb pobierania probek do badan gdy
wystepowaly réznice w strukturze wyrobu, gléwnie
w przypadku wyrobéw poriczoszniczych. Dopuszcza-
ta dwie $rednice kulki w zaleznosci od przeznaczenia
wyrobu. Dla wyrobéw technicznych $rednica kulki
powinna wynosi¢ 10mm a dla pozostatych wyrobéw
20mm.

Obecnie norma PN-P-04738:1979 zostata wyco-
fana i zastapiona normg PN-EN ISO 9073-5:2008
»Tekstylia - Metody badania wl6knin - Czeé¢ S: Od-
porno$¢ na przebicie mechaniczne (metoda wypycha-
nia kulka)”[4], ktéra swoim zakresem obejmuje jedy-
nie wiékniny.

Poniewaz metodyki badania zawarte w obu nor-
mach réznig si¢ w istotny sposéb istnieje potrzeba
sprawdzenia jak zmienia si¢ poziom wytrzymalosci na
przebicie wyrobéw wldkienniczych przy wykorzysta-
niu obu metodyk badawczych.

Ponadto minimalne warto$ci wskaznika wytrzy-
matoéci na przebicie kulka w przypadku dzianin przy
uwzglednieniu skladu surowcowego s3 przedstawione
w normie PN-P-84005:1996 ,Dzianiny i wyroby dzie-
wiarskie — Warto$ci wskaznika wytrzymato$ci na prze-
bicie”[S]. Norma ta zostala opracowana na podstawie
metodyki badawczej obecnie wycofanej, dlatego pod-
jeto probe weryfikacji podanych warto$ci wskaznika
wytrzymalosci na przebicie przy wykorzystaniu aktu-
alnie obowigzujacej metodyki badawczej przedstawio-
nej w normie PN-EN ISO 9073-5:2008.

Cel pracy

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy poréw-
nawczej wynikéw badania wskaznika wytrzymatosci
na przebicie kulkg wyznaczonego przy zastosowaniu
dwoéch metod badawczych dla dzianin.

Powodem przeprowadzenia analizy poréwnawczej
jest wycofanie polskiej normy PN-P-04738:1979 i za-
stapienie jej normg PN-EN ISO 9073-5:2008.

Dzianiny wykorzystane do badan

Jako$¢ kazdej dzianiny okreslajg parametry uzytko-
we, ktore sa zalezne od parametréw technologicznych:
$cistoéci, masy powierzchniowej, grubosci, splotu
oraz przede wszystkim zastosowanego surowca. Do-
bierajac dzianiny, na ktérych przeprowadzono badania
zréznicowano w/w parametry technologiczne, a jako
podstawowe kryterium doboru przyjeto sklad su-
rowcowy, zachowujgc grupy surowcowe wymienione
w normie PN-P-84005:1996. Badania przeprowadzo-
no na dzianinach rzadkowych o splocie lewoprawym
i dwuprawym pochodnym. Zréznicowanie dzianin
pod wzgledem splotowym bylo celowe ze wzgledu na
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Tabela 1 - Réznice migdzy wymaganiami omawianych metod

Wymagania

PN-P-04738:1979

PN-ENISO 9073-5:2008

Uchwyt do mocowania pro-

bek

Dwie plytki metalowe okragte lub o
innym ksztalcie z otworem
o érednicy 25 mm

Dwie okragle plytki metalowe z
otworem o $rednicy
(44,500 £0,025) mm

Ksztalt i wielko$¢ probek

Kwadrat lub koto o wymiarach
dostosowanych do uchwytu mocu-

jacego

Kwadrat o boku min. 125 mm lub
koto o $érednicy min. 125 mm

Liczba prébek 10

S

Srednica kulki

10 mm dla wyrobéw widkienni-
czych technicznych

20 mm dla pozostatych wyrobow
widkienniczych

(25,400+0,005) mm

Predko$¢ badania — przesuwu

kulki

(100£5) mm/min

(300£10) mm/min

rézng rozciagliwos¢ i sposdb zachowania sie probki
podczas badania.

Ostatecznie do badan wykorzystano pie¢ dzianin,
ktérych charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.

Metodyka badan

Metoda badania wytrzymalosci na przebicie pole-
ganawyznaczeniu sily potrzebnej do przebicia prébki
wyrobu widkienniczego kulka metalowa o okrelo-
nej $rednicy, dzialajaca prostopadle do powierzchni
probki. Badania wykonano na maszynie wytrzymalos-
ciowej wyposazonej w odpowiednie urzadzenia spel-
niajace wymagania obu norm rys. 1 (Zrédlo wlasne).
Zasadnicza réznica miedzy omawianymi metodykami
polega na wielkosci $rednicy kulki i zastosowaniu od-
powiedniego urzadzenia mocujacego probke. Szcze-

gélowe réznice miedzy wymaganiami omawianych
metod przedstawione zostaly w tabeli 1.

F

Rysunek 1 - Widok stanowiska laboratoryjnego do badania
wytrzymatosci na przebicie kulkg

Tabela 2 - Charakterystyka dzianin wybranych do badan

Dzianinal | Dzianina2 Dzianina 3 Dzianina4 | Dzianina$§
65% CO 86% CO 50% PAN
Sklad surowcowy 100% CO 100% PES
35% PES 14% PU 50% W
dwuprawy dwuprawy | dwuprawy
Splot pochodny lewoprawy lewoprawy pochodny | pochodny
Masa powierzchniowa
[g/m?] 160 250 230 300 700
Grubosé
[mm] 0,70 0,79 0,75 1,02 3,30
Scistos¢ powierzchniowa
[1/ cm?] 256 375 255 330 38
Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011 11



Sita [N]

Wryniki badan

kéw. Badania wykonano w warunkach powtarzalnosci,
przez te sama osobe przy uzyciu tego samego przyrza-

W kazdej z metodyk badawczych wykonano po  du pomiarowego.
dwie serie badar, w serii po dziesie¢ pomiaréw w celu Otrzymane wyniki badani przedstawiono odpo-
szerszego spojrzenia na rozrzut otrzymanych wyni- wiednio na wykresach rys.2 irys.3.

WYTRZYMALOSC NA PRZEBICIE KULKA wg PN-P-04738:1979

1200,0
1000,0 -
800,0 -
z
@ 6000 -
3
4000 | W
20009 — L, ey
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—=e—dzianina 1 seria 1 —#— dzianina 1seria 2 dzianina 2 seria 1 dzianina 2 seria 2 —®—dzianina 3 seria 1 —®—dzianina 3 seria 2
——dzianina 4 seria 1 —=—dzianina 4 seria 2 ——dzianina 5 seria 1 —#—dzianina 5 seria 2
Rysunek 2 - Wykres wytrzymatosci na przebicie kulkg serii I i serii II dla pigciu dzianin
wg PN-P-04738
WYTRZYMALOSC NA PRZEBICIE KULKA wg PN-EN ISO 9073-5:2008
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Rysunek 3 - Wykres wytrzymatosci na przebicie kulkq serii I i serii II dla pigciu dzianin
wg PN-EN ISO 9073-5
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Wartoéci $rednie wytrzymatoéci na przebicie oraz Srednig wartos¢ wytrzymatosci na przebicie kulka
ich parametry rozrzutu dla badanych dzianin przed- dla pieciu dzianin przy wykorzystaniu dwdch réznych
stawiono w tabeli 3. metodyk badawczych przedstawiono na rys. 4.

Tabela 3 - Zestawienie wynikéw badan

PN-P-04738:1979 PN-ENISO 9073-5:2008
Nazwa wskaznika
Serial Seria II Serial Seria II
Dzianina 1
Srednia wartosc'vsfytrzymalosa 185 180 180 165
na przebicie [N]
Odchylenie standardowe
11 10 10 13
S [N]
Wspolezynnik zmiennosci
6,2 5,6 54 7,9
V [%]
Dzianina 2
Srednia wartosc'V\{ytrzymalosa 265 245 280 280
na przebicie [N]
Odchylenie standardowe
15 8 13 11
S [N]
Wspélczynnik zmiennosci
5,8 34 4,5 3,9
V [%]
Dzianina 3
Srednia wartosc'V\Tytrzymalosa 425 415 445 415
na przebicie [N]
Odchylenie standardowe
26 28 16 20
S [N]
Wspélczynnik zmiennosci
62 6,7 3,7 48
V [%]
Dzianina 4
Srednia wartosc'V\Tytrzymansa 905 905 925 950
na przebicie [N]
Odchylenie standardowe
24 33 51 34
S [N]
Wspolczynnik zmiennosci
2,7 3,6 54 3,5
V[%]
Dzianina §
Srednia wartoscyytrzymalosa 1010 1065 1125 1150
na przebicie [N]
Odchylenie standardowe
34 59 13 61
S [N]
Wspolczynnik zmiennosci
3,3 55 L1 53
V[%]

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011 13



Wytrzymalodd na praebicie kulkg wg PH-P 04738 | PN-EN 150 9073-5
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Badana drianina

Rysunek 4 - Srednia wartos¢ wytrzymatosci na przebicie
kulkq dla pigciu badanych dzianin przy wykorzystaniu
dwdch réznych metod badawczych

Testy statystyczne

W celu ustalenia istotnych réznic migdzy wariancja-
mi i warto$ciami §rednimi wytrzymatoéci na przebicie
uzyskanymi dwoma pordwnywanymi metodami za-
stosowano test F-Fischera i test t-Studenta.

Wryniki obu testéw przedstawiono w tabelach 4i 5.

Dla wszystkich badanych dzianin warto$¢ testu F
jest mniejsza od wartoéci krytycznej dla prawdopodo-
bieristwa 0,95 mozna wigc przyjaé, ze nie wystepuje
istotna roznica statystyczna miedzy wariancjami bada-
nej cechy przy zastosowaniu réznych metod badania.

Dla czterech z przebadanych dzianin warto$ci staty-
styki u obliczeniowe uzyskaly wieksza warto$¢ od war-
tosci krytycznej dla prawdopodobieristwa 0,95. Tylko
w jednym przypadku wartoéci statystyki u jest mniej-
sza od wartoéci krytycznej dla prawdopodobieristwa
0,95.

Sa wiec podstawy do stwierdzenia, ze ze statystycz-
nego punktu widzenia wystepuje istotna réznica mig-
dzy warto$ciami §rednimi wytrzymatoéci na przebicie
przy zastosowaniu dwéch poréwnywanych metod ba-
dan.

Korelacja

Podjeto réwniez probe wyznaczenia korelacji po-
miedzy otrzymanymi wynikami wytrzymaloéci na-
przebicie przy wykorzystaniu norm PN-P-04738 oraz
PN-ENISO 9073-5. Wyliczone wartosci wsp6tczynni-
ka korelacji liniowej dla wszystkich badanych dzianin
sa na poziomie od R=0,1 do R=0,3 co $wiadczy o bra-
ku zwigzku pomiedzy poréwnywanymi metodami.

Dla dwéch przyktadowo wybranych dzianin przed-
stawiono na jednym wykresie rozklad wynikéw otrzy-
manych przy zastosowaniu obu metodyk badawczych
oraz krzywa korelacji.

Aktualno$¢ normy PN-P-84005:1996

Funkcjonujaca w kraju norma PN-P-8400S5 po-
wstala w oparciu o wyniki badaii otrzymane zgod-
nie z normg wycofang. W celu weryfikacji podanych
w niej warto$ci wskaznika wytrzymalosci na przebicie
z otrzymanymi wynikami badan, przy wykorzystaniu
metodyki badawczej wg PN-EN ISO 9073-5:2008
przeanalizowano wymagania w/w normy i otrzymane
wyniki.

Uzyskane warto$ci wskaznika  wytrzymalosci
na przebicie dla wszystkich dzianin zaréwno starg jak
inowa metoda znacznie przekraczaja wymagania nor-
my, mozna wiec w dalszym ciggu positkowac sie nor

Tabela 4 - Wyniki uzyskane przy zastosowaniu testu F-Fischera

‘Wartos¢
Dzianina 1 Dzianina 2 Dzianina 3 Dzianina 4 Dzianina §
statystyki
F 1,46 1,68 1,33 1,62 1,03
F, 0s 2,16
F<FO,95 F<FQ95 F<FQ95 F<F0,95 F<F095
Tabela 5 - Wyniki ugyskane przy zastosowaniu testu t-Studenta
Wartos¢é
Dzianina 1 Dzianina 2 Dzianina 3 Dzianina 4 Dzianina §
statystyki
u 2,60 5,80 0,80 3,11 4,12
L 2,09
u>u . u>u . u<u . u>u u>u .
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Rysunek 5 - Wykres korelacji wynikéw badan otrzymanych — Rysunek 6 - Wykres korelacji wynikéw badar otrzymanych
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Tabela 6 - Pordwnanie uzyskanych wynikéw z wymaganiami wg PN-P-84005:1996

Min. wytrzymalo$¢ na Uzyskane wyniki
przebicie [daN]
Surowiec wg PN-P-84005:1996 PN-ENISO
PN-P-04738:1979
[daN] 9073-5:2008
Bawelna 100% 10 42 43
Bawelna w mieszance z wtoknami 14 18 17
syntetycznymi 25 28
Wet i téknami
cna v micszance  wI6knami 18 104 114
Wi6kna ciagle poliestrowe 20 90 94
ma PN-P-84005:1996 pomimo zmiany metodyki 5. Badania wskaznika wytrzymaloéci na przebicie
badania. wykonano dla przykladowych dzianin, w celu
glebszej analizy problemu nalezalo by badania
Whioski wykona¢ na innych grupach asortymentowych tj.

1. Analiza réznic w otrzymanych wynikach wytrzy-
malosci na przebicie przy zastosowaniu poréwny-
wanych metod wskazuje w czterech przypadkach
wigksza wytrzymalo$é na przebicie przy zasto-
sowaniu metody wg PN-EN ISO 9073-5:2008; 1
w jednym przypadku mniejsza. R6znice te jednak
nie przekraczajg 10%.

2. Srednie warto$ci wytrzymaloéci na przebicie 5
uzyskane poréwnywanymi metodami réznia sie
istotnie ze statystycznego punktu widzenia.

3. Otrzymane wartosci wspolczynnika korelacji = 3.
w przypadku wszystkich badanych dzianin po-
twierdzily brak korelacji pomiedzy poréwnywa-
nymi metodami. 4.

4.  Wycofanie normy PN-P-04738:1979 i zastapienie
jej norma PN-EN ISO 9073-5:2008 pozostawia g
nierozwigzang kwestie badania wyrobéw pon-
czoszniczych oraz widkienniczych wyrobéw tech-
nicznych.
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Introduction

Recently, intensive studies have been carried out on
the preparation of nanostructured materials using a
layer-by-layer deposition technique [1, 2]. The inven-
tor and pioneer of this method, Gero Decher, has pub-
lished a series of papers describing the technique in
detail [3-8]. The formation of the first surface layer is
usually performed by grafting, chemical modification
or strong adsorption. For example, grafting of acrylic
acid (AA) onto fiber activated polyester surfaces is an
effective method for the deposition of the first acidic
layer [9]. When the grafting of the first layer is comple-
te, a polymer layer containing basic functional groups
can be applied leading to the formation of a stable
polymer complex onto which oppositely charged lay-
ers can be deposited. These results in the formation of
new materials with surface characteristics that reflect
the properties of the individual layers applied. Throu-
gh an appropriate selection of the layer(s) to be de-
posited, the surface properties of the final product co-
uld be accurately controlled and thus matched to the
requirements of the intended application.

Nowadays, the LBL technique is mainly applied to
flat (non-textile) surface modifications in order to ob-
tain materials with antireflective [10], anticorrosive
[11], antibacterial [12], hydrophobic or hydrophilic
properties [13, 14].

Polyelectrolyte nanolayers can be deposited onto
various flat surfaces such as mica [15], glass [16-19],
gold [20] or titanium [21], as well as textile fabrics
such as: cotton fabric, polypropylene or polyester non-
woven, nylon fibers [22-29].

Improvement of the applicative properties of the fi-
ber surface is of high commercial and industrial impor-
tance: polypropylene nonwoven is highly hydropho-
bic. In order to improve its wettability, a hydrophilic
comb-like poly (ethylene imine) polymer (bPEI) has

been deposited onto the nonwoven PP substrates
by the LBL method.

The chemical structure of the polymer and its ar-
chitectural composition are presented in Figure 1.
Poly(ethylene imine) has been used in a number
of applications in biotechnology, nanomedicine and
pharmacy [30-35]. It is, therefore, anticipated that
a deeper understanding of the properties of these new
composites. It will enable additional practical appli-
cations to be identified. Herein we report the results
from our studies of three representative samples: sam-
ple 1- unmodified PP nonwoven; sample 2- PP non-
woven after grafting with AA; sample 3- PP nonwoven
with a deposited bPEI layer. Their properties and be-
havior will be fully characterized and compared.

1. Experimental

1.1. Materials

Polypropylene nonwoven textile fabric (surface
weight=27,9 g/m2, average filament diameter=9,65
um) was prepared by the melt-blown method (Cena-
ro-Lodz, Poland). The bPEI polymer was synthesized
as described elsewhere [36-37]. Itis a random sparsely
graft polymer of general formula (EI)66-graft-(EI)48,
where EI denotes ethylene imine units (see Figure 1).

H;C {—N ——CHQ—CHEHNH—CHQ—CHA—
E n-l o

CHy—CH;

—

H

b,

Figure 1: Comb-like poly(ethylene imine), n= 66, m= 48
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The degree of grafting for this polymer was calcula-
ted to be approximately 21%. Its solubility in aqueo-
us media are similar to those reported earlier for the
linear poly(ethylene imine) (LPEI). Due to its linear,
unsubstantiated and flexible macromolecules, LPEI
is nsoluble in water at room temperature and dissolve
in solution at 58.5°C to a hydrated state [38]. A water-
-solubility temperature around 60°C was previously
determined for bPEI [37].

1.2. Measurements
«  FTIR analysis

The modification of the PP nonwoven was confir-
med by FTIR analysis. FTIR spectra were recorded
using a Perkin-Elmer 2000 Fourier Transform Infrared
(FTIR) instrument with KBr pellets. A Perkin-Elmer
reflectance variable angle spectrophotometer was used
to gather the specular reflectance FTIR spectra at 60°.
The unmodified nonwoven fabric was used as a back-
ground.
«  Surface wettability

Surface wettability was determined by measuring
the contact angle (a) of a liquid droplet applied to the
surface. A low contact angle between the fiber and the
water indicates the high wettability of the substrate.
Wetting is the initial process involved in water spre-
ading. In this process the fiber-air interface is repla-
ced with a fiber-water interface as shown in Figure 2.
The forces in equilibrium at a solid-water boundary
can be described by the Young-Dupre equation (1)
[39]:

ﬂIF aw

/ B water / B

Figure 2: Contact angle of a liquid sample

(1)

}'{ulfo-‘-‘.u }'f:r - Pnr

Where:

Y- the surface energy between textiles (t) and air
(@)

Y,,- the surface energy between textiles (t) and wa-
ter (w)

v, the surface energy between air (a) and water

(w)
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For our experiment, a water droplet with a volume
of 5 yl was applied to a sample which had been pre-
-conditioned (T= 26°C, air humidity 29%, t= 48 h).
Its enlarged image was observed and photographed
using a microscope camera (Micro Ocular) and a pro-
gram for processing microscope photos (Unlead Pho-
to). The contact angle was calculated graphically using
the Image ] program.

.  Capillarity

The rate of absorption of liquids by fabrics is af-
fected by the nature and size of the small capillaries
present in the textiles [40]. Capillarity has very im-
portant boosting function in process of sorption wa-
ter. It happens because capillaries are able to spread
H20 in to areas outside wetting point. Capillarity was
examined by applying a colored drop of 0,1% w/v po-
tassium permanganate solution onto a flat surface sec-
tion of the substrate. The sample was left undisturbed
for 24 h, after which the colored fragments of fabric
were removed and weighed.

«  Moisture absorption

The tested samples were first conditioned for 48 h
under the standard conditions (T= 24,0°C, air humi-
dity 36%) and then weighed and placed at maximum
humidity (T= 24,0°C, air humidity 99%) for 72 h.
After reweighing the samples, the percentage moistu-
re content was obtained from the difference between
the two values, according to the following equation (2).

W= (Mw-Ms)'Ms * 100%  (2) [41]

‘W- percentage moisture content
Ms- weight of the dry sample
Mw- weight of the wet sample

1.3. Modification of the PP nonwoven

The PP nonwoven was modificated as described
previously [22, 23, 25].

The nonwoven was activated in a solution
of ammonium persulfate (c= 20 g/L, t= 30 min,
T=80°C), under a nitrogen atmosphere.

In order to produce the first grafted AA layer,
the activated PP nonwoven was dipped in the con-
centrated AA aqueous solution (c= 52 g/L, t= 60
min, T= 80°C), again under a nitrogen atmosphere.
The quantitatively determination of the average num-
ber of the acidic groups presented in the grafted AA
layer is described elsewhere [36].

Prior to each operation (activated and graf-
ting), the samples were rinsed thoroughly with
distilled water [23]. After grafting, the sam-
ples were immersed in bPEI aqueous solutions
(10-2 mol/dm3), at a temperature between 80-90°C.
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2.Results

In order to confirm the modification of the PP
nonwoven, FTIR analyses were performed. Figure 3
shows the transmittance solid state spectra of the bPEI
polymer before deposition. The characteristic signals
due to secondary (-NH-) and tertiary (-N<) amine
groups were observed at v= 1134 and 880 cm-1, re-
spectively.

T%

=)
-HH- and N<

/

1 1 1 ]
3000 200 wlon 1000 i)

Figure 3: Transmittance FTIR spectrum of bPEI

FTIR reflectance spectroscopy (rFTIR) was perfor-
med on the surface after deposition. Comparing the rF-
TIR spectra of bPEI and the PP nonwoven, the chan-
ge of the -NH- group signals is clearly apparent, with
those of the nonwoven slightly shifted to 1167cm-1
(see Figure 4). Since the reflectance spectroscopy was
carried out using unmodified PP nonwoven as a back-
ground, the spectrum in Figure 4 indicates successful
modification.

T (%)

1147

v (cm™) 1000

Figure 4: Partial reflectance FTIR spectrum of Sample 3.

«  Surface wettability

Figure S shows a microscope image of a drop on
the surface of unmodified PP nonwoven. The measu-
red contact angle is 134°, which confirms the high hy-
drophobicity of this material.

For the modified samples (both grafted and post-
-deposition) the contact angle was impossible to mea-
sure due to the increased hydrophilicity of the samples.
«  Capillarity

A drop of potassium permanganate (0, 1% w/v) pla-
ced onto the surface of unmodified nonwoven remai-
ned intact. When this test was repeated with the graf-

Figure 5: A drop of water (5ul) deposited onto Sample 1

ted sample and the sample after deposition of bPEI,
the drop was quickly absorbed into the material.

The wet capillary area of each sample was weighed
in order to make a direct comparison and the results
are shown in Figure 6.

| Capillarity

Weight [g]

0.005

0,0054

0,0045
0,0036 /
0,0027 1
000113 00013
0,0018 1 /
0,0009 /
|

6: Result of capillarity for the Sample No: 1, 2 and 3.

Sample 1 Sample 2

Comparing unmodified and modified PP nonwo-
ven, better capillarity properties were observed for
the modified samples (Figure 6). Relative to sample 1,
the mass of wetted area for sample 2 increased by se-
veral hundred percent, while for sample 3 the increase
was approximately twenty percent. It should also
be mentioned that samples featuring acidic layers are
slightly more hydrophilic than those with amines.
The carboxyl group is known to be somewhat more
hydrophilic than the amino group, according to pre-
vious literature reports [42] . The molar water content,
determined by van Krevelen, is also approximately 7%
higher for the carboxyl group than for the amino group
(0.375: 0.35 mol/repeat unit).

«  Moisture absorption

The most frequently determined parameter in mo-
isture absorption tests is the weight of water absorbed
by a sample during a given time.
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From the data presented in Figure 7, it can be de-
duced that samples 2 and 3 show an approximately
ten-fold increase in hydrophilicity (as measured by
sorption). The results are consistent with the recently
determined values of water retention for systems whe-
re poly(acrylic acid) and poly(4-vinylpyridine) were
deposited onto polyester fabric [24]. The highest valu-
es were observed for the samples where the layers were
deposited using the LBL technique.

2138

10
9 /
- %
&
5 /
5l
3
2 / -
1 fans
¥ Sample 2 B
Figure 7: Results of moisture sorption for the Sample No: 1,

2 and 3.

Conclusion

This research confirms that the layer-by-layer (LBL)
technique can be successfully utilized for the deposi-
tion of bPEI polymers onto PP nonwoven fabric, resul-
ting in a sharp increase in the hydrophilicity of the PP
nonwoven. The structures of the modified materials
were verified by FTIR spectroscopy. The wetting pro-
perties of the textiles are significantly improved after
deposition of bPEI The contact angle, capillarity and
moisture absorption measurements clearly indicated
aradical increase in hydrophilicity for the samples fea-
turing a deposited layer of bPEL

Literature

1. G.Yang, L. Yu, X. Chen, P. Zhang, Appl. Surf. Sci,,
2009, 255, 4097

2. G.Yang, Z. Geng, H. Ma, Z. Wu, P. Zhang, Thin So-
lid Films, 2009, 517, 1778

3. G. Decher, ]. Hong, Macromol.Chem., Macromol.
Symp, 1991, 46, 321

4. G. Decher, J. B. Schlenoff, Multilayer Thin Films: Se-
quential Assembly of Nanocomposite Materials, eds.,
Wiley-VCH: Weinheim, 2003; 524 pages.

S.  G. Decher, B. Lehr, K. Lowack, Y. Lvov, ]. Schmitt,
Biosens. Bioelectron, 1994, 9, 677

6. Y. Lvov, H. Haas, G. Decher, H. Moehwald, A.
Mikhailov, B. Mtchedlishvily, E. Morgunova,
B. Vainshtein, Langmuir, 1994, 10, 4232

7. J.Hong, K. Lowack, J. Schmitt, G. Decher, Progr. Col-
loid Polym. Sci., 1993, 93, 98

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011

10.
11.

12.

13.

14.

1S.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

28.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

3S.

G. Decher, Science, 1997, 277, 1232

J. Buchenska, J. Appl. Polym. Sci. 1997, 65, 967

H. Hattori, Adv. Mater., 2001, 13, 51

T. Farhat, ]. Schlenoff, Electrochem. Solid-State lett.,
2002, 5,B13

FE. Caruso, K. Niikura, D. Neil Furlong, Y. Okahata,
Langmuir, 1997, 13, 3427

D. Elbert, C. Herbert, J. Hubbell, Langmuir, 1999,
15,5355

J. Hwang, K. Jaeger, ]. Hancock, S. Stupp, ]. Biomed.
Mater. Res., 1999, 47, S04

Z. Adamczyk, M. Zembala, A. Michna, . Colloid In-
terface Sci,, 2006, 303, 353

S. Sangrisub, P. Tangboriboonrat, T. Pith, G. Decher,
Eur. Polym. ], 2005, 41, 1531

D. Kovacevic, S. van der Burgh, A. de Keizer,
M. A. Cohen Stuart, Langmuir, 2002, 18, 5607

V. Zucolotto, C. He J. Constantino, N. Barbosa Neto,
JrJ. Rodrigues, C. Mendonca, S. Zilio, L. Li, R. Aroca,
Jr O. Oliveria, ]. Kumar, Polymer, 2003, 44, 6129
K. Shinbo, A. Baba, F. Kaneko, T. Kato, R. Advincu-
la, W. Knoll, Mater. Sci. Eng. C, 2002, 22, 319

H. Yoon, H. Kim, Anal. Chem. 2000, 72, 922

T. Sasaki, Y. Ebina, M. Watanabe, G. Decher, Chem.
Commun., 2000, 21, 2163

S. Potowiriski, Fibers Tex. East. Eur,, 2005, 13, 50

S. Polowitiski, J. Appl. Polym. Sci, 2007, 103, 1700
R. Jantas, S. Polowiriski, Fibers Tex. East. Eur., 2007,
15,97

S. Potowinski, D. Stawski, Fibers Tex. East. Eur,
2007, 15, 82

H. Lu, A. Zheng, H. Xiao, Polym. Adv. Techn., 2007,
18,335

K. Hyde, M. Rusa, ]. Hinestroza, Nanotechnology,
2005, 16, S422

QWang, P.Hauser, Cellulose, 2009, 16, 1123

S. Dubas, L. Limsavarn, C. Iamsamai, P. Potiyaraj, J.
Appl. Polym. Sci,, 2006, 101, 3286

M. H. Zareie, S. Dincer, E. Piskin, J. Colloid Interface
Sci. 2002, 251, 424

H. Bisht, D. Manickam, Y. You, D. Oupicky, Biomac-
romolecules 2006, 7, 1169

A. Kichler, M.Chillon, C. Leborgne, O. Danos,
B. Frisch, ]. Controlled Release 2002, 81, 379;

K. Kunath, A. von Harpe, H. Petersen, D. Fischer,
K. Voigt, T. Kissel, U. Bickel, Pharmaceutical Rese-
arch 2002, 19, 810;

H. Petersen, K. Kunath, A. Martin, S. Stolnik, C. Ro-
berts, M. Davies, T. Kissel, Biomacromolecules 2002,
3, 926;

W. Liang, Chia-Hui Lien, Ping-Lin Kuo, ]. Colloid
Interface Sci, 2006, 294, 371;

19



36. D. Stawski, S. Halacheva, C. Hellmann, F. Simon,
S. Potowitiski, G. Price J. Adhesion Sci. Technol., online
http://brill.publisher.ingentaconnect.com/content/
vsp/ast/pre-prints/jastem10010 (25.03.2011 r.)

37. S. Halacheva, G. Price, V. Garamus, submitted

38. H.Lambermont-Thij, F. van der Woerdt, A. Baumga-
ertel, L. Bonami, F. Du Prez,

39. U. Schubert, R. Hoogenboom, Macromolecules,
2010, 43,927

40. Brojeswari Das, A. Das, V. K. Kothari, R. Fanguiero,
M. de Aratijo, Autex Research. Journal, 2007, 7, 100

41. S. K. Mhetre, Dissertation ,Effect of fabric structure
on liquid transport, ink jet drop spreading and prin-
ting quality”, 2009, Georgia Institute of Technology

42. T. Zylinski,"Metrologia Wiékiennicza”, tom 1, wyd.
II, WPLiS, 1967, Warszawa

43. D.van Kreven, Properties of Polymers, Elsevier, 1997,
Amsterdam

Obecne i przyszte trendy rozwojowe
wiokienniczych wyrobow balistycznych, cz. 1

M. H. Struszczyk, M. Olejnik
Instytut Technologii Bezpieczenistwa “MORATEX”
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1. Oczekiwany popyt na technologie, wyroby goto-
we i polprodukty z uwagi na rozwdj obecnych i przy-
sztych dziedzin zastosowania oraz trendy w realizacji
prac badawczych

Przemyst wtdknistych kompozytéw balistycznych,
nie tylko w Polsce, ale takze na calym $wiecie, ulegal
w ciagu ostatnich 20 lat (od czasu zakoniczenia ,zimnej
wojny”) ciaglej restrukturyzacji. Obecnie mozna ana-
lizowa¢ go raczej w odniesieniu do skali globalnej, niz
lokalnej. Wigkszo$¢ przedsigbiorstw typu MSP zostata
albo wchlonieta przez wiekszych graczy rynkowych,
albo polaczyta sie w Grupy Kapitalowe, co umozliwito
zwiekszenie ich konkurencyjnosci poprzez zwieksze-
nie skali produkgji, jej efektywnosci oraz dywersyfika-
cje asortymentu produktowego.

Obserwujac, w ostatnie dekadzie rozwoj, rynku ba-
listycznych wyrobdéw balistycznych mozna stwierdzi¢,
w oparciu o dostepne dane, ze $rednioroczna dynami-
ka produkeji lekkich wyrobéw kompozytowych wy-
nosi 5%, konstrukcyjnych wyrobéw kompozytowych
- 10%, za$ kompozytowych materialéw lub wyrobow
balistycznych - 25% [1].

Najwieksza dynamike przyrostu wykazuja te galezie
przemystu, ktére wymagaja zastosowania materiatéw
lub wytwarzaja wyroby o zwigekszonym wspodlczyn-

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ

INNOWACYJNA
ﬁ&iﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬁwu ROZWOJU REGIONALNEGO

Artykut powstal jako rezultat prac w ramach projektu typu foresight pt.

»Nowoczesne technologie dla wl6kiennictwa. Szansa dla Polski” nr umowy
UDA-01.01.01-00-005/09 wspéHtinansowanego przez Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

niku efektywnosci (opisanym jako funkcjonalnosé
w stosunku do ceny) zwlaszcza w zakresie wyrobéw
balistycznych produkowanych masowo, np.: w przy-
padku oslon balistycznych oraz opancerzen pojazdéw
(zaréwno dla stuzb odpowiedzialnych za utrzymanie
bezpieczenistwa wewnetrznego, jak i dla zastosowan
militarnych). Gléwng zaleta kompozytéw wiékienni-
czych, w tego typu zastosowaniach, jest ich trwalo$¢
w réznych i zmieniajacych sie warunkach srodowisko-
wych i klimatycznych.

Tendencje globalne w wykorzystaniu lekkich kom-
pozytdw balistycznych oraz rozszerzeniu ich mozliwo-
éci aplikacyjnych (gléwnie w zakresie kompozytéw
konstrukcyjnych) i w innych zastosowaniach spowo-
dowaly dynamiczne zwigkszenie produkcji wysoko
wyspecjalizowanych widkien oraz preimpregnatow.

Nalezy zauwazy¢, ze obecnie w Polsce nie ma pro-
ducentéw surowcéw podstawowych (m.in.: polime-
réw, wlékien, przedz, zywic, itp.) do wytwarzania
kompozytéw balistycznych. Z tego powodu nasz ro-
dzimy przemyst prawie w 100% opiera sie na impor-
cie surowcow podstawowych z zagranicy, co wplywa
negatywnie na potencjal jego innowacyjnosci (bariera
ograniczonej innowacyjnosci) oraz jego silne uzalez-
nienie surowcowe i technologiczne od producentéw
zagranicznych.

“Czgé¢ artkulu stanowi rozdzial z nieopublikowanego RAPORTU Z BADAN W OBSZARZE TECHNOLOGICZNYM T8. Specjal-
ne widkiennicze wyroby techniczne, Projekt Foresight Nowoczesne Technologie dla Widkiennictwa. Szansa dla Polski, 2010”
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Przedsigbiorstwa, takze te w Polsce, ktére juz
we czesnym stadium rozpoznaly potencjat tkwiacy
w rynku wldknistych wyrobéw balistycznych s3 obec-
nie, mimo globalnego kryzysu, w fazie stalego rozsze-
rzania rynku [1].

Identyfikuje si¢ obecnie kilka zagrozen zwigzanych
z obecnym, gwaltownym rozwojem rynku kompozy-
tow balistycznych:

«  brak akceptowalnosci calkowitego zastapienia sta-
li pancernej przez widkniste kompozyty balistycz-
ne (w aspekcie kosztu, odpornoéci na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych, odpornosci na bezpo-
$rednie dzialanie ognia, problemy z uzyskaniem
jednorodnych jakosciowo kompozytéw, braku
dostepnych ogolnie danych naukowych o wlasci-
wosciach kompozytéw balistycznych),

« brak miedzynarodowych dokumentéw norma-
tywnych oraz miedzynarodowej unifikacji klas ba-
listycznej odpornosci dla wyrobéw balistycznych,

«  brak akceptowalnoéci rynku na wyroby o wyso-
kim koszcie wytworzenia i/lub wysokim koszcie
stosowania,

o brak szerokiej dostepnosci nowoczesnych wié-
kien o potencjalnym przeznaczeniu do produkcji
wyrobéw balistycznych (nieakceptowalna rynko-
wo cena pojedynczych partii produkeyjnych, brak
znaczenia komercyjnego, brak mozliwosci utrzy-
mania ciagloéci produkeji ze wzgledu na male za-
potrzebowanie rynku).

W przypadku Polski dochodzi do tego wspomina-
ne wyzej uzaleznienie od dostawcéw zagranicznych
w zakresie materialéw podstawowych oraz technologii
w powigzaniu z ograniczeniem innowacyjnosci wdra-
zanych w Polsce rozwigzar.

Rozwoj rynku widknistych wyrobdéw balistycznych
jest obecnie ograniczany nie tylko przez dostgpnos¢
rodzimych rozwiazan technologicznych czy surow-
cowych, lecz przede wszystkim przez aspekty eko-
nomiczne. Przelomem technologicznym stanie sie
zapewne mozliwo$¢ uzyskania lzejszych materialéw
balistycznych o powtarzalnej i jednorodnej jakosci
oraz cenie poréwnywalnej do ceny materiatéw obec-
nie stosowanych w §rodkach transportu cywilnego, jak
iuzytkowanych w obszarze bezpieczenistwa wewnetrz-
nego oraz obronnosci.

Fundamentalne znaczenie dla szybszego rozwoju
technologii wldknistych materialéw balistycznych
maja prace badawcze dotyczace zrozumienia zjawisk
zachodzacych w czasie interakeji pocisku z kompozy-
tem balistycznym. Opisanie tych zjawisk oraz mozli-
wo$¢ wdrozenia do praktyk badawczych zwalidowa-
nych analiz komputerowego modelowania oraz tech-
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nik ,rapid prototyping” z pewnoécia rozszerzy mozli-
wosci stosowania kompozytéw widknistych [1-2].

Nowoczesne wlékniste wyroby balistyczne wyma-
gaja nowych typéw wysoko wytrzymatych i odpornych
na dziatanie czynnikéw $rodowiska widkien oraz pét-
produktéw o odpowiednim skltadzie chemicznym ma-
trycy kompozytowej. Docelowo pozwoli to na znacza-
ce obnizenie masy gotowych wyrobéw oraz umozliwi
ewentualnie znalezienie nowych zastosowan, takze w
zakresie zastosowan cywilnych. Obnizenie masy oso-
bistych ochron balistycznych pozowali na zniesienie
barier wynikajacych z ograniczen zwiazanych z bra-
kiem lub znaczacym ograniczeniem komfortu uzyt-
kowania. Zwiazane z tym sg takze negatywne aspekty
fizjologiczne uzytkowania osobistych ochron bali-
stycznych wynikajace z duzego wydatku energetycz-
nego w czasie uzytkowania, szybkiej utraty zdolnosci
koncentracji, wprowadzenia dodatkowego elementu
rozpraszajacego, ryzyka szybkiego odwodnienia or-
ganizmu (zwlaszcza w czasie uzytkowania w wysokiej
temperaturze) oraz przegrzania organizmu([2].

W przyszloéci wymagalnym bedzie projektowanie
ochron balistycznych o jak najmniejszej masie i jak
najwigkszym poziomie ochrony balistycznej. Oczywi-
stym jest, wiec ze obnizenie masy wyrobdw balistycz-
nych nie moze odbywac si¢ kosztem ich odpornosci
balistycznej. Wrecz odwrotnie, w obecnie aktualizo-
wanych wytycznych normatywnych zaleca sig, aby
odporno$¢ balistyczna byta jak najwyzsza. Dotyczy
to takze maksymalizacji powierzchni ochrony wyrobu
balistycznego.

Biorac pod uwage do$wiadczenia z obecnie sto-
sowanymi kompozytami balistycznymi oraz rosnace
wymagania uzytkownikéw koncowych nalezy zalozyc¢,
ze najwiekszy nacisk w przyszlych pracach badaw-
czych powinien by¢ polozony na projektowanie coraz
to trwalszych kompozytéw widknistych wraz ze $ci-
slym zdefiniowaniem ich potencjalnego zakresu stoso-
wania. Ze wzgledu na wladciwosci stosowanych obec-
nie wkladéw balistycznych, zaréwno migkkich, jak
i twardych, nie jest mozliwe uzyskanie jednoczesnie
maksymalnej powierzchni ochronnej, wysokiej klasy
odpornosci balistycznej oraz minimalnej ergonomii.
Projektujac balistyczne ochrony osobiste wybiera si¢
konsensus pomiedzy bezpieczeristwem (odpornosé
balistyczna oraz ochrona tylko najwazniejszych dla zy-
cia organéw) oraz ergonomia.

Ze wzgledu na konieczno$¢ obnizenia masy $rod-
kéw transportu duza dynamike wykazuja obecnie pra-
ce badawcze, powigzane poérednio lub bezposrednio,
z opracowaniem ultralekkich, wysoko funkcjonalnych
opancerzeni/dopancerzed powietrznych
transportu [1]. Dotyczy to takze innych potencjalnych

$rodkow
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zastosowan. Z drugiej jednak strony lekkie kompozyty

balistyczne posiadaja wiele wad, m.in.:

«  wysoki koszt surowcowy i wytworzenia (bariera
ekonomiczna),

« nieekologicznie procesy wytwarzania i przetwa-
rzania surowcéw oraz wyrobéw gotowych (barie-
ra ekologiczna),

«  brak lub ograniczone mozliwo$ci wymiany oraz
naprawy zuzytych/uszkodzonych elementéw
(bariery zwigzane z uzytkowaniem i konserwacja)
oraz

« brak lub ograniczone mozliwosci recyclingu po
utracie przydatnosci do uzycia (bariera ekologicz-
na ujeta zwlaszcza w aspekcie polityki zréwnowa-
Z0nego rozwoju UE) [1].

Drugim aspektem rozwazanym w pracach badaw-
czych jest ocena wplywu czasu uzytkowania/przecho-
wywania oston osobistych oraz warunkéw, w jakim
byly one przechowywane/uzytkowane na utrzymanie
wyjéciowych parametrédw ochronnych, niezaleznie
od warunkdéw uzytkowania i przechowywania. Obec-
nie wigkszo$¢ producentéw oslon balistycznych gwa-
rantuje S-letni, a nawet 10-letni, bezpieczny okres ich
uzytkowania, co w przypadku braku realnej mozliwo-
$ci kontroli warunkéw uzytkowania zwigksza ryzyko
wynikajace z niekontrolowanej utraty odpornosci ba-
listycznej [3].

Powaznym ograniczeniem bedzie z pewnoécia do-
stepno$¢ nowoczesnych i innowacyjnych surowcéw
oraz pdlproduktéw w takiej ilosci, aby zapewnié do-
stepnos¢ wyrobow gotowych w jak najnizszej cenie.
Dlugofalowe prace badawczo-rozwojowe powinny by¢
nastawione na opracowanie nowych materialéw lub
znaczgce modyfikacje istniejacych oraz ich zastosowa-
nie w nowych kombinacjach konstrukcyjnych [2].

Zaawansowane technologie, takie jak np. nano-
technologia, beda mialy coraz wigkszy wplyw na roz-
woj technologii wloknistych wyrobéw balistycznych.
Umozliwia w przysztoéci opracowanie elastycznych
i ergonomicznych oston balistycznych o aktywnym
dziataniu poprzez np.: zastosowanie cieczy reologicz-
nych i/lub magnetoreologicznych. Ciecze ta maja
wlagciwo$¢ natychmiastowego zwigkszenia lepkosci
(ciecze reologiczne) lub porzadkowania struktury
(ciecze magentoreologiczne) pod wplywem dzialaja-
cej sily zewnetrznej lub pola elektromagnetycznego
lub magentycznego np. poprzez indukcje pola magne-
tycznego dzieki wldkienniczym elementom przewo-
dzacym prad oraz sensorom ,rozpoznajacym” uderze-
nie balistyczne [4-5].

Prace badawczo-rozwojowe w zakresie projektowa-
nia nowoczesnych osobistych ochron balistycznych
powinny by¢ bezpoérednio powigzane z projektowa-

niem materialéw balistycznych charakteryzujacych sie
wielofunkcjonalnoécia, tzn. powinny laczy¢ wysoka
odporno$¢ balistyczng z odpornoscia na przekluciem
bronig bialg oraz odpornoscia na uderzenia. Wydaje
sig, ze zastosowanie hybrydowych potaczert materia-
téw balistycznych przyniesie znaczacy sukces w osia-
gnieciu w/w wlasciwosci.

Oczywiscie kazda modyfikacja powinna by¢ anali-
zowana z punktu widzenia efektywno$ci ekonomicz-
nej. Skroceniu powinny ulec wszystkie procesy wy-
tworcze, a udzial prac manualnych powinien by¢ zre-
dukowany do nieznacznego minimum [6].

Przykladem tego jest obecnie produkowany w Nor-
wegii hetm balistyczny TEPEX® [6-7]. Proces techno-
logiczny sklada sie jedynie z kilku 5-minutowych cykli
prasowania bez konieczno$ci zastosowania dtugotrwa-
lego procesu przygotowawczego z udziatem czynnika
ludzkiego.

Obecne bariery surowcowe dotycza gtéwnie do-
stepnosci wysoko wytrzymatych wiékien (o wysokiej
wytrzymalosci wlasciwej: czyli jak najwigkszej wytrzy-
malosci przy jednoczesnym maksymalnym obnizaniu
érednicy widkna ciaglego), co warunkuje uzyskanie
wysokiej jednorodnosci balistycznej docelowego wy-
robu.

Wysoko wytrzymale wiékna powinny by¢ umiesz-
czane w strukturze matrycy opracowanej z specjalnych
kombinacji termostabilnych Zywic odpornych na dzia-
lanie czynnikéw srodowiskowych (wilgoé, promienio-
wanie UV, itp.). Prawidlowe oszacowanie optymalnej
zawartoéci Zywicy w matrycy powinno chronié wyréb
przed niekorzystng delaminacjg oraz zjawisku zwijania
si¢ preimpregnatu oraz gotowego wyrobu. Chociaz
zjawisko delaminacji moze mieé takie pozytywny
aspekt zwigzany z polepszeniem wlasciwoéci balistycz-
nych, co prowadzi do koniecznosci prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych w zakresie opracowania opty-
malnego skladu jakosciowego i ilo$ciowego preimpre-
gnatéw stosowanych do produkeji wtdknistych kom-
pozytéw balistycznych oraz oceny wpltywu czynnikéw
srodowiskowych na ich bezpieczefistwo i funkcjonal-
noé¢. Krytycznym staje sie opracowanie metodyki ba-
dawczej pozwalajacej na ocene w czasie przyspieszo-
nym efektéw starzeniowych i odniesienie wynikéw
badan do przechowywania i/lub uzytkowania wyrobu
W czasie rzeczywistym.

Struktura materiatéw wildknistych jest znaczaco
bardziej ztozona niz innych materialéw. Z tego powo-
du procesy funkcjonalizacji (zwigkszania uzyteczno-
éci lub rozszerzenia zakresu aplikacji) s3 dla materia-
téw wlbknistych bardziej skomplikowane, zwlaszcza
w aspekcie jednorodno$ci oraz trwaloéci efektu mody-

fikacji.
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Istnieje niewiele doniesien literaturowych dotycza-
cych modyfikacji technika plazmowa (w tym mody-
fikacji w plazmie nisko temperaturowej) materialéw
o potencjalnym zastosowaniu w balistyce [8-15].
W rzewazajacej czesci dotycza one modyfikacji pod-
stawowych surowcéw — widkien, przedz lub, w osta-
tecznosci, oczyszczonych tkanin. Prace badawcze sku-
piaja sie na uzyskaniu lepszej adhezyjnoéci np. widkien
z polietylenu o ultra wysokiej masie czasteczkowej
(UHMWPE) z zywica (w wigkszosci epoksydowa)
lub z niskoczasteczkowym polietylenem stanowiacych
matryce docelowego materiatu balistycznego, m. in.
poprzez zwigkszenie energii powierzchniowej. Umoz-
liwia to lepsze i trwalsze polaczenie tak zmodyfikowa-
nych widkien z materialem matrycy [8-15].

Prowadzone sa takze prace badawcze zwigzane
z modyfikacja widkien aramidowych poprzez uzycie
plazmy NH,, O,, dzigki czemu uzyskuje si¢ ich lepsza
adhezje do zywicy epoksydowej przy nieznacznym
spadku wytrzymato$ci mechanicznej (o ok. 10%)
[16]. W [17] oceniano wplyw modyfikacji plazma
oczyszczonych tkanin aramidowych (Kevlar®) na pa-
rametry uzytkowe (odpornos¢ na tarcie) primpregna-
téw wytworzonych z zmodyfikowanych widkien oraz
zywicy fenolowej. Zmiany strukturalne w widknach
aramidowych powstale w czasie modyfikacji plazma
zostaly ocenione przy zastosowaniu takich metod
analitycznych jak: XPS, FT-IR, a morfologia widkien
dzigki SEM. W procesie modyfikacji na powierzchni
widkien powstawaly grupy funkcyjne zawierajace tlen
i azot. Stwierdzono takze zwigkszenie stopnia adhezji
tkaniny aramidowej do zywicy fenolowej oraz zwiek-
szenie odpornoéci na $cieranie i rozwarstwianie do-
celowych preimpregnatéw. W [18] modyfikowano
plazmowo w atmosferze argonu wlékna z UHMWPE
oznaczajac odporno$¢ tak zmodyfikowanych widkien
na zwilzanie oraz powierzchniowe uszkodzenia me-
chaniczne. Wykazano, ze w/w modyfikacja wplywa
pozytywnie na oceniane wlasciwosci widkien, zwlasz-
cza w zakresie ich zastosowania do formowania kom-
pozytoéw balistycznych.

Inne aspekty zwigzane z funkcjonalnoécia oraz bez-
pieczenstwem dotycza technologii balistycznych hel-
moéw kompozytowych. Wytwarzane sg one obecnie
z tkanin para-aramidowych lub kompozytéw z wié-
kien polietylenowych o ultra wysokiej masie czastecz-
kowej (UHMWPE; np. Spectra®, Dyneema®) oraz
z zastosowaniem termoplastycznych substancji budu-
jacych matryce kompozytu. W przypadku opracowa-
nia materialéw/technologii umozliwiajacych obnize-
nie masy helmu balistycznego powinno si¢ wdrozy¢
prace badawcze powigzane tematycznie z metodami
zwigkszenia trwaloéci oraz obnizenia ryzyka urazéw
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glowy powstalych po ostrzale (nawet gdy nie dochodzi
do penetracji wyrobu).

W wielu krajach trwaja obecnie prace badawcze
nad integracja systeméw zarzadzania akcja z wypo-
sazeniem i umundurowaniem funkcjonariuszy stuzb
wewnetrznych oraz zolnierzy. Nowa struktura ochron
balistycznych (helméw, kamizelek Dbalistycznych)
wraz z zintegrowanymi sensorami oraz innymi urzg-
dzeniami (GPS, systemy mobilnej komunikacji, etc.)
powinna zapewni¢ konsensus pomiedzy zwigkszo-
na funkcjonalnoscia, a calkowity masa wyposazenia
i umundurowania.

Z najwazniejszych programéw badawczych doty-
czacych wprowadzania elementéw tekstronicznych
do umundurowania i wyposazenia zolnierza nalezy
wymienic:

Land Warrior w z Future Combant System (FSC),
Stany Zjednoczone,

« Infanterist der Zukunft (IdZ), Niemcy,

«  FIST, Wielka Brytania,

«  Félin, Francja,

« Land 125, Australia,

« F-INSAS, Indie,

«+  Projekt TYTAN, (Polska) [19].

Future Combant System (FSC) byt podstawowym
programem modernizacji armii USA w latach 2003
- 2009. Jednym z podsysteméw tego projektu byl
Future Force Warrior (FFW). Celem projektu FFW
bylo opracowanie lekkiego, w pelni zintegrowanego
systemu bojowego dla oddzialéw piechoty. Oprocz
wprowadzania rozwigzan w zakresie nanotechnolo-
gii, exoszkieletu oraz cieczy magnetoreologicznych
(wprowadzanych do bezposrednio do wkladéw ba-
listycznych) opracowano takie system zarzadzania
polem walki, poprzez wprowadzenie elementéw teks-
tronicznych w elementy wyposazenia hetmu balistycz-
nego, w tym w jego czerep kompozytowy [20].

FELIN (Fantassin a Equipement et Liaisons In-
tégrés) jest projektem prowadzonym przez armie fran-
cuska. Dotyczy przede wszystkim modyfikacji umun-
durowania oraz osobistych ochron balistycznych,
elementéw maskujacych, osobistego systemu elektro-
nicznego zarzadzania - Portable electronic platform
(PEP), indywidualnych zrédet energii oraz broni [21].

Inne projekty typu Future Solders w mniejszej lub
wigkszej skali powielajg systemy opracowane lub be-
dace w opracowaniu przez armi¢ USA [18].

Waznymi aspektami prac badawczych jest takze
ocena wplywu struktury, konstrukcji wtdknistych wy-
robéw balistycznych na urazy po ich ostrzale. Powia-
zane jest to z optymalizacjg konstrukcji zaréwno hel-
mow balistycznych, jak i wkltadéw do kamizelek kulo-
i dfamkoodpornych, w zakresie uzyskania wysokich

23



wlasciwoséci ochronnych, nie tylko poprzez typ zasto-
sowanego surowca wléknistego, ale takze poprzez op-
tymalizacje konstrukeji wyrobu balistycznego.

Na rysunku 1. przedstawiono potencjalne trendy
rozwojowe w przemysle widknistych wyrobéw bali-
stycznych w latach 2010 - 2030.

Na podstawie przeprowadzonej autorskiej analizy
trendéw badawczych oszacowano terminy rozpoczecia

(inicjacji) prac badawczych, okresy szczytowe (maksi-
mum) powiazane z praktycznym zastosowaniem ich
wynikéw oraz okres koricowy powigzany z brakiem
zainteresowania na rezultaty projektéw (wygaszanie
prac badawczych), jak takze natezenie prowadzonych
prac badawczych — czyli okres przesycenia rynku
W opracowane rozwigzania oraz zaniku zainteresowa-
nia dang technologia.

lata

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Opracowanie nowoczesnych wtdkien do potencjalnego wykorzystania w
balistyce

Prace nad analizg wptywu struktury wtdknistych wyrobdw balistycznych
na urazy po ostrzale

Zaawansowane wtokna typu "smart" do zastosowania w widknistych
wyrobach balistycznych

Opracowanie optymalnego sktadu jakosciowego i ilosciowego materiatow
kompozytowych

Opracowanie zaawansowanych technologii hybrydowych wtéknistych
wyrobéw balistycznych o szerokiej wielofunkcjonalnosci

Opracowanie wielofunkcyjnych wtéknistych wyrobow balistycznych

Wstepne prace na wprowadzeniem nanomateriatéw i nanododatkéw do
witdknistych wyrobdw balistycznych

Opracowanie zaawansowanych nantechnologii do potencjalnego
wykorzystania w widknistych wyrobach balistycznych

Wstepne prace nad ergonomig wtdknistych wyrobow balistycznych

Wdrozenie ergonomicznych wtdknistych wyrobdéw balistycznych

Opracowanie wstepnych systemoéw sensorowych zintegrowanych ze
strukturg widknistych wyrobdw balistycznych

Zaawansowane systemy sensorowe w petni zintegrowane ze strukturg
witdknistych wyrobdw balistycznych

Wdrozenie w petni zautomatyzowanych proceséw wytwarzania
witdknistych kompozytéw balistycznych

Minimalizacja czynnika ludzkiego w procesach projektowych i
wytworczych widknistych wyrobdw balistycznych

Widkniste systemy ochron balistycznych typu "smart"

Opracowanie witdknistych wyrobéw balistycznych odpornych na dziatanie
czynnikéw srodowiskowych a ulegajgcych rozpadowi po zaktadanym
czasie przydatnosci do uzytkowania

Opracowanie materiatéw widknistych do zastosowania w wyrobach
balistycznych podlegajacych fatwemu recyklingowi

Zwiekszenie zakresu stosowania wtdknistych materiatéw kompozytowych

Niskie natezenie

|II|I|IW

Srednie natezenie [lll Wysokie natezenie

Rys. 1. Przewidywane trendy rozwoju przemystu widknistych wyrobéw balistycznych w 2010 — 2030
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2. Analiza stanu przemystu z branzy produkujacej
widknistych wyroby balistyczne

Przemyst obronny oraz zwigzany produktowo
i technologicznie z bezpieczenistwem wewnetrznym w
Polsce ulega ciaglym przemianom (restrukturyzacji)
od czasu rozpadu Uktadu Warszawskiego.

Okres ten mozna podzieli¢ na dwa podstawowe eta-
pY:
1) okres po rozpadzie Uktadu Warszawskiego, gdy
prébowano budowad niezalezng od czynnikéw ze-
wnetrznych baze przemystowa oraz

2) okres po wejéciu Polski do NATO oraz integracji
z UE, w ktérym dominowala strategia unifikacji pro-
cedur oraz technologii i powiazania ich z systemami
funkcjonujacymi w krajach Sojuszu Péinocnoatlanty-
ckiego oraz UE.

Obecnie s realizowane trzy, réwnolegte kierunki
strategiczne:

« przebudowa i modernizacja struktur stuzb we-
wnetrznych oraz sil zbrojnych,

+  zwigkszenie mozliwosci (mobilnos¢) prowadze-
nia akcji poza granicami RP (w ramach sit porzad-
kowych, w ramach globalnej walki z terroryzmem,
jak takze w ramach misji pokojowych ONZ),

« unifikacja systeméw uzbrojenia i wyposazenia.[ 3]

Przedsiebiorstwa produkujace balistyczne ochrony
osobiste (PSO MASKPOL oraz LUBAWA SA) nale-
zaly do grupy wykazujacej w ocenianym okresie naj-
wigkszy zysk, co moze w sposéb posredni wskazywaé
na wysoki stopient zwrotu kapitalu zainwestowanego
w wdrozenie technologii powiazanych z produkcja
wyrob6éw balistycznych. Podobna sytuacje mozna
zaobserwowa¢ w innych krajach UE oraz USA, gdzie
w sektorze przemystu obronnego doszlo do integracji
przedsigbiorstw w grupy kapitalowe o zdywersyfiko-
wanym asortymencie produktowym.

3. Podsumowanie

Zastosowanie na poczatku lat 70 XX w oddziatach
policji stanowych USA kamizelek kuloodpornych spo-
wodowalo drastyczny spadek liczby $émiertelnych po-
strzaléw funkcjonariuszy [23]. Ciagle polepszanie ja-
kosci kamizelek wynikajace z konieczno$ci sprostania
przez producentéw rosnacym wymaganiom kolejnych
edycji dokumentéw normatywnych NIJ (National In-
stitute of Justice) [23] powodowala obnizenie ryzyka
utraty zycia lub uszczerbku zdrowia funkcjonariuszy
policji mimo dynamicznego zwigkszenia liczby incy-
dent6éw z bronia palna. Spowodowalo to takze ponad
dwukrotne obnizenie warto$ci wyplat zado$¢uczynien
oraz rent z budzetéw stanowych [23].
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Mozna spodziewa sig, Ze wprowadzenie kolejnych
udoskonalen w zakresie balistycznych wyrobéw wié-
kienniczych bedzie pozytywnie wplywalo na poprawe
bezpieczenistwa zaréwno funkcjonariuszy policji, jak
i odczucie bezpieczeristwa spolecznego (efekt: czu-
je sie chroniony — czeciej i efektywniej reaguje; ob-
serwuja efektywna reakcje — mam wigksze poczucie
bezpieczenistwa), co stanowi jedno z podstawowych
zadan Panistwa.

Biorac pod uwage nasz kraj oraz opracowujac stra-
tegie rozwoju przemystu widkienniczych wyrobéw ba-
listycznych nalezy bardzo mocno powigzad jg z sytua-
cja globalna zwlaszcza w aspekcie zidentyfikowanych
barier i zagrozen wynikajacych z tendencji globalnych,
w tym strategii krajow przodujacych, oraz powigzan
surowcowych i technologicznych (laricuchy zalezno-
§ci) z zagranicznymi producentami surowcéw podsta-
wowych oraz dostawcami technologii.
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Obecne i przyszte trendy rozwojowe
wiokienniczych wyrobow balistycznych, cz. 2

M. H. Struszczyk, M. Landwijt, M. Olejnik
Instytut Technologii Bezpieczeristwa “MORATEX”

1. Ocena technologii wlékienniczych wyrobéw ba-
listycznych z punktu widzenia skali koniecznych na-
ktadéw na realizacje badan i wdrozenia, skale korzysci
wdrozenia do praktyki oraz ewentualnych barier ogra-
niczajacych badania i wdrozenie.

Oslony balistyczne wymagaja, w procesie projek-
towym, kompleksowej weryfikacji parametréw zwia-
zanych z ich funkcjonalnoécia oraz bezpieczeristwem.
Funkcjonujace obecnie dokumenty normatywne w za-
kresie wymagan dla balistycznych wyrobow wiokien-
niczych zostaly wprowadzone na przelomie wieku
i stanowig state-of-the-art na ten okres. Nie odnosza
sie one do obecnego stanu techniki oraz przewidywa-
nego rozwoju technologii w przyszlosci. Dotyczy to
takze wprowadzonych w 2011 r nowych edycji norm
polskich, ktére stanowia jedynie probe przeniesienie
na grunt polski pewnych aspektéw opisanych w doku-
mentach normatywnych NIJ.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

g

Artykut powstal jako rezultat prac w ramach projektu typu foresight pt.
»Nowoczesne technologie dla wlokiennictwa. Szansa dla Polski” nr umowy
UDA-01.01.01-00-005/09 wspétinansowanego przez Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

W tabelach 1a i 1b przedstawiono najczesciej sto-
sowane obecnie dokumenty normatywne dotyczace
osobistych ochron balistycznych oraz opancerzeni/
doopancerzen $rodkéw transportu.

Gléwnymi przyczynami wprowadzania zmian w za-
kres dokumentéw normatywnych oraz specyfikacji
technicznych wyrobéw balistycznych s3 [8]:

« wprowadzanie nowoczesnych i innowacyjnych
surowcédw/materialéw balistycznych,

«  rozwdj technologii kompozytowych,

o coraz lepsze zrozumienie zmian zachodzacych
w wlasciwo$ciach balistycznych materialow wlo-
kienniczych w czasie przechowywania, konserwa-
¢jiiuzytkowania,

- zwigkszony stopien zagrozen wynikajacych z ata-
kow terrorystycznych,

«  mozliwo$¢ opisu oraz symulacji zjawisk zachodza-
cych przy ostrzale materialéw balistycznych,

“Czgé¢ artkulu stanowi rozdzial z nieopublikowanego RAPORTU Z BADAN W OBSZARZE TECHNOLOGICZNYM T8. Specjal-
ne widkiennicze wyroby techniczne, Projekt Foresight Nowoczesne Technologie dla Widkiennictwa. Szansa dla Polski, 2010”
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Tabela 1a. Aktualne dokumenty normatywne z obszaru osobistych ochron balistycznych

Dokumenty Dokumenty

Normy Dokumenty normatywne | Normy miedzy- Normy
normatywne olskie normatywne w WIk. Brytanii narodowe europejskie
NATO P UsA oy Pe)
STANAG 2920 PN-V-87000:2011 HOSDB Body Armour Standards
- Ballistic Test Oslony balistyczne | Ballistic Resistance for
Method for lekkie - Kamizelki of Body Armor NIJ
Personal Armour | kulo-iodlamkood- Standard-0101.06 UK Police (2007)
Materials and porne - Wymagania [1]

Combat Clothing ogolne i badania Part 1: General Requirements [2]

— S

— Design criteria 7 HOSDB Body Armour Standards

Armor D 22

for fragmentation | pNv.87001:2011 for UK Police (2007). Part 2:

protectivebody [ g, ny balistyczne NIJ Stan- Ballistic Resistance [4]

armour lekkie -- Hetmy dard-0115.00 [3]
ochronne odtamko-

wo- i kuloodporne
STANAG 2902 - Wymagania ogélne
— Criteria for a i badania
NATO combat
helmet

Ballistic Helmets, HOSDB Body Armour Standards
NIJ Standard - for UK Police (2007). Part 3: Knife
0106.01 [5] and Spike Resistance [6]

U — projekt normy ISO/FDIS 14876 Protective clothing — body armor zostal wycofany z dalszych prac,

2 _ obecnie trwajq pracg nad normq europejskq w ramach Komitetu Technicznego CEN/TC 162/WG 5/PG S (projekt normy prEN XXXX,
Protective clothing - Body armour)

Tabela 1b. Aktualne dokumenty normatywne z obszaru opancerzer/dopancerzeti Srodkdéw transportu

Dokumenty norma- ]
Dokumenty norma- | Normy pol- | Dokumenty nor- y nort Normy europej-
: tywne w Europie i na .
tywne NATO skie matywne USA s . skie
Swiecie
PN-EN 1522:2000 BRV 1999 Spezifikation fiir
EN 1063 2000
STANAG 4164 Angrifthemmende Fahrzeuge 3
Okna, drzwi, Ballistic Resistant Protec- | -Durchschusshemmende Fahr- Glass in buildine. S .
Test Procedures for Armour zaluzje i zastony. tive Materials, NIJ Stan- zeuge- Anforderungen, Klas- IaS§ m ,Fl t‘mg' zairlty
Perforation Tests of Anti- Kuloodpornos¢. dard-0108.01 [13] seneinteilung, Priifverfahren, g a'zﬁmgt.. es 1fng ant clas-
Armour Ammunition ‘Wymagania i klasy- Priifmittel u. Zertifizierung, Rev. st Cfl lon ol resistance
fikacja. 29.10.02 against bullet attack.
VPAM BRV 2009
STANAG 4569 PN-EN 1523:2000 Mil-A-46100D 1986 Stand: 14.05.2009
Protection Levels for Oc- iaﬁiai’ j:sz;gz Military Specification Priifrichtlinie Sondergeschiitzte
cupants of Logistic and Light K. 10i> 1 ornos’? Armor Plate, Steel, Fahrzeuge - Anforderungen,
Armoured Vehicles,2004 wioocp L Wrought, High Hardness | Klassifizierungen und Priifver-
Metody badan.
fahren -
STANAG 2920 Mil-A-12560H 1990

BS 5051 1988 EN 1522:2000
Military Specification

NATO - Military Agency for Armor Plate, Steel,

Standardization (MAS) Bal- PN-EN 1063:2002 Bullet-resistant glazing. Speci- Windows, Doors, Shutters

listic Test Method for Personal grf;ghz;}?nrfginéo}?: fication for glazing for interior and Blinds - Bullet Resis-
Armour Materials and Combat | ,Szklo w budowni- orse ombat-ve use. tance - Requirements and
. . . cles and for Ammunition Classificati
Clothing ctwie. Bezpieczne i assification
Testing)

oszklenia — Badania

AEP-55 Volume 1 (Edition 1) | iklasyfikacja odpor-
Feb. 2005 nodci balistycznej Mil-Std-662F 1997 AS/NZS 2343
na uderzenie po-

Procedures for Evaluating the cisku” USA Department of Australian and New Zealand
Protection Levels of Logistic Defense - Test Method Standard - Bullet Resistance
and Light Armoured Vehicles Standard Panels and Elements

for KE and Artillery Threats
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« konieczno$é¢ zrozumienia i zidentyfikowania efek-
tu traumy balistycznej i jej wplywu na narzady we-
wnetrzne,

« konieczno$é zapewnienia pelnej ochrony calej po-
wierzchni ciata ludzkiego.

Analizujac obecne tendencje w rozszerzeniu zakre-
su wymagan normatywnych mozna wymieni¢ 6 pod-
stawowych obszaréw zmian:

1) opracowanie nowoczesnych metod analitycz-
nych umozliwiajgcych, m.in.:

a. ocene wplywu czynnikéw fizycznych oraz che-
micznych (temperatura, promieniowanie UV oraz
$wiatla widzialnego, detergenty oraz substancje czysz-
czace) oraz sposobu uzytkowania, jak takze warunkéw
przechowywania i konserwacji na funkcjonalno$¢ oraz
bezpieczenistwo wyrobdw balistycznych [10],

b. oceng wplywu czynnikéw biologicznych (bakte-
rie, grzyby plesniowe), dzialajacych takze synergicz-
nie, na funkcjonalno$¢ i bezpieczeristwo wyrobéw
balistycznych,

c. niedestrukcyjna ocene bezpieczenistwa i funkcjo-
nalno$ci, w tym ocene zmian strukturalnych, wywoly-
wanych na drodze chemicznej lub/iwe wladciwo$ciach
mechanicznych, zachodzacych w czasie przechowy-
wania, konserwacji oraz uzytkowania wyrobéw [10],

d. ocene bezpieczenstwa w zakresie punktowego,
wielokrotnego ostrzatu wyrobu balistycznego [10],

e. wiarygodna i powtarzalna oceng poziomu odpor-
nosci balistycznej dzigki stosowaniu walidowalnych
procedur badawczych.

2) oceng innowacyjnych materiatéw balistycznych.
Obecne tendencje w projektowaniu lekkich i ergono-
micznych oslon balistycznych wymagaja maksyma-
lizacji powierzchni ochrony oraz zabezpieczenia nie
tylko przed ostrzalem, ale takze przekluciem (bronia
bialg, ostrymi przedmiotami), czyli nadawania wyro-
bowi wielofunkcjonalnoéci. Powinno si¢ wiec dazy¢
do opracowania i wdrazania wielofunkcyjnych ma-
teriatéw balistycznych o wysokiej elastycznosci oraz
maksymalnie obnizonej masie oraz odpornych na nie-
korzystny wplyw czynnikéw zewnetrznych (fizycz-
nych, chemicznych oraz biologicznych), dzialajacych
takze synergicznie. Wymaga to ciaglego wdrazania
nowych normatywéw odpowiednio klasyfikujacych
wyroby balistyczne (ze wzgledu na funkcje oraz po-
ziom odpornosci balistycznej), ktore zostaly opraco-
wane na bazie nowoczesnych surowcéw balistycznych.
Projektujac wyroby ochronne powinno dazy¢ sie do
uzyskania ochrony jak najwigkszej powierzchni ciala
uzytkownika. Obecny stan wiedzy pozwala jedynie na
ograniczong ochrone tylko najwazniejszych organéw
wewnetrznych (ryzyko urazéw letalnych), gléwnie
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z powodu wysokiej sztywnosci paneli balistycznych
oraz braku ich optymalnej uktadalnosci [9-10].

Integracja elementéw tekstronicznych oraz senso-
réw w wyrobach balistycznych wymaga wprowadzenie
nowych aspektéw badawczych, gléwnie w zakresie we-
ryfikacji funkcjonalnosci zintegrowanych z wyrobami
systemow tekstronicznych.

3) ocene komfortu uzytkowania oraz wptywu kon-
strukcji na parametry fizjologiczne i psychologiczne
uzytkownika. Zwiekszona ergonomia balistycznych
ochron osobistych moze zosta¢ osiagnieta dzigki za-
stosowaniu innowacyjnych technologii materialowych
umozliwiajacych zminimalizowanie powierzchni bez-
posredniego kontaktu wyrobu z cialem uzytkownika,
stosowanie materialéw warstwowych o réznej funk-
cjonalnosci oraz systeméw aktywnie regulujacych
temperature w warstwie kontaktujacej sie bezposred-
nio do ciata uzytkownika [10].

4) opracowanie walidowanych symulacji potencjal-
nych zagrozen wynikajacych z urazéw ciata/narzadow
wewnetrznych powstalych po ostrzale wyrobu, co zna-
czaco wplynie na bezpieczeristwo wyrobu [10].

S) oceng jakosci gotowych wyrobéw oraz zacho-
wania jednorodno$ci w zakresie parametréw odpo-
wiedzialnych za ich bezpieczenstwo i funkcjonalnosé.
Stopient zaawansowania przyszlych technologii zwig-
zany gltéwnie z uzyskaniem wysokiej ekonomicznosci
procesu wytworczego oraz jednorodnosci jako$ciowej
wyrobu bedzie wymagal wprowadzenie automatyza-
cji procesu oraz jego skrécenia do niezbednego mini-
mum.

6) wdrozenie systemu zarzadzania ryzykiem w pro-
cesie projektowania, produkcji oraz okresie post-
-sprzedaznym.

1.1. Naklady na prace badawczo-rozwojowe w ob-
szarze widkienniczych wyrobéw balistycznych

Obserwujac obecne $wiatowe tendencje rozwo-
jowe mozna zalozy¢, ze naklady zwigzane z pracami
badawczo-rozwojowymi nad nowymi konstrukcjami
wyrobéw balistycznych, w tym osobistych oston ba-
listycznych, beda rosly znaczaco. Biorac pod uwage
spelnienie jedynie obecnych wymagarn normatywnych
kwota na prace badawczo-rozwojowe powinna szacun-
kowo wzrosna¢ od 3 do S razy (w zaleznosci od stop-
nia zaawansowania wyrobu oraz iloéci i stopnia zinte-
growania systeméw wspomagajacych).

Koszty wdrozenia, gléwnie zwiazane z procesem
automatyzacji produkcji, powinny wzrosna¢ od 2 do
4 razy w stosunku do obecnych (szacowanych na mini-
malnym poziomie ok. 100 000 EUR dla wyrobu o nie-
skomplikowanej konstrukeji). Jednorazowe wprowa-
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dzenie automatyzacji produkcji moze wplynaé w péz-
niejszym czasie na zmniejszenie kosztéw wdrozen
kolejnych wyrobéw lub ich modyfikacji.

Oczywiécie, poziom wzrostu kosztéw bedzie
w gléwnej mierze zalezny od stopnia zaawansowania
technologicznego oraz dostepnosci parku technolo-
gicznego w ujeciu lokalnym, a nie globalnym.

1.2. Zidentyfikowane bariery ograniczajace badania
i wdrozenia w obszarze widkienniczych wyrobéw ba-
listycznych

Potencjalnymi barierami ograniczajacymi badania

i wdrozenia w obszarze widkienniczych wyrobéw ba-

listycznych sa:

a. bariery strukturalne, ekologiczne i formalno-

-prawne:

«  brak wypracowanej strategii UE w zakresie finan-
sowania badat w obszarze obronnosci i bezpie-
czenistwa wewnetrznego,

« brak strategii na poziomie UE odnoszacej sie
do wytypowania i rozwoju technologii z obszaru
obronnoscii bezpieczenstwa wewnetrznego,

« nieekologicznie procesy wytwarzania i przetwa-
rzania surowcoéw oraz wyrobéw gotowych (po-
lityka horyzontalna oraz polityka zréwnowazo-
nego wzrostu UE) — rynek i wymagania prawne
nie bedy aprobowaly technologii ,brudnych”
powodujacych obcigzenie srodowiska naturalne-
go odpadami, zaréwno w procesie produkgji, jak
i po utracie przez wyréb wlasciwosci uzytkowych
(brak mozliwosci lub utrudniony recycling),

« ograniczenia wynikajace z mozliwosci nieupo-
waznionego lub niedozwolonego wykorzystania
technologii - ze wzgledu na kontrole nad dystry-
bucja wyrobéw/technologii z obszaru obronnosci
ibezpieczenstwa wewnetrznego, wyroby i techno-
logie te poddawane s3 bezposredniemu nadzoro-
wi paistwowemu (np. system koncesji, pozwolen,
kontrole eksportowe, itp.), co znaczaco utrudnia
rozwdj sprzedazy, w tym sprzedazy i wdrozen re-
zultatéw prac badawczo-rozwojowych [11].

b. bariery ekonomiczne:

«  obnizenie wzrostu gospodarczego. Wiekszo$¢ wy-
robdw balistycznych jest zamawianych przez stuzby
paiistwowe odpowiedzialne za obronnos¢ i zacho-
wanie bezpieczenistwa wewnetrznego. Obnizenie
wzrostu gospodarczego powoduje zmniejszenie
wartoéci lub zamrozenie zaméwien publicznych.
Dotyczy to takze finansowania badaii w ramach
dotacji panstwowych lub projektéw wspotfinanso-
wanych przez dane paristwo lub bezposrednio ze
zrédet UE (np. w ramach programéw ramowych),

« istnieje ryzyko szybkiego nasycenie rynku (-6w)
w nowe wyroby/technologie,

« rynek bedzie akceptowal wyroby i technologie,
ktorych koszty wdrozenia i wytworzenia spowo-
duja wzrost ceny gotowego wyrobu o maksymal-
nie 20 — 30%. W przypadku wigkszego wzrostu
ceny potencjalne korzysci wynikajace z zastoso-
wanych innowacji nie skompensuja niezbednych
do poniesienia kosztow [11].

c. bariery spoleczne/etyczne:

« w przypadku obnizenia ryzyka wystapienia ata-
kéw terrorystycznych spoteczeristwo nie bedzie
akceptowalo zwigkszania naktadéw na projekto-
wanie wyrob6w i technologii z obszaru obronno-
§ci i bezpieczenistwa wewnetrznego, zwlaszcza dla
wyrobéw/technologii, dla ktérych analiza kosz-
téw/korzysci wykazuje brak racjonalno$ci wdro-
Zeniowej,

« istnieje opdr niektdrych grup spolecznych w za-
kresie finansowania prac nad wyrobami/techno-
logiami z obszaru obronnoéci i bezpieczeristwa
wewnetrznego (np. ugrupowania pacyfistyczne,
anarchistyczne, liberalne) [11].

d. bariery zwigzane z uzytkowaniem:

« brak lub ograniczone mozliwosci wymiany oraz
naprawy zuzytych/uszkodzonych elementéw,

. niedopracowane lub niezbiezne z sobg wytyczne
producentéw w zakresie przechowywania, uzyt-
kowania oraz konserwacji wyrobow,

«  brak lub niepoprawnie wypracowana przez kon-
cowych uzytkownikéw strategia uzytkowania wy-
robdw.

2. Obecny stan zaawansowania badan nad widkien-
niczymi wyrobami balistycznymi w kraju i za granica
oraz stopien gotowosci do wdrozenia do praktyki

W tabeli 2 przedstawiono szacowany przez auto-
réw:

«  stan zaawansowania badan nad grupa technologii
i technologiami szczegétowymi w obszarze wlok-
nistych wyrobéw balistycznych oraz

«  stopien ich gotowosci do wdrozenia do praktyki
wraz z przyporzadkowaniem do prawdopodob-
nych kierunkéw dalszych badan nad technologia-
mi w danym obszarze.

Najbardziej konkurencyjne trendy rozwojowe, bio-
rac nie tylko pod uwage rosnacy popyt, ale takze po-
tencjal rynku, oraz mozliwoéci rozszerzenia zakresu
aplikacji, zostaty wyszczegdlnione w tabeli 2.

3. Czynniki stymulujace rozw6j badan i wdrazania
innowacji w obszarze widkienniczych wyrobéw bali-
stycznych
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Tabela 2. Obecny stan zaawansowania badarn w obszarze widkienniczych wyrobéw balistycznych w kraju i za granicq oraz
stopient ich gotowosci do wdrozenia do praktyki

Stopien za- Stopieriza- | Stopien gotowosci do
Prawdopodobne kierunki dalszych badan nad technologiami | awansowania | awansowania | wdrozenia do praktyki
w obszarze balistycznych ochron ciata badan w badan za Przewidywana data
kraju granica wdrozenia
Opracqwame gowoczesnych widkien do potencjalnego wyko- N ot 2017
rzystania w balistyce
Komercyjne wykorzystanie prac badawczych nad analiza
wplywu struktury wtdknistych wyrobéw balistycznych na ++ +++ 2020
urazy po ostrzale
Z-aawansowane wlo@a typu “smart” do zastosowania w wiok- N it 2020
nistych wyrobach balistycznych
Oprac.omfame optymalnego sktadu jako$ciowego i ilosciowego it it 2014
materiatéw kompozytowych
Opracowanie zaawansowanych technologii hybrydowych,
widknistych wyrobow balistycznych o szerokiej wielofunkcjo- +++ +++ 2012
nalnodci
Opracowam(? zaaw.ansowanych wielofunkcyjnych wtékni- ot it 2014
stych wyrobdéw balistycznych
Prace na wprowadzeniem nanomaterialéw i nanododatkéw
s A + . 2014
do widknistych wyrobéw balistycznych
Opracowanie zaawansowanych nanotechnologii do potencjal-
. s . + +++ 2022
nego wykorzystania w wloknistych wyrobach balistycznych
Wstepne prace nad ergonomia widknistych wyrobéw bali- oy it 2015
stycznych
Widrozenie ergonomicznych wiéknistych wyrobéw balistycz- . et 2020
nych
Opracowanie wstepnych systeméw sensorowych zintegrowa-
kni bl + +H+ 2014
nych ze strukturg widknistych wyrobéw balistycznych
Zaawansowane systemy sensorowe w pelni zintegrowane ze
s . . + ++ 2020
strukturg widknistych wyrobéw balistycznych
Wdrozenie w pelni zautomatyzowanych proceséw wytwarza-
. s . . 0 ++ 2022
nia wtdknistych kompozytéw balistycznych
Minimalizacja czynnika ludzkiego w procesach projektowych N et 2016
i wytwdrczych wioknistych wyrobéw balistycznych
Wiékniste systemy ochron balistycznych typu “smart” 0 + 2026
Opracowanie widknistych wyrobéw balistycznych odpornych
na dzialanie czynnikéw $rodowiskowych a ulegajacych rozpa- + ++ 2020
dowi po zakladanym czasie przydatnosci do uzytkowania
Opracowanie materiatéw wldknistych do zastosowania w
. . . . ++ ++ 2016
wyrobach balistycznych podlegajacych tatwemu recyklingowi
Zwigkszenie zakresu aplikacji wioknistych materiatéw kom- . it 2022
pozytowych
Stopien zaawansowania prac:
0 - brak prac badawczych w danym zakresie
+ -niski
++ -$redni
+++ - wysoki
31
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Czynnikami stymulujacymi rozwéj badan i wdra-

zania innowacji w obszarze wl6kienniczych wyrobéw
balistycznych sg przede wszystkim:

rosnace zagrozenie ze strony atakow terrorystycz-
nych bez oznak mozliwosci obnizenia ryzyka wy-
stapienia tych atakow,

konieczno$¢ zapewnienia przez panstwo wysokie-
go poziomu bezpieczeristwa wewnetrznego,
liczne inicjatywy systemowe w obszarze wspoma-
gania proceséw badawczych w obszarze obronno-
$ci i bezpieczenstwa wewnetrznego, zaréwno w
skali regionalnej, jak i UE (rozszerzenie tematycz-
ne programéw ramowych w zakresie finansowania
projektow z obszaru obronnoéci i bezpieczenstwa
wewnetrznego),

globalna recesja — paradoksalnie moze staé sie
czynnikiem stymulujacym rozwéj technologii
z obszaru bezpieczenistwa wewnetrznego. Wiek-
szo$¢ krajow, w tym Polska i calosciowo UE,
wspomaga gospodarke poprzez inwestycje w in-
nowacyjne technologie (w tym z obszaru obron-
noéci i bezpieczenistwa wewnetrznego), aby roz-
budzi¢ gospodarke i zwigkszy¢ zatrudnienie w in-
nowacyjnych przedsiebiorstwach,

konieczno$¢ inwestowania w galezie przemystu,
ktorych produkty wplywaja na zwigkszenie po-
ziomu bezpieczenistwa wewnetrznego,

stabilny rynek dostaw — okres dostaw rzadowych
powiazanych z obszarem obronnoéci i bezpie-
czenstwa wewnetrznego jest zbyt dlugi, aby miaty
na niego wplyw krétkoterminowe wahania stanu
gospodarki,

znaczacy wzrost zawansowanych technologii, kto6-
re stosujg terroryéci musi by¢ co najmniej zréw-
nowazony dzigki bardziej zaawansowanym tech-
nologiom celem przeciwdzialania potencjalnym
atakom terrorystycznym,

mozliwosci rozszerzenia zastosowania technologii
wioknistych kompozytéw o inne galezie przemy-
shu, np.: przemyst samochodowy i lotniczy, tech-
nologie astronautyczne, technologie konstrukcyj-
ne, itp.,

galezie przemyslu wytwarzajacego kompozyty,
w tym kompozyty balistyczne, wykazywaly staly,
wysoki wzrost w ciagu ostatnich 20 lat niezaleznie
od stanu gospodarki regionalnej oraz globalnej,
wiele nowych rozwigzan z zakresu kompozytow
wldknistych posiada status innowacji i szeroka
perspektywe rozwoju, gtéwnie w zakresie opty-
malizacji, poszukiwania nowych zakreséw aplika-
cji, rynkéw zbytu oraz realizacji nowych procesow
rozwojowych [11-12].

4. Sieci powigzan technologii widkienniczych wy-

rob6w balistycznych w danym obszarze technologii i

w calym przemysle widkienniczym (wzajemne zalez-

noéci i wplywy technologii)

Na rysunku 1. przedstawiono wzajemne powigza-

nia i wplywy w obszarze nowoczesnych wiékien o po-

tencjalnym zastosowaniu w widknistych wyrobach
balistycznych. Nowoczesne widkna o potencjalnym
zastosowaniu w wldknistych wyrobach balistycznych
posiadaja lub moga mie¢ takze zastosowanie w:

w projektowaniu §rodkéw ochrony osobistej (wy-
soko wytrzymale materiaty wtdkiennicze odporne
na dzialanie czynnikéw fizycznych, tj.: tempera-
tura, wilgotno$¢ oraz na rozdzieranie, klucie czy
przeciecie),
w projektowaniu ubran sportowych oraz sprzetu
sportowego,
w przemyéle lotniczym oraz astronautycznym,
w zakresie wysoko wytrzymatych przewodéw do-
prowadzajacych paliwo, wspomagajace sterowa-
nie, itp.,
w przemyséle samochodowym do projektowania
przewodéw doprowadzajacych chlodziwa, pali-
wo, wspomagajace system kierowania, chlodzenie
systemu hamulcowego oraz wspomagajace syste-
my klimatyzacyjne,
w sektorach przemystu wykorzystujacych wysoko
wytrzymale kompozyty wi6kniste, np. kompozy-
ty konstrukcyjne.

Na rysunku 2. przedstawiono wzajemne powia-

zania oraz wplyw w obszarze nowoczesnych kom-
pozytéw wldknistych o potencjalnym zastosowaniu
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Rys. 1. Wzajemne powiqzania i wzajemny wplyw w obsza-

rae nowoczesnych widkien o potencjalnym zastosowanin w

wldknistych wyrobach balistycznych

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011



PRZEMYSt
LOTNICZY
TECHNOLOGIE
ASTRONAUTYCZN
E

PRZEMYSt
STOCZNIOWY

SRODKI OCHRONY
INDIWIDUALNE!

PRZEMYSt.
GORNICZY

NOWOCZESNE KOMPOZYTY O
POTENCIALNYM ZASTOSOWANIU W
WEOKNISTYCH WYROBACH
BALISTYCZNYCH

PRZEMYSt
PETROCHEMICZN,
ENERGETYCZNY

WYROBY
MEDYCZNE

PRZEMYSt
MOTORYZACYINY

WROBY | SPRZET

TECHNOLOGIE SPORTOWY

StUZACE
SRODOWISKU |
1%-RASTRUKTURZ
E

Rys. 2. Wzajemne powiqzania oraz wzajemny wplyw w
obszarze nowoczesnych kompozytéw o potencjalnym zastoso-

waniu w widknistych wyrobach balistycznych
w wldknistych wyrobach balistycznych. Nowoczesne

kompozyty wldkniste o potencjalnym zastosowaniu

w widknistych wyrobach balistycznych moga mieé

takze zastosowanie w:

«  wprojektowaniu $rodkéw ochrony osobistej,

« W projektowaniu ubran sportowych, szczegélnie
dla sportéw wyczynowych oraz sprzetu sporto-
wego,

« w przemysle lotniczym jako czesci sktadowe sa-
molotéw, barierowe konstrukcje ochronne z moz-
liwoscia integracji czujnikéw oraz elementéw
tekstronicznych,

o w przemygéle astronautycznym do budowy paneli
energetycznych, cze$ci sktadowych rakiet nos-
nych, anten, w tym z mozliwoscia integracji czuj-
nikéw oraz elementow tekstronicznych,

« w przemysle samochodowym do projektowa-
nia czesci lub caloéci nadwozi, podwozi, plandek
transportowych, zbiornikéw paliwa z mozliwoscia
integracji czujnikéw oraz elementéw tekstronicz-
nych,

«  wsektorach przemystu wykorzystujacych wysoko
wytrzymale kompozyty wldkniste,

« w technologiach stuzacych $rodowisku i infra-
strukturze (ultralekkie konstrukcje budowlane,
konstrukcje drogowe, materialy izolacyjne, itp.),
w tym z mozliwoscig integracji czujnikéw oraz
element6w tekstronicznych,

« w przemysle petrochemicznym, energetycznym
i przesylowym (konstrukcja zbiornikéw, linii
przesylowych, linii technologicznych, panele
energetyczne),

«  przemyst wydobywczy (gérnictwo, ropa naftowa,
gaz ziemny) — do projektowania czesci lub calosci

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011

sprzetu wydobywczego, linii przesylowych, zbior-
nikéw wysokociénieniowych (transport samo-
chodowy oraz kolejowy),

o  przemyst stoczniowy — do projektowania czedci
statkéw oraz wyposazenia pokladowego.
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Kryteria oceny wilasciwosci elektrostatycznych
odziezy roboczej i ochronnej przeznaczonej do
uzytkowania w strefach zagrozenia wybuchem

M. Cichecka

Instytut Technologii Bezpieczenistwa “MORATEX”
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WPROWADZENIE

Odziez robocza jak i ochronna musi by¢ odporna
na dzialanie czynnikéw zewnetrznych pochodzacych
z otoczenia oraz powinna zapewni¢ dostateczna ochro-
ne przed zagrozeniami wystepujacymi w przewidywa-
nych warunkach zastosowania tak, aby jej potencjalny
uzytkownik mogt swobodnie wykonywa¢ wszystkie
czynno$ci zawodowe, korzystajac réwnoczeénie z od-
powiedniej ochrony na mozliwie najwyzszym pozio-
mie.

Miejsca, gdzie wystepuje atmosfera wybuchowa
sa wyjatkowo niebezpieczne dla oséb w nich pracu-
jacych. W obiektach i strefach zagrozenia wybuchem
elektryczno$¢ statyczna moze stanowi¢ Zrédlo zaplo-
nu. W zwigzku z powyzszym ubranie wykonane z ma-
teriatéw elektryzujacych si¢, powoduje jego latwe na-
elektryzowanie a pojawiajace si¢ iskrowe wyladowanie
elektryczne moze stworzy¢ realne zagrozenie dopro-
wadzajace do wybuchu. Wymaga to, wigc stosowania
$rodkéw przeciwdzialajacych temu niebezpiecznemu
zjawisku.

W tej sytuacji bardzo wazna jest wladciwa ocena ma-
terialow przeznaczonych na odziez robocza i ochronna
przeznaczonych do noszenia i stosowania w obiektach
i strefach zagrozenia wybuchem [1, 2, 3, 4].

Jednakze z uwagi na niewystarczajaca miarodajnos¢
i réznorodnos¢ metod oceny wlasciwoséci elektrosta-
tycznych materialéw przeznaczonych na odziez robo-
cza czy ochronng zagadnienie to budzi wiele watpliwo-
$ciiuwag.

W chwili obecnej odziez robocza o wlasciwosciach
antyelektrostatycznych powinna spelnia¢ wymagania
okreslone w normie PN-P-84525:1998 ,Odziez ro-
bocza - Ubrania robocze” [S]. Natomiast wymagania
dla antyelektrostatycznej odziezy ochronnej zostaly
sformulowane w dokumencie PN-EN 1149-5:2009
»,0dziez ochronna - Wlasciwosci elektrostatyczne
- Cze$¢ S: Wymagania” [6], ktore jednoczesnie po-
wigzane s3 z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy
89/686/EWG dotyczacej srodkéw ochrony indywi-
dualnej przeznaczonych do stosowania w strefie za-

grozenia wybuchem [7]. Tekstylia przeznaczone na
odziez chroniaca przed stezonymi i rozciericzonymi
kwasami i zasadami w zakresie wlasciwosci elektrosta-
tycznych powinny spelnia¢ wymagania zawarte w PN-
P-04987:1998 ,Odziez ochronna - Tekstylia na odziez
chroniacy przed kwasami i zasadami - Wymagania”
(8].

Ponadto wlasciwosci elektrostatyczne plaskich ma-
terialow widkienniczych stosowanych w miejscach
zagrozonych wybuchem moga by¢ oceniane wg nor-
my PN-92/E-05203 ,Ochrona przed elektrycznoscia
statyczna - Materialy i wyroby stosowane w obiektach
oraz strefach zagrozonych wybuchem - Metody bada-
nia oporu elektrycznego wlasciwego i oporu uptywu”

[9].

CEL PRACY

Celem podjetej pracy bylo przeanalizowanie aktu-
alnie obowigzujacych zasad i zwigzanych z nimi meto-
dyk badawczych stuzacych ocenie wlasciwosci elektro-
statycznych odziezy roboczej i ochronnej przeznaczo-
nej do uzytkowania w strefach zagrozenia wybuchem.

Dodatkowo w celu zilustrowania dyskutowanych
zagadnien zaprezentowano przykladowe wyniki badan
typowych materialéw wldkienniczych przeznaczo-
nych na odziez robocza i ochronng przeznaczonych
do noszenia i stosowania w miejscach, gdzie istnieje
zagrozenie wybuchem.

MATERIAEL BADAWCZY

Material badawczy stanowily typowe materialy
widkiennicze stosowane do produkeji odziezy robo-
czej (ubranie typu drelich, koszula robocza) i odziezy
ochronnej (tkanina typu NOMEX, fartuch przed-
ni chronigcy przed stezonymi kwasami i zasadami).
O wyborze materialéw badawczych zdecydowata
przede wszystkim ich dostepno$¢ oraz zgodnosc¢
z rzedmiotem badan opisanym w konkretnej normie.
W Tabeli 1 zestawiono parametry podstawowe probek
badanych wyrobéw.

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011



Tabela 1. Charakterystyka prébek badanych wyrobow wiskienniczych stosowanych w strefach zagrozenia wybuchem

Wryniki badan
Fartuch przedni
L.p. Parametr Ubranie typu Koszula Tkanina typu chroniacy przed Metodyka
drelich robocza NOMEX stezonymi kwasami i
zasadami
100% widkna | 18% wldkna syntetyczne, PN-
0, 0, 0,
1 Skiad surowcowy [%] 100% bawelna | 100% bawelna aramidowe 82% PCV 72/P-04604
PN-ISO
: : 2
2 Masa powierzchniowa [g/m?] 277 184 174 100 3801:1993

METODYKI BADAWCZE I APARATURA

Wymagania oraz odpowiadajace im metodyki ba-
dawcze stuzace do oceny wlasciwosci elektrostatycz-
nych odziezy roboczej i ochronnej oraz wyrobéw
widkienniczych stosowanych w obszarach zagrozenia
wybuchem zestawiono w Tabeli 2. Ponadto na potrze-
by niniejszej pracy postuzono sie nastepujacymi poje-
Ciami:

strefa zagrozenia wybuchem — przestrzen, w ktérej

moze wystepowac¢ ciagle lub czasowo mieszanina wy-
buchowa substancji palnych z powietrzem lub innymi
gazami utleniajacymi, o stezeniu zawartym miedzy
dolna i gérna granica wybuchowosci w takich ilos-
ciach, ze wymaga to stosowania specjalnych srodkéw
zapobiegawczych [10];

odziez robocza — odziez zabezpieczajaca lub zaste-
pujaca wlasng odziez pracownika w warunkach, w to-
rych nie wystepuja czynniki szkodliwe dla zdrowia,

dostosowana do wykonywanych czynnoéci i wymo-
géw procesu technologicznego [S];

odziez ochronna - odziez wraz z ochraniaczami,
ktéra okrywa lub zastepuje odziez osobistg i jest prze-
znaczona do zapewnienia ochrony przed jednym lub
wieloma zagrozeniami [11];

rezystancja powierzchniowa - stosunek wartosci
napiecia stalego doprowadzonego do prébki za pomo-
cg elektrod do warto$ci natezenia pradu plynacego do
powierzchni prébki wyrazony w omach oraz wyzna-
czana z uzyciem okre$lonych elektrod umieszczonych
na powierzchni materiatu [9, 12, 13];

rezystywnos$¢ powierzchniowa — stosunek warto-
$ci natezenia pola elektrycznego do wartosci gestosci
pradu plynacego po powierzchni prébki, wyrazony
womach [9, 12, 13];

czas polowicznego zaniku t. - czas, w jakim mie-

rzone pole maleje o polowe w stosunku do swojej po-
czatkowej wartosci, wyrazony w sekundach [3, 6, 14];

wspdlczynnik ekranowania S — miara skuteczno$ci
ekranowania [3, 6, 14].

Tabela 2. Wymagania stawiane materiatom i wyrobom stosowanym w obicktach oraz strefach zagrozenia wybuchem

Rodzaj wyrobu Parametr Poziom wymagan Kl;l:daatﬁdo Metodyka
. Rezystywno$¢ powierzchniowa p_[Q] 107<p <10"° T=23+2°C
Odziez robocza wg PN-P-84525:1998 RH= 50 + 5% PN-92/E-05203
Czas polowicznego zaniku t, [s] <4s
lub PN-EN
Odvies och Wspolczynnik ekranowania S >0,2 T=23+1°C 1149-3:2007
zie ochronna wg PN-EN 1149-5:2009 | Rir_ s 4 506
Rezystancja powierzchniowa R [Q] <2.5-10° PN-EN
wg PN-EN 1149-5:2009 1149-1:2008
Tekstylia
przeznaczone do g . . 0 .
T Rezystywno$¢ powierzchniowa p, [Q] <2.10 T=23+1°C
produkeji odziezy wgPN-P-04987:1998 | RH=25+5% | T o2/E-05203
chronigcej przed
kwasami i zasadami
10°<R <10°
. . . s
Plaskie materialy Opor powierzchniowy R, [0] wg PN-92/E-05203 T=23+2°C
i PN-92/E-05203
widkiennicze Opor skrotny R [Q] R <10° RH= 50+ 5%
porskrosny &, wg PN-92/E-05203
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Zdjecie 1. Stanowisko badawcze wg PN-EN 1149-1:2008 i PN-92/E-05203 w akredytowanym
Laboratorium Badar Metrologicznych ITB ,, MORATEX” Nr AB 154

Na Zdjeciu 1 przedstawiono przyktadowy uktad pomia-
rowy do wyznaczania rezystancjiirezystywnosci powierzch-
niowej wg PN-EN 1149-1:2008 oraz oporu powierzchnio-
wego wg PN-92/E-05203 wraz z wykorzystanymi w pracy
probkami do badan.

WYNIKI BADAN

W Tabeli 3 przedstawiono wyniki badan wiasci-
wosci elektrostatycznych dla wytypowanych probek
materialéw wildkienniczych stosowanych do produk-
cji odziezy roboczej (ubranie typu drelich, koszula
robocza) i ochronnej (tkanina typu NOMEX, fartuch
przedni chroniacy przed stezonymi kwasami i zasada-
mi), dla ktérych zgodnie z wytycznymi przedstawio-
nymi w Tabeli nr 2 wyznaczono:

wspolczynnik ekranowania i czas potzaniku

rezystancje¢ powierzchniowa

opér powierzchniowy, rezystywno$¢ powierzch-
niow3 i op6r skrosny.

DYSKUSJA WYNIKOW
Ubranie typu drelich spelnia kryteria: 107Q<p <10'°Q
wg PN-P-84525:1998 dla odziezy roboczej oraz

10°Q<R<10°Q) wg PN-92/E-05203 dla materialow
widkienniczych.

Koszula robocza oraz tkanina typu NOMEX spel-
niaj kryteria dla odziezy ochronnej t <4siS5>0,2 wg
PN-EN 1149-5:2009.

Zaden ze zbadanych w pacy wyrobéw widkienni-
czych nie spelnia kryterium R<2.5.10°Q wg PN-EN
1149-5:2009 dla odziezy ochronne;j.

Zaden ze zbadanych w pacy wyrobéw wiékien-
niczych nie spelnia kryterium R <10°Q wg PN-
-92/E-05203 dla materialéw widkienniczych.

Weszystkie zbadane w pracy wyroby wldkiennicze
oprocz fartucha przedniego chronigcego przed stezo-
nymi kwasami i zasadami moga by¢ dopuszczone do
stosowania w strefach zagrozenia wybuchem.

WNIOSKI

Watpliwosci i zastrzezenia budzi brak jednoznacz-
nych i miarodajnych kryteriéw stosowanych do oceny
odziezy ochronnej i roboczej przeznaczonej do uzyt-
kowania w strefach zagrozenia wybuchem.

W zwigzku z tym, ze postanowienia omawianych
norm s3 stosowane jako wytyczne do projektowania
i oceny przydatnoéci nowo opracowywanych teksty-

Tabela 3. Wyniki badar prébek wyrobdw wiskienniczych stosowanych w strefach zagrozenia wybuchem

Fartuch przedni
. . chroniacy przed
, . Ubranie typu Koszula Tkanina typu . .
Wskainik drelich robocza NOMEX stezonyrfl'l Metodyka
kwasami i
zasadami
Wspolczynnik ekranowania S 0 0 0.86 0 PN-EN
Czas polzaniku t [s] 11.80 3.31 <0.01 6.85 1149-3:2007
PN-EN
: : ; 1010 1010 1010 1012
Rezystancja powierzchniowa R [Q] 1.5-10 1.2.10 2.6:10 1.3.10 1149-1:2008
Opor powierzchniowy R, [Q] 2.8.10° 1.6:10° 3.9.10" 1.3-10" PN-
Rezystywno$¢ powierzchniowa p_ [Q] 6.1.10° 3.3-10" 7.8.10" 2.5.108 92/E-05203
Opor skroény R_[Q] 1.7.10° 1.3.10° 1.3.10° 1.810"
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liéw przewidzianych do produkcji zaréwno odziezy ro-
boczej jak i odziezy ochronnej przeznaczonej do uzyt-
kowania w obiektach i strefach zagrozenia wybuchem,
a takze wykorzystywane s podczas procesu certyfika-
cji oraz do biezacej kontroli parametréw techniczno-
-technologicznych obowiazujace dokumenty norma-
tywne zawierajace poziomy wymagan elektrostatycz-
nych w aspekcie oceny wlasciwosci elektrostatycznych
wymagaja gruntownego przegladu i owelizacji.
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Analiza odtwarzalnosci wybranych metod
pomiarowych na podstawie porownan

miedzylaboratoryjnych

I. Jasiniska, Z. Mokwinska

Instytut Widkiennictwa

1. Wprowadzenie

Laboratorium Badari Surowcéw i Wyrobdow Wi6-
kienniczych Instytutu Widkiennictwa w ramach pra-
cy Sekcji Przemyshu Tekstylnego i Skorzanego Klubu
POLLLAB, w latach 2009-2010 zorganizowalo cztery
Poréwnania Miedzylaboratoryjne (PM) dotyczace
akredytowanych metod badawczych. W wyniku prze-
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prowadzonych badari [1,2,3,4] wyznaczona zostata

odtwarzalno$¢ dla nastepujacych metod pomiaro-

wych:

« PN-EN ISO 5077:2008 Tekstylia. Wyznaczanie
zmiany wymiaréw po praniu i suszeniu.

«  PN-EN 31092:198+Ap1:2004 Tekstylia. Wyzna-
czanie wlasciwosci fizjologicznych - Pomiar oporu
cieplnego i oporu pary wodnej w warunkach sta-
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nu ustalonego (metoda pocacej si¢ zaizolowanej
cieplnie plyty).

« PN-EN 12127:2000 Tekstylia. Plaskie wyroby
widkiennicze. Wyznaczanie masy na jednostke
powierzchni z zastosowaniem matych probek.

«  PN-EN 24920:1997 Tekstylia. Wyznaczanie od-
pornoéci wyrobéw na zwilzanie powierzchniowe
(spray test).

Gléwnym celem organizowanych Poréwnan Mie-
dzylaboratoryjnych bylo:

« potwierdzenie kompetencji technicznych labora-
toriéw badawczych w zakresie wyznaczonych me-
tod badawczych,

« spelnienie wymagan stawianych akredytowanym
laboratoriom, zawartych w dokumencie PCA -
DA-05 [S].

«  ocena jako$ci metodyki badawczej zawartej w do-
kumentach znormalizowanych ktéra podlega
okresowym nowelizacjom, poprzez analiz¢ warto-
$ci wskaznikéw powtarzalnodci i odtwarzalnosci
[6].

Poréwnania Miedzylaboratoryjne sa skutecznym
narzedziem oceny odtwarzalno$ci pomiaréw doko-
nywanych w laboratoriach. Wystepuje w nich grupa
czynnikéw, wzgledem ktérych mozemy analizowaé
odtwarzalno$¢. Nalezg do nich miedzy innymi: osoby
wykonujace badania, rodzaj posiadanego przez labora-
toria wyposazenia, czas badania.

Tabelal Poréwnania Migdzylaboratoryjne w latach 2009
—-2010

Lp Poréwnania migdzylaboratoryjne Liczba uczestnikow

PM | Wyznaczanie zmiany wymiaréw po praniu
I isuszeniu wg PN-EN ISO 5077:2008

PM | Wyznaczanie oporu cieplnego wyrobow
11 wlékienniczych wg PN-EN 7

31092:1998+Ap1:2004

PM | Wyznaczanie masy powierzchniowejz
III | zastosowaniem malych probek wg PN-EN 9

12127:2000

PM | Wyznaczanie odpornosci wyrobéw na

8

IV | zwilzanie powierzchniowe (spray test) wg 6
PN-EN 24920:1997

2. Wykonanie badan

Kazde z uczestniczacych w PM laboratoriéw otrzy-
mato od organizatora jednorodny pod wzgledem ba-
danej cechy materiat badawczy. We wszystkich prze-
prowadzonych PM kazdy z uczestnikéw wykonat w
warunkach powtarzalnosci 2 serie pomiaréw wartosci
danego wskaznika.

Po zebraniu wynikéw od wszystkich uczestnikow
PM dokonano analizy statystycznej w oparciu o nor-
me PN-91/P-04600 ,Tekstylia. Wyznaczanie precyzji
metod badan na podstawie badari miedzylaboratoryj-
nych”. W celu eliminacji ewentualnych wynikéw silnie

odbiegajacych od wartoéci $redniej zastosowano test
Dixona, dla przyjetych pozioméw istotnoéci 1% i 5%.
Test ten nalezy do grupy testéw istotnoséci, pozwala-
jacych na podstawie matematycznych obliczen wyeli-
minowa¢ bledy grube, czyli te z wynikéw pomiardw,
ktore znacznie réznia si¢ od pozostalych w populaciji.

Ocena wynikéw pod wzgledem precyzji zostata
przeprowadzona przy wykorzystaniu testu Cochrana.
Test ten poddaje ocenie wariancje uzyskane z poszcze-
gblnych powtdrzen i pozwala na okreglenie ich jedno-
rodnodci.

W kazdym z omawianych Poréwnani Miedzylabo-
ratoryjnych do obliczen statystyki osiagniec¢ przyjeto
jedynie wyniki, dla ktérych zaréwno test Dixona jak
i Cochrana nie wykazal istotnej rozbieznosci z pozo-
staltymi wynikami w populacji.

3. Wskazniki precyzji

W opracowaniach PM obliczone zostaly wskazniki
precyzji dla warunkéw powtarzalnoéci - r i odtwarzal-
nosci - R oraz obliczono granice akceptacji wartosci
$redniej ogdlnej zgodnie z normg PN-91/P-04600
»Tekstylia. Wyznaczanie precyzji metod badan na
podstawie badad miedzylaboratoryjnych” Wyniki
uzyskane przez uczestnikéw PM powinny znajdowaé
sie¢ w granicach akceptacji wartosci $redniej. Rysunki
1-6 prezentuja rozklad wynikéw w poszczegdlnych
Poréwnaniach Migdzylaboratoryjnych w kontekscie
obliczonych granic akceptacji.

o P b %

Wlawatinmm

Rys. 1. PM I - Granice akceptacji wartosci Sredniej zmiany
wymiaréw dla kierunku wzdtuznego thaniny

TTmiana vy P pral | s |
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Rys. 2. PM I — Granice akceptacji wartosci Sredniej zmiany
wymiaréw dia kierunku poprzecznego thaniny
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Rys. 3. PM 11 - Granice ;zgepmfji Sredniej wartosci oporu
cieplnego wyznaczonego dla ukladu
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Rys. 4. PM III - Gmn;;‘:zzcepmcji Sredniej wartosci masy
powierzchniowej wyznaczonej dla dzianiny
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Rys. 5. PM III - Granice akceptacji sredniej wartosci masy
powierzchniowej wyznaczonej dla tkaniny

LI T S e

¥
T

Rys. 6. PM IV - Granice akceptacji Sredniej wartosci odpor-
nosci na zwilzanie powierzchniowe dla thaniny

Omoéwienie wynikéw precyzji:

WPMI , Wyznaczanie zmiany wymiaréw po praniu i
suszeniu wg PN-EN ISO 5077:2008” i PM IV ,Wyzna-
czanie odpornoéci wyrobéw na zwilzanie powierzch-
niowe (spray test) wg PN-EN 24920:1997",wyniki
wszystkich laboratoriéw zostaly uznane za prawidlo-
we, nieobarczone grubym bledem, o jednorodnych
wariancjach w obydwu powtérzeniach.

W PM II ,Wyznaczanie oporu cieplnego wyrobéw
widkienniczych wg PN-EN 31092:1998+Ap1:2004”,
wyniki uzyskane w laboratorium o kodzie ,4” nie
mieszczg si¢ w granicach akceptacji wartosci $redniej
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i warto$¢ wskaznika z-score dla tego laboratorium jest
watpliwa.

W PM III Wyznaczanie masy powierzchniowej z za-
stosowaniem malych prébek wg PN-EN 12127:2000”
wyniki uzyskane w laboratorium o kodzie ,3” dla dzia-
niny nie mieszczg si¢ w granicach akceptacji wartoéci
$redniej i warto$¢ wskaznika z-score dla tego laborato-
rium jest watpliwa. Wyniki uzyskane w laboratorium
o kodzie ,4” dla tkaniny nie mieszcza si¢ w granicach
akceptacji warto$ci $redniej i warto$¢ wskaznika z-sco-
re dla tego laboratorium jest niezadowalajaca.

Weszystkie laboratoria, ktore uzyskaly wartosci
wskaznika z-score na zadowalajacym poziomie wyka-
zuja prawidlowy poziom odtwarzalnosci wynikéw po-
miaréw. Swiadczy o tym takze relacja wynikow wzgle-
dem obliczonych granic akceptacji wartosci $redniej.

3. Obliczanie statystyki osiagnie¢.

Jako parametr charakteryzujacy uzyskane wyniki
badan i wskazujacy oddalenie wynikéw uzyskanych
w poszczegodlnych laboratoriach od wartoéci przypi-
sanej przyjeto wskaznik z-score oraz rozstep x-X. Ob-
liczenia statystyki osiagnie¢ wykonano na podstawie
Przewodnika ISO/IEC 43-1:1997, Zalacznik A [6].
Wskaznik z-score ilustruje zaleznos¢ (1).

X — xY
AY

S =

(1)
gdzie:
x- warto$ci uzyskane od poszczegélnych uczestni-
kéw w danym powtérzeniu,
X- warto$¢ przypisana dla danego powtdrzenia,
s- odchylenie standardowe miedzylaboratoryjne
w kazdym powtoérzeniu.

Natomiast wartoéci rozstepu x-X obliczane
sa jako réznice wartosci przypisanej i wartosci uzy-
skanych od poszczegélnych uczestnikow w danym po-
wtdrzeniu.

Wybor wartosci przypisanej uzalezniony jest
od specyfiki metody pomiarowej i charakteru rozrzu-
tu wynikéw. W wigkszoéci przypadkéw jako wartosé
przypisang wybiera si¢ $rednig arytmetyczng. W przy-
padku wyznaczania odporno$ci wyrobéw na zwilzanie
powierzchniowe (spray test) wg PN-EN 24920:1997,
jako warto$¢ przypisana przyjeto dominante.

Na podstawie kryteriéw oceny zawartych
w Przewodniku ISO/IEC 43-1:1997, Zalacznik A [6]
dokonywana jest ocena wiarygodnosci wynikéw uzy-
skiwanych w laboratoriach uczestniczacych w Poréw-
naniu Miedzylaboratoryjnym.

Ocena laboratorium z uwagi na warto$¢ bezwzgled-
na wskaznika z-score przedstawia si¢ w nastepujacy
sposéb:
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- gdy z < 2 wynik zadowalajacy,
- gdy 2 < z < 3 wynik watpliwy,
- gdy z > 3 wynik niezadowalajacy

Dla wskaznika x-X przyjeto natomiast nastepujace
kryteria oceny warto$ci:

(r=X)=0 - wynik zadowalajacy

(x-—X)e <— %, %> - wynik watpliwy

(x - \) € (— m—lj U [le wynik niezadowa-
2 lajacy

Dokument PCA - DA-0S [S] zaleca analizowaé
wszystkie wyniki PM i potencjalne trendy ukladania
sie wynikow, a szczegolnej analizie poddawaé wszyst-
kie watpliwe i niezadowalajace wyniki i podejmowac
skuteczne dzialania zapobiegawcze i dziatania korygu-
jace.

Laboratoria uczestniczagce w PM uzyskaly w wiek-
szoéci przypadkéw wartoéci wskaznika z-score i x-X
na poziomie zadowalajacym. Szczegélowe wyniki dla
poszczegdlnych poréwnarn prezentuja tabele 2-5. W ta-
belach zaznaczono watpliwe i niezadowalajace wyniki
wskaznika z-score i x-X.

4. Wnioski

Przeprowadzone Poréwnania Miedzylaboratoryjne
wykazaly odtwarzalno$¢ pomiaréw dokonywanych
w laboratoriach.

We wszystkich czterech omawianych Poréwnaniach
Miedzylaboratoryjnych wyniki watpliwe nie przekro-
czyly dopuszczalnych 20%, wiec zostalo spelnione
kryterium zawarte w pkt.5.2 dokumentu DA-0S [S].

Wyniki Poréwnan Miedzylaboratoryjnych sa do-
wodem kompetencji technicznych laboratoriéw biora-
cych udzial w omawianych badaniach.

Poréwnania Miedzylaboratoryjne sg pomocne przy
analizie wlasnych osiagnie¢, ktéra powinni przeprowa-
dza¢ sami uczestnicy PM.

Tabela 2. Wartosci wskaznika z-score
PM I - wyznaczanie zmiany wymiaréw po praniu i susze-
niv wg PN-EN ISO 5077:2008

Kod Tkanina
laboratorium kierunek wzdhuzny kierunek poprzeczny
I powtdrzenie | Il powtorzenie | I powtérzenie | Il powtdrzenie

1 1,96 0,92 1,71 1,61

2 0,60 0,57 0,93 0,49

3 -0,54 -1,88 -1,41 -1,75

4 -1,22 -0,83 -0,24 -0,63

N 0,37 0,22 0,15 0,21

6 0,14 0,22 0,15 0,21

7 -0,76 -0,83 -0,24 -0,63

8 -0,54 0,92 -1,02 0,49

Tabela 3. Wartosci wskaznika z-score
PM II - wyznaczanie oporu cieplnego wg PN-EN
31092:198+Ap1:2004

Kod Uklad tkanina-dzianina
laboratorium
I powtdrzenie | II powtédrzenie
1 -0,56 -0,56
2 0,22 0,13
3 -0,25 -0,09
4 2,24 2,10
5 -0,24 -0,27
6 -0,53 -0,51
7 -0,45 -0,43

Tabela 4. Wartosci wskaznika z-score
PM III - wyznaczanie masy na jednostke powierzchni z
zastosowaniem matych prébek wg PN-EN 12127:2000

Kod Dzianina Tkanina
Laboratorium 1 1 I |
powtdrzenie | powtdrzenie | powtérzenie | powtdrzenie

1 0,59 0,59 -0,25 0,75
2 -0,17 -0,93 -025 -0,25
3 -2,46 -2,46 0,75 0,75
4 0,59 0,59 5,75 5,75
N 0,59 -0,17 -0,25 0,75
6 0,59 0,59 1,75 1,75
7 0,59 0,59 125 -0,25
8 -0,17 -0,17 -025 -1,25
9 0,59 0,59 1,25 -1,25

1abela 5. Wartosci wskaznika x-X dla thaniny
PM 1V - wyznaczanie odpornosci na zwilzanie powierzch-

niowe wg PN-EN 24920:1997
Kod Tkanina
Laboratorium | Ipowtérzenie | Ipowtdrzenie
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
S 0 0
6 0 0
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Wiokna w balistyce - dz

M. Wesolowska, B. Delczyk-Olejniczak
Instytut Technologii Bezpieczenstwa “MORATEX”

Wstep

Wiékna o wysokiej wytrzymaloéci na rozcigganie
i wysokim module sprezystosci zrewolucjonizowaly
projektowanie lekkich ochron balistycznych. Staly
si¢ one podstawowym wzmocnieniem kompozytéw
stosowanych miedzy innymi w kulo- i odlamkood-
pornych hetmach i kamizelkach oraz opancerzeniach
pojazdéw. Dostepnoé¢ materialéw z niezréwnanie wy-
trzymalych widkien przekraczajacych mozliwoséci do-
stepnych w danym czasie surowcéw konstrukcyjnych
pobudzato wyobraznie wielu konstruktoréw. Zapre-
zentowano mnostwo pomystéw nowych zastosowan
oraz kreatywne rozwigzania istniejacych problemoéw.
Jednakze niewiele obszaréw zastosowan zostalo zre-
wolucjonizowanych w takim stopniu, jak $rodki ochro-
ny osobistej, gléwnie lekkie kamizelki, ktére szybko
zastapily stare ciezkie i sztywne konstrukeje stalowe.
Wigkszo$¢ zastosowan wysokowytrzymalych widkien
to: ergonomiczne, dopasowujace si¢ srodki ochrony
osobistej, opancerzenia pojazdow, helikopteréw, todzi
patrolowych oraz przenosne schrony (budynki dowo-
dzenia).

1. Wil6kna stosowane w balistyce

Dzisiejszy stan wiedzy na temat lekkich oston bali-
stycznych bazuje na wysokowytrzymatych materiatach
organicznych oraz nieorganicznych. Wiékna uzywane
w balistyce charakteryzujq si¢ maly gestoscia, wysoka
wytrzymaloscia na rozciaganie i wysoka zdolnoscia
absorpgji energii. Powszechnie stosuje si¢ wysokowy-
trzymate widkna para-aramidowe (Kevlar®, Twaron®),
wlékna polietylenowe (HPPE) (Dyneema®, Spectra®),
wldkna szklane (S-2 Glass®). Jako ostatnie na rynek
wprowadzone zostaly produkty balistyczne bazujace
na wiéknach PBO (Zylon®) [1].

1.1. Wiékna para-aramidowe

Po raz pierwszy wiokna aramidowe zostaly otrzy-
mane w 1965 roku przez naukowcéw z firmy DuPont.
Surowcem tworzacym wldkna jest dtugi faricuch po-
liamidowy z co najmniej 85-procentowym udzialem
grup amidowych (NHCO) polaczonych bezposred-
nio z dwoma pierécieniami benzenu. Stad tez nazwa
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widkien aramidowych pochodzi od skrétu poliamidéw
aromatycznych. Pomiedzy taricuchami wystepuja silne
oddziatywania miedzyczasteczkowe (wigzania wodo-
rowe) utworzone miedzy polarnymi grupami amido-
wymi (Rysunek 1 a). Wi6kna aramidowe s3 formowa-
ne ze stopu polimeru cieklokrystalicznego, wykazuja
wysoki stopien uporzadkowania czasteczek. Byly one
pierwszymi wldknami organicznymi o tak wysokiej
wytrzymalosci na rozciaganie i module sprezystosci.
Pierwotnie mialy zastapi¢ stal w oponach radialnych,
jednak zastosowano je z duzym powodzeniem w kom-
pozytach o specjalnych wladciwoéciach. Obecng po-
sta¢ wldkien aramidowych i ich wysokie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe osiagnieto dzieki strukturze tancu-
cha gléwnego, grupy amidowe wystepuja w pozycji 1,4
wzgledem pierscienia benzenu (para), za$ pierécienie
aromatyczne zapewniajg stabilno$¢ termiczng. Gru-
py aromatyczne w strukturze polimeru maja uloze-
nie promieniowe (Rysunek 1 b), co zapewnia wysoki
stopien symetrii i regularnosci wzgledem wewnetrz-
nej struktury wiékien. Regularno$¢ (poréwnywalna
do obserwowanej w krysztale) jest jednocze$nie czyn-
nikiem decydujacym o wytrzymato$ci widkien para-
-aramidowych.

Najczeéciej w oslonach balistycznych stosowa-
ne s3 wiékna para-aramidowe Kevlar® produkowane
przez DuPont oraz Twaron® produkcji Teijin. Widkna
te otrzymywane s3 z roztworu fazy mezomorficznej
polimeru w stezonym kwasie siarkowym. W Tabe-
li 1 przedstawiono analize poréwnawcza wybranych
whasciwosci wldkien aramidowych. Widkna te maja
pie¢ razy wieksza wytrzymalo$¢ na rozcigganie od
stali — przy takiej samej masie, a roznica ta wzrasta
sze$ciokrotnie w wodzie. Wynik ten jest spowodowa-
ny ich maly gestoscig, ktora jest okolo polowe mniej-
sza od gestosci szkta. Modul i wytrzymaloé¢ na roz-
ciaganie s3 poréwnywalne do wysokowytrzymatych
widkien szklanych S-2 Glass®. Ujemny wspdlczynnik
rozszerzalnosci cieplnej (2+5 x 10-6 K-1 [3,4]) spra-
wia, ze wlokna para-aramidowe s3 stabilne termicznie
[S], nie topia si¢, a temperatura rozkladu w powietrzu
wynosi ok. 450°C. Sg odporne na dzialanie plomie-
nia, po odstawieniu zrédla ognia przestaja sie palic.
Niskie temperatury (ok. -50°C) nie wplywaja na wias-
ciwoéci wytrzymalo$ciowe. Wykazuja dobra odpor-
no$¢ na dzialanie wiekszosci $rodkéw chemicznych,
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Rysunek 1. Struktura chemiczna widkien para-aramidowych (a); wewngtrzna orientacja taricuchéw polimeru wewngtrz

witdkna (b) [2]

poza silnymi kwasami (kwas mréwkowy, kwas solny)
i zasadami (wodorotlenek sodu, podchloryn sodu).
Wi16kna aramidowe o maltym wydluzeniu przy zerwa-
niu oraz duzym module sprezysto$ci wykorzystywane
sa szczegolnie w obszarach wymagajacych duzej od-
pornosci na uderzenia (udarnosci) i $cieranie, takich
jak: opancerzenia i $rodki ochrony osobistej, kable,
liny, olinowanie todzi, spadochrony.

Niestety wiekszo$¢ widkien aramidowych jest wraz-
liwa na dzialanie promieniowania UV, ktére zmienia
naturalny kolor i wytrzymalos¢ widkien przy dlugo-
trwalej ekspozycji. Co wiecej, charakteryzuja si¢ réw-
niez duza absorpcja wilgoci. Wysoce anizotropowa
struktura wtdkien aramidowych odpowiada za ich sta-
be wlasciwoéci mechaniczne w innych kierunkach niz
wzdluzny, co w konsekwencji objawia si¢ m.in. slaba
wytrzymaloécia na $ciskanie. Tkaniny wykonane
z wldkien aramidowych sa bardzo trudne do ciecia,
a laminaty na bazie widkien aramidowych wymagaja
specjalnych maszyn tnacych.

Wryjatkowe wlasciwosci widkien aramidowych
wyrdzniajg je spoéréd innych komercyjnych widkien
syntetycznych, dzigki czemu znalazly zastosowanie
w wielu gafeziach przemystu. Stosowane s m.in. do
wytwarzania:

«  Pancerzy i oston balistycznych,

« Lin zabezpieczajacych poduszki powietrz-
ne w urzadzeniach niezbednych do ladowania
na Marsie,

«  Lekkich lin o malej $rednicy (wytrzymujacych do
10 ton), pomagajacych cumowaé najwigksze stat-
ki marynarki wojennej,

«  Kuloodpornych oston silnikéw samolotow,

«  Opon odpornych na przebicie,

«  Rekawic chronigcych dlonie i palce przed przecie-
ciami, oparzeniami i innymi urazami,

« Kajakéw, ktore zapewniaja lepsza odpornosé
na uderzenia przy nizszej wadze,

o Mocnych, lekkich nart, kaskéw i rakiet.

1.2. Wi6kna polietylenowe

Wi6kna Spectra® firmy Honeywell oraz Dyneema®
firmy DSM s3 wykonywane z polietylenu o ultra-wy-
sokiej masie czasteczkowej (UHMWPE), zwanego
takze polietylenem o wysokim module (HMPE) lub
polietylenem o wysokiej wydajnosci (HPPE). Skiada
si¢ on z bardzo dtugich tancuchéw, jego masa molowa
wynosi od 3 do 10 milionéw g/mol. Budowe chemicz-
ng polietylenu UHMWPE przedstawia rysunek 2.
Gestoé¢ polietylenu jest mniejsza niz 1 g/cm?’. Dlugie,
wysoce zorientowane tancuchy polimeru skutecznie

Tabela 1. Wiasciwosci widkien aramidowych [6]

Gestosé Modut Wytrzymalo$¢ Wydluzenie przy

Parametr elastycznosci na rozciaganie Zrywaniu

g/cm’ GPa GPa %
Technora 1,39 70 3,0 4,4
Twaron 1,45 121 3,1 2,0
Kevlar 29 1,44 70 3,0 4,2
Kevlar 129 1,44 96 3,4 3,5
Kevlar 49 1,44 113 3,0 2,6
Kevlar KM2 1,44 70 3,3 4,0
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przenoszg obcigzenia, tworzac lekki material o wy-
sokiej wytrzymaloéci, odporny na uderzenia.

Rysunek 2. Budowa chemiczna wiskien polietylenowych [7]

Wi6kna polietylenowe sa 10 razy bardziej wytrzy-
male niz stal, bardziej trwale od poliestru i maja 0 40 %
wyzsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie niz wlékna ara-
midowe. Wi6kna te maja niezwykle duzg udarnos¢,
a dzigki duzej zdolnosci pochlaniania energii sa odpo-
wiednie do zastosowan na ochrony balistyczne. Od-
znaczaja sie doskonaly elastycznodcia i odpornoscia
na $cieranie. Hydrofobowy charakter czyni je nadzwy-
czaj odpornymi na wode. Widékna te majg najwyzszy
wspolczynnik wytrzymaloséci do masy, co jest kluczo-
we przy produkeji lekkich oslon osobistych. Sa one
odporne na dzialanie $rodkéw chemicznych (poza
kwasami utleniajacymi) i promieniowania UV [8].

Stabe wigzania pomiedzy czasteczkami olefin pre-
destynuja do lokalnych wzbudzen termicznych zakto-
cajacych strukture krystaliczng danego tancucha, przez
co odpornos¢ na wysoka temperature widkien poliety-
lenowych jest znacznie mniejsza niz innych widkien
o wysokiej wytrzymaloéci. Temperatura topnienia
UHMWPE wynosi okolo 144+152°C, co sprawia
iz nie jest zalecane dlugotrwale stosowanie widkien
w temperaturze powyzej 80°C. W niskich temperatu-
rach (ponizej -150°C) wiékna staja sie kruche. Kolejna
cecha wiokien polietylenowych jest zjawisko pelzania
polimeru. Po przylozeniu obciazenia, nawet w tempe-
raturze pokojowej, HPPE ulega deformacji. Ze wzgle-
du na stabe polaczenie z wigkszoécia powierzchni
spowodowane przez niska energie powierzchniowa
i obojetnos¢ chemiczng, polietylen ma ograniczona
ilos¢ zastosowan do laminatéw.

Podstawowe wlasciwosci widkien polietylenowych
o ultra-wysokiej masie czasteczkowej przedstawiono
w tabeli 2.

Wildkna z polietylenu o ultra-wysokej masie cza-
steczkowej wprowadzone na rynek w péznych latach
70-tych sa szeroko stosowane w ochronach balistycz-

'i' H nych, tj. kamizelkach kulo- i odlamkoodpornych,
I4+ helmach, opancerzeniach pojazdéw i do produkcji
H H], lekkich ochron osobistych. Wi6kna HMPE sa takze

wykorzystywane w produktach medycznych ze wzgle-
dunaich biozgodno$¢, np. jako implanty stawéw. Znaj-
duja zastosowanie w przemysle sportowym, tj. nar-
ciarstwo, snowboard, hokej, Iyzwiarstwo, wspinaczka,
spadochroniarstwo, wedkarstwo, zeglarstwo. Na duza
skale stosuje sie je do produkcji lin, wykorzystywa-
nych na statkach i okretach, sieci w rybotéwstwie, re-
kawic ochronnych przeciw otarciom i skaleczeniom.

1.3. Pozostale wlékna balistyczne

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku
na Uniwersytecie Stanforda zostala opracowana tech-
nologia wytwarzania widkien z poli(p-fenyleno-2,6-
-benzobisoksazolu) (PBO) (Rysunek 3). Wiékna zo-
staly wprowadzone do produkgji przez japoriska firme
Toyobo Corporation i nadano im nazwe handlowa
Zylon®.

A ¢

Rysunek 3. Widkno balistyczne Zylon® (a) budowa chemicz-
na, (b) szpula z widknem [11]

Tabela 2. Wiasciwosci widkien polietylenowych Dyneema® [9] i Spectra® [10]

Gestosé Modul Wytrzymatoséé Wydluzenie przy
Parametr elastycznosci na rozciaganie Zrywaniu

g/cm? GPa GPa %
Dyneema SK60 0,97 89 2,7 3,5
Dyneema SK65 0,97 95 3,0 3,6
Dyneema SK66 0,97 99 3,2 3,7
Spectra 900 0,97 73 2,4 2,8
Spectra 1000 0,97 103 2,8 2,8
Spectra 2000 0,97 124 3,3 3,0

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011 43



44

Wi16kna Zylon® posiadaja dwukrotnie wieksza wy-
trzymalos¢ na rozcigganie niz Kevlar® oraz dwukrotnie
wigkszy modut sprezystoéci przy rozcigganiu. Zylon®
odznacza si¢ bardzo wysoka odpornoscia na dziatanie
ognia, pali si¢ jedynie przy zawartoéci tlenu powyzej
68 % a taka ilo§¢ nie jest spotykana w naturalnych
warunkach atmosfery ziemskiej [12]. Charakteryzuje
si¢ wysoka stabilno$cig termiczng, ulega rozkladowi
w temperaturach powyzej 650°C. Wi6kna PBO wyr6z-
niajg si¢ réwniez doskonalg odpornoscia na $cinanie
i $cieranie. Wykazujg doskonaly odpornosé¢ chemiczng
i stabilno$¢ wymiaréw w warunkach wilgotnosci, przy
jednoczesnym niskim wspotczynniku pochianiania
wilgoci na poziomie ok. 0,6 % [11]. Charakteryzuja
si¢ niestety ekstremalnie duza wrazliwoécia na dziata-
nie $wiatla w zakresie UV i $wiatla widzialnego, wsku-
tek czego produkowane widkna musza by¢ nawijane
na bebny w ciemno$ci. Wytrzymato$¢ widkien maleje
dwukrotnie juz po 100 godzinach ekspozycji na $wiat-
o UV. Z tego powodu stosowanie produktéw z widk-
nami Zylon® wymaga bardzo dobrego zabezpieczenia
materialem pokryciowym.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje widkien Zylon®, AS (ang.
as spun - jak przedza) oraz HM (ang. high modulus
~wysokomodulowe). Ich wiasciwosci przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci widkien Zylon®

Wiasciwosci Z}j;l;)n Z}ylllt)/[n
Tex widkna dtex 1,7 1,7
Gestosé g/cm? 1,54 | 1,56
Absorpcija wilgoci (65%) % 2,0 0,6
[ . . |GPa 5,8 5,8
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (cN/dtex)| 37 37
. . GPa 180 270
Modut przy rozcigganiu (cN/dtex)| 1150 | 1720
Wydluzenie przy zerwaniu % 3,5 2,5
Temperatura rozkladu  wj, C 650 | 650
powietrzu
'Wspolezynnik rozszerzalnosci|, ct 6109
cieplnej
Graniczny indeks tlenowy 68 68
Stala  dielektryczna  przy 30
100kHz ’
'Wspoélczynnik rozproszenia 0,001

Wi16kna Zylon® sa wytwarzane w formie wldkien
ciaglych, cietych lub staplowych, nitki wyczeskowej,
tkaniny, dzianiny i pulpy. W tych formach wykorzysty-
wane s3 jako pélprodukty m.in. do produkgji artyku-
16w sportowych (rakiety tenisowe, kije golfowe), lin
wysokiego napiecia, kabli i mechanizméw wykorzy-
stywanych w przestrzeni kosmicznej oraz produktéw
ochronnych, takich jak odziez ochronna, hetmy, reka-
wice odporne na przecigcia i kamizelki kuloodporne.

Mimo doskonalych wilasciwoéci widkien PBO, ich
stosowanie w ochronach balistycznych budzi kontro-
wersje. Stwierdzono utrate zdolnosci ochronnych ka-
mizelek kuloodpornych wykonanych z udzialem wié-
kien Zylon® z uptywem czasu. Jednak nie zniechegcilo
to niektérych producentéw do stosowania ich w osto-
nach balistycznych (np. Armor Holdings (Safariland
and American Body Armor), DHB (Point Blank),
First Choice, Gator Hawk, PSP PT Armor) [12].

Kolejny rodzaj wldkien stosowanych w balistyce
to wysokowytrzymale widkna szklane S-Glass. S one
wiéknami wykonanymi z glinowokrzemowego szkla
zawierajacego znaczng ilo$¢ tlenku magnezu. Znajduja
zastosowanie nie tylko w balistyce, pozwalajac na ob-
nizenie kosztéw gotowego wyrobu.

Wi16kna szklane S wyrdznia przede wszystkim wy-
soka wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ciskanie przy za-
chowaniu wysokiej trwaltoéci i niezawodnosci. Wtdkna
te odznaczaja sie duza stabilnoécia nawet w wysokich
temperaturach. Sa odporne na czynniki $rodowisko-
we, srodki chemiczne, ogieri i dym [13]. Jednoczeénie
odznaczajg si¢ ,przezroczystoscia” dla radardw, sg lzej-
sze od tradycyjnych widkien szklanych i tarisze od wto-
kien paraaramidowych, co jest dodatkowym atutem
w zastosowaniach balistycznych [14].

W poréwnaniu do tradycyjnego szkla E, widkna
szklane S charakteryzuje:

«  30+40 % wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie,

o 16+20 % wigkszy modul sprezystosci,

« 45 % wyzsza energia odksztalcenia,

« 30 % nizszy wspdlczynnik rozszerzalnosci linio-
wej,

« 100+150 °C wieksza odpornos¢ na wysoka tem-
perature,

« 10 razy wigksza odporno$¢ na zmeczenie,

«  wyisza odpornoéé na korozje [15],

. mniejsza masa przy tych samych wilasciwo$ciach
[16].

Wi16kna S-Glass wykorzystywane sa do produkeji
wysokowytrzymatych kompozytéw, elementéw kon-
strukcyjnych samolotéw, helikopteréw, samochodéw,
todzi, zbiornikéw cisnieniowych, zbiornikéw paliwa.
Ze wzgledu na wysoka odpornos¢ w szerokim zakresie
temperatur, s3 uzywane jako izolacje kabli i elementy
izolacyjne w piecach. Stosuje si¢ je takze w przemygle
sportowym: w zeglarstwie, narciarstwie, snowboar-
dzie, surfingu, tucznictwie. Najczesciej stosowanymi
w ostonach balistycznych wtéknami szklanymi, sa tzw.
widkna S-2 Glass® produkowane przez firme AGY
[17]. Znajduja one zastosowanie gléwnie w opance-
rzeniach pojazd6w i obiektéw stalych.

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2011



Ostatnimi opisywanymi w tym artykule wtéknami
do zastosowan balistycznych sa wlékna MS® o ultra-
-wysokiej wytrzymaloéci na rozcigganie, otrzymane
w laboratoriach Akzo Nobel i produkowane przez Ma-
gellan Systems International przy wspolpracy z Du-
Pont. Wiékna MS® tworzy sztywny laiicuch poli[2,6
-[(4,5-b:4’5’)  diimidazolo]pirydynyleno-2,5-dihy-
droksy-1,4-fenylen]-u (PIPD) (Rysunek 4), a dodat-
kowo pomiedzy sasiednimi taicuchami wystepuja sil-
ne wigzania wodorowe.

o n,c{:..{\

- .;—.s&

Rysunek 4. Budowa chemiczna wildkien M5°.

Widkna MS® to potencjalna alternatywa o ultra-
-wysokiej wytrzymatoéci, ultra-wysokiej odpornosci
termicznej oraz odpornosci na plomient dla produk-
tow z aktualnie dostepnych na rynku wysokowy-
trzymalych widkien. Widkna te nie palg sie nawet
w drastycznych warunkach, s3 odporne na pirolize,
wykazuja wyzsza odporno$¢ na plomien niz widkna
aramidowe [18]. Widkna PIPD nie degraduja pod
wplywem wody, kwaséw lub promieniowania ultrafio-
letowego. Ich powierzchnia jest latwo zwilzalna przez
zywice, co pozwala na ich stosowanie w kompozytach
[19]. Sa to jedne z najbardziej obiecujacych materia-
téw do zastosowania w $rodkach ochrony osobistej,
opancerzeniach pojazdéw i ochronach ogniood-
pornych, jak réwniez kompozytach strukturalnych.
Technologia z zastosowaniem tych widkien moze
wprowadzi¢ radykalna poprawe wlasciwosci miekkich
i twardych oslon balistycznych, takich jak kamizelki
kulo- i odtamkoodporne, helmy, kompozyty do opan-
cerzania pojazdow i statkéw powietrznych, ochrony
przed ogniem i inne [20]. Z wstepnych badan wynika,
iz odtamkoodporny kompozyt na bazie wiokien MS®
zmniejszy mase powierzchniowa docelowego elemen-
tu balistycznego o ok. 40+60 % w stosunku do ele-
mentu na bazie widkien Kevlar®, przy zachowaniu tego
samego poziomu ochrony [21]. Obecnie wiékna MS®
wykazuja u$redniony modut sprezystoéci na poziomie
310 GPa, uéredniong wytrzymalto$¢ na rozciaganie do-
chodzaca do 5,8 GPa, jednak wyzsza niz widkna arami-
dowe (Kevlar®, Twaron®), na poziomie wiékien PBO
(Zylon®). Wielu przedstawicieli wysokowytrzymatych
widkien mogloby obecnie konkurowaé z wiéknami
MS? pod wzgledem pojedynczych wlasciwosci, jednak
zadne z nich nie tacza wszystkich cech wtdkien MS®.
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Jak do tej pory nie osiagnieto jeszcze zaktadanych, te-
oretycznie wyliczonych wartosci wlasciwosci wtdkien
MS?, takich jak:

«  modutl sprezystosci przy rozciaganiu 450 GPa,

«  wytrzymalo$¢ na rozcigganie 9,5 GPa,

«  wydluzenie przy zerwaniu 2,0+2,5 % [22],

a technologia wytwarzania wtdkien jest stale dopra-
cowywana. Dostepne wyniki badan wskazuja, ze moze
by¢ to najlepsze wtdkno o przeznaczeniu balistycznym
jakie pojawilo sie kiedykolwiek na $wiecie.

Poréwnanie wlasciwosci wldkien

Wytrzymato$¢ na rozcigganie réznego rodzaju wlé-
kien w sposob pogladowy ilustruja rysunki 5+7. Nary-
sunku 5 podano dlugo$¢ w km, przy ktérej lina z okre-
$lonego materiatu zrywa si¢ pod wlasnym cigzarem,
natomiast na rysunku 6 przedstawiono wytrzymalos¢
i $rednice lin z tych materialéw, majacych jednakowy
tex wynoszacy 160 000 [23].

E

—
HPPE F 375
aramidy k193
wegiel 171
nvon | gz
szkio 7R
stal 37

Rysunek 5. Dtugos¢ w km, przy ktdrej lina z okreslonego
materiatu zrywa si¢ pod wlasnym cigzarem [23]

Dyncema  Aramidy Wegicl Mylen Szkle Stal

frednica Il,“ |1,4 |10? 134i!!‘l'52

53820kg 30530 27400 14630 12230 5870

Rysunek 6. Wytrzymatosé i srednice lin z réznych materia-
low majacych jednakowy tex réwny 160 000 [23]
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Rysunek 7. Whykres ilustrujgcy wytrzymatos¢ wtasciwg i

moduty sprezystosci widkien z réznych materiatéw [24]

Na podstawie przedstawionych danych mozna
stwierdzié, ze wlékna Dyneema® wyrdzniaja si¢ spo-
éréd innych wysokowytrzymalych widkien stoso-
wanych w balistyce nie tylko swoja wyjatkowo mala
gestoscia ale réwniez bardzo wysoka wytrzymaloscia
wlasciwa i modulem przy rozciaganiu.

Na szczegdlna uwage zastuguja réwniez widkna Zy-
lon®, charakteryzujace si¢ najwyzsza sposréd wszyst-

kich wysokowytrzymatych widkien wytrzymato$cia na
rozcigganie i modulem przy rozcigganiu (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie i
modutu przy rozcigganiu dla réznych widkien [25]

Wi6kna Zylon® posiadaja réwniez bardzo wysoki
wskaznik wytrzymalosci do masy wtdkna - wynoszacy
3,7, podczas gdy wskaznik ten w innych wioéknach wy-
nosi odpowiednio: dla widkien Spectra® - 3,0;dla Dy-
neema® - 2,5; dla Kevlar® - 2,1; dla Twaron® - 2,5 oraz
dla poréwnania dla stali - 0,1 [26].

Poréwnanie podstawowych wlasciwosci wldkien
Zylon® z wlasciwo$ciami innych wysokowytrzymalych
wldkien zawiera tabela 4.

Tabela 4. Poréwnanie wiasciwosci fizyko-mechanicznych wildkien Zylon® i innych wiékien [27]

Wyt{'zyma}loéé na Mod'ul ‘ przy Wydluzenie | Gestosc A‘b so ‘rp cja G raniczny deornoéé
rozciaganie rozciaganiu wilgoci indeks tlenowy | cieplna*
cN/tex GPa cN/tex | GPa % g/cm? % °C
Zylon AS 37 5,8 1150 180 3,5 1,54 2,0 68 650
Zylon HM 37 5,8 1720 | 270 2,5 1,56 0,6 68 650
p-Aramid (HM) 19 2,8 850 109 2,4 1,45 4,5 29 550
m-Aramid 4,5 0,65 140 17 22 1,38 4,5 29 400
Wildkno stalowe 3,5 2,8 290 200 1,4 7,8 0
HS-PE 35 3,5 1300 110 3,5 0,97 0 16,5 150
PBI 2,7 0,4 45 5,6 30 1,4 15 41 550
Poliester 8 1,1 125 1S 25 1,38 0.4 17 260

* - temperatura topnienia lub rozkladu

Tabela 5. Poréwnanie opancerzenia na bazie widkien S-2 Glass® do opancerzers z alternatywnych materiatéw [28]

Opancerzenie na bazie wlékien S-2 Glass' wzgledem:

materialu wzmocnionego wloknami
aramidowymi

materialu wzmocnionego wi.
polietylenowymi (UHMWPE)

stali [ub aluminium

zblizonej wadze

« nizsze koszty gotowego wyrobu

« ciefisze elementy

« latwiejsza produkcja i wykoriczenie
« wigksza stabilno$¢ ksztattu

podloza

« zdolno$¢ zmniejszenia deformacji podloza

| wilgotnog¢)

o jednakowa ochrona balistyczna przy | e nisze koszty gotowego wyrobu

« odporno$¢ na ogien

« ciefisze elementy

« latwiejsza produkeja i wykoriczenie

« znaczaca poprawa stabilnosci ksztattu

o zdolno$¢ zmniejszenia deformacji | e niska stala dielektryczna

o wieksza odporno$¢ na degradacje pod | e wieksza odpornos¢ na degradacje pod | cieplnego
wplywem warunkéw atmosferycznych (UV, | wplywem warunkéw atmosferycznych

« mniejsza waga

« wyzszy poziom ochrony balistycznej
« odporno$¢ na korozje

« latwiejsza produkcja

« wzmocnienie elementéw

o nizszy wspolczynnik przewodnictwa

« nizsze koszty gotowego wyrobu
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Tabela 6. Pordwnanie widkien balistycznych z widknem przysztosci M5° [6, 29]

Gestos¢ Modul L. Wytrzy‘malo%é Wydluzenie przy zrywaniu

Parametr elastycznosci na rozcigganie

g/cm’ GPa GPa %
Twaron’ 1.45 121 3.1 2.0
Dyneema’ 0.97 87 2.6 3.5
Widkna weglowe T-300 1.76 231 3.8 1.8
S-Glass 2.48 90 4.4 5.7
Zylon' AS 1.54 180 5.8 3.5
M5’ (probka 2001) 1.7 271 4.0 14
M5’ (docelowe) 450 9.5 2.5

Producent wiokna S-2 Glass® stara sie przekonad

wytworcéw elementdw balistycznych do stosowania
ich w réznych systemach ochron. Poréwnanie opan-
cerzent z wldkien S-2 Glass® wzgledem opancerzen
na bazie wldékien aramidowych, widkien polietyleno-
wych o wysokiej masie czasteczkowej oraz opance-
rzen ze stali lub aluminium zawiera tabela 5.

Wi6kna MS® charakteryzuja si¢ duza wytrzyma-
toécia na rozcigganie oraz najwyzszym modulem ela-
stycznoéci w poréwnaniu z innymi rodzajami widkien
przedstawionymi w tabeli 6.

3. Surowce balistyczne

Surowce balistyczne otrzymywane z widkien przed-
stawionych w tabeli 6 s3 dostepne na §wiatowych ryn-
kach miedzy innymi w postaci:

o tkanin z wldkien para-aramidowych typu Kevlar®
lub Twaron® (Rysunek 9 a),

« jednostronnych lub dwustronnych preimpregna-
tow na bazie tkanin z wldkien para-aramidowych
i zywic polimerowych lub mieszanek gumowych
(zawartoéé¢ spoiwa ~12+18%) (Rysunek 9 b),

«  powlekanych tkanin z tasiemek polietylenowych,

o tkanin z wysokowytrzymalych witékien szklanych
S-2 Glass®,

« tkanin z wlékien Zylon® (Rysunek 9 c),

«  nietkanych wyrobéw z wlékien polietylenowych,
jednokierunkowych UD (Unidirectional), zbudo-
wanych zbudowanych z czterech warstw o orien-
tacji 0°/90°/0°/90° z réwnolegle utozonych wté-
kien Dyneema® lub Spectra®, polaczonych ze soba
termoplastyczna matryca (Rysunek 9 d):

«  nietkanych wyrobéwz widkien para-aramidowych
jednokierunkowych UD, zbudowanych z czterech
warstw o orientacji 0°/90°/0°/90° z réwnolegle
ulozonych widkien para-aramidowych, polaczo-
nych za pomoca termoplastycznej folii (np. Gold
Flex® produkcji amerykariskiej firmy Honeywell
International Inc. [30], rysunek 10).
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Rysunek 9. Zdjecia praykladowych surowcéw balistycznych
(a) thanina z widkien para-aramidowych Kevlar® lub
Twaron®, (b) preimpregnat na bazie thaniny z widkien
para-aramidowych i zywicy polimerowej, (c) thanina
z widkien Zylon®, (d) nietkany wyréb na bazie wildkien
polietylenowych.

-

Rysunek 10. Budowa balistycznego materiatu kompozytowe-
g0 Gold Flex* [31]

Tkaniny z wysokowytrzymatych wlékien szklanych
sa kompatybilne z zywicami epoksydowymi i estrami
winylowymi. Wytwarzane s3 o splotach: pléciennym,
skosnym oraz satynowym w grubosci 0.08+0.30 mm
i zeroko$¢ od 90 cm. Tkaniny z wysokowytrzymalych
wldkien szklanych s idealnym wzmocnieniem wiok-
nistym dla przemyshu lotniczego, morskiego, zbroje-
niowego [32].
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4. Rozwiazania konstrukcyjne z udzialem mate-
rialéw na bazie scharakteryzowanych wlékien

Wrsitki producentéw ochron balistycznych wytwa-
rzanych gléwnie z kompozytéw wtdknistych otrzymy-
wanych na bazie wldkien para-aramidowych i poliety-
lenowych zmierzaja w kierunku:
 zminimalizowania masy wyrobdw,

« zwigkszenia odpornosci na oddziatywanie warun-
kéw atmosferycznych,
«  zmniejszenia zagrozenia odpryskami po ostrzale.

Materialy z wi6kien para-aramidowych lub poliety-
lenowych (polietylen UHMW) w postaci wielowar-
stwowych, zszywanych pakietéw tworza tzw. migkkie
ostony balistyczne (kamizelki kuloodporne, maty
przeciwodlamkowe) za$ w postaci sprasowanych kom-
pozytéw z matryca polimerows tworzg sztywne osto-
ny balistyczne (helmy ochronne, tarcze, pancerze).

Surowcem do wykonywania kompozytowych,
sztywnych oslon balistycznych s3 zazwyczaj goto-
we preimpregnaty. Dla wl6kien para-aramidowych
sa to zwykle specjalne, warstwowe preimpregnaty z zy-
wica polimerowa badz mieszanka gumowa (zawartos¢
spoiwa tworzacego warstwe na powierzchni tkaniny
wynosi okolo 15%); wiékna polietylenowe s dostar-
czane jako preimpregnat PE/PE.

Ponizej przedstawione zostang przykladowe roz-
wigzania konstrukcyjne oraz materialy stosowane
do ich wykonania.

Kamizelki kulo- i odlamkoodporne najczeéciej wy-
konane s3 z:

« nietkanego wyrobu polietylenowego,

« nietkanego wyrobu z wldkien para-aramidowych,
« tkanin z wtdkien para-aramidowych,

o tkanin z wtdkien Zylon®.

E '

Rysunek 11. Praykladowe kamizelki ochronne (a) lekka ka-

mizelka wewngtrzna kulo-, nozo- i igloodporna konstrukeji
ITB ,,Moratex” [33], (b) policyjna kamizelka taktyczna
DRAGON FIRE firmy Point Blank, (c) kamizelka kulo-

odporna SKORPION konstrukcji konsorcjum Lubawa SA
& Janysport [34]

Twarde wklady balistyczne, stosowane jako element
dodatkowy kamizelek kulo- i odtamkoodpornych naj-

czedciej wykonywane sg z:
« nietkanego wyrobu polietylenowego (Rysunek
12a),

« prepregu na bazie wildkien para-aramidowych
(Rysunek 12 b),

« kompozytu polietylenowego polaczonego z cera-
mika,

«  ceramiki,

o  stali balistycznej

Rysunek 12. Przykladowe whkiady balistyczne (a) whiad
polietylenowy firmy Kata, (b) wktad para-aramidowy High-
-TempTM [35], plyty ceramiczne typu SAPI [36]

Helmy balistyczne wykonywane s gtéwnie z:
«  prepregu na bazie wldkien para-aramidowych,
« prepregu na bazie wldkien polietylenowych
UHMW (Rysunek 13 c).

E e |
Rysunek 13. Przyktadowe hetmy balistyczne (a) hetm DIA-
MOND liteTM PASGT firmy Point Blank [37], (b) hetm

kulo- i odfamkoodporny HB ITB ,,Moratex” [35], hetm
GTH-01 PASGT firmy Gotye [38]

Najpowszechniej stosowanym helmem kompozy-
towym (z tkanin aramidowych) jest amerykarski mo-
del 0 nazwie PASGT [39]. Dostepne sa réwniez chin-
skie odmiany modelu PASGT wykonywane z nietka-
nego wyrobu z wldkien polietylenowych o wysokiej
masie czasteczkowej (UHMW).

Tarcze balistyczne wykonywane s z:

- nietkanego wyrobu polietylenowego,

- prepregu na bazie wldkien para-aramidowych,

- stali balistycznej.
A c
=

Rysunek 14. Przykladowe tarcze (a) tarcza kuloodporna z

wigjerem TK/P/ls 04 konstrukcji ITB ,Moratex” [35], (b)

amerykariska wojskowa tarcza do zadat taktycznych [40],

(¢c) amerykariska tarcza balistyczna na kétkach do dziatar
w trudnym terenie [41]

.3

B
#
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Opancerzenia $rodkéw transportu wykonuje sie
najczesciej z:
«  nietkanego wyrobu polietylenowego,
«  prepregu na bazie wldkien para-aramidowych,
o tkanin szklanych,
« kompozytu polietylenowego polaczonego z cera-
mika (Rysunek 15 a),
o  stali balistyczne;j.

Rysunek 15 . Przykladowe opancerzenia srodkéw transportu
(a) opancerzony transporter, (b) opancerzony Smiglowiec

[42], (c) opancerzony pojazd dla VIP-éw [43]

Podsumowanie

W artykule zostaly przedstawione najistotniej-
sze wlasciwosci wldkien o wysokiej wytrzymalodci,
stosowanych do celéw balistycznych, wiokien para-
-aramidowych Kevlar® i Twaron®, polietylenowych
o ultra-wysokiej masie czasteczkowej Dyneema®
i Spectra®, wtokien szklanych S-2 Glass® oraz widkien
typu Zylon® i MS®. Wi6kna te charakteryzuja sie malq
gestodcig, wysoka wytrzymaloscia i wysoka zdolnoscia
absorpcji energii.

Wiékna para-aramidowe wyrdznia niepalnoé¢, sta-
bilnos¢ termiczna i wysokie wskazniki ochrony bali-
stycznej. Zaletami wldkien Dyneema® jest dobra od-
porno$¢ na promieniowanie UV i chemikalia, nieogra-
niczona w czasie trwalo$¢ materiatéw do przetwérstwa
oraz mniejszy ciezar w stosunku do oston para-arami-
dowych o tym samym stopniu ochrony balistycznej.
Materialy te sg niestety palne. Wiékna Zylon® wyro6z-
nia $wietna odpornos¢ na écinanie i §cieranie. Niestety
sq bardzo wrazliwe na $wiatlo widzialne i UV. Z kolei
widkna szklane S-2 Glass® wyréznia przede wszystkim
wysoka wytrzymaloé¢ na rozciaganie i $ciskanie przy
zachowaniu wysokiej trwatoéci i niezawodnoéci. Poza
tym odznaczaja si¢ ,przezroczystoscia” dla radardw.
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Przedstawione w artykule wldkna posiadaja zatem
zar6wno zalety jak i wady. Producent lub projektant
konkretnego wyrobu balistycznego musi zdecydowa¢,
ktéra z cech jest dla niego najistotniejsza w danym za-
stosowaniu. Nie zawsze bedzie to najwyzsza wytrzy-
malo$¢ czy modul sprezystodci, czasem przewazy¢
moze kwestia masy wyrobu czy tez jednostkowa cena.

Przedstawione zostaly przykladowe rozwigzania
konstrukcyjne na bazie materialéw z omdéwionych
wysokowytrzymatych wlékien, m.in. kamizelki kulo-
i odlamkoodporne, twarde wklady balistyczne, hel-
my i tarcze balistyczne a takze opancerzenia $rodkéw
transportu.
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Sytuacja polskiego przemystu widkienniczego, na skutek restrukturyzacji i unowoczes$nienia,
powoli stabilizuje si¢. Jednak utrzymanie konkurencyjnej pozycji na $wiatowym rynku wymaga
ustawicznego wprowadzania nowych technologii, ktére pozwalajg na wytwarzanie wyrobéw
0 szerokim spektrum zastosowan, okreslanych czgsto jako tekstylia o wysokiej wartosci dodanej.
Realizowany od stycznia 2010 r. projekt stwarza szanse wskazania nowoczesnych kierunkéw
rozwoju technologii dla widkiennictwa.

OKAD ZMIERZAMY?
NOWOCZESNE TECHNOLOGIE

DLA WEOKIENNICTWA, Bezposrednim celem projektu Nowoczesne technologie dla wiékiennictwa. Szansa dla Polski
SZANSA DLA POLSKI. jest opracowanie wizji rozwoju nowoczesnych technologii w polskim przemysle wiokienniczym
do 2030 roku, a takze zwigkszenie jego konkurencyjnosci i innowacyjnosci.

POZOSTALE CELE

weryfikacja i rozbudowa strategicznego programu badawczego

dla rozwoju i wdrazania nowoczesnych technologii

INTERESUJA NAS SZCZEG()LNIE przygotowanie rekomendacji w zakresie opracowania nowych standar-
déw kwalifikacji oraz programéw edukacyjnych dla kadr nowoczesnego
przemystu widkienniczego

widkna naturalne i wiékna chemiczne opracowanie zatozen dla polityki innowacyjnej w zakresie kierunkow
wiokniny techniczne, m.in. dla rolnictwa, polityki wsparcia dla krajowego przemystu widkienniczego, ktéra
higieniczne i filtracyjne gwarantowafaby rozwigzanie jego rzeczywistych probleméw na poziomie
dzianiny i tkaniny . koncepcji i wdrozenia
specjalne wyroby techniczne
wyroby medyczne
$rodki ochrony indywidualnej

DLA KOGO WYNIKI PROJEKTU? S e

e-mail: ibwch@ibweh.lodz.pl

W wyniku badan powstang scenariusze rozwoju i wdrozenia nowoczesnych technologii
przemystu widkienniczego, zapewniajace w przysztosci konkurencyjnos$¢ na rynku miedzyna-
Politechnika tédzka, Wydziat Technologii

rodowym i zarazem powodujgce unowoczesnienie rolnictwa, motoryzacji, budownictwa gﬂ;gmhn;g;mkwg;ﬁgmw
tel. +42 631 33 84, +42 6

oraz medycyny. Grono podmiotéw potencjalnie zainteresowanych rezultatami badan tworza; A

. . . CIOP [A/PIB

instytucje rzadowe i samorzadowe

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju G153 Lot - Wsriboua )|y 1S Badauczy
firmy krajowe i zagraniczne z sektora widkienniczego, wyrobéw medycznych, higienicznych Sl amai@odp oczl

i kosmetycznych oraz producentéw $rodkéw ochrony indywidualnej

polskie izby branzowe ﬂ

Polskie Zrzeszenie Producentéw i Dystrybutoréw Srodkéw Ochrony Indywidualnej

Klaster Zaawansowanych Technologii Przemystu Widkienniczo - Odziezowego e o o S
polskie platformy technologiczne sl dconcdovil)

centra zaawansowanych technologii

sieci naukowe krajowe i miedzynarodowe

uczelnie wyzsze i

jednostki badawczo-rozwojowe z regionu tédzkiego, mazowieckiego, kujawsko-pomorskiego, Aademia Techniczno-Humanistycana w Blelsku Bile]

- Instytut Inzynierii Tek: Materialow Polimerowych

$laskiego i wielkopolskiego 43300 Biisko

tol, 4338279125
‘e-mail: mrom@ath bielsko.pl

wwwtimp.ath.bielsko.pl

Badan nad Przedsigbiorczoscia i Rozwojem Ekonomicznym EEDRI

f 90-519 £6dz, ul. Gdariska 121
tel. +42 664 22 31 (42), fax, +42 664 22 46
iski@eedri.pl

j. r " W r. e-mail: pgoszczynski@
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e-mail: malgorzata matusiak@iw.lodz.pl
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Dziatalnos¢ Zaktadu Certyfikacji Wyrobow

Zaktad Certyfikacji Wyrobéw w ITB MORATEX jest wydzielona komérka organizacyjng powotana przez Dyrektora Instytutu do
prowadzenia certyfikacji wyrobéw. Dziatalnos¢ Zaktadu Certyfikacji Wyroboéw jest prowadzona w oparciu o wymagania normy
PN-EN 45011, ustawy o systemie oceny zgodnosci oraz ustawy o systemie oceny zgodnosci wyrobéw przeznaczonych na
potrzeby bezpieczenstwa panstwa. Bezstronnos¢ i niezaleznos¢ w dziataniu Zaktadu Certyfikacji jest nadzorowana jest przez
Rade Zarzadzajaca , wybrang sposrdd przedstawicieli producentéw, konsumentéw, organéw administracji panstwowej oraz
przedstawicieli nauki.

Zaktad Certyfikacji Wyrobéw posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji Nr AC 097 oraz Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji Nr CA-OiB-004.01/2008 do prowadzenia dziatalnosci certyfikacyjnej zwigzanej z oceng zgodnosci wyrobéw
przeznaczonych na potrzeby bezpieczenstwa paristwa. ITB,MORATEX" jest réwniez jednostka notyfikowana Nr 1475 w zakresie
dyrektywy 89/686/EEC dotyczacej sSrodkéw ochrony indywidualnej.

Akredytacja Polskiego Centrum Akredytacji Nr AC 097 obejmuje certyfikacje zgodnosci z wymaganiami Polskich Norm, dla
nastepujacych grup wyrobow:

- przedze,

- liny i sznury,

- wyroby tekstylne, nakrycia gtowy, galanteria wtdkiennicza, zapiecia,

- wyroby medyczne oraz materiaty na wyroby medyczne,

- odziez ochronna oraz materiaty przeznaczone na odziez ochronng,

- sprzet ochraniajacy gtowe,

- ochrona dtoni i ramion.

W ramach certyfikacji dobrowolnej nie objetej zakresem akredytacji ZCW dokonuje oceny:
- nieszkodliwosci wyrobéw dla zdrowia uzytkownika w oparciu o przepisy prawne,
- ekologicznosci proceséw produkcyjnych i bezpieczenstwa dla zdrowia uzytkownika w oparciu o kryteria oceny,
uprawniajace do oznaczania wyrobéw zastrzezonymi przez ITB, MORATEX".

7B MGRATEX

‘ g -

J

Znakami moga by¢ oznaczane wyroby, ktdre nie stwarzaja zadnego zagrozenia dla cztowieka i sSrodowiska lub stwarzaja znikome,
dajace sie pogodzi¢ ze zwyktym uzywaniem wyrobu zgodnie z jego przeznaczeniem.

Przy ocenie bezpieczenstwa i ekologii wyrobu uwzglednia sie:
- zastosowane surowce,
- ekologicznos¢ procesu wytwarzania,
- konstrukcje wyrobu,
- oddziatywanie na organizm dziecka,
- poziom zawartosci substancji szkodliwych,
- komfort uzytkowania,
- sposdéb oznakowania oraz informacje o konserwacji wyrobu,
- warunki techniczno-organizacyjne producenta, umozliwiajace prowadzenie stabilnej i przyjaznej dla sSrodowiska
produkgji.

Oznaczenie jest potwierdzeniem, ze:
- surowce uzyte do produkgdji nie stwarzaja zagrozenia dla cztowieka,
- do produkgji wyrobu dla dzieci uzyto odpowiednich dla wieku dziecka surowcéw,
- proces wykonczenia zapewnia minimalng zawartos¢ szkodliwych substancji chemicznych,
- konstrukcja wyrobu gwarantuje komfort uzytkowania i prawidtowy rozwdj dziecka.

Kontakt
Kierownik Zaktadu — mgr inz. Elzbieta Solinska Specjalisci:
tel. 42 6338597 mgr inz. Jolanta Wawrzyniak
email: esolinska@moratex.eu mgr inz. Danuta Lepla

mgr inz. Honorata Matolepszy
email: zcw@moratex.eu
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