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Evaluation of the impact of aging on the protective properties of textile
layered systems used in personal protective equipment

Ocena wptywu starzenia na wtasciwosci ochronne
tekstylnych uktadéw warstwowych stosowanych
w Srodkach ochrony indywidualnej
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The three-layer protective material systems used to construct the pro-
tective gloves were tested for UV radiation and water in an aging cham-
ber. The surface microstructure of the tested systems was assessed and
their protective properties were examd. The use of a silicone coating
effectively protected the aramid fabric from the neg. effects of UV ra-
diation and moisture, limiting fiber degradn. and the redn. in protec-
tive properties.

Keywords: protective layered materials, personal protective equip-
ment, accelerated aging, UV light

Trojwarstwowe systemy materiatéw ochronnych stosowane do pro-
dukcji strazackich rekawic ochronnych zostaty przetestowane pod
katem promieniowania UV iwody w warunkach przyspieszonego sta-
rzenia. Oceniono mikrostrukture powierzchni testowanych systemow
i zbadano ich wtasciwosci ochronne. Zastosowanie powtoki silikono-
wej skutecznie chronito tkanine aramidowa przed negatywnym wpty-
wem promieniowania UV i wilgoci, ograniczajac degradacje wtékien
i utrate wtasciwosci ochronnych.

Stowa kluczowe: ochronne materiaty warstwowe, Srodki ochrony
indywidualnej, przyspieszone starzenie, UV

Materiaty tekstylne stosowane w $rodkach ochrony indy-
widualnej (SOI) sa narazone na wymagajace warunki uzyt-
kowania!. Tkaniny aramidowe sg czgsto wykorzystywane
jako elementy ochronne ze wzglgdu na wysoka odpornosé
na dziatanie substancji chemicznych oraz wlasciwosci
ogniochronne?. Jako material ochronny w konstrukcji
rekawic ochronnych stosuje si¢ uktady warstwowe o zroz-
nicowanych funkcjonalno$ciach®. Warstwa wewnetrzna,
majaca bezposredni kontakt z cialem cztowieka, musi
spetnia¢ wymagania dotyczace komfortu uzytkowania,
odpowiedniej przepuszczalnosci pary, wlasciwosci higie-
nicznych oraz bezpieczenstwa dermatologicznego* .

Warstwa zewngtrzna powinna zapewnia¢ ochrone przed
czynnikami mechanicznymi, termicznymi oraz chemicz-
nymi wystepujacymi w warunkach pracy®. Dodatkowo
w konstrukcji rgkawic stosowane sg wewnetrzne warstwy
barierowe o wlasciwosciach wodoszczelnych, paroprze-
puszczalnych oraz termoizolacyjnych, co ma szczegdlne
znaczenie w przypadku rekawic ochronnych stosowanych
przez strazakow.

W literaturze szeroko opisywany jest wplyw promie-
niowania UV na wtasciwoséci wiokien aramidowych?.
Wykazuja one ograniczong odporno$¢ na dziatanie pro-
mieniowania UV, a dodatkowy wptyw wilgoci poteguje
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zjawisko degradacji widkien aramidowych,
co potwierdzono w badaniach doswiadczal-
nych? 19, Zastosowanie powleczenia w postaci
pasty silikonowej z dodatkiem czastek grafenu
oraz weglika krzemu (SiC) chroni widkna ara-
midowe przed bezposrednim oddziatywaniem
promieniowania UV oraz przyczynia si¢ do
poprawy wiasciwo$ci ochronnych materiatu'V.

Celem pracy byto zbadanie wptywu zmien-
nych warunkow przyspieszonego starzenia na
wlasciwosci ochronne uktadéw warstwowych
przeznaczonych do konstrukcji rekawic stra-
zackich.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Badano 2 uktady warstwowe sktadajace
si¢ z 3 warstw materiatow komercyjnych.
Charakterystyke materialéw zastosowanych
do budowy ukltadow przedstawiono w tabeli
1 oraz narys. 1. Do wytworzenia powleczenia
zastosowano paste polimerowa, bedaca dwu-
sktadnikowym (sktadniki A i B) elastomerem
silikonowym o wtasciwosciach ogniood-
pornych (CHT Germany GmbH, Tiibingen,
Niemcy). Uzyte sktadniki roznity sie lepko-
$cig. Skladnik A o lepkosci 300 000 mPas
jako sktadnik sieciujagcy zawieral katalizator
platynowy. Sktadnik B o lepkosci 24 000 mPas
zawieral dodatki uniepalniajace. Udzial maso-
wy zastosowanych sktadnikoéw wynosit 1:1.

Metodyka badan

Do sktadnika B wprowadzono grafen w ilo-
$ci 1% mas. w odniesieniu do sktadnika B.
Zastosowano ptatki grafenu o wielkosci do
1,5 um, grubosci 3 nm i powierzchni wlasci-
wej 800 m*/g (rys. 2). Sktadnik B z dodatkiem
grafenu mieszano za pomoca planetarnego
homogenizatora prozniowego Thinky ARV930
TWIN, zastosowano kulki stalowe o $rednicy
0,6 mm. Mieszanie prowadzono z predko$cia
600 rpm przez 20 min. Do otrzymanej mie-
szaniny zawierajacej 1% mas. grafenu dodano

CZESC GRZBIETOWA (przekréj uktadu wa

rstwowego (UKLAD 1))

'WARSTWA ZEWNETRZNA (powleczeniem do wewngtrz ukiadu)

I warsTwa Ssookowa

WARSTWA WEWNETRZNA

CZESC DLONIOWA (przekréj uktadu warstwowego (UKLAD 2))
WARSTWA WEWNETRZNA

WARSTWA ZEWNETRZNA (powleczeniem na zewnatrz ukladu)

Fig. 1. Firefighter glove containing two types of layered material systems

Rys. 1. Rekawica strazacka zawierajaca dwa rodzaje uktadéw warstwowych materiatow

Fig. 2. SEM images of a) graphene and b) SiC particles
Rys. 2. Obraz SEM a) czastek grafenu oraz b) SiC
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Table 1. Construction of layered systems
Tabela 1. Budowa uktadéw warstwowych
Uktad 2 przeznaczony do czgsci dtoniowej

(badano powleczenie silikonowe z dodatkiem grafenu
oraz weglika krzemu)

Uktad 1 przeznaczony do czgsci grzbietowej
(badano tkaning metaaramidowa)

Uktad warstwowy

dzianina zawierajaca 65% mas. wlokien paraaramidowych
(Kevlar®) i 35% mas. wiokien szklanych

dzianina zawierajaca 65% mas. wiokien paraaramido-

Warstwa wewntrzna wych (Kevlar®) i 35% mas. wiokien szklanych

wloknina zawierajaca oksydowane wtokna poliakrylo-
nitrylowe (PAN) 50% mas. z wioknami poliestrowymi
(PET) 50% mas.

tkanina metaaramidowa z dodatkiem 2% mas. wiokien
weglowych (Andropol SA, Andrychéw, Polska) powle-
czona usieciowang pasta silikonowg o grubosci 0,05 mm
(CHT Germany GmbH, Tiibingen, Niemcy) 79,5% mas.
zawierajaca 0,5% mas. grafenu (CARBON 4LAB, Insti-
tute of Carbon Technologies, Torun, Poland) oraz 20%
mas. weglika krzemu (SiC) (P.P.H. Rewa, Nowy Redzen,
Polska)

dzianina zawierajaca 65% mas. wiokien paraaramido-

OB S0 Lo wych (Kevlar®) i 35% mas. wiokien szklanych

tkanina metaaramidowa z dodatkiem 2% mas. widkien
weglowych (Andropol SA, Andrychéw, Polska) powle-
czona usieciowang pastg silikonowg o grubosci 0,05 mm
(CHT Germany GmbH, Tiibingen, Niemcy) 79,5% mas.
zawierajaca 0,5% mas. grafenu (CARBON 4LAB, Insti-
tute of Carbon Technologies, Torun, Poland) oraz 20%
mas. weglika krzemu (SiC) (P.P.H. Rewa, Nowy Redzen,
Polska)

powleczenie na zewnatrz uktadu; warunkom przyspie-
szonego starzenia poddawano powleczenie silikonowe

Warstwa zewnetrzna

Utozenie warstwy
zewngtrznej

powleczenie do $rodka uktadu; warunkom przyspieszone-
go starzenia poddawano tkaning metaaramidowa

naniesione na tkanine

Table 2. Aging process conditions conducted for two types of layered material systems dedicated to firefighter gloves

Tabela 2. Warunki procesu starzenia prowadzone dla dwdch rodzajéw uktadow warstwowych materiatéow przeznaczonych na rekawice strazacka

Rodzaj materiatu

Warunki starzenia

Dostarczona ilo$¢
promieniowania UV

Dostarczona ilo$¢
promieniowania UV

%

Uktad warstwowy, powierzchnia

) ; . 50 h testu w cyklach:
poddawana starzeniu: tkanina aramidowa .

(7) 480 min $wiatto

przez 50 h testu, J/m? przez 100 h testu, J/m?

Uktad warstwowy, powierzchnia
poddawana starzeniu: powleczenie

dl : 2 (w cyklu 5 s natrysk wody,
na tkaninie aramidowej

Uktad warstwowy, powierzchnia (pr omieniqwapie uv); 7026 14683
poddawana starzeniu: powleczenie (i7) 240 min ciemno, .
na tkaninie aramidowe;j maksymalna temp. 65°C
Uktad warstwowy, powierzchnia 50 h testu w cyklach:
poddawana starzeniu: tkanina aramidowa | (/) 102 min $wiatto
(promieniowanie UV); 7334 14668

(if) 18 min ciemno, deszczowanie

55 s sucho), maksymalna temp. 65°C

czagstki weglika krzemu w ilosci 20% mas. w odniesieniu
do materialu koncowego i mieszano recznie. Zastosowano
czastki SiC o wymiarach 0,053—0,075 mm, twardosci 9-10
w skali Mohsa, gestos$ci wlasciwej ok. 3,2 g/cm?i ksztalcie
ostrokrawedziowym. Nastepnie dodano sktadnik A i catosé¢
doktadnie wymieszano. Uzyskano paste silikonowa zawie-
rajaca 0,5% mas. grafenu oraz 20% mas. weglika krzemu.

Otrzymang zmodyfikowang paste silikonowg nanoszono
na tkaning metaaramidowa o masie 215 g/m?, sktadajaca
si¢ z 98% wlokien mataaramidowych z dodatkiem 2% mas.
wiokna weglowego. Nanoszenie odbywato si¢ za pomoca
powlekarki metodg z noza podpartego ostrego, ze szczeling
0,1 mm. Uzyskang tkaning kompozytowa suszono w suszar-
ce w temp. 100°C przez ok. 4 min do pelnego wysuszenia,
nastepnie dogrzewano materiat w temp. 150°C przez 2 min
w celu usieciowania pasty.

Wytworzona tkanina z powleczeniem silikonowym
zostata uzyta jako warstwa zewnetrzna uktadu warstwowe-
go z pozostatymi materiatami stanowigcymi warstwe §rod-
kowa i wewnetrzng (tabela 1). Uktad 3 warstw materiatow
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zszyto. Ulozenie warstwy zewngtrznej byto uwarunkowane
konstrukcja r¢kawicy ochronnej strazackiej. W przypadku
uktadu warstwowego przeznaczonego na czgs¢ dtoniowa
otrzymano pakiet sktadajacy si¢ z tkaniny metaaramidowej
z silikonowym powleczeniem na zewnatrz uktadu. Uktad
przeznaczony dla czesci grzbietowej rekawicy strazackiej
otrzymano jako uktad warstwowy zlozony z tej samej
tkaniny metaaramidowej z silikonowym powleczeniem
utozonym do wewnatrz uktadu warstwowego.

Badanie przyspieszonego starzenia

Badanie przyspieszonego starzenia przeprowadzono dla
2 uktadow warstwowych (tabela 1). Badanie starzenio-
we prowadzono w komorze Q-Sun Xe-1-S firmy Q-Lab
w warunkach przedstawionych w tabeli 2. Komora symulo-
wala catkowite widmo §wiatla stonecznego i natrysk wody
na probki. Zastosowano czujnik promieniowania TUV
o zakresie 300—400 nm: 20-75 (125) W/m?.

Powierzchnie probek obserwowano za pomocg skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) SU-8000 firmy
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HITACHI. Probki pobierano z warstwy wierzchniej ukta-
du, naklejano klejem przewodzacym na stolik mikroskopu
i napylano przewodzaca warstwa zlota o grubosci 10 nm.
Stosowano napylarke prozniowa firmy Lenica EM ACE200.
Obserwowano powierzchnig¢ probek, stosujac napiecie 5 kV
i powigkszenia 50—4000x. Obserwacje przeprowadzono
na probkach tkaniny aramidowej oraz tkaniny aramidowe;j
pokrytej warstwg silikonowa.

Odpornos¢ na ciepto kontaktowe

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z norma'?,
gdzie probka byta bezposrednio umieszczana na powierzchni
kalorymetru wykonanego z aluminium, o $rednicy 25+0,05
mm, grubosci 5 mm i masie 6,63+0,03 g, a w trakcie bada-
nia pozostawata w kontakcie z cylindrem grzejnym z sila
nacisku 49+0,5 N. Probki do badan byly przygotowywane
zgodnie z norma'?, ktéra dotyczy badania odpornosci reka-
wic ochronnych dla strazakow na ciepto kontaktowe. Probki
byty klimatyzowane na sucho oraz na mokro. Klimatyzacja
na sucho przebiegata w temp. 20+2°C, przy wilgotnosci
65+5% przez 24 h. Z kolei klimatyzacja na mokro przebie-
gata zgodnie z instrukcja: W pierwszej kolejno$ci zanurzono
probki w wodzie o temp. 20+£2°C na 2 min. Nastepnie probki
zostaty usuniete z wody i powieszone w pozycji pionowej. Po
uptywie 5 min probki potozono poziomo na bibule, przykryto
z gory bibulg i pozostawiono na 20 min pod ci$nieniem 3,5
kPa (2 kg/probka o srednicy 85 mm). Badanie wykonywano
w ciagu 5 min od wyjecia probek z klimatyzacji i przeprowa-
dzono je za pomocg cylindra grzejnego w temp. 250°C, ktora
wg normy'? jest wymagana do badan strazackich. Wynikiem
badania byt czas wzrostu temperatury o 10°C wyrazany
jako czas progowy. Aby spetni¢ wymaganie dla rekawic
strazackich, czas progowy w przypadku czgsci dtoniowej
rekawic powinien wynosi¢ co najmniej 10 s. W pracy, poza
uktadem przeznaczonym do czgsci dloniowej, zbadano takze
uktad przeznaczony do czeSci grzbietowej. Parametr ten byt
badany takze dla tych samych uktadow poddanych procesowi
starzenia w r6znych warunkach.

Odpornos¢ na przektucie i wyznaczenie stopnia
degradacji na podstawie wynikéw sity przektucia

Do badania odpornosci na przektucie prowadzonego
zgodnie z norma'> przygotowano po 4 probki o $rednicy 43
mm z kazdego ukltadu materialéw. Probki przed badaniem
aklimatyzowano przez 24 h w temp. 23+£2°C i wilgotnosci
wzglednej 50+5%. Badanie przeprowadzono za pomocg
maszyny wytrzymalosciowej ustawionej na dziatanie $ci-
skajace z predkoscig 100+10 mm/min. W gérnym uchwycie
zrywarki przeznaczonym do mocowania zacisku umieszczo-
no trzpien, za§ w dolnym uchwycie zrywarki zamocowano
podstawke z pierscieniami zaciskajacymi probke. Badanie
prowadzono do momentu catkowitego przebicia probki trzpie-
niem. Jako wynik otrzymano wartos$¢ sity potrzebnej do prze-
khucia materialu przez stalowy trzpien, bedacej odpornoscia
na przektucie. W odniesieniu do materiatéw przeznaczonych
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Table 3. Performance levels for puncture resistance according to the standard"

Tabela 3. Poziomy skutecznosci dla wytrzymatosci na przektucie wg normy*®

Poziom skutecznos$ci

Odporno$¢ na przektucie, N

1 20
2 60
3 100
4 150

do produkcji rekawic ochronnych zgodnie z norma'> nalezy
wskaza¢ poziom skuteczno$ci badanego materiatu zaleznie od
uzytej sity przektucia. Zgodnie z normg'¥ uktad rekawicy prze-
znaczony na cz¢s¢ dtoniowa powinien spetnia¢ wymagania dla
3. poziomu skutecznosci w zakresie odpornosci na przektucie
zgodnie z wymaganiami opisanymi w normie'” (tabela 3).
Poza uktadem przeznaczonym do czgéci dloniowej, zbadano
takze uktad przeznaczony do czgsci grzbietowej. Parametr
ten byl badany takze dla tych samych uktadéw poddanych
procesowi starzenia w rdéznych warunkach.

W ramach oceny wptywu rodzaju i czasu starzenia na
odpornosc¢ badanych uktadéw warstwowych na wlasciwosci
ochronne w zakresie odpornosci na przekhucie, wyznaczono
degradacje pod wptywem zadanych warunkow starzenia,
czyli zmiang sity przekhucia analogicznie do wyznaczania
degradacji chemicznej zgodnie z normg'®. W tym celu
skorzystano z zawartego w normie wzoru (1), odpowiednio
przystosowanego do przeprowadzonych badan przyspieszo-
nego starzenia:

DST=(

w ktorym D, oznacza degradacj¢ materiatu pod wpty-
wem przyspieszonego starzenia, OP $rednig wynikow sity
przektucia dla probek niestarzonych (§rednia wynikéw dla
probek materiatu referencyjnego), a STP $rednig wynikow
sity przektucia dla probek starzonych.

OP-STP

)-100% (1)

Wyniki badan

Na rys. 3—6 przedstawiono obrazy mikrostruktury
powierzchni probek poddawanych testom przyspieszonego
starzenia.

Badania SEM powierzchni silikonowej wykazaty, ze
srodowisko wilgotne przyspieszonego starzenia nega-
tywnie wptywato na stan powierzchni. Po 100 h starze-
nia w $rodowisku wilgotnym stwierdzono pegknigcia na
powierzchni silikonu, co §wiadczyto o zmianach w struk-
turze zwigzanych z procesami degradacji struktury che-
micznej'” . Peknigcia widoczne byly na granicy czastek
napelniacza.

Obserwacje wtokien aramidowych SEM wykazaty, ze
zaroéwno czas, jak i sSrodowisko przyspieszonego starzenia
miaty wptyw na zmiany morfologii wtokien metaarami-
dowych. W przypadku tkaniny starzonej w warunkach
promieniowania UV w $rodowisku suchym zmiany mor-
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Fig. 3. SEM image of the surface of the silicone
layer without aging

Rys. 3. Obraz SEM powierzchni warstwy silikono-
wej niepoddawanej starzeniu
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Fig. 4. SEM image of the silicone layer surface exposed to: a) UV radiation for 50 h, b) UV radiation and
water for 50 h, ¢) UV radiation for 100 h, d) UV radiation and water for 100 h

Rys. 4. Obraz SEM powierzchni warstwy silikonowej poddanej dziataniu: a) promieniowania UV przez
50 h, b) promieniowania UV i wody przez 50 h, c) promieniowania UV przez 100 h, d) promieniowania
UViwody przez 100 h

a) ¢)

N [ T R R

| TR 1
WUT_SUB000 5.0kV 8.7mm x4.00k SE(UL) 10.0um WUT_SUB000 5.0kV 8.4mm x4.00k SE(L) ' 10.0um

Fig. 5. SEM image of the surface of non-aged aramid b)
fibers

Rys. 5. Obraz SEM powierzchni niestarzonych wté-
kien aramidowych

Tt g

I
WUT_SU8000 5.0kV 8.5mm x4.00k SE(L) 10.0um

Fig. 6. SEM image of aramid fiber surface exposed to: a) UV radiation for 50 h, b) UV radiation and water
for 50 h, c) UV radiation for 100 h, d) UV radiation and water for 100 h

Rys. 6. Obraz SEM powierzchni wtékien aramidowych poddanych dziataniu: a) promieniowania UV
przez 50 h, b) promieniowania UV i wody przez 50 h, c) promieniowania UV przez 100 h, d) promienio-
wania UV i wody przez 100 h
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rekawicy strazackiej, gdzie powierzch-
nig kontaktu bylo powleczenie sili-
konowe z dodatkiem grafenu oraz
weglika krzemu, a takze dla uktadu
przeznaczonego do czesci grzbietowe;,
gdzie powierzchnig kontaktu byta tka-
nina metaaramidowa.

Badanie odpornosci rekawic ochron-
nych na ciepto kontaktowe w przypadku r¢kawic strazac-
kich wymaga badania nie tylko suchych probek, ale takze
probek po uprzednim zanurzeniu ich w wodzie. Wyniki
czasu progowego, ktory okresla odpornos¢ na ciepto kon-
taktowe materiatow sg zwykle nizsze dla probek wilgotnych
i to ten najnizszy wynik determinuje poziom skutecznosci
badanej rekawicy strazackiej. Na wykresach (rys. 7) takze
mozna zauwazy¢, ze w kazdym przypadku, zarowno dla
materiatow przeznaczonych do czesci dloniowe;j, jak i czg-
$ci grzbietowej wynik czasu progowego byt nizszy dla pro-
bek mokrych w poréwnaniu z probkami suchymi. W przy-
padku probek przed starzeniem uzyskane wyniki miescity
si¢ w zakresie poziomoéw skutecznosci wymaganym dla
rekawic strazackich wg normy'¥, czyli kazdy z badanych
uktadoéw uzyskat wynik czasu progowego co najmniej 10 s
w warunkach badania 7'= 250°C. Z uwagi na obecnos¢
w uktadzie czesci grzbietowej wiokniny, ktorej towarzyszyta
dzianina z wtdkien paraaramidowych i wtdkien szklanych,
uktad ten uzyskat wyzszy czas progowy, ktory wynosit
15,7 s w przypadku probek suchych i 13,2 s po uprzednim
zanurzeniu ich w wodzie, w poréwnaniu z probkami uktadu
przeznaczonego do czesci dtoniowej zawierajgcej wewnatrz
2 warstwy dzianiny wykonanej z widkien paraaramido-
wych i wtokien szklanych, dla ktorego parametr ten wynosit
14,1 s w przypadku probek suchych i 11,9 s w przypadku
probek zwilzonych. Wyniki czasu progowego parametru
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przed starzeniem

50h UV 100h UV 50h UV + woda 100h UV +woda
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Fig. 7. The effect of accelerated aging on the contact heat resistance of the material system intended
for: a) the palm side, b) the back side

Rys. 7. Wptyw przyspieszonego starzenia na odpornos¢ na ciepto kontaktowe uktadu materiatow
przeznaczonego do: a) czesci dtoniowej, b) czesci grzbietowej

dla czesci grzbietowej byly nieznacznie wyzsze z uwagi
na obecnos$¢ widkniny w uktadzie. Dla uktadu przeznaczo-
nego do czesci grzbietowej norma nie wymaga okreslania
odpornosci na ciepto kontaktowe, jednak w ramach tych
badan parametr ten zostat takze przebadany w celu analizy
przebiegu procesu degradacji uktadu materiatow z powle-
czeniem utozonym do $rodka rekawicy w poroOwnaniu
z czescig dloniowa, w ktérej powleczenie skierowane byto
na zewnatrz rekawicy.

Analiza wynikoéw odpornosci badanych uktadow materia-
16w na ciepto kontaktowe przed i po procesach starzenia wyka-
zata, ze w przypadku badania probek bez kondycjonowania
w wodzie, czyli probek suchych, zaden z procesow starzenia
ani czas starzenia nie mialy istotnego wptywu na czas progo-
wy. Zmiany te byly jednak wyraznie obserwowane w przypad-
ku probek uprzednio zanurzonych w wodzie. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze dlugotrwale
oddzialywanie promieniowaniem UV bez symulacji deszczu
najbardziej wplyne¢to na zmiany w zakresie opisanych wlasci-
wosci termicznych zardwno w przypadku uktadow materiatdw
przeznaczonych na czes¢ dtoniowa rekawicy, jak i na czgé¢
grzbietowa. Ten wplyw byt najbardziej widoczny dla uktadow
materiatow zawierajacych powleczenie silikonowe skierowane
na zewnatrz (uktad przeznaczony na cze$¢ dloniows), gdzie
juz 50 h starzenia UV doprowadzito do utraty wiasciwosci
wymaganych przez norme'?, a zarejestrowany czas progowy
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Fig. 8. Change in the resistance of the tested material system dedicated to the spine part to contact heat under the influence of accelerated aging

Rys. 8. Wyniki zmian odpornosci na przektucie badanych uktadéw materiatéw pod wptywem przyspieszonego starzenia

dla probek badanych po uprzednim zanurzeniu ich w wodzie
wynosit ponizej 10 s. Co ciekawe, takiego istotnego wpltywu
nie zaobserwowano w przypadku starzenia probek podda-
nych dziataniu promieniowania UV w potaczeniu z symulacja
deszczu. Przypuszcza sig, ze w wyniku procesu nadeszczania
nastapito osadzenie si¢ kropel wody na powierzchni probek,
co powodowalo rozpraszanie si¢ promieni UV, przez co nie
docieraly one z takim samym natezeniem jak w przypadku
starzenia UV bez symulacji deszczu. Ponadto w przypadku
procesu starzenia, w ktorym wystepowalo nadeszczanie,
naswietlanie UV bylo czesciej przerywane, co rowniez mogto
mie¢ wplyw na intensywnos$¢ dziatania promieniowania UV,
pomimo dostarczenia go w porownywalnej ilosci w przypadku
obu procesOw starzenia.

Odpornosé na przektucie

Zgodnie z norma' przeprowadzenie badania odporno$ci
na przektucie jest konieczne tylko dla czesci dtoniowej, gdzie
wymagana wartos$¢ tego parametru wynosi co najmniej 100 N,
co pozwala na zakwalifikowanie badanej rekawicy do 3.
poziomu skutecznosci w zakresie odpornosci na przektucie.
W celu analizy procesu degradacji, ktory moze zachodzi¢ we
wszystkich uktadach r¢kawicy, zbadano takze uktad przezna-
czony do czesci grzbietowej rekawicy strazackiej. W wyniku
badania uzyskano wyniki zar6wno dla probek przed starze-
niem, jak i po roznych rodzajach i czasach starzenia. Wyniki
badan tego parametru zostaly przedstawione na rys. 8.

Wyniki odporno$ci badanych uktadéw warstwowych mate-
rialdw na przektucie wykazaty, ze juz 50 h starzenia UV spo-
wodowato pogorszenie wlasciwosci mechanicznych i obni-
zenie parametru odpornosci na przektucie, z 115 N do 81 N
w przypadku uktadu przeznaczonego do czesci dtoniowej
rekawicy oraz z 97 N do 80 N w przypadku czgéci grzbieto-
wej. Oznacza to, ze uktad materiatlow przeznaczony na czg$¢
dloniowa, ktéry wezesniej spetniat wymagania normy i byt
zakwalifikowany do 3. poziomu skuteczno$ci w zakresie
odpornosci na przektucie, utracit wymagane wiasciwosci
ochronne pod wptywem dziatania przez 50 h promieniowania
UV 1 zostat przyporzadkowany do 2. poziomu skutecznosci
w zakresie odpornosci na przektucie. Ponadto otrzymane
wyniki badan odpornosci na przeklucie potwierdzity, ze
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badane uktady materiatow przeznaczone do czgsci dloniowe;j
ulegaty degradacji szybciej pod wplywem promieniowania
UV niz w przypadku stosowania procesu przyspieszonego
starzenia, w ktorym poza promieniowaniem UV zastosowano
takze symulacje deszczu. Mozna przypuszczaé, ze w wyniku
dziatania na probke symulowanego deszczu na powierzchni
powleczenia pojawily si¢ krople, ktore pozwolity na rozpro-
szenie promieni UV, dlatego promieniowanie nie dziatato
tak efektywnie na probke jak w przypadku procesu starzenia
aczacego w sobie promieniowanie UV i symulacje deszczu.
Co wigcej, w przypadku procesu starzenia, w ktorym poza
promieniowaniem UV prowadzona byta symulacja deszczu,
naswietlanie probek bylo czgsciej przerywane, co rowniez
mogto istotnie wptywac na efektywnos$¢ dzialania promie-
niowania UV, mimo ze w obu przypadkach dostarczona
ilo$¢ promieniowania UV byta poréwnywalna. W przypadku
uktadu materiatéw przeznaczonego do czesci grzbietowej
zmiany w badanym parametrze byly zauwazalne, jednak nie
spowodowaly one zmiany poziomu skutecznos$ci w zakre-
sie odpornos$ci na przektucie. Uktad przeznaczony na czes$é
grzbietowa zarowno przed, jak i po przeprowadzonych w 2
przedziatach czasu procesach starzenia charakteryzowat si¢ 2.
poziomem skutecznosci w zakresie odpornosci na przekhucie.

Dodatkowo w ramach analizy odpornosci badanych ukta-
dow warstwowych materialow na dziatanie r6znego réznych
czynnikow, jak np. promieniowanie UV oraz promieniowanie
UV w potaczeniu z symulacja deszczu, wyznaczono stopien
degradacji. Degradacja ta zostala obliczona na podstawie
normy'®, ktora opisuje sposéb wyznaczania degradacji
materiatu pod wplywem substancji chemicznych. W badaniu
przeprowadzono takie obliczenia, gdzie wyniki uzyskane dla
probek po dziataniu substancjami chemicznymi zastapiono
wynikami dla probek starzonych w réznych warunkach
1 wrdéznym czasie. Warto jednak zaznaczy¢, ze w przypadku
wyznaczania degradacji brano pod uwage Srednig wartos$¢
uzyskanych wynikoéw, w przeciwienstwie do wyznaczania
odpornosci na przektucie, gdzie ostatecznym wynikiem byta
najnizsza otrzymana warto$¢ dla badanych probek. Uzyskane
wyniki degradacji przedstawiono na rys. 9.

W przypadku degradacji chemicznej za akceptowalny
prog poziomu degradacji stosowany w praktyce labora-
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Fig. 9. Degradation results of the tested material systems under the influence of accelerated aging
Rys. 9. Wyniki degradacji badanych uktadéw materiatow pod wptywem przyspieszonego starzenia

toryjnej oceny rgkawic i innych materialow odpornych na
dziatanie chemikaliow wg normy'® przyjmuje si¢ +30%.
W badaniach takze przyjeto za istotny prog £30% z punktu
widzenia starzenia materiatow. Biorac pod uwage nie tylko
wartosci stopnia degradacji uzyskane dla préobek po réznych
procesach starzenia, ale takze odchylenia standardowe, mozna
zaobserwowac, ze znaczace zmiany zaszty po 50 h i 100 h
dziatania promieniowaniem UV w uktadach materiatow
przeznaczonych na cze$¢ dtoniows. Otrzymane wyniki byty
tozsame z wynikami przedstawionymi na rys. 8, gdzie w tych 2
przypadkach zaobserwowano istotne zmiany poziomu skutecz-
nosci w zakresie odpornosci badanego uktadu przeznaczonego
do czgsci dloniowej rekawicy strazackiej na przektucie.

Podsumowanie

W przypadku tkaniny starzonej w warunkach promie-
niowania UV w $rodowisku suchym zmiany morfologiczne
sg nieznaczne zardéwno po 50, jak i 100 h starzenia. W $ro-
dowisku mokrym, gdzie oprocz dziatania promieniowania
na probki dochodzi natrysk wody, zmiany morfologiczne
zwigzane z degradacja wtokien sg znaczace.

Zastosowanie symulacji deszczu na probke spowodowa-
to, Ze na powierzchni powleczenia pojawity sie krople, ktore
pozwolity na rozproszenie promieni UV, dlatego promienio-
wanie nie dziatato tak efektywnie na probke. W przypadku
procesu starzenia, w ktéorym poza promieniowaniem UV
prowadzona byta symulacja deszczu, naswietlanie probek
byto czesciej przerywane, co rowniez moglo istotnie wply-
wac na efektywnos¢ dziatania promieniowania UV, mimo
ze w obu przypadkach dostarczona ilo§¢ promieniowania
UV byta porownywalna.

Zastosowanie powleczenia silikonowego skutecznie
zabezpiecza tkaning aramidowg przed negatywnym
wplywem promieniowania UV oraz wilgoci, ograniczajac
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