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Streszczenie 
 

Przedstawiono metody prowadzenia badań właściwości barierowych 
materiałów polimerowych stosowanych do wytworzenia odzieży i rękawic 
chroniących przed substancjami chemicznymi, ze szczególnym ukierun-
kowaniem na stosowane oprzyrządowanie do umieszczania próbek bada-
nych materiałów w trakcie procesu przenikania substancji. W publikacji 
zawarto również propozycję rozwiązania umożliwiającego badanie  
z uwzględnieniem odkształcenie próbki materiału, symulującego dyna-
miczne warunki użytkowania wyrobów ochronnych.  
 
Słowa kluczowe: konstrukcja celek do badania przenikania substancji 
chemicznych, modyfikacja celki przenikania, układy do jednoczesnego 
pomiaru przenikania substancji przez materiał i odkształcenia mechanicz-
nego, wymuszone odkształcenie (rozciąganie, zginanie) materiałów, 
metody badania przenikania substancji chemicznych, symulowanie użyt-
kowania. 
 

Methods for determining barrier material  
resistance to permeation by chemical  
substances including the strain 

 
Abstract 

 
The current method for testing the barrier properties of materials used  
in production of clothing protecting against permeation of chemical  
substances involves the contact of the investigated material with the test 
chemical  under static conditions (with the material sample mounted in the 
testing device so that it is not exposed to any stresses and consequent 
deformation) (Figs. 1-2). However, the situation in which protective 
clothing is exposed to chemicals without any movements resultant  
from the user’s activity and affecting the clothing material can rarely be 
encountered under the actual conditions of use. The paper presents the test 
methods of barrier material properties, with a particular focus on the 
equipment used to contain samples of the test materials in the process of 
substance permeation (Tab. 1). It is demonstrated that movements of the 
glove material such as bending during exposure to a chemical substance 
may affect the results of permeability tests (Figs. 3-5). The publication 
contains general information concerning the proposed equipment solutions 
for testing barrier materials (Figs. 6-8), which, in contrast to the methods 
used to date,  enable deformations of the material sample, simulating the  
dynamic conditions in which protective clothing is used.  
 
Keywords: design of cells for permeation tests of chemical substances, 
modification of permeation cell, systems for simultaneous measurement of 
substance permeation through the material and mechanical deformation, 
forced deformation (stretching, bending) of materials, tests methods of 
chemicals permeation, simulation of use. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Na działanie substancji chemicznych narażeni są pracownicy 
zatrudnieni przy produkcji klejów, farb, materiałów polimero-
wych, środków ochrony roślin, produktów leczniczych, jak rów-
nież pracujący w magazynach, warsztatach remontowych, czy 

stolarniach [1]. Zgodnie z  danymi Głównego Urzędu Statystycz-
nego [2] w Polsce ok. 50% zatrudnionych przy produkcji chemi-
kaliów i wyrobów chemicznych pracuje w warunkach zagrożenia 
substancjami chemicznymi. W  trzech pierwszych kwartałach 
2011 roku stwierdzono 543  wypadki w tym sektorze [3]. W wa-
runkach narażenia zawodowego wchłanianie szkodliwych sub-
stancji chemicznych zachodzi przede wszystkim przez układ 
oddechowy, ale również przez nieuszkodzoną skórę i układ po-
karmowy [4]. Dlatego też konieczne jest stosowanie środków 
ochrony indywidualnej, wśród których ważnymi grupami są 
odzież i rękawice ochronne, stanowiące barierę przed bezpośred-
nim kontaktem z substancją chemiczną, wykonywane są z tkanin 
lub włóknin powlekanych polimerami bądź też jako całogumowe 
wyroby polimerowe, określane nazwą materiałów barierowych.  
W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony, materiały 
barierowe poddawane są badaniom laboratoryjnym odporności 
na przenikanie substancji chemicznych. W chwili obecnej obo-
wiązuje norma  przedmiotowa PN-EN ISO 6529:2005 [5]. Wy-
znaczane właściwości ochronne charakteryzowane są przez para-
metr nazywany czasem przebicia materiału przez daną substancję, 
który definiowany jest jako czas upływający od chwili kontaktu 
badanej próbki materiału  z substancją chemiczną do momentu 
pojawienia się określonej ilości substancji po drugiej  stronie 
materiału [6-7]. Badanie prowadzi się w celce przenikania, stano-
wiącej główny element stanowiska, w której umieszcza się testo-
wany materiał, poddawany kontaktowi z substancją chemiczną. 

Obecnie, w kraju oraz w europejskich jednostkach badawczych 
prowadzi się badania odporności materiałów ochronnych na prze-
nikanie substancji chemicznych, stosując metodę kontaktu bada-
nego materiału z substancją chemiczną w warunkach statycznych, 
w których próbka jest umieszczona w przyrządzie w sposób nie-
powodujący naprężenia, a w efekcie odkształcenia. Jednakże, 
w rzeczywistych warunkach użytkowania, rzadko spotykana jest 
sytuacja oddziaływania substancji chemicznej na wyrób ochronny 
bez odkształcenia materiału, wynikających z czynności wykony-
wanych przez pracownika. W literaturze przedmiotu nieliczne są 
doniesienia z zakresu badań odporności materiałów na przenikanie 
substancji chemicznych po oddziaływaniu czynników mechanicz-
nych [8, 9]. Niewiele prac dotyczy metod badania umożliwiają-
cych symulowanie rzeczywistego użytkowania materiałów odzie-
ży czy rękawic chroniących przed substancjami chemicznymi na 
stanowiskach pracy. Stąd też ukierunkowano zainteresowania na 
analizę w jaki sposób podczas badań można próbować symulować 
rzeczywiste użytkowanie wyrobów ochronnych. 

W publikacji przedstawiono zarówno standardowe metody ba-
dań opracowane przez osoby zaangażowane w działalność Komi-
tetów Normalizacyjnych, jak również modyfikacje tych metod 
podejmowane przez naukowców w celu bardziej precyzyjnego 
odzwierciedlenia sytuacji narażenia materiału odzieży lub rękawic 
ochronnych na substancje chemiczne.  

Celem pracy było opracowanie nowego rozwiązania celki prze-
nikania, zmodyfikowanego w stosunku do przedstawianego 
w aktualnie obowiązującej normie, które pozwoliłoby w więk-
szym stopniu na przybliżanie warunków rzeczywistego użytkowa-
nia materiałów. Przedstawione w pracy propozycje rozwiązań 
celek przenikania umożliwiają badanie z uwzględnieniem od-
kształcenia materiału. Wymuszone odkształcenie próbek pozwala 
na symulowanie ruchów rozciągania i zginania w trakcie jedno-
czesnego procesu przenikania substancji chemicznych. Z punktu 
widzenia zachowania odpowiednich poziomów ochrony, rozpo-
znanie wpływu odkształcenia na proces przenikania jest ważne. 
Mogłoby się to przyczynić do poprawy bezpieczeństwa pracowni-
ków w wyniku uzyskania możliwości precyzyjniejszego doboru 
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środków ochrony indywidualnej do prac z substancjami chemicz-
nymi, w zależności od przewidywanych warunków użytkowania. 

 
2. Metody badania odporności materiałów 

polimerowych na przenikanie substancji 
chemicznych w warunkach statycznych 

 
W ciągu ostatnich lat, odporność materiałów barierowych na 

przenikanie substancji chemicznych była wyznaczana przy zasto-
sowaniu metod przedstawionych w normach przedmiotowych: 
ASTM F739:1981, EN 374-3:1994 i PN-EN ISO 6529:2005 [5, 
10, 11]. Metody te powstawały stopniowo w kolejnych latach,  
a różnice pomiędzy nimi wynikały z odmiennej konstrukcji głów-
nego elementu stanowiska badawczego -  celki przenikania, sto-
sowanej do umieszczania badanej próbki materiału i szybkości 
przepływu medium zbierającego przedyfundowane przez materiał 
cząsteczki substancji do analizy ilościowej [12] (Tab. 1). Jako 
metody analityczne do oznaczania przenikających substancji 
chemicznych stosowano chromatografię, konduktometrię oraz 
spektrofotometrię.  

 
Tab. 1. Metody wyznaczania odporności na przenikanie substancji chemicznych 

przez materiały ochronne [12] 
Tab. 1. Methods for determining resistance to permeation by chemicals through 

protective material [12] 
 

Metoda  
badawcza 

Średnica celki 
przenikania, 

mm 

Szybkość  
przepływu 
medium  

zbierającego, 
mL ·min-1 

Granica  
wykrywalności, 
µg·cm-2·min-1 

wg normy 
ASTM F739:1981 

51 50-150 

0.1 
(układ otwarty) 

0.25 
(układ zamknięty) 

wg normy 
EN 374-3:1994 

51 500 1,0 

wg normy 
PN-EN ISO 
6529:2005 

51 

 
25 

500 0.1 lub 1,0 

 
Metoda badania opisana w normie ASTM F739 była po raz 

pierwszy opublikowana w 1981 r. jako metoda pomiaru odporno-
ści rękawic ochronnych na przenikanie ciekłych substancji che-
micznych [12]. Próbka rękawicy była umieszczona pomiędzy 
dwoma komorami celki przenikania o średnicy 51 mm (rys. 1). 
Jedna z komór, zawierała badaną substancję chemiczną. Druga 
komora przystosowana była do zbierania substancji chemicznej, 
która przeniknęła przez materiał. Jako medium zbierające substan-
cję do analizy stosowano obojętny gaz o szybkości przepływu  
50-150 mL/min (w systemie otwartym). Podczas badania zgodnie 
z  tą normą stężenie substancji przenikającej w komorze zbierają-
cej było mierzone w funkcji czasu.  
 

 
 
Rys. 1.  Celka przenikania stosowana w metodzie ASTM F739:1981 [12] 
Fig. 1.  Permeation cell used for testing according to ASTM F739:1981 [12]  

Metoda badania zgodna z normą EN 374-3 została przedsta-
wiona w 1994. Wykorzystywała ona celkę przenikania identyczną 
jak w metodzie ASTM F739:1981. Różnica polegała na zastoso-
waniu innej szybkości przepływu medium zbierającego [12] (tab. 
1). Dla systemu w układzie otwartym, szybkość przepływu gazo-
wego medium zbierającego w normie EN 374-3:1994 ustalono 
jako równą pięciu wymianom objętości komory zbierającej na 
minutę, tj. 500 mL ·min-1.  

Najnowsza metoda badania przedstawiona jest w normie PN-
EN ISO 6529:2005. Zaleca ona stosowanie celki przenikania 
o średnicy 25 mm (rys. 2). W przeciwieństwie do celki w meto-
dzie  zgodnej z ASTM F739:1981, badana substancja chemiczna 
przenika pionowo przez próbkę materiału. W metodzie ISO 
6529:2001 szybkość przepływu medium zbierającego jest zgodna 
z metodą EN 374-3:1994.  

 

 
 
Rys. 2. Schemat celki do badania odporności materiałów barierowych na  

przenikanie substancji chemicznych w warunkach statycznego  
oddziaływania substancji chemicznych wg ISO 6529:2001 [5] 

Fig. 2. Diagram of the cell for testing barrier material resistance to permeation  
of chemical substances under static exposure conditions according to  
ISO 6529:2001 [5] 

 
Należy podkreślić, że przedstawione powyżej metody wyzna-

czania odporności barierowych materiałów ochronnych na przeni-
kanie substancji chemicznych (ASTM F739:1981, EN 374-3:1994 
i ISO 6529:2001) umożliwiały prowadzenie badań przenikania 
w statycznych warunkach, bez wprowadzania odkształceń bada-
nego materiału symulujących rzeczywisty ruch próbki w trakcie 
użytkowania. 
 
3. Modyfikacje metody badania odporności 

materiałów polimerowych na przenikanie 
substancji chemicznych 

 
Jedne z pierwszych badań obejmujących zagadnienie wpływu 

symulowanego ruchu zginania materiału rękawicy na przenikanie 
substancji chemicznych podjęli Perkins i Rainey [13]. Badania 
prowadzili oni stosując specjalną celkę przenikania zaadoptowaną 
z dużego słoika o szerokim wlewie (rys. 3). Tego rodzaju celka 
pozwalała na to, by ludzka ręka z założoną rękawicą mogła zanu-
rzyć się w rozpuszczalniku i wykonywać ruchy zginania.  
 

 

Rys. 3. Schemat układu badawczego zastosowanego w badaniach wpływu zginania [13] 
Fig. 3. Diagram of a test system used for investigation of the effect of bending [13] 
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Perkins przeprowadził trzy typy badań: statyczny test bez zgi-
nania, test z jednominutowym oraz pięciominutowym zginaniem. 
W statycznym teście, ręka ludzka z założoną dodatko-
wą wewnętrzną lateksową rękawicą i zewnętrzną badaną rękawi-
cą, była wkładana do celki przenikania (słoika) z rozpuszczalni-
kiem. Następnie, po rozpoczęciu kontaktu badanej rękawicy  
z rozpuszczalnikiem, ręka ludzka ubrana w wewnętrzną rękawicę 
była wyjmowana. W tym wariancie badania, rękawica nie była 
poddawana zgięciom. W trakcie badania wyznaczano czas przebi-
cia rękawicy zewnętrznej przez dany rozpuszczalnik (tab. 2). 

 
Tab. 2. Czas przebicia rękawicy zewnętrznej przez rozpuszczalnik [13] 
Tab. 2. Breakthrough time of outer glove through solvent [13] 
 

Układ materiał rękawicy/rozpuszczalnik 
Warunki 
badania 

Czas przebicia, 
min 

(poli)chlorek winylu / heptan 

Statyczne 

13 

11 

9 

Zginanie 
(1 s, 1 min) 

8 

5 

5 

Zginanie 
(1 s, 5 min) 

6 

6 

7 

kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy / 
aceton Statyczne 

57 

55 

60 

Zginanie 
(1 min) 

46 

45 

43 

Zginanie 
(5 min) 

43 

49 

41 

 
Perkins stwierdził, że poruszanie materiałem rękawicy takie jak 

jej zginanie może mieć wpływ na wyniki przenikania substancji 
chemicznych. Natomiast same warunki prowadzenia zginania  
w mniejszym stopniu rzutowały na odporność rękawicy na przeni-
kanie rozpuszczalników.  

W ostatnich latach, Verwolf [14] z zespołem podjął prace zwią-
zane z modyfikacją celki przenikania w kierunku jej wykorzysta-
nia  do badań przenikania par substancji chemicznych. Spodziewał 
się on, że szybkości przenikania par i cieczy tej samej substancji 
chemicznej przez materiały polimerowe może być zróżnicowana. 
Stąd też próbował opracować konstrukcję celki przenikania od-
powiednią do badania przenikania par. Problemem jaki należało 
rozwiązać, było generowanie homogenicznych par substancji 
o określonym stężeniu i ich transportowanie przewodami do celki 
przenikania w pobliże badanego materiału. Proponowana przez 
niego celka była tak skonstruowana, aby mogła być przytwierdzo-
na do ogrzewanych elektrycznie bloków. Taka konfiguracja celki 
pozwalała na bezpośrednie ogrzewanie wieloczęściowego korpusu 
celki na drodze przewodzenia i niwelowania niewielkich nawet 
zmian temperatury. W tym rozwiązaniu, próbka badanego mate-
riału jest umieszczona na podstawie i ściskana przy wykorzystaniu 
pierścienia uszczelniającego z górną pokrywą (rys. 4). 
 

 
 
Rys. 4. Prototypowy kształt celki przenikania do badania odporności materiałów 

na przenikanie par substancji chemicznych [14] 
Fig. 4.  Prototype construction of a permeation cell for testing material resistance 

to chemical vapor permeation [14] 

Petrychkovych wraz z zespołem [13] zajmował się  opracowa-
niem konstrukcji specjalnej celki przenikania pozwalającej na 
prowadzenie jednoczesne badań sorpcji i badań przenikania. 
Nowe rozwiązanie celki przenikania pozwalało uniknąć strat 
zabsorbowanej substancji w materiale w trakcie przenoszenia  
próbki z celki przenikania (sorpcyjnej) do celki desorpcyjnej. 
Nowatorskie cechy konstrukcji celki przenikania polegały na 
wprowadzeniu dwóch tłoków służących jako zawory dopasowują-
ce geometrię celki zgodnie z potrzebami różnego typu ekspery-
mentów (rys. 5).  
 

 
 
Rys. 5.  Schemat i przekrój poprzeczny konstrukcji nowej celki do prowadzenia 

badań   przenikania i badań sorpcji [15] 
Fig. 5.  Diagram and cross-section of a novel cell for permeation and sorption  

tests [15] 

 
 
4. Propozycja rozwiązania umożliwiającego 

badanie z uwzględnieniem przenikanie 
substancji chemicznych w warunkach  
jednoczesnego odkształcenia 

 
Propozycję metody badania opracowano uwzględniając zalece-

nia normy przedmiotowej EN 6529:2001 „Odzież ochronna. 
Ochrona przed substancjami chemicznymi. Wyznaczanie odpor-
ności materiałów na odzież ochronną na przenikanie cieczy 
i gazów” [5]. Norma określa bowiem podstawowe elementy sta-
nowiska badawczego, ogólne wskazówki odnośnie sposobu pro-
wadzenia badania i podaje definicję badanego parametru ochron-
nego – czasu przebicia materiału przez substancję chemiczną. Ze 
względu na wprowadzenie odkształcenia materiału podczas bada-
nia przenikania substancji chemicznej, przeprowadzono modyfi-
kację celki przenikania do umieszczania próbki materiału, stano-
wiącej jeden z głównych elementów stanowiska do badania od-
porności materiałów barierowych na przenikanie substancji che-
micznych. Zaproponowano 3 rozwiązania konstrukcyjne celki 
przenikania pozwalające na wymuszenie odkształcenia próbki 
badanego materiału. Różnica pomiędzy proponowanymi rodzaja-
mi celki przenikania polega na odmiennym mechanizmie powodu-
jącym odkształcenie próbki, symulujące ruchy rozciągania  
(pierwszy i drugi rodzaj celki) lub zginania materiału  (trzeci 
rodzaj celki). Opracowane propozycje obejmują następujące roz-
wiązania: 
1. Celka przenikania do badania odporności materiałów ba-

rierowych na przenikanie substancji chemicznych w wa-
runkach wymuszonego odkształcenia mechanicznego w wy-
niku działania ciśnienia dopływającego gazu (rys. 6).  
W tym wariancie deformacja próbki  następuje wskutek wytwo-
rzonego podciśnienia lub nadciśnienia w górnej komorze celki 
przenikania. Ciśnienie gazu monitorowane przy wykorzystaniu 
manometru. Częstotliwość dozowania gazu i jego ilości stero-
wana przy wykorzystaniu modułu elektronicznego sprzężonego 
z komputerem. Siła oddziaływania na próbkę wynosi będzie 
100 – 200 N. 
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2. Celka przenikania do badania odporności materiałów ba-
rierowych na przenikanie substancji chemicznych w wa-
runkach wymuszonego odkształcenia mechanicznego w wy-
niku kontaktu elementu w formie tłoczka powodującego 
rozciąganie próbki (rys. 7). 
W tym rozwiązaniu zaproponowany został tłoczek zakończony 
popychaczem, który w wyniku przesuwania się w dolnej komo-
rze celki przenikania, będzie zbliża się i dotyka spodniej strony 
materiału, powodując jego rozciąganie. Krawędzie popychacza 
są zaokrąglone w celu uniknięcia dodatkowych naprężeń. Licz-
ba ruchów tłoczka w jednostce czasu i ich odległość jest stero-
wana elektronicznie. W trakcie badania jest mierzone odkształ-
cenie próbki powodowane ruchem tłoczka. Przewiduje się, że 
układ badawczy będzie mógł symulować oddziaływanie na 
próbkę obciążenia w zakresie od 0 do 300 N.  

3. Celka przenikania do badania odporności materiałów ba-
rierowych na przenikanie substancji chemicznych w wa-
runkach wymuszonego odkształcenia mechanicznego w wy-
niku kontaktu elementów w formie ramion powodujących 
zginanie próbki (rys. 8). 
W tej konstrukcji celki przenikania, próbka stosowana do badań 
będzie miała kształt prostokąta. Po umieszczeniu w celce, prób-
ka przyjmie kształt litery „V” z łagodnie wyprofilowaną dolną 
częścią. Popychacze w kształcie ramion ściskają próbkę w dol-
nej, powodując jej symetryczne zginanie z obu stron. Częstotli-
wość pracy popychaczy i odległość ruchu będzie sterowana na-
pędem zewnętrznym, z możliwością elektronicznej regulacji. 

 

 
 
Rys. 6.  Schemat celki przenikania do badania odporności materiałów barierowych 

na przenikanie substancji chemicznych w warunkach wymuszonego  
odkształcenia mechanicznego w wyniku zmiany ciśnienia  

Fig. 6. Schematic diagram of a permeation cell for testing barrier materials  
resistance to permeation of chemical substances under forced mechanical 
deformation  conditions resulting from the change of pressure 

 
 

 
 
Rys. 7.  Schemat celki przenikania do badania odporności materiałów barierowych 

na przenikanie substancji chemicznych w warunkach wymuszonego  
odkształcenia mechanicznego w wyniku kontaktu elementu w formie tłoczka 

Fig. 7. Schematic diagram of a permeation cell for testing barrier materials  
resistance to permeation of chemical substances under forced mechanical 
deformation  conditions resulting from contact with a piston-like element 

 
 
Rys. 8. Schemat celki przenikania do badania odporności materiałów barierowych 

na przenikanie substancji chemicznych w warunkach wymuszonego  
odkształcenia mechanicznego  (próbka poddawana zginaniu w wyniku  
kontaktu z elementami w formie ramion) 

Fig. 8. Schematic diagram of a permeation cell for testing barrier materials  
resistance to permeation of chemical substances under forced mechanical 
deformation  conditions resulting from (sample subjected to bending  
as a result of contact with arm-like elements) 

 
Konstrukcja dwóch pierwszych rodzajów celki przenikania była 

wzorowana na konstrukcji celki prezentowanej w normie PN-EN 
ISO 6529:2005 z tą różnicą, że zdecydowano o dwukrotnym 
zwiększeniu wszystkich wymiarów, m.in. dwukrotnemu zwięk-
szeniu uległa średnica celki przenikania (z 25 do 50 mm). Zmiana 
wymiarów celki miała na celu zwiększenie powierzchni badanej 
próbki materiału. Zwiększenie wymiarów celki przenikania po-
dyktowane było także koniecznością uwzględnienia w konstrukcji 
celki dodatkowych elementów umożliwiających odkształcanie 
próbki.  

Natomiast, konstrukcja trzeciego rodzaju celki przenikania jest 
nowym rozwiązaniem, w którym zdecydowano się na zmianę nie 
tylko wymiarów, ale i kształtu celki przenikania (z przekroju 
okrągłego na kwadratowy), a w konsekwencji  wymiarów badanej 
próbki (ze średnicy 25 mm do prostokąta 95 x 140 mm) 

Należy zaznaczyć, że w dwóch pierwszych przypadkach próbka 
materiału poddawana będzie symulowanej deformacji typu 
prostego (rozciąganie), natomiast w przypadku trzeciej propozycji 
próbka poddawana będzie deformacji typu złożonego (zginanie).  
 
5. Podsumowanie 
 

Opracowane rozwiązania celek przenikania zmodyfikowanych 
pod kątem badań przenikania substancji chemicznych 
w warunkach jednoczesnego oddziaływania odkształcenia mecha-
nicznego mogą zostać wykorzystane do wykonania stanowiska 
badawczego wyznaczającego właściwości barierowe polimero-
wych materiałów ochronnych w warunkach symulowanego od-
kształcenia. Badania tego rodzaju stanowią interesujące wyzwa-
nie, gdyż coraz większy nacisk jest kładziony na porównywanie 
wyników badań uzyskiwanych eksperymentalnie a warunkami 
wpływającymi na ich otrzymanie. Zainteresowanie wzbudzają 
sposoby przybliżania warunków występujących na stanowiskach 
pracy w metodach badawczych odtwarzanych w laboratoriach. 
Prowadzenie badań w warunkach zbliżonych do zagrożeń rzeczy-
wistych pozwala na znacznie precyzyjniejszy dobór ochron, co 
jest bardzo korzystne. Stąd też w Centralnym Instytucie Ochrony 
Pracy – Państwowym Instytucie Badawczym zaplanowano prace 
zmierzające do zbudowania prototypu celek przenikania wraz  
z niezbędnym oprzyrządowaniem towarzyszącym.  

 
Publikacja opracowana na podstawie wyników II etapu programu wieloletniego 

pn. „Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy”, finansowanego w latach 2011-
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