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Wplyw przyspieszonego starzenia na parametry
wytrzymatosciowe wybranych tkanin technicznych

Abstrakt

Zbadano wplyw przy$pieszonego starzenia na parametry wytrzymato$ciowe tkanin technicz-
nych stosowanych m.in. do produkcji niepalnej odziezy ochronnej, na przyktad dla strazakow,
wojska i innych stuzb pracujacych w cigzkich warunkach. Jednym z czynnikéw odpowiedzial-
nych za powstanie negatywnych zmian w strukturze badanych tkanin jest efekt fotodegradaciji,
czyli rozpad polimeréw pod wplywem promieniowania ultrafioletowego. Badaniom poddane
zostaly dwa rodzaje tkanin o réznym sktadzie surowcowym zawierajace wtokna aramidowe typu
Nomex poli(m-fenylenoizoftalamid) i Kevlar poli(tereftalano-1,4-fenylodiamid) oraz widkna
polimerowe PBI (polybenzimidazole). Opisano podstawy teoretyczne procesu fotodegradaciji.
Negatywny wplyw fotodegradacji zbadano na podstawie okreslenia wytrzymalosci na rozdzie-
ranie probek metoda pojedynczego rozdzierania oraz wytrzymato$ci na rozcigganie metoda
paska po przyspieszonym starzeniu. Wyniki badan przedstawiono na wykresach oraz w tabelach.
Wykazano dla tkaniny A po 100 oraz 200-godzinnej ekspozycji na UV spadek wytrzymalosci
na pojedyncze rozdzieranie odpowiednio 49% i 72%. W przypadku tkaniny B spadek ten
wynosit 63% i 75%. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie tkaniny B po 200 godzinach ekspozycji na
promieniowanie UV w komorze starzeniowej spadia o 64%, natomiast dla tkaniny A o 50%.

Stowa kluczowe: fotodegradacja, rozdzieranie, tkaniny, odziez ochronna

The Influence of Accelerated Aging
on the Strength Parameters of Selected Technical Fabrics

Abstract
The effect of accelerated aging on the strength of technical fabrics used as a surface layer
used in protective clothing was examined. The main factor responsible for the creation of
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negative changes in the material structure is the photodegradation effect, i.e. the breakdown
of the polymers under the influence of ultraviolet radiation. Two types of materials with dif-
ferent compositions were tested. The theoretical basis of the photodegradation process was
described and the influence of this process on the fabric was characterized. The negative effect
of photodegradation based on the determination of the tear strength and tensile strength of
two types of fabric was examined. The material samples have been torn before and after the
exposure to ultraviolet radiation. The results of the research are presented in diagrams and in
the statistical tables. For the A fabric after 100 and 200 hours of exposure, the drop in tensile
strength was found to be 49% and 72% respectively. In the case of the B fabric, the decrease was
63% and 75%. The tensile strength of the B fabric after 200h of exposure to the UV radiation
in the aging chamber dropped by 64%, whereas for the A fabric, the strength dropped by 50%.

Keywords: photodegradation, tearing, fabrics, protective clothing

1. Wstep

Tkaniny techniczne z widkien polimerowych cechuja si¢ wysoka wytrzymaloscig mecha-
niczng oraz termiczng. Z tego wzgledu staly si¢ powszechnie stosowane, m.in. do produk-
cji ubran specjalnych dla strazakéow, wojska i innych stuzb. Wigkszos¢ z tych materiatow
posiada réwniez wysoka odpornos¢ na zagrozenia chemiczne, stabilnos¢ w srodowisku
wilgotnym oraz spala si¢ bez wytwarzania toksycznych zwigzkéw. Najpopularniejszymi
materiatami stosowanymi przy produkeji ubran specjalnych sa wiokna aramidowe (No-
mex® i Kevlar®), a nastepnie wtékna PBO oraz PBI [12]. Cechuja je wysokie parametry
techniczne opisane przez D. Czerwienko, K. Lemanska i L. Pastuszke (tabela 1) [12].
Jedna z nielicznych wad tkanin z tego typu wldkien jest duza wrazliwos¢ na oddzia-
lywanie promieniowania ultrafioletowego okreslana jako efekt fotodegradacji materiatu.
Strukture budowy chemicznej wybranych polimeréw przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura chemiczna a) Nomexu, b) Kevlaru, c¢) PBO

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 1. Poréwnanie parametréow wiékien stosowanych w tkaninach technicznych

Rodzaj wlékien Aramidowe PBO PBI poliestrowe
® B ®
Nazwa handlowa Nomex® f Kevlar® ) po, on® | Technora® | zyroneas | ZYLON PBI* Poliester
(m-aramid) | (p-aramid) HM
Teiii Teiii Tovobo C Tovobo C PBI Per-
e1m €1 O [- 0 Cor-
Producent DuPont DuPont . . ! . Vo 0_ o ove . formance -
Aramid Aramid poration poration
Products
Gestosé [gem™] 1,38 1,44 1,45 1,39 1,54 1,56 1.4 1,38
W %
yirzymalos¢ 059-086 | 29-30 | 24-36 34 58 58 04 L1
na rozciaganie [GPa]
Modul sprezystosci 79-12,1 70- 112 60 - 120 7 180 270 56 15
przy rozeiaganiu [GPa]
W zeni
ydiuzenie 20- 45 24-36 | 22-44 46 35 25 30 25
przy zerwaniu [%)]
T tu kiads
em‘”ra[:?]mz M 400-430 | 520-540 500 500 650 650 550 260
Absorpcja wody [%] 52 39 35-50 4,0 2,0 0,6 15 04
Wskaznik ograniczo-
nego indeksu tlenowego 29 29 29 25 68 68 41 17
Lol
Zrédto: [12]
2. Fotodegradacja

2.1. Wprowadzenie

Fotodegradacja jest to rozpad polimeréw pod wplywem $wiatta widzialnego i nadfioletu.
Rozpadowi ulegaja zaréwno polimery naturalne, jak i syntetyczne [1]. Jest to proces
niezwykle ztozony i w réznym stopniu dziala na okreslone tkaniny. Zalezy od budowy
chemicznej widkien tkaniny, a takze od zastosowanych zabezpieczen.

Szczegdlnie podatne na rozklad sg materialy zbudowane z diugich tancuchéw po-
limerowych, a wiec takze tkaniny techniczne wykonane wlasnie z polimeréw. Nalezy
pamietac, ze nie tylko $wiatto stoneczne, ale réwniez promieniowanie emitowane w sy-
tuacji pozarowej przyczynia si¢ do niekorzystnych zmian fizykochemicznych w tkaninie.

Degradacja fotochemiczna oznacza zmiany fizyczne i chemiczne, ktérych nastep-
stwem moze by¢ obnizenie wytrzymalosci tkaniny na uszkodzenia mechaniczne.

Inicjacja reakcji fotochemicznej uwarunkowana jest obecnoscig w makroczasteczce
dodatkowych grup chromoforowych, czyli absorbujacych $wiatlo. Wiekszos¢ grup
chromoforowych absorbuje promieniowanie w zakresie nadfioletu, tzn. ponizej 400 nm.



86 R. Kamocka-Bronisz, M. Wilczynski, S. Bronisz

Degradacja fotochemiczna jest szczegélnie istotna ze wzgledow praktycznych.
Wyroby z tworzyw polimerowych znajdujace si¢ w powszechnym uzyciu narazone sa
zwykle na dziatanie $wiatla stonecznego. Podstawowe rodzaje reakcji zachodzacych
podczas ekspozycji polimeru w $wietle stonecznym mozna podzieli¢, wedlug miejsca
ich wystepowania, na dwie grupy: reakcje w fancuchu gléwnym oraz reakcje grup
bocznych. Reakcje w lancuchu gtéwnym powodujg zmiang rozmiaru lub ksztaltu tego
tancucha, odpowiedzialne s3 one za wiekszos¢ efektow fotodegradacji. Wyrdznia si¢
trzy podstawowe rodzaje reakcji w tancuchu gtéwnym, takie jak rozrywanie fancucha
gléwnego, sieciowanie, depolimeryzacja [9].

Aby polimer ulegt fotodegradacji (degradacji fotochemicznej), musi zaabsorbowaé
padajace na niego promieniowanie UV/VIS. Zachodzi to, gdy [10]:

» energia zaabsorbowanego promieniowania (E ) jest wigksza lub co najmniej réwna
energii dysocjacji (E,) poszczegolnych wigzan w makroczgsteczce:

E>E,

« polimer zawiera grupy chromoforowe (tabela 2) absorbujace promieniowanie.

Tabela 2. Dtugos¢ fali zabsorbowanej przez chromofory wystepujace w polimerach

Chromofor Ao (A)
C=C 1800
C=0 2800
N=N 3500

C=C-C=C 2200
C=C-C=0 3200
N=0O 3600
Benzen 2600

Zrodto: [10]
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2.2. Zrédta promieniowania ultrafioletowego

Promieniowanie ultrafioletowe zostalo odkryte w 1801 roku przez niemieckiego fizyka —
Johanna Wilhelma Rittera i brytyjskiego chemika — Williama Hydea Wollastona. Skiada
sie z fal elektromagnetycznych, ktérych dtugos¢ nie przekracza 400 nm. Dzieli si¢ je na
cztery strefy: ultrafiolet A, ultrafiolet B, ultrafiolet C oraz ultrafiolet D (tabela 3). Zalicza
sie je do promieniowania wysokoenergetycznego [1].

Tabela 3. Dtugosci fali i kwanty energii promieniowania UV

Dtugosc fali Czestosc Kwant energii
Nazwa fal
[nm] [Hz] [eV]
UV-A (abiotyczne) 400 — 320 7,5-10* - 9,37-10'* 3,10 -3,88

UV-B (biologicznie czynne) | 320—-280 | 9,37-10"—-10,71-10" | 3,88 -443

UV-C (jonizujace) 280 —200 10,71-10" - 15-10" 4,43 -6,21

UV-D (jonizujace) 200-10 15-10* —3-10'¢ 6,21 —124,2

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]

Gléwnym zrédtem promieniowania UV jest promieniowanie stoneczne. Srednia
warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego w Polsce wynosi okoto 1000 W/m?.

W zaleznosci od regionu, waha si¢ od 900 do 1100 W/m?. Jedynie ok. 6% calego
promieniowania wyemitowanego przez Stonce, ktére dotarlo do powierzchni Ziemi,
stanowi promieniowanie ultrafioletowe. W 97% jest to pasmo UV-A. Pozostalg czg§¢
stanowi UV-B, natomiast UV-C i UV-D s3 w calosci pochlaniane przez atmosfere
(glownie za sprawa warstwy ozonowej). Promieniowanie UV jest takze wysylane
przez wszystkie ciala, ktore sg zbudowane z atomdéw, majacych znaczng ilo$¢ elek-
tronodw, i ktore sg rozgrzane do wysokich temperatur rzedu 1000°C. Najbardziej roz-
powszechnionymi urzgdzeniami emitujacymi promieniowanie UV sg lampy tukowe,
w ktorych mozliwe jest wytwarzanie promieniowania ultrafioletowego o okreslonych
zakresach. Powstawanie promieniowania UV jest mozliwe réwniez w niektérych
procesach technologicznych. Jednym z najbardziej znanych i rozpowszechnionych
jest spawanie tukowe [1].
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2.3. Oddziatywanie ultrafioletu na materie

Promieniowanie UV moze oddzialywa¢ na materi¢ na trzy sposoby: przez odbicie,
absorpcje lub przenikanie (rys. 2). Wszystko zalezy od tego, jaki kwant energii niesie
ze sobg owe promieniowanie. Najbardziej powszechnym podzialem promieniowania,
ze wzgledu na sposob, w jaki oddziatuje ono z materig, jest podziat na promieniowanie
jonizujace i niejonizujace [1, 13].

kwanty padajace kwanty odbite

mataria kwanty zaabsorbowane

kwanty przechodzace

Ryc. 2. Oddzialywanie promieniowania na tkanine
Zrodto: [1]

Do promieniowania jonizujgcego zalicza si¢ UV-C, UV-D oraz inne promienio-
wania o jeszcze krotszej dtugosci fali (rentgenowskie i gamma). S to promieniowania
wysokoenergetyczne, zatem beda mialy duzy negatywny wplyw na materig. Trzeba
jednak przypomnie¢, ze promieniowanie UV-C i UV-D jest calkowicie pochlaniane
przez ziemska atmosfere, w zwigzku z tym nie bedzie w Zzaden sposob oddzialywaé na
materi¢. Zdecydowang wigkszo$¢ promieniowania UV, docierajacego do powierzchni
Ziemi, stanowi UV-A i zalicza si¢ ono juz do promieniowania niejonizujacego, a wiec
teoretycznie mniej szkodliwego dla otoczenia. Mimo to, promieniowanie niejonizujace
UV-A w wigkszych dawkach moze powodowac takie same szkody, jak promieniowanie
jonizujace. Czasteczki substancji, ktore przyjety odpowiednig ilo$¢ tego promieniowa-
nia niejonizujacego, zwigkszaja swoja energie elektronowa. O takiej czasteczce mowi
sie, ze doznalta wzbudzenia elektronowego.
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Nauka, zajmujacg si¢ reakcjami chemicznymi wywolanymi promieniowaniem, jest
fotochemia. Istnieja dwa prawa, ktdre stoja u podstaw fotochemii:
« prawo Grothusa i Drapera:
Promieniowanie zaabsorbowane jest fotochemicznie aktywne
o prawo Starka i Einsteina:

Kazdy pochlonigty kwant promieniowania w akcie pierwotnym wzbudza tylko

jedng czgsteczke.

Kiedy znana jest ilo§¢ pochlonietych kwantéw promieniowania UV, mozna
okresli¢ ile czgsteczek substancji zostalo wzbudzonych elektronowo. Kazda taka cza-
steczka jest zdolna do wzigcia udzialu w reakcji fotochemicznej. Odpowiednio duze
promieniowanie, o energii kilku kwantéw, rozbija czasteczki na mniejsze. Wowczas
powstaje wigcej substratow, ktore moga zostac¢ zuzyte w reakcjach fotochemicznych.
Reakcja ta musi by¢ zainicjowana réwniez przez kwant energii. Na dodatek, ten sam
kwant energii moze by¢ przyczyna kolejnych reakeji wtérnych. W specyficznych oko-
licznosciach istnieje mozliwo$¢ powstania ztozonych reakcji tancuchowych, wowczas
liczba reakcji moze osiagna¢ warto$¢ 107 [1, 13]. Przykladowq reakeja tancuchowas, za-
inicjowang przez promieniowanie UV, jest naswietlanie mieszaniny wodoru i chloru:

CL, + hv(A = 300 nm) > 2Cl-
Cl+H, > HCl + H*
H* + CL, > HCl + CI

gdzie:
hv — kwant energii,
A - dlugos¢ fali.

Z punktu widzenia tkanin, diametralne znaczenie ma jako$¢ oraz ilos¢ uzytej
substancji do barwienia wtdkien. Wiele barwnikéw absorbuje promieniowanie ultra-
fioletowe, a nastepnie zmienia kolor. Zjawisko to jest okreslane jako fotochromizm,
czyli odwracalna zmiana barwy zwigzku chemicznego pod wplywem dzialania $wiatla
lub temperatury [2, 13]. Mechanizm tego procesu jest bardzo ztozony, poniewaz moze
skladac si¢ z wielu reakeji chemicznych, a kazda z nich moze by¢ zapoczatkowana lub
katalizowana przez réznej dtugosci fale. Promieniowanie jest zdolne do wzbudzenia
czasteczki barwnika, ktdra nastepnie moze reagowac z woda lub tlenem.
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D + hv > D*
D* + HZO > D*OH + H*
H*+ 0, > HOO-

D + hv > D*
D*+0,5D+0*
0,* + H0 » HO" + HOO-

gdzie:
D - czasteczka barwnika,
D* — wzbudzona czgsteczka barwnika.
W celu zapobiegania niepozadanym skutkom naswietlania promieniowaniem
UV, stosuje sie przeciwutleniacze lub nieznacznie zmienia si¢ strukture barwnika [1].

2.4. Negatywne dziatanie promieniowania UV na tkaniny polimerowe

W latach 1986 i 1987, Centrum Lotéw Kosmicznych imienia George’a C. Marshalla
(ang. Marshall Space Flight Center, MSFC) testowalo materialy syntetyczne, nada-
jace si¢ do wykorzystania w czasie 14-dniowej misji promu kosmicznego. Badanie
w MSEC bylo §cisle zwigzane z misjg kosmiczna i dotyczylo parametréw spotykanych
w kosmosie. Jednak jednym z aspektéw badan byla ekspozycja na promieniowanie
UV, trwajaca 55 rownowaznych godzin stonecznych, w prézni mniejszej niz 10~ mm
stupa rteci (ok. 0,2 Pa). Proby rozciagania wykazaly, ze wytrzymalos¢ liny z Kevlaru
spadfa o 12% w poréwnaniu z poczatkowa wytrzymatoscia. Badanie mikroskopowe
probek uwigzi nie ujawnilo zadnych widocznych réznic strukturalnych przed i po
ekspozycji na ultrafiolet. Naukowcy doszli jednak do wniosku, ze utrata wytrzymatosci
byta spowodowana odgazowaniem wilgoci i w niewielkiej czesci $rodka spajajacego
zastosowanego w tym materiale.

Kolejnym testowanym przez MSFC materialem byl Nomex. Probka sktadata sie
z linki z wtéknami wytrzymalo$ciowymi z Kevlaru o zewnetrznym splocie z Nomexu.
Zostala ona poddana takim samym badaniom jak probka z Kevlaru. Okazalo sig, ze
widkna Nomexu, pod wplywem dzialania promieniowania ultrafioletowego, stracity
9,7% wytrzymatosci na rozciagganie. Dodatkowo wycieto kilka paskéw z materiatu
Nomex i poddano je ekspozycji na ultrafiolet oraz na tlen atomowy. Probki po badaniu
nieznacznie §ciemniaty [3, 13].
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Tematem starzenia sie tkanin polimerowych pod wplywem promieniowania UV
zajal sie rowniez Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii (ang. National Institute
of Standards and Technology, NIST). W 1995 roku opublikowano dane pokazujace,
ze ekspozycja wldkien PBO i Kevlaru na $wiatlo o dlugosci fali 340 nm przez 450
godzin, spowodowata utrate odpowiednio 98% i 89% poczatkowej wytrzymalosci na
rozcigganie tych wiokien. Juz w 1973 roku dowiedziono, ze pierécien benzoksazolowy,
ktory jest podstawowym zwigzkiem w polibenzimidazolu, jest niestabilny w kontakcie
z ultrafioletem. Naukowcy, uzywajac spektroskopii elektronowego rezonansu paramag-
netycznego, udowodnili, Ze promieniowanie ultrafioletowe skierowane na benzoksazol,
powoduje powstanie wolnych rodnikéw. Te zas biorg udzial w ztozonych reakcjach
chemicznych w materiale, powodujac jego degradacje. Z tego wzgledu wtékna PBO
poli(p-fenyleno-2,6-benzobisoksazolu), PBI (polybenzimidazole), jak réwniez wtdkna
Kevlaru sg tak wrazliwe na promieniowanie UV [4]. Badania skutkow oddzialywania
promieniowania slonecznego na wybrane tkaniny prowadzono réwniez w Szkole
Glownej Stuzby Pozarniczej w Warszawie, a ich wyniki przedstawiono w [7, 8].

3. Badania tkanin technicznych po przyspieszonym starzeniu
3.1. Opis metody badawczej

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu procesu przyspieszonego starzenia
na wytrzymato$¢ mechaniczng tkanin technicznych zawierajacych wiékna polimerowe.
Uzyto dwoch rodzajow tkanin, dla ktorych zbadano wytrzymatos$¢ na rozdzieranie
i rozcigganie przed i po starzeniu:

1) tkanina A, sktadajaca sie w 75% wldkien Nomexu, 23% wldkien Kevlaru oraz 2%
z wldkna weglowego P10 o gramaturze 195 g/m?, kolor granat, grubo$¢ 0,43 mm
oraz

2) tkanina B, skladajaca si¢ w 58% z wtokien paraaramidowych, 40% wtokien PBI oraz
2% z wldkien antystatycznych, wykonana w kolorze zlotym o grubosci 0,41 mm
posiadajaca gramature 205 g/m>.

Czes¢ probek zostala poddana przyspieszonemu procesowi starzenia w komorze
Suntest XLS+ do badan starzeniowych z lampg ksenonowg (rys. 3).

Probki tkanin A i B, zostaly narazone na dziatanie promieniowania w zakresie ul-
trafioletu i $wiatla widzialnego (300-800 nm) przez 200 godzin. Natezenie promie-
niowania bylo réwne 700 W/m?, temperatura wewnatrz komory wynosita 65°C. Czes¢



92 R. Kamocka-Bronisz, M. Wilczynski, S. Bronisz

probek tkanin zostala poddana badaniom wytrzymalosci na rozdzieranie po 100 h,
w celu poréwnania wynikéw testu dla ekspozycji 100 oraz 200 h. Dawka promieniowania,
na jaka byly narazone tkaniny po 100 h ekspozycji, wynosita 216 000 kJ/m?, po 200 h
432000 kJ/m?. Probki przed i po badaniu réznity si¢ wizualnie, ultrafiolet spowodowat
$ciemnienie materialu. Dodatkowo, tkanina byta bardziej sztywna i szorstka w dotyku.
Po kondycjonowaniu, préobki zostaly poddane testom na pojedyncze rozdzieranie
oraz na rozcigganie przy uzyciu zrywarki ramowej dwukolumnowej, firmy LaborTest
6100SP12-2300 (rys. 4).

Rys. 3. Urzadzenie Suntest XLS+

Zrédto: opracowanie whasne

Rys. 4. Zrywarka LabTest 6100SP1-2-2300 oraz szczeki do mocowania préobek tkaniny

Zrédto: opracowanie whasne
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3.2. Badanie wytrzymatosci tkanin na rozdzieranie

Do badania wytrzymalosci tkanin na rozdzieranie pobrano prébki z tkanin nowych
oraz tkanin postarzanych zgodnie z norma PN-EN ISO 13937-2 (rys. 5). Prob-
ki zostaly pobrane wzdluz osnowy tkaniny i poddane rozdzieraniu w kierunku
wzdluznym (rys. 6).

200

100

50

Rys. 5. Schemat probki w ksztatcie spodni wedtug normy PN-EN ISO 13937-2:2002
Zrédto: [6]
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Rys. 6. Probki przed ekspozycja (od lewej: 3 probki z tkaniny A, 3 probki z tkaniny B)
Zrédto: [13]
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Rys. 7. Pogladowy wykres rozdzierania
Zrédto: [13]

Wzrost sity rozdzierania powoduje wydiuzanie probki, jednak nie jest to wzrost
liniowy. Miejsca, w ktérych wykres sity lokalnie osigga maksymalng wartos¢, a nastep-
nie spada, okreslane sg przez norme jako piki. Kazde takie miejsce oznacza rozerwanie
struktury tkaniny.

Podczas préby rozdzierania rejestrowano nastepujace parametry (rys. 7):

o S - przemieszczenie szczek, dlugos¢ rozdarcia [mm],

o F - $rednia sila rozdzierajaca [N],

« a, b - wartos$ci, wyznaczajace przedzial badania, ktdry jest brany pod uwage w dal-
szych obliczeniach sity rozdzierania (w badaniu ustalono ten przedzial od 5% do
95% catkowitego wydtuzenia),

o F - warto$¢ sity, przy ktorej nastgpito pierwsze zerwanie wiokien tkaniny [N],

« F__ —najwigksza warto$¢ sily rozdzierania, osiggnieta w czasie badania [N] (naj-
wyzsza wartos¢ piku),

« F_ - sita okreslajgca najnizszy szczyt wykresu [N] (najnizszy z pikow),

« F_ - sila okreslajaca najwyzszy dolny wierzchotek wykresu [N],
« F - najniZsza warto$c sily rozdzierania, osiggnieta w czasie badania [N],

m
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o F_ - sila okreslajgca $rednig warto$¢ szczytéw wykresu [N],
o F_ - sita okreslajgca srednig wartos¢ dolnych wierzchotkow wykresu [N].

3.2.1. Wyniki badan

Badanie $redniej wytrzymatosci na rozdzieranie tkanin A i B przeprowadzono na
podstawie trzech prob: przed ekspozycja na promieniowanie UV, po 100 h ekspozycji

oraz po 200 h ekspozycji. Na rys. 8—13 zostaly przedstawione przykltadowe wykresy

z warto$ciami charakterystycznymi.

Badanie na rozdarcie
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Rys. 8. Wykres rozdzierania tkaniny A przed ekspozycja UV (probka 1)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Rys. 9. Wykres rozdzierania tkaniny B przed ekspozycja UV (probka 1)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Rys. 10. Wykres rozdzierania tkaniny A po 100 h ekspozycji UV (probka 1)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Rys. 11. Wykres rozdzierania tkaniny B po 100 h ekspozycji UV (prébka 1)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Rys. 12. Wykres rozdzierania tkaniny A po 200 h ekspozycji UV (probka 1)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Badanie na rozdarcie
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Rys. 13. Wykres rozdzierania tkaniny B po 200 h ekspozycji UV (prébka 1)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]

3.2.2. Opracowanie wynikéw badan

Z otrzymanych wynikow badan dla trzech probek w kazdej serii obliczono $rednie
warto$ci sily rozdzierania dla kazdego typu badania. Dodatkowo w tabelach statystycz-
nych (tabele 5-9) uwzgledniono odchylenie standardowe oraz warto$ci minimalne
i maksymalne préb. Liczbe wykonanych préb dla poszczegolnych wariantéw badania
okresla liczba n.
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Tabela 4. Wyniki badania sity rozdzierajacej dla tkaniny A przed ekspozycja UV
Statystyka
3 F[N] Fmaxl [N] FmaxZ[N] Fminl [N] FminZ[N] Fso[N] Fsu[N] Fa[N]
n =
Wartosé
. 51,21 79,79 45,37 61,67 31,08 | 61,00 | 46,89 | 54,79
srednia (X)
Odchylenie
1,56 3,44 1,74 2,13 3,87 1,03 0,94 6,44
stand. (s)
Minimum | 49,69 | 76,14 43,37 59,22 26,95 | 60,32 459 | 49,56
Maksimum | 52,81 82,97 46,47 63,05 34,63 | 62,19 | 47,76 | 61,98
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
Tabela 5. Wyniki badania sity rozdzierajacej dla tkaniny A po 100 h ekspozycji UV
Statystyka
3 F[N] Fmaxl [N] FmaXZ[N] Fminl [N] FminZ[N] Fso[N] Fsu[N] Fa[N]
n —
Wartos¢
) 26,12 | 42,38 19,8 33,37 1022 | 31,24 | 2227 | 23,7
$rednia (X)
Odchylenie
5,79 411 438 1,3 1,65 575 | 4,34 0,7
stand. (s)
Minimum | 2202 | 39,48 16,7 32,45 9,06 27,17 | 1921 @ 232
Maksimum | 30,22 | 4529 229 3429 11,39 | 3531 | 25,34 | 24,19

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Tabela 6. Wyniki badania sity rozdzierajacej dla tkaniny A po 200 h ekspozycji UV

Statystyka
3 F[N] Fmaxl[N] FmaXZ[N] Fminl[N] FminZ[N] Fso[N] Fsu[N] Fa[N]
n=
Wartos¢
. 14,15 | 2626 11,29 19,64 6,59 18,11 | 11,68 | 18,76
srednia (X)
Odchylenie
1,41 1,99 0,57 1,28 0,91 1,19 1,48 6,4
stand. (s)
Minimum | 1327 | 24733 10,8 18,29 5,87 17,04 | 10,62 | 14,88
Maksimum | 15,78 | 283 11,92 20,82 7,61 1939 | 1337 | 26,15
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
Tabela 7. Wyniki badania sily rozdzierajacej dla tkaniny B przed ekspozycja UV
Statystyka
3 F[N] Fmaxl[N] FmaXZ[N] Fminl[N] me2[N] Fso[N] Fsu[N] Fa[N]
n=
Wartos¢
) 136,06 | 214,57 139,37 165,89 88,78 177,14 | 134,17 | 149,62
$rednia (X)
Odchylenie
1,87 14,12 22,54 9,39 12,56 5,51 2,63 25,01
stand. (s)
Minimum | 134,09 | 203,87 114,44 157,99 74,29 172,13 | 132,19 | 121,58
Maksimum | 137,82 | 230,58 | 15832 | 17628 | 96,76 | 183,04 | 137,15 | 169,59

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Tabela 8. Wyniki badania sily rozdzierajacej dla tkaniny B po 100 h ekspozycji UV

Statystyka
3 F[N] Fmaxl[N] Fmax2[N] Fminl[N] FminZ[N] Fso[N] Fsu[N] Fa[N]
n:
Warto$¢
' 5758 | 9499 | 46,18 | 70,63 | 323 | 71,61 | 51,51 | 51,99
srednia (X)
Odchylenie
8,41 13,1 3,51 9.19 479 | 935 76 | 738
stand. (s)
Minimum | 51,02 | 81,13 | 4305 | 61,59 | 282 | 64,53 | 4634 | 4724
Maksimum | 67,06 107,18 49,97 79,97 37,56 82,21 60,23 60,5

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]

Tabela 9. Wyniki badania sily rozdzierajacej dla tkaniny B po 200 h ekspozycji UV

Statystyka
i F[N] Fiaxt [N] FmaxZ[N] Fuin1 [N] FminZ[N] Fso[N] Fsu[N] Fa[N]
Wartosé
) 33,75 55.37 2735 41,85 1954 | 41,01 | 2894 | 24,89
$rednia (X)
Odchylenie
1,75 2,81 2,03 2,71 1,82 0,88 0,25 2,25
stand. (s)
Minimum | 31,76 53,69 25,37 38,82 17,62 40,2 28,7 22,77
Maksimum | 35,05 58,61 29,43 44,02 21,23 41,94 292 | 2725

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Rys. 14. Wykres poréownawczy srednich wytrzymatosci na rozdzieranie tkanin przed i po

starzeniu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [13]

3.3. Badanie wytrzymatosc tkanin na rozcigganie

Tkaniny A i B zostaly poddane rowniez badaniu wytrzymalosci na rozcigganie. Badania
prowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 13934-1:2013-07 Tekstylia. Wlasciwosci
plaskich wyrobow przy rozciaganiu. Cze$¢ 1: Wyznaczanie maksymalnej sity i wydtu-

zenia wzglednego przy maksymalnej sile metoda paska [11].

Parametry badania

Glowica pomiaru sity

10kN

Predkos$¢ rozciggania do osiagniecia obcigzenia wstepnego 20N

5 mm/min

Predko$¢ rozciggania

100 mm/min

Dlugo$¢ zakleszczenia

100 mm
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Z kazdej tkaniny wycieto probki do badan w ksztalcie paska 50 mm x 200 mm
w kierunku osnowy. Kazdy zestaw roboczy skladat sie z trzech prébek (rys. 15).
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Rys. 15. Probki do badan na rozcigganie: z lewej strony — tkanina B, z prawej — tkanina A

Zrédto: opracowanie wiasne

3.3.1. Wyniki badan

Badanie $redniej maksymalnej sily na rozdzieranie tkanin A i B przeprowadzono na
podstawie prob: przed ekspozycja na promieniowanie UV oraz po 200 h ekspozycji.
Na rys. 16—19 zostaly przedstawione przykladowe wykresy z warto$ciami charakte-
rystycznymi.
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Rys. 16. Wykres rozciggania tkaniny A przed ekspozycja (probka 1)
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 18. Wykres rozciaggania tkaniny B przed ekspozycja (probka 1)

Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 19. Wykres rozciggania tkaniny B po 200 h ekspozycji UV (prébka 1)

Zrédto: opracowanie wiasne
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3.3.2. Opracowanie wynikéw badan

Z otrzymanych wynikéw badan dla trzech probek w kazdej serii obliczono $rednie
warto$ci maksymalnej sily rozciagajacej i wydtuzenia wzglednego przy maksymalne;
sile dla kazdego typu badania. Dodatkowo w tabelach statystycznych (tabele 10-13)
uwzgledniono odchylenie standardowe oraz wartosci minimalne i maksymalne proéb.

Liczba wykonanych préb dla poszczegolnych wariantéw badania okresla liczba n.

Tabela 10. Wyniki badania maksymalne;j sily rozciagajacej i wydtuzenia wzglednego

przy maksymalnej sile dla tkaniny A przed ekspozycja

Statystykan =3 FH [N] AH [%]
Wartos¢ srednia 891,91 12,95
Odchylenie stand. 63,85 2,68
Minimum 821,18 10,89
Maksimum 945,31 15,97

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 11. Wyniki badania maksymalnej sily rozciagajacej i wydtuzenia wzglednego

przy maksymalnej sile dla tkaniny A po 200 h ekspozycji UV

Statystykan =3 FH [N] AH [%]
Wartos¢ srednia 448,46 4,9
Odchylenie stand. 30,06 0,42
Minimum 421,43 4,52
Maksimum 480,84 5,34

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 12. Wyniki badania maksymalne;j sily rozciagajacej i wydtuzenia wzglednego

przy maksymalnej sile dla tkaniny B przed ekspozycja

Statystykan =3 FH [N] AH [%]
Wartos¢ srednia 1624,35 17,89
Odchylenie stand. 99,48 1,33
Minimum 1509,59 16,89
Maksimum 1686,08 19,4

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 13. Wyniki badania maksymalnej sity rozciggajacej i wydtuzenia wzglednego
przy maksymalnej sile dla tkaniny B po 200 h ekspozycji UV

Statystykan =3 FH [N] AH [%]
Wartos¢ srednia 583,9 891
Odchylenie stand. 43,09 0,86
Minimum 543,52 7,99
Maksimum 629,26 9,67

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 20. Wykres porownawczy Srednich sit maksymalnych przy rozciaganiu tkanin przed
i po starzeniu
Zrédto: opracowanie wiasne

4. Wnioski

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wykazala duzy wplyw przyspieszonego
starzenia na parametry wytrzymalosciowe badanych tkanin technicznych. Wedlug
danych meteorologicznych na obszarze naszego kraju catkowite napromieniowanie
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stoneczne waha si¢ w przedziale 900-1100 kWh/m? w ciggu roku, a $rednie ustonecznie-
nie wynosi okofo 1600 h/rok, czyli ok. 4,5 h/dzien i bliskie jest ustonecznieniu Warszawy.
Stad wynika, Ze przy ustawionym natezeniu lampy 700 W/m? w zakresie dtugosci fal
300-800 nm, w aparacie Suntest uzyskuje si¢ w ciggu 200 godzin ekwiwalent energii
naturalnego promieniowania w Polsce w ciggu 50 dni. Na takg dawke promieniowa-
nia zostaly zatem narazone probki podczas testu przyspieszonego starzenia. Badanie
wytrzymalosci probek tkanin na rozdzieranie wykazalo, ze tkanina B przed starzeniem
ma niemal trzykrotnie wieksza wytrzymalos$¢ na rozdzieranie niz tkanina A z uwagi
na zastosowanie bardziej odpornych polimerdw, takich jak widkna PBI. Tkanina A,
w wiekszosci sktada si¢ z Nomexu. Jest to material dobrze sprawdzajacy sie w trakcie
pracy w ekstremalnych warunkach, jednakze postep technologiczny spowodowat
pojawienie si¢ na rynku nowszych rozwigzan.

Ekspozycja na promieniowanie UV znaczgco obnizyla wytrzymalo$¢ probek na
rozdzieranie. Spadek wytrzymato$ci w stosunku do czasu badania nie jest zaleznoscia
liniowgq. Tkanina A po 100 oraz 200-godzinnej ekspozycji stracila na wytrzymalosci
odpowiednio 49% i 72%. W przypadku tkaniny B, spadek ten wynosit 63% i 75%. Jest
wiec ona mniej odporna na dzialanie promieniowania ultrafioletowego, poniewaz
szybciej traci swoje wlasciwosci wytrzymato$ciowe. Przyczyna tego zjawiska tkwi
réwniez w budowie tkanin. Wiékna PBI (polybenzimidazole) stosowane w produkeji
tkaniny B, wykazujg wieksza wrazliwo$¢ na dzialanie $wiatta w zakresie UV i §wiatta
widzialnego. Mniej wrazliwy na ten czynnik jest Nomex, ktory az w 75% wchodzi
w sklad tkaniny A.

Norma PN-EN 469:2008 [5] podaje, Ze material zewnetrzny ubrania specjalnego
dla strazakéw powinien wytrzymac oddzialywanie sily rozdzierajacej nie mniejszej
niz 25 N, sily rozciagajacej o wartosci > 450 N.

Tkanina B zachowuje normowg warto$¢ wytrzymatosci na rozdzieranie, nawet
po 200 h ekspozycji, podczas gdy wytrzymatos¢ tkaniny A, juz po 100 h spada do
minimalnej wartosci 25 N.

Tkanina B charakteryzuje sie dwukrotnie wyzsza wytrzymalos$cia na rozcigganie
w stanie surowym (przed starzeniem) niz tkanina A. Maksymalna sila na rozciaga-
nie tkaniny B po 200 h ekspozycji na promieniowanie UV w komorze starzeniowe;j
spadtfa o 64%, natomiast dla tkaniny A wytrzymalos¢ spadta o 50%. Dla tkanin A i B
zaobserwowano spadek wydluzenia wzglednego przy maksymalnej sile o okoto 50%.
Wyniki badan parametréw wytrzymatosciowych tkanin po przyspieszonym starzeniu
wskazujg na koniecznos¢ stosowania fotostabillzatorow, ktére zmniejszylyby szkodliwy
wplyw $wiatfa na tkaniny z wldkien polimerowych.
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