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Obecnie postep technologiczny jest nierozerwal-
nie zwigzany z inzynieria materialowa, ktéra zaj-
muje si¢ tworzeniem nowych materialéw. Inzynie-
rowie konstruujac innowacyjne materialy opieraja
si¢ na projektowaniu uwzgledniajacym warunki eks-
ploatacji oraz obcigzenia, ktérym bedzie on poddany.
Tym wymaganiom mogg sprosta¢ materialy kompo-
zytowe. Wiokna szklane, weglowe, aramidowe, polie-
tylenowe, polipropylenowe i ceramiczne, oméwione
w tym artykule, zyskaly bardzo szerokie zastosowa-
nie przy wzmocnieniu materiatéw kompozytowych,
zwlaszcza o matrycy polimerowej. Wi6kno i polimer
(matryca) tworzace kompozyt rdznia sie wlasciwos-
ciami mechanicznymi, cieplnymi oraz charakterem
odksztalcen i dlatego wzmocnienie polimeréw widk-
nami jest bardzo efektywne. Wta$ciwosci kompozytu
nigdy nie prezentuja sumy czy $redniej wartosci po-
szczegblnych wlasciwodci jego skladnikéw. Generalnie
rola matrycy polega na ochronie materialu wzmacnia-
jacego, przenoszeniu na niego naprezen zewnetrznych
i nadawaniu zadanego ksztaltu wytworzonej czesci
kompozytowej, natomiast funkcja materialu wzmac-
niajacego sprowadza si¢ do zapewnienia kompozytowi
wysokich wladciwoéci mechanicznych i wzmocnienia
matrycy w selektywnych kierunkach.

Prezentowane typy widkien posiadaja wlasciwosci
pozwalajace na ich racjonalne wykorzystanie w pro-
jektowaniu wyrobéw kompozytowych przeznaczo-
nych do pracy w zréznicowanych warunkach. Wtékna
szklane w matrycy polimerowej powszechnie sg stoso-
wane w lotnictwie i przemysle motoryzacyjnym. Moz-
na przyjaé, ze obok czynnika kosztowego najwigkszym
atutem widkien szklanych w kompozytach polimero-
wych jest ich duza zdolno$¢ do pochtaniania energii.
Wiodkna weglowe szczegdlnie znalazly zastosowanie
do wyrob6éw kompozytowych eksploatowanych w wil-
goci i przy zmiennych obciazeniach. Do typowych za-
stosowan wldkien weglowych naleza materialy kom-
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pozytowe stosowane w lotnictwie, na produkty spor-
towe, m.in. kije do gry w golfa, ramy roweréw oraz licz-
ne artykuly powszechnego uzytku, w tym w technice
komputerowej. Wi6kna aramidowe i ceramiczne wy-
kazuja bardzo dobre wiasno$ci uzytkowe, jednak z po-
wodu zbyt wysokiej ceny wykorzystywane sa przede
wszystkim w konstrukejach, ktérych wyznacznikiem
nie jest koszt, lecz prezentowane wlasciwosci. Bez wat-
pienia rola kompozytéw polimerowych bedzie ciagle
rosla, stanowia one odpowiedz na rosnace zapotrzebo-
wanie przemystu [1-4].

1. Wiékno

Istnieja dwa podstawowe typy widkien szklanych-
-E i S. Pierwszy z nich ma gorsze wlasciwo$ci mecha-
niczne (sprezyste, wytrzymalosciowe, zmeczeniowe,
udarnoéciowe, termiczne, reologiczne), ale znacznie
nizszg cene niz typ S, ktéry produkowany jest z prze-
znaczeniem dla przemystu obronnego. Weéréd widkien
szklanych mozna wyrézni¢ wlékna o wysokiej odpor-
noéci na korozje ECR, o niskiej statej dielektrycznej D
oraz widkna o bardzo wysokiej wytrzymalosci z czy-
stej krzemionki lub kwarcu, ktére moga by¢ stosowane
w wysokiej temperaturze. Ponadto stosowane sg wiok-
na klasy A i C, wlékna kanalikowe i dwusktadnikowe
(Tabela 1) [1].

1.1. Metody wytwarzania

Wi1dkna szklane wytwarzane s3 przez topienie szkla-
nych kulek w wannach zaopatrzonych w system otwor-
kéw o $rednicy 0,5-3 mm, przez ktére wyplywa stopio-
na masa i wyciagane sa wldkna, lub przez dozowanie
stopionej masy szklanej do specjalnie podgrzewanych
tédek platynowych, z ktérych widkna sa wyciagane
(Rys 1). Masa szklana po stopieniu przetrzymywana
jest w stalej temperaturze celem jej ujednorodnienia
i osiagniecia okre§lonego stopnia lepkosci. Niekorzyst-
na cechg wldkien szklanych jest ich wrazliwo$¢ na dzia-
tanie wody, poniewaz wyptukuje ona sole metali alka-
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Rys. 1. Schemat procesu formowania widkien szklanych [3]

licznych, tworzac szczeliny w warstwach powierzch-
niowych [1]. Dlatego tez w trakcie procesu produkcji
wldkna pokrywane sg specjalnym typem preparacji
zabezpieczajacej widkno przed wilgocig i utatwiajaca
dalsze jego przetwarzanie. Zwigzkami chemicznymi
stosowanymi do preparacji s3 réznego rodzaju ksyla-
ny oraz chlorometakrylan chromu [2]. Firma Owens
Corning® opracowala specjalny typ preparacji, ktéra

pozwala na zachowanie w wigkszym stopniu wytrzy-
matosci pierwotnej wldkna elementarnego i zapew-
nia pasmu rowingu wytrzymalos¢ okolo 10% wiek-
sza niz preparacja zwykla. Preparacja ta zwana HTS
(ang. High Tensile Strenght) jest stosowana zaréwno
na rowingu ze szkla E, jak i ze szklta S oraz jest przydat-
na szczeg6lnie do laminatéw epoksydowych [2].

1.2. Charakterystyka

W16kno szklane jest stosowane w postaci rowingu,
tj. pasm wiokien polaczonych ze sobg bez skretu i po-
krytych preparacjg, oraz wykorzystywane jest réwniez
w postaci tkanin o réznym splocie, rowingu cietego,
wlokien mielonych, mat wykonywanych z rowingu
cietego polaczonego lepiszczem, itd.

Cechg charakterystyczna widkien szklanych jest wy-
soka wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy stosunkowo
niskim module Younga (mala sztywnos¢), natomiast
wysokim module sprezystoéci przy $cinaniu. Cechy
wytrzymalosciowe widkna szklanego zaleza od $red-
nicy i sa tym lepsze, im mniejszy jest jego przekrd;j.
Ze zmniejszaniem $rednicy zwigksza si¢ modul spre-
zystoéci i wytrzymalo$¢ na rozciaganie, ale jednoczes-
nie maleje wydluzenie przy zerwaniu [1, 3]. Wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie przemystowych widkien szkla-
nych w pasmach ze szkla E o $rednicy okolo 10 pym

Tabela 1. Poréwnanie wiasciwosci wybranych typdw widkien szklanych [1]

Rodzaje wlokien szklanych

A E S
Gesto$¢é, kg/m? 2550 2460 2490
Twardo$é w skali Mohsa 6,50 6,00 -
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie, MPa w temperaturze
25°C 3150 3500 4500
260°C - 3000 4200
540°C - 1750 2470
Modut sprezystoéci w temp. 25°C, GPa 66,5 73,5 86,5
Liczba Poissona 0,23 0,22 -
Wspolczynnik rozszerzalnodci cieplnej liniowej, 1/°C 7,74-10°¢ 4,68.10°¢ -
Przewodno$é cieplna, W/(m-°C) 0,94 1,04 -
Stafa dielektryczna przy czestotliwosci:
10* Hz ; 6,43 -
10" Hz } 6,11 ;
5-10° Hz 6,8 - 5,6
Wspolezynnik strat dielektrycznych [tg8] przy czestotliwosci:
10 Hz } 0,006 ;
5-10° Hz 0,007 - -
Wspélczynnik zalamania $wiatta dlaA=550pm 1,52 1,548 1,513
Chlonnos¢ wody, % 0,15-0,25 - -
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wynosi 1000-1400 MPa, wydluzenie przy zerwaniu
okoto 1,5+3,5%, a modul sprezystoéci dochodzi
do 77 GPa [1, 3]. Duza wytrzymalo$¢ widkien szkla-
nych wiaze sie $cigle z ich strukturg. Na powierzchni
widkna szklanego znajduje sie znaczna ilo$¢ rys, spe-
kan, nieregularnosci i innych uszkodzen [4].

Odksztalcenia wiokna szklanego s3 sprezyste, bo-
wiem granica sprezystosci w zasadzie jest zgodna
z punktem zerwania.

Wi6kno szklane nie pali sie. Jego odporno$é¢ cieplna
jest nastepujaca: w granicach temperatury 20+200°C
wytrzymalo$¢ nieznacznie wzrasta, do temperatury
okolo 300°C nieco maleje, powyzej tej temperatury
wyraznie si¢ zmniejsza, jednak dopiero ogrzewanie
w ciagu 24 godzin w temperaturze 400°C powoduje
zmniejszenie wytrzymalosci pierwotnej o 50%. Po-
wyzej 600°C nastepuje gwaltowny spadek wytrzyma-
to$ci widkien szklanych. W temperaturze ponizej 0°C
widkno zachowuje swoje wlasciwoéci uzytkowe: na-
wet w temperaturze—50°C nie ma widocznych zmian
wlasciwoéci mechanicznych [1-4].

Mozna przyjaé, ze obok ceny najwigkszym atutem
widkien szklanych w kompozytach polimerowych
jest ich wieksza zdolno$¢ do pochlaniania energii
w stosunku do widkien weglowych [S].

Producentami widkien szklanych sa, m.in.: Owens
Corning®, 3B the fibreglass company, HEXCEL".

2. Wilékna weglowe

Obecnie na duza skale produkuje sie wiékna we-
glowe i grafitowe, a ostatnio nanorurki. Wiékna
weglowe sa znane od dawna, byly wykorzystywane
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do produkgji lamp elektrycznych. Widkna grafitowe
pojawily sie na rynku w latach 50-tych. Wiékna we-
glowe w poréwnaniu z grafitowymi posiadaja mniej
uporzadkowang strukture. Obok obszaréw o struktu-
rze wlasciwej dla krystalicznego grafitu, wystepuja ob-
szary o zaburzonej sieci krystalicznej, a nawet obszary
calkowicie jej pozbawione. W poréwnaniu z wioknami
grafitowymi maja one gorsze wlasnoéci mechaniczne,
sa natomiast od nich tarisze [6].

2.1. Metody wytwarzania

Substraty wyjsciowe, prekursory stosowane w pro-
dukcji widkien weglowych CF (ang. carbon fibre)
to techniczne wlékna poliakrylonitrylowe (PAN)
lub odpowiednio rafinowane paki mezogeniczne
(Rys. 2). Swiatowa produkcja wiékien weglowych
w 90% opiera si¢ na widknach PAN. W pierwszej
fazie pirolizy ogrzewa sie wlékna w temperaturze
220+250°C przez okres 50 godzin, az do ich catkowi-
tego utlenienia. W drugiej fazie ogrzewa si¢ widokna
w temperaturze 1000°C, w atmosferze obojetnej. Na-
stepuje wowczas karbonizacja wldkna, majaca na celu
gléwnie usuniecie innych skladnikéw poza weglem.
Tworza sie pierscienie heksagonalne, odpowiadajace
strukturze grafitu, co powoduje zwigkszenie ich wy-
trzymalo$ci. W trzeciej fazie pirolizy, w temperaturze
do 3000°C i w podwyzszonym ci$nieniu, zachodzi
proces krystalizacji wegla. Struktura wiékna upodab-
nia si¢ do struktury naturalnego grafitu [3, 6-7].

Z kolei wtdkno z paku przedzie si¢ metoda ze stopu
i poddaje stabilizacji utleniajacej, a nastepnie karboni-
zacjioraz, jezeli zachodzi potrzeba, grafityzacji (Rys. 2).

naweglanie grafityzacja

naweglanie grafityzacja

B Y wd

szpula nasaczanie dywica obrobka powierzchniowa

Rys 2. Schemat procesu technologicznego otrgymywania wiskien weglowych z poliakrylonitrylu PAN oraz paku [3]
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W16kno z paku po karbonizacji odznacza si¢ maty wy-
trzymaloscia na rozcigganie (1000 MPa) i matym wy-
diuzeniem przy zerwaniu, ale bardzo duzym modutem
E (450 GPa). Jezeli podda sig je grafityzacji w temp.
2500°C to modut E wzrasta do ok. 700 GPa [8].

2.2. Charakterystyka

Wi6kno weglowe sklada sie prawie wylacznie z roz-
ciggnietych struktur weglowych podobnych chemicz-
nie do grafitu. Z punktu widzenia postaci morfologicz-
nej wlékna weglowe maja posta¢ fibrylarng. Wszech-
stronne badania pozwolily na stworzenie wspodlczes-
nego obrazu powierzchni wlékien weglowych. Pozna-
nie morfologii powierzchni pozwolito na racjonalne
preparowanie powierzchni wldkien przed ich inklu-
dowaniem w réznych matrycach [9]. Wysoce zorgani-
zowana struktura wlékien weglowych nadaje im duza
wytrzymalo$¢ mechaniczna, a fakt, ze skladajq sie pra-
wie wylacznie z grafitu, powoduje, ze s3 one nietopliwe
iodporne chemicznie. Ze wzgledu na wielko$¢ $rednie-
go modutu sprezystosci oraz wielko$¢ wytrzymalosci
na rozcigganie mozna wyréznic trzy kategorie wiokien
weglowych, a mianowicie wiokna wysokowytrzymale,
wysokomodutowe i ultrawysokomodutowe [10].

Wiokna weglowe cechuja si¢ maly gestoécia, wy-
soka wytrzymaloscia na rozciaganie i wysokim mo-
dulem Younga, wysoka wytrzymaloscia zmeczenio-
wa oraz wytrzymalo$cig na pelzanie, dobrze tlumia
drgania i sa bardzo odporne na $cieranie, majg réw-
niez duza stabilno$¢ wymiarowa, malg przewodnogé
cieplna w niskich temperaturach, sa odporne na nagte
zmiany temperatury, na dziatanie wielu osrodkéw che-
micznych, charakteryzuja sie¢ dobra przewodnoscia
elektryczng itd. Wysoka wytrzymato$¢ wiékna weglo-
wego na rozciaganie, a takze jego wysoki modut Youn-
ga zwigzane sg ze stopniem zorientowania struktury
wlokna w stosunku do jego osi, a takze z gestoscia wia-
zan poprzecznych [10].

Odporno$é¢ cieplna widkien weglowych jest unika-
towa i przewyzsza pod tym wzgledem, za wyjatkiem
grafitu, jakiekolwiek znane materialy. Nie ulegaja
one topnieniu tylko sublimuja w temp. 3500°C [11].
Sa niepolarne, niezwilzane, ale czule na utlenianie.
Z kolei w atmosferach nieutleniajacych, w tempera-
turach do 2000°C wlokna weglowe nie traca swych
wladciwodci, co wyrdznia je niezwykle korzystnie
z wiokien szklanych i aramidowych. Wi6kna weglowe
wykazuja bardzo stabg zdolno$¢ do wigzania si¢ z ma-
tryca polimerowa, poniewaz s3 Zle zwilzalne przez
zywice. W celu polepszenia tej cechy, przed zalaniem
zywica powierzchnie widkna poddaje sie utlenianiu.
Jesli po utlenieniu powierzchni wtékno ma by¢ prze-
chowywane przez pewien czas, nalezy pokry¢ je odpo-
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wiednia preparacja zabezpieczajaca jego powierzchnie
przed pochlanianiem wilgoci, a takze zmniejszajaca
podatno$¢ widkna na pekanie w czasie wytwarzania
kompozytu lub w czasie pracy [12].

W 2004 r. utworzono w Europie Stowarzyszenie
CFK-Valley Stade e. V. (Stade, Niemcy), ktére obec-
nie zrzesza ponad 70 renomowanych przedsigbiorstw
i jednostek badawczych zwigzanych profilem wytwor-
czo-badawczym z problematyka kompozytéw wzmac-
nianych widknami weglowymi-CFK (niem. Car-
bonfaserverstirktekunststoffe). Celem CFK-Valley
jest opracowanie kompletnych proceséw, poczawszy
od koncepcji konstrukeji z CFK poprzez ich wytwarza-
nie i obrobke ubytkows, az do recyklingu. Od 2011 r.
powinno dziala¢ w ramach CFK-Valley centrum recy-
klingu dla CFK z terenu calej Europy. Na rynku widk-
na weglowe s dostepne m. in. pod nazwa handlowa
Torayca® (Toray), Tenax® (TohoTenax -Teijin), pozo-
stali producenci widkien weglowych to: Mitsubishi
Rayon, Zoltek, SGL Group The Karbon Company.
Szacuje sig, ze produkcja tych wiékien w 2000 r. wyno-
sita 3300 t i wykazuje tendencje wzrostowa o ok. 5%
w skali roku [13-14].

3. Wi16kna aramidowe

Aramidy to poliamidy, ktérych tancuchy skiada-
ja sie z pierécieni aromatycznych i grup amidowych
podstawionych w pozycji meta lub para. Spoéréd
bardzo duzej liczby znanych poliamidéw aromatycz-
nych najwieksze znaczenie i zastosowanie praktyczne,
jako wlékna maja wlékna aramidowe (p-aramidowe),
zbudowane z liniowych, regularnych i sztywnych tan-
cuchéw czasteczek parafenylenu tereftalamidu. Ma-
kroczasteczki poli-(p-fenylenotereftalamidu) (PPTA)
uktadaja si¢ liniowo wzdluz osi i tworza wysoce upo-
rzagdkowang strukture powtokowa polaczong za pomo-
ca bardzo silnych wiagza wodorowych (Rys. 3) [15].

Regularno$¢ tej potkrystalicznej struktury jest od-
powiedzialna za niezwykle wlasciwoéci fizyko-mecha-
niczne widkien p-aramidowych, podczas gdy wysoka
stabilno$¢ chemiczna pierécieni aromatycznych bez-
posrednio zwiazanych przez silne (sprzezone) wigza-
nia amidowe zapewnia trwalo$¢ i odpornoé¢ cieplna.
Badanie wlokien p-aramidowych za pomoca mikro-
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Rys. 3. Wigzania wodorowe w obszarach krystalicznych

poli-(p-fenylenoterefialamidu) [15]
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skopii sit atomowych (AFM) przyniosto wiele nowych
informacji na ich temat:, np. o tym, ze mikrofibryle
PPTA maja dlugos¢ ok. 500 mm i skladaja sie z jed-
nostek powtarzajacych o wymiarach 50 nm. Badania
ta technika posérednio pozwolily na przedstawienie
tekstury wiékien z PPTA [15]. Elementarne wiok-
no p-aramidowe sklada si¢ z wysokokrystalicznego
rdzenia i z mniej krystalicznego naskérka (ang. skin-
-core). Wlékna aramidowe zbudowane z czasteczek
poli-(m-fenylenoizoftalamidu) (PMFA) (Nomex®)
mechanicznie nie doréwnuja wiéknom z PPTA (Kev-
lar®). Wynika to m.in. z réznicy wiazan wodorowych
w poréwnaniu do wigzann wodorowych we widknach
PPTA, a takze odmiennej struktury czasteczek PMFA
o skreconej konformacji [ 16].

3.1. Metody wytwarzania

Przedzenia widkien z aramidéw nie mozna prowa-
dzi¢ prosta i ekologiczna metoda ze stopu, poniewaz
rozkladaja si¢ one zanim ulegng stopieniu. Widkna
z poli-(p-fenylenotereftalamidu) przedzie si¢ z anizo-
tropowego roztworu w kwasie siarkowym. Roztwor
ten stanowi stopiong paste. Ciecz z tej pasty wtrysku-
je sie do strefy powietrznej (ang. air gap), a dopiero
nastepnie do kapieli koagulacyjnej [17], co zapewnia
wigkszg orientacje czasteczek we widknach. Tak przy-
gotowane wiokno wprowadza si¢ do kapieli koagu-
lacyjnej o temp. 5°C. Nagle ochlodzenie i koagulacja
powoduja, ze wldkna zachowuja wlasciwoéci anizo-
tropowe. Kapiel koagulacyjng stanowi czysta woda
lub 15%-owy kwas siarkowy. Surowe widkna plucze
sie, suszy w temperaturze 150°C pod malym napreze-
niem 0,5 MPa. Ostatecznie wtdkna poddaje si¢ jeszcze
rozciaganiu w atmosferze azotu w temp. ok. 400°C
przez 1-2s [18].

3.2. Charakterystyka

Wi6kna aramidowe s3 jednymi z wazniejszych
wlodkien organicznych, jakie kiedykolwiek wyprodu-
kowano, odznaczajg sie duza sztywnoscia, orientacja
i sa polaczone miedzy soba silnymi, gestymi wigzania-
mi wodorowymi. Powoduje to jedyna w swoim rodza-
ju kombinacje wlasciwosci mechanicznych (Tabela 2)
[14,18].

Wytrzymato$¢ wlasciwa pojedynczych wldkien
przekracza 200 cN/tex, a temperatura wytrzymato$ci
zerowej jest powyzej 500°C. Widkna obok wysokiej
termostabilno$ciwykazujg réwniez odpornosé na dzia-
tanie zasad i kwaséw w podwyzszonej temperaturze,
a takze dobra elastyczno$¢ w petli i wezle. Cechuja
sie one takze niskim skurczem w goracej wodzie i pod-
wyzszonej temperaturze [ 13-14]. Wi6kna aramidowe
cechuje dobry stosunek wytrzymalosci do gestosci
(wytrzymalo$¢ wlasciwa). Wytrzymalo$¢ tak wyrazo-
na dla widkien Kevlar® jest wigksza: 5-krotnie niz stali,
10-krotnie niz aluminium i okolo 3-krotnie niz wi6kien
szklanych E. Wi6kna aramidowe majace gestos¢ o 43%
mniejsza niz wlékna szklane, sa szczegdlnie atrakcyjne
do wytwarzania wielu kompozytéw. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze kompozyty z tymi wiéknami charakteryzu-
ja sie zta wytrzymaloscia na $ciskanie, co w szeregu za-
stosowarn zmusza do stosowania wzmocnien hybrydo-
wych (np. aramid plus wlékno szklane lub weglowe).
Krzywe rozciggania wiokien aramidowych, podobnie
do wldkien szklanych i grafitowych, s3 w przyblizeniu
liniowe, az do zerwania, co rézni je od innych widkien
organicznych, pelzanie ich jest podobne do widkien
szklanych, jednakze wlékna aramidowe s3 mniej po-
datne na zerwanie przy pelzaniu, nawet przy napre-
zeniach trwalych na poziomie do 70% wytrzymalosci
na zerwanie. Maja one takze bardzo dobra wytrzyma-
lo$¢ zmeczeniowa, odpornoé¢ na $cieranie, cechuja
sie duza energia zniszczenia i dobrymi wilasciwoscia-
mi elektrycznymi. Temperatura stalego uzytkowania

Tabela 2. Niektdre wlasciwosci wybranych wildkien aramidowych [14,18]

Whasciwosci Kevlar'29 | Kevlar 49 Kevlar’ Twaron’ Nomex"
149 Hm

Gestosé g/cm® 1,44 1,45 1,47 1,44 1,40
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie MPa 2900 3010 3450 3150 700
Modut E, GPa 59 125 179 115 17
Wydluzenie przy zerwaniu % 3,6 2,4 L6 2,5 22
Absorpcja wody,% 7,0 3,5 2,4 3,5 5,3
Temperatura uzytkowania w powietrzu °C 177 180 225 180 180
Temperatura rozktadu °C 420 425 500 425 400
Przewodno$¢ cieplna W/m*K - 0,04 0,042 - -
Skurcz, % - 0,10 0,10 0,10 -
Liczba Poissona - 0,36 - 0,36 -
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wynosi okolo 160+210°C, krétkotrwalego—nawet
do 540°C. W16kna aramidowe nie topig si¢ i nie pala,
ulegaja karbonizacji w temperaturze 430°C, podobnie
do wldkien grafitowych cechujg si¢ niewielkim wspél-
czynnikiem rozszerzalnodci cieplnej. Ich odpornos¢
chemiczna jest duza, z wyjatkiem mocnych kwaséw
organicznych i zasad [17]. Wilgotno$¢ wplywa tyl-
ko nieznacznie na ich wlasciwo$ci fizykomechaniczne.
Sa one jednak czule na promieniowanie UV, jednakze
dodatek stabilizatoréw znacznie ten wplyw reduku-
je. Badania toksykologiczne wykazaly brak zagrozen
zdrowotnych przy wytwarzaniu tych wldkien, nie daja
one przy tym pylu, w odrdznieniu od widkien szkla-
nych i weglowych.

W16kna z m-aramidéw (Nomex®) s3 mniej atrak-
cyjne niz wiékna kevlarowe. Ich zastosowanie to prze-
de wszystkim tkaniny z tych wiokien na ubrania
ochronne przed ogniem. Ubrania z tych tkanin chro-
nig przed ogniem, nafta, chemikaliami. Powszechnie
s3 stosowane przez pracownikow przemystu petroche-
micznego, strazakow, kierowcow rajdowych i pilotéw
samolotéw mysliwskich. Dodatek do wldkien Nomex®
wlodkien Kevlar® zapobiega pekaniu tkaniny w czasie
zweglania i tworzy sie bariera ochronna miedzy og-
niem, a skora, co zwieksza bezpieczenstwo [16].

Wi16kna aramidowe w handlu wystepuja pod nazwa
Kevlar® (PBA, PPTA) i Nomex® (PMFA) (DuPont)
oraz pod nazwa Twaron® (PPTA), Technora® (Teijin
Aramid).

4. Wiékna polietylenowe

Duzym osiagnieciem technologicznym bylo uzy-
skanie bardzo wytrzymalych wldkien polietyleno-
wych. Otrzymano je z polietylenu o duzej masie cza-
steczkowej (M) réwnej ok. 300000, w wyniku wytla-
czania i rozciagania, uzyskujac wiokno o wyjatkowym
uporzadkowaniu lanicuchéw. Naprezenie zrywajace ta-
kich wtékien wynosi ok. 4000 MPa, a zwyktego widk-

i

Rys. 4. Struktura widkna Dyneema® i standardowego wisk-
na polietylenowego [20]

Techniczne Wyroby Wiékiennicze 2010

naz PE tylko 45 MPa [ 19]. Polimer budujacy strukture
wldkna polietylenowego tworzy réwnolegle ulozone
taricuchy o stopniu zorientowania > 95% i krystalicz-
nosci > 85%, co odréznia go od widkien para-aramido-
wych, ktérych wytrzymalos¢ wynika gléwnie z duzej
ilo$ci miedzyczasteczkowych wiagzann wodorowych.
Stabe wigzania van der Waals’a pomiedzy tancuchami
poliolefiny wplywaja na niska odporno$¢ na dziatanie
temperatury. Obszary krystaliczne ulegaja pod wply-
wem lokalnego dzialania temperatury przeksztalceniu
w obszary amorficzne (Rys. 4) [20].

Temperatura topnienia polietylenu o ultra wyso-
kim ciezarze czasteczkowym (UHMWPE) wyno-
si 144+152°C, co umozliwia uzytkowanie widkien
w temperaturze nie wyzszej niz 100°C przez wzglednie
dlugiczas [21]. Polimery zawierajace grupy aromatycz-
ne posiadaja silne powinowactwo do aromatycznych
rozpuszczalnikéw, natomiast alifatyczny UHMWPE
jest odporny na ich dzialanie. Brak aktywnych grup
w UHMWPE (estrowych, amidowych lub hydroksy-
lowych) powoduje jego odpornos¢ na dzialanie wody,
wilgoci, wiekszosci substancji chemicznych, promie-
niowania UV oraz drobnoustrojow. Podczas dziatania
sity polimer ten ulega stalemu w czasie wydluzeniu
tak dlugo, jak dziala przylozona sita.

Firma DSM opracowala metode wytwarzania
wldkien z UHMWPE na drodze przedzenia z zelu
(ang. gel-spinning) [19, 22].

W1ékna UHMWPE s3 wytwarzane przez DSM (na-
zwa handlowa: Dyneema®), Honeywell (nazwa han-
dlowa: Spectra®) oraz Quadrant EPP (nazwa handlo-
wa: TIVAR®), Rochling Engineering Plastics (nazwa
handlowa: Polystone® M), Integrated Textile Systems
(nazwa handlowa: Tensylon®), Garland Manufactu-
ring (nazwa handlowa: GARDUR®), Ticona (nazwa
handlowa: GAR-DUR®) i przez Braskem (nazwa han-
dlowa: UTEC®) [20-22].

5. Widkna polipropylenowe o wysokiej wy-
trzymalosci mechanicznej

Polipropylen (PP), podobnie jak polietylen,
jest polimerem termoplastycznym o strukturze czes-
ciowo krystalicznej, ale o zwiekszonej wytrzymaloéci,
sztywnosci i wyzszej temperaturze topnienia krystali-
tow przy niewielkiej gestosci. W zaleznosci od budowy
przestrzennej faicucha makroczasteczki PP wyr6znia
sie nastepujace odmiany polipropylenu: izotaktyczny,
syndiotaktyczny i ataktyczny. W technologii otrzy-
mywania polipropylenu o wysokiej wytrzymalosci
mechanicznej wykorzystuje si¢ polimeryzacje jono-
wa, a otrzymany polimer ma budowe izotaktyczna.
W procesie polimeryzacji polipropylenu izotaktycz-
nego obecnie wykorzystuje sie tzw. katalizatory SSC
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(ang. Single-Site Catalysts), dzieki ktérym wszyst-
kie centra aktywne s3 stereospecyficzne, wskutek
tego otrzymuje si¢ produkty stereoregularne o matym
rozrzucie masy czasteczkowej [23].

W zaleznosci od warunkéw wytwarzania widkno
polipropylenowe posiada stopien krystaliczno$ci w za-
kresie od 50-65%. Stopien orientacji wldkna wplywa
na jego wlasciwosci mechaniczne. Im wiekszy stopien
rozciagniecia widkien, tym wieksza ich wytrzyma-
lo$¢ na rozciaganie i wydtuzenie wzgledne przy ze-
rwaniu. Eindhoven University of Technology i firma
Lankhorst-Indutech z Holandii opracowaly techno-
logie produkeji widkien polipropylenowych (PURE
®) o wlasciwo$ciach mechanicznych 10-krotnie prze-
wyzszajacych wlasciwosci standardowych widkien PP.
Milliken w USA zakupita technologie¢ PURE® i obec-
nie produkuje wyroby na bazie tych widkien pod na-
zwa handlowg (Tegris®). Widkna z polipropylenu cha-
rakteryzujg si¢ dobra odpornoécia chemiczna, duza
wytrzymaloscia na zerwanie, elastycznoscia oraz mala
gestoscig. Widkno to jest traktowane jako material
wspomagajacy w konstrukeji kompozytéw o balistycz-
nych wlasciwosciach ochronnych z uwagi na konku-
rencyjng cene oraz niska gestos¢ wiékien [24-25].

6. W16kna ceramiczne

Wi6kna ceramiczne sg rodzajem tworzyw ognio-
trwalych zaliczanych do grupy sztucznych widkien
mineralnych. Charakteryzuja sie duza odpornoscia
termiczna, chemiczng oraz dobrymi wiasciwosciami
izolacyjnymi (elektrycznymi i akustycznymi). Naj-
powszechniej stosowany proces wytwarzania widkien
ceramicznych polega na przedzeniu i obrébee ciep-
Inej prekursoré6w chemicznie pochodnych wytwa-

rzanym wléknom. Wiékna tlenkowych materialéw
ceramicznych powstaja w procesach zol-zel (sol-gel
od solution-rozpuszczanie, gelled-zelowanie, zwy-
kle przez suszenie). Widkna SiC lub Si3N4 prze-
dzie sie z organiczno-metalicznych preceramicznych
prekursoréw polimerowych, nastepnie usieciowa-
nych i w wyniku obrébki cieplnej przeksztalcanych
w material ceramiczny. Wldkna borowe wytwarza
si¢ przez preimpregnacje drutu wolframowego mie-
szaning borowo-epoksydows, w sklad ktérej wchodzi
m.in. tréjchlorek boru BCI3, ktéry nastepnie ulega re-
dukgji przez H2, w wyniku czego w specjalnym reak-
torze nastepuje pokrycie powierzchni czystym borem.
W16kna SiC powstaja w wyniku procesu CVD podob-
nego do wiasciwego dla widkien borowych, w trak-
cie ktérego pokrywane jest wiékno weglowe [2-3].
W16ékna ceramiczne s wytwarzane przez 3M (nazwa
handlowa: Nextel™ 610, Nextel™ 720), Nippon Car-
bon (nazwa handlowa: Hi Nicalon-S™) oraz Saphikon
(nazwa handlowa: Saphikon®) [3].

7. Materialy kompozytowe wzmacniane
wléknami technicznymi

Materialy kompozytowe wzmacniane wiéknami
najczedciej s3 stosowane w celu zapewnienia zwiek-
szonej wytrzymaloéci statycznej i zmeczeniowej
w tym wytrzymalosci wlasciwej oraz sztywnosci,
co uzyskuje sie¢ przez wprowadzenie widkien wytrzy-
malych, sztywnych lecz zwykle kruchych do miekkiej
lecz ciagliwej matrycy. Matryca przekazuje jedynie
przylozone obciazenie do widkien, ktére w wiekszosci
je przenosza. Matryce moga stanowic¢ polimery termo-
utwardzalne (poliepoksydy i poliestry) oraz polimery
termoplastyczne (poliamidy) (Tabela 3) [26].

Tabela 3. Ogdlna charakterystyka materiatéw polimerowych stanowigcych matrycg materiatéw kompozytowych [3]

Grupy materialow
polimerowych Charakterystyka
matrycy
kompozytowej
Zywice poliestrowe | Stosowane najpowszechniej, trudno palne, samogaszace, dogodne w zastosowaniach
mechanicznych, elektrycznych i ogdlnych, specjalne gatunki odporne chemicznie
Zywice epoksydowe | Najbardziej odpowiednie do zastosowari w o$rodkach aktywnych chemicznie oraz przy duzych

wymaganiach przeciwzuzyciowych

Zywice fenolowe

Niski koszt, najodpowiedniejsza technika formowania to prasowanie przetloczne, odpowiednie
do formowania recznego i prasowania, a takze nawijania wlékien i prasowania ciaglego, trudno
palne przy malej emisji dymu, szczegélnie atrakcyjne do zastosowania w $rodkach transportu
publicznego

Silikony Stosowane z matami gléwnie szklanymi, mala higroskopijnos¢, podwyzszona odporno$¢ na tuk
elektryczny
Furany Wysoka odpornoéé na procesy biologiczne
Melamina Elektroprzewodzenie, wysoka wytrzymalto$é, odporno$¢ ogniowa i na odczynniki alkaliczne
Poliimidy Wysoka wytrzymalo$¢ w podwyzszonej temperaturze
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Tabela 4. Pordwnanie wybranych wtasciwosci skltadnikow i wytworzonych z nich kompozytéw widknistych z matrycq poli-

merowq [3]
Material Modul sprezystosci podtuinej E Wytrzymalo$¢
[GPa] na rozcigganie R
[GPa]
Wiékno weglowe 253 4,5
W1ékno aramidowe (Kevlar’) 124 3,6
Wi1ékno szklane 86 4,5
Oslona poliepoksydowa 4 0,1
Korf1pozyt‘ wzmacniany 145 23
widknami weglowymi
Kcimpozyt wzmacniany 30 20
wiéknami aramidowymi
Kon}pozyt wzmacniany ss 20
widknami szklanymi

Wi6kna szklane-G  (ang. Glass),
~C (ang. Carbon) i aramidowe-A (ang. Aramid)
sa najbardziej rozpowszechnionymirodzajami wzmoc-
nienia stosowanymi w kompozytach polimerowych
PMC (ang. Polimer Matrix Composites) (Tabela 4).

Stad tez kompozyty PMC wzmacniane widéknami
szklanymi sa okreslone akronimem GFRP (ang. Glass
Fibre Reinforced Plastics) i analogicznie wzmacniane
wloknami weglowymi, jako CFRP, czy aramidowymi
jako AFRP. Kompozyty GFRP byly przez dlugi czas
najczedciej stosowane ze wzgledu na ich wlasciwosci
mechaniczne, jak tez relatywnie niska cene. Z kolei
kompozyty CFRP i AFRP zapewniaja wyzsza wytrzy-
malos¢, wieksza sztywnos¢ i wykazuja mniejszq mase
wlasciwa (gestos¢), jednakze s drozsze i z tego po-
wodu wykorzystywane przede wszystkim w konstruk-
cjach, ktérych wyznacznikiem nie jest koszt, lecz pre-
zentowane wlasciwoséci. CFRP znajduja zastosowanie
w konstrukcjach wymagajacych duzej sztywnosci
i odpornosci na podwyzszone temperatury, natomiast
AFRP s preferowane wéwczas, gdy najbardziej istot-
na jest wytrzymatos¢ i lekkos¢ [3].

Najwazniejsza cecha kazdego rodzaju kompozytu
weglowego CFRP s3 jego znakomite wlasnosci me-
chaniczne przy niskiej gestoéci samego materiatu.
W zaleznosci od rodzaju wiékna weglowego i spoiwa
wlasnoéci mechaniczne CFRP zmieniajg sie. Kompo-
zyt ma srednio sze$ciokrotnie wyzsza wytrzymalo$¢

weglowe-

narozciaganie i Srednio trzykrotnie wyzszy wspotczyn-
nik sprezystosci podluznej niz stali, przy czterokrotnie

”J"‘Q;j

.f'n"'

nizszym ciezarze, ($rednia wytrzymalos¢ charaktery-
styczna na rozciaganie 2,5 GPa, $redni wspélczynnik
sprezystosci podluznej 450 GPa, gestoéé 1,75 g/cm3)
[27]. Widkno weglowe, po polaczeniu z zywica epok-
sydowa, stanowi jeden z najlzejszych i najtrwalszych
materiatéw. Wlasciwoéci mechaniczne kompozytdéw
polimerowych wzmacnianych wléknami weglowy-
mi zaleza nie tylko od wlasciwo$ci wldkien, ale takze
od wlasciwoéci wewnetrznej warstwy miedzyfazowej.
Celem poprawy wlasciwoéci mechanicznych takich
kompozytéw stosuje sie¢ modyfikacje wewnetrznej
warstwy miedzyfazowej. Chen i wspolpracownicy
(28] dodawali do matrycy-zywicy epoksydowej eter
dwuglicydowy celem obnizenia lepko$ci matrycy,
dzieki czemu uzyskano lepsza zwilzalnos¢ powierzch-
ni wiokien weglowych przez zywice.

Bardzo dobre wlasciwosci wytrzymato$ciowe
i cieplne spelniaja kompozyty z wldkien weglo-
wych na matrycy poliimidéw addycyjnych typu
PMR-15 (Rys. 5) [29].

Jest to calkowicie zimidyzowany prekursor, cha-
rakteryzujacy sie mala lepkoscia i temperaturg 220°C.
Utwardza sie szybko w temp. 280+316°C bez wy-
dzielania produktéw lotnych. Obecnie poliimid
ten jest uwazany, jako matryca za najwazniejsza sto-
sowang w produkeji kompozytéw weglowych [29].
Najwiekszym odbiorcg kompozytéw weglowych jest
przemyst lotniczy i kosmiczny.

Wiréd kompozytéw polimerowych wazne miej-
sce zajmuja kompozyty p-aramidowo/epoksydowe.

) OO “:‘1 ,f";r”O

Rys. 5. Budowa chemiczna poliimidu addycyjnego typu PMR-15 stosowanego jako matryca w produkeji kompozytéw weglo-
wych [29]
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Sa one dostepne na rynku w postaci preimpregnatow
przetwarzanych na gotowe wyroby metoda prasowa-
nia na goraco. Sam proces powlekania tych konstrukcji
widkienniczych, szczegdlnie sktad chemiczny matry-
cy, jest $cisle chroniony przez firmy-producentéw
preimpregnatéw. Stad do dyspozycji konstruktoréw
sa jedynie gotowe polprodukty. Do wykonawcédw na-
lezy odpowiednia aranzacja warstw w kompozycie,
dotrzymywanie reziméw technologicznych i wlasciwa
konstrukcja elementu. W ten sposéb uzyskuje sie ma-
terialy wytrzymate, lekkie o duzej jakosci powierzch-
ni z obu stron. Ich wytrzymalos¢ jest poréwnywalna
do wytrzymalo$ci aluminium. Zywice epoksydowe
stosowane jako matryca spelniaja w tych kompozytach
wazne funkgje. Przenosza obcigzenia na wlékna, decy-
duja o odpornosci cieplnej i chemicznej oraz o meto-
dach wytwarzania. Stosuje si¢ takie Zywice, ktore maja
matg lepko$¢ w temperaturze 100+110°C i utwardzaja
sie w 90+170°C. Sztywne, wielowarstwowe laminaty
z tkaniny aramidowej i zywicy epoksydowej lub feno-
lowej sg szeroko stosowane w pojazdach wojskowych,
statkach, samochodach policyjnych, bankach, heli-
kopterach i samolotach, jako barierowe konstrukcje
ochronne. Duzym postepem w balistyce bylo uzycie
Kevlaru® 29 do wytwarzania helméw i kamizelek bali-
stycznych [18,29].

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne
informacje o stosowaniu wyrobéw kompozytowych
z widknami szklanymi. Wytwarza si¢ z nich kadluby
samolotéw i szybowcdw, elementy nadwozi samocho-
dowych, kadluby okretéw. W przemysle chemicznym
buduje sie z nich zbiorniki wysokociénieniowe i rury.
W zastosowaniach elektrotechnicznych, budow-

nictwie, sprzecie sportowym i rekreacyjnym takze
sa spotkane kompozyty wzmocnione tymi wiéknami
[5].

Istotnymi parametrami strukturalnymi tych kompo-
zytow jest ilog¢ zawartych w nich wiékien (ok. 60%),
a takze sposdb ich ulozenia. Najwieksza wytrzymalo$¢
kompozytu uzyskuje sie wtedy, gdy sily rozciagania
sa skierowane rownolegle do osi wl6kien, a najmniej-
sza, gdy te sily sa skierowane prostopadle do osi wté-
kien. W tym ostatnim przypadku rosnie udzial zywicy
w przenoszeniu obciazen i wytrzymalo$¢ kompozytu
gwaltownie maleje, podobnie tez modut Younga E [7].

Wespierajac sie najnowszymi osiggnieciami nauki,
technologia produkeji kompozytu polietylenowego
zostala oparta na procesie termiczno-ci§nieniowego
aczenia nietkanych arkuszy polietylenowych. Pro-
ces prasowania nietkanego wyrobu polietylenowe-
go powinien przebiega¢ kilkuetapowo i obejmowac
podgrzanie pakietu, prasowanie wlasciwe i studzenie.
Temperatura prasowania powinna wynosi¢ ok.130°C,
a chlodzenia od 125 do 80°C. Istotne parametry tech-
nologiczne tego procesu przedstawia rysunek 6 [30].

Proces modelowania kompozytu polipropyleno-
wego wykorzystuje wysokoci$nieniowe prasowanie.
Powinien on uwzgledniaé [24-25]:

« schlodzenie formy ponizej 80°C,

« wlasciwe prasowanie: temperatura min. 130°C,
maks. 150°C,

« ci$nienie na
1+100 kg/cm2,

o chlodzenie po wlasciwym prasowaniu probki
w temperaturze ponizej 80°C.

prasowanym materiale:

lemperatura prasy docisk prasy termperaura panela PE
[%C] ‘T‘ [bar] rec1 A,
|
| 165 —
128
| 125 =
t G0 =
1 10
S I R R R | 1 T = LI 1 =
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Rys. 6. Schemat procesu termiczno—cisnieniowego wytwarzania kompozytu polietylenowego;

(@) zmiany temperatury prasy, (b) zmiany cisnienia prasowania, (c) zmiany temperatury panela polietylenowego, cza-

sy t1 — t4 parametr ustalony doswiadczalnie zalezny od typu arkusza PE i grubosci wytwarzanego kompozytu.
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Z danych literaturowych wynika, ze obecnie wszyst-
kie znaczace firmy z branzy zbrojeniowej wytwarzaja
balistyczne ochrony osobiste w oparciu o kompozyty
widkniste wykonane na bazie wldkien polietyleno-
wych. Wyroby te w poréwnaniu do oston wykonanych
z tradycyjnych materialéw np. stali pancernej, posia-
daja zdecydowanie nizsza mase powierzchniows, za-
pewniajac ta sama klase ochrony. Nie wymagaja przy
tym konserwacji i nie ulegaja korozji. Ponadto s3 od-
porne na $cieranie, uderzenia, czynniki chemiczne
i wode, promieniowanie ultrafioletowe oraz zmienne
warunki atmosferyczne. W niektérych przypadkach
moga stanowi¢ réwniez skuteczng ostone antyradaro-
wa i termowizyjna [31]. Firma APTIFORM z Wielkiej
Brytanii na targach COMPOSITES EUROPE 2009
w Stuttgarcie zaprezentowala dwumodulowy system
ochrony glowy m.in. dla pilota helikoptera sktadajacy
sie z kompozytowej skorupy wykonanej na bazie wté-
kien polipropylenowych. Helm polipropylenowy wazy
640 g, ma 9 mm grubosci i zapewnia ochrone w klasie
2 wgnormy NIJ 0106. Przedstawila takze twarde plyty
balistyczne z polipropylenu po badaniach balistycz-
nych [32].

Kompozyty z matryca ceramicznag—CMC (ang. Ce-
ramic Matrix Composites) s3 opracowywane i roz-
wijane w celu zwigkszenia odpornoéci na kruche pe-
kanie niewzmacnianych materialéw ceramicznych,
wykazujacych wyzszy modul sprezystoéci i wyzsze
wlasciwo$ci mechaniczne w wysokich temperaturach
niz odpowiednie materialy metalowe. Wi6kna dlugie
i krétkie (ang. wiskersy) lub czastki s3 wykorzystywa-
ne, jako komponenty wzmacniajace CMC. Do zazwy-
czaj spotykanych wzmocnien CMC nalezy zaliczy¢
Al203, SiC, natomiast, jako matryca znajduja zastoso-
wanie AI203, SiC i Si3N4 [2, 3].

Zaawansowane technologie otrzymywania kompo-
zytéw [33] o matrycy termoplastycznej daja szerokie
mozliwoéci optymalnego projektowania wlasciwosci
wyrobu. Przedstawiony przeglad literatury nie wy-
czerpuje oczywidcie calo$ci bardzo obszernej wie-
dzy z zakresu widkien i kompozytéw polimerowych
oraz ich modyfikacji, funkcjonalizacji i zastosowan.
Ma on za zadanie jedynie przyblizenie oraz wykaza-
nie réznorodno$ci tematyki, ktéra—jesli uznaé przewi-
dywania, w najblizszym czasie ulegnie rozszerzeniu,
co wydaje si¢ by¢ uzasadnione koniecznoécia wytwa-
rzania nowych hybrydowych materialéw polimero-
wych, wzgledami technologicznymi i ekonomicznymi.
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Zaktad Certyfikacji Wyrobow

J. Wawrzyniak, H. Malolepszy

Instytut Technologii Bezpieczenstwa “MORATEX”

aktad Certyfikacji Wyrobéw przy ITB ,MO-
RATEX” dziala od 2000 roku. Posiada akre-
dytacje Polskiego Centrum Akredytacji

Nr AC-097 w zakresie certyfikacji zgodnosci wyro-

béw z wymaganiami Polskich Norm.

Zakres certyfikacji Zakladu obejmuje m.in. naste-

pujace grupy asortymentowe wyrobéw:

e odziez ochronna,

o sprzet ochraniajacy glowe,

. rekawice ochronne,

o przedze,

«  plaskie wyroby tekstylne,

« liny, sznury.

W 2008 roku ZCW wuzyskal akredytacje Mi-
nistra Spraw Wewnetrznych i  Administracji
Nr CA-OiB 004.01/2008 uprawniajaca do prowadze-
nia oceny zgodno$ci wyrobdw przeznaczonych na po-
trzeby obronnoséci i bezpieczenstwa panstwa.

Zakres akredytacji OiB obejmuje:

« filtracyjna i barierowq odziez ochronna,

o  kamizelki i helmy ochronne kulo i odlamkood-
porneiin.,

« oslony ochronne przeciwwybuchowe, kulo i od-
tamkoodporneiin.,

<

o ochrony przeciwuderzeniowe w tym tarcze, ka-
ski, kamizelki, rekawice, ostony nég, przedramion
iin,,

o kombinezon pirotechnika,

«  mundur polowyikurtka polowa z podpinka, ubra-
nie z membrang izolacyjna z ocieplaczem.

Zaklad Certyfikacji Wyrobéw w ramach dzialal-
nosci statutowej prowadzi réwniez ocene wyrobow
w oparciu o wlasne kryteria oceny i udziela certyfika-
tow potwierdzajacych ekologie tekstyliéw, procesow
ich wytwarzania oraz bezpieczenstwo uzytkowania
wyrobow tekstylnych, upowazniajacych do oznacza-
nia zastrzezonymi przez ITB ,MORATEX” znakami
graficznymi:

Znakami moga by¢ oznaczane wyroby, ktore
nie stwarzaja zadnego zagrozenia dla czlowieka i $ro-
dowiska lub stwarzaja znikome, dajace sie pogodzi¢
ze zwyklym uzywaniem wyrobu zgodnie z jego prze-

zZnaczeniem.

ITB ,MORATEX” jest jednostka notyfikowana
Nr 1475 w zakresie dyrektywy 89/686/EEC dotycza-
cej srodkéw ochrony indywidualnej. Zaktad Certyfi-
kacji Wyrobdw jest uprawniony w ramach notyfikacji

7B MU RATEy

B

Rys. 1. Znaki potwierdzajqce bezpieczeristwo wyrobdw
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