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Zaktad Mechaniki Stosowanej

Wydziat Inzynierii Bezpieczeristwa Pozarowego Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej

Analiza zuzycia tkaniny zewnetrzne;j
ubrania specjalnego dla strazakow

Abstrakt

Tkaniny przeznaczone na odziez ochronng nalezg do grupy wyrobéw narazo-
nych na trudne warunki eksploatacyjne: dziatanie sit tarcia i wielokierunkowego
rozciggania. Przeprowadzone badania, ktérych wyniki opisano w artykule, mialy
na celu pokazanie zmian zachodzacych w tkaninach w czasie ich przyspieszonego
zuzycia - $cierania. Ocene zuzycia prowadzono na podstawie badan wytrzymalosci
resztkowej na przebicie kulkg po cyklach §cierania dla czterech rodzajéw tkanin.
Badania poréwnawcze pozwolity na ocene ich przydatnosci i optymalizacj¢ doboru
tkaniny zewnetrznej ubrania specjalnego strazaka.

Stowa kluczowe: odziez ochronna, $cieranie, wytrzymato$¢, przebicie kulka

Analysis of the Wear
of Special Firefighters’ Clothing External Outershell

Abstract

Fabrics intended for protective clothing belong to a group of materials subjected to
difficult operating conditions: frictional forces and multidirectional tensile. The con-
ducted studies,which results have been presented in the article, aimed at demonstrating
changes occurring in the fabrics at conditions of accelerated wear - abrasion. The as-
sessment of wear, based on the studies of residual ball bursting strength after abrasion
for 4 types of fabrics, was performed. Comparative studies have allowed to assess the

fabrics usefulness and optimise the choice for the firefighters’ protective clothing.

Keywords: protective clothing, abrasion, strength, ball burst
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1. Odziez ochronna strazaka

Odziez ochronna dla strazaka, jako wyrdb nalezacy do grupy srodkéw ochro-

ny indywidualnej, podlega wielu aktom prawnym. Srodki ochrony indywi-

dualnej strazaka muszg spelnia¢ facznie ponizsze wymagania:

Ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (Dz. U.z2010 .
Nr 138, poz. 935);

Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 21.12.2005 r. w sprawie wy-
magan zasadniczych dla srodkéw ochrony indywidualnej (Dz. U. 2005 r.
Nr 259, poz. 2173);

Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
27 kwietnia 2010 r. (poz. 553) w sprawie wykazu wyrobow stuzacych za-
pewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i Zycia oraz
mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytko-
wania (tzn. posiadac §wiadectwo dopuszczenia Centrum Naukowo-Badaw-
czego Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowego Instytutu Badawczego
im. Jozefa Tuliszkowskiego — osrodka, ktdry jest jednostka notyfikowana
(nie laboratorium notyfikowanym) do dyrektywy 89/686/EWG);
Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
30 listopada 2005 r. w sprawie umundurowania strazakow Panstwowej
Strazy Pozarnej (Dz. U. z 2006 r. Nr 4, poz. 25);

Zarzadzenia nr 9 Komendanta Gléwnego Panstwowej Strazy Pozarnej
z dnia 5 lutego 2007 r. w sprawie wzoréw oraz szczegétowych wymagan,
cech technicznych i jakosciowych przedmiotéw umundurowania, odziezy
specjalnej i sSrodkow ochrony indywidualnej uzytkowanych w Panstwowej
Strazy Pozarnej (Dz. U. KG PSP z 2009 r. Nr 2, poz.17);

ENISO 13688:2013 (PN EN ISO 13688:2013-12) Odziez ochronna. Wy-
magania ogolne;

PN-EN 469:2014 ,,0dziez ochronna dla strazakéw — Wymagania uzytkowe
dotyczace odziezy ochronnej przeznaczonej do akeji przeciwpozarowej” [6].
Ubranie specjalne w sposéb skuteczny musi zapewnic¢ ochrone przed:
promieniowaniem cieplnym i plomieniem,

czastkami stopionego metalu,

przenikaniem ptynnych chemikaliow,

olejami mineralnymi,

wilgocig pochodzacg z deszczu lub wody gasniczej,

czynnikami mechanicznymi.
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Jednoczesnie ubranie powinna cechowac [3]:
» wysoka wytrzymato$¢ materialéw (odpornos¢ na rozdarcie i przetarcie),
komfort uzytkowania (ergonomia i fizjologia),
prostota konserwacji i utrzymania,
dostateczna widzialno$¢,

o trwalosc.
2, Konstrukcja ubrania ochronnego

Wielowarstwowe elementy odziezy czesto sg uzytkowane w przemysle oraz
przez stuzby: wojsko, policje i straz pozarng.

Skladaja sie one z warstwy zewnetrznej, membrany, warstwy termoizo-
lacyjnej oraz podszewki, ktéra, w zaleznosci od modyfikacji, moze stanowic
oddzielng warstwe (ubranie czterowarstwowe) lub by¢ potaczona z warstwa
termoizolacyjna (ubranie trzywarstwowe), a nawet z podszewka (ubranie
dwuwarstwowe). Kazda z warstw musi posiada¢ okreslone wlasciwosci. Ele-
menty odziezy muszg by¢ odporne na rozrywanie, trudnopalne, o dobrej
izolacyjnosci termicznej oraz nie powinny przepuszcza¢ wody i jednoczesnie
odprowadzaé wilgo¢ z ciata uzytkownika na zewnatrz. Zwykle warstwa
wierzchnia wytworzona jest z materialu o duzej wytrzymatosci mechanicz-
nej, trudnopalnego, podczas gdy bariera wilgoci umieszczona jest miedzy
warstwg gorng a podszewka i ma budowe dwuwarstwowg.

Rys. 1. Przyktadowy model warstwowego ubrania ochronnego
1 —warstwa zewnetrzna, 2 - membrana, 3 — warstwa termoizolacyjna, 4 — podszewka

Warstwa zewnetrzna (Outershell) moze by¢ wykonywana z tkanin [1], [2]:
o para - i meta-aramidowych typu Nomex, Kermel, Teijinconex,

aramidowych typu Kevlar, Twaron, Technora,
« poliamidowych typu PBI, PBO,
« impregnowanej tkaniny bawelnianej.
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3. Ubranie ochronne strazaka zgodnie z PN-EN 469

Odziez ochronna strazakéw musi by¢ zgodna m.in. z PN-EN 469:2014
»0dziez ochronna dla strazakéw — Wymagania uzytkowe dotyczace odzie-
zy ochronnej przeznaczonej do akcji przeciwpozarowe;j” [6], ktdra okresla
minimalne poziomy wymagan uzytkowych dotyczacych odziezy chronia-
cej przed goracem i ogniem zaprojektowanej do stosowania w czasie akcji
przeciwpozarowych. W normie tej zawarto podstawowe informacje na temat
minimalnych parametréw technicznych, jakim powinien odpowiada¢ ma-
terial konstrukcyjny, jak i cale ubranie. Okreslono réwniez metody badania
dla okreslenia minimalnych pozioméw wlasciwosci uzytkowych. W normie
tej znajdziemy odniesienia m.in. do:

« odpornosci na przenikanie ciepta od plomienia,

« przenikania ciepla od promieniowania,

o rozprzestrzeniania ptomienia,

 wytrzymalosci na rozcigganie,

« wytrzymalo$ci na rozerwanie,

« odpornosci na cieplo,

« odpornosci na przesigkanie ptynnych chemikaliow,

« odpornosci na przesigkanie wody,

« oporu pary wodnej,

« widzialnosci.

4. Badania tkanin zewnetrznych odziezy specjalnej strazaka

Do badan wykorzystano cztery rodzaje tkanin:
« tkaning aramidowa Nomex Tough,
« tkaning poliamidowa Gemini XLT,
o tkanine metaaramidowg ze strukturg rip-stop,
« tkaning bawelniang impregnowang trudnopalnie.

4.1. Tkanina testowa nr 1

Tkanina aramidowa Nomex Tough:
o tkanina NOMEX Outershell Tough (kolor midnight blue) o gramaturze
195 g/m?, zawierajaca 75% wiokien m-aramidowych, 23% wtdkien p-ara-
midowych i 2% wldkien antystatycznych.
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Rys. 2. Probka tkaniny testowej 1
4.2. Tkanina testowa nr 2
Tkanina poliamidowa Gemini XLT:

« tkanina Gemini XLT o gramaturze 205 g/m? zawierajaca 59% wldokien
p-aramidowych, 39% widkien PBI i 2% wiokien antystatycznych Beltron.

Rys. 3. Prébka tkaniny testowej 2
4.3. Tkanina testowa nr 3
Tkanina metaaramidowa:

o Tkanina metaaramidowa, o gramaturze 190 g/m?,zawierajaca 98% wto-
kien metaaramidowych, 2% wldkien antystatycznych.

Rys. 4. Probka tkaniny testowej 3
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4.4. Tkanina testowa nr 4

Tkanina bawetniana impregnowana trudnopalnie:
o Tkanina bawelniana o gramaturze 280 g/m?, zawierajaca 100% widkien
bawelnianych impregnowana trudnopalnie.

Rys. 5. Préobka tkaniny testowej 4
5. Metodyka badan

Do badan pobrano probki materiatu o $rednicy 100 mm.

Zastosowane metody oceny:

Grubo$¢ tkaniny oznaczono grubosciomierzem czujnikowym zegaro-
wym KAFER (doktadnos¢ odczytu 0,0lmm).

Odpornos¢ na $cieranie badano aparatem M235 Martindale przeznaczo-
nym do badania odpornosci na $cieralnie oraz piling materiatéw tekstylnych.
Prébki pocierano o material $cierajacy z okreslonym naciskiem (12 kPa).

Urzadzenie wyposazone jest w 6 stanowisk posiadajacych oddzielne liczni-
ki otar¢ dla probek. Aparat Martindale posiada 4 predkos$ci badan, do wyboru.
Standardowa predko$¢ to 47,5 obr./min. Scieranie tkanin prowadzono przy
predkosci zwigkszonej 1,5 raza (71,3 obr/min). Tor ruchu suwakéw jest linig
prosta przechodzaca w poszerzajaca si¢ elipse, az do uksztaltowania nastepnej
linii prostej z przeciwnej strony (60,5 mm skoku, krzywa Lissajous). Podczas
tego testu badana tkanina jest pocierana a liczba tar¢, ktorym poddana jest
tkanina, podawana jest w jednostce zwanej cyklem lub suwem.

W opisie procesu $cierania (rozdzial 6) wprowadzono jednostke cykli
km, oznaczajaca tysiac cykli Martindale’a.
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ierana probka materiatu

Rys. 6. Widok aparatu Martindale’a

Badanie wytrzymalosci na przebicie kulka

Badanie wytrzymalosci na przebicie kulka przeprowadzono na zry-
warce z odpowiednim oprzyrzagdowaniem specjalnym, umozliwiajacym
przebicie probki wyrobu widkienniczego prostopadle do jego powierzchni
kulka metalowg o okreslonej $rednicy (rys. 7). Do badania zastosowano
kulke o $rednicy 20 mm.

Badania prowadzono na maszynie wytrzymalo$ciowej LaborTest 6.100SP.1-

-2-2300. W czasie badania wykorzystano glowice pomiarowa o zakresie sity
do 10 kN.

Do badan wykorzystano uchwyt specjalny mocowania probek, w gérnych
szczgkach maszyny wytrzymalo$ciowej zamontowano trzpien zakonczony
kulkg o $rednicy 20 mm. Predkos¢ przesuwu trawersy ustalono na poziomie
100 mm/min, zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 9073-5:2008 [4], [5].

Rys. 7. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania wytrzymatosci na przebicie kulkg
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6. Wyniki badan dla testowanych tkanin
Tkanina 1: Tkanina zawierajgca para — i meta-aramid typu Nomex Tough
Wyniki testow laboratoryjnych dla tkaniny 1 przedstawiono w tabeli 1

oraz narys. 8-10.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan odpornosci na scieranie tkaniny 1

.. | Wydluzenie | Wspdlczynnik
. Wytrzymatos¢ .
Oznaczenie Proces . przy redukeji
el o na przebicie . -
probki zuzycia maksymalnej | wytrzymalosci
kulka [N] .
sile [mm)] k [-]

1 2 3 4 5
Tkaninal OkM surowa 648,48+37,36 6,58+0,14 1,00
Tkaninal 5kM | 5tys.cykli | 700,72+52,61 5,77+0,83 1,08
Tkaninal 10kM | 10 tys. cykli | 734,15+140,09 5,97+1,15 1,13
Tkaninal_30kM | 30 tys. cykli | 549,33+73,82 5,68+1,41 0,85

Zrédto: opracowanie whasne

Ubytek grubosci:
Zmiana grubosci tkaniny 1
0,43
E 0,425
E 04
:§ 0'415 l I
s
8 0,405 -
0,4 T T T !
0 tys. 5 tys. 10 tys. 30 tys.
Cykle Martindale'a

Rys. 8. Zuzycie geometryczne tkaniny 1

Zrédto: opracowanie wiasne
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Wytrzymalo$é¢ na przebicie kulka po cyklach $cierania:
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Rys. 9. Wytrzymatos¢ na przebicie kulka po cyklach scierania tkaniny 1
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 10. Poréwnanie wptywu zuzycia na wytrzymatos$¢ na przebicie kulka tkaniny 1,
Zrédto: opracowanie whasne

Tkanina 2: Tkanina poliamidowa typu PBI (Gemini XLT)

Wyniki testow laboratoryjnych dla tkaniny 2 przedstawiono w tabeli 2
oraz narys. 11-13.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan odpornosci na scieranie tkaniny 2

.. | Wydluzenie | Wspélczynnik
. Wytrzymatos¢ ..
Oznaczenie Proces - przy redukeji
s o na przebicie . -
probki zuzycia maksymalnej | wytrzymalosci
kulkg [N] .
sile [mm] k _[-]

1 2 3 4 5
Tkanina2_0kM surowa 1605,35+138,66 | 10,85+1,13 1,00
Tkanina2_10kM | 10 tys. cykli | 1289,41+15,80 8,77+0,54 0,80
Tkanina2_30kM | 30 tys. cykli | 975,01+69,12 5,90+0,54 0,61
Tkanina2 50kM | 50 tys. cykli | 628,23+17,19 4,93+0,64 0,39

Zrédto: opracowanie whasne

Ubytek grubosci:
Zmiana grubosci tkaniny 2
—_ 04
£
£ 035
2
~
© 0,25
0Otys. 10 tys. 30 tys. 50 tys.
Cykle Martindale'a

Rys. 11. Zuzycie geometryczne tkaniny 2
Zrédto: opracowanie wiasne

Wytrzymalos¢ na przebicie kulka po cyklach $cierania:
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Rys. 12. Wytrzymatos$¢ na przebicie kulka po cyklach $cierania tkaniny 2
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 13. Poréwnanie wptywu zuzycia na wytrzymato$¢ na przebicie kulka tkaniny 2

Zrédto: opracowanie wiasne

Tkanina 3: Tkanina metaaramidowa

Wyniki testow laboratoryjnych dla tkaniny 3 przedstawiono w tabeli 3

oraz narys. 14-16.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badania odpornosci na Scieranie tkaniny 3

.. | Wydltuzenie | Wspotczynnik
. Wytrzymatosé ..
Oznaczenie Proces - przy redukeji
L o na przebicie . L
probki zuzycia maksymalnej | wytrzymatosci
kulkg [N] .
sile [mm] k [-]
1 2 3 4 5
Tkanina3_0kM surowy 704,14+24,96 4,88+0,52 1,00
Tkanina3_30kM | 30 tys. cykli | 846,67+23,65 4,95+0,52 1,20
Tkanina3_50kM | 50 tys. cykli | 672,65+43,18 4,65+0,35 0,96
Tkanina3_60kM | 60 tys. cykli | 606,08+31,18 | 4,72+0,19 0,86

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ubytek grubosci:
Zmiana grubosci tkaniny 3
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Rys. 14. Zuzycie geometryczne tkaniny 3

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 15. Wytrzymato$¢ na przebicie kulka po cyklach $cierania tkaniny 3

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 16. Poréwnanie wptywu zuzycia na wytrzymatos$¢ na przebicie kulka tkaniny 3

Zrédto: opracowanie whasne

Tkanina 4: Tkanina bawelniana impregnowana trudnopalnie

Wyniki testow laboratoryjnych dla tkaniny 4 przedstawiono w tabeli 4

oraz narys. 17-19.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw badania odpornosci na Scieranie tkaniny 4

' Wytrzymalosé Wydluzenie Wspolczyrgmk
Oznaczenie Proces . przy redukcji
Tl o na przebicie . -
probki zuzycia maksymalnej | wytrzymalosci
kulkg [N] .
sile [mm)] k_[-]

1 2 3 4 5
Tkanina4_OkM surowa 434,71+34,64 6,03+0,29 1,00
Tkanina4 5kM | 5tys. cykli | 399,04+32,70 4,49+0,43 0,78
Tkanina4 7kM | 7 tys.cykli | 288,79+41,44 3,70+0,15 0,66
Tkanina4 9kM | 9 tys. cykli | 233,50+28,50 3,44+0,32 0,54

Tkanina4_10kM | 10 tys. cykli | 188,76+0,00 3,45+0,00 0,43
Tkanina4 15kM | 15 tys. cykli | 164,38+0,00 3,98+0,00 0,38

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ubytek grubosci:

Zmiana grubosci tkaniny 4
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Rys. 17. Zuzycie geometryczne tkaniny 4
Zrédto: opracowanie whasne

Wytrzymalos¢ na przebicie kulka po cyklach $cierania:
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Rys. 18. Wytrzymatos$¢ na przebicie kulka po cyklach $cierania tkaniny 4
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 19. Poréwnanie wptywu zuzycia na wytrzymatos¢ na przebicie kulka
Zrédto: opracowanie wiasne

7. Podsumowanie i wnioski

Seria wykonanych badan miata na celu poréwnanie parametréw wytrzy-
malosciowych tkanin, z ktérych wykonywane sg strazackie ubrania specjal-
ne. Ze wzgledu na to, ze odziez ochronna poddawana jest dziataniu wielu
niszczacych czynnikow, stawiane s przed nig wysokie wymagania, takze te,
dotyczace wytrzymatosci na uszkodzenia mechaniczne podczas eksploatacji.
Przebadano cztery rodzaje tkanin uzywanych jako warstwy zewnetrzne ubran
specjalnych strazaka. Byly to tkaniny: aramidowa, poliamidowa, metaarami-
dowa oraz bawelniana tkanina impregnowana trudnopalnie. Kazda z nich
zostala poddana probie Martindale’a, ktora symulowata proces przyspieszo-
nego zuzycia. Nastepnie przeprowadzono badanie wytrzymalosci resztkowej
tkanin na przebicie kulka po cyklach $cierania. Poréwnanie otrzymanych
wynikow przestawiono na rys. 20.

Analizujac wyniki otrzymane podczas przeprowadzonych badan, wy-
ciggnieto szereg wnioskow:

1. Wytrzymalos¢ na przebicie kulkg poszczegdlnych tkanin jest bardzo
zrdéznicowana, réwniez w stanie surowym. Najwyzsza wytrzymato$cia
cechuje si¢ tkanina poliamidowa (tkanina 2). Najmniejszg site potrzeb-
ng do przebicia tkaniny nalezalo przylozy¢ do bawelny impregnowanej
trudnopalnie.
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Zaobserwowano znaczny wptyw liczby cykli Martindalea, ktérym podda-
wane byly tkaniny, na ich wytrzymato$¢ na przebicie kulka. Wraz ze wzro-
stem liczby cyKkli, spadala wytrzymato$¢ materialéw. Najwigkszy spadek
wytrzymalosci na przebicie kulkg zaobserwowano dla tkaniny bawelnianej

(tkanina 4). Wytrzymalo$¢ surowej tkaniny przewyzszyta ponad 2,6-krotnie

wytrzymalos$¢ tkaniny juz po 15 tysigcach cykli Martindalea. Poréwny-
walny spadek, bo 2,5-krotny, zaobserwowano dla tkaniny poliamidowe;j

po 50 tysiacach cykli (tkanina 2). Jednakze uzyskana dla niej minimalna

wytrzymalos$¢ przewyzszala wytrzymalos¢ bawelny, nawet nie poddanej

procesowi przyspieszonego starzenia. Najmniejszy spadek wytrzymatosci

zaobserwowano dla tkaniny metaaramidowej (tkanina 3).

. Dla tkanin aramidowych (tkanina 1 i 3) zaobserwowano poczatkowo,

przy wzroscie liczby cykli $cierania, niewielki (kilkuprocentowy) wzrost
wytrzymalosci na przebicie kulka. Po przekroczeniu pewnej granicznej
liczby cyKkli $cierania, wytrzymato$c¢ tkanin na przebicie kulka spada. Przy-
puszcza sig, ze moze by¢ to zwigzane ze strukturg tkaniny (zastosowanym
splotem tkackim) oraz wstgpnym utwardzeniem wiokien. Zjawisko to
wymaga dalszej weryfikacji.

Najwiekszy ubytek grubosci, zaobserwowano dla tkaniny bawelniane;j.
Cechuje si¢ ona najbardziej niekorzystnymi wlasciwosciami mecha-
nicznymi. Juz po 10 tysiacach cykli $cierania, na tkaninie pojawilo sie
przetarcie. Najmniejsza zmiana grubosci nastgpita w przypadku tkaniny
metaaramidowej ze strukturg rip-stop (tkanina 3), co potwierdza wysoka
odpornos$¢ tkanin aramidowych ze strukturg rip-stop na uszkodzenia
mechaniczne.

. Poréwnujac wszystkie materialy w stanie surowym, zdecydowanie naj-

wyzsza wytrzymato$cia cechuja sie wtdkna poliamidowe. Najgorzej pod-
czas przeprowadzonych badan wypadta tkanina bawelniana.

Przeprowadzone badania stanowig kontynuacje¢ prac prowadzonych w ra-

mach projektu ,,Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do badan
ochron osobistych” nr O ROB 0011/03/001, finansowanego w latach 2013-2016
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Poréwnanie wytrzymatosci tkanin
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Tkanina 1 Tkanina 2 Tkanina 3 Tkanina 4
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Whytrzymatosc na przebicie kulka [N]

B Wytrzymato$¢ w stanie surowym [N] B Wytrzymato$¢ po cyklach écierania [N]:
- tkanina 1- 30 tysiecy cykli;
- tkanina 2- 50 tysiecy cykli;
- tkanina 3- 60 tysiecy cykli;
- tkanina 4- 15 tysiecy cykli.

Rys. 20. Poréwnanie wytrzymatosci na przebicie kulka po cyklach $cierania bada-

nych tkanin,

Zrédto: opracowanie wiasne
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