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Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB)
wraz z Politechnikg 1.6dzka w latach 2010-2012 realizowat projekt ,,Elaboration of
new type of protective gloves from basalt fibers for hot workplaces” o akronimie
»Baglo”. W ramach projektu opracowano i wytworzono nowe r¢kawice chronigce
przed czynnikami gorgcymi oraz mechanicznymi, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego komfortu uzytkowania. Zastosowano tkaniny z przedz bazaltowych, ktore
nastepnie zostaly poddane procesowi aluminizowania.

W kolejnych etapach realizacji projektu aluminizowane tkaniny bazaltowe,
z ktorych wytwarzano prototypy rekawic ochronnych oceniano biorgc pod uwage
kryteria dotyczace parametrow termicznych i mechanicznych wedlug norm
odnoszacych si¢ do srodkow ochrony indywidualnej [1,2], w tym rgkawic ochronnych
[3,4]. Zaobserwowano, ze w wytworzonym nowym rozwigzaniu r¢kawic ochronnych
podczas procesu konfekcjonowania wystgpujg peknigcia na szwach oraz Scieranie
warstwy aluminium [5,6], co prowadzi do utraty wlasciwosci ochronnych
i trwalosci rekawic. Uzyskano rowniez niskg odporno$¢ na ciepto kontaktowe. Nowy
model rekawic ochronnych w odniesieniu do czynnikoéw goracych byt odporny na
dziatanie ciepta kontaktowego jedynie dla temperatury 100°C, natomiast wykazywat
najwyzszy czwarty poziom skutecznosci ochrony na dziatanie promieniowania
cieplnego. Ponadto z punktu widzenia uzytkownika tkaniny bazaltowe nie sg
komfortowe, gdyz wywoluja alergie w kontakcie ze skora cztowieka, dlatego
konieczne jest na przyktad ich laminowanie.

Oprocz whasciwosci zapewniajacych ochrong przed wysoka temperaturg, wyrdb
powinien zapewnia¢ komfort fizjologiczny uzytkownikowi, co jak zauwazono [7] jest
dos¢ trudne do pogodzenia. Zauwazono, ze modyfikacja powierzchniowa materiatow
wlokienniczych prowadzi do poprawy ich wybranych wlasciwosci np.
antybakteryjnych, termicznych czy ekranujacych. W zakresie wlasciwosci
termicznych przy uzyciu metody rozpylania magnetronowego tkaning aramidowsg
pokryto warstwa aluminium [8]. Uzyskano w ten sposob znaczng poprawe odpornosci
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materialu na promieniowanie cieplne. Warstwy aluminium o réznej grubosci
nanoszono rowniez na tkaning poliestrowa, poliamidowa oraz bedaca mieszanka
bawelny z poliestrem [9]. Zaobserwowano, ze wraz z grubo$cig powloki ulegat
poprawie wspotczynnik przenikania ciepta.

Celem podjetych badan bylo otrzymanie nowych tkanin modyfikowanych
powierzchniowo, ktére moga znalezé zastosowanie, jako $rodki ochrony
indywidualnej konczyn gomych pracownikow przebywajacych w gorgcym
srodowisku pracy.

6. Materialy i metody badawcze

Przedmiotem badan byly trzy modyfikowane powierzchniowo materiaty
wiokiennicze, ktorych podtoze stanowily tkaniny: aramidowa, bazaltowa
i bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym. Wtokna aramidowe zapewniajg
skuteczng ochrone¢ przed ptomieniem i wysoka temperaturg [10]. Wtokna bazaltowe
maja niska przewodnos¢ cieplng, dlatego wykonane z nich tkaniny stuza do ochrony
przed ogniem i cieptem [11]. Tkanina bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym
chroni pracownikéw przed gorgcem i plomieniem [12]. Wartosci wybranych
parametréw tkanin wraz ze wspOlczynnikami zmienno$ci wyrazonymi
w procentach (%) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka tkanin

o Masa Gestos¢e
Ozn. Nazwa suris\fgg Producent Gnrﬁ)n(;sc’ powierzch- | pozorna,
Wy niowa, g/m? | kg/m®
98% wiokna
Tkanina aramidowe,
A aramidowa 2% wiokna DuPont | 0,371 (5) 266 (6) 719
antystatyczne
- 5 -
B Thanina | 100% widkna | g oyer | 0548 (2) | 398 (8) 724
bazaltowa bazaltowe
Tkanina e
. , XinXiang
0,
c | bawelnianaz | 100% widkna | "y, 000" | o 658 4y | 376 (8) 570
wykonczeniem bawelniane Textile
trudnopalnym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10-12].

Tkanina aramidowa 1 tkanina bazaltowa maja zblizong ggsto$¢ pozorna,
natomiast tkanina bazaltowa oraz tkanina bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym
zblizong mas¢ powierzchniows, jednakze wszystkie rdznig si¢ gruboscia.
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Za pomocg metody rozpylania magnetronowego [13], po jednej (prawej) stronie
kazdej tkaniny, zostata naniesiona powtoka aluminium o grubo$ci 5 um.

Oceny odpornosci na cieplo kontaktowe modyfikowanych powierzchniowo
tkanin dokonano w oparciu o norme¢ ISO 12127-1:2016 [2] oraz EN 407:2004 [4].
Odpornos¢ na ciepto kontaktowe mierzona jest czasem progowym t; potrzebnym do
osiggnigcia przez probke ustalonej temperatury kontaktu (100°C, 250°C, 350°C
1500°C), przy czym przyrost temperatury nie moze by¢ wiekszy niz 10°C w ciagu 15
s. Poziom skutecznosci zostaje osiggnicty, gdy t: > 15,0 s dla ustalonej temperatury
kontaktu.

Oceng odpornos$ci tkanin na ciepto promieniowania przeprowadzono w oparciu
onormg [SO 6942:2002 [1] oraz EN 407:2004 [4]. Materiat zostaje poddany dziataniu
promieniowania o gesto$ci strumienia cieplnego 20 kW/m?. Mierzony jest czas
trwania wzrostu temperatury kalorymetru o 24°C, czyli tzw. wspotczynnik
przenikania ciepta RHTI24, wyrazony w sekundach. Wybrany poziom skutecznos$ci
zostaje osiggniety w zaleznosci od wartosci uzyskanego wspolczynnika.

Ponadto dla tkanin okre$lono nastepujgce parametry cieplne: przewodnosé A,
dyfuzyjnos¢ a oraz absorpcyjnos¢ b. Badanie wykonano na przyrzadzie Alambeta
firmy Sensora. Dla kazdej tkaniny przeprowadzono po 10 pomiaréw dla tkaniny
referencyjnej niemodyfikowanej, oraz dla tkaniny modyfikowanej oddzielnie dla
prawej strony, ktora byta modyfikowana metalem 1 dla lewej strony
niemodyfikowanej.

Przewodnos¢ cieplna A (inaczej wspodtczynnik przewodzenia ciepla) wyrazona
w Wm?IK? jest stala wiasciwoscia materiatowa, charakteryzujgca material
w stacjonarnych warunkach transportu ciepta. Przewodno$¢ cieplna okreslona jest
wzorem:.

A=— 1)

gdzie: Q — strumien ciepta, S — powierzchnia materiatu, AT — réznica temperatur po
obu stronach materiatu, h — grubo$¢ materiatu.

Dyfuzyjno$¢ cieplna a wyrazona w mm?s? jest specyficzng wilasciwoscig
materiatu, charakteryzujgcg przewodzenie ciepla w warunkach nieustalonych.
Warto$¢ ta pozwala okresli¢, jak szybko material reaguje na zmiany temperatury.
W tym przypadku jest wazna glgeboko$¢ penetracji ciepta. Dyfuzyjnos$¢ cieplna
wyraza si¢ wzorem:

a=— 2
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gdzie: A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, p — gestos¢ materiatu, C, — ciepto
wiasciwe materiatu.

Absorpcyjnoéé cieplna b wyrazona w  Wm?Zs¥2K? jest wlasciwoscig
powierzchniowa, ktora pozwala oceni¢ charakter powierzchni tkaniny w kontakcie ze
skorg. Materiaty o niskiej wartosci absorpcyjnosci cieplnej dajg uczucie ciepta,
natomiast tkaniny o wysokiej wartosci absorpcyjnosci ciepta daja wrazenie chiodu.
Absorpcyjnos¢ cieplng okresla wzor:

b =,/Apcy 3)

gdzie: oznaczenia jak we wzorze (2).

7. Analiza wynikéw badan

Badania wybranych wtasciwosci termicznych prowadzono dla wybranych tkanin
przed modyfikacjg ich powierzchni i po procesie modyfikacji powierzchni. W tabeli
2 zestawiono warto$ci czasu progowego t: dla temperatury kontaktu 100°C oraz
wspotczynnika przenikania ciepta RHTI4.

Tabela 2. Srednie wartosci wspotczynnikow t; oraz RHTI24 (w nawiasie podano wspotezynnik
zmienno$ci wyrazony w procentach %).

Ozn. Przed modyfikacja Po modyfikacji
t, s RHTI24, s t, s RHTI24, S
A 12,33 (0,5) 12,65 (2,3) 11,88 (0,4) 23,19 (0,5)
B 10,83 (1,9) 12,60 (2,4) 11,20 (2,4) 24,20 (1,2)
C 12,54 (0,4) 14,50 (2,8) 12,58 (0,4) 20,29 (2,0)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z tabeli 2 wynika, Zze zadna z tkanin, ani przed ani po procesie modyfikacji nie
osiggneta wartosci tc rownej lub wigkszej niz 15,0 s. Zatem pierwszy poziom
skutecznos$ci ochrony przed cieptem kontaktowym dla przyjetej temperatury kontaktu
nie zostat osiggnigty. Najblizej spetnienia tego kryterium byta aluminizowana tkanina
bawehiana C z wykonczeniem trudnopalnym. Drugi poziom skuteczno$ci ochrony
przed cieplem promieniowania zostal osiggnicty przez wszystkie tkaniny
zmodyfikowane powierzchniowo (RHTI2 > 20 s), przy czym najlepszy wynik
zanotowano dla modyfikowanej tkaniny bazaltowe;j.

Wyniki badan przewodnos$ci cieplnej tkanin przed modyfikacja powierzchni
(NM) i po modyfikacji pokazano na rys. 1. Ze wzgledu na fakt, iz dokonano
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modyfikacji jednej strony kazdej tkaniny, uzyskane wyniki pomiaréw pokazano dla
prawej (MP) i lewej (ML) strony modyfikowanej tkaniny. Wspotczynnik zmienno$ci
wynikow pomiaréw przewodnosci cieplnej A nie przekraczat 5%.
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Rys. 1. Wyniki badan przewodnosci cieplnej tkanin (NM - tkanina niemodyfikowana,
MP - prawa strona tkaniny modyfikowanej, ML - lewa strona tkaniny modyfikowanej)

Zrodio: opracowanie wiasne.

Przewodno$¢ cieplna to zdolno$¢ materialu do przewodzenia ciepla przez
tworzywo wilokien. W tych samych warunkach mniej ciepla przeptynie przez
substancje o mniejszej przewodnosci cieplnej. Z rys. 1 wynika, ze najlepsza pod tym
wzgledem jest tkanina bazaltowa B zarowno modyfikowana, jak i niemodyfikowana
powierzchniowo. Tkaning przed modyfikacja oraz stron¢ niealuminizowang tkaniny
po modyfikacji charakteryzuje porownywalna wartos¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta 1. Wprawdzie przewodno$¢ cieplna strony modyfikowanej tkaniny B jest
porownywalna z warto$cig przewodno$ci cieplnej niealuminizowanej tkaniny
bawehianej C, ale modyfikacja pozwolila osiggna¢ drugi poziom skutecznos$ci
ochrony przed cieptem promieniowania.
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Rys. 2. Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej tkanin (NM - tkanina niemodyfikowana,
MP — prawa strona tkaniny modyfikowanej, ML — lewa strona tkaniny modyfikowanej)

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej tkanin przed i po modyfikacji pokazano na
rys. 2 (oznaczenia jak na rys. 1). Wspotczynnik zmienno$ci wynikow pomiaréw nie
przekraczat 10%.

W badaniu dyfuzyjno$ci cieplnej istotne sg dla nas wyniki otrzymane dla lewej,
niemodyfikowanej strony tkaniny (ML), poniewaz tkanina ma by¢ zastosowana
w czesci dloniowej rekawicy ochronnej, zatem jej lewa strona bedzie
miata bezposredni kontakt ze skoéra. Najnizsza dyfuzyjnos¢ cieplng posiada
tkanina bazaltowa B, co oznacza ze najwolniej ze wszystkich modyfikowanych
i niemodyfikowanych tkanin reaguje na zmiany temperatury. Wynika to z najwigkszej
masy powierzchniowej i gestosci pozornej, co stanowi bariere dla penetracji ciepta.
Wyniki badan absorpcyjnosci cieplnej tkanin przed i po modyfikacji pokazano na
rys. 3 (oznaczenia jak na rys. 1). Wspotczynnik zmienno$ci wynikow pomiarow nie
przekraczat 8%.

Z punktu widzenia komfortu uzytkownika oczekuje si¢ wysokiej absorpcyjnosci
cieplnej tkanin od strony powierzchni kontaktu materiatu ze skoérg. Ze wzgledu na
poprawg odpornosci tkanin aluminizowanych na cieplo promieniowania jest to
powierzchnia tkaniny oznaczona ML. Badania wykazaly, ze dla wszystkich tkanin
wrazenie uczucia chtodu wzrosto na skutek ich modyfikacji powierzchniowe;.
Réznice warto$ci absorpeyjnosci cieplnej pomiedzy lewa i prawg strong tkanin nie sg
duze, dla tkaniny Nomex roznica wynosi 5,2%, dla tkaniny bazaltowej 4,1%,
natomiast dla bawelny z wykonczeniem trudnopalnym 2,7%. Nalezy jednak zwrocié
uwagge, ze tkanina bazaltowa w bezposrednim kontakcie ze skorg moze wywotywacé
alergie.
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Rys. 3. Wyniki badan absorpcyjnosci cieplnej tkanin (NM - tkanina niemodyfikowana,
MP — prawa strona tkaniny modyfikowanej, ML — lewa strona tkaniny modyfikowanej)

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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8. Podsumowanie

Modyfikacja powierzchni tkanin umozliwia poprawg¢ ich wlasciwosci
termicznych zaré6wno ochronnych, jak i tych zwigzanych z komfortem uzytkowania,
a co za tym idzie wytycza kierunek poszukiwania nowych wyrobéw majacych
zastosowanie w gorgcym Srodowisku pracy. Tkaniny: aramidowa, bazaltowa
i bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym poddane procesowi aluminizowania
wykazaty odporno$¢ na cieplo promieniowania okreSlong drugim poziomem
skuteczno$ci ochrony. Z punktu widzenia przewodnos$ci cieplnej najlepszym
materiatem jest tkanina bazaltowa B. Druga w kolejnosci ze wzgledu na przewodno$¢
cieplng jest tkanina aramidowa A, a ze wzglgdu na dyfuzyjnos¢ cieplna - tkanina
bawehiana C. Z punktu widzenia komfortu uzytkownika, najlepszymi materiatami sg
tkaniny A i C. Dla obu tych tkanin uzyskano najwigksza warto$¢ absorpcyjnosci
cieplnej od strony powierzchni oznaczonej jako ML, czyli lewej strony tkaniny
modyfikowanej. Wobec tego, uzytkownik rekawic ochronnych stosowanych
w gorgcym Srodowisku pracy, gdzie czgscig dtoniowa rekawicy moze by¢ jedna z tych
tkanin, dozna zwigkszonego uczucia chtodu od strony ML powierzchni kontaktu
tkaniny ze skora. Tkanina bazaltowa moze sta¢ si¢ najlepszym wyborem pod
warunkiem, ze jej alergiczne oddziatywanie na skor¢ zostanie zneutralizowane np.
poprzez laminowanie. Taki zabieg wymaga oczywiScie sprawdzenia, czy i w jakim
stopniu laminowanie zmieni jej wlasciwosci cieplne.
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