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Ocena wp³ywu wilgotno ci powietrza
na utrzymywanie stanu naelektryzowania
przez tkaniny przeznaczone na odzie¿ ochronn¹*
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W artykule opisano wyniki badañ wp³ywu wilgotno ci powietrza oraz zawarto ci wody w wybranych 
materia³ach w³ókienniczych na parametry elektryczne (rezystancja, rezystywno æ i przenikalno æ 
elektryczna oraz czas relaksacji ³adunku elektrostatycznego) charakteryzuj¹ce ich zdolno æ do utrzy-
mywania stanu naelektryzowania, w aspekcie wymagañ ochrony przed elektryczno ci¹ statyczn¹.
Wykazano, ¿e podstawowy asortyment wyrobów tekstylnych stosowanych w odzie¿y ochronnej 
(flanela, drelich, we³na, tkanina z w³ókna poliestrowego) w rezultacie ich kondycjonowania w tem-
peraturze 23 oC oraz przy wilgotno ci wzglêdnej powietrza zmienianej w przedziale (25-80)% 
osi¹ga stan równowagi z zaabsorbowan¹ wod¹ w czasie nie d³u¿szym ni¿ 10 h. Maksymalna zmiana 
(wzrost) rezystywno ci badanych materia³ów przy przej ciu od stanu suchego do stanu równowagi 
w powietrzu o wilgotno ci 50% wynosi do 2 rzêdów wielko ci oraz w powietrzu o wilgotno ci 80%  
– do 5 rzêdów wielko ci. 
Stwierdzono, ¿e jako minimalny czas – klimatyzacji / kondycjonowania okre lonego typu materia³ów 
w³ókienniczych mo¿na  skróciæ do 12 h, w przeciwieñstwie do 48 h wymaganych w wielu normach 
(np. PN-EN 1149-1).
Znajomo æ zakresu wp³ywu wilgotno ci powietrza na zmianê rezystywno ci materia³u w³ókienniczego 
umo¿liwia dostosowanie kryteriów oceny odpowiednich w³a ciwo ci wyrobu do stosunkowo ³atwo 
osi¹galnych w praktyce warunków klimatycznych (t = 23±2 oC;  = (50±5)%) i wyklucza potrzebê 
prowadzenia badañ przy bardzo niskiej wilgotno ci powietrza (12%).

Evaluation of the influence of air’s humidity on the static charge decay ability of textiles used in protec-
tive garments 
The paper presents the test results of the influence an air relative humidity (RH) and a suitable water contents 
in textile materials on their ability to maintain of the electrostatic charge.It was proved, that the basic range 
of  textile products (denim, flannel, wool, polyester fabric) after conditioning at 23 oC and RH (25-80)% 
reaches the equilibrium state with the absorbed water in the time of no longer than 10 hours. The largest 
change (increase) of the electrical resistivity for the tested textiles amounts to the 3 magnitude orders passing 
from the dry state to the equilibrium state in 50 % RH.
It was found, that for the tested kind of  textile materials, the 12 h time of the conditioning is entirely enough 
and the requirement of the considerably longer conditioning times, as in some standards, is groundless.
It was stated, that knowledge of the RH influence range on the resistivity of the textiles makes possible to adjust 
the assessment criteria of their anti-static properties for the easy reached in practice “standard”-RH conditions 
[t = (23±2) oC; RH (50±5)%], which not require of expensive equipments and complicated procedures.

Wstêp
Przepisy zawarte w wielu dokumentach 

normatywnych, w tym wprowadzone w na-
szym kraju w trybie obligatoryjnym [1, 2] 
dyrektywy Unii Europejskiej: nr 99/9/WE 
(ATEX) i nr 1999/92/WE (ATEX USERS) uzna-
j¹ wy³adowanie elektrostatyczne za jedno 
z potencjalnych róde³ zap³onu atmosfer 
wybuchowych i nak³adaj¹ w zwi¹zku z tym 
obowi¹zek stosowania skutecznej ochrony 
przed elektryczno ci¹ statyczn¹ w przestrze-
niach zagro¿onych wybuchem. Z dyrektywy 
1999/92/WE (ATEX USERS) wynika m.in. 
potrzeba wyposa¿enia pracowników w rodki 
ochrony indywidualnej, zw³aszcza – odzie¿ 
ochronn¹, wykonane z materia³ów spe³niaj¹-
cych odpowiednie wymagania.

Wymagania ochrony przed elektryczno ci¹ 
statyczn¹ okre lone zosta³y w polskich normach 
serii: PN-E-05200÷PN-E-05205, PN-EN 1149- 
(1÷5) oraz PN-EN-61340-x-x [2-17]. Normy te 
przytaczaj¹ zarazem procedury oceny antyelek-
trostatycznych w³a ciwo ci materia³ów prze-
znaczonych na odzie¿ ochronn¹ [6, 10-12, 14].

Parametrami (wielko ciami fizycznymi) 
decyduj¹cymi o zdolno ci materia³u do elek-
tryzacji s¹ m.in.: jego rezystywno æ skro na 

v (albo powierzchniowa – s) i przenikalno æ 
elektryczna . Wychodz¹c z uzasadnionego 
za³o¿enia, ¿e najwiêksz¹ zdolno æ do utrzy-
mywania stanu naelektryzowania, wyra¿on¹ 
czasem relaksacji ³adunku elektrostatycznego: 
 = v [1], wykazuj¹ materia³y w stanie suchym, 

ze wzglêdu na relatywnie najmniejsz¹ ich prze-

* Jest to 1. czê æ cyklu publikacji, po wiêconych badaniom 
antyelektrostatycznych w³a ciwo ci rodków ochrony oso-
bistej w aspekcie wymagañ odnoszonych do warunków 
pracy w obecno ci atmosfery wybuchowej,  które uka¿¹ 
siê na ³amach „Bezpieczeñstwa Pracy”.
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wodno æ elektryczn¹, liczne normy (zw³aszcza 
serii PN-EN 1149 oraz serii PN-EN 61340 [10-
16]) wymagaj¹ wykonywania odpowiednich 
badañ przy ekstremalnie niskiej wilgotno ci 
powietrza  – 12% i/lub 25%, przy czym 
próbki materia³ów powinny byæ uprzednio 
poddawane kondycjonowaniu w okre lonym 
klimacie, w czasie co najmniej 48 h.

Utrzymywanie tak niskiej wilgotno ci 
powietrza w trakcie badañ, ze wzglêdu 
na potrzebê obecno ci w klimatyzowanym po-
mieszczeniu pomiarowym co najmniej 2 osób 
jest jednak technicznie trudno osi¹galne, a za-
razem kosztowne – nawet w przypadku, gdy 
mo¿na siê pos³u¿yæ odpowiedni¹ komor¹ kli-
matyzacyjn¹. Przyjêty czas kondycjonowania 
wydaje siê równie¿ zbyt d³ugi, co podwy¿sza 
koszty i przed³u¿a okres wykonywania badañ.

Cel pracy
Przytoczone na wstêpie wzglêdy sk³oni³y 

do podjêcia w Instytucie Przemys³u Organicz-
nego pracy [18-19], z zamiarem zweryfikowania 
konieczno ci utrzymywania okre lonych, „za-
ostrzonych” warunków klimatycznych podczas 
badania parametrów elektrycznych i potrzeby 
zachowania 48-godzinnego kondycjonowania 
wyrobów w³ókienniczych przed rozpoczêciem 
tych badañ. Za³o¿onym celem pracy by³o 
w szczególno ci wyja nienie:

– w jakiej mierze warunki klimatyczne 
otoczenia wp³ywaj¹ na zdolno æ do elektry-
zacji ró¿nego typu materia³ów w³ókienniczych 
i na ile uzasadniona jest potrzeba wykonywania 
odpowiednich badañ w ekstremalnych warun-
kach klimatycznych, zw³aszcza przy bardzo 
niskiej wilgotno ci powietrza rzêdu kilkunastu 
procent, jak tego wymagaj¹ niektóre normy

– czy kondycjonowanie wyrobów tek-
stylnych, poprzedzaj¹ce ocenê ich zdolno ci 
do elektryzacji, powinno istotnie trwaæ mini-
mum 48 h (wymagania norm).

Sformu³owanie odpowiednich wniosków 
umo¿liwia okre lenie zakresu oddzia³ywania 
warunków klimatycznych na parametry (re-
zystywno æ i przenikalno æ elektryczna, czas 
relaksacji ³adunku) decyduj¹ce o zdolno ci 
do elektryzacji rozpatrywanego wyrobu, 
wyra¿onej w danym przypadku czasem utrzy-
mywania przezeñ stanu naelektryzowania.

Procedura badawcza
Do badañ wybrano 4 tkaniny, reprezenta-

tywne pod wzglêdem sk³adu surowcowego 
i faktury, o 100% udziale okre lonego typu 
w³ókna:

– bawe³niana (flanela)
– bawe³niana (drelich)
– we³niana
– syntetyczna (poliestrowa).
Z ka¿dej tkaniny przygotowano próbki 

w postaci 6 kwadratowych wycinków o wy-

miarach dostosowanych odpowiednio do do-
k³adno ci wagi analitycznej oraz do wymiarów 
u¿ywanych elektrod:

• do analizy wagowej – po 3 wycinki 25 mm 
x 25 mm

• do pomiaru parametrów elektrycznych – 
po 3 wycinki 100 mm x 100 mm.

Próbki poszczególnych wyrobów, po ka¿-
dorazowym doprowadzeniu ich do stanu su-
chego (brak ubytku masy próbki poni¿ej 1 mg), 
klimatyzowano w temperaturze 23 oC, przy 
wilgotno ci wzglêdnej powietrza, kolejno: 
25%, 40%, 50%, 60% i 80%. W odstêpach 
dwugodzinnych kontrolowano masê próbek 
oraz mierzono parametry okre laj¹ce zdolno æ 
do elektryzacji danych wyrobów.

Przyjêty sposób postêpowania przedsta-
wiono na rys. 1.

Badania wykonywane w I etapie mia³y 
na celu ustalenie szybko ci ubytku wody z ma-
teria³ów w³ókienniczych poddawanych susze-
niu w sta³ej temperaturze 60 oC, po uprzednim 
kilkunastodniowym, wstêpnym kondycjo-
nowaniu próbek w warunkach stosunkowo 
wysokiej wilgotno ci powietrza – ok. 60%.

Po wysuszeniu próbek do sta³ej masy (brak 
wyra nego ubytku masy tkaniny, rzêdu warto ci 

u³amka miligrama) wykonywano pomiary rezy-
stywno ci elektrycznej skro nej v i powierzch-
niowej s poszczególnych tkanin w uk³adach 
przedstawionych na rys. 2. i rys. 3. Wykonano 
tak¿e pomiar przenikalno ci elektrycznej wzglêd-
nej r w uk³adzie umo¿liwiaj¹cym rejestrowanie 
zmiany pojemno ci elektrycznej kondensatora 
pod wp³ywem wprowadzonego miêdzy jego 
ok³adki materia³u w³ókienniczego. Na podstawie 
rezultatów pomiarów wyznaczano czas relaksacji 
³adunku elektrostatycznego  z zale¿no ci:

 = 0 r v

( 0 = 8,854 10-12 F/m – sta³a dielektryczna pró¿ni).
Uzyskane w ten sposób wyniki bazowe 

charakteryzuj¹ zdolno æ do utrzymywania 
³adunku elektrostatycznego przez materia³ w³ó-
kienniczy, bêd¹cy w stanie suchym. Stanowi¹ 
one odniesienie do porównania odpowiednich 
w³a ciwo ci materia³ów zawieraj¹cych zaabsor-
bowan¹ wodê pod wp³ywem podwy¿szonej 
wilgotno ci powietrza.

Proces absorbowania wody przez 4 wyty-
powane tkaniny kontrolowano pos³uguj¹c siê 
analiz¹ wagow¹, w odstêpach dwugodzinnych, 
do czasu nasycenia, tzn. ustalenia siê stanu rów-
nowagi miêdzy zawarto ci¹ wody w materiale 

Rys. 1. Procedura badania wp³ywu wilgotno ci powietrza i czasu kondycjonowania na zdolno æ materia³ów w³ókienniczych 
do utrzymywania stanu naelektryzowania 
Fig. 1. Test procedure for evaluation of the RH and conditioning time influence on the chargeability of textiles

Rys. 2. Schemat ideowy uk³adu trójelektrodowego do 
pomiaru rezystancji / rezystywno ci elektrycznej skro nej 
Rv/ v materia³u w³ókienniczego; 1 – badany materia³, 2 – 
elektroda pomiarowa ( rodkowa), 3 – przeciwelektroda, 
4 – elektroda ochronna (pier cieniowa)
Fig. 2. Three-electrode system for the volume resistance / 
resistivity measurements on the textile materials; 1 – tested 
material, 2 – measuring electrode, 3 – counter electrode, 
4 – protective electrode

Rys. 3. Schemat ideowy uk³adu trójelektrodowego do 
pomiaru rezystancji / rezystywno ci elektrycznej po-
wierzchniowej  Rs/ s materia³u w³ókienniczego; 1 – badany 
materia³, 2 – elektroda pomiarowa ( rodkowa), 3 – elek-
troda ochronna (ekranuj¹ca), 4 – elektroda pomiarowa 
(pier cieniowa)
Fig. 3. Three-electrode system for the surface resistance 
/ resistivity measurements on the textile materials; 1 – 
tested material, 2 – measuring electrode, 3 – protective 
(shielding) electrode, 4 – measuring electrode

Próbka
materia³u

w³ókienniczego

Suszenie
do sta³ej 

wagi
Analiza

rezultatów

Kondycjonowanie
przy ustalonej
temperaturze
i wilgotno ci

powietrza

Kontrola
masy
próbki

Czynno ci wykonywane w odstêpach 2 h

ETAP I ETAP II
Kontrola

masy
próbki

Pomiar s, V, 
i wyznaczenie 

Kondycjonowanie
wstêpne:
t = 14 dni
k = 62%
T = 21 oC

Pomiar s

Wyznaczenie 

Pomiar s

Pomiar s



BIOELEKTROMAGNETYZM

BP 06/2013 27

Tabela 1. Wp³yw zawarto ci wody w tkaninach (stan suchy i stan nasycenia wod¹ przy okre lonej wilgotno ci wzglêdnej 
powietrza) na ich rezystywno æ elektryczn¹ powierzchniow¹ ( s), skro n¹ ( v), przenikalno æ elektryczn¹ wzglêdn¹ ( r) 
i czas relaksacji ³adunku elektrostatycznego ( )
Table 1. The influence of the water content in the fabrics (dry state and the water saturated state at defined air RH) on 
their volume electrical resistivity ( v), permittivity ( r) and static charge decay time ( )

Mierzona 
wielko æ Tkanina bawe³niana (  anela)

Tkanina 
bawe³niana 

(drelich)
Tkanina 

we³niana
Tkanina 

poliestrowa

  Stan suchy
v [ m] 3,5·1011 2,2·1011 4,6·1013 2,8·109

s [ ]
r

4,8·1013

1,3
3,2·1013

1,4
7,6·1014

1,5
1,2·1012

1,8
 [s] 4,1 2,7 614 0,04

Czas kondy-
cjonowania 

[godz.] 

Stan nasycenia wod¹ przy wilgotno ci powietrza (%)
25% 8 8 8 10
50% 6 6 6 6
80% 2 6 6 2

Maksymalna 
zawarto æ wody

w stanach 
nasycenia

 [% mas.]

25% 1,7 2,0 4,6 1,2

50% 2,5 2,8 6,2 2,2

80% 5,2 5,8 10,9 3,8

v [ m] 25% 9,0·1010 1,5·1010 5,3·1012 1,3·109

50% 8,4·109 1,2·109 7,0·1011 3,9·108

80% 4,5·107 7,4·106 2,4·109 2,7·107

s [ ] 25% 4,5·1012 1,7·1012 2,1·1014 3,4·1011

50% 2,1·1011 1,0·1011 3,8·1013 8,3·1010

80% 7,2·108 4,8·108 9,0·1010 1,0·109

r 25% 1,4 1,6 1,6 1,7
50% 1,4 1,7 1,6 1,8
80% 1,8 2,3 1,8 2,0

 [s] 25% 1,1 0,2 75 0,02
50% 0,1 0,02 9,9 0,006
80% 0,001 0,0002 0,04 0,0005

Rys. 4. Zmiana (przyrost) zawarto ci wody ( ) w okre lonych materia³ach tekstylnych w zale¿no ci od czasu ich kondycjonowania (tk)w temperaturze 23 oC, przy wilgotno ci wzglêdnej 
powietrza: I – 25%, II – 50%, III – 80%
Fig. 4. The change (increase) of the water content ( ) In the textile materials depending on the conditioning time (tk) at 23 oC and RH: I – 25 %, II – 50 %, III – 80 %

i wilgotno ci¹ otoczenia. Wykonywano zarazem 
analogiczne jak w etapie I pomiary rezystywno-
ci i przenikalno ci elektrycznej materia³u oraz 

wyznaczano czasy relaksacji ³adunku elektrosta-
tycznego. Przeprowadzono 5 cykli takich badañ, 
w warunkach ustalonej wilgotno ci wzglêdnej 
powietrza: 25%, 40%, 50%, 60% i 80%. W ko-
lejnej fazie pracy rezultaty pomiarów poddane 
zosta³y analizie. Uzyskiwane dane i wynikaj¹ce 
z nich zale¿no ci graficzne umo¿liwiaj¹ zweryfi-
kowanie za³o¿eñ przyjêtych w tej pracy.

Uzyskane wyniki
Ocena wp³ywu wilgotno ci wzglêdnej powietrza 
i czasu kondycjonowania materia³u tekstylnego 
na zawarto æ w nim wody i szybko æ osi¹gania 
stanu równowagi miêdzyfazowej (stan nasycenia 
materia³u wod¹)

Zale¿no ci przedstawione na rys. 4. ilustruj¹ 
stwierdzony w wyniku przeprowadzonych 
badañ wp³yw czasu kondycjonowania wy-
branych tkanin w warunkach najni¿szej przy-
jêtej wilgotno ci wzglêdnej powietrza – 25%, 
wilgotno ci redniej – 50% oraz wilgotno ci 
najwy¿szej – 80% na zmianê (przyrost) zawar-
to ci wody  w danej tkaninie, wyra¿on¹ w% 
w stosunku do masy próbki suchej.

Z przebiegu zale¿no ci graficznych poka-
zanych na rys. 4. wynika, ¿e:

1. Najwiêksz¹ stosunkowo zdolno æ absor-
bowania wody ma u¿yta w badaniach tkanina 
we³niana.

2. Im wy¿sza wilgotno æ powietrza w oto-
czeniu, tym wiêksz¹ zawarto æ wody w tkani-
nie stwierdza siê w stanie równowagi (maksy-
malne nasycenie materia³u wod¹).

3. Przy niskiej wilgotno ci wzglêdnej 
powietrza (25%) stan równowagi ustala siê 
po ok. 8 godzinach, a przy wy¿szych wilgotno-
ciach (50% i 80%) – ju¿ po ok. 2 godzinach 

kondycjonowania tkanin. Na tej podstawie 
mo¿na konkludowaæ, ¿e do badania zdolno ci 
tkanin do elektryzacji wystarczaj¹ce jest przy-
jêcie (z pewnym zapasem) 10 godzin, jako 
minimalnego czasu ich kondycjonowania/
klimatyzowania.

Wp³yw czasu kondycjonowania (tk) i zawarto ci 
wody ( ) w materiale tekstylnym na parametry 
charakteryzuj¹ce jego zdolno æ do elektryzacji 
w zmiennych warunkach klimatycznych

W kolejnym cyklu badañ starano siê wy-
ja niæ, w jaki sposób zmieniaj¹ siê warto ci 
parametrów materia³owych (rezystywno æ 
i przenikalno æ elektryczna, czas relaksacji 
³adunku elektrostatycznego), charakteryzu-
j¹cych zdolno æ tkaniny do utrzymywania 
stanu naelektryzowania przy krañcowych 
zawarto ciach w niej wody, odpowiadaj¹cych 
stanowi suchemu i stanowi nasycenia przy da-

nej wilgotno ci powietrza (25%, 50% i 80%). 
Uzyskane warto ci rezystywno ci elektrycznej 
powierzchniowej tkaniny s [18], rezystywno ci 
skro nej tkaniny v, jej przenikalno ci elektrycz-
nej wzglêdnej r i obliczonych czasów relaksacji 
³adunku  zestawiono w tabeli 1. Odpowiednie 
diagramy, ilustruj¹ce zmianê rezystywno ci 
skro nej v przedstawia rys. 5.

Otrzymane wyniki wiadcz¹ o tym, ¿e pod-
stawowy parametr decyduj¹cy o mo¿liwo ci 
utrzymywania ³adunku elektrostatycznego 
przez tkaninê – jej rezystywno æ skro na v 
– zmniejsza siê o 2-5 rzêdów wielko ci przy 
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przej ciu od stanu suchego do pe³nego nasy-
cenia wod¹ tkaniny w warunkach równowagi 
miêdzyfazowej, przy wilgotno ci powietrza 
80%. Najwiêksz¹ stosunkow¹ zmianê rezy-
stywno ci wykazuje drelich, najmniejsz¹ za  
– tkanina poliestrowa. Zmiana (zmniejszenie) 
rezystywno ci skro nej danych tkanin przy 
przej ciu od stanu suchego do stanu nasycenia 
wod¹ w klimacie odniesienia (temperatura 
powietrza t = 23±2 °C, wilgotno æ wzglêdna 
powietrza  = (50 ±5)%, wg PN-ISO 554:1996 
i PN-EN 60212:2011) jest niewielka w stosunku 
do oczekiwañ i wynosi do dwóch rzêdów wiel-
ko ci, a w stosunku do 25% – zaledwie 1 rz¹d.

W tabeli 2. zestawiono dane pokazuj¹ce, 
w jakiej mierze zmiana wilgotno ci wzglêdnej 
powietrza w granicach 25-80% wp³ywa 

Tabela 2. Maksymalna zawarto æ wody zaabsorbowanej w materiale w³ókienniczym ( ) w stanie równowagi – nasycenia, 
przy okre lonej wilgotno ci powietrza i odpowiadaj¹ca temu stanowi rezystywno æ elektryczna skro na ( v) tkaniny
Table 2. The maximum content of the water ( ) absorbed in the textile material at equilibrium state of saturation for 
defined RH and corresponded to this state the volume resistivity of the fabric ( v)

Warunki
kondycjonowania 

tkanin:
Wilgotno æ 
wzglêdna 
powietrza

[%]

Flanela We³na Drelich Tkanina 
poliestrowa

[% mas.]
v

[ ·m] [% mas.]
v

[ ·m] [% mas.]
v

[ ·m] [% mas.] 
v

[ ·m]

- ~0 3,5·1011 ~0 4,6·1013 ~0 2,2·1011 ~0 2,8·109

25 1,7 9,0·1010 4,6 5,3·1012 2,0 1,5·1010 1,2 1,3·109

40 2,5 2,0·1010 5,5 1,4·1012 2,7 1,7·109 1,8 5,4·108

50 2,5 8,4·109 6,2 7,0·1011 2,8 1,2·109 2,2 3,9·108

60 3,5 2,1·109 8,1 2,5·1011 4,0 3,8·108 2,8 2,4·108

80 5,2 4,5·107 10,9 2,4·109 5,8 7,4·106 3,8 2,7·107

Rys. 5. Wp³yw krañcowych zawarto ci wody ( ) w badanych tkaninach na ich rezystywno æ skro n¹ ( v) w warunkach kondycjonowania próbek do stanu równowagi miêdzyfazowej 
w temperaturze 23 oC, przy wilgotno ci wzglêdnej powietrza: 25% (I), 50% (II) i 80% (III)
Fig. 5. The influence of border values of the water content ( ) In the textile materials depending on the conditioning time (tk) at 23 oC and RH: I – 25 %, II – 50 %, III – 80 %

Rys. 6. Zale¿no æ maksymalnej zawarto ci wody ( ) w materiale w³ókienniczym od wilgotno ci wzglêdnej powietrza (I) 
oraz wywo³ane w efekcie  tego zmniejszenie rezystywno ci skro nej ( v) danej tkaniny (II)
Fig. 6. The dependence of the maximum water content ( ) in the textile material on the RH (I) and decreasing of its 
volume resistivity ( v) caused by RH increase (II) 

na wzrost zawarto ci wody w badanych 
tkaninach oraz towarzysz¹ce temu wzrostowi 
adekwatne zmniejszenie ich rezystywno ci 
elektrycznej (wzrost przewodno ci elektrycz-
nej), co w efekcie wywo³uje szybszy zanik sta-
nu naelektryzowania. Odpowiednie zale¿no ci 
ilustruje rys. 6.

Rezultaty przeprowadzonych badañ wiad-
cz¹ o tym, ¿e w przedziale wilgotno ci 
wzglêdnych powietrza panuj¹cych w zmien-
nych warunkach klimatycznych w ci¹gu roku 
kalendarzowego, zdolno æ do elektryzacji 
wybranych tkanin, reprezentatywnych dla naj-
czê ciej u¿ywanej odzie¿y ochronnej, zmienia 
siê w do æ rozleg³ych granicach – od poziomu 
niedopuszczalnego dla stref zagro¿enia 
wybuchem – przy niskiej wilgotno ci, do po-

ziomu dopuszczalnego – przy wilgotno ciach 
wy¿szych (> 50%÷60%). Odpowiednie kry-
teria oceny stanowi¹ wymagania najwy¿szych 
dopuszczalnych warto ci parametrów s, v i , 
podane m.in. w polskich normach serii PN-E-
-05200÷PN-E-05205 [3-8].

Ju¿ pobie¿ny przegl¹d wyników tej pracy 
dowodzi s³uszno ci przyjêtych na jej wstêpie 
tez. Z uogólnionych danych wynika, ¿e czas 
kondycjonowania materia³ów tekstylnych, 
okre lony w normach dotycz¹cych ochrony 
przed elektryczno ci¹ statyczn¹ – serii PN-EN 
1149 i PN-EN 61340 – móg³by zostaæ wydatnie 
skrócony, a warunki klimatyczne wstêpnego 
kondycjonowania wyrobów i w czasie prowa-
dzenia badañ nie musia³yby byæ tak ostre, jak 
tego obecnie wymagaj¹ normy.

Wnioski
Z rezultatów przeprowadzonych badañ 

wynika, ¿e:
1. Minimalny czas kondycjonowania/

klimatyzowania – 48 h, wymagany w wielu 
normach zawieraj¹cych procedury oceny elek-
trostatycznych w³a ciwo ci materia³ów i wyro-
bów w³ókienniczych, jest zbyt d³ugi. Wp³ywa 
to na wyd³u¿enie terminów odpowiednich 
badañ oraz zwiêkszenie kosztów ich realizacji. 
W wietle wyników przeprowadzonych badañ, 
minimalny czas kondycjonowania wyrobów 
w³ókienniczych mo¿e zostaæ skrócony nawet 
do 12 h (zamiast czasu normatywnego – 48 h).

2. Znajomo æ faktu, ¿e zmniejszenie rezy-
stywno ci elektrycznej materia³u badanych, 
reprezentatywnych wyrobów w³ókienniczych, 
przy przej ciu od stanu suchego do stanu rów-
nowagi przy wilgotno ci wzglêdnej powietrza 
50%, nie przekracza 2 rzêdów wielko ci, 
pozwala na konstatacjê, i¿ nie ma potrzeby 
kondycjonowania/klimatyzacji tego typu 
materia³ów i wyrobów w wymaganej niekiedy 
ekstremalnie niskiej wilgotno ci powietrza 
12% i/lub 25%. Warunki takie s¹ w praktyce 
stosunkowo trudno osi¹galne i wymagaj¹ sto-
sowania kosztownych, z³o¿onych rozwi¹zañ 
technicznych. Wydaje siê, ¿e wystarczaj¹ce 
jest wykonywanie badañ w warunkach klimatu: 
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t = (23±2) °C,  = (50±5)%. Je¿eli na przy-
k³ad warunkiem koniecznym jest spe³nienie 
w klimacie suchym, przy wilgotno ci powietrza 
25%, wymagania rezystywno ci elektrycznej 
powierzchniowej s  2,5·109  (wed³ug 
PN-EN 1149-5:2009), to w warunkach klima-
tu t = (23±2) °C,  = (50±5)% odpowiednie 
wymaganie mog³oby zostaæ „z³agodzone”, 
gdy¿ w okre lonym przedziale wilgotno ci 
powietrza maksymalna zmiana rezystywno ci 
powierzchniowej materia³ów w³ókienniczych 
obejmuje najwy¿ej 2 rzêdy wielko ci [18].

Podsumowanie
Rezultaty badañ opisanych w 1. czê ci cyklu 

publikacji po wiêconych badaniom antyelek-
trostatycznych w³a ciwo ci rodków ochrony 
osobistej w aspekcie wymagañ odnoszonych 
do warunków pracy w obecno ci atmosfery 
wybuchowej wykaza³y, ¿e istnieje mo¿liwo æ 
znacznego skrócenia czasu i uproszczenia 
procedur prowadzenia tych badañ, a dziêki 
temu – zmniejszenia ich kosztów. Wyniki badañ 
mog¹ zarazem stanowiæ przyczynek do podej-
mowania dzia³añ zmierzaj¹cych do wprowa-
dzenia odpowiednich korekt w dokumentach 
normalizacyjnych, dotycz¹cych metod badania 
rezystancji elektrycznej rodków ochrony oso-
bistej pracowników.

W 2. czê ci cyklu zostan¹ omówione 
kryteria oceny stanu zagro¿enia wywo³ywa-
nego elektryzacj¹ rodków ochrony osobistej 
pracowników w wietle wymagañ zawartych 
w wybranych dokumentów normatywnych, 
a w czê ci 3. – stosowane obecnie procedury 

badania antyelektrostatycznych w³a ciwo ci 
rodków ochrony osobistej, przeznaczonych 

do stosowania w strefach zagro¿enia wybu-
chem.
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Praca pt. „Ocena wp³ywu wilgotno ci powietrza 
oraz zawarto ci wody w tkaninach na ich zdolno æ 
do utrzymywania stanu naelektryzowania w aspek-
cie wymagañ ochrony przed elektryczno ci¹ 
statyczn¹” zosta³a zrealizowana w Instytucie Prze-
mys³u Organicznego w Warszawie jako dzia³alno æ 
statutowa na podstawie Decyzji Ministra Nauki 
i Szkolnictwa Wy¿szego nr 429/E-142/S/2010. Nr 
EMC 060700012

28 maja 2013 r. w Zak³adzie Ochron Osobistych CIOP-PIB odby³o siê semi-
narium na temat wp³ywu temperatury stosowania na skuteczno æ poch³aniania 
energii uderzenia przez he³my ochronne. Przedstawiono tak¿e metody badania 
i wyniki. Uczestnikom spotkania – g³ównym krajowym producentom he³mów 
ochronnych (Kaliskie Zak³ady Przemys³u Terenowego w Kaliszu Sp. z o.o., Zak³ad 
Tworzyw Sztucznych Metalplast Kalisz Sp. z o.o., «HUBIX « mgr in¿. Jerzy Nowi-
kow, Przedsiêbiorstwo Sprzêtu Ochronnego MASKPOL S.A.) pracownicy Zak³adu 
Ochron Osobistych CIOP-PIB zaprezentowali – opracowan¹ w Instytucie – now¹ 
metodê badania i stanowiska do okre lenia skuteczno ci poch³aniania energii 
uderzenia poruszaj¹cego siê obiektu przez he³my ochronne.

Metoda ta opiera siê na numerycznym obliczaniu energii poch³anianej 
przez he³m na podstawie przebiegów czasowych dzia³aj¹cej na niego si³y oraz 
deformacji skorupy i wiê by. Deformacja he³mu podczas uderzenia jest mie-
rzona za pomoc¹ szybkiej kamery cyfrowej wyposa¿onej w specjalistyczne 
oprogramowanie przeznaczone do ledzenia i przetwarzania na postaæ cy-
frow¹ ruchu wybranych obiektów. Przedstawiono równie¿ wariant metody, 

który umo¿liwia niezale¿ne okre lanie energii poch³anianej przez skorupê 
he³mu oraz przez jego wiê bê. Informacje dotycz¹ce nowych mo¿liwo ci 
badawczych po³¹czono z wynikami badañ najbardziej popularnych polskich 
he³mów ochronnych.

W wynikach badañ wykazano wp³yw temperatury stosowania na zdolno æ 
poch³aniania energii uderzenia he³mów ochronnych. W wiêkszo ci przy-
padków przebadanych typów he³mów ich skuteczno æ poch³aniania energii 
uderzenia mala³a wraz ze wzrostem temperatury. W podsumowaniu prezentacji 
przedstawiono teoretyczne mo¿liwo ci modyfikacji he³mów umo¿liwiaj¹ce 
podniesienie ich parametrów ochronnych, a szczególnie poch³aniania energii 
uderzenia.

Podczas dyskusji przedstawiciele polskich producentów he³mów ochron-
nych docenili nowoczesno æ opracowanych w CIOP-PIB metod badañ oraz 
stanowiska badawczego. Podkre lili m.in. przydatno æ zaprezentowanych 
metod badawczych do doskonalenia wyrobów oraz opracowywania nowych 
konstrukcji he³mów. (kb)

Superhe³my ochronne 


