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Wstep Stres cieplny stanowi coraz powazniejsze zagrozenie w miejscu pracy. Wzrost srednich
temperatur, czestsze fale upatéw oraz wymagajace fizycznie warunki pracy sprawiaja, ze

pracownicy s3 coraz bardziej narazeni na przegrzanie podczas wykonywania codziennych
obowiazkdéw. W catej Europie znaczna czes¢ zatrudnionych deklaruje prace w wysokich
temperaturach, co pokazuje, ze problem ten nie ma juz charakteru niszowego, lecz coraz

[ ] [ ] [ ]
,,Stl'es CIeplny nle leSt wyrazniej dotyczy szerokiej grupy pracownikow'.
i“i wytacznie kweStiQ Ponadto organy regulacyjne oraz eksperci w dziedzinie zdrowia ktada coraz wiekszy nacisk

na dobrostan pracownikéw. Kolejne kraje wprowadzajg odpowiednie przepisy, a deklaracje

- ~ dotyczace komfortu oferowanego przez produkt musza coraz czesciej by¢ poparte danymi.
komfortu — staje si¢

Stres cieplny nie ogranicza sie do dyskomfortu — jego konsekwencje s3 znacznie

Coraz powainieiszym powazniejsze. Gdy organizm nie radzi sobie z requlacjy temperatury, roénie obcigzenie

fizyczne, pogarsza sie koncentracja, a zdolnos¢ podejmowania decyzji ulega ostabieniu.

za roieniem d la W srodowiskach, w ktérych bezpieczeristwo ma kluczowe znaczenie, moze to prowadzi¢ do
g bteddw i nieprzestrzegania procedur. Osoby wykonujace prace mogg nawet przedktadac
wygode nad ochrone, stosujac niebezpieczne praktyki uzytkowania odziezy, co znaczaco

H "4 /4
bezpieczenstwa Zwigksz3 1y2yko’

. i Dlatego specjalisci ds. BHP stojg dzi$ przed ztozonym wyzwaniem: jak skutecznie
— mowi Chloé Caux-Wetherell, chroni¢ zatrudnionych przed niebezpiecznymi czynnikami, a jednocze$nie uwzgledniac
menedzerka ds. marketingu w regionie EMEA fizjologiczne skutki narazenia na wysoka temperature.
w DuPont Personal Protection.
Zarzadzanie stresem cieplnym obecnie koncentruje sie przede wszystkim na kontroli
warunkéw srodowiskowych iorganizacji pracy, a nie na srodkach ochronyindywidualnej
(SOI). Tymczasem odziez stosowana w miejscu pracy moze w istotnym stopniu wptywad
na to, jak organizm reaguje na ciepto’.

W niniejszym e-przewodniku wyjasniamy, w jaki sposéb komfort — rozumiany naukowo
jako mierzalny parametr — staje sie waznym narzedziem w projektowaniu i ocenie odziezy
ochronnej, przyczyniajac sie do poprawy zarowno bezpieczenstwa, jak i efektywnosci pracy.

1. Europejska Agencja Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy (EU-OSHA). Upat w pracy: zapobieganie chorobom i ochrona pracownikow.
https://osha.europa.eu/pl/highlights/heat-work-preventing-illness-and-protecting-workers

2. Kjellstrom, T. et al. (2016). Impact of heat on labour productivity and occupational health and safety https://pubmed.ncbi.nlm.nih.qov/20007118/

3. National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). PPE Heat Burden. https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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1. Czym jest stres
cieplny i dlaczego
wptywa na
bezpieczenstwo?

»Stres cieplny nie
tylko obniza komfort
pracy, lecz takze

utrudnia jej bezpieczne
wykonywanie”

— podkresla Aldjia Begriche,
globalna menedzerka ds. technicznych
w DuPont Personal Protection.

tyvek.pl/apx | Stres cieplny w miejscu pracy: nowe spojrzenie na komfort jako mierzalny
czynnik wptywajacy na bezpieczenstwo

Stres cieplny wystepuje wtedy, gdy organizm nie jest w stanie utrzymac statej
temperatury wewnetrznej. W normalnych warunkach termoregulacja odbywa
sie poprzez pocenie i parowanie. Gdy pot paruje ze skéry, odprowadza ciepto,
pomMagajac w ten sposob utrzymac temperature ciata w bezpiecznym zakresie.

Jednak w goracym srodowisku — lub podczas noszenia odziezy ochronnej
0graniczajacej rozpraszanie ciepta — ten naturalny proces chtodzenia staje
sie mniej skuteczny. Ciepto zaczyna gromadzi¢ sie w organizmie, co zwieksza
obciazenie fizjologiczne. Temperatura ciata wzrasta, tetno przyspiesza, a organizm
stopniowo sie odwadnia®. Z czasem moze to prowadzi¢ do wyczerpania cieplnego
lub powazniejszych reakcji organizmu na wysoka temperature.

Co istotne, skutki nie ograniczaja sie jedynie do dyskomfortu fizycznego. Stres
cieplny bezposrednio wptywa na funkcje poznawcze. Badania pokazuja, ze u 0s6b
pracujacych w wysokich temperaturach obserwuje sie pogorszenie koncentracji,
wydtuzenie czasu reakcji oraz ograniczong zdolnos¢ podejmowania decyzji.
Zjawisko to wigze sie réwniez ze spadkiem produktywnosci oraz zwiekszonym
prawdopodobieristwem wystapienia btedéw i wypadkow?.

W  srodowiskach wysokiego ryzyka oznacza to realne zagrozenie dla

bezpieczenstwa. Stres cieplny nie tylko utrudnia prace — sprawia réwniez, ze staje
sie ona mniej bezpieczna.

Jak rozpoznac stres cieplny — 5 gtownych objawow: h
v zZawroty gtowy lub dezorientacja
v nadmierne pocenie sie (lub jego brak)
v zmeczenie lub ostabienie
v NuUdnosCi
v podwyzszone tetno
- J

Co zrobi¢: Natychmiast przerwac prace, przejs¢ do chtodniejszego miejsca,
nawodnic sie, a w razie potrzeby — bezpiecznie zdja¢ srodki ochrony indywidualne;.
Jesli objawy nie ustepujg, nalezy niezwtocznie skonsultowac sie z lekarzem.

4. Health and Safety Executive (HSE). Symptoms of heat stress.

https://www.hse.gov.uk/temperature/employer/heat-stress.htm#symptoms
5. Kjellstrom, T. et al. (2016). https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20007118/ @
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2. SOI: element problemu i rozwigzanie

L] y 4 (]
»Kiedy srodki ochrony
(] (] L] (] (]
indywidualnej nadmiernie
° ° W miejscu pracy stres cieplny mozna zazwyczaj kontrolowac poprzez dziatania
nag rzewa'a CIato l“b srodowiskowe i organizacyjne, takie jak dostosowanie harmonogramu

zmian, wydtuzenie przerw na odpoczynek czy zachecanie do odpowiedniego

og ra n iczaiq swo bOde nawodnienia. Choc¢ srodki te sa istotne, w wiekszosci przypadkdéw tagodza jedynie

objawy, a nie przyczyne problemu.

Y 4 [ ]
I'I.IChOW, pl'a Cownlcy moga Jednoczeénie czesto niedoceniana pozostaje rola SOI. Sa one niezbedne, aby chroni¢
”y zatrudnionych przed zagrozeniami chemicznymi, biologicznymi i mechanicznymi,
przed ktadac waOde moga jednak rowniez zwiekszac obcigzenie cieplne. Odziez ochronna ogranicza
przeptyw powietrza, utrudnia odparowanie wilgoci i zatrzymuje ciepto przy ciele®,
nad OChrone, CO Stwa rza co prowadzi do nasilenia dyskomfortu i wiekszego obciazenia fizjologicznego.
® ° ° Moze to mie¢ powazne konsekwencje.
powazne zagrozenie dla ol o e
y SOl sg postrzegane jako niewygodne, uzytkownicy skracaja czas ich noszenia,
° 4 14 nieprawidtowo modyfikujg odziez lub zdejmujg niektére jej elementy, co ostabia
bezpleczenStwa poziom ochrony i zwieksza ryzyko.

Dlatego warto przemyslec¢ sposéb projektowania i oceny odziezy ochronnej —
zwtaszcza pod katem oddychalnosci i komfortu cieplnego — tak aby wspierata
termoregulacje, zamiast j3 utrudniac.

— mowi Aldjia Begriche.

W konsekwencji konieczne jest bardziej naukowe i mierzalne podejscie do
zagadnienia komfortu.

6. NIOSH. https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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3. Pomiar komfortu uzytkowania SOI

,Komfort przestaje by¢
subiektywnym odczuciem
— staje sie¢ mierzalnym
parametrem uzytkowym.”

Tradycyjnie komfort uzytkowania SOl oceniano subiektywnie — na
podstawie opinii uzytkownikow, takich jak ,za gorgco” czy ,niewygodnie”.
Cho¢ tego typu informacje s3 wartosciowe, nie stanowia spoéjnej ani
poréwnywalnej podstawy oceny skutecznosci SOI.

Postep w materiatoznawstwie i rozwdj metod badawczych umozliwiaja
dzis ilosciowg ocene tego parametru przy uzyciu obiektywnych
wskaznikow. Branza koncentruje sie przede wszystkim na analizie tego,
jak skutecznie dany materiat wspomaga wymiane ciepta i wilgoci — s3 to
kluczowe czynniki pozwalajace utrzymacd rownowage termiczna.

*Wspoétczynnik oporu parowania

| Stres cieplny w miejscu pracy: nowe spojrzenie na komfort jako mierzalny
czynnik wptywajacy na bezpieczenstwo

Organy regulacyjne réwniez coraz wieksza uwage poswiecajg ocenie oraz
kontroli ryzyka zwigzanego ze stresem cieplnym. W niektérych regionach,
w tym regionie Europy, Bliskiego Wschodu i Afryki (EMEA), coraz czesciej
oczekuje sie, ze deklaracje dotyczace komfortu beda poparte mierzalnymi
danymi i uznanymi normami badawczymi, takimi jak ISO 11092 (Tekstylia —
Whasciwosci fizjologiczne — Pomiar oporu cieplnego i oporu pary wodnej
w warunkach stanu ustalonego).

Metoda ta polega na badaniu materiatu z wykorzystaniem tzw. ,pocace;j sie
zaizolowanej cieplnie ptyty”. Do oceny wspoétczynnika Ret* catego zestawu
odziezy stosuje sie manekin termiczny odwzorowujacy sylwetke cztowieka,
wyposazony w system symulacji pocenia oraz czujniki temperatury i/lub
strumienia ciepta. Obecnie ASTM F2370 (2016) pozostaje jedyna norma
uwzgledniajaca pomiar oporu parowania odziezy z uzyciem pocacego sie
manekina.

Dzieki temu stuzby BHP moga poréwnywac oddychalnos¢ réznych
wyrobow i podejmowac bardziej Swiadome decyzje. Innymi stowy, komfort
przestaje by¢ postrzegany jako subiektywne odczucie, a staje sie mierzalnym
parametrem uzytkowym, ktdry mozna opisac, przetestowac i zweryfikowac.
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4. Co to znaczy, ze SOI s3 ,,oddychajace”?

Oddychalnosc jest kluczowym czynnikiem w zarzadzaniu stresem
cieplnym. W kontekscie odziezy ochronnej oznacza zdolnosc
materiatu do odprowadzania ciepta i wilgoci, w szczegdlnosci
pary wodnej powstajacej podczas pocenia.

Gdy oddychalnosc jest niska, pot gromadzi sie na skoérze, a jego
odparowanie jest ograniczone. Zmniejsza to zdolnosc organizmu
do rozpraszania ciepta, zwiekszajac obcigzenie termiczne
oraz dyskomfort. Z kolei materiaty o wysokiej oddychalnosci
skuteczniej odprowadzaja wilgo¢, wspierajac regulacje
temperatury ciata i ograniczajac obciazenie fizjologiczne podczas
dtuzszego uzytkowania.

Aby umozliwi¢ obiektywne poréwnania, oddychalnosc¢ ocenia
sie przy uzyciu ujednoliconych metod laboratoryjnych. Jednym
z kluczowych parametréw jest wspotczynnik Ret, ktory
okresla opdr, jaki materiat stawia przenikaniu pary wodnej.
W branzy wykorzystuje sie testy oparte na tym wskazniku
do klasyfikowania i pordwnywania wtasciwosci wyrobodw,
w tym do identyfikowania materiatdw o bardzo niskim oporze
parowania jako ,wyjatkowo oddychajacych”. Materiaty tego typu
charakteryzuja sie minimalnym oporem dla przenikania wilgoci,
aktywnie wspierajac termoregulacje i ograniczajac skutki stresu
cieplnego.

Wspoétczynnik Ret zasadniczo rézni sie od wskaznika
przepuszczalnosci powietrza — materiat moze przepuszczac
powietrze, a jednoczesnie zatrzymywac pare wodng pod
wptywem gradientdw cisnienia i temperatury.’

7. Addmek, K; Havelka, A; Kis, Z; Mazari, A. (2023) The Correlation between Air and Water Vapour

Permeability of Textiles.
https://doi.org/10.3390/coatings13010163
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,,O0ddychalnos¢
decyduje o tym, jak
skutecznie organizm
moze regulowac
ciepto — dlatego
stanowi kluczowy
czynnik w zarzadzaniu
stresem cieplnym.”
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Co wazne, Klasyfikacja Ret pozwala stuzbom BHP poréwnywac
oddychalnos¢ materiatdw na podstawie mierzalnych parametréw.
Jednak okreslenie tej wtasciwosci to tylko czes¢ wyzwania. W odziezy
przeciwchemicznej materiat musi bowiem zapewnia¢ réwniez
niezawodng bariere ochronna oraz odpowiednia wytrzymatosc.

W przesztosci zwiekszenie oddychalnosci czesto wigzato sie
z obnizeniem poziomu ochrony, natomiast jej podniesienie ograniczato
zdolnos¢ do odprowadzania ciepta i wilgoci.

Prowadzi to do fundamentalnego pytania, ktdre stawiajq sobie zaréwno
specjalisci ds. bezpieczenstwa, jak i producenci: w jaki spos6b mozna
poprawi¢ oddychalnos¢ bez pogorszenia skutecznosci ochrony, jaka
maj3 zapewniaé $OI?

Odpowiedzia na to wyzwanie jest opracowanie nowej generagji
ekstremalnie oddychajacych materiatow, ktére zachowuja wtasciwosci
przeciwchemiczne i wytrzymatos¢ w wymagajacych warunkach
uzytkowania.
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5. Komfort jako pojecie naukowe

»Prawdziwym
wyzwaniem

nie jest pomiar
oddychalnosci,
lecz jej osiggniecie
bez uszczerbku dla
ochrony”

— mowi Chloé Caux-Wetherell.

Zaprojektowanie ekstremalnie oddychajacych materiatéw chronigcych przed substancjami chemicznymi
stanowi istotny przetom. Postep ten byt mozliwy dzieki lepszemu zrozumieniu stresu cieplnego jako
procesu fizjologicznego oraz rozwojowi metod obiektywnego pomiaru komfortu i oddychalnosci.

Firma DuPont jest pionierem w tej dziedzinie — opracowata nowga generacje materiatu Tyvek®,
ktory taczy ekstremalng oddychalnosc¢ z ochrona przed substancjami chemicznymi oraz
wytrzymatoscia niezbedna w wymagajacych srodowiskach pracy. Materiat Tyvek® APX™ stanowi
odejscie od tradycyjnego kompromisu miedzy komfortem a ochrona, udowadniajac, ze oba te
aspekty moga byc¢ dzis osiagane jednoczesnie.

Do oceny komfortu zastosowano wieloskalowe podejscie obejmujace trzy powigzane aspekty:
wtasciwosci materiatu, konstrukcje odziezy oraz reakcje fizjologiczna uzytkownika.

OCHRONA KOMFORT Wtasciwosci te zostaty naukowo zweryfikowane przez niezalezne laboratorium Empa*, gdzie
przeprowadzono wieloetapowa ocene — od modeli predykcyjnych po badania z udziatem ludzi.
Celem byto ujecie komfortu nie jako subiektywnego odczucia, lecz jako reakgji fizjologicznej, ktorg
mozna przewidzie¢, zmierzyc¢ i zweryfikowac.
WYTRZYMALOSC *Szwajcarskie Federalne Laboratoria Materiatoznawstwa i Technologii
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Whtasciwosci materiatu

W celu optymalizacji przenikania pary wodnej
zastosowano zaawansowane rozwigzania z zakresu
inzynierii materiatowej, przy jednoczesnym
zachowaniu witasciwosci barierowych niezbednych
do zapewnienia ochrony. Instytut Hohensteina
opracowat klasyfikacje materiatéw wedtug poziomu
oddychalnosci na podstawie obiektywnych pomiarow
laboratoryjnych, opartych gtdwnie na wspétczynniku
oporu parowania, powszechnie okreslanym jako Ret.

Wspotczynnik Ret okresla opdr, jaki materiat stawia
odparowaniu potu z powierzchni ciata. Im nizsza jego
wartos¢, tym tatwiejsze odprowadzanie wilgoci, co
przektada sie na wyzszy komfort uzytkowania.

Klasyfikacja Hohensteina obejmuje pie¢ poziomdw
— od ,nieoddychajacych lub bardzo stabo
oddychajacych” (Ret powyzej 30) do ,wyjatkowo
oddychajacych” (Ret ponizej 6).

Konstrukcja odziezy

Sposdb, w jaki materiat jest przeksztatcany
w ubranie — w tym jego konstrukcja, dopasowanie
oraz rodzaj szwéw — ma bezposredni wptyw na
wtasciwosci termiczne. Firma DuPont ocenia te
aspekty na podstawie testéw z wykorzystaniem
pocacego sie manekina, symulujacych wymiane
ciepta miedzy ciatem a otoczeniem. Pozwala to

przeprowadzone przez laboratorium Empa

Reakcja fizjologiczna

Najwazniejszym i koficowym poziomem oceny jest reakcja fizjologiczna uzytkownika. Dane
fizjologiczne pokazuja, w jaki sposéb organizm reaguje na stosowanie SOl w rzeczywistych,
dynamicznych warunkach, odzwierciedlajac zintegrowang odpowiedz na bodZce termiczne,
dotykowe i psychologiczne.

Wykorzystujac modele predykcyjne termoregulacji, firma DuPont symulowata reakcje
organizmu dla réznych kombinacji odziezy, poziomdéw aktywnosci i warunkow srodowiskowych.
Symulacje te nastepnie zweryfikowano w kontrolowanych testach z udziatem uzytkownikow,
podczas ktérych w czasie rzeczywistym mierzono takie parametry, jak temperatura ciata, tetno
i czestosc¢ oddechoéw.

Wyniki tej trojpoziomowej walidacji wykazaty mierzalne zmniejszenie obcigzenia
fizjologicznego. Materiat Tyvek® APX™ charakteryzuje sie ekstremalng oddychalnoscia, co
przektada sie na wolniejszy wzrost temperatury wewnetrznej ciata, mniejsze obcigzenie
uktadu sercowo-naczyniowego oraz szybsza regeneracje podczas odpoczynku. W niektérych
przypadkach reakcje uzytkownikdéw s3 poréwnywalne z reakcjami obserwowanymi podczas
noszenia odziezy codzienne,j.

Testy materiatu Tyvek® APX™ Proces obejmujacy zastosowanie zaawansowanej inzynierii
materiatowej, a nastepnie petn3g walidacje reakgji
fizjologicznej pokazuje, ze komfort przestat by¢ wytacznie
subiektywng cech3. Stanowi mierzalny, poparty dowodami
parametr, ktéry mozna optymalizowac tak, aby zwigkszat
zarowno bezpieczenistwo, jak i funkcjonalno$¢ — bez

uszczerbku dla ochrony i wytrzymatosci.

Poréwnanie oddychalnosci i poziomu ochrony

Koszulka bawetniana:

O O

Kombinezon Kurtka dzinsowa:

Tyvek® APX™ 400: )

uzyskac szczegodtowe dane dotyczace dziatania Wyzszy Niska Nizszy Niska
catego systemu, a nie wytacznie samego materiatu. wspétczynnik:  ochrona wspétczynnik:  ochrona
Ret * przeciw- Ret * przeciw-
chemiczna chemiczna
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6. Whioski dla
stuzb BHP

»~Lepsze dane pozwalaj3
podejmowac trafniejsze

decyzje dotyczace SOI,
a w efekcie tworzyc¢
bezpieczniejsze

srodowisko pracy.”

Dla specjalistow ds. BHP wnioski ptyngce z najnowszych
osiggniec¢ nauki maja kluczowe znaczenie. W obliczu
rosnacej skali problemu stresu cieplnego dobdr SOl
nie moze juz opierac sie na subiektywnej ocenie ani na
kompromisie miedzy istotnymi parametrami odziezy.
Dzis decyzje moga by¢ podejmowane na podstawie
mierzalnych, popartych dowodami wskaznikow.

tyvek.pl/apx | Stres cieplny w miejscu pracy: nowe spojrzenie na komfort jako mierzalny

czynnik wptywajacy na bezpieczenstwo

Parametry takie jak Ret oraz powszechnie stosowane klasyfikacje oddychalnosci
umozliwiaja bardziej obiektywna ocene dziatania odziezy przeciwchemicznej
w praktyce. Uwzgledniajac zdolnos¢ odziezy do odprowadzania ciepta i wilgoci
oraz jej wptyw na stan fizjologiczny uzytkownika, specjalisci ds. bezpieczeristwa
moga podejmowac bardziej swiadome decyzje, ktére bezposrednio przektadaja
sie na bezpieczenstwo, wydajnosc i przestrzeganie procedur.

Rownoczesnie zmienito sie podejscie do komfortu. Zamiast traktowac go jako
ceche drugorzedna lub opcjonalng, uznaje sie go dzis za czynnik bezposrednio
wptywajacy na zdolnosc do bezpiecznego wykonywania pracy w czasie.

Co istotne, dobor SOI nie musi juz oznacza¢ kompromisu. Postep w materiatoznawstwie
pokazuje, ze odziez o bardzo wysokiej oddychalnosci moze zapewniac jednoczesnie
wysoki poziom ochrony i lepsze warunki termiczne.

Kombinezon Tyvek® APX™ 400 stanowi przyktad nowej generacji odziezy
przeciwchemicznej. Uzyskanie klasy ,ekstremalnie oddychajacej” przy
jednoczesnym zachowaniu niezbednej wytrzymatosci i wtasciwosci ochronnych
potwierdza, ze komfort i ochrona moga is¢ w parze.

Wraz z dalszym rozwojem wiedzy mozliwos¢ definiowania wymagan dla SOl
w oparciu o mierzalne parametry komfortu bedzie odgrywac coraz wiekszg role
W ograniczaniu stresu cieplnego i tworzeniu bezpieczniejszych warunkow pracy.


https://www.dupont.pl/personal-protection/dupont-tyvek-apx.html

Niniejsze informacje s3 oparte na danych technicznych uznawanych przez firme DuPont za rzetelne i moga byc¢
toksycznosci i prawidtowy dobdr srodkéw ochrony indywidualnej jest obowiazkiem uzytkownika. Informacje zawa
odziezy, uzyskane w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Niniejsze informacje s3 przeznaczone dla 0so
i na wtasne ryzyko dokonac oceny pod katem warunkow uzytkowania odziezy. Osoba zamierzajaca wykorzystac t
zastosowania. Aby nie narazi¢ sie na dziatanie substancji chemicznej, uzytkownik powinien zaprzestac uzytkowania
przebiciu. Warunki uzytkowania produktéw s3 poza nasza kontrolg, DLATEGO FIRMA DUPONT DE NEMOURS, INC. | JE|
DOROZUMIANYCH), W TYM GWARANC]I PRZYDATNOSCI HANDLOWE] ANI PRZYDATNOSCI DO ZASTOSOWANIA, I NIE
Z TYCH PRODUKTOW | INFORMAC]I. Informacje te nie powinny by¢ interpretowane jako udzielenie licencji ani za
DuPont badZ innych podmiotéw w odniesieniu do jakiegokolwiek materiatu lub jego uzytkowania.

© 2026 DuPont. Wszystkie prawa zastrzezone. DuPont™, owalne logo DuPont oraz wszystkie znaki towarowe i ustugo
de Nemours, Inc, o ile nie zaznaczono inaczej.
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