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WYKAZ OZNACZEN

a - stata [We sY2./nf]
- stata [s]

B - stata

c - zmienny parametr kamery termowizyjnej zag od stopnia

ttumienia atmosfery, absorpcji elementow optyczniytiliréw

kamery,
Emax - najwyzsze chwilowe natenie napromienienia [W/m?
Ec - catkowite natzenie napromienienia [W/m?|
Eq - Srednie naizenie napromienienia [W/m?]
Fa - ognisko oka akomodagego
Fo - ognisko oka nieakomodigego
'a - ogniskowa oka akomodigego [mm]
0 - ogniskowa oka nieakomodigiego [mm]
h - stata Plancka, h=6,630°>" [Js]
I+ - calkowita energia emitowana w calym zakresie

czestotliwosci przez jednostk powierzchni w jednostce czasu

o temperaturze absolutnej T [W/m?]
N - napromienienie, [J/n?]
Ns - hapromieniowanie skuteczne [J/n?]
N¢ - napromieniowanie catkowite [J/n]
Ryatm - monochromatyczne ngienie promieniowania atmosfery — [W/m?|
Riob - monochromatyczne ngienie promieniowania obiektu [W/m?



RPP - ekwiwalentny wskanik oceny skuteczrigi  ochrony

przed promieniowaniem [kJ/nf]
S - pole powierzchni [m?]
T - temperatura K]
Tatm - temperatura atmosfery K]
Ti - warta¢ i-tego pomiaru temperatury K]
To - temperatura otoczenia K]
Tob - temperatura obiektu K]
Toom - temperatura pomiaru K]
To - wartas¢ temperatury pierwszego pomiaru K]
TTP - ekwiwalentny wspétczynnik oceny skuteczeictermicznej  [kJ/n]
Q - ciepto [J]
Jo - strumig promieniowania [kW/m?]
wW - szybka¢ przemiany energii w praamechanicza amplituda [J/s]
W wymuszagca K]
a - wielkos¢ katowazrédta promieniowania [mrad]
Alt - przyrost gstaici strumienia energii promieniowania [W/m?
AT - przyrost temperatury po wewtnznej stronie badaneg{K]
materiatu
Al - przedziat dtugéci fal promieniowania [nm]
€a - zdolnag¢ absorpcyjna powierzchni, dla ciata doskonale
czarnego
€e - zdoInag¢ emisyjna powierzchni
€R - najmniejszy wspotczynnik emis;ji
& - wspotczynnik emisyjnéei powierzchni badanego materiatu
& - monochromatyczny wspoétczynnik emisy§ad
Exob - monochromatyczny wspotczynnik emisyjobbadanego
obiektu
€10 - monochromatyczny wspétczynnik emisyjobotoczenia
v - czestotliwos¢ drgan [Hz]
o - stata Stefana—Boltzmannss 5.67 10° [W/(m*K?
T - czas oddziatywania promieniowania [S]
T, - monochromatyczny wspétczynnik przepuszczaniagirasji)



Tratm - monochromatyczny wspétczynnik przepuszczania steny

Qob - gestas¢ strumienia cieplnego emitowanego przez badgmym?]
obiekt

QPodb - gestasé strumienia cieplnego emitowanego przez otoczer\//im?]
odbitego od badanego obiektu

Qatm - gestas¢ strumienia cieplnego emitowanego przez atmesfefW/m?]

Indeksy:

atm - atmosfera

0 - otoczenie

ob. - obiekt

odh - odbicie



1. WSTEP

Szeroki zakres zada strazy pozarnych determinuje #dhorodnd¢ dziatar
ratowniczych. Zwalczanie paréw, chdé nie jest ju zadaniem dominagym,
statystycznie waiz stanowi zadanie podstawowe.zBoy w Polsce w latach 2002-2006
obejmup od 38-55% ogo6tu zdaradrys. 1)

450 000

400 000 T

350 000 —

300 000 -

250 000 H

| Pozary
0O Ogétem zdarzen

200 000 —

Liczba zdarze n

150 000 —

100 000 -

50 000 -

0,

2002 2003 2004 2005 2006
Rok

Rys. 1. Zestawienie zdanze- interwencji jednostek ochrony przeciwpoowej

Z uwzgkdnieniem paarow [1]

W krajach o podobnym stopniu urbanizacji i rozwajwilizacyjnym wysgpuje
zblizony udziat procentowy.

Nowoczesne technologie i infrastruktura oprocz yegghych mechanizmow nias
za soly szereg nowych nieoksienych i niezbadanych scenariuszy dynamiki rozwoju
zagraen. Tradycyjny podziat peardw na zewetrzne i wewrtrzne wciz jest aktualny.
Zmienia s¢ jednak skala zagren i ztozonacs¢ probleméw technologii ratowniczych.
W pazarach zewetrznych naswiecie (np. Stany Zjednoczone) wyebdniono paary
terenowe \ild land fire) charakterystyczne dla obszaréw niezmienion&galowiska
naturalnego. Inne pary zewrtrzne dotycz infrastruktury i przemystu. Bary
wewretrzne stanowi dla ludndci potencjalnie najwekszezrodto zagraen.

Wspoiczesne technologie zwalczania zgdw mimo posipu technicznego

w inzynierii bezpieczéstwa paarowego wymagaj w dalszym cigu realizacji wielu
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czynndci z bezpérednim dziataniem cztowieka Wrodowisku paaru. Badania tego
srodowiska koncentrgj sic na kierunkach fizycznego i fizykochemicznego madel
pozaru.

Specyfika, a w szczegoélem przypadkowy i nieprzewidywalny przebieg zjawisk
termicznych stymuluje podejmowanie bada zakresie analiz rozwoju paru i metod
jego gaszenia.

Dziatania taktyczne i operacyjne realizowane przagtpy ratownikdbw wymagaj
wnikliwego poznania specyfikisrodowiska termicznego paru, a nieodzownym
czynnikiem warunkujcym skuteczne i bezpieczne zwalczaniegpo jest wysoki standard
techniczny ochron osobistych i innych zabezpiécze

Wspoiczesne modele rozyen technicznych mimo znacznego zaawansowania
w dalszym cigu nie zabezpieczajw petlni wszystkich dziata taktycznych przed

zagraeniem termicznym.



2. TEZA PRACY

Wspoilczesne rozwkania techniczne ochron osobistycha ssystemami
kompleksowymi. Kady z nich ma szereg funkcji charakterystycznych dla
przewidywanych zastosowav likwidacji zdarzé.

Koniecznd¢ realizacji rénorodndci zada wymaga duej ilosci specjalistycznego
wyposaenia i skutecznych ochron osobistych.

Zagrazenia, jakim podlega w stbie straak % kraacowo ekstremalne,
a nieprzewidywalny charakter przebiegu zblyg wymaga optymalnie uniwersalnych
rozwigzan. Organizm ulega przegieniom zwizanym z wysipowaniem srodowiska
goracego, skrajnie zimnego, wilgotnego czy agresywnefemicznie. Kade z tego
rodzaju srodowisk wptywa destrukcyjnie w #dej skali na organizm cztowieka
I wywotuje jego zagrgenie.

Podstawowe zag#enia termiczne stanoww srodowisku paaru [2]:

e promieniowanie cieplne,

* oddziatywanie ptomienia,

* oddziatywanie gaycych elementowzuzla, metali, szkia),
» oddziatywanie stopionego metalu i szkia,

» kontakt z gogcymi przedmiotami.

Istotnym zagreeniem jest oddziatywanie temperatury promieniowatieplnego,
szczegOlnie promieniowania podczerwonego. Wysokiemperatury — ptomieni
i rozgrzanych elementéw konstrukcji powogluduza gestas¢ strumieni cieplnych
oddziatywupcych na organizm. Ma to decyday wptyw na ograniczenia w dziataniu
i rozwoj urazow termicznych u ratownikéw.

Najczscie] stosowane ochrony majcharakter izolucy i nie chrom w petni
wszystkich czsci ciata przed promieniowaniem. Paimgm problemem jest stosunkowo
niewielka ilgs¢ ochron twarzy i glowy wypogsanych w filtry. Narady wzroku podatneas
nawet na niewielkie oddziatywanie promieniowanialdqgmerwonego, poniewazrenica
oka nie akomoduje sha ten zakres widma.

Ochrony osobiste w postaci stemkich ubré specjalnych s ochronami
izolujacymi. Ubrania o dziataniu refleksyjnym przeznaczaiee specjalnych akcji [2]
przeciwpaarowych oparte na foliach aluminiowycla &onstrukcjami niedoskonatymi
i stosowane $ sporadycznie. Wspoiczesne rozeania polegace na nakladaniu na



materiaty warstw technikami prbiowo-plazmowymi pozwalajna zastosowanie ochron
ztozonych.

Celem realizowane] pracy jest przeprowadzenie ekspentéow i bada
potwierdzajcych tez:

Istnieje  moaliwos¢ wytworzenia powtok ochronnych metodami plazmowo-
prézniowymi o dziataniu refleksyjnym ughwiajqgcych zastosowanie w warunkach
oddziatywania wysokich temperatur.

Zaplanowane badania eksperymentalne powinny prodvatb uzyskania zbioru
kinetyk dawiadczalnych. Uzyskane wyniki batlapozwoh uzysk#& podstaw do
opracowania charakterystyk przyrostu temperaturgtrumienia energetycznego po
wewretrznej stronie badanej ostony termicznej. Poroweawharakterystyk oston
pokrytych warstwami o dziataniu refleksyjnym ze sstwanymi obecnie potwierdzi
postawion tez.

Praca zawiera opis aktualnego stanu wiedzy w zikiesda i konstrukcji ochron
osobistych. Ponadto przedstawioreksyteria i metody badaweryfikujace stosowany
sprzt ochronny.

W pracy przedstawiono stanowisko badawcze i metogznaczania charakterystyk
temperaturowych z zastosowaniem technik termowygyjn Metoda ta pozwala okite
przebieg zmian termicznych po wegirznej stronie materiatow i systeméw ochronnych
o izolujpcym i refleksyjnym charakterze, wytworzonych w ledtoriach Akademii

GoOrniczo Hutniczej.
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3. AKTUALNY STAN LITERATUROWY ZAGADNIENIA

Dostpna literatur z zakresu problematyki ochron osobistych przezmayzh do
ochrony organizmu ratownikbw w obszarze promienimaatermicznegosrodowiska
pozaru s

* przepisy i akty normatywne dotygze pracy wsrodowisku gogcym,

* normy stosowane w krajach Unii Europejskiej (EN) w Stanach
Zjednoczonych (ASTM) zawiergge wymagania i metody weryfikacji
ochron,

e opracowania naukowe, materiaty konferencyjne oragoby internetowe
uwzgkdniajace opis i sposoby bafl@rganizmu i sposoby jego ochrony,

e opracowania i instrukcje wewtizne stray pazarnych.

3.1. Ekstremalne zagraenia termiczne wsrodowisku pozaru.

Podstawowym kryterium klasyfikacji i rozmjienia paaru jest usytuowanie strefy
spalania [3 - 19]. W parach zewegtrznych strefa spalania usytuowana jestredowisku
zewretrznym. Usytuowanie tej strefy w warunkashodowiska naturalnego (pary
laséw, traw) uwzane jest w krajach anglosaskich jako tmwld land fire[13].

Strefa spalania w tych parach znajduje siw srodowisku naturalnym. Parem
zewretrznym jest réwnie pozar $rodkOw transportu czy obiektéw i linii
technologicznych. Pary wewrtrzne @ ze wzgétdu na ograniczan przestrzé
i relatywnie dua emisg energii w jednostce czasuwrdédtem wielu zagrgen, urazéw
i ofiar [13,14]. Wzrost zagten jest efektem stosowania w budownictwie syntetychny
materiatdbw. Z punktu widzenia technologii zwalczama@zaréw istotne jest oké&enie
panupcych w strefie spalania zakresu temperatur, roszajtateriatéw i usytuowanie
wzgledem elementéw konstrukcji obiektow. Ta sytuacja w@ayw na wypracowanie
dwéch zasadniczych modeli jréw wewrtrznych: modelu integralnego i modelu
strefowego.

Model integralny charakteryzujecgpodegciem, w ktorym w wydzielonych strefach
pozarowych zaklada i wysgpowanie zblione] temperatury. Zakeniem jest
wystpowanie jednakowej temperatury w strefie spalaRgs.2. przedstawia rozktady

temperatur w strefie spalaniazaoow grup A, B, C.
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Rys. 2. Termogramy i standaryzowane mapy termicen@rzypadku stref spalania na
wolnym powietrzu. [7]
spalanie stosu drewna —7am grupy A,
spalanie mieszanki olej/E95 — 1/50 na poduszce @jodlpaar grupy B,

spalanie gazu propan — butan zg@ogrupy C
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W modelu strefowym wyodbnione g charakterystyczne obszary Zzaou.
Charakteryzyj sie one wys¢powaniem w ramach jednej strefy jednakowych proeesé

termodynamicznych zjawisk spalania [4 - 5, 13 - 16]

e
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury w trakcie romwp@zaru w modelu pzaru

strefowego [10 - 14]
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Rys. 4. Przebieg przyrostu temperatury w pomiesaozepazarowym podczas

gaszenia uggzeniem wysokoénieniowym [17]
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Wykres rozwoju pgaru przedstawiony na rys. 3 obrazuje trzy chargktgczne
fazy pazaru [4, 6]. Faza | stanowi fazozwoju paaru. W trakcie trwania i pod koniec tej
fazy wystpuje gwaltowny przyrost powierzchni jaru, wzrost temperatury,
promieniowania i tzw. liniowej pdkosci rozprzestrzenianiagpaozaru.

Faza Il paaru to faza pizaru rozwingtego. W tej fazie nagpuje stabilizacja
parametrow pzaru. Temperatura nie osigat wartdci z przedziatu 800-120. Faza
ta nosi rownie nazw fazy porozgorzeniowej. Jest finalem péz& fazy rozwoju pgaru
w faze pozaru rozwingtego. Przejcie to mae mi&€ charakter mniej lub bardziej
dynamiczny. Skrajny i najbardziej dynamiczny pregbinosi nazw rozgorzenia
(flashovey.

Tablica 1. Przykladowe waro strumienia energii promieniowania dla zngch
lokalizacji pazaru podczas badaw pomieszczeniu testowym o wymiarach

3 x 3 x 2,3 m wysokgi pomieszczenia [14]

Warto$ci gestosci strumienia
Lokalizacja pozaru energii promieniowania
I+ [ KW/m?]
nasrodku 475
przyscianie 400
W rogu 340

Rozgorzenie jest zjawiskiem @bja catego pomieszczenia zavem. Istota role
W jego przebiegu odgrywa promieniowanie sufitu tak, wszystkie elementy palne
W pomieszczeniu zostgjobjete pazarem. Sytuacja ta wynika z powstania warstwy
podsufitowej o temperaturze ok. 6@0i jej oddzialywania na wszystkie elementy
powierzchni pomieszczenia. ¢&as¢ strumienia energii na poziomie podiogi wynosi
ok. 20 [kW/nf]. W tablicy 1 wymienione $ wartcici gestasci strumienia energii
promieniowania wysgpujace w r&nych miejscach pomieszczenia testowego .

Rozgorzenie jako efekt promieniowania warstwy pditswej 1 sufitu
pomieszczenia jestrédiem generowania kolejnych stref spalania praktie w calej
objetosci ograniczonej przestrzeni. Faza Ill 7aou to faza wygasania. W fazie tej
nastpuje wraz ze spadkiem zawaito tlenu i ilosci materialu stopniowy spadek

temperatury.
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Na rys. 4 przedstawiony jest przebieg przyrostupematury w pomieszczeniu,
w ktérym zastosowano do gaszenia nowoczesneadmenie wysokogéhieniowe.
Niebieska linia ilustruje gwaltowny spadek temperatjako efekt géniczego dziatania
wody. Zjawiska zachodze w trakcie przebiegu kolejnych faz 7zaou wewrtrznego
uzaleznione g od szeregu czynnikdw. Najgkiszy wptyw na nie ma ik substancji
palnych itlenu w powietrzu. Czynniki te decyslup szybkadci zmian temperatury

| energii w pomieszczeniu.

3.2. Podstawowe prawa opisuyjce promieniowanie  termiczne

(podczerwone)

Powierzchnia kadego ciata, ktérego temperatura jestkgza od zera absolutnego
emituje energi. Emisja energii przyjmuje posigromieniowania elektromagnetycznego.
Jest ono wywotane ruchem tadunkéw elektrycznychasveslztwie powierzchni. Wzrost
temperatury wptywa na przyspieszenie fadunkdéw icjawanie niestatycznych pol
elektrycznych i magnetycznych, a w konsekwencji reypieniowywania energii.
Wigkszai¢ proceséw przyspieszenia wchadgch w sklad promieniowania cieplnego
charakteryzuje sipetnym widmem diugai emitowanych fal. Szyblké emisji energii
rosnie wraz ze wzrostem pobudzenia cieplnego i tentpgrgowierzchni.

Wedtug Stefana - Boltzmanna:

l1=oeeT* (1)
gdzie:
I+ - catkowita energia emitowana w catym zakresigsttliwosci przez jednostk
powierzchni o temperaturze absolutnej T [\f/m jednostce czasu,
ge- zdoIna¢ emisyjna powierzchni, o wada (0-1),

o - stala Stefana— Boltzmanna = 5.67700( m? - s)

Zjawiskiem odwrotnym do emisji energii jest absgap@romieniowania przez
powierzchn¢. Energia padagego promieniowania cieplnego poprzez oddziatywarae
tadunki elektryczne przechodzi w energie drgéeplnych. Rozpatrywana powierzchnia

jako emiter i jako absorber pozostaje w relacprkbpisuje prawo Kirhoffa.

Ee€a 2)
gdzie:

15



€a - zdolnag¢ absorpcyjna powierzchni, dla ciata doskonale czgon =< 5 =1.

Zdolnas¢ absorpcyjna powierzchni definiowana jest jako wbek ilagici catkowitej

energii absorbowanej przez rozpatrywapowierzchnie do catkowitej ikai energii

padajcej na powierzchri Peilna absorpcja energii promieniowania, pag na
powierzchn¢ wyskpuje w przypadku ciata doskonale czarnego. Zddlrabsorpcyjna

€ =1 i zdoInd¢ emisyjnas ~1. Cialo doskonale czarne jest idealnym absorberem
| zarazem emiterem.

Prawo Stefana— Boltzmanna w odniesieniu do ciakskalmale czarnego wskazuje

temperatug absoluta T jako podstawowy parametr, decyglty o rozmiarze energi,
emitowanej i absorbowane;.

Rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale oegpo () przedstawia rys.5

I 1
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Rys. 5. Rozklad widmowy promieniowania ciata dosMenczarnego o pdych
temperaturach [20, 21, 22]

Wartas¢ catkowita emitowanej energii stanowi wiefiéo pola powierzchni pod
krzywa I+(A) w przedziale rozpatrywanych diugofal.

Dilugosci fali Amax przy, ktorejl+(A) oshga warté¢ maksymala ze wzrostem
temperatury przesuwasic w strorg fal krotszych.
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Modelem ciata doskonale czarnego zumoby¢ otwdér w zabudowanej wege
0 rozmiarze wielokrotnie mniejszym od rozmiarow wetznych powierzchni wegki.
Konfiguracja niewielkich rozmiarow otworu i w poréaniu z nim daych powierzchni
wewrgtrznych wpltywa na toze promieniowanie, ktére dostaje; itworem do watrza
wneki wielokrotnie odbite zostaje pochie@te. Prawdopodobifstwo emisji odbijanego
promieniowania wewatrz wreki jest bliskie zeru. Promieniowanie pagtz na otwor jest
catkowicie pochtonjte przez ciato doskonale czarne.

W sytuacji réwnomiernego ogrzewanixianek wrki i utrzymywania stalej
temperatury T, promieniowanigcianek wypeini przestraewewmtrz wreki ze stad
temperatw. W otworze pojawi si temperatura charakterystyczna dla promieniowania
ciata doskonale czarnego. Rozktad widmowy wawm otworu odpowiada rozktadowi
widma ciata doskonale czarnego. Widmo ciata doskoreaarnego opisywane jest
gestdécia energii pr(h)zdefiniowara jako energia wewgirzna zawarta w jednostce
objetosci wneki w przedziale dtuggei fali A, A +da.

Kwantowa teoria Maxa Plancka z 1901r. [23] zakfadgstepowanie w kadej

fizycznej jednostce,dalacej funkcph czasu energii:

E=nh, n=0,1,2...., (3)
gdzie:

v - czstotliwos¢ drgan, [Hz],

h - stata Plancka, h=6,680-34 [Js],

I+ (\)=8IThc/(>-e"T-1) 4)

Oddziatywanie energetyczne powierzchni poprzez poimowanie w stosunku do
innych powierzchni ograniczajfiltry. W zaleznosci od mechanizmu filtracego [20]
wyréznia sk filtry selektywne, absorpcyjne, filtry selektywnedbiciowe, filtry
interferencyjne, filtry rozproszeniowe.

Dziatanie filtrow selektywnych absorpcyjnych i ddlavnych odbiciowych wynika
z wiasciwosci wewretrznych i powierzchni materiatébw, a filtréw interémcyjnych
i rozproszeniowych zrelacji porudzy dlugdscia fali, a rozmiarami elementéw

powierzchni.
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3.3. Zagrozenia termiczne organizmu cztowieka

Miedzy srodowiskiem, a ciatem cztowieka zachodzgta wymiana energii.
Wymiana energii realizowana jest przez [24]:

» kondukcg,

» konwekcg,

« radiacg,

e odparowanie.

Przebieg i charakter tych zjawisk uzal®ny jest od czynnikébw zewtrznych
opisanych parametrami: temperatura otoczenia (teatyr@ kontaktu ciata), temperatura
promieniupcych powierzchni wokot ciata cziowieka,snienie pary wodnej, pdkosé
ruchu powietrza.

Prawidiowe funkcjonowanie organizmu zachodzi w agju ustabilizowanej
temperatury wewirznej. Zewntrzne obcizenia termiczne, przyjmowanie ciepta
Z otaczajcego organizndrodowiska decyduajo zaburzeniu stabilizacji termicznej.

Zaburzenia stabilizacji termicznej (rownowagi ciegj) organizmu sygnalizowane
sa przez wzrost lub spadek temperatury wetramej ciata wzgidem temperaturyredniej
ciata (37+ 0,5°C).

Zewrxtrzne oddziatywanie na organizm cztowieka wywolgfjemadzenie ciepta lub
jego odprowadzanie. Niepetne przeprowadzanie wyyn@eplnej wywotuje odruchowe
reakcje fizjologiczne. Reakcje fizjologiczne kontnwane g przez uklad nerwowy
(kanaty odrodkowe somatyczne i autonomiczne).

Wytwarzanie ciepta wyspuje we wszystkich tkankach organizmu, a jego
odprowadzanie i utrata dérodowiska naspuje gtownie przez skéri w znacznie
mniejszym wymiarze przez drogi oddechowe. Wymiamegpta wewntrz organizmu
pomigdzy tkankami produkggymi ciepto, a pozostatymi, w tym pogalizy wretrzem
ciata, a sk& odbywa st poprzez przewodnictwo tkankowe i konwekcyjnie pear
krew [24, 25, 26].

Najwicksze zagrgenia zdrowia izycia ratownikéw wysipuja w warunkach pracy
srodowiska gaicego, a takie jest standardem w warunkachapg w szczegOlrioi
pozaru wewrtrznego. Srodowisko gogce jest t¢ nazywane mikroklimatem ggeym
okreslanym przez tzw. wskaik obchzenia termicznego WBGT [°Cwelb bulb globe
temperaturg Dopuszczalne warfoi wskanika obcazenia termicznego, umibwiajace
realizacg podstawowych funkcji przez cztowiekasnodowisku, nie powinny przekracza

wartasci podanych w tablicy 2. Innym parametrem dlkapcym srodowisko dziatania
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cztowieka jest wprowadzony przez Fangera [28] dumskaokreslajacy warunki komfortu

cieplnego PMV Predicted Mean Voje Stanowi on zalos¢ migdzy wraeniem

cieplnym wyraonym w 7 stopniowej psychofizycznej skali ocenyznaennymi

parametrami otoczenia. Wastowskanika PMV dla akceptowalnego komfortu cieplnego

miesci sie w granicach -0,5 do 0,5.

Waéto wskaznika PMV dla akceptowalnego

komfortu cieplnego powinna wynésod -0,5 do 0,5.( gace (+3 ), ciepte ( +2), lekko

ciepte ( +1 ), neutralne ( 0), lekko chtodne {,-thtodne (-2 ), zimne ( -3))

Tablica 2. Czynniki termiczne oddziadag na strzaka [27]

Poziom Poziom Dopuszczalne warfgi WBGT w [°C]
metabolizm
_ ~ [(M) w stosunku _ _ ,
cigzkosci d Osoba zaaklimatyzowana Osoba nie zaaklimatyzowana
o]
pracy _ o w srodowisku gogcym w srodowisku gogcym
powierzchni skor
[W/m?]
Spoczynek M<65 33 32
Praca lekka 65<M<13( 30 29
Praca
_ 130<M<200 28 26
umiarkowana
Nieodczuwalny rudOdczuwalny ruciNieodczuwalny rudOdczuwalny ruc
Praca aizka 200<M<260powietrza powietrza powietrza powietrza
25 26 22 23
Praca bardzo
_ M> 260 23 25 18 20
ciezka

Mikroklimat goracy okrelany jest przez czynniki:

* dziatanie otwartego ptomienia,

* intensywne promieniowanie cieplne,

» oddziatywanie odpryskow ptynnych metalyzla, szkia,

* kontakt z przedmiotami gacymi.
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Reakcje skory na dziatandeodowiska gogcego przedstawia rys 6.
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Rys. 6. Reakcje skory ludzkiej na oddziatywanieirsienia cieplnego wsrodowisku

goracym [26]
Wypadki wynikle podczas dziatastrazy pozarnych obejmuj szeroki zakres
obrazen.. Zwraca uwag niemal 10% udziat oparaepowierzchni ciata oraz 6% udziat

podranien naradow wzroku.[29]

Statystyczny procentowy rozkiad opatze ciele cztowieka przedstawia rys. 7.

IR

Rys. 7. Statystyczny procentowy rozktad opama ciele cztowieka [26]
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Jest to tzw. rozkiad dziewtkowy. Opracowany zostat na podstawie statystycznej
analizy rozkladu oparzew trakcie wypadkow. Najbardziej namna na oddziatywanie
strumienia cieptaaskorpus i k@czyny dolne.

Mimo dwukrotnie mniejszego negatywnego oddziatywaama twarz i gtow, istotne
jest, ze wszelkie potencjalne urazy tejéai ciata prowadz do daleko bardziej ujemnych
skutkow. Przebieg obran termicznych i wszelkich zmian w aflnie skéry ludzkiej
uzalezniony jest oprécz zjawisk energetycznych i procesiajologicznych od budowy

skory.

Wios

Gruczot potowy

epidermis

dermis

hypodermis

Rys. 8. Przekroj skoéry ludzkiej [29]

Struktuk skory przedstawia rysunek 8. Skora ludzkaa@ia jest z trzech warstw:
epidermis dermisi hypodermis Powierzchniowe oparzenie drugiego stopnia odpadavia
poziomowi uszkodze przy ktorym pojawiaj sic (wyskpuja) pecherze. Srednia
temperatura zewatrzna skory wynosi 32°%& [31]. Pocatek zmian termicznych skory
nastpuje, gdy temperatura zupod powierzchni (epidermi$ skory - wynosi 44°C.
Uszkodzenia @ efektem absorpcji energii. Stopie uszkodzenia skéry faoie
logarytmicznie, przy temperaturze 80 maze by kilkadziesit razy wikszy niz stopie
uszkodzenia przy 48C. Szacowanie stopnia uszkodzenia jako efektu moimivania
termicznego na podstawiatk krzywej temperatur wskazujge drugi stopig@ oparzenia

wystepuje niemal natychmiast w temperaturze’@Z30-34].
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Uszkodzenie termiczne skory ratownika chronionejaolem ochronnym ma

miejsce poprzez przewodzenie przy kontakcie wgkznej warstwy odzigy ze skos.

T ardowka

Siatkowlka
Ciato rFeskowe

O otek Srodkowey
(plamka zota)

- Merw wZrokomsy

N aczynitwka

Rys. 9. Budowa oka [35]

Szczegolnie wrdiwe na dziatanie promieniowania sarady wzroku. Budow oka
obrazuje rys. 9. Promieniowanie wchade do oka przechodzi przez rogaykomoke
przedni oka, soczewki ciato szkliste, do siatkéwki. Wianie wzrokowe przekazywane
jest do mézgu. Zadaniem rogowki z cigamodnist, soczewk i cialem szklistym jest
skupianie promieniowania. Efektem jest powstatysiakoéwce obraz. Soczewka #eo
zmienia& swoj ksztatt i zwizam z nim moc optyczn Te wiaciwosci umazliwiaja
ogniskowanie na siatkéwce przedmiotéw znajdugh sé w réznych odlegtéciach od
oka. Zdolné¢ t¢ nazywamy akomodagj Obraz jest ostry, gdy ognisko obrazowe
pokrywa s¢ z siatkOwk. W przypadku, gdy oko nie jest w stanie zogniskoéaiatta
doktadnie na siatkbwce wygtuje wada wzroku. Moc optyczna oka nieakomackgo
wynosi okoto +60 dioptrii. Okoto 70% tej mocy praga na rogébwk Na rys. 10

przedstawionessistotne parametry oka jako uktadu optycznego.
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1

142

Rys. 10. Wizualizacja zjawiska akomodacji [35]

f's - ogniskowa oka nieakomodigego [mm],
f'a - ogniskowa oka akomodigego [mm],
F'» - ognisko oka nieakomodigego,

F'a - ognisko oka akomodagego.

Do soczewki ocznej przylegaeczoéwka i stanowi aperterr kurczca sie pod
wpltywem promieniowaniaswietlnego. Skurcze ¢tzOwki wywotup zmiarg srednicy
zrenicy wegciowej oka. Eczéwka mae zmienig apertue wejsciowa oka w zakresie od
8 mm w ciemnéci do 2 mm przy intensywnymswietleniu.

Uktad optyczny w przyblieniu traktowany jest jako centrycznyrodki krzywizn
rogowki i soczewki znajduajsie na osi optycznej oka. Wygiuje jednak rozbignos¢ osi
optycznej i osi widzenia. Jest to efekt przesciai dotkasrodkowego poza foptyczm
oka. Skutkiem tego jest obrét osi widzenia wdgim osi optycznefrednio o okoto
5 stopni. Siatkdwka jako odbiornik promieniowaniakéromagnetycznego ztony jest
z komorekswiattoczutych: czopkow i mcikdw pokczonych nerwami z mozgiem. Czopki
o relatywnie niskiej czukei przeznaczoneasdo obserwacji przywietle dziennym. Ich
maksymalne zagzczenie wyspuje w dotku srodkowym. Jéli zatem obraz
obserwowanego przedmiotu znajdzie doktadnie w tym obszarze uzyskujemy wtedy
najlepsza zdolni rozdzielca.

Wraz ze spadkiem ngienia swiatta wpadajcego do oka rmie srednicazrenicy.
Gdy czutdé czopkow jest niewystarczgja do prowadzenia obserwacji, mimozych
wymiarow zrenicy, funkcg receptoréw przejmaj preciki. Preciki znajdup sie poza
dotkiem srodkowym, a najwiksze ich zagszczenie znajduje siw odlegtaci katowej 15

stopni od jegdrodka (dlatego widzenie nocne nazywamy widzeniemgfpgyjnym).
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Przy duym natzeniu swiatta prciki chronione § przed nadmiarendwiatta przy
uzyciu specjalnego barwnika. Jego dziatanie zemy zaobserwowa przechodac
Z ciemnego pomieszczenia do jasnego lub odwrotreéeki{ oknienia). Proces
przystosowania wzroku do warunkoéwoetlenia nazywamy adaptacjW miejscu gdzie
pofaczenia nerwowe elementowwiattoczutych z modzgiem twosz wspélny nerw
wzrokowy powstaje plamkélepa pozbawiona zupetnie czopkow ¢gkow. Jéli obraz
przedmiotu obserwowanego znajdzie wi tym miejscu wraenie wzrokowe nie zostanie
odebrane i przedmiot pozostaje niezatovgy. Centralny Instytut Ochrony Pracy
opracowat metodologi w zakresie oceny zagrenia z uwzgidnieniem najnowszych
wytycznych Medzynarodowej Komisji Ochrony przed Promieniowanidomizupcym —
KNiRP (International Commission on Non- Jonizing Radiati®rotectior) w zakresie
promieniowania  nadfioletowego widzialnego ipodezemego. W  zakresie
promieniowania nadfioletowego jako podstawowe uzaravjest kryterium midiwosci
zapobiegania powstaniu rumienia skory, zapalergawdi i spojowki oka, rozwoju zmian
nowotworowych skéry i zamy soczewki. Ocena prowadzona jest w oparciu o adhkéu
kryteria zagraenia promieniowaniem nadfioletowym:

. najwyzsze dopuszczalne napromieniowanie skuteczne Npf8@jieniowaniem
nadfioletowym oka i skéry w ggu jednego cyklu pracy wynosi 30 [Fm
a wyznaczane jest w-g krzywej skutecamnav zakresie 180-400 nm,

. catkowite nieselektywne napromieniowanie Nc oczuongeniowaniem
w zakresie 315-400 nm do waftd 10000 [J/rfi] w ciagu cyklu pracy.

Promieniowanie widzialne postrzegane jest jakadto zagraen wytacznie wzroku
(oczu). Intensywne oddziatywanie, zwlaszcza w zsikre425 - 455 nmswiatta
niebieskiego ma wptyw na fotochemiczne uszkodzeratkowki oka. W czasie pargj
10 sekund wyspuja uszkodzenia termiczne, powgj 10 sekund fotochemiczne [35].
Ocena zagreenia fotochemicznego siatkOwki przeprowadzana j@st zakresie
promieniowania 400 - 700 nm[37].

Ocena zagreenia termicznego siatkOwki realizowana jest w osieieiu dozrodet
o luminacji $wietinej wickszej ni 10000 [cd/mi oraz w odniesieniu do czaséw
jednorazowej ekspozycji pord 10 [s]. Kryterium oceny zagtenia jest skuteczna
luminacja energetycznarodia (L) w zakresie 380+1400 nm, obejmuje rowniaiska
podczerwié. W ramach petnego cyklu pracy w znaczniekszym stopniu wyspuja
uszkodzenia fotochemiczne, dgdydwa jaskrawéé wywotuje przy promieniowaniu
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widzialnym naturalny odruch obronny oka. Promieraove podczerwone me
wywotywat w tkance biologicznej tylko reakcje termiczne, asdjgjace s¢ wzrostem
temperatury natanej tkanki i tkanekgsiednich. Po przekroczeniu pewnego, ékmeego
poziomu nagzenia, promieniowanie to stwarza zaggpie zdrowia, prowadz do
objawow oparzeniowych skory i choréb oczu (npérza, degeneracja naczyniowki
i siatkdwki). Jako kryterium zagtenia promieniowaniem podczerwonym przyjmuje Si
niedopuszczenie do powstania uszkodzenia termiczrmegowki, soczewki i siatkOwki
oka oraz skory.

Ocena zagreenia termicznego rogowki i soczewki realizowanat j§87]
w odniesieniu do catego zakresu podczerwieniellezas jednorazowej ekspozycji jest
krétszy ni 1000s, wéwczas catkowite raenie napromienieniafW/m? nie powinno

przekracza wartasci okreslonej zalenaoscia wyznaczona empirycznie:

E. < 18000¢ %" (5)

Dla zakresu 780+3000 nm, gdy czas jednorazowejai&pi t>1000 [s], catkowite
natzenie napromienienia (Enie powinno przekraczal00 [W/nf]. Ocena obeizenia
termicznego skory realizowana jest w odniesieniu addego zakresu podczerwieni
w przypadku, gdy czas jednorazowe] ekspozycjinie przekracza 10 [s]. Catkowite

napromienienie skory \nie powinno przekraczavartcci okreslonej rownaniem [37]:
N < 20000 7 ** (6)

Jezeli czas jednorazowej ekspozygjiprzekracza 10 [s], stosowany jest wskil
obciazenia termicznego WBGT [37]. Namnie pracownikbw na promieniowanie
podczerwone charakteryzowane jest przez wairtérednie i najwysze chwilowe
nakzenia napromienienia oczu i skory, odniesione do pwmatury 20C. Srednie
naktzenie napromienienia jest ilorazem napromienienizuodub skory w czasie

ekspozycji i czasu trwania tej ekspozyciji [37,38].
E, =— (")

gdzie:
Ei - $rednie nagzenie napromienienia [W/h
N - napromienienie [J/fh

T - czas trwania ekspozycji [S].
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Najwyzsze chwilowe natenie napromienienia jest to nagksza chwilowa warta
natzenia napromienienia wygiujaca podczas ekspozycji, trvaagj nie, dhiej niz 60 [s].

Najwyzsze dopuszczalrigednie naizenie napromienienia wynosi:
w odniesieniu do oka - 150 [Wfin
w odniesieniu do skéry - 700 [WAn

Najwyzsze dopuszczalne chwilowe gagnie napromienienia oka i skory wyznacza
Si¢ za pomog WZzoru:

Emax =—aT 172 (8)

gdzie:
Emax - najwyzsze chwilowe natenie napromienienia w [W/h
T - czas ekspozycji w sekundach, przy czydx[s],
a - stata, wynosga: - dla oka 1200 W4 - m?,
- dla skéry 5600 W¥ - m*

Zagrazenia ze stronyrodowiska pracy stéaka decyduj o koniecznéci stosowania
odziezy ochronnej stanowcej barie¢ przed szerokim zakresem pozioméw strumieni
ciepta. Badania odzig ochronnej koncentraj sii na ekspozycji strumieni ciepta
symulupcych sytuacje, w ktorych strak jest otoczony ptomieniami. Zagemia
wystepujace w tej sytuacji charakteryzujsic najwickszym oddziatywaniem strumieni

energii.

3.4. Wiasciwosci ratowniczych ochron osobistych

Dziatania w $rodowisku gogcym charakteryzyj sie naraeniem ratownika na
oddziatywanie strumieni energii cieplnej w odniesiedo poszczegdélnych ¢xi ciala.
Podstawowe zag#enia termiczne to oparzenia (termiczne uszkodzekday oraz oczu).
Kompleksowa ochrona ratownika obejmuje zespot poegalinych srodkéw ochrony
indywidualnej [8, 40 - 70] tworrych wielowarstwowy ukiad. Zestaw odzye
wielowarstwowej [46] obejmuje zestawy wielowarstweolub w niektérych przypadkach
oddzielne warstwy. W ramach kompleksowe] ochronyowaika wystpuja dwa
podstawowe systemy odzie Dziatanie pierwszego systemu polega na izolowani
cieplnym ciata ratownika, a drugiego na odbiciwstieni energii. W systemie izolgym

gtéwne elementy kompleksowej ochrony ratownika cien:
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» ubranie specjalne (rys. 11), w ktérym membranarogia jest tkanin wiokien
weglowych (aramidowych) takich jak NOMEX, PBI / KEVIA KERMEL
[66,67, 70-74],

Ostona refleksyjna

Wizjer poliweglanowy

Ubranie specjalne
PBI / Kevlar

Rys. 11. Ubranie specjalne z zewmng warstwg wykonarm, z tkaniny
PBI/KEVLAR (40%/60%) o gstasci powierzchniowej 210 [g/fh

e hetmy z ostonami twarzy wykonane z Ilaminatow zbngmh witoknami
weglowymi lub szklanymi [43, 45, 65, 66, 68],

e ochrony twarzy i nasdow wzroku — wizjery wykonane z poléglanow z filtrami
optycznymi [65 - 69 |,

» ochrony dtoni - ¢kawice [47, 65 - 67, 70-72],

obuwie specjalne [65 - 67].

Rekawice wykonane g z analogicznych materiatdbw jak ubrania specjalne
z dodatkowymi wzmocnieniami przedzgeiem mechanicznym.

Materiat zewrtrzny [46] odziey ochronnej (ubrania specjalnekawice) ztazony
z wiokien weglowych (NOMEX, PBI / KEVLAR, KERMEL) stanowi bane izolujaca,
pozostate warstwy zestawu chrgnprzed dziataniem ptomieni i strumieni energii
promieniowania oraz wilgoci. Kolegn warstwe stanowi izolacja termiczna
I przeciwwilgociowa. lzolacja termiczna ma za zadgmzeciwdziaté przedostawaniu i

strumieni energii do skory.
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TERMOIZOLACYJNA  PRZECIWWILGOCIOWA ZEWNETRZNY PRZECIWOGNIOWY

Rys. 12. Przeptyw ciepta w trakcie oddziatywanianteznego na ratownika

w specjalnym ubraniu strackim

Strumied energii cieplnej z otoczenia przechodzi poprzezemst zewrtrzny,
bariee przeciwwilgociows, warstwe izolacji i podszewk do ciatla ratownika Takie
rozwigzanie przedstawia rys. 12. Niektére rogzéinia uwzgidniaja naturalma role
stosowanej w tych przypadkach bielizny, a w ocleogiowy kominiarki. Przyktadem
rozwigzania technicznego kompleksu ochronnego stanovaduidarstw skonstruowany
przez firmg DEVA® uwidoczniony na rys. 13.

Ciepto wytworzone jako efekt reakcji organizmu akitie pracy wyprowadzane jest
w kierunku zewntrznym. W trakcie standaryzowanej akcjisg@zej strumi@ energii

wytwarzanej przez organizm ratownika wynosi 50000 [W/nf].

Rys. 13. Zestaw warstw ochronnych stosowanych waniach specjalnych:
1 - warstwa zewgtrzna NOMEX® Delta — 195 [g/fi,
2 - bariera wodoodporna GORE-TEX® FIREBLOCKER N35[g/nf],
3 - bariera termiczna PARALINEX® Il — 220 [gfin (2x NOMEX® /
KEVLAR®, podszewka NOMEX® Delta C)
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Specyficznym rodzajem ochrony $ietmy straackie spetniajce szereg funkcji
ochronnych. Przyktad tradycyjnego rozwania hetmu przedstawia rys. 14

123 4 567

Rys. 14. Budowa hetmu konstrukcji tradycyjnej [43}- zewrtrzna skorupa,
2- wysciodtka, 3— obejma regulacyjna obwodu gtowy, 4— podek,
5- system mocowania ostony oczu , 6— ostona oczupstona twarzy
Najnowsze konstrukcje hetmu obejmugzereg nowych rozwzan technicznych.
Rozwigzanie zaprezentowane na egynarodowych targach sptma paarniczego
kompleksowej ochrony INTERSCHUTZ w Hanowerze priadsa rys.15.

Rys. 15. Ochrony osobiste gtowy najnowszej generagjzdgcie czsci twarzowej
b) zdgcie z boku gtowy. 1 - kamera termowizyjna, 2 - hedtnazacki,
3 -monitor kamery termowizyjnej zamontowany w \&ize

z poliwgglanu, 4 - ostona kamery z tkaniny metalizowanepo@toka
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refleksyjna czaszy hetmu, 6- tkanina refleksyjn&omg karku, 7-ubranie
specjalne z tkaniny PBI/KEVLAR

Istotne znaczenie ma zastosowanie powierzchnikssfjeych na czaszy hetmu,
ostonie karku i wizjerze. Powitoki refleksyjne w ppadku hetmoéw o tradycyjnej
konstrukcji przedstawia rys. 16.

Odpornad¢ na dziatanie ptomienia weryfikowana jest przezdme polegajce na
poddaniu ekspozycji ptomienia gazu propan — butapalnika osrednicy ok.10 mm
w czasie ok.15 * 2 s. Materiat nie powinien ukeganianom termicznym po 5 sekundach
od cofnkcia palnika.

Odpornd¢ na promieniowanie cieplne, potwierdzona powinna Hpadaniem,
w ktérym promiennik wysyta strumieenergii cieplnej o gstasci 7.0 + 0,1 [kW/n] lub
14 + 0,1 [KW/nf]. Po ekspozycji przez 180 + 2 s wzrost temperatpoyvierzchni
sztucznej glowy od 20 + 2 nie powinien wynosgiwigcej niz 25°C.

Zadna z cgici nie powinna rogi sie. Hetm po tej prébie winien przgjz wynikiem
pozytywnym badanie wytrzymaio na uderzenie.

Rys. 16. Przyktad hetmu tradycyjnego i z zastosograrpowitok refleksyjnych :
1 - powioka refleksyjna wizjera hetmu stagkiego, 2 - powtoka refleksyjna na
czaszy hetmu

Istotne elementy wypogania nowoczesnego hetmu stangvkiamera termowizyjna
umieszczona na hetmie, wizjer z pajylanu oraz tkaniny z powtakrefleksyjra. Wazny

element wspotczesnego hetmu stanowi wizjer z filtre

Norma PN-EN -171 zaleca stosowanie w konstrukogattron dla strzakow filtrow
wymienionych w tablicy 3.
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Tablica 3. Rodzaje filtrow optycznych stosowanychronach osobistych stakow

] . | Maksymalny sredni widmowy
Wspotczynnik przepuszczanial ) _ _
_ _ o wspotczynnik przepuszczania
Filtr Swiatta widzialnego [%0] o
podczerwieni [%]
Max Min 780 - 1400 nm 780 - 2800 nm
4-3 17,8 8,5 1,9 22,9
4-4 8,5 3,2 1,2 15,9
4-5 3,2 1,2 0,71 10,6
4-6 1,2 0,44 0,43 7,1
4-7 0,44 0,16 0,23 4,4

Ochrony osobiste o dziataniu refleksyjnym przezoaezg do tzw. specjalnej akcji
gasniczej [2]. W ochronach tych wykorzystywane jestawisko odbicia fali
elektromagnetycznej przy dziataniu szerokich stemnrozproszenia powierzchniowego.
Ubrania wystpuja w trzech typach. Typ pierwszy obejmuje ochkragiowy w postaci
kaptura z wizjerem orazkawice. Typ drugi ubrania sktadagcsz konvy z kapturem,
rekawic i ochrony ndg.

Typ trzeci to stanowi kompleksawochrore calego ciata. Ten rodzaj ubrania
przeznaczone jest do dziatmatowniczych w obszarze najwszych temperatur. Typy

ubraa przedstawia rys.17.
a) b) c)

2000

600

Rys. 17. Odzig ochronna odbijaca promieniowanie cieplne [3]:a-typ 1, b - typ 2
c-typ3

31



Najbardziej rozbudowany jest typ 3 zémy z warstw:

- zewrgtrzna warstwa metalizowana (najéziej aluminium) o dziataniu
refleksyjnym,

- warstwa izolacyjna (wetna),

- wewrgtrzna warstwa metalizowana o dziataniu refleksyjnym

Uktad warstw przedstawiono na gdu na rys.18

Rys. 18. Uklad warstw w ubraniu metalizowanym: Inetalizowana warstwa
zewretrzna, 2 - warstwa izolacyjna (wetna), 3 - metakana warstwa

wewrgtrzna

Warstwy metalizowaneaszazwyczaj dwie, jedna zewinzna, druga wewtrzna.

Pomkdzy nimi umieszczona jest warstwa o §eiavosciach izolacyjnych.

Rys. 19. Konfiguracja odzig metalizowane] i odzigy chronacej przed

chemikaliami 1 - ubranie ochrony chemicznej, bramie metalizowane
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Rys. 20. Ubranie metalizowane o refleksyjnym medmare dziatania ochrony
termicznej [72]: 1 - wizjer polieglanowy z filtrem optycznym,

2 - warstwa metalizowana (aluminium)

Na rys. 19 przedstawiono odzierzeznaczan do ochrony chemicznej wraz
Z metalizowan ostory przeznaczomn do ochrony termicznej. Takie pokenie obydwu
form ochrony jest korzystne ze wzdu na ma odpornd¢ ochron chemicznych na
dziatanie promieniowania termicznego. Rys. 20 psimsia standardowe ubranie
metalizowane o refleksyjnym mechanizmie ochrongnteznej (tzw. typ 3).

3.5. Materiaty stosowane w konstrukcjach ochron

Badania jednostek sgtowych poprzedzoneagpomiarami wybranych wkgiwosci
stosowanych materiatbw. Podstawowe cechy stawiaraserratom wierzchnim to:
wytrzymata¢ mechaniczna, dobra izolacja termiczna, odpdrnoa dziatanie wody,
promieniowania termicznego i dobre wdavosci refleksyjne.

W warunkach pgaru o duych emisjach energii realizacja zadaymaga przede
wszystkim ochron osobistych o dziataniu izatym i refleksyjnym.

Stosowane dotychczas materialy wierzchnie dla fuboghrony termicznej o
dziataniu izolujgcym to najcgsciej produkty firmy DU PONT (NOMEX, TYVEK,
PBI/KEVLAR) oraz produkty firmy KERMEL (KERMEL HTA EVOLUTION,
KERMEL HTA PREMIUM, KERMEL PROFIL. KERMEL HEROSKIN]67].

Materiaty te charakteryzaljsic odporndcia na dziatanie ptomienia, promieniowania

termicznego i dobrymi wikgiwosciami mechanicznymi.
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W standardowych ubraniach specjalnych konfigurowase 2z membranami
izolujacymi. Rola tkanin w konstrukcji ochron osobistyclbsnie. Coraz cZciej
stosowane g do okrywania hetmow i innego wypasmia np. aparatow powietrznych
butlowych. Na rys.21 przedstawiono @p nowoczesnych rozazan kompleksowej

ochrony straaka wraz z wypog@niem.

Rys. 21. Rozwjzanie techniczne zespotu ochron osobistych z zastogem tkanin
z wtdkien weglowych na ubranie specjalne oraz ostdretmu i sprztu
ochrony drog oddechowych: 1 -ostona hetmu wykonanawtdkien
weglowych, 2 - ostona butli powietrznej aparatu octyro drég
oddechowych

Tego rodzaju rozvazania g uzywane do ochron osobistych nie tylko sakow, ale

takze w innych stabach (np. w energetyce).

Coraz szersze zastosowanie, szczegdlnie w kongtrokbron twarzy, znajduje
poliweglan. Poliveglan jest tacuchowym poliestrem kwasuegiowego z difenolami,
powstajcym na drodze polikondensacji difenoli z fosgeneim pprzez wymiag estrova
difenoli z weglanem difenolowym. Podstawowe \agawvosci poliwegglanu to duaa
udarng¢, przezroczyst&, zdolnag¢ przepuszczania fal w zakresie widzialnym i koragst
wiasciwosci technologiczne. Wysoka temperatura zeszklenka I&9 °C) powodujeze
poliwgglan zachowuje dobre wida@wosci mechaniczne do temp. 120 °C, a odmiany
napelnione widknem szklanym nawet do 140°C. Przstaci 1,20 [g/cni],
wspotczynniku zatamanidwiatta 1.585 i przenikalni@i $wiatta ok. 90 % poliwglan
moze by stosowany w temperaturach 100 - 135 °C.
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Mimo znacacego posfpu w ostatnich latach w konstruowaniu i wypzeaiu shib
ratowniczych w coraz bardziej skuteczne ochronystpujace zagraenia wymagaj
systematycznych baflamad popraw skutecznéci oston termicznych.

Gtowne kierunki bada i modyfikowania warstw zewitrznych ubra specjalnych
to:

* modyfikowanie przez ksztattowanie struktury chemgjz
* modyfikowanie przez naktadanie cienkich warstw gdagch o dziataniu
refleksyjnym.

Stosowane obecnie, opisane paejymaterialy na bazie widkien aramidowych, s
strukturalnie dostosowane do przejmowania energpleej. Przygcie zwkkszonego
strumienia cieplnego powoduje zmiany w geometrokid¢n i w konsekwencji opamienie
w podniesieniu temperatury powietrza zawartego wgeruktadu ochronnego. Przeje
strumienia cieplnego do powierzchni ciata ratown#astaje opgnione. Stosowane do
niedawna tkaniny bawetniane impregnowane ze gadzgiha mat trwatos¢ impregnatu,
mniejsz wytrzymatcé mechaniczai niska temperatug zweglania posiadajograniczone

mozliwosci stosowania.

Wszystkie konstrukcje ubfieo podstawowym dziataniu refleksyjnym opiaraje na
wytworzeniu warstwy metalicznej na elastycznym pédt Warstwa ta w zak@niu
tworzy powierzchrg o jak najmniejszym wspotczynniku emisjee Do niedawna
standardowym materiatem w Polsce stanowin podiae dla warstw metalicznych byty
tkaniny azbestowe. Szkodliwe oddziatywanie azbasatorganizm cztowieka wptygio na
ich wycofanie. Tkaniny te naszane byly aluminium metadkapielowa. Ta technologia
decydowata o diym ciczarze jednostkowym ubioru i ograniczeniach w dzialem
ratownikdéw. Aluminium jest dotychczas najpopulajsggm metalem nanoszonym na
materiat ochronny jako powtoki refleksyjne. Warstalyminium charakteryzgjsic niska
emisyjnacia (¢). Bardzo cienka warstwa tego metalu w relacji zasemvosciami
refleksyjnymi powoduje niskie dziatanie przewodzerdieplnego. Tkanin nosna sa
tkaniny z wtdkien szklanych lub ¢glowych. Materiat refleksyjny naniesiony jest néi§o
ktéra przyklejana jest na tkamgirszklar lub aramidow. Pohczenie klejone warstw
wytrzymuje ok. 200 °C. W konstruowaniu ubrania tisjorole odgrywaj wiasciwosci
mechaniczne oraz ¢gtas¢ powierzchniowa tkaniny. D @gstas¢ powierzchniowa
wpltywa na wzrost erzaru calego ubrania powodgj zwickszenie wysitku ratownika
| ograniczenie czasu jego dziala
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3.6. Metody badan i weryfikacji ochron osobistych poddanych dziatani

promieniowania

Badania oddziatywania promieniowania na materiagjom osobistych i ocena ich
skutecznéci realizowane swieloma metodami. Stosowane gibimetody polegaj na
poddawaniu probek materiatdw ostoradb kompletnych ubioréw promieniowaniu
symulupcemu warunki rzeczywiste i pomiarowi temperatury Wwewretrznej stronie
oston z wykorzystaniem kalorymetrow i termoelemento

Badania skuteczioi ochron najbardziej rozwigie s w Stanach Zjednoczonych.
Opieraj sig na kilku metodach. Jedna z nich oparta jest nadatalzie NFPA 1971-2000
(National Fire Protection Associatiypn normie ASTM 4108 [30]. Stanowisko do bada
przedstawia rys. 22. Probka zestawu ogzietozonej z trzech warstw: warstwy
zewretrznej, bariery wilgoci i bariery termicznej o wyamach 152 mm x 152 mm
(6” x 6”) umieszczona jest poziomo na podstawidvweooem pomiarowym o0 wymiarach
102 x 102 mm (4” x 4”) nadrodiem ciepta. Zewgirzna warstwa poddawana ekspozycji
skierowana jest w dot.

Zrodio energii cieplnej w postaci zespotu lamp kweavgch emituje strumie ciepta
83 + 4 [kW/nf] na powierzchnie prébki z odlegiti 127 mm.

N T —®

1) —»l =

EasIOOICICTE0)

Promienniki kwarcowe

Rys. 22. Stanowisko do badanateriatdw ochron wg standardu NFPA 1971-2000:
1 - zasuwa z uktadem chtodzenia, 2 - probka maieda- ptyta izolacyjna,
4 -miedziany kalorymetr, 5 - pgdzenie obwodu uezizenia rejestragego,
6 —podstawa.
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Od strony chronionej umieszczony jest kalorymetedniany ustawiony na styku
Z powierzchnia wewgtrzng zestawu.
Ocena skuteczioi ochrony polega porownaniu wasth temperatury po 30

sekundach do wykresu Stoll & Chianta, ktory przadsh rys. 23.

Wykres Stoll & Chianta

W
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\

0 5 10 15 20 25 30 35
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Rys. 23. Wykres tolerancji ludzkiej tkanki na drugtopigi oparzenia wg
Stoll & Chianta [30]

Towarzystwo National Fire Protection Associatiompracowat wskanik TPP -
Thermal Protective Perforformances ekwiwalentny wskanik oceny skuteczrici

termicznej ochrony wyeany w [kJ/nf] [30]:

TPP=1, ©)
gdzie:
T - czas oddziatywania promieniowania [s];

l,- gestas¢ strumienia promieniowania [kKW/

Wartasé wskaznika TPP nie mze byé mniejsza ni 1450 [kJ/m].

Norma ASTM 4108 umdiwia ocerg odporndci na dziatanie promieniowania oraz
otwartego ptomienia. Przedzial waitd strumienia 84-125 [kW/fh odpowiada wg
Veghte wartéci statystycznego promieniowania otwartego ptonaeaiprzedziat wartci
8 — 25 [kW/nf] wartcici strumienia promieniowania charakterystyczny jedta

oddziatywania promieniowania na pragrych straakow.
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Test RPP Radiant Protective Performangesparty jest na standardzie NFPA 1977
(Standard on Protective clothing and Equipment fad\Wand Fire Fighting.

Stanowisko przedstawia rys 24rodiem promieniowania jest zestawegiui lamp
kwarcowych o maliwosci emisji 21 + 4 [KW/ni] tzn. wartd¢ promieniowania dla ktérej
Stoll & Chianta przeprowadzili pierwszy test. Zegtd lamp kwarcowych ustawiony jest
pionowo. Prébki tkanin o wymiarach 76 x 254 mm (8" 10”) ustawione $

w ptaszczynie réwnolegtej do ptaszczyzny lamp grzewczych weghbsci 25 mm (17).

/ Zasuwa
d

Obudowa

Rys. 24. Trzon gtéwny stanowiska badawczego dob&iRP [31]

Prébka poprzez otwér o wymiarach 65 x 152 mm (X586”) poddawana jest
ekspozycji. Kalorymetr miedziany jest usytuowanypzébla (dotykapc probki od strony
powierzchni chronionej). Préba trwa ponad 25 sekuB#reslenie czasu powstania

oparzé |l stopnia jest realizowane analogicznie do vomg opisanego testu TPP.

RPP=TPP= - | (20)
gdzie :
T - czas oddziatywania promieniowania [s]

l,- gestas¢ strumienia promieniowania [KW/i
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RPP w técie NFPA 1977 dla zestawOow warstw odzieochronnej do zwalczania
pozaréw w terenie nie mie by wicksze, nk 290 [kJ/n].

Kolejnym testem stosowanym w Stanach Zjednoczongsh TPTF Thermal
Properties Test Fixtufe Stanowisko przedstawione jest na rys. 25. Tesétat
przeznaczony do prowadzenia badalziezy ochronnej o renym poziomie odporriei
na wilgat. Poszczegoélne rodzaje materiatbw w zestawie badanesobno hdz
w konfiguracji. Poziomy stosowanych strumieni ceegt dwzo nizsze nk w testach TPP
i RPP i wynosz ok. 4 [kW/nf]. Oddziatywanie tej wielkéci strumieni energii nie

wywotuje uszkodze probek angladow zweglenia.

Rys. 25. Stanowisko pomiarowo-badawcze mgidTF [31]: 1 - uktad pomiarowy
2-probka

Przyrad pomiarowy sklada esi z prostopadigciennej skrzynki wykonanej
z polimetakrylanu metylu o wymiarach 100 mm x 0. Konstrukcja zapewnia nigk
przewodné¢ termiczry $cian i ograniczenie odprowadzenia wilgoci. Wscte s
stosowane symulatory skoéry ludzkiej. Probki odyiess umieszczone porilzy
promiennikiem a symulatorem skory.

Badanie polega na pomiarach temperatury w trakiiziatywania promiennika 3.0
- 4,5 [kW/nf ] na umieszczone w przymzie zestawy warstw. Pomiary temperatury
w czasie & rejestrowane przez komputer. Symulatory skéry vmgkee § z Macor,
ceramicznego materiatu o termicznej przewagnokoto 1,5 [W/mK].

Test TPTF zaczynagiwv momencie umieszczenia zestawOw warstw ubrandeae k
maja by¢ ocenione. Po ustalenilggemperatury w urgdzeniu, stanowisko jest gotowe do
rozpoczcia pomiarOw. Test zaczynaegskiedy temperatura grzejnika zhkbdna jest do
temperatury blokéw Macor. Pomiary realizowanegzez 3 minuty. Po 20 sekundach od
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pocztku badania wiczany jest pd o statym napiciu dopoki temp w catym grzejniku.
nie osagnie okoto 120 - 128C.

Czas ogrzewania do aghiecia 125°C wynosi 40 - 80 sekund. Kiedy temperatura
promiennika siga 120°C jego zasilanie zostaje wagzone. System zaczyna stygn
Poziom strumienia promieniowania dziataj na zestaw warstw podczas tego badania nie
jest na tyle wysoki by nagiity zmiany termiczne w badanym materiale. Padyen
badaniu prébki tkaninasusuwane z przysdu testujcego i poddane chtodzeniu. Zalet
tego testu jest niwos$¢ symulowania oddziatywania potu poprzez zawilgoegimobki.
Ponadto metoda ta urmdwia wymiarg ciepta z symulatora skory. Wagth pomiaréw
przekazywane do komputera pozwalapa statystyczne opracowanie wynikow

z wykorzystaniem programu EXCEL.

Rys. 26. Stanowisko do badania RPP z promiennikieksztalcie stoka 1-prébka,
2- uchwyt, 3 — symulator [31]

Rys. 27. Zmodyfikowane stanowisko badania RPP maprzzastosowanie
ceramicznego MACOR symulatora skory MACOR.[31]: rbigka,

2- uchwyt, 3 - symulator
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Zastosowanie w feie TPTF ceramicznych symulatorow skéry Macor wplgma
wprowadzenie we wcgniejszych testach RPP i TPP modyfikacji rozszemaih ich
mozliwosci pomiarowe.

Rys 26, 27 przedstawigj stanowisko RPP 2z zastosowaniem symulatora
ceramicznego. W stanowisku tym zamontowano pronikemn ksztalcie stoka. Ten
rodzaj emisji promieniowania #0i sig od promieniowania z ptaskiej powierzchni i jest
bardziej zblkony do realnej sytuacji paru gdziezrodiem promieniowaniaasptomienie.
Przedstawione przyktady badeealizowanych na matych probkach, wycinkach zedtaw
materiatéw i pojedynczych warstwy £harakterystyczne dla prob i badarojektowych
poszczegdlnych zestawdéw warstw [30]. Zpstvanie miedzianych kalorymetrow
ceramicznymi symulatorami skory ludzkie] jest jedrz tendencji rozwojowych
wprowadzanych w metodach TPP i RPP.almodyfikach metod badawczych jest
wprowadzenie mdiwosci pomiaru zestawow warstw wilgotnych. Ten rodzajiénia jest
szczegoOlnie istotny, poniewawzgkdnia zespo6t czynnikdw wymiany wilgoci decydcy
0 poziomie komfortu termicznego ratownika. MetodyPr i RPP odnogz zmiany
termiczne i analizowan skuteczné ochrony do krzywej Stoll & Chianta maj na
wzgledzie jako podstawowe kryterium zagemia poparzenie |l stopnia. Metoda TPTF
jest dostosowana do realizacji poréwmaozliwosci ochronnych materiatow.

Wymagania wobec odzig ochronnej stosowanej w Europie sprecyzowane EN
469 i EN 340. [49]

Rys. 28. Stanowisko do badaestawdéw warstw wediug PN EN-366/ISO 6942:

1 - zrédto promieniowania, 2 - blok kalorymetru, 3- pkéb
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Norma EN -366 zawiera opis metod badadziezy ochronnej chromacej przed
goracem i ogniem. Przedstawione metody dotyezelu drég oddziatywanidrodowiska
goracego. Badania maj na celu weryfikacje i kontrole materialow przedh ic
dopuszczeniem do produkcji odzyei w konsekwencji do eksploatacji. Na rys. 32
przedstawione jest zdjie badé skutecznéci ochrony termicznej materiatbw na
stanowisku. Weryfikagj przeprowadzana jest przez laboratoria specjalisty instytuciji
wydajacych swiadectwa zgodniei potwierdzajce spetnienie przez materiaty wymaga
normy. Kady element nateny na oddziatywanie radiacji ma opracowany nornvatg
rodzaj bada. Zrodito promieniowania na stanowisku badawczym EN-888 6942 skiada
si¢ z szdciu pretdw grzewczych z wglika krzemu (SiC) umieszczonych poziomo

w ptaszczynie pionowej rownolegle do czota uchwytu prébki.sR28, 29 przedstawia
stanowiska badawcze.
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Rys. 29. Schemat wdzenia do badawedtug normy EN 366-1SO 6942

Probke stanowi wycinek tkaniny lub konfiguracja warstwowaymiarach
230 mm x 70 mm sezonowana przez. 24 h w tempegatkz 20°C przy wilgotndci
wzglednej 65 + 2 % wg EN 366-1SO 6942 . Temperatura wipszczeniu badawczym
powinna wynosi od 15°C do 35°C, a kalorymetr chtodzony jest prkadlym badaniem
do temperatury otoczenia. Prébka umieszczona nke d¢adorymetru i poddawana jest
dziataniu promieniowania cieplnego, ktérego przanik przez materiat jest rejestrowane

przez zmiany temperatury, mierzone termapaikalorymetrze.
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O przygtym systemie weryfikacji ochron decyduje zakresaldnia strumienia
cieplnego. W przypadku matych (5 kW#irL0 kwW/nf) oraz srednich (20 kw/rh
i 40 kw/nt) wartdici strumienia promieniowania parametrem élkaeym jest wskanik
przenikania ciepta. Wskaik przenikania ciepta jest miartej czsci ciepta, ktéra
przenikreta przez probk . Okrelany jest przez stosunekesicsci strumienia energii
promieniowania, ktéry przenilgh przez probk do gstosci strumienia energii

promieniowania padagego na probk

Alternatywa dla wyznaczania skuteczw ochron osobistych poddanych dziataniu
promieniowania o dtej gestasci strumienia (80 kW/r) jest okrélenie czasu koniecznego
do uzyskania rinych stopni przenoszenia ciepta. Stopnie przendszeeptat, i 12
okreslane @ czasem, ktéry uptywa od pagku dziatania na prélkpromieniowania do
momentu przenikrtia przez prébk catkowitej ilasci energii. Stanowdi odpowiednio czas
do zaistnienia pierwszego i drugiego stopnia opaaze

Stopier przenoszenia cieptag okreslany jest czasem, jaki uptywa od patk
dziatania na probk promieniowania do momentu dziatania po drugiepritr prébki
strumienia energii promieniowania o standaryzowawejtcaici tzn. (2,5 [KW/n]).
W badaniach w-g normy EN-366 przewidywane sa dwietosty weryfikacji probek
oznaczone A i B. Metoda A polega na poddaniu materdziataniu promieniowania
I ocenie wizualnej zachowaniag¢smaterialu. W metodzie B badang siasciwosci
ochronne materiatu poprzez ustalenie wymienionyatampetréow. Badania realizowang s

jedm badz dwoma metodami w odniesieniu do materiatow jedrdowielowarstwowych.

Weryfikacja i badania projektow gotowych wyrobowanr badania komfortu
cieplnego w kompletnych ochronach odbywae st zastosowaniem manekinéw
pozwalajcych na realizagjcatego wachlarza baflaUmazliwia to ograniczenie udziatu
ludzi w eksperymencie iograniczenie zagfo Stosowanie manekina o budowie
standaryzowanej do postaci wy@tijacych w obszarze zagren pozwala na unikgcie

problemoéw i bédow wynikapcych z indywidualnych cech psychofizycznych.
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Istotne cechy metod ba@la zastosowaniem manekinow:
* mozliwos¢ symulacji obcizenia termicznego dowolnie wybranego obszaru
bez wzgtdu na jego rozmiar i poienie,
 mozliwos¢ pomiaru parametrow termicznych w dolnej plaszory
(w uktadzie tréjwymiarowym),
» realistyczna ocena strat ciepta,
* mozliwos¢ szybkiego i doktadnego pomiaru w sposéb powtayzaln

* mozliwos¢ weryfikacji pomiaru.

Jednym z klasycznych przyktadow jest manekin stesgw do bada
THERMOMAN przez E.I. Du Pont de Nemours and Comppraedstawiony na rys.30.
Test Thermoman ze 122 czujnikami (sensorami) teatper shzy do badé skutecznéci
odziezy ochronnej na dziatanigodowiska gogcego z uwzgidnieniem:

* promieniowania,
* dziatania ptomienia,

* przenikania ciepta do wewtiz.

Procedura badawcza oparta jest standardzie ASTM3B-00. Manekin termiczny
moze poddawany jest dziataniu strumienia energii [ld¥/m?]. Czas przebiegu reakcji
termicznych zliczany jest z krokiem 0,1 [s]. Systpainikbw z gazem propan wywotuje
promieniowanie o gstasci strumienia 84 [KW/rf] przez 5 sekund (ASTM F “1930-00).

Pomiar temperatury realizowany przez czujniki jesfestrowany i pozwala
wyznaczé metodami cyfrowymi wykresy przebiegdw zmian tengpery w czasie .
Obraz jest rejestrowany kamerami. Rogzz@inie to umgéliwia skojarzenie faz uszkodie

termicznych ochron z temperaiurczasem ich wygpowania.
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Rys. 30. System badawczy testu THERMOMAN[31]:
1. system rejestragy zmiany temperatury podawane przez czujniki ygatowupcy
prognoz mazliwych poparzé przy wyciu badanego ubrania
2. czujniki temperatury rozmieszczone na powierzch@inakina 122 sztuki. Nie
rejestruje si temperatury w miejscach przykrywanych przez koaerkai, hetm,
rekawice i buty
palniki gazowe w iléci 8 sztuk rozmieszczone wokét manekina
prébka badanego ubrania
kurtka

o o ko

spodnie

Test PYROMAN opracowany zostat w Center for Redeavn Protection and
Comfort at North Carolina. Schemat stosowanego mw czujnika przedstawia rys. 31.
Przebieg badania jest podobny do testu Thermonwanid? strumienia ciepta realizowany

jest przez czujnik umieszczony w specjalnie wykgmaisymulatorze.
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Rys. 31. Czujnik testu Pyroman z zaznaczonym obiegihtodzenia

W University of Alberta opracowano metodolegipart na manekinie wykonanym
z widkna szklanego. W badaniu stosowanstsumienie energii oggtasci 67-84 [kKW/nf]
przez 3-4 sekund. Struntieenergii odbierany jest przez 110 symulatorow skoéry
Symulatory wykonane asz nieorganicznego tworzywa Colorceran. W jego dkia
wystepuja pierwiastki wap, aluminium, krzem iwtokna azbestowe. \Ad@vosci

Colorceranu przedstawia rys.32.

Termopara

Kadtub symulatora

Rys. 32. Symulator skéry ludzkiej wykonany na UNIREYTECIE ALBERTA

Model przeptywu ciepta oparty zostat na badaniadhth & Wong'a, a do oceny
oparzé stosowana jest skala Henriquesa.

Wspobiczesny manekin sktadae sz wielu elementéw patzonych spzyscie.
Wewnatrz usytuowana jest aparatura i w zaleci od stopnia zaawansowania rownie

ukitady chtodzenia i inne instalacje wspomagajpomiary.
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Zastosowanie manekindw termicznych ufivaia badania izolacji cieplnej odzig
zgodnie ze wgpnymi postanowieniami Mdzynarodowej Organizacji Standardéw ISO -
.Projekt Miedzynarodowej Normy ISO 9920, ergonomdeodowiska termicznego -
szacunkowe obliczenia izolacji termicznej i odpdgiona parowanie dla zestawow
odziezy” (Draft International Standard ISO/DIS 9920; Engmics of the thermal
environment - Estimation of the thermal insulataord evaprative resistance of a clothing
ensemble).

Przedstawione metody badaealizowane w odniesieniu do norm ASTM lub
Europejskich stosowane :ia catymswiecie w zalenosci od ustalé narodowych. We
wszystkich metodach bafl@odstawowym kryterium ceny jest czas pieigy okrélonego
strumienia energii przez material. Pomiary tempeyatealizowane gz zastosowaniem
termopar usytuowanych w kalorymetrach lub chargktgcznych miejscach zestawu
warstw.

Ocena skuteczsoi ochrony termicznej filtrbw optycznych realizoveanjest
Z zastosowaniem systemu termowizyjnego.

Réznorodnd¢ metod i ich przyporgdkowanie do poszczegolnych ochron wskazuje
na konieczn& opracowanie metody uniwersalnej, ktora ufivaataby badanie w tych
samych warunkach laboratoryjnych praktycznie wdaght oston osobistych

poddawanych oddziatywaniu promieniowania termiggne
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4. MODYFIKACJE WARSTWY ZEWN ETRZNEJ METODAMI
PROZNIOWO — PLAZMOW YMI.

Wiasciwosci powierzchni ciat statych w tym tworzyw i tkanmozna modyfikowg
nadajic im specjalne wkiwosci przez naniesienie warstwy innego materiatu, pubez
zmiarg struktury warstwy przypowierzchniowe;.

W przypadku wszelkiego rodzaju oston przed pronoemniem emitowanym przez
srodowisko paaru lub stanowiska pracy takie jak piece hutnicdzs@vane $ cienkie

warstwy, nanoszone na podétworzyw, szkia i tkanin.

Jeili przez ostok ma przechodzi czg$¢ promieniowania z obszaru widzialnego
widma to warstwy takie powinny Bybardzo cienkie (5 - 15 nm) w przypadku metali,
natomiast w przypadku zwakow chemicznych takich jak tlenki, azotkigg¥iki moga to
by¢ warstwy znacznie grubsze, ponieweh przepuszczaldé dla czsci widzialnej
widma jest daa w poréwnaniu z metalami. Warstwy takie nanoszepemetodami
chemicznymi Chemical Vapour Depositior CVD) lub fizycznymi Phisical Vapour
Deposition— PVD)

Metody CVD

Istnieje wiele odmian tych metod. Ogodlnie polegaine na doprowadzeniu
do powierzchni pokrywanego podi ogrzewanego do kilkuset Kelwinéw (K) par lub
zawiesin zwazku chemicznego (najegciej organicznego), ktdry na powierzchni ulega
rozktadowi i reakcji chemicznej z atmosfdtenowa czy azotows. W wyniku tej reakcji
na powierzchni tworzy siwarstwa tlenku lub azotku metalu. Pozostate produéakc;i
sa odprowadzane i podlegaptylizacji, jako zwazki toksyczne. Z tego powodu metody
CVD do niedawna nie byty popularne, ponieweiazatly st z duymi kosztami utylizacji
produktow reakcji. W ostatnich latach opanowanetatpsstosunkowo tanie metody
utylizacji szkodliwych produktow reakcji, co ma wpt na zainteresowanie
zastosowaniem metod CVD, zwilaszcza wspomagangkavijondw. W przemgle
elektronicznym metody te znajdujzastosowanie do nanoszenia warstw nawet na

wielkoformatowe powierzchnie.

Metody PVD
Nanoszenie warstw metodami PVD gtéwnie opiekars wykorzystaniu zjawisk
zachodzcych w préni(cisnienie rzdu 10°hPa do 18hPa). Najwczéniej stosowana byta

proznia do nanoszenia warstw mejotermicznego naparowania (koniec XIX w.).
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Stopione metale, stopy i szereg zxmkiow chemicznych poprzez podgrzewanie wzpiro
osiagaja stan wrzenia w temperaturach bliskich temperatopyienia.

W tych warunkach intensywnie pagujStrumiéx par kondensuje na powierzchniach
umieszczonych w poliu paruacegozrédia tworzc cienky warstwe. Wiasciwosci takiej
warstwy t.j. struktura , wkaiwosci mechaniczne i przyczep§to zaleza gtdwnie od
temperatury podioy na ktére $ nanoszone, szybkoi parowania (wzrostu warstwy)
i stanu préni determinujcej diuggé drogi swobodnej eitek. Srednia diugé¢ drogi
swobodnej czstek powinna by wicksza od odlegkei zrodta par od pokrywanej
powierzchni. Oznacza tae parujce zezrodta castki oshgaja pokrywar, powierzchng
z energiami termicznymi charakterystycznymi dlapenaturyzrodta bez zderze

Tradycyjny sposob podgrzewania materiatu przeznaago do naparowania
polega na umieszczeniu go w tyglu z trudnotopliweggalu (W, Mo, Ta, Ti) lub w tyglu
ceramicznym( TiN, TiBN, AIO3;) podgrzewanym oporowo. Obecniegcgi@e] stosowane
jest podgrzewanie wkka elektronowy lub laserow.

Niektore materialy podgrzewane w pnd intensywnie parwaj w temperaturach
nizszych od temperatury topnienia (sublimacja). Pagkhm mog by¢ Cr, Ti, SiO,
ktérych w warunkach wysokiej ptbi nie mana doprowadZido stopienia.

Na rys.33 przedstawiony jest schemat aparaturyagi@szenia cienkich warstw wraz
Z niezlzdnym wyposaeniem kontroli procesu. Jest to schemat aparatuchavakterze
laboratoryjnym. W urzdzeniach przemystowych wykorzysiaych & metod stosuje si
kilkanascie parownikéw zasilanych réwnolegle , podajnikidfpzy w kasetach, rolek
z materiatdw elastycznych (folie syntetyczne Ilubtatiezne) przemieszczanych nad
parownikami co zapewnia nanoszenie warstw jedmyrcial

Autor pracy stosowat metograzniowego naparowania niektérych warstw
(Cu, Au, Ag, Cr, SiO).
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Rys. 33. Schemat wdzenia do naparowania :
H - grzejnik podtay, R - reflektor, T- czujnik temperatury,
Si - kwarcowy monitor grubdoi warstwy i szybkéci wzrostu,
HV - elektroda czyszczenia jonowego,

Z - zrédio par, M - przystona, P - ukltad pomgey, M;, My, M3— silniki

Inng metody plazmowo-praniowa nanoszenia warstw jest rozpylanie jonowe (Jon
Sputtering). Wykorzystane jest w tej metodzie zgkoi wybijania z powierzchni metalu,
lub stopu metalicznego czy nawet dielektryka atom@nzez bombardage t
powierzchng dodatnie jony, argonu przyspieszane w polu elekttym o nagiciu
kilkuset do kilku tystcy Volt zaleznie od zastosowanego systemu. W powszechnym
uzyciu s uklady statoprdowe czasami zmienngmlowe i impulsowe lub zasilane
czestotliwoscia 13,6 MHz (system RF — Radio Frequence) [82,8384,8zybkac
nanoszenia warstw metodami rozpylania jonowegaozrmalgest od stopnia jonizacji gazu

wprowadzonego w sposéb kontrolowany do komory moee;.
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Najczsciej stosowanym gazem w przypadku nanoszenia warsttalicznych jest
argon pod Ghieniem rzdu 10%-102 hPa.

Jeli oprécz argonu wprowadzany jest do komory gakegmy np. tlen lub azot to
mozna na podiou otrzyma& warstwe odpowiedniego zwizku. W najnowszych

rozwiazaniach urzdzen do nanoszenia warstw stosowany jest system tz@ynateonowy.

Rys. 34. Rozpylanie magnetronowe [ 83]
1- katoda magnetronowa, 2-target, 3- anoda, 4-@aszAjony plazmy, 6-
elektrony wtorne, 7-linie sit pola magnetycznegaid®wyt podiay, 9-
podiaze, 10-warstwa napylona, 11- nanoszorgsteczki

Rozktad linii sit pola magnetycznego w magneieguokazano na rys. 35

@ ©® ® ©

Rys. 35. Rozktad linii sit pola magnetycznego w meatgonie [83]

1 — target, 2- gtbwny magnes, 3- magnetowdd, 4 ginas pomocniczy,
5- magnetowdd pomocniczy, 6- linie sit pola magoehego gtéwnego, 7-
linie sit pola magnetycznego pomocniczego, 8-4oieh plazmy.
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Istota systemdéw magnetronowych jest zmuszenie elektronémvitowanych
z bombardowanej dodatnimi jonami tarczy katody doupzania si po takich torach, aby
ich czas przebywania w obszarze wyladowania jameggo maksymalnie wydhyc.
Osiga st to przez zastosowanie pola magnetycznego, ktGvdreg z prawem Lorentza
dziata na poruszage st tadunki sita prostopaaltdo wektora pgdkosci nie zmniejszajc
energii tej castki. Wten spos6b nioa zwekszy prawdopodobigstwo zderzenia
elektronébw z atomami argonu i stofpiéch jonizacji. Tym samym nmma zwikszye
szybka¢ rozpylania materiatu katody.

Pole magnetyczne w obszarze wytadowania jarzeniowegoblizu powierzchni
tarczy katody wytwarzane jest przez zespot magnesétych, ktérego sktadowa styczna

do powierzchni tarczy jest limzamkneéta.

Rys. 36. Schemdtodta magnetronowego[84]:
1-katoda-target, 2-anoda, 3-nabiegunniki, 4- przestrodkowa,

5- przestrzé erozyjna, 6- pobocze
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Rys. 37. Schemat laboratoryjnej komorygpndwej do rozpylania magnetotronowego

warstw nanoszonych na tkaniny aramidowe i pedjlany[86] .

Rysunek 38 przedstawia schemat komory zpiwvej laboratorium Wydziatu
Inzynierii  Materiatowej i Ceramiki AGH.. W przemystowly urzdzeniach
eksploatowanych od kilku lat taé& w Polsce nanoszone sa tafle szklane lub folie
syntetyczne cienkie warstwy lub struktury wielovwenswve( w zalenosci od
przewidywanego zastosowania). Najfede] 1 to struktury nanoszone na szyby w
obiektach architektonicznych celem ostony ¢wma pomieszcze przed emig
promieniowania cieplnego z winza budynku lub z zewtrz budynku zalénie od
warunkow klimatycznych.

W takich przemystowych usglzeniach do nanoszenia struktur warstwowych
stosowanie gmagnetrony prostekne o dtugéci ponad cztery metry.

Zastosowano tu system gpiokomorowy ze sluzami medzy komorami, co
umazliwia transport kaset z taflami szklanymi w ukilaglziowietrze- prénia- powietrze.
W srodkowej komorze technologicznej zainstalowanetrzy zespoty magnetronowe
zasilane niezaimie, co pozwala na nanoszenie powtok trojwarstwdwydproszczony
schemat linii przedstawiony jest na rys.38. Proadutkze § na tej linii zwierciadta z
réznymi powtokami metalicznymi (Al, Ti, NiCr, Cu i ip.zwierciadta potprzepuszczalne,
warstwy refleksyjne do zastosofvarchitektonicznych, warstwy dekoracyjne itp. Linia

jest sterowana mikroprocesorowo.
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Rys.38. Schemat 5-komorowej instalacji do nanoszemarstw na wielkoformatowe

powierzchnie.[87]

Struktury o wysokim wspétczynniku odbicia dla premiowania podczerwonego
stosowane $ w wielu obiektach, w ktérych pracownicy naeai @ na takie
promieniowanie. & to ekrany wielkogabarytowe Ilub stanaes elementy ochron
osobistych. Take elementy odzigy ochronnej shib ratowniczych pokrywane as
warstwami metali lub tlenkdw czy azotkdbw metali amfciej metodami rozpylania

katodowego zerddtami magnetronowymi.
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Komora wyjsciowa.

Rys. 39. Linia technologiczna do pokrywania ptakKiafli szkta warstwami

refleksyjnymi.

Na rys. 39 pokazany jest schemat dziatania zespafygnetronu liniowego .

tor elektronu
target (katoda)

A
NN

cx=-<

Rys. 40. Schemat konstrukcji magnetronu liniowego
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W praktyce przemystowej podstawowym problemem j#stymanie stabilnii
procesu rozpylania zaieej od szeregu czynnikow .

Czynniki te to[88]:

» skiad mieszaniny gazu w komorze,

* szybka¢ przeptywu gazu w obszarze wytadowania,

* geometria elektrod i komory,

* nakzenie padu jonowego,

» catkowite cénienie gazu,

» potencjat katody wzgtlem podiaa

* potozenie podiga w stosunku do powierzchni katody i granicy obszeilemni
katodowej,

e temperatura katody i podia.

Powanym utrudnieniem w procesach przemystowych tgw. wytadowania
pasaytnicze, rozwijagce s¢ przypadkowo w komorze, w skrajnych przypadkacheta
do postaci tuku elektrycznego. Useecie tych wyladowa jest bardzo trudne.
Uzyskiwanie powtarzalnych wdaiwosci  nanoszonych warstw wymagécistego
utrzymywania parametrow procesu waskich przedziatach, ok§nych specyfik
pokrycia.

Powtoki o wigciwosciach refleksyjnych mama nanosi na podiga syntetyczne
(n.p. poliveglany) metoda magnetronaw w jednym procesie. Naparowanie piiwe
wymaga przy powlokach wielowarstwowych z zewnna warstwy tlenkowa n. p. Si@
kilku zabiegow, wptywajcych na czasochtonsdpetnego procesu.

Uzyskiwanie w jednym procesie uktaddéw kilkuwarstwmlv stato sj realne dziki

zastosowaniu kilkirodet.

W przedstawionym rozwkaniu podiae syntetyczne przesuwagsrownolegle,
ruchem jednostajnym pod katpdProces nanoszenia odbywa wi atmosferze mieszanin
gazow reaktywnych.

Inng metod, jest metoda tukow Metoda ta opiera sina efekcie wyladowania
jarzeniowego w obszarze prggp wyladowania w obszar ujemnego nachylenia
charakterystyki prdowo — napiciowej. Zjawisko to przedstawia rys. 41. Wytadoveani
lukowe pome¢dzy targetem stanowsym kato@d, a anod ( najczsciej o zerowym

potencjale) daje maiwos$¢ miedzy innymi nanoszenia warstw. Tarcza katody w tieakc

56



wytadowania ulega erozji prowagtz do emisji atoméw i wieloatomowych agregatéw

przechodzcych do podlay. Znacaca cz$¢ atomoOw wychodgych ztarczy jest

Zjonizowana, co ma wptyw na powstanie wokot tarpezestrzeni o wysokim potencjale i
pola elektrycznego o ngteniu 104-105 [V/cm].

Pole elektryczne przyspiesza dodatnie jony w stfmdtaza, powodujc uzyskanie
energiido 100 eV. a) b)

ANODA
SUBSTRATY

Rys. 41. Efekt wytadowania jarzeniowego charaktyomy dla metody tukowej:
a) rozkltad potencjalu przestrzennego pgmy powierzchri katody i
anody,

b) schemat wytadowania tukowego w pnd

Energia ta powoduje nagrzanie pagtodo temperatury kilkuset stopni. Schematy
zrodet tukowych z katoda ptaghk katodh stupowa pokazuje rys.38. Proces nanoszenia
moze by realizowany w atmosferze mdych gazow prowadz do nanoszenia warstw
droga syntezy zwizkOw chemicznych na powierzchni pogdo Powszechnie stosowana
jest warstwa z azotku tytanu na powierzchniach qunizskrawajcych i elementow
dekoracyjnych. Zasadnigzwadcy tej metody jest tzw. efekt kroplowy, powodcy
powstanie na powierzchni naktadanej warstwy pewog&gi mikrokropel materiatu katody

oraz kraterow, zwkszapcych chropowat& powierzchni.
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Rys. 42. Schematyrddet tukowych : a) schematddia tukowego z ptaskkatod,
b) schematrédta tukowego z katadstupowy , Z- zaptonnik tuku
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Rys.43Schemat instalacji do nanoszenia warstw mehokiowa z katod stupows. [87]

Urzadzenie przeznaczone jest do nanoszenia warstw imetaiazkow (Ti, TiO,,
TiN, NiCr) na przestrzenne detale o zgloh wymiarach, wykonane z tworzyw
syntetycznych lub szkla. Zastosowamrédto (katod) stupowe, umieszczone centralnie
w komorze praniowej. Metoda tukowa nanoszenia warstw pgldo technik rozwijanych
w ostatnich latach szczegolnie do zastosowaieelektronicznych, z uwagi na
charakterystyczn duza energé (do 100 eV) jondw materiatu katody, docigmjch do
poditaza
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5. TERMOGRAFICZNA METODA BADA N SKUTECZNOSCI
OCHRONY PRZED PROMIENIOWANIEM TERMICZNYM.

Badania przeprowadzone w Zaktadzie Techniki Cigpln®chrony Srodowiska
Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej Akademiérniczo-Hutniczej
mialy na celu wyznaczenie charakterystyk wybranystosowanych standardowo
konfiguracji ochron osobistych. Zastosowano metor wykorzystaniem kamery
termowizyjnej. Metody termowizyjne stosowang &d lat pec¢dziesatych XX wieku.
Obecnie stanowi niezasipione narzdzie w bezdotykowym pomiarze temperatury.
Stuzy¢ moga do realizacji szeregu zatlaa zakres ich technicznych miavosci ewaluuje
systematycznie.

Na rys. 44 przedstawiono stanowisko do pomiaru &Fatpry po wewgtrznej
stronie zestawu warstw ochronnych poddanych praowemiu ciata doskonale czarnego
(metoda termograficzna), a na rys. 45 monitor kgmermowizyjnej z widocznym
obrazem termicznym powierzchni prébki.

W pomiarach najegciej wykorzystywany jest zakres diugmfali 0,9 um — 1,4um.

Rys. 44. Pomiar termowizyjny temperatury probki gakej promieniowaniu ciata
doskonale czarnego: 1 -promiennik, 2 - probka-kamera termowizyjna,
4 - sterownik z regulatorem mikroprocesorowym,kbmora termiczna do pomiaru
wspotczynnika emisyjniei powierzchni badanych materiatéw, 6 - komputer
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Rys.45. Monitor kamery termowizyjnej z widocznym rapem termicznym
wewrgtrznej strony préobki: 1-termograficzy obraz skanoejapowierzchni, 2 -

skala temperatur w przedziale pomiarowym

Pomiar temperatury powierzchni kampetermowizyjra polega na skanowaniu
powierzchni badanego materialu Strumigromieniowania podczerwonego wysytanego
przez obiekt przechodzi przez obiektyw na termacmuhtrye detektorow dla uzyskania

obrazu. Schemat pomiaru temperatury powierzchragstawia rys. 46.

/ 1 - badany obiekt
o > 2 - obiektyw

3 - matryca detektorow
4 - przetwornik analogowo-

7_ _— cyfrowy.

Rys.46. Schemat pomiaru termowizyjnego
Strumier promieniowania cieplnego dochady do detektora sktadagsie [75 - 81]:

Matryca AC

strumienia emitowanego przez badany obiekt:

(Pob =€)0b- Tratm -Fob (11)
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strumienia emitowanego przez otoczenie i odbitedjbadanego obiektu:

Podb= [1'810b] €10 « Tratm «R 20b (12)

strumienia emitowanego przez atmosfer

Patm = [1‘TXatm] « Ruatm (13)

strumienia emitowanego przez elementy optyczrigy kamery.
Schemat systemu termowizyjnego przedstawia rys. 41.

Sygnat wygciowy z detektora promieniowania opisuje przybhy wzor:

¢ = C (@obt Podb + ¢ atm) (14)

gdzie:
€— monochromatyczny wspotczynnik emisy§on
@ — g:Stasé strumienia promieniowania cieplnego [Wim
T;— monochromatyczny wspétczynnik przepuszczangngimisji),
C - zmienny parametr zaley od stopnia ttumienia atmosfery, absorpcji eletden
optycznych i filtréw kamery, wikgiwosci detektora,
R,— monochromatyczne rgenie promieniowania [W/f
T — temperatura [K],
indeksy:atm— atmosfera;o — otoczeniepb — obiekt;odb — odbicie;A- dlugas¢ fali

promieniowaniapm.

Elementami decydagymi o poziomie doktadrici pomiaru §:
— bariera atmosferyczna odlegta¢ obiektywu od analizowanego obiektu.
— temperatura otoczenia obiektu i ydzenia pomiarowege- urzdzenie mae
pracowd w temperaturze, co najugj 50°C,

- &,- przykta wstpnie wart@¢ emisyjndci obiektu .

Wielkosci wymienione powyej w istotny sposob wplywajna poziom odczytu

| ustaler temperatury.
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Stanowisko do bada skutecznéci ochrony termicznej materiatow i zestawow
warstw ochronnych przedstawia schemat na ryszdigcie na rys 48.

I =

- transformator

- sterownik

- termoizolacja

- spirala grzejna

- termopara

- cialo doskonale czarne
- probka

- termokamera

I

|

I \

' 8

l Legenda:
|

PC

O~NOUBRWN =

Rys. 47. Schemat stanowiska pomiarowego

Rys. 48. Stanowisko pomiarowe do badakutecznéci ochron osobistych:
1 - podstawa promiennika, 2-pie8- uchwyt probki, 4-autotransformator, 5-regulator
mikroprocesorowy, 6-uktad zabezpieczenia

62



04l | V7 E
; %//2%
,

Rys. 49. Piec do symulacji ciata doskonale czarnedotermopara typu
K (NiCr-NiAl), 2 - pokrywa, 3-warstwa izolacyjna ADs; 4- wewrgtrzna
sciana obudowy, 5-zewirzna s$ciana obudowy, 6-element grzejny
1,75 kw , 7-wkfad izolacyjny, 8- whka ciala doskonale czarnego,
9-facznik srubowy, 10 - trzon uchwytu, 11- przegub, 12- rarakhylna
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Konfigurackg zestawu pomiarowego i piec do symulacji ciala doske czarnego
zaprojektowat i wykonat autor. Symulatorem ciatasklmale czarnego jest otwor
w $cianie pieca przedstawionego na rys. 49. Podstawoelgmentem jest cylindryczna
wneka (8) osrednicy wewrtrznej 100 mm. Usytuowana jest w osi symetrii obwgdak
by jej & symetrii pokrywata si z osi otworu w obudowie grednicy 16 mm. W otworze
osadzona jest tuleja ceramiczng&ednicy wewgtrznej 10 mm.

Zrodtem energii jest zestaw dwoch elementdw grzéjnyasilanych pidem
regulowanym autotransformatorem o rapi 0-260V. Elementy grzejne osadzorg s
wewmntrz stalowej obudowy za prednictwem zcza S$rubowego | wkiadu
izolujacego (7). Zasilanie z autotransformatora sterowgest mikroprocesorowym
regulatorem RE16-1111000 produkcji firmy Lumen é&gigcym w oparciu o pomiar
temperatury termopar NiCr-NiAl (1). Termopara usytuowana jest w sposob
umazliwiajacy pomiar w punkcie centralnym wki. Regulator pozwala na kigcy odczyt
wartasci temperatury na wyvietlaczu oraz na programowanie wadiomaksymalnej
temperatury wewdtrz wreki. Funkcja ta zapewnia po nagrzaniu pieca utrzyarye
w trakcie pomiaru statej temperatury jegoetvna.

Blachy ostonowescian wewrtrznych, zewatrznych oraz podstawy i pokrywy
zamocowane as tacznikami srubowymi (9). Takie rozwzanie zapewnia ograniczenie
deformacji termicznych w trakcie bada podnosi trwalé¢ urzadzenia. Przestrzenie
wewrgtrzne miedzy blachami konstrukcji wypetnione wetna izolacyjra Al,O3 (3).
Dolna czs$¢ konstrukcji wyposzona jest w uchwyt do prébki. Uchwyt skiada; si
z podwieszonej ndrubach (11) uchylnej ramki (12) z otworem pomiaraw§rednicy
wewrgtrznej 16 mm. Zastosowany mechanizm zakladania kpramaozliwia szybkie
I precyzyjne ustawienie materialu. Dodatkowo uchylmmka blokowana jest dwoma
tacznikami srubowymi. Rozwazane to przedstawione na rys. 50 przygotowanedest
pomiaru bezp@edniego powierzchni wewitrznych ochron osobistych wykonanych
z widkien weglowych. Nieco inne rozweanie zastosowano dla pomiarow powierzchni
wewrgtrznych tworzyw syntetycznych takich jak podigtan. Tworzywa te charakteryauj
sig po stronie wewegtrznej refleksyjnym dziataniem i niskim wspotczykieim
¢ (w niektorych przypadkach paordj 0,1). Uzyskane wyniki pomiardw podczas testowani
stanowiska wykazaty cie niedoktadnéci w pomiarze temperatury.
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Rys. 50. Zdjcie uchwytu prébki: 1-ramka uchylna, $8iby blokupce, 3-otwor
pomiarowy, 4-probka

Pomiar bezp&edni temperatury powierzchni o niskiej wdib € zasipiono
wprowadzeniem dodatkowego elementu o zdefiniowas&bilne] wartéci emisyjngci
€. Przygto rozwhzanie konstrukcyjne przestawione na rys. 51.

Rys.51. Uchwyt prébek na podio poliweglanowym: 1 - prowadnica uchwytu,
2 - uchwyt prébki, 3 - prébka 4 - ekran

W rozwigzaniu tym zastosowano ostorz czarnej tektury. Emisyjdé ostony
i probek materiatbw wykonanych z widkieneglowych zbadano na przygotowanym
stanowisku. Gltownym elementem stanowiska jest wgizana komora termiczna
przestawiona na rysunku 52. Warstwa izolacyjna wgk@a jest z AD; 0 grubgci
ok. 50 mm. Do wewtrznych scian umocowaneassymetrycznie dwa panele grzewcze

0 facznej mocy ok. 3500 W.
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P,
Rys. 52. Wertrze komory termicznej do wyznaczania emisygopowierzchni

materiatu: 1 - prébka, 2- uchwyt prébki, 3- paneeyvczy

Zasilanie paneli grzewczych prowadzone jest z esangformatora poprzez
mikroprocesorowy regulator napia. Regulator mikroprocesorowy LUMEN RE
16-1111000 pozwala na ptymmnegulacg temperatury. Przewidywano pomiar temperatury
wewrgtrznej strony ostony osobistej kamera termowizyjw zakresie 20-60°C ze
wzgledu na tzw. prég bolu, ktéry stanowi temperaturdGG0Wartgci temperatury
w komorze pokazuje wwietlacz. W komorze umieszczony jest rownieermometr
laboratoryjny o zakresie pomiarowym do 18D. Probki umocowywaneasza kadym
razem na poziomym uchwycie, tak by byty widoczneegrotwor w powierzchni czotowe;j
komory termicznej. Po ustabilizowaniu temperatumyetnza komory z probk dobrano
emisyjnég¢ probki tak by temperatura zmierzona kaméermowizyjra odpowiadata
temperaturze zmierzonej termometrem laboratoryjtgrmopaz typu K (NiCr-NiAl).

Dokonane pomiary pozwolity na uzyskaniesradnionej wartéci &g =0,9
dla materiatéw tekstylnych z widkieneglowych. Taki sam wynik uzyskano dla czarnej
tektury przewidzianej do stosowania w uchwycie pidpolinveglanowych.

Badania skuteczgoi ochrony termicznej probek realizowano w warutikac
termicznych przy promieniowaniu ciala doskonale reego o temperaturze 400
(673,15 [K]), 500°C (773,15 [K]), 60C°C (873,15 [K]), 700°C (973,15 [K]), 800°C

(1073.16 [K]). Pomiar temperatury ciata doskonalegarnego realizowany jest
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termoelementem typu K (NiCr-NiAl) w obwodzie regue mikroprocesorowego
sterupcego zasilaniem elementéw grzejnych. Efektem badpest zbidr termogramow,
ktore po przetworzeniu daly mlonvo$¢ wyznaczenia przebiegu zmian temperatury

w czasie. Algorytm opracowania wykresu prezentysge 53.

L

Dane EXXCEL
178,949 313,98 310.64 y
177,909 314,02 310,67 312,
179,028 314,07 310,72 312,
179 988 314,16 31071 312,
180,948 314,15 31077 312,

VA

Charalcterystyla rzeczywista.

Rys. 53. Schemat opracowania wykreséw przebiedgaretemperatury w czasie
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Rys. 54. Charakterystyka termiczagdta ciata doskonale czarnego przy zasilaniu

elementdéw grzejnych pdem o nagiciu 230V

Pierwszym krokiem po poattzeniu zasilania komory pieca jest ustawienie na
regulatorze okrdonej temperatury. Przygotowana prébka zostaje sxgmona na
stanowisku pomiarowym po ustawieniu kamery term@g i jej uruchomieniu.
Kamera pracuje w zadanym zakresie pomiarowym z\gnu&ia charakterystyczndla
badanej prébki materiatu. Na rys. 54 przedstawi@séa charakterystyka termiczna ciata
doskonale czarnego przy zasilaniu elementéw gre@@30 V.

W przypadku prébek ochron osobistych z petivanu i tkanin z widkien
weglowych emisyjné¢ w zakresie temperatur 30-80 wynosie ~ 0.9. Czstcsé pomiaru
uzalezniona jest od przewidywanego obrazu przebiegow &atprowych i wynosi od
0,1-1 [s]. Zarejestrowane podczas pomiaru termograapisywane $ W pamgci
komputera. Dalsza analiza polega na odczytaniu kavesgcji termogramowsrednich
temperatur badanego obszaru i zewidencjonowaniu vicharkuszu kalkulacyjnym
programu MICROSOFT EXCEL.
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6. BADANIA WLASNE

6.1. Probki wyselekcjonowanych materiatdw ostonowych

przeznaczonych do bada

Do bada przyjeto zestawy materiatOw reprezenjtg stosowane w ochronie
kompleksowe] streaka w ré&nych warunkach termicznych oraz zaproponowane
rozwigzania polegace na naniesieniu metodami PVPhfsical Vapour Depositign
warstw na podtza z materiatdw aramidowych i innych uktadéw matesach w celu
rozproszenia strumienia energii dociecago do powierzchni ubioru ochronnego.
Przygto dwa rodzaje modyfikacji powierzchni metodanmdzmiowo-plazmowymi.

Technologia naparowania priowego charakteryzuje estemperatuy z przedziatu
150-250°C procesu nanoszenia. Do naparowania zastosowaneigétki metaliczne oraz
ukitady wielowarstwowe. Jako podstawowy materiattpoolwy, reprezentacy ochrony
z tworzyw sztucznych przgfo poliweglan o grubéci 2mm. Polivglan jest
najpopularniejszym materialem stosowanym na wizjeggmow straackich i szybki
masek butlowych aparatow powietrznych stosowanychziataniach gaiczych. Na
poditaza poliveglanowe naparowano warstwy:

- chrom,

- fosforobpyz,

- SiG,/Cu

- SIO/Ag

Warstwy metaliczne chrom i fosforaar wybrano ze wzgbdw nie tylko
technologicznych, ale réwnieze wzgédu na potencjalne mbwosci odbijania strumieni
energii promieniowania od strony powierzchni naioegch warstw. Uklady
wielowarstwowe z zewgtrzng warstwy SiO, stosowane sw przypadku konieczrioi
ochrony warstwy metalicznej przedodowiskiem utleniajcym. Ponadto warstwa SjO
zwigksza odporn@ warstwy metalicznej na uszkodzenia mechaniczne.

Tkaniny aramidowe w warunkach termicznych procesunmogy stanowé podtazy
dla warstw.

Nanoszenie warstw przeprowadzono w laboratorium x\&d Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Aparaturacggowana do naparowania pniowego

I poditaza pokazano na rys. 55.
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Rys. 55. Aparatura technologiczna stosowana w o&@ariu  pré@éniowym
a) komora préniowa z panelem sterowania wktadu pomapapo, b) tarcza
z prébkami ranych materiatow, c) przyktady pokrywanych warstwam
metalicznymi polivglanowych szybek masek twarzowych aparatoéw

powietrznych butlowych,

Drugim rozwizaniem jest uzyskanie powtok refleksyjnych w tedbgio rozpylania
magnetronowego.

Proponowane warstwy ochronne wyselekcjonowane osgosrod wielu drog
oceny widciwosci technologicznych i przewidywanej skutecgtiow zastosowaniu
praktycznym. Materialy te musialy speldigpodstawowe kryteria magnetronowego
rozpylania. Uzyskany efekt to warstwy wysokiej azgjhevarstw do podiea, odporne na
dziatania zewetrzne takie jak np. wilgg Warstwy nanoszono w laboratorium Wydziatu
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gorniczo uthiczej. Naniesiono warstwy
Z nasgpujacych materiatow:

*  mied,
* nikiel,
* nc-TiN/a-SgNy .
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Nanokompozyt nc-TiN/a-8N4 jest materiatem charakteryaaym sk stosunkowo
wysoka mikrotwarddcia (do 40 GPa), zwkszory odporndcia na zuycie scierne oraz
dobr adhezj do podiay.

Warstwy nanoszono przyzyciu planarnej wyrzutni magnetronowej WMK-50,
zainstalowanej w aparaturze pniowej typu NP-501A produkcji TEPRO Koszalin.
Wysokie napicie (ok. 1 kV)przytaone do katody magnetronu uzyskano z zasilacza
wyprodukowanego w firmie DORA we Wroctawiu. Wykostywano zasilacz
zmiennopsgdowy (LRF) o czstasci 160 kHz. Kontrad cisnienia catkowitego gazow
prowadzono przy zyciu pr@&niomierzy PW-21 firmy POLVAC. Przeplyw gazow
regulowany byt zaworami iglicowymi wspoétpragaymi z przeptywomierzami masowymi
firmy MKS. W komorze zainstalowano specjalny stoldo podiay, na ktérym
umieszczono ukilad grzewczy Zitay kantalowej odizolowany ptytkwarcows od blatu
stolika wykonanego ze stali nierdzewnej. W pablelementdéw grzewczych umieszczona
byta termopara pozwalgja na staty pomiar temperatury (patent P-372914yakcie
nagrzewania podiy, procesu wytadowania jarzeniowego oraz nanosaearatw. Ukfad
wyposaono w manipulator umidiwiajacy umieszczenie przestony pamizy targetem,

a prébkami, ktora chroni uklad magnetyczny wyrzummiagnetronowej w trakcie
nagrzewania podiky oraz pozwala rozpogz proces nanoszenia po uzyskaniu stabilnych
warunkéw rozpylania. Stanowisko wypa@eao rownie w uktad  umaliwiajacy
prowadzenie procesu wyladowania jarzeniowego w raegow celu fizycznego

oczyszczenia podhy bezpdrednio przed naktadaniem warstw.

W przedstawionych w niniejszej pracy badaniach tmgrsnanoszono na ptytki
z poliweglanu oraz na wybrane tkaniny.

Nanoszono warstwy metaliczne korzystag targetow wykonanych odpowiednio
z miedzi i niklu. Proces nanoszenia warstw metaljich prowadzono w argonie przy
cisnieniu ok. 4,0x10-3 mbar w warunkach przeptywu ggemez komag reakcyjr.
Zasilacz impulsowy pracowat z mpcok. 0,50 kW. W trakcie trwania procesu
kontrolowano temperater podiazy, co miato istothne znaczenie szczegolnie podczas

nanoszenia warstw na ptytki z poliglanu.

Proces nanoszenia warstw ceramicznych przebiegatinmych warunkach.
W komorze reakcyjnej atmostegazow tworzyty dwa gazy — argon i azot. Gienie

parcjalne argonu wynosito ok. 2,0x10-3 mbar,saienie azotu byto dwukrotnie wksze.
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Otrzymanie powioki ceramicznej ¢tlacej kompozytem skiadgym sk
z nanokrystalicznego azotku tytanu (TiN) w osnowiamorficznego azotku krzemu
(SisN4) uwarunkowane byto wyprodukowaniem w tym celu $gleego spieku, z ktérego
wytoczono target. Materiatami wégiowymi byty mikroproszki krzemu i tytanu.

W pierwszym etapie syntezy mieszaniproszkow o odpowiednim skitadzie
stechiometrycznym poddano procesowi homogenizacfiell uzyskania odpowiedniego
zag:szczenia materiat formowano mefograsowania na gaco z wykorzystaniem
grafitowej matrycy o srednicy 3 cali. Proces spiekania prowadzono przegzhO
w temperaturze ok. 120C przy cknieniu ok. 25 MPa.

Warstwy nc-TiN/a-SiN4 uzyskiwano z targetu zawieaggo 10 % at. krzemu i 90
% at. tytanu.

Po naniesieniu warstw na tkaniny oceniano ich meyod¢ poddajc je kapieli
w ptuczce ultradwigkowej przez ok. 30 min.

Na rys.56 przedstawiono wyrzutnie magnetrogowzs$ciowo rozmontowas —
zdjeto z niej anod. Widoczna jest zamontowana planetarna katoda ntragne(target),

oraz dwa targety z ktorych jeden — ten po prawjegt-czsciowo zuwyty.
-

‘ ; Magnetron
o /_f\\ (katoda)

Rys. 56. Wyrzutnia magnetronowa WMK-50 z wymontogvanod, i dwoma
targetami
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Nanoszenie kompozytu skfade¢go st z nanokrystalitow azotku tytanu otoczonych
amorficzry warstwa z azotku krzemu, na podia tekstylne jak i poliwglan, jest nowgcia
na skat swiatowa. Naniesienie warstw ceramicznych na padto niskiej odpornici na
podwyzszonych temperaturach ma miejsce po odpowiedniclaranh w technologii

magnetronowego procesu nanoszenia.

Rys. 57. Obraz struktury tkaniny aramidowej, elekwy mikroskop skaningowy

Rys. 57 przedstawia, uzyskane przy pomocy mikrogksikanningowego, zejie
powierzchni tkaniny aramidowej pokryte wargtaeramicza hanokompozytu zfmnego
z azotku tytanu iazotku krzemu nc-TiN/a®%. Warstwa ta ma zdoldé do
odprowadzania tadunkow elektrycznych,gtziczemu uzyskano ae powekszenie
( skala zamieszczona na @tlj) bez specjalnych zabiegéw jak np. pokrywaniesive,
wegla. Rys. 58, 59, 60, 61, 62 przedstaaviajccia powierzchni mikrostruktur
nc-TiN/a-SgN,4 na r&znych podigach
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Rys.58. Zd¢cie powierzchni warstwy nc-TiN/a-$i, obserwowanej w mikroskopie

skaningowym

SU

Rys. 59. Zdjcie mikrostruktury nc-TiN/a-SN4 wykonane w IMiIM PAN na
wysokorozdzielczym, transmisyjnym mikroskopie etekbwym HREM
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Rys. 60 Mikrostruktura  powtoki  nc-TiN/a$Bi; naniesionej technik
magnetronow. Linie przerywane wyznaczgajpotazenie granic pormdzy
krystalitami Ti N i amorficznymi kanatami $, [90], HRTEM

Rys. 61. Tkanina aramidowa pokryta warstwienky TiN SisNs, skaningowy
mikroskop elektronowy (SEM)
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Na rys. 62 przedstawiono zdja mikrostruktur nc-TiN/a-gN, na poditgach

z tkanin stosowanych w konstrukcjach standardovwaria specjalnych.

Rys. 62. Rozktad pierwiastkbw uzyskany metoHDS. a) obraz powierzchni
warstwy poddanej analizie, b) rozktadgla, c) rozktad azotu, d) rozkiad
krzemu, e) rozklad tytanu, SEM
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Na rys. 63 przedstawiono zdje powierzchni poliwglanu pokrytego nc-TiN/a-
SisN4. Taki rodzaj pokry stanowi alternatyw dla metalicznych warstw stosowanych

w filtrach optycznych.

Rys. 63. Poliwglan pokryty warstw cienky nc-TiN/a-SgN4, SEM

6.2. Wyniki badan

Na skonstruowanym stanowisku przeprowadzono badskigecznéci dziatania
ochronnego poszczegolnych materiatow oraz uktaggionanych z tych materiatow.

Dokonano pomiarow termowizyjnych zmienigg¢j sk w czasiet temperatury
T powierzchni materiatu ostony osobistej od strangta ratownika. Materiat ostony

poddawany byt dziataniu promieniowania ciata dosterczarnego.

Przeprowadzono badanie wlasciaermicznych nagpujacych materiatow:
» zestawy materiatdw stosowanych w konstrukcjachiubpecjalnych,
e zestawy materiatdw stosowanych w konstrukcjacheagznetalizowanej,
e materialy zewstrznych powiok pokrytych warstwami o adych sktadach
chemicznych w technologii magnetronowego rozpylafiliiy optyczne uzyskane

w dwdch r@nych technologiach pgeiiowo-plazmowych.

Badanie skuteczroi dziatania ochronnego w/w materiatow i ich uktadpolegaty
na wyznaczeniu przebiegu zmian temperatury w czasievewrtrznej stronie probek
materiatu w wyniku poddania dziataniu zesnanej powierzchni probki promieniowania
ciata doskonale czarnego. Zestawienie stosowanyatioiei strumienia energii podano

w tablicy 4.
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Tablica 4. Wartéci strumienia energii promieniowania ciata doskenakarnego

stosowanego w badaniach

t T I

[°Cl] K] [W/m 7]
400 673 11620
500 773 20240
600 873 32952
700 973 50810
800 1073 75140

Kryterium poréwnawczym dla poszczegoélnych mateviatd ich zestawdw byt
przebieg zmian temperatury i czas potrzebny doagogicia tzw. progu
bélu(odpowiadajcego temperaturze 80 6 ] na wewatrznej stronie badanego materiatu.
Wykresy przebiegu temperatury po wesdvanej stronie badanego materialu wykonano
w zakresie temperatur 293-333 [K].

Czas pomiaru ograniczono momentem wzrostu tempgrdtadanej powierzchni
do 333 [K] (60°C) okrelonej jako prog bélu.

6.2.1. Wyniki badan wybranych materiatow stosowanych w konstrukcji

ochron osobistych.

Prowadzone badania skutecgcio ochron termicznej thych materiatow
stosowanych na ostony termiczne realizowane bylemperaturach 673 [K] (40€C),
773 [K] (500°C), 873 [K] (600°C), 973 [K] (700°C), 1073 [K] (800°C) ciata doskonale
czarnego.

W pracy zamieszczono wyniki badgrzeprowadzonych w temperaturze ciata
doskonale czarnego 873 [K] (600 ). Ciato doskonale czarne o tej temperaturze
oddziatywuje na préhkstrumieniem energii promieniowania okoto 32 [kV#Jm

Przyktady probek materiatdw stosowanych w konfiguaiaiu ubra specjalnych

badanych na stanowisku przedstawiono na rys.64.
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Rys. 64. Zestawienie materiatdbw z tkanin aramiddwyevybranych do bada

skutecznéci ochrony termicznej:

1- zestaw warstw ubrania REFINERY-coat, 2 - zestawstwaubrania
FIREMAN 11, 3 - zestaw warstw ubrania FIREMAN IV i@mond, 4 -
zestaw warstw ubrania FIREMAN TIGER

Badaniu poddano nagtujace wersje konstrukcji oston termicznych:

|. Standardowe materiaty stosowane w konstrukcji ostamicznych ochron osobistych:

e Zestawy standardowe stosowane w konfiguracji ogtman specjalnych:

1)
(2)

3.)

(4.)

(5.)

RESCUER Il -NOMEX Tough-PU —Membrane,

FIREMAN 11l -NOMEX Tough - Diamond-PU - MembraneNOMEX
fleece-NOMEX/VS lining,

FIREMAN V - DIAMOND NOMEX Tough - Diamond GORE-TEX/
Fireblocker N - PARALINEX II,

FIREMAN V -PBI/KEVLAR 40%/60%-GORE-TEX /Fireblocker
PARALINEX Il - RP,

FIREMAN V -NOMEX Tough /RIP STOPGORE-TEX airlock-NMEX

lining
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e Zestawy materiatow stosowanych w konstrukcji oglgimetalizowanej:

(6.)

(7.)

(8.)

prébke przyktadowego stosowanego przez #mMZOTERM zestawu
odziezy metalizowanej przystosowanej do tzw.spécjalnej akcji
przeciwpagarowej” typ 3,

tkaning aluminiowana (tkanina uzyskana jest poprzez nekiej
w specjalistycznej technologii foli syntetycznejarstwg aluminium na
tkanirg szklar) ST 97 mfp,

wizjer z filtrem optycznym stosowany w standardotvycibraniach
metalizowanych stosowane w ubraniach do specjalracji

przeciwpaarowe).

[I.  Materialy ostonowe otrzymane w wyniku pokrycia wa@smi specjalnymi przy

zastosowaniu technologii plazmowo-pniowych (PVD).

. Materialy zewnrtrznych warstw ubma specjalnych z tkaniny z widkien

weglowych pokryte warstwami o zaych sktadach chemicznych w technologii

magnetronowego rozpylania:

9.)

(10.)
(11.)
(12.)
(13.)
(14.)
(15.)
(16.)

NOMEX Tough — Diamond -podie

Miedz/ NOMEX Tough — Diamond-uktad

Nikiel// NOMEX Tough — Diamond-uktad
nc-TiN/a-SgN4/ NOMEX Tough — Diamond-uktad,
PBI/KEVLAR - podiaze,

(Miedz /PBI/KEVLAR —uktad,

Nikiel/PBI/KEVLAR — uktad,,
nc-TiN/a-SgN4/PBI/KEVLAR,

. Materiaty na filtry wizjerow poliveglanowych hetmow stéackich pokrytych

warstwami specjalnymi w technologii naparowaniazpiowego:

(17.)
(18.)
(19.)
(20.)
(21.)

Poliweglan- podtae,,
Chrom/poliveglan— ukfad,,
Fosforobaz/poliweglan— uktad,,
SiO,/Cu/polineglan— uktad,,
SiO,/Ag/poliweglan— uktad,,
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. Materiaty na filtry wizjerow polieglanowych hetmow stéackich pokrytych
warstwami  specjalnymi w technologii magnetronowegmzpylania
katodowego:

(22.) Cul/poliveglan- podiae,,
(23.) nc- TiN/a-SgN4/poliweglan— uktad,
(24.) Ni/poliweglan — ukiad,

Dla w/w materiatdw zostaty wykonane pomiary zmiamperatury na wevetrznej
powierzchni probek oston. Wyniki pomiarow tempergtprzedstawiono graficznie na
nastpujacych wykresach:

* rys. 65 prébek 1-5 zestawOw materiatdw aramidowystiosowanych
w konstrukcji odziey specjalnej,

* rys. 66 proébek 6-8 zestawOw stosowanych w konstrukcjachieagz
metalizowanej,

e rys. 67 prébek 9- 12 materiatow zewtrenych warstw ubna specjalnych
NOMEX —Tough Diamond pokrytych nanowarstwami spkegjaui
w technologii magnetronowego rozpylania katodowego,

e rys. 68 prébek 13-16 materiatdw zestmznych warstw ubta specjalnych
PBI/KEVLAR  pokrytych nanowarstwami specjalnymi wechnologii
magnetronowego rozpylania katodowego,

* rys. 69 prébek 17- 21 materiatdow na filtry wizjerébw pokglanowych
hetméw straackich  pokrytych warstwami specjalnymi w techndlog
naparowania prhiowego,

e rys. 70 prébek 17, 22-24 materiatdbw na filtry wizjerowligveglanowych
hetméw straackich  pokrytych warstwami specjalnymi w techndlog

magnetronowego rozpylania katodowego,
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6.3. Analiza wynikéw pomiarow

6.3.1. Charakterystyka materiatdow ostonowych i izolacyjimyc

Przenikanie strumienia energii przez ostgmtasky o grubdci Ip w sytuacji
rozgraniczenia @odkow o ré@nych temperaturach ;Ti T, odbywa st w kierunku
temperatury riszej. Ostona ptaska przedstawiona jest na rysurllau 7Przez ostan

przewodzony jest staty struni€).
d0=- Sekly (15)

gdzie:
S - pole powierzchni [Ah

k - wspoitczynnik przenikania energii (wspotczynRieceta) [W/meK]

W sytuacji przedstawionej na rys. 66a:

Q=- SekT52 (16)
Przy interpretacji analogicznej do uktadow eleleobiniki:

R= % (17)
Przedstawia opO6r cieplny wigwy dla przenikania ciepta.

Q=-S- TR%. (18)
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kierunek przenikania
er~ 0 T2

b)

Txl Tx2

[ ——
kierunek przenikania

Rys. 71. Prz@gie strumienia energii przez przegeod
a) jednowarstwow  b) trojwarstwow

Przegcie strumienia energii przez ostonvielowarstwows przedstawione jest na

rysunku 66b.
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Przeptyw energii opisajrownania:
Tx1-Tx2

Q:Solﬁ T

Tx1-Tx2

Q=S

Tx1-Tx2

Q:S.k\?, —|3
Po przeksztatceniu:
S(T1-T2)
Q= [L+L+L] (19)
k1 ko2 k3
Opor dla przeptywu energii przegrody wielowarstwpRe

1 1 1
Reict ot (20)

Warstwa metaliczna naniesiona na materiat iaclujpowoduje,ze znaczna @&¢
promieniowania ulega odbiciu (zalee od rodzaju materiatu). Korzystne  jest
zastosowanie metali o wysokim przewodnictwie el@kbwym ze wzgldu na to,
ze odbicie promieniowania podczerwonego emitowarpggezzrodio o niezbyt wysokiej
temperaturze spowodowane jest absarpzez swobodne elektrony. Imeksza jest ich
koncentracja tym wspotczynnik odbicia, jest wikszy. Absorpcja oljosciowa
w powtokach metalicznych jest minimalna ze vezigi na mat grubac¢ takich warstw od

(kilku do kilkunastu nanometrow).

odbicie

S transmisja

warstwa metalu

Rys. 72. Oddziatywanie strumienia energii na ostquokrya cienky warstwg

metaliczra
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Powtoki ochronne nanoszone na ochrony oczu chasakte sic przede wszystkim
warstwy metaliczra naniesion na przeroczyste podige z tworzywa syntetycznego lub
podiaze szklane zabezpieczone #oliCienka warstwa metaliczna o grébio kilku
nanometrow naniesiona na takim padigprzepuszcza ponad 50% promieniowania
z obszaru widzialnego umlowiajac obserwagj otoczenia. Natomiast w matym stopniu

przepuszcza promieniowanie podczerwone. Absorpopanijgeniowania podczerwonego
przez takie ostony jest minimalna.
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6.3.2. Opracowanie wynikéw pomiarow i analiza wynikow baida

W dziataniach ratowniczych wrodowisku paaru najbardziej destrukcyjny wptyw
na organizm straaka ma oddziatywanie strumieni energii promieniolarstosowane
konstrukcjesrodkOow ochrony osobistej opiesagic na materiatach ostonowych, ktérych
wyselekcjonowane przykitady przebadano. lstdeiatania ochronnego materiatéw oston
jest maksymalne przesuniecie w czasie chwiligrsicia przez powierzchaiwewretrzng
temperatury charakterystycznej dla zagroa zmianami termicznymi ciata ratownika.
Pocatek takich zmian i sytuacji bezfredniego zagrgenia zdrowia ratownika stanowi
temperatura 333K ( 60C) . W przypadku ochron oczu parametrem graniczsytmacii
zagraenia wzroku jest najwisza dopuszczalna wato gestasci strumienia
promieniowania. Badania byly realizowane w opap przygte w tablicy 5 wartéci
temperaturyzrodta tj ciala doskonale czarnego. Pergj wielkasci odwzorowywaty
rzeczywisty przedziat wargoi temperatur charakterystycznych disodowiska paaru
wewrgtrznego.

Oddziatywanie strumienia wewtiznego na ostagn maze by pomniejszone
poprzez dziatanie refleksyjne zegtrznej powierzchni oraz izolage dziatanie materiatu
ostony. Rozproszenie strumienia energii poprzeeksyjne dziatanie naimnych warstw
cienkich w istotny sposéb wptywa na dzialanie ocime ostony. W analizowanym
modelu zastosowane warstwy cienkie na materiatamtitopowych stosowanych ju
powszechnie w konstrukcjach ochron magnaczenie wycznie refleksyjne.
Przewodzenie energii przez te warstwy nie ma zmaazeksploatacyjnego. Przyw ze
materiat podtaowy wraz z natéong warstwg stanowi jednoly przegrod . Rozpatrywany
model termiczny stanowi analegdo elektrycznych obwodéw stataplowych RC W
oparciu o ten model przedstawiono réwnanie dynan@cwzrostu temperatury na

wewrgtrznej stronie ostony:

A- % + BT=W, (21)
gdzie :

T- wartas¢ temperatury po wewitrznej stronie ostony [K]

1- czas oddziatywania strumienia energii ciata doslk® czarnego [s],

W amplituda wymuszaga, ktén wyznacza maksymalna adica temperatur
pomiedzy temperatur zrodia energii (ciata doskonale czarnego), a makfyma

temperatuy osagars po wewrtrznej stronie ostony w stanie rownowagi [K]
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A- stata zalena od materiatu wytana w [s],
B- bezwymiarowa stata materiatowa ,

dT
A-4r - reprezentuje szybké zmiany temperatury

BT - jest odpowiedzialne za emisgnergii wynikagcej ze wzrostu temperatury

probki na wewatrznej stronie
Rozwigzanie réwnania (21) ma poéta

W, _B,
T=8 (I-e»)+To (22)

To- wartas¢ poczatkowa temperatury po wewtrznej stronie ostony [K]

Rownanie to opisuje zmianemperatury na wewirznej stronie ostony.
Pochodna funkcji zmian temperatury na wetkanej stronie ostony wyfa
predkos¢ przyrostu temperatury.

dT W, _B

dT: T ext (23)

Stosunekgzrojest stad czasow charakterystyczn dla dynamiki wzrostu

temperatury po wewdtrznej stronie ostony termicznej. Uwzdhiajac warunki brzegowe:

1.t=0
=T, [K] (24)
2.1
Wt
T="B +To [K] (25)

Wyniki pomiaréw zmian temperatury przedstawione wigkresach rys. 65- 70
stanowity podstaw do opracowania réwmadla kadego rodzaju probki. Waroi
obliczone parametrow A, Brgp zostaly umieszczone w tablicach 5-9.
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Tablica 5. Parametry dla badanych prébek materiaighanowych stosowanych

w standardowych konstrukcjach ubrspecjalnych

Numer Nazwa Nr A B To

préobki materiatu rys [S] [S]

Wi
[K]

RESCUER Il -
1. NOMEX Tough-PU - 65| 1125 22,5 50
Membrane

540

FIREMAN III -
NOMEX Tough -

2. Diamond-PU -
Membrane / NOMEX
fleece-NOMEX/VS
lining

65| 3995 23,5 170

540

FIREMAN V -
DIAMOND NOMEX
3. Tough - Diamond
GORETEX/
Fireblocker N -
PARALINEX I

65| 3888 23,5 165

540

FIREMAN V -
PBI/KEVLAR
4. 40%/60%-GORE- 65| 3262 22,5 161
TEX /Fireblocker-

PARALINEX Il - RP,

540

FIREMAN V -
NOMEX Tough /RIP
5. STOPGORE-TEX 65| 1380 23 60
airlock-NOMEX
lining

540
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Tablica 6. Parametry dla badanych prébek materiaighanowych stosowanych

w standardowych konstrukcjach odaianetalizowanej

Numer

prébki

Nazwa

materiatu

Nr
rys

[s]

To

[s]

W,
[K]

tkanire aluminiowanal
ST97mfp/wetna/tkani
na aluminiowana
ST97mfp,

66

50505

21

2405

540

tkanina aluminiowana
ST 97 mfp,

66

564

21,6

26

540

wizjer z filtrem
optycznym
stosowany w
standardowych
ubraniach

metalizowanych

66

1210

21

57,6

540

Tablica 7. Parametry dla badanych probek materiaéwretrznych warstw ubna

specjalnych ztkanin z wiokien eglowych pokrytych warstwami

o réznych sktadach chemicznych mejadagnetronowego rozpylania

Numer Nazwa Nr A B To W;
probki materiatu rys [S] [s] K]
9. NOMEX Tough - 67 318 31,7 10 540
Diamond
10. | Miedz/ NOMEX 67 7919 20,8 381 540
Tough - Diamond
11. | Nikiel/ NOMEX 67 | 3542 21,6 164 540
Tough - Diamond
nc/TiN/a-SgNa/
12. NOMEX Tough - 67 4152 20,8 199,6 540
Diamond
13. PBI/KEVLAR 68 220,5 24.5 9 540
14. | Miedz 68 | 417344 17,4 3398,5 540
/PBI/KEVLAR
15. Nikiel/PBI/KEVLAR 68 15900 24.5 649 540
16. | NC/TiN/a-SgNy4 68 4180 20 209 540
(PBI/KEVLAR
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Tablica 8. Parametry dla badanych probek materialdav filtry wizjerow

poliweglanowych hetmow  stéackich  pokrytych — warstwami

specjalnymi metaglnaparowania ptdmiowego

Numer Nazwa Nr A B To W,
préobki materiatu rys [S] [s] K]
17. | poliweglan 69 | 14202 18 789 540
18. | Chrom(18) Cr/ 69 | 33060 17,4 1900 540
poliwegglan
19. | Fosforobaz/ 69 | 31685 17,4 1821 540
poliwegglan
20. | sj02/ Cul poliveglan | 69 | 48600 18 2700 540
21. | sio2/Ag/ poliveglan | 69 | 32200 17,4 1850,5 540

Tablica 9. Parametry dla badanych prébek materiatoa filtry wizjerow
poliweglanowych hetméw stiackich pokrytych warstwami specjalnymi

metod, magnetronowego rozpylania

Numer Nazwa Nr A B 10 Wi
préobki materiatu rys [S] [s] K]
22. Cu/polineglan 70 33822 18 1879 540
23. nc/TiN/a-SiNay 70 | 33786 17,4 1941,7 540
poliweglan
24. Ni/poliweglan 70 37246 16,8 2217 540

Opracowane funkcje przebiegu zmian temperaturywaarctrznej stronie ostony
oraz szybkéci

poszczegoblnych probek zamieszczono w tabl. 10-14
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Tablica 10. Zestawienie funkcji przyrostu tempenatul po wewntrznej stronie

rozpatrywanych prébek oston termicznych oraz szgtikowzrostu

temperatury powierzchni

wewtnznej

ostony (dT/d) probek

materialdbw ostonowych stosowanych w standardowymfskukcjach

ubrax specjalnych

T dT/dc
N N N funkcja przyrotu temperatyy  szybka&¢ wzrostu
umer azwa r
. _ po wewrtrznej stronie temperatury na
probki materiatu rys ] ' '
rozpatrywanych probek os powierzchni
termicznych wewrgtrznej ostony
(1))NOMEX Tough-

1 Diamond/ GORE-TEX | 540 ) 609271310 540 002y
Fireblocker N/ 74 22,5 112¢
NOMEX Comfort-Grid
(2) NOMEX Tough-

Diamond/ PU- 73 540 20,006+ 540 , 0006w

2. Membrane-NOMEX || 5351 )*310 290e &)
fleece/ NOMEX-VS ' -
lining
(3) NOMEX Tough-

3. Diamond/ GORE-TEX 3 @(1_@0,005%)4_310 540 (e70:008%)
Fireblocker N/ 74 225 388¢
PARALINEX Il
(4) PBI/KEVLAR (40%

4 60%)/ GORETEX 3| 540 ) 000y 310 240 50,007y
Fireblocker N/ 74 22,5 326:
PARALINEX II-RP
(5) NOMEX Tough- 73

5. RIP STOP/ GORE- 540 1 o0ty 310 540 00017y
TEX airlock/ NOMEX | 74 23 138(

lining
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Tablica 11. Zestawienie funkcji przyrostu temperatury T po wetiznej stronie
rozpatrywanych probek oston termicznych oraz szytiko wzrostu
temperatury powierzchni wewtiznej ostony (dT/d) materialdow
ostonowych stosowanych w standardowych konstrukcjac odziey

metalizowanej

T dT/dc
funkcja przyrostu temperat]  szybk&¢ wzrostu
Numer Nazwa Nr ) .
o _ po wewrtrznej stronie temperatury na
probki materiatu rys ] ' '
rozpatrywanych probek os powierzchni
termicznych wewrgtrznej ostony
6) ST 97 mfp - jedwab | 75 540 10,0004 540 , 0004w
6. szklany aluminizowany| - z(l—e T)+310 5050¢ (™)
/ wetna /ST 97 mfp .
2 | (@) ST97mip-jedwabl ©°| 340 4 00s2y, 310 540 000421y
szklany aluminizowany| 76 216 564

(8) filtr na poliweglanie | 75 540 0,018~ 540 , 0018
8. stosowany do ubra 1 (1-e77)+310 FEYTe (e

S 76
aluminizowanych

98




Tablica 12.Zestawienie funkcji przyrostu temperatury T po wetnznej stronie

rozpatrywanych prébek oston termicznych oraz szytikowzrostu

temperatury powierzchni wewtnznej ostony (dT/d) materialow

zewretrznych warstw ubta specjalnych z tkanin z widkien

weglowych pokrytych warstwami o #dych skladach chemicznych

metody magnetronowego rozpylania.

T dT/ck
funkcja przyrostu temperat]  szybk&¢ wzrostu
Numer Nazwa Nr . )
o _ po wewrtrznej stronie temperatury na
probki materiatu rys ] _ _
rozpatrywanych prébek os powierzchni
termicznych wewrgtrznej ostony
o. | (QNOMEXTough- | 7| 540 5 goin 319 540 01y
Diamond 78 317 31¢
10, | (10) Cu/ NOMEX 7 580 g g0z, a0 40 - -0,0025m
Tough-Diamond 78 208 791¢
11 | @1) Nl NOMEX 771 540 ) oo,z 540 0006
Tough-Diamond 78 216 354:
(12) nc/TiN/a-SiN4/ 77 540 0,005+ 540 0005
12. NOMEX Tough- - Sog (&7 T)+310 s © )
Diamond ’
79 540 0.1 540 , o1.
— (1-e77)+308 — (e
13. | (13) PBI/KEVLAR 80 245 ¢ ) 2205 ¢
14, (14) Cu/ PBIKEVLAR | 19| 540§ 00000 508 | 540 000im)
(40% 60%) go| 174 427344
15 | (15)NifPBIKEVLAR | 0| 540 ;) j000i5m, 30g 540 00015ey
(40% 60%) 80 245 1590(
(16) nc/TiN/a-SiN4/ 79 540 0.005¢ 540 0.005
16. — (1-e™7°M)+308 — (e
PBIKEVLAR (40% | g9 20 ( ) 4180 ( )

60%)
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Tablica 13.Zestawienie funkcji przyrostu temperatury T po wetiznej stronie

warstwami specjalnymi metachaparowania ptmiowego.

rozpatrywanych prébek oston termicznych oraz sz§tikowzrostu
temperatury powierzchni wewtnznej ostony (dT/d) materiatdw na

filtry wizjerow poliweglanowych hetmow stéackich pokrytych

T dT/dc
N N N funkcja przyrostu temperat]  szybk&¢ wzrostu
umer azwa r
o . po wewrgtrznej stronie temperatury na
probki materiatu rys ) _ _
rozpatrywanych prébek os powierzchni
termicznych wewrgtrznej ostony
81 540 -0,0013et 540 -0,0013et
81 540 -0,00052« 540 -0,00052
18. - — (1-e™ +302 — (e™ i
19. (19) fosforobgz/ 81 540 (1-700095514302 540 (g 0:000557)
poliweglan 82 174 3168t
0. | (20)si02/ cus 8L| 540 ) cooo0srmy 50, | 540 000037
poliweglan 82 18 4860(
21, (21) Si02/ Ag/ 811 540 ) jo000ssmy, 50, | 540 10,0005y
poliweglan 82 174 3220(
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Tablica 14 Zestawienie funkcji przyrostu temperatury T po wetrznej stronie

rozpatrywanych prébek oston termicznych oraz szybkowzrostu

temperatury powierzchni wewtnznej ostony (dT/d) materiatdbw na

filtry wizjeréw poliweglanowych hetmow stéackich

pokrytych
warstwami specjalnymi metaanagnetronowego rozpylania

T dT/dc
funkcja przyrostu temperat]  szybka&¢ wzrostu
Numer Nazwa Nr _ )
o _ po wewrgtrznej stronie temperatury na
probki materiatu rys ' '
rozpatrywanych probek os powierzchni
termicznych wewrgtrznej ostony
83 540 -0,00053+ 540 000053
22. (22) miedz/ polivgglan | o, 18 (1-e™ )+302 3382 (e™ )
23, | (@) ncTiNfa-SiNg | B3] 340 (1 goo00ssmy a0y | 540 000055ey
poliweglan 84 174 3378¢
83 540 -0,00045+ 540 000045+
24. | (24)Nil poliveglan | g,| 758 (1® )¥302 | o e )

Wykresy funkcji przyrostu temperatury na wesvanej stronie i wykresy funkcji

szybkaci przyrost temperatury

przedstawiono:

rozpatrywanych prébek wst@rmicznych

* rys. 73, 74 probek 1-5 zestawdéw materiatow aramigdwstosowanych

w konstrukcji odziey specjalnej,

e rys. 75, 76 probek 6-8 zestawOw stosowanych w tkokgach odziey

metalizowanej,

e rys. 77, 78 prébek 9- 12 materiatbw zetvmnych warstw ubna

specjalnych NOMEX

specjalnymi metaglmagnetronowego rozpylania katodowego,

—Tough Diamond pokrytych nanowaasni

e rys. 79, 80 probek 13-16 materiatow zetvmnych warstw ubna

specjalnych

PBI/KEVLAR

metody magnetronowego rozpylania katodowego,

pokrytych nanowarstwami es@lnymi

* rys. 81, 82 prébek 17- 21 materiatéw na filtry j@dw poliveglanowych

hetméw straackich

naparowania prmiowego,

pokrytych  warstwami
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e rys. 83, 84 prébek 17, 22-24 materiatdbw na filtnywizjerow
poliwgglanowych hetmow stéackich pokrytych warstwami specjalnymi

metody magnetronowego rozpylania katodowego.

328 4
326 -
324 -

322 -

320
TIK] 318 - 3
316 -

314 -

312

310 ~

308 T T T T T T T 1
70 80

o
N
o
N
o
w
o
I
o
a1
o
o
o

Rys. 73. Wykres zmian temperatury na wetnanej powierzchni prébek 1-5
zestawow aramidowych stosowanych w konstrukcji @yzspecjalnej

0,55 -
0,5 -
0,45

0,4

035 | —1

-

dridr 037 .
[K/s] 0.25 |

02 1 —5

0,15
0,1

0,05 -

70

o
=
o
N
o
w |
o
IN
o
a1
]
o
o
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Rys. 74. Wykres szybkoi wzrostu temperatury na wewtrznej stronie dla
prébekl-5 zestawow aramidowych stosowanych w kokejir

odziezy specjalnej probek zestawow materiatdw aramidowych
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330 A

323 A

TIK] 220 -

315 A

310
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Rys. 75. Wykres zmian temperatury na weivanej powierzchni dla prébek 6-8

zestawoOw stosowanych w konstrukcjach oglzimetalizowanej

14 -

09 4

05 4

—6E
dTidr UE 7

[Kis] os

04

0,3 4

1] T T T T T T '
0 10 20 30 40 a0 =) 7a

T[s]

Rys. 76. Wykres szybkoi wzrostu temperatury dla probek 6-8 zestawow

stosowanych w konstrukcjach odayemetalizowanej
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Rys.77. Wykres zmian temperatury na wetkznej powierzchni dla probek 9-12
materiatbw zewetrznych warstw ubra specjalnych NOMEX - Though
Diamond pokrytych nanowarstwami specjalnymi metoshgnetronowego

rozpylania katodowego

_'.._'.._'.._'.._'.._'.._L_'..
—= = b W e o o

—94

—10
11
12

dT/dr

]
[E8]
1

I:I T T 1 T T T 1
a 20 40 1] a0 100 120 140

T[s]

Rys.78. Wykres szybkoi wzrostu temperatury dla probek 9-12 materiatow
zewretrznych warstw ubta specjalnych NOMEX - Though Diamond
pokrytych  nanowarstwami specjalnymi  metod magnetronowego

rozpylania katodowego

104



328 4
326 o
324 o

322 -+

320

— 13
318 4 - 14

T[k]

316 4 15
314 4 18
312 4
210

3':'8 ___'_'_'_,—I_'_'_'_'_'_'—'_'_'_'_

206

u] 20 40 57 20 100 1z0 140
1[=s]

Rys. 79. Wykres zmian temperatury na wetkanej powierzchni dla probek
13-16materiatdbw  zewgtrznych  warstw ubra specjalnych
PBI/KEVLAR pokrytych nanowarstwami specjalnymi meto

magnetronowego rozpylania katodowego

26 -
2,4 -
2,2 -

24
1,8 -
16 -

— 13
dTidr 1.4 7 — 14
Kl 2 15

0,8 -
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Rys. 80. Wykres szybkoi wzrostu temperatury dla prébek 13-16 materiatdw
zewrgtrznych warstw ubta specjalnych PBI/KEVLAR pokrytych
nanowarstwami specjalnymi metpd magnetronowego rozpylania

katodowego
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Rys.81.Wykres zmian temperatury na wetwrmnej powierzchni dla probek 17-21
materiatbw na filtry wizjerow poliwglanowych hetméw stéackich

pokrytych warstwami specjalnymi metpdaparowania prmiowego)
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Rys.82. Wykres szybkoi wzrostu temperatury dla probek 17-21 materialdav
filtry wizjeréw poliweglanowych hetmoéw stéackich pokrytych warstwami

specjalnymi metaglnaparowania ptdmiowego
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Rys.83 Wykres zmian temperatury na wetvanej powierzchni dla probek 17, 22-
24 materiatdw na filtry wizjeréw poligglanowych hetmdw stéackich
pokrytych warstwami specjalnymi metpdmagnetronowego rozpylania

katodowego

0,04 -

0,035 +

0,03 4

0,025 —17
—12
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Rys. 84. Wykres szybkoi wzrostu temperatury dla probek 17, 22-24
materiatbw na filtry wizjeréw poliwglanowych hetmow
strazackich  pokrytych  warstwami  specjalnymi  meiod

magnetronowego rozpylania katodowego
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Jako kryteria oceny skuteczwd ochrony termicznej rozpatrywanych materiatow
ostony przygto czas wzrostu temperatury oraz szyékovzrostu temperatury na
powierzchni wewastrznej ostony.

Wykresy wzrostu temperatury na westnznej stronie probek oraz wykresy
szybkdci wzrostu temperatury opracowane na podstawie dveofunkcji i ich
pochodnych oparte na pomiarach wskazujprzypadku prébek 1-5 tendeacglatywnie
szybkiego wzrostu temperatury w czasie dla probek.INatomiast w przypadku probek
2,3,4 znacznie nszy wzrost temperatury na wegtrenej stronie. W przedziale
czasowym do 60 sekund przedstawionym na wykresgeh78 i 74 nagpuje przyrost
od temperatury 310K do okoto 327K dla prébki 1, rdbki 5 do temperatury 323K.
Wewrgtrzna powierzchnia probki 4 nagrzewa sv ciagu 60 sekund do temperatury
318K. Natomiast w przypadku probek 2 i 3 wetvana strona nagrzewagsw tym
samym czasie do temp. okoto 317K. Wykres zmian @¥atpry skonstruowano
w oparciu o temperatgr pocatkowa 310K w przypadku kadej z prébek.
W rzeczywistdci, co wid& na rys. 65 pomiary rozpoge byty w pewnym przedziale
temperatur 308-310K. Rozhleosci dotyczce pocatkow wykresow  wynikag
z trudndci pomiarowych uruchomienia aparatury i kamery @mzyjnej w jednakowym
czasie. Ponadto, zastosowana kamera FLIR PA60wstanmiezwykle doktadny uktad
pomiarowy rejestruje nawet minimalne zmiany term&zpowierzchni. Mimo rinic, co
do przebiegu wykresow (pomiaréw i teoretycznych)yksgs zmian temperatury
potwierdza skuteczdé ochron termicznych prébek materiatow zwlaszczabeko
materiatéw 2,3,4. Wykresy szybdm wzrostu temperatury na wewtrenej stronie prébek
koreluja z wczéniejszymi wykresami dotyezymi zmian temperatury. W ggu 60
sekund szybk& wzrosty temperatury rozpatrywanej powierzchni rgiumer 1 spadfa
z wartcci 0,48 K/s do wartii 0,15 K/s. Natomiast dla probki numer 5 szygkevzrostu
temperatury spadta w tym czasie z waetd,39 K/s do 0,35 K/s. W przypadku probki
numer 4 nagpit spadek z 0,16 K/s do 0,12 K/s. Szykkavzrostu temperatury prébek
numer 2 i 3 z 0,14 K/s do 0,09 K/s. Wykresy szygkowvzrostu temperatury na
wewrgtrznej stronie probek o nr 2,3,4,5 siemal rownolegte. Mima wywnioskowad, ze
w rozpatrywanych, charakterystycznych dladej z probek zakresach pracy, veystja
podobne mechanizmy ochrony termicznejziMée w reagowaniu na dziatanie strumienia
energii g rowniez efektem odmiennych konstrukcji uktadow warstw. YWzegolnéci
rézne rodzaje wiokien (sklad chemiczny oraz rozmiaryrpz rany splot tkanin

wywotuja zmienne zachowaniegstatego uktadu. Zrnicowane materiaty wykorzystane
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do utworzenia uktadu zestawu warstw wptyavap odmiena gestas¢ powierzchniow,
a wystpujace kombinacje rnych rodzajéw membran oraz podszewek wplypwaa
mechanizmy przebiegu przenikania energii promieaitiey zewgtrznego na wewgtrzne
powierzchnie.

Analizujagc zmiany temperatury na wewtrenej stronie prébek o nr 6,7,8
przedstawione na wykresach pomiaréw na rys. 66 waawykresach zmian temperatury
na rys. 75 mana stwierdzi, ze prOobka oznaczona numerem 6 stanowi niemal idealn
ostorg. Skutecznét jej ochrony w odniesieniu do pokazanych wéteej jest najweksza.
Probki 6,7,8 reprezentujelementy zestawow materiatdw stosowanych w koksjagh
odziezy metalizowanej przeznaczonej do tzw. specjalnegjiakrzeciwpaarowe;.
Specjalna akcja przeciwparowa charakteryzujeegswyjatkowo wysokimi temperaturami
srodowiska paaru i duymi gestasciami strumieni energii promieniowania. Probka & je
wycinkiem uktadu trojwarstwowego zestawu produlajny ,IZOTERM”. Uktad ten
ztozony jest z 3 warstw: warstwy zewtrznej refleksyjnej utworzonej z tkaniny szklanej
pokrytej folia aluminiowa, warstwy izolacyjnej z wetny oraz warstwy wenznej
refleksyjnej zbudowanej podobnie jak warstwa zeivema. Zestaw o takiej konstrukcji
poddany dziataniu zewitrznego zrodta promieniowania cieplnego stanowi skuteczn
ochrorg. Przy dziataniu promieniowaniaddta ciata doskonale czarnego o temperaturze
873K wzrost temperatury na powierzchni wetvpnej jest niewielki. Mimo diej
skutecznéci ochrony termicznej zestawy te stosowaamevswyjatkowych przypadkach.
Duza @stas¢ powierzchniowa, powoduje znaczy wysitek ratownikésecydujc
o relatywnie krotkim czasie dziatania. Decyglyjm czynnikiem o skutecz&a tych
ochron jest dziatanie refleksyjne zestniznych powierzchni. Wykres zmian temperatury
po wewrgtrznej stronie probki przedstawiony na rys. 75t jgemal rownolegty do osi
poziomej. Wykres szybkoi wzrostu temperatury w rozpatrywanym zakresiescag/m
0-60 sekund jest rownie niemal rownolegly do osi poziomej. SzyBkowzrostu
temperatury po wewttrznej stronie jest nie wksza nk 0,02 K/s. W przypadku probki
numer 7 konstrukcyjnie stanoyge] zewrtrzna warstwe zestawu reprezentowanego
przez prébk numer 6 wzrost temperatury w rozpatrywanym cz@sid sekund jest
znaczny. Analizuyjc wykresy na rys. 75 nioa stwierdz, ze temperatura z prayjpj
wstepnie na pocatku pomiaru 310K (d@wiadczalnie 311K) wzrosta w ggu 60 sekund
do 334 K.

Rdéznica pomedzy wykresem diawiadczalnym a przytym w-g modelu

teoretycznego wynika ze zonej struktury materiatu, nie w petni uwzdhionej
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w przyjgtych  wspétczynnikach réwnania. Tkanina szklana ak@ryzuje si
niejednoroda struktun ze wzgédu na ukilad splotu widkien szklanych. Do nigj
przyklejona jest folia z warstwaluminium. Wykres szyblgi wzrostu temperatury na
wewrgtrznej stronie tej ostony na rys. 76 przedstawiadg szybkéci od 0,96 K/s
w ciagu 60 sekund do 0,75 K/s. SzyBkota w pordwnaniu z catym ukladem
reprezentowanym przez prapk6 jest znacxa. Przebadana probka numer 8
reprezentuyjca materiat z filtrem optycznym stosowanym do bugevizjeréw kapturéw
ubraa ratowniczych wykonana jest z poliglanu o grubéci okoto 0,3 mm z naniesian
warstwg filtra optycznego. Wzrost temperatury na wetwmnej stronie tej ostony
pokazany na wykresie wynikow na rys. 66 oraz naresie zmian temperatury na rys. 76
wskazuje na wzrost temperatury z temperatury ggowvej 310K do temperatury 327K
w ciagu 60 sekund.

Wykres na rys. 61, ktérego patek stanowi pomiar w temperaturze okoto 308 K
po 60 sekundach agja warté¢ temperatury 334K. O pbicy pomedzy przebiegiem
zmian temperatury, a wykresem pomiarow temperatagecydowaty odmienne punkty
poczatkowe. Przedstawiony na rys. 76 wykres szyokavzrostu temperatury wskazuje
na spadek szybkoi z 0,44 K/s w chwili pocgkowej do 0,4 K/s po 60 sekundach.
W poréwnaniu do przedstawionej wémeej probki warstwy zewgtrznej o dziataniu
refleksyjnym odziey metalizowanej spadek szybkibjest niewielki.

Przebadane prébki od 1-8 reprezemtsijosowane w ochronie przeciwjaoowe]
ostony, zweryfikowane wczaiej metodami opieragymi sk na stosownych normach.
Materiaty tych prébek posiadagertyfikaty i na ich podstawie stosowarnews produkcji
ochron osobistych. Zastosowana metoda oceny skw@xzw tej pracy rownig
potwierdzita ich walory eksploatacyjne.

Materialy zewrtrzne uktadow warstwowych do produkcji ubrapecjalnych
w celu potencjalnego podniesienia ich skuteéenpoddano modyfikacji przez pokrycie
nanowarstwami metadmagnetronowego rozpylania katodowego. Materiatiqaavy
stanowity produkty firmy DU PONT konfekcjonowane zpe producenta uhia
specjalnych firm DEVA. Prébka numer 9 materialu NOMEX Though -DIAMD
poddana ocenie skuteczco termicznej z wynikami przedstawionymi na rys. 67
| przebiegiem zmian temperatury po weivanej stronie ostony na rys. 77 stanowi
materiat, ktéry z temperatury 310K wagu 12 sekund osga 322K. Wyniki
doswiadczalne przy pierwszym pomiarze zarejestrowanwmtemperaturze 316K

wykazup przekroczenie tzw. progu bélu po 10 sekundach.ed$Rejcja pierwszego
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pomiaru w przypadku probek charakterynyich sé duzym przyrostem temperatury
w jednostce czasu tzn. »du szybkdcia wzrostu temperatury sprawia w przypadku
zastosowanej aparatury istettrudna¢. Szybkdé wzrostu temperatury prébki numer 9
wykazuje relatywnie diy spadek w rozpatrywanym przedziale czasowym. Wg/kre
przedstawiony na rys. 78 o ksztatcie hiperboliczrgmredstawia w chwili poatkowej
wartas¢ predkosci wzrost temperatury okoto 1,7K/s a po 60 sekuhdashga wart@é
bliska zeru.

Materiat probki numer 9 pokryty warstwami specjaimywykazuje zdecydowan
poprawe skutecznéci ochrony termicznej. Wykresy pomiaréw temperatagy stronie
wewrgtrznej oston na rys. 67 oraz zmian temperatury yg& 77 wskazu na wzrost
temperatury probki numer 11(pokrycie Ni) z tempenat310K do temperatury 323K,
probki numer 12(pokrycie ncTiN/a-$Bl;) do temperatury 322K a prébki numer
10(pokrycie Cu) do temperatury 317K wagu 120 sekund. Rozhkieosci dotycace
przebiegu teoretycznego i ©wadczalnego wynikaj z wspomnianych wcZaiej
niejednorodnéci materiatowych, magych wplyw na przyjmowane walc
wspotczynnikéw aytych w réwnaniu. Porownanie szydkowzrostu temperatury probek
nr 9-12 na podstawie wykreséw na rys. 78/ wskanajespadek szybkoi w przypadku
prébki 11 z wartéci 0,15 K/s do 0,09 K/s po 120 sekundach, probkiefZ 0,12 K/s do
0,7 K/s, a probki 10-tej z 0,9 K/s na 0,6 K/s. Hidmaterialtu NOMEX
Though-DIAMOND w przypadku prébki nr 10 z wargtwniedzi, prébki nuner 11
z warstwy, niklu i numer 12 z warstavnanokompozutu ncTiN/a-$, poddane ocenie
skutecznéci ochrony wykazaly wikszy efektywn@dé w stosunku do materiatu
podtazowego.

Prébki nr 14,15,16 to materialy powstate, podolale wczaniej opisana seria
w wyniku pokrycia tkaniny z witokien gglowych metod magnetronowego rozpylania
katodowego warstwami specjalnymi. W tym przypadladipzem jest PBI/KEVLAR
pokryty analogicznymi rodzajami warstw. Wzrost tergiury wewRtrznej strony ostony
poddanej przedstawiony jest w zbiorze wynikow n&negie na rys. 68 oraz w zbiorze
wykresOw funkcji teoretycznego przebiegu zmian terafury na rys. 79 Wykres zmian
temperatury prébki numer 13 materiatu padlvego wykazuje wzrost temperatury z 308
K do 326 K w cagu 18 sekund. Wzrost temperatury na wetnanej powierzchni prébki
numer 16(pokrycie ncTiN/a-§\s) nastpuje z 308 K do 320 K, probki numer
15(pokrycie Ni) z 308 K do 312 K, oraz prébki nunidi(pokrycie Cu) z 308 K do 309 K
w ciagu 120 sekund. Réwniew tym przypadku wyspuja rozbienosci pomidzy
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wykresem pomiaréw temperatury, a wykresem zmianpeatury, wynikace ze
specyficznej struktury materiatow.

Szybka¢ wzrostu temperatury probki numer 13 materiatu RBVLAR z 2,4 K/s
w chwili pocatkowej spada po 60 sekundach do wanitabliskiej zeru. Natomiast
szybkaci te, dla probek materiatdw pokrytych warstwamiegplnymi posiadaj
niewielki spadek w aigu 120 sekund. Prébka numerl6 z 0,6 K/s do 0,4niitemiast
probki o nr 14 ,15 posiadawartdci szybkaci w ciagu catego przedziatu 120 sekund
niemal state z przedziatu 0,1 K/s do wacidliskiej zeru.

Kolejna grupa probek opracowana zostala zzliwoscia potencjalnego
zastosowania na filtry wizjerow poliaglanowych hetmow stéackich. Probki o nr 18-21
wykonane zostaty metachaparowania pemiowego i przebiegi zmian temperatury na ich
wewrgtrznych powierzchniach pokazano na rys. 69 razysa81 W przypadku prébki
numer 17 z poliwglanu , na wewgtrznej stronie nagpuje wzrost temperatury z 303 K
do 328 K. Na wewgtrznej stronie probek z pokryciami warstwami spkgjai nastpuje
wzrost z temperatury 303 K, probki numer 19 (polayosforobraz) i probki numer 21
(pokrycie SiQ/Ag) do temperatury 320 K, probki numer 18 (pokey€ir) do temperatury
319 K, a probki numer 20(pokrycie SitQu) do 316 K. Analizujc wykres szybk€ri
wzrostu temperatury przedstawiony na rys. 82 zawlmseac mazna spadek z 0,038 K/s
do 0,005 K/s w eigu 1600 sekund probki 17 (pokglan). Spadek szybkoi wzrostu
temperatury probek o nrl8, 19 i 21 jest bardzozebly i z wartdci 0,17 K/s w chwili
pocatkowej spada do warfoi 0,008 K/s po 1600 sekundach. Naniesione warstwy
W znacznym stopniu poprawdajskuteczné¢ ochrony termicznej poprzez wpltyw na
zwickszenie czasu bezpiecznej pracy oraz relatywniavieika szybkad¢ wzrostu
temperatury na wewitrznej stronie ostony.

Prébki o numerach 22 (pokrycie Cu), 23 (pokrycieTndl/a- SgN4), 24 (pokrycie
Ni) posiadag warstwy naniesione metgdnagnetronowego rozpylania katodowego na
podtaze poliveglanowe.

Wykresy na rys.70 ujmage wyniki oraz pomiaréw zmian temperatury i szyuko
wzrostu temperatury na wewtrznej stronie probek (rys.83 i rys.84) skojarzose
podobnie jak w poprzednim przypadku z wynikami Wagadbki polineglanowej bez
pokrycia (numer 17). Przebiegi zmian temperaturpbpk materiatbw pokrytych
warstwami metogl magnetronowego rozpylania katodoweggedobne do opisywanych

wczesniej probek pokrytych metachaparowania pediowego.
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W przypadku probki numer 23 nagtije wzrost temperatury na wegtrenej
stronie z temperatury 303K do 320 K, prébki num2rd® 319K, a probki 24 do 319K
w ciagu 1600 sekund. Szybkd wzrostu temperatury na wewtrenej stronie probek
numer 23 oraz 22 spadag 0.016 K/s do 0.007 K/s. Wykresy szyb&io spadku
temperatury w przedziale czasowym 0-1600 s pokrywej Wykres szybkéci wzrostu
temperatury probki 24 wykazuje spadek z 0,014K/s 0d@07 K/s w tym samym
przedziale czasowym.
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7. PODSUMOWANIE

W pierwszych rozdziatach pracy dokonano analizy unkéw oddziatywania
srodowiska gagcego na ciato ratownika, stosowanych ochron osgtiisbraz metod ich
sprawdzania. W wkszaci stosowanych nawiecie metod badaniu poddaje; skaniny
i materiaty syntetycznezywane do produkcjsrodkéw ochrony indywidualnej. Tkaniny
uzywane do produkcji odziy ochronnej poddane astestom z zastosowaniem
kalorymetréw. W metodach tych probki poddawanelsiataniu okrélonego strumienia
energii cieplnej w okrdonym czasie. Materiat jest zakwalifikowany i zwkkpwany
jezeli nie ulegnie zmianom strukturalnym. Materiahnttyczne stosowane do produkcji
hetmdw, oston twarzy (wizjerow) poddawane godobnym badaniom, lecz waitd
strumienia energetyczneggisne.

W trakcie realizacji pracy opracowano stanowiskn lthda poprzez pomiar
temperatury kamaertermowizyjra probek materiatbw poddanych dziataniu strumienia
promieniowania zezrodta o charakterystyce ciata doskonale czarnegaracwano
metod: pomiaru dla dwéch grup materiatdw: materiatéw assgmosciach od 0,1 do 1,0,
oraz dla materiatbw o0 niskiej emisygud ponizej 0,1. Pierwsza grupa materiatow
charakteryzuje 8i mazliwoscia uzyskania wynikbw przy pomiarze beZpsdnim
temperatury badanej powierzchni. Grupa druga wymagey ocenie skuteczio
wprowadzenia na stanowisku dodatkowego elementepi@j o emisyjnéci bliskiej 1.

To rozwihzanie w sposéb geedni umaliwia ocere skutecznéci ochrony termicznej
badanego materiatu. Specyikego stanowiska jest wykorzystanie nowoczesnejekgm
termowizyjnej do pomiaru temperatury oraz oprogramoia umaliwiajacego
sporadzenie wykresOw zmian temperatur w czasie. Starkowisvraz z kamer
termowizyjra pozwala na badania bardzo wielumgch materiatdwd samy, metod.

W pierwszym etapie bada dokonano weryfikacji poprzez zbadanie materiatow
stosowanych na ochrony osobiste. Wyniki zakwalififeoych wczéniej przy pomocy
innych metod materiatdw na poszczegoélne rodzajeooclosobistych byly pozytywne.
Metoda z zastosowaniem stanowiska z kanesmmowizyjra nie odrzucitazadnej

z probek zakwalifikowanych wcgeiej, certyfikowanych materiatow.

W trakcie bada materiatow, stosowanych na ochrony osobiste poxegizono
eksperymenty, w ktérych wykorzystano materiatyakoj podtaa warstw uzyskiwanych
metod, plazmowo-praniowymi. Metody naparowania pedmiowego uzyskano na pocio
poliwgglanowym warstwy chromu, fosforaiau, oraz uktady wielowarstwowe
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tj. dwutlenek krzemu — srebro oraz dwutlenelzeknu - mied spetniagcym wymogi
ochrony twarzy i oczu. Metadozpylania magnetronowego naniesiono warstwy geist
metali tj. chromu, miedzi, niklu oraz nanokompozigpu nc-TiN/a-SiN4 na polineglan
oraz na tkaniny z wtokien gglowych. Uzyskane warstwy podniosty skutecgnochrony
przed promieniowaniem termicznym.

Wyniki pomiarow temperatury po wewtnznej stronie oston dla ciata ratownika
i oczu postayty do wykrellenia krzywych przyrostu temperatury szyb&ojej wzrostu
dla r@nych materiatdbw. Analiza tych wynikow pozwolita rekreslenie skuteczniei
stosowanych obecnie materiatow azakmaliwosci ich poprawy poprzez naniesienie
dodatkowych warstw metodami gréowo plazmowymi.

Eksperymentalne wyniki pomiarow zostaty zweryfikm@anodelem teoretycznym
poprzez dynamiczne rownanie przyrostu temperatiywewrgtrznej stronie ostony.
Rozwigzanie tego rOGwnania z dobrym przyniu opisuje charakterystyki przyrostu
temperatury uzyskane lgiadczalni.

Wyniki bada pozwalaj na potwierdzenie tezy pracy oraz wytyczenie kikéun
poszukiwania coraz lepszych materiatdbw i metod mbdyfikacji celem skutecznej

ochrony ratownikéw dziatagych w ekstremalnych warunkach zaggnia termicznego.
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8. WNIOSKI

1. Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawczezrbeltem ciata doskonale
czarnego jako podstawowym elementem pogtido wykonania wielu diych
serii pomiaréw i potwierdzito przydaté® zestawu pomiarowego do bada
w zakresie temperatur 673-1073 K (400-8D0

2. Opracowana metodologia pomiaru zmian temperatunyigrachni materiatow
o r&znych wartdciach emisyjnéci ¢, w zakresie 20-68C pozwolita na

opracowanie wykreséw metodami cyfrowymi.

3. Przeprowadzone badania skutecgmno ochrony termicznej materiatdw
syntetycznych na skonstruowanym stanowisku pozavald zweryfikowanie ich

przydatndci.

4. Badania skuteczdoi ochrony termicznej materiatbw stosowanych w path
osobistych wedtug koncepcji modyfikacji wybranymietodami praniowo-

plazmowymi potwierdzity ich potencjalne mmwvosci zastosowania.

5. Matematyczny model dynamiki przyrostu temperatuey wewrgtrznej stronie
ostony z dobrym przyhteniem potwierdza wyniki uzyskane eksperymentalnie

i umazliwia ekstrapolagj do wyzszych temperatur.

6. Wyniki pracy potwierdzity osigniccie postawionego celu i zakresu pracy oraz

stusznd¢ postawionej tezy.
7. Osiagnicte w pracy efekty pozwalkajna dobg prognoz wykorzystania wynikow

do ich wdraenia w produkcjisrodkéw ochrony osobistej zdych formaciji stab

ratowniczych.
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