© by Wydawnictwo CNBOP-PIB Please cite as: BiTP Vol. 41 Issue 1, 2016, pp. 55-65

DOI: 10.12845/bitp.41.1.2016.6

dr inz. Marcin Jachowicz!

Przyjety/Accepted/Ilpumsra: 06.02.2015;
Zrecenzowany/Reviewed/Penensuposana: 13.02.2016;
Opublikowany/Published/Ony6mukosana: 31.03.2016;

Metody badan odpornosci helméw ochronnych na dzialanie
promieniowania podczerwonego

Techniques to Test Infrared Radiation Resistance of Protective Helmets

MerToppl McCIeOBaHNI YCTOMYNBOCTY 3alITHBIX ITIEMOB HAa BO3/eIICTBIE
MHPPAKPACHOTO U3TyYeHUA

ABSTRAKT

Cel: W artykule przedstawiono opracowane metody badan i wyniki pomiaréw przeprowadzonych z ich uzyciem w zakresie temperatury powierzchni
i zdolnosci odbijania promieniowania cieplnego przez hetmy ochronne dostepne aktualnie na rynku. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw
warto$ci mocy promieniowania cieplnego za pomoca radiometru na stanowiskach pracy, gdzie wystepuje podwyzszony stopien promieniowania
podczerwonego.

Wprowadzenie: Srodki ochrony glowy i twarzy sa jednymi z najbardziej rozpowszechnionych rodzajéw sprzetu ochronnego. Czesto pracownicy
sa zobowiazani do stosowania ich na tzw. goracych stanowiskach pracy. W takich miejscach poza zrédlami intensywnego promieniowania
podczerwonego wystepuja takze: iskry, mozliwo$¢ kontaktu z ptomieniem oraz zagrozenia mechaniczne. Stanowiska gorace znajduja sie m.in.
w hutach, odlewniach, oraz podczas gaszenia pozaréw. Poza bezposrednim zagrozeniem dla glowy czlowieka oraz skutkami jego dlugotrwatego
narazenia na cieplo wystepuje takze niebezpieczenstwo utarty przez helm podstawowych wilasciwosci mechanicznych takich jak zdolnos¢
amortyzacji czy odporno$¢ na przebicie.

Metody: W helmach ochronnych w tej chwili rzadko wykorzystuje si¢ specjalne zabezpieczenia przed promieniowaniem cieplnym. Jedynie
helmy strazackie wykazuja si¢ odpornoscia w tym zakresie, ale uzyskana ona jest min. poprzez uzycie warstw izolujacych, co znacznie podnosi
mase i $rodek cigzkosci. W przypadku $rodkéw ochrony oczu i twarzy stosuje si¢ miedzy innymi filtry w postaci pojedynczych warstw
metalicznych odbijajacych promieniowanie. S3 one wytwarzane bardzo czgsto metodami PVD (Phisical Vapour Deposition). Istnieje takze
mozliwo$¢ naniesienia powloki refleksyjnej skladajacej sie z wielu skladnikéw, ktéra moze mie¢ charakter gradientowy lub warstwowy. Aby
zastosowaé podobny sposdb zabezpieczenia przed promieniowaniem cieplnym do intensywnie uzytkowanych ochron gtowy stosowanych np.
przez strazakow i stuzby ratownicze niezbedne jest opracowanie metod badan, ktore pozwola na ocene ich wlasciwo$ci ochronnych. Konieczna
jest takze ocena parametréw srodowiska pracy.

Whioski i znaczenie dla praktyki: Nalezy si¢ spodziewal, ze zastosowanie powlok tego typu zmniejszy znaczaco wzrost temperatury
zaréwno wewnatrz helmu, jak i na jego powierzchni. Umozliwi to dluzsze przebywanie czlowieka w §rodowisku zagrozenia, a takze nie bedzie
powodowalo zmniejszenia parametréw ochronnych w zakresie odporno$ci mechanicznej sprzetu, ktéry traci swoje wlasciwoéci wraz ze
wzrostem temperatury materiatéw uzytych w jego konstrukgji.

Stowa kluczowe: helm ochronny, helm strazacki, promieniowanie cieplne, parametry $srodowiska pracy, moc promieniowania podczerwonego
Typ artykulu: doniesienie wstepne

ABSTRACT

Aim: The paper identifies developed research methods and results from measurements performed to assess the surface temperature and thermal
radiation reflectivity of protective helmets, currently available on the market, as well as the determination of thermal radiation strength values
using a radiometer in workplaces where the level of infrared radiation is heightened.

Introduction: Head and face protection affords some of the most widespread type of protective equipment available. Use of such equipment by
employees is mandatory in so-called “hot workplaces”. In such places, apart from sources of intense infrared radiation, the presence of hazards
includes; sparks, possibility of contact with flame and danger from mechanical equipment. Hot workplaces are found in steel mills, foundries
and encountered during firefighting operations. Apart from a direct threat to the human head and consequence of prolonged exposure to heat,
the helmet is also at risk of losing its basic mechanical properties such as shock absorption or resistance to puncture.

Methods: Present day protective helmets are rarely safeguarded against thermal radiation. Only helmets designed for use by firefighters exhibit
such safeguards. This is achieved, among others, through the use of insulating layers, which considerably increase the mass and centre of gravity.
In the case of eye and face protection, among other things, filters are used in the form of a single metallic layer, which reflect radiation and
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are very often produced by Physical Vapor Deposition (PVD) methods. It is also possible to apply a reflective coating made up from multiple
ingredients, which may be layered or inclined in character. In order to provide similar protection against thermal radiation for intensively used
headgear, utilized by firefighters and emergency rescue services, it is necessary to develop testing methods, which will enable the evaluation of
protective properties. It is also necessary to evaluate parameters of the working environment.

Conclusions and relevance to practice: It is expected that the use of above mentioned coatings will significantly reduce the rising temperature,
both inside the helmet and on its surface. Untreated equipment exposed to an increase in temperature tends to lose protective mechanical
qualities. Coating treatment of helmets will mitigate the deterioration of protective attributes and will make it possible for humans to endure
a hazardous environment for longer periods.

Keywords: protective helmet, helmet for firefighters, heat radiation, characteristics of the work environment, the power of infrared radiation
Type of article: short scientific report

AHHOTALIUSA

Iens: B cratbe mpefcTaBIeHbl pa3pabOTaHHbIE METOBI MICCICAOBAHMII 1 Pe3yNIbTAaThl M3MEPEHMII, TIPOBEEHHBIX C UX HCIIONb30BAHMEM,
OTHOCUTE/IPHO TeMIIEPAaTypPbl OBEPXHOCTY 1 CIOCOGHOCTH OTPAXKATh TEIVIOBOE U3TydYeHMe MMEIOLUXCS Ha PHIHKE 3alUTHBIX IIEMOB.
IIpencTaB/IeHbl TAKKe Pe3y/IbTAThI 3MePEeHIIT MOIHOCTH TEIIOBOTO M3/ IeHNS C TOMOIIBIO PaJINOMeTPa Ha pabOdIX MeCTaX C IIOBBILICHHON
CTeeHbI0 MHPPAKPACHOTO U3TYUEHNA.

BBemenne: CpencTsa 3aIuThI TOTOBBI U /LA - 9TO OFHY 13 HauGojIee PACIPOCTPAHEHHbIX BUAOB 3alUThl. YacTO pabOTHMKI BBIHYIKIEHbI
JCIIONB30BATh MX HAa TAK HA3BIBAEMBIX TOPSYMX PAGOUYMX MeCTaX. B Takmx MecTax, KpoMe MCTOYHMKOB MHTEHCHBHOTO MH(PAKPacHOro
M3Iy4YeHNns, NPUCYTCTBYIOT TAKJXKe: MICKPbI, BO3MOKHOCTb KOHTAKTa C IVIAMEHEM, MEXaHUYECKNE YIpO3bl. I‘opﬂ'-n/[e MeCTa HaxXOogATCA B
YaCTHOCTY Ha MeTaTyPrUiHBIX U IMTEIHBIX 3aBOJAX, M BO BPeMsi TYIIEHMs IOXKapoB. KpoMe HEMOCPENCTBEHHOI OACHOCTH [/sl TOTOBBI
Ue/IoBeKa U TIOCIeNCTBIII [INTEIbHOTO BO3AEICTBISA TEIUIA, TAKVe MECTa CBA3AHBI TAKXKe C ONACHOCTHIO TMOTEPH LIIEMOM, MOBEP)KEHHOTO
V3T 9eHNIO, OCHOBHBIX MEXaHIYECKIX CBOIICTB, TAKMX KaK CIIOCOOHOCTh aMOPTHU3ALMI I/IH YCTONYNBOCTD K yAapy.

Merombl: B 3aiuTHBIX LUTeMax ceifdac pefko MCIOIB3YIOTCS CIELia/IbHble 3/IeMEeHTbI 3AIUThl OT TEIUIOBOTO M3IydeHus1. TONbKO IoXKapHbIe
IIJTEMBI XapPAKTePHU3YIOTCA TAKOI YCTOMUMBOCTBIO, HO OHA JOCTHIAETCs 6/Iarofapst MCIIONb30BAHMIO M3OMMPYIONINX C/IOEB, UTO TIOBBIIIAET BEC I
LEHTP TAXKECTU. B kauectBe CpeCTB 3allMIThI I71a3 M JINLA VICIIONIb3YIOTCA, CPENN IPOINX, (bI/UII)prI KaK OTAE/IbHbIE METATITINIECKIE CTIOU, KOTOPbIE
OTpaKaIoT us/mydeHne. OHu M3TOTOB/IIOTCS C TIOMOLIBIO METOZJOB BAKYYMHOTO HarbUIeHys (aHIL. physical vapour deposition, PVD). CymecTsyer
TaKKe BO3MOXXHOCTb HAHECEHIIs] OTPAKAIOLLETO TIOKPBITHSI, COCTOSILETO 13 MHOXKECTBA 3/IEMEHTOB, IPA/VIEHTHOTO WIIN CIIOHOTO XapaKTepa.
qTO6bI IIPUMEHUTD HO,E[O6H])I]‘/JI CHOCO6 3alIUThI OT TEIVIOBOI'O M3IY4YE€HNMA /1A MHTEHCUBHO MCIIONb3YEMbIX 3AIMTHDBIX 3/IEMEHTOB I'OJIOBDI,
[PUMeHsIeMBIX, HAIIPIMep, Y MOXXaPHBIX M CIIacaTesell, HeOOXOMMO Pa3paGoTaTh MeTOMbI MCCIeNOBaHMIT, KOTOPbIE MO3BOJIAT OLEHUTD UX
sauTHbIE CBOlicTBA. Heo6xomMma Takyke olleHKa [TapaMeTpoB pabodert Cpefbl.

Boisopsl u sHaveHne J1sA npakTiuki: OXMAaeTcs, YTO MCIOIb30BaHUe TaKOTO POfja MOKPBITHII 3HAYMTEILHO CHU3UT POCT TEMIIEPATyPbI
KaK BHYTPH, TaK U Ha MOBEPXHOCT LIIeMa. ITO MO3BOJIUT YeMOBEKY HAXOAUTHCS HA MeCTe YIPO3bl ONIbIIE, IIPU YeM 9TO He Oy/ieT BINATH
Ha CHIJDKeHJe 3alIMTHBIX apaMeTPOB OTHOCHTENTBHO MEXaHWYECKOil YCTOMYMBOCTY 0OOPY/OBAaHMS, KOTOPOE TepseT CBOM CBOVICTBA IPU
IIOBbILIEHNI TEMIIEPATYPbI MATePUAJIOB, VICIIONb30BAHHBIX B €10 KOHCTPYKLVIL.

KimoueBble coBa: 3alIMTHBI 1IJTeM, HMOXAPHBIN IIJIeM, TEI/IOBOe M3TydeHNue, MapaMeTpbl pabodeil Cpefibl, MOIIHOCTb MHGPAKPACHOTO
U3JTyYEeHNS
Bup craThu: npeBapuTeNbHbIA OTYET

1. Wprowadzenie Istnieje takze mozliwos$¢ naniesienia wielowarstwowej powloki
refleksyjnej o charakterze gradientowym [5-9]. Nie ma jednak
w tej chwili opracowanych metod badan odpornosci na pro-
mieniowanie podczerwone materiatéw stosowanych na $rod-
ki ochrony gltowy, ktére pokryto powlokami zmniejszajacymi
wplyw tego typu promieniowania. W zwigzku z tym zaistniata
potrzeba opracowania metodyki, ktéra pozwoli odpowiedzie¢
na pytania dotyczace stopnia ochrony przed promieniowaniem
cieplnym nie tylko dla gotowych helméw ochronnych, ale tak-
ze dla probek. W tym celu w Zaktadzie Ochron Osobistych
CIOP-PIB podjeto projekt badawczy, w ramach ktérego pod-
dano analizie stanowiska pracy o podwyzszonym stopniu pro-
mieniowania cieplnego (ryc. 1) i wyznaczono warto$ci mocy
tego promieniowania. Nastgpnie wybrano aparature i sprzet
badawczy oraz opracowano metody badan, ktére postuzyly
do oceny $rodkéw ochrony indywidualnej chronigcych gtowe
pracownika przed promieniowaniem cieplnym. Metode zwe-
ryfikowano poprzez wykonanie badan, w ktérych wyznaczono
stopien odbicia promieniowania podczerwonego, temperature
powierzchni oraz wartosci $redniego widmowego wspolczyn-
nika odbicia dla probek wykonanych z aktualnie stosowanych
$rodkéw ochrony glowy.

Opracowane metody moga stuzy¢ do badan skorup
helmoéw bez powtok ochronnych, jak réwniez skorup ze
specjalnymi powlokami chronigcymi przed promienio-
waniem cieplnym. Zostang one wykorzystane w kolejnym
etapie projektu do oceny helméw z naniesionymi powtoka-
mi chronigcymi przed promieniowaniem podczerwonym.

Na wielu stanowiskach pracy szczegdlnie w sektorach
hutniczym, energetycznym i odlewniczym, ale takze w ra-
townictwie oraz podczas gaszenia pozaréw, wystepuje za-
grozenie w postaci promieniowania cieplnego o duzym
natezeniu. Uzywane obecnie w takich miejscach $rodki
ochrony glowy bardzo czesto nie zapewniaja wystarczaja-
cej ochrony przed takim promieniowaniem. Ponadto het-
my ochronne poddane promieniowaniu podczerwonemu
tracg swoje podstawowe wlasciwosci mechaniczne takie jak
zdolno$¢ amortyzacji, czy odporno$¢ na przebicie. Na ta-
kich stanowiskach pracownik szybciej odczuwa zmeczenie
i pracuje kréce;j.

W chwili obecnej nie ma helméw przemystowych, ktore
w szczegolny sposob chronilyby uzytkownika przed promienio-
waniem cieplnym, za$ helmy strazackie wykazujace odpornos¢
w tym zakresie, maja znacznie podniesiong mase, poniewaz sg
wyposazone w specjalne warstwy izolujace. Pozwalajg one spet-
ni¢ wymagania objete norma PN-EN 443:2008 [1] dotyczace
odpornosci na promieniowanie cieplne. Badania w tym zakre-
sie polegaja na ekspozycji helmu na dziatanie promieniowania
cieplnego na poziomie 14 kW/m* w czasie 8 minut. Po tym
czasie temperatura wewnatrz helmu nie moze wzrosna¢ o wig-
cej niz 25°C, a sam helm powinien zachowa¢ swoje wlasciwosci
ochronne w zakresie amortyzacji i odpornosci na przebicie.

Technologia wytwarzania cienkich powtok metodami PVD
[2-4] pozwala na zastosowanie specjalnych warstw (filtréw)
ochronnych nanoszonych na powierzchnie skorup kaskéw.
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Ryc. 1. Stanowisko pracy w hucie przy kadzi posredniej linii cigglego odlewu stali: a) widok bezposredni,
b) obraz z kamery termowizyjnej FLIR
Fig. 1. Work area in an ironworks - the tundish line of continuous casting of steel: a) direct view,
b) image of the FLIR thermal imaging camera
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

2. Ocena zagrozen promieniowaniem cieplnym
na rzeczywistych stanowiskach pracy

Na potrzeby przygotowania zalozen teoretycznych przepro-
wadzono oceng zagrozen pod katem promieniowania cieplnego
na rzeczywistych stanowiskach pracy. Wykonano pomiary tempe-
ratury zrédla i mocy promieniowania w wybranych, najbardziej
narazonych pod tym wzgledem obszarach. Do tego celu w hucie
stali wybrano nastepujgce miejsca: nadzoru wylewania ciaglego
z kadzi posredniej, napelniania kadzi poéredniej, ciaglego od-
lewania stali, kontroli skladu chemicznego w pieco-kadzi oraz
transportu kadzi gléwnej. Promieniowanie cieplne w tych miej-
scach charakteryzowalo sie warto$ciami niezmiennymi w czasie
wykonywania pomiaréw. W kazdym z nich z wykorzystaniem
kamery termalnej typu Flir 620PM zarejestrowano temperature
oraz dokonano pomiaréw wartosci mocy promieniowania. Do
tego celu wykorzystano miernik promieniowania optycznego HD
2404 przedstawiony na ryc. 2. Rejestrowat on w czasie rzeczywi-
stym warto$¢ strumienia dla wybranych zakreséw promieniowa-
nia. Uzyskane wyniki pozwolily na okreélenie mocy promienio-

wania, ktora bedzie stosowana podczas badan przenikania ciepla.
Wykonanie pomiaréw podczas akgji gasniczych nie bytlo mozliwe
za wzgledow bezpieczenstwa oraz braku mozliwosci uzyskania
stabilnych warunkéw pomiarowych. Dla potrzeb realizacji celow
postawionego sobie zadania, czyli opracowania metod badan stu-
zacych do oceny powlok ochronnych naniesionych na skorupy
helméw powtarzalno$¢ i stabilno$¢ mierzonych wartoéci promie-
niowania cieplnego byla wazniejsza niz wartosci tego parametru.

Na rycinach 3-5 przedstawiono zarejestrowane termogra-
my wybranych stanowisk pracy. Obiekty na zarejestrowanych
termogramach charakteryzujg sie wysoka temperaturg i stano-
wig zrodla emisji niebezpiecznego promieniowania podczer-
wonego. Maksymalne temperatury rejestrowanych powierzch-
ni zestawiono w tabeli 1.

Wyniki pomiaréw wartoéci mocy promieniowania re-
jestrowano po ,ustabilizowaniu” si¢ odczytow miernika.
Pomiary wykonywano pieciokrotnie zaréwno w stosunku
do mocy promieniowania, jak i temperatur. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 2 oraz na ryc. 61 7.

Ryc. 2. Miernik promieniowania optycznego HD 2404
Fig. 2. Measuring device for optical radiation HD 2404
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 3. Termogram przedstawiajacy wylewanie ciagle z kadzi posredniej. Maksymalna temperatura zarejestrowana na elementach objetych
rejestracja wynosi okoto 740°C
Fig. 3. Thermogram showing the continuous casting from a tundish. Maximum temperature recorded for the elements exposed to
temperature measurement is approximately 740°C
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 4. Termogram przedstawiajacy napefnianie kadzi posredniej. Maksymalna temperatura zarejestrowana na elementach objetych
rejestracjg wynosi okoto 514°C
Fig. 4. Thermogram showing the refilling of the tundish. Maximum temperature recorded for the elements exposed to temperature
measurement is approximately 514°C
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 5. Termogram przedstawiajacy transport kadzi gléwnej. Maksymalna temperatura zarejestrowana na elementach objetych rejestracja
wynosi okoto 527°C
Fig. 5. Thermogram showing the main transport ladle. Maximum temperature recorded for the elements exposed to temperature
measurement is approximately 527°C
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Tabela 1. Srednie wartoéci maksymalnej temperatury obserwowanych obiektow

. Zarejestrowana srednia temperatura Odchylenie standardowe
L.p. Nazwa obserwowanego obiektu
maksymalna T, [°C] temperatury

wylewanie ciggte z kadzi poéredniej 741 9,58
napelnianie kadzi posredniej 514 10,26

ciggle odlewanie stali 981 14,65

4 miejsce kontrol.l skladu Chemlcznego 1122 253

w pieco-kadzi
5 transport kadzi gléwnej 527 7,86

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Table 1. Average maximum temperature values of the observed objects

No. Name of observed item Registered average':rm[?(x:l]mum temperature Standard deviation of temperature
continuous outflow from the tundish 741 9,58
refilling the tundish 514 10,26
3 continuous casting of steel 981 14,65
location of the chemical composition
4 control in the furnace ladle 1122 253
5 transport of the main ladle 527 7,86

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Warto$ci maksymalnej temperatury obserwowanych obiektéw oraz maksymalna dtugo$¢ fali emitowanego promieniowania

. Odleglos¢ od zrodla . Srednia mak,symalna‘ . Odchylenie standardowe
L.p. Nazwa obserwowanego obiektu . zmierzona warto$¢ strumienia L
ciepla [m] . ) strumienia cieplnego
cieplnego [W/m?]
1,0 1288 15,22
1 1 ie ciggle z kadzi posredniej
wylewanie ciagle z kadzi posredniej 14 562 1457
7,0 440 18,91
2 napetnianie kadzi posredniej
10,0 300 10,24
. . . 1,5 1670 19,60
3 ciagte odlewanie stali
2,5 752 14,88
4 miejsce kontroli sktadu chemicznego L5 2640 13,13
w pieco-kadzi 2,0 1841 9,79
L, . 7,0 410 9,99
5 transport kadzi gtéwnej
10,0 270 10,26
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Table 2. Maximum temperature values for observed objects and maximum wavelength of the emitted radiation
Distance from heat Ave maximum measured Standard deviation of heat
No. Name of observed event N
source [m] value of heat flux [W/m?] flux
1,0 1288 15,22
1 continuous outflow from the tundish
1,4 862 14,57
7,0 440 18,91
2 refilling the tundish
10,0 300 10,24
. . 1,5 1670 19,60
3 continuous casting of steel
2,5 752 14,88
4 location of the chemical composition 1,5 2640 13,13
control in the furnace ladle 2,0 1841 9,79
7,0 410 9,99
5 transport of the main ladle
10,0 270 10,26

Source: Own elaboration.
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Ryc. 6. Natezenie promieniowania wzgledem czasu dla zakresu (380-3000) nm podczas pomiardw z odlegloéci 7,0 m podczas napetniania
kadzi po$redniej.
Fig. 6. Irradiance in relation to time for the range (380-3000) nm. Distance during measurement - 7.0 m from the tundish
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 7. Natezenie promieniowania wzgledem czasu dla zakresu (380-3000) nm podczas pomiardw z odleglosci 7,0 m w trakcie transportu
kadzi glownej.
Fig. 7. Radiation strength in relation to time for the range (380-3000) nm. Distance during measurement - 7.0 m from the main ladle during
transportation
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Aktualnie na stanowiskach, ktore poddano analizie dtugo$¢
czasu pracy ograniczona byta od kilku minut (w miejscu kontroli
sktadu chemicznego w pieco-kadzi) do kilku godzin. Temperatura
i moc promieniowania powoduje, ze dtuzsza praca jest ucigzliwa
i sprawia duzy dyskomfort. Pracownicy posiadaja $rodki ochrony
twarzy oraz odziez ochronng dopasowang do pracy w takich wa-
runkach, lecz sprzet zabezpieczajacy glowe nie zapewnia podwyz-
szonej ochrony. Poza bezposrednimi zagrozeniami promienio-
waniem cieplnym na takich stanowiskach pracy moga wystepo-
waé zagrozenia zwigzane ze znacznym obnizeniem parametréw
ochronnych helméw stosowanych przez pracownikéw. Podob-
nych obserwacji mozna dokona¢, analizujgc prace strazaka, pra-
cownika elektrocieptowni, czy odlewnika. Wczesniejsze badania
prowadzone w CIOP-PIB wykazaly, ze helmy, ktore zostaly nara-
zone na dziatanie wysokich temperatur nie utrzymujg swoich pa-
rametréw ochronnych w zakresie stopnia amortyzacji i odporno-
$ci na przebicie. Ponadto tworzywa sztuczne, z ktorych wykonano
skorupy kaskow, poddane wielokrotnemu procesowi nagrzewania
istudzenia podlegaja szybszemu starzeniu, co rowniez niekorzyst-
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nie wplywa na ich wlasciwosci mechaniczne, ktére nawet w tem-
peraturach pokojowych moga by¢ nizsze o kilkadziesiat procent.

3. Metody badan

Na potrzeby opracowania nowych metod badan prze-
analizowano opracowania normatywne dotyczace odziezy
ochronnej dla strazakéw. Opisane w nich metody wykorzy-
stano i zmodyfikowano dla potrzeb badania hetmow.

Wymagania dotyczace przenikania ciepla przy dziataniu
promieniowania podczerwonego dla odziezy ochronnej straza-
kow objete sa normg PN-EN 469:2006(U), ktéra odwoluje sie
do metody badania wg normy PN-EN 6942:2005. Na potrze-
by badania probke naklada si¢ na kalorymetr, ktéry nastgpnie
umieszcza sie na podstawie urzadzenia pomiarowego (ryc. 8)
naprzeciwko elementéw grzejnych — Zrodta promieniowania. Po
odstonieciu otworu ekspozycyjnego i uruchomieniu programu
rozpoczyna si¢ pomiar, podczas ktorego rejestrowane sg zmiany
temperatury w czasie. Pomiar jest koniczony w momencie uzy-
skania liniowego wzrostu temperatury w czasie.
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Ryc. 8. Zestaw pomiarowy do wyznaczania przenikania ciepla przy dziataniu promieniowania cieplnego
Fig. 8. Measuring equipment for identification of heat transfer by thermal radiation
Zrodto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Materialy, z ktérych zbudowane sg $rodki ochrony gto-
wy, rdznig sie od tych stosowanych do konstrukeji odziezy.
Ponadto parametry strumienia cieplnego, ktory jest emi-
towany na stanowiskach pracy w obszarze glowy pracow-
nika r6znig si¢ od tych okreslonych dla odziezy. W zwiaz-
ku z tym metoda zaproponowana do oceny helméw
ochronnych musiala zosta¢ zmodyfikowana. Polega ona
na okres$leniu stosunku strumienia mocy promieniowania
podczerwonego przechodzacego przez badang probke do
mocy strumienia promieniowania podczerwonego wycho-
dzacego bezposérednio z testowego Zrodta promieniowania.
Podobna metoda jest wykorzystywana w ocenie parametru
okreslanego, jako ochrona przed cieptem promieniowania,
ktéry stosowany jest w badaniach oston twarzy chronig-
cych przed promieniowaniem podczerwonym (m.in. osto-
ny stosowane w helmach strazackich) [10]. W metodzie
tej strumien promieniowania podczerwonego skierowany
jest bezposrednio na zewnetrzna strone badanej prébki.
Jest ona mozliwa do realizacji na stanowisku pomiarowym
przedstawionym na ryc. 8 w skfad ktérego wchodzi zestaw
grzalek i autotransformator oraz za oknem pomiarowym
miernik HD 2404 (ryc. 2).

Opracowana metoda pomiarowa zakladajaca wykorzysta-
nie stanowiska pomiarowego przedstawionego na ryc. 8 prze-
biegata w nastepujacy sposob:

1. Zestaw grzatek ustawiono w odlegtoéci 45 cm od miej-
sca mocowania probek, a autotransformator na 1 poziom
mocy. Pozwolilo to uzyska¢ moc promieniowania na po-
ziomie 1200 W/m?. Warto$¢ mocy promieniowania do-
brano do wartosci uzyskiwanych podczas pomiaréw na
stanowiskach pracy.

2. Do pomiaréw mocy promieniowania zastosowano mier-
nik promieniowania optycznego HD 2404 ustawiony
w odleglosci 50 cm od Zrédia promieniowania.

3. Pomiaru dokonywano po umieszczeniu badanej probki
na drodze promieniowania w oknie pomiarowym po-
przez rejestracje wartosci promieniowania w czasie az do
ustabilizowania si¢ wyniku.

4. Ocenie zostal poddany spadek wartosci mocy promie-
niowania cieplnego za probka w stosunku do wartosci
mocy promieniowania wyjsciowego.

Zaproponowane zmiany pozwalaja na wyznaczenie war-
tosci izolacyjnosci cieplnej, ktorej miarg jest wielkos$¢ stru-
mienia cieplnego rejestrowanego po drugiej stronie probki.
Tak zmodyfikowana metoda pozwoli okresli¢:

o wielko§¢ natezenia strumienia cieplnego (wyrazang
w W/m?) po drugiej stronie prébki,

o zakres dtugosci fali promieniowania emitowanego przez
ten strumien,

o czas oddziatywania strumienia cieplnego z ostona.
Rejestracje prowadzono z wykorzystaniem zestawu po-

miarowego przedstawionego na ryc. 9.

Ponadto aby dokfadniej scharakteryzowa¢ bada-
ne probki, wyznaczono wartoéci $redniego widmowego
wspolczynnika odbicia. Badanie przeprowadzono z wyko-
rzystaniem spektrofotometru Carry 5000 z kula catkujaca
do pomiaréw catkowitego wspolczynnika odbicia z uzy-
ciem tego samego wzorca.

4. Wyniki badan

W celu weryfikacji zaproponowanej metody wykonano
badania probek wycietych ze skorup obecnie produkowanych
hetméw ochronnych, w tym dwie pokryte powtokami ochron-
nymi. Wykorzystano opracowang metodyke, aparature przed-
stawiong na ryc. 8 (zestaw grzalek i autotransformator) oraz
zestaw pomiarowy zbudowany z miernika promieniowania
optycznego HD 2404 i komputera ze specjalnym oprogramo-
waniem do rejestracji (ryc. 9) wartosci strumienia mocy dla
wybranych zakreséw promieniowania w czasie rzeczywistym.
Wykonano po pig¢ pomiaréw dla kazdego typu probki.

Prébkami do badan przedstawionymi w tabeli 3 byty
fragmenty o$miu typéw wypreparowanych skorup hetmow
ochronnych.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4. Przyktadowe wy-
kresy charakterystyk czasowych mierzonego promieniowania
przedstawiono na rycinach 101 11.
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o Measuring head
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software to use meter
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Ryc. 9. Zestaw pomiarowy do rejestracji mocy promieniowania cieplnego
Fig. 9. Measuring equipment for identification of thermal radiation intensity
Zrodlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 3. Probki do badan odpornosci na promieniowanie cieplne
Table 3. Samples for testing resistance to thermal radiation
L.p. Oznaczenie probki Material podloza/kolor
/No. /Name of sample /Substrate material/colour
. P1 HDPE/z61ty/yellow
2. P2 HDPE/biaty/white
P3 PE/niebieski/blue
4 P4 Pohan.nd/zolty
Polyamide/yellow
Tworzywo kompozytowe - wtryskowe/czerwony
5. P5 . . L
/Composite material - injection/red
6 P6 Zywica-wl. szklane/biaty
) /Resin-glass fibre/white
Powloka z aluminium/srebrny
7. P7 . . .
/Aluminum coating/silver
Powloka z miedzi/zloty
8. P8 .
/Copper coating/gold
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 4. Wyniki pomiaréw mocy promieniowania i temperatury powierzchni prébek
Table 4. Measurement results for radiation strength and surface temperature of samples
Srednia
maksymalna moc . Stosunek mocy Srednia Odchylenie
- . Odchylenie L. :
promieniowania promieniowania temperatura standardowe
. standardowe mocy . . L
. 1. | wzakresie 380 - .. . emitowanego do | powierzchni probki temperatury
L.p. | Oznaczenie probki 5 promieniowania . o . .
No /Name of sample 3000 nm [W/m?] /Standard mierzonego [°C] powierzchni
’ /Average maximum . /Ratio of emitted /Ave surface /Standard
. deviation of L .
radiated strength .. radiation strength temperature of | deviation of surface
. radiation strength o
in the range 380 - to measured sample [°C] temperature
3000 nm [W/m?]
1. P1 214 12,4 5,6 140 2,8
2. P2 229 14,5 5,2 145 3,2
3. P3 301 13,8 4,0 155 2,9
4. P4 293 10,2 4,1 160 2,5
5. P5 150 9,6 8,0 160 2,8
6. P6 115 9,8 10,4 155 2,7
7. pP7 101 4,9 11,9 60 1,7
8. P8 111 53 10,8 70 2,1

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 10. Przykladowy wykres natezenia promieniowania wzgledem czasu dla zakresu (380-3000) nm podczas pomiaréw mocy
promieniowania mierzonego za probka P4
Fig. 10. Sample graph of radiation intensity in relation to time for the range (380-3000) nm during the measurement of radiation strength by
the sample P4
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 11. Przykladowy wykres natezenia promieniowania wzgledem czasu dla zakresu (380-3000) nm podczas pomiaréw mocy
promieniowania mierzonego za probka P7
Fig. 11. Sample graph of radiation intensity in relation to time for the range (380-3000) nm during the measurement of radiation strength by
the sample P7
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Warto$ci natezenia promieniowania rejestrowano az do
momentu ustabilizowania si¢ wynikéw. Na ryc. 10 miernik
zarejestrowal wartoéci promieniowania padajacego bezpo-
$rednio na detektor jeszcze przez zamontowaniem probki.
Z tego powodu poczatkowe wskazania wynosity 1200 W/m?.
Rycina 11 przedstawia czes$¢ wykresu, gdzie nastepowala sta-
bilizacja uzyskiwanych wartosci.

W celu zbadania wilasciwoséci optycznych probek zmie-
rzono wspotczynnik odbicia podczerwieni (R(A)). Badania
wykonano z wykorzystaniem spektrofotometru Carry 5000
z kulg catkujagca do pomiaréw catkowitego wspotczynnika
odbicia z uzyciem tego samego wzorca. Dla calego mierzo-
nego zakresu dtugosci fali (od 780 do 2000 nm) wyznaczono
$redni widmowy wspétczynnik przepuszczania podczerwie-
ni. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wartosci $redniego widmowego wspoélczynnika odbicia
Table 5. The average value of spectral reflectance
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L.p. Wspolczynnik odbicia podczerwieni od 780 do 2000 nm R [%]
/No. /Infrared reflectance factor from 780 to 2000 nm R [%]

41,0

59,5

40,9

51,7

53,3

54,1

114,9

o [N [N |G || [N

118,6

Zrédlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Na podstawie analizy przedstawionych powyzej wynikow
badan zebranych w zaktadzie pracy zdecydowano, ze wybra-
na do pomiaréw probek w laboratorium moc promieniowa-
nia 1200 W/m? jest usredniong, wystarczajaca wartoscia. Sto-
sunek mocy promieniowania emitowanego przez generator
ipadajacego na probke do mocy promieniowania mierzonego
za probka wynosit od ok. 4 dla probek P3 i P4 do ok. 12 dla
probek P7 i P8. Najwieksza skuteczno$¢ (najnizsze warto$ci
mocy promieniowania po drugiej stronie prébki) wykazaly
probki pokryte powloka z aluminium i miedzi. Podobnie byto
z temperaturg powierzchni. Rejestrowano wartosci w zakre-
sie od 60°C dla probki P7 do 160°C dla prébek P4 i P5, przy
czym najnizsze warto$ci uzyskiwano dla probek z powtokami.
Tak wysokie temperatury skorup helméw moga wplyna¢ na
wlasciwosci tworzyw, z ktérych sa wykonane oraz znaczaco
obnizy¢ parametry ochronne catego hetmu.

Analiza odchylen standardowych warto$ci mocy promie-
niowania, jak rowniez temperatur wskazuje na to, Ze najbar-
dziej stabilne i powtarzalne wyniki uzyskano dla powtok alu-
miniowej i miedzianej. Wyniki pokazaly, ze nawet najprostsze
jednoatomowe metaliczne powtoki znacznie podnosza sto-
pient ochrony przed promieniowaniem cieplnym i nie powo-
duja znacznego nagrzewania powierzchni.

Najnizszy wspotczynnik odbicia podczerwieni uzyskano
dla probek P1 i P3. Najwieksze wartoéci dla probek z powto-
kami aluminiowg i miedziang. W przypadku prébek P7 i P8
uzyskano wynik ponad 100% w stosunku do uzytego wzorca.
Wynik ten nie jest btedny - pokazuje tylko, ze prébki miaty
wyzszy wspotczynnik odbicia niz zastosowany wzorzec.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki oceny zagrozen pro-
mieniowaniem cieplnym na stanowiskach pracy, a takze me-
tody badan $rodkéw ochrony gtowy narazonych na to pro-
mieniowanie. Zdefiniowano, jaka aparatura badawcza moze
by¢ wykorzystana do ich oceny. Wykonano badania i wyzna-
czono stopien odbicia promieniowania podczerwonego, tem-
perature powierzchni oraz wartoéci sredniego widmowego
wspolczynnika odbicia dla aktualnie stosowanych $rodkow
ochrony glowy.

Dzieki wykonanym termogramom oraz pomiarom mocy
promieniowania uzyskano informacje o warunkach panuja-
cych na ,goracych” stanowiskach pracy. Wybrano miejsca,
w korych wystepowala najwyzsza temperatura obserwo-
wanych obiektéw. Notowano wartosci od 527°C do ponad
1100°C. Moce strumieni cieplnych na tych stanowiskach wa-
haty si¢ w zaleznosci od odleglosci, z ktérych dokonywano
pomiaru od 270 W/m? do 1670 W/m?, a w jednym przypadku
nawet ponad 2600 W/m?.
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Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw zdecydowa-
no, ze do badan prébek bedzie stosowana moc promieniowa-
nia 1200 W/m?> Promieniowanie o takiej mocy byto emitowa-
ne przez generator podczas wyznaczania przenikania ciepla
na stanowisku badawczym.

Opracowana metoda badan zostala wykorzystana do
przeprowadzenia badan probek skorup helméw ochron-
nych. Badania przenikania ciepta wykazaly, ze stosunek mocy
promieniowania emitowanego przez generator i padajacego
na prébke do mocy promieniowania mierzonego za probka
wynosil od 4 do 11,9. Najwieksza skuteczno$cia wykazaly
sie probki pokryte powloka z aluminium i miedzi. Podob-
nie byto z temperatura powierzchni. Rejestrowano warto$ci
w zakresie od 60°C do 160°C przy czym najnizsze warto$ci
uzyskiwano dla prébek z powlokami. Ponadto analiza od-
chylen standardowych warto$ci mocy promieniowania, jak
i temperatur wskazuje na to, Ze najbardziej stabilne i powta-
rzalne wyniki uzyskano dla powlok aluminiowej i miedziane;.
Uzyskane wartosci sredniego widmowego wspoétczynnika od-
bicia w granicach od ok. 40% do ponad 100% dla elementow
z powlokami aluminiowg i miedziang pokazuja, ze nawet naj-
prostsze jednoatomowe metaliczne powtoki znacznie podno-
szg stopien ochrony przed promieniowaniem cieplnym.

Na stanowiskach pracy, ktére poddano analizie czas prze-
bywania w obszarze zagrozonym promieniowaniem wyno-
sit od kilku minut (w miejscu kontroli sktadu chemicznego
w pieco-kadzi) do kilku godzin. Temperatura i moc promie-
niowania powoduje, ze dluzsza praca jest niebezpieczna.
Pracownik narazony jest na jego dzialanie bezposrednio lub
posrednio poprzez obnizanie si¢ wlasciwosci ochronnych
$rodkéw ochrony indywidualnej narazonych na dtugotrwale
dzialanie wysokich temperatur. Pracownicy posiadaja $rodki
ochrony twarzy oraz odziez ochronng dopasowang do pracy
w takich warunkach, lecz $rodki ochrony glowy nie zapew-
niajg podwyzszonej ochrony. Sytuacja taka wymaga zmian.
Wyposazenie w bardziej efektywny sprzet wydtuzy bezpiecz-
ny czas pracy i podniesie jej bezpieczenstwo.

Przedstawiona metoda badan dotyczaca wyznaczania prze-
nikania ciepta przy dzialaniu promieniowania podczerwonego
moze postuzy¢ do oceny nie tylko gotowych wyrobow, ale réw-
niez ukladéw powloka ochronna - podloze, ktére moga zostaé
wykorzystane do budowy np. hetméw ochronnych. W zalez-
nosci od wymagan danego $rodowiska pracy oraz typu helmu
wartosci promieniowania cieplnego, przy jakim prowadzone
beda badania mogg by¢ zmieniane przy zachowaniu opraco-
wanej metodyki badan. Pozwoli to na ocene tych ukladéw pod
katem odporno$ci na promieniowanie cieplne jeszcze przed
podjeciem produkcji koncowego wyrobu. Taka mozliwo$é
spowoduje znaczne obnizenie kosztéw i skrdcenie czasu przy-
gotowan nowego typu helmu ochronnego.
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Prace w zakresie parametréw osadzania powlok, mozliwos¢
ich aplikacji na podlozach z tworzyw sztucznych oraz badan
wlasciwosci tych uktadow beda kontynuowane w CIOP-PIB.

Publikacja zostala opracowana na podstawie wynikow
uzyskanych w ramach III etapu programu wieloletniego pn.
»Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowane-
go w latach 2014-2016 w zakresie badan naukowych i prac
rozwojowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Panstwowy Instytut Badawczy.
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