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Badania materialow odziezy ochronnej bedacej
w kontakcie z cialami o podwyzszonej temperaturze

Abstrakt

W artykule przedstawiono wyniki badan zestawéw komponentéw ubran spe-
cjalnych na innowacyjnym stanowisku do badania materiatéw ochron osobistych
bedacych w kontakcie z cialami o podwyzszonej temperaturze, powstalym w trakcie
realizacji projektu INNOOS. Autorzy przebadali 120 probek materialéw ubran stra-
zackich pod katem skuteczno$ci ochrony przed oparzeniem 11 stopnia. Wykorzysta-
no kryterium oparte o catke Henriquesa oraz zaproponowane przez wykonawcéw
kryterium cHTI. Uzyskane wyniki podkreslaja wage kwestii doprecyzowania
norm wykorzystywanych do oceny jakosci specjalnych ubran strazackich w Polsce.

Stowa kluczowe: ochrony osobiste, oparzenie, transport ciepta, ciepto kontaktowe

Investigation of protective clothing materials
being in contact with hot bodies

Abstract

The paper presents the results of investigation of sets of protective clothing com-
ponents sets, performed on innovative stand for testing personal protective materials
being in contact with bodies at elevated temperature, that was built during the 1~-
Noos project. The authors examined 120 samples of firefighting clothing materials,
regarding their effectiveness in protection against second degree burn injuries.
A criterion based on the Henriques integral and CHT1I criterion proposed by authors
was used. The results emphasize the importance of clarification of the standards for
the evaluation of the quality of protective clothing for firefighters in Poland.

Keywords: protective clothing, burn injuries, heat transfer, contact heat
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1. WSTEP

Ubrania specjalne dla strazakéw, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 469 [1],
podlegaja roznorodnym badaniom odpornosci na czynniki termiczne. S to
badania dotyczace:

« odpornosci na przenikanie ciepla od promieniowania,

« odpornosci na przenikanie ciepta od ptomienia,

+ rozprzestrzeniania plomienia,

 wytrzymalo$ci na rozcigganie po ekspozycji na promieniowanie cieplne,

« odpornosci na cieplo.

Opcjonalnie bada si¢ kompletne ubranie na oprzyrzagdowanym mane-
kinie. Badania odpornosci ochron na ciepto kontaktowe, zgodnie z metoda
opisang w normie PN-EN 150 12127-1 [2], dokonuje si¢ jedynie w odniesieniu
do odziezy ochronnej odbijajacej promieniowanie cieplne, przeznaczonej do
specjalnej akcji przeciwpozarowej, zgodnie z normg PN-EN 1486 [3]. W trakcie
realizacji projektu INNOOs ,,Opracowanie innowacyjnego systemu stano-
wisk do badan ochron osobistych” opracowano innowacyjne stanowisko
do badania materialéw ochron osobistych bedacych w kontakcie z ciatami
o podwyzszonej temperaturze. Proponuje sie, aby tego typu badania wyko-
nywac rowniez w odniesieniu do ubran specjalnych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE
2.1. Badane zestawy komponentow

Badania objely czterowarstwowe zestawy komponentéw tkanin odziezy
ochronnej sktadajace sie z warstwy zewnetrznej, membrany, izolacji ter-
micznej oraz podszewki. Zestawy te przeznaczone sg do ubran specjalnych
zgodnych z normg PN-EN 469 [1] na poziomie ochrony x2. Norma ta nie
przewiduje jednak badan pakietéw ubran w kontakcie z ciatem o podwyz-
szonej temperaturze (ciepto kontaktowe). Aktualnie sg one przewidziane
tylko dla odziezy odbijajacej promieniowanie cieplne przeznaczonej do
specjalnej akeji przeciwpozarowej (zgodnie z norma PN-EN 1486: 2009 [3]).
Warstwe zewnetrzng wykonano z wiokien aramidowych z domieszka wio-
kien antystatycznych, natomiast paroprzepuszczalng membrane z widkien
aramidowych oraz laminatu wykonanego z teflonu. Zaréwno wkiad termo-
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izolacyjny, jak i zintegrowana z nim podszewka skladaja si¢ z wiskozy oraz
wiokien aramidowych.

W przygotowanym przez autoréw stanowisku badawczym wykorzystuje
sie zestawy komponentéw o wymiarach 350x350 mm. Probki tkanin s ukta-
dane w ramach stalowych z zachowaniem konfiguracji zgodnej z zaleceniami
producenta. Na etapie montazu w probkach umieszcza si¢ termopary plasz-
czowe typu K o zewnetrznej $rednicy 0,25 mm i podwyzszonym standardzie
dokladnosci: (Special Limits of Error) wigksze z 1,1k lub +0,4%. Czujniki
montowane s3 przez ich przeplecenie przez material. Przewody na kolejnych
warstwach prowadzi si¢ w sposéb uniemozliwiajacy powstanie mostkéw
cieplnych. Konicowe odcinki o dlugosci 5 mm sg maksymalnie przesuniete
w plaszczyznie pionowej o 3 mm wzgledem siebie.

Przed pomiarem gotowe probki zestawéw komponentéw poddawane sa
kondycjonowaniu, zgodnie z norma PN-EN 15614 [5], w temperaturze 20+2°C
i wilgotnosci wzglednej 65+5%.

W niniejszym artykule zaprezentowane sg wyniki dla prébek nowych,
nie poddanych praniu lub czyszczeniu przed wykonaniem pomiaréw.

2.2. Stanowisko badawcze

W celu dokonania badan wlasciwosci zestawow komponentéw ubran ochron-
nych bedacych w kontakcie z cialem o podwyzszonej temperaturze zapro-
jektowano i wykonano innowacyjne stanowisko badawcze do pomiaréw
ponadnormowych. Model ulozenia warstw zestawu komponentéw wraz
z elementami stanowiska zostal zaprezentowany na rys.1

Gl6wna cechg stanowiska badawczego jest pionowe zamontowanie prob-
ki, natomiast zakres temperatury plyty grzewczej miesci si¢ w przedziale
50—700°C. Kolejnym elementem stanowigcym novum w stosunku do metody
opisanej w normie PN-EN 1SO 12127-1 [2], jest wykorzystanie plyty sta-
bilizujacej w miejsce kalorymetru aluminiowego. Wykonano jg ze stopu
aluminium, a do jej stabilizacji wykorzystany zostal ultratermostat wodny.

Powierzchnia czynna plyty ma wymiary 300x300 mm i jest dopasowa-
na do wymiaréw tkaniny wewnatrz ramki mocujgcej. Od strony zestawu
komponentéw umieszczona jest ptyta z ceramiki MACOR zintegrowana
z plyta stabilizujaca. W celu poprawy absorbcji promieniowania elektroma-
gnetycznego jej powierzchnie pokryto grafitem. Element ten charakteryzuje
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sie dyfuzyjnoscia zblizong do skéry ludzkiej. Zasadnos¢ zastosowania plyty
wykonanej z MACOR-u potwierdzaja takze inne opracowania [7].

Warstwa Izolacja Ptyta
wierzchnia termiczna stabilizujaca

\ T2 TP/

T T11 T, |Ts Tot

X \

Zrédto wymuszenia  Membrana Macor
(ptyta grzewcza)

Rys. 1. Model zestawu komponentéw wraz z plyta grzewcza i stabilizujaca

W omawianym stanowisku ceramiczna plyta stanowi takze baz¢ mon-
tazowa dla pieciu termopar od strony probki oraz trzech na powierzchni
styku ceramiki z ptyta aluminiowa. Uklad ten pozwala na stworzenie trzech
$cianek pomocniczych umozliwiajacych okreslenie gestosci strumienia ciepla
przeptywajacego przez badang probke. Termopary plaszczowe o zewnetrznej
$rednicy 0,5 mm umieszczono w specjalnie wyfrezowanych rowkach.

Plyta stabilizujaca znajduje si¢ na wozku przesuwanym za pomocg me-
chanizmu §rubowego, z mozliwoscia jego blokady. Do wozka przymocowany
jest takze czujnik sity zbudowany przy wykorzystaniu mostka tensometrycz-
nego. Dzigki odpowiednio zaprojektowanemu mechanizmowi przeniesienia
sity, czujnik ten pozwala na pomiar nacisku plyty grzewczej na probke.

Plyte grzewcza wykonano z mosigdzu, natomiast jej nagrzewanie odbywa
sie dzigki zastosowaniu siedmiu grzalek patronowych. Maksymalna tem-
peratura, pozwalajaca na stabilng prace Zrédta wymuszenia, wynosi 700°c.
Plyta grzewcza umieszczona jest na wézku z mechanizmem $rubowym
pozwalajacym na dosuniecie ptyty z predkoscig do 15 mm/s.

Pomiedzy plytg grzewcza a prowadnicami mocujacymi rame z probka
umieszczono kurtyne wykonang z polerowanej stali. Element ten ma za zada-
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nie ostoni¢ probke przed promieniowaniem cieplnym w czasie bezposrednio
przed pomiarem.

Rame z probka zestawu komponentéw mocuje si¢ w stanowisku badaw-
czym przez jej wsuniecie w mosiezne prowadnice pozwalajace na pozycjo-
nowanie oraz wywarcie nacisku na badany materiat. Ukfad plyt, prowadnic
i miernika sity nacisku ma mozIliwo$¢ regulacji i jest dostosowywany do
grubosci badanych pakietow wielowarstwowych.

Cale stanowisko wyposazone jest w dwa kontaktrony pozwalajace na
okreslenie istotnych, z punktu widzenia doktadnosci pomiaru chwil czasowych.
Pierwszy wysyta sygnal do ukladu akwizycji danych w momencie opadniecia
kurtyny, w ktérym to probka zostata wystawiona na ekspozycj¢ promieniowa-
nia cieplnego z goracej ptyty. Natomiast drugi pozwala okresli¢ moment, w kto-
rym plyta grzewcza rzeczywiscie dotkneta badanego zestawu komponentow.

Wszystkie dane z zainstalowanych czujnikéw sg zbierane przez uklad
akwizycji danych oparty na urzadzeniach firmy National Instruments umoz-
liwiajacych rejestracje sygnatow z czestotliwoscig 9oHz dla kazdego z 32
kanaléw pomiarowych. Dane s3 odczytywane i zapisywane za pomocg de-
dykowanego programu, ktéry dodatkowo wykonuje, w czasie rzeczywistym,
obliczenia pozwalajace na okreslenie stopnia ochrony badanych materialow.

Stol mocujacy stanowiska zostal wykonany z profili aluminiowych skre-
canych. Ze stotem zintegrowano takze wyciag okapowy oraz ostony termicz-
ne. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
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2.3. Metodyka badawcza

Gléwnym celem prowadzonych pomiaréw na omawianym stanowisku do
badan ubran specjalnych, bedacych w kontakcie z cialem o podwyzszonej
temperaturze jest ocena ich skutecznosci jako ochron osobistych. Podczas
pomiaréw dokonywana jest rejestracja przebiegéw temperatury. Dokonuje
sie tego zaréwno na poszczegdlnych warstwach probki, jak i na plycie sta-
bilizujacej oraz grzewczej. Dane te pozwalajg okresli¢ warunki termiczne,
w jakich znajduje si¢ ubranie ochronne oraz cialo strazaka podczas kontaktu
z goracym elementem otoczenia. Na ich podstawie mozna okresli¢ strumien
ciepla przeplywajacy przez probke, ilo§¢ energii zakumulowanej w prébce,
opor cieplny oraz czas potrzebne do wystapienia oparzenia 11 stopnia dla
danego wymuszenia. Wszystkie te parametry umozliwiaja ocene¢ i porow-
nanie poszczegdlnych zestawdéw komponentdéw ubran specjalnych. Ponadto,
po zakonczonym badaniu mozliwa jest takze wzrokowa ocena skutkéw
dzialania wymuszenia oraz szczegélowe badania materiatowe.

W celu standaryzacji warunkéw pomiarowych przyjeto warunki kon-
dycjonowania probek opisane w podrozdziale 2.1. Czas od momentu wycig-
gniecia ram z prébka z komory klimatycznej do opadnigcia kurtyny jest nie
dluzszy niz 60 sek. Po wsunieciu probki w prowadnice mocujace i dosunieciu
plyty stabilizujacej wraz z jej zablokowaniem oraz podpigciu termopar za-
montowanych wewnatrz zestawu, wlacza si¢ rejestracje danych w programie
do ich akwizycji. Nastepnie zwalnia si¢ kurtyne, ktéra swobodnie opadajac,
zamyka obwod kontaktronu w momencie znalezienia si¢ w minimalnym
polozeniu. Operator stanowiska w tej samej chwili czasowej rozpoczyna do-
suw plyty grzewczej do probki z predkoscia 10 mm/s. Poczatkowa odleglosé¢
plyty mosi¢znej od powierzchni prébki wynosi 50 mm. Moment zetknigcia
sie plyty grzewczej z probka rejestrowany jest przez drugi kontaktron. Ope-
rator kazdorazowo ustala nacisk na zestaw komponentéw o sile 1000+20 N.
Pomiar prowadzony jest do momentu wystapienia oparzenia 11 stopnia wg obu
przyjetych kryteriéw opisanych w podrozdziale 2.4. Po tym momencie naste-
puje odsunigcie plyty grzejnej oraz podniesienie kurtyny. Plyta stabilizujaca
zostaje pozostawiona dosunieta, do momentu ustabilizowania sie wszystkich
temperatur na poziomie sprzed rozpoczecia pomiaru. Po tym czasie konczy
sie rejestracje danych i wyciaga probke. Jezeli planuje sie kolejne badanie na tej
samej probce w celu okreslenia zmiany skuteczno$ci wtasciwosci ochronnych
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ze wzgledu na wczesniejsze obciazenie cieplne, plyta stabilizujaca pozostaje
dosunieta, a cata procedura powtdrzona. Po wyjeciu probki z ramy zostaje
ona opisana i przekazana do dalszych badan materialowych.

2.4. Kryteria oceny skutecznosci ochrony

Jakos¢ ochrony zestawdéw komponentéw ubran strazackich przed obcigze-
niami cieplnymi typu oddzialtywanie ptomienia czy tez promieniowania jest
definiowania przy uzyciu wspdtczynnikéw HTI (ang. Heat Transfer Index)
oraz RHTI (ang. Radiation Heat Transfer Index). W przypadku plomienia HT1
jest okreslany jako czas potrzebny do przyrostu temperatury kalorymetru
miedzianego o 24 K przy wymuszeniu na poziomie 8o+4 kW/m?> Kalorymetr,
wedlug normy PN-EN 367 [4], stanowi okragta ptytke miedziang o czysto$ci
co najmniej 99%. Ptytka ma srednice 40 mm, grubos$¢ 1,6 mm, mase¢ okolo
18 g oraz cieplo wlasciwe - 0,385 kJ/(kgK). W zalgczniku D przytoczonego
dokumentu znajduje sie takze opis wskaznika przenikania ciepta, wedlug
ktdrego, by osiggnac zaktadany przyrost temperatury, nalezy dostarczy¢ do
kalorymetru za préobka ilo$¢ ciepta rowng 132,3+1,1 kJ/m?. RHTI okreslane
jest dla wymuszenia radiacyjnego na poziomie 20 lub 40 kW/m? i przy wy-
korzystaniu analogicznego kalorymetru.

Kryterium HTI przy wymuszeniu 84 kW/m?* zostalo opracowane na
podstawie standardowej krzywej oparzenia przedstawionej przez Derksena
iin.(1961) [6].

Do oceny jakosci badanych zestawéw komponentéow Autorzy przyjeli
dwa kryteria. Pierwsze, okreslone jako wskaznik cHTI (ang. Conduction
Heat Transfer Index). Opiera si¢ on na konstrukcji HT1 i zostal wprowadzony
przez Autoréw niniejszej publikacji. Natomiast drugie kryterium, oznaczone
litera ,H” wykorzystuje bezposrednio catke Henriquesa. Nalezy podkresli¢,
iz jedynie kryterium Henriquesa okresla doktadny czas osiagniecia oparze-
nie 11 stopnia. CHTI jest jedynie kryterium poréwnawczym, umozliwia ono
oceng poszczegélnych zestawdéw komponentow.

W omawianym stanowisku badawczym z plyta stabilizujacg symulujaca
cialo strazaka pomiar ilo$ci energii przekazanej w czasie przez zestaw kom-
ponentéw dokonuje sie przy pomocy $cianki pomocniczej wykonanej z plyty
MACOR. Wskaznik cHTI okre§la sie dla kazdej temperatury wymuszenia i jest
on wyrazony w czasie potrzebnym do przekazania 132,3+1,1 k]/m? przez badany
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zestaw komponentéw. Warto$¢ wymuszenia zapisuje sie w indeksie dolnym,
np.: CHTL _ odpowiada wymuszeniu od gorgcej ptyty na poziomie 300°C.
Drugie kryterium wykorzystuje catke Henriquesa. Réwnanie to pozwala
w sposéb ilosciowy okresli¢ stopien oparzenia skéry w zaleznosci od tempa
zachodzenia proceséw chemicznych i temperatury na zadanej glebokosci skory.

Q:_[Pexp(—if_jdt (1)

gdzie: p [1/s] jest wspdlczynnikiem zaleznym od glebokosci, T [K] jest tempera-
turg warstwy podstawnej naskorka dla oparzenia 1 i 11 stopnia badz tempera-
turg pomiedzy skora wlasciwg i warstwg podskorna dla oparzenia 111 stopnia,
AE [J/kmol] jest energia aktywacji, R [J/kmol-K] to stata gazowa. Warto$ci wspot-
czynnika P oraz ilorazu warto$ci energii aktywacji i stalej gazowej AE/R zostaly
przedstawione w tabeli 1. [8]

Tabela 1. Wspdlczynniki dla catki Henriquesa; *Weaver i Stoll’a [9], **stale Hen-
riquesa [10]

Wspolczynniki uzyte przy obliczaniu catki Henriquesa
p AE/R
Zakres temperatury
[1/s] -
44°C < T < 50°C* 2,185x10™* 93534,9
50°C < T* 1,823x10! 39109,8
- 3,1x10% 75000

Stopien oparzenia okresla sie na podstawie wartosci, jaka przyjmuje para-
metr stopnia oparzenia (). Dla warstwy podstawnej naskorka o temperaturze
T > 317,15 K oparzenie I stopnia wystepuje przy wartosci Q2 = 0,53. Oparzenie 11
dla tych samych warunkéw wystepuje przy Q = 1. Natomiast oparzenie 111
stopnia wystepuje przy Q = 1 dla warstwy pomiedzy skora wlasciwg oraz
warstwg podskorng.

Przedstawione w tym artykule wartosci czaséw odpowiadajacych osig-
gnieciu wskaznikow cHTI i Henriquesa sg okreslane na podstawie pomiaru
temperatury przez $rodkowa $cianke pomocniczg. Scianka pomocnicza
pozwala wyznaczy¢ strumien ciepta przy pomocy réwnania Fouriera, dwdch
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termopar umieszczonych po obu stronach materiatu o znanej grubosci
i znanym wspdlczynniku przewodzenia ciepla. Termopara na powierzchni
$cianki pomocniczej od strony probki stuzy do wyznaczania wartosci calki
Henriquesa dla oparzenia 11 stopnia. Jest ona umieszczona na glebokosci
75%10°m odpowiadajacej min. grubosci naskorka [7].

3. WYNIKI I ANALIZA

W ramach przeprowadzonych badan autorzy wykonali 120 pomiaréw. Uzyska-
ne rezultaty z nowo powstalego stanowiska pozwalaja na poznanie charakteru
zjawisk zachodzacych w zestawie komponentéw podczas poddania go wymu-
szeniu od docis$nietego ciata o podwyzszonej temperaturze (plyty grzewczej).

Przeprowadzono badania na prébkach nowych, ktére zostaty nastepnie
poddane kolejnym obcigzeniom cieplnym. Uzyskano w ten sposob dane na
temat powtarzalnosci otrzymywanych rezultatéw. Ponadto pozwolily one
takze na ocene jakosci ochrony ciala strazaka przez zestaw komponentéw po
ekspozycji na dzialanie ciata o podwyzszonej temperaturze. Wyniki pozwolity
na oceng przydatnosci obu uzytych kryteriow.

3.1. Efekt docisku gorgcej plyty

Na zbudowanym stanowisku badane probki poddawane s naciskowi od
goracej plyty rzedu 20 kPa. Odpowiada to ci$nieniu wywieranemu przez
100-kilogramowego strazaka znajdujacego sie w pozycji siedzacej. W ni-
niejszym artykule przedstawione zostana gléwnie wyniki dla obcigzenia
cieplnego od ciala o temperaturze 300°c.

Najistotniejszym parametrem z punktu widzenia oceny jakosci ochronne;j
zestawow, uzyskiwanym z pojedynczego badania jest temperatura na po-
wierzchni plyty stabilizujacej. Na rys. 3. przedstawiono przykladowy przebieg
temperatury dla nowej probki z termopary nr 2 znajdujacej si¢ na glebokosci
75%10°m w plycie z ceramiki MACOR.

Widoczne na przebiegach temperatury maksima odpowiadaja momentom
odsunigcia goracej plyty od probki i sa one zalezne od czaséw osiggniecia obu
kryteriow oparzenia 11 stopnia. Wszystkie wartosci maksymalnych tempe-
ratur oraz strumieni, jakie zostang podane w tej publikacji odniesione sa do
momentu wystgpienia oparzenia 111 stopnia wedlug kryterium Henriquesa.
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Prébka nr 4
Rys. 3. Przebieg temperatury na powierzchni plyty stabilizujacej

Mozna zauwazy¢, iz krzywe narastania temperatury na powierzchni ptyty
stabilizujgcej dla kolejnych probek nakladajg sie na siebie. Krzywe ochtadzania
przybieraja zblizony charakter.

Maksymalne wartosci temperatury na plycie stabilizujacej dla wszystkich
probek wynosza 58+0,1°C.

Widoczny na rys. 4. wykres przebiegu zmiany gestosci strumienia ciepla
mierzonego na plycie stabilizujacej przybiera analogiczny charakter do omé-
wionej wczesniej temperatury. Przy wymuszeniu cieplnym od ciala o tempe-
raturze na poziomie 300°C i nacisku rzedu 20 kPa gesto$¢ strumienia ciepta
mierzona na plycie symulujacej cialo strazaka osigga 8085,15 W/m? £1,15%.

Na kolejnych wykresach (rys. 5-8) przedstawiono wyniki pomiaréw tem-
peratury na poszczegdlnych warstwach zestawu komponentéw. Cztery termo-
pary mierzyly warto$ci odpowiednio: na powierzchni warstwy zewnetrznej
od strony plyty grzewczej, na powierzchni membrany od strony tej ptyty, na
powierzchni membrany od strony stabilizacji oraz na powierzchni warstwy
izolacji termicznej od strony plyty grzewczej.

Temperatura na powierzchni warstwy zewnetrznej dla wszystkich czte-
rech przedstawionych przypadkéw osiggata 282,65+6,55°C. Jak wida¢ narys. 5
jej przebieg po natychmiastowym przyroscie (ok. 160°c/s) stabilizuje si¢
i przyjmuje charakter nieznacznego wzrostu (ok. 6°c/s). Charakter ten moz-
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na odnotowac¢ dla przebiegéw temperatury na wszystkich powierzchniach
komponentéw. Powtarzalno$¢ osigganych poziomdow temperatur jest rozna,
jednakze odchylenia od $redniej dla czterech pakietow nie przekraczajg 10%.
Przebieg temperatury na warstwie termoizolacyjnej od strony wymuszenia
dla probki nr 1jest niemiarodajny z powodu zaglebienia koncéwki termopary
w materiale izolacji.
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Rys. 4. Gesto$¢ strumienia ciepla przenikajacego przez zestaw komponentéw
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Rys. 5. Przebieg temperatury na powierzchni zewnetrznej zestawu komponentow
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Rys. 6. Przebieg temperatury na powierzchni membrany od strony wymuszenia

275
225
175

125

Temperatura [°C]

75

0 50 100 150 200
Czas [s]

----------- Prébkanrl  —-—'Probkanr2  —=—=- Prébkanr3

Prébka nr 4

Rys. 7. Przebieg temperatury na powierzchni membrany od strony plyty stabilizujacej
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Rys. 8. Przebieg temperatury na powierzchni warstwy termoizolacyjnej od strony

wymuszenia

3.2. Efekt pierwszego obcigzenia cieplnego

Z dotychczasowych do$wiadczen badawczych Autoréw z zakresu wptywu od-
dzialywania promieniowania, plomienia oraz cial o podwyzszonej tempera-
turze na wielowarstwowe zestawy komponentéw wynika, iz membrana jest
najwrazliwszym elementem pakietu. Jest to istotne o tyle, ze potrafi ona ulec
zniszczeniu i integracji z izolacjg termiczng bez widocznych zmian na warstwie
zewnetrznej oraz podszewce. W zaleznos$ci od temperatury plyty grzewczej
uzytkownik moze stwierdzi¢ zmiane sztywnosci ubioru w danej jego czesci
poddanej wymuszeniu. Doswiadczenia Autoréw pokazujg takze, iz element ten
w skrajnych przypadkach potrafi ulec reakeji egzotermicznej przy stosunkowo
niskich temperaturach, rzedu go°c.

Narys. g orazrys. 10 wida¢ przyktadowe przebiegi temperatur dla probki no-
wej w pierwszym badaniu oraz dla tej samej probki po wezesniejszym kontakcie
z goracy pyta, tj. w drugim badaniu. Pierwsza zauwazalng rdznica jest natozenie
sie na siebie przebiegéw temperatury na warstwach membrany oraz izolacji
termicznej na wykresie dla probki po drugim badaniu. Poziom temperatury
dla powierzchni membrany od strony stabilizacji oraz izolacji od strony goracej
plyty jest takze wyzszy o ok. 12%. Jednocze$nie wskazywana przez termopare
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na powierzchni membrany od strony goracej plyty temperatura spadta réwniez
o ok. 12% w stosunku do swojej poprzedniej wartoéci. Fakty te wynikaja ze
zniszczenia membrany. W wyniku uszkodzenia jej wlasciwosci termoizolacyjne
ulegly pogorszeniu, natomiast same termopary zostaly wtopione w jej strukture.
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg temperatury na poszczeg6lnych warstwach zestawu
komponentéw dla probki nowej
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Rys. 10. Przyktadowy przebieg temperatury na poszczegélnych warstwach zestawu

komponentéw dla probki po pierwszej ekspozycji
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W tabelach 2 i 3 przedstawiono wyniki zmiany temperatury i gestosci stru-
mienia ciepta dla czterech przykladowych probek w dwdch przypadkach: po
jednokrotnym i dwukrotnym obcigzeniu cieplnym. W przypadku temperatury
na powierzchni plyty stabilizujacej, jak i gestosci strumienia ciepla widag¢, iz
warto$ci osiggane przy drugim obcigzeniu cieplnym sg wyzsze w momencie
osiggniecia kryterium oparzenia 11 stopnia wg Henriquesa. W tabeli 4 przed-
stawiono natomiast wartosci tych samych parametréw dla wybranej probki
przy kolejnych wymuszeniach. Tutaj w przypadku gestosci strumienia ciepta
mozna zauwazy¢ wyrazny przyrost osigganych wartosci.

Nalezy podkresli¢, iz najwigksza rdznica osigganych parametréw wystepuje
pomiedzy pierwszymi dwoma badaniami. Po zniszczeniu i integracji membrany
zwarstwg termoizolacyjng, zaréwno temperatury, gestos¢ strumienia ciepla, jak
iczas potrzebny do osiggniecia oparzenia 11 stopnia sg zblizone. Ostatni parametr
zostanie dokladnie oméwiony w kolejnym podrozdziale niniejszej publikacji.

Tabela 2. Temperatura na powierzchni plyty stabilizujacej

Temperatura na powierzchni plyty stabilizujacej w momencie osiagniecia kryterium
Henriquesa
Prébka po pierwszym Probka po drugim obcigzeniu
Numer Probki obcigzeniu cieplnym cieplnym
°C °C
1 58,1 58,2
2 58,1 58,4
3 58,0 58,3
4 57,9 58,1

Tabela 3. Gesto$¢ strumienia ciepla przenikajacego przez zestaw komponentéow

Gestos¢ strumienia ciepla przenikajacego przez probke w momencie osiagniecia
kryterium Henriquesa

Probka po pierwszym Probka po drugim obcigzeniu
Numer Prébki obcigzeniu cieplnym cieplnym
W/m? W/m?
1 7992,5 8067,8
2 8099,4 8297,8
3 8177,8 8356,6
4 8089,7 8274,6
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Tabela 4. Temperatura i gesto$¢ strumienia ciepta na plycie stabilizujacej przy

kolejnych obcigzeniach cieplnych dla pojedynczej probki

Temperatura na powierzchni Gesto$¢ strumienia ciepta
Liczba plyty stabilizujacej przenikajacego przez probke
wezesniejszych W momencie osiggniecia W momencie osiggniecia
ekspozycji kryterium Henriquesa kryterium Henriquesa
°C W/m?
0 57,9 8089,7
1 58,1 8251,3
2 58,1 8264,7
3 58,2 8359,1

Jak wynika z przedstawionych danych kolejne ekspozycje tego samego ze-
stawu komponentdw pogarszaja jakos¢ ochrony zestawéw komponentéw ubran
strazackich. Narys. 11 przedstawiono efekt jednokrotnego badania w kontakcie
z plyta grzewcza o temperaturze soo°c. Jak wida¢ na rys. 11, membrana zostata
stopiona wraz z termoizolacja, natomiast na warstwie zewnetrznej nie wida¢
zadnych wyraznych zmian pozwalajacych stwierdzi¢ taki stan rzeczy.

Rys. 11. Efekt pojedynczej ekspozycji przy temperaturze 500°C
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3.3. Poréwnanie kryteriow CHTI i H

Do okreélenia stopnia ochrony badanych zestawéw komponentéw ubioréw
ochronnych wykorzystano zaréwno kryterium oparte o catke Henriquesa,
liczong dla oparzenia 11 stopnia, jak i wprowadzony przez Autoréw wskaznik
CHTI omoéwiony w rozdziale 2 niniejszej publikacji. Oba kryteria przyjmuja
odmienny charakter w zaleznosci od liczby obciazen cieplnych oraz od zmiany
warto$ci temperatury goracej plyty.

Efekt pierwszego wymuszenia cieplnego opisany w podrozdziale 2.2. jest
takze widoczny w otrzymanych wynikach czaséw osiaggniecia obu kryteriow
oceny jakosci ochrony danego zestawu komponentow.

W tabeli 5 oraz tabeli 6 przedstawiono zestawienie wynikéw dla czterech
wybranych probek po pierwszej oraz po drugiej ekspozycji.

Zaréwno dlakryterium g, jak i cHTI widoczny jest spadek uzyskiwanych
czasow. W przypadku kryterium Henriquesa jest to az 8,80% w stosunku
do $redniej wartosci dla czaséw po pierwszym wymuszeniu cieplnym. Na-
tomiast dla kryterium cHTI spadek ten wynosi jedynie 3,26%.

Jezeli chodzi o réznice w czasach dla pojedynczych prébek zestawdw kom-
ponentdw, to stosunki wartosci odpowiednich kryteriéw zostaty przedstawio-
ne w tabeli 7. Mozna zauwazy¢, iz roznice dla obu kryteriéw zmniejszajg sie
w przypadku kolejnego wymuszenia. Jest to spowodowane wiekszym spadkiem
czasOw kryterium H. Przyczyng tego stanu rzeczy jest zmniejszenie oporu
kontaktowego na poszczegélnych warstwach w wyniku ich zespolenia oraz
mniejsza akumulacja ciepla w warstwie termoizolacyjnej.

Tabela 5. Kryterium Henriquesa

Czas od poczatku obcigzenia cieplnego do osiagniecia kryterium Henriquesa
Probka po pierwszym ) . .
) Prébka po drugim wymuszeniu
Numer Probki wymuszeniu
s s
1 33,9 29,7
2 30,7 28,2
3 31,3 29,2
4 33,6 31,0
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Tabela 6. Kryterium cHTI

Czas od obcigzenia cieplnego do osiagniecia kryterium CHTI
Prébka po pierwszym Probka po drugim obcigzeniu
Numer Probki obcigzeniu cieplnym cieplnym
s s
1 28,6 27,1
2 27,5 26,3
3 26,7 26,6
4 27,7 26,9

Tabela 7. Relacja miedzy kryteriami Hi CHTI

Relacja migdzy kryterium Henriquesa, a CHTI
Prébka po pierwszym Prébka po drugim obcigzeniu
Numer Prébki obcigzeniu cieplnym cieplnym
1 0,85 0,91
2 0,90 0,93
3 0,86 0,91
4 0,83 0,87

Efekt pierwszej probki widoczny jest takze na zestawieniu danych z kolejnych
obciazen cieplnych dla pojedynczej probki. Spadki pomigdzy trzema ostatnimi

przypadkami sg stosunkowo niewielkie w poréwnaniu do probek nowych.

Tabela 8. Poréwnanie kryteriéw Hi CHTI

Czas od obcigzenia cieplnego .
Liczba L . Czas od obcigzenia cieplnego
do osiggniecia kryterium . .
weczesniejszych . do osiagniecia kryterium CHTI
Henriquesa
ekspozycji
s s
0 33,6 27,7
1 31,0 26,9
2 30,3 26,7
3 29,2 26,1
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Otrzymane warto$ci pokazuja, iz dla danego zestawu komponentéw ubran
ochronnych strazak musialby dotyka¢ goracego elementu ok. 30 s. by wysta-
pito oparzenie 11 stopnia wg kryterium Henriquesa. Jezeli kontakt nast¢puje
w wyniku upadku badz przygniecenia jest to stosunkowo niedlugi czas.

W tabeli 9 i tabeli 10 przedstawiono czasy dla poszczegdlnych kryteriow
w zalezno$ci od temperatury plyty grzejnej. W przypadku wymuszenia ciepl-
nego od ciata o podwyzszonej temperaturze na poziomie 150°C czas potrzebny
do osiagnigcia kryterium Henriquesa przekraczal 10 min. Natomiast dla
kryterium CHTI osiggane wartosci w zakresie od 150°c do 600°C nie prze-
kraczaly 1 min.

Nalezy zauwazy¢, iz wartosci dla obu kryteriow zbiegaja si¢ przy tempe-
raturze wymuszenia na poziomie 300°c. Dla wyzszych temperatur czasy
potrzebne do osiggnigcia oparzenia 11 stopnia wedtug Henriquesa sg krdtsze
niz dla cHTI.

Tabela 9. Kryterium H w zaleznosci od temperatury wymuszenia

Czas osiagniecia kryterium Henriquesa [s]
Temperatura goracej plyty [°C]
Liczba ekspozycji

150 200 300 600
0 n.o. 431,1 32,4 8,8
1 n.o. 328,1 29,5
2 n.o. 3284 29,1
3 n.o. 269,0 29,0

Tabela 10. Kryterium cHTI w zaleznoéci od temperatury wymuszenia

Czas osiagniecia kryterium CHTI [s]

Temperatura goracej plyty [°C]
Liczba ekspozycji
150 200 300 600
0 57,3 43,7 27,6 13,8
1 56,3 43,6 26,8
2 54,7 43,2 26,5
3 54,1 42,2 26,3
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Kryterium Henriquesa jest znacznie wrazliwsze na warunki geometryczne
pakietow. W przypadku tego kryterium istotny jest opér kontaktowy i ilos¢
akumulowanej energii. Na rys. 12 przedstawiono wartosci osigganych czaséw
dla poszczegdlnych kryteriow dla czterech kolejnych wymuszen cieplnych.
Przebadano cztery probki dla kazdego wymuszenia. Jak mozna zauwazy¢
zmiana wartosci osigganych wynikéw dla kryterium Henriquesa przyjmuje
charakter wielomianu, natomiast dla CHTI zmiana ta jest liniowa. Ponadto,
powtarzalno$¢ wynikéw dla cHTI jest istotnie wigksza niz dla kryterium
Henriquesa.

35
34 s
33
32

Czas [s]

Liczba ekspozycji

® Kryterium Henriquesa @ Kryterium CHTI

Rys. 12. Poréwnanie kryterium Hi CHTI
3.4. Dalsze badania

Zaprezentowane wyniki stanowig jedynie cze$¢ rezultatéw otrzymanych
z badan przeprowadzonych na opisanym stanowisku. Dalsze publikacje
przedstawig wyniki charakteryzujace jako$¢ zestawow komponentéw ubran
ochronnych dla przypadkéw probek zawilgoconych powierzchniowo oraz
objetosciowo. Zostang przedstawione informacje dotyczace wpltywu zasto-
sowania impregnatu w poszczegélnych tkaninach zestawdw oraz czasy osig-
gniecia oparzenia 11 stopnia w funkcji sity nacisku.
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4. PODSUMOWANIE

Autorzy niniejszej publikacji przedstawili wyniki otrzymane z badan prze-
prowadzonych na innowacyjnym stanowisku opracowanym i skonstruowa-
nym w ramach projektu INNoOs ,,Opracowanie innowacyjnego systemu
stanowisk do badan ochron osobistych” nr o ROB 0011/03/001, finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Stanowisko do oceny jako$ci ochrony zestawéw komponentdéw ubran stra-
zackich umozliwia okreslenie czasu potrzebnego do wystapienia oparzenia
11 stopnia w sytuacji kontaktu ciata z obiektem o podwyzszonej temperaturze.
Wartos¢ ta moze zostaé przedstawiona w postaci funkcji nacisku wywieranego
na probke danego zestawu. Stanowisko umozliwia badanie prébek zaréwno
suchych, jak i wilgotnych objetosciowo czy tez powierzchniowo. Rozbudowa-
ny uklad akwizycji danych pozwala okresli¢ wartosci progowe wystapienia
istotnych z punktu widzenia procesu zdarzen, okresli¢ wartoéci temperatury
dla 25 punktéw pomiarowych z czestotliwoscig 9o Hz oraz regulowac sile
nacisku wywierang na badang prébke zestawu komponentéw ubrania.

Fakt, iz calo$¢ stanowiska zostata wykonana jako kompleksowy projekt,
zaréwno od strony konstrukcyjnej, metodycznej, jak i uktadu akwizycji danych
wraz z dedykowanym oprogramowaniem, pozwala na osiggniecie wysokiej
funkcjonalnosci i powtarzalnosci pomiaréw. Metodyka badawcza umozli-
wia okreslenie wartosci, takich jak rozklad temperatury w probce w dwoch
wymiarach, gesto$¢ strumienia ciepla za probka, opor cieplny zestawu, czas
potrzebny do wystapienia oparzenia 11 stopnia, ilo$¢ energii zakumulowanej
i jej wplyw na wystgpienie oparzenia w czasie po ekspozycji.

Otrzymane rezultaty pozwalajg przedstawic zlozono$¢ zagadnienia, ja-
kim jest okreslenie jako$ci ochrony zestawéw komponentéw ubran strazac-
kich. Liczne zmienne, jak kondycja probki czy liczba oraz charakter wcze-
$niejszych wymuszen cieplnych, powoduja mnogos$¢ mozliwosci konfiguracji
czynnikow, ktdre w ostatecznosci majg wplyw na bezpieczenstwo strazaka.

Przyjete kryterium Henriquesa wraz z zastosowaniem innowacyjnych
rozwigzan, jakimi sg plyta stabilizacyjna oraz nakladka z ceramiki MACOR,
pozwalajg na precyzyjna oceng indywidualnej probki zestawu komponen-
tow. Podczas akcji gasniczej utozenie poszczegdlnych warstw zestawu, opor
kontaktowy pomigdzy tkaninami, stopien ich zuzycia, zawilgocenia itp. daja
widoczne réznice w wartos$ci czasu potrzebnego do osiggniecia oparzenia
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11 stopnia. Opierajac si¢ na kryterium Henriquesa mozliwym jest wychwy-
cenie tychze réznic podczas badan na omawianym stanowisku.

Przeprowadzone badania utwierdzaja Autoréw w przekonaniu, iz pro-
blem jakosci ochrony ubran strazackich w sytuacji wymuszenia w wyniku
kontaktu z ciatem o podwyzszonej temperaturze jest istotnym zagadnieniem
nie tylko badawczym, ale takze aplikacyjnym. Brak szczegdtowych kryteriow
w normie PN-EN 12127-1 [2] okreslajacych graniczne czasy wystapienia opa-
rzenia 11 stopnia dla omawianego przypadku powoduja, iz Autorzy podejma
dalsze wysitki badawcze w celu glebszego doprecyzowania wymagan co do
jakosci zestawdéw komponentéw ubran strazackich.

Praca zostata wykonana w ramach realizacji projektu badawczego INNOOS
»Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do badati ochron osobistych”
nr o ROB 0011/03/001, finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju.
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