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Aktywna odziez chronigca przed czynnikami gorgcymi z elementami z pamiecia

ksztattu

Na wielu stanowiskach pracy w przemysle przede wszystkim w branzach takich, jak:
hutnictwo metali i szkta, odlewnictwo, przemyst metalurgiczny, koksowniczy, ale takze w
zaktadach piekarniczych i cukierniczych, kuchniach restauracyjnych itp. wystepuje
ekspozycja pracownikow na tzw. czynniki gorgce, ktére mogg wystepowac¢ w réznych
postaciach. Podstawowe czynniki zaliczane do gorgcych to: ptomien, ciepto konwekcyjne,
promieniowanie cieplne (podczerwone), mate rozpryski i duze ilosci stopionego metalu,
odpryski gorgcych metali, ciepto kontaktowe (kontakt z gorgcymi przedmiotami i
powierzchniami o wysokiej temperaturze). Narazenie na dziatanie czynnikbw gorgcych
dotyczy réwniez okreslonych zawodow, ktére wystepujg w roznych gateziach gospodarki np.

pracownikéw wykonujgcych prace spawalnicze.

Ryzyko powstawania urazow i obrazen ciata, wynika z réznorodnosci czynnikow
gorgcych oraz ich zréznicowanego natezenia i stopnia oddziatywania na stanowiskach pracy,
m.in. w hutach i zaktadach metalurgicznych. Pomimo wprowadzania rozwigzan
organizacyjnych i technicznych zmierzajgcych do ograniczania narazenia pracownikow na
dziatanie czynnikéw gorgcych, czesto istnieje koniecznos¢ stosowania Srodkéw ochrony
indywidualnej w celu zapobiegania poparzeniom oraz innym obrazeniom ciata.
Szczegdlnego znaczenia nabiera woéwczas kwestia doboru odziezy ochronnej o

wiasciwym poziomie ochrony.

Stosowana obecnie przez pracownikdw odziez ochronna charakteryzuje sie
jednakowymi wtasciwosciami ochronnymi na catej powierzchni, ktdre sg dostosowane do
maksymalnego poziomu dziatania czynnikbw gorgcych (promieniowania, ciepta
konwekcyjnego, rozpryskow stopionych metali). Jednakze praca w warunkach zagrozenia
na te czynniki zazwyczaj wigze sie z okresowa ekspozycja na ich oddzialywanie w
postaci impulséw cieplnych np. podczas prac kontrolnych. Czynniki gorgce nie
dziatajg tez na pracownika jednakowo na cate ciato, lecz tylko na jego okreslone
czesci (np. przedramiona, przéd tutowia). Na takich stanowiskach pracy moze znalezé
zastosowanie odziez inteligentna z materiatami z pamiecig ksztattu, dostosowujgca swoje
wiasciwosci ochronne do poziomu zagrozenia czynnikami gorgcymi (Bartkowiak, et al.,
2010).

Funkcjonalizacja odziezy ochronnej poprzez aplikacje materiatdw inteligentnych,
taczacych w jednej strukturze funkcje sensoryczne i wykonawcze, to najnowszy kierunek

badan podejmowanych przez naukowcéw z wiodgcych europejskich jednostek badawczych
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z zakresu inzynierii materiatowej (Dgbrowska, et al., 2014). W tym zakresie, szczegdlne
zainteresowanie w ostatnich latach budzg wtasnie materialy z pamiecig ksztaftu (z ang.
Shape Memory Materials - SMM). Materiaty te sg zdolne do zmiany ksztaftu, rozmiaru lub
wewnetrznej struktury pod wptywem okreslonego bodzZca, np. zmiany temperatury,
wilgotnosci wzglednej, pH, wptywu pola elektrycznego, magnetycznego, promieniowania, czy
tez dziatania substancji chemicznej (Cho, 2010). Wsrod nich materiatami o najszerszym
obecnie potencjale badawczym i komercyjnym znajduja sie stopy z pamiecig ksztattu (z ang.
Shape Memory Alloys — SMA), ktére znalazly zastosowanie w wielu gateziach przemystu
(Suniinni, 2012), w tym réwniez — w tekstyliach i odziezy.

W zwigzku z powyzszym, w ramach projektu realizowanego w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym podjeto sie opracowania aktywnej
odziezy z elementami z SMA przeznaczonej do ochrony przed czynnikami goracymi
(ptomieniem, promieniowaniem cieplnym, rozpryskami stopionych metali). Cecha
charakterystyczng opracowanej aktywnej odziezy ochronnej jest to, ze bezposrednio w
wyniku dziatania czynnika gorgcego, odziez ta reaguje odwracalnym wzrostem swojej
grubosci i w konsekwencji — adekwatnym zwiekszeniem odpornosci na przenikanie
ciepta. Efekt ten osiggniety jest dzieki odpowiedniemu zastosowaniu w odziezy
opracowanych elementéw aktywnych z SMA w postaci stozkowych sprezyn, samoistnie
zwiekszajgcych swojg wysokos¢ podczas ekspozycji na bodziec cieplny oraz
zmniejszajgcych swojg wysokos¢ w warunkach jego ustania. Schemat materiatu
przeznaczonego na aktywng odziez chronigcg przed czynnikami gorgcymi przedstawiono na
rys. 1

Impuls cieplny
T>60°C

(20+25) °C
(32:34)°C
je=—

M/VNN

Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy efekt dziatania materiatu aktywnego po zadziataniu
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Oznacza to, iz w przypadku gdy na cztowieka nie oddziatujg czynniki gorace,
elementy aktywne z SMA zastosowane w odziezy charakteryzujg sie minimalng wysokoscig.
Dzieki temu odziez ta jest ergonomiczna w warunkach, gdy pracownik przebywa poza
strefa wysokiego zagrozenia czynnikami gorgcymi. Natomiast po zadziataniu czynnika

gorgcego (np. ptomienia, promieniowania cieplnego lub rozprysku stopionego metalu),
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elementy aktywne z SMA ulegajg samoistnemu rozprezeniu, tworzgc dystans pomiedzy
tkaninami w postaci warstwy powietrza i w konsekwencji - wzrost odpornosci na przenikanie
ciepta ukfadu materiatdw. Aktywacja zmiany ksztattu odbywa sie w momencie, gdy
zewnetrzna powierzchnia materiatu aktywnego osigga temperature na poziomie >60°C, co
zabezpiecza ciato cztowieka przed przekroczeniem temperatury skéry odpowiadajacej
progowi bélu, wynoszacej 44°C (Makinen, 1991). Widok opracowanej aktywnej odziezy
chronigcej przed czynnikami gorgcymi z panelami zwiekszajgcymi swojg grubos¢, a wiec i

poziom wtasciwosci ochronnych po zadziataniu impulsu cieplnego przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok aktywnej odziezy chronigcej przed czynnikami gorgcymi wraz z

powiekszeniem widoku paneli w stanie nieaktywnym i aktywnym

Opracowana aktywna odziez chronigca przed czynnikami gorgcymi zawierajgca materiaty z
pamiecig ksztattu powinna zastgpi¢ dotychczas stosowang odziez, wykonang z uktadow
materiatow o duzej grubosci i wysokiej odpornosci na przenikanie ciepta, ktéra dajgc przez
caly czas uzytkowania bardzo wysoki poziom ochrony, powoduje dodatkowe obcigzenie
cieplne dla jej uzytkownika. Aktywna odziez ochronna wykonana jest z Izejszych materiatow
niz dotychczas stosowana odziez, a stopy z pamiecig ksztattu umieszczone sg jedynie w
wybranych miejscach odziezy, dostosowanych do przewidywanych warunkéw jej
uzytkowania w s$rodowisku pracy. W pozostatych miejscach odziez réwniez zapewnia
ochrone przed czynnikami gorgcymi, ale na poziomie nizszym niz w przypadku paneli z
rozprezonymi w wyniku zadziatania impulsu cieplnego elementami aktywnymi z SMA. Dzieki
temu, odziez ta jest bardziej ergonomiczna niz odziez dotychczas stosowana, a przy tym
zapewnia odpowiedni poziom ochrony zaréwno w warunkach $redniego, jak i wysokiego

poziomu zagrozenia czynnikami gorgcymi. Wiasciwosci ochronne w zakresie
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promieniowania cieplnego i rozpryskéw stopionego metalu wzrastajg dwukrotnie dzieki

zastosowaniu aktywnych materiatow z elementami z SMA (tabela 1).

Tabela.l. Wtasciwosci materiatéw tradycyjnych i materiatoéw aktywnych z elementami z SMA

(PN-EN ISO 11612: 2015-11)

Materiat z tkaniny Materiat z tkaniny bawetnianej
: : aluminizowanej z impregnacjg trudnopalng
Wiasciwos$ci ochronne
- aktywny z - aktywny z
niea n niea n
yny SMA yny SMA
Odpornos¢ na
promieniowanie cieplne 102 224 15 35
RHTI 24 [s]
Odpornos¢ na rozpryski
roztopionego zelaza
>220 >400 160 220
wskaznik rozprysku
zelaza [g]

Przyktadowe stanowisko pracy, na ktérym moze by¢ stosowana aktywna odziez chronigca

przed czynnikami gorgcymi z elementami z pamiecig ksztattu przedstawiono na rys. 3.

1

Rys. 3. Stanowisko w kuzni przemystowej matrycowej*

Opracowano na podstawie wynikéw Il etapu programu wieloletniego ,Poprawa bezpieczenstwa i
warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie badann naukowych | prac
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