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BADANIE NAGRZEWANIA SIE FILTROW CHRONIACYCH PRZED
SZKODLIWYM PROMIENIOWANIEM PODCZERWONYM

Grzegorz Gralewicz', Grzegorz Owczarek®, Janusz Kubrak?
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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki badan zmian temperatury powierzchni filtréw ochronnych zachodzgcych w wyniku
ekspozycji na promieniowanie podczerwone. Przeanalizowano zmiany temperatury powierzchni nastgpujgcych rodzajow filtrow: absorpcyjnych,
metaliczno-odbiciowych, oraz opracowanych przez autoréw filtrow interferencyjnych. Analiza przedstawionych wynikéw badar wykazala, ze jest mozliwe
ograniczenie wzrostu temperatury powierzchni filtrow chronigcych przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym metodami optyki

cienkowarstwoweyj.

Stowa kluczowe: optyka cienkowarstwowa, filtr interferencyjny, promieniowanie podczerwone, pomiary temperatury, ochrona przed promieniowaniem podczerwonym, $rodki

ochrony oczu i twarzy

EXAMINATION OF HEATING PROCESS OF FILTERS PROTECTING
AGAINST HAZARDOUS INFRARED RADIATION

Abstract. This paper presents the methodology and results of changes of temperature on the surface of protective filters in place by exposure to infrared
radiation. The changes of temperature on the surface of absorption filters, reflective metallic filters and metal — dielectric interference filters developed
by the authors have been analyzed. As it follows from the analysis of the presented results, it is possible to reduce the temperature increase on the surface

of filters protecting against hazardous IR radiation by thin film optics methods.

Keywords: interference film, infrared radiation, thin film optics methods, infrared protection, eye and face protection, temperature measurement

Wstep

Na stanowiska pracy w hutach metali i szkta, odlewniach,
w walcowniach przy piecach hartowniczych oraz obrotowych
w cementowniach, przy wysokotemperaturowych piecach
laboratoryjnych, podczas gaszenia pozardw poza czestymi
zagrozeniami mechanicznymi (wywolanymi np. odpryskami
stopionego metalu i zuzlu), iskrami oraz bezposrednim kontaktem
z plomieniem wystgpuja zagrozenia emisja szkodliwego
promieniowania podczerwonego. Zagrozenia te moga powodowaé
wysuszanie S§luzowek, oparzenia gatki ocznej, a takze
powstawanie za¢my [5].

Ochrong przed zagrozeniami termicznymi zapewniajg filtry
montowane w okularach, goglach lub ostonach twarzy. Filtry
te powinny chroni¢ oczy uzytkownika przed szkodliwym
promieniowaniem podczerwonym, jednocze$nie zapewniajac
dobre widzenie przedmiotu pracy. Jesli poziom szkodliwego
promieniowania podczerwonego jest bardzo wysoki, zalecane jest
stosowanie filtrow odbijajacych to promieniowanie, gdyz
zmniejsza to wzrost temperatury samego filtru [6, 7].

Obecnie w $rodkach ochrony oczu i twarzy, stosowane
sg szklane lub wykonane na podlozach z materiatéw organicznych
(glownie poliweglan) filtry metaliczno-odbiciowe, pokryte
pojedyncza warstwa metaliczng odbijajaca promieniowanie
podczerwone oraz filtry absorpcyjne.

Filtry absorpcyjne wytwarzane sa w procesie barwienia
w masie, przez wprowadzenie czynnika modyfikujacego
przechodzace promieniowanie optyczne z zakresu widzialnego
i bliskiej podczerwieni. Ochronny filtr optyczny, ktory powstat
w wyniku procesu barwienia w masie materiatu dziata w oparciu
o proces absorpcji duzej czegsci promieniowania optycznego,
a tylko znikoma cze§¢ promieniowania padajacego na filtr ulega
odbiciu. Absorpcja powoduje wzrost temperatury filtru. Jest to
zjawisko niepozadane i przyczyniajace si¢ do pogorszenia
komfortu uzytkowania filtrow.

Filtry metaliczne-odbiciowe wykonywane sa na podtozach
mineralnych lub organicznych z naniesiong warstwa metaliczna
miedzi (Cu) lub zlota (Au). Filtry te wykorzystuja
charakterystyczne wlasciwosci metali stosowanych do ich
produkcji, czyli wysoki wspotczynnik odbicia promieniowania
w zakresie podczerwieni i znaczacy wspoOlczynnik przepuszczania
w zakresie widzialnym.

Innowacja ~w  projektowaniu  filtrow  ochronnych,
zabezpieczajacych przed promieniowaniem podczerwonym, sa
interferencyjne, cienkowarstwowe pokrycia blokujace

promieniowanie podczerwone [1, 2, 10]. Autorzy opracowali
konstrukcje filtru interferencyjnego o wysokiej efektywnosci
tlumienia promieniowania podczerwonego przy jednoczesnym
wysokim poziomie przepuszczania w zakresie widzialnym [3].
Wiérod gtownych zalet tej konstrukeji nalezy wymienié: wysokie
wspotczynniki odbicia dla zakresu bliskiej podczerwieni, a zatem
bardzo wysoki poziom tlumienia szkodliwego promieniowania
przy niskich poziomach absorpcji. Uzyskano obnizenie
temperatury maksymalnej do jakiej nagrzewa si¢ filtr w wyniku
ekspozycji na promieniowanie podczerwone [4].

Wszystkie filtry stuzace do ochrony oczu przed szkodliwym
promieniowaniem podczerwonym charakteryzuje si¢
nastepujacymi  parametrami  okre$lajacymi ich wlasciwosci
transmisyjne:

e wspOlczynnik przepuszczania $wiatla (zy),
e drednie  wspolczynniki  przepuszczania

w zakresie 780-1400 nm (za),

e S$rednie wspdtczynnik przepuszczania podczerwieni w zakresie

780-2000 nm (zy),

e stopien ochrony.

podczerwieni

Stopien ochrony wyznaczany jest na podstawie wartosci
wspolczynnikow przepuszczania $wiatta (im wyzszy stopien
ochrony filtru tym wspotczynniki przepuszczania promieniowania
widzialnego 1 wspdtczynniki przepuszczania podczerwieni
sa nizsze). Dla danego stopnia ochrony okreslane sga S$rednie
wspolczynniki  przepuszczania podczerwieni w  zakresach
780-1400 i 780-2000 nm.

W pracy przedstawiono wyniki badan wzrostu temperatury
powierzchni filtrow w wyniku ekspozycji na promieniowanie
podczerwone. Porownano konstrukcje obecnie stosowane z nowa
konstrukcja filtrow interferencyjnych.

1. Probki do badan

W celu dokonania analizy porownawczej obecnych na rynku
filtrow z opracowanymi przez autorow filtrami interferencyjnymi
wybrano nastgpujace probki do badan w postaci szklanych ptytek
ptasko réwnolegtych o $rednicy 50 mm i grubosci 2 mm
odpowiednio:

e Dbarwionych w masie, w przypadku dostepnych na rynku

filtrow absorpcyjnych (stopien ochrony 4-5),

e 7z warstwa metaliczng miedzi, w przypadku dostgpnych
na rynku filtréw metaliczno-odbiciowych (stopien ochrony

4-5),
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ez powloka interferencyjna sktadajaca si¢ z warstw materiatow:
aluminium, dwutlenek tytanu, dwutlenek krzemu, w przy-
padku opracowanych przez autordéw filtrow interferencyjnych

(stopien ochrony 4-5).

Parametry okreslajace wlasciwosci transmisyjne filtrow
wyznaczono metodg spektrofotometryczna z wykorzystaniem
spektrofotometru typu Cary 5000. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wspolczynnikow przepuszczania $wiatla oraz Srednich
wspotczynnikow przepuszczania podczerwieni dla dwoch zakresow 780-1400
oraz 780-2000 nm filtrow wykorzystanych w badaniach

Srednie Srednie
. . wspolczynniki wspolczynnik
V;Sepojgzzégﬁ?; przepuszczania przepuszczania -
Rodzaj filtru P Ewiat%a podczerwieni podczerwieni Stﬁp'e"
o w zakresie w zakresie ochrony
v [%] 780-1400 nm 780-2000 nm
7a[%] o [%]
absorpcyjny 2,87 15,07 1311 4-5
metaliczno 1.9 024 0,16 45
odbiciowy
interferencyjny 1,66 0,07 0,04 4-5

Z wynikow przedstawionych w tabeli 1 widaé, ze badane filtry
sg przeznaczone do stosowania w takich samych warunkach
narazenia na promieniowanie podczerwone.

2. Metodyka badan

Pomiary zmian temperatury powierzchni filtrow chronigcych
przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym zostaty
wykonane z wykorzystaniem kamery termalnej Flir P620
o czulo$ci termicznej 0,06°C.  Zrodtem promieniowania
podczerwonego, ktore postuzyto do nagrzewania filtrow byt
promiennik podczerwieni Philips PAR38 o mocy 882 W/m?
(moc zmierzona spektroradiometrem HD2402 w odlegtosci 60 cm
— odleglos¢ badanej probki od zrodia). Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego do pomiaréw zmian temperatury powierzchni
Sfiltrow w wyniku ekspozycji na promieniowanie podczerwone

Dla filtréw metaliczno-odbiciowych i interferencyjnych
dokonano pomiaréw zmian temperatury powierzchni warstwy
metalicznej i powtoki interferencyjnej oraz z drugiej strony filtru -
powierzchni podtoza, zgodnie ze schematem uktadu pomiarowego
przedstawionym na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego do pomiaréow zmian temperatury filtru
interferencyjnego w wyniku ekspozycji na zrédlo promieniowania podczerwonego:
a) pomiar temperatury powierzchni warstwy metalicznej lub powloki interferencyjnej,
b) pomiar temperatury powierzchni podtoza
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Rejestracja temperatury powierzchni filtrow wystawionych
na ekspozycj¢ promieniowania podczerwonego byta wykonywana
do czasu, w ktérym temperatura ta osiagneta wartos¢ maksymalna
i nie podlegata dalszym zmianom.

Temperatura powierzchni filtru rosta najszybciej w pierwszej
fazie nagrzewania. W celu porownania szybkosci z jaka

nagrzewaja si¢ powierzchnie badanych filtrow okreslono
dynamike¢ zmian temperatury wyrazona nastegpujaca zaleznoscia:
AT
n=—— @
At

gdzie: AT = Ty-T, — jest to rdznica temperatury na powierzchni
filtru w czasie At = #;-t,.

Do obliczen dynamiki zmian temperatury w pierwszej fazie
nagrzewania wybrano ta cz¢s¢ wykresu T(t), dla ktorego zmiany
temperatury w czasie maja charakter liniowy. Czg$¢ liniowa
wykresu wyznaczano w programie Orgin poprzez dopasowanie
linii prostej do otrzymanych danych pomiarowych. Na jej
przecieciu wyznaczano punkty t; i t, odpowiadajace temperatura
T, i T,. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian
temperatury powierzchni  filtru z zaznaczonymi: AT, At
oraz Tpax tmax-
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Rys. 3. Przykladowa zaleznos¢ temperatury powierzchni filtru od czasu
z zaznaczonymi: AT, At oraz Tax, tmax

3. Wyniki badan filtrow

Badania filtrow przeprowadzone zgodnie z metodyka opisana
w poprzednim rozdziale pozwolily na wyznaczenie nastgpujacych
wartosci:
e dynamiki zmian temperatury na powierzchni filtru (),
o temperatury maksymalnej (Tmax),
e czasu, w ktorym temperatura na powierzchni filtru osiaga
warto$¢ maksymalng (tmay)-

Na rysunkach od 4 do 6 przedstawiono zmian temperatury
na powierzchni badanych filtrow w wyniku ekspozycji
na promieniowanie podczerwone. Na rys. 5 przedstawiono zmiany
temperatury na powierzchni filtrow:

a) absorpcyjnego,
b) metaliczno-odbiciowego od strony podtoza,
c) interferencyjnego od strony powtoki interferencyjne;j.
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Rys. 4. Zaleznos¢ temperatury od czasu dla powierzchni filtrow: a) absorpcyjnego,
b) metaliczno-odbiciowego od strony podloza, c) interferencyjnego od strony powloki
interferencyjnej
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Tmax = 140°C, filtry metaliczno-odbiciowe Tg = 65°C,
filtry interferencyjne najnizsza warto$¢ Tma = 43°C. Czas,
po ktérym temperatura na powierzchni filtru osiaga wartosé
maksymalna (fnay) jest zblizony dla wszystkich badanych filtrow
i wynosi ok. 1300 s.

Podczas badan zmian temperatury zauwazono, ze filtry
interferencyjne wykazuja znaczaca niesymetri¢ w nagrzewaniu si¢
obu stron filtru przy ekspozycji na zrédlo promieniowania
optycznego. Wykonano wigc dalsze badania zmian temperatury
powierzchni powtoki interferencyjnej oraz z drugiej strony filtru -
powierzchni podloza, zgodnie ze schematem przedstawionym
narys. 2.

Na rys. 5 przedstawiono zmiany temperatury powierzchni:
a) powloki interferencyjnej, b) podloza w wyniku ekspozycji na
zrodto promieniowania podczerwonego filtru interferencyjnego.

Dynamika zmian temperatury » oraz temperatura maksymalna
Tmax powloki interferencyjnej jest znaczaco nizsza (tab. 3).
Powierzchnia powloki interferencyjnej nagrzewa si¢ do 43°C,
natomiast powierzchnia podtoza do 79°C.

Tabela 3. Obliczone wartosci z wykresow T(t) dla filtru interferencyjnego

T1 T, AT t t At n Trax tmax
[Cl | rCl | C | 1| [s1 | [s] | [°CAl | I°C] | [8]

Powierzchnia
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Rys. 5. Zaleznos¢ temperatury od czasu dla powierzchni: a) powloki interferencyjnej,
b) podioza

Filtr absorpcyjny nagrzewat si¢ do ponad 140°C (a), filtr
metaliczno-odbiciowy do 65°C (b) natomiast filtr interferencyjny
do 43°C (c). Wartosci te uzyskiwane byly po czasach: a) 1260 s
(filtr absorpcyjny), b) 1230 s (filtr metaliczno-odbiciowy),
¢) 1200 s (filtr interferencyjny). Warto$ci dynamiki, temperatury
maksymalnej oraz czas ustabilizowania si¢ temperatury
dla przypadku przedstawionego na rysunku 4 zamieszczono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci dynamiki, temperatury oraz czasu dla przypadku przedstawionego
na rysunku 4

Filtr TL[ T2 | AT |l | 2 | At M| Toe | toa
[[CT | [Cl | [Cl | [s] | [s] [s] | sl | [°C] [s]
absorpcyjny
45 27,6 118 90,4 30 210 180 0,50 140 1260
metaliczno 344 | 296 | 152 | 30 | 90 | 60 | 025 | 65 | 1230
odbiciowy 4-5
interferencyjny
45 26,2 36,8 10,6 30 120 90 0,12 43 1200

_powloka 22 | 368 | 106 | 30 | 120 | 90 | 012 | 43 | 1200
interferencyjna
podioze 258 | 648 | 39 | 30 | 120 | 90 | 043 | 79 | 1200

Na rys. 6 przedstawiono zmian temperatury powierzchni:
a) warstwy metaliczno-odbiciowej, b) podloza w wyniku
ekspozycji na promieniowanie podczerwone filtru metaliczno-
odbiciowego.
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury od czasu dla powierzchni: a) warstwy metaliczno-
odbiciowej, b) podioza

W przypadku filtru metaliczno-odbiciowego dynamika zmian
temperatury # ma warto$¢ zblizong dla obydwu powierzchni,
natomiast warto$¢ temperatury maksymalnej Tn, 0d strony
warstwy metaliczno-odbiciowe;j jest nizsza niz od strony podioza
(tab. 4). Powierzchnia warstwy metaliczno-odbiciowej nagrzewa
si¢ do 46°C, natomiast powierzchnia podtoza do 65°C.

Tabela 4. Obliczone wartosci z wykreséw T(t) dla filtru metaliczno-odbiciowego

Dynamika zmian temperatury jest w tym przypadku znaczaco
rézna. Jest najwigksza dla filtrow absorpcyjnych n = 0,5°C/s,
a najmniejsza dla filtrow interferencyjnych # = 0,12°C/s.
Dla filtrow metaliczno-odbiciowych 5 = 0,25°C/s. Maksymalna
temperatura jest najwyzsza takze dla filtrow absorpcyjnych

T, T, AT | 4 | o | 4t n Tmax | tmax
[°C] | [°CI | [°C1 | [s] | [s] | [s] | [°C/s] | [°C] [s]

Powierzchnia

warstwa
metaliczno- 26,7 40,3 | 136 | 30 | 90 60 0,23 46 1290
odbiciowa

podtoze 34,4 | 496 | 152 | 30 | 90 | 60 0,25 65 1230




p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

4. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania wzrostu temperatury powierzchni
filtrow  chronigcych przed szkodliwym promieniowaniem
podczerwonym w wyniku ekspozycji na promieniowanie
podczerwone wykazaly, ze filtry opracowane przez autorow
nagrzewaja si¢ w znacznie mniejszym stopniu od aktualnie
stosowanych  filtrow  stuzacych do  ochrony  przed
promieniowaniem podczerwonym. Dynamika zmian temperatury
() osiaga najnizsza warto$¢ dla filtrow interferencyjnych: n jest
ok. 75% mniejsze dla filtrow interferencyjnych w odniesieniu
do absorpcyjnych i o ok. 50% mniejsze pordéwnujac z filtrami
metaliczno-odbiciowymi. Warto$ci temperatury w stanie ustalony
Tmax sa roéwniez najnizsze dla filtrow interferencyjnych
(Tmax Jjest ok. 46% mniejsze dla filtrow interferencyjnych
w odniesieniu do absorpcyjnych i o ok. 31% mniejsze porownujac
z filtrami metaliczno-odbiciowymi).

Wyniki badan przeprowadzone dla trzech typow konstrukeji
filtrow wskazuja, ze w przypadku filtrow absorpcyjnych nie
obserwuje si¢ roznic w nagrzewaniu si¢ obydwu powierzchni
filtru, natomiast w przypadku filtréw metaliczno-odbiciowych
1 interferencyjnych roznice te wystgpuja. Konstrukcje te sktadaja
si¢ z podloza mineralnego z naniesiong powtoka (interferencyjng)
lub  warstwa  (metaliczng)  blokujaca  promieniowanie
podczerwone. Podloza absorbuja duzg cze$¢ promieniowania
podczerwonego w wyniku czego nagrzewaja si¢, co moze
stanowi¢ dodatkowe zagrozenie dla uzytkownika.

Przeprowadzone  badania  wskazaly na  niesymetri¢
W nagrzewaniu si¢ obu stron filtrow interferencyjnych, co wptywa
na kierunek mocowania filtréw w oprawach okularéw lub gogli.

Proponowany sposéb montazu filtru interferencyjnego
w $rodkach ochrony oczu przed szkodliwym promieniowaniem
podczerwonym przedstawiono na rys. 7. Filtry interferencyjne
powinny by¢ montowane w oprawie powloka interferencyjna
w kierunku oka.

warstwa podioze
ﬂ o2y

U zrodto

A

4

Rys. 7. Proponowany sposob montazu filtru interferencyjnego w srodkach ochrony
oczu przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym powlokq interferencyjng
w kierunku oka

Dodatkowo, na podstawie analizy przedstawionych wynikow
badan wigc mozna wnioskowaé, ze jest mozliwe ograniczenie
wzrostu temperatury powierzchni filtrow chronigcych przed
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym stosujac metody
optyki cienkowarstwowej.
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