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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest manekin w postaci modelu tutowia i gtowy z symulacjg ruchéw
w wybranych potgczeniach ruchomych ciata cztowieka do badania przecieku wewnetrznego sprzetu
ochrony uktadu oddechowego.

W chwili obecnej na rynku brak jest modelu gtowy i tutowia umozliwiajgcego poruszanie gtowg
w dowolnym anatomicznym kierunku, poruszanie ,ustami” i ramionami oraz symulowanie cyklu odde-
chowego i pobieranie probek substancji testowych i cisnienia z ,wlotéw nosa”. Najbardziej zblizonym
rozwigzaniem bez funkcji poruszania jest SMARTMAN.

SMARTMAN jest anatomicznie poprawng formg gtowy i tutowia wykorzystywang do testowania
masek, aparatéw tlenowych i sprzetu ucieczkowego. Umozliwia okreslanie stopnia przenikania par
i gazoéw substancji chemicznych do strefy oddychania. Opracowany w 1999 roku, SMARTMAN wyko-
nany jest jako pusta skorupa z odlewu cynku. Ma sztuczng krtan i ,oddycha” przez ,usta”. W odréznieniu
od zrobotyzowanego modelu gtowy i tutowia nie ma mozliwosci poruszania zadnym z elementéw kon-
strukcji. Gtowa manekina jest potgczona w kilku miejscach przez przewody do zewnetrznych portéw do
pobierania probek, ktére zbierajg dane dotyczgce oporow oddychania i stezeh substancji testowych.

System PosiCheck, poprzez potgczenie ze sztucznym plucem umozliwia kontrolowanie parame-
trow funkcjonowania aparatéw powietrznych butlowych i aparatéw wezowych sprezonego powietrza.
Réwniez brak jest mozliwosci poruszania sie i pobierania probek substancji testowych.

Urzadzenia TDA-99B, PMLT, AFT500 oraz Model 8119 to modele gtowy, ktére w potgczeniu
z systemami cisnieniowymi stuzg wytgcznie do kontroli szczelnosci masek.

Model gtowy Sheffield wg norm serii EN stuzgcych do oceny sprzetu ochrony ukfadu oddecho-
wego wykonany jest jako jednolity odlew z silikonu z otworem ,ustnym” stuzgcym do instalacji oprzyrza-
dowania umozliwiajgcego potgczenie modelu glowy ze sztucznymi ptucami w celu imitowania cyklu od-
dechowego i 1 sondy pomiarowej cisnienia lub stezenia COa.

W tabeli ponizej przedstawiono zestawienie dostepnych modeli gtowy.

Model gtowy Producent Zastosowanie Mozliwosc
poruszania sie
PosiCheck 3 Biosystems Badanie przeptywow | NIE
W aparatach
powietrznych
TDA-99B Air Techniques Ocena szczelnosci NIE
PMLT Air Techniques Ocena szczelnosci NIE
AFT500 Avon Rubber Ocena szczelnosci NIE
SMARTMAN ILC Dover Badanie przecieku NIE
Model 8119 TSI Ocena szczelnosci NIE
EN 136 FOV wg EN 136 Badanie pola | NIE
widzenia
EN 136 Sheffield wg EN 136 Badania przeptywow i | NIE
zawartoéci CO2 w
powietrzu
wdychanym
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Znane ze stanu techniki rozwigzania nie pozwalajg na ocene szczelnosci ochron osobistych
w warunkach realnych, czyli podczas ruchu.

Ochrony osobiste ulegajg przemieszczeniu w trakcie ruchu cztowieka tak wiec badania w stanie
nieruchomym nie dajg pewnej odpowiedzi na temat szczelnosci sprzetu ochrony osobistej. Badan takich
dla substanciji niebezpiecznych nie mozna z oczywistych powodoéw prowadzi¢ na ludziach.

Manekin wedtug wynalazku skfada sie z tutowia, gtowy osadzonej na kregostupie oraz dwoch
ramion. Kazde ramie manekina zawieszone jest obrotowo w korpusie manekina. W tutowiu umieszczony
jest dla kazdego ramienia serwonaped oraz linka ramienia i beben napedowy. Serwonaped umiesz-
czony w tutowiu za posrednictwem linki ramienia i bebna napedowego umozliwia obrécenie ramienia
o dowolny kat w zakresie od 0 do 120 stopni wokot osi obrotu. Linka ramienia korzystnie prowadzona
jest w pancerzach zamocowanych na koAcach do korpusu manekina. Zastosowanie pancerzy pozwala
na dowolne usytuowanie serwonapedu w stosunku do bebna napedowego. Skéra gtowy manekina po-
krywa czaszke osadzong na ostatnim kregu szyjnym kregostupa szyjnego (podstawie czaszki).
W czaszce zamocowana jest obrotowo zuchwa $ciggana w gérne pofozenie sprezyng. Przez o$ neu-
tralng kregostupa szyjnego przechodzi linka sterujgca szyi umozliwiajgca opuszczanie zuchwy, co sy-
muluje otwieranie ust. Szyja zbudowana jest ze stosu utozonych na przemian kregéw i elastycznych
filcéw o duzo mniejszej srednicy. W kregach i filcach znajdujg sie centralne otwory, ktérymi przeprowa-
dzona jest linka napedowa zuchwy w pancerzu. Linka sterujgca szyi wraz z pancerzem zapewnia sta-
bilnos¢ kregostupa. Niezaleznie od wygiecia szyi, dtugos¢ osi neutralnej nie ulega zmianie, co gwaran-
tuje, ze ruszanie gtowa nie powoduje otwierania ust. W kazdym pojedynczym kregu kregostupa znajdujg
sie cztery mate otwory roztiozone co 90 stopni na promieniu R. Stuzg one do przeprowadzenia linek
sterujgcych szyi. Dwa serwonapedy (identyczne jak opisano w budowie ramion) napedzajg dwie pary
linek sterujgcych szyi. Linki sterujgce szyi jednego napedu przechodzg przez mate otwory lezace na
jednej $rednicy kregdw, a drugiego na drugiej, przesunietej o 90 stopni. Kohce linek sterujgcych szyi
przytwierdzone sg do podstawy czaszki. Odchylenie jednego serwomechanizmu o kat alfa powoduje
odchylenie podstawy czaszki w osi tego napedu o kat beta liniowo zalezny od alfa i rownomierne wy-
giecie kregostupa szyjnego na catej diugosci. Przez ztozenie dwoch ruchéw w dwu prostopadtych kie-
runkach mozna uzyskac¢ dowolny kat odchylenia glowy manekina od pionu. Programujgc kolejne poto-
zenia glowy w czasie mozna wygenerowaé dowolng trajektorie ruchu. Srednica kregéw kregostupa jest
tak dopasowana do wymiaru wewnetrznego skory szyi, Ze nie pozwala na zatamywanie sie powioki.
W kregach ponadto znajdujg sie dodatkowe otwory, ktére pozwalajg na przepuszczenie przewoddw
oddechowych dla wdechu i wydechu. Otwory te umozliwiajg przeprowadzenie sond pomiarowych przez
otwory w nosie. W modelu gtowy znajduje sie przestrzen symulujgca przestrzen martwg uktadu odde-
chowego. Gtowa manekina podfgczona jest do sztucznych ptuc, miernika cisnienia wzglednego, licznika
czgstek i analizatora gazéw.

Manekin realizuje zginanie gtowy do przodu i odchylanie do tytu o kat 0—60 stopni z czestotliwo-
$cig 1-20 razy na minute; przechylanie gtowy na boki o kat 0-50 stopni z czestotliwo$cig 1-15 razy na
minute; podnoszenie ramion o kgt 10—130 stopni z czestotliwoscig 1-10 razy na minute; poruszanie
szczeka (ruchy nasladujgce otwieranie i zamykanie ust) o 1 cm z czestotliwoscig 1-30 razy na minute.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia przekréj
poprzeczny manekina w widoku z przodu, Fig. 2 przedstawia przekréj poprzeczny gtowy oraz odcinka
szyjnego kregostupa, a Fig. 3 przedstawia widok pojedynczego kregu.

Przyktad 1

Manekin wedtug wynalazku sktada sie z tutowia, glowy osadzonej na kregostupie oraz dwéch
ramion. Kazde ramie 5 manekina zawieszone jest obrotowo w korpusie manekina. W tutowiu umiesz-
czony jest dla kazdego ramienia 5 serwonaped 7 oraz linka ramienia 6 i beben napedowy 8. Serwona-
ped 7 umieszczony w tutowiu za posrednictwem linki ramienia 6 i bebna napedowego 8 umozliwia ob-
récenie ramienia 5 o dowolny kat w zakresie od 0 do 120 stopni wokot osi obrotu. Linka ramienia 6
prowadzona jest w pancerzach zamocowanych na koncach do korpusu manekina. Zastosowanie pan-
cerzy pozwala na dowolne usytuowanie serwonapedu 7 w stosunku do bebna napedowego 8. Skéra
gtowy 1 manekina pokrywa czaszke 2 osadzong na ostatnim kregu szyjnym kregostupa szyjnego 3
(podstawie czaszki). W czaszce 2 zamocowana jest obrotowo zuchwa 13 $ciggana w gérne potozenie
sprezyng 12. Przez o$ neutralng kregostupa szyjnego 3 przechodzi linka sterujgca szyi 11 umozliwia-
jaca opuszczanie zuchwy 13, co symuluje otwieranie ust. Szyja zbudowana jest ze stosu utozonych na
przemian kregéw 17 i elastycznych filcow 16 o duzo mniejszej srednicy. W kregach 17 i filcach 16 znaj-
dujg sie centralne otwory 20, ktérymi przeprowadzona jest linka napedowa zuchwy 4 w pancerzu. Linka
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sterujgca szyi 11 wraz z pancerzem zapewnia stabilno$¢ kregostupa. Niezaleznie od wygiecia szyi,
dlugosé osi neutralnej nie ulega zmianie, co gwarantuje, ze ruszanie gtowg 1 nie powoduje otwierania
ust. W kazdym pojedynczym kregu kregostupa znajdujg sie cztery mate otwory 23 roztozone co 90
stopni na promieniu R. Stuzg one do przeprowadzenia linek sterujgcych szyi 11. Dwa serwonapedy
(identyczne jak opisano w budowie ramion) napedzajg dwie pary linek sterujgcych szyi 11. Linki steru-
jace szyi 11 jednego napedu przechodzg przez mate otwory 23 lezace na jednej $rednicy kregow,
a drugiego na drugiej, przesunietej o 90 stopni. Konce linek sterujgcych szyi 11 przytwierdzone sg do
podstawy czaszki 2. Odchylenie jednego serwomechanizmu o kat alfa powoduje odchylenie podstawy
czaszki 2 w osi tego napedu o kat beta liniowo zalezny od alfa i rGwnomierne wygiecie kregostupa
szyjnego 3 na catej dlugosci. Przez ztozenie dwdch ruchéw w dwu prostopadtych kierunkach mozna
uzyskaé dowolny kat odchylenia gtowy 1 manekina od pionu. Programujac kolejne potozenia giowy 1
w czasie mozna wygenerowaé dowolng trajektorie ruchu. Srednica kregéw kregostupa jest tak dopaso-
wana do wymiaru wewnetrznego skéry szyi, ze nie pozwala na zatamywanie sie powtoki. W kregach
ponadto znajdujg sie dodatkowe otwory 18 i 19, ktére pozwalajg na przepuszczenie przewodoéw odde-
chowych 9 dla wdechu i wydechu. Otwory te umozliwiajg przeprowadzenie sond pomiarowych 10 przez
otwory w nosie 15. W modelu glowy 1 znajduje sie przestrzen 14 symulujgca przestrzen martwg uktadu
oddechowego. Gtowa 1 manekina podtgczona jest do sztucznych ptuc, miernika cisnienia wzglednego,
licznika czastek i analizatora gazéw. Charakterystyka zewnetrznych wymiaréw tutowia i gtowy mane-
kina: mezczyzna $redniego wzrostu; standardowej (normostenicznej) budowy ciata (odziez dopaso-
wana do manekina ma rozmiar M europejskie) o wymiarach podanych w tabeli.

Cecha Wymiar [mm] z tolerancjg £5%
Obwdd szyi 410

Wysokos$¢ szyi (od wceiecia szyjnego mostka do | 100

dolnej powierzchni zuchwy)

Obwdd  klatki  piersiowej (mierzony na | 1040

wysokosci brodawki sutka)

Obwad talii 920
Gtebokos¢ klatki piersiowej 250
Szerokosc¢ barkowa 450
Wysokos¢ barkowa tutowia 600

Rozmiar gtowy odpowiada rozmiarowi sredniemu wedtug normy ISO/TS 16976-2 Respiratory pro-
tective devices — Human factors — Part 2: Anthropometries.

Powtoka manekina na gtowie i szyi wykonana z materiatow o cechach mechanicznych podobnych
do ludzkiej skory: gtadkosé, elastycznosé, rozciggliwoseé, sciskanie, odpornos¢ na wielokrotne odksztat-
canie.

Manekin umozliwiajgcy prace w srodowisku: temperatury od 15°C do 35°C i wilgotnosci wzgled-
nej od 0 do 95%.

Manekin posiadajgcy stawy ramienne, zuchwowe i ruchoma szyje:

Stawy ramienne i zuchwowe jednoosiowe. Samodzielne, automatyczne odwodzenie w ptaszczyz-
nie czotowej w stawie ramiennym w zakresie od 10 do 130 stopni z regulowang czestotliwoscig 1-10
razy na minute. Dlugos¢ ramion 35 cm (od wyrostka tokciowego kosci tokciowej do wyrostka barko-
wego).

Samodzielne, automatyczne poruszanie zuchwg 13 w osi poprzecznej (ruchy nasladujgce otwie-
ranie i zamykanie ust) z otwarciem ust w trzech zakresach: 5 mm, 10 mm, 15 mm z czestotliwoscig
1-30 razy na minute.
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Mechanika ruchow gtowy i szyi tak skonstruowana, aby umozliwiata rownomierne na catym od-
cinku zginanie szyi w dwoéch ptaszczyznach przod-tyt (ptaszczyzna strzatkowa) i prawo-lewo (ptaszczy-
zna czotowa). Samodzielne, automatyczne zginanie gtowy do przodu i odchylanie do tytu powinno by¢
mozliwe z pozycji wyjsciowej o kat 60 stopni (tacznie 120) w obu kierunkach z czestotliwoscig 1-20 razy
na minute. Odchylanie gtowy na boki w prawo i w lewo z pozycji wyjsciowe]j o kat 50 stopni (fgcznie 100)
w obu kierunkach z czestotliwo$cig 1-20 razy na minute; Manekin o zewnetrznym systemie oddychania
posiadajgcy mozliwos¢ podigczenia do sztucznych ptuc. Przytgcza wychodzgce od spodu manekina
o Srednicy 1 cala niezaleznie dla powietrza wdychanego i wydychanego. Przewody oddechowe 9 po-
winny niezaleznie dochodzi¢ do ,jamy ustnej” tuz za ustami. Do ,jamy ustnej” powinien by¢ doprowa-
dzony przewdd z okolicy otworéw nosa o przekroju 1,5 cm?2.

W otworach zlokalizowanych tuz nad gérng wargg dwie sondy (rurki o srednicy 4 mm) do pobie-
rania probek powietrza oraz pomiaru cisnienia. Wyjscie sond od spodu manekina. Manekin wyposazony
w system zaworow elektromagnetycznych umozliwiajgcy pobieranie probek powietrza w fazie wdechu.

Zasilanie manekina oraz jak rowniez system kontroli i system gromadzenia danych, dostosowane
do polskich standardéw energetycznych: 240 V AC, 50/60 Hz. Stosowane nazewnictwo zgodne ze sto-
sowanym w ,Atlasie miar cziowieka” wydanym przez Centralny Instytut Ochrony Pracy, Warszawa 2001

Manekin moze by¢ wykorzystywany m.in. do wyznaczania catkowitego przecieku wewnetrznego
dla pétmasek filtrujgcych wobec nanoaerozoli. Procedura badan wyglada nastepujgco:

Model umieszcza sie w komorze pomiarowej, do ktérej doprowadzony jest aerozol testowy NaCl.

Model podtaczany jest do jednostki sterujgcej — komputera, sztucznych ptuc, analizatoréw cisnie-
nia i stezenia substancji testowe;.

Nastepnie na gtowie 1 modelu mocowana jest badana pétmaska filtrujgca.

Do komory wprowadzana jest substancja testowa NaCl generowana z roztworu o stezeniu 3%.
Nastepnie rozpoczynana jest praca modelu w nastepujgcych sekwencjach.

1. Pomiary stezenia substancji testowej w bezruchu przez 2 minuty.

2. Poruszanie gtowg 1 osadzong na kregach szyjnych 17 w ptaszczyznie czotowej (wychylanie
o kat 30° - lewo-prawo) z czestotliwoscig 15 razy na minute na skutek poruszania sie linek 11 urucha-
mianych serwomechanizmem przez 2 minuty z jednoczesnym pomiarem stezenia substancji testowe;j.

3. Poruszanie gtowg 1 osadzong na kregach szyjnych 17 w ptaszczyznie skroniowej (wychylanie
o kat 30° przéd-tyh) ) z czestotliwoscig 15 razy na minute na skutek poruszania sie linek 11 uruchamia-
nych serwomechanizmem przez 2 minuty z jednoczesnym pomiarem stezenia substancji testowe;.

4. Poruszanie zuchwag 13 zamocowang w osi obrotu 25, ktéra sciggana jest w gérne potozenie
sprezyng 12. Czestotliwos¢ pracy wynosi 18 razy na minute dla kata rozwarcia 10° z jednoczesnym
pomiarem stezenia substancji testowe;.

5. Pomiary stezenia substanc;ji testowej w bezruchu przez 2 minuty.

Przyktad 2

Manekin moze by¢ wykorzystywany m.in. do wyznaczania przecieku wewnetrznego dla kapturéw
ucieczkowych wobec gazéw. Procedura badan wyglgda nastepujgco. Model umieszcza sie w komorze
pomiarowej, do ktérej doprowadzony jest gaz SFs. Model podtgczany jest do jednostki sterujgcej — kom-
putera, sztucznych ptuc, analizatoréw cisnienia i stezenia gazu testowego SFe.

Nastepnie na gtowie 1 modelu mocowany jest badany kaptur ucieczkowy.

Do komory wprowadzana jest substancja testowa SFes do uzyskania stezenia 1% obj. Nastepnie
rozpoczynana jest praca modelu w nastepujgcych sekwencjach.

1. Pomiary stezenia substancji testowej w bezruchu przez 2 minuty.

2. Poruszanie gtowg 1 osadzong na kregach szyjnych 17 w ptaszczyznie czotowej (wychylanie
o kat 30° - lewo-prawo) z czestotliwoscig 10 razy na minute na skutek poruszania sie linek sterujgcych
szyi 11 uruchamianych serwomechanizmem przez 2 minuty z jednoczesnym pomiarem stezenia sub-
stancji testowe;.

3. Poruszanie glowg 1 osadzong na kregach szyjnych 17 w ptaszczyznie skroniowej (wychylanie
o kat 30° przdd-tyt) z czestotliwoscig 10 razy na minute na skutek poruszania sie linek sterujgcych szyi
11 uruchamianych serwomechanizmem przez 2 minuty z jednoczesnym pomiarem stezenia substanc;ji
testowe;.

4. Poruszanie zuchwg 13 zamocowang w osi obrotu 25, ktéra Sciggana jest w gérne potozenie
sprezyng 12. Czestotliwos¢ pracy wynosi 15 razy na minute dla kata rozwarcia 10° z jednoczesnym
pomiarem stezenia substancji testowej.
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5. Poruszanie ramionami 5 za pomocag linek 6 i bebna napedowego 8 wokot osi obrotu 24 o 100°
w gore i w doét z czestotliwoscig 20 razy na minute przez 2 minuty z jednoczesnym pomiarem stezenia
substancji testowe;j.

6. Pomiary stezenia substancji testowej w bezruchu przez 2 minuty.

Przyktad 3

Przed przystgpieniem do badan przeprowadzono badania rozktadu wymiarowego czgstek aero-
zolu zgromadzonego w komorze badawczej z wykorzystaniem wodnego roztworu NaCl o stezeniach
0.1%, 0.5%, 1.0%, 1.5% i 2.0%. Ze wzgledu na najwiekszg zawartos¢ najmniejszych nanoczgstek
w cm? do dalszych badan wybrano roztwor o stezeniu 0,1%. Badania polegaty na wyznaczeniu catko-
witego przecieku wewnetrznego na ktory sktada sie przeciek przez:

— uszczelnienie czesci twarzowej do twarzy uzytkownika,

— zawor wydechowy,

— penetracje aerozolu przez elementy filtrujgce sprzetu.

Przeptyw powietrza, symulujgcy proces oddychania manekina, wymuszony byt poprzez prace
sztucznych ptuc nastawionych na 25 cykli/min i 2 litry/suw. Spod czesci twarzowej w czasie fazy wdechu
pobierane byty probki powietrza za pomocg sondy wprowadzonej poprzez otwér w czesci twarzowej,
a nastepnie byty one analizowane w celu wyznaczenia zawarto$ci NaCl. Poréwnanie wartosci zmierzo-
nych stezenia NaCl pod czescig twarzowg i w komorze badawczej umozliwiato wyznaczenie wartosci
catkowitego przecieku wewnetrznego.

Zakres pomiarowy zastosowanego uktadu umozliwiat prowadzenie badan dla czgsteczek o wy-
miarach od 2 do 270 nm z podziatem na 90 klas pomiarowych. Pojedyncza seria pomiarowa obejmowata
cztery nastepujgce po sobie ¢wiczenia wykonywane przez manekina (postoj, ruch glowg lewo-prawo,
ruch glowa géra-dot, symulacja mowy). Cwiczenia wykonywane przez manekina sg éwiczeniami analo-
gicznymi do przewidzianych w dokumentach normatywnych stosowanych do oceny sprzetu ochrony
uktadu oddechowego. Kazde z ¢wiczen powtarzane byto pieciokrotnie w catkowitym czasie 10 minut.
Aerozol testowy NaCl wytwarzano przez rozpylanie wodnego roztworu i odparowanie wody. Stezenie
tego aerozolu w komorze ustalano przed kazdym pomiarem. Aerozol uzyskiwany byt za pomocg gene-
ratora z 0,1% wodnego roztworu NaCl. Do generatora dostarczane jest powietrze z natezeniem prze-
ptywu 100 I/min pod cisnieniem 7 bar, a powstajgcy strumien powietrza zawierajgcy rozpylong ciecz,
uderza o Sciany naczynia, ktére zatrzymujg duze czgstki. Strumien atmosfery testowej byt doprowa-
dzony do gérnej czesci komory poprzez rozdzielacz strumienia i skierowany ku dotowi ponad gtowg
manekina przy minimalnym przeptywie 0,12 m/s. Podczas badan dodatkowo mierzono stezenie czgstek
aerozolu o wymiarach z zakresu od 240 nm do 25 um za pomocg optycznego licznika czgstek. Badania
prowadzono w temperaturze powietrza 25+2°C i wilgotnosci wzglednej 35+5%.

W celu sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania stanowiska przeprowadzono wstepne badania
nastepujgcego sprzetu ochrony ukfadu oddechowego:

— poétmaski filtrujgce klasy FFP2,
poétmaski filtrujgce klasy FFP3,
maski z filtrami klasy P3,
poétmaski z filtrami klasy P2,

— poétmaski z filtrami klasy P3.

Wyniki badan opracowano statystycznie i graficznie. Wykazaty one prawidtowos¢ funkcjonowania
stanowiska. Stwierdzono, ze wszystkie zatozone parametry zwigzane z zakresem symulowanych ru-
chéw manekina sg w petni osiggane. Analiza przeprowadzonych badan wstepnych wykazata, ze cha-
rakterystyka zmian mierzonych warto$ci catkowitego przecieku wewnetrznego dla poszczegdlnych ¢wi-
czeh (postdj, ruch gtowg lewo-prawo, ruch gtowg géra-dot, symulacja mowy) jest analogiczna, jak
w przypadku badan prowadzonych z udziatem uczestnikow badan. Najwieksze wartosci przecieku od-
notowywano dla symulacji mowy i éwiczenia odzwierciedlajgcego poruszanie gtowg w goére i w dot. Wy-
nika stgd mozliwos¢ stosowania opracowanej metodyki badan jako zastepczej dla metody z udziatem
uczestnikdw, co ma szczegdlne znaczenie przy prowadzeniu badan z wykorzystaniem szkodliwych lub
toksycznych aerozoli, w tym TiOz i SiO-.

Ponadto badania catkowitego przecieku wewnetrznego z udziatem nanoczgstek NaCl wykazaty,
ze w przypadku pétmasek filtrujgcych klasy FFP2 i FFP3 przy symulacji mowy wystepowato najwieksze
rozszczelnienie potmaski na obrzezu twarzy (wartos¢ catkowitego przecieku dla pétmaski filtrujgcej
klasy FFP2 wynosita 13,48 % podczas gdy dla potmaski klasy FFP3 — 4,68%). Najlepsze wyniki catko-
witego przecieku uzyskano dla maski skompletowane;j z filtrami klasy P3 (wartos¢ catkowitego przecieku
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13% podczas symulacji mowy, 0,1% — podczas poruszania gtowa w kierunku goéra- dot, oraz 0,68%
podczas poruszania gtowg w kierunku prawo-lewo). Wykazano, ze catkowity przeciek przez pétmaski
skompletowane z filtrami klasy P2 i P3 podczas wszystkich wykonywanych ¢wiczen byt poréwnywalny
i wynosit odpowiednio: 0,95% i 1,14%. Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych mozna wnio-
skowac, ze dopasowanie sprzetu do wymiaréw twarzy jest jednym z podstawowych czynnikéw, obok
penetracji przez materiat filtrujgcy, decydujgcych o doborze ochron uktadu oddechowego do zagrozen
wobec nanoczgstek.

W celu zweryfikowania mozliwosci prowadzenia badan z wykorzystaniem zrobotyzowanego mo-
delu gtowy i tutowia oraz oceny mozliwosci zastgpienia uczestnikéw badan catkowitego przecieku we-
whnetrznego ww. modelem przeprowadzono nastepujgce badania:

1. catkowitego przecieku wewnetrznego wobec aerozolu chlorku sodu z udziatem 5 uczestnikow
badan wyposazonych w wybrany sprzet ochrony uktadu oddechowego najczesciej stosowany w prze-
mysle budowlanym, zgodnie z normg europejskg EN 13274-1:2001,

2. calkowitego przecieku wewnetrznego wobec nanoaerozolu chlorku sodu dla wybranego
sprzetu ochrony ukfadu oddechowego z udziatem 5 uczestnikéw badan,

3. catkowitego przecieku wewnetrznego wobec aerozoli zawierajgcych nanoczastki NaCl, SiOz,
TiO2 oraz nanoglinokrzemianéw warstwowych i nanowtdkien celulozy dla wybranego sprzetu ochrony
uktadu oddechowego z wykorzystaniem zrobotyzowanego modelu gtowy i tutowia.

Badania catkowitego przecieku wewnetrznego (TIL) zgodnie z normg europejskg EN 13274-
1:2001 z udziatem uczestnikoéw badan.

W celu zweryfikowania prawidtowego dopasowania sprzetu do indywidualnych potrzeb uzytkow-
nikdw, niezbedne byto okreslenie wskaznika dopasowania sprzetu wyznaczonego na podstawie TIL, na
ktory sktada sie penetracja przez materiat filtrujgcy, przeciek przez zawory wydechowe oraz przeciek
wynikajgcy z niedopasowania czesci twarzowej do twarzy uzytkownika.

Badania catkowitego przecieku wewnetrznego (TIL) zostaty wykonane zgodnie z metodykg opi-
sang w normie EN 13274-1:2001 na stanowisku badawczym, w skfad ktérego wchodza:

komora badawcza, w ktérej umieszczona jest bieznia,

atomizer Collisona - generator aerozolu testowego (o parametrach zgodnych z EN 13274-1:2001.
zol generowano z 2% roztworu NacCl),

fotometr ptomieniowy.

Badanie catkowitego przecieku wewnetrznego przeprowadzono z udziatem 5 uczestnikéw badan
zaznajomionych z uzywaniem sprzetu ochrony ukfadu oddechowego.

Laboratoryjne badania TIL wykonano w warunkach normalnych tzn. w temperaturze (20 £ 2)°C
i wilgotno$ci wzglednej powietrza (50 = 10)%.

Uczestnik badan, po wejsciu do komory i podigczeniu za pomocg sondy do pobierania prébek do
fotometru ptomieniowego, maszerowat po biezni z predkoscig 6 km/h wykonujgc nastepujgce éwiczenia:

a) 2 min maszerowat nie poruszajgc gtowg ani nie mowiac,

b) 2 min maszerowat i obracat glowe z jednej strony na druga, tak jakby kontrolowat Sciany

tunelu,

C) 2 min maszerowat i poruszat gltowg w gére i w dét, tak jakby kontrolowat sufit i podioge,

d) 2 min maszerowat wypowiadajgc gto$no litery alfabetu lub ustalony tekst, tak jakby rozma-

wiat z kolega,

€) 2 min maszerowat nie poruszajgc gtowg ani nie méwigc.

Catkowity przeciek wewnetrzny obliczano na podstawie pomiaréw wykonanych w ostatnich 100
sekundach kazdego ¢wiczenia, odnoszac stezenie substancji testowej w komorze do stezenia substan-
cji testowej we wdychanym powietrzu.

Analiza wynikéw badan TIL wykazata, ze dla pétmaski filtrujgcej klasy FFP2 najwyzsza Srednig
arytmetyczng TIL (2,2%) uzyskano podczas ¢wiczenia d) — marsz po biezni z predkoscig 6km/h z czyta-
niem ustalonego tekstu. Natomiast najnizszg wartos¢ (0,8%) odnotowano podczas ¢wiczeh a) i e) — tylko
marsz. Najwyzsze wartosci TIL z posréd badanego sprzetu ochrony ukfadu oddechowego uzyskano dla
potmaski filtrujgcej klasy FFP3. Dotyczyto to wszystkich wykonywanych ¢éwiczen, dla ktérych wartosci
TIL przekraczaty 5%. Swiadczy to o braku wystarczajgcego dopasowania pétmaski do twarzy uzytkow-
nika. Podczas wykonywania éwiczeh mozna byto zaobserwowac stopniowe rozszczelnienie ww. pétma-
ski na twarzy uzytkownika.

Dla pétmaski skompletowanej z filtrami klasy P2 wartos¢ TIL byta na poziomie 1%, gdzie najniz-
szg wartos¢ odnotowano podczas maszerowania bez poruszania glowg i bez méwienia. Natomiast dla
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potmaski skompletowanej z filtrami klasy P3 najwyzszg wartos¢ TIL na poziomie 1,8% odnotowano
podczas marszu i obracania gtowy z jednej strony na drugg oraz podczas marszu i poruszaniu glowag
w goére i w doét -1,4%.

W przypadku zastosowania pétmasek filtrujgco-pochtaniajgcych klasy A1P2 najwyzszg wartosé
TIL wynoszaca ok. 0,6% uzyskano dla ¢wiczen b) i d). Najnizszg wartos¢ na poziomie 0,2% uzyskano
podczas marszu bez poruszania gtowg i bez moéwienia. Dla poéfmaski filtrujgco-pochtaniajgcej klasy
A2P3 najwyzszg wartos¢ TIL uzyskano dla trzeciego ¢wiczenia z jednoczesnym mdwieniem, podczas
gdy najnizszg wartos¢ uzyskano dla ostatniego ¢wiczenia jakim byt sam marsz. Wynika z tego, ze pod-
czas mowienia nastepowato najwieksze rozszczelnienie potmaski na twarzy uzytkownika, a nastepnie
po zakonczeniu mowienia ponowne dopasowanie sie do ksztattu twarzy. Dla maski skompletowane;j
z filtrami klasy P3 we wszystkich wykonywanych éwiczeniach wartos¢ TIL byta na poziomie 0,1%.

Na podstawie analizy wynikow Sredniej harmonicznej stwierdzono, ze wyselekcjonowany do ba-
dan sprzet ochrony ukfadu oddechowego spetnia wymagania catkowitego przecieku wewnetrznego
okreslone w normach dotyczgcych poszczegdlnych rodzajow sprzetu. Najmniejszg wartosc catkowitego
przecieku wewnetrznego i zarazem najlepszg uzyskano dla maski skompletowanej z filtrami klasy P3
i potmasek filtrujgco-pochtaniajgcych w obu klasach ochronnych. Troche wyzsze wartosci uzyskano dla
poétmaski skompletowanej z filtrami klasy P2 oraz pétmaski filtrujgcej klasy FFP2. Najwyzszg warto$¢
TIL uzyskano dla pétmasek filtrujgcych klasy FFP3 i FFP2. Swiadczyé to moze o niewielkim niedopaso-
waniu potmaski do twarzy uzytkownika w zakresie wymiaréw twarzy jak i konstrukcji pétmaski.

Zastrzezenie patentowe

1. Manekin do badania przecieku wewnetrznego sprzetu ochrony uktadu oddechowego, zawie-
rajgcy gtowe, znamienny tym, ze skfada sie z glowy (1) osadzonej na kregostupie oraz dwoch
ramion (5), a kazde ramie (5) manekina zawieszone jest obrotowo w korpusie manekina, po-
nadto w tutowiu umieszczony jest dla kazdego ramienia (5) serwonaped (7) oraz linka ramienia
(6) i beben napedowy (8) a skdra gtowy (1) manekina pokrywa czaszke (2) osadzong na ostat-
nim kregu szyjnym, przy czym w czaszce (2) zamocowana jest obrotowo zuchwa (13) ze spre-
zyng (12) a przez o$ neutralng kregostupa szyjnego (3) przechodzi linka sterujgca szyi (11)
a szyja zbudowana jest ze stosu utozonych na przemian kregéw (17) i elastycznych filcéw (16)
o duzo mniejszej srednicy i w kregach (17) i filcach (16) znajdujg sie centralne otwory (20),
ktérymi przeprowadzona jest linka napedowa zuchwy (4) w pancerzu a ponadto w kazdym
pojedynczym kregu kregostupa znajdujg sie cztery mate otwory (23) roztozone co 90 stopni
na promieniu R z przeprowadzonymi linkami sterujgcymi szyi (11), natomiast dwa serwome-
chanizmy identyczne jak zastosowane w budowie ramion (5) potgczone sg z dwoma parami
linek sterujgcych szyi (11), ktére to linki sterujgce jednego napedu przechodzg przez otwory
(21) i (22) lezace na jednej srednicy kregéw, a drugiego na drugiej, przesunietej o 90 stopni
a konhce linek sterujgcych szyi (11) przytwierdzone sg do podstawy czaszki (2), ponadto
w kregach znajdujg sie dodatkowe otwory (18) i (19), w ktérych umiejscowione sg przewody
oddechowe (9) dla wdechu i wydechu i w gtowie (1) znajduje sie przestrzen (14).
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