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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan parametréw termofizycznych
kompozytu aramidowego stosowanego w konstrukcji indywidualnych oston
balistycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono charakterystyki
cieplne, takie jak przewodno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe oraz dyfuzyjno$¢ cieplna.
Parametry cieplne zostaly wyznaczone eksperymentalnie przy zastosowaniu kilku
metod pomiarowych: metoda termografii w podczerwieni: jedno- i dwustronng, metoda
wymuszenia okresowego oraz metoda TPMU. Znajomo$¢ charakterystyk
termofizycznych materialu jest istotna w badaniach nieniszczacych metodami
termografii w podczerwieni, bedacych przedmiotem dalszych prac badawczych.

Stowa kluczowe: mechanika, charakterystyki termofizyczne materiatéw, termografia
w podczerwieni, badania nieniszczace

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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1. WSTEP

Badania nieniszczace metodami termografii w podczerwieni polegaja na
wykrywaniu defektéw znajdujacych si¢ w materiale, a takze dostarczaja
informacji o wlasciwosciach przedmiotu badanego bez pozbawienia go warto$ci
uzytkowych (tj. bez zmiany jego przydatno$ci eksploatacyjnej). W materiatach
kompozytowych moga wystepowa¢ defekty, miedzy innymi w postaci cienkich
szczelin gazowych wypetnionych powietrzem.

W celu wykrycia defektéw w danym materiale niezb¢dna jest wiedza na
temat wlasciwo$ci materiatéw, ktére roznig si¢ od wilasciwosci defektow.
W literaturze mozna znalez¢é dane na temat podstawowych parametréw
cieplnych niektorych materialéw. Jednakze z uwagi na specyfike materiatow
wynikajaca z zastosowanego przez roznych producentdw  procesu
technologicznego oraz ich dalszego wykorzystania (faczenia) z innymi
materiatami niezbedne jest wyznaczenie charakterystyk materiatu, z ktdérego
sktada si¢ konkretny wyréb.

Znajomos$¢ rzeczywistych wilasciwos$ci cieplno-fizycznych jest niezbedna
do okreslenia rozkladu temperatury w analizach numerycznych, jak réwniez
przy weryfikacji wynikow badan doswiadczalnych. Odpowiednie okreslenie
parametréw cieplnych danego materialu jest podstawa do wlasciwej oceny
réznic wystepujacych miedzy parametrami termofizycznymi materiatu
i poszukiwanych defektow.

Wystepuje wiele metod pomiarowych stuzacych do wykrywania defektow
metodami termografii w podczerwieni. W przypadku aktywnych metod badan
metody pomiarowe rdznig si¢ rodzajem i parametrami zrddita stymulacji
cieplne;j.

Wsréd podstawowych charakterystyk termofizycznych materiatéw statych
mozna wyrézni¢ wspoétczynnik przewodzenia ciepta A, ciepto wiasciwe przy
statym cis$nieniu C,, gestos¢ p oraz dyfuzyjnos¢ cieplng a.

Wspoélczynnik przewodno$ci cieplnej A jest to parametr, ktéry okresla
zdolno$¢ materiatu do przewodzenia ciepla w warunkach ustalonej wymiany
ciepla i wyrazany jest w W/m-K. Parametr ten oznacza wielko$¢ strumienia
ciepla, jaka przeptywa przez jednostkowa powierzchni¢ materialu o danej
grubosci, jesli réznica temperatury miedzy dwiema jego powierzchniami
wynosi 1 Kelwin.

Ciepto wtasciwe jest to ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednostki masy
substancji (1 kg) o jeden Kelwin (1 K).

W odréznieniu od wyzej wymienionych parametréw: przewodnoS$ci
cieplnej i ciepla wilasciwego, dyfuzyjnos¢ cieplna oraz aktywno$¢ cieplna
(inercja cieplna, z ang. thermal effusivity) sa stosowane do opisu wiasciwosci
materiatéw zwigzanych z dynamika zmian temperatury spowodowanych
wystgpowaniem zaleznych od czasu zrédel/upustéw ciepta.
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Wspétczynnik wyréwnania temperatury o jest wskaznikiem dyfuzji
wewnetrznej energii w materiale i definiowany jest jako stosunek zdolno$ci
ciata do przewodzenia ciepla 1 wzgledem jego zdolno$ci do gromadzenia ciepta

Cpp
a=/C,-p) [m’/s] (1)

Znajomo$¢ tego parametru jest niezbedna do dokonania symulacji
przestrzennych zmian temperatury. Stosowane metody pomiaru dyfuzyjnosci
cieplnej polegaja na dostarczeniu zmiennego w czasie strumienia energii
cieplnej do probki, a nastgpnie na badaniu zmian temperatury w réznych
punktach tej prébki. Aktywno$¢ (inercja) cieplna

e=,JA4-C,-p [Ws"/m*K] 2)

okresla spos6b reagowania materialu na zmiany temperatury.

2. WYZNACZANIE PARAMETROW TERMOFIZYCZNYCH
METODA JEDNO- I DWUSTRONNA

2.1. Metoda jednostronna

Przeprowadzone badanie polegato na zastosowaniu Zrédta ciepta w postaci
lampy generujacej krétkie impulsy wymuszenia cieplnego. Badanie realizowano
metoda odbiciowa nazywana réwniez procedurg jednostronng. Zrédto
stymulacji cieplnej i urzadzenie do rejestracji temperatury znajdowato si¢ po tej
samej stronie badanego obiektu [10] (fot. 1).

Wadami tej metody sg nieréwnomierne nagrzewanie catej powierzchni
badanego obiektu oraz zaktécenia spowodowane odbitym promieniowaniem.

Podczas badan prébka kompozytu aramidowego byla nagrzewana
impulsem cieplnym (przyblizenie delty Diraca) o mocy 6 kJ i czasie trwania
5 ms, generowanym przez lamp¢ blyskowa. Zmiany pola temperatury na
powierzchni prébki rejestrowano kamera FLIR SC 7600 w sekwencji
sktadajacej sie ze 100 obrazéw (termograméw) o rozdzielczo$ci
512 x 640 pikseli, zapisanych z czgstotliwoscia 100 Hz. Na podstawie
zarejestrowanych obrazow wykonano wykres ilustrujacy przebieg zmian
nadwyzki temperatury na przedniej powierzchni dla wybranego punktu prébki
z aramidu (rys. 1).

Badang prébke aramidowa traktujemy jako ciato pétnieskonczone. Zmiany
w czasie nadwyzki temperatury 7(#) powierzchni podczas nagrzewania ciata
péhnieskonczonego impulsem cieplnym typu delta Diraca opisuje wyrazenie [1]:
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Fot. 1. Stanowisko do badan aktywnosci cieplnej metoda odbiciowa:
a) zrédto stymulacji cieplnej — lampa, b) probka badawcza — kompozyt aramidowy,
c¢) urzadzenie do rejestracji temperatury — kamera IR

Photo 1. Test stand for determination the thermal effusivity by reflection method:
a) source of thermal stimulation — lamp, b) test sample — aramid composite,
c¢) device to record temperature — IR (infrared) camera
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Rys. 1. Przebieg temperatury na przedniej powierzchni dla wybranego punktu prébki
kompozytu aramidowego

Fig. 1. Temperature response on the front surface of the selected sample point of
aramide

W przypadku idealnym, dla dowolnej chwili ¢ cieplng inercj¢ ciata mozna
okresli¢ z nadwyzki temperatury jego powierzchni i zmierzonej gesto$ci
powierzchniowej energii:
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Warto$¢ energii pochlonietej przez badang probke z aramidu wyznaczono
eksperymentalnie. W tym celu probke wykonang z cienkiej blachy aluminiowe;j
L = 1,8 mm nagrzewano tym samym impulsem cieplnym i z tej samej
odlegtosci co probke z aramidu. Stosujac metode dwustronng, rejestrowano
zmiany nadwyzki temperatury kamera termowizyjng na przeciwleglej,
w stosunku do ogrzewanej, powierzchni prébki aluminiowej. Na podstawie
zaleznosci [11]:

T-1-L )
a

znajac wspodtczynnik przewodzenia ciepta = 220 W/m - K, dyfuzyjnos¢ cieplna
a=73-10° m%s aluminium i zmierzona nadwyzke temperatury na
nieogrzewanej powierzchni prébki aluminiowej 7 =1,05°C, obliczono
maksymalng warto$¢ gestoSci strumienia energii impulsu cieplnego, ktéra
wynosi J/m”. Poniewaz nagrzewanie prébki kompozytu aramidowego odbyto
si¢ w takich samych warunkach jak prébki z blachy aluminiowej, to warto$¢
gesto$ci strumienia energii impulsu cieplnego byta taka sama w obu prébach.

Aktywnos$¢ cieplng kompozytu aramidowego okreslono ze wzoru nr 2,
otrzymujac warto§¢: W-s”?-m=-K ™.

Postugujac si¢ wyznaczonymi eksperymentalnie (opisanymi w dalszej
czesci artykulu) wartosciami ciepta wilasciwego (1085 J/(kg - K)) i gestoSci
(1450 kg/m’) oraz wyzej wyznaczonej aktywnosci cieplnej kompozytu
aramidowego, po przeksztalceniu wzoru nr 2 (5) wyznaczono wspéiczynnik
przewodnosci cieplnej, otrzymujac warto§¢: W =5450 W/m - K.

W =

2.2. Metoda dwustronna

Badanie przeprowadzono metoda dwustronng, nazywang réwniez metoda
transmisyjna lub procedura dwustronna. Zrédto stymulacji cieplnej i urzadzenie
do rejestracji temperatury znajdowaty si¢ po przeciwnych stronach badanego
obiektu [10]. Impuls lampy wywolal intensywne ogrzanie powierzchni po
jednej stronie probki, po czym ciepto zostato transportowane przez probke
i wywolalo zmian¢ pola temperatury powierzchni po drugiej stronie proébki.
Zmiana temperatury i jej rozklad na powierzchni byly rejestrowane przez
kamer¢ FLIR S.C. 7600. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu zmiany
wartosci temperatury w czasie ekspozycji oraz znanej grubosci badanej
probki L wyznacza si¢ warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej a materiatlu. Ponadto
z zarejestrowanego przebiegu wyznacza si¢ czas do osiggni¢cia polowy
maksimum nadwyzki temperatury na tylnej stronie prébki #;.



94 M. Pracht, W. Swiderski

Schemat zastosowanego ukladu pomiarowego przedstawiono na
fotografii 2. Sktadat si¢ on z generatora impulséw, czyli lampy, uktadu pomiaru
temperatury, ktéry stanowila kamera termowizyjna oraz system zbierajacy
1 analizujacy dane (komputer).

Fot. 2. Stanowisko do badan dyfuzyjnosci cieplnej metoda transmisyjna:
a) zrédlo stymulacji cieplnej — lampa, b) probka badawcza — kompozyt aramidowy,
¢) urzadzenie do rejestracji temperatury — kamera IR

Photo 2. Test stand for determination the thermal diffusivity by transmission method:
a) source of thermal stimulation — lamp, b) test sample — aramid composite,
¢) device to record temperature — IR (infrared) camera

Dyfuzyjno$¢ cieplng wyznaczono metoda impulsowg, zaproponowang
przez Parkera i in. [11]. Podczas badan krétkotrwaty impuls cieplny Q o czasie
trwania ¢ pada na czolowa powierzchni¢ prébki termicznie izolowane;.
Nastgpnie mierzony jest przyrost temperatury na tylnej powierzchni prébki.

Zarejestrowana historia nadwyzki temperatury 7(¢) dla tylnej powierzchni
probki pozwala okresli¢ dyfuzyjnos¢ cieplna a materiatu prébki ze wzoru (6).

2

a=FLE  [mis ©)
t
gdzie:
Fo — wspétczynnik (liczba podobienstwa Fouriera) wyznaczony dla
czasu [,
t — czas trwania impulsu cieplnego,

tos— oznacza czas, po ktérym tylna powierzchnia prébki osiagnie
potowe maksymalnego przyrostu temperatury.

Warto$¢ wspdlczynnika F = 0,1388 dla czasu #p5 przyjeto na podstawie
pracy [11]. Wzrost temperatury jest rejestrowany w funkcji czasu. Podczas
badan, jako zrédta wymuszenia cieplnego do nagrzewania prébek, uzyto lampy
o mocy 6 kJ. Zasadniczym elementem ukladu rejestracji zmian temperatury na
powierzchni prébek byta kamera termowizyjna SC7600 produkcji firmy Flir
Systems.
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Kamera termowizyjna potaczona byta z komputerem klasy PC, stuzacym
jako system zapisu i gromadzenia danych. Czas nagrzewania prébek oraz
odlegtos¢ lampy od nagrzewanej powierzchni ustalono eksperymentalnie.

Na podstawie zarejestrowanych obrazéw, warto$¢ dyfuzyjnoSci cieplnej
kompozytu aramidowego okre$lono przy uzyciu oprogramowania ThermoFit™
Pro firmy Innovation (Rosja), ktéra wyniosta (1,335 +0,094) - 107 m%s.

Metoda Parkera, oprécz dyfuzyjnosci cieplnej, umozliwia okreslenie
przewodnosci cieplnej prébki.

Na podstawie wczesniej wyznaczonych warto$ci dyfuzyjnos$ci cieplnej
(1,335 - 107 m?/s), gestosci (1450 kg/m’) i ciepta whasciwego (1085 J/(kg - K)),
wspolczynnik przewodnos$ci cieplnej wyznaczono, korzystajac ze wzoru nr 1,
gdzie po przeksztatceniu otrzymano:

A=a-p-C,

A=021 W/(m-K) (7)

3. WYZNACZANIE PARAMETROW TERMOFIZYCZNYCH
METODA TPMU

Badania polegaty na wyznaczeniu przewodno$ci cieplnej i dyfuzyjnosci
cieplnej jednorodnego materialu stalego w warunkach normalnych
(w temperaturze +20°C). Do badan uzyto prébki materialu o wymiarach
(30 X 30) mm i grubosci 8,2 mm.

Fot. 3. Prébka badawcza w postaci kompozytu aramidowego do badah metodg TPMU

Photo 3. Test sample as a composite aramid for testing by TPMU method

Zastosowana aparatura TPMU-a A-20 sktadata si¢ z jednostki grzewczej
i kontrolera (fot. 4). Dolng cz¢$¢ aparatury TPMU-a A-20 stanowita baza. Baza
i gbérna cze$¢ aparatury (blok goérny) tworzg razem izotermiczny rdzen
metaliczny aparatury. W centralnej cze$ci bazy aparatury znajduje si¢ otwor,
w ktérym umieszczony jest grzejnik elektryczny z wbudowanym czujnikiem
temperatury. Grzejnik i blok gérny sg termicznie izolowane od siebie poprzez
umieszczenie podktadki.



96 M. Pracht, W. Swiderski

Podczas badan zaréwno grzejnik, jak i probka byly podgrzewane w $cisle
okreslonym czasie. Zmiany temperatury grzejnika i powierzchni prébki, z ktéra
grzejnik byt w kontakcie, byly mierzone za pomoca czujnikéw temperatury
z wczesniej okreslonym odstepem czasu.

Aby okresli¢ przewodno$¢ cieplna i dyfuzyjnos$¢ cieplng prébki, zostaty
zastosowane regularne warunki grzania. Powyzsze parametry zostaty okreslone
na podstawie ustalonych warto$ci réznych sygnaléw temperaturowych migdzy
probka a uktadem baza — gérny blok, ktérego temperatura byta wzglednie stata,
jak réwniez tempo grzania grzejnika.

GONTROL UNIT

Fot. 4. Aparatura TPMU-a A-20 do okreslenia przewodnosci cieplnej i dyfuzyjnosci
niemetalicznych materiatléw statych, od lewej: kontroler, jednostka grzewcza

Photo 4. TPMU-a A-20 apparatus for determining the thermal conductivity and thermal
diffusivity of nonmetallic solids, from left: controller, heating unit

W obliczeniach uwzgledniono wiele parametréw, takich jak parametry
kalibracji aparatury, w tym m.in. pojemno$¢ cieplna grzejnika, straty ciepta
przez termiczng izolacj¢ i boczne powierzchnie probki. State kalibracji zostaty
wyznaczone przez producenta aparatury podczas testéw kalibracji na prébkach
sktadajacych si¢ z materiatéw referencyjnych. Statymi kalibracji s3: pojemno$¢
cieplna grzejnika C,, (7,24) J/K, przewodnictwo izolacji termicznej K,
(0,01325) W/K, a,, (22,579) W/m* - K, rezystancja cieplna R,,, (67,14) Ohm [3].

Do parametréw podstawowych eksperymentu nalezaty:

— grubo$¢ prébki — 0,0082 m,

— powierzchnia prébki — 0,9- 10° m?%,

— obwdd prébki — 0,1202 m,

— czas pomiedzy kolejnymi pomiarami — 45 s,

— liczba pomiaréw — 25,

—liczba obliczen statych temperatur (zmierzony stacjonarny sygnal temperatury
w Kelwinach) — 13,
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— pojemnos$¢ cieplna grzejnika (C,), J/K = 7,24,

— przewodnictwo izolacji termicznej (Ky,), W/K = 0,01325,

— efektywny wspétczynnik przejmowania ciepta (a,), W/m*K = 12,151061.
Badania oraz obliczenia zostaly wykonane wedlug metody okreSlonej

w instrukcji ,,The TPMU (ITC)-a A-20 unit for determining thermal

conductivity and diffusivity technical passport operation manual” Sanct-

Petersburg 2006 [3]. Badanie powtérzono pigciokrotnie. Otrzymano nast¢pujace

wyniki:

— przewodnosci cieplnej:

A=(0,1609+0,0159)W/(mK); &£, =99 %; a=0,95 (8)
— dyfuzyjnosci cieplnej:

a=(1,0072£0,3055)-10" m%*s; &, =303%; a=0,95 )
gdzie:

£; =99 % — blad wzgledny,
o = 0,95 — przedziat ufnosci.

4. WYZNACZANIE PARAMETROW TERMOFIZYCZNYCH
METODA WYMUSZENIA OKRESOWEGO
(JEDNOSTRONNEGO)

Do badan zastosowano metod¢ wymuszen okresowych do okreslenia
dyfuzyjnosci  cieplnej  wielowarstwowego  kompozytu  aramidowego
stosowanego w konstrukcji indywidualnych oston balistycznych. Badania
eksperymentalne byty prowadzone w przedziale temperatury od —40°C do
+100°C. Dyfuzyjno$¢ cieplng okreslono z danych amplitudowych i fazowych.
Uzyskane wyniki zweryfikowano metoda modelowania numerycznego [4].
Badania dyfuzyjnosci cieplnej wykonano zmodyfikowang metoda Angstréma
[7-9]. Wprowadzone zmiany wynikaly z potrzeby przeprowadzenia pomiaru
w okreSlonym przedziale temperatury oraz zlikwidowania ograniczen
zwigzanych z koniecznos$ciag odpowiedniego doboru czgstotliwosci oscylacji
[4, 5]. Wykonano badania dwéch prébek kompozytu aramidowego prostopadle
i réwnolegle do widkien.

Metode wymuszenia okresowego (jednostronnego) wybrano ze wzgledu na
fakture kompozytu aramidowego, ktéra uniemozliwia wykonanie bardzo
regularnej prébki do wyznaczania parametrow termofizycznych wymaganej np.
w metodzie stanu ustalonego za pomocg aparatu ptytowego Poensgena.

Badania dyfuzyjnosci cieplnej prébek zostaty wykonane z wykorzystaniem
stanowiska pomiarowego przedstawionego na rysunku 2 [8]. Izolacja cieplna
prébki miata na celu zapewnienie warunku adiabatyczno$ci.
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Do badanej prébki przylegata plyta miedziana. Okresowe zmiany
temperatury gornej powierzchni ptyty miedzianej generowane byly przy uzyciu
elementéw Peltiera.

Elementy byly zasilane ze sterowanego komputerowo zasilacza pradu
stalego poprzez magistrale [8]. Napigcie zasilania bylo zmieniane
z czgstotliwo$cia 1 Hz. Zmiany temperatury (wykonywane programowo) dolnej
ptyty miedzianej oraz stabilizacj¢ zapewnial ultratermostat. Na przeciwlegtych
powierzchniach prébki zamocowane zostaty termoelementy.

termoelement pomiarowy  termoelement pomiarowy
sygnatu wymuszenia ygnalu odpowiedzi

elementy Peltiera prébka badawcza izolacja cieplna  plyta miec\lziana
DR | v
11 [T T T 11 TT1T TT TT1T TT T]

termostat cieczowy

*\\ LT T

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego dyfuzyjnosci cieplnej metoda wymuszenia
okresowego

Fig. 2. Diagram of measurement stand of thermal diffusivity by temperature oscillation
technique

Przed zasadniczymi badaniami przeprowadzono wstepne pomiary gestosci
1 ciepla wilasciwego. Pomiar gestosci wykonano w Laboratorium Badan
Srodkéw Bojowych Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia metoda
piknometryczng (za pomoca piknometru gazowego). Gestos¢ probki wyniosta:
1,45 g/cm’ = 1450 kg/m’.

Ciepto whasciwe okreslono metodg wzglgedng za pomocg mikrokalorymetru
skaningowego (DSC) w zakresie temperatury od — 20°C do +130°C [6]. Prébke
do badan ciepta wtasciwego wycigto z ptaskiej kwadratowej prébki. Miata ona
postaé krazka o Srednicy 5 mm i grubosci 1 mm.

Z uzyskanych wynikéw opracowania sygnatéw mikrokalorymetrycznych
usuni¢to dane odpowiadajace poczatkowym fazom (nieustabilizowanym,
pozamodelowym warunkom wymiany ciepta) kazdego procesu grzania lub
chtodzenia. Podczas pierwszego cyklu badan masa prébki ulegata zmianie pod
wplywem wzrostu temperatury. Dlatego tez przeprowadzono drugi cykl badan
dla prébki wygrzanej — po uwolnieniu wody (por. wyniki badan
termograwimetrycznych).
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki mikrokalorymetrycznego pomiaru
ciepta wtasciwego prébki badawczej — pierwszy pomiar drugiego cyklu badan.

Kompozyt aramidowy
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Rys. 3. Przebieg reprezentatywnej charakterystyki aproksymacyjne;j
mikrokalorymetrycznego pomiaru ciepta wlasciwego prébki badawczej — pierwszy
i drugi pomiar drugiego cyklu badan

Fig. 3. Graph for representative approximation characteristic of microcalorimetric
measure of heat capacity of the test sample — the first and second measurement of the
second cycle of research

Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych
wartoSci ciepla wlasciwego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci ciepta wlasciwego wyznaczone na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych

Table 1. Heat capacity values determined on the basis of experimental test
T[°C] 20 -10 0 10 20 30
G, g K'l 0916 0,957 0,996 1,04 1,07 1,11
T[°C] 40 50 60 70 80 90
G, -g" K" |1.15 1,19 1,23 1,26 1,30 1,34
T[°C] 100 110 120 130
C,[J-g' K" 137 1,41 1,44 1,48

Uzyskang wartos$¢ ciepta wlasciwego zmierzong w temperaturze otoczenia

wykorzystano do wyznaczenia przewodnoSci cieplnej. Do badafh dyfuzyjnoS$ci

cieplnej uzyto 2 probek o wymiarach 3 cm X 3 cm i gr. 5 mm oraz 3 cm X 5 mm
(szer.)igr. 3 cm.
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W  badaniach zastosowano wymuszenie o okresie oscylacji 120 s
i amplitudzie wynoszacej od 0,9 K do ok. 1,3 K. Badania wykonano wedlug
odpowiedniego  programu zadanymi szybko$ciami  grzania/chtodzenia
wynoszacymi odpowiednio 0,5 K/min.

Czestotliwos¢ rejestracji sygnatéw pomiaru temperatury wynosita 2 Hz.
Uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych wyniki
pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci dyfuzyjnosci cieplnej uzyskane na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych

Table 2. Thermal diffusivity values determined on the basis of experimental test

T[°C] -40 -30 -20 -10
[m%/s] L 1,738-1077 1,686:1077 1,636:1077 1,587-1077
[m%/s] 11 1,055613E-06 | 1,026602E-06 | 9,983880E-07 | 9,709498E-07
T[°C] 0 10 20 30
[m%/s] L 1,54-1077 1,494-1077 1,449-1077 1,406:1077
[m%/s] 11 9,443-1077 9,183-107" 8,931-107 8,685-107"
T [°C] 40 50 60 70
[m%/s] L 1,364-1077 1,32:-107-1077 1,284-1077 1,245-107
[m%/s] 11 8,447-107" 8,214-107 7,989-107 | 7,769-107-1077
T[°C] 80 90 100

[m%s] L 1,208-1077 1,172-107 1,137-1077

[m%/s] 11 7.556-107" 7,348-107" 7.146-107

L prostopadle do wtékien
II réwnolegle do widkien

Wyniki pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej przedstawiono na rysunku 4.

Przewodno$¢ cieplng wyznaczono droga posrednia, poprzez pomiar
dyfuzyjnosci cieplnej 1 obliczenie wartoSci przewodno$ci cieplnej
z zaleznosci (1).

Do obliczen przyjeto wartos¢ dyfuzyjnosci cieplnej « zmierzonej
dla prébki prostopadle do wiékien, ktéra dla temp. +20°C wynosi 1,4492-107
m*/s. Blad pomiaru tej metody jest ponizej 5% wyznaczonej wartosci.
Przewodnos¢ cieplna dla tej temperatury wynosi zatem:

A=1,4492-10"-(1070-1450) =22 W/m-K (10)
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Rys. 4. Charakterystyki aproksymacyjne wynikéw badan dyfuzyjnosci cieplnej
kompozytu aramidowego w kierunku réwnoleglym do widkien i prostopadtym do
powierzchni tkaniny witdkien aramidowych — reprezentatywne warto$ci dyfuzyjnosci
cieplnej kierunkowej

Fig. 4. Graph for representative approximation characteristic of thermal diffusivity of
the test sample

S. PODSUMOWANIE

Podczas wykonywanych do$wiadczen okreslono dyfuzyjno$¢ cieplna,
przewodno$¢ cieplna oraz ciepto wilasciwe kompozytu aramidowego
stosowanego w konstrukcji indywidualnych oston balistycznych. Pomiary
dyfuzyjnosci cieplnej i przewodnosci cieplnej wykonano za pomocg aparatury
TPMU-a A-20, kamery termowizyjnej FLIR SC 7600 oraz oprogramowania
ThermoFit™ Pro firmy Innovation, a pomiary ciepta wlasciwego — za pomoca
mikrokalorymetru skaningowego.

Poréwnujac wartoSci dyfuzyjnoSci cieplnej i przewodnoS$ci cieplnej,
otrzymane przy uzyciu kilku metod pomiarowych z warto$ciami podanymi
w publikacji [2], mozna stwierdzi¢ ich zadowalajaca zgodnos$¢.

Poréwnanie alternatywnych metod do reprezentatywnej metody
wymuszenia okresowego wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej wykazato, ze
uzyskana doktadnos¢ wynikéw jest wystarczajagca do zastosowania
w symulacjach komputerowych. Celem jest ocena mozliwosci wykrywania
defektow metodami aktywnej termografii, wybor najskuteczniejszej metody, jak
rowniez okreSlenie potrzebnych parametréw i rodzaju zrédta stymulacji
cieplne;j.

Zaleta metody TPMU, w por6éwnaniu z innymi przedstawionymi
metodami, jest znacznie krétszy czas wyznaczania parametrow cieplnych
materiatow.
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Pomimo zanizonego o ok. 20% wyniku badan przewodnoS$ci cieplnej
w stosunku do pozostatych metod, mozna j3 stosowa¢ w przypadku potrzeby
szybkiego uzyskania przyblizonej warto$ci przewodnosci cieplnej (majac
oczywiscie na uwadze, jak zanizona moze by¢ ta wartos¢).

Opisane w artykule alternatywne metody nie wymagaja ztozonej aparatury
pomiarowej, s rdwniez mniej czasochtonne.

Uzyskane wyniki beda wykorzystane do przeprowadzenia symulacji
komputerowych wielowarstwowych kompozytéw aramidowych, stosowanych
w konstrukeji indywidualnych oston balistycznych.

Autorzy artykutu dziekujg Panu prof. Andrzejowi Panasowi z Wydziatu
Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej za pomoc przy
wyznaczaniu parametrow termofizycznych aramidu metodg wymuszenia
okresowego.

LITERATURA

[1]  Swiderski Waldemar, V. Vavilov. 2009. ,,Wyznaczanie termofizycznych
charakterystyk materialéw metodami termografii w podczerwieni”.
Biuletyn WAT LVIII (3) : 149-168.

[2] Swiderski Waldemar, V. Vavilov. 2010. Metody termograficzne
w nieniszczgceych badaniach materiatow kompozytowych do zastosowan
specjalnych. Zielonka: Wydawnictwo WITU.

[31 Technical passport operation manual the TPMU (ITC) —a A-20 unit for
determining thermal conductivity and diffusivity, The unit for determining
thermal conductivity and diffusivity of non-metallic materials, Ne
000100460101, Sanct-Petersburg, 2006.

[4] Panas A.J., M. Nowakowski, Z. Jakielaszek, P. Tkaczyk. 2011. ,,Badania
dyfuzyjnosci cieplnej past termoprzewodzacych metodg wymuszenia
okresowego”. Modelowanie inzynierskie, 41 : 315-322.

[5] Panas A.J., M. Nowakowski. 2009. Numerical validation of the scanning
mode procedure of thermal diffusivity investigation applying temperature
oscillation. In Proceedings of Thermophysics 2009. Brno: University of
Technology, Faculty of Chemistry.

[6] Panas A.J., D. Panas. 2009. “DSC investigation of binary iron-nickel
alloys”. High Temp. — High Press 38 (1) : 63-78.

[7] Bodzenta J. 2008. “Thermal wave methods in investigation of thermal
properties of solids”. Eur. Phys. J. Special Topics 154 : 305-311.

[8] Kosky P.G., D.H. Maylotte, J.P. Gallo. 1999. “Angstrém‘s method
applied to simultaneous measurements of thermal diffusivity and heat
transfer coefficients. Part 1: Theory”. Int. Com. Heat Mass Trans
26 (8) : 1051-1059.



Eksperymentalne wyznaczanie parametréw termofizycznych kompozytu... 103

[9]

[10]

[11]

Maylotte D.H., P.G. Kosky, J.P. Gallo. 1999. “Angstrém‘s method
applied to simultaneous measurements of thermal diffusivity and heat
transfer coefficients. Part 2: Experimental”. Int. Com. Heat Mass Trans,
26 (8) : 1061-1068.

Swiderski Waldemar. 2009. ,Metody i techniki termografii
w  podczerwieni ~w  badaniach  nieniszczacych  materiatéw
kompozytowych”. Biuletyn PTU 112 (4) : 75-92.

Parker W.J., R.J. Jenkins, C.P. Butler, G.L. Abbott. “Flash method of
determining thermal diffusivity, heat capacity and thermal conductivity”.
Journal of Applied Physics, Sept. 1961, vol. 32 : 1679-1684.



104 M. Pracht, W. Swiderski

Experimental Determination of Thermo-physical
Parameters of Aramid Composite Used in Individual
Ballistic Protective Shields

Monika PRACHT, Waldemar SWIDERSKI

Abstract. In the paper, the measurement results of thermo-physical properties of aramid
composite used in the construction of individual ballistic protective shields are
presented. Thermal characteristics i.e. temperature dependencies of the thermal
conductivity, heat capacity and thermal diffusivity were determined on the basis of the
tests. Thermal parameters were determined experimentally with the use of the following
measurement methods: one-sided and two-sided infrared thermography methods,
temperature oscillation technique, three-curve DSC, and the TPMU method. Knowledge
of the thermophysical characteristics of the material is important in non-destructive
testing of composites by infrared thermography method which will be the subject of
further research work.

Keywords: mechanics, thermophysical characteristics of materials, infrared
thermography, non-destructive testing



