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Streszczenie

Wiasciwosci cieplne materialéw wykorzystywanych do produkeji ochron oso-
bistych strazakéw zostaly wyznaczone w zakresie temperatur 25+200°c. Badania
obejmowaly materialy stosowane w ubraniach specjalnych i elementach hetmu
strazackiego. Ciepto wlasciwe materialéw zostato wyznaczone metodg skaningowej
kalorymetrii réznicowej (Dsc, ang. Differential Scanning Calorimetry), natomiast
dyfuzyjno$¢ cieplna metodg impulsu cieplnego (LFA, ang. Laser Flash Analysis).
Zbadano przykladowy zestaw tkanin pochodzacy z ubrania specjalnego. Badanie
dotyczylo zaréwno zestawu fabrycznie nowego, jak i poddanego uprzednio obcigze-
niom cieplnym. Dodatkowo, wykonano symulacje warunkdw pocenia sie strazaka
i poréwnano wyznaczone wartosci efektywnego ciepta wlasciwego dla siedmiu
réznych pakietéw materialowych w warunkach zawilgocenia oraz dla prébek su-
chych. Pozwolilo to na okreélenie wptywu rzeczywistych warunkéw uzytkowania
ubran specjalnych na ich wlasciwosci cieplne.

Stowa kluczowe: ochrony osobiste, wlasciwoéci cieplne, cieplo wlasciwe, dyfuzyjnosé
cieplne, laserowa metoda impulsowa, skaningowa kalorymetria réznicowa

Abstract

Thermal properties of materials used for production of firefighters’ personal
protective equipment have been determined in the temperature range of 25+200°c.
The research regarded materials used in garments and helmet. The specific heats
of materials have been determined with use of Differential Scanning Calorimetry
(psc) whereas the thermal diffusivities were obtained by Laser Flash Analysis (LFA).
The set of fabrics applied in protective garments offered by domestic manufacturer
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was tested, including factory-new clothing as well as sample previously subjected
to heat load. Additionally, simulation of firefighter sweating was performed and
its influence on effective specific heat values of seven different sets of fabrics was
investigated. The latter measurements allowed to evaluate the influence of real
service conditions on the thermal properties of protective clothing.

Keywords: personal protective equipment, thermal properties, specific heat, thermal
diffusivity, laser flash method, differential scanning calorimetry

1. WPROWADZENIE

Cho¢ zakres zdarzen, w ktérych wykorzystywane sg jednostki strazy po-
zarnej jest szeroki, to zwalczanie pozardéw stanowi nadal istotna czes$¢ ogotu
wezwan. Przykltadowo, w latach 2000-2009 pozary stanowily 35,5+56,6%
przypadkoéw interwengji [1]. Aby uchroni¢ organizm strazaka przed zagroze-
niami termicznymi wystepujacymi w strefie pozaru wykorzystuje sie srodki
ochrony osobistej, ktorych podstawe stanowig: ubranie specjalne, hetm, buty
i rekawice. Poza nimi stosowane sg m. in. maski i aparaty oddechowe, ubrania
zaroodporne i kominiarki [2]. Opracowanie dotyczace wymagan normatyw-
nych, jakie powinny spetnia¢ ochrony osobiste w zakresie odpornosci na
czynniki termiczne mozna znalez¢ w pracy [3]. Dzigki zastosowaniu metod
komputerowych mozliwe jest coraz doktadniejsze modelowanie zjawisk
cieplnych wystepujacych podczas kontaktu ochron osobistych z obcigzenia-
mi cieplnymi takimi jak promieniowanie, pfomien lub zetkniecie z goracym
przedmiotem. Modele numeryczne pozwalajg na udoskonalanie konstrukeji
ochron oraz kryteridw ich certyfikacji, wymagaja jednak wprowadzania
danych wejsciowych koniecznych do przeprowadzenia symulacji. Przede
wszystkim wymagana jest wiedza o parametrach cieplnych poszczegélnych
elementéw ochron osobistych, takich jak warstwy ubrania specjalnego, re-
kawicy, materialy konstrukcyjne helmu i obuwia strazackiego. W literaturze
anglojezycznej dostepne s3 wyniki pomiaréw cieplnych dla materialéw sto-
sowanych do produkcji ubran specjalnych, jednak ilo$¢ tego typu danych
jest wcigz niewielka [4, 5]. Niniejsze opracowanie, przedstawiajace wyniki
pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej i ciepta wlasciwego materialéw wchodzacych
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w sktad ubran specjalnych oraz helmu strazackiego, jest odpowiedzig na to
zapotrzebowanie.

2. ZAKRES BADAN

W trakcie prac badawczych wyznaczono wspdétczynniki przewodzenia ciepla
metoda posrednig dla probek materialéw pobranych z elementéw helmu stra-
zackiego, oraz dla poszczegdlnych warstw materialoéw pochodzacych z przykta-
dowego zestawu wykorzystywanego do produkeji ubran specjalnych. Metoda
posrednig wyznaczono takze efektywny wspoétczynnik przewodzenia ciepla
dla calego pakietu materialowego.

Wyznaczenie wspolczynnika przewodzenia ciepla metoda posrednia,
zgodnie z zaleznoscig k = ¢ - a - p, wymaga wykonania pomiaru ciepta wia-
Sciwego (c ), dyfuzyjnosci cieplnej (a), oraz wyznaczenia gestosci (p).

Probki pobrane z hetmu sg materiatami polimerowymi pobranymi z jego
skorupy (ABS/pPA), wizjera (PC) oraz elementu absorbujacego energi¢ uderzen,
znajdujgcego si¢ na wewnetrznej stronie skorupy (pianka pur). Wszystkie
te materialy s dobrze znane i opisane w literaturze [6].

Przyktadowy pakiet materialowy tworzyl system skladajacy sie z tkanin
w konfiguracji klasycznej. W jego skiad wchodza nastepujace warstwy: ze-
wnetrzna (tkanina z metaaramidéw), membrana paroprzepuszczalna (poliure-
tan na no$niku poliestrowym), warstwa termoizolacyjna (wtékna aramidowe)
oraz podszewka (bawelna impregnowana trudnopalnie). Dla takiego uktadu
tkanin zbadano wplyw obcigzenia cieplnego na jego efektywne wtasciwosci
cieplne. Obcigzeniem cieplnym bylo w tym przypadku bezposrednie od-
dzialywanie ptomienia od strony warstwy zewnetrznej. Gesto$¢ strumienia
ciepla na powierzchni pakietu zostata wyznaczona metodg opisang w normie
PE-EN 376 [7] wynosita 65 kW/m?, natomiast czas oddzialywania wynosit
okolo minuty. Wymuszenie to doprowadzito do czg¢sciowego stopnienia si¢
zewnetrznej tkaniny aramidowej oraz membrany poliuretanowe;.

Dodatkowo, dla siedmiu réznych pakietéw materiatowych stosowanych
do produkcji ubran specjalnych, podjeto probe oszacowania wpltywu wil-
goci na ich efektywne wlasciwosci cieplne. Zestawy te oznaczone zostaty
numerami od 1 do 7 i poddane kondycjonowaniu prébek, co miato na celu
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zasymulowanie warunkéw zblizonych do tych, jakie powstaja w czasie pocenia
sie strazaka w trakcie akcji.

3. METODYKA BADAN
3.1. Pomiar ciepta wlasciwego

Pomiar ciepta wlasciwego wykonano kalorymetrem Perkin-Elmer psc 7, ktéry
wykorzystuje metode skaningowej kalorymetrii roznicowej (ang. Differen-
tial Scanning Calorimetry — Dsc). Kalorymetr ten dziala w oparciu o zasade
zerowej rownowagi (ang. null balance) [8]. Urzadzenie takie posiada dwie

identyczne cele pomiarowe, odizolowane od otoczenia i poddane optywowi

gazu obojetnego. Kazda z nich posiada indywidualny grzejnik. Uklad stero-
wania instrumentu dazy do tego by temperatura obu cel pomiarowych byla

w kazdej chwili taka sama, co oznacza konieczno$¢ doprowadzania roznych

mocy grzejnych do obu grzejnikow, w przypadku gdy w celach pomiarowych

s3 umieszczone ciala o réznej pojemnosci cieplnej. Roznica doprowadzanych

mocy grzejnych jest mierzona i jest podstawg do wyznaczania ciepta wlasciwe-
go nieznanych prébek. Szczegélowe omoéwienie wspomnianej metody mozna

znalez¢ w opracowaniu [8]. Badania te wykonano dla probek przygotowanych

z elementu hetmu strazackiego oraz przykladowego zestawu materialowego.

W przypadku prébek do badan wptywu wilgoci (probki nr 1+7), efektywne

ciepto wlasciwe pakietéw suchych zostalo wyznaczone posrednio wg udziatow
masowych poszczegdlnych warstw zgodnie ze wzorem:

i=4
cpef,S = Zgi Cpi’ (1)
i=1

gdzie ¢ oznacza cieplo wlasciwe warstwy i, natomiast g — jej udzial masowy;,
pi i
obliczany na podstawie mas m, poszczegolnych warstw pakietu zgodnie ze

wzorem:
m.

8= - ()

me

=1

Ciepto wtasciwe probek poddanych kondycjonowaniu wyznaczono analo-
gicznie, uwzgledniajac dodatkowo mas¢ wody m , oraz tablicowg wartosc jej
ciepta wlasciwego w warunkach standardowych ( c,, = 41899 kJ/(kg:K) [9]):
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n
cpejf,W = Zgicpi + gwcpw ’ (3)
i=1

gdzie g oznacza udzial masowy wody w badanym zestawie tkanin, natomiast
udzialy masowe warstw obliczone sg wedlug wzoru:

&= @

3.2. Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej

Do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materialéw postuzyl dyfuzometr Netzsch
LFA 447, ktoéry wykorzystuje metode impulsu cieplnego (ang. Laser Flash Analy-
sis; w skrocie: LEA) [10+15). Przygotowano kwadratowe wycinki tkanin, o wy-
miarach 27x27 mm, pochodzace z ubran specjalnych, oraz kwadratowe wycinki
materialéw polimerowych z helmu strazackiego, o wymiarach 12,7x12,7 mm.
Grubos¢ probek w kazdym wypadku byta znacznie mniejsza od ich wymiaru
poprzecznego podanego powyzej i nie przekraczata 4 mm. Wyznaczenie dy-
fuzyjnosci cieplnej w metodzie impulsu cieplnego dokonuje si¢ poprzez analize
odpowiedzi temperaturowej probki na wymuszenie impulsowe. Wymuszenie to
polega na ogrzaniu powierzchni probki impulsem z lampy wyladowczej. Pomiar
odpowiedzi odbywa si¢ po drugiej stronie probki, za pomoca detektora podczer-
wieni. Pierwszym przyblizeniem, pozwalajacym oszacowa¢ dyfuzyjnos¢ cieplna
na podstawie takiego sygnalu jest model Parkera [10], w ktérym dyfuzyjnos¢
materiatu zalezy wylgcznie od czasu ¢ _osiagnigcia pofowy maksimum mierzo-
nego sygnatu oraz od grubosci probki L zgodnie z réwnaniem [11]:
a= 0,138785L—2 (5
los
Model ten zaktada jednowymiarowy przeplyw ciepla przez probke, brak
wymiany ciepla pomiedzy probka a otoczeniem i nieskonczenie krétki czas
trwania impulsu wymuszajacego. Istnieje jednak wiele doskonalszych modeli
cieplnych wykorzystywanych w tej metodzie, w tym modele uwzgledniajace
rézne rodzaje strat cieplnych oraz poprawke na skonczony czas trwania im-
pulsu cieplnego [12+14].
W przypadku pomiaréw tkanin opisanych w tym artykule, prébki o nie-
znanej dyfuzyjnosci cieplnej umieszczano na czas pomiaru pomiedzy cienkimi
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(grubosci 0,1 mm) oktadkami stalowymi o znanych wlasciwosciach termofi-
zycznych. Do obliczenia dyfuzyjnosci cieplnej tak zmierzonych tkanin wy-
korzystywano model tréjwarstwowy (3-layer), ktdry jest udoskonalong przez
firme Netzsch wersja modelu opracowanego przez Hartmanna i in. [15]. Dzieki
zastosowaniu modelu tréjwarstwowego i stalowych okladek na probke wlasciwa,
wyeliminowany zostal problem przezroczystosci tkanin, ktdra jest zjawiskiem
niepozadanym przy pomiarach metoda impulsu cieplnego. Takie zabiegi nie
byty konieczne w przypadku pomiaréw polimeréw pochodzacych z helmu
strazackiego. Ich dyfuzyjno$¢ zostata zmierzona z wykorzystaniem modelu
Cowana [12].

3.3. Pomiar gestosci

Ze wzgledu na wlasciwosci oraz strukture, badane materiaty wymagaty zasto-
sowania dwoch metod wyznaczania gestosci. Probka przygotowana ze skorupy
hetmu (ABs/pA) oraz wizjera (pc) zbadane zostaly metodg hydrostatyczng za
pomoca wagi analitycznej. Gesto$¢ wysciotki hetmu wykonanej z pianki po-
liuretanowej, zostata wyznaczona metoda geometryczna. Wyznaczenie gestosci
tkanin za pomocg wagi hydrostatycznej bylo réwniez niemozliwe. Zastosowane
w nich impregnaty sprawiaja, iz powierzchnie wtdkien staja si¢ silnie hydrofobo-
we, co skutkuje ich stabg zwilzalno$cig prowadzaca do uwigzienia pecherzykow
powietrza w objetosci materiatu. Dlatego tez do wyznaczenia gestosci tego
rodzaju materialéw postuzono si¢ metoda geometryczng dokonujac pomiaru
masy oraz wymiaréw probek. W celu zmniejszenia bledéw pomiarowych
wykonano prébki tkanin o wymiarach znacznie wigkszych niz wymiary pré-
bek pochodzacych z helmu, ktére zostaly zbadane na wadze hydrostatyczne;.
Gesto$¢ materialéw byla mierzona jedynie w temperaturze otoczenia (ok. 22°c).
Wartosci uzyskane w ten sposob stosowano do wyznaczania wspélczynnika
przewodzenia ciepta zaréwno w temperaturze otoczenia jak i w wyzszych
temperaturach, pomijajac wplyw rozszerzalnosci objetosciowej materiatow.

3.4. Kondycjonowanie probek
W celu wyznaczenia wptywu wilgoci na wlasciwosci cieplne ubran specjalnych,

probki oznaczone numerami 1+7 zostaly poddane kondycjonowaniu w naste-
pujacych warunkach:
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o calkowite zwilzenie podszewek zestawow,
« szczelne zamkniecie catego zestawu w torebce strunowej i pozostaw-
ienie tak przygotowanych probek w temperaturze T = 25°c, naczas2 h
Ilos¢ wody pochlonietej przez pozostate warstwy byla rézna dla kazde;j
probki, ze wzgledu na roznice w strukturze poszczegdlnych pakietéw tkanin
oraz ich wlasciwosci fizykochemiczne. Probki zostaly zwazone przed i po
przeprowadzeniu kondycjonowania w celu okreslenia masy wody zaabsor-

bowanej przez probke.

4. WYNIKI BADAN
4.1. Wyniki bada# dla materiatow hetmu strazackiego

Badania za pomocg réznicowego kalorymetru skaningowego (psc) prze-
prowadzone zostaly w celu dokonania analizy jakosciowej oraz ilosciowej
probek w zakresie temperaturowym T = 25+200°C. (rys. 1). Wyznaczone zo-
stalo ciepto wlasciwe (c ) wszystkich badanych materiatow, a dla niektorych
z nich temperatury charakterystyczne .

Na rys. 1, dla materialéw tworzacych skorupe oraz wizjer hetmu, w tem-
peraturach ok. 105°C oraz 143°c, widoczne sg przegiecia swiadczace o wysta-
pieniu przemiany fazowej drugiego rzedu - przejsciu szklistym, oznaczanym
jako warto$¢ charakterystyczna T,. W przypadku pianki poliuretanowe;
zakres temperaturowy byl zbyt niski by zaobserwowac ten efekt. Zaleznosci
ciepla wlasciwego od temperatury w badanych zakresach maja charakter
zblizony do liniowego. Wsrdd elementéw hetmu strazackiego najnizsze
cieplo wlasciwe posiada material wizjera (oslony). W zakresie 25+200°C

WYynosi ono ¢ =1,2+2,11 [k]/(kg-K)]. Dla materiatéw skorupy oraz pianki

pwizjera

wartosci te wynoszg odpowiednio ¢ =1,46+2,70 [k]/(kg-K)] oraz c
=1,64+3,59 [KJ/(kgx)].

Badania dyfuzyjnosci cieplnej dla kopolimerowej skorupy hetmu oraz

pskorupy ppianki

poliweglanowego wizjera przeprowadzono dla trzech wartosdci temperatu-
ry: 25, 84, 143°c. W przypadku pianki poliuretanowej dyfuzyjnos¢ cieplng
wyznaczono dla czterech wartosci temperatury: 25, 84, 143 i 202°c. Wyzna-
czone wartosci gestosci dla poszczegolnych rodzajow probek wymieniono
w tabeli 1. Zalezno$ci dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury przedstawiono
na rys. 2 oraz w tabeli 2.
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Rys. 1. Zalezno$¢ ciepta wlasciwego od temperatury dla materiatéw pobranych

z elementéw hetmu (Zrodlo: prace wlasne)
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Rys. 2. Zalezno$¢ dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury dla materialéw, z ktorych

wykonano elementy hetmu strazackiego (zrédlo: prace wlasne)
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Tabela 1. Gestos¢ materiatow, z ktérych wykonano elementy hetmu strazackiego

(zrédto: prace wiasne)

Element helmu Material Gesto$¢ p [g/cm’] | Metoda pomiaru
Skorupa ABS/PA 1,054
Waga hydrostatyczna
Wizjer PC 1,193
Wyscidtka skorupy | Pianka Poliuretanowa 0,156 Geometryczna

Tabela 2. Zaleznos¢ dyfuzyjnosci cieplnej (a), ciepta wtasciwego (c ) oraz
wspoélczynnika przewodzenia ciepla (k) od temperatury dla prébek z elementéw

hetmu strazackiego (Zrédlo: prace wlasne)

Whasciwos¢ Rodzaj materiatu
Temperatura [°C] c a[grll(rlr(l;/;])] Skorupa Wizjer Wyscidtka skorupy
[W/(m-K)] ABS/PA PC Pianka Poliuretanowa
a 0,143 0,18 0,197
25 <, 1,382 1,16 1,54
k 0,209 0,248 0,048
a 0,122 0,165 0,197
84 <, 1,789 1,45 2,203
k 0,231 0,285 0,068
a 0,102 0,158 0,196
143 <, 2,234 1,816 2,878
k 0,243 0,357 0,089
a - - 0,196
202 <, 2,719 2,11 3,6
k - - 0,110

Wspélczynnik przewodzenia ciepla zostal wyznaczony w sposéb po-
$redni (rys. 3). Najnizsze wartosci w badanym zakresie temperatur posiada

probka poliuretanowa, ze wzgledu na swg bardzo niskg gesto$é; k. =

0,048+0,110 [W/(m-K)]. Dla pozostatych dwoch materiatéw wartosci wspot-
czynnik6éw przewodzenia ciepta sg zblizone: k, ;.. = 0,209+0,243 [W/(mK)]

oraz k,.= 0,230+0,357 [W/(m)]. W przypadku probki z aBs/pa, wykazuje
ona nizsze wartosci wspélczynnika przewodzenia ciepta w géornym zakresie
temperaturowym.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspoélczynnika przewodzenia ciepta od temperatury dla elemen-

tow helmu strazackiego (Zrédto: prace wlasne)

4.2. Wyniki badan dla materiatow ubrania specjalnego
4.2.1 Wyniki bada# dla poszczegdlnych warstw przyktadowego zestawu

Warto$ci ciepta wlasciwego wyznaczone dla poszczegélnych warstw ze-
stawu tkanin z ubrania specjalnego sa najnizsze dla warstwy nr 3 (ma-
terial izolacji termicznej). W zakresie 25+200°C wynoszg one: ¢ =
1,03+1,08 [KJ (kg-K)] (rys. 4). Zblizone wasciwosci c, wykazuja materiaty warstw
=1,19+1,41 [KJ/(kg-K)] oraz
Copods = 11271,49 [KJ/(kgK)]. Najwiekszy wzrost ciepta wlasciwego wystepuje

5 wzewn = LIFLO09 (kJ/(kg-x)]. W gor-
nych zakresach temperaturowych na rysunku 4 widoczne sg niewielkie

nr 2 oraz 4 (kolejno membrana i podszewka: ¢,

memb

dla warstwy 1 (warstwa zewnetrzna); ¢

piki bedace bledami pomiarowymi. Podczas analizy termograméw efekty
te nalezy pominac.
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Rys. 4. Zaleznos¢ ciepla wlasciwego od temperatury dla czterech warstw materia-

téw tworzacych ubranie specjalne (zrédlo: prace wlasne)

Narys. 5 przedstawiono wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej w zaleznosci

od temperatury dla poszczegolnych warstw tkanin tworzgcych zestaw mate-

rialu ochronnego. Pakiet si¢ z warstwy wierzchniej (warstwa 1), membrany

(warstwa 2), warstwy termoizolacyjnej (warstwa 3) oraz warstwy podszewki

(warstwa 4). Wyznaczone gestosci warstw zamieszczono w tabeli 3. Wyniki

pomiardw ciepta whasciwego c , dyfuzyjnosci a oraz wyznaczony wspétezyn-

nik przewodzenia ciepla k pokazano takze w tabeli 4.
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Rys. 5. Zalezno$¢ dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury dla poszczegolnych warstw

materialéw zestawu (zrédto: prace wtasne)
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Tabela 3. Gesto$ci poszczegolnych warstw przykladowego pakietu (Zrédto: prace

wlasne)
Rodzaj Numer warstwy Gesto$¢ p [g/em’]
Warstwa wierzchnia 1 0,416
Membrana 2 0,277
Termoizolacja 3 0,061
Podszewka 4 0,371

Tabela 4. Zaleznos¢ dyfuzyjnosci cieplnej (a), ciepta wtasciwego (c) oraz
wspoélczynnika przewodzenia ciepta (k) od temperatury dla poszczegolnych

warstw pakietu (Zrédto: prace wlasne)

Whasciwoéci Rodzaj materialu
Temperatura [°C] Cpa[lgx/l(n;;/;g)] w‘;ﬁ;iﬁia Membrana | Termoizolacja | Podszewka
k [W/(m-K)] 1 2 3 4
a 0,046 0,067 0,984 0,033
c 1,075 1,55 1,08 L1
25 k 0,024 0,029 0,054 0,018
a 0,052 0,071 0,995 0,038
c 1,274 1,223 1,06 1,196
84 k 0,034 0,031 0,057 0,022
a 0,054 0,065 0,967 0,04
c 1,563 1,376 1,094 1,398
143 k 0,04 0,03 0,066 0,025
a 0,053 0,065 1,012 0,039
c 1,613 1,427 1,09 1,5
202 k 0,043 0,033 0,081 0,029

4.2.2 Wplyw obcigzenia cieplnego na wlasciwosci efektywne catego zestawu

W trakcie badan dokonano pomiaréw efektywnych wartosci ciepta wlasciwego
¢, przygotowujgc prébke w formie pakietu sktadajacego si¢ z czterech nowych
warstw oraz probke wycieta z pakietu poddanego intensywnemu oddziatywaniu
plomienia (Rys. 6). Réznice pomiedzy wartosciami zmierzonymi sg niewielkie,
zblizone do bledu pomiarowego. Przyczyng spadku ciepta wlasciwego zesta-
wu moze by¢ odparowanie impregnatéw pod wplywem ciepta. W zakresie do
pnowy = 1047127 (k]/(kg-x)],
=1,04+1,24 [KJ/(kgK)]. W gor-

T =100°C cieplo wlasciwe pakietu nowego wynosi ¢,

a pakietu poddanego obcigzeniu cieplnemuc
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= 1,27+1,54 [kJ/(kgK)], oraz

nym zakresie wartoéci te wynoszg kolejno ¢,

=1,24+1,49 [K]/(kgK)].
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Rys. 6. Zalezno$¢ efektywnej wartosci ciepta wlasciwego od temperatury dla nowych

oraz zestawdw tkanin poddanych obcigzeniu cieplnemu (Zrédlo: prace wlasne)

Nastepnie zbadano efektywna dyfuzyjno$¢ cieplng calego zestawu w dwoch
wariantach, przygotowujac probke do badan, jako pakiet nowych materiatlow
oraz przygotowujac probke do badan z pakietu poddanego oddzialywaniu
cieplnemu (patrz pkt. 2). Wartosci dyfuzyjnosci cieplnej zmierzono w naste-
pujacych punktach temperaturowych: 25, 69, 113, 157 oraz 201°c. Poréwnanie
obu wartosci efektywnych pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ efektywnej wartoéci dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury dla zest-

awu materialéw nowych oraz poddanych obciazeniu cieplnemu (zrédto: prace wlasne)
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepta od temperatury dla zestawu

tkanin nowych oraz poddanych obcigzeniu cieplnemu (zrédlo: prace wlasne)

Tabela 5. Zaleznos¢ efektywnych wlasciwosci: dyfuzyjnosci cieplnej (a), ciepta
whasciwego (c ) oraz wspéltczynnika przewodzenia ciepta (k) od temperatury

dla przyktadowego pakietu materiatéw (zrédlo: prace wlasne)

Whasciwosci Rodzaj materiatu
Temperatura [°C] CPLI{E;/]{;{Z;{])} Pakiet materiatow
k [W/(m-K)] Nowy Po obcigzeniu cieplnym
a 0,333 0,316
25 c, 1,05 1,03
k 0,024 0,052
a 0,341 0,309
69 <, 1,18 1,161
k 0,034 0,056
a 0,243 0,276
113 <, 1,131 1,276
k 0,04 0,055
a 0,221 0,268
157 ¢, 1,42 1,368
k 0,043 0,057
a 0,217 0,267
201 c, 1,553 1,5
k 0,043 0,063
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Poprzez pomiar dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wlasciwego oraz gestosci
badanych pakietéw materialéw wyznaczona zostala zaleznos¢ efektywnego
wspolczynnika przewodzenia ciepla od temperatury w nastepujacych punk-
tach temperaturowych: 25, 68, 113, 157 oraz 202°C (rys. 8). W zakresie do ok.
100°C warto$ci zbadane dla probki nowej sa wyzsze niz dla prébki poddane;j
oddziatywaniu cieplnemu. W dalszej cze$ci zakresu krzywe sg do siebie zblizone,
aich warto$ci zawierajg si¢ w granicach bfedu pomiarowego. Wartosci efektyw-
nego ciepta wlasciwego, efektywnej dyfuzyjnosci cieplnej oraz efektywnego
wspolczynnika przewodzenia ciepla zestawiono w tabeli 5.

4.2.3 Wplyw wody na wlasciwosci cieplne zestawéw materiatow
w temperaturze T = 25°C

W ramach badan nad wlasciwosciami cieplnymi materialéw, z ktérych produ-
kowane s3 ubrania specjalne, w temperaturze T = 25°C przeprowadzono probe

wyznaczenia efektywnego ciepta wlasciwego dla siedmiu réznych zestawow

materiatéw suchych oraz zawilgoconych (rys. 9+11). Widoczny jest wyrazny
wplyw wilgoci na oszacowane wartosci ciepla wlasciwego wzgledem prébek
suchych. Jest ono ok. dwukrotnie wyzsze dla probek wilgotnych w stosunku

do probek suchych.
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Rys. 9. Efektywne cieplo wtasciwe dla siedmiu réznych pakietéw tkanin stoso-
wanych do wyrobu ubran specjalnych. Dane dla temperatury T = 25°c (Zrédto:

prace wiasne)
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Tak duze réznice wynikaja z wysokiej wartosci ciepta wlasciwego wody
wzgledem wartosci zmierzonych dla poszczegélnych warstw. Roznice w wy-
znaczonej dyfuzyjnosci cieplnej dla pakietéw sa niewielkie. Prébki o nu-
merach 2+6 wykazuja wzrost warto$ci w przypadku prébek wilgotnych.
Odwrotnie jest dla wartosci dyfuzyjnosci cieplnej probek 1 oraz 7. Wspot-
czynniki przewodzenia ciepla dla tych probek przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 10. Efektywna dyfuzyjnos¢ cieplna dla siedmiu réznych pakietéw tkanin sto-
sowanych do wyrobu ubran specjalnych. Dane dla temperatury T = 25°c (Zrédto:

prace wlasne)
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Rys. 11. Efektywny wspolczynnik przewodzenia ciepta dla siedmiu réznych paki-
etow tkanin stosowanych do wyrobu ubran specjalnych. Dane dla temperatury

T = 25°C (zrodlo: prace wlasne)
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5. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszego artykutu przeprowadzono szereg badan wlasciwosci
cieplnych probek pochodzacych z elementéw ochron osobistych, w tym ele-
ment6éw helmu strazackiego oraz materialéw pochodzacych z ubran specjal-
nych. Dyfuzyjnos¢ cieplna, cieplo wlasciwe oraz gestos¢ wyznaczone zostaly
dla materialéw polimerowych tworzacych hetm strazacki oraz dla poszcze-
golnych warstw i zestawdw materiatéw, z ktérych wykonywane sg ubrania
ochronne. Badania przeprowadzone byly na prébkach nowych oraz poddanych
obcigzeniu cieplnemu. W ramach badan wykonano réwniez symulacje zawil-
gocenia siedmiu réznych pakietéw materialowych w celu zbadania wplywu
wilgoci na efektywna dyfuzyjnos¢ cieplna, ciepto wlasciwe oraz wspétczynnik
przewodzenia ciepta typowego ubrania specjalnego w temperaturze 25°C.

Poprzez analize jakosciowg oraz pomiar ciepta wlasciwego probek pocho-
dzacych z elementow hetmu strazackiego wyznaczono wartodci T, (temperatu-
ry przejscia szklistego) dla materialéw polimerowych (skorupa helmu - aABs/
PA oraz wizjer — Pc). Skokowy wzrost ciepta wlasciwego w temperaturach 105°c
oraz 143°C zwiazany jest z przejsciem fazowym materialu ze stanu szklistego
w stan lepkosprezysty, ktory charakteryzuje si¢ znacznym obnizeniem wla-
$ciwoéci mechanicznych. Wlasciwosci cieplne nie ulegaja jednak pogorszeniu,
dlatego mozna sadzi¢, ze w warunkach przekroczenia temperatury T nastepuje
tylko czesciowa utrata funkcjonalnosci konstrukeji hetmu. W przypadku pian-
ki poliuretanowej nie zaobserwowano przemiany fazowej, ze wzgledu na zbyt
waski zakres temperaturowy badania. Temperatury przemian wystepujace
w literaturze oraz wartoéci ciepla wlasciwego dla tych materiatéw sg zblizone
do wartosci uzyskanych podczas pomiaréw [16].

Wartosci dyfuzyjnosci cieplnej oraz ciepla wlasciwego uzyskane dla po-
szczegolnych warstw materialéw pochodzacych z przykiadowego ubrania spe-
cjalnego rdznia si¢ od wartosci efektywnych uzyskanych dla catych pakietow.
Wynikowe warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta pojedynczych warstw
przyktadowego pakietu, przedstawione na rys. 5 sa zblizone do wynikéw badan
przedstawionych w literaturze dla podobnych klas materialéw [5]. Rowniez
warto$ci ciepta wlasciwego i dyfuzyjnosci cieplnej pojedynczych warstw sa
poréwnywalne z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw [4,5].

Whasciwosci cieplne ubrania specjalnego zmienily si¢ po poddaniu go in-
tensywnemu dzialaniu ptomienia tylko w niewielkim stopniu. Badanie prébek
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zawilgoconych wykazalo, ze réznica dyfuzyjnosci cieplnych ubran suchych
i wilgotnych jest bardzo niewielka, natomiast woda w istotny sposob zwigksza
zastepcze cieplo wlasciwe i zastepcza przewodnos¢ cieplng ubrania. Efektyw-
ny wspolczynnik przewodzenia ciepta ubrania w przypadku symulowanych
warunkoéw intensywnego pocenia, dla $redniej temperatury pakietu 25°c, jest
$rednio 4,5-krotnie wigkszy niz w przypadku ubrania suchego.

Pomiar wlasciwosci termofizycznych tkanin jest utrudniony ze wzgledu
na ich ztozona strukture, natomiast ich podatnos¢ na odksztalcenie utrudnia
pewny pomiar geometrii (np. grubosci). Nalezy zatem pamigtac ze czulo$¢
wynikow tego typu pomiardw na réznego rodzaju bledy jest stosunkowo
wysoka. Blad wzgledny pomiaru ciepta wlasciwego metoda skaningowej
kalorymetrii ré6znicowej szacuje si¢ zwykle jako mniejszy niz +3% [17], a na
jego wielko$¢ nie ma wptywu nietypowy charakter materiatu jakim jest tka-
nina. Niepewno$¢ pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej dla zastosowanej metody
nie przekracza zwykle £3% [11] w przypadku materialéw polimerowych. Dla
tkanin, ze wzgledu na pomiar w ukladzie tréjwarstwowym oraz trudnos¢
pomiaru grubosci probki, niepewno$¢ wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej
moze by¢ znacznie wigksza. Niepewnos$¢ wyznaczenia gestosci polimerdw
metoda hydrostatyczng zostala okreslona za pomocg analizy propagacji
bledu oraz wykonania serii pomiaréw gestosci tej samej probki. Oszaco-
wano ja na + 0,5%. Dodatkowym zrédtem bledu w przypadku wyznacze-
nia przewodnosci cieplnej tkanin pochodzacych z ubrania specjalnego jest
geometryczny pomiar gestosci. Dla wszystkich prébek uzytych w badaniu,
gestos¢ byla wyznaczana jedynie w temperaturze otoczenia, a w obliczeniach
nie uwzgledniano jej zmian spowodowanych rozszerzalnoscia cieplna. Jest
to zrodtem dodatkowego bledu wyznaczania wspolczynnika przewodzenia
ciepla w wysokich temperaturach. Mimo stosunkowo wysokiej niepewnosci
pomiarowej, znaczenie podjetych badan i warto$¢ uzyskanych wynikéw
mozna ocenic¢ jako duze, ze wzgledu na malg liczbe podobnych publikaciji.
Jednoczesnie, za poprawnoscig uzyskanych wynikéw przemawia ich zgod-
no$¢ z istniejacy literatury.

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