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BADANIA TERMOGRAFICZNE UZYTKOWANYCH
KAMIZELEK KULOODPORNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan termograficz-
nych w podczerwieni aramidowych wkfadow balistycz-
nych kamizelek kuloodpornych [1]. Omdéwiono metodyke
badan i opracowane w tym celu stanowisko badawcze.
Ustosunkowano sie do mozliwosci oceny tq metodg stanu
technicznego kamizelek uzytkowanych w warunkach na-
turalnych.

1. Wstep

Dysponowanie sprawdzonymi danymi o przebiegu zuzywania sie kamizelek ku-
loodpornych podczas uzytkowania jest pilng potrzebg podyktowang wzgledami eko-
nomicznymi i bezpieczenstwa. Polska Norma PN-V-87000 [2] okre$la szczegbtowo
sposob postepowania z kamizelkami w zakresie sprawdzajgcych okresowych badan
niezawodnosciowych. Posiadanie zweryfikowanych doswiadczalnie informacji o
przebiegu zuzywania sie kamizelek podczas uzytkowania pozwala unikng¢ niebez-
pieczenstwa zwigzanego z ryzykiem nie kontrolowanego uzytkowania w okresie
waznosci gwarancji producenta kamizelek nie spetniajgcych wymagan w zakresie
odpornosci balistycznej w wyniku wptywu warunkéw uzytkowania. Jednoczesnie po-
zwala unikng¢ marnotrawstwa spowodowanego wycofywaniem z uzytkowania do-
brych jeszcze kamizelek, ktorym ten okres uptynat.

Dla sprawdzenia mozliwosci zastgpienia kosztownych niszczacych badan bali-
stycznych  kamizelek badaniami nieniszczacymi, opartymi o termografie
w podczerwieni i zastosowania tych ostatnich do oceny stanu technicznego, wyko-
nano zarowno badania balistyczne, jak i termograficzne tych samych kamizelek.
Analiza uzyskanych wynikdw umozliwita sprawdzenie istnienia wzajemnej korelaciji
miedzy obrazem termograficznym i kuloodpornoscig wktadéw oraz warunkami uzyt-
kowania kamizelek. Ta metoda badawcza nie byta dotychczas w kraju rozpatrywana
i testowana w zastosowaniu do oceny stanu technicznego kamizelek kuloodpornych.

2. Przedmiot badan

Przy opracowaniu metodyki i programu badan wzieto pod uwage czynniki naj-
bardziej wptywajace na wiasciwosci balistyczne kamizelek i ich trwatos¢ - czas, ktory
uptynat od daty wyprodukowania oraz intensywnos¢ uzytkowania. Zatozono przy tym,
na podstawie posiadanych dotychczas informacji, ze zaréwno uptyw czasu, jak i
zwiekszenie intensywnosci uzytkowania wptywajg na badane parametry niekorzyst-
nie.
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Dla umozliwienia zbadania wptywu czasu i warunkoéw uzytkowania kamizelek na
odpornos¢ balistyczng i na obraz termalny wkfadow aramidowych, przewidziano
zbadanie kamizelek wyprodukowanych na przestrzeni lat, od poczatku uruchomienia
krajowej produkcji, do czasu wspotczesnego. Jednoczesnie zaplanowano uzycie do
badan kamizelek o odpowiednio zrdéznicowanej intensywnos$ci (cztery stopnie) ich
uzytkowania w tym okresie:

e intensywnie,

e Srednio intensywnie,

e malo intensywnie,

¢ nie uzytkowanych (przechowywanych).

Ze wzgledu na brak mozliwosci pozyskania uzywanych kamizelek wyprodukowa-
nych w $cisle okreslonych latach, pochodzgcych z tych samych partii produkcyjnych
i uzytkowanych z rézng intensywnoscia, przewidziano zgrupowanie lat produkcji na
nastepujace trzy okresy:

e 1992+1995,
e 1996+1999,
e 2000-+2003.

Wykaz pozyskanych kamizelek i prébek przeznaczonych do badan przedstawio-
no w tabeli 1. W tabeli zamieszczono liczbowe oznaczenie identyfikacyjne kamizelki
(Lp.) i numer rysunku (fotografii w publikaciji).

Tabela 1. Program asortymentowy badan kamizelek i prébek

Sposob uzytkowania Rok produkc;ji
kamizelek 19921995 1996+1999 20002005
intensywny Lp. 1 Lp. 10 Lp. 15
Lp. 2
srednio intensywny Lp. 3, rys. 1 Lp. 12, rys. 4 Lp. 11
Lp. 4
mato intensywny Lp. 5 Lp. 13 -
Lp. 6, rys. 2
nie uzytkowane Lp. 8 Lp. 14,rys. 5 Lp. 16.1
Lp.9,rys. 3 Lp. 16.2

Na rys. 1+5 pokazano kilka fotografii kamizelek w stanie wyjsciowym oraz foto-
grafii wktadow balistycznych wyjetych z pokrowcow. Fotografie tego rodzaju utatwiajg
analize poréwnawczg rzeczywistego stanu kamizelek, wktadow i probek z wynikami
pozniejszych badan termograficznych i badan odpornosci balistyczne.

Rys. 1. Kamizelka Lp. 3
oraz wktad balistyczny
przedni
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Rys. 2. Kamizelka Lp. 6 oraz
wktad balistyczny przedni

Rys. 3. Kamizelka Lp. 9 oraz
wktad balistyczny przedni

Rys. 4. Kamizelka Lp. 12
oraz wktad balistyczny
przedni

Rys. 5. Kamizelka Lp. 14
oraz wktad balistyczny
przedni
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3. Badania termograficzne
a. Metodyka badan

Badania termograficzne w podczerwieni miaty na celu sprawdzenie przydatnosci tej
metody do oceny stanu technicznego wktadéw aramidowych kamizelek oraz spraw-
dzenie istnienia wzajemnej zaleznosci (korelacji) wynikéw tych badan z wynikami
badan odpornosci balistycznej. W przypadku potwierdzenia przydatnosci metody,
zamierzeniem autoréw byto takze okreslenie zatozeh do opracowania w przysztosci
systemu kontroli i oceny jakosci kamizelek opartego o termografie oraz do progno-
zowania cyklu badan kontrolnych i podejmowania decyzji o wycofaniu lub przedtuze-
niu okresu gwarancyjnego kamizelek.

Te dwa cele i zamierzenia determinowaty wybor przyjetego zakresu i metodyki ba-
dan. Przewidziano:

e Wykonanie obrazoéw termograficznych (termogramow) i obrazéw w Swietle wi-
dzialnym (fotografii) wktadow kamizelek uzytkowanych w roéznych warunkach
i przechowywanych oraz prébek odniesieniowych (poréwnawczych). Ich wzajem-
na analiza, w potagczeniu z oceng manualng i wzrokowag wktadow, pozwolita
wnioskowa¢ o wiernoéci i doktadnosci metody termograficznej. Brane byty pod
uwage wady fizyczne wktadow - uszkodzenia mechaniczne, sfatdowania warstw
tkaninowych, nieciggtosci $ciegdw przeszyciowych, rzadzizny, miedzy warstwo-
we pecherze powietrzne itp.

e Zbadanie mozliwosci oceny stanu technicznego wktadow balistycznych metodag
termograficzng poprzez analize poréwnawczg zjawisk cieplnych i warunkoéw
uzytkowania wktadow oraz probek. Nastgpito to na podstawie analizy dynamiki
przenikania ciepta przez wkiady balistyczne z uwzglednieniem ich grubosci
i warunkéw uzytkowania (spodziewany jest wptyw przepocen, zawilgocen, szo-
kéw cieplnych, zuzycia mechanicznego, uszkodzen itp. na szybkos¢ przenikania
ciepta). Dokonano tego w oparciu o wykresy przebiegdw zmian temperatury po-
wierzchni wktadow w funkcji czasu ich nagrzewania do okreslonej temperatury.

e Zbadanie istnienia wzajemnej korelacji wynikébw badan termograficznych
i wynikdw badan balistycznych.

W przyjetej metodyce badan, do oceny stanu technicznego wktadéw aramido-
wych oparto sie na zasadzie wymiany ciepta przez przewodzenie. Wykorzystany zo-
stat mechanizm ,czystego przeptywu ciepta” wynikajacy jedynie z réznicy temperatur
miedzy elementem grzewczym, a badang probka. Matematycznie mechanizm ten
opisuje prawo Fouriera. Réwnanie rézniczkowe transportu ciepta opisujgce zastoso-
wany w metodyce mechanizm ma postac [3]:

V- (k-VT)+q, =cpt (1)
dt
gdzie:
¢ — ciepto wtasciwe,
p — gestos¢ masy,
t — czas,
T — temperatura,

q, - jednostkowy strumien energii generowanej w objetosci kontrolowanej,

k — tensor przewodnictwa ciepta,
V T — gradient temperatury,
V - wektor gradientu.
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W zastosowanej metodzie wykorzystano réwniez koncepcje termografii dyna-
micznej, opierajacej sie na akwizycji termogramow w czasie trwania procesow przej-
Sciowych wywotanych pobudzeniem cieplnym badanego obiektu. Celem takiego ba-
dania jest okreslenie witasciwosci obiektu w czasie trwania proceséw przejsciowych,
takich jak grzanie lub chtodzenie. Formg odpowiedzi obiektu na pobudzenie cieplne
jest zmiana pola temperatur na powierzchni badanej prébki, a szybkosc¢ tych zmian
oraz niejednorodnos$ci pola zawierajg informacje diagnostyczng o wartosciach po-
jemnosci i przewodnosci cieplnej, charakteryzujgcych strukture wewnetrzng badane-
go obiektu.

Badane prébki poddano nagrzewaniu falg cieplng generowang przez grzejnik po-
wierzchniowy (masywng ptyte miedziang), bedacy w stanie ustalonym cieplnie,
o stabilizowanej temperaturze i rozmiarze zblizonym do rozmiaru badanych probek.
Wartosc temperatury ptyty okreslono w trakcie badan wstepnych. Odpowiedz obiektu
badania na nagrzewanie byfa rejestrowana za pomocag systemu termowizyjnego
AGEMA 900 LW. Badane wktady aramidowe byty uktadane kolejno na ptycie
i poddawane nagrzewaniu przez 10 minut kazdy. Rejestrowano sekwencje termo-
gramow w trakcie catego procesu nagrzewania probek. Czestotliwos¢ rejestracji ko-
lejnych termograméw wynosita 10 sekund. Zarejestrowane sekwencje termogramow
z badania kazdej probki opracowano w postaci wykreséw i poddano szczegétowej
analizie.

b. Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badan wykonano stanowisko badawcze pokazane na
rys. 6. Jako jednorodne zrédto ciepta zastosowano wykonang w tym celu masywng
ptyte miedziang; opracowano i wykonano nowoczesny ukfad pomiaru i regulacji tem-
peratury oraz zasilania, a takze system oston termicznych i maskowania cieplnego i
optycznego badanych wktadow.

Rys. 7. Fotografia zespotu
pomiarowo-regulacyjnego
i zasilajgcego do badan
Rys. 6. Stanowisko do badan termograficznych
termograficznych

Urzadzenie sterujgce procesem grzania i stabilizacji temperatury ptyty, ktérego
zespot pomiarowo-regulacyjny przedstawiony jest na rys. 7, zawiera nastepujgce
bloki:
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e bloki pomiaru i regulacji temperatury,
e bloki modutéw wyjsciowych mocy,
e bloki zabezpieczenia nadprgdowego z sygnalizacjg zatgczenia.

Ukfad pomiaru i regulacji temperatury ptyty jest oparty o mikroprocesorowe regu-
latory o wskazaniach cyfrowych, przeznaczone do statowarto$ciowej regulacji tempe-
ratury. Umozliwiajg one pomiar i wyswietlenie temperatury rzeczywistej oraz wartosci
zadanej. Regulatory sg programowalne w zakresie dostosowania wejscia pomiaro-
wego oraz w realizacji parametrow pracy. Zastosowany algorytm PID — Fuzzy Logic
zapewnia zoptymalizowanie przebiegdw wielkosci regulowanej temperatury, osia-
gniecie wartosci zadanej w najkrétszym czasie i przy minimalnych przeregulowa-
niach. Metoda Fuzzy Logic zapewnia przebieg proceséw grzewczych zgodnie z do-
Swiadczeniem nabytym wczesniej przez uktad podczas przeprowadzonego wstepne-
go cyklu programujgcego. Modut Fuzzy Logic ma za zadanie dobranie nastaw PID w
celu szybkiego zaadaptowania sygnatu wyjsciowego do parametrow obiektu.

Jako czujniki temperatury zastosowano rezystancyjne czujniki PT typu CT 5381
o zakresie pomiarowym —200+550 °C i btedzie pomiaru +0,4 °C. Dwa czujniki zostaty
przykrecone do ptyty miedzianej w strefie nagrzewania realizowanego przez dwie
niezaleznie sterowane sekcje grzejnikow elektrycznych o mocy po 2 200 W kazda.

Elementem wykonawczym w obwodzie zasilania grzejnikow sg dwa przekazniki
potprzewodnikowe jednofazowe, umozliwiajgce regulacje mocy dostarczanej ze zro-
dta napiecia przemiennego do dwoch sekcji rezystancyjnych grzejnikow. Przekazniki
mogag pracowac¢ w uktadach regulacji we wspétpracy z regulatorami z wyjsciem nie-
ciggtym lub ciggtym. W zaleznosci od rodzaju sygnatu sterujgcego mozliwa jest regu-
lacja dwupotozeniowa ,zatgczony — wytgczony” lub ciggta z mozliwoscig zadawania
sygnatu sterujgcego z potencjometru.

Bloki zabezpieczenia chronig moduty wyjSciowe mocy przed przepieciami
i naglym wzrostem pradu zasilania w przypadku uszkodzen w zespole grzewczym.

Strefa nagrzewania wktadoéw balistycznych poddawanych badaniom termogra-
ficznym (rys. 8) jest izolowana od wptywow zewnetrznych ostonami z blachy alumi-
niowej, wyscielonej od wewnatrz filcem. Miedziana ptyta grzejna i grzejniki sg
po bokach zaizolowane dodatkowo pasami wetny mineralnej. Wykonany termogram
ptyty wskazuje na bardzo korzystny, jednorodny rozktad temperatury. W strefie srod-
kowej, wykorzystywanej do nagrzewania wktadéw, réznica temperatury nie przekra-
cza 1,8 °C.

Rys. 8. Strefa nagrzewania wkfadéw przy badaniach
termograficznych

4. Wyniki badan
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W celu zbadania mozliwosci oceny stanu technicznego wkiadéw balistycznych
metodg termograficzng dokonano analizy dynamiki przenikania ciepta przez wkfady
balistyczne z uwzglednieniem ich grubosci i warunkéw uzytkowania. Wykonano wy-
kresy przebiegdw zmian Sredniej temperatury powierzchni wkladéw w funkcji czasu
ich nagrzewania do temperatury o okreslonej statej wartosci. Przyjeto, ze bedzie to
temperatura 40 °C, co odpowiada, okreslonemu w trakcie badan wstepnych, czasowi
nagrzewania nie przekraczajgcemu 10 minut. Przestankg do wykonania badania byt
spodziewany wptyw przepocen, zawilgocen, szokdw cieplnych, zuzycia i uszkodzen
mechanicznych itp., oddziatywujacych na kamizelki podczas uzytkowania, na szyb-
kos¢ przewodzenia ciepta wzdtuz grubosci wktadow.

Dla utatwienia analizy wynikow, wykresy przebiegdw zmian temperatury w funkcji
czasu nagrzewania opracowano w dwoch grupach charakteryzujgcych warunki uzyt-
kowania: czas i intensywno$¢. Przykladowe uzyskane wyniki przedstawione sg na
wykresach rys. 9 i 10. Na kazdym wykresie zamieszczono przebiegi dla kamizelek
uzytkowanych, odpowiednio, z rézng intensywnoscig i w réznym czasie. Dodatkowo
opracowano przebiegi tych zmian w zaleznosci od grubosci wktadéw kamizelek
(rys. 11).
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Rys. 9. Wykres zaleznosci temperatury w funkcji czasu nagrzewania wktadéw balistycznych
kamizelek o réznej intensywnosci uzytkowania. Oznaczenie kamizelek Lp.: 1, 2 -
uzytkowane intensywnie: 3, 4 - uzytkowane srednio intensywnie; 5, 6 - uzytkowane
mato intensywnie; 8, 9 - nie uzytkowane (przechowywane). Kamizelki 5 i 8 wypro-
dukowano w roku 1985, pozostate - w latach 1992+1995
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Rys. 10. Wykres zaleznosci temperatury w funkcji czasu nagrzewania wktadéw balistycznych
kamizelek o r6znym czasie uzytkowania. Oznaczenie kamizelek Lp.: 1 - 13 lat; 2 -
12 lat; 10P, 10T - 7 lat; 15 - 4 lata. Kamizelki uzytkowane intensywnie.
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Rys. 11. Wykres zaleznosci temperatury w funkcji czasu nagrzewania wktadéw balistycznych
kamizelek o réznych grubosciach. Oznaczenie kamizelek Lp.: 1, 4, 5, 8, 10P -
grubos¢ 7,7+9,0 mm

Szczegdtowa analiza wykonanych termograméw wktadow balistycznych pozwala
w kilku przypadkach na wyodrebnienie obszarow, na ktoérych wystepujg niejednorod-
nosci pola temperatur na powierzchni badanego wktadu. Swiadczy to o zmianach w
strukturze wewnetrznej tego fragmentu wktadu, co miato wptyw na zmiane wartos¢
pojemnosci i przewodnosci cieplnej w tym obszarze. W badanych wktadach mozna
znalez¢ zaréwno przyktady wzrostu jak i obnizenia tych wartosci. Przyktadami, w kto-
rych mozna byto wyodrebnic¢ niejednorodnosci pola temperatur o nizszej wartosci sg
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termogramy wykonane podczas badania prébek Lp. 3 i 14 a o wartosci wyzszej ter-
mogramy z badania probek Lp. 6, 9 i 12. Obnizenie temperatury na przedstawionych
powierzchniach (rys. 12 i 13) spowodowane jest spadkiem wartosci przewodnosci
cieplnej wewnetrznej struktury materiatu pod tymi fragmentami powierzchni. Na sku-
tek rozwarstwien i powstania bardzo cienkich warstw powietrza miedzy warstwami
materiatu aramidowego lub krystalizacji soli na powierzchni tkaniny powstaty warstwy
utrudniajace przeptyw ciepta. Poréwnujac obrazy ze zdjeciami wktadéw mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze wystepujace anomalia nie sg spowodowane wystepowa-
niem pecherzy powietrznych. Niejednorodnosci pola temperaturowego w postaci
fragmentéw powierzchni o wyzszej temperaturze wyeksponowane na rys. 14, 15 16
Swiadczg o tym, ze wystepuje tutaj szybszy przeptyw ciepta. Spowodowane jest to
prawdopodobnie wiekszym sprasowaniem materialu w tych fragmentach wktadow
balistycznych w wyniku dtugotrwatego jego uzytkowania.
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Rys. 12. Termogramy wkfadu aramidowego Lp.3. a) termogram po nagrzewaniu wktadu,
b) termogram po analizie i wyodrebnieniu fragmentu o innych parametrach ciepinych.
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Rys.13. Termogramy wktadu aramidowego Lp.14. a) termogram po nagrzewaniu wktadu,
b) termogram po analizie i wyodrebnieniu fragmentu o innych parametrach cieplnych.
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Rys. 14. Termogramy wkfadu aramidowego Lp.6. a) termogram po nagrzewaniu wktadu,
b) termogram po analizie i wyodrebnieniu fragmentu o innych parametrach cieplnych.
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Rys.15. Termogramy wktadu aramidowego Lp.9. a) termogram po nagrzewaniu wkfadu,
b) termogram po analizie i wyodrebnieniu fragmentu o innych parametrach cieplnych.
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Rys.16. Termogramy wktadu aramidowego Lp.12. a) termogram po nagrzewaniu wktadu,
b) termogram po analizie i wyodrebnieniu fragmentu o innych parametrach cieplnych.

5. WhiosKi

1. Badania przedstawione w artykule byty pierwszg probg zastosowania termo-
grafii w podczerwieni do oceny stanu technicznego uzytkowanych kamizelek
kuloodpornych.

2. W trakcie badan stwierdzono, ze obrazy termograficzne (termogramy) dosko-
nale odwzorowujg stan fizyczny wktadéw aramidowych i mozna wykryé wady
utozenia warstw tkaninowych, sciegow przeszyciowych, sztywne sfatdowania
skrosne (reliefy) powstate w wyniku intensywnego uzytkowania kamizelek w
warunkach naturalnych oraz pecherze powietrzne istniejace pomiedzy war-
stwami tkaniny.

3. Analiza termograméw badanych wktadow umozliwia wyodrebnienie obszarow,
na ktérych wystepujg niejednorodnosci pola temperatur na badanej po-
wierzchni, swiadczace o zmianach w strukturze wewnetrznej materiatu arami-
dowego, wptywajacych na przewodnosc¢ i pojemnosé cieplng materiatu w tych
obszarach.

4. Stwierdzono, ze czas i intensywnos¢ uzytkowania kamizelek wykazujg wptyw
na przewodnosc¢ cieplng wktadow aramidowych. Przewodnos¢ cieplna zwiek-
sza sie przy wyzszej intensywnosci oraz dtuzszym czasie uzytkowania kami-
zelki. Majg na to wptyw czynniki mechaniczne i chemiczne oddziatywujace na
kamizelki w trakcie ich uzytkowania.

5. Jednoznaczna ocena stanu technicznego kamizelek w dostepnej badanej po-
pulacji probek nie jest mozliwa ze wzgledu na duze zréznicowanie zastosowa-
nych rodzajéw tkanin aramidowych oraz zréznicowang grubos$¢ wktadow.
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6. W badanych kamizelkach nie stwierdzono wktadéw aramidowych z obszarami
uszkodzen wewnetrznych, ktére mogtyby w znacznym stopniu obnizac ich ku-
loodpornosc. Potwierdzity to réwniez badania balistyczne.

7. Zastgpienie okresowych balistycznych badan niezawodnosciowych kamizelek
badaniami nieniszczacymi opartymi o termografie w podczerwieni (Scislej - o
zaleznos¢ dynamiki przeptywu ciepta przez wktad aramidowy od warunkow
uzytkowania) jest mozliwe. Wymaga to jednak przeprowadzenia badan wkta-
dow aramidowych z fabrycznie wprowadzonymi celowo uszkodzeniami we-
wnetrznymi oraz szerokich badan poréwnawczych, z zastosowaniem termo-
grafii w podczerwieni i badan balistycznych w petnym zakresie warunkéw sro-
dowiskowych, duzego asortymentu uzytkowanych kamizelek.
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