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~LAktywne uktady materiatow z elementami z dwukierunkowym efektem pamieci ksztattu
przeznaczone na odziez cieptochronng”

Odziez cieptochronna, charakteryzujgca sie statg izolacyjnoscig cieplng, nie zapewnia
odpowiedniego poziomu ochrony osobom zatrudnionym w warunkach zmiennej temperatury
otoczenia lub wykonujacym prace o zrdéznicowanym poziomie aktywnosci fizycznej w
Srodowisku zimnym. W zwigzku z powyzszym, podjeto sie przeprowadzenia prac badawczych
ukierunkowanych na wykorzystanie materiatéw inteligentnych (stopéw z pamiecig ksztattu -
SMA) do aktywnej regulacji wifasciwosci termoizolacyjnych uktadow materiatow
przeznaczonych na odziez cieptochronng w celu ograniczenia dyskomfortu cieplnego oséb
wykonujgcych prace w zmiennych warunkach temperaturowych w srodowisku zimnym.

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wykazata, iz dotychczasowe proby rozwigzania
tego zagadnienia dotyczyly bardziej tagodnych warunkow, tj. Srodowiska chtodnego. Nieznane
sg natomiast doniesienia literaturowe, w ktérych elementy aktywne z SMA wykorzystano do
regulacji gruboéci wysokosprezystej warstwy termoizolacyjnej celem ograniczenia
konwekcyjnych strat ciepta i zwiekszenia oporu cieplnego aktywnego uktadu materiatow.
Analiza literatury wykazata takze, iz nie zostata dotychczas poruszona problematyka wptywu
liczby i sposobu rozmieszczenia elementéw aktywnych z SMA w konstrukcji uktadu materiatéw
w kontekscie ksztattowania jego wiasciwosci termoizolacyjnych.

W zwigzku z powyzszym, celem rozprawy doktorskiej byta weryfikacja stusznosci
nastepujacej tezy: ,,Aktywne ukfady materialow przeznaczone na odziez ciepfochronna
dzieki zastosowaniu odpowiednio przygotowanych i rozmieszczonych elementéw z
efektem dwukierunkowej pamieci ksztaftu w wysokosprezystej warstwie puchu
charakteryzuja sie samoistna regulacja swoich wifasciwosci termoizolacyjnych w
zatozonych warunkach temperaturowych w srodowisku zimnym.”

Przeprowadzone w celu udowodnienia powyzszej tezy prace badawcze uwzgledniaty
ksztattowanie wtasciwosci termoizolacyjnych uktadow materiatow z wysokosprezystg warstwg
puchu, numeryczne modelowanie rozktadu pola temperatury w obszarze aktywnego uktadu
materiatéw, ksztattowanie wtasciwosci fizycznych elementéw aktywnych z SMA, opracowanie
i walidacje programu przygotowania elementéw aktywnych z SMA charakteryzujacych sie
dwukierunkowym efektem pamieci ksztattu oraz opracowanie aktywnych uktadéw materiatéw
i przeprowadzenie badan dynamicznych zmian ich wiasciwosci.

Stwierdzono, iz wraz ze wzrostem masy objetosciowej puchu zastosowanego w
uktadzie materiatow maleje jego przewodnos¢ cieplna. Na podstawie otrzymanych wynikow
badan dokonano wyboru ilosci puchu do zastosowania w aktywnym ukfadzie materiatow. Jak
wykazano, wybrany uktad materiatbw z puchem charakteryzowat sie wyzszym poziomem
oporu cieplnego oraz szerszym zakresem jego zmian niz uktad materiatow z pustg komorg
powietrzng bez puchu.

W wyniku numerycznego modelowania rozktadu pola temperatury w obszarze
aktywnego uktadu materiatbw 2z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
oszacowano wartosci temperatury, w ktorych powinno dojs¢ do zmiany ksztaltu elementow



aktywnych z SMA przeznaczonych do zastosowania w uktadzie materiatdw z puchem,
odpowiednio: 3 °C — w przypadku fazy niskotemperaturowej oraz 6 °C — w przypadku fazy
wysokotemperaturowej.

Analiza wptywu proceséw formowania ($rednicy drutu, $rednicy sprezyny, przeswitu
pomiedzy zwojami sprezyny), wygrzewania (temperatury wygrzewania) i obrébki
termomechanicznej (sposobu prowadzenia obrobki) elementow aktywnych z SMA na ich
wybrane wtasciwosci cieplne i mechaniczne pozwolita na opracowanie programu
przygotowania elementéw aktywnych z SMA przeznaczonych do zastosowania w
opracowanym uktadzie materiatdw z puchem. Program ten umozliwit wykonanie elementow
aktywnych z SMA, charakteryzujgcych sie trwatym i powtarzalnym dwukierunkowym efektem
pamieci ksztattu z samoistnym odksztatceniem na poziomie ok. 60 % na skutek zatozonej
zmiany temperatury.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano 3 warianty aktywnych uktadéw
materiatéw z puchem: AUP6, AUP12 i AUP18, odpowiednio z 6, 12 i 18 elementami aktywnymi
Z SMA rozmieszczonymi na powierzchni 30 cm x 35 cm. W celu oceny dynamicznych zmian
wiasciwosci termoizolacyjnych i maksymalnej grubosci aktywnych uktadéw materiatow
przeprowadzono modyfikacje stanowiska pn. ,model skéry”. Modyfikacja ta umozliwita
prowadzenie badan ukfadéw materiatdw charakteryzujgcych sie zmienng gruboscig w
srodowisku zimnym o temperaturze (-20) °C z ciggtg rejestracja danych pomiarowych.
Opracowano metodyke badan, pozwalajgcg na odwzorowanie warunkéw rzeczywistego
uzytkowania aktywnych ukfadéw materiatdéw w odziezy cieptochronnej przeznaczonej do pracy
w mrozni. Metodyka ta uwzgledniala pomiar zmian wasciwosci termoizolacyjnych i
maksymalnej grubosci oraz temperatury nad i pod aktywnym uktadem materiatdow w
warunkach zmiennej temperatury otoczenia (tj. przy zmianie temperatury z +20 °C do -20 °C)
oraz zmiennej temperatury ptyty pomiarowej imitujgcej skére cziowieka (tj. przy stopniowej
zmianie temperatury z 31 °C do 29 °C). Badania laboratoryjne w komorze klimatycznej na
zmodyfikowanym stanowisku ,model skory” prowadzono na zestawach materiatow
odwzorowujgcych poszczegdlne warstwy ubioru stosowanego podczas pracy w mrozni
poczawszy od bielizny po wierzchnig odziez ochronng, na ktérg przeznaczone sg opracowane
aktywne uktady materiatdw. W badaniach dodatkowo uwzgledniono dwa warianty
referencyjne: AUBP18 — z 18 elementami aktywnymi z SMA bez puchu oraz BUP - bez
elementéw aktywnych z puchem. Przeprowadzone badania wykazaty, iz w przypadku
aktywnych ukfadow materiatdow z wiekszg liczbg elementéw z SMA (tj. AUP12 i AUP18)
zaobserwowano przyrost oporu cieplnego towarzyszgcy okreslonej zmianie warunkow
temperaturowych na nizszym poziomie niz w przypadku wariantu AUP6 z 6 elementami
aktywnymi z SMA. Wszystkie opracowane aktywne uktady materiatow charakteryzujg sie
zdolnoscig do samoistnej zmiany swoich witasciwosci termoizolacyjnych, przy czym aktywny
uktad materiatdbw AUP6 charakteryzuje sie najwiekszym zakresem mozliwych do osiggniecia
zmian. Wariant ten zapewnia wiekszy o ok. 0,184 m?xK/W przyrost oporu cieplnego w
zatozonych warunkach temperaturowych w srodowisku zimnym w porownaniu do uktadu
materiatéw z puchem bez elementéw aktywnych z SMA.

Otrzymane wyniki badan pozwolity na potwierdzenie stuszno$ci przyjetej w rozprawie
tezy, gdyz opracowane aktywne uktady materiatow z elementami z dwukierunkowym efektem
pamieci ksztaltu przeznaczone na odziez cieptochronng charakteryzujg sie samoistng
regulacjg swoich wiasciwosci termoizolacyjnych w zatozonych warunkach temperaturowych w
srodowisku zimnym.



