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OF EVALUATION THEIR PERFORMANCE

Wprowadzenie

Strazacy oraz inne osoby pracujace w odziezy ochronnej, podczas akcji ochrony
przeciwpozarowej zuzywaja bardzo duzo energii na wykonywanie zadan gasni-
czych oraz pomocniczych. Dodatkowo narazeni sg na obcigzenie zwigzane jest
z koniecznoscig noszenia ubran ochronnych, ktére charakteryzuja si¢ znacznym
ciezarem oraz niewielkim przepuszczeniem wilgoci. Alternatywa dla tego typu
probleméw moze by¢ wykorzystanie materialéw z dodatkiem mikrokapsutek PCM.
Zadaniem tego typu materialéw miatoby by¢ utrzymanie temperatury w zakresie
komfortowym przy réwnoczesnej ochronie przeciwpozarowej. Istotnym warunkiem
przy wykorzystaniu materiatéw do konstrukcji ubran ochrony przeciwpozarowej
jest spelnienie wymagan znajdujacych sie w standardach przeciwpozarowych,
w tym traktujgcych o odpowiedniej ognioodporno$ci materiatéw.

Przeglad technologii wykorzystania material6w zmiennofazowych
w produkgji inteligentnych tkanin ochronnych

Materiaty zmiennofazowe PCM charakteryzuja si¢ jest ,utajonym” cieptem,
ktére moze by¢ magazynowane lub uwolnione w waskim zakresie temperatury.
Materialy zmiennofazowe posiadajg mozliwo$¢ zmiany swojego stanu w pewnym
zakresie temperatur'.

" doktorant, Politechnika Warszawska, Instytut Techniki Cieplne;j.

'S. Mondal, Phase change materials for smart textiles — An overview, ,Applied Thermal Engi-
neering” 2007, nr 28, s. 11-12, 1536-1550.
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Materialy te pochlaniajg energie podczas ich podgrzewania, podczas zmiany
fazy oraz oddawania energii do otoczenia w zakresie przemiany fazowej podczas
odwrotnego procesu chlodzenia. Efekt izolacyjny uzyskiwany dzieki tego rodza-
ju materiatlom zalezy od temperatury oraz czasu. Wlgczenie materialu PCM do
materiatu tekstylnego poprzez powlekanie lub enkapsulacje, w celu uzyskania
termo-regulowanych, inteligentnych materiatéw tekstylnych, moze powodowaé
okreslone korzysci. Dlatego tez w ostatnim czasie PCM cieszy sie rosngcym za-
interesowaniem.

Przed zastosowaniem materiatu zmiennofazowego w strukturze materiatu
tekstylnego, material tego rodzaju zostaje zamkniety w niewielkich przestrzeniach
kulistych, w celu przechowania go, gdy znajduje si¢ w stanie ciektym. Tego rodzaju
mikrokapsutki posiadajg przyblizong $rednice réwng od 1 Im do 30 Im. Mikrokapsutki
sg odporne na oddzialtywania mechaniczne, cieplne oraz wiekszoé¢ chemicznych.
W momencie, gdy poddawane sg wzrostowi temperatury, w zwigzku z wyzsza
temperaturg otoczenia, pochtaniajg ciepto. Materiat zmiennofazowy znajdujacy
sie w mikrokapsutkach topnieje. Pozyskujg one ciepto z otoczenia i magazynujg
nadwyzki energii. W momencie, gdy dochodzi do spadku temperatury, w zwigzku
ze spadkiem temperatury w otoczeniu, oddajg wcze$niej magazynowang energie.
Oddziatywanie struktur tekstylnych z mikrokapsutkami PCM, w przypadku za-
stosowania do konstrukcji odziezy, moze powodowaé korzysci w postaci efektu
chtodzenia, bedacego wynikiem absorpcji ciepta przez PCM, odwrotnego efektu
ogrzewania oraz efektu termo-regulacji, powstajacego w wyniku absorpcji lub
emisji ciepla przez material zmiennofazowy, wykorzystywany do utrzymywania
temperatury otaczajacej powierzchni na stalym poziomie. Inng zaletg moze by¢
réwniez efekt aktywnej bariery termicznej, powstajacy w wyniku absorpcji lub
emisji ciepta przez PCM, ktory reguluje w systemie odziezy przeplyw ciepta z ludz-
kiego ciata do otoczenia oraz adoptuje je do warunkéw termicznych.

Zmiana fazy materialu PCM, w zakresie temperatur nieco wyzszych anizeli
temperatura ludzkiej skéry, bytaby odpowiednia do zastosowania w materiatach
tekstylnych, co bytoby przydatne do produkcji materiatéw dla réznych warunkéw
pogodowych. Wiékna, tkaniny i pianki z dodatkiem PCM moglyby utrzymywaé
ciepto, jakie wytwarzane jest przez ludzkie cialo, a nastepnie dostarczac je z powro-
tem do ciata w razie potrzeby. Poniewaz zmiana fazy jest procesem dynamicznym,
dlatego tez materialy nieustannie przechodza z jednego stanu skupienia do nastep-
nego, w zaleznosci od aktywnosci fizycznej ciala uzytkownika oraz temperatury
zewnetrznej. Tego typu wlasciwosci termo-regulacyjne mozliwe sg do uzyskania dla
sztucznych wiékien poprzez dodanie mikrokapsutek PCM do roztworu polimeru
przed wyttaczaniem wlékna. W tego typu procesie mikrokapsutki PCM podlegaja
procesowi integracji wewnatrz samego wiokna. Powlekanie, laminowania, wykan-
czanie, przedzenie ze stopu, dwusktadnikowe wytlaczanie widkien syntetycznych,
formowanie wtryskowe, techniki z wykorzystaniem pianek sg jednymi z efektyw-
nych proceséw wilgczania PCM w matryce materiatu tekstylnego2.

2E L. Tan, S. C. Fok, Cooling of helmet with phase change material, ,Applied Thermal Engi-
neering” 2006, nr 26, s. 2067-2072.



186  Eukasz Dul

Technologie wiékien

Wiaczenie PCM do struktury wtékna wymaga, aby PCM byt w formie mikro-
kapsutek. PCM moze zostaé dodany do ciektego polimeru, roztworu polimeru
lub materiatu bazowego i nastepnie dochodzi do odwirowania wiékna wedtug
konwencjonalnych metod, takich jak suche lub mokre przedzenie i wyttacza-
nie roztopionego polimeru. Wiékna poddane tego typu technologii sg w sta-
nie magazynowac ciepto przez dlugie okresy czasu. W momencie, gdy spada
temperatura otoczenia, wlékno zaczyna powoli emitowaé ciepto. W tego typu
procesie zaobserwowano, ze zawarto§¢ PCM we wléknie, stosunek materiatu
otaczajgcego i rdzenia oraz zawarto$¢ wiokien ,PET 4-dziurowych spiralnych
zlaczenia”, wplywa na zdolnos$¢ do regulacji temperatury przez wiékning. Ist-
nieje mozliwo$¢ wystgpienia maksymalnej r6znicy temperatury réwnej 9,3° C
pomiedzy wtdkning wykonang z kompozytéw a wiéknami kontrolnymi (poli-
propylenowych) w czasie wzrostu temperatury, oraz 10,2° C w czasie spadku
temperatury. Konwersja fototermiczna oraz wiékna termo-regulacyjne zostaty
przygotowane przy uzyciu widkna formujacego polimerowego zawierajacego
ceramike o wlasnoSciach konwersji fototermicznej, jako materiat otaczajacy
oraz wldkna formujgcego polimerowego zawierajacy mikrokapsutki PCM jako
rdzef. Zaobserwowano, ze tego typu materialy majg lepsze wtasciwosci termo-
-regulacyjne. Réznice temperatur maksymalnych podczas pochtaniania oraz
uwalniania ciepla wynosza odpowiednio 4,5° C oraz 6,5°, w przypadku poréw-
nania wiékniny PCTF z witékning PPs.

Powlekanie

Kompozycja powlekana, w przypadku materiatow tekstylnych, sktada si¢ ze
zwilzonych mikrosfer zawierajacych rozproszony (przez polimer wigzacy) material
PCM, s$rodek powierzchniowo czynny, srodek dyspergujacy, substancje przeciw-
pienigcg oraz substancje zageszczajacag. Najbardziej korzystnym rozwigzaniem
jest sytuacja, gdy PCM zawiera weglowodory parafinowe, natomiast mikrosfery
moga zostaé¢ poddane procesowi zamiany w mikrokapsutki. W celu przygoto-
wania tego typu kompozycji mikrosfery poddawane sg zwilzaniu, a nastepnie
rozpraszane w wodnym roztworze zawierajacym srodek powierzchniowo czynny,
dyspergujacy, substancje przeciwpienigcg oraz mieszanine polimeréw. Nastepnie
dochodzi do naniesienia powtoki na podloze tekstylne. W alternatywnym rozwia-
zaniu rozciggliwa tkanina zostaje pokryta rozszerzalnym spoiwem zawierajacym
mikrokapsutki PCM, w celu utworzenia powlekanego materiatu rozszerzalnego.
Materiat PCM moze zosta¢ wlaczony do materiatu tekstylnego poprzez powlekania
z uzyciem polimeréw, takich jak akryl, poliuretan itd., a nastepnie naniesiony na

3X. X. Zhang, X. C. Wang, H. Zhang, J. J. Niu, R. B. Yin, Effect of phase change material con-
tent on properties of heat-storage and thermo-regulated fibres nonwoven, ,Indian Journal of Fibre
and Textile Research” 2003, nr 28, s. 265-269.
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tkanine. Istnieje wiele proceséw powlekania, np. knife-over-roll, knife-over-air,
pad-dry-cure, gravure, dip coating, and transfer coating*.

Laminowanie

Materiat PCM moze réwniez zosta¢ wigczony do struktury cienkiej folii po-
limerowej, a nastepnie naniesiony na wewnetrzng strone tkaniny poprzez proces
laminacji. Efekt chtodzenia PCM moze op6znié¢ wzrost temperatury, a zatem
i zwigkszenie wilgoci. Tego typu zjawisko powoduje, Ze odziez moze by¢ zalozo-
na na uzytkownika przez znacznie dluzszy czas, bez wystgpienia niepozadanego
obcigzenia cieplnego oraz uszkodzen zdrowia. Dla tego rodzaju procesu mikro-
kapsultki zostaja wymieszane w mieszaninie z wodnie-dmuchang piankg poliu-
retanowa, a nastepnie tego rodzaju pianka nanoszona jest na tkanine w procesie
laminowania, gdzie woda jest usuwana z systemu w procesie suszenia. Doskonata
struktura plastra uzyskana w trakcie powstawania pianki powoduje, Ze znaczace
iloéci powietrza zostaja w niej uwiezione, co prowadzi do zwigkszenia izolacji
pasywnej materiatus.

Hermetyzowanie

Tak zwane hermetyzowanie (zamykanie w mikrokapsutkach) cieczy i cial sta-
lych jest innowacyjna technologia mikropakowania, ktéra moze by¢ zastosowane
dla materiatéw tekstylnych, powodujac znaczace korzysci. Proces polega na wy-
twarzaniu mikrokapsulek, ktore zachowuja si¢ jak niewielkiej wielkosci zbiorniki
czastek statych. Mikrokapsutki, ktére posiadajg Scianki o grubosci ponizej 2 Im
oraz $rednicy od 20 do 40 Im mogg by¢ wykorzystywane w zastosowaniach wié-
kienniczych. Zbiorniki uwalniajg ich podstawowa zawarto$¢ w kontrolowanych
warunkach w zalezno$ci od konkretnych celéw. Wytwarzane sg poprzez osadzanie
cienkiej powloki polimeru na niewielkich czgstkach statych lub kroplach cieczy,
lub zawiesinach ciat statych w cieczach. Zawarto$¢ podstawowa kapsulek, ak-
tywna substancja, moze zosta¢ uwolniona przez tarcie, ci$nienie, dyfuzje przez
$ciany polimeru, rozpuszczenie powloki $cian polimeru lub przez biodegradacje.
Przy ich zastosowaniu w materiatach tekstylnych, parafiny sg w stanie statym lub
ciektym. W celu zapobiegniecia rozpuszczeniu parafiny podczas stanu ciektego,
jest ona zamknigta w niewielkich, plastikowych kulkach o $rednicy réwnej kilku
mikrometrom. Tego rodzaju mikroskopijne kulki zawierajace PCM nazywane sa
mikrokapsutkami PCM. Mikrokapsutkowana parafina jest na state zamknigta
we wldknach akrylowych, w piankach poliuretanowych lub nanoszona na po-

*+J. L. Zuckerman, R. J. Pushaw, B. T. Perry, D. M. Wyner, Fabric coating containing energy
absorbing phase change material and method of manufacturing same, US Patent 6514362, 2003.

5 B. Pause, Nonwoven protective garments with thermo-regulating properties, ,Journal of In-
dustrial Textiles” 2003, nr, s. 33 93-99.
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wierzchnig struktury materiatu tekstylnego. Wytwarzanie mikrokapsutek moze
mieé miejsce za pomocg technik fizycznych lub chemicznych. Wykorzystanie
niektérych technik jest ograniczone ze wzgledu na wysokie koszty, regulacje
wewnetrzne i stosowanie rozpuszczalnikéw organicznych. Do metod fizycznych
zalicza si¢ suszenie rozpryskowe lub od$rodkowe oraz procesy ztoza fluidalnego,
ktére z natury nie pozwalajg na wyprodukowanie mikrokapsutek mniejszych anizeli
100 Im. Do najczesciej wykorzystywanych metod chemicznych nalezg procesy
zwigzane z prostg lub zlozong koacerwacjg oraz technikami miedzyfazowej (lub in
situ) polimeryzacji. Techniki polimeryzacji in situ pozwalaja na produkcje mikro-
kapsulek ze zwiekszong pojemnoscig cieplng w odniesieniu do zawartosci PCM.

W czasie wzmozonego wysitku temperatura ciata ludzkiego wzrasta wraz ze
zwiekszong produkcja ciepla. Aby utrzymac ten wzrost w kreslonych granicach,
cialo poci sie w celu usuniecia nadmiaru energii poprzez proces parowania. Jezeli
izolacja termiczna ubrania podlega zmniejszeniu podczas aktywnosci fizycznej,
cze$¢ wytwarzanego ciepla moze by¢ usunieta przez konwekcje poprzez ciato,
a tak intensywne pocenie nie ma miejsca. Jako$¢ izolacji odziezy uzalezniona jest
przede wszystkim od gestosci komponentéw tkaniny. Duza grubo$é oraz niska
gesto$¢ wplywajg na poprawe izolacji z powodu obecnosci duzej ilosci szczelin
powietrznych, jednak ubranie wykonane z grubej tkaniny bedzie réwniez charak-
teryzowalo sie wiekszg waga, a swoboda ruchéw bedzie ograniczona. Biorac to
pod uwage zastosowanie inteligentnych tkanin (termo-regulacyjnych materiatéw
tekstylnych z dodatkiem PCM) w takich przypadkach znaczaco wptywaé bedzie
na zwigkszenie ochrony.

Stopiona oraz niestopiona morfologia PCM moze podlega¢ badaniu za pomocg
spolaryzowanego mikroskopu optycznego. Badania z wykorzystaniem tego typu
mikroskopu wykazaly, ze przed osiagnieciem temperatury przejécia kopolimero-
wego, ze wzrostem temperatury, sferolity nie ulegajg zmianie. W momencie, gdy
temperatura osiggnie warto$¢ jak dla punktu przejscia, sferolity znikajg. Pomiary
wykonywane za pomocg aparatury DSC moga by¢ wykorzystywane w celu okre-
$lenia pojemnosci cieplnej, temperatury topnienia PCM i temperatury krystalizacji
mikrokapsutek osadzonych w strukturze tekstylnej. Z drugiej strony, wlasciwosci
materialéw tekstylnych termo-regulacyjnych zawierajgcych PCM mogg by¢ mie-
rzone za pomocg pomiaréw szybkosci chlodzenia powierzchni. Wielkosci takie jak
wskaznik zdolnosci regulacji termicznej 1d i Dtd, statyczna izolacja termiczna ls
oraz termiczne natezenie psychosensoryczne TPI, mogg by¢ mierzone za pomoca
narzedzia, ktére nazywane jest Reczny Tester Inteligentnych Tkanin FIHT. Warto$¢
Is moze by¢ okreslona za pomocg danych testowych poprzez okreslenie Sredniego
strumienia ciepta w stanie réwnowagi. Dtd i Id mogg zostaé obliczone za pomocg
réznic pomiedzy zmiang strumienia ciepta PCM i tkanin bez dodatku PCM.

Hermetyzacja (kapsutkowanie) PCM w powlokach polimerowych jest oczy-
wistym wyborem produkcji tego rodzaju materiatéw, jednak zwigksza on cig¢zar
wlasny materialu aktywnegos.

¢P. Monllor, M. A. Bonet, F. Cases, Characterization of the behaviour of flavour microcapsules
in cotton fabrics, ,European Polymer Journal” 2007, nr 43, 6 2481-2490.
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Metody oceny wydajnosci tkanin zawierajacych w strukturze
material zmiennofazowy

Materialy zmiennofazowe poddane procesowi mikrokapsutkowania moga by¢
wlgczane do roztworu przedzalniczego wytwarzanych wiékien (np. akrylowych),
wlagczone do struktury pianki, lub powlekane na tkaninie. Tkaniny poddawane
tym procesom nazywane sg ,tkaninami PCM”. Tkaniny PCM, bedac tkaninami
inteligentnymi, réznig sie w wielu aspektach od innych tkanin, takich jak poliester,
nylon, itd. Po pierwsze wlasciwosci termiczne tkanin PCM sg dynamiczne oraz
aktywnie reagujace, tj. ich wlasnosci termiczne zalezg od zmian temperatury
i czasu, jak ma to miejsce podczas przemian fazowych. Po drugie, tkaniny PCM
spelniajg role skutecznego regulatora temperatury jedynie podczas zmiany fazy.
W konsekwencji ich czas dzialania jest ograniczony poprzez zmiang fazy.

Z punktu widzenia wlasciwosci termicznych, indekséw pomiarowych oraz
metod badawczych, opracowanych zostalo wiele standardéw dla tkanin bez do-
datku materialu typu PCM, takich jak na przyklad ASTM Standard D1518-85
(standardowa metoda badania przepuszczalnosci cieplnej materialow tekstylnych)
oraz ASTM Standard F1291-99 (standard do pomiaru izolacji termicznej odzie-
7y przy wykorzystaniu ogrzewanego manekina). Z drugiej strony, w przypadku
tkanin PCM, w literaturze istnieje bardzo niewiele tego typu metod, co powoduje
konieczno$¢ ich opracowania’.

W 1995 roku Barbara Pause® zaprezentowata koncepcje dynamicznej izolacji
termicznej w celu pomiaru efektu przejSciowego dla wartosci izolacji tkaniny
PCM, wskazujac, ze catkowita izolacja tego typu materiatu obejmuje podstawo-
wa izolacje oraz dynamiczng izolacje cieplna, ktdra jest okreslona w zaleznosci
od czasu trwania zmiany temperatury podczas zmiany fazy. Metoda badawcza
opracowana przez nig opiera sie na zasadzie niestacjonarnego pomiaru. Poprzez
doprowadzenie ciepta w postaci impulsu do prébki, procedura umozliwia unikniecie
zmiany fazy w tkaninie PCM. Wymaganiem dla tego typu metody jest rozpoczecie
w temperaturze z poza zakresu zmiany fazy. Z tego powodu wstepne ogrzewanie
oraz schtadzanie prébki jest niezbedne. Dynamiczna izolacja cieplna okreslana jest
poprzez poréwnanie czaséw niezbednych do osiggniecia temperatury koncowej
w zakresie przemiany fazowej probek, z oraz bez dodatku mikrokapsulek PCM
oraz w poréwnaniu do podstawowej izolacji termicznej prébek.

Kolejna metoda badawcza zostala zaprezentowana w 2002 roku przez Hittle'a
oraz Andre’a’. Warto$¢ nazwana wspétczynnikiem regulacji temperatury zostata
wykorzystana do okreslenia zdolnosci regulowania temperatury przez tkaniny PCM.
Wspotczynnik jest liczbg bezwymiarowa, mniejsza lub réwna jednosci, ktérej wartosé
dla tkanin PCM bedzie zawsze mniejsza anizeli dla tkanin bez dodatku materiatu

"B.Ying, Y. Kwok, Y. Li, Q. Zhu, Ch. Yeung, Assessing the performance of textiles incorporating
phase change materials, ,Polymer Testing” 2004, nr 23, s. 541-549.

8 B. Pause, Development of heat and cold insulating membrane structures with phase change
material, ,2Journal of Coated Fabric” 1995, nr 25, s. 59-68.

°D. C. Hittle, T. L. Andre, A new test instrument and procedure for evaluation of fabrics con-
taining phase-change material, ,ASHRAE Transactions” 2002, nr 108, s. 175-182.
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PCM. Metoda oparta jest na dwdch zalozeniach. Po pierwsze, zaktada sie, ze pro-
ces przemiany fazowej zachodzacy w tkaninie PCM moze w przyblizeniu okresli¢
poprzez wysoka pojemno$é cieplng tego typu materiatéw. Po drugie, przewodno$é
cieplna, gestoé¢ oraz ciepto wlasciwe sg traktowane jako stale dla tkanin PCM i ze
stosunkowo duze cieplo wlasciwe w zakresie temperatury zmiany fazowej niesie
wystarczajace przyblizenie dla magazynowania energii przez PCM w tkaninie.
Przeprowadzane sg dwa testy dla kazdej tkaniny, jeden w celu pomiaru wartosci
wspélczynnika R w stanie ustalonym oraz drugi do okreslenia wspétczynnika re-
gulacji temperatury. Warto$¢ wspélczynnika R jest okreslana poprzez podzielenie
réznicy temperatury w stanie ustalonym przez strumien, natomiast wspétczynnik
regulacji poprzez podzielenie amplitudy temperatury przez amplitude strumienia.

Transfer ciepta oraz wilgoci przez porowaty material tekstylny to zjawisko
ztozone. Tego typu transfer uwzglednia nie tylko przewodzenie, konwekcje i promie-
niowanie ciepla ale réwniez transport wilgoci na drodze dyfuzji, sorpcji, odprowa-
dzenia wilgoci oraz odparowania. Réwniez w przypadku tkanin PCM, wydajno$é
cieplna nie zalezy wylacznie od utajonego ciepla przemiany fazowej materiatéw.
Innymi czynnikami sg réwniez Srednica mikrokapsutek PCM, ilos¢ materiatu PCM
w tkaninie oraz metoda inkorporacji PCM do struktury materialu. Tak wiec, nie
wystarczy rozwazaé jeden czy dwa czynniki, w celu oceny wlasciwosci cieplnych
tkanin PCM. Dla oceny ogdlnych wlasciwosci termicznych tkanin PCM, koniecznym
jest wprowadzenie wielu wskaznikéw, w celu oceny i analizy og6lnych fizycznych
mechanizméw wymiany ciepta i wilgoci. Wsréd wielu mozliwych do wykorzysta-
nia wskaznikéw, proponuje sie uzycie trzech do oceny wydajnosci cieplnej tkanin
PCM. Wskaznikami tymi sg zdolno$¢ regulacji termicznej Id oraz dtd, termiczne
natezenie psychosensoryczne TPI oraz statyczna izolacja termiczna Is.

Wszystkie zaproponowane wskazniki mogg zosta¢ zmierzone za pomoca aparatu
FIHT (Fabric Intelligent Hand Tester), ktérego schemat przedstawiono ponizej:

Rysunek 1
Schemat aparatu FITH
—x s ]
) ' f I :“____j. Mechanizm ruchu glowicy
Gorna glowica pomiarowa | H II I /——
S ——

Piyta doina pomiarowa o

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: B. Ying, Y. Kwok, Y. Li, Q. Zhu, Ch. Yeung, As-
sessing the performance of textiles incorporating phase change materials, ,Polymer Testing” 2004,
nr 23, s. 541-549.
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W momencie, gdy wystepuje gradient temperatury i ciSnienia pary wodnej
w calej strukturze tekstylnej, wystepuje réwniez wymiana ciepta oraz wilgoci
przez te strukture. Te dwa rodzaje transportu energii obejmuja wiele proce-
séw w réznych warunkach. Laczac mechanizmy wymiany ciepta oraz wilgoci
w porowatych materiatach tekstylnych z procesem zmiany fazy zachodzacym
w mikrokapsutkach dotaczonych do materiatu, opracowany zostal model matema-
tyczny opisujacy te procesy przez Li oraz Zhu. Model uwzglednia cieplo sorpcji/
desorpcji par wilgoci przez wtdkna tkaniny, ciepto sorpcji/desorpcji cieklej wody
przez wlékna, cieplo parowania wody, wymiane cieptg na drodze przewodzenia,
ciepto promieniowania oraz ciepto utajone, ktére jest pozyskiwane i tracone
z mikrokapsutek PCM. Model uwzglednia réwniez ilo§¢ mikrokapsutek w mate-
riale, jak réwniez ich wielko$é. Z modelu wynika, Ze ostanie dwa elementy maja
znaczacy wplyw na wymiane ciepta poprzez porowaty materiat tekstylny. Tlo§é
mikrokapsulek jest wprost proporcjonalna do ilosci pozyskiwanego lub odda-
wanego ciepla. Tak wigc, wigkszy strumien ciepla jest opdzniany przez tkaning
PCM, a tym samym uzyskuje si¢ lepsze wyniki regulacji termicznej. Ponadto, im
mniejszy promien mikrokapsulek, tym wieksze mozliwosci regulacji termicznej
porowatego materialu tekstylnego..

W badaniu za pomocg aparatu FIHT zalozono brak fazy cieklej oraz czyn-
nikéw promieniowania. Przy uwzglednieniu tego typu zalozenia réwnanie Li
i Zhu moze zostaé¢ uproszczone do postaci dla materiatéw PCM i bez dodatku
PCM odpowiednio:

d(Ce)
oT _ fEf
VE_)[V at +a [ lea ] q(x t)
aT a(Cfgf)

= A,

ot ox [ mix ax]

Vot

Podczas badania wszystkie dane testowe mierzone sa na powierzchni po-
wlekanej, gdzie:

x € [L—6LL],0< 8«1

Warunek brzegowy przedstawiono ponizej, gdzie Tab jest stalg temperaturg
otoczenia [K], a ht to wspélczynnik ciepla konwekcji [W/m2k]

oT ~
Kmixea xe[L _ 5L,L] - _ht(T - Tab)

Po uwzglednieniu réwnanie bilansu energii dla materialu PCM i bez dodatku
PCM przedstawia sie nastepujgco:
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aT ., 0(Crep) h? .
CVE xe[L - 6L'L-| =4 ot XE[L _ 5L,L] + Kmixgz (T - Tab) - Q(L. t)
aT 9 (Cep) h?
“ot|xelL - o1l = ot |xelL—-sLL] + K, &2 (T = Tap)

Analiza fizycznych mechanizméw wymiany ciepta oraz wilgoci poprzez ma-
teriat PCM i bez dodatku PCM doprowadzita do opracowania trzech indekséw
pomiarowych oraz metod badawczych do okreslania wydajnosci termicznej tkanin.
Pierwszym indeksem ktéry zostal zdefiniowany jest statyczna izolacja termiczna
Is, ktéra wyrazona jest jako:

oT

Is = Kinix At | xelL — sLL]

oraz przy uwzglednieniu warunku brzegowego, jako:
hy
L= =2 (T ~Ta)

Drugim indeksem jest mozliwo$¢ regulacji termicznej Id i dtd. Indeks ten
w przypadku materialéw PCM zalezy od temperatury oraz czasu. Indeks ma
zastosowanie tylko dla zakresu temperatury zmiany fazy i przestaje by¢ zasadny
w momencie zakonczenia zmiany fazy we wszystkich mikrokapsutkach PCM
zawartych w tkaninie. Indeks jest zdefiniowany jako:

Aty = tgp — ty

oraz

[ ttd‘f q(L, t)dt
=t

Loz — tar

gdzie td2 i td1 zakres czasu zmiany fazy.
Indeks Id wyraza $redni strumien ciepta op6zniony przez zmiane fazy. Catko-
wita wymiana ciepla zwigzana ze zmiang fazy obliczana jest jako iloczyn dtd i Id.

Dla okreslenia komfortu cieplnego materialéw tekstylnych i odziezy Ring
i de Dear zaproponowali, ze intensywno$¢ doznan termicznych PSI jest propor-
cjonalna do skumulowanych catkowitych impulséw z poczatku bodZca na termo-
receptorze, do momentu, gdy predkos$¢ spalania receptora rozpada sie w ciggu
jednego impulsu na sekunde ze stanu stacjonarnego. Z kolei na tej podstawie Wang
opracowal réwnanie w celu obliczenia czestotliwosci impulséw termoreceptoréw
reagujacych na strumien ciepla i profil temperatury na skoérze:
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0Ts (¥, t)

Q(Y: t) =C+ KSTSk(yI t) + Kd ot

Dla materialu PCM indeks TPI jest zdefiniowany, w celu okreslenia percepcji
ciepla przez cialo uzytkownika. W warunkach badawczych temperatura mierzona
jest na powierzchni tkaniny, T(L,t) jest uwzgledniona jako réwna Tsk, tak wiec
indeks przyjmuje postaé:

d2

TPI = Q(L,t)dt
di1

Badania przeprowadzone zostaly w pomieszczaniu o kontrolowanej temperatu-
rze. Temperatura otoczenia powinna wynosi¢ okoto 2°C ponizej zakresu przemiany
fazowej materialu PCM. Do badania wykorzystano prébki tkanin o wymiarach
200 mm x 200 mm, ktére po przygotowaniu umieszczane sg na dolnej plycie
pomiarowej. W przypadku tkanin PCM, powierzchnie powlekane umieszczane
sg w gore i tak, aby stykaly sie z gérng glowicg pomiarowa. Wymagania badania
stanowig iz réznica temperatury gérnej ptyty pomiarowej oraz dolne ptyty powin-
na wynosi¢ 10°C. Réznica ta powinna obejmowacé réwniez zakres temperatury
przemiany fazowej tkaniny PCM. Glowica pomiarowa opada i zatrzymuje prébke
pomigdzy wolng powierzchnig gérnej glowicy a dolng plyta. Przeplyw ciepta ma
miejsce przechodzac od gérnej glowicy przez prébke do dolnej ptyty pomiarowe;.
Wyniki badania przedstawiono ponize:

Rysunek 2
Zmiana strumienia ciepta od czasu

£ 40
=,
a2 —s<cl1
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s-120
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie B. Ying, Y. Kwok, Y. Li, Q. Zhu, Ch.
Yeung, Assessing the performance of textiles incorporating phase change materials,
,Polymer Testing” 2004, nr 23, s. 541-549.

Analizujgc wykres mozna zauwazy¢, ze strumien ciepta osigga w przyblizeniu
ten sam poziom dla kazdej probki w stanie réwnowagi. Tak wigc, indeks statycznej
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izolacji termicznej moze zosta¢ okreslony poprzez obliczenie $redniego strumie-
nia ciepta w stanie réwnowagi. Badanie materiatu bez dodatku PCM pozwala
na okre$lenie zmiany strumienia ciepla tkaniny. Indeksy mozliwosci regulacji
termicznej moga zosta¢ okreslone poprzez obliczenie réznicy pomiedzy zmianami
strumienia ciepta materialu PCM i materiatu bez dodatku PCM.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na wykresie powyzej, zmiany stru-
mienia ciepta odnoszace sie do mikrokapsutek PCM dla kazdej tkaniny PCM moga
zostaé okreSlone i przedstawione na wykresie ponizej:

Rysunek 3
Zmiany strumienia ciepta odnoszace sie do mikrokapsutek PCM dla kazdej tkaniny PCM
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie B. Ying, Y. Kwok, Y. Li, Q. Zhu, Ch. Yeung, As-

sessing the performance of textiles incorporating phase change materials, ,Polymer Testing” 2004,
nr 23, s. 541-549.

Dla kazdej tkaniny kazda krzywa na wykresie powyzej moze zosta¢ wyrazona
jako funkcja q=f{{(t), ktéra wyraza proces przemiany fazowej. Na podstawie tych
krzywych mozna zauwazyé, ze w czasie trwania zmiany fazy dwa punkty czasu
td1 i td2 moga zostaé¢ okreslone na podstawie poczatku procesu zmiany fazy
gdzie f(td1)=0 oraz koncu zmiany fazy gdzie f(td2)=0. Nastepnie, wykorzystujac
réwnanie pozwalajgce okresli¢ mozliwos$¢ regulacji termicznej przedstawione
weczesniej, mozna okresli¢ indeks Id.

W przypadku wskaznika TPI element réwnania T(L,t) moze zostaé okreslo-
ny i rejestrowany w kazdym punkcie procesu badawczego. 9T(L,t) /9t stanowi
szybko$¢ zmiany temperatury, ktéra moze zosta¢ okreslona za pomoca danych
badawczych, a tym samym indeks TPI moze by¢ obliczony za pomocg réwnania
przedstawionego wcze$niej.

Wykorzystujac opisang wyzej metode badawczag przeprowadzono badania
dla tkanin bez dodatku PCM oraz tkanin z udziatem PCM na poziomie 20, 40, 80,

120 g/m2. Obliczenia wartosci poszczegblnych indekséw zamieszczono ponizej
na wykresach:



Przeglad technologii zastosowania materialéw zmiennofazowych w wytwarzaniu... 195

Rysunek 4
Obliczenia wartosci poszczegdlnych indekséw oceny wydajno$ci
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie B. Ying, Y. Kwok, Y. Li, Q. Zhu, Ch. Yeung, As-

sessing the performance of textiles incorporating phase change materials, ,Polymer Testing” 2004,
nr 23, s. 541-549.

Pierwszy wykres pokazuje, ze indeks statycznej izolacji termicznej nie zmie-
nia sie znacznie pod wpltywem réznicy ilosci PCM w tkaninie. Z kolei wraz ze
wzrostem ilosci PCM efekty opdznienia transferu strumienia ciepta rosna, czas
trwania tych efektéow jest wydtuzony, a zmiany energii cieplnej sa wieksze. Po-
nadto, mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci wsp6lczynnika TPI wraz ze wzrostem
poziomu PCM. Wykorzystano analize regres;ji liniowej, w celu okreslenia relacji
pomiedzy indeksami a iloscig PCM. Wyniki analizy wskazuja, iz indeks mozli-
wosci regulacji termicznej oraz wsp6lczynnik TPI charakteryzujg sie wyrazng
liniowg zaleznoScia z iloScig PCM. Z kolei indeks statycznej izolacji termicznej
jest niezalezny od ilosci PCM.

Podsumowanie

W réznych gateziach przemystu, w tym réwniez w ochronie przeciwpoza-
rowej, pracownicy narazeni sg na wysoka temperature i napre¢zenia termiczne.
Wykorzystanie odziezy ochronnej pogarsza ilo$¢ wymienianego ciepta oraz wilgoci
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z ciata uzytkownika i moze prowadzi¢ do pojawiania sie dodatkowych obcigzen
cieplnych. Materialy PCM nie wymagaja zasilania elektrycznego, jednak z dru-
giej strony wymagaja okreslonego czasu do regeneracji. Migdzy innymi z tych
powodéw idealnie nadajg sie do pracy, gdzie wysokie temperatury pojawiajg
si¢ w interwalach, gdzie osoba narazona jest wielokrotnie przez kilka minut na
dziatanie zrédta ciepta.

W pracy stwierdzono, ze do najwazniejszych technologii wykorzystania ma-
teriatéw PCM do wytwarzania inteligentnych tkanin ochronnych nalezy techno-
logia wi6kien, powlekanie oraz laminowanie. Ponadto, zauwazono, ze efektywna
ocena wydajnosci tkanin zawierajacych material zmiennofazowy moze zostaé
przeprowadzona z wykorzystaniem wskaznikéw zdolnos$ci regulacji termicznej,
termicznego natezenia psychosensorycznego oraz statycznej izolacji termiczne;.
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STRESZCZENIE

W artykule dokonano przegladu technologii zastosowania materiatéw zmienno-
fazowych w wytwarzaniu inteligentnych tkanin ochronnych oraz mozliwosci oceny
ich wydajnosci. W opracowaniu zauwazono, ze technologia widkien, powlekanie
oraz laminowanie nalezg do najwazniejszych technologii wykorzystania materialow
PCM do wytwarzania inteligentnych tkanin ochronnych. Ponadto, stwierdzono,
ze efektywna ocena wydajnos$ci tkanin zawierajacych material zmiennofazowy
moze zosta¢ wykonana za pomocg wskaznikéw zdolnoSci regulacji termicznej,
termicznego natezenia psychosensorycznego oraz statycznej izolacji termicznej.

SEOWA KLUCZOWE: wytwarzanie, materialy zmiennofazowe, inteligentne,
wydajnosé

SUMMARY

The article reviews technologies of applying PCM in the manufacture of intelli-
gent protective fabrics and possibilities of evaluation their performance. The study
noted that the technologies of fibres, coating as well as lamination are included
to the most important technologies for the use of phase-change materials in ma-
nufacturing smart protective fabrics. In addition, it was found that the effective
evaluation of the performance of fabrics containing phase-change material can
be performed using thermal regulation capacity, thermal psychosensory intensity
and thermal insulation indicators.

KEYWORDS: manufacture, phase-change materials, intelligent, performance



