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Streszczenie
W artykule oméwione zostaty numeryczne metodelmeednia wspomagage termograficzne
badania nieniszexe kompozytéw. Przedstawiono jedno- (1D), dwu- (RD)pjwymiarowe (3D)
modele stosowane w tych badaniach. Dokonano anafipydbwnawczej implementowanych
algorytmow w komercyjnych i specjalnych programkomputerowych oraz przedstawiono przyktad
zastosowania numerycznego modelowania kompozysovanego w konstrukcji lekkich oston
balistycznych pojazdow specjalnych.

WSTEP

Materialy kompozytowe s coraz cgsciej wykorzystywane do budowy lekkich oston
balistycznych  stosowanych w  wojskowych pojazdach ecginych. Rosqgremu
zapotrzebowaniu na tego typu materiaty odpowiadaosiz zainteresowania zarOwno
efektywndcia ich wytwarzania, jak i metodami kontroli ich stamutrakcie uytkowania,

w celu wykrycia ewentualnych defektow. Ze waxii na efektywn& metod
termograficznych w badaniach kompozytow np#d zainteresowanie tymi technikami
w badaniach lekkich oston balistycznych.

W celu oszacowania rozmiarow ichbkasci defektdw, podczas realizacji zadania
diagnostycznego, niegtine jest zastosowanie odpowiedniego dla metody rbadech
badanego obiektu modelu matematycznego ogegp zalenosci czasowo-przestrzenne
rozkltadu temperatury. Dagincs¢ analitycznych rozvazan dla problemdw przeptywu ciepta
w ciatach statych w warunkach wygpbwania wad podpowierzchniowych pozwala
na rozwazanie tzw. probleméw odwrotnych, tzn. na otrzymamfrmacji o geometrii
defektu (gtbokadsci i powierzchni) w oparciu o anatizsekwencji obrazéw z powierzchni
obiektu, zarejestrowanych w podczerwieni w czasiania przejciowego procesu cieplnego.

Najczsciej stosowanymi metodami numerycznymi w rogz@niu prostych bada
termicznych § metoda elementow skozonych (MES) i metoda #éic skaiczonych
(MRS). Metoda elementow skozonych powstata w latach 50-tych XX-go wieku
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do zastosowania w mechanice konstrukcyjnej i tespigzystasci w zwiazku z badaniami
kosmicznymi. Obecnie stataggpowszechnie stosowammetod, numerycznego rozwzania
rozniczkowych rowna z wykorzystaniem np. metody wanych odchytek opartej o zbior
funkcjonatéw, spetniacych r@&niczkowe réwnanie (uktad rownp i warunki brzegowe.
Zastosowanie tej metody jest najbardziej racjongney analizie obiektow o zinym
ksztalcie.

Prostsz metod, jest metoda rinic skaxczonych, ktora jest tatwa w stosowaniu i pozwala
otrzyma poghdowe rozwizania zagadnie bada termicznych. ldea tej metody polega na
zastpieniu pochodnych wyspujacych w rownaniach ticzkowych przez odpowiednie
ilorazy r&nicowe.

Trzecia z metod numerycznych, metoda elementéwgbrzgch (MEB) mimo swoich
zalet (zmniejszenie o jedenatz wymiaru rozwiazywanego zagadnienia, zwykle gzg
doktadniejsze wyniki oblicze niz metoda elementéw skozonych przy tym samym
poziomie dyskretyzacji) ma pewne wady, ktére ograa jej zastosowanie w modelowaniu
przeptywu ciepta w kompozytach. Gtowne z nich todtrgici w otrzymaniu rozwjzania
fundamentalnego dla takiego zagadnienia jak arop@rwystpujaca czsto w kompozytach
oraz nieefektywn@ metody dla ciat, w ktdrych jeden lub dwa wymiagyrsate w stosunku
do pozostatych (np. powtoki, pod ktorymiesto wystpuja defekty materiatu) [1, 2].
Dlatego ta metoda nie jest powszechnie stosowanarpodelowaniu stanéw przejowych
w badaniach termicznych wykorzystaych metody termograficzne do wykrywania defektéw
wystepujacych w materiatach kompozytowych.

Do numerycznego rozwzania zagadnie wymiany ciepta uzywane § zarOwno
komercyjne programy ogolnego zastosowania jak ganmy specjalistyczne.

1. MODELE STANOW PRZEJ SCIOWYCH
W BADANIACH TERMICZNYCH

W oparciu 0 modele teoretyczne opracowanmedalgorytmy na ww. proces odwrotny,
sparod ktérych dla badametod, termografii wykorzystywaneasjedno- (1D), dwu- (2D)

i trojwymiarowe (3D) modele, ktérych algorytmya smplementowane w programach
komputerowych.

Algorytmy zastosowane w specjalistycznych progrdamakomputerowych do
rozwiazania zagadniebada termicznych zostaty przedstawione na przyktadzagmamow
opracowanych przez prof. V. Vavilova z Politechniwi Tomsku (Multilayer-3 [3],
ThermoCalc-2D [4], ThermoCalc-6L [5]) na potrzelgdl nieniszcacych z zastosowaniem
metod termograficznych prowadzonych w Wojskowyntyitueie Technicznym Uzbrojenia.

Do oblicze wg tych programéw stosowane a s wymuszenia cieplne,
ktorych charakterystyki przedstawiong sa rys. 1.
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Rys. 1.Przebiegi zmian wymusaeieplnych stosowanych w modelach stanow gcieyvych [6]
a) pojedynczy impuls prostghy
b) pojedynczy impuls cieplny
c) fale cieplne

1116



Pojedynczy impuls prostatny przedstawiony na rys.1 a) w przedziale czas0 ddt,
ma maksymalp wartas¢ Qn, a w przedziale czasu ogl do teng jest faza schiadzania i
wymuszenie cieplne ma zergwartcsc.

Pojedynczy impuls cieplny przedstawiony na rys.lwbprzedziale czasu od 0 dg
mozna opisé wzorem:

Q(7) =(Q,/2)-(Q,/2) Cos (2 I1},) 1)

W przedziale czasu od, do teng jest faza schiadzania i wymuszenie cieplne mawegro
wartcsc.
Fale cieplne przedstawione na rys. 1 c) opisujerwzo

Q1) =(Q,/2) - (Q, /2Cos2rr /t ) (2)

1.1.Jednowymiarowy model przeptywu ciepta

W jednowymiarowym (1D) modelu przeptywu ciepta dgar na zatégeniach przytych
w programie Multilaye™ zatazono,ze:

— probka zigona z 3 warstw jest jednorodnie nagrzewana wymuszercieplnym
oddziatupcym na powierzchgriprzedna (frontowa- F),

— poszukiwany defekt mma umidci¢c w dowolnej warstwie (1-3) przyjmag, ze
wymiary oraz parametry termiczne wybranej warstwgktddnie pokrywaj sic z
defektem,

— powierzchnie boczne prébki &zolowane cieplnie,

— na powierzchniach przedniej (F) i tylnej ( R) zaghionieadiabatyczna wymiana ciepta
(wg prawa Newtona) tzn#Q,

— na powierzchniach zewtrznych probki, w kierunku jednej wspoddnej, w miejscach
ponad defektem pojawiagic rozkiady temperatury o ksztatcie krzywej gaussogjsk

— gdy defektem jest np. warstweodkowa wypetniona gazem, wowczas na powierzchni
frontowe] pojawia s plama cieplejsza i odwrotnie tj. plama zimniejgzly defekt ma
pojemna¢ ciepln wickszy od pojemnéci prébki,

— na stronie tylnej wyspuje efekt termiczny odwrotny xina stronie nagrzewanej (np.
jezeli na stronie tylnej kontrast temperatury ma w&rtajemry to na stronie
nagrzewanej dodat)i

Geometr¢ probki przedstawiono na rys.2.
Rozkiad temperatury pod wplywem wymuszenia Qdng® z powyszym modelem
maozna opisa rownaniami:

— klasycznym  parabolicznym  jednowymiarowym  rOGwnanienprzewodnictwa
ciepta (1D):

T _oJT1

a, > = =
oz or

—  warunkiem pocgkowym na temperatgrwewnatrz prébki:

i=1+3 3

T(z,r=0)=0 4)

1117



— warunkiem brzegowym dla powierzchni przedniej uldgiapcym nagrzewanie
za pomog zewretrznego zrédta  wymuszajcego, a take  konweka na tej
powierzchni:

—All%:Q(T:O+Th)_hF-E(Z: 0) (5)

Powierzchnia tylna i
hr

Rys.2.Jednowymiarowy (1D) model probki w algorytmie okka przeptywu ciepta [6]

— warunkiem brzegowym dla tylnej powierzchni pgdk{przy uwzgkdnianiu

konwekciji):
oT
ABDd—;:—hRTl(z: L) (6)
— warunkiem  brzegowym dla granic warstw adiabatyczne  warunki
cieplne:
/],B@:/], B& i=1=+2 (7)
b oz T oz =27

— warunkiem brzegowym dla granic warstw:

T, =T, j=1+2 (8)

1118



gdzie:
z— odlegtd¢ od powierzchni;
h — wspotczynnik wymiany ciepta (dla powierzchni ogwvanej F i tylnej R);
A, ,a,- odpowiednio: przewodré cieplna i dyfuzyjné¢ cieplna dla i — tej
warstwy.
W oparciu o te réwnania program Multilayert3umazliwia analizowanie zalenosci
sygnatu defektu od:

— grubaci obiektu (np. warstw 1 i 2) i ich cech termiczhyc

— gestaéci strumienia wymuszagego Q (wspotzatanos¢ liniowa);

— warunkow wymiany ciepta na powierzchniach przedniginej;

— gfebokdici defektu — przy lokalizacji w warstwiérodkowej gkbokas¢ odpowiada
grubasci warstwy 1;

— gruba¢ defektu — przy lokalizacji w warstwidrodkowej gebokas¢ odpowiada
grubaci warstwy 2;

— czasu.

Zazwyczaj uaycie powyszych réwna dla potrzeb termograficznych bada
nieniszcacych w stanach przajiowych wymaga wyznaczenia adicy temperatury lub
kontrastu sygnatéw z pol ponad defektem i dalekaapaim. Prowadzi to do oblicae
dwukrotnych, tj. raz dla wariantu, gdy brak jestfetéu i ponownie z symulowanym
defektem. W przypadku, gdy obliczenia takie wykoape& § z pomingciem czasu (tj. w
warunkach ustalonych np. w Multilayer), nafdiczy¢ si¢ z bkdami wywajac bardzo krotkie
impulsy Q przy badaniu grubych obiektow.

Gdy wymiary i gkbokas¢ defektu nie spetniaj warunku stosowalrsei modelu
omawianego wiej, maze okaza si¢c konieczne aycie modelu dwuwymiarowego (2D hdl
nawet tréjwymiarowego (3D).

1.2. Dwuwymiarowy model przeptywu ciepta

Przyktadem modelu dwuwymiarowego #eo by model stosowany w programie
ThermaCal&'. Przyjmuje st w nim nastpujace zataenia:

— prébka w ksztalcie dysku, ztona z 3 warstw, jest jednorodnie nagrzewana
wymuszeniem cieplnym oddziatywaglym na powierzchgiprzedna (F);

— defekt ma ksztalt dysku i jest umiejscowiony osiowacsrodkowej warstwie, ktorej
grubai¢ jest rowna grubii defektu;

— powierzchnie boczne prébki &zolowane cieplinie;

— na powierzchniach przedniej (F) i tylnej ( R) zaghionieadiabatyczna wymiana ciepta
(wg prawa Newtona);

— na powierzchniach zewtrznych probki, w kierunku jednej wspoddnej, w miejscach
ponad defektem pojawiapic rozktady temperatury o ksztalcie krzywej gaussogjsk

— gdy defektem jest szczelina wypetniona gazem, naigrachni frontowej wysfpuje
plama cieplejsza i odwrotnie plama zimniejsza, ghibfekt ma pojemnig cieplm
wigkszy od pojemnéci probki;

— na powierzchni tylnej wyspuje efekt termiczny odwrotny mina powierzchni
nagrzewanej (np. yeli na powierzchni tylnej kontrast temperatury marteé¢ ujemra
to na powierzchni nagrzewanej dodajni

Przygcie symetrii w pionie pozwala na opis dwuwymiarowddD) przeptywu ciepta za
pomoa ponizszych réwna:

— klasycznego  paraboliczne rébwnania przeptywu ciepta 2D
(wspéirzdne cylindryczne):
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1 0T 1 JT  O°T
—Gﬂ = : +—Gdl+ ' i=1-3;0srsR;0szsL;7=0  (9)

Rys.3.a) Schematyczny rysunek obiektu z defektem
b) Profile temperaturowe na powierzchni przedrfigjitylnej (R) [6]

— warunku pocgtkowego na temperatgiprobki:
T(r,z,r)=0 (10)

— warunku brzegowego dla powierzchni przedniej uwadgiajpcego nagrzewanie za
pomoa zewretrznegozrodia wymuszajcego (uwzgidnia s¢ konwekcg):

M(z=01) __Q(r)_ h
P A, A,

[ (z=0,7) (11)

— warunku brzegowego dla tylnej powierzchni probki:

Cli(Z: L1T) — hR —
= - LT, = L
> A, i (z ,T) (12)

— warunku brzegowego dla powierzchni bocznej — adyalzae warunki cieplne:

JdT.(z= R,T)
i — O 1
37 (13)
— warunkow dla granic warstw przylegaych do defektu:
: JT (z,r1
Aig%:hg# T(z1)= T(21) @4
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gdzie:
Ti(r.z,7). temperatura warstwy i — tej;
r, z — wspoétrdne cylindryczne;

V.- wektor jednostkowy prostopadty do granicy warstwy
[, d, - odpowiednio, gibokas¢ defektu, grub& defektu, promig defektu.

1.3. Trojwymiarowy model przeptywu ciepta

Przefciowe stany przewodnictwa ciepta w probce zdefidioes przestrzenie
trojwymiarowym modelem (3D) w ukiladzie wspdidnych kartezjaskich, zostaty w
programie ThermoCalc-61 opisane naspujacym uktadem réwna

rownaniem parabolicznym przewodzenia ciepta:

2 2 2
oT, (xéy, 20) e fT (;, 020y gy 9T (;, 0.20) , e d (;, .2.7) (15)
r X y z

— warunkiem pocatkowym roéwnania:
T(r=0)=T, (16)
— warunkiem brzegowym dla powierzchni przedniej:

_ K]_Z EPTl(X’ y’ Z= 0’ T)

92 = QX Y. 1) ~he T, (% Y,2.7) = Ty (17)

— warunkiem brzegowym dla powierzchni tylnej:

<z PTa(%, yaz =L,.7) _ —h, ATy, 2.7) - T, ] (18)

— warunkami przemiany adiabatycznej dla powierzdboiznych we wspotezinych x
orazy:

oT, (X, Y,2,7)

=0 dla x=0,y=0+L,;x=L,,y=0+L, (29)
0X

oT, (X,Y,2,7)

=0 dla y=0x=0+L,;y=L,x=0~+L,
oy

— warunkami cigtosci temperatury oraz strumienia ciepta na granicyrstva oraz
pomiedzy warstwami i defektami:

T(%Y,2,1) =T ,(XY,27)

K Qﬂ(x, Y,2.7) _ K, Qﬂil(x, Y,Z,7)

' aq, oq;

(20)
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gdzie:

T,- temperatura wi-tym obszarze ok#tona wzgtdem pocztkowej temperatury
prébki;
T, - pocatkowa temperatura probki;

X, Y, Z— wspotrzdne w uktadzie kartezjgkim;

g, - okreSla wspotrzdnax, ylubz (j = 1=3);

a;" - dyfuzyjngs¢ cieplna wi — tym obszarze wspotdne; d;;
K" - przewodnéc cieplna wi — tym obszarze wspokdnej d;;
T,.., - temperatura otoczenia,;

L,,L,,L, - wymiary probki.

X1 =y

Geometr¢ probki i defektu przedstawiono rys. 4

Powierzchnia lewa

Powierzchnia tylna
v

- Powierzchnia
dolna

Powierzchnia

gorna

{0, 0, 0} a §
‘ Powierzchnia

_ przednia
h F ‘ I
QX y, 1)

Powierzchnia prawa X

Rys.4 Trojwymiarowy rysunek prébki kompozytu z podporgighniowymi defektami ilustrgpy
umowne powierzchnie [6]

w

programie ThermoCalc-6¥. rozwiazywane § rOwnania przewodnictwa ciepta przy

zastosowaniu numerycznej metody elementownskonych. U podstaw opracowania
programu ThermoCalc-6W lezaty symulacje procesow z zakresu hadéniszcacych, dla
ktorych podstawowe znaczenie majsygnalty odpowiadage przejciowym stanom
temperatury powierzchni ponad defektami podpowiemzmvymi. W ThermoCalc-61
zastosowano unikalny algorytm, ekii ktbremu maliwe jest modelowanie bardzo cienkich
defektéw w grubych materiatach, bez utraty dokiagdnobliczeniowej. W programie zaktada

Sie,

ze zarbwno badana prébka jak i podpowierzchniowe eldgf maj ksztait

rownolegtéciandéw (rys.4). Ogrzewanie lub chtodzenie pamog zewretrznego impulsu
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.ciepfa” dokonywane jest po stronie powierzchniguaiej probki. Zaklada size strumié
ciepta po tej stronie jest jednorodny lub rozkltadg gstasci w przekrojach x i y opisuje
funkcja Gaussa. W drugim przypadku punkt maksynmadpsetoici strumienia mee by
lokowany w dowolnym miejscu powierzchni nagrzewa@pok stymulowanego grzania lub
chtodzenia, powierzchnia czotowa oraz tylna, zgedmi prawem Newtona podlegaj
chtodzeniu (a w procesie uczestnictakze wymiana ciepta na drodze konwekcji oraz
promieniowania). W tym celu wprowadzong asdpowiednie wspotczynniki przejmowania
cieptah. Parametry cieplne probki i defektow madgy¢ okreslane niezalenie we wszystkich
trzech plaszczyznach przestrzeni, elzi czcemu elementy te cechofvamaoze petna
anizotropowé¢. W modelu przyjto, ze boczne powierzchnie prébkia sizolowane
adiabatycznie. Natomiastagtos¢ temperatury jest zachowana pedry granicami warstw
probki oraz pomidzy defektami i ich otoczeniem. W programie uwgdgiono defekty
pojemndciowe. Oznacza toze inaczej ni w wielu innych modelach stosowanych w
badaniach nieniszgzych, w obliczeniach uwzgliniane g zarowno dyfuzyjnéci jak i
przewodnictwa cieplne defektow. RQki temu maliwy jest doktadniejszy opis zjawisk
cieplnych zwazanych z defektem i jego otoczeniem.

2. ANALIZA POROWNAWCZA MODELOWANIA
OPROGRAMOWANIEM KOMERCYJNYM | SPECJALNYM

W pracy [7] przedstawiono porownanie metod numearggn modelowania
oprogramowaniem komercyjnym Comsol Multiphysics B8, i ThermoCalc-6I™ celem
stwierdzenia jakie as roznice wynikbw w symulacji zastosowania metody ternadig w
podczerwieni do wykrywania defektdw w materiataclompozytowych. Poréwnanie
przeprowadzono symulg obiekt skfadaicy sk z dwoéch warstw kompozytu grafitowo-
epoksydowego petzonych warstw zywicy formaldehydowej z defektem wypetnionym
powietrzem znajdugym sk w warstwiezywicy. Przedstawiono uzyskane wyniki zmian pola
temperatury na powierzchni przedniej i tylnej madprébki powstate wskutek ogrzewania
jej impulsem grzewczym. Poréwnanie wynikow obliczezeprowadzonych za pompobu
programow (Comsol Multiphysics i ThermoCalc™-6Lypmlito zauway¢ réznice, ktére s
wynikiem zastosowania #aych algorytmow obliczeniowych w tych programach.
Stwierdzonoze wystpuja powickszajce sé wraz ze wzrostem odledloi od srodka probki
réznice w wynikach modelowania za pomopakietu Comsol Multiphysics i programu
ThermoCalc™-6L. Rénice po stronie ogrzewanej nie przekragzajl...0,2% dla wartai
bezwzgédnych i 2...4% dla przyrostow temperatury oraz edpdnio 0...0,05% i 0...2% po
stronie nieogrzewanej, natomiast w 60% odlégitod srodka probki (po stronie ogrzewane))
wartasci bezwzgtdne r@nia sic 0 0,2...0,8%, a przyrosty temperatury o 9...18% stonie
nieogrzewanej rnice te wynosz odpowiednio 0,1...0,3% i 17...21%.

Badania eksperymentalne wskazakg wyniki symulacji komputerowejasbardziej
zgodne przy zastosowaniu programu Thermo®agi..

3. PRZYKLAD MODELOWANIA

Przyktadem zastosowania modeli jedno-, dwu- i tydparowych przeptywu ciepta w
badaniach nieniszgzych materiatow, z ktérych wykonywane kekkie ostony balistyczne,
jest praca [10], w ktérej analizowano #liwos¢ wykrywania defektow maidzy innymi w
siedmiowarstwowym kompozycie skitagdeym st z czterech warstw tkaniny aramidowej
pofaczonej trzema warstwaniywicy formaldehydowej. Defekty w postaci cienkialif
teflonowej oraz szczelin wypetnionych powietrzemiesaczone bylty w warstwactywicy.
Poniewa program do modelowania przeptywu ciepta Thermo®&alt” (3D) umaliwia
analiz tylko szdéciu warstw. Za pomac oprogramowania Multilay& (1D), ktére
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umazliwia analiz struktury wielowarstwowej bez ograniczenia $do warstw,
przeanalizowano niiwosé¢ zastosowania uproszczonych modeli (model 2 i 3piast
modelu 1 (rys.5). Wyniki weryfikacji tych modeli zgdstawiono na wykresach (rys.6), z
ktorych wynika, ze przebieg zmian pola temperatury na powierzchrgragavanej dla
wszystkich modeli jest zgodny, ale od strony nienaganej wyniki § zgodne dla modelu 1

tylko z modelem 3.
Il 1L

o PWNBE

~NOoOUITRWNEF
o bhwNPE

Rear surface

Layers 1, 3,5,7 — Layers 1, 3,5 - Layers 1,_3,—
polyaramid (0.6 mm) polyaramid (0.6 mm) polyaramid (0.6 mm)
Layers 2, 4, 6 — Layers 2,4 — Layers 2,4 — .
formaldehyde resin (0.04 mm)  formaldehyde resin (0.04 mm)  formaldehyde resin (0.04 mm)
Layer 6 — Layer 5 -
formaldehyde resin (0.64 mm)  polyaramid (1.24 mm)
Model 1 Model 2 Model 3
Rys.5.Modele prébek [10]
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Rys. 6.Weryfikacja modeli 1-3 {, =0.01 s;Q=10°W/m?) [10]

a — powierzchnia przednia — F
b — powierzchnia tylna - R

Przy poréwnaniu oblicze z programu numerycznego z danymisw@dczalnymi
stwierdzonoze:

— teflon kedacy w idealnym kontakcie z aramidem powoduje na @zej powierzchni
sygnat AT<O a na tylnej powierzchniAT>0 co jest sprzeczne z danymi
eksperymentalnymi;

— defekty symulowane przez szczeliny powietrzne paywpdygnatAT>0 zaréwno na
czotowej jak i tylnej powierzchni probki.

Pierwsza niezgodrdé zostata pokonana przez wprowadzenie bardzo cierdzczelin
powietrznych mgdzy teflonem, a aramidem. Po wprowadzeniu tych mmia modelach
wyniki teoretyczne gzgodne z obserwowanymi wynikami eksperymentalnymi.
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Druga niezgodni& byta analizowana za pompdénnych informatycznych algorytmow
dajacych podobny wynik. Stwierdzonae powinny by rozwazone nasipujace modele wad
w kompozycie: 1) powietrzny defekt znajduje svewmtrz materiatu nie zmieniag jego
grubasci (model#1 — rys. 7a); 2) defekt wypetniony powiein powoduje miejscowe
zwickszenie grubgci materiatu o grubi@ defektu (model#2 — rys. 7b).

Defect model#2

Defect model#1
L+d

Rys. 7.Modelowanie defektéw w kompozytach [10]
a) defekt w miejscu ubytku materiatu, gruldgrobki bez zmian
b) defekt zwiksza grubé probki

Oba modele zostaly przeanalizowane za panpogramu ThermoCalc-2D. Uzyskane
wyniki przedstawioneasw tabeli 1. Ranica w wynikach uzyskanych za pomdgch modeli
jest wyranie widoczna. Model#2 wytwarza ujemne wadiana tylnej powierzchni prébki, co
byto obserwowane w badaniach eksperymentalnych.

Tab. 1.Poréwnanie modeli defektu [10]

Model defektu F - powierzchnia R - powierzchnia
AT C TS AT C T.,S
#1 +1,54 3,0 +1,17 3,3
#2 +0,46 2,2 -0,41 1,6

AT, - maksymalna rinica sygnatu temperatury

r,, -czas, kiedyAT, wystpuje

m

PODSUMOWANIE

Wyniki obliczea dla numerycznych modeli defektow identyfikowanyemieniszczacych
badaniach termicznychy pomocne przy ustaleniu warunkéw badaeczywistych obiektow,
wyboru najskuteczniejszej metody w termograficznymdaniach aktywnych, oldeniu
wstepnych parametréwirédta oraz rodzaju pobudzenia cieplnego jak réwrokreleniu
parametrow ukrytych defektow movych do wykrycia metodami termograficznymi.

Rowniez prowadzone § zaawansowane prace nad rozwojem stosowanych modeli
umazliwiajacych modelowanie 3D kompozytu, ktéry skiada zi30 warstw. Prowadzone s
tez prace nad symulagcjogrzewania kompozytarédtami ciepta poteonymi wewntrz jego
struktury.
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NUMERICAL METHODS MODELLING
TRANSIENT STATES OF THERMAL PROCESS
AT NONDESTRUCTIVE TESTING BY
INFRARED THERMOGRAPHY IN COMPOSITE
MATERIAS FOR SPECIAL VEHICLES DESIGNS

Abstract
Paper discusses numerical modeling methods usedoatlestructive testing of composite
materials by IR thermography methods. There are ¢hB), two- (2D) and three-dimensional (3D)
models applied in these investigations. A compeagatanalysis of algorithms implemented in
commercial and special computer programs is execatel an exemplary numerical code modeling
IR testing methods of composite material used istraction of light ballistic protection of special
vehicles is presented.
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