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Lokalizacja obszarow

nieciggtosci materiatu ochronnego

— symulacje komputerowe i1 badania eksperymentalne

Materiaty stosowane do produkcji wyrobdw przeznaczonych do ochrony cztowieka (m.in.
materiaty kompozytowe ztozone z kilku warstw, zwane dalej materiatami ochronnymi)
majg strukture niejednorodng i anizotropowa. Poprzez dobdr odpowiednich sktadnikéw
mozna otrzymac materiat ochronny o odpowiednich parametrach i w ten sposob uzyskac
np. wyzsza odpornos¢ na udary lub lepsze pochtanianie energii. Wtasciwosci materiatu
ochronnego zmieniaja sie, gdy w strukturze materiatu pojawiaja sie (juz podczas procesu
technologicznego oraz na pozniejszych etapach uzytkowania) rozwarstwienia, pecherzyki
powietrza, pekniecia itp. Ocena jakosciowa struktury materiatu ochronnego polega na
wskazaniu defektow wystepujacych w materiale. Do tego celu zostata wykorzystana
technika termografii aktywnej.

Location of discontinuities in protective material - computer simulations

and experimental tests

The structure of materials used in the production of components designed for personal
protection (e.g. multi-layer composites, hereinafter called protective materials) is hetero-
geneous and anisotropic. By selecting suitable ingredients, protective materials of required
parameters can be obtained, making it possible to achieve higher impact strength or
enhanced energy absorption. The properties of protective materials change whenever the
structure of the material (already during the technological process or at later application
stages) features lamination, air bubbles, fractures, etc. A qualitative evaluation of protec-
tive material consists in identification of defects present in the material. To this aim, active
thermography technology is employed.

Wstep

Materiaty wielowarstwowe stosowane do produkgji wyrobow (tj.
sztywnych oston kulo- i odtamkoodpornych: ostony osobiste, kamizelki
wielofunkcyjne, opancerzenia srodkow transportu i obiektow statych)
przeznaczonych do ochrony cztowieka (m.in. materiaty kompozytowe
Ztozone z kilku warstw, zwane dalej w skrocie materiatami ochronnymi)
maja strukture niejednorodng i anizotropowa. Przez dobér odpowied-
nich sktadnikéw mozna otrzyma¢ materiat ochronny o wymaganych
wiasciwosciach, np. mniejszym ciezarze wasciwym, wyzszej odpornosci
na udary lub lepszym pochtanianiu energii.

Wymienione wtasciwosci ulegaja znacznej zmianie, gdy w strukturze
materiatu pojawiajg sie (juz podczas procesu technologicznego oraz pdz-
niej na etapach uzytkowania) rozwarstwienia w postaci pecherzykéw
powietrza lub pekniec.

W celu wyeliminowania wadliwych struktur materiatéw ochronnych
konieczna jest lokalizacja obszaréw nieciagtosci materiatu, czyli migjsc
wystepowania wymienionych defektéw. W wyniku badania wtasci-
wosci termicznych wielowarstwowych struktur materiatow mozliwe
jest wykrywanie obszar6w nieciggtosci materiatu. Do tego celu zostata
wykorzystana technika termografii aktywne;.

Termografia aktywna to metoda badar nieniszczacych (NDT[1-6]),
w ktérej badany obiekt pobudza sie energia cieplna, a kamera termowi-

PARAMETRY MATERIAtU WYKORZYSTANE W SYMULACJIACH
Parameters of the material used in simulations

zyjna mierzy zmienny w czasie rozktad temperatury. Ciepto w materiatach
statych rozchodzi sie droga dyfuzji, co w duzym stopniu zalezy od wia-
Sciwosci termicznych badanego materiatu. Dotyczy to zwtaszcza struktur
wielowarstwowych, w przypadku ktérych odpowiedz termiczna nawymu-
szenie energetyczne zalezy od wiasciwosc warstw wewnetrznych.

Przed przystapieniem do badan eksperymentalnych zostato prze-
prowadzone modelowanie komputerowe struktury materiatu kom-
pozytowego z wprowadzonym wtraceniem (ubytkiem). Pozwolito to
na znaczne zawezenie pomiaréw eksperymentalnych, niezbednych do
lokalizacji wtracer i nieciggtodci materiatu kompozytowego.

Analiza matematyczna przewodzenia ciepta
przy zmiennym warunku brzegowym

Lokalizacja wtracen i nieciagtosci materiatow za pomoca termografii
aktywnej wymaga opisu zaleznosci czasowo-przestrzennego rozktadu
temperatury wywotanego wymuszeniem energetycznym z uwzglednie-
niem odpowiednich cech badanego materiatu (przewodnosci cieplnej,
ciepta wiasciwego, gestosci). W przypadku termografii aktywnej syn-
chronicznej (lock-in [7,8]) wymuszenie energetyczne i odpowied? na
to wymuszenie majg charakter periodyczny i synchroniczny.

Z przeprowadzonej analizy opisu matematycznego wynika, ze gte-
bokos¢ wnikania fali temperaturowej maleje wraz ze wzrostem
czestotliwosci i skracaniem czasu trwania impulsu zrédta wymu-
szenia energetycznego. Jest ona réwniez zalezna od takich wtadciwosci
materiatu, jak: przewodnos¢ cieplna k, ciepto wiasciwe c,, gestosé p.
Jezeli znamy zatem — nawet w przyblizeniu — grubo3¢ warstw materiatu,
mozemy dobraé czas trwania impulsu wymuszenia energetycznego
i/lub czestotliwosci przebiegu wymuszenia energetycznego.

Model termiczny struktury materiatu ochronnego

Modelowanie numeryczne struktury wielowarstwowej materiatu
kompozytowego przeprowadzono wykorzystujac metode elementéw
skoriczonych (pakiet do symulacji numerycznych ANSYS®). Program
ANSYS® umozliwia przeprowadzenie dynamicznych symulacji termicz-
nych z uwzglednieniem najczesciej spotykanych warunkw brzegowych
(konwekgji, strumienia ciepta, radiacji itd). Dane uzyskane z symuladji
w pakiecie ANSYS® zostaly opracowane za pomoca oprogramowania
przygotowanego w jezyku Matlab®. Program realizuje wizualizacje uzy-
skanych z pakietu ANSYS®wynikéw. Wylicza ponadto parametry pozwa-
lajace wyznaczy¢ wzgledna réznice miedzy wartosciami wystepujacymi
w miejscu, gdzie jest defekt — wiracenie, a wartosciami sasiednimi (obszar

Tabela 1

Materiat Kompozyt Defekt
Gestosé, kg/m? 1152 1,165
Ciepto wiasciwe, J kg 'K 1400 1000
Przewodnos¢ cieplna, W m™ K'! 0.3 0,024




bez defektu). Wykonany zbiér symulacji komputerowych w pakiecie
ANSYS®zostat poddany analizie, ktorej celem byto wskazanie prze-
dziatu czestotliwosci wymuszenia energetycznego, przy ktérym
mozliwa jest lokalizacja defektu (nieciggtosci materiatu).

Modelowanym materiatem byt kompozyt kevlarowy ztozony
z kilkunastu warstw tkaniny kevlarowej usztywniony zywica formal-
dehydowa. Defekty, ktére w rzeczywistodci wynikajg z przypadkowe;
niejednorodnodci struktury tego materiatu (np. pecherzyki powietrza),
modelowane byty jako jednorodne obszary charakteryzowane przez
nastepujace parametry: przewodnosc cieplna, ciepto wiasciwe i gestosé
- odmienne od materiatu bazowego.

Ze wzgledu na czasochtonne obliczenia komputerowe zawezono
obszar modelowania do fragmentu z pojedynczym defektem, ktérego
Srednica oraz gteboko3¢ umieszczenia byta zmieniana w kolejnych
symulacjach (rys. 1a).

Przy obliczeniach komputerowych wymiary struktury wynosity:

*x=0,08m

°y=0,08m

*z=0,007m

e rm=0,002-0,02 m ($rednica defektu)

e dv=0,0008 m (grubos¢ defektu)

e zm = 0,0002 - 0,0022 m (gtebokos¢ umieszczenia defektu).

* Parametry materiatowe przedstawiono w tabeli 1.

Moc wymuszenia energetycznego:

* P=350W

Strumieni ciepta wymuszenia energetycznego, W/m:

o O(1) = Qy(1 +sin(2mfr))

gdzie: Q, - natezenie Zrodta wymuszenia energetycznego;
f - czestotliwosé; t- czas

Temperatura otoczenia:

o T..=293K

Wspétczynnik konwekdji a na przedniej i tylnej powierzchni:

+ Sciana przednia i tylna: a =10 W m %K

+ Sciany boczne:a =5W m’'

Na fot. 1. przedstawiona jest mapa temperatury z widocznym
miejscem wystepowania defektu w ksztatcie cylindrycznym, o Srednicy
rm = 0,005 m, grubosci i dtugosci cylindra dv = 0,0005 m, gtebokosci
umieszczenia mierzonej od powierzchni przedniej zm = 0,00175 m.
Mapa przedstawia temperature dla wybranej chwili czasowej t=200s;
widok od strony obserwacji komponentu przez kamere termowizyjna
(na Scianie tylnej).
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Fot. 1. Przyktadowa mapa temperatury na powierzchni badanego kompozytu
Photo 1. Sample map of temperature on the surface of a composite

Dane uzyskane z symulacji pakietem ANSYS® zostaty opracowane za
pomoca oprogramowania w jezyku Matlab®. Umozliwia ono wizualizacje
uzyskanych wynikéw, wylicza ponadto wartosci pozwalajgce wyznaczy¢
wzgledna réznice miedzy wartosciami wystepujacymi w miejscu, gdzie
jest defekt, a wartosciami sasiednimi (bez defektu). Program powstat
gtéwnie z mysla o okreslaniu réznicy miedzy wartocia temperatury/
/amplitudy/fazy (T/A/P) w obszarze defektuiw obszarze bez defektu.
Wartosci T/A/P charakteryzujace otoczenie zbierane byty w czterech
punktach wskazanych (p, p,, p,, p,). Nastepnie wyznaczony byt parametr
CONTR [-] charakteryzujacy réznice wartosci 7/A/P miedzy obszarem
bez defektu a obszarem z defektem. Byt on definiowany jako modut
réznicy miedzy wartoscig w punkcie centralnym (p,) a sasiadujacymi
(p, = 1:4), odniesiony do $redniej z modutbw wartosci p,i p.

- pi|

CONTR = z .~ pl Tl
P

llpc

Nastepnie wyznaczana byta bezwzgledna réznica temperatur miedzy
punktem defektu (p,) a punktami bez defektu (p).
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Rys. 1. Struktura materiatu kompozytowego: a) - z defektem po ograniczeniu na potrzeby modelowania komputerowego; b) — z umiejscowieniem defektow o réznej Srednicy
Fig. 1. The structure with location of the composite material defects - the structure with defect after reducing for computer modeling (a), varying diameter (b)
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Ostatnim etapem byto przeprowadzenie analizy lock-in, pozwalajacej
nawykrycie réznicy w amplitudzie i fazie miedzy sinusoidalnym sygnatem
wymuszajacym a odpowiedzig uktadu. Parametrem analizy byta czesto-
tliwos¢ f,ifaza @, sygnatu wymuszajacego. Wartos¢ amplitudy Ai fazy
@ sygnatu odpowiedzi liczona byta ze wzoréw [10]:

2 2 2
A=SQT+SP T
SP=%s(t)p(t) Q=X s(t)a(t)

p(t)=sinQnfyt+¢,) q(t)=cos(2nf,t+q,)

A-amplituda, @ — faza, N- zarejestrowana liczba obrazéw, t.— mo-
menty rejestracji obrazow, s(t)- sygnat zarejestrowany, p(t)- sygnat refe-
rencyjny zgodny w fazie z sygnatem wymuszenia, g(t)- sygnat przesuniety
090° wzgledem wymuszenia, SP- suma iloczynu sygnatow s(t)i p(t) od
i=1do N, SQ- suma iloczynu sygnatéw s(t)i g(t)od i=1do N.

S
tg(cp—cpo)=—Q

Wyniki analizy komputerowej

Celem analizy komputerowej byto okredlenie czestotliwosci sygnatu wy-
muszajgcego, przy ktdrej defekt o znanych parametrach (potozenie, rozmiar,
parametry materiatu: przewodnosc cieplna , ciepto wiasciwe ¢, gestos¢ p)
moze byé wykryty. Tabela 2. przedstawia wartosc parametréw w odniesieniu
do réznych czestotliwosci Zrodfa wymuszenia energetycznego.

Whioski z modelowania komputerowego

Wykonany zestaw symulacji komputerowych pozwolit na dobér
czestotliwosci wymuszenia energetycznego. Jako parametr pozwa-
lajacy na wskazanie ,,optymalnej” czestotliwosci wymuszenia
energetycznego zaproponowano parametr CONTR dlafazy prazka
odpowiadajacego czestotliwosci zrodta wymuszenia energetycz-
nego C,, ktérego maksymalna wartosc wskazuje na ,,optymalng”
czestotliwos¢. Parametr C, (tab. 1.) osigga wartoéc najwieksza dla
przedziatu czestotliwosci f= 0,005 -0,006 Hz. W odniesieniu do tych
czestotliwosci zostaty przeprowadzone wstepne badania eksperymen-
talne materiatu kompozytowego z wprowadzonymi defektami.

Wstepne badania eksperymentalne materiatu
kompozytowego z wprowadzonymi defektami

Celem wstepnych badah materiatu kompozytowego byta weryfikacja
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego f= 0,005 - 0,006 Hz. Przygo-
towano probke do badar kontrolnych, w ktérej usunieto fragmenty

o $rednicach od 22 do 2 mm (rys. 1b, str. 13.) warstw materiatow (w za-
kresach od-do: 2-3,3-4, 4-5 i 5-6 warstwie od powierzchni).

Do badan zostat wykorzystany system pomiarowy pozwalajacy na
rejestracje zmian temperatury badanego materiatu — po wymuszeniu
energetycznym — w czasie rzeczywistym. System pomiarowy sktadat
sie z generatora, kamery termowizyjnej i komputera z odpowiednim
oprogramowaniem (sterowanie generatorem oraz rejestracja i obrobka
obrazéw termalnych), konwertera analogowo-cyfrowego sygnatu
z kamery termowizyjnej (fot. 2.).

Parametry systemu pomiarowego:

 rodzaje pobudzenia: impuls, periodyczne
zakres pasma generowanych fal: 500 - 1700 nm
moc ukfadu wymuszenia energetycznego 4 x 350 W
zakres widma analizy obrazu termowizyjnego: 3 -5 pm
czutos¢ analizy obrazu termowizyjnego: 0,1°C.

Prébka materiatu kompozytowego zostata umieszczona w specjal-
nym uchwycie. Kamera termowizyjna obserwowata tylng powierzchnie
badanego materiatu. Temperatura otoczenia wynosita 26°C. Uktad wy-
muszenia umieszczono w odlegtosci 0,5 m od prébki, natomiast probke
w odlegtodci 3 m od kamery termowizyjne;.

Probke materiatu oraz przyktadowy amplitudogram i fazogram dla
wybranej czestotliwosci f = 0,005 Hz wymuszenia energetycznego
z zaznaczonymi defektami przedstawiono na fot. 3.

Zestawienie wynikow badan termograficznych ze wskazaniem
czestotliwosci wymuszenia energetycznego, dla ktorej mozliwa byta
lokalizacja defektow w postaci ubytkoéw materiatu przedstawiono w ta-
beli 3. Wyniki te odnosza sie do zlokalizowanych defektéw (rednica),
pozostate defekty (Srednica) sg niewykrywalne.

Whioski z badan eksperymentalnych:

o defekty o $rednicach: 22;19;15,8; 12,7; 11,1; 8 mm umieszczone
w zakresie od warstwy 2 do 3 zlokalizowano przy czestotliwosci wy-
muszenia energetycznego f= 0,005 Hz

e defekty o $rednicach: 22;19;15,8;12,7; 11,1; 8 mm umieszczone
w zakresie od warstwy 3 do 4 zlokalizowano przy czestotliwosci wymu-
szenia energetycznego f= 0,006(6) Hz

e defekty o Srednicach: 22; 19; 15,8; 12,7; 11,1 mm umieszczone
w zakresie od warstwy 4 do 5 zlokalizowano przy czestotliwosci wy-
muszenia energetycznego f= 0,004 Hz

e defekty o Srednicach: 22; 19 mm umieszczone w zakresie od
warstwy 5 do 6 zlokalizowano przy czestotliwosci wymuszenia ener-
getycznego f= 0,005 Hz

e przedziat czestotliwosci wymuszenia (f = 0,005-0,006 Hz),
wskazany podczas analizy komputerowej zostat potwierdzony, gdyz
przy czestotliwosci (f= 0,005 Hz) mozliwa jest lokalizacja defektéw dla
wybranego przypadku (fot. 3.).

Tabela 2
WARTOSCI PARAMETROW W ODNIESIENIU DO ROZNYCH CZESTOTLIWOSCI ZRODEA WYMUSZENIA ENERGETYCZNEGO
Parameters for different values of various frequencies of energy sources
Czestotliwos¢, Hz 0,001 0,002 0,004 0,0045 0,005 0,0056 0,006 0,01 0,02
t,s 5000 2500 1250 1100 1000 900 750 500 250
AT, K 25,0 25 19,0 18,0 173 16,5 15,0 12,0 72
AT, K 17,8 15,5 1,9 1,2 10,6 10,0 8,98 6,8 39
Cy[-] 0,18 0,156 0,18 0,20 0,21 0,23 0,265 0,34 0,27
0,095 0,099 0005 [INO0SIRNos
Cul-1 0,18 0,156 0,16 0,17 0,18 0,196 022 0,28 023
Coul-] 0,045 0,057 0,062 2 2 2 0,065 0,053 0,020

t, s — czas nagrzewania

AT,...K—maksymalna w czasie roznica temperatur miedzy punktem z defektem a bez defektu

AT, , K- 3rednia w czasie réznica temperatur miedzy punktem z defektem i bez defektu

C, [-] - parametr CONTR w odniesieniu do amplitudy prazka odpowiadajgcego czestotliwosci zrodta ciepta
G, [-] - parametr CONTR w odniesieniu do fazy prazka odpowiadajgcego czestotliwosci zrodta ciepta

C,y [-] - parametr CONTR w odniesieniu do amplitudy analizy lock-in

G, [-] - parametr CONTR w odniesieniu do fazy analizy lock-in
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Komputer
z konwerterem

Prébka

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe do badan nieniszczacych technika termografii
aktywnej

Photo 2. A test stand for non-destructive testing with active thermography
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Fot. 3. Probka - a), obraz amplitudy fazy z zaznaczonymi defektami - b)

Photo 3. A sample (a), amplitude and phase with defects indicated (b)
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Podsumowanie

Przeprowadzone modelowanie komputerowe struktury materiatu
kompozytowego z wprowadzonymi defektami (ubytkiem materiatu
kompozytowego) pozwolito na znaczne zawezenie pomiaréw eks-
perymentalnych, ktére miaty na celu lokalizacje wtracef i nieciggtosci
materiatu kompozytowego.

Wyniki wstepnych badari eksperymentalnych potwierdzaja mozliwosci
lokalizacji defektéw podpowierzchniowych, charakteryzujacych sie innymi
wiasciwosciami termicznymi niz materiat bazowy (kompozytowy). Mini-
malna $rednica zlokalizowanego defektu w zakresie warstw 2. i 3. oraz

BEZPIECZENSTWO PRACY 11/2008

3.14.t0 8 mm, w zakresie warstw 4.1 5. to 11,1 mm, a w zakresie warstw
5.1 6. to 19 mm. Defekty o Srednicach mniejszych niz 8 mm nie zostaty
Zlokalizowane podczas badar eksperymentalnych. Moze to wynikac z pro-
cesu przygotowania probek — defekty to wyciecia w kolejnych warstwach
materiatu kompozytowego, prébka sktadajaca sie z 16 warstw byta sklejana
w wysokiej temperaturze i pod odpowiednim ci$nieniem, co mogto by¢
przyczyna zespolenia sie obszaréw defektu o mniejszej srednicy z mate-
riatem bazowym, przez co lokalizacja tych defektéw byta niemozliwa.
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ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN TERMOGRAFICZNYCH Tabela 3
Results of thermographic tests
Srednica, Czgstotliwosé, Hz
mm 0000 [ 0002 | 0003 [ 0004 [ 0005 [ 0006 [ 0006(6) [ 0007 [ 0008 [ 0009 [ 0,0
Gfebokosc umieszczenia defektow 2-3 warstwa
22 X X X X X X X X X X X
19 X X X X X X X X X X X
15,8 X X X X X X X X X X X
12,7 X X X X X X X X X X X
JIAl X X X X X X X
8 X
Giebokos¢ umieszczenia defektow 3-4 warstwa
22 X X X X X X X X
19 X X X X X X X X
15,8 X X X X X X X X
12,7 X X X X X X X X
ni X X X X X X X
8 X
Gfebokos¢ umieszczenia defektow 4-5 warstwa
22 X X X X X X X
19 X X X X X X X
15,8 X X X X X X X
12,7 X X X X X
n1 X
Gfebokosc umieszczenia defektow 5-6 warstwa
22 X X
19 X

X - oznacza zlokalizowany defekt
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