TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI

Ing. Pavla Vozkova

Viceuroviiové modelovani mechanickych vlastnosti
textilnich kompoziti

AUTOREFERAT DISERTACNIi PRACE






Nazev diserteni prace:  VICEUROV NOVE MODELOVANI
MECHANICKYCH VLASTNOST]
TEXTILNICH KOMPOZIT U

Autor: Ing. Pavla Vozkova

Obor doktorského studia: textilni materialové ingsivi

Forma studia: kombinovana

Skolici pracovist: Katedra textilnich materi@| Fakulta textilni

Skolitel: Doc. Ing. Bohumila KoSkova, CSc., Fakukatilni,
TU v Liberci

Skolitel specialista: Doc. Ing. Bohdana Marvalo@&c., Katedra
mechaniky, pruznosti a pevnosti, Fakulta strojid, T
v Liberci

Liberec 2008






1. Predmét a cil prace

PredloZzena prace je z&bmena na studium elastickych vlastnosti komgoziblik/uhlik
s tkaninovou vyztuzi vyrobenych prepregovou techgidl Cilem této prace bylo pomoci
nedestruktivni metody rezonarich frekvenci, zalozené na buzeni mechanickychtitkiai
nalezeni vlastnich frekvenci, stanovit elastickastriosti kompozitu C/C s tkaninovou vyztuZi
pii stavu pouze elastickych deformaci podle Hookexakana.

Dale bylo cilem modelovat elastické vlastnosti komifu pomoci komeniho
vypocetniho systému metodou kamgch prvki. Byl pouzit geometricky model zaloZzeny na
viceuroviovém modelovani struktury. Vypet byl proveden v systému Comsol Multiphysics
vhodném pro numericki&seni parcialnich diferencialnich rovnic.

2. Prehled sotasného stavu problematiky

Kompozity C/C jsou vysoce fugki materidly pouzivané v cei@d aplikaci a jsou
cerené zejména pro svou vysokou mechanickou a tepaddoinost. Kompozit se sklada ze
dvou a vice strukturnich slozek, jejichz vzajemnspolupraci je vyvolan synergicky
(zesilujici) efekt. To znamend, Ze vlastnosti wyskho produktu jsou lepSi nez jen pouhy
souwet vlastnosti sloZzek. Nespojitotasti je textilni vyztuz, ktera nese zatizeni. Jejim
kompozitu, matrice, vyglje prostor kolem vlaken argnasi vijSi zatizeni st¥nym
povrchem s vyztuzi [1]. Ucelené shrnuti studia komiimich materidl poskytuji napiklad
prace [2,3,4].

2.1 Testovani kompozili destruktivnimi a nedestruktivnimi metodami

PrestoZe statické zgtovani (tahova zkouska) kompdzje ¢asow i financné nara@né a
jedna se o destruktivni metodu, je stale Siroceziwyano pedevSim pro jednoztiaost
ziskanych dat. Tato oblaghsto zahrnuje i dynamické a vysokazaivé testy vliaken i celych
kompoziti. Zminme napiklad publikace [5,6,7].

Pavodre bylo nedestruktivni testovani pouzivanaikwezpenosti. Vyhodou je ale take
opakovatelnost a cenaéieni, protoZze nedochazi ke &emi vzorku. B téchto metodach se
pusobi na vzorek bez vzniku nevratnych deformaci.naat ke snimani odezvy materialu na
néjaky budici signal. Struktura povrchu je studovpredevsim vizualizanimi a penetrénimi
metodami. Pro inspekci viiti struktury se pouziva testovani pomoci ultrazyuRUG ci
ultrafialového z#eni ad. Nedestruktivni metody jsou pouzivany pretoleani pedevsim
struktury kompozii [8,9].

Prowienou nedestruktivni experimentalni metodou je vyloadvani vlastnich frekvenci
kmita prochéazejicich kompozitni deskou, ktera je podiezéeoriemi Lagrange, Euler-
Bernoulli, Rayleigh a TimoSenko [10,11].

2.2 Modelovani vlastnosti kompozii

V souwlasné dob je predikce vlastnosti kompoiitstejre dulezitd jako jejich pimé
testovani. Modelovanim se nejen #jig vysledné vlastnosti kompozitu, ale je mozné
navrhnout materialové slozeni, vrstveni i jinou #$wmakci pesrE podle konénych
pozadavk. Aproximace vlakennych svaiki ostatnich geometrickych charakteristik je
nezbytnou sotésti gipravy vyp@tu. K popisu geometrie se pouziva Metoda Kogeh
prvki a jiné algoritmy, na jejichZz podkladu pracujizné vypd@etni softwary. Metoda
konenych prvki (MKP) je numerickd metoda slouZici k diskretizapbjitého kontinua do
urciteho konéného peétu prvka [12].



Pro modelovani vlastnosti materialu jgekta znat jeho strukturu. Ta je Kigad
tkaninovych kompozit C/C neobyejr¢ slozitd. Vedle nepravidelnzvinéné textilni vyztuze
vykazuje itadu vrozenych defekt(poni, bublin a trhlin), jejichZz vyskyt je fpdevsim
dusledkem pyrolyzy polymerniho prekurzoru uhlikovétmea a rozdilného smid@vani
vlaken a matrice ip ochlazovani kompozitu [4,13]. Kompozity se nejjeduseji popisuji
pomoci zakladnich modelkteré zavagi urc¢ité predpoklady. Modeprizmerné tuhosti(iso—
strain) gedpoklada, Ze ve viceslozkové soustav zatizeni je petvaeni vSech slozek stejné,
ale napti nikoliv. Naproti tomu modeprizmerné poddajnost{iso—stress) igdpoklada stejné
nagsti [6,14].

Studium mechanického chovani kompbddite pojimat jednoduSe, ale prét$i presnost
se musi brat v ivahu mnoho dalSich paraimetdiviiujicich komponenty. Modelovani po
arovnich umot#uje rozlozit slozité heterogenni struktury tak, Agocet jejich vlastnosti
sestava z dosazovani vyslédknizSich arovni dasth nasledujicich. Specifika z jednotlivych
arovni se v obecném stiu zahrnuji do celku¢imz se dociluje vySSitpsnosti konéného
vysledku [3,5]. Rozvrstveni struktury je definovan®ab 1.

Tab 1. Urovd modelovani kompoZzipodle jednotlivych komponent

Urovei Typicky roznér | Dimenze Typicky parametr
Kompozit m 3D Pe&et vrstev (lamin)
Tkanina m 2D Pe&et vlidkennych svazk
Vlakenny svazek mm 1D Ret vlaken
VIakno pum 1D Pamer

Snahy vyzkumnych pracovi§sou dnes sousdny na zpesréni popisu nepravidetn
zvinéné vyztuze [16,17]. AvSak i v tomtaiipadt byl u kompozitk C/C zaznamenan j&st
dosti velky nesoulad vygtenych a nagrenych hodnot, nelicstruktura obsahuje 20 az 25%
dutin nejfizngj$i velikosti, od mikropdr (min. 10° mnf) aZ po velké bubliny (max.0mn?)
[4,13]. Zmihme prace v oblasti kompoiitpublikované tymem prof. Lomova z Katolické
univerzity Leuven v Belgii [15,18,19]. Podobnymi gpopy aplikujicimi viceurayové
modelovani na mikro a mesourdvee zabyvaji n&VUT v Praze pod vedenim doc. Sejnohy
[20].

3. Pouzité metody

V této kapitole je zmigna teorie podélného aipného kmitani pruznych & a popis
metody resonamich frekvenci. Pomocéthto metod se stanovuji elastické konstanty tuhych
teles. Déle je zde mechanikou kontinua definovanaksira z mechanického hlediska a takeé
je vyswtleno 2D viceuroiové modelovani struktury pouzité pro simulaci.

Ve vSech zmiovanych teoriich se jedna o kmitani tenkého dedkoveosniku [21,22].
Tenka deska je takova, jejiz tlok& je rovna nebo mensSi v pdm 0,1 \vi¢i ostatnim
rozmerim [21]. Metody, zaloZzené na analyze podélného krita icného kmitani
TimoSenkova nosniku byly propracovany v Ustavukstmy a mechaniky hornin (USMH)
Akademie ¥d CR v Praze a byly pouZity pro stanoveni elastickydul: v experimentu.

3.1 Kmitani tenkych pruznych ty¢i

Predpokladem Lagrangeoyadélného kmitanije tenka ty osow soung&rnd u niz délka
alespa o jedeniad grevySuje picné rozngry, Obr 1. V obecnémifpact kolmétezy tyi
zastavaji rovinné i P jeji deformaci a nafii je rovnongrné rozloZzeno po gifezu. Jedna se
tedy jednoosou napjatostii€éhé pohyby absorbuji zanedbatelné mnozstvi ene2¢i@?].
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Obr 1. Deformace tenkécdy vyvolana podélnou vinou [21,22]

Pohybova rovnice elementuigypodle Lagrangea je

o%u _0(Ao)
Al X)— = , 3.1
PA(X) ot? ox 3-1)
kdeA je plocha piiezu,p je hustota materialw, je nagti. Pro Hookév zakon plati
og=E¢= E@, (3.2)
ox
Po zavedeni konstanty vztahem
;== (33
0 p ’ .
se pohybova rovnice nachazi ve tvaru
0°u _ , 0%
== 3.4
o (3.4)
Tento tvar plati pro te stalého pifezu. Této rovnici vyhovujgeseni
u(xt)= f(gt+ Y+ g gt ¥, (3.5)

ReSeni pedstavuje d¥ postupujici viny, které se pohybuji v épém smyslu rychlosté,
[21,22].

V teorii Euler-BernoullipFiéného kmitani je zaveden fg@dpoklad, Zé¢ezy tyi kolmo na
osu Aistavaji rovinné a Ze pohyb elemielte povazovat za posuv kolmo na nedeformovanou
osu Vv rovirg hlavnich os setreaosti paiezi. O piihybech pi kmitani se pedpoklada, ze
jsou malé ve srovnani s jehtigmymi roznery. Ohybova kivka je velmi plocha, tedyw/ox
je mnohem mensi nez 1. Je také zanedban posuvrélewgesnéru osyx i hat&eni v rovirg
pohybu. Na element délldx v fezech fisobi momenty a posouvaci sily, Obr 2.
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Obr 2. Sily a momentyipobici na elementippricném vieni [21,22]



Pohybova rovnice elementu je

0°w _ 0Q
A( X) dx =—=dx 3.6
PA(Y) ot>  ox (3.6)
Rovnice ohybovéary k ni grisluSejici pro plochéikky
1 °w
M =-El(X)==-El—, 3.7
( )R X (3.7)

kde El je ohybova tuhost,iemz| je osovy kvadraticky moment §iezu vzhledem k ose
kolmé k rovirg kmitani,R je poloner kiivosti.

TimoSenko zavedl korekci na vliv posouvaci sily.n&dbal zvigni prifezu a
predpokladal, Ze uhel sklonuétey ohybovécary je dan sottem Uhlu natéeniy (zpisobeny
ohybem) a uhlové zémy S (smyk, zkos vyvolany posouvajici silou). Vychazirpvnice

‘;—W=w+ﬂ, (3.8)
X

kde podil na pravé stramwvyjadiuje snérnici vysledné ohybovérkky. Pohybova rovnice pro
posuv elementu je

9w 0Q
A dx=—. 3.9
o T ox (3.9)
Rovnice pro nat&eni elementu nosniku zde je
oy oM
| —-dx = Qdx——— dx. 3.10
Pl Q ™ (3.10)

Nalezena pohyboveé rovnice praipyb w(x,t)je
4 2 2 4
Zkza W+a W_ kz( +_Ej—a w +1EM:
oxt ot Ga )oxot? a ¢ ot
kde c; je rychlost smykovych vin v kontinuwc? =G/p a plati E/G:2(1+,u), uje
Poissonova@islo. Pro Stihlé nosniky davaji tyto teorie dobysledky [21,22].

0, (3.11)

3.2 Popis metody resonafmich frekvenci

Aplikace metody resonanich frekvenci byla vyvinuta v Ustavu struktury @ahaniky
hornin (USMH) AV CR [11]. Na jejim zékla#l Ize z rezonafmiho spektra frekvenci
podélnych mechanickych kniitortotropniho deskového paswitipodélny modul v tahu a
Poissonovcatislo. Z rezonatniho spektra ficnych kmiti je potom mozno ziskat smykovy
modul. Vyhodou této metody jegsnost vysledk Metoda je to zcela nedestruktivni [10,11].

budici snimaci
elektroda elektroda

budici méteny podpéra snimaci
elektroda vzorek elektroda
Obr 3. Schéma #&ieni (pidorys) rezonadnich mefeny podpéra
frekvenci podélnych kniipristrojem RFT Erudite [10] vzorek

Obr 4. Schéma #&ieni rezonacnich frekvenci
pri¢nych kmig pristrojem RFT Erudite [10]

Méteni vzork se v USMH provadi naifstroji Erudite (resonant frequency tester) CNS
Electronics Ltd., London, UK. Z Obr 3. a Obr 4. Z&ejmé, Ze {i testovani byla pouzita
podpora vzorku v jejim sdu. Na budici elektrodu jeipedeno stidavé napti. Napsti ma
harmonicky péib¢h s amplitudou 400 V o budici frekvenci 10 Hz a® kBiz. Na uzemgny



elektricky vodivy vzorek fisobi elektrostaticka sila, kterd je vyvolana elekfim polem
mezi budici elektrodou a uzesmym vzorkem. Elektrostaticka sila potom budi verkao
mechanické kmity. Na snimaci stéase v disledku kmiti vzorku n&éni periodicky poloha
koncové strany vzorku i¢i snimaci elektrodl Méni se tedy periodicky kapacita mezi
elektrodou a vzorkem. Elektrodynamické poyn jsou obdobné jako na kondenzéatoru
s pronménnou kapacitou. i konstantnim nafii na snimaci elektr@édvzorkem (a vystupnim
obvodem) protéka harmonicky elektricky proud o budirekvenci. Lze tedy pomoci
vystupniho nagti snimat amplitudu buzenych elastickych KmipresrEji stojatych vin) ve
vzorku [10,11].

3.3 Viceurowviové geometrické modelovani struktury

V simulaci se uvazuje pouze dvou-dimenziondlnikstna. Jsou zde obsaZzeny vSechny
komponenty. H¢né a podélné svazky vldken jsou provazany v téxtiazke a obklopeny
matrici, @ip. vzduchem dutin. @ezité je respektovat defekty ve svazcich, rozemsivamin
a dutiny vzniklé vrstvenim. Celkova struktura koraipo je tva@ena geometrickymi Gtvary.

M¢jme mikrostrukturu jako nejnizsi uvazovanou ungvee které jsou obsazena vldkna a
matrice, tj. vlakenny svazek neboli kabilek na Chra 6. Vlastnosti ani struktura vliaken a
matrice se v gib¢hu testovani nedémi. Uspdadani vlaken v matrici je nahodné a odpovida
zaplréni kolem 60%. Bhem procesu vyroby kompozitu vzniknou ve stris&tpdry s nimiz je
nutno také peitat. Pro vypoéet je vhodné rozdit tuto Grover do dvou fazi vypétu. Nejprve
se vypa@itaji vlastnosti materialu na Obr. 5, pro jehoZkadt je jeSt pory neuvazuji, a poté
se vysledné vlastnosti dosadi ddv struktury s pory [20,23].

e SRt -w nn, iﬁ,

p\;;- T

Obr 5. Podélny aficny rezc¢asti svazku Obr 6. Svazek zahrnu1|C| vIakna matr|C| a def({em}]
(modra — vlakna vyztuze, bila — matrice) (modra — vlakna vyztuze, bila — matrice)

DalSi hierarchicky vy3Si Urovni je zakladni strukiu jednotka, Unit cell, jejimz
periodickym opakovanim vznika struktura plosné itiexs platnovou vazbou. Pozorovanim
realné struktury bylo deno rekolik zjednoduSenych opakujicich se elenierkteré po
sestaveni tvid laminu. Laminy pak navrstvenim modeluji deskowmipozit tak, aby byly
rozmery vzorku pro vypoet kompatibilni s vzorky pouzitymi pro experimentaingieni

[20,23].
e — - e S e &

——— Obr 8. Strukturni model laminy [23]
‘

Obr 7. Periodické strukturni ky 1,2,3 [23]
3.4 Metodika vypcditu elastickych viastnosti

V mechanice kompozitnich matefidbyva zvykem nahradit dany nehomogenni material
ekvivalentnim homogennim materialem, jehoZ choVamipopsat zobe&énym Hookeovym
zakonem, ktery spojuje tenzor réipa tenzor deformace. Tenzory &Hp; a deformacey
spolu souvisi podle

O = Gy & » (3.12)



kdeci je tenzor tuhosti a jeho slozky popisuji odezvdorené naggti na zadanou deformaci.
Daéle Ize Hookév zakon psat s tenzorem poddajnosti, ktery je mviek tenzoru tuhosti. Jeho
slozky umozni ufit deformaci jako odezvu naipobici napti.

Predpoklada se, Ze material matrice je homogennio&opni se strukturou blizkou
skelnému uhliku [14]. Elastické konstanty se senvzhledem k ot&eni kolem kterékoli osy
[24,25].

VIdkenné svazky povazujeme za homogenniii@n (transverzal®) izotropni [14].
Pricné izotropni Eleso ma v jedné rovin (rovina izotropie) vlastnosti stejné ve vSech
smérech. V naSem fijppact je to rovina kolma na osu vlakenného svazkti.tfansformaci
souadné soustavy kolem osy kolmé k ravimotropie o libovolny Uhel se elastické parametry
neneni [24,25].

Symetrie idealniho kompozitu slozeného z idealtéstilnich lamin je ufena gedevsim
rovinnou symetrii lamin, kter4 je naopak dana typextilni vazby. ldealni kompozit s
platnovou vazbou bude spadat dwereiné krystalové soustavy s bodovou gruptip.
Obsahujeétyiéetnou osu kolmou k rovintkaniny a d¥ navzajem kolmé dvaetné osy
v roviné tkaniny [26].

Pokud bude uvaZzovano naméhéni jiné nez v osachtsgntedy v uéitém Ghlu k osédm
symetrie (osno¥ a Utku vyztuzujici tkaniny, ale stale v ro¥ifaminy), musi se elasticke
parametry petransformovat. Nova stadna soustava bude p&¢ma kolem osys o Uhelo.

Podélny modul v ose&, nové soiadné soustavy je vypian podle

-1
E'X(J):[i(cos“5+ sirf5)+(i—2iJ sifo coéd} . (3.13)
E G E
Pro smykovy modul ve sgru roviny se pouzije vypiet
-1
: 4(1

G, (0)=]2 M—i sin2500§5+i( sifd+ co‘éJ) , (3.14)

Y E G G

kdeE, Gau jsou pdadt Youngdiv modul, modul ve smyku a Poissonatislo pro soéadnou
soustavu spojenou se vzorkem, v niz ¥sma sndr osnovy [24].

4. Prehled dosazenych vysledk

Nasleduji vysledky experimentalniho testovani autiice ve vypdetnim programu.
Experiment byl proveden v Ustavu struktury a medtahornin Akademie ¥d CR v Praze.
Pro modelovani bylo pouZito programu Comsol Muljigihs ™. Sowasti je i porovnani
hodnot z obou metod. Studovany kompozit je osmiyréaminat tvdeny z grafitizovanych
uhlikovych vlaken v platnové vazlwobklopeny uhlikovou matrici. Uhlikova matrice Vidai
z fenolické pryskiice Umaform LE vysokoteplotnim zpracovanim. Zaklagrarametry
uhlikového kabilku a tkaniny podle [3,13,27,28,29u vTab 2.

Tab 2.Parametry uhlikového kabilku a tkaniny

svazek uhlikovych vidken uhlikova tkanina
pocet vlaken 6000 vazba platnova 1/1
délkova hmotnost 222 tex tlailka tkaniny 0,36 mm
pevnost 5490 MPa ploSna hmotnost 200 g.n
taZznost 1,9% porozita 69 %
teplotni vodivost | 35 W.iK™ dostava 450 niti/m

Z predchozich definic a literatury byly vybrany vstupeliciny, Tab 3, [27,28,29].



Tab 3. Hodnoty éeZitych vstupnich vein

Komponenta Mérna hm_gtnost Youngiv modul | Poissonovaislo
[kg.m"] [MPa] []
Vlakna Toray 800 HB 1810 294 000 0,24
Matrice-Skelny uhlik 1400 89 0,30
Vzduchové dutiny 1,3 0,0 0,0

4.1 Vysledky experimentu

Vzorky byly vyfiznuty v rekolika variantach tak, aby se otestovala mira 1dsfis
vlastnosti na sklonu vyztuze. Byly tedy testovamgriky pod uhly 0°, 45°, 90° a -45° (resp.
315°) ke smiru osnovy vyztuze. Prvni sad&ieni byla provedena na vzorcich po karbonizaci
na 1000°C. Druha sadateni obsahovala vzorky po grafitizaci na 2200°C.

V Tab 4.jsou uvedeny hodnoty podélného Youngova modulu,kew8ho modulu a
Poissonovaislo stanovené metodou rezotaith frekvenci. Experimentem bylo z§igb, Ze
podélny modul karbonizovaného vzorku v 0° a 90° gu&ru osnovy a ve sénu utku) byl
o polovinu nizSi nez vzorku grafitizovaného. DalSeplotnim misobenim se tedy podélny
modul vyrazg zlepSil. Naopak hodnoty podélného modulu veérsn5° a -45° se prakticky
neznenily. Grafitizace zde ne#ha téntt vliv. Smykovy modul vykazuje ogaé zavry. Ve
smérech vyztuze je smykovy modul téinstejny, spiSe nizsi, ve $m 45° a -45° se po
grafitizaci vyraz® zvysil. Poissonovaiislo je ve smru vyztuze navzajem velmi blizké
nehle@ na zpracovani. V dalSich sledovanyckésaoh se po teplotnim zpracovani zvysilo.

Tab 4.Hodnoty elastickych konstant ziskanych rezénametodou

Vzorky po karbonizaci Vzorky po grafitizaci
Orienacel Efcpal | GGPal| [ | O ElGPal | G[GPa]| p]
0° 50 9,1 0,18 0° 108 7,55 0,25
90° 46,5 8,77 0,2 90° 103 7,63 0,23
45° 27,2 29,5 0,5 45° 25 54 0,78
-45° 26,5 24,1 0,52 -45° 24 50 0,78

Z Obr 10.a Obr 11. vyplyvda, Ze podélny modul testovaného kazitpge nejvyssi ve

sméru vyztuzujicich vlaken a smykovy modul naopak i#n V oblasti 45° nateni
struktury je dokonce v obouipadech smykovy modul vyssi nez podélny.
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ProtoZe zname elastické moduly v zakladni sodstawniz osaxX; ma snér osnovy, lze
pomoci transformanich vztali (3.13) a (3.14) zmimych v kapitole 3.4 vypotat elastické
parametry v libovolném zu pootéeném o Uheb v roviré laminy. Vynesena zavislost
predpovida pravgbodobny piibéh ve snérech sklonu vyztuze od 0°-9Prabéh na Obr 10 a
Obr 11 vyp@teného podélného modulu pro karbonizovany i geafitany vzorek date
odpovida narienym hodnotam i v oblasti 45°. Smykovy modul pra typy pro 45° je vSak
vypoitem vyrazg nizSi. Vypaet ze smykovych hodnot ve 8m vyztuze podaguje reélny
kompozit, ktery ma lepSi smykoveé vlastnosti veésni5° od vyztuzujicich svaik

Grafitizaci vldken se vyrazrodliSuji hodnoty moddl ve snéru vyztuze a ve siénu 45°
vyztuze pro kompozit s platnovou vazbou uhlikovygstazKi jako vyztuzujiciho systému.
Karbonizovany kompozit s platnovou vyztuzi ma poznymi Uhly vyrovnagjsi hodnoty. |
tak je vSak podélny modul ve 8 45° o polovinu nizSi nez ve grech vyztuze 0° a 90°.

4.2 Vysledky simulace

K vypoctu bylo pouzito strukturnino mechanického modulury&ural Mechanical
Module) v programu Comsol Multiphysics 3.2 admaplikace analyzy vlastnich frekvenci
(Eigenfrequency Analysis) [30,31]. Postup v§fose nelisSi od jinych komé&mné pouzivanych
progranti. Prvnim stupém je definovani struktury importem nebo vlastni $toukci (Draw).
Nasledr se stanovi vlastnosti slozek, rozhrani &$iho pisobeni (Physics). V této fazi se
také definuji vlastni konstan@i rovnice a pomocné veiny (Options). Po vytvieni si¢
(Mesh) dochazi k samotnému vypw (Solve) a naslednk vyjadeni vysledk pomoci
tabulek a graf (Postprocessing). Metoda ka@mgch prviki byla postup& aplikovana na
vSechny hierarchické modely uvedené v kapitole 3.3.

V Tab 5.jsou vysledky vyp&étu metodou koneych prvki pro vSechny Grovha druhy
modeli. Tabulka obsahuje hodnoty podélného a smykovéhdutuo Jejich hodnoty byly
ziskany podilem zgmérovanych nagti a deformaci z vysledku simulace. Je dobré si
vSimnout jak se vyvijeji hodnoty postupem k vySSimovnim. Podélny modul je velmi
diferencovan v prvnich dvou Urovnich diky vyskyén jjednoho typu vyztuZujicich viaken.
Podélné&ezy svazkem bez defektu i s defekty maji vyéazyssi podélné moduly neZigné
fezy svazkem bez deféki s defekty. Smykovy modul vykazuje stejné relae¢airovnich
periodickych strukturnich bék 1, 2 a 3, kde jsouifgné i podélné svazky zahrnuty ve
struktue, se projevi oba jevy, vysoké hodnotgqchozich podélnyckezi i nizké hodnoty
pricnychiezi. Proto je vysledek podélného modulu periodickyirhksurnich bugk 1, 2 a 3
mezi hodnotami fgdchozich niZSich drovni. Je zde naZarkazan postup skladani vlastnosti
tak, aby se na vysledku projevil synergicky efekt.

Tab 5. Fehled vysledksimulace v Comsol Multiphysics

Uroveii a typ modelu PodéIEy_moduI [GPa] Smykovi'/ modul [GPa]
= o,/ & G=Ty / Vxy

Pricny ez svazkem 0,253 0,103

Podélnyiez svazkem 160,3 61,6

Pricny fez svazkem s defekty 0,190 0,039

Podélnyiez svazkem s defekty 130,7 40,0
Periodicka strukturni bika 1 54,8 9,5
Periodicka strukturni bika 2 62,4 9,3
Periodicka strukturni hika 3 53,3 8,5
Lamina 1 54,8 6,9
Lamina 2 62,4 7,6
Lamina 3 53,2 6,7
Cela struktura kompozitu 86,3 7,3




Typické vysledky simulace jsou znazémy na Obr 12-17. Napi je ve vSech udrovnich
koncentrovano nejvice ve slozkach, které jsou retmé po celé délce testované geometrie.
Na nejniZsi drovni je to matrice, ve strukturnintel je zatiZzen nejvice podélny svazek a
v kompozitu jsou to vSechny laminy. Sklon k defocnj@ naproti tomu detekovan ve vSech
slozkach. Pro drovepricného svazku s matrici je‘gsto koncentrace nejvysSi v uhlikovych
vlaknech. Strukturni hika i cely kompozit vykazuji stejny sklon k deformae vSech
komponentach.

. 1.252 %108 . 4.953 x10%

vySka vzorku [m]
vyska vzorku [m]

08 085 09 0.95 1 105 L1 115 1.2 1.2,

délka vzorku [m] _‘{1 94 % 106 delka vzorku [m] i‘;.264 3104
Obr 12. Podélné napi - mikrodro\er: Obr 13. Podélna deformace - mikroteav
- 7.261 %108 1.325 %104
E- Eu
g i g ‘
© os
6, 8 o
‘;" . :g L]
délka vzorku [m] = 0 T T e Em] TN Ty
Obr 14. Podélné napi - mesourove Obr 15. Podélna deformace - mesourove
5 7.285 %108 . 8.45 = 10-°
T E
ER 2"
g I $ g | @
] ©
= 0 0.008 0.01 0.01S 0.02 0.025 0.03 ’ ‘ o o & o o e o 0
délka vzorku [m] 4 LR Sl
Obr 16. Podélné napi — cely kompozit Obr 17. Podélna deformace — kehjipozit

4.3 Porovnani experimentu a simulace

V této kapitole je porovnani vysledlkelastickych konstant z experimentu a simulace.
Jsou zde obsazeny diskuze podélnych a smykovychulino@hodnoceni je vztazeno
k rozloZeni hodnot v rovihvyztuZze. Hodnoty podélnych modutiskanych experimentem se
vyrazre liSi podle pouzité technologie, pro grafitizovekgmpozit jsou dvakrat vyssi, Tab 6.
Vysledek simulace pro podélny modul je v mezich inggafitizovanym a karbonizovanym
vzorkem. Lze prohlasit, Zze simulace poskytuggonodné vysledky. Z hlediska smykovych



R d

moduli je tento za¥r jeSt vystizrgjSi. Grafitizované vzorky pro experiment i simulaci
poskytuji stejné vysledky. Smykovy modul karboniangho vzorku je podle experimentu

vySSi.

Tab 6. Vysledky elastickych madlalexperimentu a simulace

Podélny modul [GPa] | Smykovy modul [GPa]
E = o,/ & G =06,y / &y
Karbonl.zovany kompozit 50,0 9.10
Z experimentu po osnév
Karbonlz_ovany kompozn 46.5 877
Z experimentu po utku
Grafltlz.ovany kompozit 103.0 763
Z experimentu po osnév
Grafltlzo_vany komp,ozn 108.0 755
Z experimentu po utku
Vysledny kompozit ze simulace 86,3 7,34

Na Obr 18 je porovnani podélnych a smykovych midado experiment i simulaci
Vv roviné vyztuzujicich vlaken po osnéyvpo utku i v fiznych dhlech (z vypiu podle rovnic
3.13 a 3.14). Nejvyssi podélny modul je veémoh vyztuze, nejnizsi ve snech 45° ke
svazkim. Op&ny trend plati pro smykové moduly. Podélny modskany z experimentu je
ve snéru vyztuzujicich svazkvlaken vyssi nez ze simulace. Ostatiiibph vypatitany podle
teoretickych rovnic je vyrovnany a ve &m 45° k vyztuzi se hodnoty podélnych madul
téemer neliSi. Smykovy modul v experimentu i simuladispbi v ploSe vyztuze od sm
oshovy az po utkovy sén Hodnoty jsou stejné pro sny svazki vlaken a pro sir uhlu 45°
je smykovy modul nejvy3Si. Smykovy modul ze simalgemirrg nizSi pod ahlem 45°. Trend
je presto naprosto stejny.

—E, - experiment
_ny' experiment

Eg - simulace

ny—mmulaoe

Obr 18. Srovnani vysledle, experimentu a simulace v zavislosti nasnsilového gsobeni

M¢éreni na zjednoduSenéngjiti fezil spolehliw prokazuje, Ze Youniy modul (ale i
ostatni elastické moduly) jsou v rogikompozitu symetrické podi&yicetné osy. Struktura
kompozitu ma tedytyicetnou osu symetrie, coz lIze teoreticky odvodit angetrie platnove
vazby. Elastické parametry vykazuji pgnme silnou anisotropii. To potvrzuje i skéteost, Ze

tii ziskané elastické parametry, Youdmgmodul, modul ve smyku a Poissono§islo jsou
nezavislé.



5. Zhodnoceni vysledk a novych poznathi

Zawrecna cast stréné shrnuje dosazené vysledky, upazge na jejich prakticky
vyznam a nasiiuje postup dalSich praci.

V praci je pouzit jiny teoreticky ifistup, kdy jsou vlastnosti vSech objekiopsany fi
pouziti metod krystalografie na zakéathodové grupy odvozené z jejich struktury. Tento
popis je mnohem ighledrjSi a ukazal, Ze vifpad® kompozitu s platnovou vazbou je
symetrie vysSi dtyiéetna osa), nez sestr¢ predpokladalo. Experiment tento zawpliné
podpdil, podélny Youngv modul ma symetrii podl&tyiéetné osy.

Dale byl v teoretick€asti zgesrén slozkovy model kompozitu, tim Ze byly zavedetiy t
typy strukturnich butk, které lépe zohledji realnou strukturu. Tyto typy bk predstavuji
tii krajni piipady. | fes to, Ze struktura nentgsré respektovana ani timto modelem, je jeji
vliv zahrnut do modelu daleko vice, nez u zakladnitodelu kombinovaného z iso-stress a
iSo-strain modéi.

Pokud jde o experiment, dynamick&heni poskytla porrné presné hodnoty vSectii t
nezavislych elastickych paramitipro rovinnou desku. Bfeni prokédzalo, Ze elastické
vlastnosti zavisi na technologickém postupu a ¢eturio zavislost kvalitativhvyswtlila.

Matematicka aplikaceifpravenych modédl byla realizovana pomoci metody kéngch
prvka. Aplikovana dynamicka metoda simulace kinbyla v souladu s experimentem a shoda
teoretické pedpovdi s experimentem byla uspokojiva.ifigtavené strukturni modely
umoziuji na zaklad vstupnich elastickych vlastnosti vidken a matiace gedpokladané
struktury spolehli¥ odhadnout elastické vlastnosti produktu. Tim kflg prace napkny.

V oblasti experimentu by se dalSi prac&yrsoustedit na staticka gfeni na ¥jifi ezl
(vice raiznych smdrt) a ziskéni fisluSnych elastickych paramitrDéale by bylo vhodné
upravit model tak, aby vychazel z vlastnosti lamine busk. Aplikace metody konaych
prvki by se ndla provadt staticky, tak se ziskaji spolehdjgi hodnoty s praktickym
vyuzitim.
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8. Summary

The thesis deals with evaluation of mechanical @rigs of carbon/carbon composites
with plain weave reinforcement. It is availablesindy their properties by non-destructive
methods. The first main theme is measuring of ielasbdules using excitation of vibrations
through the composite body. The next it is simolatof the same parameters composite
sample helping finite element method in standafthvewe Comsol Multiphysics.

Textile reinforced composites are brittle mateald it is destructed without plastic
deformation when Hook’s law is valid. It is detetta maximum tension in the material
whereat do not happen material deformation andirfil It is used method of resonant
frequency evaluated spectrum longitudinal and eaktvibrations. This helps to interpret
whole symmetry analysis in the plate.

Geometry for simulation is based on idealised stinec The assumption of iso-stress and
iso-strain conditions is widely used to simplifyethomogenization process. It is possible to
simulate tests with programming in finite elemenethod. Relations describing stage,
geometry and material properties are defined ingqam as precise as possible from
experiment. Output is described as simulationddrid related properties.

For demonstration was modelled composite with Garg@aphitised reinforcement and
Vitreous Carbon matrix. Fibers were premised trarsely isotropic and matrix was defined
as isotropic. System was defined as plate sheét fnge ends in 2D. To the simulation in
Comsol Multiphysics were included equations of toenposite state and properties of the
components.

Shrnuti

Diserta&ni prace je zaloZzena na stanoveni mechanickychnasi$ kompozitu C/C
s platnovou vyztuzi. Pro stanovegtthto vlastnosti bylo pouZzito nedestruktivni testdva
Jedno z hlavnich témat je sadiestno na testovani elastickych modlydomoci buzeni vibraci
v téle kompozitu. DalSim tématem je simulace elastibkparamett metodou konénych
prvka v komeegnim softwaru Comsol Multiphysics.

Kompozity s textilni vyztuzi jsouikhké materialy a destruuji se bez plastické defoema
v oblasti, kdy je platny Hooke zakon. Je detekovdno maximalni &y materidlu dokud
nedochazi k zadné nevratné deformaci ani poSkozdetoda rezonamich frekvenci
umoziuje ziskani spektra podélnych &¢pych vibraci. To napomaha k analyzovani celkové
symetrie kompozitni desky.

Geometrie kompozitni struktury vyuzita k simula@ fgaloZzena na &itém stupni
idealizace. Nejjednodussi idealizacézm byt zaloZzena na jednoduchych modelech iso-stress
a iso-strain. Pomoci metody kamgch prviki a vypdetniho softwaru vSak lze popsat
strukturu dikladrgji a definovat materidlové vlastnosti, geometrii,stav €lesa mnohem

piesrEji. Vystupem je zde simulace dvou-dimenzionalnilgiury vicearoviového modelu.
Pro simulaci byl modelovan kompozit s grafitizovanahlikovou vyztuzi a matrici

A,

blizkou skelnému uhliku. VIdkna byla zjednoduSeagiftne izotropni a matrice na izotropni
symetrii. Systém byl definovan jako deskovy kompsarolnymi konci.
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