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1. Pfredmét a cil prace

Predlozena diserta¢ni prace je zaméfena na studium pienosu tepla v porézni struktufe
tkaninového kompozitu uhlik-uhlik (C/C) a na studium moznosti stanoveni efektivnich
hodnot termofyzikalnich parametrii pro tento material. Cilem prace bylo vytvotfeni vhodného
geometrického modelu, ktery by zahrnoval vyznamné strukturni imperfekce (skluz
jednotlivych vrstev vyztuze, nahlouceni vyztuze, pory a trhliny) a ktery by bylo mozné vyuzit
pro vypocet termofyzikalnich parametrti studované¢ho kompozitu.

Pro tvorbu geometrického modelu studovaného kompozitu byla vyuzita metodika
vicestupiiového modelovani struktury a vlastnosti heterogennich materidlti, pro vypocet
termofyzikalnich vlastnosti byl vyuzit syst¢ém FEMLab umoziiujici numerické feSeni rovnice
vedeni tepla.

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze vicestupnovy strukturni model umoznuje v maximalni
mozné mife zachytit strukturu redlného kompozitu a pouzity vypocetni program umoziiuje
pfimé stanoveni materidlovych parametrii jednotlivych slozek a nastaveni parametrii vypoctu
tak, abychom mohli simulovat realné podminky tepelného zatizeni.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Kompozity C/C patii mezi Spickové materidly vyuzivané pro konstrukci stroju a zatizenti,
kde je vyzadovana vysoka tepelnd a mechanickd odolnost. Maji velmi nizkou tepelnou
roztaznost, vysokou tepelnou vodivost a jejich mechanické vlastnosti se zlepsuji jesté pii
teplotach nad 2000°C. Jsou také velmi odolné vici teplotnim Soklim a naslednému Sitfeni
trhlin vlivem extrémnich teplotnich zmén. Bohuzel tyto vynikajici vlastnosti se projevuji
pouze v inertni atmosféie nebo ve vakuu. V kyslikové atmosféte dochazi k prudké oxidaci
(shoteni) uhliku jiz pfi teplotach nad 400°C [29,50].

Kompozity C/C patfi mezi heterogenni materidly se slozitou porézni strukturou.
Dokonce ani na urovni mikrostruktury zde nenajdeme homogenni materidl. Z tohoto hlediska
se jako nejlepsi ptistup pro vypocet materidlovych vlastnosti kompoziti C/C jevi vytvofeni
vicestupnového strukturniho modelu, kdy strukturu a vlastnosti materidlu popisujeme
postupné¢ v nano-, mikro- , mezo- a makropohledu [48,52].

V nanopohledu jsou obvykle charakterizovany struktura a vlastnosti grafenovych rovin a
jejich rozlozeni ve struktufe uhlikovych vldken, uspotfddéni uhliku v matrici apod. Z téchto
charakteristik pak vychazi definice vlastnosti uhlikovych vldken 1 matrice. V mikropohledu
jsou popsany objemové podily a uspofddani uhlikovych vldken v multifilu (kabilek),
porovitost uhlikovych kabilkli, objemovy podil matrice v kabilku aj. V mezostruktute
kompozitu tvofi vldkna ve formé& uhlikovych kabilkll kompozitni vyztuz. Jejich tvar a
rozlozeni zaviseji na typu uhlikové vyztuze, kterd mize byt 1D (kabilky), 2D (tkaninovy
laminat) nebo 3D (nékteré splétané struktury). Makrostrukturu pak tvoii kompozitni deska,
jako finalni produkt vyrobniho procesu [50].

Uhlikové kompozity jsou vétSinou vystaveny zatizeni pifi extrémnich podminkach a
experimentalni zatizeni pro simulaci téchto podminek je velmi drahé. Proto jsou neustale
zdokonalovany virtudlni modely kompozitli, umozitujici predikci chovani téchto materidlu pti
extrémnim zatizeni pomoci pocitacovych simulaci [26,34]. Pro vérohodnost vypoctenych
hodnot materidlovych vlastnosti a vysledkll z pocitatové simulovanych zatizeni je nezbytné,
aby se strukturni a materidlové parametry jednotlivych slozek virtudlnich kompoziti co
nejvice blizily vlastnostem materidli realnych. Proto je v poslednich letech vénovana
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mimofadna pozornost tvorbé strukturnich modelli, které by zohlednily parametry realné
struktury véetn¢ vyznamnych strukturnich imperfekci.

Soucasné modely tkaninovych laminath jsou tvoreny na zékladé dikladného studia vnitini
struktury kompozitu zejména pomoci obrazové analyzy vnitini struktury materidlu.
Mikrofotografie jako nejlepsi zdroj strukturnich dat jsou vyuzivany uz pomérné dlouhou
dobu. Jejich studium umoziuje piimé vyhodnoceni morfologie vyztuze, matrice i dutin. Od
zacatku jejich pouziti v materidlovém inzZenyrstvi jsou feSeny nasledujici otazky: které
geometrické parametry méfit a jak tato data zpracovat, abychom ziskali hlubsi poznatky o
vztahu mezi technologii vyroby, vlastnostmi a strukturou studovaného kompozitniho
materidlu a abychom mohli tyto vztahy vhodné kvantifikovat.

Jednu z nejstarSich praci na dané téma publikoval Jortner [33]. Autor feSil problematiku
popisu strukturnich imperfekci v kompozitu C/C. Jako zékladni prvky struktury byly
definovany uhlikové kabilky, uhlikova matrice a tzv. makropory (trhliny a bublinové pory
vzniklé v disledku termomechanického procesu piipravy uhlikového kompozitu), viz obr.2.1.
V zéavéru prace je diskutovan vliv jednotlivych strukturnich komponent na mechanické
vlastnosti vysledného kompozitu.
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Obr.2.1 Strukturni model kompozitu uhlik-uhlik [33]

Rozvoj zobrazovacich technik umoznil zlepSeni metodiky popisu struktury tkaninovych
kompoziti. Geometrie kompozitni struktury byla kvantifikovdna v rozmezi od mezo- po
nanostrukturu. Yurgartis [55] publikoval piehled metod pro vyhodnoceni nésledujicich
strukturnich parametrti: rozlozeni vldken v kabilku, struktura mikrotrhlin, tvar a rozlozeni
tkané vyztuze.

Tyto postupy se staly zédkladem pro dalsi zlepSeni modelti popisujicich mezostrukturu,
zejména geometrii tkané vyztuze se zahrnutim strukturnich imperfekci, a mikrostrukturu
kompozitu, napt. rozlozeni vladken v kabilku apod. Trhliny a péry byly popisovany nejen
podle tvaru a velikosti, ale i s ohledem na jejich pozici ve struktufe (mezisvazkové trhliny,
transverzalni trhliny v kabilku).



Podrobnou charakteristiku systému dutin v kompozitu C/C prezentoval Gao [30]. Systém
dutin je popsan vzhledem k jejich pozici, velikosti a orientaci. Dutiny jsou rozdéleny do ¢tyt
skupin: velké trhliny mezi vrstvami vyztuze, trhliny mezi kabilky, trhliny a péry uvniti
kabilkl, obr. 2.2. Mezi velkymi trhlinami jsou zminéné i tzv. crimp voids, dutiny vzniklé v
diisledku neprosyceni vyztuze matrici ve vazném bod¢ vyztuzujici tkaniny.
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Obr. 2.2 a) 3-D model tkaninového kompozitu C/C, b) popis velkych trhlin a dutin
v kompozitu C/C [30].

Tyto prace se staly zakladem rozsahlého vyzkumu vénovaného modelovani geometrie
tkané kompozitni vyztuze. Vyzkumna skupina Jortnera se zabyva studiem geometrie tkané
vyztuze metodami obrazové analyzy [32,56]. Pomoci strukturnich mikrofotografii byly
ziskdvany soufadnice pribéhu vazné viny, které byly ndsledné aproximovany polynomickou
funkei. Stanoveni thli sklonu vazné viny a jejich rozdéleni se staly zakladem kvantitativniho
popisu vazné viny. Vérohodnost ureni délky vazné viny je pon€kud sniZena kviili limitované
velikosti mikrofotografii studovanych struktur, které nemoznily zachyceni prubéhu vice nez
jedné vazné viny.

Prace Jortnera ukézaly na potencial tvorby strukturnich modeld, jsme-li schopni uréit
soufadnice jednotlivych slozek kompozitu, zaroven vSak odhalily celou fadu problémul
souvisejicich s timto pfistupem. Tyto problémy vedly k tomu, Ze strukturni mikrofotografie
vétSinou slouzi jen jako zdroj zdkladnich geometrickych parametri umoziujicich vytvoteni
jednotkové bunky reprezentujici periodickou strukturu tkané vyztuze. Vysledna 2D a 3D
kompozitni struktura je pak formovana pomoci opakovéani pfislusné strukturni bunky.
Geometrie vyztuze je popsana pomoci jednoduchych matematickych funkci (nejcastéji
funkce sinus), at’ uz popisujeme pribéh vazné viny nebo pticny prafez vlakenného svazku
[23,41,43].

Na TU Liberec je vyvijena metodika rekonstrukce redlného tvaru kompozitni vyztuze.
Byla pfipravena rozsdhld databaze strukturnich mikrofotografii, které zachycuji povrch
nahodnych fezl realizovanych ve sméru osnovy a utku tkané vyztuze. Tato databaze slouzi
jako zdroj pro odhad strukturnich parametri pomoci ptivodnich softwarti. Ty byly vytvofeny
pro popis prubéhu vazné viny pomoci Diskrétni Fourierovy Transformace (DFT) ztadové
desitky za sebou nasledujicich vaznych vin a pro vizualizaci kompozitni vyztuze pomoci
jazyka VRML [35,38,39,46]. Uceleny popis aplikace DFT je v doktorské praci Vopicky [54],
ziskané poznatky jsou vyuzivany v daldim vyzkumu. Vyzkumny tym Sejnohy [58] vyuziva
DFT pro popis vyztuze ve strukturni buiice, kde jsou zahrnuty 1 strukturni imperfekce, jako je
skluz tkanych vrstev, nahlouceni vyztuze. Tato bunka slouzi pro vypocet mechanickych
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vlastnosti kompozitl. Vyuziti vizualizace kompozitni struktury v kompozitnim inzenyrstvi
jsou diskutovany v [37,44]. Ziskané poznatky jsou dale vyuzivany pii rozvoji a aplikaci
vizualizaénich technik ve spolupraci s vyzkumnym tymem Lomova [45].

Nevyhodou ptedlozenych modelt je, ze do detailu popisuji geometrii tkané vyztuze, ale
vicemén¢ ignoruji porovitost tkaninovych laminatd. Ackoliv je ziejmé, Ze porovitost (zejména
u tkaninovych kompozitl C/C) je dilezitou vlastnosti tohoto typu materialu [31,49], metody
jeji kvantifikace jsou feSeny v tadé praci [30,57] a dokonce jsou vytvaieny modely
prostorového rozlozeni dutin pomoci vizualiza¢nich technik [25,35], slozitost systému dutin
stale neumoznuje zahrnuti dutin do strukturnich modeld, pokud popis dutin neni maximalné
zjednodusen, viz. obr. 2.3.
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Obr 2.3 Model jednoduché dutiny ve strukturni burice kompozitu, vytvoreny Kuhnem a
Charalambidesem [41].

Moznym feSenim tohoto problému je tvorba vicestupiiového strukturniho modelu, s
uspéchem vyuzivaného pro popis struktury a vlastnosti fady slozitych heterogennich systémd.
Tento ptistup byl proto vyuzit pro popis struktury studovanych kompozitnich vzorka s cilem
zachytit systém dutin ve struktufe a zhodnotit jejich vliv na pienos tepla v kompozitu a jeho
efektivni termofyzikalni vlastnosti (tepelnou vodivost, teplotni vodivost a mérné teplo).

Ptenos tepla ve studované kompozitni struktuie je popsan Fourierovou rovnici vedeni
tepla [28,42]. Tato rovnice je feSena metodou konecénych prvki pomoci modulu Heat transfer
application mode syst¢tmu FEMLab [27]. Vysledkem feSeni je grafické zndzornéni rozlozeni
teploty a tepelnych tokti ve studovaném kompozitnim vzorku a efektivni hodnoty jeho
termofyzikalnich vlastnosti [16,21,22].



3. Pouzité metody
3.1 Charakteristika vzorku

V této praci je studovane struktura a tepelné vlastnosti kompozitu C/C vyztuzené¢ho
uhlikovou tkaninou v platnové vazbég, kde polymernim prekurzorem matrice byla fenolické
pryskyfice UMAFORM LE. Fenolické pryskyfice jsou negrafitizovatelné, po jejich pyrolyze
vznikd uhlikova matrice, ktera zachovava zesitovanou strukturu pivodniho polymerniho
prekurzoru. Takova uhlikova matrice je izotropni, jeji struktura se podoba struktufe skelného
uhliku [29,50].

V disledku tepelného rozkladu polymerniho prekurzoru a jeho transformace do podoby
uhlikové matrice vznikd v kompozitni struktufe nezanedbatelné mnoZzstvi porG a trhlin.
Celkova poérovitost finalniho grafitizovaného materialu dosahuje hodnoty az 30 % [14,15,50],
z toho 10 az 15 % pfipada na pdrovitost uhlikového kabilku. Pérovitost findlniho kompozitu
C/C je vrozenou vlastnosti tohoto typu materidlu, proto bychom ji pifi analyze kompozitni
struktury neméli zanedbévat.

3.2 Obrazova analyza vzorku

Struktura vzorkli byla studovana na pficnych ftezech kompozitni desti¢kou
v polarizovaném svétle. Jeji snimky byly pofizeny pomoci systému pocitaCové podporované
obrazov¢ analyzy, sloZeném z nasledujicich komponent:

« opticky mikroskop NIKON ECLIPSE E 600, automaticky posuvny stolek Méarzhiuser,
digitalni kamera VDC 1300C, software LUCIA G

Metodou postupného odbrusovani a snimani povrchu pficnych fezii byla vytvofena
rozséhla databaze mikrofotografii zachycujicich strukturu kompozitnich vzorkl
v ekvidistantnich rovindch. Tento postup nam umoznil ud¢€lat si pfedstavu o skutecné
prostorové struktufe kompozitni desticky, analyzovat morfologii vyztuze, i slozit¢ho systému
port a trhlin.

Dalsi zpracovani ziskanych obrazii, analyza jednotlivych strukturnich slozek a
vyhodnoceni strukturnich parametrii bylo provedeno pomoci nésledujicich softwarti: LUCIA
G, AdobePhotoshop, Matlab R12.

Geometrie vyztuze byla popsana s ohledem na informace zminéné v publikacich [51,54].
Systém poért a trhlin byl rozdélen do dvou zakladnich skupin podle jejich tvaru, velikosti a
polohy v kompozitni struktuie:

« mezisvazkové dutiny (velké vakuoly a delaminacni trhliny, které tvoii az 15 - 20%
objemu periodické strukturni bunky; velikost plochy velké vakuoly se fddové shoduje
s velikosti plochy prifezu uhlikového kabilku)

o dutiny uvnitf vldkennych svazkil (transverzalni trhliny a pory; velikost plochy
transverzalni trhliny maze byt az 1000x vétsi nez pramér uhlikového vldkna)



Obr. 3.1 Zakladni strukturni slozky kompozitu uhlik-uhlik s tkanou vyztuzi: 1 - uhlikové
kabilky v podélném rezu, 2 - uhlikové kabilky v pricném prurezu, 3 - uhlikova matrice,
4 - dutiny

Detilni popis systému dutin hraje diilezitou roli pii formulaci vysledného strukturniho
modelu. Diikladnd analyza geometrie struktury a vlastnosti jednotlivych strukturnich
komponent vedla k formulaci vicestupiiového modelu geometrie kompozitni struktury, ktery
byl pouzit jako vstupni parametr pro simulaci pfenosu tepla pomoci systému FEMLab.

33 Tvorba geometrického modelu struktury tkaninového kompozitu

Pti tvorbé vicestupnového strukturniho modelu vychézime z nasledujicich ptepokladi:

e Pro danou kompozitni technologii jsou zakladni vlastnosti strukturnich slozek
kompozitu jednoznaéné definované (napt. zakladni vlastnosti vldken).

e V procesu piipravy kompozitu se vlastnosti vldken v nanopohledu (napt. uspotfadani
grafenovych rovin ve struktute uhlikovych vlaken) prakticky neméni.

e Uhlikova matrice se v prubéhu vyroby formuje do podoby izotropniho uhliku, ktery se
strukturou a vlastnostmi blizi struktufe tzv. skelné¢ho uhliku [29,50].

Kompozitni technologie ovliviluje zejména mikro- a mezostrukturu materidlu, kdy pfi
prosycovani pryskyfici, lisovani a nasledném tepelném zpracovani kompozitu dochazi ke
zméndm rozlozeni vldken v kabilku a ke zméndm uspotadani kabilkl ve vyztuzujici textilii,
dale pak k rozvoji port a trhlin v kompozitni struktute.

Vzhledem ke slozitosti studované struktury byl pfipraven vicestupiiovy strukturni model.
Jednotlivé strukturni slozky byly definovany postupné¢ na mikro- (struktura uhlikovych
kabilkll), mezo- (tkan4 vyztuz v uhlikové matrici) a makrourovni (kompozitni desticka), viz
obr. 3.2. Schéma pfipraveného vicestupniového strukturniho modelu je na obrazku 3.3.
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Obr.3.2 Jednotlivé struktuni urovné kompozitu s tkanou vyztuzi
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Obr. 3.3 Schéma vicestupnového strukturniho modelu: a) uhlikovy kabilek (1 — podélny rez,
2 — pFicny Fez), b) strukturni buitka kompozitu, c) kompozitni lamina, d) kompozitni deska



Jednotlivé urovné vicestupiiového strukturniho modelu

e  Uhlikovy kabilek

Model uhlikového kabilku pfedstavuje kompozitni mikrostrukturu a je nejnizs§i Grovni
vicestupnového strukturniho modelu. Struktura uhlikového kabilku je modelovana pomoci
dvoustupniového geometrického modelu. Tento model je postaven na predpokladu, ze kabilek
tvofi dvé fyzikdln¢ odlisné slozky — uhlikovd ¢ast a nahodné rozlozené dutiny vyplnéné
vzduchem. Uhlikovou ¢ast pak tvoii uhlikova vladkna rovnomérné rozlozend v uhlikové
matrici. V prvni fazi je modelovdna struktura systému vldkno-matrice a nasledné jsou
pocitany jeho termofyzikalni parametry. Vypoctené hodnoty termofyzikalnich parametrti
(tepelné vodivosti, teplotni vodivosti a mérného tepla) uhlikové Casti slouzi jako vstupni
hodnoty pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti systému uhlik-dutiny.

Carbon [JJjj Il Pores+Cracks

Fibres

- & |l
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Obr. 3.4. Dvoustupnovy geometrick)? model struktury uhlikového kabilku
1)podélny ez, 2) pricny rez
a) system uhlik-dutiny, b) systém vldkna-matrice

e Periodické strukturni buiiky (PUC)

Dalsi krokem je formulace periodické strukturni bunky kompozitu. Zde predpokladame,
ze uhlikové kabilky tvofi v tkané vyztuzi periodicky se opakujici strukturu. Na zdkladé
strukturni analyzy byly definovany tfi charakteristické typy periodickych  bun¢k
reprezentujicich strukturu studovaného kompozitu (obr. 3.5). Uhlikové kabilky jsou zde

prezentovany jako homogenni slozka s efektivnimi vlastnostmi vypoctenymi v pfedchozim
kroku.

o  Kompozitni lamina

Kompozitni laminy (jedno- i dvouvrstvé) jsou vytvoreny translaci ptisluSnych PUC, které
jsou v tomto stupni uvazovany jako homogenni kvadr o pfesné definovanych rozmérech (obr.
3.6). Pocet PUC v laminé je stanoven s ohledem na velikost experimentdlné métenych
kompozitnich vzorki.

o  Kompozitni deska

Jako posledni krok byla modelovana kompozitni deska jako kombinace vybranych lamin.
Jeji rozméry byly zvoleny tak, aby odpovidaly rozmérim studovanych kompozitnich vzorka
(desticka o rozmérech 30x30x2 mm). Schéma finalni kompozitni desky je ukézdno na
obrazku 3.7.
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Obr. 3.5 Periodické strukturni buniky (PUC) reprezentujici studovanou kompozitni strukturu:
1) PUCI sestava pouze z uhlikovych kabilkit a matrice bez pritomnosti velkych dutin
2) PUC2 zachycuje pritomnost velkych dutin spojenych s delaminacnimi trhlinami v misté,
kde doslo ke skluzu vyztuze, 3) PUC3 zachycuje velké vakuoly v miste, kde doslo v dusledku
nerovnomeérného rozlozeni vyztuze k zeslabeni vyztuzujiciho efektu (tzv. premosténi) [23].
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Obr. 3.6 Strukturni model kompozitni laminy: a) mikrofotografie laminy, b) schéma laminy, c)
cihlovy model laminy slozeny ze dvou PUC

Obr. 3.7 Schéma finalni kompozitni desky



3.4 Vypocet termofyzikalnich parametri

Simulace prestupu tepla v kompozitni desticce byla provedena pomoci vypoctového
modulu Heat Transfer Mode v systému FEMLab. Ptredpokladdme-li stacionarni okrajové
podminky, zadny wvnitini zdroj tepla a pienos tepla vedenim, mizeme pienos tepla
ve studovaném kompozitnim materidlu popsat diferencialni rovnici 3.1 (Fourierova rovnice
vedeni tepla):

pc%—f—@.(kﬁT);O (3.1)

kde p [kg.m™] ptedstavuje hustotu materialu, ¢ [J.kg”’.K'] predstavuje mémé teplo a

k [W.m” K] piedstavuje tepelnou vodivost materialu. Parametry jednotlivych kompozitnich
slozek byly stanoveny na zaklad¢é dostupnych informaci o struktufe a vlastnostech kompoziti
C/C[29,47,50] a jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Materidlové parametry zdkladnich slozek kompozitu C/C, které byly pouzity jako
vstupni hodnoty pro numerické reseni rovnice vedeni tepla. Hodnoty jednotlivych parametrii
byly stanoveny pri teploté 25°C [59,60].

Kompozitni slozky T epelnd_\l)odl;vost Mém?'l tepllo Husto_ta
[Wom™.K'] [Jkg . K] [kg.m™]
Uhlikova vlakna [35; 0.35; 0.35]" 753 1810
Uhlikové matrice 6.3” 1256 1400
Dutiny vyplnéné vzduchem 0.02 1000 1.3

Simulace pfenosu tepla v uhlikovém kompozitu a vypocet efektivnich hodnot
termofyzikalnich parametrti v syst¢ému FEMLab je postaven na numerickém feSeni rovnice
vedeni tepla metodou koneénych prvka [27].

Jako pocate¢ni podminka byla definovana nulova teplota v celé plose vzorku. Tato
podminka urcuje rozlozeni teploty ve vzorku v ¢ase tg [s].

T (X,to) = To(X) =0 (3.2)
Na vnéjsi hranici byly definovany nésledujici okrajové podminky:

e Dirichletova o.p. T=Tp

Tato okrajova podminka popisuje rozlozeni teploty na hranici
e Neumanova o.p. n- (kﬁT) =0

Tato okrajova podminka simuluje izolaci od okolniho prostiedi

! Uhlikové vlakna jsou transverzaln& izotropni; tenzor [A, Ay, A,] pfedstavuje hodnoty tepelné vodivosti ve
sméru rovnob&zném s osou vldkna (Ay) a ve smérech kolmych k ose vldkna (A, A,).
? Uhlikové matrice je izotropni, strukturou a vlastnostmi se blizi struktuie tzv. skelného uhliku [29,50].
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Uvniti vzorku mame definovany materialové parametry jednotlivych slozek, pro cely
vzorek je generovéna jedna trojuhelnikova sit’. Parametry na hranicich slozek jsou urcovany v
prabéhu vypoctu. Pro vypocet byl pouzit linearni Lagrangetiv prvek, casovy krok pro kabilek
byl 0.001s, pro ostatni slozky 0.01 s.

Vysledkem vypoctu jsou numerické hodnoty proménnych, jako jsou teplota 7, teplotni
gradient VT, tepelny tok G, a norméalovy tepelny tok fi-§, které mohou byt nasledng
zpracovany do grafické podoby. Dale to jsou efektivni hodnoty parametrii kompozitniho
materialu jako je hustota p nebo mérné teplo C. Efektivni hodnoty tepelné vodivosti jsou

stanoveny ze vztahu g = —kVT .
3.5 Experimentilni méreni termofyzikalnich parametri

Termofyzikalni parametry studovaného kompozitu byly naméfeny v Ustavu fyziky
Slovenské akademie véd v Bratislavé. Pro méfeni byla pouzita tzv. Impulzni metoda [40].
Princip této metody je ukédzan na obrazku 3.8.

h

2l ‘f"'am“ ELITELE ..

: TR I s ;

A g 21 Teplotni
LT g LS w 0dezva
S 210
= 0.5

teplotfi " plosné 2L T S

gt Hlllllullizmrw 0 50 1nuﬁéssn[§;m 350 300

o |

Obr. 3.8 a) Princip impulzni metody méreni termofyzikdlnich parametrii. Sireni tepelné viny
je zachyceno v Fezu vzorku. Deformace viny v dusledku tepelnych ztrat je patrna s rostouci
vzddlenosti viny od zdroje tepla b) Priklad teplotni odezvy na tepelny pulz.

Meéiené vzorky se skladaji ze tii ¢asti (obr. 3.8 a)). Mezi ¢asti I a II je umistén zdroj tepla.
Teplotni snima¢ je umistén mezi ¢asti 1T a III. Cast II predstavuje aktivni ¢ast vzorku. Jeji
tloustka h urCuje vzdalenost mezi zdrojem tepla ateplotnim snimacem. Teplotni odezva
indukovana tepelnym pulzem je méfena pomoci chromel-alumelového termoclanku.

V idedlnim ptipad¢ lezi vyska teplotni odezvy okolo hodnoty 1°C. Tepelny pulz je
generovan pruchodem elektrického proudu plosnym Ni zdrojem v definovaném case t.
Zakladni termofyzikéalni parametry (mérné teplo, tepelna vodivost a teplotni vodivost) jsou
urceny z ¢asového pribéhu teplotni odezvy pomoci tzv. ztrdatového vypocetniho modelu
definovaného napt. v [24].
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4. Prehled dosaZzenych vysledkii

4.1 Prenos tepla v uhlikovém kabilku

x 11;4 Time 0,01 5; Surface: temperature distribution (T}

&

~

il

Height of caron tow [m]

T

02 04 0B 0B 1 12 14 16 18 2

Width of carbon tow [m] 107

0
i
P = RE RS --Fllhf" =3
1 b Ill'u Al 2w 3 ]
WA 3
W0
A AEIRE
]
1
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Width of carbon tow [m) xo?

Obr. 4.1 Priklad grafického vystupu ze simulace prenosu tepla v uhlikovém kabilku. Tepelny
tok je indukovam ve smeru kolmeém k ose kabilku; a) rozlozeni teploty a b) tepelny tok
v uhlikovém kabilku v case 0.01 s.

Tab. 4.1 Vypoctené hodnoty termofyzikalnich parametrii uhlikového kabilku

Termofyzikalni vlastnosti

Systém vlakna-matrice

Uhlikovy kabilek

Tepelna vodivost ) [W.m™".K™']

[22; 1.94; 2.1]

[19.1; 1.73; 1.6]

Mérmé teplo [J.kg' K]

948

954

Teplotni vodivost *10° [m?.s™']

[14.4;1.3; 1.4]

[13.9;1.2; 1.2]

4.2 Prenos tepla v periodické strukturni buiice kompozitu

V periodické strukturni butice je uhlikovy kabilek bran jako homogenni entita. Jeho
efektivni termofyzikalni vlastnosti jsou ur€eny pomoci vypoctu prezentovaného v kap. 4.1.

Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty termofyzikalni parametrii jednotlivych strukturnich bunék

Termofyzikalni vlastnosti PUC1 PUC2 PUC3
Tepelna vodivost [W.m ™" .K']? [9.1; 2.3] [7.4; 1.8] [6.6; 1.75]
Mérné teplo [J.kg' K] 960 983 989
Teplotni vodivost *10° [m*.s™] [6.6; 1.7] [6.2; 1.5] [4.9; 1.3]

Y Tenzor [Ay, Ay, A] pfedstavuje hodnoty tepelné vodivosti ve sméru rovnobézném s osou vldken (L), ve sméru
kolmém k ose vlaken ale rovnob&zném s rovinou tkané vyztuze (A,) a ve sméru kolmém k ose vldkna i k roviné

tkané vyztuze ()

? Tenzor [Ay, A,] pedstavuje hodnoty tepelné vodivosti ve sméru rovnobézném s rovinou vyztuZujici tkaniny
(A a ve sméru kolmém k roviné vyztuZujici tkaniny (i)
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Time 1 s; Arrow: heat flux proportional

i 10'4 Time 1 s; Surface: temperature (T)

L L H L L 1 L
1] 0.5 1 15 2 a5 3 35 4 45!‘0:’ 0 Q as 1 15 2 25 3 35 4 a5x10°

Obr. 4.2 Simulace prenosu tepla v periodickych strukturnich bunkdch a) rozlozeni teploty, b)
tepelny tok ve smeéru rovnobezném s rovinou vyztuzujici tkaniny (s plochou kompozitni desky)
1) PUCI, 2) PUC2, 3) PUC3.

4.3  Prenos tepla v kompozitni desce

Termofyzikélni parametry kompozitni desky byly stanoveny jako finalni hodnoty ziskané
pomoci prezentovaného modelu. Vypoctené hodnoty byly porovnény s hodnotami zjiSténymi
experimentalné pfi teploté 25°C, nebot parametry zakladnich kompozitnich slozek byly
stanoveny pro tuto teplotu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.3. Vysledky
experimentalniho méfeni jsou ukazany na obrazku 4.3 [24].
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Obr. 4.3 Termofyzikalni parametry mérené ve sméru kolmém k plose kompozitni desky pro
rozsah teplot 20°C — 160°C, treti mereni [24].

Tab. 4.3 Vysledné hodnoty termofyzikalnich parametrii kompozitni desky urcené ve smeru
rovnobézném a kolmem k plose této desky

Termofyzikalni parametry Pocitané Mérené

Tepelna vodivost [W.m™.K']" [8.3; 1.8] [10; 1.6]
Mérné teplo [J.kg' K] 970 775

Teplotni vodivost *10° [m?.s™'] [5.9; 1.3] [6.5; 1.3]

Porovnanim méfenych a vypoctenych hodnot termofyzikédlnich parametri kompozitu
jsme oveétili vérohodnost pocitanych parametrii. Vzhledem k dobré shodé mezi ziskanymi
udaji mizeme predpokladat vhodnost zvoleného postupu. Jeho ptfednosti a nedostatky jsou
diskutovany dale.

Y Tenzor [, A,] piedstavuje hodnoty tepelné vodivosti ve sméru rovnobézném s rovinou kompozitni vyztuze
(s plochou kompozitni desky) (A,) a ve smérech kolmém k rovin€ kompozitni vyztuZe (Ay)
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5. Zhodnoceni vysledkii a novych poznatkii

Nejvétsim prinosem predlozené prace je moznost piimého sledovani vlivu jednotlivych
strukturnich slozek a jejich morfologie na vysledné vlastnosti kompozitniho materialu se
slozitou porézni strukturou. Navrzeny postup pro modelovani geometrie struktury kompozitu
C/C a nasledna simulace piestupu tepla v této struktuie pfinesly zajimavé informace o vztahu
mezi findlnim kompozitem, jeho vnitini strukturou a vlastnostmi vstupnich slozek.

Jak jsem predpokladali, hlavni vliv na vysledné hodnoty termofyzikalnich parametrti maji
parametry uhlikovych vldken a nasledné uspotfddani uhlikovych kabilki. Prekvapivym
zjisténim je, ze velké mezisvazkové dutiny, jejichz primérna velikost je srovnatelna
s velikosti plochy prifezu uhlikovych kabilkl, a které jsou zastoupeny ve strukturnich
bunkdch, ovliviiuji termofyzikalni vlastnosti vysledného kompozitu jen minimalné (vice
Ptilohy, obr. 1).

Porovnanim hodnot termofyzikéalnich vlastnosti  pocitanych pro porézni a idedlni
kompozitni strukturu, jsme zjistili, Ze zahrnuti dutin do struktury zvySuje pfesnost
vypocitenych hodnot porovname-li je s hodnotami ziskanymi v experimentdlnim méteni,
zejména u hodnot urenych pro smér kolmy k ploSe kompozitni desky. Toto srovnani
potvrdilo nezanedbatelny vliv porovitosti na vlastnosti vysledného materialu.

Nejhodnotnéj$im vysledkem ovSem jsou grafické vystupy, reprezentujici rozlozeni teplot
ve struktuie vzorku a chovani tepelného toku v zavislosti na uspotadani této struktury, které
umoziiuji hodnotit vliv struktury na chovani kompozitniho materidlu pfi tepelném zatiZeni.
(Ptilohy, obr. 2). Mizeme tak naptfiklad urc¢it mista, kde dochéazi k lokalnimu ptehtivani
kompozitu, a kde je pii dlouhodobém zatiZeni nejvétsi pravdépodobnost poruseni materialu.

UziteCnym vystupem je také moznost urceni rychlosti ohfevu vzorku na pozadovanou
teplotu (Pfilohy, obr. 3) , nebo urceni rychlosti stabilizace teplotniho pole po indukci
tepelného toku (Ptilohy, obr. 4) apod.

V pribéhu vyzkumu se samoziejmé vyskytly nékteré problémy, které nebyly spolehlivé
doteseny a které ukazuji moznost dal§iho postupu. Jsou to :

. Casova naroénost feSeni — zejména ziskavani mikrofotografii, analyza kompozitni
struktury, extrakce obrazovych dat a jejich zpracovani je zdlouhava manudlni ¢innost
vyzadujici pfitomnost zkuSen¢ho operatora. Automatizace nékterych postupi (napf.
automatické odliseni jednotlivych slozek kompozitu, oznaceni jejich hranice a odecet
soufadnic) by tuto ¢innost vyrazné urychlila.

« Zanedbani prostorového uspotadani struktury kompozitu

« Spolehlivost vstupnich materidlovych parametrii — problematické urceni vstupnich
materialovych parametrti matrice, kde tyto parametry nemtizeme spolehlivé mérit.

Pies vySe zminéné problémy je nejvétsi vyhodou realizovaného modelu jeho
aplikovatelnost na  Sirokou Skalu materidl, pokud jsme schopni =ziskat kvalitni
mikrofotografie jejich struktury a stanovit materidlové parametry vstupnich slozek.

Pouziti softwaru FemLab umoZiuje stanoveni celé¢ fady materidlovych parametrQi v
zavislosti na vybraném vypocetnim modulu [27]. Vysledné hodnoty materidlovych parametra
a grafické vystupy simulujici odezvu materidlu na aplikované zatizeni mohou byt velmi
uziteénym zdrojem informaci pfi navrhu slozeni novych materialii, ur€enych pro konkrétni
aplikace, a volbé vhodné technologie jejich pfipravy, umoznujici napt. fizeni porovitosti, jez
je dlouhodobym cilem technologti, zabyvajicich se ptipravou kompoziti C/C.
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8. Summary

The thesis is concerned with reliable prediction of effective thermophysical properties for
woven C/C composite with complex porous structure. The objectives of the thesis were to
formulate suitable geometry model respecting the real composite structure applicable for

numerical solution of final composite thermophysical properties.

The real composite structure was scrutinized, main structural components were defined,
their material properties were specified. Formulation of geometry model as well as further
numerical solution of thermophysical parameters were realized with the use of commercially
available softwares. Computed results are in good agreement with the experimental ones
despite the rough formulation of input thermophysical properties, and simplifications in

structural geometry description.

The advantage of the computer simulation in comparison to experimental work is that it
allows us to study the influence of individual structural components on the heat flux
behaviour inside complex composite structure. The method enables us to observe the
phenomena inside composite structure which are not otherwise evident from experimental
measurements.

Except it is faster and cheeper than experimental work, it gives the posibility to design
composite structures of specific features, prepared for the particular purpose, as long as we
are able to define structural geometry and material properties of basic components.

The results of computer simulation produce detailed information on the heat flux behavior
inside complex woven composite and indicate the reasons for deviation of theoretical results
from experimental ones. Thorough analysis of the difference contributes to improvement in
the theory of heat transfer phenomena considering complex porous structures, and increases

reliability of effective thermophysical properties prediction.
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Obr.1 Zmeny hodnot tepelné vodivosti vypoctené na jednotlivych urovnich strukturniho
modelu: a) ve smeéru rovnobéznéem s plochou kompozitni desky, b) ve sméru kolmém k plose
kompozitni desky
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Obr. 2 Teplotni pole a tepelné toky v uhlikovém kabilku a ve strukturni buiice PUC3.
Muzeme sledovat viiv struktury na rozlozeni teplotniho pole a na intenzitu

tepelného toku ve vzorcich. Napr. na hornim obrazku je vyznaceno misto, kde dochazi

k lokalnimu prehrivani vzorku.
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Obr.3 Stabilizace teplotniho pole v kompozitni desticce po vyvolani tepelného toku pri
stalych hodnotdach teplotniho spdadu. Jsou zde ukdzany zmeny teplotniho pole v casech
0.1sal0s.
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Obr.4 Doba ohrevu kompozitni desticky, teplotni pole v casech Is a 30s. Graf ukazuje, ze
ohrev kompozitni desky o rozmerech 30x30x2 mm zabere priblizné pét sekund.
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