TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI

Doktorska diserta¢ni prace

2002 Ing. Martin Palan



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI

textilni materialové inzenyrstvi
kombinovana forma studia
Katedra textilnich materialu

Tepelné vlastnosti kompozita C/C
vyztuzenych textilni tkanou vyztuzi

The effective thermal properties of textile
reinforced C/C composites

Martin Palan UNIVERZITNI KNIHOUNA
TECHNICKE UNIVERZITY U LIBERCI

KTM "‘ ,l i ‘!!? 0T

| ||" I.| .i‘|- M

Il r‘u| WAL

3146071299

Skolitel: Doc. Ing. Bohumila Koskova, CSc.

Rozsah prace:
pocet stran 104
pocet obrazku 40
pocet tabulek 14



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem doktorskou disertacni praci vypracoval samostatné s pouzitim uvedené

literatury.

V Jihlavé 3.6..2002 __.{éiu__m ________

Ing. Martin Palan




Podeékovani:

Dékuji Doc. Ing. Bohumile Koskové, CSc. a Prof. RNDR. Koskovi, CSc. za cenné radyv a

pFipominky z oblasti kompozitnich materialu.

Dékuji Doc. Ing. Bohdané Marvalové, CSc. za konzultace a informace v oblasti tepelné
vodivosti, MKP a programovani v programu MATLAB. Dale bych chtél podékovat za
zapujceni literatury v dané oblasti.

Dékuji Ing. Janu Grégrovi za konzultace a informace v oblasti uhlikovych vidken a
kompozitnich materidalii.

Dale bych chtél podékovat Dr. Janu S"qﬂmdm-’f z Ustavu Geofyziky AV CR za ochotu a pomoc

PFi méreni na pristroji pro stanoventi tepelné vodivosti.,



INFORMACNI ZAZNAM O VYZKUMNE ZPRAVE - DISEKRIT.

Zaslete do tiicet dny po oponentuie nebo schvalens zpravy na adresu UVTEl - Stdtni technick3 ket
oddélen: specializovanych londdg, 113 07 Praha 1 - Klemenlinum

P Pl PJS IDFll:nt.tltlsh" tisle tarnamu PAT lpracovalelska insliluce PE8 Oruh Pgg 153
dokumentu Pl 7
n vl 01
V Oruh piaou vyzkumu (23lrhaite) . 2 Dilum oposenlniho ednim [',"_'lﬂ!l'—— 3 Cislo védatho sberu_dgisertace
lﬂlsmm resorlnr charevy (podaikovy) ™ | :

b= - - -

i Tt 260ty S106V007

U Plngvace vroven wyzkumného okoly (zalrhoile) § Lze tprivw qaiadd € 6 Price so pasiyluje
ekl ; ELTC T (e (i O L g eack) tarma
=== Alva kol THUY ., kentrelovna elapa (EU) [T2=3 - S T AT @ uoian
ST ‘ seniak) T Jame_ (1) - tae (0] 507 1——-
4§ C_ulu vrzkumncho ukoly

8 Kecrdinalne orgin

=iy gt

2 .

s | R &
9 ‘Nager evikumntho wkoly (hlavatho whkolu)

]

58S !
L

10 Koordinace: Hedilelske) pracovislé ukelu. foracoviilé ebhajoby. disertace

e £ . / : : 11 Kadrizeny ustiedar
saiis g}a Lolta tex hin— i Hallbova €
echnieba’ vnivers'fa

- , e 13 Liberecs| Md?ﬁ
[ s v Liberer |

—————— -
543 == 55E :
17 Narev cudine ukplv - wonlrolovane elipy
e i —
56H
1 —
13 Odperécny redites 14 Pracevidld odporldného teditele e 15 Kadizemy wstlicom
imeno niter wdres2
[t o Rt
s\ : 52K + 25 )
1 L !
18 Xaszes vyzkuane epravy [ disertace

Oryh ewshumre :min[

Epe/ne’t//adno\s%'kom/bo?]'#uof/c Vﬁﬁ/?ﬁny% " ok

feX 717/!’] 1‘} H(ai’)ou i//i)’l{/?:\f#

b= =~ —a

w0 L

L}
1

V1o duler gpravy  misenace 13 Pracaridll aulerd
imenp

naley

18 Kadineny cslicdm
0t

ﬂ/arﬁyq 893(3/) D/'ege/s,r’.o . PHJVW 124 f(f@/réyﬂ
PRALAY 5806 iktavn | Brno
CR

= —-— gl B . e |
127 : - SIH 5 N $16 ¢
20 Miste «y0200 IDravy : 1 \'-nl-mlfaé, 46\1;‘1'/:;," b I ITRSTIT T

L, | |BEREC. L .Technieka univeryf. 2008 % = AC
Lon L i Vliberer " s,

-~ . ¥ # .
SNnf oramnvaze Cast r=weldujle:




l

b o =y

!l hbuhu pacorldtl 13 drnval vjzkumai 2y 25, Nadhaeay velivdwi prgda

vizen: wdrsad

SiIF )
1

-

S4E 1
1
2.

11. Sigsalvra npidumag Usliedar argin praca-
nitl rphstuphujicika

nrivy ﬁgg-,q,_,_
- 1prave w_

(o] U 364  HSH7

Cilem této préce bylo vytvofit model kompozitnich materiali typu uhlik-uhlik vyztuZenych
tkaninou, ktery by slouzil k vypoétu efektivni tepelné vodivosti. Model zahrnuje vliv geometrie
vyztuze a rozdilnych tepelnych vodivosti matrice a vyztuZe, nezahrnuje vliv pérd, trhlin a vliv
rozhrani mezi matrici a vyztuzi. Efektivni tepelné vodivosti jsou stanoveny z objemovych 1
priméri tepelného toku a teplotniho gradientu v reprezentativnim objemovém elementu (RVE), '
ktery se sklada ze zékladni buriky textilni vyztuZe a odpovidajictho objemu matrice. RVE je
rozdélen do souboru malych geometricky identickych pravodhlych kvadri s rliznymi teplotnimi

28. Pracariitd rpiistupéujici vitkumney rpedve
ﬂ‘l'. FYITE Y &

Univers:tn,” knyhosmaes v

rzitr
- TQdm;céa Uht f/ersfaﬁa-w
X 1bepcy

1
n .

%mﬁt%éa

/Nmo /]

ska 1

A0

vlastnostmi. Vektor tepelného toku v RVE je vypo¢ten prostiednictvim variaénich principu a
metody konecnych prvki. Model je uréen pro kompozitni materialy typu uhlik-uhlik vyztuzeny

oAl tkaninou, ale mtze byt docela dobie pouzitelny i pro dalsi textilni vyztuze.

i

Traaticki fady
e o oy

SOF

Temalicki shupioy

[ 5oy )
O

Temalickf deskriplery

p— — -

S0X

1
30. Piedpoklidany zolzab realicace

Reallzoving (2alrhnile)

ane
ne
e~ -
M
1
J1. Kawriems & (ralrhnite): Realizovino: lemé:
prodej licence an ne
palenlavini ng ne
|
51
0]

J2. Charakleristika realizataiho yyslupu (nalrhnik)

1 - sevy sirof, pristre] meba rafizen!
(pripadne jeho soucisd)

2 - navi l:chnologie

3 - novy maleriil

! 4 - nthmolay realinatni vystup
= avlpmalizovant aysltmy fizeni
(kremk ASR lechncloghkkyeh precesd)
B .- ASR technologickych procesd

o
&l

33. Drgin, lery erganizuje epanenlni fiteni

I
L

. Wiste kenini
opoatnlniho fizeni

s

Silnd orikmovand Lasy

nevyolfuijlel




Obsah:

Sezna@m pouZitych SYMDBOIU ....c.ovuvuiuiirinicaioimiosasmcosinunonssnssnsarasassssnsssnseenss 4
EUOLI e e e 5
1.2 Piehled soucasného stavu reSené problematiky.............coooiiiii 6
12 ] T eoretiehy VR ot o s s e ainlnisini s eaim i i 5 A 7
1.2.1.1. Jednosmé&rné vlakenné KOmpoOZity ..........c.ccevieiiniiniinreenerinconneen. i
1.2.1.2. Kompozity vyziuzene tkaninol .. ....oc.cooeeeuieiionai s sinis s srstaainais 10
1.2 2. Expermentalnt vy zKumm . e e i e i v e s e 12
2. Kompozitf Materialy. ........cone cuvuonsnsssnisessnsmsstanssxnsesssivssasspssssansshoniosnsnsinss 14
2.1. Defimce kompoitnich myattidli .o oo o e e S S 14
2.2 RozdElenikompozithich materilll .ol ce e S s vadon vy vm asiem e 15
PRSI e a1 B B e e e e 15
e B 91 1101 ey A o e e e R e O O e i e Mt 16
2 B 1 S 11 E 11> R e O e e NS e S S I ST S | ek od 20
2.3.2.1. Fenoliticka pryskyfice — prekirzor C matrice ... .. liadiss o iok, 20
2.3.3. Technologie pfipravy tkaninového kompozitu C/C................coooiviiinits 21
2.34.1 'Popis kompozitmich VZoTktl ... L. aiiatns s amenn s snunsnsisntnsnnssnesssiine 22
2.3.4°0  Proces pripravyrprepPreO «iv i svasiss s scissnscsaivaas ioans ensasnssuns 22
233 LASOMAIIL « oo v v miaeiwats wnia s e sk Ao o i i S i e i b s 40 23
2380 KarhonZaCe ©. o o wme i e mn s s el e e e S S A el i 23
2.34.5. Reimpregnace a rekarbonizace kompozitl ...t it 24
2340, GrafitizZA0e ... . casnoasersesussnnssones s rasmsnssnis sassns sss Sangs e bus sty 24
2.3.4. Ponzti KompozitA C/IC oo ionsi oo insi i s sneom sms sy sme s se vinisnniin 26
3. Geometrické aspekty struktury tkaninovych kompozita C/C............................. 30
3.1, PloSna tKADNA VNZIUT . ..t r s teiessinsinsnissisnsinisris smsisiaoAleis/eisis/aia s sieae nuaisan s Seoknb s 30
310 Vyskaadelkavame viny g o R e 30
302 UBEL SRIGHNL i nts s wainmisamasis s s mmumam s s e ws v ianssses s gs b 31
3.3. Uhlikovy multifilni svazek (délkovy element vyztuze) .................coevvenvennnn. 32
3.3.1, Objemove padlly il i i B e e e
3:3.2 Sinrktira VIAKCOHENOSVAZEIL . . o snivna ey Y e s s sias A A U 35
3.4. Méfeni strukturnich parametrii pomoci obrazové analyzy .......................... 35
4, Tepelne viasmostiuhlikavych materiall oo oo, il it s i 37
4.1. Tepelna a teplotni vodivost uhliku ..o 37
4.2. Sdileni tepla uhlikovym materialem.............co.ooooiieiiiii e, 39
4.3. Teplotni roztaznost a transportni (prenosove) vastnosti ..................cc.oeeeun. .. 40
LI A LT T e e e i T e e e S o R 42
4.5, Efektivni teplotnl VIASINOBL .....co .. onccmenmunsnnsmusnssvnsaanapanssnsenstssssssenssne 43
4.5.1. Termoelasticits, StAVOVE TOVIICE .0  aiverssinississ ciosiecss s stansstnsttartnnnnnes 43
4.0, TepelAVOMIVOEL 5500 v fova vt v bisn s s3hannis s nossh aas dod ChAes T oot B
4.6.1. Anizotropni prostredi — transversalné izotropni material ....................... 46

5. Pouziti varia¢niho principu s MKP k ur¢eni tepelné vodivosti

komipozitn C/€ vyziiéenchitextint mattel - i i e 47
2.1 Geometrie ZaRIAANT DUBKY i oriii ot o voiis e mnsntasasnsionssmnns s tas s dnna sy s cursesenl 47
5.2. Model stanoveni tepelng VOdIVOR ... vi . ios cirisssnvennensesnararnannraatatinteie, 51



5.3. Vypocet efektivnich tepelnych vodivosti kompozitu v platnové

vazbé (Pomoci programu vytvoreného v MATLABuU) .........coiniiiiiiiiinnnn 54

5.3.1. Struktura programu v prostiedi MATLAB...........ccociiiiiiiiiiniieiiiennen 54

5.3.2. Vypocet efektivni tepelné vodivosti v programu MATLAB .................. 56

6. Experimentalni metody zjistovani tepelné vodivosti ............cccoeieneniiiiiiiiieenenes 71

6.1. Metoda stanoveni tepelné vodivosti dle Y. Gowayeda a J.-C Hvanga ............... 71

6.1 1%Popis testovacihe zanzenl . . ... L h L i B S e, B 71

6.1.2. Nypolet tepelné VOAIVOSEL. .. ..o i s icvsisismninaeiiie s s hbsism shesh bk b o 72

6.1.3. Teoreticka analyza stanoveni tepelné vodivosti ...........cccoeveiieniiuiniinne. 72

6.2. Metoda stanoveni tepelné vodivosti dle Geofyzikalniho ustavu AVCR ............ 75

6.2.1:. Metoda mereni tepeln€ vodivostl .o o2t.. . o o it i e a i 7D

6.2.2. Princip funkce PriSIOJC . v sunhsintias sebibabvtus s s s G sy SO Er S 78

6.2.3. NViechanicka CASE < .o iiinm st e R b MR TS e SRV Srr e 80

6.2:4. BICktronatlea ..vouvovva sovividians inassiussams sonavhaisnks sarsinss s sai st s e asan saticas 81

6.2.5. Kalibrovani pristroje a vysledku testu meéfeni ............ocoevvvieieinininenen.. 84

6:2.5 1. Casova konstanta prstrofe .. 5 e e e i o 84

6:2:52. Kalibrovam pisiEo]e ... b ikl e winad piasiine g arndiin 85

6.2:5. 5 MErnA VORI OSEE o vonr e kot tant s wesE P aivas AR s Sissaidonndan A 86

5.3 Metoda yyvinuig ng T v EIberel o i icsiiiieiine oy oo 87

7 Expertmcnt a BAmCTene RO ... iol, s imatoin e mi maess st by A e mi e ok s S 89

8. Disknse vwsledItl . .. ot e e s B s B e s S e e e LR 95

D LAVEE Jsoia i S S A S e T e e I e e e e SR 98
IEEIM BT 1= 1) o S RRGUNt <% CT ISR IONAL b, I~ SR ARO)S 1 o 100



Seznam pouzitych symbolu

3D
Btu

Btu/hr — ft —’F (Britsh thermal units
per hour- feet — degrees Fahrenheit)
e

42

CFRP (carbon fiber reinforced plastic)
CVD (,,chemical vapour deposition*)

CVP (,.chemical vapour plating™)

D.C.

DFT (discrete Fourier transform)
FEM (..finite-elemet-method™)
GINA

HM ("high modulus").

IM (..intermediate modulus®)
MKP

PAN

Prekurzor

PUC (predic unit cell)

roving

RTG

RVE

Prostorové usporadani

Britsk4 tepelné jednotka — je definovéna jako
mnozstvi tepla, potiebného k vzestupu teploty 1 libry
vody o 1" Fahrenheita, 1 Btu = 1055,06 J

Britska tepelnd jednotka vztazena na hodinu, stopu
a stupen Fahrenheita

Kompozit typu uhlik/uhlik, tj. uhlikova matrice,
vyztuzena uhlikovymi vlakny

Kompozit uhlik/polymer tj. polymerni matrice,
vyztuzena uhlikovymi vlakny

kompozit uhlikova vlakna/ plastova matrice
Technologie pfipravy vlakna kondenzaci v plynné
fazi

Technologie pripravy vldkna kondenzaci latky na
vlaknovy substrat.

Pievodnik

diskrétni Fourierova transformace

Metoda konec¢nych prvki

Model numerické analyzy

Vysoko modulova vlakna

Vlakna se stfednim modulem

Metoda kone¢nych prvki

Polyakrylonitrilova vlakna

Vychozi latka

zakladni buika periodické struktury tkané vyztuze
Pramenec, vlakenny svazek

Rentgenové paprsky

Reprezentativni objemovy element



1. Uvod

Pfi studiu vlastnosti kompozitnich materiali typu C/C a C/P se v soucasné dob¢ dostava
vétsi pozornosti oblasti stanoveni efektivnich tepelnych vlastnosti. Hlavni cil vyzkumu v této
oblasti sméfuje k vyvoji modeli a experimentalnimu vyzkumu efektivni tepelné vodivosti
kompoziti uhlik-uhlik.

Tato doktorska disertaéni prace se zabyva studiem tepelnych vlastnosti kompozitnich
materialti typu uhlik-uhlik s textilni tkanou vyztuzi v platnové vazbé. Hlavnim cilem prace je
navrzeni teoretického a vypo¢tového modelu pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti téchto
kompoziti, ktery by umoznil sledovani vlivu geometrie vyztuze a tepelnych vlastnosti matrice
a vyztuze na vyslednou efektivni tepelnou vodivost kompozitu.

Druhym cilem této disertacni prace je navrzeni a ovéreni vhodného experimentilniho
méfeni tepelné vodivosti kompozitu. Experimentalni stanoveni efektivni tepelné vodivosti
kompozitniho materialu typu C/C vyztuzen¢ho 8 vrstvami uhlikového kepru Carr 2/2 bylo
provedeno dvéma dostupnymi méficimi zafizenimi na Ustavu Geofyziky AV CR. Jednak
sondou ISOMET slovenské vyroby a jednak pristrojem na principu delené tyce, ktery byl
vyvinut na Ustavu Geofyziky. Obé tato méfici zafizeni davaji priblizné stejné hodnoty tepelné
vodivosti, které jsou velmi nizké ve srovnani s hodnotami uvadénymi v literature z duvodu
vysoké porovitosti zkoumaného kompozitniho materialu.

Stézejnim problémem pii formulaci vypoctovych modelu je definice zakladnich parametra
geometrické bunky struktury. V souc¢asné dobé probihaji na Katedre textilnich materiala TF
podrobna méreni geometrie vyztuze danych kompoziti. V dobé vypracovani této disertaéni
prace vSak data ztéchto méfeni nebyla k dispozici a proto je geometrie zakladni bunky
vyztuze aproximovana tzv. sinusovym modelem. Pomoci sinusového modelu jsou stanoveny
v pravidelné siti souradnice bodi povrchu niti osnovy a ttku tj. soufadnice ploch, které
oddéluji vyztuz, matrici a plochy, kterd oddéluje zkiiZzené nité¢ osnovy a utku vyztuze. Dalsi
zpracovani geometrickych dat a vypocty jsou jiz na sinusovém modelu zcela nezavislé. To
umoznuje zpracovani geometrickych dat ziskanych podrobnéj$im méfenim na skute¢nych
vzorcich, popf. pouziti jiného spojit¢ho geometrického modelu, kterych 1ze nalézt v odborné
literatufe celou fadu. Spojit¢é modely geometrie vyztuze vétsinou predpokladaji sinusovy
prubch ~ vazné viny a  kruhovy, polygondlni ¢i  elipticky  prifez  nite.
Pfi jejich pouziti je tieba jisté opatrnosti, nebot’ jejich spole¢nou nectnosti byva nizsi
objemovy podil vyztuze, nez je ve skuteéné kompozitni struktuie.

Navrzeny vypoctovy model pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti nezahrnuje vliv pori,
trhlin a vliv rozhrani mezi matrici a vyztuzi. Efektivni tepelné vodivosti jsou stanoveny
z objemovych priméri tepelného toku a teplotniho gradientu v reprezentativnim objemovém
elementu (RVE), ktery se sklada ze zakladni bunky textilni vyztuze a odpovidajiciho objemu
matrice. Vypoctovy model pro vypocet efektivni tepelné vodivosti vyuziva variacnich
principti a metody kone¢nych prvki (MKP).



1.2. Prehled soucasného stavu resené problematiky

V oblasti kompozitnich materialGi vyztuzenych textilni tkanou vyztuzi se vyzkum zabyva
pievazné studiem mechanickych vlastnosti, méné pak studiem tepelnych vlastnosti.

V soucasné dobé se sice dostava vétsi pozornosti i oblasti stanoveni tepelné vodivosti
kompozitnich materiali typu C/C, vétSina vyzkumu je vSak nasmérovana k vyvoji
vypoctovych modelt a k experimentalnimu stanoveni efektivni tepelné vodivosti
jednosmérnych a ¢asticovych kompozitu.

Velmi dobrou pfedstavu o hodnotach tepelné vodivosti u kompozita uhlik-uhlik
vyztuzenych tkaninou podava zprava z NASA (1997) [57], ktera uvadi naméfené hodnoty
pro 28 materialii v rozmezi teplot 20-1700 "C. Jednotlivé materialy se li§i typem uhlikovych
vldken, strukturou tkané vyztuZe, prekurzorem matrice a teplotou jeji grafitizace. Siroky
rozsah hodnot tepelné vodivosti je prehledné uveden v nasledujicich grafech:
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Obr. 1.1 Rozsah hodnot tepelné vodivosti ve sméru vrstev pro rizné materialy [57]
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Obr. 1.2 Rozsah hodnot tepelné vodivosti ve sméru tloustky kompozitu pro ruzné materialy
[57]

Poznamenejme. Ze jde o specialni materialy vyvijené pro ochranu kosmickych zafizeni.
Podrobnosti o jejich technologii 1ze nalézt na webovém archivu Langleyova institutu NASA
[58].

1.2.1. Teoreticky vyzkum

1.2.1.1. Jednosmérné vlakenné kompozity

V ptirucce MIL-HDBK-17-3E, (1997) [S9] lze nalézt zakladni vztahy pro tepelnou
vodivost jednosmérnych vlaknovych kompoziti, z téchto vztahi 1ze vyjit pii uréeni vodivosti
subelementti jednotkové bunky kompozitu s textilni vyztuzi.

Analyza tepelné vodivosti je analogicka s analyzou prosakovani, elektrické vodivosti a fidi
se podobnymi rovnicemi, pro kazdou z téchto oblasti mohou byt aplikovany podobné postupy
pro urceni efektivnich vlastnosti kompoziti. Pro vodivost x4, ve sméru vlaken jednosmérného

vlaknového kompozitu s izotropnj matrici i vlakny se zde uvadi vztah :



Jul‘ = Jumum + ﬂ f'U ! (1-])

kde 4, , urjsou soudinitelé tepelné vodivosti matrice a vlaken a v, vy jsou objemové podily
matrice a vlaken. Jsou-li vlakna pfiéné izotropni doporuéuje se pro vodivost ve sméru vlaken
vztah:

*

ful & lumum + qu,f'Uf (1 2)

kde 4, je podélna vodivost vlidkna.
Urceni efektivni piiéné vodivosti je analogické s ur¢enim efektivniho podélného modulu

pruZnosti ve smyku G," . Doporuceny vztah vychazi z kompozitniho modelu slozenych valcu:

. #mvm+ﬂf(1+vf) o v_,f
&is m{pm(l+of)+,ufum “Hn 1 1 (13)

(ﬂf = “mj+ 214,

Tento vztah je urcen pro izotropni vlakno. Pro uhlikova a grafitova vlakna by méla byt 1z,
nahrazena priCnou vodivosti g, vlakna. V elastickém pfipadu tento vztah plati presné
pro vlakna kruhového prufezu, ktera jsou nahodné rozdélena a nejsou v kontaktu.

V ¢lanku R. Rolfes (1995) [60] autor popisuje mikro-mechanicky aproximacni vztah
pro predpoved’ pricné tepelné vodivosti jednosmérného CFRP laminatu (uhlikovymi vlakny
vyztuzené plasty) a tento vypocet je srovnan s vysledky vypoctu pomoci metody kone¢nych
prvki. Vypocty jsou porovnany s vysledky experimentdlniho méfeni dvéma riaznymi
metodami. Prace se omezuje na jednosmeérny laminat. Tepelna vodivost v jednosmérném

laminatu ve sméru vlakna A, je vypoctena z pravidla smési:
4P
}\'i :Vf' A‘I' + Vm}"m (1 4)

kde Vy, je objemovy podil matrice, A, je tepelna vodivost matrice, Vy, je objemovy podil
vldken a 2 je tepelna vodivost vlaken. Autor uvazuje piiéné izotropni vlakna. Aproximacni
rovnice a vypocet metodou kone¢nych prvku jsou zalozeny na predpokladech, ze vldkna maji
kruhovy prufez, vSechna vlakna jsou identickd, vlakna jsou v matrici rozloZzena rovnomérne
a vlakno i matrice je homogenni.

Autofi ¢clanku O. Allix, N. Bahlouli, Ch. Cluzel, L. Perret (1995) [61] se zabyvaji
mechanickym chovanim nekone¢nych vlédken v kompozitu uhlik-epoxid v teplotnim rozsahu
-120°C az +120°C. Pozornost je soustfedéna na vliv teploty na mechanické chovani, az
do poruseni materialu. PoruSujici mechanismy jsou zavedeny pomoci veli¢iny meso-
poskozeni, ktera souvisi s méknutim vrstvy. Analyza vlivu teploty ukazuje, e experimenty

provedené pii tiech vhodné zvolenych teplotach jsou dostacujici k tomu, aby bylo mozné

-8-



identifikovat jednotlivé vrstvy modelu v plném teplotnim rozsahu. Autofi se zabyvaji studiem
laminatového kompozitu slozeného z vysoko modulovych uhlikovych vlaken MS55J, M18
a epoxidové matrice.

Prace M. R. Kulkarni & R. P. Brady (1996) [64] se zabyva jednosmérnymi laminami
a laminaty vytvofenymi z téchto rizné orientovanych lamin. VSechny laminy maji stejnou
tloustku a stejny objem vlaken. Autor uvadi vztahy pro podélnou a pfi¢nou tepelnou vodivost.
které vzchdzi z [12] a jsou uvadény v fadé ¢lanki jinych autori. Autor predpoklada izotropni
tepelnou vodivost (v podélném a v pficném sméru vldkna je tepelna vodivost stejna). Autor
uvadi vztahy pro pfiblizny vypocet tepelné vodivosti v roviné laminy v riznych smérech.
Pouziva elektrickou analogii k vypoctu efektivni vodivosti.

Autor A G Fokin (1996) [66] se ve svém ¢lanku zabyva makroskopickou vodivosti
nehomogennich médii jako jsou polykrystaly a kompozity snidhodnym rozloZenim
nehomogenit, které se vyrazné lisi svymi vlastnostmi od nehomogennich materiala
s periodickym rozlozenim nehomogenit. Pristup je zalozen na funkcionalni analyze a teorii
pravdépodobnosti.

Autoii JW. Klett , V.J. Ervin, D.D. Edie (1998) [70] vyvinuli model zaloZeny na metodé
kone¢nych prvku. ktery predpovida tepelnou vodivost jednosmérného kompozitu uhlik/uhlik
ve sméru podélném i pricném k ose vldkna. V tomto mnohostraném modelu je zahrnuta
morfologie vlakna, matrice, vazba vlakno-matrice, nepravidelna distribuce vlaken, porovitost
a trhliny. Model nejprve zkoumda uCinky téchto parametri na tepelnou vodivost
na mikroskopické urovni a pak vyuzije tyto vysledky pro urceni celkové tepelné vodivosti.
Model je schopen predpovidat primérnou tepelnou vodivost u kompozitu uhlik/uhlik na bazi
smoly. Model také sleduje uc¢inek razné struktury kompozitu na vyslednou tepelnou vodivost.
Byly zkoumany efekty vlakenn¢ morfologie, rozhrani vlakna-matrice, pomér pii¢né vodivosti
vldkna a vodivosti matrice na celkovou vodivost kompozitu. Autofi ukazali, Ze lze vyuzit
model FEM pro modelovani anizotropie tfifazové struktury kompozitu uhlik/uhlik.
Modelovanim morfologie vldkna, matrice, rozhrani vldkno-matrice, dutin a nepravidelnych
distribuci trhlin, poru a vldken. lze pfedpovidat tepelné chovani kompozitu jak ve sméru
podélném tak ve sméru kolmém k vlaknu.

V svém clanku Vincent J. Ervin (1999) [71] piedstavuje zplisob homogenizace-
pro aproximaci efektivni tepelné vodivosti jednosmérného kompozitu uhlik-uhlik. Stanovuje
horni hranici pro efektivni vodivost. Pro odhad vodivosti paralelné k ose vldkna pouziva
jednoduchy vazeny prumér slozek. V pripadé vodivosti kolmé k ose vldkna je matrice
pievazné¢ odpovédna za teplotni transport. vlakna, péry a trhliny naruSuji proudéni tepla
kompozitem. U¢inek porovitosti (prazdna mista a trhliny uvniti kompozitu) je vyrazn&jsi
u vodivosti kolmé k ose vlakna.

Autor A. Agbossou, J, Pastor (1996) [67] popisuje tepelny samosouhlasny model pro n-
vrstvy vldkenny kompozit. Zakladni objemovy prvek je tvofeny z vlakna pokrytého nékolika

vrstvami a je obklopen nekone¢nym homogennim prostiedim s ekvivalentni vodivosti. Autor
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vychazi z principu ekvivalentnich energii. Jsou uvedena explicitni vyjadfeni tepelnych napéti
a tepelnych koeficientu roztaznosti ve vicevrstvém kompozitu.

Autor Y. I Dimitrienko (1998) [69] svym ¢lankem prispiva k vyvoji a ovéfeni
strukturdlniho modelu textilnich kompozitnich materialii s polymerni matrici pii vysokych
teplotach. Za pomoci modelu, analytickych vztahit mezi pruznymi moduly a napétimi
v textilnim kompozitu pfi teplotach az do 1800 °C byly odvozeny meze pevnosti matrice
a vlaken a geometrické strukturalni parametry kompozitu. Vypoétené vysledky byly srovnany
s experimentalnimi daty pro uhlik a sklo-fenolitické kompozity jako piiklad. Autorem byl
navrzen model pro vypolet pruznych a pevnostnich vlastnosti a tepelnych roztaznosti
kompozitnich materialt z vlastnosti vlaken a matrice. Model bere v ivahu nejen pravidelné
struktury kompozitu, ale také porusené struktury jako porusené monofily, delaminace v
matrici, vychyleni monofilu, ohybani vlaken v latce atd.. Pomoci modelu l1ze popsat degradaci
pruznych a pevnostnich vlastnosti kompozitu ve sméru vyztuze, zavislost tepelnych vlastnosti
kompozitu nejen na teploté, ale také na dobé pusobeni tepla. Dale lze vysvétlit smrStovéni
kompozitu pfi zahfivani na vysoké teploty ap..

V ¢&lanku M. Sejnoha, J. Zeman, J. Sejnoha (2002) [73] je navrzena metoda stanoveni
efektivnich materialovych termoelastickych vlastnosti pro nepravidelné vldknoveé kompozitni
systémy. Byl zvolen systém grafitovych pramencti v polymerni matrici, jako zastupce
dvoufazového neusporadaného kompozitniho média. Byly nalezeny efektivni termoelastické
vlastnosti pro vlaknovy grafit-epoxi kompozitni systém s nahodné rozdélenymi vlakny uvniti
kompozitniho celku. V praci byly studovany dva modely. které se 1isi svoji formulaci. Prvni
model vychazel z varia¢nich principu podle Hashina a Shtrikmana, které byly déle rozsiteny.
Byla navrzena velmi u¢inna numericka procedura zalozena na DFT, ktera by mohla vyuzit
digitalizaci obrazu skutetné mikrostruktury. Byla aplikovana Fourierova transformace pro
feSeni vyplyvajicich rovnic. Druhy model je zaloZzeny na stavbé modelu periodické
elementarni bunky v kombinaci s metodou kone¢nych prvku. Komplikovanost skute¢né
mikrostruktury se projevila v komplikovanéjSich elementarnich burikich majicich veétsi
mnozstvi elementi. Potfebné mmnozstvi elementi a jejich usporadani bylo predurceno
makroskopickou odezvou elementarni bunky, ktera by meéla byt identicka s chovanim
skute¢ného kompozitu. Jednoduchy a intuitivni pfistup zalozeny na statistikach
mikrostruktury byl navrzen a odvozen podobné pro periodické elementarni buiky. Je uveden

vypocet efektivnich termoelastickych vlastnosti vybraného kompozitniho systému.

1.2.1.2. Kompozity vyztuzené tkaninou

Christensen R. M (1982) se ve své monografii [8] zabyva i efektivnimi tepelnymi
vlastnostmi. Uvadi zde piehled vypoctu efektivnich koeficientl tepelné vodivosti a teplotni
roztaznosti heterogenniho materialu. ktery vychazi zpraci Hashina a Shtrikmana [50]
a Rozena a Hashina. Vypocet efektivni tepelné vodivosti v této disertaéni praci vychazi

z Christensenova modelu objemového zprumérovani :
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Eif:_k 9‘.}’ (1’5)

i

kde g,a €.j jsou objemové praméry veli¢in ¢, a 6 v reprezentativnim objemoveém
elementu. Rovnice se vztahuje k makroskopicky anizotropnimu materidlu, kde k; zavisi
na smeru.

Autofi ¢lanku Q. G. Ning, T. W. Chou (1995) [62] vyvinuli mikro-mechanicky model
pro piedpovéd efektivni tepelné vodivosti kompozitu vyztuzenych tkaninou, zaloZeny
na tepelné a elektrické analogii. Pomoci tohoto modelu jsou pfedpovidany efektivni tepelné
vodivosti pro epoxi kompozity vyztuzené tkanou textilii ze Skla, Grafitu a Kevlaru49. Autofi
pouzivaji tepelné-elektrickou analogii, ktera vyuzivda podobnost mezi diferencialnimi
rovnicemi tepelného potencialu a elektrického potencialu. Z duvodu této podobnosti tepelny
odpor R a tepelny tok q=AT/R v tepelném systému jsou analogické k elektrickému odporu »
a toku proudu i=AE/r v elektrickém systému. V mikro-mechanickém modelu, je materidl
osnovy a utku identicky, rozte¢ a tloustka muze byt variovana. Z divodu nedostatku
experimentalnich dat je tézké stanovit obecnou pouzitelnost souc¢asného modelu pro Siroky
okruh vlaken s ruznym objemovym podilem. Byla odvozena piedpoveéd efektivni tepelné
vodivosti kompozitu vyztuzenych tkaninou v platnové vazbé. Pro ¢tyfi kompozitni systémy
uvadéji autofi vynikajici shodu mezi predpovidanymi hodnotami a existujicimi analytickymi.
numerickymi a experimentalnimi vysledky.

Autofi Ph. Vandeurzen, J. Ivens, I. Verpoest (1996) [63] navrhuji geometricky popis pro
3D tkaninu, ktery slouzi jako zaklad pro modelovani pevnosti a tuhosti kompozitu. Autofi
navrhuji schéma pro vypocet geometrie obecnych vlakennych architektur. Geometricky
model, zalozeny na cockovitém prafezu vlakna, pifedpovida pro kazdou tkanou strukturu
zakryti tkaniny, globalni a lokalni objemové podily vlakna a vlakenné orientace.

Ve druhé casti se autofi zabyvaji predpovédi inzenyrskych konstant zaloZenych
na predchozim matematickém popisu makro a mikro bunky. Model predpovida i modul
ve smyku pro kompozity vyztuzené tkaninou. Geometricky model a matematickd analyza
byla realizovana programem TEXCOMP vytvofenym v uzivatelském prostiedi Microsoft
Excel.

Autofi A. Dasgupta, R. K. Agarwal & S. M. Bhandarkar (1996) [65] stanovuji efektivni
mechanické a tepelné vlastnosti laminatovych kompoziti vyztuZenych 3D tkaninami.
Vychazeji z mikro-mechanickych rozborti a z teorie binarnich asymptotickych homogenizaci
elementarni buriky, ktera se periodicky opakuje v dané tkaniné. Ortotropni tenzor
pro efektivni mechanickou tuhost, soucinitel tepelné roztaznosti a tepelné vodivosti je ziskan
z numerického feSeni okrajové ulohy pro elementiarni 3D bunku s pouzitim metody
konecnych prvki. Uvadéji i dalsi analytické modely sestavajici ze sériové paralelni tepelné
odporové sité pro vypocet ortotropniho tenzoru tepelné vodivosti. Do numerickych

a analytickych modeli vstupuji vlastnosti materialti a trojrozmérna geometric tkaniny.
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Rovnice jsou feSeny pro ¢tvrtinu elementarni buiiky pro ziskani efektivni tepelné vodivosti.
Tato analyza pfipousti simulaci linearniho a nelinearniho chovéni vrstvené desky jako funkci
proménného objemového podilu vldkna. Tyto informace jsou velmi dulezité¢ pro navrhare
lamindtu z hlediska variability, ktera je ocekavana ve vrstvené desce z divodu ruzného
obsahu pryskyfice. V této piedlozené préci je model nelinearni z duvodu nelinearity matrice
a poskozeni vlaken. Byla zkouména degradace v mechanickém chovani kompozitu pomoci
metody "knee behavior", vyuzivajici Tsai-Hillova kritéria predpovédi postupujicich poruch
pricnych vlaken. Vysledek ukazuje dobrou shodu s experimentalnimi daty a s daty
v literature.

Autofi R. Akkerman & R.S. de Vries (1998) [68] ve své praci analyzuji termoelastické
chovani kompoziti vyztuzenych tkaninou. K analyze chovani je vyuzito kombinace
mikromechaniky spolu s metodou kone¢nych prvki. Reprezentativni objemovy element je
rozdélen na malé elementy, u kterych se pro urceni termoelastickych vlastnosti vyuziva
mikromechaniky. Autor v praci vyuziva trech urovni materialové struktury: mikro, mezo
a makro — uroven. Mezo uroven je zalozena na Kirchhoffovych teoriich desky. 2D model.
ktery autor ve své praci popisuje je vytvoren pro tkaninu s atlasovou vazbou 5 HS. muze byt
vSak snadno prizpusoben pro jiné typy tkanin. K popisu geometrickych parametru autor
pouziva tvarovych funkei na zakladé goniometrickych funkei.

Autofi J. Zeman, M. Sejnoha (2002) [72] uvadi postup pro stanoveni periodické
elementarni bunky (PUC) pro kompozit vyztuzeny nedokonalou tkaninou. Stanovuji vybrané
geometrické parametry PUC tak, aby PUC se podobala skute¢né geometrii kompozitu.
Geometrické parametry mohou byt ziskané z digitalizace mikrosnimku typického vzorku
horizontalni projekci. Jsou navrzeny dva ruzné zpusoby jak stanovit kvalitu periodické
elementarni bunky a parametry PUC. V prvnim pfistupu, je snaha o nalezeni odpovidajiciho
bindrniho obriazku skutecného materidlu a PUC. Ve druhém pfistupu, se hleda postup
pro optimalni PUC. Hleda se pravdépodobnostni funkce, ktera je statisticky ekvivalentni
ke skute¢né mikrostruktufe. Jsou nalezeny pozadované geometrické charakteristiky. Model
kone¢nych prvki pro kompozity vyztuzené tkaninou je formulovan tak, predpovédél celkovou

elastickou odezvu kompozitu pomoci homogeniza¢ni metody.

1.2.2. Experimentalni vyzkum

Vyzkum zabyvajici se experimentilni stanovenim tepelné vodivosti riiznych textilnich
struktur kompozitu je velmi obtizny. Je to predevS§im z duvodu vysokych hodnot tepelné
vodivosti, ktera je ve sméru vliaken fadové srovnatelna s vodivosti kovii. V soucasné dobe
neni mnoho pracovist, ktera by se zabyvala stanovenim tepelné vodivosti. Jednim z pracovist’
je Klokneriv tstav CVUT, Ustav Geofyziky AV CR a katedra netkanych textilii TUL. ze
které je i autor nasledujiciho ¢lanku.

Autofi O. Jirsak, T. Gok, B. Ozipek, N. Pan (1998) [74] ve svém &lanku uvadeji
dynamickou a statickou metodu pro méfeni tepelné vodivosti textilii. V pripade slulicl;é
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metody jde o méfeni ustaleného stavu tepelného toku, v piipadé dynamické metody je
sledovana kiivka teplotni Casové zavislosti popisujici priibéh ohfevu vzorku a urCuje se
teplotni vodivost a nasledné tepelna vodivost materialu. Kombinace statickych a dynamickych
metod muze byt pouzita pro studium vlastnosti porovitych médii.

Autor Kia Moh Teo a Khalid Lafdi (1998) [75] ve svém ¢lanku popisuje metodu stanoveni
tepelné vodivosti a tepelné difuzivity metodou tzv. foto-tepelné techniky. Fyzikalni model je
zalozen na teplotni odezvé polonekonecné desky sbodovym zdrojem na povrchu. Dveé
metody méfeni jsou zaloZzeny bud’ na teplotnich zménach v pevné vzdalenosti od bodového
zdroje, nebo na zméné tepelné difuzivity povrchu materialu. Autor popisuje experimentalni
stanoveni tepelné difuzivity pii pouziti optického mikroskopu a termistoru.

Autoti N.C. Gallego , D.D. Edie , B. Nysten , J.P. Issi , JW. Treleaven , G.V. Deshpande
(1999) [76] ve svém ¢lanku popisuji stanoveni tepelné vodivosti uhlikovych vlaken dvéma
metodami. Prvni metoda sleduje miru tepelné odezvy vlaken na fluktuaci tepelného vykonu.
Toto zafizeni bylo vyuzito pro stanoveni tepelné vodivosti vlaken za pokojové teploty. Druha
metoda sleduje teplotni odezvy vlakennych vzorkt na fizeny teplotni gradient. Toto zafizeni
bylo vyuzito pro meéfeni teplotni zavislosti tepelné vodivosti vybranych vlaken.

Z rozboru veédecko-vyzkumnych vysledku publikovanych v odborné literature v poslednich
letech [57-76] vyplyva, ze vSechny strukturni modely., jak pro jednosmérné, tak pro
dvousmeérné vyztuzené kompozitni systémy vychazeji z teoretickych zna¢n¢ zidealizovanych
pfedstav o strukture V zadném z nich se nevyskytuji realna data, ziskana mikroskopickou
analyzou skute¢nych struktur. Proto byla pfedloZena prace orientovana na vyuziti dat, jez byla
ziskana obrazovou analyzou skute¢né mikrostruktury kompoziti C/C, dvousmérné
vyztuzenych tkaninou. Skute¢na geometrie vyztuZe popsana souradnicemi bodu, ziskanych

digitalizaci pribeht vlakennych svazki [78].
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2. Kompozitni materialy

2.1. Definice kompozitnich materialu

Piirozeny evoluéni vyvoj realizoval tvorbu materialii prevazné na kompozitnim zakladu.
Vétsina materidlGi jsou materidly heterogenni. Homogenni, ¢isté materidly se vyskytuji jen
ojedinéle.  Pojem  kompozit byl do materidlovych  disciplin  zahrnut  jiz
ve Ctyficatych letech. Nektefi odbornici prisuzuji této tfidé matrialu Siroky vyznam, jini ji
omezuji velmi specifickymi definicemi..

Nejcastéji se uvadi definice: ,.Jakykoli material, ktery neni ¢ista latka a obsahuje vice nez
jednu slozku, muze byt teoreticky klasifikovan jako kompozitni material™ [33.16]. Tim by
mezi kompozitni materialy patfily téméf vSechny pfirodni latky (dfevo, kosti, lastury atd.)
a také vétSina materiali vytvorenych ¢lovékem (nékteré vyrobky praskové metalurgie,
elektrické izolatory, materialy pojené pryskyfici. plasty plnéné prasky, papirové laminaty
atd.). Nedostatkem definice je, ze do kompoziti zahrnuje jakoukoliv smés materialt, bez
oznaceni jeji specificnosti nebo zakonu, které by ji odlisily od bézné heterogenni materialové
smesi. Kompozity nemohou byt jednoduse oznaceny za kombinaci dvou materialti: kombinaci
se ziskavaji vlastni, odliSné vlastnosti, nez jaké muze poskytnout néktera ze slozek sama.
nebo jejich prosty soucet.

Proto je prvni definice zalozena pouze na souctu skladebnych slozek chybna, nebot” jako
kompozity klasifikujeme vétSinu material, které vSak se skute¢nymi modernimi kompozity
nemaji nic spolecného. Je proto tieba brat v tivahu jiné, presn¢jsi definice kompozitu.

Prvni definice kompozitu se tyka predevSim rozdilu mezi slitinou a kompozitem:
.Kompozity jsou slozené materialy, které¢ se li3i od slitin tim, ze jednotlivé slozky si
ponechavaji své charakteristiky, ale jsou tak vlozeny do materialového systému, Ze se uplatni
pouze jejich prednosti a potlaci jejich nedostatky, aby se ziskalo zlepSeni jeho vlastnosti®
[16].

Druha definice kompozitu zdiraziuje vice jejich funkénost: . Kompozity jsou multifunkéni
materialové systémy, které maji charakteristiky neobdrzitelné zadnym z jednotlivych
materiali. Jsou to kohezivni struktury. vytvoiené fyzikalni kombinaci dvou nebo vice
kompatibilnich materialu, lisicich se slozenim a vlastnostmi a nékdy tvarem.*

Treti definice kompozitu klade vétsi duraz na ndvrhovou filozofii: ,Kompozity jsou takové
heterogenni materidly, u kterych se po smiSeni materiali se zcela odlisSnymi vlastnostmi
vytvofi jedina struktura; jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznika kompozitni material
s pridavnymi nebo lepSimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy, nebo smisené
dohromady*. Z predchozi definice kompozitu jasné vyplyva, 7ze béhem navrhu a vyroby
kompozitniho materialu ma byt vyvolan synergicky ucinek v jeho struktuie tak, aby bylo
mozno ziskat ,novy material s lepSimi vlastnostmi, nez maji vlastnosti jednotlivych slozek

samy nebo ve smési™.
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7 uvedenych udaji pak mizeme nasledné definovat kompozitni material:

. Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz
alespon jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli sloZkou (fazi) samostatné ani

prostou sumact.** [30,16]
2.2. Rozdéleni kompozitnich materialu

Rozdeélit kompozitni materialy je mozno podle ruznych hledisek. Podle materialove
matrice, tedy podle zakladni spojité faze, rozeznavame kovové kompozity (napf. slitiny, kovy
zpevnéné disperzemi, kovy vyztuzené ¢asticemi, cermety, kovy vyztuzené vldkny), polymerni
kompozity (s termoplastovou, reaktoplastovou nebo elastomerni matrici, zpevnéné jinymi
polymery, partikularnimi nebo fibrilarnimi plnivy). keramické kompozity a ostatni
anorganické kompozity (obvykle silikatové. nebo na siranové bazi), popr. jejich kombinace,
nejcastéji u dvoustrukturnich nebo vicestrukturnich systému.

Jinym hlediskem muze byt struktura, nebo geometricka charakteristika dispergované
(vlozené) faze do matrice. Podle toho rozeznavame disperzni kompozity (disperzné zpevnéné
kovy). casticové kompozity (partikulové, granularni) s ¢asticemi pravidelnych tvaru (koule,
desticky) nebo nepravidelnych tvara nebo s plynnymi inkluzemi (leh¢ené polymery)
a vlaknové kompozity s dlouhymi vlakny (obvykle uspofadanymi) nebo s kratkymi vlakny
(obvykle neusporadanymi nebo jen ¢aste¢né orientovanymi). Granularni ¢astice mohou byt
z latek rtizného druhu, dlouha vldkna jsou obycejné sklenénd, uhlikova nebo polymerni,
kratka také uhlikova, borova, wolframova a dalsi.

Ulohou vlozené (vnitini) slozky v kompozitnim materialu je ..zesileni* matri¢ni substance.
zlepseni jejich vlastnosti, jako napf. pevnost, tuhost, modul pruznosti. atd. U fady
kompozitnich matrialt se jako vyztuzujici vnitini slozka pouzivaji textilni vlakna. Kromé
uhlikovych vlaken se pro vyztuz Kompoziti pouzivaji 1 dalsi materialy. Jedna se
o vlakna:

e Anorganickd (sklenénd. ocelova, borova, keramicka a dalsi)

e Organicka (z polyamidi a aromatickych polyamidut, déle vysocepevna PES vldkna.
atd.)

2.3. Kompozity C/C

Pojem kompozit C/C oznacuje kompozitni material, kde matrice i vyztuz maji podobnou

strukturu na uhlikové béazi. V této praci se nadale budu zabyvat vyhradné jen kompozity C/C.
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2.3.1. Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou anorganicka vlakna obsahujici az 99.9% uhliku. Ziskavaji se

strukturalni pfeménou vychozich organickych material pomoci pyrolyzy. Prvni informace o

uhlikovych vldknech se objevily v roce 1880. Poprvé se podafilo ziskat ohebna a pevna
uhlikova vldkna aZ v 50. letech z viskdzového hedvabi, pak nasledovala uhlikova vlakna

ziskana pyrolyzou polyakrylonitrilovych vlaken.

Uhlikova vlakna muzeme charakterizovat:

1.

Podle vychozich surovin (prekurzoru, obr.2.1) :

na bdzi viskézy - patii mezi historicky nejstarsi. Vyrobni postup zahrnuje
dehydrataci a rozklad pfi teplotach do 400°C, karbonizaci pii teplot¢ do 1500°C
a grafitizaci za soucasného dlouzeni pii teplotach nad 2800°C. V soucasné dobe¢ se jiz
béZné nevyrabéji.

na bdazi PAN - Vyroba uhlikovych vlaken z PAN prekurzoru je nejrozsifenéjsi
technologii vyroby uhlikovych vlaken. Sklada se z nasledujicich fazi [16, 18. 30].

—  Zvldkniovani PAN - se provadi suchym nebo mokrym zpusobem z polarnich

organickych rozpoustédel nebo solnych roztokt. Suché zvlaknovani je nevhodné,
protoze zpusobuje zna¢né rozdily ve struktufe povrchu a vnitini struktufe vlakna. Pfi
tomto procesu je vyzadovana maximalni Cistota prostredi (jemna filtrace roztoku
i plynt). Koagulace probiha rovnomérnéji a pomaleji nez u béznych textilnich vlaken.
Také stupen dlouZeni je vy$Si nez pro bézna textilni vladkna. RovnobéZzné PAN Kkabilky
o 1000, 3000, 6000 nebo 12000 monofilech jsou dale vystaveny tepelnému
zpracovani.

Stabilizace PAN - V tomto stadiu zpracovani se PAN vldkna upravi tak, aby mohla
byt dale zpracovavana pfi vysSich teplotach. Vldkno se stava nehoflavym. Struktura
termoplastickych PAN vlaken se pfeménuje v trojrozmérnou zesiténou strukturu.
Stabilizace PAN vlaken se realizuje cyklizaci a oxida¢nim zesiténim. Polyakrylonitril
pfi zahtivani nad teplotu skelného prechodu T, (~70 “C) mékne a smrstuje se, nad 200
°C se skvafi a exotermicky rozklada. To znamena. ze ohfev PAN suroviny je nutné
provadét pod mechanickym napétim (tahem), ¢imz se zabrani smrsténi vlaken. Aby
nedoslo k spontannimu rozb&éhu rozkladnych exotermnich reakci.musi se fidit i
rychlost ohfevu. Jde o relativné pomaly ohfev nad teplotu 200 °C. Stabilizace probiha
v prostiedi vzdusného Kysliku fadové nékolik hodin. Barva vlaken se meéni pres
Zlutou, oranzovou, okrovou a hnédou az na Cernou, coz svédéi o vzniku a
prodluzovani konjugovanych systéml dvojnych vazeb ve strukture vlaken. 7
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fyzikdlnich vlastnosti se kromé barvy méni hustota, ktera se zvySuje. Zménou
struktury se méni i mechanické vlastnosti — snizi se taznost do pietrzeni a tedy 1
pevnost v tahu. Pokud se nezhorsi orientace struktury vlakna, nedochazi k zetelné
zmeéné modulu pruznosti.

Karbonizace: Podstatou je vznik materialu s vysokym obsahem uhliku. Stabilizovana
¢erna vldkna jsou ohfivana v inertni atmosféie pfi teplot¢ 1000 - 1500 °C radove
desitky minut. Pfi zahfivani nad 270 °C dochazi k oditépeni malych jednoduchych
molekul (H,O. HCN, CO, CO,, H, NH,), vzajemnému spojovani zebfickovitych
polymeri a vytvareni polykondenzovanych aromatickych makromolekul, které se
postupné rovnaji tak, aby vytvorily zaklad grafitické struktury. Diky strukturnim
zménam ve vlakne se podstatné méni viechny fyzikélni i mechanické vlastnosti.
Grafitizace — vytvareni vrstevnaté hexagonalni (grafitické) struktury — probiha
v argonové atmosféfe pii teplotach 2000 — 3000 "C fadové nékolik desitek sekund.
Pii zahfivani karbonizovanych vlaken na teploty 1400 — 2000 'C dochazi k
odstépovani poslednich atomu dusiku vazanych ve vznikajici grafitické strukture
vlakna. Nad teplotou 2000 "C ziskavaji uhlikova vlakna plasticky charakter, takze v
nich muze dochazet k zvétSovani krystalickych celki a zmén¢ jejich orientace.
Pusobenim vnéjsiho napéti (tahu) na vlakna dojde ke zvySeni orientace jejich vnitini
struktury a tim ke zvySeni anizotropie mechanickych, tepelnych a elektrickych
vlastnosti. Tento efekt se zvySuje s teplotou. Timto zpusobem lze dosahnout
nejvyssich hodnot modulu pruznosti.

Povrchové upravy: V technologii vyroby uhlikovych vldken rozliSujeme dva typy
povrchovych uprav. Nejdfive je nutné zvysit povrchovou energii vldken a potom
vlakna opatfit tzv. sizingem (lubrikaci). ZvySeni povrchové energie predstavuje
obvykle ¢aste¢nou oxidaci povrchu uhlikovych vldken za vzniku funkénich skupin,
které jsou schopny vazat pojiva silnéj$imi chemickymi vazbami. Zaroven dochazi i ke
zvétseni velikosti povrchu. Nejpouzivané€jsi je elektrolyticka povrchova uprava.
Kone¢nou povrchovou upravou je nanaSeni ochranné vrstvy — sizingu. Sizing je
vrstvicka latek, ktera uhlikové vldkno chrini pfed poskozenim. snizuje tfeni, ma
antistaticky ucinek, drzi pohromadé monofily v kabilku, ale soucasné usnadiuje
pronikani pojiv k povrchu vldken a zajiStuje tak optimalni podminky pro jejich dalsi
zpracovani do kompoziti nebo zpracovatelskych ttvari tj. tkanin, prepregi a
podobné. Jako sizing je bézné pouzivan cca 1% nanos nevytvrzené epoxidové

pryskyfice.

na bazi smol - v poslednich letech roste podil uhlikovych vldken vyrabénveh
ze smol ruzného puvodu a chemického slozeni. Pouzivaji se predeviim smoly zbvlé
po destilaci ¢erné¢ho uhli a ropy. Spickova vldkna poskytuji pouze smoly s kapalnymi

krystaly tzv. mezofazové smoly.
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na bazi dalSich polymernich vlaken (polyacetyleny, polyimidy atd.)

ppzzzzzy
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dlouZzeni
grafitizace

nanaseni aktivace
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Obr. 2.1 Schéma postupu vyroby uhlikovych vlaken a) z PAN prekurzoru: b) ze smoly:
¢) z viskozovych vldken(v soucasné dobé se uz bézné nevyrabéji).

Podle technologie vyroby :

vldkna piipravena karbonizaci (tj. do 1500"C)
vldkna pfipravena grafitizaci (tj. do 2200"C)

vlakna pfipravena rozkladem par uhlovodiku
Podle mechanickych vlastnosti :

vysoce pevnd uhlikovd vldkna - vyrabeji se prevazné z PAN a maji nejsirsi pouziti.
Jejich parametry se pohybuji v téchto rozmezich pevnost 4 - 7 GPa. modul pruznosti
200 - 300 GPa.

vysokomodulova grafitova vldkna - znacena symbolem HM ("high mndu]us").Vyrﬁhéji
se z PAN a mezofazovych smol. Modul pruznosti téchto vlaken se pohybuje mezi 300
az 800 GPa, pevnost od 1,7 - 3.9 GPa. Pouzivaji se pfedevsim pro naro¢ngjsi aplikace.
vldkna se strednim modulem — oznacované IM, vyrabé&ji se z PAN. pevnost 5.5 GPa.
modul pruznosti 300 GPa.

nizkomodulovd vldkna - jsou nejlevnéjSim typem vlaken. jsou vyrobena z izotropnich

smol, jejich hlavni pouziti je pro izolace a tésnéni.
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4. Podle kone¢ného pouziti:

e vldkna izolacni (nizky modul pruznosti)

vlakna pro vyztuzovani kompoziti (vysoké elastické moduly, vysoké pevnosti)
e vldkna se sorpénimi vlastnostmi

Vlastnosti uhlikovych viaken

V tabulce L. jsou uvedeny nejdulezitéjsi vlastnosti uhlikovych vlaken z PAN pfi teploté
20°C [35].

Tabulka I. Vlastnosti uhlikovych vlaken

Typ vlikna Vlikna z PAN (pfi teploté 20°C)
Vlastnost T300 M40J | TS8OOH | T1000G | M60J
Prumér [pm| 9280519 3.1 5,34 4,67
Hustota [g.cm"‘] BT ol e 1581 1.80 1,94
Pevnost v tahu [GPa| 3,53 | 441 | 549 6.37 3,92
Modul E |GPa| 23001377 294 294 588
!Prodlouieni [%] 153 lalytdn) (1.87 2,17 0.67
 Tepelni vodivost (W.m' K"]| 85| 70 g - g

Z udaju o vlastnostech vlaken dodanych vyrobci a z tabulek vyplyvaji tyto obecné zvlastnosti
uhlikovych vlaken [22,35]:

e  Anizotropie mechanickych i fyzikalnich vlastnosti — vlakna ve sméru kolmém k ose
vlakna maji modul pruznosti vyrazné mensi, na irovni hodnot polykrystalického grafitu.

. Kiehkost — prodlouzeni pfi pretrzeni je mensi nez u vlaken sklenénych. Vétsi kiehkost
vlaken se projevuje i pfi ohybu vlaken. Polomér ohybu, pii kterém se vldkna zlomi. je
vEétsi nez u vlaken sklenénych stejného primeéru.

. Zaporny koeficient délkové teplotni roztaznosti o, tj. pii ohfevu se vlakno zkracuje.
Ve sméru kolmém ma o kladnou hodnotu a je vétsi nez u vlaken sklenénych.

e  Dobra tepelna vodivost.

. Anizotropie se projevuje i ve fyzikalnich vlastnostech — tepelna a elektricka vodivost.
Tepelna vodivost v podélném sméru je vétsi u vysokomodulovych vlaken ze smol.

e Maly elektricky odpor.
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2.3.2. Uhlikové matrice

Uhlik ma velmi atraktivni vlastnosti pro materidlové inZenyrstvi. Matrice mohou byt
grafitizovatelné nebo negrafitizovatelné podle typu prekurzoru, tj. latky, ze které uhlikova
matrice karbonizaci vznika. Muze byt piipravena nékolika zpisoby, a tim docilit
pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Zpusoby vyroby uhlikovych matric [30, 32, 38]:

a) ze syntetickych pryskytic

b) z uhelnych smol

¢) z plynné faze metodou termického rozkladu uhlovodiki (CVD)

Syntetické pryskyfice jako prekurzor matrice kompozitu C/C se béhem tepelného pusobeni
transformuji do podoby skelného uhliku s amorfni strukturou a nizkou hustotou okolo 1.5
g.cm'3 . ktera po opakovanych cyklech impregnace a karbonizace vzrusta. Vysoce pouzivané
jsou polyimidové a polyfenylenové pryskytice, které pii pyrolyze dosahuji az 75%
uhlikového zbytku po prvnim cyklu impregnace. K dalSim vyznamnym prekurzornim
materialum patii furan-formaldehydové pryskyfice. Vysledny kompozit nema po prvnim
cyklu impregnace dobré mechanické vlastnosti v dusledku prenaSeného napéti z matrice na
vlakna. Opakovanim cyklu lze dosdhnout zlepSeni mechanickych vlastnosti, kdy matrice
snaze pronikne do porézni struktury kompozitu [30].

Uhelné smoly se ziskavaji jako vedlejsi produkt koksovani ¢erného uhli. Matrice tvoiené
prekurzorem z termoplastickych uhelnych smol maji vysoky vytézek uhliku a jsou dobrie
grafitizovatelné.

V poslednim piipadé lze uhlikové matrice ziskavat zhutnovanim z plynné faze vzniklé
termickym rozkladem uhlovodiku (CVD). Uhlik se nejprve infiltruje a pak nasledné usazuje
na polovodicové vrstve. Technologie je velmi narocna, ale poskytuje velmi kvalitni a drahé
kompozity. V porovnani s prekurzory na bazi termoplastickych pryskyfic nedochazi k vzniku

vysokych napéti vlivem tepelného ptisobeni [32].

2.3.2.1. Fenolické pryskyfice jako prekurzor uhlikové matrice

Maji velice dobrou prostorovou stalost a i za zvySenych teplot mohou pienaset zatizeni nad
teploty 7, v disledku velké hustoty zesiténi. Jsou nehoflavé, ¢isté fenolické pryskyfice jsou
kiehké a za normalni teploty jsou v tuhém stavu. Vychozi zakladni surovinou pro vyrobu
fenolickych pryskyfic je fenol a jeho homology, smési jednomocnych fenoli z destilace
¢ernouhelného a hnédouhelného dehtu, vicesytné fenoly a formaldehyd ve formé vodného
roztoku. Za pritomnosti kyselych nebo alkalickych katalyzitori reaguji fenoly s aldehydy
za vzniku kondenzacnich produktu, jsou-li na benzenovém jadie volné orto- a para- polohy
vzhledem k fenolické hydroxylové skupiné. Zikladem reakei pfi tvorbé fenolickych pryskyfic

je adice formaldehydu na fenol. Pribéh adice vSak nebyl nikdy uplné vysvétlen.
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Fenol a formaldehyd se spojuji navzajem za katalytického pusobeni kyselého nebo
alkalického katalyzatoru. Plsobime-li na fenoly formaldehydem v kyselém nebo alkalickém
prostiedi, vznikaji polykondenzaéni produkty, které jsou ze viech plastickych hmot nejdéle
znamé. Oznacuji se jako fenoplasty nebo fenolformaldehydové pryskyfice. Vysledny produkt
polykondenzace nema linearni a trojrozmérnou sitovanou strukturu. Tyto pryskyfice vznikaji
rovnéz pii elektrofilni substituci fenolu, kdy elektrofilnim ¢inidlem je formaldehyd se svym
elektronové deficitnim uhlikem. Uvazuje-li se reakce formaldehydu jako substratu a fenolu
jako ¢inidla, jde o nukleofilni adici fenolu na aldehydickou skupinu.

Fenoly jsou stdlé slou¢eniny s hydroxylovou skupinou v aromatickém jadru. Formalné se
podobaji vinylalkoholu, protoze v jejich rezonanénich strukturach je hydroxyl vazan na uhliku
s dvojnou vazbou. Fenoly jsou krystalické slouceniny, které obsahuji jednu nebo vice
hydroxylovych skupin. Podle toho se déli na jednosytné a vicesytné. Pritomnost
hydroxylovych skupin v molekule zvySuje polaritu. a proto jsou dobfe rozpustné ve vodé.

Fenol muize byt substituovan a formaldehyd nahrazen vysokomolekularnimi aldehydy
pro zvySeni ohebnosti, zvySeni reaktivity za nizSich teplot a pro zlepSeni kompatibility s
dalsimi pryskyficemi pii vyrobé hybridnich fenolickych pryskyfic.

Fenolické pryskyfice je mozné rozdélit na novolaky a rezoly. Novolaky jsou smesi
homologu dihydroxydifenylmetanu. K vytvrzeni téchto termoplastickych pryskyfic se
pouziva paraformaldehydu a hexametyléntetraminu v kyselém prostredi. Rezoly jsou smési
fenolalkoholti obsahujici reaktivni skupiny schopné vytvrzovat se za vySSich teplot
v alkalickém prostiedi. Fenolické pryskyfice jsou negrafitizovatelné s trojrozmérnou
netavitelnou izotropni strukturou. Jsou tuhé, kiehké a maji nepatrnou plastickou deformaci.
Nejveétsi vyznam pro tvorbu laminati maji novolakové pryskyfice, které obsahuji piebytek
fenolu. Novolakové pryskyfice, které obsahuji kyselé katalyzatory. se vytvrzuji pomoci amint
(hexamethylenamin) za zvySenych teplot pfi relativné vysokych tlacich. Pro vyrobu prepregi
se pouzivaji roztoky fenolickych pryskyfic nebo emulzi.

Fenolické pryskyfice jsou nejstarSi a u nas nejrozsitenéjsi umeéla hmota pouzivana
prakticky ve vSech primyslovych oborech. Diky svym vybornym elektroizola¢nim
vlastnostem byla vyuzivana zejména v elektrotechnickém primyslu, avsak v posledni dobe¢
nachéazeji uplatnéni pfedevsim v oblasti kompozitnich materiali a materiala inzenyrskych
aplikaci [22, 25].

2.3.4. Technologie pripravy tkaninového kompozitu C/C
Technologické postupy pripravy kompozitnich vzorkii jsou vypracovany podle internich

materiali Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd v Praze. kde byly zkoumané

kompozity pfipraveny.



2.3.4.1. Popis kompozitnich vzorku

Vyztuz studovanych kompozitnich vzorki je tvofena 8 vrstvami uhlikovych tkanin. Tyto
tkaniny jsou vyrobeny z uhlikového multifilu Torayca T 800 HB. Vybrané parametry tohoto
multifilu a uhlikové tkaniny pfed tepelné-mechanickym zpracovanim jsou v tabulce (tab. II.)

Tab. II. Parametry uhlikového multifilu a uhlikové tkaniny

| Multifil z uhlikovych vliken Uhlikova tkanina
typ T 800 HB typ tkaniny Kepr Carr 2/2
pocet vlaken 6000 tloustka tkaniny 0.37 mm
délkova hmotnost 222 tex plosna mér. Hmotnost | 200 g.m™
pevnost v tahu 5490 MPa porovitost 70 %
modul pruznosti 295 GPa dostava osnovy 45 niti / 100 mm
| taznost 1,9 % dostava utku 45 niti / 100 mm
hustota 1,81 g.cm™ setkani osnovy 1 %

setkani atku 2%

Pripravené kompozitni desky o velikosti 120 x 120 a tloust'ce cca 2,5 mm byly po lisovani
nafezany specialni pilou na prouzky velikosti 60 x 12 mm. Tyto fezy jsou vedeny ve sméru
osnovy (obr. 2.2).

2
SN
(=)
oo

10{12{14116{18(20

l

Obr. 2.2 Déleni pripravené kompozitni desky

2.3.4.2. Proces pripravy prepregu

Na uhlikovou tkaninu je pomoci Stétce nanesena fenoliticka pryskyfice Umaform LE. Po
této Gprave je tkanina uloZena na voskovém papite po dobu 48 hodin, kdy dojde k prosyceni
tkaniny a zavadnuti pryskyfice. Takto upravena tkanina je rozfezana na osm ¢tvercld o
rozméru 120 x 120 mm. Tyto ¢tverce jsou kladeny na sebe pfi zachovani sméru osnovy a ttku

(0”/90"), nasledné ulozeny do formy a piipraveny na lisovani (obr. 2.3)
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Obr. 2.3 Forma pro lisovani kompozitni desky, 1 — distan¢ni plechy, 2 — kompozitni deska

2.3.4.3. Lisovani

Ve formé pripravena kompozitni deska je nejprve zahfivana a po té lisovana pfi tlaku cca
0,3 MPa dle nasledujiciho ¢asové-teplotniho rezimu (tab. II1.):

Tab. I11. Casové-teplotni rezim pfi lisovani kompozitni desky (obr. 2.4 a)

Rychlost ohfevu | Konecna teplota | Prodleva | Lisovani
400 °C /h Tk 85 min | Ne
Ne 81%€ 55min | Ano
60°C /h §17°C 60 min | Ano
Ochlazeni na vzduchu | 20 °C 24 h Ne

V prubéhu lisovani dochazi k odtoku nadbyte¢né matrice, pfi kterém muze dojit ke vzniku
port. Produktem procesu lisovani je tzv. zeleny kompozit, tj. kompozit s uhlikovou vyztuzi a

polymerni matrici.
2.3.4.4. Karbonizace

Vzorky zeleného kompozitu jsou umistény do karboniza¢ni pece na grafitovou podlozku.
Elektricka karboniza¢ni pec dosahuje maximalni teploty 1200 C” a vykonu 6 kW. Uvnitf pece
je kfemenna trubka, ve kter¢ cirkuluje vysoce Cisty dusik N, (99,99 %) s rychlosti pratoku 40
dm’/h. Takto pripravené vzorky jsou karbonizovany dle nasledujiciho ¢asové teplotniho

rezimu.

Tab. IV. Casové-teplotni rezim karbonizace (obr. 2.4 b)

' Rychlost ohfevu | Konecna teplota | Prodleva
50°C/h 11000 °C 60 min
R\«thml chlazeni

50°C/h Gl DRl o Cl s DT

e



V pribéhu karbonizace vyhoti asi 50% prekurzoru matrice, které je provazeno
uvoliovanim pyrolitickych plynii. Vlivem chemickych a dilata¢nich zmén uvnité kompozitu
(smrsténi objemu matrice, rozpinani a unik pyrolitickych plynii) dochazi k vyraznému nartstu

porozity kompozitniho materialu (vznik dutin a trhlin).

2.3.4.5. Reimpregnace a rekarbonizace kompozitu

Pro snizeni porozity karbonizovaného kompozitu se pouziva vakuova reimpregnace vzorki
roztokem fenolické pryskyfice Umaform LE s naslednou rekarbonizaci.
Tento cyklus je dle potieby nékolikrat opakovan, vétsinou jsou provedena dvé az tfi
opakovani. Experimentalné bylo zjisténo, ze po dalsich cyklech reimpregnace a rekarbonizace

uz nedochazi k vyraznym zménam oteviené porovitosti.

2.3.4.6. Grafitizace

Po poslednim cyklu reimpregnace a rekarbonizace vzorku nasleduje proces grafitizace
vybranych kompozitnich vzorku.

Proces grafitizace probiha ve specialni peci, kde jsou vzorky umistény v uhlikové formé.
Nasleduje vakuovani vzorku, aby byla vyloucena pritomnost kysliku, ktery za pusobeni
vySSich teplot poskozuje strukturu kompozitu. Pak je do pece vpustén velice Cisty argon
(99.996 %, 12 dm’/min). aby byla zachovéna ¢istota prostredi (zabranéni pruniku vzdusného
kysliku ke vzorkum, apod.), a spustén proces grafitizace (tab. V.):

Tab. V. Casové- teplotni rezim grafitizace (obr. 2.4 ¢)

Rychlost ohfevu | Konecna teplota | Prodleva

200°C /h 2200 °C 60 min
Rychlost chlazeni o
500°C/h e 24 h

V priibéhu grafitizace se méni struktura matrice, kterd sama o sob¢ vytvari izotropni skelny
uhlik, ale v kombinaci s uhlikovymi vldkny v kompozitu vykazuje grafitickou strukturu
v mistech fazového rozhrani matrice - vlakna.

Vznikly grafitizovany kompozit je tedy tvofen témér Cistym uhlikem. Tyto kompozity
vykazuji zna¢nou pevnost i za vysokych teplot, odolnost vii¢i termalnim Sokdim. vybornou
tepelnou vodivost. Jejich nevyhodou je znac¢na kiehkost, nizsi odolnost vici oxidaci.
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Obr. 2.4 Prubéhy tepelného zpracovani kompozitni desky a) pfi lisovani. b)pii karbonizaci.
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2.3.5. Pouziti kompozita C/C

Kompozitni materialy vyztuzené uhlikovymi vldkny maji vynikajici fyzikalné-mechanické
vlastnosti, a pfitom velmi nizkou hmotnost, ve srovnani s konvenénimi materialy, jako jsou
oceli, hlinik apod..

Tyto kompozity jsou vesmés lepsi nez kovy predeviim pii porovnani jejich specifickych
pevnosti a modulu (specificka pevnost = pevnost materidlu v poméru k jeho objemové
hustoté, obdobné specificky modul). Uvedené parametry ¢ini kompozity velmi pfitazlivym
konstrukénim materidlem. Z toho také vyplyva pouziti uhlikovych kompoziti v letectvi,
kosmonautice, dopravnich prostredcich a dalSich oblastech strojirenského prumyslu, kde
Jejich hlavni prednosti je Gspora materidlu a uspory energie (u vSech dopravnich prostiedkt
znamena Uspora hmotnosti souc¢asné usporu energie a tim pohonnych hmot).

Pevnost a nizka hmotnost také byla podnétem pro pouziti uhlikovych kompoziti k vyrobé
sportovniho zbozi [18, 40].

K témto uvedenym ucelim se pouzivaji kromé kompozitnich materialt s uhlikovou
vyztuzi 1 materialy svyztuzi ze sklenénych. aramidovych nebo vysoce pevnych
polyethylenovych vlaken. Uhlikova vlakna vSak maji nékteré mimoradné vlastnosti, které je
stavi do zvlastni kategorie. Patii sem jednak jejich vlastnosti vysokoteplotni (teplotni
odolnost, odolnost vic¢i tepelnému Soku). Ddle chemicka odolnost (kromé oxida¢niho
prostiedi nad 500 "C) a vynikajici kompatibilita k Zivé tkani, ktera nabizi vyuziti kompozita
typu C/C ve zdravotnictvi, napt. jako kostni implantaty [18, 40].

Oblast vyuziti uhlikovych vlaken a z nich zhotovenych kompozitt typu C/C a C/P je velmi
Sirokd, proto ani nasledujici prehled nemuze obsahnout vSechny priklady jejich pouziti:

Letectvi, kosmonautika

Piedevsim v kosmonautice a letectvi jsou vyzadovany lehké a soucasné velmi pevné
materidly, jejichZ cena je az druhotnym cinitelem. Diky tomu védeckovyzkumné laboratore
téchto obora mohly odvést prukopnickou praci tykajici se analyzy vlastnosti kompozitnich
matriali, a jejich uplatnéni. Kompozitni materialy typu C/P se osvédcily a dnes se jich
vletectvi vyuzivA napf. k vyztuzovani nakladnich prostora cestovnich letadel nebo
mezistropu oddélujiciho pasazersky prostor od ndkladniho a k vyrobé celé rady konstrukénich
prvki, u kterych je vyuzito hlavné vysoké pevnosti v tahu uhlikovych vlaken. Dokonce bylo
vyrobeno i lehké dvoumistné dopravni letadlo, jehoz cely korpus byl zhotoven z uhlikovych
kompozitnich materiali. V kosmonautice se laminati pouziva pro vyrobu raketovych trysek.,
tepelnych stitii, skiini raketovych motord, atd. [18, 40].

ZkuSenosti nasbirané v aviatechnice, byly vyuzity i vdalSich oborech. ovsem
ke skute¢nosti expanzi téchto materialt i do jinych odvétvi prispélo hlavné sniZeni vyrobnich

cen uhlikovych vlaken.
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Automobilovy primysl, dopravni prostredky

V automobilovém prumyslu se pouzivaji kompozitni materialy s uhlikovymi, sklenénymi
nebo aramidovymi vlakny. Uhlikové kompozitni matrialy typu C/P se nejvice pouzivaji pro
soucastky vyZzadujici zvySenou tuhost, napt. pruziny, hnaci hridele, a nékteré ¢asti ramu.
Pocita se i s uplatnénim v nékterych dilech motoru. Kompozitnich materialt typu C/C se napf.
pouziva pro vyrobu brzdnych kotou¢i. Dosahovanymi vyhodami jsou zde az 50% tspora
hmotnosti. ktera se projevi snizenim jizdnich odpor a tim i snizenim spotieby pohonné
energie. dale lepsi unavova pevnost oproti koviim i mensi citlivost na vrypy a trhliny a také
vyhovujici vlastnosti z hlediska hlu¢nosti [18, 40].

Sportovni nacini a ndaradi

Uhlikové kompozitni materialy typu C/P se prosadily predevsim v téch druzich sportu, kde
vysledky vrcholovych sportovet jsou silné ovlivnény vlastnostmi nafadi. Proto je najdeme u
tenisovych raket, lyzarskych holi apod. — snizeni hmotnosti nac¢ini znamena mensi fyzické
vycerpani sportovee a tim i jeho lepsi vykon. Dale lze uvést golfové hole, rybarské pruty.
lyze, badmintonové rakety, kajaky a zavodni ¢luny, ramy jizdnich kol, windsurfingova prkna,
hokejky [18, 40].

Strojirenstvi

Nelze piehlédnout ani pouziti uhlikovych kompozitnich materiali ve strojirenstvi, kde je
ucelné pouzivat je pro rychle se pohybujici strojni soucésti. Jejich odleh¢enim se snizi
setrvacnost a zvysi vykon ¢i u¢innost. Pozitivni roli zde hraje i vysoka tuhost materialu, dobré
Ginavové vlastnosti, schopnost tlumeni mechanickych vibraci a také snizeni hlu¢nosti. Uvadi
se hned nékolik Gspésnych aplikaci uhlikovych kompozitnich materiala typu C/P v textilnim
prumyslu: pro tkalcovska brda. bydleny, prohozni ramena a kluzna loziska. Laminatovych
prohoznich ramen, jejichz hmotnost je ve srovnani s provedenim ze dfeva poloviéni, se
provozné pouziva nékolik let [18, 40].

Pouziti uhlikovych kompozitnich materiali u nepohybujicich se soucasti je rentabilni tam.
kde je nutna vysoka tuhost, velmi nizky koeficient teplotni roztaznosti a vysoka odolnost vici

korozivnimu prostiedi [18. 40].

Chemicky prumysl

Uhlikova vlakna maji velmi vysokou odolnost vaci pusobeni koncentrovanych horkych
vodnych roztokii kyselin a zasad. Chemické a antikorozni odolnost uhlikovych kompozitnich
materiali je pak uréena predevsim odolnosti dané matrice. Napi. kompozitni material na bazi

uhlikovych vlaken a polyfenylensulfidu se pouziva Kk sériové vyrobe zaklopek

<



korozivzdornych potrubi pro kyseliny a zasady s pracovni teplotou od —40°C do +140 °C a
tlakem do 1.4 MPa [18, 40].

Samotna uhlikova vlakna se také pouzivaji ve formé plsti pro tésnéni a ucpavky. Uhlikové
kompozitni materialy ize pouzit i pro plasté potrubi a nadrzi s chemickymi ¢inidly, které
mohou byt vyrobeny relativné tenké [18, 40].

Vyrabgji se také .aktivovana™ uhlikova vlakna s vysokou adsorpéni schopnosti, ktera je
v nékterych pfipadech dokonce vy3si nez u aktivovaného dievéného uhli. Tato vlakna se
pouzivaji ve filtrech pro odstrafiovani toxickych nebo jinych, vzduch znecist'ujicich plynnych
latek [18. 40].

Jaderna technika

V jadernych elektrarnach jsou uhlikova vldakna ve formé kompozitu typu C/C uzivana jako
roury ve vyménicich tepla, ¢asti heliovych vysokoteplotnich turbin a u vysokoteplotnich
zateni jako topné elementy. Toto pouziti umoznuje zaruvzdornost kompozita typu C/C
[18.40].

Zdravotnictvi

Uhlikové kompozitni materialy se pro lékarské ucely vyuzivaji ve dvou oblastech. Tou
prvni je oblast Iékafskych pfistroji a pomucek, kam spada napf. odleh¢eny invalidni vozik.
jehoz nosna konstrukce je zhotovena z uhlikovych kompozitnich materialt typu C/P [18, 40].

Vétsi vyznam je ale prikladan druhé oblasti: pouziti uhlikovych vlaken a kompozitnich
materialu s uhlikovymi vlakny pro implantaci. Uhlikové kompozitni materialy typu C/C jsou
jako biomaterialy velmi perspektivni, nebot’ vykazuji vynikajici kompatibilitu s zivou tkani,
jejich tuhost a pevnost je dostatecna a maji i nizky koeficient pohlcovani RTG paprski [18,
40]. Dosud byly uhlikové kompozitni materialy zkouSeny a pouzity v téchto pripadech:

. Pro celkové endoprotézy kycelniho kloubu (obr.2.5). Nejprve se pro umélé klouby
pouzivaly kovy, jejichz vlastnosti zprvu Iékafe plné uspokojovaly. Presto maji kovy
fadu nedostatki, jako je podléhani korozi a nizké unavové charakteristiky. Z téchto
diivodi bylo nutné u mladych pacienti po Case chirurgickym zakrokem protézy
vyménit. Dal§im zaporem kovu je znacny rozdil mezi jejich mechanickymi
charakteristikami a vlastnostmi kosti. Vysoka tuhost kovu zplsobuje vysokou
koncentraci napéti v blizkosti kosti, coz nakonec vede kjejich dystrofii. To vie

podnécovalo pii hledani nového materialu, s mensi tuhosti a vySsi trvanlivosti [18, 40].
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Obr. 2.5 Ky¢elni kloub — vlevo: uhlik/uhlik, vpravo kov [18]

V srde¢ni — cévni chirurgii. Zde vyvstava problém biokompatibility velmi ostre
s ohledem na slozité vzajemné pusobeni krve a cizorodych téles. Diky biokompatibilité
uhliku skrvi a meékkymi tkanémi byly zkonstruovany umélé srde¢ni chlopné
z izotropniho uhliku a provedeno vice nez 200 000 operaci téchto chlopni [18. 40].
Objevily se i pokusy s pouzitim uhlikovych kompozitnich materiali jako nahrady
zubnich kofenu nebo armovanim polyakrylatového cementu uhlikovymi vlakny, aby se
¢asove prodlouzila jeho pevnost pii fixaci zubnich protéz |18, 40].

Samotna uhlikova vlakna se zac¢ala pouzivat jako umelé Slachy a vazy. Sledovani reakci
organismu na implantovana uhlikova vlakna ukazalo. ze se na jejich povrchu vytvaii
kolagenu podobna vlaknita tkan orientovana podél sméru ulozeni uhlikovych vlaken.
Na ovcich byly vyzkouSeny Slachy ze splétaného svazku sestavajiciho ze 32 niti
uhlikovych vlaken. Uhel splétani byl roven 43" a konce svazku byly upevneny
v kostech.

Pfi pozdéjsim sledovani implantovaného svazku se zjistilo, Ze zpevnéni bylo dostateéné
spolehlivé, pricemz v misté upevnéni ke kosti byla vldkna “obrostla™ vazivovou tkani a
¢ast jich dokonce vrostla do kosti. Na povrchu uhlikovych vlaken se objevila kolagenu
podobna vlaknita tkan. Pevnost nové vznikl¢ho vaziva v3ak byla nékolikrat nizsi nez

pevnost normalnich vaziu [18, 40].
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3. Geometrickeé aspekty struktury tkaninovych kompoziti C/C

Cilem této prace neni zjistovani geometrie vldkennych kompozitii, proto v dalsi ¢asti bude

jen stru¢na zminka o parametrech tkané vyztuze (vyska a délka vazné viny, uhel sklonu atd.)

3.1. Plosna tkana vyztuz

Vroving tkané vyztuze je elementarnim prvkem zvinény zatkany vlakenny svazek
(roving). Struktura vyztuze Je dana textilni vazbou a dostavou multifilnich svazku. Kompozity
Jjsou piipravovany lisovanim za tepla a tlaku ve forme. Husté provizané tkaniny jsou lisovaci
formou pevné drZeny, a tak nedochazi k vétsim deformacim. Jednim z parametru, ktery se
neméni je dostava tkaniny. Charakter zvinéni i pocet niti ve stiidé vazby (strukturni jednotka)

zustava zachovan. K popisu struktury a jejiho charakteru jsou zav edeny nasledujici parametry
[42].

3.1.1. Vyska a délka vazné viny

Zakladnim strukturnim parametrem tkanych vyztuzi kompozitnich materialti je vyska
a délka vazné vlny. Tyto parametry jsou také nazyvany, vzhledem k periodickému charakteru
zvInéni, periodou a amplitudou vazné viny.

Vyska vazné viny H,, H- je uvazovéana jako maximalni kolma vzdéalenost mezi neutralni
osou vlakenného svazku a rovinou textilie (obr.3. 1). Rovina zdeformované textilie je
pomysina plocha, tvofend viemi inflexnimi body jedné vrstvy textilni vyztuze. Délka vazné
vlny L je kolma vzdalenost mezi sudymi nebo lichymi inflexnimi body periodického prubéhu.
Vzdalenosti dvou sousednich inflexnich bodd se nazyvaji délky vaznych pilvin (polovina
periody). Je zfejmé, ze celkova délka vazné viny je rovna souctu délek vaznych pulvin Z;, L.

Oba tyto parametry charakterizuji pravidelnost struktury tkané vyztuze, tj. rozmery
zakladni opakujici se strukturni jednotky, které jsou oznacovany jako parametry periodicity
[44].

nit (Viakenny svazek)

Hy,H2 - wiky vaznych vin
: L1, L2 - délky vaznych plitvin
L - délka vazné viny

Obr. 3.1 Vyska a délka vazné viny
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3.2. Uhel sklonu

Fazovy uhel 4, (obr.3.2) je definovan jako rozdil fazi sousednich vrstev textilni vyztuze
[42, 43].

¥ a‘—§
a¥ - fazovy dhel

\ = - ¥,
¥ \
|

Obr. 3.2 Fazovy thel provazujicich niti textilni vyztuze

Uhly w; a w2 jsou tzv. thly sklonu zvinéné provazujici nité, které charakterizuji lokalni
deformaci niti v tkané vyztuzi. Jsou definovany jako uhly, které v daném bod¢ svira te¢na
k neutralni ose zvInéné nité s rovinou textilie. Maximalni hodnota thlu sklonu je v inflexnim

bodé periodického priubéhu a nazyva se uhel provazani ¢ (obr. 3.3)

Podélna zvinéna nit

Pfiéna nit

o

Uhel provazani @

&

1

Obr. 3.3 Uhel provazani tkané vyztuze zapracované v Kompozitu
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3.3. Uhlikovy multifilni svazek (délkovy element vyztuze)

Délkovy element textilni vyztuze — vlakenny svazek lze v principu povazovat za
jednosmeérné orientovany kompozit. Kromé dvou zakladnich strukturnich slozek vlakenné
vvztuze a matrice jsou soucasti takové kompozitni struktury i strukturni defekty ve formé
poru a trhlin [3. 38, 42, 43].

Uplna strukturni analyza vldkenného svazku by tedy méla zahrnovat objemové podily
vlaken, matrice, poru a trhlin.

Por (obr.3.4) je dutinka vznikla nedostate¢nym prosycenim struktury vlakenného svazku
polymernim prekurzorem matrice, nebo v dusledku tubytku matrice po jeji pyrolitické
preméné na uhlikovou matrici. V objemu kompozitu je tvar poru takovy, Ze jeden rozmér
prevySuje zbyvajici dva. Pér je podélného tvaru a v piiéném fezu ma prevazné kruhovy, nebo

ovalny tvar.

Obr. 3.4 Pory ve struktufe uhlikového C/C kompozitu

Vznik port je mozné omezit zejména dvéma zpusoby:

1. viskozitou polymerni matrice

2. pomoci lisovaciho tlaku

Jiz vzniklé oteviené pory lze zaplnit opakovanou impregnaci materialu prekurzorem
matrice.

Trhlina je od poru odlisny strukturni defekt, ktery vznika az v procesu v karbonizace [38,
41]. Vznik trhliny je zpusobeny chemicko-tepelnymi reakcemi probihajicimi pii vyrobé
kompozitu. Uvolfiovani plynt a smrstovani materialu jsou hlavnimi divody vzniku pri¢nych
svazkovych trhlin. Trhlina je v objemu kompozitu také dutina, ale na rozdil od poru jeji dva
rozméry pievySuji rozmér teti (obr. 3.5)[18]. Trhliny jsou zavazny strukturni defekt, nebot
narusuji strukturu vyztuze, coz mize mit vliv na mechanické a tepelné vlastnosti kompozitu.
Trhlina ve struktufe kompozitu typu C/C je vzdy zarodkem kiehkého poruseni materialu.
Vedle trhlin uvniti vlakenného svazku existuji 1 trhliny delamina¢ni. Ty vznikaji v miste

prechodu dvou strukturnich slozek [3, 17]



tad v

L Lt e RAST T Anl | 5
: - 1% AR P RIS Ve
S S
AITCT dh o, ~dota e - AEbs A5

L

S e %

Obr. 3.5 Trhliny ve struktufe multifilnich svazku

3.3.1. Objemové podily

Objemové podily jednotlivych slozek jsou dulezitym parametrem popisujicim jeho
strukturu. Objemovy podil vlaken v, vyrazné predurcuje mechanické chovani kompozitu
pii tahovém namdhani. Velky objemovy podil vlaken vede k nedostate¢né soudrznosti
kompozitu. Material se $tépi a rozpada na jednotliva vldkna. Naopak pii malém objemovém
podilu vldken je material nehomogenni a ztraci na pevnosti.

Objemovy podil trhlin v, a objemovy podil portu v, patii k dalsim dulezitym parametrim
charakterizujicich kompozitni strukturu. K stanoveni objemovych podila trhlin v, a
objemovych podili port v, se pouziva sejmuty obraz kompozitu, ktery se musi zpracovavat
dvakrat, zvlast’ pro trhliny a zvlast pro pory. Existence trhlin a port vyraznou mérou, stejné
jako objemovy podil vldken, ovliviiuje chovani materiali.

Pro potiebu odliSeni trhlin a pori je vyuzivana tvarova odliSnost obou defekta struktury.
Pory jsou kratsi a Sirdi, svym tvarem se vétSinou piiblizuji zplostélé elipse. Trhliny jsou
dlouhé a pomérné tzké tvary, jejich tloustka je vétSinou zanedbatelnd vzhledem k jejich
délce.

Empiricky jsou stanoveny hranice pro jejich rozliSeni, vychazejici z poméru tloustky
defektu T (méiené ve vertikalnim sméru v nejSirSim misté) a délky defektu D (méfené

v horizontalnim sméru). tzv. tvarovy soucinitel [56] (obr. 3.6):

T
—<0.18 - pory
D p
I .
<0.20 - trhliny
D
= {U.I X;().ZU) - pory i trhliny (urceni subjektivné)
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Obr. 3.6 Stanoveni tvarového soutinitele (pomér tloustky T a délky D strukturniho defektu)
Objemovy podil matrice v,, je poslednim z méfitelnych parametri. Matrice vypliiuje ten
objem materidlu, ktery neni zastoupen vldkny, pory ani trhlinami. Vztah pro vypocet

objemového podilu strukturni slozky je roven podilu objemu dané slozky a celkovému

objemu kompozitu.

Vv =—= (3.1)

kde v, objem dané slozky

Ve celkovy objem kompozitu

Celkovy objem kompozitu v. je dan souc¢tem objemu jednotlivych slozek.

Vo=V +Vm +Vp+vcr (32)
kde v objem vlaken
il objem matrice
Vo objem péru
Vv, objem trhlin.
Pro objemové podily plati nasledujici vztah
— ~
Vi +Vm+vp+vu‘l (».'1.3)

Existuje mnoho metod ke zjistovani objemového podilu strukturnich slozek kompozitu.
K nejméné presnym patii metody nepiimé. Nepfim¢ metody urCuji objemovy podil vidken
z piedem naméfenych rozmérovych veli¢in, hustot, hmotnosti vlaken a samotného kompozitu.
Mezi tyto metody patii metoda stereometrickd a vytlakova pro stanoveni pdrovitosti

kompozitu [45].
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Metoda = stereometrickd spociva v piimém geometrickém proméfeni jednoduchého
a dokonal¢ho telesa bez porovitosti. Celkovy objem kompozitu je pocitan jako soucin
obecného kvadru — plocha podstavy nasobena vySkou. Metoda vytlakova pocita celkovy
objem kompozitu z objemu kapaliny vytladené télesem. Objem je zjistovan bez predchozi
izolace otevienych péri, ¢imz se nepatrné zhorsuje piesnost méfeni [3].

Pfimé metody ke zjistovani objemového podilu strukturnich slozek jsou mnohem
pomoci svételné mikroskopie a analyze obrazu, podpofené piislusnym hardwarovym
i softwarovym vybavenim.

3.3.2. Struktura vilakenného svazku

V praci [77] byly naméreny tyto pruimérné hodnoty parametri:

Objemové podily
Trhlin | port | vlaken | Matrice
| Utek 0,08 10,15]0.60 [0,17
Osnova 0,06 [0,11[0,60 0,23
Variacni koef. [%] | 14 12 |2 9

V matrici [56] byl naméfen objemovy podil dutin v matrici kompozitu 20 az 25 %.

3.4. Méreni strukturnich parametri pomoci obrazové analyzy

Dulezitym predpokladem pro ziskani objektivnich dat je vybér reprezentativniho vzorku a
priprava kvalitniho nabrusu. Nafezané vzorky kompozitu jsou zality do epoxidové pryskyfice,
(vakuové jsou odstranény vzduchové bublinky) a brouSeny na prisluSném zatizeni.
Kompozity C/C jsou tvoreny vrstvami tkané vyztuze zuhlikovych vlaken umisténych
v uhlikové matrici. Uhlikovy multifilni svazek obsahuje 6000 nekone¢nych vlaken o priméru
6-8 pm. Vzhledem ke stejnému chemickému slozeni maji obé zdkladni slozky kompozitu
vlakna i matrice stejné optické vlastnosti. Jejich rozliSeni pod objektivem mikroskopu je tudiz
velmi obtizné. Tento nepfiznivy jev je mozné casteCne eliminovat polarizaci vhodnym
osvétlenim. K ziskani jednotlivych parametrii je nutné obraz zpracovat v systému obrazové
analyzy podle pfedem vytvofenych postupu zaznamenanych do specialné vytvorenych maker.
Tvorba takového postupu je dosti slozita, nebot dany postup je vzdy vztazen k uréitému
snimku. Aplikace makra na $iroké spektrum kvality snimku vyZzaduje vysokou variabilitu
moznych postupii. Takovéto makro je nutné vytvaret tak, aby bylo mozné interaktivné
zasahovat do jeho procesu a cilené ménit jeho parametry k ziskani nejlepSich vysledku.
Systém obrazové analyzy pracuje sobrazem v binarni podobé. Transformace do
dvouslozkového obrazu je zakladni operaci kazdého strukturniho rozboru a piimo ovliviluje

kvalitu samotného méieni. Jadrem kazdé transformace je funkce tzv. naprahovéani. Tento
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proces pritazuje jednotlivym komponentam obrazu v zavislosti na stupni Sedi jednu ze dvou
slozek (bilda nebo ¢ernd). Kvalita naprahovani je piimo zavisla na typu nabrusu, osvétleni,
nastaveni mikroskopu véetné vhodného zvétieni, zaostreni apod.

V piipad¢ Spatné kvality obrazu je mozné provést korekci pomoci nastroju obrazové
analyzy (ostrost obrazu, jas a kontrast, pomérii barevnych slozek RGB, zesileni vystupniho
signalu z kamery apod.). VSechny tyto operace zanaseji do méfeni elektronicky Sum a mohou
negativné ovlivnit vysledky méfeni. Je proto nutné pii prevodu do binarniho obrazu provést
zasahy pro jeho dokresleni a zpresnéni. Nékdy jsou tyto korekce pracnéj$i nez samotna
transformace obrazu. Do korekénich operaci je mozné zaradit funkce jako dilatace, eroze.
vyCiSténi. zaplnéni dér. vyhlazeni, morfologicka separace objektu a dalsi.

Prvni fazi zpracovani piedstavuje sejmuti obrazu. Ve druhé fazi je obrazek preveden do
binarni podoby a posledni faze znazornuje podobu binarniho obrazu po celém procesu makra.
Tento obraz jejiz pfipraven k automatickému prométeni pozadovanych velicin.

Program umoznujici odecet souradnic bodti zvInéné neutralni osy vlakennych svazku je
podrobné popsan v [79]. Ziskané hodnoty soufadnic bodu jsou vstupnimi daty pro vypocet
efektivnich tepelnych vodivosti v modelu prezentovaném v této praci.
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4. Tepelné vlastnosti uhlikovych materialt

Jedny z nejvyhodnéjsich vlastnosti uhlikovych materiali jsou jejich tepelné vlastnosti.
Uhlikové materialy maji napiiklad vysokou odolnost viici tepelnym Sokim (pii teplotnich
vykyvech fadové ve stovkach °C, které mohou probéhnout v ¢asovém rozmezi nékolika
minut), vybornou tepelnou vodivost apod..

Parametry uhliku je mozné ménit v Sirokém rozmezi, s ¢im souvisi jejich dalsi vyuZiti
v ruznych oblastech primyslu. Tyto parametry jsou zavislé na typu vychozi suroviny a
technologii jejtho zpracovani. Se stoupajicim obsahem grafitu souvisi i anizotropie
uhlikovych materialu..

4.1. Tepelna a teplotni vodivost uhliku
Tepelna vodivost

Je schopnost prenaset urCité mnozstvi tepla pies n¢jakou plochu, za urcity ¢as, pii daném
rozdilu teplot. Koeficient tepelné vodivosti:

q=—AgradT (4.1)
ar
=A— 1=1,2,3 4.2
q, = (4.2)
kde q_=(q|.q3.q.‘) hustota tepeln¢ho toku [W.m?]
T prubéeh teploty [K]

b4

koeficient tepelné vodivosti [W.m™ K™
Tepelna vodivost se pro ruzné uhlikové matrialy uvadi v katalozich vyrobecu. V dasledku

anizotropie uhliku, jsou hodnoty ve sméru vrstev vyssi, nez ve smeéru kolmém. Teplo se Sifi

lépe ve sméru hexagonalnich ploch grafické struktury (obr. 4.1.) [21, 30]

i ; . A i oy
e Tepelna vodivost A [W.m . K™] Ve smeru

Anizotropie mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti grafitu je zpusobena
rozdilem mezi vazebnymi silami v rovinach a mezi rovinami. Vodivost grafitu je zplisobena =

- elektrony, které jsou delokalizovany nad a pod rovinami uhliku, kde se mohou pohybovat.
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Mezi rovinami existuji pouze vazby van der Waalsovy a v rovinach existuji pouze o - vazby
(kovalentni vazby).

0.6708 nm

Obr. 4.1 Struktura ideélniho grafitu

Teplotni vodivost

Vyjadfuje, jak rychle se v télese Sifi teplotni zmény. Vztah pro ureni teplotni vodivosti
[21]:

H=r (4.3)

kde a teplotni vodivost [m®s]
A tepelnd vodivost [W.m™" . K™
c mérné teplo [Jkg' K]
Y hustota [kg.m™]

Tabulka VI. Hodnoty tepelné a teplotni vodivosti pro urcité druhy materidl

Material | Teplotni vodivost [m®.s"'| | Tepelna vodivost & [W.m K|
Med’ 1210 400
Ocel (2.4 — 14,6).10° 10 - 55
Hlinik 9,6.107 229
Py =1.107 -
‘Tuhy grafit e 11-174

=




4.2. Sdileni tepla uhlikovym materialem

Sdilent tepla proudénim (pfestup tepla) — je vyména tepla mezi tuhou sténou a okolo

proudici kapalinou nebo plynem. Vztah pro uréeni sdileni tepla proudénim:
q=a,, AT (4.4)

kde hustota tepelného toku [W.m?]

o

a,,  koeficient pfestupu tepla [W.m2.K]
AT  rozdil teplot [K]

Velikost koeficientu prestupu tepla zavisi na riznych ¢initelich jako jsou napt. :

. Stav povrchu stén
e  Rychlost proudéni kapaliny nebo plynu kolem stén

. Druh proudiciho média okolo stén

Ciselné hodnoty se ziskavaji méfenim, dost obtizné se daji odhadnout prumérné hodnoty.

Meéreni se provadi napt. na hotovych vymeénicich.

Sdilent tepla vedenim (pfechod tepla) — nastava tehdy, jedna-li se o vyménu tepla, napf.

z kapaliny pfes tuhou sténu vymeéniku do dalSiho prostredi (obr. 4.2). Vztah pro urceni sdileni
tepla vedenim [21]:

El:k AT (4.5)

kde ¢ hustota tepelného toku [W.m?]
k koeficient piechodu tepla [W.m?2K"]
AT  rozdil teplot [K]

v 3



[ ]

Obr. 4.2. Sdileni tepla vedenim (ptechod tepla)

Koeficient prechodu tepla se vypocita ze vztahu:

e (4.6)

kde k koeficient prechodu tepla [W.m?K"]
o,, koeficient pfestupu tepla [W.m? K]
S tloustka stény [m]

A tepelna vodivost stény [W.m".K'l]

4.3. Teplotni roztaznost a transportni (prenosové) vlastnosti

Linearné orientované kompozity maji dva hlavni soucinitele teplotni roztaznosti
podélny e, a piiény soucinitel teplotni roztaznosti @, . Podélny teplotni soucinitel «,je
obecné nizsi, protoze vldkna, ktera maji tento soucinitel obvykle nizSi nez polymerova
matrice, omezuji mechanické protahovani materialu matrice. Pfi¢ny soucinitel @, pii malych
objemovych podilech vldken mutze byt vyssi nez soucinitel vlakny nezpevneénych polymert,
nebot” matrice, v niz je omezena roztaznost v podélném sméru, je nucena se rozsirovat do
pricného sméru vice nez je obvykle.

Shapery [48] odvodil jednoduche vztahy pro podélny a pricny soucinitel teplotni

roztaznosti ve tvaru
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W
(I‘l_ _'_[_—1\_ (u'fEI'Vf s O(‘m Emvm )
“L
(4.7)
Cc'l' :(1 il Vf )al‘vf e (1 i vm )umi'vm —O0 Vg
kde = o soucinitel teplotni roztaznosti vlaken [10'61('1]
o,  soucinitel teplotni roztaznosti matrice [10°K™]
E,  podélny modul kompozitu
v, Vetsi z Poissonovych ¢isel kompozitu
Vi objemovy podil vlaken
Vm objemovy podil matrice
Vs objem vldken
Vum objem matrice
E¢ modul pruznosti vlaken
Em modul pruznosti matrice
Ve celkovy objem kompozitu
Vétsi z Poissonovych ¢isel 1ze rovnéz vycislit sméSovacim pravidlem tvaru
VI.T:vaI' +V"|Vm (48)

Pii odvozovani vztahu predpokladame, Zze Poissonova ¢isla vlaken a matrice jsou pfiblizné
stejna. Pro objemovy podil vlaken vétsi nez 0.25 je mozné vztah pro tepelnou roztaznost

aproximovat vyrazem
(1.[ '__G'['vl' +(]+Vm bmvm (49)

Lze pozorovat, Ze teplotni soucinitele v podélném a pficném sméru jsou pro jednosmérné
vyztuzené kompozity s béznymi obsahy vléken zcela odlisné. Tato anizotropie teplotnich
sou¢initeli jednosmémnych kompoziti zptsobuje v jejich vrstvach zbytkova teplotni pnuti.
Podélny soucinitel teplotni roztaznosti kompozitu z grafitovych vlaken je velmi nizky,
v nékterych pifpadech dokonce negativni pro urcité charakteristiky vlaken. Nekteré grafitové
krystalografické modifikace mohou v ur€itych smérech vytvaret zaporny soucinitel teplotni
roztaznosti. Je obvyklé, Ze soucinitel teplotni roztaznosti zavisi na teploté. Podobnych
vysledkii bylo dosazeno s vysoce orientovanymi polymerovymi vlakny Kevlaru. V obou
piipadech jsou vldkna silné anizotropni a soucinitel pri¢né teplotni roztaznosti vlaken a z nich
vytvofenych kompozitii, je mnohem vétsi. Nulova teplotni roztaznost ve sméru osy vldkna je
velmi vyznamnou vlastnosti, nebot’ pak je mozné vytviret laminaty, které maji v ur€itych

smérech nulovou teplotni roztaznost. To jsou velmi dulezité pozadavky kladené na vyrobky, u
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nichz vyzadujeme velkou rozmérovou stabilitu, nebot’ vét3ina uzivanych materiali ma znacné
vysoké soucinitele teplotni roztaznosti.

Kompozity se velmi Casto uplatiuji v technickych aplikacich, v nichz je vyuzivano jejich
prenosovych vlastnosti, jako je pfenos elektrické nebo tepelné vodivosti, propustnost kapalin
nebo plyni materidlem. Proto je nezbytné znat souvislosti a vztahy mezi strukturou a
takovymi fyzikalnimi vlastnostmi, jako jsou permitivita, elektricka a tepelnapdieias
magneticka permeabilita a difizni soucinitel. Bylo navrZeno, aby prenosové soucinitele

v podélném sméru, £, , byly po¢itany podle sméSovaciho pravidla ve tvaru [17, 49]
k, =v;K; +v_K_ (4.10)

Pricny prenosovy soucinitel &, lze pocitat podle Halpinovy-Tsaiovy rovnice [49]

k 1+Env,
= 4.11)
Km ]_nvf
kde
K,
i ] (00
\Bo) 4.12)
n=- ;
K, )., ( _
K,
: a
loggzﬁlog{gJ (4.13)
kde K pienosovy soucinitel vldken

e pifenosovy soucinitel matrice
a, b rozméry vlaken v podélném a pricném sméru meéfeni

Pro kruhovy prifez vldken je pomér /b = 1 v piipadé, Ze pocitame priny prenosovy

soucinitel.

4.4. Odolnost vici tepelnym Sokum

Mira odolnosti mezi teplotou ohfati a rychlosti ochlazeni. Teplotni cykly se opakuji do
chvile, kdy se na povrchu uhliku objevi trhliny. Uhlik ma znaéné vysokou odolnost vici
tepelnym Sokm, coZ se vysvétluje expanzi komponenti uhliku do jednotlivych péri a
mikrotrhlin tohoto materialu. Tim nenastava skoro zadné pnuti v uhliku. Tato vlastnost je
velmi dulezitd napf. u vysokych peci, které musi v praxi vydrzet pomérné vysoké tepelné

zmény béhem kratké doby [21).
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Tabulka VII. Hodnoty Sokového odporu pro riizné materialy

Material Sokovy odpor |kJ.cm".s"ﬂ
Reaktorovy elektrografit 2.386
Uhlik lisovany za tepla 10.465
"Uhlik pyroliticky 18,000
Karbid titanu 0,145
'Oxid berylia 0.005

Z této tabulky je vidét, ze takto odolné vici tepelnym $okiim nejsou zadné jiné materialy.
Proto se uhlikové materialy pouzivaji napf. pro vyrobu raket, kde dochézi k rychlim zménam
teploty. Zajimavy je pokus s rozzhavenou uhlikovou deskou [21]:

e Ponotfime-li desku do vody — nepraskne

e Ponofime-li do vody jen konec této desky, uhlikova deska — vlivem pnuti napfi¢ - praskne

4.5. Efektivni teplotni vlastnosti

4.5.1. Termoelasticita, stavova rovnice

Rovnice lokalni bilance energie je dana vztahem [8]:

pr—pU+o;d;—q;; =0 (4.14)
kde p hustota
r funkce zdroje tepla na jednotku hmotnosti
U vnitini energie na jednotku hmotnosti
Gij tenzor napéti
dj tenzor rychlosti deformace
qi vektor tepelného toku

Clausius-Duhemova nerovnost:

Analytické formulace II. zakona termodynamiky [8. 47]:

3 I
D—ﬁ-zJ--r,)—rdV' I;_;qndS (4.15)
[)t AC) I dAL) [
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Prvni integral na pravé strané nerovnosti piedstavuje piirtistek entropie z vnitfnich zdroju
tepla. Jejich vydatnost je oznacena symbolem r [J kg's™"] (vydatnost vnitinich zdroju tepla).
Druhy integrdl je pak zména entropie zplsobena tepelnym tokem pies hranici uvazované
podoblasti kontinua. Znaménko (-) je dusledkem toho, 7e n je vnéj§i normala k hranici

prislusné oblasti. PouzZijeme-li ~ Gaussovu-Ostrogradského vétu na povrchovy integrél a
soucasn¢ zavedeme mérnou entropii, nerovnost piejde v tvar:

D pr 0 [q']
— |pndV- | —=dV+ | —| = [|dV=20 (4.16)
o P [l

Toto je Clausiusova-Duhemova nerovnost v integralnim tvaru. Lokalni tvar ziskdme, kdyz
nejprve provedeme materialovou derivaci objemového integralu.

' g ar
pIn—pr+——-—"-—=20 (4.17)
¥ Ta
4.6. Tepelna vodivost
Fouriertv zakon vedeni tepla ma nasledujici tvar [8]
00
ql:—-—ku ~ (418)
oX

Zanedbame-li vzajemnou vazbu mezi teplotnimi a mechanickymi jevy, pak rovnice vedeni

tepla bude ve tvaru:
ql.'l :0 (4‘]())

Efektivni koeficienty tepelné vodivosti heterogenniho materialu stanovime z nasledujiciho
vztahu [8]:
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kde ¢, a ox Jsou objemové priméry veli¢in q; a 6— v reprezentativnim objemovém
] X

il

s ef {5 3 1 =i 4 . - . . .
elementu a k| efektivni tenzor tepelné vodivosti. Rovnice se vztahuje k makroskopicky

- . .y ef Py T o i i =
anizotropnimu  materialu, kde ki zavisi na sméru. Za piedpokladu dvouslozkového

kompozitu lze psat:

—(f

qj.__qj ]Vf"'('_ljmvm (4.21)
kde g, prumérny vektor tepelného toku

—(f)

i prumérny vektor tepelného toku ve vlaknech

o 11 B )

; prumérny vektor tepelného toku v matrici

Vi objemovy podil vlaken
Voo objemovy podil matrice

Ze vztahu (4.20) ziskavame rovnici:

N 26" o™
q.=—v; k, -V, kmi—— (4.22)
: oX X
] 1
Na zakladé vztaht (4.22) a (4.20) obdrzime rovnici:
~Anf q‘ém _ 1'9_
S LAl R (4.23)
OX; ox; =~ Ox,
Na zakladé vztahu (4.22) mizeme analogicky odvodit rovnici:
‘Q_ nf ~ em
AN ke (4.24)
D X ox ox

Anm

Vyjadienim ze vztahu (4.24) a naslednym dosazenim do vztahu (4.23) obdrzime
5 o0Xx
4

rovnici:

a 70 )
90 RN ) (4.25)
iox, " ox, 0x;



Reseni v zavislosti na e TG ; : : ;
k; pro dany stay B, je nutné stanovit na zékladé stfedni hodnoty

gradientu teploty v inkluzi, tj. ve slozce ozna¢ené indexem 1.
4.6.1. Anizotropni prostiedi — transversalné izotropni material

PO\a?UJemC-ll matricl za 1zotropni z hlediska tepelné vodivosti a grafitova orientovana
viakna jsou pricné izotropni, potom vysledné vlastnosti kompozitu budou rovnéz pri¢né
izotropni. Pro transversalni izotropii prostiedi, které tento model popisuje, muzeme napsat
vztah [8]:

00
q;=—k;— (4.26)

'C?Xl

kde jsou pouze dvé nezavislé slozky tenzoru k,:

q, —ky 0 0 0__1
q, |=| 0O =k 0 9‘3 (4.27)
5 0 0 i k:z 9,.1

N
k=) v, kK, (4.28)
n=l
Kde' v objemové podily pro N fazi
kn tepelna vodivost pro N fazi
ki soucinitel tepelné vodivosti ve sméru vlaken (v podélném sméru)

Soucinitel tepelné vodivosti k2; muzeme vyjadrit analogicky jako u sférickych inkluzi [8].

Ky =k |1+————— (4.29)

kde k»»  soucinitel tepelné vodivosti ve sméru kolmém k vldkntim (v pfi¢ném sméru)

Vi objemovy podil inkluzi
km tepelna vodivost matrice
ki tepelna vodivost vlakna
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5. Pouziti variacniho principu s MKP k uréeni tepelné
vodivosti kompozitu C/C vyztuzeného textilni matrici

Model zahrnuje vliv geometrie vyztuze a rozdilnych tepelnych vodivosti matrice a vyztuZe,
nezahrnuje vliv pord, trhlin a vliv rozhrani mezi matrici a vyztuzi. Efektivni tepelné vodivosti
jsou stanoveny z objemovych priméri tepelného toku a teplotniho gradientu v
reprezentativnim objemovém elementu (RVE) obr.5.1, ktery se sklad ze zkladni buriky
textilni vyztuze a odpovidajiciho objemu matrice. Pro platnovou vazbu rozméry RVE
zpravidla nepfesahuji n¢kolik malo milimetra a jeho tloustka se pohybuje v rozmezi nékolika
desetin milimetru.
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Obr.5.1 RVE (reprezentativni objemovy element) vyztuze s platnovou vazbou)

5.1. Geometrie zakladni bunky

Navrhovany model vypoétu efektivnich tepelnych vodivosti je uren pro kompozitni
materialy typu C/C zkoumané na Katedfe textilnich materiala FT TU.

V soucasnosti jsou provadéna podrobnd méfeni mikrostruktury téchto kompoziti a
v zavislosti na technologii vyroby kompozitu jsou kvantifikovany zikladni parametry
geometrie vyztuze, které tvofi vstupni data pro vypocet efektivnich tepelnych vodivosti. Je
zjistovan pribéh vazné viny, perioda a pribéh sklonu vldkenného svazku, tvar priiezu
vldkenného svazku a jeho rozméry a podil matrice v pramenci. Zaroven jsou sledovany
vnitini vady kompozitnich materiali — porovitost matrice, dutiny bez matrice ve vlakennych

svazcich i v prostoru mezi vldkennymi svazky, pretrhy, trhliny apd.
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Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici parametry vyztuze naméfené v dostate¢né husté
prostorové  siti, byla geometrie zakladni bunky vyztuze aproximovana tzv. sinusovym
modelem [6]. s periodou vazné vlny /, vyskou prifezu vlakenného svazku b, rozteci
vlakenn¢ho svazku a. Sitkou mezery mezi svazky g a tloustkou 4 jako vstupnimi parametry
(viz obr.5.2). Tyto parametry byly zméfeny na skute¢nych vzorcich kompozitu.

T —

Obr.5.2 Rozméry zdkladni bunky

Sinusovy model zdkladni bunky platnové vazby [6] je tvofen kompaktnimi funkcemi
popisujicimi plochy. oddélujici od sebe matrici a jednotlivé vlakenné svazky. Prubéh
stiednice vazné viny osnovy je popsan vztahem

pc(X)=—Sir{E] (5.1)

a

Tato rovnice mize byt pouzita k popisu pribéhu stiednice kazdého vlakenného svazku
osnovy i utku, zménime-li znaménko a x-ovou soufadnici za y-ovou. Vnitini profil prurezu

vldkenného svazku ma stejny tvar jako stednice a je dan nasledujici funkci

n|x|

p[(x)=—-sin[-—] (5.2)

a

Vnéjsi profil vlakenného svazku je rovnéz sinusovy, ale jeho amplituda je modifikoviana,

nebot’ je nutné zahrmout vliv Sitky mezery mezi vlakennymi svazky g a nesymetrii prifezu

vlakenného svazku:
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pli(x)

Il
—_—
—_—
EE
==
—
&
=
a
¥ .
PN
|
i1=]
b SIS

2
Sl ke stin[%—} (5:3)

Povrch vldkennych svazki Osnovy a utku v oblasti —a<x<a a —a<y <atvoii linearni

kombingc@igchto th funkef 5 koeficienty ve tvaru nasledujicich nespojitych interpola¢nich

funkeci:
X
i g
e 1"\‘5
R (x){H(x), Eoixl<a-8 14 _Jo, x<0
2 ‘X‘ a 5 (& H(X) 1? 0<x (54)
(Sign(x)a—x)+-]-
= a—gijJSa
g 2
I:H(X):H(}X‘"%J—H(’x’+%~a} FR(T]Sign(y)x) (5.5)

-1
kde parametr n ={ e pro horni a dolni povrch vlakenného svazku. Zakladni rovnice povrchu

je ve tvaru:
b .
5 (n.x.,v)=5 E, (v)[sign (y)pc ()+nF (.x.y) p, (v)+nF Cnxey)p: (0)] (5.6)

Povrch vldkennych svazkii osnovy a ttku lze vyjadit pomoci této zékladni funkce

Su (n.x,y) =s_(n,x,y) - pro utek

S (n.x,y)=vs” (— n.x.y) - pro osnovu

Pomoci sinusového modelu jsou stanoveny soufadnice bodii povrchu vlakennych svazk
0snovy a ttku v pravidelné siti tj. souradnice ploch, které oddéluji vyztuz a matrici a plochy.

ktera oddéluje zkiizené vlakenné svazky osnovy a utku vyztuze [6, 10, 11].

Reprezentativni objemovy element byl rozdélen na fadu elementarnich kvadri stejnych

rozméri, Kazdy element je charakterizovan soufadnicemi x; v, , z, svého stiedu. SVYmi
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objemovymi podily v, v, v, matrice a vlakenného svazku vyztuze ve sméru x a y , sklony

vlakennych svazkl vyztuze ve stiedu elementu v obou smérech a slozkami tenzoru vodivosti

elementu vzhledem ke zvolenému soutadnému systému v, ¥, z, kde osy x a y jsou zvoleny ve

smeru osnovy a utku tkaniny vyztuze a osa z ve sméru tloustky.
Urceni objemovych podilu

Objemové podily jednotlivych slozek v elementech [10, 11] jsou ur¢ovany postupné pro
sloupce elementt napfi¢ tloustkou kompozitni vrstvy. Nejprve jsou pro i-ty sloupec urCeny z-
ové soutadnice rozhrani mezi jednotlivymi slozkami kompozitu. Napf. soufadnice rozhrani
mezi horni matrici a vlakennym svazkem na ose i-t¢ho sloupce je vypoétena jako primer z-
ovych souradnic Ctyf okolnich bodu plochy, oddélujici matrici od svazku. Postupné je
zjistovana poloha stfedu kazdého elementu i-tého sloupce vzhledem k hraniénim plocham
(viz obr.5.3) a urCeny objemové podily jednotlivych slozek v daném elementu jako pomér
délky tseku, které vytinaji hrani¢ni plochy na ose elementu, ku vysce elementu:
v, =m/d, v_=p/d,atp..

matrice

Lo

/

nit osnowy

Obr.5.3 Uréeni objemovych podilu a sklony

Urceni uhlu sklonu vyztuze

Nejprve byly vypoéteny z-ové soufadnice stredni plochy vlakenn¢ho svazku vyztuze
ve sméru osnovy a utku jako prumer soufadnic horni a dolni hrani¢ni plochy. Témito body
byly prolozeny kubické spline a z nich pak nasledné vypocteny soufadnice stfedni plochy
v desetkrat hust&im déleni. Pro jednotlivé elementy pak byla numericky nalezena nejkratsi
spojnice jejich stiedu se stiednici prislusného vlakenn¢ho svazku. Predpokladame, Ze jeji

W T P A sl o ]
sklon je totozny se sklonem prufezu nite ve stredu daného elementu, obr. 5.3 [10,11].
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5.2. Model stanoveni tepelné vodivosti

Model pro stanoveni tepelné vodivosti vychazi z Fourierova zdkona pro vedeni tepla
anizotropniho t¢lesa [8], ktery mizeme vyjadiit nasledujicim vztahem:

e 57
1 uaxJ ( ‘ )
kde ¢, vektor tepelného toku
k, tenzor tepelné vodivosti anizotropniho materidlu

—— teplotni gradient.
o0x

Efektivni koeficienty tepelné vodivosti heterogenniho materialu mizeme pak nasledné
stanovit ze vztahu:

- . 06
g, =—ks = (5.8)
OX,
kde ;r objemovy prumér vektoru tepelného toku v RVE
70 :
i objemovy prumér teplotniho gradientu v RVE
ox

k”  efektivni tepelna vodivost.

Rovnice plati pro makroskopicky anizotropni material, kde efektivni tepelna vodivost

Zavisi na smeéru.

Pfedpokladame-li ustalené vedeni tepla. lze objemovy prumér gradientu teploty snadno
stanovit z daného rozlozeni teploty na okraji RVE. Objemové pruméry tepelného toku je
nutné stanovit z teplotnich gradientii uvniti RVE. Pro tento ucel rozdélime RVE na malé
elementy typu "cihly" Jednotlivé elementy obsahuji bud’ matrici. nebo matrici a rizné
orientovanou vyztuz v zavislosti na poloze tohoto elementu v RVE. Kazdy z téchto smiSenych
elementii povazujeme za jednosmeérny kompozit a jeho tepelnou vodivost stanovime
z tepelné vodivosti jednotlivych slozek.

Pro kompozit s izotropni matrici a piicné izotropnimi vlakny lze tepelnou vodivost
ve sméru vlaken (podélném) stanovit podle vztahu [12]

k,r :kur I)J'Ju +k,|’f l).f {5.('))

o



kde ki tepelna vodivost ve sméru vidken
k, tepelna vodivost matrice

k,  tepelna vodivost vlikna v osovém sméru
v, objemovy podil matrice

v, objemové podil vlaken

Pro tepelnou vodivost ve sméru kolmém k vlakniim (pficném) pouzijeme vztah:

km Uni +kf?' (1 +Ur')

k, =k, =k 5.10
i i km (l + UJ{ )+ kﬂ_ U.r ( )
kde ky tepelna vodivost ve sméru kolmém k vlakntim
k,  pricna tepelna vodivost vlaken.
Tenzor tepelné vodivosti elementu 1ze napsat pomoci matice ve tvaru:

k3010
0 k, 0 (5.11)
0 09 Kk

Vzhledem k tomu, ze sklon vldken vyztuze se lisi v jednotlivych elementech, je treba
tenzor tepelné vodivosti kazdého elementu transformovat do zakladniho soufadného systému.

; a0

Dile muzeme piedpokladat, Ze mezi tepelnym tokem ¢ a gradientem teploty = v
X

J

kazdém elementu existuje nasledujici vztah:

- el
00
el el Fo
q, k, ky, ki Oaxe‘
dy | == k, kyp ks ax (5.12)
q, ky ki ki aél

kde slozky tenzoru tepelné vodivosti spliuji podminky symetrie k, =k . Predpokladejme,

Ze na ¢asti povrchu RVE jsou zadany teploty:
0=0,na$, (5.13)

a zbytek povrchu S je tepelnd izolovan, potom rozlozeni teplot muzeme ziskat z podminky

minima funkcionalu [13]



l i 2 2
I1 :5 .Uj[k] ,9_‘ ax 1\32 6~_\' + k.\?\ 9_,_ ar 2k330,y-9,;_ +2k3|919\x +2k129,x0,_\-]dv (5.14)

kde je variaci podrobena funkce 0(x.y,z). Variacni tloha je fesena pomoci metody

kone¢nych prvki. Dostavame pak soustavu linearnich rovnic

at_,
o, (5.15)
0, =0,

kde 6, teploty v uzlovych bodech
0, zadané teploty v uzlovych bodech na povrchu RVE.
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Obr. 5.4 Osmiuzlovy element, kde a.b,c jsou parametry elementu

Pro osmiuzlové elementy (obr.5.4) typu "cihly" pouzijeme nasledujici tvarové funkce
[14]

Pouziti bezrozmérnych soufadnic:

(l . x’)(l ks y') (] +2') I 0, .
(1+x)(1-y)1+2) |6
1-x)(1-y)1+2)| |6,

dvos i (l—x')(!+y')(l+z' U”L

0" (\y/)ZE; (l+xt)(l+}')(l"7") Gl, (5.16)

(]+x')(l—y')(l—z’) 0,
(1-x)(-y)1-2)| |8,
ﬂ—x10+y10—x) 0,
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Zadame-li postupné teploty na protilehlych sténiach RVE, mizeme vypocitat objemové
priméry teplotnich gradientd, vstupujicich do vztahu (5.8), jako podil teplotniho spadu
a vzdalenosti téchto stén. Po stanoveni teplot v jednotlivych uzlech z rovnic (5.15) muzeme
vypotitat teplotni gradienty a dale vektory tepelného toku v Gausovych bodech pro kazdy
element ze vztahu (5.12). Zavérem vypoéteme objemovy primér slozek vektoru tepelného
toku v RVE a slozky tenzoru efektivni vodivosti ze vztahu (5.8).

5.3. Vfrpo_é’:et efektiynich tepelnych vodivosti kompozitu v platnové
vazbé (Pomoci programu vytvofeného v MATLABuU)

Na zaklad¢ predchazejiciho modelu a vah, byl vytvoten vypoctovy model v programu
Matlab pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti kompozitnich materiala typu C/C,
vyztuzenych textilni tkanou vyztuzi, ktery lze povazovat za ortotropni material. Tento
vypoctovy model vychazi zmodelu B. Marvalové [9, 10, 11], ktery slouzi pro vypocet
efektivnich modult pro kompozitni materidly typu C/C, zkoumané na Katedfe textilnich
material FT TU v ramei grantu GACR No. 106/99/0096.

5.3.1. Struktura programu v prostredi MATLAB

Pro vypocet efektivni tepelné vodivosti je nutné zadat zakladni parametry tkané vyztuze.
Zadani zdkladnich parametru tkané vyztuze je ve dvou souborech Matlabu, tzv. m-files.

e tparabunk.m - zadani parametru geometrie zikladni buniky tkaniny ze ziskanych dat a

nasledné zadani hodnot pro déleni na jednotlivé elementy.

e tepkonst.m - zadani parametrti tenzoru vodivosti matrice a vodivosti vlakna

Dale je nutné provést sekvenci soubori pro vypocet efektivni tepelné vodivosti

kompozitniho materialu v nasledujicim pofadi:

e BUNPL8.m - vypotet objemovych podili matrice a vlakennych svazki
v jednotlivych elementech. V piikazovém okné programu MATLAB se po provedeni
tohoto souboru objevi objemove podily matrice a vlakennych svazku. Je mozné

vykreslit buiiku a objemové podily jednotlivych fazi v jednotlivych rovinach pomoci

programu kresleni. Hodnoty se ulozi do souboru: tepldata.mat

VODELEM.m - vypocet tenzoru vodivosti elementu, tenzory jednotlivych elementi

se ulozi do souboru elemtep.mat v potadi ve kterém jsou Cislovany elementy

v koneénych prveich.

Bl



o BMATICE.m - vypocet matice B pro metodu konec¢nych prvkii, tento program neni

nutné pii opakovéni sekvence znovu provadeét, pokud nedoslo ke zméné geometrie
buriky a nezménil se pocet elementi.

e tTUHOSTELEM.m - vypoet matice tuhosti elementu, neni nutné pii opakovani
sekvence znovu provadét, pokud nedoslo ke zméné geometrie buiiky a nezménil se
pocet elementu, typ materialu matrice a vldkennych svazki.

e tKONEKTIVITA.m - vypocet konektivity pomoci metody MKP, neni nutné pfi

opakovani sekvence znovu provadét pokud nedoslo ke zméné poctu element.

e tSOUSTUH.m - vypocet matice tuhosti celé soustavy, neni nutné opakované provadét
pokud se nezménil zadny z predchozich parametrti tkaniny.

e tOKRELEM.m — vybér elementu na okraji RVE

e tOKRPODILm- vypocet a feSeni pole teplot pro rizné okrajové podminky, v zavéru
vypocet tepelnych toki ve sméru y a z, nakresleni gradientt teplot.

e TOKY.m — vypocet tepelného toku a efektivni tepelné vodivosti.

Programy vyuzivaji funkce:

e hopn.m
e zubn.m
¢ tkoly.m - ota¢eni soufadnic kolem osy'y
o tkolx.m — otac¢eni souradnic kolem osy X

Seznam potrebnych soubort :

tparabunk.m
tepkonst.m
bunpl8.m
vodelem.m
tbmatice.m
ttuhostelem.m
tkonektivita.m
tsoustuh.m
tokrelem.m

. tokrpodi.m

. toky.m

. hopn.m

. zubn.m

- tkoly.m

. tkolx.m
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16. startup.m

17. Krkonuy.m
18. Krkonuz.m
19. kive.m

20. Gradkresl.mat

Vypoctovy model je ptilozen na CD mediu k této praci.

5.3.2. Vypocet efektivni tepelné vodivosti v programu Matlab

Nejprve zadame parametry geometrie zakladni bunky tkaniny ze ziskanych dat a poté
zadame hodnoty pro déleni na jednotlivé elementy.

Parametry geometrie zakladni buriky tkaniny (tparabunk.m):

Perioda 1= 3 [mm]|
Rozte¢ a=1/2= 1,5 [mm]
Mezera g =0,2 [mm]
Vyska b=0.2 [mm]|

Tloust’ka vrstvy h = 0.4 [mm)]
Hodnoty pro déleni na jednotlivé elementy:

déleni v roviné xy (sudé)  déleni=30
déleni v tloust’ce (sudé) déleniz=6

Pro uréeni objemovych podilt je nutné znat i objemovy podil matrice uvniti vlakenného
svazku. Tento parametr, ktery lze uréit z obrazové analyzy prifezu vldkenného svazku, nebo
kvalifikované odhadnout, pro potieby vypoctu byl zvolen vy, = 0,25.

Dale musime zadat parametry tenzoru vodivosti matrice a vodivosti vldkna (tepkonst.m).

Tenzor vodivosti matrice (Izotropni je ve vSech smérech stejnd. VSechny hodnoty jsou

v[W.m' K")):

o W
(9%}

Tenzor vodivosti vldkna (Prvni je hodnota vodivosti ve sméru vlakna, dalsi dvé ve sméru

. o e o
kolmém na smér vlakna. Vsechny hodnoty jsou v [W.m K" ]):

150 0 0
0 10 0
0 0 10



Déale je nutne provést sekvenci soubort pro vypocet efektivni tepelné vodivosti
kompozitniho materialu, jak bylo uvedeno v predchozi ¢asti.
Nejprve  provedeme  vypocet objemovych podili  matrice a vldkennych svazku

v jednotlivych elementech (bunpl8.m). V nasem pfipadé budou objemové podily dle zadanych
hodnot nasledujici:

objemovy podil matrice = (,5862
objemovy podil nity = 0.2069
objemovy podil nitx = 0,2069
Celkovy objemovy podil = 1,0000

Déle se provede vypocet tenzoru vodivosti viech elementii (vodelem.m) Nasledné
provedeme pomoci metody MKP vypocet pole teplot pro dané okrajové podminky a
stanovime objemové priméry gradientu teplot a tepelnych tokii ve smérech x, y a z. Tim
obdrzime hodnoty efektivni tepelné vodivosti pro kompozitni material typu C/C vyztuzeny

tkaninou v platnové vazbe.
kii=k;; = 28,17 [W.m".K'] (tepelna vodivost ve sméru osnovy a utku)
ki3 = 4,93 [W.m.K'] (tepeln vodivost ve sméru tloustky)

Vysledné vypoétené hodnoty efektivni tepelné vodivosti stanovené vypoctovym modelem
v prostiedi Matlab, jsou zavislé na presném zadani parametri geometrie zakladni bunky
tkaniny, tenzorti vodivosti matrice a vodivosti vldkna. Vypoctovy model nezahrnuje vliv
delaminacnich poruch, pord, trhlin a vlivy rozhrani mezi matrici a vyztuzi, coz ma za
nasledek rozdilnost vypoétenych hodnot efektivni tepelné vodivosti od hodnot efektivni
tepelné vodivosti realného kompozitu, ktery obsahuje riizné defekty (delamina¢ni poruchy,
pory, trhliny atd.). Vypoctené hodnoty pomoci vypoctového modelu jsou v souladu
s hodnotami uvadénymi v literatufe pro idedlni kompozit, a to jak ve sméru osnovy a ttku tak

i ve sméru tloust’ky.

Pomoci uvedenych programu lze zobrazit:
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1. Distribuce gradientu teplot

pro kazdou z rovi i
pomoci programu (fokrpodi.m) vin X, y v RVE - vykresleno

Soubor tokrpodi.m je zivérem vypottu teplot v jednotlivych uzlech prostorové sité. Jedna

se o feSeni teplotniho pole v zakladni busice 7 podminky minima funkcionalu, ktera je feSena
pomoci metody koneénych prvki.

Jsou vypocteny teploty v uzlech pro dvé ulohy:

1. Tepelny tok tece buiikou ve sméru osy z, kde jsou tepelné izolovany strany rovnobézné
s 0sou z, a na zbyvajicich dvou stranach kolmych k ose z je predepsana teplota (na
jedné stran¢ 0 a na druhé strané 1), neni dilezité na které strané, ale je dulezity
teplotni spad (gradient), ktery je dan vztahem:

teplotni spad =%

kde h tloustka bunky

2. Tepelny tok te¢e ve sméru osnovy (utku), protoze se predpoklada vyvazena tkanina tak
oba tepelné toky budou stejné. Okrajové podminky jsou: izolované plochy kolmé k ose
z a izolované dvé plochy rovnobézné s osou z a zaroven rovnobézné s tepelnym tokem.
Na dvou protilehlych stranach je opét predepsana teplota 0 a 1. Teplotni spad (gradient)

ve sméru osnovy (utku) je dan vztahem:

1
teplotni spad =—
Y p d
kde d délka bunky
Vysledkem feseni metody koneénych prvkii je tedy teplota v uzlech prostorové sité 15 x

15 x 6 elementii. Teplota je funkei 3 proménnych (x, y a z) a lze vypocitat numericky

gradienty této funkce ve smérech x, y a z.

Z programu tokrpodi.m lze vykreslit gradienty ve smeru z v piipadé ad 1) a gradienty ve
sméru y v piipadé ad 2) a to v jednotlivych rovinach buiky rovnobéznych s rovinou (x, y) (na

tloustku je 6 element, j. 7 rovin.

) Rozlozeni gradienti teplot ve smeéru y v jednotliv}"ch rovinach burky (obr. 5.5 a-g)

iy
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Obr. 5.5 Rozlozeni gradienti teplot ve sméru y v jednotlivych rovinach buriky (a-g)

b) RozlozZeni gradient teplot ve sméru z v jednotlivych rovinach bunky (obr. 5.6 a-g)
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Obr. 5.6 Rozlozeni gradientii teplot ve sméru y v jednotlivych rovinach bunky (a-g)
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2. Zobrazeni tepelnych toki ve sméru osnovy (iatku) kompozitem (obr 5.7 a-f)

a)yprot=1,5=09

=25, 20

b) pro t
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¢) pro t =50, s= 40

d) prot=175,s=70
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f) pro t = 100, s= 90

Obr. 5.7 Zobrazeni tepelnych tokt ve sméru osnovy (utku) kompozitem. Kde # - hodnota
tepelného toku, ktery predstavuje modra izoplocha a s - hodnota tepelného toku pro nejvétsi
konus

3. Zobrazeni tepelnych toku kompozitem ve sméru | na osnovu a utek
(obr.5.8 a-d)




b) prot =20, s= 15

¢) pro t = 30, = 25
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d) pro t = 40, s= 35

Obr. 5.8 Zobrazeni tepelnych toki kompozitem ve sméru 1 na osnovu a utek. Kde 7 -hodnota
tepelného toku, ktery predstavuje modra izoplocha a s - hodnota tepelného toku pro nejvetsi

konus

Na jednotlivych obrazcich jsou znazornény dva prostorové grafy dohromady.

e Prvni graf znazorfuje konusy, které svym smérem naznauji smer tepelného toku a
svou velikosti jeho hodnotu.

e Druhy graf znazoriuje modré plochy a barvy. Modra plocha je obalkou bodu se
stejnou velikosti tepelného toku, tedy jakousi izoplochou (v rovinnem piipadé by to
byla vrstevnice = izolinie). Barvy oznacuji velikost tepelného toku uvniti obalky —
Gervena barva znadi nejvétsi hodnoty. Nejdiive vidime modry kvadr — tzn. nejnizsi

u barevna mista kudy teplo teCe), potom se

hodnotu (po stranach popr. nahoie ]s0
chy stale vyssich hodnot tepelného toku.

postupné objevuji obalky niti — tzn. izoplo
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6. Experimentalni metody zjist'ovani tepelné vodivosti

6.1. Metoda stanoveni tepelné vodivosti dle Y. Gowayeda a J.-C
Hvanga

e L R . _
\. Iv'eto Casti, ‘|e. rpr]bllzen Jeden z mnoha experimentalnich vyzkumi tepelné vodivosti
textilnich kompozitii vyrobenych z platna a 3D tkanin [7]. Je zkouméan vliv typu vlédkna a
objemoveho podilu vldkna na tepelnou vodivost textilniho kompozitu. Déle .,snadna aplikace*

pramérovaci techniky, ktera je pfizpisobend vypoctu tepelné vodivosti textilnich kompoziti.

6.1.1. Popis testovaciho zarizeni

Komora pouZita pro stanoveni tepelné vodivosti je k-Matic 75, zatizeni vyrabéné firmou
Holometrix, a.s. Design tohoto pristroje je podle ASTM zkusebni metody C518 (1985) pro
ustaleny stav meéfeni tepelného toku a pienosu vlastnosti tepla prostiednictvim méfice
proudéni tepla [7].

L Kryci deska I

Vodici ty¢

Izolace . ] =

Odvod lt‘phl (Hj . e TC3 .
Izolace (INST)
Horni topna deska (CH1)
Horni pirimérna deska (SP1)

Vzorek kompozitu
Tepelny snimac¢ (HF)
lzolace (INS2) : :
Dolni pfimérnd deska

Dolni topna deska (CH2)

Obr. 6.1 Schematicky pohled na prufez testovaci komorou pro tepelnou vodivost.

Obr. 6.1 znazornuje pricny ez testovaci komorou. Testovaci komora je sestavena ze dvou

&sti: nehybné horni ¢asti a pohyblivé spodni asti pro umisténi vzorku o ruznych tloustkach.

Homi ¢ast testovaci komory se sklada z chlazeni. odvodu tepla (HS) odd€leného izolaci
(INS1) od fizené topné desky (CHI) a z hlinikové piimérné desky (SP1). Spodni cast

testovaci komory se sklada ¢idla tepelného toku (HF) s kontaktni plochou 10 x 10 em k

@ i



méfeni tepelneho toku, oddeleneho od spodni piimérné desky (SP2) tenkymi vrstvami tepelnd

izolace (INS2). 1a je nésledovéna topnou deskou (CH2). Tepelny pér (TCI) a (TC2) je
instalovan po obou stranach vzorku k méfeni teplotniho rozdilu AT

Chlazeni (odvod tepla) teplotné aktivuje bezpegnostni spinag, ktery slouzi k pieruseni
napajeni k okruhu ohfivace. Kvuli odvody tepla (TC3) nebo vystoupi-li teplota nad 2°C
béhem testu.

Na pravé strané testovaci komory je pohyb kompenzatoru linearni pro stanovenou tloustku

vzorki Ax béhem testu. Kompenzator krytu je pfipojeny k pohyblivé spodni ¢asti. Testovaci
komora je obklopena izolaci k omezeni prenosu tepla nebo elementi z Sachty.

6.1.2. Vypocet tepelné vodivosti

Méfeni tepelné vodivosti pro rizné kompozitni vzorky je provedeno umisténim vzorki
mezi dvéma povrchy desek o znamé teploté. Z duivodu rozdilu teplot, teplo proudi vzorkem z
ohfivané strany k chladné strané. Kvantita toku tepla vzorkem je méfena pomoci ¢idla
tepelného toku. Je ocekavana velka dimenze cidla tepelného toku, pro minimalizaci tepelnych
ztrat by mely byt rozméry vzorku pfinejmensim 20 x 20 cm. Velikost pievodniku zajisti
vlastnosti kompozitu nad danou oblasti. Velké rozméry vzorku pfipousti pouze méfeni tepla
vedeného skrz tloustku vzorku. V plose tepelna vodivost neni odméfena.

Pristroj je nejprve kalibrovan za pouziti vzorku o znamé hodnoté tepelné vodivosti.

Tepelna vodivost k je méfena na zakladé vztahu [7]:

o (EJ (6.1)
A Ax
kde ¢ celkovy tepelny tok vzorku naméfeny pomoci ¢idla tepelného toku (HF)
A plocha vzorku
AT . teplotni rozdil (TC2 - TCL) mezi okraji vzorku
Ax tloust'ka vzorku
k tepelna vodivost

6.1.3. Teoreticka analyza stanoveni tepelné vodivosti

Model geometrie tkaniny, nebo metoda pramérovani tuhosti, byla ptivodné rozvinuta pro
predpovéd’ mechanickych vlastnosti textilnich kompozita [7]. Vychozi myslenkou m-odelu
geometrie tkaniny je, ze s vlakny a matrici je nutné zachézet'Jako‘ se so‘ub?rcmv kompozumc.h
materiali majicich riznou prostorovou orientaci. Kazda kompozitni ty¢ reprezentuje
vyztuzeny systém. Pro kazdou z téchto ty¢i je vypocitan te
transformovany globalni osy kompozitu v prostoru. 2 : e
je pizpusobit pitstup k predpovedi tepelné vodivosti

nzor lokélni tuhosti a jsou vhodné

Snahou soucasnych vyzkumu

. [T zeny na obr.6.2
textilnich kompozitti. Kroky metody [7] jsou zobrazeny na ¢

o 7



pwnm,] kro’kem metody je vypocet lokdlniho tenzoru tepelné vodivosti pro kazdy
vyztuzeny systém. Tenzor lokélni vodivosti Ize reprezentovat matici:

l(| I k]3 13
k1= kE] kgg kj)_3 (62)
k.‘] 30 k33
kde ki slozky symetrického tenzoru vodivosti (1,j=1,2,3)

ki lokalni tenzor tepelné vodivosti

Dal§im krokem metody je transformace lokalniho tenzoru tepelné vodivosti k pro kazdy
vyztuzeny system do  globalniho soufadného systému. To je provedeno pomoci

transformac¢niho vztahu:

k, =Tk, T (6.3)
kde kg globalni tenzor tepelné vodivosti
T matice transformace ze smérovych kosint

Matici transformace ze smérovych kosint 1ze vyjadrit:

A
T=\m} m: m; (6.4)
e

Vyjadfeni transformaéni matice zavisi na smérovych kosinech l;, m; an; (i=1, 2, 3). Tyto
smérové kosiny mohou byt vyjadfeny jako slozky zdkladniho jednotkového vektoru

souvisejiciho s osou vlakna [7].

Konecna tepelna vodivost kompozitu k. je vypoctena:

N
k. =z:kgl.i ¥; (6.5)
1=

kde kg celkova vodivost vyztuzeného systemu 1
Vi relativni objemovy podil vyztuzného systemu /
N celkovy pocet vyztuznych systemu.

i



Vstup - Vlastnosti materilu

Tepelna vodivost a objemové podily

\ 4

Vypocet lokalni tepelné vodivosti pro
kazdy vyztuzeny system

Geometrie vyztuze

Smérové kosiny

l

Vypocet transformované matice T

l

Vypoéet globalni vodivosti pro kazdy
vyztuzeny systém
kgj

l

Vypocet tepelné vodivosti kompozitu
ke

Obr.6.2 Metoda pro predpoved tepelné vodivosti. [7]

o« Ths



6.2. Metoda stanoveni tepelné vodivosti dje Geofyzikalniho Ustavu
AVCR
V dalsi casti bude podrobné popsan princip funkce piistroje pro stanoveni tepelné vodivosti
hornin, ktery se da vyuzit pro stanoveni tepelné vodivosti kompozitnich materialu typu C/C.
Kromé popisu funkce pristroje bude zde popsana analyza meéfeni chyb pristroje, kalibrace
pristroje.

6.2.1. Metoda méreni tepelné vodivosti
V podstatné, jsou dvé skupiny metod pro méfeni tepelné vodivosti pevnych latek:

e méfeni ve stacionarnim teplotnim poli

e meéfeni v nestacionarnim teplotnim poli, tzn. méfeni odezvy k zméné teploty

V obou pripadech muze byt tepelna vodivost uréena pouzitim tepelného toku znamé hodnoty
(.absolutni metoda™), nebo srovnanim se standardni (znamou) tepelnou vodivosti (,.relativni
metoda*).

Pfi vybéru jedné z metod pro automatické zafizeni musime brat v uvahu podminky pro odhad
a presnost vysledku, pravé tak jako tvar vzorku. Od automatického zafizeni ocekavame, ze
provede dlouhodoba méfeni znatného mnozstvi vzorku. Snadné tvarovani jadra vzorku je
dulezitym kritériem pii vybéru metody. Ekonomicky nejvhodnéjsi tvar vzorku je svisly valec s
paralelnimi zéklady [29].

Jednoduchy pristroj pro méfeni tepelné vodivosti vyuziva ,relativni metodu®, ktera aplikuje
podminku ustaleného stavu, tzv. "metodu délené tyce". Tepelny tok prochazi skrz vzorek a
standard, uspofadany sériové. Porovnanim obou teplotnich gradienti je mozné urcit tepelnou
vodivost méfeného vzorku. Metoda délené tyCe vyuziva valcové vzorky a jeji presnost zavisi na

dodrzeni nékolika zakladnich podminek [29]:

o tepelné pole musi byt dokonale stabilizovano

* pii¢ny fez délené tyce musi byt konstantni po celé jeho délce
* musi byt zabranéno tepelnym ztratam

e nezbytnost vylou¢it kontakt s tepelnymi odpory

Jestlize tepelna vodivost standardu je teplotné zavisla, musi byt tato zavislost znama. Detailni
analyza méfeni chyb jiz byla popsana [
pficny fez mohou byt snadno dodrzeny. Tepe

52]. Pozadavky na trvalé proudéni tepla a na shodny
Iné ztraty mohou byt snizené na minimum vhodnou



VOIhOL{ IZOIaCC.na k?nta:kt S odpory miZe byt Vylouceny matematicky po nékolika méfenich
shodnych vzorkt o riznych tloustkach..

kF! —

Obr. 6.3 Uspofadani délené tyce [29].

Schéma usporadani délené tyce je uveden na obr.6.3. Vzorek o tepelné vodivosti k, a délce /.
spolu se standardem o tepelné vodivosti k, a délce /,, jsou pritisknuty mezi ocelovymi méficimi
svorkami, kde pricny fez je shodny s pficnym fezem vzorku a standardu. Dva vodni ultra-
termostaty, teploty 7, a 77, jsou zdrojem proudéni tepla. Dvojice termoclanki v médi jsou
umistény v pricnych prufezech 4, B, C' v kontaktech jednotlivych ¢asti. Termoclanky jsou
rozdilné pevné pripojeny pro méfeni teploty, AT =T, -T,.a AT, =T,-T,..

Pfi vybéru tloustky vzorku by mélo byt splnéno nékolik protikladnych pozadavki. V tloust'ce
vzorku je podstatny tepelny odpor, ktery je vétsi nez kontaktni odpor. Na druhé strané, s
tloustkou rostou potize s izolaci a roste ztrata tepelného toku, je tedy nezbytné prodlouzit interval
linearity elektronickych okruhii a zvysit fizené zvednuti mechanicky seviené Casti zafizeni.

Podobné pozadavky plati pro vybér teplot 7y a 7. Musi se také uvazovat o pozadavku
pro minimum teplotniho gradientu zpiisobeného teplotni zavislosti standardu a vzorku.

Podle pozadavka by méla byt tloustka vzorkd v intervalu 3 az 10 mm a rozdily teplot

T,,~T,=40K . Tepelna vodivost standardu krystalu zhotoveného z piirodniho kiemene, osa valce

je rovnobézna s optickou osou krystalu, délka 7, - 15 mm, tepelnd vodivost k, = 6,573-0,016T

; - . e i o]

W' K', °C. Méfici svorky jsou zhotovenc z konstrukéni oceli kg = 35,68 W.m' K.
Termoclanky v sekcich. B a C jsou vloZené a upevnéné lepidlem do radialnich otvorti v médéné
desce, tloutka 2 mm, ke, = 376,8 wom K. Primér délené tyce je 21,5 mm a je odvozeny

Z pruméru fezaciho nastroje.
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Rozsah méfeni pfistroje zahrnuje viechny typy hornink., . = 0.4 W n! KL k=8 W K

Smin

[29] Tloustky standardu byly zvoleny tak , aby pro hominy o K, =1/2(K,,, +K,...) 2

SImin 5 max

L= + Lo JAT, /AT, = 1, kterd je vyznamna pro navrh pomérné elektronické jednotky.

Tw 4|

Ty 40

Obr. 6.4 Distribu¢ni teplota podél délené tyce. (a) - vzorek s extrémné nizkou tepelnou

vodivosti. (b) - vzorek s extrémné vysokou tepelnou vodivosti [29].

Pro rovnovazny stav piedpokladdme, ze méfeni neni vystaveno chybam,

k =k.{A—.T.“—J{L] 6.6)
S 7 T

Kontaktni odpor mezi jednotlivymi ¢astmi délené tye ma znacny vliv na presnost mereni.
Bereme v Givahu kontaktni odpory v sekcich 4, B a C a odpory R,. Rs a Re. Kontaktni odpor R je
nalepeny kontakt termo¢lanku-standardu a termoclanek také zahrnuje tepelny odpor médi. Jeho
velikost je zanedbatelna a konstantni a proto mize spadat do velikosti hodnoty &, kdy je pristroj
kalibrovan. Odpory Rz a Rc rcprezentu_ii kontaktni odpor vzorku-médi a také zahrnuji tepelny
Detailni zkoumani kontaktniho odporu v [52] ukazuje, ze velikost

odpor médéné desky.
né vodivosti kiemenného krystalu.

kontaktniho odporu je uvnit limitd, odpovidajici tepel

Souhrn kontaktnich odpora R, =R, +R_. rovnost tepelného okruhu délené tyce [29] je

p.l +R, =k, 'l, AT,/AT, (6.7)

o



1! : e )
Hodnota p, =k, reprezentuje specificky tepelny odpor vzorku a p / souhrnny tepelny odpor

vzorku. Velikost p/ +R, je definitivni vysledek jednotlivych méfeni. Vysledek z nékolika

méfeni vzorki stejné horniny, ale riznych tloustek mize byt pak pouzit pro vypocet tepelné
vodivosti, napfiklad regulovana metoda nejmensich ¢tverci.

Tab. VIII. Napéti a teplotni podminky pro oboji extrémni hranice rozsahu [29]

kW KL fem] | 04510 | 8,050,3
QW] 0515 3.10
AT, 3,24 19,60
AT, 33.90 3,08
Uy 0,12 (72
i 5225 0,11
U5 3,24 19,60
U, 33,90 3,08
AT/ AT, 0.098 6.360
AT/ ATS 10,200 0,157
Vo(Ta+Tg) ['C) Tu-3 | Tu-18

Obr.6.4., ktery je grafickym vyjadfenim rovnice (6.6) pro dvé hranice rozsahu tepelné
vodivosti, ukazuje zménu teploty podél délené tyce. Kfivka (a) odpovida vzorku o tloust'ce/0 mm
k= 04 W' K. a kfivka (b) vzorku o tloustce 3 mm , k; = 8 W.m"' K. Vodorovna osa
predstavuje vzdalenost od studené¢ho konce, svisla osa teplotni rozdil poméru k chladnému
konci.  Zmény  teploty  odpovidaji hodnotam v tab.VIIL..  Plati, Zze

tano =AT./1 tan o —AT /1 .k, =k, tana, /tanc, . Tyto matematické vztahy jsou snadno

namodelovany automatickym elektronickym zarizenim, kter¢ je potiebné pro metodu délené tyce.

6.2.2. Princip funkce pristroje

Vzorky jsou ulozeny do nadoby, kterd je podava v pravidelnych intervalech mezi méfici
svorky. Nejdfv jsou na vzorky pfitisknuté obé plochy dotyku. Zaroven jsou automaticky
navlhéené glycerinem za Gcelem snizeni kontaktniho odporu na i, B“?kové schéma
pfistroje je na obr. 6.5; jednotlive funkéni elementy jsou uvedeny ve vétsim detailu na obr. 6.7
[29].

Napéti z C,-K,, termoclanka j
termoclankovy par k vstupu zesilovace. P

e napdjeno pres prepinac S, branou G, ktera prepina AB nebo BC
o zesileni je signal zpracovan analogovym pocitatem.

N



Analogovy pocita fesi rovnici (6.6) nebo (6.7) podle pozice piepinace S,. Hodnoty konstant k,a

1 isou zahrnuté v pocitaci. Tloust e XAk S o
nl p ustka vzorku je uréena prostrednictvim odporu konvertoru L.

Ls Nr
Y
e S & —-l r,"“- DU P
) 3
S§2
S4
oM
cu
L
S/ a

Obr.6.5 Blokové schéma pristroje

Vystup poéitace je pripojen k digitalnimu voltmetru s tiskem 2. Podle pozice piepinace Sy je
hodnota tepelné vodivosti &, podfizena bud’ chybé kontaktniho odporu, ktera je tisknuta, nebo
hodnoté celkového tepelného odporu o/ + Ry . Tisk také udava tloustku vzorku a jeho puvodni
hodnotu N, zaroven s vysledkem. Pomocny symbol signalizuje, zda se jedna o vysledek ks nebo
R, Dal3i symbol signalizuje, kdy naméfené mnozstvi prekonalo linearitu rozsahu pfistroje.
Funkce pfistroje je fizena fidici jednotkou C'U. fizeny impulsy ¢asu C/ v intervalech nastavenych

prepinaci S1.
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Obr.6.6 Mechanické usporadani mériciho zarizeni

Jestlize je jeden zesilovaC uzivan soucasné pro zesileni obou napéti a je ziskan U ,,=AAT,,
alU, =AAT,. .jeto zaruka pfesné hodnoty jejich poméru. i kdyz zesileni je Casové proménné.

Ruc¢ni kompenzator napéti, ktery je zapnut prepinaCem S;, byl postaven pro kontrolu
elektroniky.

6.2.3. Mechanicka cast

Mechanicka ¢ast je schématicky zobrazena na obr.6.6 [29]. Merici svorky 1, 2 jsou
podporované dvéma tepelnymi vyméniky 3. 4, které jsou piipojeny k vodnimu obéhu termostatu.
Stabilita termostati je 0,05 K. Spodni (chladné) Casti 2 a 4 jsou pohyblivé ¢asti, nasazené na
vodicich ty¢ich 5. a elektromotor 6 prostiednictvim nosné krabice 7 a Sroub tlaci vzorek 9 mezi
svorkami.

Vypad vykonu je symetricky u zdroje 10, zkraceni které slouzi jako informace pro zastaveni
prace elektromotoru pres vypina¢ 12, poté co tlak prerusil kontrolu vystupu 11. Méfici svorky
jsou izolované surovou bavinou a chranéné hlinikovym krytem o priméru 180 mm. Paka 13 otaci
piesny kruhovy potenciometr 14, ktery poskytuje informaci o tloust'ce vzorku.
Vzorky jsou ulozené v bedné kruhového tvaru 15 v drzacich. Pistroj ma nekolik nadob. které
mohou mit az 20 vzorki. coz znaténé urychli jejich vyménu. Elektromotor 16 pomoci prevodové

skfiné otaci nadobou.
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Blizko merenl’ d?f,ou povrchi jsou trysky (neni uvedeno na obr.6.6), které prostiednictvim
dvojice pump stiikaji malé mnoZzstvi glycerinu na vzorek jen predtim, nez prichazi vzorek mezi
svorky.

Kompenzator napeti, elektronickd, fidici a méfici jednotka spolu s dvéma termostaty, jsou
vestavény do kovové police.
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Obr.6.7 Schéma zapojeni elektrotechnické a fidici jednotky: A, B, C - termoclanky; S1-86 -
ruéné ovladané prepinace: G - brana pro obraceni vstupu zesilovace; EF - emitorovy hlidac; OF -
mimo-rozsah indikatoru: D - délici jednotka; Ls - potenciometr pro méfeni tloustky: P - tiskarna:
- Fidici jednotka; CI - hodinové impulsy: SI - switch pro
TH. TL - termostaty; WV - vodni ventil, WS -

Nr - fadové mnozstvi vzorku; CU
nastaveni ¢asového intervalu; M - hnaci motory:
snima¢ vody:; S - stopky; COM - kompenzator nizkého napéti: PUMP - davkovaci zafizeni

glycerinu.

6.2.4. Elektronika
- r =1 - X s 4 - Foac o
Cu-Ko termoélanky (teplotni soucinitel y 37,4 pV.K") zméfi rozdil teplot pres standard

AT a vzorek AT.. Sloupec na levé strané v tab.VIIL. se tyka dolniho limitu rozsahu tepelného

odporu, pravy sloupec horni meze. Miizeme zde vidét, jaky je rozsah napéti linearniho zesilovace

el



a interval ve kterém analogicky déli¢ musi fungovat. Je také ukazan rozsah pramérnych

standardnich teplot, ktery je dilezity pro urceni méfeni chyb zpisobenych teplotni zavislosti
krystalu.

D.C. zesilovac pracuje na zéklade principu modulovaného zesilovace s nosnym kmito¢tem
1000H={54]. Halliv generdtor je uzivany pro moduldtor, navrzeny specidlné pro D.C. zesilovace
(Siemens RMY 11, vstupni a vystupni odpor je 50 Q. impedance budiciho vynuti 4,502 + 4,5 j2
prenosy u,,, /u,=0.7). Zesilova¢ byl pivodné ur€eny pro testovani funkce Hallova modulatoru a
nebyl postaven pro pristroje.

Zesilovac operuje s uspofadanym signalem z nékolika desitek mikrovolt. Proto je dilezité Ze
vstupni obvody zaCinaji s termo¢lanky, odolnymi viiéi ruseni napéti. Termoclanky jsou izolované
ve vstupnich otvorech médéného zasobniku vrstvou epoxidového lepidla. Termoclanek odkazuje
na kontakty umisténé uvniti masivniho hlinikového bloku, kde mizeme piedpokladat prakticky
stalé hodnoty teploty béhem méfeni. Termoclanky jsou pfipojeny prostiednictvim pozlacenych
kontaktu citlivych na stinéni pfenosii. Od doby vstupu je odpor zesilovace maly, odpor vSech
termoclanku je presné vyvazeny na 27 Q.

Modulovany signal je zesileny selektivnim tranzistorovym zesilovacem z Si-tranzistort. 2 kHz
filtry potlaci ruSeni druhého harmonického nosného kmitoctu s papirem na vystupu Hallova
prvku. Po korekci a filtrovani brana G zasobuje zesileny signal pres emitorovy hlida¢ [53]
k vstupu délic¢e jednotky. Jako mozna alternativa délice jednotky byly vybrany servomechanické
jednotky. Schéma je zobrazeno na obr.6.9. Napéti U; a U napaji piesné dvojité potenciometry.
Jezdec potenciometru je pfipojeny k jednomu ze vstupu rozdilu srovnavaciho zesilovace, druhy
zesilovaé na vstupu musi byt ve vyvolaném potencidlu U,. Srovnavaci zesilovac reguluje
servomotor Fidiciho jezdce potenciometru.

Jestlize napéti v obou vstupech srovnavaciho zesilovace je identické pak plati:

J 2 T 7
(I?Hh’;r — ; b 4 * (}I Z[I r (6.8)
L"']
Vzhledem k 5 mV citlivostem srovnavaciho zesilovace k vyvolanému napéti U, = 3 V,

necitlivost nastaveni je lepsi nez 1,7 x 107, Servomechanismus je stabilizovany tachometrickou

zpétnou vazbou.

o2 =



ut u2

Ur

’ Jour

Obr.6.8 Funk¢ni diagram délici jednotky. U; U, - délené napéti; U, - vyvolané napéti; K4 -
vyrovnavani zesilovace; SM - servomotor; OF - snima¢ pro U; < U,.

Délici jednotka také slouzi jako mechanicky sklad. Brana G, nejprve piipoji jeden par
termoclanku k vstupu zesilovace a dale pripoji jeho vykon k prvému potenciometru délice
(napéti U/, v rovnici (6.8)). Pak je servomechanismus pfizpusobeny druhému paru piipojenych
termoclanku. Pozice jezdci zistava nezménéna. Vykon délice je pomér AT, /AT, nebo AT, /AT, ,
podle pozice S;. Analogické napéti z délice vystupu je pfipojené k digitalnimu voltmetru pfimo, v
piipadé méreni celkového tepelného odporu, a pres potenciometr L, jestlize je méfena specificka
tepelna vodivost.

Jestlize U, < U,, délici jednotka zastavi provoz. Tato podminka je signalizovana signalnim
svétlem a také v tisku je oznacena pomocnym symbolem. Signalizace je také ovladana, jestlize
vykon zesilovace napéti piekracuje 35 V. tj. jestlize interval linearity je pfekonany.

Funkce celého pristroje je fizena fidici jednotkou. Tato jednotka piijima impulsy z hodinového
stroje pohanéného synchronnim motorem. Interval impulsu maze byt nastaven na rozsah mezi 5
a 30 minutami, je méfen elektrickymi stopkami. Kazdy impuls dava prikaz k zméreni, vytisknuti
tloust’ky vzorku a tepelné vodivosti po zméné vzorku.

V  sousedstvi vodniho systému jsou vlhkostni snimace WS, které davaji signal
k elektromagnetickému ventilu, aby zastavil praci vodniho systému a odpojil pfistroj, jestlize je
uzaveér potrubi poruseny.

Kdyz je vzorek vliozeny mezi Cel
anddoby. Tyto jednotky mohou byt ovladany ctyimi tlacitky.

isti, vypina¢ Sy vyfadi fidici jednotku, pohyb méficich svorek
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6.2.5. Kalibrovani pfistroje a vysledki testu méfeni

Metoda merem‘ pouztva rovnice (6.6) nebo (6.7), které umoziuji vypocitat vyslednou tepelnou
vodivost neznamého vzorku. Za aéelem testu spravné funkce pfistroje, byl piistroj kalibrovan
pomoci kolekce vzorki o znamé tepelné vodivosti. Rada m

¢reni byla provedena stanovenim
spolehlivosti, presnosti a reprodukovatelnosti vysledkii [29].

6.2.5.1. Casova konstanta pristroje

Metoda méfeni tepelné vodivosti vyuzivd ustileny stav tepelného toku skrz délenou tyc.
Pro spravnou funkci pristroje je nezbytné znat minimalni dobu od zapnuti chladného pfistroje az
po dosazeni pozadovaného ustélencho stavu. Je také nezbytné znat dobu pozadovanou pro
stabilizaci v tepelném poli, které bylo porusené vyménou vzorkli. Matematické uréeni je znacéné
problematické, vzhledem ke komplikované povaze nejvhodnéjsiho modelu tepla, s vétsim
mnozstvim konstant, které jsou obtizné definovatelné. Proto c¢asy potiebné k dosazeni
rovnovazného stavu byly stanoveny empiricky [29].

L*80C T=20%

6% 4% .47, [T] ks= 146 Wm'k™'
p |
+ a7
0 e T Y d
a5
=5

LY
3 fiear

ot 0 120 t[mn]

Obr. 6.9 Teplota stabilizace po zapnuti.

: e 7 ol gl AL

Do pfistroje byl picdnagtavcny vzorek o tepelné vodivosti ky=1,46 W.m " .K". Po zapnuti byly

rozdily teplot A7 a AT, zaznamenavany po dobu 120 minut. Pozorované hodnoty byly vyuzity

pro vypocet poméru AT, /AT, . Naméfené hodnoty poslednich 10 minut byly vyuzity pro urceni
o - y n

prumérné hodnoty poméru a pro vypocet odchyleni od priméru béhem celého postupu

stabilizace. Teplotni vzor (obr.6.9) m4 mimé zvInény charakter, ktery je zpusoben sérii
. s . . =

rozdilnvch éasovvch konstant v tepelném vzoru. ZvInéni stejného seku miize byt také spatieno
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na poméru krivek. Casova konstanta tepelného vymeéniku na konci délené tyce prevlada. Ackoli
stabilizace trva asi 100 minut (zavislost na vstupu regulatoru teploty), pomér je stabilizovany
s presnosti lepSi nez 5% po dvaceti minutach provozu. Obr. 6.9 zobrazuje chybu poméru
prostiednictvim Sife pasu, ktery odpovida chybé zplsobené v napéti kompenzét;)ru.

Za Gcelem urCit pozadovany ¢as pro vyménu vzorku, aby byl dosaZen ustaleny stav, byly
vybrany prechody mezi dvéma vzorky s extrémnimi hodnotami tepelné vodivosti. Po vhodné
stabilizaci byl automaticky vzorek zménén a zaroven byla zapsana teplota. Poté byl vypocten
pomér. Podle obr.6.10 je pfistroj dostate¢né stabilizovany po 6 minutich a nasleduje vyména
vzorku, nicméné po 1 minuté chyba poméru jiz nepiekracuje 10%. Kfivky jsou opét mirné
zvInéné, tentokrat prevazuje Casova konstanta délené tyce.

T,

4
=
a1, 47,47, [t]
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04t 120 T :60%
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T=207T e
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7
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Obr. 6.10 Teplota stabilizace po vyméné vzorku

Tyto vysledky se pfiblizuji nejkratsi dobé mezi vyménami ur¢enych vzorku . béhem 5 minut
pro rvchlé orientaéni méfeni a béhem 10 minut pro presné méreni. Z tohoto divodu cela série

vzorki zabere 3 hodiny 20 minut, nebo 1 hodinu 40 minut béhem procesu [29].
6.2.5.2. Kalibrovani pristroje

Mnozstvi viozenveh vzorki je umémné celkovému tepelnému odporu, veetné prechodového
odporu. Jejich absolutni velikost je dana rozsahem pouzité¢ho digitalniho voltmetru, pro neznamy
vzorek je vytistén pouze pomér kvantity, z tohoto divodu je kalibrovani dulezité.

St = -l Mg ] e g
Piistroj je kalibrovan vzorkem o znamé tepelné vodivosti K, =(p,l,,) " - odméfena velikost bude

NNJI: qm A-[‘sn /A-[—" (69)



7 toho vyplyva Ze rovnice (6.9) dava

N (o0, +R,)=N(p,I_+R,) (6.10)

51 sn

Rovnice (6.10) neobsahuje koeficient qy,. (Je-li uZivan voltmetr s 30V rozsahem, qn,=750).
[29].

6.2.5.3. Mérna vodivost

V tomto procesu se okamzité tiskl koeficient tepelné vodivosti vzorku, nicméné s oéekavanou
chybou ke kontaktnimu odporu se snizi jednotka délky. Na misto skutetné tepelné vodivosti

k=/(pl,). je hodnota k;=l,/(psls +Rk) sledovana tak, aby byla relativni chyba
=K /(p\f\ +R,). Obr.6.11 ukazuje velikost chyby & ve sméru méfeni tepelné vodivosti pro
danou tepelnou vodivost kg, a tloustku vzorku /.. Obr.6.12 ukazuje pozorované hodnoty &, pro
oba typy kalibrovanych kfemenu, kiivka (a) platna pro krystalicky kiemen, kiivka (b) pro taveny
kfemen. Samoziejmé sméry méfeni tepelné vodivosti bez vylouceni prechodového odporu maji
jen informativni charakter. Pro praktické pouziti je vzdy nezbytné uvazovat o méreni tepelné
vodivosti vétsiho mnozstvi vzorki a vyloucit tak kontaktni odpor matematicky [29].
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Obr.6.11 Vztahy mezi délkou vzorku [, a chybou Obr.6.12 Chyba tepelné vodivosti, tepelna

giite : ivost je ihned namérena.
4, zpisobenou kontaktnim odporem a tepelnou yorivosLIE

vodivosti k,, ihned naméfenou
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6.3. Metoda, vyvinuta na TU v Liberci

Na katedfe netkanych textilii TU v Liberci byla vyvinuta metoda pro statické a dynamické
meéfeni tepelné vodivosti materidlu [74], jehoz princip je znazornén na obr. 6.13
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Obr. 6.13 Zarizeni pro statické méfeni, 1 — termostat na horni nadobg, 2 — termostat na spodni
nadobé. 3 — ohiev horni nadoby horkou cirkulujici vodou, 4 — spodni nadoba s cirkulujici vodou
teploty okoli, 5 — textilni vzorek, 6 — ¢idlo tepelného toku, 7 — nastaveni pritlaku na textilii, 8 —
diferencialni termoclanek, 9, 10 — zapisovace

rozdil AT. mezi hornim a spodnim povrchem vzorku je sniman dvéma

Teplotni
a jeho presna hodnota je odectena z kalibracniho grafu napéti - Al

diferencialnimi termoclanky

Cidla tepelného toku.
Tepelna vodivost materialu A je stanovena ze vztahu:

CLU (6.11)

A= =
AT

A ‘ N R 1. L [m] ie tloustka vzorku a U je vstupni
kde C [Wm™uV'] je konstanta cidla tepelného toku, L | 1] p

napéti senzoru.

L



Tato metoda byla vyvinuta pro méfeni tepelné-izola¢nich vlastnosti zejména objemnych
textilnich materialt (STRUTO), tloustky 5 — 10 cm. Pro tento piipad a v tomto experimentalnim
usporadani je vliv okrajovych podminek minimalizovan.

Vzorky kompozitu C/C tvoii desticky tloustky 3 az 5 mm. Vzhledem k vysoké tepelné
vodivosti vlakenné vyztuze lze u nich predpokladat vodivost o nékolik Fadu vyssi, nez maji
textilni vzorky Struta. Textilni vyztuz kompoziti vytvaii na povrchu vzorku uréity reliéf, tzn., ze
povrchy vzorki nejsou ani rovné, ani hladké. Z toho vyplyva, ze bezprostiedni aplikace vyse
uvedené metody neni mozna. ZkusSenosti a vysledky dosazené na pracovisti TUL [74] a vysoka
citlivost této metody vsak vybizeji k upravé povrchu a velikosti vzorku (skladani desticek na
sebe) i metodiky pro méreni kompozitnich desticek.

Pro odbornou i ¢asovou naroc¢nost se o aplikaci této metody pokusi dalsi prace na katedre
textilnich materialu.

e



7. Experiment a naméfené hodnoty

Vzorek kompozitniho materialu typu C/C vyztuzeny textilni vyztuzi, ktery byl pouzit
pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti 359/1 pochazi z desky 359, jenz mé vyztuz z 8 vrstev
uhlikoveho kepru Carr 2/2, ktery se interné oznacuje jako TE. Jako prekurzor matrice, byla
pouzita fenolickd pryskyfice Umaform LE. Vzorek 359/I, byl karbonizovan v dusiku pfi
teplote 1000°C, ¢imz se fenolicka pryskyfice prevedla na prakticky ¢isty uhlik — sklu
podobnou uhlikovou matrici. Vzorek kompozitniho materidlu typu C/C uz nebyl dale
impregnovan ani grafitizovan, coZ znamena, ze porovitost kompozitniho materialu je dosti
znacna (cca. 50 %) [45, 56, 77, 78]..

Tab. IX. Vstupni parametry pro slisovanou kompozitni desku 359 (lisovaci tlak ~ 1MPa)

| Parametry tkaniny Kepr Carr 2/2

'PloSna mérna hmotnost [g.m" ] 200
|Ub1emm 4 mérna hmotnost [} [kg m" ] 540
| Tloustka dle CSN za pfitlaku [mm] 0,37
l’orm itost [%] I T
‘ Dostava [niti/100 mm textilie] Ostibia =
i e L e SR 45
[Stupeﬁ provazani textilie % EaE
| Pouzité vlakna T800HB 6k

Tab. X. Zakladni parametry kompozitni desky:

s Viastgosti-"Eeagebey, B _
()hnmm\_po_dl] vlaken [%] - | 65,7 |
' Tloustka kompozitni desky [mm] 1,34
]]molnmt textilu na jednotku obn.mu desl\\ [g.cm™ ]

Obr.7.1 Kompozitni deska 359/1
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Efektivni tepelnou vodivost daného vzorku kompozitniho materialu typu C/C, vyztuzeného

textilni v’}'*ztuii. nelze méfit viemi dostupnymi méficimi zafizenimi, které se pouzivaji pro
stanm‘fem tepelné vodivosti. Divodem jsou vysoké hodnoty tepelné vodivosti kompozitnich
matftl‘lélf;l typu C/C. Nelze také pouzit néktera méfici zafizeni urena pro stanoveni tepelné
vodivosti a to z divodu pouziti jiného typu méfeného vzorku (pfedevsim jiny tvar a rozmér
métfencho vzorku). ‘

Ptikladem takovéhoto méficiho zafizeni pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti, kde je
pouzit jiny tvar a rozmér vzorku je pfistroj QTM-PD3 pro méfeni tepelné vodivosti tuhych

latek. Jedna se o pIné automatizovany pristroj pro méfeni tepelné vodivosti viz. obr. 7.2.

Obr 7.2 Piistroj QTM-PD3

Zakladni parametry pristroje QTM-PD3:

Tepelna vodivost v rozsahu 0,024 - 12 [W.m'K"]
Teplotni rozsah 10 - 200 ['C]

Presnost vysledk je uvniti 5% limitu

Efektivni tepelna vodivost daného vzorku kompozitniho materialu typy C/C se méfila na
Ustavu Geofyziky AV CR dvéma dostupnymi méficimi zafizenimi. Jednak sondou ISOMET
slovenské vyroby a jednak piistrojem, ktery byl vytvofen na Ustavu Geofyziky AV CR na

principu délené tyce.

Specifikace slovenského pfistroje ISOMET :
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Rozsah mérenych hodnot :

Tepelnd vodivost :

jehelni sonda:

povrchova sonda:
Objem tepelného kapacitniho odporu:
Teplota :

RozliSeni:

Tepelna vodivost :

Objem tepelného kapacitniho odporu:

Teplotni vodivost :

Teplota:

Provozni teplota :

Komunikace :

Kapacita vnitfni paméti :

Napajeni :
Siti nebo NiCd bateriemi
Kapacita akumulatoru

Rozméry pristroje :

Viha pristroje :

Software ,,ISOCOM*

Standardni software pro PC AT/XT:

0,015-1[W.m".K"]
0,015-3 [W.m" K™
3x10° - 5x10° [J.m > K]
0 —40 (-40 - 150) [°C]

0.001 [W.m™" K]

1x10° [J.m> K™

1x10” [’mz.s']]

0,01 [’C]

0-40[°C]

sériova spojeni RS 232. ECHO, 966 Bd
600 méreni

7-9V /300 mA

8 hodin

170 x 95 x 32 mm

0.4 kg

e [ISOMET fizeni a vzdalené méfeni pouzivajici pocitace,

e Podrobné zpracovani z méfeni a dokumentace
e Zaloha dat z ISOMET — disketa / pevny disk HDD

wtoim . S WS ST B S el

Na tomto pfistroji byla naméfena efektivni tepelna vodivost, ktera je 0,66 [W.m™.K™].
BohuZel se jedna jen o orientaéni hodnotu efektivni tepelné vodivosti, protoze pristroj méri
spolehlivé jen na destickach silnéjsich nez 1-2 e¢m, zatimeo vzorek dan¢ho kompozitu ma

tloust’ku kolem 1,34 mm.
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Pristroj vytvofeny na Ustavu Geofyziky AV CR na principu délené tyce vyzaduje k urceni
efektivni tepelné vodivosti méfeni na nejmén¢ dvou razné silnych desti¢kach, protoze
k ureni vodivosti je tfeba znat i konstantni tepelny odpor mezi &elistmi pristroje a vzorkem.
To bohuzel nebylo mozné, protoze byla k dispozici jen jedna desti¢ka. Byl proveden pouze
dolni odhad efektivni tepelné vodivosti kompozitu, ktery je 0,6 [W.m".K"']. Tato hodnota
efektivni tepelné vodivosti neodporuje hodnoté zjisténé slovenskym pristrojem ISOMET. K
presnému urceni efektivni tepelné vodivosti (pesnéjsimu nez ISOMETem) bylo zapotiebi
rozfiznout kompozit na dva, ale je$té Iépe na tii kusy, naskladat je na sebe a zméfit jejich
efektivni tepelnou vodivost. Timto zpisoben se dal eliminovat neznamy kontaktni odpor. Poté
bylo provedeno méfeni na roziezanych kouscich kompozitu na pristroji zalozeném na
principu délené tyce.

Jedna se o laboratorni metodu zjistovani efektivni tepelné vodivosti, kdy méfeny vzorek
materialu je sevien Celistmi tzv. délené tyce, kde je mezi jejimi opaénymi konci je udrzovan
konstantni rozdil teploty. V ty¢i je zabudovéan referenéni kiemenny vzorek. Po nékolika
minutach se teplotni pole v ty¢i ustali a mezi konci méfeného i referenéniho vzorku se ustali
spady teploty, jejichz pomér je umérny jejich tepelnému odporu. Z této veli¢iny se spoéita
efektivni tepelnd vodivost nami meéfeného vzorku. Jedna se tedy o metodu relativni a
stacionarni. Pfistroj je popsan v ¢asti 6.2.

Zpracovani vysledku méfeni efektivni tepelné vodivosti na ¢tyrech kouscich kompozitniho
materialu C/C, které byly méreny zvlast i ve vSech kombinacich dohromady dava hodnotu
efektivni tepelné vodivosti 0,68 + 0,03 [W.m™" K™}, viz. graf. obr. 7.3.

Tab.X1. Naméfené hodnoty efektivni tepelné vodivosti

‘ Metoda Efektivni tepelna vodivost [W.m'’ X
| Pristrojem firmy [SOMET 0,66
| Pfistrojem na principu délené tyce ks 06

" |4 desky 0,68 + 0,03

7 naméfenych hodnot efektivni tepelné vodivosti kompozitniho materialu typu C/C
vyztuzeného textilni tkanou vyztuzi v keprové vazbé lze pozorovat. ze hodnoty efektivni
tepelné vodivosti jsou velmi nizké v porovnani s hodnotami, které¢ se uvade¢ji v literature pro
kompozitni materialy typu C/C. Nizké hodnoty efektivni tepelné vodivosti mohou byt
zplisobeny vysokym procentem pérovitosti, delaminacnimi poruchami a trhlinami. Neékteré
z poruch mohou byt rovnobézné s laminami a mohou vedeni tepla podstatné snizit. V naSem
piipadé je porovitost kompozitniho materialu typu C/C. vyztuzencho textilni tkanou vyztuzi
v keprové vazbé znaéna (cca. 25-30%). Z tab. XI. lze vypozorovat, ze hodnoty efektivni
tepelné vodivosti naméfené pristrojem firmy ISOMET a hodnoty naméfené pristrojem r.la
principu délené tycCe jednak jako 1 deska, nebo 4 desky se v zasadé moc nelisi. Vv

neznamého kontaktniho odporu je nepatrny.
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tepelny odpor, mm*m*K/W

(o))

N

tloustka vzorku/koeficient ¢, mm

Obr. 7.3 Graf z méfeni tepelné vodivosti.

0 1 2 3 4 9 6
l {
S| sl | T | (O | e s el ..../. = 10
Analyza méfeni vodivosti kompositu ot
S uvazenim opravy na vétsi primér e
- vzorku nez ma délena ty& L
..A ,z’ )
! /A /” =B
R1=0,Y = 1.461*X+ 1216 A AW
korelace = 0.997264 .
R1=0.2, Y = 1.303 * X + 1.431 Sk 3ol
korelace= 0.996535 T
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korelace = 0.99548 /‘A o i 6
R1=0.6, Y = 0.986 * X + 1.861 £/,
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:::' Méfeni by teoreticky méla leZzet na pfimce. Podle pfedpokladu
e je nejlepsi korelace (0.9973) pro nulovy kontaktni odpor R1
' mezi jednotlivymi kousky kompositu (prvni kfivka odshora), kdy
vodivost je 1/1.461 = 0.68 W/(m.K).
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Tab.XIIL Porovnani vypoétenych a namétenych hodnot efektivni tepelné vodivosti

ﬁHodnoty efektivni tepelné vodivosti [W.m".K"']

Vypoctené Namétené
[somet 0.66
4,93 S 1 deska 0.6
Délena ty¢
4 desky | 0,68 + 0,03

Mezi namefenymi a vypoctenymi hodnotami efektivni tepelné vodivosti je patrna znatna
rozdilnost (naméfena hodnota je cca 8x nizsi!). Rozdilné hodnoty efektivni tepelné vodivosti
jsou zpusobeny:

e Vypocet hodnot efektivni tepelné vodivosti byl proveden pro kompozitni material typu
C/C vyztuzeny tkaninou v platnové vazbé, kdezto naméfené hodnoty efektivni tepelné
vodivosti byly stanoveny pro kompozitni materidl typu C/C vyztuZzeny tkaninou
v keprové vazbé Carr 2/2. Méfeni bylo provedeno na kompozitnim materialu typu C/C
vyztuzeném tkaninou v keprové vazb¢, protoze uz nebyl k dispozici kompozitni
material typu C/C vyztuzeny tkaninou v platnové vazbe, ktery by se mohl roziezat na
dva nebo tfi kusy. Dany kompozit by se rozfezanim znehodnotil pro dalsi pouziti.

e Vypocet hodnot efektivni tepelné vodivosti je proveden pomoci vypoctového modelu
pro idealni kompozitni material, tzn. pro kompozit, kde nejsou Zadné strukturni vady,
kdezto naméfené hodnoty efektivni tepelné vodivosti jsou stanoveny na redlném

kompozitnim materialu, ktery ma zna¢nou pdrovitost.
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8. Diskuse vysledk(

Abychom mohli diskutovat shodu vypoctenych a naméfenych hodnot, je tieba se zamyslet
nad strukturou zkoumaného kompozitu a procesem je ziskani.

Nami studovany kompozit je v podstaté meziprodukt, vznikly karbonizaci. V této prvni
etap¢ piipravy dochazi k pyrolyze polymerniho prekurzoru matrice. ,,Vyhofenim™ vsech
heteroatomu dochazi az k 50 % smr$téni matrice za vzniku otevienych i uzavienych poru a
rozsahlych trhlin na rozhrani vyztuze a matrice. Typickou strukturu tohoto kompozitu ukazuje
obr. 8.1 prevzaty z prace [56], kde si mizeme poviimnout objemnych péru prave ve sloupcich
kolmych k vrstvam vyztuze, které byly po impregnaci bohaté matrici a ta pii karbonizaci
vyhorela.

——

2 - o
e ST L

Obr. 8.1 Typicka struktura karbonizovan¢ho kompozitu

Obrazovou analyzou byla na téchto kompozitech naméfena 17 % porovitost vlakennych
svazkii [77] a 20 — 25 % poérovitost matrice [56]. fadu poru submikroskopicke velikosti neni
mozné touto metodou postihnout. Velikosti lze vSechny mezivlakenné pory v pramenci

fadi ie makroporu nebot’ jejic or je v intervalu 0.5 az 3.3, pm. Ojedinéle
zaradit do kategorie makropori nebot” jejich polomér je v interve : L _
se vyskytuji hrubé pory velikosti vétsi nez 7.5 pum.

Kone¢ny grafitizovany kompozit vznika az po nékolika cyklech reimpregnace a
rekarbonizace. ¢im7 dochazi ke zhutnéni matrice, tj. k vzestupu jeji hustoty a poklesu
oteviené porovitosti [38]. ' 28) i

Vypoétené hodnoty tepelné vodivosti dokumentuje tab. XIII., méfeni bylo mozné

uskutecnit. vzhledem k rozméram vzorku, pouze ve sméru tloustky kompozitu (viz. tab.

XII.).



Tab. XIII. Vypocten€ a naméfené hodnoty tepelné vodivosti karbonizovaného kompozitu C/C

A{Wm'K™)
Vypoctené Nameétené

=

Tepelna vodivost ve sméru osnovy

a utku A =An=28.17 _

Tepelna vodivost ve sméru
tloustky kompozitu kolmo A3z =493 0.6
k textilnim vrstvam J

Vypoétena hodnota tepelné vodivosti ve sméru osnovy a utku tkaninového kompozitu
velmi dobfe koresponduje s experimentalnimi hodnotami NASA, publikovanymi pro
kompozit C/C ve specidlni zprave. Obr. 1.1 (viz str.6), pfevzaty z této zpravy zahrnuje podle
teplot tepelného zpracovani grafitizované kompozity. Proto nepiekvapuje, Ze hodnota tepelné
vodivosti, vypoctena pro nami studovany karbonizovany meziprodukt se pohybuje pri
spodnim okraji hodnot na obr. 1.1.

Dile je tieba zduraznit, Ze ackoliv vlastnosti daného typu vldken jsou dobfe urceny. o
struktufe a vlastnostech matrice v kompozitu neni znamo téméf nic. Uhlikova matrice totiz
vznikda az v procesu pripravy kompozitu, jeji struktura a vlastnosti zaviseji na mnoha
aspektech celého procesu pripravy kompozitu.

Obecné lze fici, 7e matrice je tvofena skelnym tzn. pfevazné amorfnim uhlikem. Protoze
jeji struktura je na rozhrani s vlakny, v tzv. mezifazi, ovlivnéna strukturou vlaken, lze v této
oblasti nalézt aste¢nou orientaci, ktera se viak v dalsim objemu matrice jiz nevyskytuje [38].
7 téchto davodi ma skelny uhlik, pfipraveny izolované bez vlaken, jiné vlastnosti nez
v kompozitu. Proto je u kompozitu C/C v soucasné dobé Klettem a dal3imi pracovniky [70]
doporucovan ten postup, ze ze znamych vlastnosti vldken a zméfenych vlastnosti kompozitu
je tepelna vodivost matrice dopocitina podle smésovaciho pravidla. Pokud jsou takto
odhadnuté parametry matrice zahrnuty do piislusného modelu, nemtize se vyskytnout problém
nesouladu vypoctenych a experimentalnich hodnot. Podle Kletta [70] muzeme rozdil
tepelnych vodivosti ve sméru vlaken a ve sméru k nim kolmém u jednosmérné vyztuzeného
kompozitu prekrocit i rozsah jednoho radu.

Tepelna vodivost ndmi sledovaného laboratorné  pripraveného  karbonizovancho
meziproduktu je vyrazn¢ ovlivnéna vysokou porovitosti jeho struktury. Strukturni model,
rozvinuty v této praci vychazi z periodicity struktury tkaninového kompozitu a respektuje
skute¢nou geometrii pramencu vyztuze, o ni7 dostatek kvalitnich informaci shromazdil S.
Vopicka [1, 2, 78, 79]. Vyskyt port a trhlin ve struktufe je viak stochasticky a o jejich slozité
prostorové struktufe v soucasne dobé neni dostatek informaci. Metodiku rekonstrukee jejich
trojrozmémé struktury vyviji B. Tomkova [81, 82]. Uvazenim dutin jako prekazek tepelného

toku & oblasti s prakticky nulovym tepelnym tokem (vzhledem k vysoké vodivost
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uhlikovych vlaken), tak jak je doporucovano napf. v praci (70| vyzaduje proto zcela jiny
piistup a formulaci nového modelu, coz se stalo tématem doktorské prace B. Tomkové [81].

Pro dokresleni vlivu vodivosti vldken a matrice na vodivost vysledného kompozitu byly ve
vypoctovém modelu, vzhledem k vysoké porovitosti, postupné snizovany hodnoty slozek
tenzoru vodivosti matrice a vlaken v mezich, doporucovanych v praci [70], az bylo docileno
shody vypoé¢tenych a naméfenych hodnot efektivni tepelné vodivosti (tab. XIV.).

Tab. XIV. Jedna podélna a dve pricné slozky tenzoru vodivosti izotropni matrice a pri¢né
izotropnich vlaken pro vypocet efektivni tepelné vodivosti kompozitu.

Zadané slozky tenzoru vodivosti [Wm™'K™] Tepelna vodivost [Wm'K™']
Matrice Vlakna Ve sméru osnovy a utku | Ve sméru tloustky

233 [150 1010 ] 28,16 4.94

Bang] [13066] 23.40 3,33

e [12022] 19,94 1,70

[0.50.50.5] [100 11 ] 16,00 0,96

[0.2 0.2 0.2] [800.80.8] 12,47 0,53
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9. Zaver

Hlavnim cilem disertacni prace bylo navrzeni a realizace mikromechanického vypoctového
modelu pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti kompozitnich materialti typu C/C vyztuzeny
tkanou textilni vyztuzi v platnové vazbé.

Vypoctovy model vychazi z Fourierova zédkona vedeni tepla, ktery plati pro makroskopicky
anizotropni material, kde efektivni tepelna vodivost zavisi na sméru. Model zahrnuje vliv
geometrie vyztuze a rozdilnych tepelnych vodivosti matrice a vyztuze, nezahrnuje vliv pori,
trhlin a vliv rozhrani mezi matrici a textilni vyztuzi. Z divodu obtizného stanoveni skutec¢né
geometrie vyztuze v kompozitu byla geometrie zakladni buiky vyztuze aproximovana tzv.
sinusovym modelem. Efektivni tepelné vodivosti jsou stanoveny zobjemovych priméri
tepelného toku a teplotniho gradientu v reprezentativnim objemovém elementu (RVE).
Vypoctovy model vyuziva pro stanoveni vektoru tepelného toku v RVE variaénich principi
a metody kone¢nych prvka (MKP).

V soucasné dobé lze model vyuzit ke stanoveni efektivni tepelné vodivosti kompozitnich
materialu typu C/C vyztuzenych tkanou textilni vyztuzi v platnové vazbé a ke studiu pomérného
vlivu parametri geometrie textilni vyztuze na vysledné efektivni tepelné vodivosti kompozitu.

V dalsi etapé vyzkumu by méla byt snaha prizptsobit model pro vypocet efektivni tepelné
vodivosti i pro jiné typy textilnich vyztuzi, u kterych je pripustny predpoklad existence
reprezentativniho objemového elementu (RVE). Jsou to rizné typy 2-D a 3-D tkanin a pletenin,
pro které lze bud’ sestrojit matematicky model geometrie jejich periodicky se opakujici zakladni
bunky, nebo jeji parametry ptimo odmérit s dostateCnou presnosti na skuteCnych vzorcich
kompozitu. Jisté jsou zde moznosti uplatnéni modelu, které se v budoucnu mohou vytvorit.

Experimentalni stanoveni efektivni tepelné vodivosti kompozitnich materidli je z divodi
vysokych hodnot efektivni tepelné vodivosti velmi obtizné. Na Technické univerzité v Liberci,
nebyly k dispozici vhodné pristroje pro méfeni efektivni tepelné vodivosti. Dostupné pristroje,
které byly uréeny pouze pro stanoveni nizkych hodnot tepelnych vodivosti jsou nepouzitelné pro
matrialy C/C, jejichz. teoretické hodnoty efektivnich tepelnych vodivosti, uvadéné v literatuie
piesahuji rozsah téchto piistroju fadové. Efektivni tepelné vodivosti danéhofvzorku kompozitniho
materialu typu C/C se méfily dvéma dostupnymi méficimi zarizenimi na Ustavu Geofyziky AV
CR. Jednalo se o pistroj slovenské vyroby ISOMET a pfistroj na principu délené tyce, vyrobeny
v Ustavu Geofyziky AV CR. Na téchto piistrojich byly naméfeny hodnoty efektivni tepelné
vodivosti ve sméru tloustky kompozitu. Hodnota efektivni tepelné vodivosti méfena pfistrojem
Isomet ¢ini 0.66 [W.m'].K']] a piistrojem na principu délené tyce 0.68 =+ 0.03 [W.m'].K"].
Hodnoty efektivni tepelné vodivosti, které byly naméfeny, jsou nizké ve srovnani s udaji pro
stejny t;-"p materialu uvadénymi v literatufe, viz. napf. Langley (NASA) [58]. Je to zptusobeno

zejména vysokou porovitosti daného kompozitniho materialu, kterd ¢ini 25-30% a pripadnymi
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delamina¢nimi poruchami a trhlinami. V budoucnosti by bylo vhodné do vypoctového modelu
pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti kompozitnich materiala typu C/C vyztuzenych textilni

tkanou vyztuzi zahrnout vliv pérovitosti, delaminacnich poruch a trhlin.
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Anotace disertacni prace:

TEPELNE VLASTNOSTI KOMPOZITU C/C
VYZTUZENYCH TEXTILNI TKANOU VYZTUZi

ANOTACE

Cilem této prace bylo vytvofit model kompozitnich materialii typu uhlik-uhlik vyztuzenych
tkaninou, ktery by slouzil k vypoctu efektivni tepelné vodivosti. Model zahrnuje vliv geometrie
vyztuze a rozdilnych tepelnych vodivosti matrice a vyztuze, nezahrnuje vliv péra, trhlin a vliv
rozhrani mezi matrici a vyztuzi. Efektivni tepelné vodivosti jsou stanoveny z objemovych
praméru tepelného toku a teplotniho gradientu v reprezentativnim objemovém elementu (RVE),
ktery se sklada ze zékladni buriky textilni vyztuze a odpovidajiciho objemu matrice. RVE je
rozdélen do souboru malych geometricky identickych pravouhlych kvadri s riznymi teplotnimi
vlastnostmi. Vektor tepelného toku v RVE je vypocten prostrednictvim variaénich principu a
metody koneCnych prvki. Model je ur¢en pro kompozitni materialy typu uhlik-uhlik vyztuzeny
tkaninou, ale muze byt docela dobre pouzitelny i pro dalsi textilni vyztuze.

EFFECTIVE THERMAL PROPERTIES OF TEXTILE REINFORCED C/C COMPOSITES

SUMMARY

3-D model is developed for the determination of effective thermal conductivity of textile
reinforced composites. Model takes into account the effects of the complex geometry of
reinforcement and of different thermal properties of each composite component. The effects of
porosity, cracks and fiber-matrix interface are not included. The effective thermal conductivity of
composite material is determined from the volume average of the heat flux and the thermal
gradients in the representative volumetric element (RVE). RVE consists of reinforcement plain
weave unit-cell and of corresponding volume of matrix. RVE is partitioned into a set of small
geometrically identical rectangular blocks of different thermal properties. The vector of heat flux
in the RVE is calculated by means of variation principle and by the finite element method. The
model is intended for Carbon-Carbon plain-weave fabric composites but it can be easily extended

to other textile reinforced composites.
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