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PRIMJENA NUMERIČKE SIMULACIJE U POSTUPCIMA ODREĐIVANJA TOPLINSKIH SVOJSTAVA KOMPOZITA

Sažetak

U radu su predstavljeni rezultati istraživanja provedenih na dva uzorka izrađena od fenolne smole i fenolne smole s bakrenim nitima, primjenom metoda tranzijentne termografije.

Istraživanje se sastojalo od dva dijela: eksperimenta i numeričke simulacije procesa. Cilj je provedenog istraživanja bio utvrditi mogućnosti predviđanja rezultata pomoću numeričke simulacije prije pokretanja samog eksperimenta. Naime, numerička analiza omogućuje provođenje niza simulacija eksperimenta na računalu, te odabir prikladnih parametara procesa za provođenje stvarnog pokusa. Druga je bitna prednost numeričke simulacije mogućnost promatranja temperaturnih raspodjela na različitim ravninama unutar samog uzorka. 

Ključne riječi: kompoziti, šupljine, termografska i numerička metoda, efektivna svojstva

Abstract

The paper presents the results of the research carried out on two samples made of phenoxy resin and phenoxy resin containing copper fibers, consequently by means of transient thermography.

The experiment has been done together with numerical simulation. The goal of the research was to find the possibility of using numerical simulation for prediction of the results before starting with real experiment. Namely numerical analysis enable one to simulate a set of experiments on the computer and to select the proper parameters for real one. The further advantage of the numeric is a possibility for observing the temperature fields on various planes inside the sample.

Key words: composite, defect, thermographic and numerical method, material properies

1. UVOD

Numerički pristup u otkrivanju i kvantificiranju podpovršinskih grešaka u TKBR daje značajne rezultate u potvrđivanju temeljnih parametara vezanih za karakterizaciju greške, kao što su maksimalni kontrast i maksimalni nagib na krivulji trenutni kontrast – vrijeme.

Numerička se simulacija transporta topline kroz objekt s podpovršinskim greškama bazira na primjeni metode kontrolnih volumena, te inverzne metode. Ova je metoda korištena u prikazanom istraživanju, s ciljem stvaranja takvog softvera koji bi omogućio korektan opis unutrašnje strukture promatranog uzorka. Pri tome su za postupak numeričke simulacije poznati početni i rubni uvjeti, geometrijske karakteristike uzorka i greške ispod površine.

U radu su predstavljena dva modela istog geometrijskog oblika, ali izrađena od različitih materijala. Tako dobiveni rezultati su iskorišteni za predviđanje ponašanja uzorka izrađenog iz mješavine tih dvaju materijala.

2. UZORCI

Uzorci su prikazani na slici 1 (fenolna smola) i slici 2 (fenolna smola s bakrenim nitima). Dimenzije su uzoraka 156 x 148 x 16 mm. Greška je u obliku pravokutnog žljeba, postavljena je uzduž uzorka i sadržava zrak.
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Slika 1 Poprečni presjek uzorka izrađenog iz fenolne smole








Slika 2 Poprečni presjek uzorka izrađenog iz fenolne smole s bakrenim nitima

3. MJERNA LINIJA

Sva su mjerenja provedena na mjernoj liniji prikazanoj na slici 3. Temperaturna je raspodjela na površini objekta promatrana i bilježena IC kamerom AGEMA 570 PRO. Promatrani je objekt toplinski stimuliran infracrvenim grijačem snage 0.5 kW. Vremensko je trajanje zagrijavanja objekta kontrolirano, a površinske su temperature bilježene IC kamerom u referentnim točkama, te kasnije uspoređivane s rezultatima numeričke simulacije. 


Slika 3 Mjerna linija

4. EKSPERMENT

Eksperimentalni je dio istraživanja proveden na uzorcima izrađenim od oba materijala: čiste fenolne smole i fenolne smole s bakrenim nitima. Parametri procesa kao što su iznos toplinskog toka kojim se stimulira uzorak i vrijeme toplinske stimulacije su varirani radi odabira onih koji će odgovarati promatranoj geomeriji uzorka i koji će pokazati utjecaj dodanog materijala (bakrene niti).

Za uzorak izrađen iz fenolne smole vrijeme zagrijavanja od 5 minuta daje temperaturne razlike na promatranoj površini dovoljne za identifikaciju greške ispod površine. Za uzorak izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima vrijeme je zagrijavanje duže i iznosi 10 minuta. Uzorak u ovom slučaju ima veću grešku koja je bliže površini. Takav je rezultat i očekivan na temelju predviđanja numeričke simulacije.

Termogrami za oba uzorka su prikazani na slikama 4 i 5. Za uzorak izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima temperaturna je raspodjela na površini jednolikija, ali se pojavljuju mjesta s nižom temperaturom. Ovo se tumači kao posljedica nejednolike raspodjele bakrenih niti u osnovnom materijalu uzorka (fenolna smola).


Slika 4 Eksperimentalni rezultati za uzorak izrađen iz fenolne smole, t=300 s


Slika 5 Eksperimentalni rezultati za uzorak izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima, t= 600 s

5. NUMERIČKA SIMULACIJA

Numerička se procedura temelji na primjeni metode kontrolnih volumena na trodimenzijsko nestacionarno provođenje topline. Mreža je kontrolnih volumena prilagođena očekivanoj raspodjeli temperaturnih gradijenata. Ukupni je broj kontrolnih volumena 32 x 37 x 14, s dimenzijama kontrolnih volumena od 1 do 10 milimetara. Vremenski je korak u numeričkoj simulaciji promjenljiv. Ovisno o svojstvima materijala, iznosi 0.02 odnosno 0.2 sekunde. Toplinska su svojstva osnovnih materijala korištena u postupku numeričke simulacije sljedeća: 

fenolna smola: (pr = 0.3 (W/(mK)), (pr = 1600 (kg/m3), cpr = 1300 (J/(kgK)); bakrena vlakna: (cf = 372 (W/(mK)), (cf = 8300 (kg/m3), ccf = 383 (J/(kgK)). U uzorku koji je izrađen od fenolne smole s bakrenim nitima udio je bakrenih niti oko 15 % (volumenski udio bakrenih niti ( = 0.15) te je pretpostavljena njihova jednolika raspodjela u uzorku. Provođenje je topline okomito na bakrene niti.

Toplinska su svojstva mješavine - fenolna smola s bakrenim nitima, izračunata pomoću zakona miješanja:
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Rezultati numeričke simulacije za uzorke izrađene iz različitih materijala, ali jednake geometrije (slika 1) su dati na slici 6 (stvarni model, čista fenolna smola), 7 i 8 (bakar i fenolna smola s bakrenim nitima).

Na slici 9 su predstavljani rezultati predviđanja pomoću numeričke simulacije za uzorak (stvarni model) izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima (slika 2).


Slika 6  Rezultati numeričke simulacije za uzorak izrađen iz fenolne smole (stvarni model)


Slika 7 Rezultati numeričke simulacije za uzorak izrađen iz bakra (geometrija uzorka kao na slici 1)

Slika 8 Rezultati numeričke simulacije za uzorak izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima (geometrija uzorka kao na slici 1)


Slika 9 Rezultati numeričke simulacije za uzorak izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima (stvarni model, slika 2)

6. ZAKLJUČAK
U radu je predstavljena procedura za predviđanje ponašanja uzorka izrađenog iz kompozita čija su toplinska svojstva izračunata uz pomoć zakona miješanja. Provedena simulacija pokazuje da toplinska svojstva dobivena pomoću jednostavnog zakona miješanja daju prihvatljive rezultate. U prvom smo se primjeru koristili poznatim toplinskim svojstavima (uzorak izrađen iz fenolne smole, slika broj 1), što je zajedno s poznatim parametrima procesa temelj za dobru numeričku analizu. S druge strane, u drugom primjeru (uzorak izrađen iz fenolne smole s bakrenim nitima, geometrijske karakteristike uzorka prikazane na slici 2) toplinska su svojstva dobivena korištenjem zakona miješanja, te je pretpostavljeno da su jednolika u cijelom uzorku. Za bolje rezultate potrebno je poznavati stvarna toplinska svojstava uzorka. Nehomogenosti u materijalu uzorka daju netočnu informaciju o podpovršinskim greškama i njihovoj geometriji.

Na slikama 10 i 11 prikazana je usporedba mjerenih i izračunatih temperatura na površini uzorka, za liniju prikazanu na slici 8 i 9.

Utjecaj prisustva bakrenih niti u uzorku izrađenom od fenolne smole s bakrenim nitima prepoznatljiv je preko višeg temperaturnog nivoa uzorka za isti energijski unos.


Slika 10 Usporedba: Numerički i eksperimentalni rezultati temperaturne raspodjele, y = 0.078 m, fenolna smola, t=300 s

Slika 11 Usporedba: numerički i eksperimentalni rezultati za temperaturnu raspodjelu, y=0.078 m, fenolna smola s bakrenim nitima, t=600 s
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