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uvoD CILE PRACE

Na leteckou techniku plsobi v pribéhu provozu cela fada negativnich jevu, které svym synergickym ucinkem ovliviuji vlastnosti Z provedené literdrni rederée vyplyva, 7e synergicky G&inek vihkosti a nizkych teplot nebyl dosud u polymernich kompozitnich
kompozitnich soucasti. Vlivem okolniho prostfedi a mechanického zatiZzeni dochazi u vldknovych polymernich kompozitu k degradaci materiald vyztuZenych uhlikovymi vidkny analyzovan. Na tomto zakladé byly autorem vyty&eny nasleduijici cile prace::
jejich vlastnosti. Mezi tyto podminky patfi nizké a vysoké teploty, vliv vihkosti (absorpce vody) a agresivnich kapalin, pfipadné jejich
kombinované pusobeni. Kompozitnim materidlim se tak snizuje jejich uUnosnost a Zivotnost, coZz nepfiznivé ovliviuje ¢ Za teploty pod bodem mrazu vystavit mechanickému namahani uhlikové kompozitni skladby s absorbovanou vihkosti a popsat
provozuschopnost leteckych soucasti. Pouziti vlaknového kompozitniho materialu je pak stanoveno na zakladé jeho pevnostnich a degradaci jejich vlastnosti. Kombinace téchto podminek nebyla dosud v rdmci vldknovych kompozitd hodnocena.
tuhostnich charakteristik za vysSe zminénych podminek, ke kterym se dale radi razové a vrubové vlivy. Obzvlasté pritomnost vrubu,
napf. ve formé spojovaciho otvoru pro nyt, je kritickym faktorem, kdy pevnost kompozitu mize byt vyznamné sniZena. Je tedy + Stanovit vliv vlhkosti a teploty pod bodem mrazu na potencialni zmény v procesech poru$ovani a lomovém chovani kompozitnich
nezbytné vénovat vrublim znac¢nou pozornost, zejména ve spojeni s vlivy okolniho prostredi. skladeb.

+ Analyzovat moznost vyuziti akustické emise pro monitorovani pribéhu zatézovani kompozitnich skladeb vystavenych ucinku
hydrotermalni expozice. V téchto podminkach nebyla metoda akustické emise dosud pouzita.

MECHANICKE VLASTNOSTI A LOMOVA KRITERIA

Tabulka 1 — Vysledné mechanické vlastnosti a lomova kritéria pro Hexcel HexPly 5882 U obou skladeb dochazi v RT stavu k eraznému poklesu
1vp siadby R. E v e | do ac (MPan7) o mechanickych vlastnosti. Pevnost kompozitniho materialu klesa o
- (MPa) | (GPa) | () | ()| (mm) | (mm) T () priblizn& 30-40 % u skladby 181 a o 39-43 % u skladby 361. U ~
N | a8 150 | - ] ] ] ] deformace je patrny vyssi pokles u skladby 361 (40-47 %), zatimco u METODIKA A HODNOCENI
e | 795 128 a2 skladby 181 je pfriblizné polovi¢ni (9-23%). Pro skladbu 181 jsou
B Tonms| zes 116 | 15 | 40 | 327 | a10 | 1.8 yysle-z?.ne kriticke h?lanty prkc)) sireni trhliny vyssi a obdobne je tomu Pro Uéely studia hydrotermalniho vlivu byl vybran dlouho-vldknovy uhlikem vyztuZzeny kompozit Hexcel HexPly 8552 (aminova
P R 108 68 U citlivosti materialu na vrub a. pryskyfice vyztuzend AS4 12K uhlikovymi vlakny ). Ddvodem této volby je jeho pouZiti na konstrukéni prvky v leteckém pramyslu.
fexy . , o Jedna se o soucasti, které jsou mechanicky namahané a soucasné jsou v prubéhu provozu vystavené enviromentalnim vlivim. Na
N 366 ’ ’ 1’41 - h - - - 7 \V4 . 7 7 ’V v . Vé Vé . 7 7 . 7 L4 v
1812C | oppy | 289 e 131 L1 k%J éa'foezgvclilho cyklu (ZtCi) dokc|h32bl klpgolkl.esu.yvlgs(,tzrz)o;g tj/;)bo%druhu zaklade literarni reSerse byly zvoleny enviromentalnimi podminky, kterym bude kompozitni material vystaven, a to ve forme
1817 >(1agen. YOKIes PEVRost U skiadby J€ Nizsl 124735 7o), zatimeo U vlhkosti a nizkych teplot. Pro prakticky dopad degradacniho Gcinku byl pfidan dalsi faktor - koncentrator napéti ve formé otvoru.
T e il B S B e skladby 361 je vyraznejsi (40-50 %). Pokles deformace je u skladby VyuzZiti otvorul je v letectvi Siroké a jedna se o integralni soucast konstrukci. Jejich pfitomnost v konstrukci vytvari vrubovy ucinek
OHR4 | 237 1,03 1,54 181 podobny standardni zatézi (7-27 %), zatimco u skladby 361 je . . L, ; IR A o , , . o
s . NS . g o o T 0T kdy na jeho okraji dochazi ke kumulaci napéti, coz ma vyrazny vliv na snizeni pevnostnich vlastnosti. Hydrotermalni pusobeni muze
181 ZCENV/| OHR2 | 300 L7 - y ; ; ; nizsi (33-44 v,@)' V prlpade, Iqmovych kriterii narustajl .krmcke toto misto a jeho okoli jesté vice oslabit a potencialni degradace tak muze zapfricinit predcasné katastrofické selhani konstrukce
" — s hodnoty pro Sifeni trhliny v ramci obou skladeb, zatimco citlivost na '
T s o vrub o, u skladby 181 klesa, u skladby 361 hodnoty narustaiji. + laminat 181 o tloustce 2,97 mm s uloZzenim vrstev: [45, -45, 0, 45, 45, -45, -45, 90, 90, -45, -45, 45, 45, 0, -45, 45]
B T T | 10 | 30 | sie | ceo o o o . o _ o + laminat 361 o tloustce 6,32 mm s uloZzenim vrstev: [45, 0, -45, 0, -45, 45, 0, -45, 90, 45, 45, 90, -45, 0, 0, -45, 45, 45, -45, 0, O, -
' ' ' ' ' ' Po expozici dochazi ke zménam v ramci pevnosti a maximalni 45, 90, 45, 45, 90, -45, 0,45, -45, 0, -45, 0, 45]
OHR4 | 419 1,14 1,76 deformace. V pripadé meze pevnosti dochazi v porovnani s RT
N L 38 | 046 1 213 | - - - - - zatéznym cyklem k jejimu nardstu, kdy u skladby 181 se jedna o 4%
3612C |OHR2| 441 1,43 1,66 a u skladby 361 o 5 %. Oproti tomu hodnoty maximalni deformace P> Hexcel® HexPly® 8552 —»  Hexcel® HexPly® 8552
015 | OHR3| 39 131 | 13 | 32 | 662 | 519 | 187 oproti RT stavu klesaji u skladby 181 o 10,7 % a u skladby 361 o
OHR4 | 368 1,20 1,99 16,8%. Ddle dochazi ristu stredni aritmetické uchylky Ra, ale klesa - | el v | v
361ZCENV| OHR2 | 462 119 | - : : : - vysSka nerovnosti Rz. Také dochazi k poklesu tvrdosti pfiblizné o 6 %.
181 361 181 361
Vlhceni
v Z Z ~ ra ! 85% R.H. /75°C
VYZNAMNE FRAKTOGRAFICKE RYSY PO HYDROTERMALNI EXPOZICI v ¥ Il
v ” - cas: h
Télesa Teblesa N Analyza povrchu Télesa cas: 33 800
Po expozici dochazi k Ubytku mnoZstvi hrotovych uUtvar(, které RZORI;TR4 e; drsnost, tvrdost OHT i v
vznikaji pfi delaminaci vldken (viz obr. 1 a 2). U mezifazového S vrubu R2 Analyza absorbce
rozhrani jsou oslabeny vazby mezi vlakny a matrici, coz se projevuje | [ N MKP FickGlv model
v rozsahlém oddélovani vlaken od matrice (viz obr. 3). Co se tyce v uniaxialni tah l ubytek hmotnosti
procesu porusovani vlaken, dochazi ve svazcich [90°] vlaken ke Kontrola téles
zméné lom0 vldken pod uhlem ~30°, coZ je dusledkem mechanismu _ Mechanické zkougk Kondiciovani 7
podélného oddé&lovani (viz obr. 4 a 5). Lomové plochy vldken jsou ultrazvuk C-sken > Al tah y _,|  Analyza povrchu
. Tt . A uniaxialni ta drsnost, tvrdost
hladké a na povrchu je viditelna rickovitost, ktera charakterizuje ¢ ’
smeér Siteni trhliny napfri¢ vlaknem. Radialy jsou na lomovych Vvchozi stav T l
plochach [0°] vrstev stale patrné, ale vlivem expozice je jejich & _ tepl ty koli (+22 °C > L°'E“°"a krl.terla . Mechanické zkousky
Y > y sV R . - eplota okoli (+ ) Whitney-Nuismer Kontrola téles > il tah
morfologie méné plasticka, povrch je jemny a charakteristické znaky Obr. 8 — Trhliny po expozici ; : uniaxialni ta
jsou obtiZzné&ji rozeznatelné (viz obr. 6 a 7). Vlivem expozice vznika v analyza vlivu otvoru Frak Py v ultrazvuk C-sken
matrici u obou druh( skladeb nékolik typG trhlin. V okoli vidken se T _ || Fra togra adgelilhzs 7 Fraktografické analyz
3zeji Fené trhli ' Amérné dé | h cykl mikroskopie —> g yzy
nachdzeji rozeviené trhliny pod Ghlem +45° o primérné délce 3 pm vliv zatezovych cykiu P mikroskopie
(viz obr. 8a). Dalsim druhem jsou trhliny plsobici pod opacnym o Al
1 Uhlem, které mohou dosahovat délky aZ 6 pm a které koalescenci s N NDT AL EUEIL NDT
4l | +45° trhlinami vytvareji ,V“ Utvary podobné chevronim. V okoli . akusticka emise expozice (-55 °C) —> O
\ stop po vldknech se déle objevuji vlivem plastické deformace Vyber téles Analyza vlivu vlhkosti
matrice nové morfologické utvary — hibety. Svazky [0°] méni svij . enviromenptrélolm'ex osic N DMA o+ DMA
rvmwechgnlsmus,v, kdy ooprotj RT stavu prestavaji byt lomové plochy 74 = P teplota skel. prechodu nizkych teplot —> teplota skel. pfechodu
g 'g,mn' _ Clenité ve smeéru 45° a objevuji se chevrony. &8

o

Obr. 7 — Radialy v RT stavu

Obr. 2 — Ubytek hroti po expozici

KONDICIOVANI TELES A ABSORBCE VLHKOSTI

Mnozstvi absorbované vlhkosti ve zkusebnich télesech bylo hodnoceno na zakladé ubytku hmotnosti. Obr. 16 ilustruje absorpcni
krivky vlihkosti a jejich porovnani s teoretickym Fickovym modelem za monitorovany usek 33 800 h spolecné se zménou hmotnosti. V
okamZziku vyjmuti z komory absorbované mnoistvi vihkosti 0,94 %, zatimco u lamindtu 361 je obsah vlhkosti 0,87 %. Pribéhy dale
ukazuji, ze v obou pripadech nebylo po daném cCase dosazeno maximalniho nasyceni kompozitniho materialu, coz potvrzuji rostouci
krivky absorbovaného mnozstvi vlhkosti. Pro oba typy skladeb byla s vyuzitim rovnice vypoctena difuzivita Dz. Z vyslednych hodnot
vyplyva, Ze vlhkost pronikd pomaleji do laminatu 181 (2,0 x 107), ale vzhledem k jeho mensi tloustce a nizSimu poctu vrstev dochazi k
jeho rychlejSimu syceni vlhkosti, nez je tomu v pripadé laminatu 361 (2,56 x 1077). To potvrzuji vysledné hodnoty mnozstvi vlihkosti a
také odecteny teoreticky ¢as potfebny pro maximalni nasyceni, ktery je pro skladbu 361 témér dvojnasobny. Z porovnani méreného
pribéhu difuze vlhkosti s teoretickym modelem vyplyva, Ze pronikani vlhkosti do kompozitnich skladeb je fizeno Fickovymi zakony. U
uhlikem vyztuzenych kompozitu je to nejcastéji realizovany mechanismus.

R

Obr. 6 — Ubytek radialt
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Obr. 11 — Linearni lokalizace v RT stavu Obr. 10 — Linearni lokalizace expozice Obr. 9 — DMA analyza RT stavu a expozice Obr. 16 — VWysledky vihéeni R2 OH téles

U obou skladeb dochdzi v ramci DMA vlivem hydrotermalniho pusobeni k
posunu pikd ztratového modulu E" a fazového posunu tanA smérem k nizsim

tarh el fan! B teplotdm. Déle dochazi k nérdstu dynamickych a elastickych charakteristik (viz
| 181-0H-ZC obr. 9). U lokalizace dochazi po expozici k ¢asteCcnym zménam (viz obr. 10 a 11). s~
hine Oproti RT stavu vznika zvySené mnozstvi prekmiti o vysoké amplitudé uz v ZAVERY

prvnich cyklech a jejich mnozstvi postupné u obou skladeb narlsta. Vysledné
plochy z primérnych hodnot parametrd AE jsou po expozici pro jednotlivé klastry

Pram. frekvence

AmplltUda 7 . v/ v . . 7 7 ’ 7 V4 o

obdobne, jako v pripade RT. Vlivem expozice dochazi k mirnemu narustu Na zakladé provedeného experimentu zabyvajiciho se degradaci open-hole kompozitnich skladeb vlivem puUsobeni hydrotermalni

pramérnych hodnot (viz obr. 12). U kumulativnich prekmitt dochazi v ramci obou expozice a ze ziskanych vysledkd Ize uginit nasledujici zavéry:

skladeb pfi iniciaci poruseni k vyrazné vyssimu narustu hodnot v porovnani s RT

stavem. RUst hodnot je linedrni (viz obr. 13), coz je rozdil oproti RT stavu u skladb . , v tr . y A : . .

181, ktery byl naopJ)ak skokoéy. V pFipa)ldé kJ—means aﬁ)waIsz dochazi inverX ¢ Absorpce vlhkosti se u analyzovanych skladeb ridi Fickovymi zakony, ale po case 33 800 h nedochazi k jejich saturaci, coz je

hydn'*otermélm’ expozice u obou skladeb ke sjednoceni tvaru jejich prabéhd (viz dlsledkem rozdilné orientace vldken a celkové tloustky kompozitu. Z hlediska vlastnosti dochdzi vlivem expozice k cca 5 % nérUstu

obr. 14). Frekvenéni spektra z FFT analyzy jsou v souladu s predchozimi analyzami. meze pevnosti, zatimco maximalni deformace klesa az o 17 % u skladby s vySSim poctem vrstev. V povrchovych vrstvach dochazi
Doba nab&hu CNT Z hlediska hydrotermalni expozice nedochazi ke zménam hodnot frekvenci v ke snizeni hodnot tvrdosti a Rz, zatimco Ra narUsta. Expozice dale zplUsobuje pokles teploty skelného prfechodu matrice o 15 %,

Obr. 12 — Unikatni plochy parametru AE ramci jednotlivych procesd porudeni (viz obr. 15). Vy$e zminéné zmény plati pro zatimco jeji schopnost tlumit vibrace narusta.

oba druhy skladeb.

%]

+ U hodnocenych skladeb dochazi vlivem expozice ke zméné v procesech porusovani a v lomovém chovani. Méni se jak topografie
lomovych ploch, tak i jejich morfologie. Kompozitni skladby jsou z makroskopického méfitka vice kompaktni, ale zvysuje se mira a
rozsah vysledného poruseni. Méni se zpUsob Sifeni lateralnich trhlin v matrici, objevuji se kavity a vznikaji shluky mikrotrhlin. V
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§ ) : Kumulativni hodnoty prekmitl je mozné pouzit pouze na zakladé prahovych hodnot. Klasifikovana linearni lokalizace je naopak

| | o | [ e ; spolehlivym nastrojem, nebot mira a zavaZnost vznikajiciho poruseni je indikovana barvou a velikosti detekovanych emisnich

! i I i is udalosti v ramci jednotlivych fazi zatézovani. Kombinaci shlukové a frekvencni analyzy nebylo mozné spolehlivé identifikovat a
: 2 LA w7 wr 3 L Ve . . Jé v s 7 . Vs o v v v 7 7 . . v v 7 4 7 . . . s o

0000 0o00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 AL 0.0 Ryt 0,0 M At rd odlisit jednotlivé procesy poruseni, které vznikaji v prubéhu zatézovani, jelikoz frekvencni pasma se v ramci jednotlivych klastru

Cas (mm:ss) Cas (mm:ss) Frekvence (Hz) Frekvence (Hz) prekryvaji. V porovnani s vychozim stavem enviromentalni expozice zvysuje primeérné hodnoty parametrl jednotlivych klastru.
Obr. 13 — Kumulativni pfekmity Obr. 14 — Analyza k-means Obr. 15 — Frekvencni FFT analyza klastr(
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S F107 1 14 1 matrici vznikaji sité nano a mikrotrhlin, méni se mechanismus plastické deformace a dochazi k degradaci mezifazového rozhrani.
25 ] s _105:6:’; 5] *C Nao Iomovovy:/ch lpllochéch [O°] vrstev se objeYuj[ chevlrony, zatimco dochazi k ¢aste€nému zaniku plvodnich radiald. Méni se i
Z 5. Iy E Z ; % 100 20 30 40 FEJENE T zpusob porusovani [90°] vlaken, které se porusuji pod Uhlem.
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