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ABSTRAKT

Na leteckou techniku pUlsobi v pribéhu provozu celd fada negativnich
jevd, které svym synergickym ucinkem ovliviuji vliastnosti kompozitnich sou-
¢asti. Vlivem okolniho prostfedi a mechanického zatizeni dochazi u vlaknovych
polymernich kompozitd k degradaci jejich vlastnosti. Kompozitnim materia-
IGm se tak sniZuje jejich Unosnost a zivotnost, coz nepfiznivé ovliviiuje provo-
zuschopnost leteckych soucasti. V ramci predkladané prace byl hodnocen vliv
enviromentalnich podminek ve formé vlihkosti a nizkych teplot na degradaci
vlastnosti u uhlikem vyztuzeného laminatu s epoxidovou matrici Hexcel Hex-
Ply 8552. Hydrotermalni Ucinek byl hodnocen v ramci dvou kompozitnich skla-
deb s otvorem o rozdilném poctu vrstev a to na zadkladé prostupu vihkosti do
materidlu, zmén vlastnosti (drsnost, pevnost, tvrdost, deformace), lomového
chovani a procesd porusovani. Kompozitni laminaty byly vystaveny plsobeni
relativni vihkosti 85 % a teploté 70 °C po dobu 33 800 hodin. Nasledné byl pfi
-55 °C zkouman ucinek nizkych teplot na vlastnosti a lomové chovani pfi kvazi
cyklickém namahéani. Pribéh pevnostnich zkousek byl monitorovdn metodou
akustické emise a dopad degradace byl hodnocen na zdkladé vybranych
emisnich parametrd a provedenych fraktografickych analyz. Hydrotermaini Uci-
nek ma vyznamny dopad na snizeni houzevnatosti materidlu a v ddsledku
degradace matrice a oslabeni mezifazového rozhrani dochazi ke zménam v

morfologickych znacich a procesech porusovani.
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ABSTRACT

Many negative phenomena affect aircraft during their flight and their syn-
ergistic effect has impact on the properties of composite parts. The properties
of fiber reinforced composites degrade due to the combination of environ-
mental and mechanical stress. Thus, the load-bearing capacity and service life
is decreasing which adversely affects the operability of aircraft components. In
this work, the influence of environmental conditions on the properties degra-
dation of carbon fiber reinforced polymer composite Hexcel HexPly 8552 was
studied. Hydrothermal effect was analyzed on the two types of open-hole
composite laminates with different number of plies. Evaluation was based on
the moisture diffusion, changes of materials properties (surface roughness,
strength, hardness, deformation), fracture behavior and damage processes.
The composite laminates were conditioned in 85% humid air at
70 °C for 33 800 h and the effect of low temperatures on quasi-cyclic tension
properties and fracture behavior was investigated. The impact of degradation
was further analyzed with acoustic emission method with usage of selected
parameters and performed fractographic analysis. The hydrothermal effect has
a significant effect on reducing the materials toughness. Hygrothermal effect
has significant impact on materials toughness reduction and the damage
mechanisms and characteristic morphological features are changing due to

the matrix degradation and weakened fiber/matrix interface.
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1. UVOD

Narlst v pouziti vldaknovych kompozitl zacal v leteckém prdmyslu od roku
1969, kdy byly na horizontdIni stabilizatory vojenského letounu F-14 pouzity
kompozity s borovymi viakny a epoxidovou matrici. O rok pozdéeji se zacaly na
soucasti primarné pouzivat kompozity na bazi uhlikovych vlaken, jejichz mnoz-
stvi se rok od roku zvysovalo. Od roku 1980 se zacala vyrazné snizovat
hmotnost draku letadel a to diky nastupu kompozitd na béazi epoxidovych
nebo polyamidovych matric vyztuzenych sklenénymi, aramidovymi a uhlikovy-
mi vldkny. Dostupnost a rlznorodost uhlikovych vidken spole¢né s rychlym
poklesem jejich ceny umoznila jejich rozsiteni nejen v leteckém prdmyslu, ale i
v rdmci ostatnich neméné dilezitych odvétvi, jako je napfiklad automobilovy,
chemicky nebo energeticky prdmysl. V souc¢asné dobé jsou v letectvi uhlikova
vlakna dominantni vyztuzi pouzivanou na primarni konstrukéni prvky.

Pozadavky na novou generaci letadel, kterou vznasi jak spolecnost tak viady
jednotlivych zemi, jsou nesmirné narocné. Vize pro evropské letectvi
JFlightpath 2050", kterd se fidi strateqgii ,Evropa 2020" definuje dilezité budou-
ci scénare, cile a doporuceni, mezi které primarné patfi nizsi cestovni naklady,
lepsSi kvalita sluzeb, nejvyssi ekologické standardy a nejvyssi bezpeclnost.

Jiz od pocatku hraje bezpecnost v komercnim letectvi klicovou roli. Pro jeji
dodrzeni se pfi navrhu konstrukci vychazi z tzv. pfipustnych vlastnosti materia-
lu, které se berou v Uvahu pro namahani navrhované soucasti. Jsou odvozeny z
vlastnosti kompozitniho materialu, které zohlednuji nejhorsi mozné podminky,

s

se kterymi mUze pfrijit do styku. Mezi tyto podminky patfi nizké a vysoké teplo-
ty, vliv vihkosti (absorpce vody) a agresivnich kapalin, pfipadné jejich kombi-
nované plsobeni. Podminky také pokryvaji materidlové Gdaje polotovaru, které
stanovuji limitnimi tolerance. Pouziti vldknového kompozitniho materialu je
pak stanoveno na zdkladé jeho pevnostnich a tuhostnich charakteristik za vyse
zminénych podminek, ke kterym se dale fadi razové a vrubové vlivy. Obzvlasté
pfitomnost vrubu, napf. ve formé spojovaciho otvoru pro nyt, je kritickym fak-
torem, kdy pevnost kompozitu mizZe byt vyznamné sniZena. Je tedy nezbytné
vénovat vrublm znacnou pozornost, zejména ve spojeni s vlivy okolniho

prostfedi ve formé kombinace vihkosti a nizkych a vysokych teplot.

8
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2. TEORETICKA CAST

Kompozitni materialy jsou pro letectvi vyrabény na zakladé norem o letové
zpUsobilosti, tzv. leteckych predpisech. Jsou zde uvedeny hlavni poZadavky na
letovou bezpecnost a jsou také zakladem pro vyvoj novych letadel, soucasti,
zafizeni a leteckych materidl(. V souladu s normami musi konstruktér stanovit
pfedpokladané provozni podminky letadla spole¢né s jeho letovymi paramet-
ry, na jejichz zakladé se urcuji limitni provozni podminky spolecné letovymi
charakteristikami, ovladatelnosti a charakteristikami stability. Nejddlezitéjsimi
vlastnostmi jsou v tomto ohledu pevnost a Unava [1]. Pevnostni pozadavky
stanovuji dle norem mezni podminky, které urcuji pevnost draku letadla a jeho
soucasti. Pro kazdé provozni zatizeni je urcena velikost a rozlozeni aerodyna-
mickych sil a setrvacnych sil pdsobicich na drak. Na zdkladé leteckych predpi-
st se stanovuje zivotnost letadla, kdy po jeho dosazeni by mélo byt letadlo od-

staveno bez ohledu na jeho stav a provozuschopnost. [1]

2.1. Kompozitni materialy

Za kompozit se da povazovat takovy materidl, ktery je kombinaci dvou i vice
fyzikaln& a chemicky odlisSnych fazi o rozdilnych vlastnostech. Zkombinovanim
dvou fazi dochazi ke zlepSeni nebo vytvoreni novych pozadovanych viastnosti.
Kompozit se skldda ze spojité slozky (matrice) ve které je uloZena dispergo-
vana slozka (vyztuz). Vysledné vlastnosti pak zavisi na vlastnostech slozek,
jejich velikosti, geometrii, distribuci nebo usporadani vyztuze [2]. Matrice mUze
byt polymerni, kovova, keramicka, uhlikovd, cementova nebo hybridni. Vyztuz
mudze mit mnoho podob, kdy nejcastéjsi formou jsou castice a diskontinualni
nebo kontinudini vidkna. Cim je vldkno delsi, tim je jeho vyztuZujici G&inek vy -
Si a proto se v konstrukénich aplikacich pouzivaji vice kontinualni vidkna.
Schopnost vidkna vyztuzit matrici a zvysit tak pevnost kompozitu zavisi na vaz-
bé vlaken ku matrici, resp. na pevnosti mezifazového rozhrani, které lze zvy-
Sovat napfiklad povrchovou Upravou vldken, ale pfilis velky nardst mdze
naopak negativné ovlivnit vysledné zpevnéni. Vlivem plsobiciho zatizeni do-

chazi k vytahovani vidken z matrice a takto vytazena vlakna pfemostuji mik-
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rotrhlinu ve chvili, kdy dochazi k jejimu otevirani (viz obr. 1b) a zabranuji tak je-
jimu dalsimu sifeni. VIdkna mohou byt orientovana v jednom nebo vice smé-
rech ¢i nahodné. Kompozity se mohou vyrabét jako jednosmeérné, nebo se

sklddaji z vice rGzné orientovanych vrstev, které tvori laminaty (viz obr. 1a). [3]

__Kluza

‘/” visko-elasticka deformace matrice
U

!

g !
Lom +———— Piemosténi vidken a vytaZeni
viaken
— Oddéleni
™~ Orientace vlakna pod uhlem
(a) (b)

Obr. 1: Kompozitni materidly: (a) Skladba lamindtu pomoci rizné orientovanych
vrstev [1] (b) Schéma prfemosténi trhlin vytazenim vidkna [4]

2.1.1. Kompozitni materidly v letectvi

V leteckém prdmyslu se pouzivaji prevazné kompozity s dlouho-vlidknovou
vyztuzi, jez umoznuji vyrazné snizeni poctu soucéasti a spojovacich dild a tim i
celkové ceny montaze. Zvysuje se odolnost proti Unavé a korozni odolnost, coz
vyznamneé snizuje naklady na Udrzbu a opravy. Zlepsuje se aerodynamicky od-
por diky aeroelastickému pfizpdsobeni tuhosti draku letadla pomoci kont-
rolovaného usmérnéni vidken [1, 5, 6]. V konstrukci letadel je pouZito velké
mnozstvi soucasti vyrobenych z kompozitnich materiald, které maji rGzny vliv

na integritu letadla (viz tabulka 1).

Tabulka 1: Soucasti letadla vyrobené z kompozitniho materialu [7]

Umisténf Nazev soucasti
Primarni konstrukeni Spicky kfidel, vertikalni a horizontaIni stabilizatory, sou¢asti kon-
prvky strukce trupu, tlakové prepazky
Letové fizeni Kormidlo, kfidlové klapky, winglet, spoiler
Kryty Kridel, pylon(, obracecd tahu, klapek, radomu, dvefi
Interiér Podlaha, dvefe, obklad kabiny

10
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Vyuziti kompozitd se postupné navysuje s kazdym novym typem letadla.
Narlst pouziti v prdbéhu let v rdmci civilniho letectvi spole¢né s predikei vyuzi-

ti do daldich let je mozné vidét na ndsledujicim obrazku (obr. 2). [2]

Composite mass in % of
Lotal structural mass

-
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Obr. 2: VlyuZiti kompozitnich materiald v komerénim letectvi v pribéhu let [2]

Nejvétsi narlst podilu je patrny v pripadé Boeingu 787, u kterého je celkové
zastoupeni kompozitnich materidld v konstrukci cca 50%, zatimco u starsiho

typu 777 je objem pouze 11% (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Zastoupeni materialt pouZitych pro vyrobu letadel typu Boeing [2]

Objem materidlu (hm%)
Typ letadla ;
Kompozity Al slitiny Ti slitiny Oceli Ostatni
787 50 20 15 10 5
777 11 70 7 11 1

V prdbéhu let se u letadel v zavislosti na soucasti vyuzivalo rdznych druh(
kompozitnich materidll. Zakladem je epoxidova matrice a jako vyztuz se pou-
zivaly bud sklenénd (1950), Kevlarova (1972), uhlikova (1970) nebo borova viak-
na (1972). Mimo vladkny vyztuzenych kompozitld se také pouzivaji vostiny pro
vytvoreni jadra konstrukénich sendvicovych dild. V dnesni dobé se priméarné
pouzivaji na nosné prvky uhlikovd vldkna a to z dOvodu jejich dobrych
pevnostnich vlastnosti, vysokého modulu pruznosti a nizké hustoty spole¢né s

epoxidovou matrici diky jeji nizké cené a relativni jednoduchosti vyroby. [2, 7]

11
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2.1.2. Vlastnosti kompozitnich materiall

Hlavni vwwhodou kompozitnich materidl( je jejich vysokd pevnost a tuhost
(obr. 3a), kdy soucésti z nich vyrobené mohou dosahovat mnohondsobné nizsi
hmotnosti, nez je tomu v pripadé pouziti kovl. V pfipadé konstruovani a di-
menzovani soucasti na urditou zatéz, je teoreticky mozné dosadhnout pfi pou-
Ziti sklolaminatovych kompozitd az 1/4 vahy, nez by tomu bylo v pfipadé pou-
ziti kov0 a pokud je ddlezitou vlastnosti tuhost, tak pouzitim uhlikem
vyztuzenych kompozitl bude vdha soucasti ¢init pouze 1/10. Tak vysoké Gspo-
ry vSak neni mozné v praxi dosahnout, jelikoz konstruktér musi brat v GUvahu
dalsi faktory, jako je existence vrubd, nebezpedi impaktu (ndrazu) a vyrobnich
vad, velké mnozstvi mechanickych spojl, opakovatelnost vyroby, scatter faktor
apod. Celkova Uspora se realné pohybuje od 10 do 20 %. Na obr. 3b je mozné
vidét redukci hmotnosti nékterych prvk( v zavislosti na relativni hmotnosti
kompozitu. Nejvétsi dopad je patrny pro malo az stfedné namahané soucasti

(oranzova), které tvofi 20% z celkové hmotnosti draku letadla. [1, 2]

2100 -
CFRP-QI CFRP-UD —_ 50 -
1800 4 R CERELD Jeo - Teoo X Kormidlo, vytah, kiidélka, brzdy n
¢
1500 ® 60% '5 40
2
o 1200 4 o
% CFRP-QI 3_‘ 30 4 kidlo a ocas
< 900 8
3 S 20
S 600 4 0 E
S_D ® 60% ©
300 ® Podil viaken 2 10 4
Al, Ti, ocel g:)l{'\?:zri‘fi,zs:!‘ré;;ﬁi 'g
<X Q
T T T T T 1 o T T T T 1
0 20 40 60 80 100 12 0 20 40 60 80 100
Tuhost (GPa) Relativni hmotnost kompozitu (%)
(@ (b)

Obr. 3: Vlastnosti vliaknovych kompozit(: (a) Pevnost v zavislosti na tuhosti [2], (b) Re-
dukce a Uspora hmotnosti leteckych soucdasti vyrobenych z kompoziti [1]

SniZzeni hmotnosti letadla se dosahne pfi pouZiti vétsiho mnozstvi kompo-
zitnich materidll na jeho konstrukci, coz se nasledné projevi ve vyrazné nizsi
spotfebé paliva, ¢iImzZ poklesnou ndklady a snizi se emise. Diky narQstu uzi-
te¢ného zatizeni se navysi moznost prepravy vice pasazérQ a vétsiho mnozstvi

nakladu a prodlouzi se letova vzdalenost. Napfiklad Usporou 1 kg hmotnosti u

12



TEORETICKA CAST

Rt
s

Airbusu A320 se dosahne Uspory 2000 | paliva béhem celého zivotniho cyklu
letadla [8]. U Boeingu 787 se snizenim hmotnost o cca 20% snizi emise a také
se zvysi celkovy dolet letadla. [1, 2, 5]. Kompozity maji dale dobrou Gnavovou
odolnost, nizkou hustotu, dobrou odolnost proti creepu, a nejsou citlivé na
bézné chemikalie, které se pouzivaji v leteckych motorech, jako je napriklad
mazivo, olej, hydraulické kapaliny, barviva, rozpoustédla nebo petrolej. [7]

Nevyhodou kompozitl je pfi porovnani s konvenéné pouzivanymi materialy
jejich vyssi cena. Napfiklad pfi porovnani s hlinikovymi slitinami nebo oceli je
cena kompozitld cca 5 az 20x vyssi. Vzhledem k povaze kompozitl je riziko
vzniku defektu na rozhrani viakna a matrice vysoké. Kompozitni materialy jsou
anizotropni, coz mUizZe byt nebezpecné v pfipadé, ze dojde k namahani ve
sméru kolmém na ulozeni vldken, ponévadz mUze snadno dojit k poruseni
soucasti. Kompozity maji nizkou odolnost vici rézu, kdy nebezpedim jsou napfr.
narazy ptactva a jsou citlivé na poskozeni bleskem pri boufi.

Pokud jsou pouzity spole¢né s hlinfkem nebo titanem, mize dochazet ke
vzniku galvanické koroze a soucast je tak nutné chranit vhodnou dpravou po-
vrchu. Dalsi nevyhodou kompozitd, pfi porovnani s béznymi kovovymi materia-
ly, je absence komplexni databdze vlastnosti a jejich obtiZzna recyklace. [2, 6]

Vzhledem k povaze a vlastnostem kompozitnich materidll se v letectvi pfi
navrhu konstrukce nebo soucasti vychazi z tzv. koncepce pripustnosti posko-
zeni (Damage Tolerance). Kompozitni souc¢ast by si méla udrzet dostate¢nou
pevnost a tuhost i v pripadé, ze je v pribéhu provozniho Zivota detekovéano jeji
poskozeni. Konstrukce nebo soucast tedy maji byt schopny prenést provozni
zatizeni bez poruseni nebo vzniku deformaci, dokud nedojde k opravé defek-
tu. Ten mGze vzniknout béhem provozu a nebo je v materidlu pfitomen jakozto
vyrobni vada [1, 8]. Pro prokdzani spolehlivosti konstrukce se se u uhlikem vy-
ztuzenych kompozitd pouzivd pristup tzv. nerostouciho defektu (No Crack
Growth). Ten stanovuje, Ze pokud je u dynamicky namahané soucasti stanoven
limit pfipustné deformace (obvykle 0,4%) tak trhliny, které mohou vzniknout
napr. razem, se v materidlu nebudou sifit. Toto je kliCova vlastnost kompozitni-
ho materialu v porovnani s Al slitinami, protoze diky ni se snizuji naklady na

Gdrzbu letounu béhem jeho provozu. [8]
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2.2. Degradadni procesy a mezni stavy

Degradaci materidll se rozumi procesy, které vedou k postupnym a trvalym
zhorSeni materialovych vlastnosti. Zhorseni vlastnosti ma za nasledek snizeni
celkové Zivotnosti a spolehlivosti soucasti ¢i konstrukce. Ke zhorSeni, resp.
degradaci vlastnosti soucasti mize dojit jiz pfi samotném procesu vyroby
nebo v ramci provozni ¢innosti. Mezi nejc¢astéjsi pfipady degradace pfi provozu
patfi: zkfehnuti materidlu (napf. oxidaci nebo radia¢nim poskozenim), dnava,
creep, koroze nebo opotrebeni. V pfipadé vyroby se jedna o nedodrzeni pre-
depsaného vyrobniho postupu, coz mize vést ke zméné vyslednych materid-
lovych vlastnosti. Tato zména miZe negativné ovlivnit nejen chovani materialu,
ale také urychlit degradalni procesy. Ty mohou pUsobit samostatné, avsak v
radé pripadl dochdzi k jejich synergickému pdsobeni. Degrada¢nim procestim
je mozné zabranit napfiklad vybérem vhodného materidlu pro dané prostredi
¢i zménou ve vyrobni technologii. V pfipadé, Ze se soucast nebo konstrukce
vlivem degradacnich procesd dostane do mezniho stavu, mize dojit k jejimu
katastrofickému selhani a nasledné havarii. [9-11]

Pokud materidl dosahne mezniho stavu, pfestava plnit svoji pfedepsanou
funkci, kdy z hlediska provozuschopnosti je tento stav nepfipustny. Material
mudze mezniho stavu dosdhnout za rlznych podminek. Tyto podminky je
mozné popsat pomoci velicin, které vyjadruji urcity stav materialu. Tyto veli¢iny
popisuji rGzné vlivy, které plsobi na materidl, jako jsou napfiklad: sila, defor-
mace, teplota, vihkost, radiace, atd. Pokud néktera z kritickych veli¢in dosahne
své mezni hodnoty za danych podminek, nastava tzv. mezni stav materialu.
Casto je tento stav popisovan jako findlnf faze degrada&niho procesu, ktery pi-
sobil na materidl po urcity ¢asovy Usek. Vyusténim mezniho stavu mizZe byt
porucha nebo poskozeni soucasti (lokalni nebo havarijni), které zabrani jejimu
dalsimu pouziti. MGzZe to byt napfriklad vznik a siteni trhliny v soucésti, kterd za-
pricini selhani jeji funkénosti. [9, 12, 13]

Jednotlivé druhy materidlG (kovy, plasty, kompozity, keramika) mohou do-
sahovat meznich stavd za rlznych podminek. To co mUze byt kritickou
hodnotou stavové veli¢iny pro jeden materidl (kov), nemusi platit pro druhy

material (plast). Znalosti degradacnich procesl umoznuji zvysovat Zivotnost
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materialu a také predikovat pfipadné jeho poskozeni a s tim i spojené pfi-
padné havarie. Nasledujici obrazek (obr. 4) ilustruje vybrané rozdéleni meznich

stavl do nékolika skupin.[9, 12, 13]

MS Poskozeni povrchu MS PoruSeni soudrznosti

Abraze Lol

Eroze Stabilita trhliny

Kavitace TECHNICKE Trhliny t&lesa
MEZNI STAVY

Koroze Poruseni

MS Specifické

MS Deformatni MS Souvisejici
I— s Clovékem

Kinematika

Deformacni

stabilita

Pruznost

Prizplisobeni
télesa

Deformace

Obr. 4: Soubor vybranych meznich stavi technickych objektd [12]

2.2.1. Degradace kompozitnich materidld

Kompozitni materidly maji v porovnani s kovovymi materialy nékteré degra-
dacéni procesy spolecné (napft creep nebo Unava). Ve vétsiné pfipadld se ale u
kompozith vyskytuji zcela jiné druhy. Tyto degradadni procesy se oznacuji jako
procesy starnuti a Ize je rozdélit do nékolika zakladnich skupin [3, 14]:

* Chemické procesy

* Fyzikalni procesy

* Mechanické procesy

V rdmci chemickych procesld dochazi ke zméné chemického slozeni, mole-
kularni struktury, molekulové hmotnosti. Tyto procesy jsou nevratné a mezi
nejdllezitéjsi Cinitele patfi oxidace, hydrolyza, post-polymerace a post-kon-
denzace, ozon, radiace nebo UV zareni. FyzikdIn{ procesy starnuti zahrnuji
zmeény ve strukture, molekularnim usporadani, tvaru a volného objemu
(zmensovani amorfni faze polymeru). Mezi tyto procesy se fadi relaxace, post-
krystalizace, separace, plastifikace, migrace nebo aglomerace. Nékteré tyto

procesy je mozné eliminovat ohfatim materialu nad teplotu skelného precho-
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du T, diky ¢emuz se materidl vrati do pdvodniho stavu. Nejedné se tedy vétsi-
nou o nevratné procesy, jako tomu je v prfipadé chemickych procesd. Me-
chanické procesy jsou nevratné a lze do nich zahrnout vznik trhlin v matrici,
lomy vldken, delaminaci, poruseni na rozhrani vldkno/matrice, neelastické de-

formace, creep nebo relaxace. [3, 14—16]

2.2.2. Priciny degradace kompozitl

Pri¢in vzniku proces( starnuti u kompozitnich materiald je celd rada, ale je
mozné je rozdélit na:

* Vnéjsiho charakteru

* Vnitfniho charakteru

Vnitfni pric¢inou jsou napfiklad termodynamicky nestabilni stavy, které vedou
ke zméné vlastnosti materialu. Nejcastéji se jedna o tepelné aktivované déje,
kdy vysledkem je nelplna polykondenzace, vznik zbytkového pnuti nebo ne-
stabilni krystalizace matrice. MnoZstvi tepla uloZzeného v materidlu je pak
mnohdy dostacujici na to, aby doslo k aktivaci téchto déjd. [16]

Mezi vnéjsi vlivy se fadi ionizujici zareni, teplota, chemicka nebo biologicka
média, vihkost a kyslik z atmosféry. V praxi ¢asto dochazi k plsobeni nékolika
vlivd zéroven (napf. oxidace za zvy$enych teplot a UV zafeni) a podobné nékte-

ré chemické a fyzikalni procesy mohou pdsobit simultdnné. [16]

2.3. Degradace kompozitnich materidld v letectvi

U kompozitd na bazi epoxidovych pryskyfic se setkdvdme v rdmci degra-
dacnich procest s vlivy okolniho prostredi (vihkost, teplota, UV zareni), které
jsou doprovazené chemickymi zménami (hydrolyzou) a také s degradaci vyvo-
lanou mechanickym zatizenim. [17-19] Dle Ruského institutu leteckych mate-
riald (VIAM) mize dojit k poklesu pevnosti az o 20 % u nechranénych kompozi-
t0 po 5 letech provozu. Ze zahranicnich Udajl letovych zkousek vyplyva, Ze po
5 letech enviromentdIni expozice klesa smykova a tlakova pevnost o 15 %, za-
timco pevnost v tahu se pfilis nemeéni. Vlivem leteckého paliva, hydraulickych a

protindmrazovych kapalin klesaji vlastnosti po 5 letech az 0 10 %. [1]
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2.3.1. Procesy porusovani vlivem mechanického zatizeni

Kompozitni materidly maji oproti kovovym materidldm nehomogenni mik-
rostrukturu. Hlavnim dlvodem je existence fdzového rozhrani vidkno/matrice,
které pomahé zabranovat volnému Siteni trhliny (viz obr. 1b). Dalsimi dilezZity-
mi prvky, které maji vliv na pevnost jsou: defekty vlaken, pfitomnost lokalni de-
laminace nebo odchylka pevnosti vidken. Tyto prvky sice redukuji statickou
pevnost, ale ¢dste¢né mohou zvySovat lomovou houzevnatost. [17, 20]

Iniciace poruseni, Sifeni trhliny a lom polymerniho kompozitu jsou vétsSinou
nestabilni procesy, protoze na plastickou deformaci se uvoliuje malé mnoz-
stvi energie a vétsi ¢ast energie se uvolfiiuje pfi tvorbé sekundarnich poruch.
Forma poruseni kompozitniho materialu zavisi na druhu a podminkach zaté-
Zovani a na jeho mikrostrukture. Mikrostrukturou se rozumi vldkna (jejich pra-
mér, objemovy podil, distribuce, zpUsob usporadani), matrice a fazové rozhrani
vlakno/matrice. Samotna soudrznost vldkna a matrice byva nejcastéji nej-
slabsim clankem kompozitniho materidlu. Mechanismy poruseni kompozit{
(viz obr. 5) je mozné rozdélit na 3 zakladni druhy v zavislosti, zda dochézi k po-

ruseni vidken, matrice nebo fazového rozhrani. [15, 20, 21]

Obr. 5: Zakladni mechanismy poruseni ve viakny vyztuZzeném kompozitu [7]

U intralamindrniho mechanismu se poruseni realizuje pfedevsim ve sméru
tloustky, ale pouze u matrice nebo v ramci fazového rozhrani vlakno/matrice.
Mezi nejcastéjsi formu patfi trhliny v matrici, které nemusi byt ¢asto na prvni
pohled viditelné, jelikoZz poruseni mdze vznikat pod povrchovou vrstvou a
kompozit jako takovy se mize jevit jako neporuseny. V pripadé interlamindrni-

ho mechanismu dochéazi k oddélovani jednotlivych vrstev kompozitu od sebe
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v roving, kdy nejcastéjsSim pripadem takového poruseni je delaminace. V ramci
translamindrniho mechanismu vznikd poruseni vldken ve sméru tloustky
kompozitu a dochéazi tak k lom0m vldken, pretrzeni vldken, jejich zborcenf (vy-

boceni) nebo rozstépeni.[15, 21, 22]

2.3.1.1 Intralaminarni mechanismy

Jednim z béznych druhl poruseni pro vldkny vyztuzené kompozity je vznik
trhlin v matrici. Toto poruseni byva také oznacovano jako praskani matrice.
Jednd se o poruseni v roving, kterd je kolma na smér ulozenych vidken. K inicia-
ci dochazi lokalné ve viaknové fadé a v mistech, které jsou bud bohaté na mat-
rici nebo nedostate¢né vyplnény samotnou matrici (napriklad dutiny). Existujf
3 zakladni druhy trhlin, které mohou v matrici kompozitniho materialu
vzniknout. Zpdsob jejich Sifeni pak zavisi na orientaci uloZzenych vidken (0°,
+45° 90°), na pevnosti fdzového rozhrani vldkno/matrice a na individudini
pevnosti samotné matrice a viaken. Pokud ma matrice nizkou pevnost, vznika
kohezni trhlina, kterd se $ifi okolo vidken a mezi vlidkny (viz obr. 6a). Je-li
pevnost rozhrani nizka, dochazi k poruseni na rozhrani viaken a matrice, coz

muUze vést az k podélnému lomu vldken (viz obr. 6b). [15, 23, 24]

SRR R AR
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Obr. 6: Siteni trhlin v matrici: (a) Kohezni trhlina, (b) Trhlina na rozhrani vidkno/matri-
ce, (¢) Translaminarni trhlina [15]

Casto vznikd v matrici vétsi pocet trhlin, které se 3ifi soub&zné v rliznych
rovindch. Pokud se tyto trhliny setkaji, dochdazi ke vzniku ddlezitych frakto-
grafickych rysd: hibetu (scarp), fickovani (riverlines) a stuh (ribbons). Spojenim
dvou sousednich rovin s trhlinou vznikd ostry pfechod, nebo-li hibet (viz obr.

7a) s viditelnou texturou vzniklou mikrote¢enim matrice. Hibety jsou doménou
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kfehkych matric, ale mohou se objevit i u houzevnatych pryskyfic. Pokud dojde

dfive k pfekryvu rovin, nez k jejich spojeni (vzniku hfbetu), vytvori se tzv. stuhy

vvvvvv

gickym znakem tzv. fickovani (obr. 7¢), které vznikd pfirozenym propojovanim

hibetd. Smér rlstu trhliny je pak dédn smérem, ve kterém se jednotlivé ficky

sbihaji a tvofi jednu trhlinu. [15]

.

(@) (b) (c)
Obr. 7: Intralamindrni mechanismy: (a) Htbet, (b) Stuha, (c) Rickovéni [15]

Intralaminarni mechanismy mohou poskytnout dalsi informace o smérech
Sifici se trhliny, pfestoze se zvySujici se houzevnatosti matrice jsou jejich mor-
fologické znaky (vyjma samotnych trhlin v matrici) méné vyrazné a to vlivem
znacné plasticity v okoli vidken a v okoli stop po vytazenych vidknech, coz jsou
mista, ze kterych dochazi k nejcastéjsimu Ssifeni trhlin. Intralaminarni me-
chanismy se vyskytujici na pocatcich procesu porusovani a jsou vyznamné, ne-
bot plsobi jako inicia¢ni misto pro vznik a Sifeni dalsich poruseni. Jejich kli-
c¢ovou roli je dale schopnost interakce s inter- a translaminarnimi mechanismy,

jako jsou naprt. delaminace nebo lomy vildken. [15, 25]

2.3.1.2 Interlaminarni mechanismy

V pripadé praskani matrice se trhlina Sifi mezi viaknem a matrici a casto
byva doprovazena delaminaci jakoZzto sekundarnim druhem poruseni, jak
doklddéa prace Zubillagy et al. [26] a Scholeyho et al. [27]. V blizkosti volného
povrchu dochdzi k oddélovani sousednich vrstev kompozitu od sebe (delami-

naci), ale samotna Sifici se trhlina tak pfimo nezasahuje do svazku vldken (viz
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obr. 8a). Siteni delaminace v materidlu mdze vyUstit ve snizeni jeho me-

chanickych vlastnosti a nasledné ztrata integrity materidlu pak mdze vést ke

vzniku inicia¢nich mist pro dalsi druhy poruseni. [15]

2 I
l delamination growth dlfl_‘ﬂlﬂf\>

™ oddélovani vrstev

- shear
-7 d"'“”"am (a) orientovana mikrotrhlina

|: r'\f_'j\' | sméruje delaminaci smérem
\_,y

\ k hornim vlaknim

(b) orientovana mikrotrhlina
~ /ﬂ smeruje delaminaci smérem
“~x deformation ke spodnim vlaknim

&)
(b)

(a)

Obr. 8: Interlamindrni poruseni: (a) Delaminace a oddéleni vrstev od sebe [15],
(b) Model siteni delaminace pomoci mikrotrhlin vznikajicich na jejim Cele [28]

U kompozitnich lamindtl dochdzi k oddélovani rozdilné orientovanych
vrstev od sebe rlznymi zpUsoby. Vznikajici procesy poruseni zavisi na orientaci
uloZzenych vldken vici pdsobicimu hlavnimu napéti:

* Oddélovani vrstev s vlakny 0°
* (Oddélovani vrstev s viakny 90°
* Oddélovanivrstev s vlakny +45°

U vrstey, které jsou ulozené pod 0° (ve sméru hlavniho napéti) dochézi k po-
délnému oddélovani (ve sméru hlavni osy) vlivem zmény distribuce napét,
které pdsobi na celou vrstvu. Uvnitf vrstvy vznikd mezivrstevné smykové napé-
ti, vlivem kterého se delaminace $ifi dal, coz dokldadad na modelu (viz obr. 8b)
McElroy et al. [28]. Typicky se toto poruseni Sifi od okraje vrubu. Za vrub je po-
vazovan napr. otvor, ktery se vytvari v pribéhu vyrobniho procesu a slouzi na-
priklad pro Sroubové nebo nytové spoje. [15, 23, 29]

V pripadé orientace 90° vznikd delaminace jakoZto sekundarni poruseni.
Nejprve vznikaji pri¢né (laterdini) trhliny v matrici vlivem jeji nizké pevnosti v
tahu. Trhliny jsou iniciacnim mistem, kde dochdazi bud k delaminaci mezi vrst-
vami sousedicimi s trhlinou (viz obr. 8a) nebo k lomu vldken uloZzenych ve

sméru 0°, které jsou povazované jako nosné. Dlsledkem poruseni 0° vrstev
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vznikaji na lomové ploSe tvz. chevrony. S jejich pomoci je mozné urcit oblast,

v v

ve které doslo k iniciaci a Sifeni trhliny. Kumar et al. [30] ve své praci uvadi vznik
charakteristického V' tvaru na lomové plose (viz obr. 9), ktery indikuje smér

ristu hlavni trhliny [15].

77 QA
windl ol -, 2 %

Obr. 9: PorusSeni nosnych O°vrstev a vznik chevront na lomové plose [15]

%

U vldken ulozenych pod *45° dochazi nejprve ke vzniku pficnych trhlin v
matrici. Nasledné dochazi vlivem mezivrstevného smykového napéti k oddé-
leni vrstev, které jsou uloZzeny mimo hlavni osu. Na lomové plose vznikaji v

okoli vytazenych vldken hroty (viz obr. 10a). Ndsledné delaminace +45° vrstev

v s

ma za nasledek vznik iniciacnich mist, odkud se Sifi poruseni nosnych O° vrstev

a na lomové ploSe pak vznikaji, tzv. stupné (viz obr. 10b) [15].

delaminace [
v
R 4

Oddéleni
-45°

delaminace

(@) (b)

Obr. 10: Poruseni +45° vrstev: (a) Hroty na lomové ploSe v okoli otisku po vytaZeném
vidknu [15], (b) Vznik stuprid viivem mezivrstevného smyku [15]

Stupné na 0° vrstvach vznikaji tak, Ze nejprve dojde vlivem smykového zati-
zeni k oddéleni prilehlych vrstev, které jsou pod *+45°. Vznikld deformace v la-

minatu vede k podélnému oddéleni O° vrstev, kdy dosazenim kritické délky je v
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okoli vlakna vylerpdana jeho bolni podpora od matrice, nasledkem cehoz
dojde k mikrovyboceni vldkna (viz obr. 11a) a tvorbé stupné (viz obr. 11b). Fi-
nalni fazi je vznik lomového pasu (kinkband) [15, 18]. Vlivem vzpéru maji pak
lomové plochy vldken charakteristickou morfologii (viz obr. 11¢), kde je na
jedné Casti patrna tahova a na druhé tlakova oblast. Tento typ poruseni je

typicky pro kompozity, které jsou namahané prostym tlakem.

I |
(a) o () (c)

Obr. 11: Vliv smykového zatiZzeni: (a) Mechanismus tvorby stupné [15], (b) Lomova
plocha 0° vrstvy se vznikem stupné [15], (c) Detail vyboceného vidkna [31]

Analyza téchto lomovych ploch je vsak ¢asto obtizna a to z dGvodu ulpivani
¢asti porusenych vldken na povrchu, kdy tyto zbytky mohou maskovat dllezité

fraktografické rysy a znemoznit tak spravnou interpretaci. [22, 24, 32]

2.3.1.3 Translaminarni mechanismy

Vlivem tahového napéti déle dochdzi k poruseni vlidken. Jednim z nejdClezi-
téjsich faktord je pevnost fazového rozhrani vidkno/matrice, kterd ovliviiuje
zpUsob Sifeni trhliny. Pfed samotnym poruseni vldkna dochazi k jeho podéiné-
mu oddéleni od matrice. Tento mechanismus spociva v sifici se trhliné skrz
matrici kolmo k vlidknu, kdy pred jeji Spickou vznika tahové a pfidruzené smy -
kové napéti . Jakmile trhlina dorazi k vlaknu, smykova napéti jsou rovnobézna s
vidknem a zpUlsobuji tak smykové napéti na fazovém rozhrani vlakno/matrice.
Mezi vlaknem a matrici dochazi k lokalizovanému poruseni jejich fazového
rozhrani. [15, 32]

Jakym zplsobem se bude trhlina Sifit dale zavisi na pevnosti mezifdzového

rozhrani. Pokud bude mit rozhrani vysokou pevnost, bude oddélovani vlaken
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od matrice omezené a trhlina se bude §ifit skrz vidkna (viz obr. 12a) a v materi-

alu dojde ke vzniku kfehkého lomu a formaci tzv. radidld na lomové plose
vlidken (viz obr. 12b) [30, 33]. Radidly jsou charakteristickym znakem porusenf

vlaken a s jejich pomoci je mozné urcit smeér sSifici se trhliny.

(a) (b)
Obr. 12: Sifeni trhliny: (a) Nizkd pevnost rozhrani [34], (b) Formace radigld [30]

V prfipadé nizké pevnosti rozhrani bude dochazet k rozsahlejSimu oddé-
lovani vlidken od matrice (obr. 13a), nez dojde k samotnému poruseni kompo-
zitu. Z fraktografického hlediska se na lomové plose bude jevit poruseny
svazek vldken jako roztfepeny (viz obr. 13b). Samotna vldkna se v zavislosti na

jejich druhu mohou na koncich také roztfepit, nebo uvolnit z matrice. [15, 35]

Decohesion
finer-matnix

Direction of
craking
propagation

Fiber extraction Decohesion

(a) (b)
Obr. 13: Siteni trhliny: (a) Vlysokd pevnost rozhrani [34], (b) Roztfepeni vidken [30]

Zda dojde ke kfehkému lomu nebo k lomu s roztfepenim bude zaviset na
druhu vldken. Luder [36] uvadi, Zze kiehce se porusuji napfiklad sklenéna vlak-
na, kterd jsou vystavend korozi, ¢imz dochazi k oslabeni jejich pevnosti a
vzniku pravé krehkého lomu. K roztfepeni pak mize dojit napriklad u arami-

dovych vldken, které jsou na tuto formu poruseni obecné nachylna. [15, 32]
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2.3.2. Degradace vlastnosti vlivem pfitomnosti otvoru

V letectvi se pouzivaji otvory s rlznymi geometriemi, jejichZ rozdilné tvary
slouzi napriklad pro mechanické spojovani dil{, nytovani, mazaci otvory nebo
okna v trupech letadla. Jejich pfitomnost je ¢asto hlavnim dlvodem poklesu
mechanickych vlastnosti materidlu. Celkova Unosnost a zivotnost kompozitni-
ho materidlu je snizena v dUsledku iniciace poruseni zplsobené vrubem a
vlivem kumulace napéti na okraji otvoru. [8, 37] Druh poruseni pak zavisi na
tloustce lamindatu, orientaci vrstev a druhu matrice a vyztuze. [23]

Pro kompozitni materidly s vrubem navrhli Waddoups, Eisenmann a
Kaminski (1971) [38] (WEK) kritérium analogické k plastické zéné v kovech, kte-
ré predpoklada existenci intenzivni energetické zény o dané délce, ktera se na-
chéazi na okraji vrubu. Tato metoda linearni elastické lomové mechaniky (LELM)
je aplikovana na model pro izotropni materidly a bere v Uvahu prodlouzeni
trhliny od okraje vrubu. JelikoZz v kompozitnich materidlech se tento typ trhlin
nepredpoklada, bylo tudiz potfeba aplikovat energetické kritérium, které je ob-
dobou toho, které bylo navrzeno Irwinem. Vysledna hodnota lomové hou-
Zevnatosti Kic ale neni v pripadé kompozitd materidlovou viastnosti a lisi se na
zakladé geometrie vrubu. | presto aplikovanim teorie LELM bylo umoznéno vy-
vinout vylepseni jednotlivych kritérii. WEK model tak Ize po urcitych Upravach
pouzivat, coz bylo potvrzeno napf vyzkumem Franklin et al. [39]. Dalsi varian-
tou LELM je model navrZzeny Mar a Lin (1977) [40], kde je fidicim parametrem
lomu délka namisto tvaru. Mezi laminatem s kruhovym otvorem a trhlinou neni
rozdil, kdy oba dva se uvazuji jako geometricka diskontinuita na mikroskopické
Grovni. Vliv otvorl u kompozitd je také mozné standardné hodnotit pomoci
dvou pevnostnich kritérii dle Whitneyho a Nuismera (1974) [41], kterd popisuji
vliv koncentratoru bez aplikace LELM a zakladaji se na plsobicim napéti v okoli
vrubu. Existuji dva zakladni typy kritérii [42, 43]:

* Bodové kritérium

o Kritérium pridmérného napéti

U bodového kritéria je pfedpoklad, Ze k poruseni materidlu dojde v pfipa-
dé, Ze napéti, které je v urcitém bodé ve vzdalenosti do od vrubu, je rovno nebo

veétsSi nez pevnost laminatu bez vrubu. Kritérium prdmérného napéti definuje,
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Ze k poruseni dojde v charakteristické délce ao od vrubu a prdmeérné napéti na
této délce je opét rovno nebo je vétsi, nez pevnost lamindtu bez vrubu. Kon-
cept obou kritérii je podobny kritériu dle Wu (1971), které predpoklada, Zze po-
ruseni je fizeno kritickym poskozenim v urcitém objemu v blizkosti vrubu.
Vytvorenim otvoru do télesa dojde ke vzniku koncentratoru napéti, kdy
samotnd velikost napéti klesd s postupnou vzdalenosti od vrubu. Distribuci
napéti v izotropni desce nekonecénych rozmérd ve vzdalenosti od vrubu (1) Ize

uréit pomoci vztahu [42, 43]:
o (x,0 2 4
%=1+l(5) +§(B) ;X>R M

kde: o, je napéti rovnobézné s osou y v nekonecnu, R je polomér otvoru a x
je vzdalenost od stfedu otvoru. Pfiklad distribuce napéti v OH zkuSebnim téle-

se s otvorem o @4 mm je uveden na nasledujicim obrazku (viz obr. 14).

y G~ 3.5 35
tttttt . 5
@ 25 25
63/ 2 x,0)/ 2 *,0)/
s NN I
% o X
A

Obr. 14: Zména distribuce napéti v okoli vrubu

Samotny otvor, ktery funguje jako koncentrator napéti Ize charakterizovat
dvéma typy koeficientd. Prvni je soucinitel koncentrace napéti o (2) pouzivany

pro desku o nekonecénych rozmérech [43]:

O
o = —max (2

kde: 0”max je maximalni napéti na okraji vrubu v nekonecné desce a o je

stfedni napéti v télese bez vrubu.
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Pro desku, kterd méa konecné rozméry se jedna o soucinitel ay [43]:
Gmax (3)

kde: Omax je maximalni napéti na okraji vrubu. Pro bodovou metodu lze urcit

pomeér napéti 0™y desky nekonecnych rozmérd a desky bez vrubu oo [44]:

a 2
N 4)

7o 2rEinE —a-3)(550-7E))

= 8

_ R
R+d,

&, (5)

kde: 0”n/00 je faktor otvoru, ktery s sebou nese informaci o citlivosti materi-
alu na vrub, resp. jednd se o pokles napéti vlivem vytvofeného vrubu, R je ve-
likost otvoru a do je vzdalenost od okraje vrubu. Pro kritérium prdmérného na-

péti 1ze pomér urcéit pomoci vztahd [44]:

on 2075 ©)

To 2o g—gi—(a—3)(£-5)

R
5 R+a, )

kde: ao je charakteristicka délka od okraje otvoru. VySe zminéné vztahy jsou
urcené pro télesa nekonecnych rozmérd. Proto se zavadi korekéni faktor na ko-

necnou Sitku, kterym se ndsobi pomér napéti v nekonecné desce [45]:

(04
0, (x0)=FWC-07(x,0)=0 (x0) (8

kde: FWC je korekcni faktor, a a ag jsou soucinitele koncentrace napéti.
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2.3.3. Degradace enviromentalnimi vlivy

Certifikacni pozadavky na kompozitni soucasti v letectvi zahrnuji prokazani
jejich statické pevnosti a Zivotnosti za podminek, které jsou blizké redalnému
prostfedi. Tyto pozadavky jsou obvykle splnény zafazenim materidlu do
testovaciho programu, ktery tyto podminky dokdZze simulovat [1]. V progra-
mech je tak Siroké spektrum vlivi okolniho prostredi, jako je: teplota, vihkost,
slunecni zareni, tlak, atd. Letadlo vystavené enviromentainim vlivim by mélo
zachovat pozadovanou Uroven zbytkové pevnosti, jehoz velikost by méla byt
dostatecna i v meznich provoznich podminkach. V poslednich letech je mozné
pfimo simulovat provozni podminky, které jsou popsany napfiklad ve standar-
du GOST 16350 vyuzivany Ruskou federaci. V norme jsou rozdéleny extrémni
podminky do nékolika skupin [1]:

* Vysoké a nizké teploty
* Vysoka a nizka vihkost
e Erozné nebezpelné jevy (dést, kroupy, prach, pisek)
V soucasné dobé je za nejnebezpecnéjsi prostredi, kterému mUze byt leta-
dlo z polymernich kompozitd vystaveno, povazovana kombinace vysokych tep-

lot a vihkosti. [17—-19].

2.3.3.1 Vliv slunecniho zareni

Pri provozu letecké techniky je kompozitni material vystaven vlivu degrada-
ce viditelnym UV zarfenim, kterd zplsobuje rozruseni kovalentnich vazeb poly-
merd. Dochéazi tak ke snizeni molekulové hmotnosti a tim i ke sniZeni jejich
pevnostnich vlastnosti (viz obr. 15a) [2]. Gholami et al. [46] uvadi, ze k poruseni
vazeb dochazi proto, Ze polymery maji stejnou disocia¢ni energie vazeb, jako
je vinova délka UV zareni (290-400 nm). Nejprve dochézi k absorpci zareni a
nédsledna disociace je dlsledkem reakce s kyslikem. Dle Pastorelli et al. [47] se
tento proces oznacuje jako fotodegradace, kterd dale zapficinuje zménu barvy
v povrchové vrstveé, zkfehnuti nebo zpUlsobuje preskupeni porusenych poly-
mernich fetézcl vlivem fotooxidace do krystalické faze [14, 15, 29]. Pokud je

kompozitni materidl vystaven dlouhodobému plsobeni UV zareni, tak mdze
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dochéazet k mirnému narlstu jeho pevnosti, ktery je zpUsoben dodatecnym vy-

tvrzenim matrice. Tento narlst je vSak ndsledovan postupnym poklesem
pevnosti v dUsledku degradace povrchu materidlu. Z vyzkum0 Lu et al. [48, 49]
vyplyva, Ze mimo degradace mechanickych vlastnosti dochazi také ke vzniku

povrchovych trhlin, poklesu drsnosti povrchu (viz obr. 15b) a hmotnosti.

6-
5.9
5.8
5.7
£ 564
=
E 5.54
g 54
= 5.3

5.24

5.1

5.0

500 1000 1500
Exposure Time (h)

(a) (b)

Obr. 15: Dopad UV zdfeni na viastnosti kompozitu: (a) Pokles modulu pruZnosti u
GFRP kompozitu [21] (b) Postupna zména topografie povrchu za ¢asovy usek [48]

2.3.3.2 Vliv vlihkosti

Za redlnych provoznich podminek dochazi u polymernich kompozitl k nizsf
absorpci vihkosti, nez je tomu u podminek laboratornich a to i v pfipadé oblas-
ti, kde je vlhkost extrémné vysoka. Obvykle se udava, Zze mnozstvi vody je v
kompozitnich materidlech okolo 1 % a v prGbéhu ¢asu nardsta. [1]

VIhkost se do kompozitniho materidlu nej¢astéji dostava difuzi z atmosféry.
Samotnou miru vlhkosti, resp. mnozstvi vodni pary ve vihkém vzduchu je
mozné definovat pomoci nékolika velicin, které stanovuje platnd nomenklatu-
ra. Jednd se o mérnou, relativni a absolutni vihkost [50]. Mnozstvi vihkosti v at-
mosféfe je promeénlivé a zavisi na teploté, nadmorské vysce nebo ro¢nim ob-
dobi. Lettieri et al. [51] udava, Ze velké mnozZstvi vihkosti je kompozitnim
materialem absorbovano, pokud je relativni vihkost vzduchu nad 75%.

Jak zminuje Tsai et al. [52], vihkost je v polymernich kompozitech ne-
prospésna v jakékoliv formé a je mnohdy ¢astou pfi¢inou jeho degradace. Nej-
vice zasazenou slozkou je obvykle matrice a fazové rozhrani viakno/matrice

[21, 23]. Meng et al. [53] uvadi, ze modul pruznosti mezifazového rozhrani je o
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zlomek nizsi, nez matrice, coz mize vést k lepSi schopnosti absorbovat mole-
kuly vody. Autor dale uvadi, ze na degradaci fazového rozhrani ma vliv i typ
vlhkosti, kdy sland voda ma vétsi degradalni Ucinek, nez standardni voda.
Difuze vlhkosti v polymernich kompozitnich materidlech se fidi Fickovymi
zdkony (viz obr. 16), ale jsou znamé pripady, které zminuje Barjasteh [54], kdy
samotny proces absorpce byl jiného, nez Fickova charakteru. Jednalo se o vy-
soce zesitované epoxidové pryskyfice, u kterych béhem absorpce vihkosti do-
Slo ke zméné vlastnosti a zpomaleni difuzivity. Tyto pomeérné kratkodobé me-

chanismy nebyly vzhledem ke své komplexnosti zatim pIné objasnény.

a, b)

Camb

Muisture front, C:

(0, ) ]”: 0
Obr. 16: Schéma diftze vihkosti v prifezu jednosmérné vyztuZzeného kompozitu [55]

Samotné pronikani vlihkosti do kompozitniho materidlu je obecné pomaly
proces a pokud je materiadl vystaven jejimu kratkodobému pUlsobeni, nedojde
k absorpci velkého mnozstvi. To dokladd Meng et al. [53] u své numerické si-
mulace, kde dosSlo u mikro-modelu jedné vrstvy epoxidového kompozitu vy-
ztuzeného uhlikovymi vlakny k saturaci vihkosti za 24h, ale cely laminat o 16
vrstvach byl za redlnych podminek saturovan az po 90 dnech (viz obr. 17a).

Pokud se povrch kompozitu dostane do dlouhodobého kontaktu s vlihkosti,
jeji ¢ast bude dale difundovat do materialu. Mnozstvi vihkosti M je pak mozné
pro tenkou desku o Sifce w a tloustce h (w/h >>1; I/h >> 1) vyjadfit nasleduji-

cim vztahem, ktery je odvozen z prvniho a druhého Fickova zdkona [56]:

9

0,75
M=M_|1 —exp(—7,3(Dt)

h?

kde: M je saturovana koncentrace vihkosti, D je difuzivita vihkosti a t je Cas.
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Difuzivitu je mozné vypocitat z méfeni v pocatecni fazi difdze, kdy mnozstvi

vihkosti M je Umérné druhé odmocniné casu:

2
h \ M,—M,
DZH( ) — (10)
4M., \/?2_\/t1

VSechny polymerni matrice v zavislosti na polarité absorbuji vihkost, ale lisi
se od sebe mnozstvim, které jsou schopny absorbovat a dopadem, jakou
vlhkost ma na jejich vlastnosti. Napfiklad u termoplastické matrice PA6 do-
chézi dle vyzkumu Ma et al. [57] k poklesu pevnosti (=69 %) a modulu
pruznosti v ohybu (80 %). Z reaktoplastd maji matrice na bazi epoxidovych
et al [58] absorbovat vodu az do ~10 hm% a to v zavislosti na své strukture,
chemickém slozeni, napéti a okolnich podminkéch (teplota, tlak, atd.). U epoxi-
dovych pryskyfic a polyesterovych matric dochdzi k narlstu koncentrace
vihkosti v ¢ase a rovnovadzného stavu (saturace) je mozné v zavislosti na
tloustce dosdhnout uz po nékolika dnech po vystaveni materidlu vihkému

prostfedi (viz obr. 17b). [6]

Time=30d Sice: Concentration (mobim®)

A 800 e
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& ~.| £ 12r 78% AH
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N = ; ==
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Obr. 17: (a) Distribuce vihkosti v makromodelu po mésici pdsobeni vihkosti [53],
(b) Absorpce vihkosti v polymernim kompozitu s uhlikovymi viakny [6]

Voda je v matrici absorbovana dvéma zplsoby. V prvnim pfipadé se vytvari
molekuldrni roztok, kdy se vodik vaze na polarni skupiny v molekule (napt. hyd-

roxilové a aminové skupiny) a v druhém pripadé se vihkost omezuje na volny
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objem ve formé dér a mikrodutin. Ddsledkem absorpce vlihkosti je u epoxi-
dovych pryskyfic pokles teploty T4 vlivem jeji plastifikace (obzvldsté za
zvySenych teplot) a pokles Van der Waalsovych vazeb mezi retézci, coz vede ke
ztrdté jeji tuhosti a k celkovému poklesu pevnosti kompozitu [53]. Absorpce
vihkosti dale indukuje narlst objemu, kdy na zdkladé experimentdiniho pozo-
rovani provedené Shen a Springer [59] je nardst pfimo Umérny mnozZstvi
vihkosti. Pokud je mnozstvi vihkosti <2 %, dochazi vlivem saturovaného mnoz-
stvi vihkosti ke vzniku mikrotrhlin dlsledkem vnitfniho pnuti, které usnadnuje
moznost pronikani dale do materidlu [54].

Nezanedbatelny vliv na vihkost ma druh vyztuzujicich viaken, kdy napfiklad
pfirodni vidakna jsou vzhledem k pritomnosti hydroxylovych skupin hydrofilni a
po absorpci vihkosti (8-10 %) bobtnaji, coZ sniZzuje jejich smacivost s matrici a
klesd pevnost mezifdzového rozhrani [2, 7). VIhkost v aramidovych vldknech
snizuje pevnostni vlastnosti o <5 %. V pfipadé sklenénych vidken dochazi ke
statické Unavé, kdy se snizuje pevnost vlidken vlivem adsorpce vihkosti na po-
vrchu vady, ¢imzZ se snizi povrchova energie a vada nar(sté do kritické velikosti.
[60]

Vyzkum Jain et al. [55] ukazuje, Ze na postup vihkosti maji vliv vidkna a jejich
distribuce v prostoru. Vihkost vlidkna pfitahuji a urychluji tak samotny postup
diféze, ale ve chvili, kdy vlhkost zasdhne vldkno, dochazi ke zpomaleni jejiho
postupu a vlakna déale funguji jako retardér Sifeni vihkosti. Dle autora ma vliv
na difuzivitu i samotna orientace vldken, kdy pfidanim vlaken s orientaci <90°
oproti referenénimu vidknu (0°), dochdazi k urychleni prostupu vihkosti a vy$si
difuzivité, zatimco orientace >90° rychlost difuze snizuje. Postup pronikani

vlhkosti do matrice je ilustrovédn na nésledujicim obrazku (obr. 18).

Timee (secs) Los I L BT A0x10

Near Resin

Single Filament

i

Obr. 18: Izochronni krivky difuze vihkosti ve sméru kolmém k uloZenému vlaknu [55]
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Préce Barjasteha a Nutta [54] dale ukazala, Ze v pfipadé hybridnych kompo-
zitl uhlik/sklo dochazi vlivem rozhrani ke zméné difuzivity, kdy difize se v po-
déliném sméru urychluje. Mensi prméry uhlikovych vldken maji vétsi plochu
rozhrani na jednotku objemu, nez je tomu u skla a tim vznika vice cest pro
urychleni difize. Poklesem drsnosti u uhlikovych viaken pfi jejich expozici
vihkosti se zabyval Wang et al. [61]. Zkouman byl predevsim vliv Gpravy po-
vrchu na citlivost k absorpci vihkosti. Jednalo se o vldkna oxidovand (HFUT,
HFO) a vldkna s povrchovou Upravou a dodatec¢nou oxidaci (HFOS 05; 10; 20).
Nasledujici obrazek (obr. 19b) doklddd, Ze samotnad Uprava vlidken ma vliv na
zvysSujici se mnozstvi absorbované vlhkosti, zatimco drsnost povrchu s
Upravou klesd (obr. 19a). Autor vysvétluje, Zze u pouze oxidovanych vldken to
madze byt vlivem zaplnéni drdzek na povrchu vidken adsorbovanou vodou. V
pfipadé povrchové upravenych vldken mdize stat za poklesem drsnosti
bobtnani povrchové vrstvy. Interlaminarni smykova pevnost (ILSS) kompozitu

se snizuje, a to i v pripadé, Ze jsou vldkna povrchové upravena. [61]
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Obr. 19: Vliv vihkosti na rizné zpracovand vidkna: (a) Pokles drsnosti povrchu, (b) N&-
rist obsahu vihkosti [61]

2.3.3.3 Vliv pisobenf sniZzenych teplot

Pro bezpelny navrh leteckych konstrukci a soucasti jsou pouzivané materia-
lové vlastnosti odvozeny od vlastnosti lamindtu, u kterého se bere v Uvahu
jeho provoz pfi nejhorsich moZznych podminkdch. Mezi tyto podminky patfi
nizké teploty, pficemz bézné provozni teploty letecké technicky jsou v intervalu

od +80 az -55°C. Kompozitni materidly se vSak ¢asto zkousi i do vyrazné nizsich
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teplot, jelikoz extrémné nizkych teplot je dosahovano v kosmické technice

napr. u kryogennich nadrzi nebo v pripadé druzic pdsobicich na okraji slunecnf
soustavy, kde se dosahuje teplot az -240°C [8, 62].

Vlivem nizkych teplot, na kompozity vyztuzené uhlikovymi viakny, se zabyval
Surendra Kumar et al. [63] SniZzené teploty maji vliv na narlst pevnosti v tahu,
k ¢emuz dochdzi vlivem zpevnéni matrice. Nejvétsi vliv na samotny nardst ma
podil vidken, kdy niZsi podil vidken ma sice za nasledek narlist pevnosti, ale u
vyssiho podilu dochéazi naopak k poklesu pevnosti, protoze je v materialu pri-
tomno vice mezifdzovych rozhrani, které indukuji vétsi zbytkova pnuti, coz po-
tvrzuje Okayasu et al. [64]. Ty zpUsobuji vznik mikroskopickych trhlin na roz-
hrani, které koalescenci tvofi makrotrhliny, coz vede k oddélovani vlaken od
matrice. Taznost matrice je také limitujicim faktorem pfi nizkych teplotach, je-
likoz dochazi k jejimu smrsténi, ¢imz vznika vnitfni pnuti. K poruseni dojde ve
chvili, kdy velikost teplotou indukovaného napéti prekroci maximalni napéti
matrice, které je schopna prenést. To ovliviuje i procesy porusovani, coz
dokladaji nasledujici snimky z elektronového mikroskopu (obr. 20). Na lomové
ploSe je patrny nasledek kontrakce ve formé oddélovani vidken od matrice na
jejich mezifazovém rozhrani (obr. 20a). Nasledné dochézi k tvorbé trhlin (obr.

v s

20c) podél uloZzenych vidken, které se Siti skrz hroty (obr. 20b).
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Obr. 20: Vliv nizkych teplot na lomové chovani polymerniho kompozitu s uhlikovymi
vlidkny: (a) Oddélovani vlidkna od matrice, (b) Formovani hrotd, (c) Trhliny podél
vlidken skrz hroty [63]

Dle Papa et al. [65] klesd odolnost proti impaktu a také klesd hodnota inter-
laminarni smykové pevnosti (ILSS) vlivem zpevnujici se matrice. Na vysledné

hodnoty pevnosti ma ale také podstatny vliv zvolena rychlost deformace, kdy s
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jeji nardstajici hodnotou dochéazi k poklesu pevnosti. Zde se pravdépodobné
projevuje citlivost matrice na hodnoty deformacni rychlosti pouzité v experi-
mentu. Surendra Kumar et al. [63] uvadi, Ze nizsi ILSS za vyssich rychlosti mze
byt dlsledkem nesprdvného prerozdéleni sil na rozhrani vidkno/matrice, coz
ma za nasledek tvorbu vyssiho mnozstvi trhlin v matrici. VysSsi rychlosti také
zabranuji relaxa¢nim procesdm na Spicce trhliny, kterd se tak Sifi snadnéji dal,
protoze nedochdzi k jejimu otupeni. Al-Shawaf [66] uvadi, ze z ¢asového hle-

diska nema kratkodobé vystaveni nizkym teplotam zasadni vliv na pevnost.

2.3.3.4 Vliv plisobeni zvySenych teplot

V réamci letectvi se berou v Uvahu jako zvySené teploty hodnoty 70-80 °C,
kterych mohou dosdhnout napfiklad kompozitni soucasti podzvukovych leta-
del vlivem slunecniho zareni [1]. Pfi kratkodobém zvyseni teplot na 150-300 °C
je pokles vlastnosti v pfipadé komeréné pouzivanych viaken bran jako zane-
dbatelny [6]. Cholami et al. [46] udava ve své praci, Zze pevnost a tuhost vyrazné
klesd s dosaZzenim teploty Tg matrice (viz obr. 21a). Vyzkum Walter et al. [58]
doklada vliv zvysenych teplot na lomovou houzevnatost Kic surové epoxidové
matrice. Na nésledujicim obrazku (obr. 21b) je ilustrovdna zmeéna Kic v zavis-
losti na teploté. Do cca 100°C nedochdazi k vyrazné zmeéné, ale se zvysujici se
teplotou dochézi k jejimu nardstu a jeji maximum je prfed dosazenim teploty
To. Narlst K je pfipisovan zvysené mobilité zesitovanych tetézcd. Vlivem
zvysenych teplot také dochazi k poklesu meze kluzu, coz vede k vétsi plastické

zoné na spicce trhliny a dochazi tak jejimu snazsimu otupovani.
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Obr. 21: Vliv zvySené teploty: (a) Pokles tuhosti [46], (b) Zména Kic pryskyrice [58]
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Dlouhodobému vlivu zvySenych teplot na chovani kompozitniho materialu s

uhlikovymi vlidkny se vénovala prace autord Fan a Li [67]. Vlivem teplotni expo-
zice dochdzi k dotvrzeni matrice, jejimu zkfehnuti a Stépeni makromole-
kularnich retézc(. Matrice degraduje ve formé Ubytku hmotnosti, ktery narlsta
s teplotou. Tyto zmény znatelné ovliviiuji vlastnosti kompozitu, kdy napf.
stépeni ma za nasledek pokles Ty a zkfehnuti matrice snizuje pevnost
mezifazového rozhrani vlakno/matrice. Dale dochazi se zvySujici se teplotou k
vySsSi tvorbé mikrotrhlin v matrici a ke zméné lomového chovani. Ve vychozim
stavu je na lomové ploSe patrné rickovani (viz obr. 22a), které se zvySujicim se
¢asem expozice postupné zaniké (viz obr. 22b). Z dlouhodobého hlediska mor-

fologické znaky mizi (viz obr. 22¢) a vysledny charakter poruseni je ndhodny.

@ " ) | ©

Obr. 22: SEM snimky lomovych ploch matrice pred a po teplotni expozici pfi 90°C:
(a) Bez expozice, (b) Po 6 dnech, (c) Po 13 dnech [67]

2.3.3.5 Hydrotermalni vliv

Nahlé a velké teplotni zmeény maji podstatny dopad na vlastnosti kompozit-
niho materiadlu. Typickym pfikladem jsou letadla letici nadzvukovou rychlosti.
Tyto ,teplotni Spicky” méni v pribéhu ¢asu mnozZstvi absorbované vihkosti a
také mechanické vliastnosti materidlu. [68] V pfipadé, Ze se k vlihkosti prida vliv
teploty, dochdzi k tzv. hydrotermalinimu pdsobeni, které méa za nasledek
agresivni degradaci mechanickych vlastnosti a to obzvlasté u kompozitd s
polymerni matrici. Hydrotermalni sily spolec¢né se zbytkovym pnutim mohou
byt dostatecné velké na to, aby zapficinily poruseni laminatového kompozitu.
Sethi et al. [69] dodava, Zze kompozitni konstrukce jsou citlivé na pdsobenf

hydro-termoelastického napéti vlivem své heterogenity v mikroskopickém a
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makroskopickém méritku. Dle Gholami [46] m& na mnozstvi absorbované

vlhkosti vliv teplota, kdy v pfipadé lepeného spoje polymerniho kompozitu a
oceli je ve dvousloZzkovém epoxidovém lepidle mnozstvi absorbované vihkosti
4 % pri 20 °C, zatimco pfi 50 °C mnoZstvi nardstad na 5%. Meng et al. [53] uvadi,
ze pfi feseni hydrotermalniho vlivu se uvazuje vliv vhkosti a teploty jako simul-
tanni, aby bylo mozné urcit jejich synergicky dopad na vlastnosti materialu.
Ten je mozné rozdélit na dvé casti: pokles Tg matrice a vznik napéti vlivem hyd-
rotermalni expanze (viz obr. 24a), coz ma vyrazny dopad na procesy poru-
sovania zmeény viastnosti.

Meng et al. [70] popisuje, ze pfi 70°C dochazi v uhlikovém kompozitu k na-
rlstu vyskytu laterdinich trhlin a také k jejich Sifeni na delsi vzdalenosti, nezZ je
tomu za béznych podminek. V pfipadé jednosmeérné vyztuzeného PA6 lamina-
tu uhlikovymi vldkny dochdzi pfi 90 °C dle Ma et al. [57] k degradaci matrice,
mezifazovych vazeb a zméné v lomovém chovani. Neexponovany material vy-
kazoval kfehkolomové chovani s mikrotecenim matrice a vzniku fickovitosti,
zatimco za zvysenych teplot poklesla drsnost vlidken a doslo k plastické defor-
maci matrice a vzniku fibril. Marin et al. [71] zkoumal dopady hydrotermalniho
vlivu na procesy porusovani v uhlikovém kompozitu s epoxidovou matrici. Pfi
laboratornich podminkach vznika ve svazku vldken kifehky lom bez vytahovani
vlidken (viz obr. 23). Vlivem vlhkosti se sniZuje adheze na mezifazovém rozhranf
a dochazi k vytahovani vldken (viz obr. 23b). Hydrotermalini expozici pri 120 °C
extenzivné degraduje mezifazové rozhrani a dochazi k roztfepeni svazku

vldken doprovazené rozsahlym oddélovanim vidken od matrice (viz obr. 23¢).

o~

a)
Obr. 23: SEM snimky procest porusovani uhlikového kompozitu za riznych enviro-
mentalnich podminek: (a) Bez expozice, (b) Vliv vihkosti, (c) Hydrotermalni viiv [71]

©
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Z vwyzkumU provedenych Wolfrum et al. [72] vyplyvd, Ze po vystaveni uhli-
kového kompozitu nasyceného vihkosti (1 hm%) teplotdm 350 °C dochéazi ke
vzniku trhlin, rozsdhlych delaminaci a bublin. S nardstem teploty klesa tuhost
kompozitu vlivem oddélovani viaken od matrice. Tlak vznikajicich par vytvari
trhliny v matrici, které indukuji rozsahlé delaminace.

Wolfrum et al. [72] déle udava, Ze vlivem hydrotermaliniho pdsobeni pfri
350°C klesd ILSS (aZz o0 50%), kdy vihkost méa nejvétsi vliv na polatku expozice,
jelikoZ s nardstajicim ¢asem dochdzi k vysuSeni materidlu a hnaci sila poru-
Sovani tak klesa. Dle Meng et al. [70] mé& hydrotermalni pdsobeni pri 70 °C u
kompozitl s uhlikovymi vidkny za nasledek pokles ILSS a to az o 15%, pokud je
material saturovan vlhkosti. Pokles ILSS je mozné pozorovat i v pfipadé
snizenych teplot (-6 °C) u sklem vyztuzenych kompozitd, jak dokldda prace od
Ray [73]. Tento pokles déle pokracuje se zvysujicim se ¢asem expozice (viz obr.
24Db). Takto exponovany materidl je citlivy na rychlost zatéZovani, ale samotna

citlivost je méné vyrazna pfi vyssich expozi¢nich ¢asech.

a 1 3
3 (@) samotna vihkost

%51 () zmrazena vihkost

v x . 0 .
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Obr. 24: Hydrotermalni viiv: (a) Interlaminarni smykové napéti indukované hydroter-
malni expanzi po 1T mésici expozice [70], (b) Pokles ILSS viivem nizkych teplot [73]

Walter et al [58] se zabyval vlivem vihkosti za zvySenych teplot a jejich dopa-
dem na lomovou houzevnatost. Za pokojovych teplot absorbovana voda prys-
kyrici zmékcuje a zvysenim teplot na 215 °C dochazi vlivem vihkosti k poklesu

lomové houzevnatosti a ke snizeni adheznich vlastnosti.
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2.4. Diagnostika degradace kompozitnich materialt

Kompozitni materidly nevyhnutelné obsahuji urcité mnozstvi defektdl, kte-
ré vznikaji pfi vyrobé nebo v dlsledku provozni ¢innosti. Tyto defekty spole¢né
s pUsobenim enviromentalniho vliivu mohou zapficinit selhani soucdasti a proto
se pouzivaji rizné metody pro jejich hodnoceni. Standardné pouzivanou me-
todou kontroly kompozitnich dild je vizudIni prohlidka, kterd spole¢né se své-
telnou a elektronovou mikroskopii poskytuje velké mnozstvi informaci o vznik-
[ém poruseni a pfitomnych defektech [15]. U obtizné pfistupnych soucasti je
véak nutné pouzit defektoskopické a nedestruktni metody (NDT) zkoumani
materidlu. Mezi nejpouzivanéjsi metody se fadi ultrazvuk, rentgen, digitalni
méreni deformace pomoci korelace obrazu (DIC) a akustickd emise [15, 18].

Dle Towsyfyan et al. [74] maji ultrazvukové metody vysokou citlivost na de-
tekci mezifdzového oddélovani a mikroskopického rdstu trhlin. Limitaci ul-
trazvuku je neschopnost rozliSit interakci rGznych druh@ poruseni mezi sebou
a pro detailni hodnoceni poruseni je tato metoda méné vhodna vzhledem k
¢etnym odrazdm a GtlumOm ultrazvukovych vin v kompozitnich laminatech. K
Uspédnému pouziti RTG pocitacové tomografie (CT) je dle Jandejsek [75] zapo-
tfebi pfistup k mérené soucasti ze vSech stran. Nejpokrocilejsi metodou je u-
CT, ale Mehdikhani et al. [76] uvadi, Ze pro dosazeni vysokého rozliseni je zapo-
tfebi vzorek o tloustce pouze nékolika mm. Dalsi pokrocilou analytickou me-
todou je tvorba deformacnich poli pomoci digitdIni korelace obrazu (DIC), ale
Liu et al. [77] udava, Ze pro samostatné hodnoceni komplexni mikrostruktury
neni vhodnd. Metoda akustické emise (AE) neni vy$e zminénymi limity zatiZzena
a je mozné ji pouzit i pro in-situ méreni, pripadné jak uvadi Oz et al. [78], i v
kombinaci s dalsSimi defektoskopickymi metodami. Nevyhodou AE je vsak
nutnost namahani soucasti tak, aby byly vady aktivni [15, 22].

Ndasledkem expozice materidlu enviromentainim vlivim dochdzi obvykle
jako prvni k degradaci matrice a fazového rozhrani. Degrada¢ni mechanismy je
mozné dle Fan [67] hodnotit studiem fazovych premén, kdy Khanam et al. [79]
a Costa et al. [80] udavaji moZnost charakterizace teplotnich viastnosti pomoci
termickych analyz, mezi které patfi diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC), ter-

momechanickd analyza (TMA) nebo dynamicka mechanicka analyza (DMA).
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2.4.1. Akusticka emise

Tato metoda detekuje elastické napétové viny, které jsou v materidlu gene-
rovany z pritomnych vad. Ty vznikaji vlivem jeho mechanického nebo teplotni-
ho namahani. U vldknovych kompozitl vznikaji viny pfi tvorb& mikrotrhlin v
matrici, rozpadu mezifazového rozhrani vldkno/matrice, vytahovani nebo lomu
vldken ¢&ilokalni delaminaci. [6, 81, 82]

Siteni vin v materidlu je obecné definovdno na zakladé pohybu &astic, kte-
ry je dynamicky prenasen na castice sousedni, jelikoZ kazda Castice vibruje na
své vlastni pozici a sama o sobé se nepohybuje. Pohyb vin se Sifi svoji charak-
teristickou rychlosti a je mozné jej definovat na zakladé orientace pohybu
c¢astic a sméru Sifeni. V pfipadé akustické emise se v materidlech setkdvame
se tfemi typy vin [83, 84]:

s Podélné viny (primarni viny)
s Pfi¢né viny (sekundarni viny)
» Ostatniviny

V elastickych pevnych latkdch se podélné a pricné viny generuji vzdy.
Jakmile ale dorazi k povrchu materidlu, dochazi ke vzniku dalSich typ0U vin,
jmenovité jsou to Rayleighovy a Lambovy viny. V pripadé Rayleighovych vin se
c¢astice na povrchu materidlu pohybuji elipticky s amplitudou kolmou k po-
vrchu a jejich pohyb klesa s hloubkou . Tyto viny se oznacuji také jako viny po-
vrchové a pouzivaji se k detekci trhlin na povrchu u silnych soucasti [84]. U
tenkych desek dochazi ke generovani Lambovych vin [85], které vznikaji vibraci
samotné desky.

V lamindatovych kompozitech je sifeni vin vzhledem k jejich anizotropii a
jsou generované akustickym vinovym polem, které ovliviiuje malou oblast na
povrchu desky. Vznikaji opakovanymi odrazy vin od horniho a dolniho povrchu
desky a jejich vzajemnou interferenci vznika vina, kterd je vedena povrchem
materialu. Postupné dochazi k dtlumu amplitudy vlivem rozptylu energie viny
do objemu materidlu [87]. V lamindtovych kompozitech deskového typu jsou
rychlosti Sifeni zavislé na sméru Sifeni, geometrii, frekvenci a mezifazovém roz-

hrani [88, 89].
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2.4.2. Hodnoceni signdlu AE

Mala cast energie Lambovy viny, ktera se Sifi na povrchu materidlu, naru-
Suje vzduch, coz zpUsobuje vyzarovani akustického pole, které je posléze de-
tekovano snimaci. Tyto viny se zaznamenavaji ve formé elektrického signalu
(signdlu akustické emise). Vznikd vinovy zdznam, ktery je mozné dale analy-
zovat a vyhodnocovat. Pfi zvoleni vhodnych parametrl béhem vyhodnoceni je
mozné identifikovat nejenom zdroj vznikajiciho a rozvijejiciho se defektu, ale
potencidlné i jeho druh. [2, 6] Pfiklad takového zdznamu s jeho vyznacenymi

parametry je uveden na nésledujicim obrazku (obr. 25).

Amplituda Maximalni amplituda (1)
U [dB] - A
A Daoba nabéhu (R)

Cas piichodu

(t) | 1 :
L | Prahovi hoduota (1)
qlvnvnv.“ﬁhTf ‘ m ./\ JANEIVAY A A
- --_-Hli!_"_"_\iﬂ_ =

Pocet pirekmitu
které pirekrodily prahovou hodnotu (C)

Energie (F)

Obr. 25: VInovy zaznam akustické emise spolecné s jeho vyznacenymi parametry [90]

Signal AE a jeho vlastnosti Ize hodnotit celou fadou parametr(, které popi-
suji jeho aktivitu nebo intenzitu. Ty jsou zaloZzeny na nékolika faktorech [83, 91]:
* Sile aktivity AE
o Pocet prekmitl, prdmérna frekvence, spektralni analyzy
+ Urovni signalu
o Amplituda, energie, prekmity
« Tvaruvinového zaznamu
o Doba trvani signalu, doba nabéhu signalu
« Urovni spojitého signalu

o RMS, ASL
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2.4.3. Diagnostika kompozitd pomoci AE

Vznik a Sifeni poruseni se nejcastéji posuzuje na zdkladé monitorovani
chovani kumulativnich hodnot parametrd AE, mezi které patfi emisni udalosti,
pfekmity, amplituda a energie, které se dale koreluji s nameérenymi daty me-
chanického zatizeni. Parametry se obvykle pouzivaji pro popis rozvoje poru-
Seni a mechanismU spjatych s deformaci, praskdnim matrice, lomem a vy-
tahovanim vldken nebo porudovanim rozhrani vidkno/matrice. Baker et al. [68]
a Ameur et al. [92] se zabyvali analyzou procesl porusovani v kompozitu s
epoxidovou matrici a jednosmeérnou vyztuzi ve formé vlaken z uhliku a Inu. Fi-
nalni poruseni materiadlu pfi jednoosém tahu bylo hodnoceno na zakladé ku-
mulativnich hodnot hitl a energie signdlu nebo amplitudy, které byly korelova-
ny pfimo se zatizenim. Bussiba et al. [93] hodnotil dopad vlivu dlouhodobé
expozice za zvysenych teplot na vlastnosti rznych druhl kompozitnich mate-
ridld a jejich chovani béhem zatéZzovani. Vliv expozice na pevnostni vlastnosti
byl popsdn pomoci odezvy kumulativnich prekmitl. Pro hodnoceni vlivu
zvySenych teplot na chovani uhlikového kompozitniho télesa s trhlinou vyuzil
Vielle et al. [94] zavislost uvolfiovani energie spole¢né s makroskopicky pozo-
rovanymi procesy poruseni na funkci kumulativni energie. Bylo tak mozné urcit
pocatek uvolinovani energie pri rlznych stadiich zatéZovani. Dle autora je tak
mozné teoreticky urdit i jednotlivé sekvence poruseni. Michalcova et al. [95]
zkoumala rozvijejici se delaminalni procesy za snizenych teplot u uhlikem vy-
ztuZzeného kompozitu pomoci korelace parametrl AE a rdstu trhliny. Vysledna
statistickd porovnani jsou zatizena prdmeérnou chybou do 10 % v porovnani s
vizualné pozorovanym procesem porusovani.

Sekvence uddélosti, které nastavaji pfi porusovani, 1ze analyzovat pouzitim
rznych metod frekvencnich analyz (FFT, STFT a WT), jak napriklad uvadi autofi
Sause [96], Maillet [97] a Lu [98]. Jedna se o rozklad sloZek signalu ve frekvendni
oblasti. Pro vypoclty se v pfipadé akustické emise pouzivd analyza pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT), kdy ¢asova naro¢nost na vypocet je pod-
statné nizsi v porovnani s ostatnimi transformacemi. Vysledkem jsou frek-
vencni spektra, kterd mohou byt pouzita pro hodnoceni poruseni. Na zakladé

velikosti, resp. hodnot vyznamnych frekvencnich pik( je mozné priradit druhy
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vzniklych poruseni (viz obr. 26) [82, 93, 99]. Napfiklad trhliny v matrici produkujf
signal o nizké amplitudé a frekvenci, zatimco delaminace ma tyto hodnoty vys-
3i. Z reSersniho prehledu vysledkd mnoha autor(, které vypracoval Chandarana
et al. [99] vyplyvd, Ze mezi signdlem AE a mechanismem poruseni existuje ko-
relace, avsak existuje i riziko zadmény rlznych druhd poruseni pfi vyhodnocent,

protoze néktera pasma se mohou vzajemné prekryvat.

De Groot et al. (1995)

Matrix cracking Fibre pullout  Debonding/ Fibre breakage

Delamination

kHz

Peak Frequency

Obr. 26: Priklad frekvencnich pasem pro jednotlivé druhy poruseni [100]

Rozpoznévani vzorl (pattern recognition) je dalsim zplsobem hodnoceni
poruseni a to na zakladé technik, které klasifikuji parametry AE do shlukd
(klastrd), které tvofi vzory (viz obr. 27). Gutkin et al [100] uvadi, Ze pro metody
rozpoznavani vzorl je nutné pouzit takové parametry, které jsou ndhodné
promeénné a jsou popsany nahodnou distribuci. Pro hodnoceni se predopokla-
da, Ze jakmile jsou v prdbé&hu namahani aktivovany mechanismy poruseni, tak
zUstdvaji aktivni po celou dobu namahani a Ize je popsat jednim shlukem.
Sawan et al. [101] a Saeedifar et al. [102] uvadéji nékolik metod klastrovani, kdy
hojné vyuzivanym algoritmem shlukové analyzy je MacQueenova k-stfedova
metoda K-means. Ta hleda optimalni feSeni a tfidi data na zakladé jejich
vlastnosti. Pocet shluk( k, je zaddn na pocatku analyzy a kazdy bod, ktery je
nejblize stfedu shluku je k nému pfifazen. Pfi kazdé iteraci algoritmu jsou stre-
dy prfepocteny jako aritmetické prméry vSech shlukl [103]. Gutkin et al [100]
vyuzil tuto analyzu pro parametry (maximaini frekvence, energie, amplituda a
délka trvani) zavislé na rozevreni trhliny, ze kterych bylo mozné urdit frekvencni
pasma ve kterych dochazi k poruseni. Bohmann et al. [104] analyzoval para-
metry v zavislosti na relativnim case a vazené maximalni frekvenci a poté k

jednotlivym shlukdm pfifadil mechanismy poruseni. Shlukovad analyza po-
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mohla Li et al [105] korelovat zvolené parametry s in-situ pozorovanym poru-
Senim. Na zakladé vysledkl bylo mozné stanovit 3 typy shluk(l, které tvori

amplitudova a frekvencni pasma, a k nim pfifadit jednotlivé typy poruseni.

2000 ;

Cluster 1]
Cluster 2
1500 L | - Cluster 3|

1000 }

Duration [ps]

500 +

0 200 400 600 800 1000
Relative Time [s]

Obr. 27: Priklad klastrovani doby trvani v zavislosti na ¢ase [104]

McCrory et al. [106] vyuzil pro studium procesd poruseni vldaknovych
kompozitd neuronové sité, klastrovani vinovych zdznamO nebo pomér
amplitud, ale vypocetni a hardwarova naroc¢nost v soucasné dobé vylucuje
jejich pouziti pro in-situ analyzy.

Lokalizaci polohy zdroje signalu AE je mozné pfi pouZiti vice nez jednoho
snimace. Poloha se urcuje pomoci Sifici se viny, kterd dorazi ke kazdému sni-
maci za urcity ¢as. Na zakladé znalosti rychlosti Sifeni vin v materialu a Casové-
ho rozdilu Ize pak vypocitat misto, kde se defekt nachdazi [83]. Breede et al.
[107] vyuzil lokalizaci v zavislosti na chovani energie AE pro analyzu $ifeni po-
ruseni v kompozitnim materialu. BEhem monitorovani soucasti je obtizné po-
moci této metody predikovat oblast, kde dojde k poruseni. Dle Mechraoui et al.
[108] dosahuje detekce poruseni pomoci planarni lokalizace (vyuziti tfi a vice
snimact) u kompozitnich vzorkd deskového typu uspokojivé vysledky.

Pri praktickém vyuziti AE se ¢asto kombinuje nékolik zpUsobl vyhodnoceni
signalu AE dohromady, kdy se jedna napfiklad o kombinace frekvencnich a
shlukovych analyz nebo kumulativni hodnoty parametrd s lokalizaci a vinovymi

zdznamy [96, 98].
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2.4.4. Termické analyzy

Prestoze vlakna jsou schopna si zachovat svoji pevnost za zvySenych a vy-
sokych teplot, samotnd matrice své vlastnosti ztrdci uz za plsobeni mirné
zvySenych teplot. Polymerni matrice mohou vlivem teplot prodélat rlizné pre-
mény, které jsou doprovazeny bud uvolnovanim tepla (exotermickd reakce)
nebo jeho spotfebovanim (endotermickd reakce). Tyto reakce se nazyvaji
fazové premény |. druhu a patfi mezi né [15, 109]:

* Endotermické — tani, odparovani, skelny prechod

* Exotermické — krystalizace, postupné vytvrzovani, dekompozice

Matrice na bazi pryskyfic maji molekulové fetézce zesitované pomoci si-
Inych kovalentnich vazeb. Za standardnich podminek jsou primarni a sekun-
darni vazby neporusené a materidl se nachazi v tzv. sklovitém stavu. Pokud
dojde k nardstu teploty, dostdva se materiadl do oblasti tzv. skelného prechodu,
Jedna se o teplotni rozsah, ve kterém dochazi k vyraznému zvySeni mobility
polymernich fetézcld a také ke skokovym zméndm vlastnosti, kdy napfiklad
modul pruznosti E mizZe poklesnout az o 3 fady. Tento stav zavisi na chemické
strukture epoxidové pryskyfice, typem tvrdidla a stupném vytvrzeni [15, 110].

V zavislosti na molekuldrni struktufe a stupni vytvrzeni mohou mit epoxi-
dové pryskyfice tendeci absorbovat velké mnoZstvi vody v prostfedich o vy-
soké vlhkosti. Napfiklad tetrafunckni pryskyfice (TGDDM) pouzivané v leteckém
primyslu jsou schopny absorbovat 4,5-7 % vihkosti, coz m(ze snizit teplotu Tq

0 70-100 °C a znacné tak ovlivnit vlastnosti kompozitni soucasti. [60]

2.4.5. Teplota skelného prechodu

Pokud je wytvrzeni pryskyfice nedostatecné, dochazi k negativnimu
ovlivnéni témér vSech vlastnosti kompozitniho materialu. Jedna se prevazné o
ty vlastnosti, které maji vliv na pfipadné degradacni procesy. Pfi vytvrzovani
pryskyfice dochéazi k zesitovani makromolekuldrnich fetézc(, kdy se vlivem
exotermické reakce uvolfiuje teplo. Uvolnéné teplo ve formé reakléni entalpie
AH; Ize uréit pomoci diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC), kterd méfi tepelny

tok, jenz je spojen s probihajicimi zménami v materidlu v zavislosti na teploté
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nebo cCase. Proces vytvrzeni ¢i dovytvrzeni se pak na vysledném nameéreném
termogramu projevi jako velky exotermicky pik (viz obr. 28). Na zakladé zna-
losti entalpie nevytvrzené pryskyfice lze urcit tzv. stupen vytvrzeni, ktery mdze
nabyvat hodnot od O do 100 %. Stupen vytvrzeni ovliviiuje tuhost a chemickou

odolnost kompozitniho materidlu [109].

Heat flow [W/g] —= exo

Temperature [°C]

Obr. 28: (a) Exotermicky pik na DSC termogramu s vyznacenou reakéni entalpii

U DSC mUze byt problematickd detekce zbytkové reakéni entalpie u vyso-
ce vytvrzenych pryskyfic, nebot dochazi k pohybu pouze nékolika vazeb, které
produkuji malo tepla. Vlivem téchto poslednich formujicich se vazeb dochazi
ke zvyseni hustoty zesitovani a k nardstu Tg, ale entalpie AHr naopak klesé. V
tomto pfipadé je doporuceno urcovat stupen vytvrzeni na zakladé naméfené
Ty, kdy dosazenim maximalniho vytvrzeni dojde i u T4 k dosazeni jejiho maxi-

ma a diky tomu je entalpie méfitelna.[111, 112]

150

postcuring
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Obr. 29: Zavislost teploty skelného prechodu T, na stupni vytvrzeni Apsc [111, 112]
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Mimo DSC je mozné ziskat hodnotu Ty pomoci Dynamicko mechanické
analyzy (DMA), kterd méri tuhost a Gtlum materidlu v zavislosti na teploté nebo
frekvenci. Material je cyklicky zatézovan v elastické oblasti pfi zvySujici se nebo
snizujici se teploté. Zaznamenava se sila, vychylka a teplota. V zavislosti na za-
fizeni je mozné materialy testovat tfi a Ctyfbodovym ohybem, v tahu, krutu
nebo ohybem jednostranné a oboustranné vetknutého nosniku. Pomoci DMA
je mozné méfit jednotlivé slozky modulu pruznosti E [15, 113]:

* Realnou slozku — elasticky modul E'

* Imaginarni slozku — ztratovy modul E"

e Faktor Utlumu — fazovy posun modull tan A

Stanovit T4 je pak moZzné pomoci vsech tfi slozek modulu, kdy u realné
slozky je to inflexni bod, zatimco pro imaginarni slozku a fazovy posun je T4
brana jako maximalni hodnota naméreného piku. Jednotlivé hodnoty se vsak
od sebe mohou odliSovat a to az o 30°C (viz obr. 30) [113].

Néktefi autofi uprfednostiiuji urovani Tq pomoci ztratové slozky modulu E"
pred fazovym posunem tanA a to z toho dlvodu, Zze E" je méfitkem disipace
energie. Dale teplotni maximum E" z{stdva stejné a to bez ohledu na to,
jednéa-li se o Cisty materiédl (surova pryskyfice) nebo smés (kompozit). Tento

zpUsob uréeni Tq je rovnéz doporucovan standardem ASTM D4065-2001. [109]
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Obr. 30: (a) Stanoveni T, pomoci sloZek modulu pruznosti [109]
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2.4.6. Diagnostika kompozitl pomoci termogravimetrie

Zesitovana struktura pryskyfic zajiStuje dobrou odolnost proti zmékcéeni a
deformacim za zvySenych teplot. Dosazenim vysokych teplot (teploty vy$si,
nez Ty) véak dochéazi k poruseni primarnich vazeb a nastdva dekompozice (roz-
klad), béhem kterého dochazi k velkému Ubytku hmotnosti. Dekompozici Ize
spolehlivé uréit pomoci metody termogravimetrické analyzy (TGA) kdy se mé-
fenim urcuje teplota dekompozice Ta. Poclatek degradace se obvykle stanovu-
je na zdkladé Gbytku hmotnosti méfeného vzorku o 1; 3 nebo 5%. [16] Teplota
dekompozice znacné zavisi na rychlosti ohfevu vzorku, kdy pfi vyssich rych-
lostech je méné Casu na to, aby proces rozkladu probéhl za dané teploty. Diky
tomu pak dochdazi k posunu kfivek Ubytku hmotnosti k vy$$im teplotdm. [113]

Vyzkum provedeny Yong et al. [114] se zabyval vlivem rychlosti ohfevu na
urceni Tq a stupné zesitovani u kompozitu vyztuZzeného uhlikovymi vidkny po-
moci metod DCS, TMA a DMA. V pfipadé DSC a TMA je citlivost na rychlost
ohrevu minimalni, zatimco u DMA doché&zi k nardstu T4 s narlstajici rychlosti
ohrevu. Autor vysvétluje, ze je to dano rozdilem ve velikosti vzork(, kdy na DSC
a TMA se pouzivaji vzorky o mensi velikosti. Ve vSech pripadech dochazi k na-
ristu Tq se zvySujicim se stupném vytvrzeni. Bandeira et al. [115] porovnaval Tg
ziskanou pomoci DSC a TMA u uhlikem vyztuzeného kompozitu s epoxidovou
matrici. Prestoze hodnoty ziskané pomoci TMA nejsou statisticky shodné s
hodnotami z DSC, tak obé metody vykazuji konzistentni vysledky a je mozné
najit pomoci korela¢nich koeficientl shodu mezi hodnotami.

Walter et al. [58] se vénoval vlivu hydroterméainiho pUsobeni na uhlikovy
kompozit s pomoci DMA. Vlivem vlhkosti dochazi ke zvySeni mobily rfetézcd a
hodnota T4 se posouva smérem k nizsSim teplotdm. Dale dochazi k poklesu E"
se zvysujici se vihkosti, jelikoZz molekuly vody oslabuji vazby mezi molekularni-
mi fetézci. Vyzkum Kumar et al. [116] se zabyval dopadem dotvrzeni kompozi-
tu se sklenénymi vldkny a epoxidovou matrici na jeho teplotni a mechanické
chovani pomoci DSC. NarUst teploty mé také pozitivni vliv na nardst ILSS, kdy

nejlepsich hodnot bylo dosazeno béhem vytvrzovani pri 140 °C a 6 h.
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3. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

Enviromentalni vlivy jsou jednim z ciniteld, které maji nejvétsi dopad na
degradaci vlastnosti polymerniho kompozitniho materialu. Pokud je jimi leta-
dlo vystaveno, kompozitni soucasti by si mély zachovat pozadovanou Uroven
zbytkové pevnosti, jehoZ velikost by méla byt dostatecna pro prenaseni mez-
nich provoznich zatizeni. Z literarni reserse vyplyva, zZe nejvétsi vliv na
vlastnosti, provozuschopnost a celkovou Zivotnost maji dva faktory a to vihkost

Ve

a zvysend teplota (nad 70 °C). Jejich kombinaci vznikd hydrotermalni Gcinek,

ktery je v souCasné dobé povazovan jako nejnebezpecnéjsi provozni prostredi.

Velké mnozstvi autorl se v poslednim desetileti vénovalo jak individualnim
Gcink@m jednotlivych enviromentalnich Ciniteld, tak jejich synergickému vlivu
na chovani a vlastnosti polymernich kompozitd vyztuzenych uhlikovymi vidkny.
Byl zkouman a popsan prostup vihkosti do materialu, kdy samotné absorpéni a
desorpcni cykly vody mohou zpUsobit nevratné poskozeni materidlu. Mimo
mechanickych vlastnosti dochazi k poklesu teploty T, kterd limituje pouziti

v v

materialu za vyssich teplot. Samotna dlouhodoba teplotni expozice vede k
degradaci matrice a jejich vlastnosti. Hydrotermalni Gcinek za vyssich teplot
vede k agresivnéjsimu ucinku na zmeény ve vlastnostech kompozitniho systé-
mu. Do materialu pronika vétsi mnozstvi vihkosti a vnitfni pnuti indukované
tlakem par zplsobuje rozsahla poruseni materialu.

Méné pozornosti je vénovano nizkym teplotam, které maji nezanedbatelny
dopad na materidlové vlastnosti. Mimo zmén (poklesu) vlastnosti vznikaji
vnitfni pnuti, které ovliviuji procesy porusovani. O hydrotermalnim Ucinku
vlhkosti a nizkych teplot u polymernich kompozitnich materiadl{ existuje v sou-
c¢asné dobé velmi mélo informaci. V pripadé sklem vyztuzenych kompozit(
dochazi k poklesu vlastnosti se zvySujicim se expozicnim ¢asem, ale v pfipadé
uhlikovych vlaken nejsou dostupné zdroje, které by se této problematice vé-

7 s v

novaly. Zmény mechanickych vlastnosti, lomového chovani i fazovych premeén
za teplot pod bodem mrazu mohou mit potencidlné vétsi vliv na mezni stav
materialu, nez je tomu v pfipadé hydrotermalniho vlivu za zvysSenych teplot.
Vyzkum tak mdze prinést cenné informace pro letecky prdmysl, kde se kompo-

zitni materialy stavaji ¢im dal tim vice dominantnéjsim materialem.
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4. CILE PRACE

Z provedené literarni reserSe vyplyva, ze synergicky ucinek vlihkosti a niz-
kych teplot nebyl dosud u polymernich kompozitnich materidlld vyztuzenych
uhlikovymi vldkny analyzovan. Na tomto zakladé byly autorem vyty&eny nasle-

dujici cile prace:

(1) Za teploty pod bodem mrazu vystavit mechanickému namahani uhli-
kové kompozitni skladby s absorbovanou vlhkosti a popsat degradaci
jejich vlastnosti. Kombinace téchto podminek nebyla dosud v ramci

vldknovych kompozitd hodnocena.

(2) Stanovit vliv vihkosti a teploty pod bodem mrazu na potencidlni zmény

v procesech porusovani a lomovém chovani kompozitnich skladeb.

(3) Analyzovat moznost vyuziti akustické emise pro monitorovani prdbéhu
zatéZzovani kompozitnich skladeb vystavenych ucinku hydrotermalni ex-
pozice.V téchto podminkach nebyla metoda akustické emise dosud po-

uzita.
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5. EXPERIMENTALNI CAST

Pro Uucely studia hydrotermalniho vlivu byl vybran dlouho-vliaknovy
uhlikem vyztuzeny kompozit s reaktoplastickou matrici Hexcel HexPly 8552.
Dlvodem této volby je jeho pouziti na konstrukéni prvky v leteckém prdmyslu.
Jednd se o soucésti, které jsou mechanicky naméhané a soucasné jsou v pri-
béhu provozu vystavené enviromentalnim vlivm. Na zakladé literarni reserse
byly zvoleny enviromentalnimi podminky, kterym bude kompozitni material
vystaven, a to ve formé vlihkosti a nizkych teplot.

Pro prakticky dopad degradacniho Ucinku byl pfidan dalsi faktor - vliv kon-
centratoru napéti ve formé otvoru. Vyuziti otvord je v letectvi Siroké a jedna se
tak o integralni soucast konstrukci. Jejich pfitomnost v konstrukci vytvari vru-
bovy Ucinek, kdy na jeho okraji dochazi ke kumulaci napéti, coz ma vyrazny vliv
na snizeni pevnostnich vliastnosti. Hydrotermalini plsobeni m{zZe toto misto a
jeho okoli jesté vice oslabit a potencidlni degradace tak mize zapficinit pred-
c¢asné katastrofické selhani konstrukce.

Degradace materidlu byla posuzovana na zakladé analyzy mechanickych
vlastnosti. Pro posouzeni enviromentalniho vlivu na procesy porusovani bylo
zatézovani materialu monitorovano pomoci akustické emise. Vysledna data z
mechanickych zkouSek byla nasledné korelovana s AE daty. Dopad hydroter-
malni expozice na lomové chovani byl analyzovan pomoci fraktografického
rozboru s pouzitim svételné a elektronové mikroskopie.

Hydrotermalni vliv zasahuje primarné matrici a jeji vlastnosti maji zasadni
dopad na chovani a mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu. Z tohoto
ddvodu byly analyzovany potencidlni zmény vlastnosti matrice pomoci dyna-

mické mechanické analyzy (DMA).

5.1. Metodika méreni a zplsoby vyhodnocovani

Nasledujici podkapitola sumarizuje pouzité metody a pfistupy pro analyzu
a vyhodnoceni hydrotermalniho vlivu na kompozitni material. Metodika byla
navrzena na zakladé literarni resSerse a budou zde uvedeny informace o mate-

rialu, méricich metodach, podminkach méreni, zpracovani a vyhodnoceni dat.

50



fo
EXPERIMENTALNIi CAST \

5.1.1. Material

Pro Ucely analyzy byl pouzit kompozitni material s komerénim oznacenim

Hexcel® HexPly® 8552. Jedna se o vysoce houzevnatou aminovou pryskyfFici,
kterd je vyztuzena AS4 12K uhlikovymi vlakny na bazi PAN. Vysledny laminat byl
vyroben ve dvou variantach o rozdilném poctu jednotlivych vrstev. Nasledujici
tabulka (tabulka 3) shrnuje zakladni informace o obou skladbach véetné jejich
oznaceni. Zakladni informace o matrici a jejich vlastnostech jsou uvedeny v

pfiloze (viz pfiloha 1).

Tabulka 3: Zakladni informace o materialu Hexcel® HexPly® 8552

Procentudlni zastoupeni vidken
. . 0 L Tloustka
Oznaceni laminatu (%) Celkovy pocet vrstev
(mm)
0° +45° 90°
181 125 75 125 16 2,97
361 30 60 10 34 6,32

Na nasledujicim obrazku (obr. 31) je uveden prehled mikrostruktury v za-
kladnim stavu s pfislusnym oznaclenim jednotlivych vrstev pro obé skladby.

Detailni mikrostruktura jednotlivych vrstev je uvedena v priloze (viz priloha 2).

(b)
Obr. 31: Mikrostruktura HexPly® 8552: (a) skladba 181, (b) skladba 361
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5.1.2. Pevnostni charakteristiky a vliv koncentratoru

Dopad koncentratoru napéti na kompozitni material byl posuzovan na za-
kladé zmén mechanickych vlastnosti, které byly méreny pomoci zkousky
jednoosym tahem. Zkousky byly provedeny na univerzalnim zkusebnim stroji
Instron 55R1185 s rychlosti zatéZovani 0,5 mm-min™'. Deformace byla méfena
biaxialnim extenzometrem INSTRON [13560-BIA-025M-010-ST.

Pro zjisténi vlastnosti a chovani materidlu ve vychozim stavu byla vyrobena
tahovéd zkusebni télesa opatrend prilozkami dle standardu ASTM D3039 [117,
118] 0 rozmeérech 25x2,97x325 mm a 25x6,32x325 mm pro skladbu 181 a 361.
Ze zkousky byla vwyhodnocena mez pevnosti Rm, mez kluzu Re, Poissonovo cislo
U a modul pruznosti v tahu E.

V dalsi fazi byl teoreticky hodnocen vliv otvoru na pevnostni vlastnosti
kompozitu. Pro ziskani zakladnich informaci o chovani materialu s otvorem pfi
jednoosém tahu byly vysledné hodnoty pInych téles (Rm, Re, E, U) pouZzity jako
vstupni data pro numerickou simulaci metodou konec¢nych prvkd (MKP), ktera
byla provedena v parametrickém modelari Solid Edge ST10. V programu byl vy-
tvofen model tzv. Open-Hole (OH) zkuSebniho télesa s kruhovym otvorem
uprostred dle ASTM D5766 [119]. Na modelu byla vytvorena sit s velikosti ele-
mentu n = 2,85 mm. OH téleso bylo modelovano jako jednolity kompaktni ma-
terial, kdy nebyla uvazovana jak skladba laminatu tak ani jeho jednotlivé vrstvy
Ci jejich orientace. Provedenéd linedrni staticka analyza simuluje jednoosy tah s

hlavnim napétim ve sméru ulozeni [0°] vrstev (viz obr. 32).
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Obr. 32: Geometrie a navrzend sit OH zkusebniho télesa pro MKP analyzu

Pro praktické posouzeni vlivu byla na zdkladé standardu ASTM D5766 [119]
vyrobena OH zkuSebni télesa pro zkousku tahem o rozmeérech 38,1x2,97x325
mm a 38,1x6,32x325 mm pro skladbu 181 a 361. Pro obé skladby byla vyrobe-

na sada zkusebnich téles s kruhovym otvorem s odstupriovanymi prdmeéry 4, 6
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a 8 mm. Vysledné pevnostni hodnoty OH téles byly nasledné porovnany s teo-
retickymi hodnotami vypoctenymi pomoci lomovych kritérii dle Whitneyho a
Nuismera (viz kapitola 2.3.2). Pro popis napéti v okoli vrubu bylo pouZito

bodové kritérium a kritérium prdmeérného napéti.

5.1.3. Difuze vihkosti a hydrotermaini expozice

Pro absorbovani vihkosti za monitorovanych podminek byla sada OH zku-
Sebnich téles umisténa do klimatické komory Merci CLIMACELL, kde byla vysta-
vena pUsobeni relativni vihkosti 85 % a teploté 70 °C. Méfeni mnozstvi vihkosti
bylo provedeno dle standardu ASTM D5229 [56]. Mnozstvi vihkosti bylo stano-
veno na zakladé méreni zmeény hmotnosti pomoci analytickych vah KERN ABT
120-4M (presnost 0,1 mg). Pro tento Ucel byly pro obé skladby vyrobeny tzv.
travel vzorky o rozmeérech 50x50 mm. Absorpce vlhkosti byla sledovana na za-

kladé procentudini zmény vihkosti AM a zmény hmotnosti dle [56]:

-100 an

St

-100 (12)

Ubytek hmotnosti=
ab

kde: W; je pocatedni hmotnost (g), Ws je hmotnost vih¢eného vzorku (g), Was je
hmotnost vychoziho vzorku (g), W, je hmotnost vzorku po desorpci (g). Z vy-
slednych absorpcnich krfivek bylo uréeno maximalni mnoZstvi absorbované
vlhkosti Mmax @ ¢as potrfebny pro saturaci vlihkosti. Dale byla uréena difuzivita
vlihkosti D, pomoci matematického vztahu (10). Priibéh absorpénich kfivek byl

porovnavan s Fickovym teoretickym modelem na zékladé vztahu [56]:

(M(T,t)—M,)=(M_—M,) 1exp[7,3(ng)t)Ol75] (13)
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kde: M(T t) je mnozstvi vihkosti za danou teplotu a ¢as (%), M. je efektni
mnozsti vihkosti (%), M, je pocatedni mnozstvi vihkosti (%), D.(T)t je Fickova
difdzni konstanta (mm?-s™) a h je tloustka materidlu (mm).

Dopad hydrotermainiho vlivu byl posuzovan na zakladé zmén me-
chanickych vlastnosti, které byly méreny pomoci zkousky jednoosym tahem.
Pro tento Ucel byl vytvofen zatézovy cyklus, ktery zjednodusSené imituje nama-
hani konstruk&ni soucasti za jejiho provozu. Konstrukce vychazi ze standardu
ISO 18249 [120]. Cyklus se sklada ze zatiZzeni télesa na urcitou procentudinf
hodnotu z maximalni dosazené pevnosti ve vychozim stavu, vydrZi na této
hodnoté po dobu 300 s a poté odlehceni na nulovou hodnotu. Nasleduje opa-
kované zatizeni, kdy se maximalni hodnota zatézujici sily navysuje o 20 %. Za-
t&Zovani a odlehcovani probihalo rychlosti 0,5 mm-min™ s prodlevou 10 s mezi
jednotlivymi cykly. Hydrotermalniho vlivu bylo dosazeno umisténim enviro-
mentalni komory WEISS ENET do pracovniho prostoru zkusebniho zafizeni. S
ohledem na redlny provoz leteckych materialQ byly zkousky zatéZzovym cyklem
provedeny za teplot -55 °C. Cas potifebny pro temperovani téles byl uréen na
zakladé teoretického vypoctu dle Kutateladzeho [121]. Teploty byly monito-
rovany pomoci termoclanku umisténého na povrchu zkusebniho télesa a ter-

mocdlanku mimo enviromentalni komoru (viz pfiloha 4).

5.1.4. Diagnostika pevnostnich zkousek

Pribéh zkousek tahem byl monitorovdn NDT metodou akustické emise s
vyuzitim univerzalniho diagnostického systému DAKEL-XEDO. Na povrchy zku-
Sebnich téles byly ve dvojicich umistény piezoelektrické snimace IDK-09 PZT
tridy 200 (viz obr. 33).

Obr. 33: Schéma umisténi snimacd na zkusebnim télese
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Kazdy snimac byl opatfen predzesilovacem o zesileni 35 dB. Snimace byly
fixovany cyanoakrylatovym lepidlem AXIA R21 MP2 . Pro vyhodnoceni dat byla
pouzita vzdy pouze jedna dvojice snimacd, kdy druhd piIni zalozni roli, aby se
predeslo pripadné ztraté dat vinou napf. poruchy funkce jednoho ze snimaca,
Ci ztraté akustické vazby mezi povrchem a snimacem. Na zdakladé literarni re-
serSe byl naméreny signal AE analyzovan na zakladé nasledujicich metod:

1. Hodnoceni parametrd AE (primérné a kumulativni hodnoty)
2. Statisticka nehierarchickd metoda K-means

3. Spektralni analyza vinového zaznamu

4. Lokalizace zdrojd emisnich udalosti AE

Pro hodnoceni procesl porusovani byly pouzity nasledujici parametry AE:
emisni udalosti, prekmity (mnoZstvi signélu, které prekroci prahovou hodnotu),
primeérna frekvence prekmitd, amplituda signdlu, délka trvani emisni udalosti
a doba jejiho ndbéhu. Opakovanym zatizenim materidlu se v ramci AE pred-
pokldda existence Kaiserova a pfipadné Felicity jevu. KaiserQv jev vznika detek-
ci AE pfi prvnim zatézném cyklu a po odlehceni dochdazi znovu k detekci az po
prekroCeni predchozi maximalni zatéze. Tento jev obecné plati pro vSechny
kovové materidly, ale u ostatnich typl materidlu m0zZe byt jeho existence pou-
ze Castecnd. Po opakovaném zatizeni m(ze dochézet k tzv. Felicity jevu, kdy k
aktivité signalu AE dochazi pfi hodnotach nizsich, nez je pfedchozi maximum
[82],[122, 123].

Parametr délky trvani v zavislosti na prdmérné frekvenci prekmitd byl zpra-
covan pomoci nehiarchického algoritmu k-means. Analyza vyuzivd metody
nejmensich ctvercl, kdy jsou data tfidéna do shlukG na zakladé jejich
vlastnosti. Bod je pfifazen do takového shluku, k jehoz stfedu ma nejmensi
vzdalenost. Po kazdé iteraci jsou stredy prepocteny jako aritmeticky prdmér
vSech bodd ve shluku. Cilem analyzy je dosdahnout nejmensiho rozdilld uvnitf

shlukd. Soucet ¢tvercl uvnitr jednoho shluku je dan [124]:

k=1

;Z i(xfj_)_(kj)z (14)

€S, j=1
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kde: k je pocet shluk(l S, X4 je stfed shluku nebo primér bodd i€ Sk. Hle-
dany byly vzdy 4 shluky s maximalni interaci 20. Pro analyzu vinového zdzna-

mu byla zvolena Fourierova transformace signalu (FFT), kterd je vyjadrena [82]:

Ff)=] x(t)e”*"at, F(f)=[ x(t)e’*""af (15)

kde: f je frekvence a j je imaginarni jednotka. Vysledny tvar pro spojity

signéal byva komplexni vyraz [82]:

F(f)=Re(f)+jim(f)=|F(f)le’*" (16)

kde: @(f) je fazové spektrum a |F(f)| je amplitudové spektrum nebo také
amplitudovd spektralni hustota. Dale byla vyhodnocena linedrni lokalizace
emisnich udalosti mezi snimaci S1-S2 a S3-5S4. Tato metoda se pouziva v pfi-
padé, ze jsou délkové rozmeéry analyzované soucasti vétsi, nez rozméry pri¢né
[74, 75]. Pokud se mezi dvéma snimaci nachazi zdroj generujici signal AE a
jeho poloha x je ve vztahu ke snimacdm ve vzdéalenosti x; a X2, je mozné se-

stavit rovnici pro ¢asy ti a ty, za které signal dorazi ke snimacdm [83]:
Ct1:|X_X1|/ Ct2:|X _X2| a7

kde: C:je rychlost §ifeni vin AE v m-s” a x je vzddlenost v mm. Za pfed-
pokladu, Ze existuje rozdil v ¢asech (Aty,), kdy signél dorazi ke snimacim, je

mozné urcit polohu zdroje x pomoci feseni nasledujici rovnice [83]:
CA,,=X=Xx|-|X=X] (18)
Pro Uspésné vyhodnoceni lokalizace je nezbytna znalost rychlosti Sifeni
vin na povrchu kompozitniho materialu. Pomoci zafizeni Hommel tester T-

1000 bylo provedeno méreni drsnosti na obou stranach zkusebnich téles a na-

sledné byl proveden Hsu-Nielsendv test [122], kdy na povrchu materidlu byla
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zlomena grafitovd tuha o prlméru 0,5 mm a tvrdosti 2H, coz vyvolalo si-
mulovanou udalost AE. Test byl proveden jak na hladké strané (H) mezi snimadi
S1 — S2, tak na drsné strané (D) mezi S3 — S4. Ziskané ¢asy detekovanych udé-
losti byly dosazeny do rovnic (17) a (18), ¢imz byla vypoctena rychlost Siteni vin
pro jednotlivé povrchy (viz pfiloha 5).

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze jak pro hladkou stranu (H) tak pro drsnou
stranu (D) se hodnoty lisi na zédkladé toho, od jakého snimace je rychlost podi-
tana, kdy rychlost je mirné nizsi pro snimace S1 a S3. Dale je patrny vyssi roz-
ptyl hodnot pro hladkou stranu, zatimco hruba strana je v hodnotach rychlosti
Sifeni vice konzistentni. Vysledky z obou vySe zminénych méreni jsou shrnuty v
nasledujici tabulce (tabulka 4). Pro linearni lokalizace budou pouZzity vzdy pri-
mérné hodnoty pro jednotlivé typy povrchd, tzn. 3912 m-s™ pro hladkou stranu
a 2909 m-s pro stranu hrubou. Pfiloha 3 shrnuje zdkladni nastaveni systému

DAKEL-XEDO spolecné s prislusnymi parametry pro jednotlivé skladby.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty drsnosti a rychlosti sifeni Lambovych vin

Hladka strana Drsna strana

Snimac Ra Rt Cy Ra Rt Co
(um) (um) (m-s™) (um) (um) (m-s™)

S1- 3760 -

~S2 4 060 -

0,2 £0,05 2,5 %1 9+2 54 £11

S3 - - 2 680
-S4 - 3130

Vznikld poruseni na plnych a OH zkuSebnich télesech byla hodnocena na
zakladé fraktografické analyzy pomoci svételné a elektronové mikroskopie. Za-
kladni makroskopické pozorovani lomovych ploch bylo provedeno svételnym
stereomikroskopem Nikon SMZ 1500 a digitalnim mikroskopem Olympus DSX
1000. Z porizenych snimkd byly vyhotoveny diagramy pro popis Siteni poruseni
(legenda viz priloha 6). Poruseni vzniklé uvnitf téles bylo hodnoceno metalo-
grafickymi vybrusy, kdy vzorky byly fixovany do epoxidové pryskyfice, brouseny
na brusnych papirech do zrnitosti P1000, predlestény pomoci 3 pm diaman-

tové suspenze a dolestény 0,05 um koloidni Al,Os suspenzi. Snimky mik-

57



Rt
s

EXPERIMENTALNIi CAST

rostruktur byly pofizeny svételnymi mikroskopy Carl Zeiss NEOPHOT 32 a
OLYMPUS DSX 1000. Detailni fraktograficka analyza byla provedena fadkovacimi
elektronovymi mikroskopy JEOL JSM 5400 a JEOL JSM 7600-F. Pro pozorovani
byly lomové plochy napareny tenkou vrstvou 99,98% Cr vakuovym napafova-

cim systémem JEOL JEE 4X.

5.1.5. Hodnoceni degradace matrice

Pdsobeni vihkosti a nizkych teplot bylo dale posuzovdno na zakladé jejich
vlivu na vlastnosti matrice. Hodnocen byl dopad na fazové premény (To),
tuhost a schopnost tlumit vibrace. DMA analyzou byly méfeny jednotlivé
slozky komplexniho modulu, tzn. redlna ¢ast E' reprezentujici elastickou slozku
a imaginarni ¢ast E", ktera pfedstavuje Utlumovou sloZzku a jejich fazovy posun
tan A. Teplota skelného prechodu T4 byla vwyhodnocena z imaginarni slozky E"
jakozto maximalni hodnota naméreného piku. Zkouska probihala na zafizeni
Tritec 2000 dle podminek stanovenych standardem D 7028-07 [125] mdédem
jednobodové vetknutého nosniku na zkusSebnich télesech o rozmeérech
45x8,1x2,97 mm (181) a 45x8,1x6,32 mm (361). Hydrotermalni expozice bylo
dosazeno pridavnou chladici komorou. Pracovni prostor byl pomoci kapalného
N, ochlazen na -55 °C, coZ odpovida teploté pevnostnich zkouSek. Méfeni frek-
vencnich zavislosti bylo provedeno na zakladé parametrd, které jsou uvedeny
v nésledujici tabulce (viz tabulka 5). Perioda zdznamu 10s spole¢né s 15 body

na dekddu zajistuji dostatecné vzorkovani pro mérena data.

Tabulka 5: PouZité parametry pro méreni teplotni zavislosti

, Pocet bodl Perioda Cyklus ohfevu
Vychylka ) Frekvence , N
G na dekadu (H2) zaznamu | Max. teplota Rychlost ohfevu
) (s) (°0) (°C-min™)
0,001-0,02 15 0,3;1;3;10; 30 10 280 2

58



ey
s

VYSLEDKY A HODNOCENI

6. VYSLEDKY A HODNOCENI

6.1. Kontrola zkuSebnich téles

Za Ulelem detekce potencialnich vad uvnitf materialu byla zkusebni télesa
kontrolovana pomoci automatizovaného imerzniho systému s defektoskopem
OLYMPUS Omniscan MX2. Bezkontaktnim skenovanim byly vyhotoveny mapy,
jejichz barevné spektrum urcuje zdvaznost pritomnych defektl. Z vyslednych
snimkC pracovnich ¢asti plnych o OH téles bez vihkosti (viz obr. 34a) je patrné,
Ze ani v jednom pfipadé se v materidlu nevyskytuji vady, které by mély nepfiz-
nivy vliv na pribéh zkousky. Doklada to pfitomnost pouze barvy nejnizsi in-
tenzity v celé skenované oblasti. V pfipadé OH téles nasycenych vihkosti (viz
obr. 34b) je patrny lokalizovany vyskyt vad v povrchovych [45°] vrstvach, pfi-

padné na okraji téles [126—128].

(@) (b)

Obr. 34: C-sken pracovnich &&sti zkuSebnich téles: (a) PIng a OH télesa bez vihkosti,
(b) OH télesa s absorbovanou vihkosti [126, 127]

Pouze u jednoho kontrolovaného télesa byla odhalena vada uprostred
tloustky ve formé delaminace ve vrstvé se zvinénym svazkem vlaken v okoli
(viz pfiloha 7). Téleso bylo nédsledné z experimentu vyfazeno. U ostatnich téles
nebyly nalezeny vady zasadniho charakteru, které by mély negativni dopad na
nasledné provadéné zkousky. Z vysledkd je dale patrné, Ze vlivem samotné

vlihkosti nedochazi ke vzniku extenzivniho poruseni zkusebnich téles.
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6.2. PIna a OH télesa ve vychozim stavu

6.2.1. Pevnostni zkousky a vliv otvoru

Pro plnd a OH zkuSebni télesa ve vychozim stavu - RT (room temperature)
byla provedena zkou$ka jednoosym tahem. Dle ASTM D3039 [117] bylo
makroskopicky vyhodnoceno vzniklé poruseni (viz pfiloha 11). PIna télesa vy-
kazuji vice druhl poruseni (M) ve formé delaminaci (L) a poruseni pod Uhlem
(A). Skladba 361 se navic porusuje viditelnymi laterdInimi trhlinami (L). Obé dvé
skladby se porusuji rozsdhle (G) a na vice mistech (M), dale v horni ¢asti (T) a v
okoli pfilozek (W). Obdobny pribéh je pak mozné pozorovat i u OH téles.

Z vyslednych hodnot (viz pfiloha 10) byla sestrojena grafickd zavislost vlivu
otvoru (viz obr. 35), ze které vyplyva, Ze u obou skladeb dochdazi k vyraznému
poklesu mechanickych vlastnosti. Pevnost kompozitniho materialu klesa o pfi-
blizné 30-40 % u skladby 181 a o0 39-43 % u skladby 361. U deformace je
patrny vy$si pokles u skladby 361 (40-47 %), zatimco u skladby 181 je pfiblizné
poloviéni (9-23 %). Pokles tuhosti je v obou pfipadech stejny (25-29 %) [129].
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Obr. 35: Vliv koncentratoru napéti na mechanické viastnosti kompozitniho materialu:
(a) Zména meze pevnosti a deformace [129], (b) Zména tuhosti

Otvor a jeho vliv na vlastnosti kompozitniho materialu byl dale hodnocen
pomoci lomovych kritérii dle Whitneyho a Nuismera. Experimentalné ziskana
data byla porovndna s vypocty provedenymi dle vztahl (4) az (8), ze kterych

byly ziskany kritické hodnoty bodového kritéria do a kritéria prdmeérného napéti
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ao (viz obr. 36). Pribéh poklesu poméru napéti on/oo v zavislosti na velikosti ot-

voru je u obou skladeb obdobny.

g &
= =
© 74 a,=40mm J © g7
0,6 0,6
0,5 d,=1,5mm R‘ 0,5
0 » .
d, =1 mm _
04 : . : . : 04 ; : : . e
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
otvor R (mm) otvor R (mm)
—s—experiment —e— kriteriumd, —&— kriterium a, —a— experiment —e— kriterium d, —&— kriterium a,
(a) (b)

Obr. 36: Porovnani experimentalné namérenych dat s lomovymi kritérii dle
Whitneyho a Nuismera: (a) Skladba 181, (b) Skladba 361

Tabulka 6 udavéa souhrn vypocitanych vyslednych parametrd lomovych kri-
térii. Pro skladbu 181 (viz obr. 36a) jsou vysledné kritické hodnoty pro Siteni
trhliny vys$si, nez je tomu v pripadé skladby 361 (viz obr. 36b) a obdobné je

tomu i u citlivosti materialu na vrub ay, ktera je i v pfipadé skladby 181 vySsi.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty pevnostnich kritérii [128]

Skladba 181 Skladba 361
do do Qg do do Qg
(mm) | (mm) R2 R3 R4 (mm) | (mm) R2 R3 R4
15 4 142 1,58 1,68 1 3 1,63 1,72 1,76

Vliv velikost trhlin je |épe patrny po vypoctu teoretické hodnoty faktoru in-
tenzity napéti Ko. Pro velké hodnoty délek trhlin se bliZi asymptoticky ke kon-

stantni hodnoté Kq..a vypoditd se pomoci ndsledujicich vztahd [42]:

Kopn=0,\2md, 19
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Ko,=0,057a, (20)

kde: 0, je napéti materidlu bez vrubu (MPa), ao a do jsou lomova kritéria (m). Vy-

sledné hodnoty shrnuje nasledujici tabulka 7:

Tabulka 7: Vysledné hodnoty teoretické lomové houZevnatosti [128]

Vypocet Skladba 181 Skladba 361
Lomové kritérium (mm) do=1,5 ao=4 do=1 =3
Koe (MPa-m™"?) 40,6 33,1 58,3 50,5

Numerickou MKP analyzou byla hodnocena odezva OH télesa na me-
chanické zatizeni s cilem jejiho vyuziti jako pomocného nastroje pro urceni kri-
tického mista, kde pravdépodobné dojde k primarnimu poruseni télesa. Na za-
kladé vysledkl je patrné, ze zatiZzenim kompozitniho télesa jednoosym tahem
dochdzi k indukovani smykové slozky napéti na okraji otvoru (viz obr. 37a). Na
protilehlé strané dochazi ke generovani tlakové slozky napéti, kterd plsobi ve
stejném smeéru, jako je hlavni zatézna sila. Dle pfedpokladu dochazi k nejvétsi-
mu pretvoreni v oblasti otvoru (viz pfiloha 20), coz potvrzuje Von Misesova
hypotéza (viz obr. 37b), kterd zobrazuje oblast s nejvy$si hodnotou energie
pretvoreni na okraji otvoru. Pfetvoreni plsobi v kolImém sméru vici pUsobici-

mu hlavnimu napéti.

(a) (b)

Obr. 37: Vysledky MKP analyzy v okoli otvoru kompozitniho OH télesa: (a) Distribuce
smykového napéti, (b) von Misesova hypotéza
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6.2.2. Fraktograficka analyza vychoziho stavu

Nasledujici kapitola se vénuje porovnani lomového chovani plnych a OH

téles bez absorbované vihkosti. Dale je zde popsan vliv otvoru na poruseni.

6.2.2.1 Télesa bez otvoru

U pIné skladby 181 se oddéluje pouze ¢ast horni [45°] vrstvy, okolo které se
vyskytuji v nizké mife a delaminace, které se $ifi podél vidken (viz obr. 38). Na
odhalené spodni [-45°] vrstvé jsou patrné rozsahle oddélené svazky vldken. V
prfipadé skladby 361 je poruseni v oblasti lomu rozsahlejsi a s vyssim vyskytem
delaminaci. Na vrstvach u povrchu jsou viditelné charakteristické stupné a lo-
mové pasy vzniklé porusenim pfilehlych [£45°] vrstev v dUlsledku pdsobiciho
smykového napéti. Podrobnéjsi popis poruseni na cele zkusebnich téles je

uveden v pfilohach (viz pfiloha 18 a priloha 19) [126, 127].

c 181

|
'45:/91::4500 361 g e
50 mm

Obr. 38: Schématické znazornéni poruseni na Cele plnych téles ve vychozim stavu

Boc¢ni pohled na okoli lomu skladby 181 odhaluje extenzivni oddélovani
povrchovych vrstev a tvorbu trhlin v matrici (viz obr. 39a). Rozhrani dvojice
vrstev [90°/45°] a [-45°/90°] zlstédvaji prevazné neporusené, zatimco na po-
vrchu je oddélovani [45°/-45°] vrstev rozsdhlé. V matrici téchto vrstev vznikaji
mezi vlidkny laterdIni trhliny a trhliny Sifici se pod Uhlem 45° vici hlavnimu na-
péti. [127] Jejich propojovanim pomoci delaminace se oddéluje ¢ast svazku
vldken, ¢imz vzniké kaskadovité fada segmentd (viz obr. 39b). Uprostied télesa
dochazi k tvorbé extenzivniho oddélovani vlivem delaminaci. Od lomu télesa
se dale Sifi rozsahla delaminace mezi nosnymi [0°] a prilehlymi [#45°] vrstvami.
Tato delaminace pokracuje smérem k okraji zkusebnich téles, kde se v oblasti
prilozek dale vétvi do sousednich vrstev pomoci laterdlnich trhlin. Detailni po-

hled na jeji $iteni je uveden v prilohach (viz pfiloha 20).
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Obr. 39: Rozbor poruseni skladby 181 ve vychozim stavu v boénim pohledu: (a) roz-
sahlé oddélovani vrstev v okoli lomové plochy, (b) tvorba segmentd u povrchovych
vrstev a okoli [e delaminace, o trhliny v matrici]

V pfipadé bo&niho pohledu je u skladby 361 v oblasti lomu patrné rozsahlé
poruseni v horni tfetiné zkusebniho télesa (viz obr. 40a). Zde se nachazeji vrst-
vy [-45°/0°/45°], které se poruduji postupnou tvorbou segmentd (obr. 40b). Z
oblasti segmentd se ve vrstvach [-45°/90°] Sifi rozsahld delaminace podél
hlavni osy smérem k okraji télesa. Druha delaminace se Sifi ve spodni tfetiné
zkudebniho télesa mezi vrstvami [-45°/90°]. Obé tyto delaminace zpdsobuji v
télese rozsdhld oddélovani vrstev a jejich Sifeni u obou typd laminatd kondi

shodné v oblasti prilozek (viz pfiloha 21), kde se jiz dale nevétvi.

(@) (b)
Obr. 40: Rozbor poruseni skladby 361 ve vychozim stavu v bo¢nim pohledu:

(a) rozséhld porusSeni v hornich tretiné télesa, (b) tvorba segmenti u okrajovych
vrstev [e delaminace, o trhliny v matrici]
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Analyza povrchovych [#45°] vrstev s vyuzitim SEM odhaluje u obou skladeb

vyrazné mikroteceni matrice. Na lomové plose je patrny vznik hrotd a Fickovi-
tosti vlivem plastické deformace matrice (viz obr. 41a). Tyto charakteristické
znaky ukazuji, Ze tvorba poruseni je indukovana trhlinami v matrici, které se Sifi
ve sméru kolmém na uloZzend vlidkna. Rozhrani [45°/-45°] se nasledné oddéluje
interlaminarnim smykovym napétim, ¢imz se na lomové plose vytvareji hroty

(viz obr. 41b), které dale funguji jako inicia¢ni misto pro Sifeni dalSiho porusent.

(a) (b)

Obr. 41: Analyza povrchovych [-45°/45°] vrstev: (a) fi¢kovitost a hroty v okoli vidken,
(b) detail hrotl [e fickovitost, @ hroty, =>smér siteni trhlin] [128]

Na [+45°] vrstvach vznikaji v obou skladbach segmenty a jejich detailni ana-
lyza odhaluje vzniklé stupné (viz obr. 42a) vlivem mezivrstevného smykového
napéti, kdy dochéazi ke vzpéru vldken a jejich vyboceni, coZz se projevuje

vznikem tahové a tlakové slozky na lomové plose vldken (viz obr. 42b) [126].

(b)

Obr. 42: Analyza segmentd: (a) vznik stupnid, (b) mikrovyboceni vidken

65



Rt
VYSLEDKY A HODNOCENI /KF?

6.2.2.2 OH télesa

K poruseni dochéazi vzdy u otvoru (viz Obr. 43). U skladby 181 je systém po-

rusovani vrstev na cele obdobny, jako je tomu u téles plnych. Skladba 361 se
vSak stejnou mérou porusuje pouze Caste¢né, kdy delaminace se v horni [45°]
vrstvé Sifi podél uloZzenych vlaken, ale samotné primarni poruseni je pod
Uhlem ~80° napfi¢ vrstvami, tzn. ve sméru ulozeni [90°] vldken (vice viz pfiloha

22). Delaminace se déle propojuji trnlinami pod Ghlem -45°. [129]

DIPPY Neor >
0 = — — >
- AN > 6
-45:‘/1\;:49
» 3 361 >
c - — (= > o
- N >
e—

50 mm

Obr. 43: Schématické znazornéni poruseni na cele OH téles ve vychozim stavu

Podrobnéjsi analyza v okoli otvoru ukazuje, ze k iniciaci poruseni dochazi na
okraji otvoru ve formé interlaminarnich delaminaci [£45°] vrstev (viz obr. 44a).
Delaminace se Sifi do pfilehlych vrstev pomoci lateralnich trhlin v matrici. Ten-
to zplsob je totoZny pro oba typy skladeb (viz obr. 44b-c). Trhliny se objevuji

lokadlné ve svazku vldken a v mistech, kterd jsou bohata na matrici.

(b) ©

Obr. 44: Rozbor poruseni v okoli otvoru: (a) detail delaminace mezi vrstvami, (b)
skladba 181, (c) skladba 361 [e delaminace, o trhliny v matrici]

U OH skladby 181 vznikaji v povrchovych [45°/-45°] a nosnych [0°] vrstvach
segmenty (viz obr. 45a). Caste¢né se delaminaci porusuji [90°] vrstvy, pfipadné

se delaminace $ifi mezi svazky vldken (viz obr. 45b). Stfedem zkudebniho té-
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lesa se od lomu, stejné jako u plného zkuSebniho télesa, Sifi delaminace napfic

nosnymi [0°] vrstvami. Samotna velikost otvoru nema na zpdsob jejiho Sitenf

vyraznéjsi vliv (viz priloha 23a).

@ )

Obr. 45: Rozbor poruseni OH skladby 181 v bo¢nim pohledu: (a) rozsahlé oddélovani
vrstev v oblasti lomu, (b) poruseni v [90°] vrstvach [ delaminace, o trhliny v matrici]

V rdmci skladby 361 je mozné pozorovat u [#45°] vrstev tvorbu segmentd na
povrchu a ve stfedu télesa za doprovodu zvyseného vyskytu lateralnich trhlin u
vrstev [45°] (viz obr. 46a). Vrstvy s orientaci [90°/-45°] a jejich rozhrani zGstavaji
prevazné neporusené nebo jsou porusené minimalné, stejné jako nosné vrstvy
[0°] (viz obr. 46b). V porovnani s plnym télesem je poruseni v oblasti lomu sy-
metrické. Delaminace mezi vrstvami [0°] se od lomu postupné Sifi na kratsi

vzdalenost se zvysujici se velikosti otvoru (viz pfiloha 23b). [129]

(@) TS

Obr. 46: Rozbor poruseni OH skladby 361 v bo¢nim pohledu: (a) poruseni [+45°]
vrstev trhlinami, (b) rozhrani [90°] vrstev [e delaminace, o trhliny v matrici]
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6.2.3. Vyznamné fraktografické rysy

Na pocatku procesu porusovani se objevuji trhliny v matrici, které interaguji
spole¢né s ostatnimi mechanismy. Vzniklé trhliny jsou v rémci obou skladeb
kohezniho typu (viz obr. 47a), coz znadi vysokou pevnost fadzového rozhrani.
O vysoké pevnosti také svéddi nizky podil vytazenych vidken na [0°] vrstvach.
Na lomové plose téchto vlidken se formuji radidly (viz obr. 47b), coz je typicky

v v

znak tahového poruseni a trhlina se $ifi skrz vidakna (viz obr. 47¢) [127, 129].

B o (b) | 0O

Obr. 47: Rozbor poruseni plnych a OH téles: (a) kohezni trhlina mezi viakny v matrici,
(b) radidly na lomové plose [0°] vidkna, (c) porusené [0°] vidkno

Lomové plochy [0°] vrstev jsou u plnych téles kompaktni a reliéfni
(viz obr. 48a), zatimco v pfipadé OH téles (prevazné v rdmci skladby 181) je
stupriovitost nizsi (obr. 48b) a je mozné pozorovat vy$si mnozstvi koheznich
trhlin. Vrstvy [+45°] se jak u plnych, tak u OH téles porusuji mikrovybocenim

vldken a na lomové plosSe vznikaji charakteristické stupné (obr. 48¢)[127, 129].

Obr. 48: Rozbor poruseni plnych a OH téles: (a) reliéf [0°] vrstev, (b) SniZzeny reliéf [0°]
vrstev s koheznimi trhlinami v okoli, (c) Stupné na [45°] vrstvé
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V rdmci obou skladeb a obou typU téles je ¢ast [90°] vrstev v misté poru-
Seni roztfepend (viz obr. 49a) a na lomové plose dochdzi v misté delami-
novanych vidken k formovani hrotd (viz obr. 49b). Plastickd deformace matrice

je v okoli vidken vyrazna (viz obr. 49¢) ve vSech pfipadech. [129]

Obr. 49: Fraktografie vychoziho stavu: (a) roztfepeni [90°] vidken, (b) vznik hrot( po
delaminaci, (c) vyraznd plasticka deformace matrice v okoli vidken

Samotny otvor ovliviuje také i vysledny tvar lomové plochy. PInd skladba
181 se porusuje rozsahle a na lomové plose jsou prevazné viditelné posko-
zené vnitfni [+£45°] skladby ve sméru ulozeni a vyslednd plocha mé Sipovity
tvar (viz obr. 50a). V pfipadé OH skladby jsou poruseni méné rozsahlj,
soudrznost vrstev je vy$si a porusSeni je dominantni ve sméru [45°] (viz obr.
50b). PInd skladba 361 (viz obr. 50¢) se porusuje také rozséhle, kdy ¢ast se vy-
znacuje hladkym lomem ve sméru [90°] vldken, zatimco zbytek je terasovity ve
sméru [45°]. U OH skladby je poruseni méné rozsahlé a na lomové plose jsou

patrné prevazné [£45°] vrstvy, a vysledny lom ma Sipovity tvar (viz obr. 50d).

(a) (b) (c) (d)

Obr. 50: 3D rekonstrukce lomovych ploch: (a) pIné téleso skladby 181, (b) OH téleso
skladby 181, (c) pIné téleso skladby 361, (d) OH téleso skladby 361
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6.2.4. Diagnostika vychozich téles akustickou emisi

Z korelace kumulativnich hodnot prekmitl s daty ziskanymi z pevnostnich
zkousSek vyplyva, Ze na zakladé aktivity parametru je mozné ziskané prlbéhy
rozdélit na tfi ohrani¢ené oblasti (ozna¢eno 1-3). Pfechod z jedné oblasti do
druhé je vzdy iniciovan zménou v chovani sledovaného parametru [127, 130].

Prvni vznik poruseni zacina v pfipadé obou skladeb shodné pfi deformaci
~0,5% skokovym néarlstem kumulativnich hodnot. Prvotni pfirlistky jsou v ob-
lasti 1 skladby 181 postupné (viz obr. 51a) . V oblasti 2 pokracuje s rlistem de-
formace linearni nardst prekmitd. Pri prechodu do oblasti 3 dochazi ke sko-
kovému narlstu a nasleduje pozvolny pfrirGstek prekmitd. Kumulativni
hodnoty v pfipadé skladby 361 (viz obr. 51b) vykazuji odlisné chovani, kde v
oblasti 1 je po iniciaci generovano nizsi mnozstvi emisnich udalosti, coz se
projevuje na stagnujicim pfirdstku prekmitd. Dosazenim deformace 1% do-

chdzi v oblasti 2 k postupnému nelinedrnimu narfstu hodnot a od 1,5% defor-

mace dochdzi v oblasti 3 k rapidnimu narfstu hodnot.
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Obr. 51: Distribuce kumulativnich prekmitG v pribéhu zatéZovani plnych téles ve vy-
chozim stavu (a) skladba 181, (b) skladba 361

Prfitomnost otvoru vyrazné meéni chovani parametru v prdbéhu zatézovani
télesa. U skladby 181 (viz obr. 52a) zacind iniciace az pri vyssi deformaci, kdy
na pocatku dochazi (stejné jako u plného télesa) k postupnému skokovému

narlstu hodnot, zatimco po vyskytu nékolika pocatecnich poruseni je prirdstek

N«

az do zacatku oblasti 2 asymptotického charakteru. Oblast 2 pfechazi z po-
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stupného pomalého narlstu do ¢astecné exponencidlniho pribéhu, ktery se v
treti oblasti skokové méni a déle pokracuje v linedrnim prirdstku aZz do lomu
télesa. V pripadé skladby 361 (viz obr. 52b) zac¢inaji zmény v chovani paramet-
ru pri nizsich hodnotach deformaci (az na 1-2). Chovani prekmitl v pribénhu
zatizeni je mozné charakterizovat linedrnim prirlistkem, kdy jednotlivé oblasti

jsou od sebe odlisené skokovym néardstem hodnot.
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Obr. 52: Distribuce kumulativnich prekmitG v prGbéhu zatéZovani OH téles ve vycho-
zim stavu (a) skladba 181, (b) skladba 361

Nasledujici tabulka 8 shrnuje primérné hodnoty zatézné sily a deformace,
pfi kterych vznikd nova oblast, ve které kumulativni pfekmity méni vyrazné své
chovani. Z vysledkd je patrné, Ze vrubovy Uclinek otvoru u skladby 181 tyto

prahové hodnoty zvySuje, zatimco u skladby 361 naopak klesaji.

Tabulka 8: Primérné pevnostni hodnoty pro jednotlivé oblasti

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Skladba F € F € F €
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)
181-N 11 0,49 16,1 0,7 229 1,09
181-OH 17,2 0,6 22,4 08 30 113
361-N 39 0,51 778 1,05 106,8 1,51
361-OH 348 0,44 67,3 0,84 87,2 1,09

Lokalizace emisnich uddlosti a jejich klasifikace na zdkladé mnozstvi

prekmitl a velikosti amplitudy doplnuje predchozi korelaci kumulativnich
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prekmitd. V prvni oblasti skladby 181 (viz obr. 53a) je mozné pozorovat vznik
prvotniho poruseni, které je reprezentované izolovanym nizkym poctem
prekmitd o nizké amplitudé (e). Uprostred oblasti 2, kterd je reprezentovana li-
nedrnim narlstem kumulativnich prekmitd, vznikd pas emisnich udéalosti s niz-
kym poctem prekmitl a nizkou amplitudou (e+e). Jejich vyskyt je od oblasti 2
patrny v celém prlrezu télesa az do findlniho lomu. Pfechod z druhé do treti
oblasti je ohrani¢en udélostmi se zvySenym vyskytem prekmitd o vysoké
amplitudé (e). Iniciace poruseni je reprezentovana lokalizovanymi zdroji velké -
ho mnoZstvi prekmitl o vysoké amplitudé ().

V pripadé lokalizace skladby 361 (viz obr. 53b) je iniciace v oblasti 1 do-
provazend udéalostmi s niz§im mnozstvi prekmitl o nizké amplitudé (e+e).
Mnozstvi prekmitd v dalSich oblastech postupné narlstd a v druhé oblasti do-
chézi k nardstu amplitudy u (e) a objevuji se vysokoamplitudové (e). Rapidni
nardst kumulativnich hodnot v oblasti 3 je reprezentovdn skokovym pfi-
ristkem emisnich udélosti (e) v celém monitorovaném prifezu. Ty jsou dale
doprovazené pasem nizkého mnozstvi prekmitd s nizkou amplitudou (e) a ob-

jevuje se opét velké mnozstvi pfekmitl o vysoké amplitudé (e+e).
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Obr. 53: Linearni lokalizace emisnich udalosti a jejich klasifikace na zakladé prekmiti
a velikosti amplitudy u plnych téles: (a) skladba 181, (b) skladba 361

Pritomnost otvoru podstatnou meérou ovliviuje generovani emisnich uda-
losti, kdy u obou skladeb je detekovan jejich nizsi pocet, nez je tomu u téles

plnych. U skladby 181 (obr. 54a) je iniciace poruseni v oblasti 1 doprovédzena
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emisi nizkého poctu prekmitd s nizkou (e+e) a vysokou amplitudou (e). V ob-
lasti 2 je vyskyt udalosti velmi nizky, coZ odpovidd pomalému pfirdstku ku-
mulativnich prekmitl. K narlstu emise zacdind dochéazet az s linedrnim pfri-
ristkem kumulativnich prekmitl, kdy se na konci oblasti objevuje pasmo
nizkého poctu prekmitl s nizkou amplitudou (e+e). Se zvySujici se deformaci
se zvySuje v celém prifezu emise prekmitl o stfedni az vysoké amplitudé (e) a
v misté otvoru se objevuji udalosti s vysokym poctem prekmitl o vysoké
amplitudé (e+e), které jsou pfitomné az do lomu soucasti.

OH skladba 361 (viz obr. 54b) se v pfipadé linedrni lokalizace znacné lisi od
plného télesa. Celkovy nizky vyskyt, ale konstantni pfirQstek emisnich udalosti
odpovida linedrnimu prlibéhu kumulativnich prekmitd. Obecné maji loka-
lizované udélosti stfedni az niz&i amplitudu po celou dobu zatizeni (e+e). Ud4-
losti se dale shlukuji do pasl, kdy prvni pas se nachazi v oblasti otvoru (~60
mm) a zbylé dva jsou v okoli 20 a 90 mm. Iniciace porusenf je v oblasti 1 do-
provazena minimalnim vyskytem emisnich udéalosti (e+e). Jejich zvySeny vyskyt
je patrny az pfi prechodu do oblasti 2 a jejich nasledny pfirdstek je az do lomu
konstantniho charakteru. V oblasti 3 se ve findlni fazi nachéazi v okoli otvoru

zvySeny pocet prekmitd s vysokou amplitudou (e +e).
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Obr. 54: Linearni lokalizace emisnich udalosti a jejich klasifikace na zakladé prekmiti
a velikosti amplitudy u OH téles: (a) skladba 181, (b) skladba 361

V rdmci analyzy metodou k-means byla provedena klasifikace délky trvani

emisnich udélosti [us] pomoci prdmérné frekvence prekmitd [Hz/1AE hit], diky
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¢emuz vznikaji vyrazné ohrani¢end pasma shlukd (tzv. klastrd). Pro kazdou
skladbu existuji dohromady 4 klastry, které jsou oznacené pismeny A-D. [129]

U skladby 181 (viz obr. 55a) dochazi po prekro¢eni hodnoty 0,9% deformace
ke vzniku piku, ktery se nachéazi v oblasti rapidniho linedrniho narfstu kumula-
tivnich prekmitd v oblasti 2. Klastry C-D se vyskytuji od prvotni iniciace poru-
seni az po findlni lom télesa. Po prekroc¢eni 50% maximalniho zatizeni vznika
druhd dvojice klastrd A-B, jejichZ aktivita s postupem deformace klesa.

Oproti tomu skladba 361 (viz obr. 55b) se vyznaduje distribuci, kde skokovy
narlst emisnich udéalosti odpovida rapidnimu néardstu kumulativnich prekmitd
v oblasti 3. U skladby 361 prevladaji klastry C-D, které jsou pfitomné po celou
dobu od iniciace poruseni, zatimco klastry A-B se objevuji az po prekroceni

hodnoty 90% maximalni zatéze.
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Obr. 55: Klasifikace délky trvani udalosti pomoci shlukové analyzy k-means na za-
kladné pradmérné frekvence u pinych téles: (a) skladba 181, (b) skladba 361

Vrubovy Ucinek otvoru ma u OH téles vyrazny dopad na vysledné grafické za-
vislosti (viz obr. 56). U OH téles, obdobné jako u téles plnych, vznikaji 4 druhy
klastr(. Skladba 181 je charakterizovana linedrnim nardstem signalu (viz obr.
56a), kdy oblast bez aktivity v okoli 03:00 odpovidd minimalnimu pfirlstku
signdlu v oblasti 2, kterd byla definovdna pomoci kumulativnich prekmitd v
pfedchozi analyze. V oblasti iniciace vznikaji pouze klastry C-D, které jsou ak-
tivni az do samotného poruseni télesa, zatimco klastry A-B se objevuji az po

prekroc¢eni hodnoty 85% zatizeni a jsou pritomné az do finalniho poruseni té-
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lesa. Skladba 361 mé vysledny pribén, ktery je podobny skladbé 181, ale cel-
kova aktivita signalu je vyrazné nizsi (viz obr. 56b). Stejné jako u plného télesa,
tak i zde jsou v prlbéhu iniciace pritomné pouze klastry C-D a aZ po prekro-

ceni hranice 85% zatizeni se objevuji klastry A-B.
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Obr. 56: Klasifikace délky trvani udalosti pomoci shlukové analyzy k-means na za-
kladné pradmérné frekvence u OH téles: (a) skladba 181, (b) skladba 361

Pro kazdy klastr byly ndsledné vyhodnoceny primérného hodnoty paramet-
rd signdlu AE - délka trvani (us), primérna frekvence (kHz), amplituda (mV),
mnozstvi prekmitd (CNT) a doba ndbéhu. Tyto hodnoty byly ndsledné vyneseny
do paprskovych diagram(, s jejichz pomoci je mozné hodnotit vliv otvoru.
Omezené mnozstvi dat zapficinuje vysoky rozptyl vyslednych hodnot, coz je
patrné napt pri porovnani pinych a OH téles v rémci klastru A (viz obr. 57a), kdy
vysledné plochy jsou rozdilného charakteru. V pfipadé velkého mnozstvi dat
(klastr C) vznikaji plochy, které maji v rdmci plnych a OH téles shodnou charak-
teristiku (viz obr. 57b). Shoda déle plati i v pfipadé porovnani skladby 181 a
361 mezi sebou a to jak u plnych, tak i u OH téles, coz je dokumentovano na
obr. 57¢, kde jsou porovnavany skladby v ramci klastru D.

Vzhledem ke shodé v pfipadé dostate¢ného mnozstvi dat je mozné usu-
zovat, ze pro kazdy klastr vznikd unikatni plocha (plati pro klastry B, C a D). Tvar
plochy je shodny v ramci obou skladeb a lisi se pouze velikosti, kdy u skladby

181 jsou prdmérné hodnoty celkové nizsi. Velikost je dale ovlivnénd pfitom-

nosti otvoru, ktery prlmérné hodnoty v jednotlivych klastrech také snizuje.
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Jednotlivé klastry a jejich porovnani pro plna a OH télesa ilustruje pfiloha 29 a
pfiloha 30.

KLASTR Délka trvéni VYCHOZi STAV KLASTR Délka trvéni VYCHOZIi STAV
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3 000}

Pram. frekvence Pram. frekvence

Amplituda . Amplituda
15
/s
Ve \
/
// N
/ ,
/ N
>
// \\\
rd b
Doba nabé&hu CNT Doba nabéhu CNT
(a) (b)
KLASTR Diélka trvani VYCHOZI STAV
o 2000, 361-0H
181-OH
Prim. frekvence
£ . Amplituda

Doba nabé&hu CNT
(@

Obr. 57: Porovnani pradmérnych hodnot klastri pro plnd a OH télesa: (a) vysoky roz-
ptyl dat, (b) nizky rozptyl dat, (c) porovnani skladby 181 a 361

Pomoci rychlé Fourierovy transformacee (FFT) signdlu AE byla ziskdna pro
kazdy klastr frekvenéni pdsma (viz Obr. 58). Kazdy zdznam s sebou nese cha-
rakteristicky pik, ¢i vice pikl a ur¢enim jejich frekvence Ize identifikovat vznika -
jici a rozvijejici procesy porusovani [130]. Vysledné frekvence jsou v souladu s
provedenou fraktografickou analyzou, kdy v klastrech dochazi k tvorbé trhlin v
matrici (47 kHz), oddélovadnim vldken (135-150 kHz), delaminacim vldken od
matrice (250 kHz) a porusenim spjata s vidkny, tzn. lomy vldken pfi 375 kHz, pfi-
padné a jejich vytahovani z matrice (435 kHz). [129]

U pIné skladby 181 se trhliny v matrici nachéazeji v klastrech C+D, delamina-
ce v klastrech A+B+D, oddélovani vlidken v klastrech B+C a vidkna se porusuji

pouze v klastru A (viz obr. 58a). Zatimco u skladby 361 vznikaji trhliny v matrici
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pouze v klastru D, delaminace vznikaji ve vSech Ctyfech klastrech A+B+C+D,

vlakna se oddéluji pouze v klastru B a k poruseni vliaken dochazi v klastrech

A+B (viz obr. 58b). [129]
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Obr. 58: Priklad frekvencnich spekter klastri pro zkuSebni télesa bez otvoru: (a)
skladba 181, (b) skladba 361

Vysledné hodnoty frekvencnich pasem OH téles jsou z Casti podobna téle-
stm pInym. Poruseni matrice se u skladby 181 vyskytuje v klastru C, delamina-
ce se nachazeji v klastru D, vlakna se oddéluji od matrice v klastrech B+C a po-
ruseni vldken je mozné pozorovat v klastrech A+B+C (viz obr. 59a). V pfipadé
skladby 361 dochazi ke vzniku trhlin v matrici v klastru D, delaminace se tyka
vSech klastrd, tzn. A+B+C+D, vidkna se oddéluji pouze v klastru C a k porusenf

vldken dochdzi v klastrech A+B ( viz obr. 59b).
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Obr. 59: Priklad frekvencnich spekter klastri pro OH télesa: (a) skladba 181, (b) sklad-

ba 361
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6.3. Zatézovy cyklus OH téles

6.3.1. Pevnostni zkousky

Z&tézovy cyklus (ZC) OH téles neméa z makroskopického pohledu vliv na vzni-
kajici poskozeni. Opét vznika vice druhd poruseni v okoli otvoru (M), kterd jsou
pod Uhlem (A) ve formé delaminaci a lateralnich trhlin (L). Poru$eni se nachazi
v méreni oblasti (G) a je lokalizovano uprostied (M). Pfiloha 13 dokumentuje
vysledny zapis a vyhodnocené poruseni.

Vlivem pritomného otvoru dochdzi k poklesu vlastnosti u obou druht skla-
deb (podrobnéji viz pfiloha 14). Oproti standardni zatézi je pokles pevnosti u
skladby 181 nizsi (20-35 %), zatimco u skladby 361 je vyraznéjsi (40-50%,).
Pokles deformace je u skladby 181 podobny standardni zatézi (7-27 %), zatim-
co u skladby 361 jsou vysledné deformace nizsi (33-44 %). V pripadé lomovych
kritérii dle Whitneyho a Nuismera (viz tabulka 9) dochéazi vlivem z&tézného
cyklu k narGstu kritickych hodnot pro Sitfeni trhliny v rdmci obou skladeb, za-

timco citlivost na vrub ag u skladby 181 klesd, u skladby 361 hodnoty nar(staji.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty pevnostnich kritérii

Skladba 181 Skladba 361
do Ao Qg do Ao Qg
(mm) | (mm) R2 R3 R4 (mm) | (mm) R2 R3 R4
2 5,1 1,21 1,47 1,54 13 3.2 166 187 1,99

U faktoru intenzity napéti Kqg. dochazi pro obé kritéria k mirnému
narUstu/poklesu u obou skladeb rfddoveé v jednotkdch s vyjimkou bodového

kritéria do u skladby 361, kde doslo k vyraznému néardstu hodnoty o cca 13,5 %.

Tabulka 10: Vysledné hodnoty teoretické lomové houZevnatosti

Vypocet Skladba 181 Skladba 361
Lomové kritérium (mm) do=2 ao=5,1 do=1,3 Ao =32
Koe (MPa-m™?) 41 32,7 66,2 51,9
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6.3.2. Fraktografickad analyza zatézového cyklu

Systém poruseni vrchnich vrstev na Cele je u obou skladeb stejny, jako je
tomu v pfipadé standardniho zatéZovani. Povrchové vrstvy [45°/-45°] se
C¢astecné oddéluji, v pfipadé skladby 181 je to ve sméru ulozenych vidken, za-
timco skladba 361 se porusuje pod Uhlem ~80° skrz vrstvy. Iniciace poruseni je
v okoli otvoru ve formé trhlin mezi svazky vlaken a delaminaci, které ko-

Ve

alescenci vytvareji rozsahla porusen

$ifici se do zbytku télesa (viz obr. 60a-c).

(a‘___ - ] -

Obr. 60: Rozbor poruseni v okoli otvoru: (a) delamince u okraje, (b) koalescence trhli-
ny a delaminace, (c) trhlina ve svazku [e delaminace, o trhliny v matrici]

U skladby 181 se povrchové vrstvy [45°/-45°] pfi porusuji rozsahle pomoci
segmentd (viz obr. 61a). Oproti standardni zatézi je tvorba segmentd ve
vnitfnich vrstvach méné rozséhla (viz obr. 61b) a rozhrani skladeb [90°/45°] z{-

stava z vétsi Casti bez poruseni a zachovava si svoji soudrznost.

(b)

Obr. 61: Rozbor poruseni OH skladby 181 v bo¢nim pohledu: (a) pfehled okoli lomu,
(b) vznik segmentd ve vnitinich vrstvach [e delaminace, o trhliny v matrici] [128]
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Poruseni povrchovych vrstev je u skladby 361 minimalni. Vnitini [-45°] vrst-

vy se porusuji extenzivné pomoci segmentl, zatimco ve vrstvach [45°] je
mozné pozorovat velké mnozstvi laterdinich trhlin (viz obr. 62a). Vrstvy [+45°]
se oddéluji rozsadhlymi delaminacemi na rozhranich se sousednimi vrstvami,

zatimco vrstvy [90°] a jejich rozhrani si zachovéavaji soudrznost (viz obr. 62b).

@) . b)

Obr. 62: Rozbor poruseni OH skladby 361 v bocnim pohledu: (a) pfehled v okoli lomu,
(b) soudrznost [90°] vrstev [e delaminace, o trhliny v matrici] [128]

Vyznamné fraktografické rysy zU0stavaji oproti standardni zatéZi zachovany.
Vzhledem ke zvy$enému mnozstvi laterdinich trhlin ve [+45°] vrstvach jsou vy-
sledné segmenty vyrazné mensi velikosti (vyrazné u skladby 361), ¢emuZ od-
povidad i mensi velikost stupnt na lomové plose (viz Obr. 63a). U obou skladeb
je patrny narGst poruseni vidken v [90°] vrstvach. Vysledné lomové plochy
vldken jsou ¢lenité, ale bez vyraznych morfologickych ryst (viz Obr. 63b). VIak-

na se porusuji prevazné ve sméru kolmém na svoji osu (viz Obr. 63¢).

@ T ) ©

Obr. 63: Fraktografie zatéZzového cyklu: (a) mikrovyboceni [45°] viaken, (b) lom vidken
s orientaci [90°], (c) detail lomové plochy [90°] vidkna
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6.3.3. Diagnostika zatézového cyklu pomoci AE

V prfipadé kumulativnich prfekmitd vznikd v pribéhu narlstu zatizeni

signal AE, ktery ma v rdémci skladby 181 skokovy nardst (viz obr. 64a), zatimco u

skladby 361 je pfirGstek linedrni (viz obr. 64b). Narlst hodnot pokracuje az do

dosazeni hodnoty vydrze, kde nedochdzi ke generovani novych prekmitd.

U skladby 181 pfirGstky kumulativnich prekmitd postupné nar(staji a u po-

sledniho cyklu je patrny rapidni linedrni narlst hodnot. Postupny pokles je

naopak viditelny u skladby 361 a pfed findlnim lomem je generovan pouze

minimalni pfirdstek prekmitd. Skladba 361 dosahuje pfi vydrzi na definovaném

zatiZzeni vyssich deformaci v porovnani se skladbou 181.
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Obr. 64: Priklad distribuce kumulativnich prekmitG v prabéhu zatéZového cyklu OH
téles (a) skladba 181, (b) skladba 361

Z pribéht je patrné, Ze dochdzi ke Kaiserovu jevu, kdy aktivita signdlu ros-

te az pfi prekroCeni maximalni hodnoty predchoziho zatizeni. Z prahovych

hodnot vyplyvéa (viz tabulka 11), Ze velikost vrubu hodnoty sniZuje.

Tabulka 11: Vysledné prahovych hodnot zatiZzeni (kN) pro jednotlivé cykly

Skladba 181 Skladba 361
Otvor
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
R2 7.0 12,5 16,0 225 28,4 34,0 61,6 78,6
R3 6,2 10,1 15,3 21,3 27,2 33,1 59,8 75,2
R4 55 9.8 14,6 20,7 26,0 31,7 58,1 73,9
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Také v rdmci linedrni lokalizace je u cyklické zatéZze patrnd zména ve zpUso-
bu porusovani. Obdobné jako u kumulativnich prekmitl, tak i zde dochéazi ke
vzniku emisnich udalosti pouze v oblastech nardstu zatiZeni. Pro kazdy cyklus
je tak vygenerovano pouze jedno pasmo (viz obr. 65). U obou skladeb dochazi
k postupnému narCstu signélu, kdy v prvnich dvou cyklech se objevuje pouze
malé mnozstvi pfekmitd s nizkou amplitudou (e+e). U tfetiho cyklu dochazi k
narbstu prekmitd (e+e) a je mozné pozorovat prvotni vyskyt zvyseného mnoz-
stvi s vysokou amplitudou (e). U skladby 181 je poruseni v celém monito-
rovaném Useku (viz obr. 65a), zatimco u skladby 361 je lokalizované v okoli
stfedu (viz obr. 65b). Ve findIni fazi je v monitorované oblasti patrna prevaha
prekmitd s vysokou amplitudou (e) spole¢né s izolovanymi zdroji zvySeného
mnozstvi prekmitd o maximalni amplitudé (e), které se soustfedi do okoli kon-

centratoru napéti. [128]
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Obr. 65: Linearni lokalizace emisnich udalosti a jejich klasifikace na zakladé prekmiti
a velikosti amplitudy pro zatézovy cyklus: (a) skladba 181, (b) skladba 361 [128]

V prfipadé k-means analyzy vznikaji i v pfipadé zatéZzového cyklu opét 4
druhy klastrd s oznac¢enim A-D (viz obr. 66). Klastry C a D se, stejné jako u stan-
dardni zatéze, vyskytuji u obou skladeb od iniciace poruseni az do finalniho
lomu soucasti. Klastry A a B se se u skladby 181 objevuji az v ramci posledniho
cyklu (viz obr. 66a), zatimco u skladby 361 vznikaji uz u tfetiho cyklu (viz obr.
66b). Oproti skladb& 181 nedochézi v rdmci jednotlivych cykld u skladby 361 k

rapidnimu narlstu signalu AE. V pfipadé tfetiho cyklu dochdzi u skladby 181 ke

82



VYSLEDKY A HODNOCENI

ey
e

generovani signalu ve formé klastrl D i v oblasti vydrze zatiZeni na konstantni

hodnoté. [128]
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Obr. 66: Klasifikace délky trvani udalosti pomoci shiukové analyzy K-means na za-
kladné pridmérné frekvence u OH téles: (a) skladba 181, (b) skladba 361 [128]

Pro jednotlivé klastry byly vypocteny prdmeérné hodnoty parametrd AE a vy-
sledné plochy jsou pro obé skladby stejné jako v pfipadé standardni zatéze
(viz pfiloha 31 a pfiloha 32). Z vyslednych hodnot vyplyvd, Ze zménou zpUsobu
zatizeni dochazi k narlstu prdmérnych hodnot jak u skladby 181 (viz obr. 67a),
tak u skladby 361 (viz obr. 67b). [128]

KLASTR Délka trvani VYCHOZIi STAV KLASTR Diélka trvani VYCHOZIi STAV
D 2000 181-0H-ZC D 2000 361-0H-2C
181-0OH 361-0H
15
1
Pram. frekvence 3 Pram. frekvence )
& . Amplituda rd . Amplituda
/ AN
/ N
/ N
/ N
/ N
/ AN
/ \
Doba nab&hu CNT Doba nabéhu CNT

(a) (b)

Obr. 67: Porovnani prdmérnych hodnot klastrd pro standardni a zatézovy cyklus:
(a) skladba 181, (b) skladba 361

Vysledna frekvencni spektra z FFT analyzy jsou pro jednotlivé klastry uvede-

na obr. 68. V pripadé skladby 181 vznikaji trhliny v matrici v klastrech C+D, de-
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laminace v klastrech (A+D), vlidkna se oddéluji a také se lamou i vytahuji v
klastrech A+B (obr. 68a). U skladby 361 vznikd poruseni spjaté s matrici v
klastru D, delaminace spolecné s oddélovanim vldken od matrice v klastrech

A+B+C a vldkna se porusuji pouze v klastrech A (viz obr. 68b). [128]
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Obr. 68: Frekvencni spektra klastri pro OH télesa v ramci zatéZového cyklu: (a) sklad-
ba 181, (b) skladba 361 [128]

6.4. Hydrotermalini expozice

Mnozstvi absorbované vihkosti ve zkuSebnich télesech bylo hodnoceno na
zdkladé Ubytku hmotnosti v prlbéhu jejich kondiciovani. Nasledujici obrazek
(viz obr. 69a) ilustruje absorplni kfivky vihkosti a jejich porovnani s teo-
retickym Fickovym modelem spole¢né se zménou hmotnosti travel vzork(

jednotlivych skladeb za monitorovany Usek 33 800 h (viz obr. 69b). [128]
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Obr. 69: Priibéh kondiciovani OH téles: (a) absorp&ni kiivky, (b) Ubytek hmotnosti

[128]
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Z vyslednych kfivek je patrné, ze v laminatu 181 je v okamziku vyjmuti z
komory absorbované mnozstvi vihkosti 0,94 %, zatimco u laminatu 361 je ob-
sah vlhkosti 0,87 %. Priibéhy déale ukazuji, Ze v obou pfipadech nebylo po
daném Case dosazeno maximalniho nasyceni kompozitniho materidlu, coz po-
tvrzuji rostouci kfivky absorbovaného mnozstvi vihkosti a klesajici kfivky po-
stupného Ubytku hmotnosti (obr. 69b). [128]

Pro oba typy skladeb byla s vyuzitim rovnice (10) vypoctena difuzivita D..
Z vyslednych hodnot vyplyva, ze vihkost pronika pomaleji do laminatu 181, ale
vzhledem k jeho mensi tloustce a niz§imu poctu vrstev dochédzi k jeho rych-
lejsSimu syceni vihkosti, nez je tomu v pfipadé lamindtu 361. To potvrzuji vy-
sledné hodnoty mnozstvi vihkosti a také odeclteny teoreticky ¢as potfebny pro
maximalni nasyceni, ktery je pro skladbu 361 témér dvojnasobny. Nasledujici
tabulka 12 shrnuje vysledné nameérené a vypoctené hodnoty po expozici zku-

Sebnich téles v klimatické komofre. [128]

Tabulka 12: Difuzivita a absorpce vihkosti travel vzork( [128]

Skladba 181 Skladba 361
Mmax D, Teoreticky ¢as nasyceni| Mmax D, Teoreticky ¢as nasycenf
(%) (mm?-s™) (n) %) | (mm*-s™) (h)
0,94 2,0 x 107 11045 087 | 256x%x 10" 21670

6.4.1. Pevnostni zkousky

Pfi porovnani OH téles se zatézovym cyklem v rdmci makroskopického
hodnoceni poruseni po zkousce je patrné, Zze dochdzi k ¢astecné zmeéné sys-
tému porusovani. Primarni poruseni zGstava v okoli otvoru (M), v pfipadé sklad-
by 181 jsou pod Uhlem (A), zatimco u skladby 361 se jednd pouze o polovinu
télesa, druha &ast je laterdini (L). U obou skladeb je patrné zvysené mnoZstvi
delaminaci a laterdlnich trhlin. PoruSeni zUstdva lokalizované v mérené oblasti
(G) a je uprostred télesa (M). Pfiloha 17 ilustruje vysledné makroskopické
hodnoceni poruseni zkusebnich téles po hydrotermalni expozici.

Dale bylo provedeno méreni tvrdosti dle Barcola a zmérena drsnost povr-

chowych vrstev. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz
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Tabulka 13). Mezi skladbami nebyly naméreny vyraznéjsi rozdily a proto jsou

VYSLEDKY A HODNOCENI

déale uvedeny primérné hodnoty pro vychozi stav (RT) a stav po expozici (ENV).
Z vysledkl je patrné, ze vlivem expozice dochdazi k narlstu stfedni aritmetické
Uchylky Ra, ale klesa vysSka nerovnosti Rz. Dale také dochazi k poklesu tvrdosti

priblizné 0 6 %. [128]

Tabulka 13: Vysledky méreni tvrdosti a drsnosti povrchu [128]

Hladka strana Drsna strana
Stav Ra Rz Barcol Ra Rz Barcol
(um) (um) ) (um) (M) )
RT 0,20 +0,05| 2,50 +0,55 80,0 £1,2 90 £2 54+11 740 +1,6
ENV 0,39 +0,04| 2,41 +0,31 750 +1,0 98+06| 475+24| 700+13

Z hlediska pevnostnich charakteristik dochdzi po hydrotermalni expozici ke
zmé&ndm v rdmci meze pevnosti a maximalni deformace (viz obr. 70). V pfipa-
dé meze pevnosti dochézi v porovnani s RT zatéZznym cyklem (OH-ZC) k jejimu
narbstu, kdy u skladby 181 se jednd o 4% a u skladby 361 0 5 % (viz obr. 70a).
Oproti tomu hodnoty maximalni dosazené deformace oproti RT stavu klesaji u
skladby 181 0 10,7 % a u skladby 361 o0 16,8% (viz obr. 70b). [128]

500 18

181 361 181 361

o [ oH-zZc [ToH [ oH-ZzC [ OH-ZC-ENV

(a (b)

Obr. 70: Zmény mechanickych viastnosti po hydrotermalni expozici a jejich po-
rovnani s pfedchdazejicimi zkouskami: (a) Mez pevnosti, (b) Maximalni deformace

[0 OH-ZC-ENV

86



s
e

VYSLEDKY A HODNOCENI

6.4.2. Fraktografickd analyza enviromentainiho vlivu

U skladby 181 je systém poruseni hornich vrstev podobny RT télesim, kdy
se oddéluje pouze ¢ast horni [45°] vrstvy okolo které je ale mozné v tomto pfi-
padé pozorovat zvyseny vyskyt delaminaci. Skladba 361 se porusuje v okoli
otvoru podobnym zpUsobem, jako RT télesa, tzn. trhliny se Sifi ve sméru kol-
mém na plsobici napéti, ale po ~1 mm dochdzi ke zméné a trhlina se Siff
stejné, jako u skladby 181, tzn. podél uloZzenych vldken (viz obr. 71). Po-

drobnéjsi popis poruseni na Cele v okoli otvoru ilustruje pfiloha 24.

-
c« 181
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50 mm

Obr. 71: Schématické zndzornéni poruseni na cele OH téles vlivem expozice

Pdvodni textura na povrchové vrstvé se vytraci a vice se zviditelnuje smé-
rovost uloZzenych [45°] vldken. Méni se i systém porudovani vrchnich vrstev, kdy
je na lomové plose patrné hladké oddéleni horni [45°] vrstvy (viz obr. 72a) a na
odhaleném povrchu spodni [-45°] vrstvy jsou Caste¢né viditelné stopy po
vldknech, zatimco pfi RT jsou na odhalené spodni [-45°] vrstvé viditelné roz-

sahle oddélené a porusené svazky vldken (viz obr. 72b). [128]

@) ” ' )

Obr. 72: Rozbor poruseni skladby 181 OH v oblasti Cela: (a) castecné oddéleni vrstev
po expozici, (b) oddéleni vrstev s porusenim ve vychozim stavu [e delaminace]
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Vlivem enviromentdini expozice dochdzi v povrchovych [£45°] vrstvach

skladby 181 k extenzivni tvorbé segmentd, u kterych je patrnd zména zplsobu
Siteni trhlin (pGvodné laterdinich). Ty se Sifi dvojim zpUsobem, budto ma vy-
sledna trhlina charakter pismena ,Z" a nebo se trhliny strfidave Sifi pod Uhlem
+45° vysledny segment je trojuhelnikovitého tvaru ,A" (viz obr. 73).[128]
Rozhrani vrstev [£45°/90°] si zachovava soudrznost a z0stava neporusené a
bez viditelného vyskytu trhlin v matrici ¢ delaminaci. Samotné vrstvy [90°] jsou
porusené minimalné Uprostfed télesa dochdazi ke zvySenému vzniku late-
ralnich trhlin, kdy obzvlasté ve skladbéach [-45°/+45°] se nachézeji oblasti s
lokdlné zvysenym mnozstvim trhlin (viz obr. 73a). Ve vnitfnich vrstvach se déle
nachazeji delaminace, které se Sifi skrz vrstvy. Delaminace pfemostuji trhliny
vznikajici v matrici a timto zplsobem také dochazi k porusovani ¢asti nosnych
[0°] vrstev. Ve vétsi vzdélenosti od lomové oblasti se ve vrstvach [0°] a [-45°]
formuji rozsahlé dutiny o velikosti ~1,5 mm (viz obr. 73b). V jejich okoli jsou

patrné laterdini trhliny spole¢né s delaminacemi Sifici se napfic [-45°] vrstvami.

(a) (b)

Obr. 73: Rozbor poruseni exponované skladby 181 OH v bo¢nim pohledu: (a) rozsah-
Ié oddélovani vrstev v okoli lomové plochy, (b) tvorba segmenti u povrchovych
vrstev [e delaminace, o trhliny v matrici, ® delaminace ve vrstvach] [128]

V pfipadé skladby 361 dochazi k vyrazné zméné v lomovém chovani. V
bocnim pohledu se polovina skladby porusuje pod Uhlem 90° (viz obr. 74a),
zatimco zbyld ¢ast pod Uhlem ~45° Lomova oblast je rovinna a poruseni je
méné extenzivni, nez v pfipadé RT téles. Ve vrstvach [90°] je moZné pozorovat

rozsadhlé mnozstvi laterdinich trhlin a segmentd. V jejich okoli jsou mezi vrst-
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vami patrné pritomné delaminace. Obdobné jako u skladby 181 vznikaji ve

veétsi vzdalenosti od lomu dutiny o velikosti cca 5 mm. Oproti skladbé 181 je

zde nizsi pocet delaminaci a to jak mezi vrstvami, tak uvnitf samotnych vrstev.

(a) (b)

Obr. 74: Rozbor poruseni exponované skladby 361 OH v bo¢nim pohledu: (a) pfehled,
(b) detail boku [ delaminace, ® delaminace ve vrstvach] [128]

V pfipadé iniciace v okoli otvoru se vytvareji lateralni trhliny v matrici, které
jsou doprovdazené interlaminarnimi delaminacemi mezi svazky vldken. U
skladby 181 se vytvéareji lokdlné ve vrstvach [-45°] segmenty tvaru A (viz obr.
75a). V obou skladbéach je dale mozné pozorovat malé trhliny ve svazcich
vidken (viz obr. 75b). Oproti RT vzorkim se v rdmci obou svazkl nachazi v

misté otvoru zvysSené mnozstvi trhlin a delaminaci.

Obr. 75: Rozbor poruseni v okoli otvoru vliivem expozice: (a) vznik segmenti v okoli [-
45°] vrstev, (b) mikrotrhlina uvniti svazku [ delaminace, o trhliny v matrici]
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Vlivem hydrotermaini expozice vznikd v matrici u obou druh( skladeb néko-

lik typQ trhlin. V okoli vldken se nachdazeji rozeviené trhliny pod Uhlem +45° o
prdmérné délce 3 um (viz obr. 76a). Dal$im druhem jsou trhliny plsobici pod
opacnym Uhlem (viz obr. 76b), které mohou dosahovat délky az 6 um a které
koalescenci s +45° trhlinami vytvareji V' Gtvary podobné chevronim (viz
pfiloha 26a). V okoli trhlin dochazi k plastické deformaci matrice s vyraznou
orientaci ve sméru ulozenych vidken a k ¢astecnému odlupovani ¢asti matrice.
Poslednim typem je vznik mikrotrhlinek o rozmeérech cca 200-300 nm, které
jsou ve sméru uloZenych vldken, nebo pod Uhlem 45° (viz pfiloha 26b). V okoli
stop po vldknech se dale objevuji vlivem plastické deformace matrice nové

morfologické Gtvary — hibety (viz obr. 76¢). [128]

(c)
Obr. 76: Vznik trhlin v matrici po hydrotermalni expozici: (a) kratka rozeviend trhlina,
(b) trhlina s vyraznou texturou matrice a odlupy, (c) vznik hibetl v okoli vidken [128]

(a)

Z hlediska zmén procesl poruseni dochéazi k Ubytku mnozstvi hrotovych
GtvarQ, které vznikaji pfi delaminaci vlidken (viz obr. 77a) a které jsou typickym
morfologickym znakem, ktery doprovazi oddélovani vlaken. Dale dochazi k
C¢aste¢nému poklesu adheze matrice k vidknOm. Na lomové plosSe je tak
mozné pozorovat vidkna, kterd jsou bud pouze ¢astecné obalend matrici (viz
obr. 77b) a nebo jsou vldkna zcela bez matrice (viz obr. 77a). Na povrchu
vldken je patrné jemné ryhovani (krenulace), které souvisi s vnitrni fibrilarni
mikrostrukturou vlaken. Tyto ryhy jsou nasledné viditelné ve formé otisku v
matrici v okoli delaminovanych [90°] vldken, pfipadné v okoli stop po [0°]
vldknech (viz pfiloha 27a). Co se tyle procesu porusovani vidken, dochazi ve

svazcich [90°] vidken k ¢aste¢nym lomUm pod Ghlem ~30° (viz obr. 77¢), coz je

90



Re)?
VYSLEDKY A HODNOCENI /foé

ddsledkem rozsdhlého mechanismu podélného oddélovani. Lomové plochy

%

vlaken jsou hladké a na povrchu je viditelna fickovitost, ktera charakterizuje

smér Siteni trhliny napri¢ viaknem (viz pfiloha 27b). [128]

= o WAL | - -

Obr. 77: Zména fraktografickych rysd po hydrotermdaini expozici: (a) ubytek hrotd, (b)
snizend adheze matrice k viaknu, (c) vidkno [90°] porusené pod thlem ~30°

Z hlediska mezifazového rozhrani dochazi k oslabeni vazeb mezi vlakny a
matrici, coz se projevuje v rozsahlém oddélovani vliaken od matrice. Na lo-
mové plose ubyva stop po vytazenych vidknech a nové je mozné pozorovat
uvolnéna vldkna od matrice. Tento jev je patrny pfevazné ve svazcich s orienta-
ci vldken [£45°] a [0°]. Obr. 78a+b ilustruje pfipad oddéleni vidkna u mikrovybo-
¢eného [45°] svazku. Pfi detailnim pohledu na rozhrani je patrny otisk krenula-
ce vldkna do matrice, coZ zobrazuje priloha 27a. Na vlidknech s [0°] orientaci se
meéni topografie lomové plochy, kdy z hlediska morfologie ubyvd mnozstvi vy-

tazenych vldken (viz obr. 78c). [128]

@ ) ©

Obr. 78: Vznik trhlin po hydrotermalni expozici: (a) oddéleni v okoli mikrovyboclenych
[45°] vidken, (b) detail oddéleni vidken od matrice (c) zména topografie [0°] vidken
[128]
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Radidly jsou na lomovych plochdch [0°] vrstev stdle patrné, ale vlivem ex-
pozice je jejich morfologie méné plastickd, povrch je jemny a charakteristické
znaky jsou obtiznéji rozeznatelné (viz obr. 79a). Z hlediska charakteru porusenf
méni [0°] svazky svij mechanismus, kdy oproti RT stavu prestavaji byt lomové

plochy ¢lenité ve sméru 45° a objevuji se chevrony (viz obr. 79b-c). [128]

©) ©

Obr. 79: Fraktograficka analyza [0°] vrstev: (a) Lomové plocha vidkna bez morfologie,
(b) Stupriovité poruSeni vidken v RT stavu, (c) Vznik chevron( po expozici [128]

Z hlediska formovani lomové plochy je skladba 181 po expozici z vétsi
¢asti podobna RT skladbé. Na levé strané ubyva ¢ast porusenych [+45°] vrstev
a odhalené [45°] lomy jsou vyrazné stupnovité (viz obr. 78a+b). Podstatnéjsi
rozdil je mozny pozorovat v pfipadé skladby 361, kdy polovina lomové plochy
je porusena hladkym lomem ve sméru [90°], zatimco druha ¢ast je, stejné jako
u RT, v dominantnim sméru [45°] vrstev. Obdobné jako u skladby 181 jsou na
vrstvdch [45°] patrné vyrazné stupné. Déle jsou na druhé casti patrné ex-

tenzivni delaminace v povrchovych vrstvach (viz obr. 78c+d) .

(a) (b) (c) (d)

Obr. 80: 3D rekonstrukce lomovych ploch ze svételného mikroskopu po hydroter-
malni expozici: (a+b) skladba 181, (c+d) skladba 361
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6.4.3. Diagnostika expozice akustickou emisi

U kumulativnich prfekmitld dochazi v rdmci obou skladeb pfi iniciaci poru-
Seni k vyrazné vyssimu néarlstu hodnot v porovnani s RT stavem. V prlbéhu na-
rlstu zatizeni v rdmci cykll dochdzi k linedrnimu rdstu kumulativnich hodnot,
coz je rozdil oproti RT stavu u skladby 181, kdy byl rlist naopak skokovy. U téze
skladby doché&zi v oblasti prvniho cyklu k ¢astecnému prirGstku prekmitl i v
oblasti vydrze (viz obr. 81a) a u posledniho cyklu nenf pfirlstek prekmitd tak
vysoky, jako je tomu u RT téles. Exponovana skladba 361 si zachovava podobny
pribéh jako v RT stavu vcéetné velikosti findlniho rlstu hodnot u posledniho
cyklu prfed lomem soucasti (viz obr. 81b). Deformace pfi vydrzi jsou oproti
skladbé 181 vyssi, ale v porovnani s RT stavem klesaji v pridmeéru o 3-14 %, za-

timco u skladby 181 je to dokonce 0 9-19 %.
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Obr. 81: Distribuce kumulativnich prfekmitd v pribéhu zatéZzného cyklu OH téles po
expozici (a) skladba 181, (b) skladba 361

Z hlediska prahovych hodnot (viz tabulka 14) dochdzi po expozici u cykld

C1-C3 k mirnému poklesu, zatimco u findlniho cyklu C4 hodnoty narUstaji.

Tabulka 14: Prahové hodnoty zatizeni (kN) po expozici a jejich porovnani s RT stavem

Skladba 181 Skladba 361
Stav kompozitu
C1 Cc2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
RT 7.0 12,5 16,0 22,5 284 340 61,6 78,6
ENV 5,8 11,1 14,7 24,3 19,4 329 60,1 89,7
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Také u linedrni lokalizace dochdzi po hydroterméini expozici k caste¢nym
zménam (viz obr. 82). Oproti RT stavu vznikd zvysené mnozstvi prekmitd o vysoké
amplitudé (e) uz v prvnich cyklech a jejich mnoZstvi postupné u obou skladeb narUs-
td. U skladby 181 (viz obr. 82a) se od zacdatku objevuji pdsma malého mnozZstvi
pfekmitd s nizkou amplitudou (e+e) u kterych s roustoucim zatiZzenim narGsté i jejich
amplituda, obzvlasté je to patrné u prekmitd typu (e). V poslednich dvou cyklech jsou
v celém prifezu pfitomné prekmity (®) a v zavérecném cyklu se objevuje vysoké
mnozstvi pfekmitd o maximalni amplitudé (e), pfevézné v okoli otvoru. [128]

Obdobné chovani je mozné pozorovat i u skladby 361 (viz obr. 82b), kdy v rdmci
tfetiho a ¢tvrtého cyklu dochuzi ke vzniku emisnich udalosti pfevazné u stfedu télesa
a jeho okoli, zatimco u prvnich dvou cykll se nachdazi napfi¢ monitorovanym prire-
zem. U tretiho cyklu se dale objevuje velké mnoZstvi vysokoamplitudovych prekmitd

(®) a u ¢tvrtého cyklu jejich vyskyt narCistd a opét se objevuji vice v okoli otvoru. [128]
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Obr. 82: Linearni lokalizace emisnich udalosti a jejich klasifikace na zakladé prekmiti
a velikosti amplitudy pro télesa po expozici: (a) skladba 181, (b) skladba 361 [128]

V pfipadé k-means analyzy dochazi vlivem hydrotermalni expozice u obou
skladeb ke sjednoceni tvaru jejich priibéhl (viz obr. 83). Aktivita signélu AE je
pfitomna jiz od prvniho cyklu a s pfibyvajicim zatizenim dochazi k postupné-
mu narlstu mnozstvi signdlu AE. Klastr C a D je u skladby 181 pfitomny od
prvotni iniciace az do poruseni soucasti, zatimco klastry A a B se vyskytuji az
ve tfetim a ¢tvrtém cyklu (viz obr. 83a). U skladby 361 je od pocatku pfitomny
pouze klastr D a ostatni klastry A, B, C se objevuji az v ramci tfetiho a Ctvrtého

cyklu. [128]
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U tretiho cyklu je patrné, Ze u obou skladeb dochazi ke generovani signalu i

v oblasti vydrze zatizeni na konstantni hodnoté.
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Obr. 83: Klasifikace délky trvani udalosti pomoci shiukové analyzy K-means na za-
kladné pradmérné frekvence u OH téles po expozici: (a) skladba 181, (b) skladba 361

Vysledné plochy z prdmérnych hodnot parametrd AE jsou po hydrotermalini
expozici pro jednotlivé klastry obdobné, jako v pfipadé RT (viz pfiloha 33 a
priloha 34). Z vyslednych hodnot vyplyvd, Ze vlivem hydrotermalni expozice
dochdzi k mirnému néardstu prdmérnych hodnot a to jak u skladby 181 (viz obr.
84a), tak u skladby 361 (viz obr. 84b). Klastr A je opét vyjimkou, jelikoz plochy

nesouhlasi vzhledem k nizkému poctu vstupnich dat. [128]

KLASTR Diélka trvani ENVIROMENTAL KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL
D 2000 181-OH-ENV D 361-OH-ENV
181-0H-ZC 361-0H-ZC
15
1
Pram. frekvence ) Pram. frekvence 3
& . Amplituda £ > Amplituda
N
/ N
/ AN
/ N
/ \
/ AN
/ \
Doba nabé&hu CNT Doba nabéhu

(a) (b)

Obr. 84: Porovnani primérnych hodnot klastri pro RT stav a enviromentdlni expozici:
(a) Skladba 181, (b) Skladba 361 [128]
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Frekvenéni spektra z FFT analyzy jsou v souladu s prfedchozimi analyzami
pinych o OH téles. Z hlediska hydrotermalni expozice nedochdazi ke zménam
hodnot frekvenci v rdmci jednotlivych procesd poruseni. U skladby 181 dochéazi
ke vzniku trhlin v matrici v klastrech B+C+D, delaminace vznikaji v klastrech
A+C a vldkna se ldmou v klastrech A+B (viz obr. 85a). V pfipadé skladby 361
vznika praskani matrice v klastrech A+C+D, delaminace pouze v klastrech B+C,
vlakna se oddéluji pouze v klastru B a k jejich poruseni dochazi v klastrech

A+B (viz obr. 85b). [128]
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Obr. 85: Frekvencni spektra klastrd po expozici: (a) skladba 181, (b) skladba 361

6.4.4. Hodnoceni degradace matrice

Pro identifikaci T4 byly pomoci DMA méfeny dynamické elastické charakte-
ristiky a jejich odezva na teplotu a frekvenci. Z méreni RT stavu pro vice frek-
venci dynamickych kmitl vyplyvd, ze vyssi frekvence maji za nasledek vyssi
rozptyl namérenych dat (viz pfiloha 33). Z provedenych vyzkuma vyplyva, ze
pro urceni T,y je vhodné pouZivat nizsi hodnoty frekvenci, kdy obvykld hodnota
byvéa dle Costa [80] a Yong [114] 1 Hz. Nejvice uniformni data jsou vsak v tomto
pfipadé pro frekvenci 3 Hz a proto byla tato frekvence pouzita pro hodnoceni
teploty skelného pfechodu Ts.

Z vyslednych zdznamU vyplyva (viz obr. 86), Ze u obou skladeb dochazi
vlivem hydrotermadlniho pUsobeni k posunu pikd ztrdtového modulu E" a
fazového posunu tanA smérem k nizsim teplotdm. Dale dochéazi k narlstu

dynamickych a elastickych charakteristik. U skladby 181 (viz obr. 86a) je na-
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rlst hodnot vyraznéjsi, zatimco u skladby 361 jsou vzniklé zmény podstatné

mensi (viz obr. 86b).
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Obr. 86: Vliv hydrotermalni expozice na DMA charakteristiky (a) skladba 181, (b)
skladba 361

Tabulka 15 shrnuje vysledné hodnoty z DMA analyzy. Vlivem hydrotermalini
expozice klesaji u obou skladeb teploty T4 v prdméru o 15 °C (~8 %). Samotné
hodnoty sloZzek modull v rdmci hydrotermalni expozice nardstaji, kdy v pfipa-
dé ztratového modulu E" a fazového posunu tanA se jedna u skladby 181 o na-
rist témér pétindsobny, zatimco u skladby 361 je nardst dvojndsobny. V rdmci
realné slozky modulu E' dochazi u obou skladeb k mirnému poklesu, ktery je u

skladby 181 vyraznéjsi.

Tabulka 15: Namérené a odecltené hodnoty z DMA

Fazova pfemeéna Dynamické a elastické charakteristiky
= RT ENV RT ENV
® T, T, Tan A = 2 Tan A E E
@ O O ) (Pa) (Pa) 9 (Pa) (Pa)
181 213 197 79-10° 32-10" | 43-10° |383-107%|158-10" | 34-10°
361 221 205 | 134-10°| 1,1-10" | 87-10° |30,1-10°| 25-10" | 86-10°
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7. DISKUZE
7.1. Absorpce vihkosti

Z porovnani méreného pribéhu difize vihkosti s teoretickym modelem vy-
plyva, ze pronikani vihkosti do kompozitnich skladeb je fizeno Fickovymi zdko-
ny. U uhlikem vyztuzenych kompozitl je to nejcastéji realizovany mechanis-
mus, coz potvrzuji prace Wang et al. [61], Nguyen et al. [131] nebo Zhai et al.
[132]. Pfipadnd zména mechanismu je indukovana dalsimi pfidavnymi faktory,
které plsobi na materidl mimo samotné vihkosti. Dle Humeau et al. [133] se
jednd napfiklad o napéti nebo creep. S postupujici absorpci vihkosti dochazi u
obou skladeb k Ubytku hmotnosti. U vidkny vyztuzenych kompozitl v disledku
absorpce vlhkosti za zvySenych teplot dochdzi standardné k narQstu
hmotnosti (napf. El. Yagoubi et al. [134] nebo Tsai et al. [52]), ale existuji studie,
kde naopak dochazi vlivem expozice k poklesu, coz je pfipad skladeb 181 a
361 a tento jev potvrzuji i prace Barjasteha a Nutta [54]. Sobrinho et al. [135]
uvadi, Zze nejvétsi vliv na pokles ma typ a mnozstvi iniciatoru vytvrzeni, zpra-
covani po vytvrzeni, relativni vihkost a teplota. Zpracovani sniZuje Ubytek
hmotnosti, zatimco vysoké teploty a relativni vihkost Ubytek naopak navysuji.

Z monitorované absorpce vihkosti (viz obr. 69) dale vyplyvd, Ze po celkovém
expozicnim ¢ase 33 800 hodin nedochazi ani u jedné skladby k plné saturaci
vihkosti, pfestoze dle teoretického Fickova modelu mélo k rovnovaznému
stavu dojit u skladby 181 za 1/3 a u skladby 361 za 2/3 celkového expozi¢niho
¢asu. Hlavni podil mimo vysokych tlousték materialu maji samotné jednotlivé
vrstvy, u kterych se pravdépodobné projevuje mechanismus pozorovany Jain
et al. [55], kde mnozZstvi a orientace uloZzenych vldken méa vliv na rychlost difize
a jind ulozeni nez [0°] zvySuji nebo naopak sniZzuji rychlost prostupu vihkosti.
Absorpci vlihkosti urychluje také porozita matrice [136, 137] (bubliny, voidy),
pricemz provedené C-skeny prokazaly (viz obr. 34), Ze télesa jsou bez pritom-
nosti zavaznéjsich defektl. Expozi¢ni ¢asy ddle byvaji v ostatnich pracich pod-
statné kratSiho charakteru a pohybuji se fddové ve stovkach az maximalné
nékolika tisicich hodin [57, 70, 71]. Jelikoz pouzité kompozity maji nizsi tloustky

a diflze vlhkosti do materidlu je tak vyrazné urychlena.

98



Rt
s

DISKUZE

7.2. Mechanické vlastnosti a vliv koncentratoru napéti

Vlivem pfitomnosti otvoru vznika v télesech vyrazny vrubovy Uucinek.
Pevnost, tuhost a deformace u obou hodnocenych skladeb v RT stavu klesaji
se zvétsujici se velikosti otvoru a citlivost obou skladeb na pfitomnost vrubu
naopak narlstd, coZ odpovida predpokladdm z literatury [39—41] a vysledkim
v pracich [45, 54, 138, 139]. Pokles je vyraznéjsi u skladby 361, coz je dano jeji
odlisnou tloustkou a mnoZstvim jednotlivych vrstev. Zatézovy cyklus zpUso-
buje oproti standardni zatézi nizsi pokles pevnosti u skladby 181 a deformace
u skladby 361. U ostatnich vlastnosti zdstavaji zmény v rdmci zplsobu zaté-
Zzovani v radu nékolika jednotek %. Naopak hydrotermalini expozice zplsobuje
narlst meze pevnosti 0 4 a 5% a pokles deformace o 11 a 17% u skladby 181 a
361. Nardst pevnosti odpovida vlivu mirné snizenych teplot u Le Blanc et al.
[140] (-2 °C), ktery ale je niz$i oproti vysledkdm Kumar et al. [63, 116]. V pfipadé
praci Cheng et al. [141], Yang et al. [142] a Nettles et al. [143] doch&zi dokonce k
poklesu pevnosti, ale v jejich pfipadé se jednd pouze o vliv nizkych nebo
kryogennich teplot. Dale dochazi u obou skladeb vlivem hydrotermalniho
Ucinku ke zméné drsnosti povrchovych vrstev (nardst Ra, pokles Rz) a poklesu
tvrdosti o 6%. V literatufe nebyly nalezeny odpovidajici informace pro po-
rovnani vysledkd tohoto typu.

Govindan Potti et al. [144] zminuje, Ze aplikace lomovych kritérii dle
Whitneyho a Nuismera pfedpoklada, Zze v blizkosti otvoru se nachazi oblasti s
intenzivni energii, kterd plsobi v kolmém sméru na hlavni napéti a tyto oblasti
je pak mozné povazovat za trhliny. Charakteristické rozméry kritérii do a ao se
povazuji za zdény poruseni, které se nachdazeji bezprostfedné pred otvorem
nebo trhlinou. Tyto rozméry jsou pro skladbu 181 vySsi, nez je tomu v pfipadé
skladby 361. Rozdil je opét projevem odlisnych tlousték materidlu a mnozstvi
jednotlivych vrstev v obou laminatech. Z hodnoceni dale vyplyva, Ze pro sklad-
bu 181 je pouziti kritéria prdmérného napéti ap vice vhodné vzhledem k vétsi
shodé s experimentalné namérfenymi daty. Skladba 361 ma v pfipadé otvoru o
pridméru 4 mm lepsi shodu s bodovym kritériem do, ale vzhledem k vySsi
presnosti kritéria prdmérného napéti (oproti bodovému) je jeho pouziti

vhodnéjsi, coz také potvrzuji zavéry vyzkumu Green et al [145]. Aplikaci za-
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téZného cyklu dochdzi k narlstu kritérii do a ao a narlstaji i hodnoty ag, které
reprezentuji citlivost na vrub. Pro rozvoj kritického poruseni jsou tedy zapotre-
bi v ramci zatézného cyklu vyssi hodnoty velikosti trhliny.

Lomova kritéria dle Whitneyho a Nuismera dale pfedpokladaji, Ze chovani z
hlediska lomové pevnosti bude pro kompozitni laminaty v rdmci existence ot-
voru a nebo trhliny podobné [42, 138]. Proto je vhodné hodnotit skladby také
na zakladé kritické hodnoty faktoru intenzity napéti Ko, ktera je pro mizivé malé
délky trhlin rovna nule, ale pro vyssi hodnoty se asymptoticky blizi konstantni
hodnoté Kq.. Vysledné hodnoty v pfipadé bodového kritéria do jsou oproti kri-
tériu prdmérného napéti ap vyssSi o ~17%. Pro skladbu 361 jsou vysledné
hodnoty Ko. vysSi, coz koresponduje s vyrazné vyssim mnozstvim vrstev v ma-
teridlu, nez je tomu u skladby 181. ZatéZzovy cyklus nema na hodnoty Ko.. vyraz-
ny vliv, jelikoz zmény se pohybuji v ramci nékolika desetin. Vyjimkou je vSak
bodové kritérium do, které nardstd o 13,5 %. Vysledné hodnoty fddové odpovi-
daji rdznym druhlm kompozitnich materidlG s uhlikovymi vidkny (viz Lee et al.
a Dirikoluk et al. [146, 147]), ale vysledky pro zmény v ramci zatézového cyklu
nejsou v dostupné literatufe pro srovnani k dispozici .

Z hlediska MKP se kritérium von Mises obvykle pouziva pro izotropni materi-
aly (napriklad kovové materidly) kde se predpoklada platnost LELM. Dle Liu
[148] jsou vysledné hodnoty kritérii dle Whitneyho a Nuismera v kvalitativn{
shodé s kritérii WEK. Oba pfistupy jsou zavislé na pridmeéru otvoru a oba jsou
zaroven pouzitelné i pro trhliny vznikajici u kruhovych otvorl. Vzhledem k
tomu, Zze upravena teorie WEK aplikuje LELM i na kompozitni materidly, je
mozné v tomto pfipadé vyuzit vysledky z analyz jako podklad pro frakto-
grafické analyzy. Tento predpoklad potvrzuje i vyzkum Camanho et al. [139].

Dle MKP analyzy dochézi k iniciaci poruseni na okraji otvoru, kde se generuje
smykové a tlakové napéti. Oblast s nejvyssi hodnotou pretvoreni plsobi ve
sméru kolmém na hlavni napéti (viz obr. 37), coz je v souladu s vysledky Li et al.

[149] a provedenymi fraktografickymi analyzami.
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7.3. Fraktografie a systémy porusovani

Zakladni princip poruseni povrchovych a podpovrchovych vrstev je u obou
skladeb stejny. V RT stavu dochazi u plnych téles ke vzniku trhlin v matrici, kte -
ré se Sifi podél povrchovych [45°] vidken. Se zvysujici se deformaci z trhliny SiFf
delaminace, dochéazi k oddélovani svazkd vidken a v matrici vznikaji dalsi trhli-
ny. Nasledny zplsob rozvoje poruseni zavisi na systému uloZzeni podpovr-
chovych vrstev a velikosti deformace. V pfipadé povrchového systému skladby
181 [45°/-45°/90°/45°] se poruseni S$ifi primarné podél vlidken (Ghel 45°), zatim-
co u systému skladby 361 [45°/0°/-45°/0°] se ¢ast poruseni Sifi pod Uhlem ~80
az 90° (viz obr. 87). Vysledky odpovidaji poznatkiim Hallet et al. [150], ale s tim
rozdilem, Ze u kompozitniho systému Hexcel nedochéazi v pribé&hu zkousky ke

ztraté jeho integrity a po celou dobu zkusebniho cyklu je tak schopen pfenaset

zatizeni dal bez toho, aniz by dochéazelo k pokles@im pevnosti.

PLNE TELESO OH TELESO OH TELESO ENV

181 >
7N
N
361 4_%%
\\ N

Obr. 87: Schéma systému poruseni na cele zkusebnich téles v RT stavu a po expozici

V pfipadé téles s otvorem (OH) dochdzi k ¢aste¢nym zmé&nam. Vlivem pfi-
tomnosti otvoru dochazi k iniciaci poruseni vzdy na jeho okraji a to bud v
mistech bohatych na matrici a nebo lokdlné ve svazcich vidken [78, 151, 152].
Povrchové trhliny jsou postupné pfemostovany trhlinami Sificimi se pod Uhlem
-45°. Podpovrchové vrstvy jsou u skladby 181 obnazené pouze v Uzkém pasu,
zatimco u skladby 361 je patrna vysSsi soudrznost vrstey, jelikoz oddéleni je vi-
ditelné pouze v jedné poloviné télesa. Tvorba poruseni je v souladu s vysledky
Bao et al. [37] s vyjimkou pfemosténi trhlin, které v jeho pripadé nebyly pozo-
rovany. Cyklicky zpUsob zatéZovani ma na systém poruseni minimalni vliv a vy-

sledné poskozeni je podobné standardni zatézi OH téles. K vyraznym zménam
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dochazi az enviromentaini expozici (OH ENV). Méni se textura povrchu, zvidi-
telfluje se smeérovost vldken, nedochazi k pfremosténi trhlin a obnazené pod-
povrchové vrstvy si zachovavaji svoji soudrznost. V literature neni dostupné
srovnani pro zmeénu stavu povrchu za téchto podminek, jelikoz dostupné pra-
ce se vénuji Cisté nizkym nebo kryogennim teplotdm {viz Surendra Kumar [63],
Okayasu et al. [64] a Hartwig et al. [153]}, kde tento jev nebyl pozorovan. Ne-
pfemosténi trhlin je pravdépodobné ddsledkem zpevnéni a vysledného narls-
tu soudrznosti svazk( vldken, které tak neumoznuji sitenf trhlin pod Ghlem. To
také potvrzuje fakt, ze poruseni na Cele skladby 361 se neSifi ve sméru pfi-
blizné kolmém na hlavni napéti jako v RT stavu, ale podél ulozenych vlaken.

Z boéniho pohledu je patrné (schématicky viz obr. 88), Zze v dUsledku poru-
Seni [£45°] vrstev dochazi v plnych kompozitnich skladbdch ke vzniku fady
segmentd (@). Nejprve vznikaji laterdIni trhliny v matrici, které se propojuji de-
laminacemi a nasledné dochazi k oddélovani vlaken interlaminarnim smy-
kovym napétim. Tento systém poruseni potvrzuji pozorované stupné s mik-
rovybocenymi vidkny na lomovych plochédch [+45°] vidken spolené fickovitosti
matrice a hroty. Vznik segmentd neni v pfipadé materidlu Hexcel ni¢im neob-
vyklym a tento jev je mozné pozorovat i u ostatnich uhlikem vyztuzenych

kompozitQ, jak napt. dokladaji prace Zubillagy et al. [26] nebo Li et al. [154].

PLNE TELESO OH TELESO OH TELESO ENV
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361 e
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Obr. 88: Schéma systému poruseni na boku zkuSebnich téles v RT stavu a po expozi-
ci

Segmenty jsou doprovéazeny delaminacemi (=), které se prevazné $ifi mezi
[£45°] vrstvami. Pokud s nimi sousedi svazky vldken s orientaci [0°], dochézi k

Sifeni delaminace i mezi nimi. V pfipadé skladby 181 se magistralni delamina-
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ce Sifi ve vnitfnich vrstvach napfi¢ celym télesem a vyraznou meérou tak

v s

oslabuje Unosnost kompozitu. U skladby 361 se delaminace Sifi v oblasti seg-
mentd a ve spodni oblasti, tzn. v mistech s [0°] a [£45°] vrstvami.

V prfipadé OH téles se systém poruseni na boku castecné méni. V prfipadé
skladby 181 se pocet segmentd zvysSuje, zatimco u skladby 361 se jejich vznik
roz$ifuje na véechny [+45°] vrstvy. Velikost otvoru ovliviiuje $iteni delaminace a
v pfipadé skladby 361 ma pozitivni vliv na jeji rozvoj, jelikoz delaminace se Sifi
na kratsi vzdalenost se zvysujici se velikosti otvoru. U skladby 181 nebyl tento
jev pozorovan a na velikosti vrubu je tedy Sifeni nezavislé. Zatézovy cyklus ma
minimalni vliv na zménu porusovani a je tedy stejny jako OH télesa v RT stavu.
Vysledky z fraktografické analyzy jsou ve shodé pracemi autord McElroy et al.
[28] Bao et al. [37] a Hallet et al. [150].

Lomové chovani, charakter segmentd a jejich vyskyt se vyrazné méni az s
enviromentalni expozici (OH ENV). V povrchovwych a vnitfnich [£45°] vrstvach
dochéazi ke zméndm jejich geometrie. LaterdIni trhliny v matrici méni zpdsob
svého Sifeni (schématicky viz obr. 89), ¢imzZ vznika fada segmentd, které maji
tvar Z nebo A . Tyto segmenty se vyskytuji jak v povrchovych, tak podpovr-
chovych vrstvach. Skladba 361 se oddéluje lomem pod Uhlem 90° vici hlavni-
mu napéti. Dale dochéazi k narlstu mnozstvi trhlin v matrici a vznikem lokaIni
sité mikrotrhlin (). Z literatury je mozné tento jev napr. porovnat s kryogennimi
teplotami u impaktu (rdzové zkousky), kde vysledky Sapi et al. [155] doklddaji
zvyseny vyskyt trhlin v matrici se snizujici se teplotou. U obou skladeb se ve
vrstvdch [+45°] a [0°] vyskytuji dutiny (mm). Télesa si v okoli lomu zachovavaji

veétsi soudrznost, ale vyskyt delaminaci je oproti RT stavu vysSsi.

===u=m kohezni trhliny @ Iniciace trhliny

------- delaminace RT ENV
—— —_——————————— ‘
CFLITTT T TCLITOrCrTeeT 00 O usnsnan CRCRCICEE o ‘~..,, W ——CET
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Obr. 89: Schéma zmény vzniku segmentd po hydrotermalni expozici [128]
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Detailni analyza rfadkovacim elektronovym mikroskopem poskytla dalsi
informace o degradaci vlivem hydrotermalniho ucinku. V RT stavu vznikaji v
matrici trhliny kohezniho typu, coz znadi vysokou pevnost fazového rozhrani
[15]. To také potvrzuji pozorované nizké podily vytazenych vidken na [0°] vrst-
vach a vyrazna plastickd deformace v okoli vlidken. Vlivem hydrotermalni expo-
zice vznikd v matrici rozsahla sit trhlin a mikrotrhlin. Mé&ni se i systém deforma-
ce matrice, kdy predchozi fi¢kovitost zanika a objevuje se vyrazna plasticka
deformace ve sméru vldken spolu s odlupy a objevuji se nové morfologické
Gtvary — hibety (viz obr. 76). Oproti Cisté kryogennim teplotdm bez vihkosti ne-
dochdazi k tvorbé trhlin, které se Sifi napfi¢ hroty, jak uvadi Kumar et al. [63].
Hartwig et al. [153] piSe, Ze s klesajici teplotou narfistd pevnost a tuhost matri-
ce, ale jeji tvarnost klesé a v kombinaci s kontrakci narlsté zbytkové tahové na-
péti a deformace v matrici. Pokles tvarnosti kompozitnich skladeb Hexcel Hex-
ply 8552 potvrzuji snizené deformace po expozici a vznik vnitfnich pnuti je
nasoben pritomnou vlihkosti, ¢imz vznika vysoké mnozZstvi trhlin a mikrotrhlin.

Vlivem enviromentalni expozice se méni i lomové chovani vlidken. V RT stavu
jsou svazky nosnych [0°] vidken Clenité, u OH téles je vySsi vyskyt koheznich
trhlin @ na lomové plose vldken se vyskytuji radialy. Jejich pfitomnost je zna-
kem toho, Ze télesa byla namahdana jednoosym tahem, coz se shoduje s vy-
sledky Kumar et al. [30], Greenhalgh et al. [31] nebo Srinivasa et al. [33]. Po hyd-
rotermalni expozici je povrch lomu vidken méné Clenity, plasticky, diky cemuz
se vyrazné snizuje rozliSitelnost radiall. Obdobny jev je moZny pozorovat u vy-
sledkd Bussiba et al. [93] u Cisté zvySenych teplot. Dale klesa podil vytazenych
vlaken a dochazi k naruseni mezifazového rozhrani mezi viakny a matrici, coz
vede jejich rozsahlému oddélovani. Obdobny jev byl pozorovan Kumar et al.
[63] pri Cisté kryogennich teplotédch. Ddsledkem toho jsou vldkna na lomové
ploSe pouze Castecné obalena matrici a nebo zcela bez matrice. Hlavni pfici-
nou bude pravdépodobné absorbovana vlihkost, jelikoz tento jev je mozné po-
zorovat jak pfi plsobeni samotné vihkosti {Meng et al. [70]}, tak i u hydroter-
malniho vlivu za zvySenych teplot {Marin et al. [71]}. Svazky [0°] vlidken déle
meéni svlj mechanismus poruseni, kdy lomy prestavaji byt stupriovité a for-

muje se novy morfologicky znak — chevrony, které jsou dalsim typickym zna-
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kem pUsobiciho tahového napéti [15]. Dlsledek zmény lomovych ploch je
c¢astecné podobny ucinku hydrotermalniho vlivu za zvySenych teplot pozo-
rovanych Marin et al. [71], zde se sice méni ¢lenitost lomové plochy, ale nedo-
chazi k formovani chevrond.

Svazky [45°] vldken se po hydrotermalini expozici porusuji stejné jako v RT
stavu, tzn. vybocenim vidken a vznikem stupnd na lomové ploSe. Podobné jako
u [0°] vldken, tak i zde dochazi k jejich oddélovani od matrice vlivem pUsobici-
ho vnitfniho pnuti. RozliSitelnost lomovych ploch viaken klesd i v tomto pfipa-
dé.

Na [90°] svazcich vznikaji v RT stavu v misté oddélenych vldken hroty, cozZ je
typicky morfologicky znak pro Sifici se delaminaci. Konce svazk{ vldken jsou u
plnych a OH téles ¢astecné roztfepené a porusuji se ve sméru kolmém na pU-
sobici napéti, coz je v souladu s vysledky Bussibba et al. [93]. V rémci zatéZové-
ho cyklu dochdzi k narlstu loma [90°] vidken. Po hydrotermalini expozici nards-
ta podil delaminovanych vlaken od matrice, coz se shoduje s pozorovani u
Sanchez-Sdez et al. [156] v prfipadé plsobeni ¢isté nizkych teplot. Vlivem
synergie nizkych teplot s vihkosti ubyvd mnozstvi hrotl, lomové plochy jsou
vice kompaktni a ¢ast vldken se lame pod Uhlem ~30° a na lomové plose je
patrnd vyrazna rickovitost. To je dlsledkem rozsadhlého podélného oddélovani,
které je obvykle typické pro polymery vyztuzené sklenénymi vlakny, jelikoz
maji nizkou kvalitu fazového rozhrani [100], coZ je pfipad téles po hydroter-
malni expozici.

Hydrotermalni Gcinek zvysuje miru a rozsah poruseni kompozitnich skladeb
a oproti RT stavu dochazi ke zméné v lomovém chovani. Kombinace vihkosti a
nizkych teplot zanechava kompozitni skladby vice kompaktni, coz odpovida
vysledk@im Cheng et al. [141] nebo Yang et al. [142], kde se ale jedna pouze o
Cisté kryogenni Ucinek. V porovnani s hydrotermalnim ucinkem za zvysenych
teplot jsou naopak poruseni vysoce extenzivni, coz potvrzuji prace Wolrum et
al. [72], Zhang et al. [157] nebo Marin et al. [71].

Zmény v poruseni je mozné pozorovat i na lomovych plochach (viz obr. 90).
V RT stavu jsou u plnych téles (N) poruseni rozsahld, terasovitd a s vyrazné od-

délenymi vrstvami. Vysledné plochy obou skladeb maji Sipovity charakter, coz
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odpovida vysledkdm u Hallet et al. [150]. Skladby s otvorem (OH) si zachovavaji
vy$Si soudrznost a znac¢nd ¢ast poruseni se realizuje ve sméru [+45°] vrstev.
Vysledné poruseni je dominantni pod Uhlem -45°. Tvar lomovych ploch u OH
téles je v souladu s vysledky pro kvaziizotropni laminaty z praci Zhang et al.
[157] a Li et al. [149]. Po enviromentaIni expozici (OH ENV) se formovani lomové
plochy u skladby 181 podobaji RT skladbé&. Lomy [45°] skladeb jsou ale vyrazné
stupfiovité a oproti RT stavu je mozné pozorovat zvysené mnozstvi oddé-
lenych vrstev. U skladby 361 je zména vyraznéjsi, kdy V2 lomu se porusuje stup-
novitym lomem ve sméru kolmém na ulozené [0°] vidkna a zbytek ve sméru

-45° s vyraznou stupnovitosti. Vysledné lomové plochy po enviromentalni ex-

pozici jsou tedy kombinaci plnych a OH téles v RT stavu.

—
w I

181 OH 361N 361 OH

181 OH ENV 361 OH ENV

Obr. 90: Schéma lomovych ploch v RT stavu a po enviromentalni expozici

7.4. Kumulativni pfekmity a linearni lokalizace

Korelaci parametrl AE s daty ziskanymi z pevnostnich zkousek je mozné zis-
kat informace o chovani materidlu v pribéhu jeho zatéZovani [104, 158]. Vy-
sledné distribucni kfivky kumulativnich prekmitd, |ze rozdélit na tfi oblasti, kdy
pfechod z jedné do druhé je vzdy iniciovan zménou chovani sledovaného pa-
rametru, v tomto pfipadé kumulativnich prekmitd. Vyrazny nérlst ¢i pokles
hodnoty indikuje zmény v procesech porusovani kompozitnich skladeb, coz
potvrzuji vysledky v pracich Baker et al. [68] McCrory et al. [106] a Breede et al.
[107].
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Pro dalsi interpretace byly pro obé skladby schématicky zakresleny jednot-
livé pribéhy prekmitld (viz obr. 91). Kfivky jsou ¢astecné zlinearizované dle
trendd sledovaného parametru a pro prehlednost jsou zanedbdny velikosti

jednotlivych oblasti.

181-N 361-N 181-OH-ZC 361-OH-ZC

e /‘ |,
FIJ f/ — Fﬁ—

181-OH 361-OH 181-OH-ZC-ENV 361-OHZC-ENV

KUMULATIVNI PREKMITY (-)

sl

sl

1 2 3 1 2 3 C1 c2_:_.C3 Cc4 Ci c2 _:_.C3 Cc4

Obr. 91: Porovnani prGbéhG kumulativnich pfekmiti ve vychozim stavu a po enviro-
mentalni expozici

Z vysledkd je patrnd u obou skladeb podobnost mezi pribéhy pinych (N) a
OH téles v RT stavu. Jednd se o kvazilinedrni chovani, kdy prvni oblast (1) je
charakterizovdna pocateénim skokovym pfirlstkem mnozstvi prekmitd. V této
fazi se iniciuji prvotni poruseni uvnitf materidlu (trhliny v matrici) a tento cha-
rakter r0stu hodnot neni neobvykly, coz doklddaji napt. prace McCrory et al.
[106] nebo Breede et al. [107]. Rozvoj poruseni (Sifeni trhlin v matrici a oddé-
lovani vldken) je doprovédzen linedrnim néardstem hodnot kumulativnich
prekmitd, ktery je v oblasti (2) pro vSechny typy skladeb stejny. Tento rdst je
pro rozvoj typicky, coz dokladaji prace Bussiba et al. [93] nebo Li et al. [105]. Li-
nedrni rist je mozné pozorovat uz v oblasti 1 u OH téles, coz je disledkem pfi-
tomnosti otvoru, ktery méni zplsob porusovani, jelikoz k iniciaci a rozvoji poru-
Seni dochézi prednostné v jeho okoli (viz napt Hallet et al. [152]), zatimco u
plnych téles vznika v okoli nehomogenit a nebo mist bohatych na matrici. Treti
oblast (3) je charakterizovdna rapidnim nardstem hodnot u pinych téles nebo
pokraCujicim linearnim trendem u OH téles. Je tedy mozZné predpokladat, ze

pfitomnost otvoru do jisté miry linearizuje distribuci kumulativnich prfekmitd a
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také zpomaluje jejich prirlstek. Skladba vrstev a tloustka vysledného kompozi-
tu ma na tento jev maly vliv, jelikozZ je patrny u obou typ( testovanych laminéa-
t0. Vliv vrstev se naopak vice projevuje v pripadé prahovych pevnostnich
hodnot (skokovd zména pfirdstku hodnot mezi jednotlivymi oblastmi), které
jsou potfebné k tomu, aby doslo k vyrazné zméné v distribuci kumulativnich
prekmitC. Pfi srovnani téles bez otvorl jsou hodnoty u skladby 361 vysSsi vzhle-
dem k jeji celkoveé vySsi pevnosti. Pfitomnost otvoru vsak tyto hodnoty meéni,
kdy u skladby 181 dochdzi k jejich nardstu, zatimco u skladby 361 naopak
klesaji. Z vysledkd tak Ize usuzovat, Ze nizsi pocet vrstev mé v pripadé OH téles
pozitivni efekt z hlediska Sifeni porusenti, jelikoz prahové hodnoty se u skladby
181 zvysSuji. Vyssi pocCet vrstev ma za nasledek pokles prahovych hodnot a vy-
sledny efekt je naopak negativni.

Z&tézovy cyklus (OH-ZC) méni aktivitu kumulativnich prekmitl. V RT stavu
dochézi k prirGstku vzdy az pri prekroceni urcité hodnoty zatiZzeni a jeho rist
konci dosazenim vydrZze na dané zatézi. Kaiserlv jev je aktivni a rlst hodnot
pokracuje vzdy az pfi prekroceni predchoziho maximaéalniho zatizeni [120].
S narlstem zatiZeni vznika Felicity efekt, tzn. aktivita AE se projevi dfive, nez se
dosahne predchoziho maximalniho zatizeni, coZz je znamka toho, Zze material
ztradci schopnost zastavit rozvoj poruseni [159]. Hydrotermalni expozice toto
chovani neméni a na uplatnéni Kaiserova jevu nema zadny vliv. Skladba 181 je
v RT stavu charakterizovdna postupnym narlistem hodnot s narCGstajicimi cykly,
zatimco v rdmci hydrotermalini expozice dochazi k rapidnimu nar(stu jiz v
prvnim cyklu. Oproti tomu chovani skladby 361 v RT stavu a po expozici je
srovnatelné s tim rozdilem, Ze pocatecni pfirlstek kumulativnich prekmitl je
vySsi. Z hlediska prahovych hodnot dochazi po expozici v ramci prvnich tfi cyk-
10 (C1-C3) k jejich poklesu, zatimco u posledniho cyklu (C4) naopak nardstaji.
Vzhledem k tomu, Ze zmény prahovych hodnot jsou shodné pro oba laminaty,
tak vliv tloustky materidlu (poctu vrstev) je v tomto pfipadé minimalini a jedna
se tedy Cisté o hydrotermalni vliv.

Na zakladé vySe zminéného je hodnoceni z hlediska distribuce kumula-
tivnich prekmitd znac¢né obtizné. Samotnd detekce pritomnosti vrubu pomoci

kumulativnich prekmitC je v pfipadé obou skladeb problematickd. Bez znalosti
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chovani plné kompozitni skladby mdze byt interpretace vysledk( zatiZzena vy-
sokou chybovosti, jelikoz pouhy linearni trend je pro hodnoceni nedostatecny
a rdst ¢i pokles prahovych hodnot je fizen tloustkou resp. poctem vrstev v
kompozitnim materidalu. Obdobné problematické je i hodnoceni zatézovych
cykld. Podobnost prlibéhl a rozdil pouze v pocatecnim mnozstvi prekmitl
neumoznuje kvalitativné dokumentovat pldsobeni hydroterméliniho vlivu. Vy-
jimkou je zména prahovych hodnot v rdmci jednotlivych cykll na kterou se ne-
vztahuje vliv tloustky materidlu. Nicméné ani samotna tato informace neni pro
detekci a hodnoceni vlivu dostate¢né prikazna.

Linearni lokalizacl emisnich udalosti a jejich klasifikaci na zakladé mnozstvi
prekmitl a velikosti amplitudy je moZzné predchozi kumulativni korelaci do-
plnit a ziskat tak dalsi informace o chovani kompozitnich skladeb. Timto zpC-
sobem hodnoceni vznikaji 4 zédkladni druhy shlukd prekmitl (e+e+e+e) o riiz-
nych velikostech. Barva je dana jejich mnozstvim, zatimco velikost zavisi na
hodnoté amplitudy. Korelaci s pevnostnimi zkouskami se ziskava prehled o
mite a zdvaznosti vznikajiciho poruseni v monitorované oblasti. Z vysledk( vy -
plyva, ze prvotni poruseni reprezentuji prevazné prekmity typu e+e, jejichz
mnozZstvi a velikost postupné nardstd se zvysujicim se zatizenim. V pfipadé
vzniku zdvaznéjsich defektl se objevuji shluky prekmitd e, které maji vysokou
amplitudu. VySsi miru posSkozeni v ddsledku jejich pfitomnosti potvrzuji prove-
dené korelace se zatézovymi zkouskami, kdy jejich vyskyt byl dokumentovan u
plnych a OH téles prevazné v oblastech 2 a 3, tzn. v oblastech, kde byla prekro-
c¢ena hodnota ~50 % maximalniho zatizeni. Pfi téchto hodnotach se postupné
objevuji energeticky naroc¢néjsi procesy porusovani (napf. delaminace nebo
poruseni vliaken), kterd zplsobuji rozsahld poskozeni. Tuto hypotézu potvrzuje
i posledni stupen shluku o vysoké amplitudé e. Ten se vyskytuje pouze lokalné
pfi vzniku kritického poruseni, coz doklada jeho pritomnost v misté finalniho
lomu, ktery nastava u OH téles uprostfed v misté vrubu, zatimco u téles plnych
k nému dochéazi u okraje monitorovanych oblasti. Mnozstvi shlukl a jejich
vyskyt odpovida prirdstkm kumulativnich prekmitl. Zvysend mnozstvi odpo-
vidaji rapidnimu a linedrnimu narlstu kumulativnich hodnot, zatimco nizsi

vyskyt odpovidd minimalnimu pfrirdstku. Zména systému porusSovani u OH té-
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les se projevuje i v pfipadé linearni lokalizace. MnoZzstvi generovaného signalu
je nizsi, shluky jsou lokalizované a finalni poruseni je doprovazeno prfitomnosti
e+e, které se vyskytuji vyhradné v okoli vrubu.

VysSe popsané chovani jednotlivych shluk( se uplatiiuje i v pripadé zaté-
zovych cykl(, ale vlivem zplsobu zatéZzovani je mozné pozorovat zménu v
chovani materialu. V pfipadé obou skladeb se shodné v ramci 3. cyklu zacinaji
vyskytovat zavaznéjsi poruseni za pritomnosti e, kdy se opét se jedna o dosa-
zeni hodnoty nad 50 % maximalni zatéze. Ve 4. cyklu je jejich vyskyt domi-
nantni a fadze lomu je doprovazena shluky e. Oproti plnym a OH télesGm pfi
standardnim zatiZenf jsou tyto prlbéhy jednotné a liSi se pouze mnozZstvim a
intenzitou signalu, coZ je pravdépodobné disledkem jejich rozdilné skladby. U
enviromentalni expozice je patrny vliv hydrotermalniho uUcinku. Jeho negativni
dopad na chovani materidlu dokladdéa pfitomnost shlukl e jiz v rdmci prvniho
cyklu. Jejich mnozstvi postupné narlstd a od 3. cyklu se objevuji kritické de-
fekty, které, reprezentuji lokalizované shluky e. Z provedeného hodnoceni vy-
plyva, ze linearni lokalizace s klasifikovanymi emisnimi udalostmi nejenze do-
pliuje analyzy kumulativnich prekmitl, ale také poskytuje lepsi prehled o
chovani kompozitnich skladeb v rdmci jejich namahani. Oproti kumulativnim
prekmitlm je tak mozné detekovat zmény v systému poruseni, které zpQso-
buje hydrotermalni expozice. Pro klasifikovanou linedrni lokalizaci a ndvazné
hodnoceni neni v literatufe dostatek informaci a neni tedy mozné provést pri-

mé srovnani.

7.5. K-means a frekvencni analyzy

Pouzitim délky trvani emisnich udélosti a prdmérné frekvence vznikaji v
rémci nehierarchické shlukové k-means analyzy Ctyfi hlavni klastry (shluky dat),
coZ je v souladu s vysledky Oz et al. [78] nebo Monti et al. [160]. Spravnou volbu
parametr( potvrzuji minimalni prekryvy dat mezi jednotlivymi klastry a vy-
sledky autor( Li et al. [105], Breede et al. [107] nebo Azadi et al. [161]. Postupny
narlst emisnich udalosti odpovidd rdstu kumulativnich prekmitl, ale ze
samotného usporadani klastrd je obtizné dedukovat zmény probihajici v ma-

teridlu. Vice informaci je mozné ziskat analyzou samotnych klastrd. Jednotlivé
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shluky dat je mozné hodnotit na zakladé pridmérnych hodnot vybranych para-
metrd AE (amplituda, doba ndbé&hu, délka trvani, mnozstvi prekmitld a prd-
mérna frekvence). Vynesenim hodnot do paprskovych diagram@ se pro kazdy
klastr ziskaji unikatni plochy. Z porovnani obou skladeb vyplyva, ze jednotlivé
plochy jsou v rdmci klastrd shodné, cozZ je dano tim, Ze se stale jednd o jeden
typ materidlu (Hexcel® HexPly® 8552) a jednotlivé skladby se lisi mnozstvim a
orientaci jednotlivych vrstev. Rozdil ve skladbach se projevuje velikosti ploch,
kdy prdmeérné hodnoty jsou pro skladbu 181 niZsi. To také potvrzuji vysledky
autord Ameur et al. [92] a Monti et al. [160]. Velikost ploch ale zavisi na dalsich
faktorech. V rdmci obou skladeb dochazi viivem otvoru (OH) ke snizeni prl-
mérnych hodnot. Naopak zatéZzovy cyklus (OH-ZC) hodnoty zvySuje a po envi-
romentaini expozici (OH-ZC-ENV) narUstaji jesté vice (viz obr. 92). Porovnani
vrubovych téles, zatéZovych cykll a enviromentalniho vlivu neni v literature
dokumentovano a neni tedy mozné provést pifimé srovnani. Z vysledkd déle
vyplyva, ze jednotlivé tvary ploch nejsou pro kazdy klastr stejné, coz potvrzuji
prace Ameur et al. [92] a Hamdi et al. [162]. Nesoulad autofi vysvétluji tim, Ze
kazdému klastru pfislusi urcity druh poruseni a pro kazdy druh poruseni pfi-
slusi rozdilné hodnoty parametr( AE. Pro tuto analyzu je vSak zapotfebi dosta-
tecné mnozstvi dat. Tento zplsob hodnocenf je obtizny pro klastr A vzhledem
nizkému poctu klasifikovaného signalu. To se projevuje v ¢astecné rozdilnych
plochéach, byt je v pfipadé OH téles (OH, OH-ZC, OH-ZC-ENV) mozné pozorovat
shodny tvar. V pfipadé dostatku dat by tak byla tato plocha pro klastr A platna.

KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL
D 181-OH-ENV D 361-OH-ENV
181-OH-ZC 361-OH-ZC
181-N A61-N
181-OH 361-OH
Pram. frekvence . Pram. frekvence
< . Amplituda . Amplituda
\
N \\\
Doba nabé&hu . CNT Doba nabéhu CNT
(a) (b)
Obr. 92: Porovnani pradmérnych hodnot pro klastr D (a) skladba 181, (b) skladba 361
[128]
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Pro pfifazeni procesd porusovani k jednotlivym klastrim je mozné pouzit
nékolik pristupl. Jednou z moznosti je dle Kempf et al. [158], Hamdi et al. [162],
Haggui et al. [163] nebo Roundi et al. [164] pouziti parametrd AE. Pfedpoklad je
takovy, ze s rostouci energetickou narocCnosti poruseni se zvysSuje i jejich
hodnota, resp. primérnad hodnota nebo detekované mnozstvi. Napriklad vznik
trhlin v matrici ma hodnoty parametrd nizsi, naopak v pfipadé poruseni vlidken
jsou hodnoty vyrazné vyssi. Na zakladé prdmérnych hodnot je mozné klastry
seradit zplsobem od nejnizsich hodnot po nejvyssi: D, C, B, A. Dalsi pfistup je
hodnoceni na zakladé provedené FFT analyzy. Pro kazdy klastr byl analyzovan
signal AE, ¢imzZ byla ziskana frekvencni pasma. V kazdém pasmu se vyskytuje
nékolik dominantnich pikd, které reprezentuji vznikajici a Sifici se procesy po-
rusovani. Pro jednotlivé typy poruseni neexistuji univerzalni hodnoty. Odlisuji
se nejenom v ramci materidlu [68, 165, 166], ale i jejich hodnoty (¢i pdsma
hodnot) se mohou vzajemné prekryvat, jak uvadi napf. Chandaranda et al. [99]
nebo Giordano et al. [167]. To je patrné i z vysledk( (viz tabulka 16), kdy je v

kazdém klastru pfitomno vice druhl poruseni.

Tabulka 16: Porovnani vyslednych poruseni pro jednotlivé klastry [128]

5 Skladba 181 Skladba 361
Stav télesa
Klastr A| KlastrB | Klastr C | KlastrD | KlastrA | KlastrB | Klastr C | Klastr D
N D,V D, O M, O M, D D,V D, 0,V D M, D
OH Y o,V M, O,V M, D D,V D,V D, O M, D
OH-zC D, 0V M, 0O,V M, O D D, 0V D, O D, 0O M, D
OH-ZC-ENV |D,V M, O,V M, D M D,V D, OV M, D M

Poznamka: M — poruseni matrice, D — delaminace, O — oddélovani vidken, V — lomy viaken

S prihlédnutim k aktivité emisnich udéalosti v rdmci jednotlivych klastrd a vy -
sledk( FFT analyz je mozné dedukovat dominantni mechanismy poruseni. Ini-
ciace a Siteni poruseni vznikd vzdy jako sekvence [15, 18, 32]. Nejprve dochazi
ke vzniku trhlin v matrici, nasledné se oddéluji a delaminuji vlakna, coz je na-
od iniciace poruseni a zUstavaji pfitomné az do findlniho lomu télesa. Po pre-
kroceni 50%+ hodnoty maximalniho zatizeni vznikaji klastry B a nasledné i

klastry A. Tento jev neni ovlivnén pfitomnosti vrubu, zménou namahani ani en-
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viromentaini expozici a je v souladu s vysledky Ameur et al. [92] a Monti et al.
[160]. V kombinaci s FFT analyzou je tak mozné pfifadit vznik trhlin v matrici
klastru D (47 kHz), oddélovani vidken od matrice klastru C (135 az 150 kHz), de-
laminaci klastru B (250 kHz) a poruseni spjatymi s vidkny (375 kHz lom vldken,
435 kHz vytazeni vlidken z matrice). Vysledky se rdmcové shoduji jak s typicky -
mi frekvencemi pro poruseni u uhlikovych kompozitl {viz napt. Baker et al. [68],
Maillet et al. [97], Gutkin et al. [100] nebo Sofer et al. [168]} tak i s pfifazenymi

klastry pro réizna poruseni {viz Ameur et al. [92] nebo Hamdi et al. [162]}.

7.6. Degradace matrice

v

Hydrotermalni ucinek byl dale hodnocen na zdkladé teploty skelného pre-
chodu T, mérfené metodou DMA. Z vysledk( vyplyva, ze pro obé skladby do-
chazi vlivem hydrotermalniho Gcinku k posunu Tg smérem k niZzsim teplotam. V
primeéru dochdzi k poklesu o 15 °C, coZ je ~8 %. VySsi pokles zaznamenal napf.
Zaoutsos et al. [169], ktery zkoumal dlouhodobé Gcinky pouze snizenych tep-
lot. Vliv teploty na Ty popisuje Tsai et al. [52], kdy se zvySujici se teplotou expo-
zice dochdzi k nizsimu poklesu Ty u kompozitd s absorbovanou vihkosti. Je
tedy mozné ocekavat, Ze v pfipadé narlstu nebo poklesu teplot bude do-
chazet k jesté vyraznéjsSim zmeénam v ramci Tq. Oproti tomu slozky modulu E" a
tan/A nardstaji, kdy u skladby 181 je narUst pétindsobny a u skladby 361 pouze
dvojnasobny. Narlst je v souladu s vysledky z pevnostnich zkousek, kde do-
chédzi k narlstu meze pevnosti. Hlavnim cinitelem jsou pravdépodobné nizké
teploty, jelikoz dle Barjasteha a Nutta [54] dochézi pfi plsobeni samotné
vihkosti k poklesu fazového posunu tanA a to samé plati dle Walter et al. [58] i
v pfipadé ztratového modulu E". Realna sloZzka modulu E u obou skladeb klesa
radoveé v jednotkach %. Pokles je zapficinén oslabenim mezimolekulovych
vazeb mezi polymernimi retézci, coz je ve shodé vysledky plsobeni samotné
vihkosti {napt Walter et al. [58] nebo Humeau et al. [133]}. Vlivem nizkych teplot
ale nedochdzi k tak vyraznému poklesu jako tomu je v pripadé vysledkd praci
ostatnich autord. Nevznikaji tak vyrazné ztradty mechanickych vlastnosti, které
reprezentuje pravé realna slozka modulu E. Kompozitni skladby ale presto

ztraci ¢ast svych vlastnosti, resp. dochazi k poklesu Tg, coz ¢astecné redukuje
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jejich aplikovatelnost a provozuschopnost ale naopak narlstd jejich
schopnost tlumit vibrace (nardst tand), coZ je pozitivni z hlediska kon-

strukénich aplikaci.

7.7. Shrnuti a poznatky

Predkladana prace doplfiiuje a rozsSifuje stavajici znalosti enviromentalnich
degradacnich procesd, jelikoz informace ohledné hydroterméainiho Ucinku
vlihkosti a nizkych teplot v soucasnosti chybi. Z vysledkl je patrné, Ze dochdzi k
vyraznému ovlivnéni vliastnosti a lomového chovani kompozitu Hexcel® Hex-
Ply® 8552. Dlsledkem tak mize byt, pokles zivotnosti, spolehlivosti a provo-
zuschopnosti kompozitnich soucasti. Vysledky byly ziskdny v ramci si-
mulovanych extrémnich podminek, jelikoZz kompozitni skladby byly vystaveny
nepretrzitému plsobeni vihkosti po dobu témér Ctyr let. Tyto zkousky jsou né-
kladné a vyzkum se soustfedi pfevazné na nizsi pocet vrstev, diky ¢emuz se
expozi¢ni ¢asy pohybuji v horizontu dni az mésicd. Z vysledkd dale vyplyvd, ze
pouzité metody pro hodnoceni maji rdznou citlivost na detekci hydrotermaini-
ho Gcinku (viz tabulka 17). Z hlediska detekce je spolehlivym nastrojem klasifi-
kovana linedrni lokalizace, jelikoZ zmény v chovani kompozitu jsou viditelné v
pribéhu zvySovani zatizenim v rdmci jednotlivych zatéZovacich cykld. V pripa-
dé selhani kompozitni soucasti je projev hydrotermalniho Uc¢inku dostatecné

prikazny v rdmci fraktografickych analyz elektronovou mikroskopif.

Tabulka 17: Hodnoceni citlivosti jednotlivych metod na enviromentalni expozici

Skala citlivosti

Metoda Poznamka
nulova nizka dobra vybornad |excelentni
1 Pevnostni zkousky TAH, cykly
Metalografie
Fraktografie 1 X Svételna m.
Fraktografie 2 X SEM

AE kum. pfekmity

AE lokalizace X

AE k-means + FFT
DMA X

0| N | 0D~ W N
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Na zakladé provedeného experimentu zabyvajiciho se degradaci kompo-

zitnich skladeb vlivem pUsobeni vihkosti a teplot pod bodem mrazu a ze zis-

kanych vysledk( Ize ucinit nasledujici zavéry:

Absorpce vihkosti se u analyzovanych skladeb fidi Fickovymi zakony, ale
po ¢ase 33 800 h nedochdzi k jejich saturaci, coZ je dlsledkem rozdilné
orientace vidken a celkové tloustky kompozitu. Z hlediska vlastnosti do-
chdzi vlivem expozice k cca 5 % nardstu meze pevnosti, zatimco maxi-
malni deformace klesa az o 17 % u skladby s vySsSim poctem vrstev. V
povrchovych vrstvach dochazi ke snizeni hodnot tvrdosti a Rz, zatimco
Ra nardstd. Expozice déle zplsobuje pokles teploty skelného prechodu

matrice o 15 %, zatimco jeji schopnost tlumit vibrace nardsta.

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 makroskopické-
ho méfitka vice kompaktni, ale zvySuje se mira a rozsah vysledného po-
ruseni. Méni se zpUlsob Sitfeni laterdlnich trhlin v matrici, objevuji se kavi-
ty a vznikaji shluky mikrotrhlin. V matrici vznikaji sité nano a mikrotrhlin,
meni se mechanismus plastické deformace a dochazi k degradaci
mezifazového rozhrani. Na lomovovych plochdch [0°] vrstev se objevuji
chevrony, zatimco dochdzi k ¢aste¢nému zaniku pdvodnich radidll. Ménf

se i zplsob porusovani [90°] vidken, které se porusuji pod Ghlem.

Akustickda emise je vhodnou metodou pro hodnoceni enviromentalniho
vlivu, ale jednotlivé pfistupy maji rozdilnou citlivost. Kumulativni hodno-
ty prekmitl je mozné pouzit pouze na zakladé prahovych hodnot. Kla-
sifikovana linearni lokalizace je naopak spolehlivym ndastrojem, nebot
mira a zavaznost vznikajiciho poruseni je indikovana barvou a velikosti

detekovanych emisnich udélosti v rdmci jednotlivych fazi zatézovani.
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Kombinaci shlukové a frekvencni analyzy nebylo mozné spolehlivé iden-
tifikovat a odlisit jednotlivé procesy poruseni, které vznikaji v pribéhu
zatézovani, jelikoz frekvenéni pdsma se v rémci jednotlivych klastrl pre-
kryvaji. V porovnani s vychozim stavem enviromentalni expozice zvysuje

pridmeérné hodnoty parametrd jednotlivych klastrg.
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8.1. Perspektiva pro dalsi vyzkum

Z vysledk( vyplyvd, ze pro hodnoceni synergického Gcinku vihkosti a nizkych
teplot neni mozné vyuzit pouze jednu analytickou metodu, ale je zapotfebi
komplexniho pfistupu. Pro U&ely dalsiho rozsifeni ziskanych informaci ohledné
hydrotermalniho Gcinku uvadi autor pro budouci experimenty nasledujici do-
porucent:

¢ Z hlediska urychleni difize vihkosti pouzit kompozitni materialy s nizsim

poctem skladeb, nebo prfipadné jednosmeérné vyztuzené laminaty.

¢ Analyzovat hydrotermalni Ucinek uz po urclitém absorbovaném mnoz-

stvi vihkosti (napt. po 20%) a stanovit ¢asovou zavislost degradace.

¢ Pro navyseni hydrotermalniho efektu aplikovat namisto sniZzenych teplot

tzv. kryogenni teploty, tzn. teploty od -180 °C a nizsi.

¢ Z hlediska akustické emise hodnotit zmeény, které nastavaji ve vihceném

materialu jiz pfi samotném procesu ochlazovani.

¢ Analyzovat Ucinky hydrotermalni expozice v ramci Unavovych zkousSek a

hodnotit jeho vliv na zbytkovou zivotnost, mez Unavy, lomové chovani.
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Modul pruznosti v tahu
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Teplota skelného prechodu
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Rusky institut leteckych materialQ
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VIinkova transformace

Hmotnost travel vzorku

Vzdalenost od stfedu télesa
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Priloha 1: Zékladni informace o matrici

SR Hustota Tg za sucha Tg za mokra Rm E
(g-cm?) O O (MPa) (GPa)
Zlutd 1,301 200 154 121 4,6

a)

(c)
Pfiloha 2: Mikrostruktura jednotlivych vrstev: (a) Orientace [90°], (b) Orientace [0°],
Orientace [+45°]

Pfiloha 3: Konfigurace a nastaveni systému DAKEL-XEDO

Parametr AE Skladba 181 Skladba 361

1 Vzorkovacf frekvence 4 MHz

2 Zesileni snimace AE 20 dB 25db

3 Zesileni predzesilovace 30 dB

4 Mé&fici rozsah +2000 mV

5 Perioda 1000 ms

6 Prah prekmitl c1 298 mV

7 Prah prekmitl c2 604 mV

8 Udélostni prah 298 mV

9 Mrtvy ¢as 992 ms
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Pfiloha 4: Priklad monitorovani teploty zkuSebnich téles a teplotniho zaznamu okolf
v pribéhu hydrotermdlni expozice
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Pfiloha 5: Vysledné rychlosti sifeni vin v zavislosti na stavu povrchu

Priloha 6: Symboly pro znaceni poruseni v pohybovych diagramech

O

Poruseni vlidken

Delaminace

Stupné

Trhliny v matrici

Delaminace ve vrstvach

Hroty

Rickovitost

Smér Sitenfi trhlin

wn

mér Siteni trhliny

'] @oe

Smér smykového zatizeni

@)

@)

@)
7

Orientace vrstev

Oblast poruseni
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PRILOHY B

Pevnostni zkousky a hodnoceni otvoru
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(a) (b)

Priloha 7: Vady zjisténé ve zkuSebnich télesech pomoci C-skenu: (a) Poruseni -45°
vrstvy v okoli otvoru, (b) Delaminace uprostied vrstvy a zvinény svazek vlaken

Priloha 8: Distribuce smykového napéti v okoli otvoru vytvofena pomoci MKP
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Priloha 10: Vysledné hodnoty mechanickych viastnosti ze zkousky tahem pinych (N) a
OH téles ve vychozim stavu (RT) [126, 128]

Zkudebnf Méd i Rm ARm E 4 Tuhost V] €max A€Emax
t€leso | poruseni | (kN) | (MPa) | (%) | (GPa) | (%) Q] O (%)
181-N-RT | M(AD)WTGM 31 418 100| 345 100| 047 1,5 100
181-4-RT M(AD)GM| 32,4 295| -29/4 - -25,2 - 1,28 -9,2
181-6-RT M(AD)GM| 29,3 265| -36,6 - -27,5 - 116 -17,7
181-8-RT M(AD)GM| 27,4 249| -404 - -28,5 - 1,08 -234
361-N-RT | M(ALD)WTGM 113 736 100| 538 100| 046 153 100
361-4-RT M(ALD)GM| 108,5 452| -387 - -25,7 - 1,28 -399
361-6-RT M(ALD)GM 98 429 -418 - -28,1 - 1,18| -446
361-8-RT M(ALD)GM| 95,5 419]  -43,1 - -29 - 1,14 -46,5

M(AD)WTGM

M(ALD)WTGM E

Priloha 11: Pfiklad hodnoceni poruseni po provedené zkousce tahem u téles ve vy-
chozim stavu
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Pfiloha 12: Vysledné hodnoty mechanickych viastnosti ze zatéZového cyklu

Rm €
ZkuSebnfi Méd Em

t&leso porugenfi (kN) Rm a Emax A

(MPa) (%) Q) (%)
181-N-OH-ZC | M(AD)WTGM 27,4 366 100 1,41 100
181-4-OH-ZC M(AD)CM 32,8 289 -20,9 1,31 -7,1
181-6-OH-ZC M(AD)CM 29,3 259 -29,2 1,11 -21,3
181-8-0OH-ZC M(AD)GM 26,8 237 -35,4 1,03 -27
361-N-OH-ZC |M(ALD)WTGM 116,1 733 100 2,13 100
361-4-OH-ZC M(ALD)GM 106,2 441 -39,9 1,43 -32,9
361-6-OH-ZC M(ALD)GM 945 392 -46,5 1,31 -38,5
361-8-0OH-ZC M(ALD)GM 88,5 368 -499 1,2 -43,7

Pfiloha 13: Pfiklad hodnoceni poruseni po provedené zkousce tahem se zatéZzovym
cyklem u OH téles

800 24
.
7004 | 224
\ .
204
600 |
g | \ =184
= 500 @
E | £
e i b = 18
| .
400 4 e
| T—e 14
300 \ 12
| T
| .
200 +— T T T 1.0 T T T T
N 4 ] 8 N 4 5} 8
Otvor (mm) Otvor (mm)

—a— skladba 181 —— skladba 361

Priloha 14: Vliv koncentratoru napéti na mechanické vlastnosti kompozitniho materi-
alu: Pokles pevnosti a maximalni deformace
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11 1 11
1,04 4 1,04 4
0,94 L 0,94 1
.08 g .08 g
L L
= =
© 07 1 €74 ]
dy=1,3mm
0,64 1 0,6 1
054 i 054 3, = 3,2 mn i
04 T T T T T 0.4 T T T T T
1] 1 2 3 4 o 1 2 3 4
otvor R (mm) otvor R (mm)
—a—experiment —e— kriteriumd, —&— kriterium a, —&— experiment —e— kriterium d, —&— kriterium a,
(a) (b)

Priloha 15: Porovnani experimentalné namérenych dat zatéZového cyklu s lomovymi
kritérii dle Whitneyho a Nuismera: (a) Skladba 181, (b) Skladba 361

Priloha 16: Vysledné hodnoty mechanickych viastnosti z enviromentalniho zatézové-
ho cyklu OH téles s absorbovanou vihkosti

ZkuSebni Méd Frm
t&leso porudenf | (kN) Rem A Emax A
(MPa) (%) ) (%)
181-OH-zC M(AD)GM 32,8 289 - 1,31 i
181-OH-ZC-ENV M(AD)GM 34 300 +3,8 117 -10,7
361-OH-ZC M(ALD)GM| 1062 447 i 143 i
361-OH-ZC-ENV | M(ALD)GM| 104,9 462 +4,8 1,19 -16,8

Pfiloha 17: Pfiklad hodnoceni poruseni po provedené zkousce tahem se zatézovym
cyklem u OH téles
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PRILOHY C
Fraktografické analyzy
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Priloha 18: Rozbor poruseni pinych téles ve vychozim stavu v oblasti Cela: (a) sklad-
ba 181, (b) skladba 361 [ delaminace, « poruseni vidken, - stupné]

@) ' ()

Pfiloha 19: Poruseni na ¢ele skladby 361: (a) vznik lomového pésu, (b) Detail lomové-
ho pasu v 45° vrstvé [e delaminace, « poruseni vidken, - stupné]

" .45°(0°/0°/-45°
L ]

@) o S

Priloha 20: Rozbor poruseni ve vychozim stavu skladby 181 v bo¢nim pohledu: (a)
Sifeni delaminace a jeji prfemosténi, (b) vétveni delaminace v oblasti pfiloZek
[e delaminace, o trhliny v matrici]
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Priloha 21: Rozbor poruseni ve vychozim stavu skladby 361 v bo¢nim pohledu: (a) si-
feni delaminaci, (b) delaminace v oblasti piiloZek [e delaminace]

@) )

Priloha 22: Rozbor poruseni OH téles ve vychozim stavu v oblasti Cela: (a) skladba
181, (b) skladba 361 [e delaminace]

(@) (b)
Pfiloha 23: Porovnani poruseni OH téles ve vychozim stavu v bocnim pohledu:

(a) skladba 181, (b) skladba 361 [ delaminace] [129]
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- : 0 (b)

Priloha 24: Priklad rozboru poruseni exponovanych OH téles v oblasti cela:
(a) Skladba 181, (b) Skladba 361 [e delaminace]

" (a) (b)

Priloha 25: Rozbor poruseni exponované skladby 181 OH v bo¢nim pohledu: (a) roz-
sdahlé poruseni v okoli lomové plochy, (b) tvorba dutin
[e delaminace, o trhliny v matrici, ® delaminace ve vrstvach]
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(a)

Priloha 26: Vznik trhlin v okoli vidaken: (a) trhliny formujici se do tvaru ,V* a zména
plastické deformace matrice spolecné s odlupem, (b) mikrotrhlinky v matrici [128]

(a)

Priloha 27: Fraktografickd analyza enviromentalni expozice: (a) otisk krenulace
vlivem poklesu adheze matrice vici viaknim, (b) detail kiehkého lomu [90°] vidken
[128]

(a) T b

Priloha 28: Fraktograficka analyza [0°] vrstev: (a) VIakno bez radigld [128], (b) Kohezni
trhliny v matrici
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feé

KLASTR

Délka trvani VYCHOZI STAV
s 40000, 181-N
181-0H
30 000
20 000

Prom. frekvence

o Amplituda
Doba nabéhu
KLASTR Défka trvani VYCHOZI STAV
c 6 000, 181-N
181-0H
4 500
iel 3000,
Prim. frekvence N
B . Amplituda
~ . -
,/
/ N
P %
4 M,
; ™,
s N
£ Y
Doba nabhu CNT

(©)

KLASTR Délka trvdni vYCHOZI STAV
L 10 000, 181-N
181-0H
7 500
e 5
Prum. frekvence
) - . Amplituda
~— . S -
.
,/
s
/ ]
/ N
s
/£ \\
Deba nébéhu CNT
KLASTR Détka trvaini VYCHOZI STAV
o 2000, 181-N
181.0H
1500
o 1
Prim. kvence
y -l . Amplituda
~— -
/
/N
7 AN
p ™,
/ N
- ™,
/ N
/£ Y
Deba nébhu CNT

(d)

Priloha 29: Porovnani prdmérnych hodnot klastr( pro ping a OH télesa skladby 181:
(a) klastr A, (b) klastr B, (c) klastr C, (d) klastr D

KLASTR Diélka trvdni VYCHOZI STAV
e 40 000, 361-N
361-OH

Prim. frekvence
y Amplituda

KLASTR Défka trvani VYCHOZI STAV
¢ 6 000, 381-N
361-0H
4 500
3000,
Prum. frekvence
y o . Ampliteda
"---._____ 1 o
//,
/ N\
s
/ \\
/ N
/ N
/£ LY
Dioba nabhu CNT

(©)

KLASTR

Deilka trvani VYCHOZI STAV
L 10000, 381-N
361-0H
7 500
N 5
Prirm, Fmekvenoi__- T

!
Y

KLASTR Détka trvani VYCHOZI STAV
o 2000 381N
351-0H

Prim. frekvence
) = . Amplituda

Doba ndbéhu CNT

(d)

Priloha 30: Porovnani prdmérnych hodnot klastrl pro pind a OH télesa skladby 361:
(a) klastr A, (b) klastr B, (c) klastr C, (d) klastr D



KLASTR Délka trvdni VYCHOZI STAV KLASTR Délka trvdni VYCHOZI STAV
A 40 000, 181-04-ZC B 10 000 181-04-ZC
181-0H 181-0H
000 7500
20000 5
Prim. frekvence Prim. frekvence .
. Amplituda
= s
/ // N,
/ / \
/ AN
/ / N
Doba nab&hu CNT Doba nab&hu CNT
(a) (b)
KLASTR Délka trvani VYCHOZI STAV KLASTR Délka trvani VYCHOZI STAV
c 6000 181-04-ZC D 181-04-ZC
181-0H 181-0H
4 500
3000
Prim. frekvence . Prim. frekvence .
. Amplituda . Amplituda
~ 1 .
/
/ N
/ N
//, \\
/ N\
/£ N
Doba nabéhu CNT Doba nabéhu

(©)

(d)

Priloha 31: Porovnani primérnych hodnot klastrii pro OH télesa skladby 181 v ramci
rozdilnych zatézi: (a) klastr A, (b) klastr B, (c) klastr C, (d) klastr D

KLASTR Délka trvani VYCHOZI STAV
A 361-0H-ZC
381-0H
Prim. frekvence .
. Amplituda
Doba nab&hu CNT
(a)
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e S, 1
/
/ N
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/ N
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(c)
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B 10000 361-0H-2C
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5
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\/
s by
//, \\
/ N\
/ N
Doba nab&hu CNT
KLASTR Délka trvani VYCHOZI STAV
o 2000 361-0H-2C
361-0H
1
1
Prim. frekvence )
. Amplituda
//
/ N
/ Y
//, \\
M,
vd / N
Doba nab&hu CNT

()

Priloha 32: Porovnani primérnych hodnot klastrii pro OH télesa skladby 361 v ramci
rozdilnych zatézi: (a) klastr A, (b) klastr B, (c) klastr C, (d) klastr D
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KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL KLASTR Délka trvdni ENVIROMENTAL
A 40 000, 181-0H-ENV. B 10000 181-OH-ENV
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181-0H-ZC 181-0H-ZC
4500 1
3 1
Prim. frekvence . Prim. frekvence
. Amplituda . Amplituda
et f —
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4 \ Vi \
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/ AN / N\
£ N £ N
Doba nab&hu CNT Doba nab&hu CNT

(©)

(d)

Priloha 33: Porovnani primérnych hodnot klastri pro OH télesa skladby 181 v RT
stavu a po expozici: (a) klastr A, (b) klastr B, (c) klastr C, (d) klastr D [128]

KLASTR Diélka trvani ENVIROMENTAL
A 40000 361-OH-ENV
381-0H-ZC
Prim. frekvence
. Amplituda
Doba nab&hu CNT
(a)
KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL
c 361-OH-ENV

381-0H-ZC

Prim. frekvence

Doba nab&hu

()

KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL
8 10000 361-OH-ENV
381-0H-ZC
7 500
5
Prim. frekvence
_ Amplituda
/
// AN
/ N
v AN
Doba nab&hu CNT
KLASTR Délka trvani ENVIROMENTAL
o 2000 361-OH-ENV
381-0H-ZC
Prim. frekvence
. Amplituda

Doba nab&hu

(d)

Priloha 34: Porovnani primérnych hodnot klastri pro OH télesa skladby 361 v RT
stavu a po expozici: (a) klastr A, (b) klastr B, (c) klastr C, (d) klastr D [128]
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Priloha 35: Rozptyl dat pro riizné frekvence: (a) skladba 181, (b) skladba 361
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PRILOHY E

Skripty pro zpracovani dat akustické emise
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IMPORT RAW DAT PRO FFT ANALYZU A JEJI ZPRACOVANT
col(A)[L]S = "Amplituda";

col(A)[UIS = "+/- 1000mV";

colint 1.25 .25;

fft1 (1) win:=hanning norma:=1 factor:=science pre:=amp phase:=1 pp:=1 amp:=1 ndb:=1
rms:=1sqgr_amp:=1sqgr_mag:=1,
plotxy iy:=FFTResultData1!(1,5) plot:=200;
smooth -r T method:=fft npts:=8;
fft__filters filter:=lowpass cutoff:=135;
layer.plot=2;

set %C -w 750;

set %C -cl color(red);

layer.plot=3;

set %C -w 750;

set %C -cl color(#00D280);

layerx.from = O;

layer.x.to = 0,6;

layery.from =0;

strS = %(1,@WL);

%A = str.left(28)S;

label -s %A,

page.label$=%Y,@WL);

doc -e LW {

legend.fsize = 12;

legend.x=layer.x.to - legend.dx/2;
legend.y=layery.to - legend.dy/1;

);

doc -e W {

win -i;

}

win-s T

IMPORT RAW DAT PREKMITO

wreplace type:=str find__str:= xxx/xx/xx replace__str:="" lookin:=active_sheet;
wreplace type:=str find__str:=. replace_str:="," lookin:=active_sheet;
wks.col1.SetFormat(3, 11, HH:'mm"'ss','###);

wks.col1.SetFormat(3, 18, HH:'mm':'ss', #HHHHH);

col(A)[L]S = "Cas";

col(A)[UIS = "mm:ss";
col(B)[L]S ="c1™;
col(B)[U]S = "cnt"™;
col(QILIS = "c2";
col(Q[UIS = "ent";
col(D)[L]S = "RMS";
col(D)IU]S = "mV";
doc -uw;
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IMPORT RAW DAT EMISNICH UDALOSTI

wreplace type:=str find_stri=xxx/xx/xx replace__str:="" lookin:=active__sheet;

wreplace type:=str find__str:=. replace__str:="," lookin:=active__sheet;
wreplace type:=str find_stri= xxx/xx/xx replace__str:=""lookin:=active__sheet;
wreplace type:=str find__str:=. replace__str:="," lookin:=active__sheet;

wks.col1.SetFormat(3, 11, HH:'mm"'ss','###);
wks.col1.SetFormat(3, 18, HH":'mm"'ss','#HHHHH);
wks.col = 2;

wks.insert();

wks.col = 10;

wks.insert();

wks.col = 12;

wks.insert();

wks.col11.SetFormat(3, 11, HH':'mm":'ss','###);
wks.col11.SetFormat(3, 18, HH':'mm"'ss', ' #HHHHH);
col(A[LIS = "Cas";

col(A[U]S = "mm:ss";
col(QILIs "De||<a trvam
col(O[UIS = "ms";
col(D)IL]S "Amplltuda
col(D)[U
col(B)[L]S = "Rise time";
col(B)IU]S = "us";
col(P[LIS ="c1™;

col(FIUIS = "ent™;
col(Q)[L]S = "c2";

col(Q)[U]S = "ent";
col(H)[L]S = "rise time c1";
col(H)[U]S = "ent";
col(D[L]S = "Rise time c2";
col(D[U]S = "ent™;
col(K)[L]S = "Cas";
col(K)[U]S = "mm:ss";

1S = "mv";

col(M)[L]S = "Delka trvani";
col(M)U]S = "ms";
col(N)[L]S "Amplltuda
col(N)[U]S = "mV";
coI(O)[L]S = "R|se time";
col(O)[U]S

col(P)[L]S = "cT
col(P)[U]S = "cnt";
col(QILS = "c2";
col(QI[U]S = "ent";

col(R)[LIS = "rise time c1";
col(R)IUIS = "cnt";
col(S)[L]S = "Rise time c2";

col(S)[U]S = "ent”;

colcopy irng:=col(A) orng:=col(B) data:=1 Iname:=1 units:=1 comments:=1 para:=T;
colcopy irng:=col(K) orng:=col(L) data:=1 Iname:=1 units:=1 comments:=1 para:=1;

wks.col2.SetFormat(3, 11, HH':'mm":'ss','###);
wks.col12.SetFormat(3, 11, HH':'mm":'ss','###);
col(B)[L]S = "Prepocteny cas";

col(B)[U]S = "mm:ss";

col(D)[L]S = "Prepocteny cas";

col(DIUIS = "mm:ss";

doc -uw;
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IMPORT RAW DAT ZATEZNE SILY

wreplace type:=str find__stri= xxx/xx/xx replace__str.=""lookin:=active__sheet;
wreplace type:=str find__str:=. replace__str:="," lookin:=active__sheet;
wks.col1.SetFormat(3, 11, HH:'mm"'ss','###);

wks.col1.SetFormat(3, 18, HH":'mm"'ss','#HHHHH);

col(A)[L]S = "Cas";

col(A)[UIS = "hh:mm:ss";
col(B)[L]S = "napeti - sila";
col(B)IUIS = "V";
col(Q)[L]S = "konstanta";
col(O[Uls ="-";

doc -uw;
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