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Abstrakt (10pt)

Prace se zabyva erozi vicenasobnym dopadem kapek na povrch polymerniho kompozitu
vyztuzeného uhlikovymi vlakny (CFRP). Pro studium byla pouzita inovativni technologie
pulzyjiciho vodniho svazku (PWJ), kdy dochazi k rozpadu kontinualniho vodniho svazku na
diskrétni shluky kapek. Pro analyzu vyvoje eroze v ¢ase byla pouzita zvySujici se doba expozice.
Hydraulické parametry byly nasledujici: tlak 20 MPa, tento tlak vede Kk vytvofeni proudu o
rychlosti 184 m/s, pti priméru trysky 0.2 mm. Erozni expozice se zvySovala od 2 sekund do 15
sekund s krokem 1 sekunda. Vytvotené kapky dopadaly na povrch s frekvenci 40kHZ. Hloubka
eroznich kraterti byla vyhodnocena pomoci konfokalniho mikroskopu a mechanismus eroze byl
pozorovan pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Cilem prace bylo provést
predbézny vyzkum zabyvajici se eroznim vyvojem a uréovanim erozni odolnosti kompozitu
s uhlikovymi vlakny.

1. Uvod
Eroze zplsobena vodnimi kapkami periodicky dopadajicimi na povrch kovovych materiald je
znama jiz z tradi¢nich energetickych zdroji (lopatky parnich turbin). Vzhledem k soucasné
energetické situaci a k rostoucimu tlaku na vyuzivani obnovitelnych zdroju roste pocet vétrnych
elektraren jak pevninskych, tak moiskych, kde problematika eroze nabyva na vyznamnosti.
Z hlediska kompoziti s polymerni matrici se jedna o poskozeni nabéznych hran lopatek vétrnych
elektraren. S tim, jak s rostoucimi naroky na efektivitu roste délka lopatek a dosazitelna rychlost
otaCek (zejména na moti, kde nezalezi na hlu¢nosti provozu), ovSem vyrazné roste i rychlost
dopadajicich kapek. To vede ke zrychlené erozi nabéhovych hran lopatek, kde zména tvaru vede
ke snizovani ucinnosti vétrné elektrarny [1]. Obdobou erozniho plsobeni vody je eroze vznikla
pusobenim dopadu tuhych &astic obsaZenych v atmosféfe. Studiem tohoto jevu napiiklad
V poustnim prostiedi, se zabyvali napf. Kim [2] ¢i Demirci [3]. Zkoumanim eroze vyvolané
kombinovanym plsobenim vody a tuhymi casticemi se zabyvaji zejména technologové
pouZivajici abrazivni vodni paprsek (AWJ) K fezani riznych materiala veetné kompozita [4,5].
Verma a spol. [6] modeloval rychlost kapek v zavislosti rychlosti lopatek pfi riznych
intenzitach desté. Intenzitu desté rozdélil na 4 stupné od lehkého desté, pres primérny a silny
dést’, az po velmi silny dést’ s rozpétim rychlosti destovych kapek od 4,93 m/s pies 6,35 a 7,12
m/s az po 7,66 m/s [6]. V kombinaci s rychlosti lopatky pak mtize vysledna rychlost dopadu
kapky dosahnout hodnoty az 147,66 m/s pro silny dést’ a rychlost lopatky 140 m/s. Metoda
pulsyjiciho vodniho svazku (PWJ) byla vyuZita pro simulaci erozniho piisobeni desté. Pro prvotni
pfibliZzeni a urychleni erozniho testovani byla rychlost dopadu pti experimentech v tomto ¢lanku
zvolena 180 m/s. Pro dalsi experimenty pak bude rychlost dopadu snizovana na hodnoty
odpovidajici rychlosti dopadu kapek v provoznich podminkach.
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Jedno z prvnich pozorovani vlivu dopadu kapek na polymerni kompozity vyztuzené
karbonovymi vlakny (CFRP) bylo popsano v praci N. L. Hancoxe [7] z roku 1973. V této praci
byla eroze rozdélena na nékolik fazi na zakladé mikroskopickych projevii v zavislosti na ibéru
materidlu a poétu dopadii kapek. Kumulativni bér hmoty je v prvnich dvou stadiich popsanych
jako ,,odbér vlaken“ a ,,vyskyt malych eroznich krateri* vysoky a nasledné klesa s vyskytem
,,vétSich eroznich kratera“ [7].

Eroze pulsyjicim vodnim svazkem je vyvolana pomoci pierusovani kontinualniho
vodniho svazku. Tim dochézi k vyvolani zvySeného tlaku na povrch télesa v case prvotniho
kontaktu pevné a kapalné faze. Vzniklé napéti je nékolikrat vyssi nez napéti, které by na povrchu
vytvarel nepferuSovany vodni svazek. Tlak kontinualntho svazku je udan pomoci
Bernoulliho rovnice (1).

ps = pv? ey
kde ps je stagnacni tlak, p je hustota kapaliny a v je rychlost dopadu. Oproti tomu narazovy tlak
pwn znamy jako ,.efekt vodniho kladiva® je mozné zapsat pomoci rovnice (2)

pwn = pCv (2)
pficemz C je rychlost $ifeni zvuku v kapalin€. Polomér ovlivnéné plochy r je mozné vypocitat
pomoci rovnice (3)

r=Rv/C 3)
kde R je pramér interagujici kapky. Délka plisobeni narazového tlaku se da spocitat pomoci
rovnice (4)

T=5[1— (1—2—2)] @)

v

Po skonéeni narazového tlaku dojde k ustaleni stagna¢niho tlaku [8].

Zatizeni pouzivana na simulaci erozniho zatiZeni jsou popsand v Keegan a spol [1].
Prvni typ zatizeni funguje na bazi rotujiciho disku s otvorem. Pti kazdé otacce disku projde
otvorem ¢ast vodniho svazku, ktery se rozdé€li na segmenty. Frekvence segmentl je v piipadé
jednoho otvoru dana poétem otacek disku za sekundu. V pfipadé vice otvorového disku se jedna
0 nasobek poétu otacek za sekundu. Segmentovany svazek poté pusobi na stacionarni téleso [1].
Modifikaci této metody muize byt t€leso pripevnéné na rotujici disk, které prochazi pod
kontinualnim svazkem [9]. Druhy typ zafizeni funguje na principu soucasti rotujici urcitou
rychlosti po kruznici, nad kterou je hydraulicky rozvod s mnozstvim trysek. Poéet dopadi kapek
se spocita z poétu otacek za sekundu, poctu trysek na draze a doby expozice [10].

Zatizeni pouzité pro experimenty V tomto piispévku funguje na principu ultrazvukoveé
modulovaného pulzniho vodniho svazku. Do akustické komory je ptivadéna tlakova kapalina.
Sonotroda v akustické komote méni svou velikost s frekvenci 40kHz, tyto zmény pak vyvolavaji
tlakové viny v akustické komote. Jakmile tlakova kapalina projde vystupni tryskou méni se
tlakové viny ve viny rychlostni [11]. Nehomogenita v rychlostnim profilu vodniho svazku vede
k rozpadu svazku na jednotlivé vodni shluky (viz Obr. 1). Tato metoda je hojné vyuZivana pro
zkoumani eroznich stadii kovovych material [10,12,13] a také upravu vlastnosti povrchu pomoci
interakce vodnich shluki s povrchem [14,15].
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Obr.1 Schéma zatizeni pro generaci vodnich shluk

2. Experiment a metody
Pro experiment byl zvolen kompozitni material na bazi uhlikovych vlaken. Jedna se o vrstveny
symetricky kompozit, kde jsou vlakna naklonéna pod nekolika thly. Kompozit ma osm stiedoveé
symetrickych vrstev se sméry vlaken v sekvenci [45, 0, 90, -45] spojenymi pomoci matrice na
bazi epoxidu. Detail kompozitu pfed experimentem je vidét na Pii experimentu doslo k vystaveni
povrchu kompozitu periodickému dopadu kapek vody o dané rychlosti a objemu. Nardzejici
shluky byly generovany pomoci metody pulzujiciho vodniho svazku. Princip metody je vidét na
Obr. 1 kde do akustické komory vstupuje voda pod tlakem tizenym hydraulickou pumpou
HAMMELMANN HDP 253 (tlak az 250 MPa a pratok 40 I/min). V akustické komote je
sonotroda, kterd méni svou velikost o nastavenou amplitudu pfi frekvenci 40,42 kHz. Sonotroda
je pfipojena na ultrazvukovy generator ECOSON WJ-UG-630-40. Pohyb tryskaci hlavice nad
vzorkem byl uskute¢tiovan pomoci robotického ramene ttidy ABB robot IRB 6640-180/2.55.

V pribéhu experimentu byla vytvofena experimentalni fada erodovanych oblasti
S postupné nariistajici dobou expozice od 2 sekund az po 15 sekund (viz Obr. 2) odstupiiovanych
po 1 sekundé. Dobu expozice je v zavislosti na frekvenci mozné piepocitat na pocet vodnich
shlukii narazejicich na povrch. V ramci tohoto experimentu byl povrch vystaven periodickému
pusobeni kapek s intenzitou od 80 840 impaktd az po 606 300 impaktt. Obr. 2a) zachycuje
experimentalni nastaveni zafizeni. Na Obr. 2b) je schéma rozloZeni experimentalni fady
s rostouci dobou expozice na vzorku a Obr. 2¢) zachycuje prubéh interakce pulzniho svazku
s povrchem materialu. Technologické parametry procesu jsou uvedeny v tabulce 1, hydraulické
parametry vtabulce 2. Béhem experimentu byly nastaveny konstantni hodnoty vSech
hydraulickych parametri a dale byla konstantni vzdalenost trysky nad povrchem materialu,
frekvence a vykon sonotrody. Casova expozice se ménila skokové s intervalem 1s. Experimenty
probéhly v ramci jednoho experimentalniho bloku. Pro pozorovani erozni hloubky byl pouzit
konfokalni mikroskop konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS3100 a pro pozorovani
erodované plochy byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan LYRA 3 XMH
FEG/SEMXFIB s urychlovacim napétim 2kV.
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Obr. 2. Provedeni experimentu: a) nastaveni zafizeni, b) schéma ¢asové expozice, ¢) interakce
svazku s povrchem kompozitu.

Tab. 1. Technologické parametry experimentu
Pocet Pracovni | Akusticka | Frekvence | Vykon Cas Prirastkovy
opakovani | vzdalenost | komora | sonotrody | sonotrody | expozice interval
[-] [mm] [mm] [kHz] (W] [s] [s]
3 11 6 40,42 112 2-15 1
Tab. 2 Hydraulické parametry pulzniho vodniho svazku
Tlak Pramér Hustt_)ta Plocha Prittok Rychlgst Hydr’auhcky Objem
[MPa] trysky | kapaliny trysky [me.s] toku vykon pulzu
[mm] | [kg.m®] | [mm?] ' [m.s™] (W]
20 0,2 998 3,14.10® | 5,66.10° | 184,18 115,73 1,45.10*

*ucinnost trysky n = 0.92

3. Vysledky

Pozorovani pomoci elektronové mikroskopie (Obr. 3) ukazuje jiz po expozici 2 sekundy (tomu
odpovida ~ 80 840 impaktii) signifikantni ubér materialu (Obr. 3a). Kryci vrstva kompozitu je
porusena a erozni krater vznika ve sméru rovnobézném se smérem vrchni vrstvy vlaken. Okoli
erozniho krateru vykazuje lehké stochasticky rozmisténé poruseni. Obr. 3b ukazuje nejzazsi okraj
krateru ve sméru rovnobézném se smérem vlaken. Je patrné, Ze matrice byla erozi odstranéna a
zlstalo mnoZstvi neporusenych obnaZzenych vldken. Na Obr. 3c jsou zbytky erodované matrice.
Po 10 sekundach jiz do$lo k poruseni velkého mnozstvi vlaken (Obr. 3d). Krater je kromé
smérovosti vyznacny i velmi prudkym thlem stoupani/klesani. Po bocich krateru je
pozorovatelné mnozstvi porusenych vlaken (Obr. 3e). Mechanismus poruseni je zachycen
v detailu na Obr. 3f. Po 15 sekundach dochazi k dal§imu prohlubovani a rozsifovani krateru (Obr.
30). Je patrné nalomeni vrchni vrstvy podél jednoho okraje krateru. Obr. 3h zobrazuje strmé
prohloubeni krateru od povrchu az k druhé vrstvé vlaken. Obr. 3i zobrazuje detail poskozenych
vlaken obalenych matrici.
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Obr. 3. Pozorovani erodovaného kompozitu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
v rozsahu 2s, 10s a 15s pii zvétseni 69x, 500x a 5 000 x.
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Obr. 4. Vliv ¢asové expozice na primérnou a maximalni erozni hloubku

Obr. 4 zachycuje vyvoj maximalni a primérné hloubky krateru pod bazalni rovinou. Z grafu je
patrny mirny nartst hloubky se zvySujici se dobou expozice. Jiz po 2 sekundach je dosazeno
vyrazné eroze o maximalni hloubce okolo 400 pm.
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4. Zavér
Pomoci technologie PWJ byl CFRP kompozitu vystaven pulznimu vodnimu svazku o
rychlosti toku 184 m/s a frekvenci 40KHz dopadi jednotlivych vodnich shlukt

Pii experimentu jsme se pfiblizily rychlosti dopadi destovych kapek na lopatky
vétrnych turbin s velmi vysokou frekvenci. Technologie se jevi jako vhodnd pro
zrychlené erozni testy.

Pfi rychlosti vodnich shluki 184 m/s bylo pozorovano poskozeni vlaken jiz po 2
sekundové expozici tedy po 80 840 impaktech.
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