ỨNG DỤNG PHÉP ĐO ACOUSTIC EMISSION ĐỂ KHẢO SÁT SỰ LÃO HÓA CỦA VẬT LIỆU COMPOSITE TRONG MÔI TRƯỜNG THỦY NHIỆT
TS: Nguyễn Viết Chuyên, Bộ môn Sức Bền –Kết Cấu, Khoa Công Trình
I. ĐẶT VẤN ĐỀ

     Các cấu kiện kết cấu của các công trình (Giao Thông, Xây dựng, Thủy lợi…) sau khi tháo cốp pha (kết cấu bê tông) hoặc lắp dựng (kết cấu thép) thường bị phơi bày trực tiếp ra môi trường tự nhiên hoặc ngâm trong môi trường nước vvv. Những nhân tố như độ ẩm (RH), nhiệt độ (T), các tia cực tím từ anh sang mặt trời vvv thường làm lão hóa các cấu kiện và liên kết trong kết cấu dẫn đến sự suy giảm cường độ và khả năng chịu lực theo thời gian. Kết cấu bê tông cốt thép thường bị lão hóa như rạn nứt, bong tróc vvv bởi sự thủy hóa trương nở tiếp tục của các hạt ciment vvv hoặc sự tăng về đườn kính cốt thép do bề mặt của chúng xuất hiện các lớp ô xi hóa. Kết cấu thép gặp vấn đề lớn về sự han gỉ, sự xuống cấp của các mối nối dưới tác động của các yếu tố môi trường hay sự mỏi dưới tác dụng của tải trọng lặp.
     Do vậy việc gia cố các kết cấu bị lão hóa theo thời gian là vô cùng cấp thiết để củng cố khả năng chịu lực kéo dài tuổi thọ các công trình đặc biệt là những công trình cổ đã có tuổi thọ hang trăm năm. Từ những năm 80-90 của thế kỷ XX, sự gia cường các cấu kiện kết cấu công trình bằng những lớp ốp bằng áo thép xung quanh cột bê tông hay bằng các bản mã gia cường dưới dầm bê tông hay bản cánh dưới- bụng dầm thép đã được sử dụng. Tuy mang lại nhiều hiệu quả đáng kể nhưng đặt ra vấn đề lớn là tăng trọng lượng công trình và thời gian hiệu quả của biện pháp gia cường này là không dài. Do vậy những năm đầu thế kỷ XXI, việc sử dụng vật liệu composite được tổng hợp từ sợi các bon và keo epoxy (CFRP) đã được nghiên cứu và sử dụng và thể hiện được nhiều điểm ưu việt hơn so với việc gia cường bằng áo thép hay các bản mã thép gia cường (Hình 1)
Tuy nhiên, việc sản suất sợi carbon và epoxy cũng như phế thải của nó cuối vòng đời sử dụng gây ảnh hưởng rất lớn đến môi trường cũng như nguy hiểm cho sức khỏe con người (Hình 2a). Do vậy, một vấn đề đặt ra là cần phải có một composite có nguồn gốc sinh học (sợi tự nhiên+ keo epoxy tự nhiên) để là một phần thay thế dần composite CFRP trong gia cường các kết cấu (Hình 2b). 
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a) Gia cường dầm 
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b) Gia cường bản sàn
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c) Gia cường cột
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d) Gia cường nút khung

	Hình 1. Ứng dụng gia cường kết cấu bằng vật liệu composite CFRP
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a) Sản xuất sợi Carbon và chất thải composite CFRP cuối vòng đời
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b) Ứng dụng composite có nguồn gốc sợi lanh và keo epoxy trong gia cường dầm BTCT

	Hình 2. Một số hình ảnh về quy trình sản xuất sợi Carbon cùng chất thải của nó (a) Ứng dụng composite có nguồn gốc sợi tự nhiên (b)


Thế nhưng cả hai loại vật liệu này sau khi được áp dụng vào gia cường cấu kiện kết cấu công trình cũng bị lão hóa theo thời gian, do đó độ bền vững của mỗi loại vật liệu ra sao, sự khác nhau giữa sự lão hóa mỗi loại vật liệu như thế nào là vấn đề trọng tâm cần nghiên cứu. Ngoài ra với sự phát triển của khoa học và kỹ thuật hiện nay, việc ứng dụng các phép đo Acoustic Emission (AE) cũng cần thiết áp dụng để hiểu rõ hơn các cơ chế phá hoại sâu bên trong lòng các Composite này.
II. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1 Vật liệu và phương pháp chế tạo mẫu
     Trong phạm vi nghiên cứu này, hai loại vật liệu được sử dụng như sau:
- Composite CFRP: Tấm sợi Carbon được dệt theo hai phương [0°(70%) / 90°(30%)] và keo epoxy TFC (hãng Freyssinet] (Hình 3)
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Keo epoxy TFC

	Hình 3. Vật liệu sử dụng cho Composite CFRP
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- Composite FFRP: Tấm sợi lanh theo một phương [0°(100%) / 90°(0%)] và keo epoxy sinh học Phenalkamine (Hình 4)
	Tấm sợi Lanh
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Keo sinh học

	Hình 4. Vật liệu sử dụng cho Composite FFRP


-Phương pháp chế tạo mẫu: các mẫu 200x350 mm2 được cấu tạo bởi hai lớp tấm sợi và được chế tạo bằng phương pháp lăn thủ công trên các khuôn gỗ (phù hợp tương đối với biện pháp thi công thường ở hiện trường) (Hình 5)
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Hình 5. Phương pháp chế tạo mẫu Composite
2.2 Điều kiện lão hóa
     Hai điều kiện lão hóa đã được lựa chọn để so sánh: đặt các tấm composite trong điều kiện phòng thí nghiệm VL- (25oC và ~ 50% RH) (Hình 6a) và lão hóa các tấm composite trong bể kiểm soát nhiệt độ trong nước V4- (40oC, 100%RH) (Hình 6b).
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(a) Trong phòng thí nghiệm (VL)
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(b) Trong nước ở 40oC (V4)

	Hình 6. Hai môi trường lão hóa cho tấm Composite


Thời gian lão hóa: T0-Không lão hóa (21 ngày sau chế tạo mẫu), T1-5 tuần, T2-10 tuần, T3-16 tuần, T4-24 tuần
2.3 Phương pháp thí nghiệm
2.3.1 Thí nghiệm kéo
     Mỗi tấm composite được cắt bỏ các vành biên để đảm bảo tính đồng nhất sau đó được chia thành 5 mẫu kích thước 25x250 mm2, hai đầu mẫu được dán chặt vào các bản mã gia cường trong đầu kẹp của máy kéo. Thí nghiệm kéo được thực hiện theo tiêu chuẩn ISO 527-1 với tốc độ gia tải 1mm/phút (Hình 7a)
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(a) Thí nghiệm kéo mẫu
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(b) Phép đo Acoustic Emission (AE)

	Hình 7. Thí nghiệm với mỗi mẫu composite


2.3.2 Phép đo AE
Hai đầu đo AE loại (80 được gắn vào bề mặt Composite dọc theo trục trung tâm của tiết diện cách các bản mã 20mm bằng keo chuyên dụng (Hình 7b), trong quá trình phá hoại mẫu các sóng âm được phát ra trong lòng composite sẽ được các đầu đo ghi lại.
Phương pháp phân tích dữ liệu dựa vào phép toán AI-phần vùng tự động bằng phép toán K-Mean clustering với các thông số về tần số (Hình 8a). Với các tiêu chí về chọn nhóm phân loại tối ưu, 3 dạng phá hoại mẫu đã được xác nhận (Hình 8b)
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(a) Các thông số về tần số
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(b) Tiêu chí xác định nhóm tối ưu

	Hình 8. Thí nghiệm với mỗi mẫu composite


III. KẾT QUẢ 
     Với kết quả thí nghiệm kéo mẫu cho thấy các đặc trưng về cơ học (lực lớn nhất trên đơn vị chiều dài, độ cứng và biến dạng) của 2 loại vật liệu Composite có sự bền vững là tương đương nhau trong khoảng thời gian từ 0 đến 24 tháng 
	
	Lực trên đơn vị chiều dài
	Độ cứng
	Biến dạng

	CFRP
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	FFRP
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Hình 9. Sự biến đổi của các đặc trưng cơ học theo thời gian
Phép đo AE cho phép xác định được 3 dạng phá hoại của mẫu: Phá hoại keo liên kết (A), phá hoại bề mặt sợi Carbone và Lanh/ keo (B) và phá hoại sợi Carbon hoặc Lanh (C) (Hình 9)
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(a) Dạng phá hoại mẫu tổng thể
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(b) Ba dạng phá hoại mẫu theo phân tích của phép đo AE

	Hình 9. Phân biệt các dạng phá hoại mẫu


Kết quả với mẫu CFRP cho thấy sự biến đổi mỗi dạng phá hoại là giống nhau giữa mẫu T0 và VL, trong khi đó mẫu V4 cho thấy nhiều dạng phá hoại keo liên kết nhiều hơn.
Với mẫu FFRP, sự biến đổi mỗi dạng phá hoại giống nhau ở 2 dạng điều kiện T0 và VL đã được ghi nhận. Trong khi đó ở điều kiện V4 thì sự phá hoại keo liên kết và trên bề mặt sợi lanh/ keo là ưu thế hơn so với sự phá hoại của sợi lanh. 
IV. KẾT LUẬN
     - Về mặt cường độ, dù đặc trưng cơ học của FFRP nhỏ hơn CFRP khoảng tưởng đương 10 lần, tuy nhiên sự bền vững của 2 loại vật liệu là gần như tương đương trong khoảng từ 0-24 tuần, đặc biết là trong môi trường thủy nhiệt (40oC-100% RH). Vật liệu mới FFRP có thể thay thế phần nào đó vật liệu CFRP ở môi trường này.
- Phép đo AE đã cho phép phân biệt được ba loại phá hoại sâu trong lòng composite trong quá trình kéo mẫu: Phá hoại keo epoxy, phá hoại bề mặt sợi Carbon/Lanh với keo epoxy, phá hoại sợi Carbon/Lanh.
- Composite CFRP đã cho nhiều số lượng phá hoại hơn so với composite FFRP, với cả 2 loại composite trong điều kiện thủy nhiệt (40oC-100% RH) thì sự phá hoại keo epoxy và trên bề mặt sợi Carbon và Lanh là chủ yếu. Điều này tương thích với sự suy giảm nhẹ về mặt cơ học của 2 loại vật liệu trong khoảng từ 0 đến 24 tháng.
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