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Uvod

1 UvOD

Prace se zabyva hodnocenim mechanickych uUnavoviastnesti nezeleznych
slitin, pii kterém vyuzivdme k odhalenfigin vzniku a rozvoje unavového poskozeni
jednu z defektoskopickych metod — akustickou el/i&).

V praxi jsou ¥tSinou strojni sotasti namahany kmitavym nebo nepravideln
opétovanym zatizenim. Tato namahani navic usepi samostath ale naopak
vétSinou sodasre jako kombinace dvou i vice namahani (nhaah a ohyb, nebo tah,
ohyb a krut). V materialu pak dochazi ke vzniku nagwych proce§ které se
projevuji jako mikroplastické deformace a pgitém paitu zatznych cykh dojde k
poruseni materialuip napstim mensSim nez mez kluzti mez pevnosti. Az 90%
poruch kovovych saiésti ve strojirenské praxi je igpbeno prav timto jevem,
ktery ozng&ujeme jako ,Unavu materialu“ [1]. Z tohoto hlediska vzhledem k
nutnosti zachovani bezpwosti zdizeni je tedy naprosto nezbytné&nwevat
vyznamnou pozornost dalSimu prohloubeni¢asaych znalosti o mechanickych
vlastnostech nezZeleznych slitin a jejidiipadné degradaci.

Na Ustavu konstruovani se v ramci vyzkumné skupimavové vlastnosti® jiz
fadu let zabyvame zkoumanim Unavovych viastnoséizhgch i nezeleznych slitin,
zvla8e pak slitin hliniku a hitiku. Divodem jsou velmi dobré mechanické
vlastnosti a fizniva odolnost viium prostedi. PouZivaji se v mnoha technickych
aplikacich, zejména v letectvi a kosmonautice, datemobilovém, strojirenském a
elektrotechnickém fimyslu, ale i ve stavebnictvi. Proiegréni sokasnych znalosti
0 vzniku a rozvoji Unavového poskozeni vyuzivAmeoahe AE, kterd nAm pomaha
spolu s rezonami frekvenci zatzovani odhalovat zémy chovani materialu ip
vysokocyklové unak.
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Vymezeni reSené problematiky a predbézné cile disertacni prace

2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A P REDBEZNE CILE 2

DISERTACNI PRACE

Samotnou Unavou materialu a Unavovym poskozovaeimdasli védci zabyvat
v pol. 19. stol., kdy doslo k vyraznému rozvojiofitrenstvi a dopravnich praetki
a v souvislosti s tim také k prvnim havariim votid@snilki most, hrideli, lozZisek,

a dalSich. Nejvyznandfsi poznatky z této oblasti gatnémeckému Zeleztihimu
inZenyrovi Augustinu Wohlerovi, ktery polozil zaklatrategie, umaijici vylowit
havarie zjgsobené Unavou. Touto strategii se staly Unavov@Sskoriznorodych
materiati pti ohybovém, torznim i osovém zaovani. | kdyz od této doby uplynulo
vice jak 150 let, zakladni princip zkouSendstal stejny, jen itbyly dalSi
mechanismy vyvolavani zatizeni (elektromagnetipk&zoelektrické, hydraulické) a
prabéh zkousky i jeji vyhodnoceni jézeno pditacem.

V souwasné dob existuji dva hlavni fistupy pro rozbor namahani a navrh
bezp&né konstrukce z hlediska inavoveho poruseni.

Tradiéni prFistup nebo také nagovy (od roku 1955 do dnesSka), je zaloZen na
rozboru nominalnich (&dnich) nagti v sowasti. Nominalni nai, jez vyjaduje
odolnost sotéasti Vici cyklickému zatzovani, je pevazre urceno amplitudou napi

a stednim naptim.

Deformacéni pristup zahrnuje mnohem podrofjgi analyzu poruSeni sodsti s
vruby.

Oba istupy vedou ke zjiHvani materidlové charakteristikyk#“vky anavoveho
Zivota Tyto kivky se pak v praxi vyuZivaji k predikci Unavovéporuseni, tedy k
tomu, aby Bhem provozu konstrukce nebyl nafin Unavovy Zivot (filozofie
bezpéného Zivota, angl. save live). Z historického hé&di mladsi konstruktérskou
filozofii je filozofie bezpéného lomu, angl. failure save. Tato filozofie jdoz&na
na lomové mechanice.

Jestlize budeme zgtovat zkuSebni vzorek cyklickym ngpm (amplitudou),
odpovidajicim mezi pevnosti, dojde p&kalika malo cyklech k lomu, ktery nebude
mit charakter unavového lomu, ale lomu kvazistatiak V gipac, Ze stejny vzorek
zatizime amplitudou, kterd bude stejna nebo vy&E&inmez kluzu vzorku, dostaneme
se do oblasti nizkocyklové Gnavy (cca do* 1ykli), kterd souvisi s lokalni
plastickou deformaci. No a katré v piipac, Ze vzorek zatizime n&pm pod mezi
kluzu, dostaneme se do oblasti vysokocyklové Gr{adycca 10 cyklt), ve které jiz
neni plasticka deformace dominujici pro chovaniemalu a pi jisté arovni napti
jiz nedochazi k unavovému poskozovani. Tato liméniplituda nagti se nazyva
mez UnavyKdyZ vyneseme do grafu hodnoty amplitudy ¢tap zavislosti na pétu
cykla do lomu, dostavamerikku nagti - Unavovy Zivot, také nazyvanu jako S-N
kiivku (obr. 1).

StZejni oblasti této prace bude ptawsokocyklova Gnava, sahajici az dd® 10
zagznych cykii. Je nutno podotknout, Ze na ziskané hodnatyrgieni Unavove
pevnosti nebo meze Unavy ma vliv mnoho faktomj. také vykr zkuSebniho
materialu. Hlavni pozornost disefta prace je ufena na hlinikové a hkiéikovée
slitiny, které vykazuji odliSné Unavové vlastnagpiroti nag. konstruknim ocelim.
Kiivka Unavové Zivotnosis, - Nt u hlinikovych slitin ma jiny tvar, nez je tomu u
oceli. U oceli Ize Gnavové Zivoty v oblasti¢po cykla do lomu nad 10 cykla
charakterizovat mezi Unawy, tj. nagtim, pod kterym jiz k poruSeni nedochazi. U
vétSiny hlinikovych slitin tomu tak neni, protoZéivka Zivotnosti s klesajicim
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Vymezeni resené problematiky a predbézné cile disertac¢ni prace

napstim stale klesa. Proto se hlinikové slitiny chagaizuji casovou mezi Unavy pro
ursity pocet cykii (dle normy je to 1®cykla pro hlinikové slitiny).

JA

B KVAZISTATICKY LOM
NIZKOCTKLOVA TNAVA
C

VYSOKOCYKLOVA UNAVA
Cm =0 | D

log Oq

‘ DL‘ NC OC Vi
CAsovAinavovi  TRVALA  log N
PEVNOST UNAVOVA PEVNOST

Obr. 1 Krivka Gnavového Zzivota (S-Nrikka)

Unava je zpsobena strukturni nehomogenitou, ktera je cyklickjamahanim
vyvolana. Cyklické za&vovani totiz nuti dislokace se v krystalech ryghbdybovat
a tim vytv&i predpoklady pro jejich intenzivni interakci.iBledkem zmi#nych
nehomogenit mikrostruktury je i nehomogenni &edi nagti v ramci struktury.
Oblasti, kde vlivem &hto nehomogenit dochazi ke zvySeni dgpjsou misty
nukleace Unavového poruseni [1].

Na zaklad téchto poznatik mazeme usoudit, Zeffinou Unavy materialu je fakt,
Ze se jeho plastickd deformace &edv celém objemu rovno¥meé. Plastickou
deformaci cyklicky zaZovanéhodesa vzniknou zarodeé trhliny, jejichZ distem a
sdruzovanim dojde nakonec k lomu. Zaradetrhliny vznikaji ¥tSinou na povrchu
v mistech intruzi skluzovych pagobr. 2). To jsou duplexni lamelarni Gtvary slaZen
z desek poddajného materialu (0 nizké hdsuislokaci) proloZzenych deskami
materialu tuhého (kde je hustota dislokaci vysok&), se wéi sobe pii plastické
deformaci pohybuiji skluzem.

extruze

\\ intruze
pocatecni stadium unavove trhliny /

perzistentni skluzové pasmo

Obr. 2 Stadium iniciace Unavovych trhlin

U materiaii, které maji omezenou houzevnatost, jako jsou.ngfsokopevnostni
kovy, je mikrostrukturni posSkozeni mé&nozsfené a ma snahu se koncentrovat do
okoli defekfi. Malé trhliny se iniciuji v okoli dutinek, inkluziskluzovych pas
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Vymezeni resené problematiky a predbézné cile disertacni prace

hranic zrn nebo defektpodobnych trhlindm. Vzniklé trhliny rostou ve &m
kolmém na hlavni nagi. Proto ma mikrogeometrie ailvec stav povrchu na anavu
velky vliv.

Jak jsme mohli poznat, ébem cyklického z&¥ovani dochazi v materialu
ke spoust strukturnich zrén, které niZzeme vizuéld v dany moment jenékko
zachytit nebo zaznamenat. Z tohotivadu jsme vyuzili jednu z nedestruktivnich
metod zkouSeni — akustickou emisi, ktera ma tumobst dané zemy zaznamenat.

Akustickou emisi (AE) nazyvame akustické (elastické) viny, generované
dynamickym uvoliinim mechanického n&p uvnitt materialu &élesa. Metodou AE
nazyvame metodiku detekce akustické emise na povtdsa, jimZz se emitované
viny Siif, nasleds metodiku elektronického zpracovani a vyhodnocearaimetd
detekované AE.

Prvni systematické prace v této oblasti jsou spoggnjménem émeckého fyzika
Josepha Kaisera (polovina 20. stol.), ktery zkouakaistické vigni v kovech a poté
objevil jev nebo efekt, nesouci jeho jméno. Asieset let pozgi se tato metoda
z&ina uplatovat v praxi pro monitorovani a detekci cedély dalSich procés které
iniciuji vznik AE Skici se &esem. Mimo plastické deformace kose jedna o
monitorovani a identifikaci poruSovani matekidtonstrukci, nefsnosti a Unik
medii pod tlakemféni, obrabni, svaovani a dalSich proce$l].

Mezi typické znaky metody AE, které ji vymezuji oprjinym akustickym
metodam, fedevsSim pat:

» pasivni monitorovani probihajiciho procesu - nevdaskonstrukce zadné
aktivni buzeni

» frekvertni pasmo detekovanych vin pohybujici se od 30 kblZ dMHz
(nekastji v pasmu cca 100 + 300 kHz)

» detekce frekvetné¢ Sirokopasmovych procés (s cilem maximalni
citlivosti detekce sledovanych proé@gpomoci rezonamich sniman ve
vhodrg vybraném frekvetnim okre

Je dilezité si u¢domit, Ze diky detekci a monitorovani rozvoje ptdst
deformace, aktivity defelt iniciace a rozvoje porusSeni materialuizeme radit
metodu AE mezi nedestruktivni (NDT) metody zkouSemnstrukci. Metoda AE a
typické NDT metody se z podstaty svého principukgtms/anymi informacemi a
rezimem nasazeni niggkryvaji, ale dogiuji (obr. 3).

) Pritomnost  Aktivita
TYPICKE NDT METODY Geometrie  Proces c
@ T
5 | Metoda AE vyZaduje o & \“:‘\‘-\\
R NP TR NG Soppe:
p AP > stimul rozvoje procesu Aktivita ‘_’/V &
A = \ (napr.napéti o). Proces Lailn o e
..... = y Procesy jsou f i
D Oz detekovatelné )

sy ARG b |

X% Pritomnost pouze e Wi

| '\_> i {Egoaei_rk_e J v jejich pribéhu. :
METODA _

AKUSTICKE c
EMISE

Obr. 3 Principy metody AE a typickych NDT metod [1]

Typické NDT metody charakterizuji stav poruSeniaqoiji s cilem vhodného
,2viditelnéni* piitomnosti defektu v materialu konstrukceiit®mnost defektu se
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Vymezeni resené problematiky a predbézné cile disertacni prace

projevi znénou intenzity zéeni, v Sfeni a odrazech UZ vin, Zmou toku vfivych
proudi, resp. magnetického toku, zviditéin defektu penettmi kapalinou.

Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procegwacuje s cilem
,odposlechu” akustické aktivity emitované procesyolphajicimi v materialu
(plastické deformace, iniciace a rozvoj mikrotrhdirtrhlin, svirani a rozevirani trhlin
apod.). Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnotivétki defekii a rozvoj proces
praw a pouze Vv jejich @ibéhu a vzhledem ke skuteym podminkdm a rezimu
zkousSky ¢i provozu.

Krom¢ pacetnych gednosti oproti ostatnim NDT metoddm ma i metodajisté
omezeni, kterymi jsou:

» nedetekuje statické, neaktivni defekty a defeldiyclz aktivita je ,tichd"
» je nutné aplikovat stimul iniciace aktivity AE, ofkle zatiZzeni konstrukce
» zkouSka AE neni opakovatelna (aktivita defektjev nevratny)

Na zaklad vySe uvedenych informaci, zahrnujicich problematiknavového
poruSovani materia) zangrenou na hlinikové a figikové slitiny a aplikaci metody
AE, vyuzité k podrob&Simu hodnoceni a monitorovani strukturnichémnithem
unavovych zkousSek, jsme vymeziligalezné cile disertmi prace. Ty se budou
tykat hodnocenim Unavovych vlastnostirerdych hlinikovych slitin EN-AW-7075 a
EN-AW-6082, zamienym gedevSim na jejich ietelnou smrovou anizotropii
struktury, ktera vznikd dhem vyroby lisovaného profilu. DalSim zkoumanym
materialem bude Hoéikova slitina AZ91, ktera diky obtiznému teai byla odlita
technologii squeeze casting (liti s dolisovanintitina tuhne pod tlakem).

Prvni etapa bude tedy za&fana na ziskani zakladnich soubalat ze zkouSek
cyklickych vlastnosti Al a Mg slitin pomoci elektezonakniho zatZovaciho
pulzatoru RUMUL Cracktronic, ktery pracuje za podak¢tyrtbodového ohybu.

Ve druhé etapprokEhne analyza dat a srovnani s dalSimi pozorovaniubemalu
(opticka pozorovani, RTG, apod.), z&ena gedevsim na aplikaci metody AE, ktera
vybérem vhodnych paramétrdokaze in-situ blize odhalit procesy, odehravageei
béhem Unavového z&tovani a porize nam tak vice objasnit chovani materidiu p
cyklickych zkouskach. Nasledndentifikované zmainy parameit signalu AE budou
korelovany s realnymi zémami v zatZovanych materidlech, zj&tymi vysSe
uvedenymi metodami.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI 3

Souwasny stav poznani je zde objasnna zaklad studia odborné literatury
v oblasti nedestruktivniho testovani neZeleznydtinslzantieného na Unavové
chovani materidl

3.1 Unavove chovani nezeleznych slitin 3.1

Patet mechanickych z&tujicich cykili, které musi konstruki sokast v provozu
bezpeéné zvladnout, je zavisla na pozadavcich, které jsouirkladené. V ¢kterych
piipadech std, aby zéizeni, resp. satst byla v piibéhu Zivotnosti schopna odolat
jen velmi malému p&iu cykli. Naopak mnohé soasti a konstrukni uzly, nap.
¢asti motoru, lozZiska, turbiny, mosty atd., byvaprevozu ¥tSinou vystavené velmi
vysokému poétu zatzujicich cykh s relativie nepatrnymi amplitudami z&tovani a
témei nengtitelnymi amplitudami plastické deformace, kde zdékien poZzadavkem
pro tyto sodasti je, aby vydrzely bez poskozeni mechanickyrzzatinim N = 16
+ 10" cykla [2].

Unavové Zivoty hlinikovych slitin zavisi naad parameti. Kromg vlivu
chemického sloZeni, stavu tepelného zpracovangatju vyroby hrajeiezitou roli
i charakter namahani, kvalita povrchditgmnost vrulh a v gipad laboratorniho
zkouSeni i frekvence zgtovani, tvar zkuSebnichéleés, zmisob zatZovani a
prostedi. Unavové zkousky jsou charakteristické nejeivewh velkého pétu
riznych faktofi, ale i velkym rozptylem vysledk Diky tomu je porovnavani
vysledka unavovych zkouSek Ziznych zdroj velmi problematické. Vzdy je nutné
porovnavat takové udaje, které se tykaji nejennéte) materialu (stejny typ
vyrobku, stejné tepelné zpracovani), ale i stejngodminek zkouSeni (frekvence,
vrubovitost tge, typ zatZzovaciho cyklu, vihkost pragdi). Pro konkrétniifpady je
proto nutné ¥tSinou provadt vlastni tnavové zkousky, které jsou nejaso\, ale i
finanéné narané.

V poslednich letech dochazi k rozvoji studia velifbuhé Unavové Zivotnosti
materiah (mezi 10 a 10° cykli), zvlas& u vysokopevnostnich oceli. Je deb
znamo, Ze Al slitiny nevykazuiji tragfii mez Gnavy v S-N diagramu mezi®1® 10
cykli. Unavové poskozeni ie nastat i po 0cykli. Nicmérg doposud byly
provedeny pouze omezené studie velmi dlouhé Uunagmednosti a fistu Unavove
trhliny hlinikovych slitin kvili casové omezenosti.

Na nasledujicich stranach budou prezentovany préateyvajici se Unavovym
hodnocenim Al slitin v oblasti vysokocyklové Unawgnerené pedevsim na vliv
smerovosti struktury na inavové vlastnosti.
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SRIVATSAN, T. S., ANAND, S., SRIRAM, S., VASUDEVANY. K. The high-
cycle fatigue and fracture behavior of aluminunowll055.In: Materials Science
and Engineering A-Structural Materials Propertiesckdstructure and Processing
Vol. 281, No. 1-2, pp. 292-304, 2000. ISSN: 0928%0

Clanek uvadi vysledky studia vysokocyklové Unavyfodmace a lomového
chovani Al slitiny EN-AW-7055/T7751 s nehomogenrtrukturou, kterda byla
cyklicky zagZovana pi zvySené tepl@ a teplo¢ okoli. Experimentalni body,
ziskané z Unavovych zkousek, leZzely v obodrseh i okolni teplot priblizné ve
stejném rozptylovém pasu. Za zvySenych teplot pkilaizké amplitud nagti vysSi
Unavova odolnost vzoikvyrobenych v gicném sngru oproti vzorkim v podélném
sméru. Makroskopicky lomovy méd byl v zasadienticky bez ohledu na orientaci
zkuSebnich vzork Mikroskopické snimky Uunavovych larodhalily lokalré tvarné
a kkehké mechanismy.

Experiment

Spole€nost ALCOA (Aluminum Company of America) poskytla k
nasledujicim experimein hlinikovy plech (EN-AW-7055) o tlotise 26 mm ve
stavu T7751, coZz obnasi tepelné zpracovani, kteréktada z alevu na Zzihaci
teplotu (rozpougti Zihani), ochlazeni do vody, gl@ho gestarnuti pi teplot 190
°C aftizené trvalé deformace. Chemické sloZeni je zobragdab. 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni Al slitiny EN-AW-7055/T7751
Cu | Mg | Zn | Zr Mn Cr Al
EN-AW-7055 | 2,41| 2,00 8,20 0,11 0,005 0,003 zbytek

Z tohoto plechu byly zhotoveny valcové zkuSebnirkgos podélném aicném
smeru (Vaéi smeéru tv&eni), viz obr. 4. Mrné ¢ast ma parametry: délka 25 mm,
pramér 6,25 mm. K minimalizaci povrchovych nerovnostilebynérna ¢ast vzorku
brouSena a nakonec l&$& hlinikovou pastou k odstrémi Skrabant a stop po
obrakEcim nastroiji.

Short-
Transverse
Direction
(sT)

Longitudinal,

Rolling
Long- Direction RD)

Transverse

Obr. 4 Trojroznerny snimek struktury Al slitiny EN-AW-7055/T7751

ZkousSky vysokocyklové unavy byly vykonany na &Ilnautomatickém
servohydraulickém zkuSebnimizzeniINSTRON 8500 Plugri teplot okoli (27 °C)
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a zvysené teplét(190 °C) za konstantni frekvence 5 Hz adtagém pongru R =
0,1.

Detailni studium mikrostruktury bylo provedeno paro transmisniho
elektronového mikroskopu (TEM) Phillips CM 20, lowdo plochy pak uZitim
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM).

Vysledky
Nestejnoroda velikost rekrystalizovanych zrn ze ctSesnéra tvareného
polotovaru ma za nasledek anizotropni strukturiMTdghalil nasledujici poznatky:
a) presre stanovené hranice zrn nejednotné velikosti v r&htizované strukiie
b) rovnovaznén precipitaty lemujici vysokouhlové hranice zrn sgoé
s Uzkymi bezprecipitanimi zonami
c) néahodné rozloZeni kulovydi precipitati AlsZr uvnitt zrn o piiméru cca 25
nm
Jednoosé mechanické charakteristiky Al slitiny 708351 v obou sirech (i

teplo€ okoli a zvySené tepldfsou zobrazeny v tab. 2. Se zvysujici se teplatesa
u obou sniri mez kluzu i mez pevnosti v tahu.

Tab. 2 Mechanické charakteristiky Al slitiny EN-AW-7055/T57

Orientace | Teplota [°C] | Rz [MPa] | Ry [MPa] | A [%] |Z[%]
Podéiny 27 610 630 12 16
190 395 400 23 40
Pricny 27 620 650 10 16
190 395 395 20 49

Vysledky cyklickych zkouSek (osovy tah-tlakjzené amplitudy napi jsou
zobrazeny na obr. 5 a 6. ZvySeni zkuSebni tepl@y 2C na 190 °C Zsobilo pro

oba snéry degradaci Unavové pevnosti sipsdni degradaci cyklického Unavového
Zivota. Ri ekvivalentnich hodnotach amplitudy réipbyla degradace uUnavového

Zivota ¥ zvySené teplat v podélném sgru margindlni, zatimco vifgném byla
znatelna (obr. 5).

600 600 -
= }) 7055 (L)-T7751 = \0 7055(T)-T7751
o
§5°°' 5 %5‘” N
B N B g.}'\
o
E =
B = . 7Y o \L
5 300 % 300 <
] o w .\
200 E 200
E .\o-__
@ w'c
7 R EE
100 - - 100 -
10° 104 10% 106 107 100 104 10% 108 107
CYCLES (N) CYCLES (V)

Obr. 5 Vliv teploty na Unavovou zivotnost Al slitiny ENW-7055/T7751 v podélném (vlevo)
a piéném sndru (vpravo

Pri pokojové teplat (27 °C) leZzely experimentélni body z obouésimpiiblizné
ve stejném rozptylovém pasu. AvSaki A90 °C a vySSich amplitudach rbp
vykazovaly vzorky v podélném smu zvySenou Unavovou odolnost oproti vzork
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Obr. 6 Amplituda napti v zavislosti na p&tu cykla do lomu Al slitiny EN-AW-7055/T7751ip
pokojové teplat (27 °C, vlevo) a zvySené tepdatl 90 °C, vpravo)

Lomové plochy, vzniklé za pokojové teplotii maximalnim nagti 520 MPa (N
= 5349 cykh), odhalily charakteristické oblasti stabilnihistu trhliny a petiZzeni.
Celkovy pohled na lomovou plochu odkrytekky mod poruSeni. Oblast iniciace
trhliny a pomalého, stabilnihoastu trhliny byla relativd plynula v porovnani
s oblasti petizeni. Vzorky deformované&imizsSim nagti - 410 MPa (N= 16 978
cykli) odhalily evidentni oblast stabilnihdistu trhliny. Ri vétSim zwtSeni byla
zjistena relativié hladkd morfologie lomové plochy s rysy podobnytriesim.

Pti zvySené tepl@ 190 °C a vySSi amplitégcha@ti (omax = 320 MPa, N= 20 774
cykli) se na lomovych plochach odhalila oblast pomaktlstabilnihotistu trhliny,
zahrnujici mnozstvi dutin pramné velikosti a tvdr. Cetné trhlinky ¢astic
sekundéarni faze byly rozloZzeny nahédpo celé lomové ploSe. AvSakimizsi
amplituc® nagti (omax = 181 MPa, N= 173 360 cykl) byla lomova plocha v zasad
bimodalni, tzn., Ze obsahovala jak transkrystalidied i interkrystalické oblasti.
Transkrystalicka plocha byla témjednotvarna. Oblast stabilnihastu trhliny také
odhalila mista, fipominajici lokalg tvarné poruSeni (dutiny atlkty promenné
velikosti a tvaru) a #ehké poruSeni, obsahujici makroskopické trhlinjcBise
paralelr k hlavnimu nagti.

Zavér

Veskeré vysledky ze zkouSek, uskuigné na Al slitid EN-AW-7055/T7751
muzeme shrnout v ndsledujicich bodech:

1. Slitina méacaste&né rekrystalizovanou strukturu s velkymi rekrystaliaoymi
zrny, protazenymi v podélném 8ro. Hrubé ¢astice sekundarni faze @&ste&ne
rozpuséna zékladni faze jsou izolované a nahodozloZzené verech vzajema
kolmych snérech.

2. V matrici byly nalezeny ndhodmozptylené kulové precipitaty &4r a pobliz
vysokouhlovych hranic zrn,fidka v subzrnu nebo nizkouhlovych hranic zrn byly
také zpozorovany Gzké bezprecipitazony.

3. Mez kluzu a mez pevnosti v tahu byla po tepel@macovani T7751 téh
identicka jak v podélném, tak i ¥ipném smdru. Se zvySenim teploty doSlo ke
snizeni pevnosti slitiny ffplizn¢ o 5. Morfologie tahové trhliny byla ip dané
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zkuSebni tepl@tidenticka pro oba sény. Makroskopicky lom slitiny byl hodnocen
jako stihovy, zatimco mikroskopické snimky odhalily rygfipominajici kehké a

lokaln¢ tvarné mechanismy, tj. kombinace trhlin jdouci @@ podél hranic zrn,
spojenych tvorbouistem a spojovanim tvarnych mikrodutin.

4. Behem cyklického z&?ovani @i okolni teplot prostedi leZely experimentalni
body z obou skru priblizné ve stejném rozptylovém pasuii RvySené tepldt a
nizké amplitud napgti nazngovaly vzorky, vyrobené viftném smdru, vySSi
Gnavovou odolnost oproti vzaik v podélném siru. Nicmér pii  vysoké
amplituc nagti a tim padem kratké Unavoveé Zivotnosti odhalibprky v gicném
smeéru vyznamg nizSi inavovou odolnost ve srovnani se vzorkymés podélném.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Autofi se vtomto ¢lanku zabyvali detailnim studiem vysokocyklové ypav
tvarené Al slitiny 7055/T7751 s nehomogenni struktupgiueplog okoli a zvySené
teplo€. Také neméhn obsahloucast ¢lanku wnovali detailnimu rozboru zén v
mikrostruktde kthem cyklického namahani. \tipadt statickych zkouSek dosli
k zawru, Ze smirovost struktury nema vyrazny vliv na mez pevnestnez kluzu.
Jak se také aekavalo, se zvySenim teploty dochazelo k poklesaenpmevnosti a
meze kluzu. Co se & cyklickych zkouSek, zde byly vysledky uz celkeajimavé,
protoZe vliv smirovosti na Unavovou Zivotnost hlavmii zvySené teplat byl
zésadni. Jak jetgimé zobr. 5, zvySena teplota v podélnémérsmzpisobila
nepatrnou degradaci Unavové pevnosti haph nizSich amplitudach n&g. Ve
sméru piicném vedl vliv teploty k viditelth markantnimu poklesu Unavové pevnosti
jak pii nizSich tak i vysSich amplitudach ritip KdyZ ale srovname experimentalni
vysledky g pokojové teplat z obou snira (obr. 6 vlevo), nezjistime vyznamny
vykyv. Fi zvySené tepldt ale dostavame velmi zajimavé vysledky z obowrgém
Zatimco i nizSich amplitudach nedochazi k vyraznému vyahiylgxi vySSich
vykazuji vzorky v podélném sfru zna&né zvySenou Unavovou odolnosticy
vzorkim ve smdru pricném.

Na zaklad vysledki vysokocyklové unavy Al slitiny 7055/T7751 Ize ob&gici,
Ze v fFipact pouziti této slitiny, ktera bude v praxi cykliclkgag€Zovana, nemusime
brat @i normalnich teplotachietel na jeji srrovost.
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TIANWEN, Z., YANYAO, J. Fatigue of 7075-T651 alumim alloy. In:
International Journal of Fatiguevol. 30, No. 5, pp. 834-849, 2007.

Tento ¢lanek se zabyva rozsahlymi Unavovymi experimentysliiny EN-AW-
7075/T651 za jednoosého tahového, torzniho a axtéaniho naméahani.
V experimentech byly zkoumanyuzané polohy gedniho nagti, které ngly
podstatny vliv na Unavovou pevnost materialule@®ti napti pulsujici v tahové
oblasti vyznamé& snizZilo Unavovou pevnost. iiP axialné-torznich zkouSkach
trubkovych vzork se studovalo viceosé Unavové chovani diky rozatilny
zatzovacim draham. Bylo zji&bo, Ze chovani Unavové trhliny je zavislé na
zakZovaci draze stefrjako na velikosti zatizeni. KdyzZ byla velikostizani vysoka,
material vykazoval smykoveé trhliny. KdyZ bylo riippod jistou hladinou, material
vykazoval tahoveé trhliny. Ve&Sir¢ pripadi byla ale tvorba trhlin smiSena.

Experiment

VétSina experimentélnich studii, z&fanych na slitiny Al, se sousdila na
vysokocyklovou Unavuipjednoosém cyklickém zatizeni tah-tlak&nkem polohy
stredniho nagti. Casto uzivana zobrazeni: amplituda diap paset cykk do lomu
(stress — life) a deformace —ged cykli do lomu (strain — life) jsou zalozena na
ustalenych nafrové — deforménich hystereznich sniach.

Pro vyzkum experimefitbyly vyrobeny celkengtyti typy vzorki (obr. 7) z Al
slitiny EN-AW-7075-T651.

219.05

-29.97

Thickness=4.8 T T\T’
P P

Obr. 7 Typy experimentalnich vzoilka charakter
zatzovani (rozniry v mm)

Obr. 8 zobrazuje mikrostrukturditdruhi polotovai, ze kterych se vyrdly
jednotlivé vzorky. Kazdy stereoskopicky snimek bglntetizovany ze fi
mikrostruktur, ziskanych z jednotlivych 8mi kolmych na sré&r tvaeni (x — smir
tvéreni, y — kolmy srér, z — @Ficny sner).

U plochého vzorku v rovihve snéru tvaeni byla identifikovana rovnooséa zrna.
Velikost zrna se pohybovala od 10 um do 100 pmowhach kolmych na sén
tvareni a picnych byla zpozorovana vldknitd zrna. Jednd se oickgp
mikrostrukturu po tvéeni za studena. U valcovych vzorkvyrobenych z tye
kruhového piitezu 25,4 mm, byla zji&a rovnoosa zrna v rowinkolmé na osu.
Rozsah velikosti zrna byl od 10 um do 40 um. V mévovnolEzné s osou byla &p
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shledana vlaknita struktura.demérna délka zrn v podélném grm byla asi 70 um.
Jedna se tedy o typickou mikrostrukturu po lisov@tio protléovani za studena.

{a) Plate (b) 38 mm diameter bar (c) 25.4 mm diameter bar

Obr. 8 Stereoskopické snimky mikrostruktury Fiedruhi polotovai

Unavové experimenty na valcovych, trubkovych a ot vzorcich byly
provedeny na zkuSebnim servohydraulickém strojiTRGN 8800 a 8870 (zatizeni
tah, tah-krut). VSechny zkousky byly provedeiiygimosférickych podminkach.

Vysledky
Obr. 9 zobrazuje béh smykového nafi v zavislosti na smykové deformaci,
ziskany pi monotonnim torznim z&tovani kulatého vzorku.
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g T,=379MPa
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@D
L
73]
8 100
[5]
=
a Monatornic torsion
0- T | | T |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Surface Shear Strain

Obr. 9 Ktivka smykového nafti v zavislosti na smykové
deformac

Obr. 10 a 11 znéznwji zakladni data Unavového chovani plochych vizor&
dvou smérovych orientacich a valcového vzorkuti preverznim jednoosém
zagzovani. Tékovanécary v obr. 10 znazduji priblizny rozptyl experimentalnich
vysledki. Ze zkouSek vyplynulo, Zerippiekraieni 2 000 cyKl je rovina mikrotrhlin
kolmé& k vektoru vajSiho nagti. V piipact unavové Zivotnosti niz8i nez 100 cikl
svira rovina mikrotrhlin helifblizné 45° s vektorem wjSiho nagti.
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Obr. 10 Pribéh amplitudy deformace na §o cykli do lomu i
jednoosém zé&Fovan
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Obr. 11 Prabéh amplitudy nagti na p@tu cykla do lomu i
jednoosém z&¥ovan

Jednoosé uUnavové zkouSky byly také provedetiy rpznych asymetriich
zagzovani. Vysledky z&chto zkouSek jsou zobrazeny na obr. 12.
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Obr. 12 Pribeh amplitudy nagti na p@&tu cykli do lomu i razné
asymetrii jednoosého zdbvan

Zde je Zetelrt vidét, Ze poloha gedniho nagti ma vyznamny vliv na tnavovou
Zivotnost. Nkolik vzorka pulzovalo v tlakové oblasti s nulovym nebo zapaomny
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maximalnim nagtim. Vzorky byly vystaveny tomuto typu zatizenid 1¢ cykl,
za Welem zhodnotit Unavovou degradaci. Poté néasledovakrovani fizenou
amplitudou nagti 100 MPa s R = 0, které by kiilo unavovou Zivotnosti delSi nez
10" cykli.

Vzhledem k tomu, Ze se Unavové mikrotrhliny vyehg v rovinach kolmych na
smeér zatZovaciho nati, bylo obtizné fi tomto typu zatiZzeni identifikovat poruseni
vzorku. Proto se zavedlo dvoustiopé zatZovani, aby se mohlo Iépe rozpoznat
Ganavové poskozeni vrezimu &abvani v tlakové oblasti. Jestlize byl ve druhém
stupni zatZovani pdet zaéznych cykl vyznamei dlouhy, mohlo to nazgavat, Zze
Gnavova degradace z prvniho sttiprevykazovala podminky pro vznik unavového
posSkozeni. Naopak jestlize u vzorku ve druhém stugoSlo po wrkolika
zatzovacich cyklech k lomu, bylo velmi praymbdobné, Ze prvni stupemusel
generovat vyznamné unavové poSkozeni. Zatenych vysledk je Z2ejmé, ze p&ty
cykli ve druhém stupni dosahovaly velmi nizkych hodit@tdow v jednotkach,
maximalré v desitkach tisic cyll Ztoho vyplyva, Ze k unavovému poSkozeni
dochézelo jiz Bhem prvniho stuph tj. pri zatZzovani v tlakové oblasti.

Obr. 13 ukazuje vysledky Unavovych zkouSek zatizeni prostym smykem a
smykem v kombinaci se statickym osovym &tap. V grafu zobrazuji plné zoky
zatizeni¢istym krutem a prazdné ztley praw kombinaci se statickym zatizenim.
Vysledky naznéuji, Ze kladné statické zatizeni vyznamsniZuje Unavovou
Zivotnost vzorku. Jestlize bylo aplikovano tlakow&ové zatiZeni ip amplituct
smykové deformace 0,69%, na Unavovou Zivotnostéhdemto typ statického
zatizeni vliv. V pipad amplitudy smykové deformace 0,5% viditelavySuje
Gnavovou Zivotnost oproti kladnému (tahovému) skatinu zatizeni.
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Obr. 13 Priabéh amplitudy smykové deformace v zavislosti na
Unavové zivotnosti proisty krut a krut se statickym osovym rém

Zaveér

Unavové zkousky Al slitiny 7075-T651 potvrdily, kevyznamnému Gnavovému
poSkozovani rive dochézet i vifjpact zatZzovani stednim naptim pulzujicim
v tlakové oblasti, které z obr. 12etelrt potvrzuje nejvysSi unavovou odolnost ze
vSech zkoumanych asymetrii &avani. Bylo tedy verifikovano, Zetstni napti
ma vyznamny vliv na Unavovou zivotnost. Obvykle aterialu peviada jeden typ
tvorby trhlin. V Al slitiné EN-AW-7075/T651 se naopak vyigi smykové, smiSené
a tahové mikrotrhliny, zavislé na velikosti zatize@harakteristickym znakemtip
cyklickém torznim za¥ovani je vyrazny ohyb, zobrazen v grafu smykova
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deformace — Unavova Zzivotnost (obr. 13), ktery gordvazeny zrnou tvdeni
trhlin.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Tato prace pnasi do oblasti tnavového poSkozovéani Al slititkem vyznamny
piinos, a to diky ojedi#iému zmisobu zatZovani, kterym je cyklicky krut,
kombinovany se statickym osovym zatizenim. Autoohli diky kvalitn® vybavené
laboratorni zakladh vyuzit dvou zatZovacich Unavovych stiinj pomoci kterych
provadili cyklické zkousky v rezimu tah-tlak u plochychvalcovych vzork, dale
krut u valcovych a krut se statickym osovym zativen trubkovych vzork. Z obr.
12 vyplyvé, Ze sedni napti pulsujici v tahové oblasti vyznagsnizilo Gnavovou
pevnost, zatimco v tlakové oblasti vykazovalo ng$iyunavovou odolnost oproti
vdem rezilim asymetrie z&Fovani. Bi axialné-torznich zkouSkach trubkovych
vzorka se studovalo viceosé Unavové chovani diky rozdilagtZovacim draham.
Bylo zjistno, Ze chovani Unavové trhliny je zavislé nazataci draze stefnjako
na velikosti zatizeni. KdyZz byla velikost zatizewysoka, materiadl vykazoval
smykové trhliny. KdyZ bylo nafi pod jistou hladinou, material vykazoval tahové
trhliny. Ve wtSing piipadi byla ale tvorba trhlin smiSena.

Co se ty¢e sngrovosti struktury u této slitiny, obr. 11 nazérmkazuje, Ze
orientace vlaken nema zasadni vliv na Unavovouadiegi a experimentalni body
leZi ve stejném rozptylovém pasu.
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WANG, Q. Y., KAWAGOISHI, N., CHEN, Q. Fatigue andatture behaviour of
structural Al-alloys up to very long life regimem: International Journal of
Fatigue.Vol. 28, No. 11, pp. 1572-1576, 2006.

V tomto ¢lanku byla vySébvana dlouhotrvajici Unavova Zivotnost hlinikovych
slitin EN-AW-7075/T6, EN-AW-6061/T6 aust Unavové trhliny (v oblasti kolem
prahové hodnoty faktoru intenzity n#f) vyuZzitim zrychlenych zkouSek na
piezoelektrickém stroji i 19,5 kHz. U &chto dvou Al slitin byly pozorovany
vyznamné povrchové dutiny (pory)étem iniciace trhliny a p@teeniho rstu
unavové trhliny. Unavové porusovani Al slitin by o byt gisuzovano tvor®
Ganavovych dutin, jejich Gstu a spojovani, a néaslednému vzniku dersi
makroskopickych trhlin. Krog toho bylo také zjigno, Ze rychlostistu malych
Unavovych trhlin byla wthto slitin vy3si, nez u trhlinéSich rozndra pii stejném
rozsahu faktoru intenzity nafp.

Experiment

Hlinikové slitiny, jako EN-AW-2024/T3, EN-AW-70756T a EN-AW-6061/T6,
obsahujicetné zakladnéastice kehké faze, rozptylené v houzevnaté matrici, které
hraji dilezitou roli ve tvorls dutin. Jestlize jsou tyto materidly podrobenyiskatmu
nebo cyklickému zatiZeni, he mit Gst a Sfeni €chto mikrodutin vliv (dopad) na
vznik anavového lomu.

Jako zkuSebni vzorky byly pouzity &flinikové slitiny EN-AW-7075 a EN-AW-
6061 ve stavu T6. Mechanické vlastnosti a chemsté@eni zkuSebnich materige
zobrazeno v tab. 3.

Tab. 3 Mechanické charakteristiky a chemické slozeni

Table 1
Mechanical properties

Material E (GPa) p (kg/m?) o (MPa) g2 (MPa)
T075(T6) 72 2800 764 691
6061 (T6) 69 2800 468 310

Table 2
Chemical compositions (mass%a)

Material Si Cu Fe Mn Mg Cr Zn
7075 0.10 1.47 0.25 0.03 2.56 0.20 5.46
6061 0.70 0.27 0.44 0.02 0.90 0.08 0.05

Z téchto slitin byly vyrobeny 2 typy vzotks mérnou délkou 27,1 mm, &nym
pramérem 4 mm a maximalnim pmérem piiezu 12 mm se souvislym polénrem
25 mm. Pro testovanistu unavové trhliny byl pouzit vzorek ,dog-boneZzérek ve
tvaru psi kosti) s jednim ,V* vrubem, majici uhdl°6a délku 1 mm. Nrné plochy
vSech vzork byly pred vlastni zkouSkou legty smirkovym papirem.

Unavové zkousky byly provedeny na ultrazvukovémonea&nim systému,
provozovaném i 19,5 kHz za nulového igdniho nagti (R = -1). Bhem zkouSky
bylo stidavé napti fizeno progednictvim bezkontaktniho vidknového optického
senzoru, schopnéhogiit s presnosti na 0,0bm. V tomto vyzkumu byly provedeny
celkem d¢ série zkouSek. Prvni série tiedtyla uskuténéna pod stalou kontrolou
zakZovaci amplitudy k ziskani dat cyklické amplitudgpéti na p&tu cykli. Ve
druhé sérii byly vykonany experimenty za pgameho cyklického naipi, zabyvajici
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se chovanimastu malych a velkych dnavovych trhlin v oblasti &l prahové
hodnoty faktoru intenzity n&f. K obdrZzeni dat oiistu Unavoveé trhliny byly pouzity
tii vzorky z kazdé slitiny. Bst trhliny a snimky povrchu zkouSenych vzotiyly
sledovany penosnym mikroskopem se &senim 200x. Tento postup ved| k tomu,
Ze po utitém patu cykli se musela Unavova zkouskgemusit a pédit potebné
snimky. Minimalni zjistitelna délka trhliny bylad@® mm.

Vysledky

Na obr. 14 jsou znazotny S-N Kivky Al slitin EN-AW-6061 a EN-AW-7075 ve
stavu T6 v Sirokém rozsahu“a? 16 cykli. Z tchto experimentélnich vysledlje
ztejmé, Ze u obou slitin dochazi k tnavovému porusoivpo pgekraseni 10 cykli.
Odolnost proti tnavovému poruSeni je u EN-AW-70&bteIne vysSi nez v fipact
druhé slitiny, a to ve stejné nadme dlouhé Zivotni oblasti. Unavovéa pevnost slitiny
EN-AW-7075 je pi 10" cykla 210 MPa, u EN-AW-6061 je to ,jen* 140 MPa.
Fraktografické rozbory byly provedeny pouZzitim SEMstrovaciho elektronového
mikroskopu). Mista iniciace trhliny byla nalezendSinou na povrchu materialu, na
rozdil od vysokopevnostnich oceli, kde byl vznitditry v oblasti dlouhé Zivotnosti
dominantni pod povrchem.

350
= 300 A 7075T6
= A o 606116
— 250 a [
L g &
200} : Lt sy,
) ° o o
S 150 | °e .
& 100 - o
50 1 1 1 1 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1E+09 1.E+10
Number of cycles to failure N

Obr. 14 S-N zvislosti Al slitin EN-AW-7075 a EN-AW-6061

?j’-
| & "‘

Obr. 15 Lomova plocha Al slitiny EN-AW-6061/T6
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Lomové plochy testovanych vzdrkbyly také detekovany SEM. Obr. 15
znazotiuje typickou vysokocyklovou lomovou plochu slitingN-AW-6061 (i
1,8.16 cykli. Unavovy lom z&ina tvdenim, fistem a spojovanim povrchovych

dutin a kori vznikem a §enim makrotrhlin.

Na obr. 16a je znaza¥na lomova plocha Al slitiny EN-AW-7075/T&ip7,6.1¢
cykli, majici vzhled fasety, i kdyz zde jsou menSi negtipact druhé slitiny. Na
dalS$im snimku (obr. 16b) imeme zpozorovat vyznamné mezifdzové dutiny
v procesu istu Unavové trhliny. &t Gnavoveé trhliny rl zpocatku charakter
transkrystalického lomu, poté kombinovaného tramerkrystalického lomu.

20kV  1@8x

188+m 4629

B1-84 81:46

a)

Obr. 16 Lomova plocha Al slitiny EN-AW-7075/T6 (a) a jejiezifazové dutiny (b)

Prahova hodnota faktoru intenzity g8pAKy, je v tomto pipadt definovana jako
oblast faktoru intenzity nafi, ve které rychlostistu trhliny je mensi nez 18
m/cyklus, tj. istu 1 mm za 10cykla. Pribehy zavislosti #istu malych a velkych
trhlin Al slitin jsou zobrazeny na obr. 17. Na z&# téchto vysledk bylo zjiS€no,
Ze rychlostiistu malych trhlin (0,1 — 1 mm na délkulibe byt &tSi nez u velkych
trhlin (> 1 mm) pro tém& stejnou oblast faktoru intenzity ndpAK. Déle si nizeme
na obrazku vSimnout, Ze¢které malé trhlinky mohoutst vAK hodnotach pod
hranici velkych trhlin v oblasti prahové hodnot§stu Unavové trhliny. Pro &b
slitiny plati, Ze rozvoj velkych trhlin se pohybuji AK < 5 MPa.nt, kdeZto u

malych trhlin jiz dochazi k urychlenistu.

Fatigue crack growth rate (m/cycle)

1.E-06

1.E-07 |

1.E-08

1.E-09

1E-10

© Small crack]

® Large crack '

1.E-11
1

10
AK(MPaxfm)

100

Fatigue crack growth rate (m/cycle)

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

1.E-11

1.E-12
1

O Small crack|

°
® Large crack] °
L]

10
AK(MPa~fm)

EN-AW-6061/T6, b)EN-AW-7075/T¢

a)
Obr. 17 Piibehy zavislosti tistu malych a velkych Gnavovych trhlin v Al slitirga)

b)
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Zavér

Experimentalni vysledky ukazaly, Ze k Uunavovémuupeni niZze dochazet po
prekroseni hranice 10cykla a dokonce i po focykli a dale. U adného ze vzérk
nebyla zjig&&na viditelna mez Gnavy az do®1€ykla. Vyssi Gnavové vlastnosti slitiny
EN-AW-7075 vzhledem k EN-AW-6061 by mohly bytisuzovany vySSi pevnosti
v tahu matrice.

Bylo také zjis&€no, Ze vyznamné mezifazové dutiny vznikaji¢ahto dvou slitin
na za&atku procesuistu Unavove trhliny. Srivatsanova studie [3] ukazdk vyskyt
téchto dutin modifikuje okamzitou makroskopickou ode?\ slitiny EN-AW-7075.
Unavové porusovani Al slitin by mohlo bytiguzovano tvord postu Gnavovych
dutin, jejich fistu a spojovani, a naslednému vznikurar8imakroskopickych trhlin.

Dale experimentélni vysledky ukazuji, Ze rychldstu malych Unavovych trhlin
je wetsi nez v pipadt velkych trhlin pro téré stejnou oblast faktoru intenzity n#p
AK a rekteré malé trhlinky mohouist vAK hodnotach pod hranici velkych trhlin
v oblasti prahové hodnotyistu Unavove trhliny.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Tentoclanek se zabyva studiem vysokocyklové Unavy hlimykt slitin EN-AW-
7075 a EN-AW-6061 (oboji T6) a rychlostistu malych a velkych trhlin v oblasti
prahové hodnoty faktoru intenzity ndp Predpokladam, Ze vzorky byly namahany
osoW tah/tlak, protoZze se o tom¢lanku autéi nezmiiuji. Jako zkuSebni zgtovaci
zarizeni byl pouzit piezoelektricky systém, ktery pjgcna vysokych frekvencich.
Zde to bylo na hodn®t19,5 kHz. B takto vysoké frekvenci dochazi k zakani
zkuSebniho vzorku a je nutné chlazeni, aby ned&§&ho gehrati. Informace
ohledré chlazeni zde také nebyla uvedena. Vzhledem k t@mwse v ramci nasich
méfeni zabyvame totoZnym materialem (EN-AW-7075) jakadi tohoto ¢lanku
véetrg stejného tepelného zpracovani (T6), dovolim siopoat vysledky
vysokocyklové Unavy naSe a jejich. Musim ¢egbdotknout, Ze tvar vzoikv této
praci se odd&h nasichiasteng lisil, ale zakladni valcovy profil s vrubem upriest
zastava stejny. Ukazka nasSeho vzorku viz obr. 18.

|- g6:005
%}\
2
e
(-4

|54 ]
|
|
!
|
[
Mitx1

Obr. 18 Tvar vzorku z vysokocyklové unavove tahové
zkouSky na UMVI FSI VUT v Bra[4]

V tomto ¢lanku se autid zminuji, Ze (i sttidavém symetrickém cyklu Al slitiny
EN-AW-7075 doslo §i zatizeni 210 MPa k lomuipl0’ cykli. Dale experimentalni
vysledky ukazaly, Ze k Gnavovému poruseni dochgzd ipekraseni hranice 10
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cyklii a dokonce i po Tcykli. A co je dileZité, u Zadného ze vzdrkebyla zjistna
viditelnd mez tnavy a7 do 16ykli.

Na zaklad normy o zkouSeni Unavy kbye receno, Ze v fipad: lehkych kowi a
jejich slitin se mez Gnavy stanovujéi piekrozeni 1§ cyklia. Tzn., Ze autb tuto
podminku splnili nad ramec a mez Unavy z jejichfig@br. 14) lze odhadnout na
hodnotu kolem 205 MPa (EN-AW-7075). Na zaklathSich ndteni, Ize hodnotu
meze Unavy # 10° cykli odhadnout kolem 150 MPa (viz. obr. 19). Dochazime
k zawru, Ze rozdikini 50 az 55 MPa. To tize byt dano napradow vyssi frekvenci
zakZovacich cyki v ultrazvukové oblasti (19,5 kHz) oproti nami pién
vysokofrekverinim pulsatoru AMSLER 100 kNipl44 Hz a také vlivem zaivani
vzorku.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna oiedy material, ktery na zaklaannoha nasich
studii je ovlivien snerovosti struktury (fi protlatovani), nemizeme hovtit o
spolehlivém porovnani, protoZe atite tomtoclanku vliv této skut&nosti neuvadii.

Obrazky lomovych ploch, resp. charakter lomovyabchllze oznét opravdu za
transkrystalicky, i kdyZ jak piSi autps kombinaci interkrystalického. K obdobnym
vysledkim jsme dosgi také v naSich studiich.

Kfivka zivotnosti slitiny 7075 T6

650 © Mez pevnosti
| Instron - 5Hz
A Instron - 30Hz
o Amsler - 144Hz

Amplituda nap éti [MPa]
w
8

1E01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Ny

Obr. 19 Cela oblast tnavové zivotnosti Al slitiny EN-AW7AT6 [4]

Jako cenny finos bych mohl ozt informace o dalSim, pro émovém zgsobu
cyklického zatZovani, a to pouziti ultrazvukového systému, uimgiziho pracovat
pii velmi vysokych frekvencichidow desitky kiloherz). Dale hodnotné jsou
informace o tom, Ze i po tak velké Gnavové Zivotn(ko® az 10) mize dochazet
k dalSi cyklické degradaci. V této praci se @ut@mké zabyvaji prbéhem nebo
rychlosti Gistu Unavovych trhlin (malych a velkych). Tato oblagla pro n¢ nova a
maZze slouzit k dalSimu SirSimu pohledu na problenoatikorby a &eni trhlin
v materialu.
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SONSINO, C. M. Course of SN-curves especially mhigh-cycle fatigue regime
with regard to component design and saféty.International Journal of Fatigue.
Vol. 29, No. 12, pp. 2246-2258, 2007.

Tradiéni nebo obecné navody pro navrh konsinikh sodasti se stale opiraji o
vSeobectd znamy pedpoklad, Ze existuje mez Unavy daného materialoméhe
fady vyzkuni zietelr® naznauji, Ze vrezimu vysokocyklové Unavy dochazi se
zvySujicim se petem cykh ke sniZzeni Unavové pevnosti, i kdyZ jsou pattey dalSi
vlivy, jako je koroze nebo vliv teploty. Proto seusih zvazit stanoveni Unavy
souwasti, podrobenych zatizenim, pod zlomovym bodem Kiiky, za &elem
vyhnuti se poruseni. Vzhledem kipghu S-N Kivky ve vysokocyklové anay je
zde konstrukt&m navrhnuto #kolik doporweni, tykajicich se vhodné volby
materialu.

V praci jsou pedstaveny vysledky nestandardniho vyzkumu velmiultto
Gnavové Zivotnosti materiflZ do 18" cykla. SniZzovani inavové pevnosti je patrn
zpiusobeno stalym poruSovanim mikrostruktury v materiad toho vyplyva, ze
realnou ,mez Unavy" Ize uit tehdy, jestlize se v mikrostrukiel nenachazeji defekty
zpasobujici poSkozeni ani Zadné agresivni vlivy aulijici stav povrchu saasti.

Experiment

Prace pedkladad ukazky Wohlerovychiikek deseti zkoumanych matedal
uvedenych v tab. 4¢asto aplikovanych v automobilovém a leteckéninpysiu.
Autor se pokusil o nové zhodnoceni a navrhy sklamuzlomovych botl
Wohlerovych Kivek v logaritmickém naritku. Kritéria poruSeni znaza¥nych
vysledki zkouSek je uplny lom vzorku. Rychlostiedii trhliny, stejd jako doba
Siteni do vzniku p&ateni velikosti trhliny 0,5 mm a &sSi, nebyla v tomt@&lanku
uvazovana.

Zatimco tradini servo-hydraulické, rezonam a elektromagnetické Unavové
stroje pracuji s maximalni frekvenci az 400 Hzrazvukové zkuSebni stroje
dovoluji pracovat s frekvenci az 40 kHz a tinizeme provagt zkousky v oblasti
10° a7z 1067 cykli. Tento zjisob testovani obnasi alékolik omezeni, jako nap
pouziti zkuSebnich vzotkjen do ptiméru d < 10 mm, nutnost chlazeni diky
zahrivani jadra vzorku vysokou frekvenci a dalSi.

Tab. 4 Zkoumané materialy a jejich zakladni mechanidiarakteristiky

Material | DIN kéd Mezinarodni norma | Ryo;[MPa] | R, [MPa] | E [GPa] | tvrdost
1 38 MnVS6 BY NF EN 10267 608 878 210 246 HV
2 GGG50 NF EN 1563 460 795 170 265 HV
3 100Cr6 EN ISO 687-17 - 2300 210 780 HV
4 G-AlISi5Cu3Mg0.4 T5 NF EN 1780-2 182 222 72 99 HV
5 Fe-4.0Ni-1.5Cu.0.5M0+0.5C - - 1005 155 336 HV
6 AlCuMg2 T351 AA 2024 352 460 72 128 HV
7 AlZnMgCul.5 T66 AA 7075 606 641 71 185 HV
8 AIMgSi T6 AA 6082 T6 240 340 70 -

9 MgAI9Zn1 Znl AZ 91 139 199 40 68 HV
10 VDSICr - - 2216 206 -
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Vysledky
Ig(N, /N,)

19(0.1/0.,)°
z analyzy linearni regrese a také proklad&kl. Vysledky zkouSek byly pokryty
rozptylovymi pésyT,, zaloZzenymi na zkuSenostech a daném materidluchvi§e
zobrazené Wohlerovytiwky odhaluji plynuly pokles Unavové pevnosti v adti
velkého pétu cykli. Materidly jako martenziticka ocel 100Cr6 (obr) 2@vykazuji
Zadny zlomovy bod.

Sledované sniZeni pevnosti za zlomovym bodem nebwysokocyklové oblasti
je pod 5% pro ocele a pod 10% pro hlinikové slitifgloha zlomového bodu zavisi
na materialu, na jeho pevnosti a také na druhéZaeéni (tahové, ohybové,
kroutici). V gipad svaf dodaténé¢ na velikosti vnitniho (zbytkového) nagi.
Rozptyl T,, vazany k dané igdni hodnat a potebny k odvozeni sdainitele
bezpeénosti, zavisi pedevsSim na jakosti materialtigtota, péet defeki, atd.), viz
tab. 5.

Sklon ged a za zlomovym bodem, dany vztah&(k*) = vyplyva

Material:  100Cr6 (100C6)
Stressratio: R= -1, Notch factor: K, = 1.0
MPa
k=71
& T,=1:1.15
S “\-pé |
E 1% —E AT “U—»’-._% T Y P, [%]: |
o ; =
£ 800 I L R o I g ~ 10
o T Te0
@ 700 — 90
3 /
g A
& 600 =7
A 30Hz
500 1 O 20kHz
® 30kHz Ref.: I. Marines et al.
10’ 10' 10° 10° 10’ 10° 10° 10" 10" 10"
Cycles to rupture Ng
Obr. 20 S-N diagram martenzitické oceli 100Cr6 aZ d&' 9kl
200 > : - :
_— \m Matarial: AIMgSi1 T6 (AA 6082 T6)
- Stressratio: R=0, T= RT, f = 400 Hz
150 > Ko=221—
\'\ Te=125 @ rup out
o & k=g %
% - . ” “.'“"-. . \
2 N \091 N P, [%]:
g 100 b -%%'9 ™~ 1o
"° \QQ K =35 S I I T
% MPa N " \\\w & .
5 75 i '"'b’-—'&. -
C N I M
* ] 10
&~ 5 K,=18
Ref. :C.I Berger, B. Eyueh T. Trossmann |T_ =1:1,25 1 gg
50 +—+—f—+—f——Ft—— 1 e e T
10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10" 10" 10"
Cycles to rupture N,

Obr. 21 S-N diagram tvi&né hlinikové slitiny AA 6082 az do 16yklu
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Tab. 5 Doporuiené zlomové body, sklonyikek nasledujici po zlomovém bdd rozptyly

Material Ny k* Decrease per decade 1:T,

Steel, not welded 5 10%, high strength 45 5 1.20
2% 10° structural steels

Steel, welded 1% 108, thermal stress relieved 45 5 1.50
1 107, high tensile residual stresses 22 10

Cast steel 53 10 high strength 5 5 140
2% 10°% medium strength

Sintered steel 5% 107 high strength 45 5 1.25
2% 10% medium strength

Cast nodular iron 5 10% high strength 45 5 1.40
2% 10%, medium strength

Wrought aluminium alloys.not welded 1% 10%-5x 109 22 10 1.25

Wrought aluminium alloys, welded 1 % 10° thermal stress relieved 22 10 1.45
13 107, high tensile residual stresses

Cast aluminium 1% 10%5x% 10° 22 10 1.40

Sintered aluminium 1x10° 22 10 L.25

Wrought magnesium alloys, not welded Sx 1041 % 108 45 5 1.20

Casl magnesium 1 10°-5x 10° 45 5 1.30

Wrought magnesium alloys, welded 5% 10% low tensile residual stresses 22 10 1.50

1107, high tensile residual stresses

Unavova oblast Zivotnostl < N sk = 5 aZ 8je navrhovana pro nesiilné
soutasti z oceli, ocelolitiny, spékanou ocel a hlinigava hacikovou slitinu. Tento
stav se miZze také aplikovat pro tenk@siné svételné sodastky zhotovené z oceli a
slitin hliniku a haciku s k = 5 aZz 8 a pro stigelné tlustosinné komponenty k = 3
azh

Zavér

Pri tradicnim stanoveni tzv. ,meze Unavy“ jéeba si na zakladziskanych
poznatki uvédomit, Ze plynulé snizovani Unavové pevnosti vedessoucim pétem
zagznych cykh k poklesu skuté bezpé&nosti jea (N), a tim se zvySuje
pravdpodobnost vyskytu poruchk, viz obr. 22. Ziskané vysledky mohou take
slouzit jako podklady v oblasti lomové mechaniky.

22— ——-q050
= }?ﬂ“‘ - i:p o
P[] 2 —z J g2
4 o] - o
10 1) - 8=
50 SN-curve e — &5
e a0 1=z — = d o=
3
= Knee point
g / Realsafeties
@ [ (dependenten the no. of eycles)
@ e T N
g Oak Safety againstthe ™~ _
n (non existing) e T
“endurance limit I e
TocT
7
Service loadings
Ny Cycles N

Obr. 22 Reélné bezpmosti @i navrhu ,meze Unavy"

Vlastni (z)hodnoceni a pinos
Autor se vtomtoclanku zabyva celkem detalimpraibéhem dnavovych ivek

riznych materidl. Vyzdvihl jsem zejména chovani matetiahezeleznych slitin,
jako je hlinik¢i hoi¢ik a také pro srovnani chovani martenzitické ot@0Cr6. Na
rozdil od neZeleznych slitin, tato ocel nevykazudgedny zlomovy bod, jak je
zobrazeno na obr. 20. Jako zkuSebniizemi byl pouZzit ultrazvukovy zkuSebni
systém, dovolujici pracovat s frekvenci az 40 kHgravadjici zkousky v oblasti
10° az 16 cykli. Zde jiz nechybla poznamka o nutnosti chlazeni diky Haéni

strana

26



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

jadra vzorku vysokou frekvenci, pouziti zkuSebnizbrki jen do péméru d < 10
mm a dalSi. K vSeobecné&ghlednosti v oblasti vysokocyklové Unavy a stanéven
meze Unavy pét dalSi informace ndpo pipadech, kdy neni moznécowvat mez
Unavy (spojované sdasti, korozivni progedi a dalsi). Jadrem tohotsigpvku je
hodnoceni navrhu zlomového bodu, sklontivky pied a za timto bodem a
rozptylem hodnot. Dopotené hodnotyé&chto parametr u miznych materidl jsou

v tab. 5. Je to jisthodnotna informace k vlastnimu navrhu a realiZx® kivky

z ndmi nansienych hodnot v laboraitio U vSech pipadi byl odhalen plynuly pokles
Unavoveé pevnosti v oblasti velkéhocpo cykli, a to Zejme diky poruse mechanism

v mikrostruktde. Z toho vyplyva, Ze realnou ,mez Unavy" Iz€iutehdy, jestlize se

v mikrostruktde nenachézeji defekty dgobujici poskozeni ani Zzadné agresivni
vlivy ovlivaujici stav povrchu s@asti.
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LI, T., CHEN, Z., ZHENG, Z., JIANG, X. P., WANG, QX., ZHAI, T. High cycle
fatigue properties of an AA 2524 aluminum alloy four-point bend.In: 2nd
International Conference on Heterogeneous Matdvlachanics, June 3. — 8., 2008,
Huangshan, China.

Tato prace se zabyva hodnocenim Unavovych zkouggkdvé slitiny EN-AW-
2524/T34 za podminektyibodového ohybu. Vzorky byly orientovany ve &m
valcovani. Zkousky praiinly pri pokojové teplat a frekvenci zatzovani 15 Hz
s asymetrii cykllR = 0,1 Tato slitina pat do nové generace Al-Cu slitin (letecky
pramysl — trupy letadel a dalSi), ktera se vyvinulEN-AW-2024/T34. Bylo
zjisténo, Ze ,mez Unavy“ slitiny EN-AW-2524inila 87% jeji meze kluzu, coz je
téméf dvojnasobna hodnota oproti slifEN-AW-2024. Trhliny vznikaly pevazre
v mistech hrubych zrn, ale také v oblasti hranicezHrubych¢astic ve studované
slitineé bylo mnohem ménh nez v EN-AW-2024, a to #&o pravdpodobri za
nasledek vyznanilepsi Unavové vlastnosti.

Experiment

Unavové zkousky Al slitiny EN-AW-2524 za podmingigitbodového ohybu byly
zkoumany pedevsim kuli detailngjSimu rozboru vlastnosti iniciace trhliny¢etns
vlivu vihkosti na navové vlastnosti.

V tab. 6 je zobrazeno chemické sloZeni této Alrslispoléné s EN-AW-2024.
Tvar vzorku pro zkouSkdtyrbodovym ohybem # roznery 36,5 x 10 x 4,7 mm
(obr. 23). Povrch vzorku byl brousen a mechanickgth. Unavova zkouSka
probihala p 15 Hz, pokojové tepléta 15% vlhkosti vzduchu. Rozsah &atého
napti se pohyboval mezi 50% az 140% meze kluzu (374&)MPs asymetrii cyklu
0,1. Unavové poskozeni a lomové plochy byly detékgv optickym a SEM
mikroskopem.

Tab. 6 Chemické slozeni Al slitin AA2524 a AA2024

Material (hm. %) | Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn Ti
AA2524 0,07| 0,17 4,6 0,64 1,5 0,1 0,70 0p3
AA2024 0,50| 0,50 3,849 0,3-0p 1,2-1}8 0,0 025 (15

e F
D N e v
h | ] | l%—
T Sioatog

1=t mgn  follers

L=30 mm
Obr. 23 Geometrie vzorkuipzkouSceityifbodovym
ohybem

Vysledky

Unavova pevnost Al slitiny EN-AW-25241ip6.1¢ cykli byla namdtena na
hodnot 87% meze kluzu, cozZ je téindvojnasoba vétsSi nagti nez v gipad EN-
AW-2024. Vznik Uunavovych trhlin byl jevadzre nalezen v mist vyskytu hrubych
¢astic, jako AICu, ALCu, (Fe.Mn) a AlCuSicastice. Obr. 24 zobrazujeiklad
iniciace trhliny z A)Cu castice na povrchu EN-AW-2524 slitiny. \kterych
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piipadech nebyla iniciace trhliny viditelna z hrutéstice na povrchu, alésné pod
povrchem.

‘&

Loading axis
ﬁ

)
{

’

Obr. 24 Iniciace trhliny z AjCu ¢astice na povrchu
EN-AW-2524 Al slitiny

Na zaklad pozorovani Unavové lomové plochy prokazala AlirdditEN-AW-
2524 Sfeni mikrotrhlin krystalograficky vigdnost® orientovanych skluzovych
rovinach. Lomové&ary byly vytvaeny WtSinou napic hranic zrn pi nejvyssi drovni
napiti 140% meze kluzu, coz dokazuje ¢&ni trhlin ges tyto hranice, které
predstavovaly vyznamny odpofidi rastu trhliny. Tento odpor s&asto projevuje ve
forme ,stupnovitych lomi* v kazdém zrnu. R nizSich Urovnich zafovaciho nagti,

v oblasti ranéhoustu trhlin, se tyto ,stufovité lomy* vyskytly v menSim ptiu. To
bylo také mimochodem dano tim, Ze si trhlina mussflarat cestu s minimalnim
moznym odporem je8t piredtim, nez se z ni stala dlouhd trhlina. V lomovych
plochach Al slitiny EN-AW-2524 bylo také nalezen@mi poruSenyclEastic nez ve
slitiné EN-AW-2024, kde dchto ¢astic bylo vice diky &Si pritomnosti hrubych
castic.

Zavér

Unavové pevnost Al slitiny EN-AW-2524/T341{$.1¢ cykla) byla stanovena na
87% meze kluzu, coz je teéindvojnasobna hodnota oproti EN-AW-2024/T34.
Iniciace Unavové trhliny bylyievazre z hrubychcastic na povrchu nebésre pod
povrchem materialu. V Al slitéih EN-AW-2524/T34 bylo nalezeno m&rrubych
¢astic, coz velkou ®rou prispélo k vy$Sim Unavovym vilastnostem.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Autori ¢lanku se zabyvaji unavovym hodnocenim Al slitiny-BW/-2524/T34 a
porovnavaji nagiené a ziskané hodnoty s Al slitinou EN-AW-2024/TRteré se
vénovali v predchozim vyzkumu. Na zakladvysledki se zda, Ze hlaendiky
niz§imu pdtu hrubych ¢astic v matrici vykazuje Al slitina EN-AW-2524 |eps
Gnavoveé vlastnosti, resp. vysSi Unavovou odolrbstdoklada také naghena vyssi
hodnota meze kluzu 374 MPa. Trochu zayi@d je informace hned na Uvod
v abstraktu, kde se piSe, Ze mez Unavy byla¢terma na hodnét87% meze kluzu.
V tomto pipack by se jednalo o cca 325 MPa, coz je dosti vysadnbta na slitinu
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hliniku s hlavnim slitinovym prvkem Cu. KdyZ? tedyazime mez Gnavyip10°
cykla. Po dikladném studiu této prace jsem ale doSel Kzg\vze tato hodnota plati
pii 6.1 cykly, a tento fakt také Zoaziuji v zawru. Je to celkemigjmé, protoze
pii frekvenci 15 Hz by zkou$ka trvalaskolik tydna, moznda i misiail, aZz by se
dosahlo 18 cykla.

Hlavni piinos z této prace vidim dité v tom, Ze se zde jedna o cyklické namahani
vzorku v ohybu, coZ jsem wdchozich pracich postradal a takizmn chovani
materialu, i kdyz z jinéridy hlinikovych slitin, porovnavat s naSimi vyslgdklako
dalSi uziténé informace se jisttykali mista vzniku prvnich mikrotrhlin, kterymyb
hrubécéastice ACu, Al,.Cu, a dalsi.
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BERGER, C., PYTTEL, B., TROSSMANN, T. Very high ¢gdatigue tests with
smooth and notched specimens and screws made lof figetal alloys. In:
International Journal of Fatigué/ol. 28, No. 11, pp. 1640-1646, 2006.

V této préci jsou prezentovany vysledk§kalika inavovych zkouSek s pouzitim
servohydraulického zkuSebniho stroje VHF 50D. Vymkubyly provedeny i
pokojové teplat s:

* hladkymi vzorky a vzorky s vrubenmK(= 1,8) vyrobenymi z tvéené
hlinikové slitiny EN-AW-6082
* Srouby M8 vyrobenymi z hlinikoveé slitiny EN-AW-6056

Zatzovaci frekvence se pohybovaly mezi 250 a 400 ldecat cykii byl méren
az doN = 8.1 cykli. Hodnoty Ginavové pevnosti byly stanoveny podlgigiuité
metody. Mista iniciace trhliny byla zj&ta pod povrchem u hladkychiidtkovych a
hlinikovych slitin, avSak u Srodba vzorkKi svrubem se mista vzniku trhlin
vyskytovala na povrchu soésti.

Vyzkumy tv&ené hlinikové slitiny byly hlavhprovedeny k uteni znén Gnavové
pevnosti az do pitu cykli N = 8.1F cykli a lokalizace vzniku trhliny pro vzorky s
vrubem a bez vrubu. Cilem vyzkumu, zabyvajicihoheikovymi Srouby, bylo
zhodnotit chovaniéthto pro nekonmou Zivotnost navrhovanych ststi, @i poctu
cykld, pro réz neni smrnicemi stanoven vypet Sroubovych spdj Doposud jsou
Srouby zkousené jen do = 5.1C nebo 10 cykla.

Experiment a vysledky provadné na hlinikové slitiné

Unavové zkousky Al slitiny EN-AW-6082 (AIMgSi1T5)yly provedeny fi
pokojové teplat. Tab. 7 zobrazuje chemické slozeni a tab. 8¢&bané zakladni
mechanické charakteristiky. Zde byly zkoumany 2ytwaorki: vzorky s vrubem
(sowinitel koncentrace nai K; = 1,8) a bez vrubu, viz obr. 25.

Tab. 7 Chemické slozeni tvé@né Al slitiny EN-AW-6082 (hm. %)

Si Fe | Cu Mn Mg Zn Cr Ti
EN-AW-6082 0,7-1,3| <05 <0,1 04-10 06-12 <02 <05 <01

Tab. 8 Zakladni mechanické charakteristikyi®aé Al slitiny
EN-AW-6082

Rpoz [MPa] | R [MPa] | A[%] |Z[%]
EN-AW-6082 341 356 112 475

-

= 10 mm — 10 mm

Obr. 25 Tvary vzorki Al slitiny EN-AW-6082, (vlevo) hladky, (vpravo) swbem, délka vzorku
110 mm, piimér v mérné ¢asti 6 mn

Tahové unavoveé zkousky za podmiriek= 0 (mijivy cyklus) byly uskutenény
v nizko a vysoko cyklové oblasti s regulaci zatizzrzatZovaci frekvencf = 400
Hz V nizkocyklové oblasti se zkouSelo 15 vabrk vrubem a 10 hladkych na 3
napgitovych udrovnich. Ve vysokocyklové oblasti byla pdazstugiovita metoda
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k odhadu Ginavové pevnosti az Na= 2.1¢ cykla. Zde bylo podrobeno zkouskam 27
vzorka s vrubem a 26 hladkych vzdrk

Experimentélni vysledky Unavovych zkouSek a SkNKy jsou zobrazeny na obr.
26, Ketrg sklonuk a velikosti rozptylu nafti T,. Neni zde viditelna Zadna mez
Unavy u obou typvzorki, ale odliSny skloik pro hladké vzorky a vzorky s vrubem.

200
..___\O EN AW 6082. R=0, RT, f=400 Hz
T~ KJ =1 O failure © nofailure
Q.: .\__E\ L K =18 < failure € no failure
= s : 1} R
=
s 4.4 I
S N\
E NGO 0
= b
E 100 Ny
= ~
7 9% T }@-c
5 g0 k=76 N
W — 1] L
—g TG—LL45 O ;
‘8 70
E '«
60 1 k=alogN/aloga,
To = ] :ﬁa lu%ica'?tlfb
50 e —
10" 10° 10° 107 10° 10°
Number of cycles N

Obr. 26 S-N diagram Al slitiny EN-AW-6082

Misto iniciace trhliny pro hladké vzorkyfipvy$Sim pd@tu cykh (priblizné N >
7.1@ cyklt) bylo vzdy pod povrchem ve vzdalenostkalika 10 pm az 1 mm, viz
obr. 27 vlevo.

=g A Fmm
i3 PROBE B1 .1

SEIEH g
PRODE DL .1ZE

Obr. 27 Typicka lomové plocha hladkého vzorku Al slitiny #\W-6082,6, = 110 MPa,
N = 1,6.18 cyklu (vlevo), detail mista iniciace trhliny hladkého vdorku EN-AW-6082¢, = 130
MPa, N = 6,6.1° cykla (vpravo

Pii niz8im pdtu cykla (piblizng N < 7.1 cykla) trhlinky vznikaly na povrchu.
V piipact vzorki svrubem vznikaly trhlinky vzdy na povrchu, tedyii p
vysokocyklové unay.
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Experiment a vysledky provadné na hlinikovych Sroubech

Unavové zkousky se Srouby M8, vyrobenymi z Al siiti EN-AW-6056
(AIMg1SiCu) v kombinaci s maticemi AlI9 (EN-AW-6056)viz obr. 28, byly
provedeny ot na vzduchu aip pokojové teplat. V tab. 9 je zobrazeno chemické
sloZeni a tab. 10 zobrazuje zékladni mechanickeaktexistiky zkouSenych Srotib

10mm
Obr. 28 Sroub M8 a matice z Al slitiny EN-AW-6056

Tab. 9 Chemickeé sloZeni tvéné Al slitiny EN-AW-6056 (hm. %)

Mg Mn Zn Si Cu Ni Fe Ti Cr, Pb, Sn
EN-AW-6056 | 0,897 | 0,549 0,206 0974 0,749 <01 0,17 0,p01 0,0

Tab. 10 Zakladni mechanické charakteristiky Sront8 (EN-AW-6056)

EN-AW-6056 Roz [MPa] | Ry [MPa]
Valcovani zavil po tepelném zpracovani 369 435
Valcovani zavil pred tepelnym zpracovanim 352 412

Konkrétre bylo tedy zkoumano 19 Srouts valcovanymi zavity ied tepelnym
zpracovanim a 36 Srotibs valcovanymi zavity po tepelném zpracovani. Unévo
zkousky tahem byly provedeny se stalyredhim zatizenim rovnajicim se 70%
meze kluzu (B2 podle ISO 3800ipfrekvencif = 250 Hz

Experimentélni vysledky z anavovych zkouSek Stojgou na obr. 29. K lofm
dochazelo aZ ddl = 2.10 cykld, a pak odN = 2.10 az2.1@ jiz vzorky vydrzely
bez poruSeni. PoruSeni vznikalo vZzdy na povrchidéasiiy coz je zfisobeno vysokou
koncentraci nafti v drazce zavitu. K lomu dochazi aeyn¢ v prvnim zabrném
zavitu s matici se sdéinitelem koncentrace nap K; = 4 az 10 Amplituda napti
stredni inavové pevnosti pid = 10" a 1& cykli pro oba typy Sroubje cas0 = 21
MPa. Vypaet amplitudy nagti je zaloZen na ploSe §@ezu gi nominalnim péméru
ZAvitu $roubtAgs nom(pro M8 jeAgs nom= 32,8 mm).

Podle VDI 2230 je Gnavova pevnost u ocelovych Stopih N = 2.1¢ cykla
piiblizné o 30% vysSi u t@&nych zavii po tepelném zpracovani ve srovnani se
zavity pred tepelnym zpracovanim. Vyzkumy na hlinikovychubech analogii
nepotvrdily.

Unavové zkousky se stejnymi Srouby, ale s frekvdrei25 a 150 Hz které
probshly na jiném zku$ebnim #aeni az daN = 10" cykli, neukazaly vyznamné
frekvertni zavislosti s vysledky zipdchozich zkouSek.
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2] e R R AR P
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Obr. 29 S-N diagram SroudbM8 ze schodovitych zkouSek Al slitiny
EN-AW-6056 6, = F/Adz, Adznom= 32,8 mm)

Zavér

Zakladni vysledky vyzkuih provadgnych na hlinikovych vzorcich a hlinikovych
Sroubech jsou shrnuty nasledévn

1) V pripact hlinikovych vzorki EN-AW-6082 nebyla f daném potu cykla
zjiSttna Zadnd mez uUnavy jak na hladkych tak i na vzbrsi®rubem. Trhliny
vznikaly u vzorki s vrubem vzdy na povrchu. U hladkych vzode iniciace trhlinky
piemistila pod povrch a tofipvelmi vysokém pétu cykli. To je pravdpodobr
dano tim, Ze se na povrchu 8asti nevyskytuji zadné watky nebo defekty,
zpasobuijici vznik trhlin.

2) U Srould, vyrobenych z Al slitiny EN-AW-6056, dochazelo kavovému
porusovani az dt = 2.10 cykli. Fi vy$Sim pétu cykli se jiz lomy netviily.
Nebyl zjis€n vyznamny rozdil $edni Unavové pevnosti, hodnocené podle
stupiovité metody, fi pieruseni zkousek 24 = 2.10 cykla nebo2.1F cykli.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Clanek se zabyva tnavovym hodnocenim dvou hlinikiosfitin, EN-AW-6082 a
EN-AW-6056. K unavovym zkouSkam bylo vyuzito novébervohydraulického
meticiho za&izeni, pracujici v rezimu tah-tlak a umiofici vykonavat cyklické
zatizeni az i 400 Hz frekvenci. Jako zkuSebglesa byly pouzity vzorky hladké a
s vrubem a dale hlinikové Srouby.

Co je zajimavé, iip dosaZzeni vysokého pt cykla (N = 8.1F cykli) v pripads
hladkych vzork EN-AW-6082, nebyla zjisha mez uUnavy, protoze ifiptak
vysokém potu cykli stadle dochazelo (az na jeden nebo dii@aoly) k loniim
vzorka. Kdyz tyto vysledky srovname s naSim zakladnimkuyzem Al slitiny EN-
AW-6082/T6 s rozdilem, Ze:

» zkousky probihaly za podmineékytbodového ohybu (¥ldnku tah-tlak)

» zkuSebni material se nachazel ve stavu T84nku T5),
zjistime, Ze uz ¥ dosaZeni ccd\ = 4.10 cykla ve sméru TS, LS nedochazelo
k dalSimu Unavovému porusovani, viz obr. 30 [5].nl¢éno ale fipomenout, Ze
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v ¢lanku nebyla zadna zminka o &wwvosti struktury i vyrobé vzorka této slitiny a
tudiz rozdily v odliSném tepelném zpracovani T5h(azeny ze zvySené teploty
tvéreni a undle starnuty) a jiny rezim z&tovani maji pravgpbodobré velky vliv
pii posuzovani Unavoveé odolnosti zkouseného mateiéqiu

300
Lo slitina AABOB2/TE (2005)
= @] A A smérLs
w 250 L]
% A ©oA Cremér TS
= &
g 200 £ o4
g o
] & O E)
3150 — . rr
s r
E 100
50 T T T
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
pocet cyklu do lomu

Obr. 30 S-N zavislost pro material EN-AW-6082/T6 [5]

Zawr tohoto typu vyzkumu je ten, Ze sice u obou drufzorki (hladné a
s vrubem) nedosédhneme meze Gnawiy N = 8.1F cykli, ale ziskame weZité
informace o charakteru sklonu proloZzenyéivék a jejich pozici v S-N diagramu.

Dulezité jsou také informace oigsné lokalizaci mista, kde vznikaly prvni
unavovée mikrotrhlinky. U hladkych vzaikk kterymi se pedevSim zabyvametip
nasich vyzkumech, vznikaly trhliny v oblasti vysak&lové uUnavy . E&sns“ pod
povrchem, cca 10um az 1 mm. Z naSich siiifekale patrné, Ze charakter oblasti a
vzniku Sfeni inavovych trhlin jefiblizné totozny se snimky #lanku.

Velmi hodnotné a zajimavé jsou také informace dedks z inavovych zkouSek
hlinikovych Srould, kde autéi dosli k zawru, Ze Srouby s t¥a@nymi zavity po
tepelnym zpracovanim. U ocelovych Sraye efekt opany. K lomim dochéazelo az
do N = 2.10 cykli, a pak odN = 2.10 az2.1@ jiz vzorky vydrzely bez porudeni.
Jak se tekavalo, ke vzniku trhlin dochazelo vzdy na povrguitasti, coz je
zpiasobeno vysokou koncentraci &ty drazce zavitu.
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BYSTRITSKII, V., GARATE, E., EARTHMAN, J., KHARLOV,A., LAVERNIA,
E., PENG, X. Fatigue properties of 2024-T3, 7075daléminum alloys modified
using plasma-enhanced ion beaims.Theoretical and Applied Fracture Mechanics.
Vol. 32, No. 1, pp. 47-53, 1999.

Tento ¢lanek edstavuje experimentalni vysledky aplikace MicrosecPlasma
Opening Switch (MPOS) technologie, pouZivané naifikadi povrchu hlinikovych
slitin. Jedné se o technologii vyuZivajici iontosséazky pod proudem okrajového
plazmatu, které ozaji povrch materiadlu a tim dochazi ke & kvality povrchu
materialu. Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo studiameén tahovych a anavovych
vlastnosti Al vzork EN-AW-2024/T3 a EN-AW-7075/T6, které byly deay touto
technologii. Unavové zkousky v ohybu byly provederayvzduchu a v korozivnim
prostedi. U zkouSek v atmosférickém pi@sti se zjistilo, Ze tato technologie Upravy
povrchu nema vyrazny vliv na Unavové vlastnostiwkbtin. AvSak v korozivnim
prostedi vysledky mteni ozdéenych vzork nazn&uji vyznamné zlepSeni
unavovych vlastnosti zvlasu Al slitiny EN-AW-7075 (1,5 krat vyS$Si mez Unavy)

Experiment
V tomto ¢lanku je ¥novéana hlavni pozornostéateni Unavy v ohybu Al slitiny
EN-AW-2024/T3 Alclad (4,4% Cu, 0,6% Mn, 1,5% Mg 8 fm povlak¢istého
hliniku 99,3% na obou stranach) a EN-AW-7075/T&%4.Cu, 2,5% Mg, 0,23% Cr,
5,6% Zn, bez povlaku) s tlotkou pro ok slitiny 1,6 mm.
Obr. 31 zobrazuje schéma experimentélnititzeai pouzitého v této praci. Jedna
se 0 souosy systém s celkovou inchasti 400 nH a nasledujicimi parametry:
* nabijeci nagti 30 — 45 kV
» akumulovand energie az 150 kA
» doba nadbhu= 1 ps (se spojenim indékosti jako zatizeni)
Celkovy iontovy proud byl asi 25 kA. SloZeni ionyoh svazk se skladalo
pievazi z protori a uhlikovych ioni (kazdého asi 50%). Vzorky dené
k experimentu byly umishy na katodu. Rimér katody byl 50 mm a anody 200 mm.
Uriizteéné délka MPOS byla asi 15 cm a celkova plocha gabowéani fFiblizné 200
c

Capacitive Power supply
voltage diider for plasma guns
'WU'E““/ Plasma guns
/ ' [E—
, | —
Main anergy A
storage v [} [_d:-.l:"].t.l..l_-
T \W T
A T
T 'I\ '|I LJ R{ T
I|II .\'. '-__'I_l, '|II \ |
\ \ ! \
Gaspressurized Nt Calhade
Srddae a#;:‘::;g diagnostic slits \
Collimated
Faraday cups Current dBfdt loops.

Obr. 31 Zakladni schéma experimentalnihdizeni

Mikrostruktura upraveného povrchutazy vzorki byly pozorovany optickym
mikroskopem Axioplan s Zeiss optikou a Philips ELBild Emission Scanning
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Electron Microscope. Rfeni zkouSky tahem probihalo na servo-hydraulickém
zkuSebnim stroji dle ASTM E8 (Metodika zkouSenietahkovovych materid).

Uspdadani unavové zkousky a tvar vzorku je zobrazembra 32. Konstantni
hodnota amplitudy byldizena PC se z&tovaci frekvencit = 30 Hz a asymetrii
cyklu R = 0,1 (pulsujici cyklus).

Lo;d
— | Sample
E//2 7777 E

Obr. 32 Schéma usgadani unavové
zkousky v rezimutyibodového ohybu
(L = 45 mm Sitka vzorkub = 4 mn)

Unavové zkousky v koroznim prosti byly provedeny potienim
experimentalni sestavy (obr. 32) do solné komor2,3% koncentraci vodného
roztoku NaCl, kterd je blizka rrgké vod@. Béhem zkouSky byla horriast komory
otewena. Ostatni Unavova a tahov&remi byla provedenatippokojove teplot
v laboratdi (~ 20 °C).

Vysledky

Z&kladni mechanické charakteristiky obou slitinujsvedeny v tab. 11. #eme
si vS§imnout, Ze se mez pevnosti vtahu u obounsljik ve stavu ozéném tak
neoz&eném, mini jen ve velmi malém rozsahu (cca 15 MPa). Zd&segplikace
iontovych svazi na povrch vzorku #la zanedbatelny vliv na statické mechanické
vlastnosti obou slitin. To je celkem pochopitelpétoZe iontové svazky prochazeji
do hloubky materialu jenékolik mikrometiti a tento fakt nerize ovlivnit pevnost
materialu, majici objemovy charakter. To také n&aje Ze mira zbytkovych nagh
oz&enych vzork je mnohem mensi neZz mez pruznosti.

Tab. 11 Zakladni mechanické charakteristiky slitin EN-AW220T3 a
EN-AW-7075/T6

Vzorek Ozéreni [Alcn?] | Ry [MPa] | Rpoz [MPa] | A [%]
neoz&eno 448 308 16,9
60 457 313 17,7
EN-AW-2024 80 445 306 16.7
100 455 307 17,5

neoz&eno 590 515 12
60 580 512 12,7
EN-AW-7075 80 594 516 125
100 610 524 11,8

Optické a SEM snimky nazafrukazaly, Ze morfologie a mikrostruktura oblasti
povrchové vrstvy poznamenané iontovym zasahem ljeivadliSn4 od oblasti bez
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zasahu. Nazorné optické snimky (x500) neéeioého a oz&ného povrchu Al slitiny
EN-AW-2024 jsou zobrazeny na obr. 33(a) a (b). Blowreozéeného vzorku (obr.
33a) znazatuje typickou protahlou zrnitou strukturu s raem zrna asi 60 pum
v podélném a 30 pum wigném sndru. Kdezto povrch ozéného vzorku (obr. 33b)
zrnitou strukturu i tomto z\&tSeni neukazuje.

Obr. 33 Snimky neoz&ného povrchu (a) a aamého povrchu (b) slitiny EN-AW-2024

Unavové zkou3ky v atmosférickém pi@sti byly néreny na vzorcich bez o&ni
a s ozéenim (proudova hustota 60, 80 a 100 Afcpro ol slitiny. U slitiny EN-
AW-2024 byly ziskané S-Nikky témef shodné jak pro oxéné s proudovou
hustotou 60 Alcrtak pro neoz@né vzorky. U oz&nych vzork s proudovou
hustotou ioni 80 a 100 A/crhbyla Gnavova Zivotnostipvy$si Grovni nagti (mezi
340 a 410 MPa) asi 0 30 — 40%i8i nez u vzork neoz&enych. Riklady S-N Kivek
nemodifikovanych a ozénych vzork se 100 A/crh proudovou hustotou jsou

zobrazeny na obr. 34.
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Obr. 34 S-N kivky ziskané ze zkouSek Unavy v ohybu
Al slitiny 2024/T3 Alclad

Vliv MPOS technologie v atmosférickém priedi byl u slitiny EN-AW-7075
témet identicky jako u vzork z prvni slitiny.

Na obr. 35 jsou korm¢ zobrazeny S-N ikvky slitiny EN-AW-7075/T6
neozdenych a ozé&nych vzork (proudova hustota 80 — 100 A/®nziskané ze
zkousek v koroznim pragdi. PIn&ara nahte v grafu reprezentujgikku mérenou
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na vzduchu (statisticky stejnou pro texéé a neozéné vzorky). Unavova pevnost
pii 10° cyklt je u neozgenych vzork cca 87 MPa a u onych MPOS asi 135 MPa

(Unavova pevnost vzoikna vzduchu je kolem 300 MPa).
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Obr. 35 S-N kivky Al slitiny EN-AW-7075 ziskané
Z Unavovych zkousek v ohybu v solné kdme 2,9%
koncentraci vodného roztoku NaGlpz&ené MPOS,
e neozéené vzorky; horniivka je Unava rérena na
vzduchu pro oba typy vzoiik

Tab. 12 pak udava Unavové pevnosti této slitify 30’ cykla a riznych
provoznich podminkach: Unava na vzduchu, s 2,9%édmraci vodného roztoku
NaCl a na vzduchu se zkorodovanymi vzorky (72 dtezném roztoku).

Tab. 12 Mez Gnavy Al slitiny EN-AW-7075/T6 i 10" cykla a mznych

provoznich podminkéch [v MPa]

vodného roztoku NaCl

Provozni stav Neoz#éeno | Oz&eno [100 A/cni]
na vzduchu 300 300
zkorodované na vzduchu (72 h) 170 190
v solné komde s 2,9% koncentracj 87 135

MPOS &inek na korozni Unavu u slitiny EN-AW-2024 neni tgkknamny jako u
EN-AW-7075. O tom vypovida obr. 36, zobrazujici Sélislosti slitiny EN-AW-
2024 ziskané ze zkouSek v solné koenovzorki neozdéenych a oz&nych
s proudovou hustotou iahB80 — 100 A/cri Pritb¢h je kvalitativie podobny u obou
typa vzork, jen i vysSi trovni nafti (240 — 340 MPa) je Zivotnost deaych
vzorki asi 0 30 — 40% &3i neZ u vzork neozdenych. Unavova pevnostipl0’
cykli je vkoroznim prosedi mirg vysSi (113 MPa) u oxénych vzork
Vv porovnani s neoté@nymi (103 MPa). Maly vliv MPOS #éni (¥ nizkych nagtich
na unavové vlastnosti této slitiny je prapddobré dan kwili vysoké odolnosti proti

N 1

korozi kryci vrstvy z Alclad materialu (Al slitinpovlakentistého Al).

strana

39



Shrnuti soucasného stavu poznani

450¢ Ty T T
400F ]
350
g a00f pl.. _
= b e @ ]
9 250F o ]
£ ]
3 [ 1
E [ ]
‘g 150
[ o]
= [ .ﬂ) 5
100 _ _ Conl
L =# Did not fail 5
50 1 1 Ia
1 10 10° 10
Number of cycles to failure x10*

Obr. 36 S-N kivky Al2024-T3 Alcad slitiny ziskané
Z Unavovych zkouSek v ohybu v solné kdme 2,9%

koncentraci vodného roztoku NaGlpz&ené MPOS,
e neozé&ené vzorky

Zavér
Tento ¢lanek poskytuje detailni informace oéfani Unavy Al slitin EN-AW-
2024/T3 Alclad a EN-AW-7075/T61patmosférickych podminkach a v koroznim
prostedi. Dilezité vysledky jsou nasledujici:
» aplikace iontovych svatkna povrch vzorku #la zanedbatelny vliv na
statické mechanické vlastnosti obou slitin
e Unavové vlastnosti obou slitin jsou na vzduchuédiéstejné jak pro ozéné
tak i neoz&ené vzorky
* po cyklickém zatizeni orénych vzork v korozivnim prosedi dosSlo
piedevS§im u slitiny EN-AW-7075 kvyraznému zlepSenoroznich
unavovych vlastnosti, u EN-AW-2024 byla n@irvySena Unavova zZivotnost
pouze pi vySSich drovnich nagi

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Hlavnim ginosem toho¢lanku jsou nové informace z oblasti Upravy povrchu
materialu, konkréth modifikace povrchu technologii MPOS. Jedna se wéarmgni
iontovych svazk pod proudem okrajového plazmatgéhbm rychlého fechodu
plazmy z propustného stavu do stavu vysoké impedanc

Unavovéa pevnost ziag zavisi na kvalit povrchu, to je velmi elezity poznatek.
Z toho vyplyva, Ze malé povrchové defekty¢Kalik mikrometi do hloubky)
zpasobuji velké sniZzeni Unavové pevnosti ve srovné&stsym povrchem vzorku.

Vzhledem k tomu, Ze&sSina konstruknich sodasti je vystavovana agresivnhimu
prostedi, je nutno se zabyvat otadzkou, §&hit témto vlivim a jak zvySovat odolnost
materiati vici koroznimu progedi. Autdi tohotoc¢lanku se pra¥ timto problémem
zabyvali, a to s aplikaci jiZ zminé technologie Upravy povrchu MPOS, od které
ocekavali, Ze zlepSi unavovou odolnost a pevnast korozivnimu progeedi. Jako

strana

40



Shrnuti soucasného stavu poznani

zkuSebni material vyuzili Al slitiny EN-AW-7075/T@& EN-AW-2024/T3 Alclad,
ktera je typicka tim, Ze obsahuje 40 um povlak @&&tého hliniku.

Jak jiz bylo zmigno v ¢lanku, aplikace iontovych svazkna povrch materiélu
méni jeho vlastnosti a prévtento zasah pra¥godob® ma vliv na zminu
unavovych vlastnosti. To dokazuji odlisné fotografinikrostruktury povrchu
neozdenych a ozé&nych vzork. Co je konkrétd pricinou zvysSeni protikorozni
ochrany z pohledu mikrostruktury, to nenflanku detailg vyswtleno.

Z vysledki v tab. 11 vyplyva, Ze statické mechanické vladin@sez pevnosti
v tahu, v kluzu a taznost) se u gad@ych a neozénych vzork obou materidl moc
neneni.

PozitivrejSi a nadjnéjsi vysledky tohoto vyzkumu figly ze zkouSek unavy
v ohybu. V atmosférickém prdasdi byly u slitiny EN-AW-2024 ziskané S-Nikky
témsf shodné jak pro o#éné sproudovou hustotou 60 Afcntak pro
nemodifikované vzorky. U oénych vzork s proudovou hustotou iahi80 a 100
Alcm? byla Gnavova Zivotnostrpvy$si Grovni nagti (340 az 410 MPa) asi o0 30 —
40% \&tSi nez u vzork neozéenych. S-N kivky nemodifikovanych vzork, ziskané
ze zkouSek unavy slitiny EN-AW-7075 byly také t#nshodné jako u vzotk
oz&enych s proudovou hustotou mezi 60 a 100 A/cm

PredevSim Unavové zkousky slitiny EN-AW-7075, proveglev koroznim
prostedi @i 2,9% koncentraci vodného roztoku NaCl, dokazujisenou Uunavovou
odolnost oz#enych vzork technologii MPOS oproti vzotkn pivodnim. Autdi
uvadji, Ze Unavova pevnostipl0’ cykli je u neozéenych vzork cca 87 MPa a u
oz&enych asi 135 MPa, cozZ je celkem podstatny rozdil.

U¢inek MPOS technologiefpunavovych zkoudkéach v koroznim priesti EN-
AW-2024 slitiny neni tak ietelny, zvla®t pii nizkych nagtich, coz je dano
pravdpodobré vysokou odolnosti kryci vrstvy Alclad materialu.

Zawry z tohoto vyzkumu tedy zni, Ze existuji technidogrcené k modifikaci
povrchu, pomoci kterych Ize prodlouzit Zivotnostintdovych slitin Ehem
cyklického zatZzovani, zvladt v korozivnim prosedi. A pra¢ vysledky aplikace
technologie MPOS dokazuji, ZéeplevSim u Al slitin, které neobsahuji povrchovou
kryci vrstvu, niize tato technologie pomoci k prodlouZeni Unavovéothosti
v korozivnim prostedi.
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3.2 Aplikace metody akustické emiseif vyzkumu Unavovych
vlastnosti nezeleznych slitin

aplikaci, a to od zakladnich nejjednodusSich apiijk&dy je cilem AE pouze
kvalitativné odpowdét na otazku fitomnosti/nepitomnosti aktivity AE, na otazku
pocatku ¢i konce aktivity az po aplikace $kové s vyuzitim techniky digitalizace
interpretaci nagienych dat.

Konkrétre se jednd o oblasti provoznich kontrol konstrukaztjzeni, apardi
stroji, prfi monitorovani technologickych prodesa v posledni dab v oblasti
vyzkumu a vyvoje, kam spadaji také mechanické Zipusaterial.

Na nasledujicich stranach jsotegstaveny odbornganky, zabyvajici se aplikaci
metody akustické emiséipyyzkumu unavovych vlastnosti konsteukch materidl.
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HUANG, M., JIANG, L., LIAW, P. K., BROOKS, CH. R.SEELEY, R,
KLARSTROM, D. L. Using Acoustic Emission in Fatig@ad Fracture Materials
Researchin: JOM. Vol. 50, No. 11, November 1998.

Akustickd emise (AE) je nedestruktivni metoda,cemd ke Kkontrole a
monitorovani tvorby defelita poruseni v konstrdkich materialech. Byla vyvinuta
pro kontrolu mnoha konstrikich soddsti, jako parni trubky, tlakové nadoby, déle
ve vyzkumnych oblastech hornin, kompozitnich matéra kowi. V tomto ¢lanku
jsou popsany zakladni pojmy, nazvoslovi, teoretitka#elovani a &né gistrojové
nastaveni souvisejici s aplikaci AE. Vyzkumy, zahipi se vyuzitim AE, analyzuji
¢asovy ptibeh signalu AE jako funkci zdréja mechanisin Siceni vin. Metoda AE
se fedevsim uplatnila jako efektivni &gob k odhalovani tnavového a lomového
chovani material

Experiment
Vyzkum AE miZe byt obecéirozctlen do dvou kategorii:

 tradicni akusticka emise

» Greenova funkce a analyza tvaru viny
Metoda tradini AE zachycuje uité parametry (&kdy nazyvané AE
charakteristiky), zahrnujici AE county, vrcholovéadiny a energii. Tyto AE
charakteristiky pouze detekuji signal ve zkouman@ateridlu a newduji zdroj
signalu a §eni vin.

Obr. 37 znazatuje typicky giklad ¢asového prbéhu signalu (emisni udalosti) a
bézr¢ uzivané parametry metody AE. Jestlize swgimachyti signal nad jistou
hladinou citlivosti (prahovou drovni), je zaznameaaudalost AE. Amplituda
udélosti je definovana jako $Bia v signalu. Interval mezi prvninfgkmitem signalu
pies prahovou Urowea poslednim jfgkmitem je oznéovana jako délka udalosti AE.
Usek mezi prvnimigkmitem signalu f&s prahovou Grovea maximalni amplitudou
signalu je nazvan jako doba ®&h signalu (rise time). Oblast pod obalkou udalosti
AE je energie.

Volts] .E'::i—-
N \-/ Energy
Amplitude
L — LA | _ _ _ _ Threshold
= T
1l W\{UUW” Time
Threshold
Crossing
| w HHHHH M o
Duration Time

Obr. 37 Typicky priklad casového pibéhu signalu
AE

Obr. 38 nazor# predstavuje zakladni rozmdsi jednotlivych prvi pii méreni
AE. K detekci signalu AE se ngstji pouZivaji velmi citlivé piezoelektrické
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snima&e. Emisni signal je &Sinou velmi slaby, proto se hned za snirp#pojuje
piedzesilova, ktery minimalizuje interferemi Sum a pedchazi ztratam v signalu.
Poté signal projde filtrem k odstrami Sumu a je zesilen hlavnim zesildem.
Nasleduje n&eni a uloZzeni AE paramétdo PC k dalSi analyze.éBem vyzkumu
mohou byt samdejm& zaznamendny dalSi vstupni parametry, jako zatiZzeni
deformace, tlak, teplota a dalsi.

AE
Transducer A [ Signal
D L o
Pre- ) - Conditioner
— - Filter Amplifier &
o Amplifier Hte!
— Event
Parametric Detector
_:ﬂ Inputs

-
Crack

Computer
Data Storage
* * ‘ Post-Processor

Obr. 38 zZakladni schéma &eni AE

Unavové zkousky jsou obvykle dlouhodobé experimeviglké mnozstvi signa)
véetrg ruSivého signélu ze zgtovaciho z#izeni, je Bhem uUnavovych zkouSek
detekovano citlivymi AE sniméa Proto by se rly vyuZivat ffizné rastrovaci
metody k odfiltrovani ruSivych signal Jedna z efektivnich metod, ¢ena
k potlateni ruSivych signédl je takova, p které se vyuziva tzv. hlidacich snita
umisgénych na obou koncich #mé ¢asti vzorku. Podlecasové posloupnosti
hlidacich snim&i a snim&i umistgnych na vzorku nizeme detekovat signal
z okoli a vyadit jej.

Béhem Unavovych zkouSekiire byt signal AE zjgsoben tiznymi mechanismy —
pohybem dislokaci, cyklickym zpetmim, iniciaci trhliny, uzaviranim trhlin a
nakonec lomem vzorku. Iniciace trhliny byla dete&io& prvnim zachycenim signalu
AE pii nizkych drovnich nafii. Po vyazeni AE signalu, Zsobeného oteviranim a
uzaviranim trhlin, byl vytvien graf AE courit v zavislosti na pt&tu zatznych cyki
se temi stupni poskozeni (viz obr. 39).

Stage 111

Cumulative AE Count

Stage |

Stage 11

Number of Cycles

Obr. 39 Zavislost AE courit na p@tu cykli, kde R je
asymetrie cyklu
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Prvni stadium odpovid&kolika prvnim cykim pred cyklickou Kivkou nagti —
deformace. Signdl AE se vtomto stadidi Sha zaklad pohybu dislokaci a
cyklického zpevini nebo zmdkéeni. Druhy stupe je velmi klidny a nizeme ho
definovat jako inkubé&ni dobou trhliny. Zde je pohyb dislokaci ustalenaakonci
tohoto stadia zaou vznikat prvni mikrodutiny a mikrotrhliny. Veetim stupni
dochazi k#stu trhlin a k jejich §eni. Spousta signalAE (ve tetim stadiu) rze
pochéazet z plastické deformacmla trhliny, lomu tvrdych inkluzi (vestkd),
spojovani mikrotrhlin, transkrystalickeha@geni a lomu podél hranic zrn.

Kombinace AE a elektronové mikroskopieia byt silnym nastrojem ip
vyzkumu Unavového chovani iniciace trhlinghem uUnavovych zkouSek @iz é
leStnych hladkych vzonk Autori vySetovali povrch ledtnych hladkych vzonk
pomoci SEM p ruznych stadiich unavového procesu, kdy byla zpozorawysoka
aktivita AE. Obr. 40 znazéuje nskolik skoki na Kivce kumulativniho pétu
prekmiti (AE counti) v zavislosti na p&u cykli. ZkouSka byla provedena na
kobaltové slitid ULTIMET od firmy Haynes International. Maximéalnapeti bylo
644,8 MPa s asymetrii cyklu R = 0,05. Ke studiu v@m iniciace trhliny se
zakzovaci frekvence pohybovala na 5 Hz. Po dvou tkidyklech se frekvence
zvysSila na 25 Hz zidrodu urychleni experimentalnich zkousek.

Failure

Cummulative AE count %

a— 1 1

100 1000 10000 100000
Cycles

Obr. 40 Aktivita AE hladkého vzorku superslitiny ULTIMETrip

riznych unavovych cyklech

Vzorek byl ged unavovou zkouSkou elektrolyticky l&$ta zkouméan SEM.
Povrch byl dokonale hladky, s vyjimkogkolika defekf (obr. 41 vlevo). Z tivodu
zvySené emisni aktivity bylatiplizné po 600 cyklech zkouSka pozastavena a vzorek
opét prezkouman. Stejny postup byl opakovan po dvou an&esttisicich cyklech
(obr. 41 vpravo).

defect

Obr. 41 Mikrosnimek povrchu hladkého vzorku superslitily TIMET pied zkouskou
(vlevo), @i 16 000 cyklech (vpravo)
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Bylo zjiStno, Ze po kazdém skoku, resp. zvySeni emisni akvobr. 40, kluzné
cary houstly a prohlubovaly se. NicniéjesSg nebylo vyjasino, jestli se tytatary
rozvijeji i v isecich mezi jednotlivymi skoky AE wati. DalSi vyzkum mé blize
objasnit ¢i dokonce dokéazat, jestli se kluz@éry rozviji jen pi zvySeni emisni
aktivity nebo rostou neustéletem anavové zkousky. Oblasti blizko povrchovych
vad byly pelivé zkoumany, ale Zadné 2my v chovani kluznyclktar kolem defekt
nebyly nalezeny.

AE byla také aplikovana ifpvyzkumu Sfeni trhlin Ehem Gnavovych zkouSek.
VSechny vysledky ziedchoziho vyzkumu potvrdily, ZefipzvySeni aktivity AE
dochazi také ke zvySeni rychlosistu trhliny. Je ale nutno podotknout, Ze se tento
jev meni pri pouziti riznych materidl. Vyzkumy niklové slitiny INCOLOY 901,
hlinikovych slitin a oceli ukazaly, Ze log-log zélast AE count a rychlosti fistu
trhliny na faktoru intenzity napi byla linearni. Zato log-log graf AE counha
rychlosti 1istu trhliny a faktoru intenzity na&d AISI 316 nerezové oceli byl
bilinearni (obr. 42). To ireme vysu¥tlit tim, Ze pro mnoho oceli a hlinikovych
slitin miZzeme Parisovu linearni oblast ve skutesti rozélit na dw suboblasti, ve
kterych jsou mechanismyastu Unavové trhliny odliSné.tiPnizkych rychlostech
rastu se trhlina nemusi rawtat s kazdym cyklem, a proto se v této oblasti suoh
AE county velmi rychle snizit.
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Obr. 42 Zavislost AE courit na rychlosti #istu
trhliny a faktoru intenzity nafti AISI 316 nerezové
oceli (vzorky T6 a F6 jsou zZihany, T3 a F3 jsou
starnuty pi 1,023 K po dobu 2h a 4 a 5 jsou starnuty
pii stejné teplat po dobu 8h)

Casto jsou konstruki materidly vystaveny Gnavovému namahani tznych
podminek (vzduch, voda, korozivni priesti). Proto se musi i 8mito vlivy pocitat
pii vyzkumu Unavové problematiky.

Yuyama [7] zhodnotil zakladni poznatky AE v obldairozivniho prosedi. Jeho
vyzkum se zabyval aplikaci metody AE k detekci anitwvovani aktivni koroze,
koroze pod natiim, vodikové kehkosti, korozni Unavy a mezikrystalové koroze pod
naptim u hliniku, hlinikovych slitin, higikovych slitin, oceli, nerezovych oceli a
jinych (m&d’” a jeho slitiny, titanové a zirkonové slitiny). Mgravdipodobné zdroje
signalu AE paf iniciace trhliny, vznik a st koroze pod napim, vodikova

strana

46



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

kiehkost, rozklad kovu, vodikové vylovani plynu, fazova transformace a dalsi.
Mechanismy eventuelnich zdéopE jsou zobrazeny na obr. 43.

Dissolution of
Metal Hz gas evolution

AE AE \\ thick oxide film
- + - 1
\ M=M+e \H +e—>zH, [ gl A AT ]

AE Breakdown of

Anodic Cathodic
Reaction Reaction H'+ef=LH,

Dissolution of Metal
AE
f AE SCC Crack Propagation

o AE Plastic Deformation

Slip Deformation
Twin Deformation

Fracture or Decohesion  AE we__
of Precipitates

Martensitic Transformation

Obr. 43 Schéma potencialnich zdiioAE béhem koroze, koroze pod
napstim (SCC) a procéskorozni Unavy [7]

Zavér

véasné varovani vifpadt nahlé poruchy. A prévjednim z nejasgjSich pgipadi
nahlé poruchy, ke které dochazi v provozu, je iumévymskozeni. AE e za¥as
detekovat nahrom&dé mikropoSkozeni uviit materialu a to za provoznich
podminek. Na druhou stranu nejzawgZnproblém, spojeny s interpretaci ziskanych
vysledki, je spolehlivost nagitenych dat. Mnoho &dci v oblasti néreni AE
prezentuje své vysledky na zakiadwieni, které obnasSi spoustu dat, a timto
zpisobem vysttluje priciny poruseni konkrétnich séaésti. Ritom ale ne¥nuji
mnoho pozornosti na kvalitu uchyceéii kalibraci snimai. A potom dochazeji

k zawru, Zze nenasli Zzadné rozdily mezi Sumem a redlrigmakem AE. Proto byva
n¢kdy velmi obtizné srovnavat své vysledky s ostaitpirmcemi.

Pri srovnavani vysledkméieni AE fiznych material mizeme dojit k z&ru, Ze
existuje vice publikaci tykajicich se kompdzithornin a keramiky nez kdv
Duvodem je nejspiSe to, Ze d&chto material jsou signaly AE sil§Si a vyznamd se
meénici neZ u kowt. Naproti tomu diky homogegita jednoduchosti kdvneni Sfeni
vin v kovech tak komplikované jako u kompdziah hornin, protoZe ve strukt
dochazi k menSimu ptu odraz, difrakci a rozptylu vin. Proto kovyredstavuji
zajimavy material pro studii Greenovy funkce a gmatvaru vin.

Metodu AE jiz ve s¥t¢ vyuziva stale vice vyzkumniky oblasti nedestruktivniho
testovani, a to Kili jejimu jeding&nému nahledu do procesu poSkozovani. Hlavni
oblasti dalSiho Usili vyvofa a wdci sieSenim probléi spjatych s AE se
sousted’uji na: snizovani Sumu, spolehlivost a obtiznogeSeni inverznich udloh
Siteni vin a analyze tvaru vin.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

Cast tohotoclanku poskytuje ucelené informace z oblasti apkkaE kEhem
unavového poskozovani. Dalo by iei, Ze autd vénovali tuto praci lidem, kié
s problematikou AE zdnaji nebo nevi, kterou z metod NDT zvoliti gejich
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vyzkumu. Konkréta pro ne byl inspirujici v kolika oblastech, které bych shrnul
do nasledujicich bad

zdroj Steni nagtovych vin Ehem Unavovych zkousek (pohyb dislokaci,
cyklické zpeveni, iniciace trhliny, uzaviranim trhlin a nakoneaml
zkouSeného vzorku)

hlavni vyhoda vyuZiti metody AE: detekuje pouzeiaktzmeny uvnit
materialu, zatimco ostatni nedestruktivni metodyps&ousi zkoumat
Jent vnitini strukturu materidlu a déle jsou to jeji malé ok&r na
vybaveni a porrne¢ rychla instalace affprava zkousek

béhem cyklického namahani ve fazi zpevani materialu rive dochazet
uvnitt vzorku ke skokm (zvySeni emisni aktivity), coz dhe byt
zpasobeno pohybem kluznyatar, které houstnou a prohlubuji se @est
nebylo vyjasino, jestli se tyt@ary rozvijeji i v Usecich mezi jednotlivymi
skoky AE couni)

Pfi naSich vyzkumech dochazi také, zwase stadiu zpawovani, ke zvyseni
emisni aktivity. Ficiny tohoto jevu se nam j&Snepodalo identifikovat, ale diky
spolupraci se Zapadeskou univerzitou v Plzni se &aa jevit, Ze toto zvySeni
emisni aktivy niZze byt spojeno se zmami v mikrostruktie materialu, které se
poddily odhalit diky vyuZiti dalSi metody NDT - rentgevé spektroskopie.
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ROBERTS, T. M., TALEBZADEH, M. Acoustic emission mitoring of fatigue
crack propagationin: Journal of Constructional Steel Researttul. 59, No. 6, pp.

695-712, 2003. ISSN: 0143-974X.

V tomto ¢lanku je pouzitim metody AE g¢snou lokalizaci zdroje monitorovano

Siteni Unavové trhliny v ocelich na Cdldsech a T-nosniku. ZkuSebni Gilesa

podléhala z&?ovacimu poreru 0,1, 0,3, 0,5 a 0,7, zatimco vzorky T jen 0,3.
Pouzitim speciélniho softwaru se ptiladetekovat udalosti AE jen v Uzkém pasmu,

které obsahovalo unavovou trhlinu. Vysledky zkouBakn&uji, Ze p@ty piekmith
(counts) jsou imérené v korelaci s rychlostiigni trhliny (pro rozsah zé&te blizky
Spickovému zatiZzeni). Na zakladeéchto zavislosti mizeme predikovat z vysledk

kratkodobého monitorovani AE zbyvajici dobu Zivamainavového poSkozovani

materialu.

Experiment

Pro zkouSky byla pouZzita ocel pro konstrukce SR5z¢ které byly vyrobeny 2

typy zkuSebnichétes — CT-Eleso a T-nosnik (obr. 44, 45). U kazdého typu bylo
jeSe v oblasti Sieni unavové trhliny #kolik vzorka svaeno. Podrobné informace
vybranych zkuSebnickles jsou v tab. 13.

Coupled sensors
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Obr. 44 Geometrie zkuSebniho C@lésa s upewnymi snim&i a
filtracnim pasmem
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Obr. 45 Geometrie zkuSebnihc-nosnikt

Tab. 13 Podrobné informace o zkuSebniglesech

typ vzorku oznaeni | tloustkat | Sitka W | rozsah zatiZzeni| napétovy pomér R
CT-tleso CTS1 10 mm 80 mm 1,5-15kN 0,1
CTS5 6 mm 80 mm 1,0-10kN 0,1
svarované CT-#leso CTWS1 9 mm 80 mm 1,5-15kN 0,1
CTWSG1 10 mm 80 mm| 5,1-17 kN 0,3
T-nosik SG1 10 mm 375-34 21,0—-70,0 kN 0,3
SG2 10 mm 375-34 21,0-70,0kN 0,3
svafovany T-nosnik WSG1 10 mm 375-34 24,0 — 80,0 kN 0,3
WSG2 10 mm 375-34 24,0 — 80,0 kN 0,3
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CT-vzorky podléhaly cyklickému osovému zatiZzeni -tlak. T-nosnik byl
zatzovan cyklickym tibodovym ohybem. VSechny Unavové zkouSky probilpgly
frekvenci 1 Hz.

Siteni Gnavové trhliny bylo monitorovano DiSP-4/PClstéynem od firmy
Physical Acoustics Ltd. AE byla detekovaétgimi Nano30 senzory s rezorigu
frekvenci 280 kHz. Sninta byly uchyceny na vzorky pruzinovou svorkou nebo
lepici paskou s uzitim vazebného predt. Signaly AE byly zesileny 40 dB 2/4/6
piedzesilovéem. Nangiena a zaznamenana data AE obsahovala hity (emise
detekovana jednim snige&m), udalosti (emise detekovana vseityirmi snimai),
dale county, energigias udalosti, doby nébu, atd. Parametry AE prezentované
v tomto ¢lanku jsou county &asy udalosti. K odstréni signat AE, souvisejicich
s povrchovym ienim svorky a odraZzenymi vinami, byl vyuZit spediasoftware,
ktery filtroval signély pochazejici jen z zkéhspe Sfici se Gnavové trhliny.

Vysledky

Na obr. 46 jsou zobrazeny zaznamy udalosti AE kietné vSemictyimi
senzory) v zavislosti na zatizeni acmeh cykli pro vybrand zkuSebniclesa.
Zkousky byly provedeny az do lomu vzorku. Ze zazingenad'ejmé, Ze udalosti jsou
rozloZzeny misté v celém rozsahu zatizeni a aykd obecw ukazuji nizkou korelaci
s rychlosti &eni Unavové trhliny, kterd trvale riatd s délkou trhliny a gtem
cykla.

2000

A Load (kN) 20 -100 Load (kN) 0
Obr. 46 Zaznamy udalosti AE v zavislosti na cyklickém zatiza poétu cykli vybranych
vzorki, svadované C™-téleso (vlevo), svimvany T-nosnik (vpravc

K vyzkumu korelace mezii&nim trhliny acetnosti pekmiti AE byly vytvoreny
grafy, které zobrazuji pbéhy rychlosti Gstu trhliny acetnosti pekmiti AE na
faktoru intenzity nagti pfi raizném rozsahu zatizeni. Vysledky vybranychutyp
vzorka jsou znazorény na obr. 47. VSeobeg&rpro cely rozsah zatiZzeni je korelace
velmi nizk4, coz zobrazuje graf (v logaritmickyatuigdnicich) na obr. 47 dole, ale
v pripadt vyneseni nejvysSich hodnot zatiZzeni (5 — 10% targatizeni), je korelace
vyznammié lepSi (obr. 47 nalte). Tento podstatny rozptyl vysladkje
pravdépodobré zagicinén existenci proceés které vznikaji fi Unavovem zatovani
a které signal AE dhem zkousky také zachyti (plasticka deformace, iwaaistrhlin,
tkeni povrclhi trhliny a dalSi). Z tohoto idvodu bude dalSi vyzkum za&ien na
zlepSeni zpracovani dat a schopnost odfiltrovat&igE spjaty jen s &nim trhliny.
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Obr. 47 Pribéhy zavislosti rychlostitstu trhliny acetnosti gekmiti AE na faktoru
intenzity nagti pro ocelové CT-vzorky a T-nosniky, 5% maxim m@as zatizeni (nalie),

100% rozsahu zatizeni (dc

Zavér

Vysledky zkouSek v3ech typvzorki nazn&uji piiblizné linearni vztah mezog
(da/dn) a log 4K, ktery muze byt reprezentovan Paris-Erdoganovym vztahem.
Experimentalni data si@vanych CT vzork leZi zcela nebaiasténé v oblasti
iniciace trhliny, a proto nebyla zahrnuta v zaklieshatistické analyze.

Vyuzitim softwaru ,zdrojové lokalizace* se pdda filtrovat data AE jen
v Uzkém pasmu obsahujici tUnavovou trhlinu. V oblasjvy$Siho zatiZzeni se st
zaznamenanych udalosti ARg@sem pravidek zvySoval, coZ mfize mit souvislost
s Stenim unavové trhliny. Na zakladkratkodobého monitorovani AE mohou
experimentalni zavislosti mezietnosti pekmiti AE a rychlosti #istu Unavové

trhliny nazn&ovat moznost predikce zbyvajiciho Unavového Zivagderialu.
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NAM, K., MAL, A. Characteristics of elastic wavegmgerated by crack initiation in
aluminum alloys under fatigue loadinig. Journal of Materials Researciol. 16,
No. 6, pp. 1745-1751, 2001. ISSN: 0884-2914.

Tato prace se zabyva vyzkumem elastickéhénilv hlinikovych slitinach EN-
AW-2024/T4 a EN-AW-5052, které vznikad vusledku iniciace trhliny &hem
statického a unavového namahani. Hlavnim cilem s@tdie bylo wit rozdily ve
vlastnostech signélgenerovanych dhem statického a Unavového namahani a také
vySetit, zda by mohly byt ureny zdroje vigni z pechodovych a spektralnich
charakteristik emisniho fibchu signalu. Signaly byly zaznamenéany
Sirokopasmovych snimiam, upeviinym na povrchu vzorku a nasleédwybrany ti
vyrazné, které byly dale detadlrekouméany. Na zakladanalyzy péb¢hu signalu
bylo zjiS€no, Ze jednotlivé tvary vin jsou zavislé na druhatenialu, charakteru
lomového chovani aékteré z nich by mohly bytifsouzeny plastické deformaci
spojené se statickymi zkouSkami.

Experiment

V néasledujicich experimentech bylo zaznamenanawéencase elastické vimi,
generované dhem statického a unavového namahanibdr signalu byl zkouman a
hodnocen na zéakladjeho spektralnich charakteristik. Je nutno podutikn Ze
signaly AE jsou v realnych konstrukcich doprovazeisynem z okolnich zdrij
Rozlisit rozdil mezi redlnym signalem AE a Sumemydte byva velmi dlezitym
faktorem k ziskani kvalitnich vysletdkBylo ale zjis¢no, Ze Sum, generovany jinymi
zdroji, se pohybuje v odlisSném frekwanim rozsahu, neZz signal generovany
Unavovymi trhlinami.

Pro experimenty byly vyuzity @vhlinikové slitiny, EN-AW-2024/T4 a EN-AW-
5052. Jejich geometrie je zobrazena na obr. 48 oebelektrojiskrového stroje byly
vyrobeny na jedné strarvzorki vruby. K eliminaci Sumu byla upinaé&ast vzorku
pokryta pryskyici a vytvrzena tepelnym zpracovanim po dobu 20. piir80 °C.

A/

S0

Obr. 48 Geometrie zkuSebniho vzork mm

Unavové a statické zkouSky byly provedenyi mpokojové teplat na
servohydraulickém zkuSebnimizzeni INSTRON 8500 za¢hto podminekdo =
89 MPa, R = 0,6ro slitinu EN-AW-2024 alo = 78 MPa, R = 0,5ro slitinu EN-
AW-5052. Za¥Zovaci frekvence se pohybovala na hodribHz. Statické zkouSky

strana

52



Shrnuti soucasného stavu poznani

probihly stizenym posuvem 0,5 mm/min. Pomala rychlostzatani pomohla
k redukci Sumu odiécich a #iznych okolnich elektrickych zdnoja ke zvySeni
citlivosti a zabra#éni kumulace pik (Spicek) v udalostech AE.

Méieni AE bylo realizovano pouzitim FWD systému (Fuaetwave detektor),
ktery pracuje s rozliSovaci schopnosti & l@itumozuje digitalizovat pitb¢h signalu
v redlnémc¢ase. Rychlost digitalizace byla nastavena na 12&.Msymetricky 20
mm od vrubu (viz obr. 48) byly umésty dva Sirokopasmové snitea(DWC B1025)
spole&né s deéma gredzesilovai se zesilenim 40 dB a filtraci od 30 kHz do 2 MHz.

Vysledky

Béhem kazdé zkousky, jak je obvyklé aehto typn analyz, bylo zaznamenano
velké mnozstvi signdl které vznikaly iniciaci atsstem trhliny ze Sgky vrubu a
také vrgjSimi zdroji - Sumem. S bliZzicim se koncem zkou&de vyznamé rostl
pocet zaznamenanych udalosti. Jednotlivé signaly fauktasifikovali podle
vizualniho posouzeni jejickasovych a spektralnich charakteristik. Postup gden
schematicky na obr. 49.

AE Signals

l First Visual Classification l
—

Identify and Reject Signals From | Identify and Retain Signals From
Known and Unknown Noise Sources | Notch Tip Zone

l Second Visual Classification
I

L Signals of Type I, 1L, ITI I

Obr. 49 Vyvojové schéma vizualni klasifikace sigh#E

Signaly z kazdého vzorku byly analyzovany a nasledizpoznany it hlavni
typy, zaloZené na jejich spektralnich charaktéwdstn. Jak mizeme vidt z obr. 50, v
signalech typu | jsou u obou matedig)l slitina EN-AW-5052 zde neni zobrazena)
dominantni Smiky v jejich vykonovych spektrechiiplizné 0,25, 0,7 a 1,2 MHz.
V signélech typu Il maji feviadajici Spiky 0,15 MHz u EN-AW-2024 a 0,4 MHz u
EN-AW-5052. Tyto Saiky nebo vrcholy ve frekvamim zdznamu jsouipdevsim
ovlivnény jevy, které pedchazeji iniciaci trhliny ib statickém zatzovani. Jsou jimi:
zeslabeni Spky vrubu na vzorku, {sobeni plastické zény a vznik dutin a jejich
sluovani.

Priklady klasifikovanych signél zaznamenanychiipiunavovych zkouskach jsou
zobrazeny na obr. 51. Signdly typu | maji nizSk¥ence (ve vykonovém spektru)
s dominantnimi S§gkami piblizn¢ 0,15 MHz a 0,5 MHz. Signaly typu Il maji
vlastnosti podobné deskovému &, obsahujici d¥ rozliSitelné slozky, podélné a
ohybové viny. Jejich spektrum je rozphi@sto v docela Sirokém rozsahu,
pohybujicim se kolem 0,5 MHz. Signal typu Il u Alitiny EN-AW-2024 je
charakteristicky velmi oi rostouci a rozkladajici seikkou s vyrazg vysokou
sloZkou frekvence, kterd nazige vyznamné uvdbvani energie. Tyto signaly maji
pievladajici Spiku na hodnat kolem 0,6 MHz a dalSiésre za 1 MHz. Jelikoz
vysoké slozky frekvence rychle sldbnou, maji retatikratké trvani. U Al slitiny
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EN-AW-5052 se dominantni &y objevuji v gfipact signalu typu Il kolem hodnot
0,4 a 0,75 MHz.

:

Type -1

H

Type - III

Obr. 50 Ukazka dvou typ casového ptbe¢hu signalu AE

(vlevo) a jejich spektra (vpravo) detekovanélibdm statické

zkouSky Al slitiny EN-AW-2024 (r&itko: ¢asovéa osa 1 dilek =
5 us, frekvence 1 dilek = 0,5 M}

=

Type-1

o

Type - Il

Obr. 51 Ukazka dvou typ ¢asového pibéhu signalu AE
(vlevo) a jejich spektra (vpravo) detekovanéhahdm
unavového $éeni trhliny Al slitiny EN-AW-2024 (mifitko:
¢asova osa 1 dilek = 5 ps, frekvence 1 dilek = 0t&)

Rozdilné vlastnosti signaimohou byt pisouzeny skuténosti, Ze signaly AE jsou
pienaSeny  kombinaci  podélnych  vysokofrekirdnh a  ohybovych
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nizkofrekvernich deskovych Lambovych vin a relativni¢gd €chto vin mize
zaviset na blizkosti trhliny od povrchu vzorku.

VétSina spektralnich vrchoikv signalech se nachézi pod hranici 1,2 MHz &wlin
frekvenci 1 MHz jsou rychlosti vin prog®iiblizné vgs = 4,4 mm/us a pro e vga =
2,2 mm/us. Odrazen& SIny dorazi do fijimaciho snim&e asi 4 ps poifchodu
primé $ viny, zatimco pima Ay vina dorazi asi 1 ps paiphodu gimé. Tzn., Ze
jenom prvni 4 us zaznamenaného signaléiggy S mod Lambovy viny, zbytek je
kombinace dalSichiznych vin. Spektralni obsah sighateni vyznamé ovlivnén
cetnymi odrazy, a proto sledované rozdily ve spékith charakteristikach vin by
mély byt spolehlivé.

Signaly AE, vyplyvajici zistu trhliny v okamziku max. tahového r#p mohou
byt zpisobeny poruSenimié&hkych inkluzi, nachazejici se v cedthliny. Proto
muzeme konstatovat, Ze signdly ziskané z UnavovyohuSak jsou fevazr
generovany $énim trhliny. Jelikoz je napi snizovano az k nule, e se stat, Ze se
trhlinka uzave a signaly jsou generovamgmim povrch trhliny. Tyto signély maji
frekvertni charakteristiky odliSné od sigialybuzenych dstem trhliny, a tudiz
mohou byt jednoduse identifikovany arageny jako Sum.

Vtab. 14 je zobrazen relativni §& pozorovanych udalosti AE z Unavovych
zkouSek dvou hlinikovych slitin.

Tab. 14 Klasifikace udalosti AE ve vrcholu vrubu
ziskanych z anavovych zkousek

Udalosti AE Typ!l | Typ Il |Typlll
% ve slitirf EN-AW-2024| 21,7 45,7 32,6
% ve slitirf EN-AW-5052| 12,5 78 9,5

Zaveér

Vyuzitim vizuélni klasifik&ni metody byly zkoumény charakteristiky tuar
kiivek AE, zaznamenanychélem statickych a uUnavovych zkouSek na dvou
hlinikovych slitindch. Signaly z obou zkouSek seddily na tii typy podle
charakteru tvaru fkvky a vykonového spektra. Tyto signaly byly na |adk
podrobné analyzy fjpsany skluzovému (lavinovému) pohybu dislokaci Wy b
pravdépodobré generovany lomem intermetalickyalastic a jejich odlupovanim
Zz matrice Bhem fistu trhliny. \&tSina udalosti AE, detekovanyckhem unavovych
zkouSek, je pisouzena rychlému rozvoji trhliny afgnosu uvoldné deformani
energie ve fordeskovych vin.

Analyza ¢asového pib¢hu signalu a jeho vykonového spektraiza byt
v realném case vyuzita k monitorovani vzniku Unavového poSkaz&icmérk
k dalSimu experimentalnimu a teoretickému modelovBnde zapdebi Iépe
pochopit problematiku &ni viréni v materialech, spojenou se znalogsitu trhliny
a detailniho rozboru mikrostruktury.

Vlastni (z)hodnoceni a pinos

V tomto ¢lanku jsem nastudoval spoustu informaci z oblagén$ elastickych
napitovych vin, generovanychéhem statickych a Unavovych zkouSek, které byly
detekovany snintd AE. Je dilezité si u¢domit, Ze Bhem samotné zkousky snitna
AE zachyti spoustu signglve kterych je obsazeno ¥m, které pochazi Ziznych
zdroja, nag.: odtrzeni dislokace odigkazky, vznik mikrotrhliny nahrom&dim
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dislokaci anebo lom nekovovych slozek materialu aSid Signaly AE jsou
v redlnych konstrukcich také doprovazeny Sumemoindéh zdrofi. A praw odliSit
tento Sum od sign&J které nas zajimaiji, byl hlavni zanauto této prace.

Jednotlivé signdly AE byly rozteny na ti hlavni typy, zaloZzené na jejich
spektralnich charakteristikach. Signaly typu | megi vykonovém spektru nizsi
frekvence s dominantnimi ami giblizné 0,15 MHz a 0,5 MHz. Signaly typu I
maji vlastnosti podobné deskovému &lf) obsahujici podélné a ohybové viny.
Jejich spektrum je rozprdsno v Sirokém rozsahu, pohybujicim se kolem 0,5 MHz
Signal typu Il je charakteristicky dst rostouci a rozkladajici séikkou s vyrazg
vysokou sloZzkou frekvence, kterd naame vyznamné uvdbvani energie. Tyto
signaly maji pevladajici Spiku na hodnat kolem 0,6 MHz a dalS&sre za 1 MHz.
Rozdilné vlastnosti signal mohou byt zpsobeny kombinaci podélnych
vysokofrekvernich a ohybovych nizkofrekvénich deskovych Lambovych vin a
relativni p@et €chto vin miZe zaviset na blizkosti trhliny od povrchu vzorku.

VétSina udalosti AE, detekovanyckEhem unavovych zkousSek, jeigouzena
rychlému rozvoiji trhliny a fenosu uvoléiné deformani energie ve forghdeskovych
vin.

Poznatky z této prace mohou slouzit k SirSimu ppeho jewi, které probihaji
v materidlu Bhem Unavového a statického &atvani a objasnit situace, se kterymi
se setkavamerpmeéreni v naSich laboratich. Nag. se to niZe tykat jiz delSi dobu
studovaného problému, a to zvySeni emisni aktivipyocesu zpatovani materialu.
A tak si mizeme klast otazky, jefiginou tohoto zvySeni prévjakysi ,lavinovy*
pohyb dislokaci nebo lomy intermetalicky&stic a jejich odlupovani anebo je tento
efekt gisouzen shluku Lambovych vin v tenkém vzorku?
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCEN| POZNATK U 4

ZISKANYCH NA ZAKLAD E RESERSE

V souwasné dob existuje velké mnozstvi literatury, zabyvajici Bednocenim
Gnavovych vlastnosti konstrétkich material a tedy i Al slitin. NejnowjSi publikace
se mj. ¥nuji oblasti vlivu svarovych spigj korozniho prosedi, modifikace povrchu
materialu (nap svazkem urychlenych iaintatd.) a tepelného zpracovani na Unavové
vlastnosti, ale také pro nas zajimavou oblastijigkae problematiky semovosti
struktury tvéenych Al slitin. Metoda akustické emise je siceblagti Unavového
poSkozovani vyuzivana, ale spiSe ve fodetailniho zpracovani signalu AEHem
Siteni unavovych trhlin, uzavirani kratkych a dlouhytchlin a dalSi. Mtenim a
ukladanim parametrAE béhem celé doby z&tovani, tzn. od z@tku zkousSky az po
lom vzorku, se zastenim na jednotlivé degragta procesy vznikajici v nezeleznych
slitinach, je ¥novana celkem mala pozornost.

Prace [10], zabyvajici se studiem vysokocyklovéwgnhlinikovych slitin EN-
AW-7075 a EN-AW-6061 (oboji T6) potvrdily, Ze i pekroseni 13 cykla dochazi
stéle k cyklické degradaci vzorku a klesajicimundie S-N Kivky. Vzhledem
k tomu, Ze se vramci naSichérani zabyvame totoZznym materidlem (EN-AW-
7075/T6) jako autd c¢lanku, bylo provedeno srovnani jejich vyslédk
vysokocyklové Unavy s naSimi. Nepatrné rozdily,ré&teznikly, je mozné ificist
predevSimradow vyssi frekvenci z&¥ovani v ultrazvukové oblasti (19,5 kHz),
oproti nami pouzitému z&tovani pi frekvenci 144 Hz (pulsator AMSLER 100 kN),
dale vlivu zakivani vzorku atdst&n¢é odliSné geometrii vzorku. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o tvany material, ktery na zakladnnoha naSich studii je ovli¥n
smerovosti struktury (fi protlatovani), nemizeme hovtit o spolehlivém porovnani,
protoZze autth c¢lanku vliv této skuténosti neuvadi. Tyto zawry dokazuji, Zze
Gnavové zkousky jsou charakteristické nejen vliwatkého pdtu riznych faktod,
ale i velkym rozptylem vysledk Diky tomu je porovnavani vysletikinavovych
zkousek z iznych zdroji velmi problematické. Vzdy je nutné porovnavat tako
Gdaje, které se tykaji nejen stejného materidlajr(gttyp vzorku, stejné tepelné
zpracovani), ale i stejnych podminek zkouSeni Vieeke, typ z&¥ovaciho cyklu,
druh prostedi).

DalSi studovanou oblasti bylo srovnaniul@htt Unavovych kivek riznych
materiati [11]. Vyzdvihl jsem zejména chovani matefialezeleznych slitin, jako
jsou slitiny hliniku ¢i hoféiku a také pro srovnani chovani martenzitické oceli
100Cr6. Na rozdil od nezeleznych slitin, tato aoevykazuje Zadny zlomovy bod,
jak je zobrazeno napna obr. 20. U vSechiipadi byl odhalen plynuly pokles
Unavoveé pevnosti v oblasti velkéhocpo cykli, a to Zejme diky poruse mechanigm
v mikrostruktde. Z toho vyplyva, Ze realnou ,mez unavy" Iz€iutehdy, jestlize se
v mikrostruktde nenachézeji defekty dgobujici poskozeni ani Zzadné agresivni
vlivy ovlivaujici stav povrchu s@asti.

Velmi piinosné a zajimavé informace pochazely také z pkieea se zabyvala
vlivem modifikace povrchu materialu na Uunavové triasti Al slitin [14]. Autdi
prisli k zawru, Ze po Uprayvpovrchu Al slitiny EN-AW-7075/T6 MPOS technologii
(vytvéreni iontovych svazkpod proudem okrajového plazmatu) doSlo k vyraznému
zlepSeni Unavovych vlastnosti v koroznim piedit Ri atmosférickych podminkach
vSak nenila tato technologie Zadny vliv.

Na zaklad reSersni studie, zabyvajici se vlivemésowosti struktury vybranych
tvarenych Al slitin (EN-AW-7055/T7751, EN-AW-7075/T651nha Unavové
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vlastnosti [8, 9], jsem doSel k z&u, Ze i pokojové teplat a atmosférickych
podminkdch nema sirova heterogenita ifpad totoZného materialu podstatny
vliv jak na statické, tak i na Unavové vlastnodgstli to plati u vSech ti@nych,
vysokopevnostnich Al slitin, zatim nel#ei.

Jak jiz bylo zmigno vySe, metoda akustické emiseé jmavovych zkouSkach Al
slitin je sice vyuZivana, ale spiSe pro detailotligtm a vyhodnocovani sigiidAE,
detekovanych i iniciaci a Steni Unavovych trhlin, uzavirani kratkych a dlouhych
trhlin a dalSi. V této praci jsem uvedl jen pétkfada aplikace metody AE ip
unavovych zkouSkach. Aufo se v prvnim pkladk pokusili o klasifikaci
jednotlivych signal AE pri statickém a unavovém namahani [17]. Detekované
udélosti AE rozdlili podle Spitek ve frekvenni oblasti do 3 typ a ty podrobi
zkoumaly. DalSi prace se zabyvala monitorovanineensi Unavové trhliny
v ocelovych vzorcich (CTéteso a T-nosnik) [16]. VyuZitim speciélniho softwar
detekovali signal AE jen v Uzkém pasu, takZze zaamané signaly pochazeli
z blizkého okoli §ici se trhliny. V 3D grafu pak zkoumali trentistu udalosti AE
v zavislosti na zatizeni v tlakové a tahové oblasti
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5 VYMEZENI CiLE DISERTA CNi PRACE A NAVRH zP USOBU 5
JEJIHO RESENI

Na zaklad reSersni studie, fpdchozich zkuSenosti a pelt jsme vymezili cile
disert&ni prace na:

- vyzkum unavovych vlastnosti ttenych Al slitin EN-AW-6082/T6 a EN-AW-
7075/T6 ovlivienych snérovou anizotropii struktury

- aplikaci NDT metod (AE, rentgenova spektroskopjako nastroje k blizSi
identifikaci strukturnich zgn béhem zatZzovani v ptibéhu celého Unavového Zivota
vzorku

Unavové zkouky budou &i8inou probihat na zkudebnim elektrorez@ném
pulzatoru RUMUL Cracktronic, pracujicim za podminglibodového ohybu a
castén¢ bude vyuzit servohydraulicky systém INSTRON a atds AMSLER, kde
vzorky budou namahéany osbtah-tlak. BEhem gchto zkouSek budeme monitorovat
praibéh zatzovaci frekvence na zkuSebnimi#izani RUMUL a pro zfesréni
strukturnich zran vyuZzijeme in-situ metodu AE.

Hlavni grinos a originalita této prace sfea predevsim ve zsobu cyklického
zatgzovani. My zatZzujeme vzorkytyrbodovym ohybem, coz je asi nejblizSiigpb
zagzovani v porovnani sredélnou praxi (hap provozu letadla, kde jsouidla
namahana na ohyb a dalsi). &ejtjSi zpisob zatZzovani viadk laboratdi je vSak
jednoosy tah-tlak.

Ve spolupraci s Ustavem materidlovycdva inzenyrstvi mzeme provagt a
vyhodnocovat metalograficka a fraktograficka pox@drd experimentalnich vzoik
praibéhu celého Zivota vzorku. Naffena data z AE pak srovhame sec¢zavaci
frekvenci ze zdzeni RUMUL a dale se zadznamy rentgenovych difrgieont, které
budou poskytnuty Zapadeskou univerzitou v Plzni, se kterou také spolupjeroe.
Na zaklad téchto experimentalnich uUdajbudeme zkoumat korelaci AE a
rentgenove spektroskopie v oblasti stadia kumulaa&kozeni, kterou zatim jést
nikdo nikde nedal. Ostatni ¥decké prace, které se zabyvaji aplikaci metody AE
béhem udnavovych zkouSek, se vSak ZEuji jen na ukity proces Unavového
poSkozovani.

strana

59



Soucasny stav reSeni disertacni prace

6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE
Souwasny staveSeni disertai prace jsem roztil do nékolika etap:

1. etapa — ziskani experimentalnich dat ze zkouSekick¥kch vlastnosti

V této etap se jiz pod#lo namefit a ziskat zakladni data ze zkouSek cyklickych
vlastnosti obou Al slitin EN-AW-6082/T6 a EN-AW-78/16 a dale na zaklad
pribéhu zatZovaci frekvence a zékladnich paramedE vyhodnotit smirovou
anizotropii plochych vzork V ramci naseho giieni pouzivame dva typy vzark

— hladké vzorky ploché a kulaté. Ploché vzorkyniame hotové, nyni probiha
meieni na kulatych vzorcich. Vysledky S-N zavislogtoo slitin jsou na obr. 52 a
na obr. 53 jsou ukazky odliSnéhadesii unavové trhliny v zavislosti na 8m
vliaken.
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Obr. 52 S-N zavislosti Al slitiny EN-AW-6082/T6 (nab®) a EN-AW-
7075/T6 (dole) jednotlivych sndreck
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Obr. 53 OdliSné Feni Unavové trhliny v zavislosti na & vldken

2. etapa — analyza a srovnani nafifenych dat vysokocyklové Unavy s metodou AE
Dale byla také &hem n&ieni vysokocyklové Unavy obou slitin zaznamenavana
aktivita AE. Nasleda se ptibehy zatZovaci frekvence a AE vyhodnotily a vynesly
do grafi, jak je zobrazeno na obr. 54. Snahou bylo WitSetojevy Unavového
poskozovani ghem celé zkouSky, zejména iniciaci ge&i magistralni trhliny. Jak je
ze zaznarin ziejmé, paatek tvorby prvnich mikrotrhlin viditeth odhaluje jak
zakzovaci frekvence (jejim fetelnym poklesem), tak i zvySena aktivita AE.
V nékterych gipadech dokonce AE zaznamenala iniciaci mikrotridifve, nez
dosSlo k poklesu zafovaci frekvence.
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Obr. 54 Prib&hy zatZovaci frekvence a akustické emisddem
cyklickych zkouSe, nahde EN-AW-6082, dole EI-AW-707¢

3. etapa - analyza a srovnani nafienych dat AE s dalSimi NDT metodami

V dalsi fazi byly zahajeny srovnavaci zkousky mgtoAE a rentgenové
spektroskopie ve spolupréci se Zapssikou univerzitou v Plzni. &kava se, Ze
budou potvrzeny naSe dosmky o tom, Ze v procesu kumulace poskozeni dochazi
ke zménam ve struktte materialu, které ma moZznost rentgenova spektpisko
zaznamenat. Typicky proje¥dhto znén v zaznamu AE je na obr. 54 dole, a to
kolem 30. minuty zvySenou emisni aktivitou.

! ' 1 i ° ’
OBREZEK 2 : ZANSLOST Hobioty (Ve TEXT)N& T ZATEZOVACICH YKL TRo JEDNOTLIVE
K VZORKY AO1~AOk

400

,150 450 MET CYKLL
0 [V Tisicleq]

Ao{ A02 AD3 AL
Obr. 55 Prvni vysledky vyhodnoceni rentgenovych difraktogi
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Prvni vysledky z rfeni rentgenové spektroskopie jsou na obr. 55. Naxoge
zndzorgn patet cyklh do lomu a na ose y faktor K, ktery charakterizoyéu
disorientace blok mosaikové struktury. V zdznamu jsou viditelné wiky vSech
vzorka, nejwtsi kolem 60 a 110 tis. cykl

4. etapa — detailni studium parametrAE

Metoda AE dokaze vyisem vhodnych paramétbliZze odhalit procesy, odehravajici
se [Ehem Uunavového poskozovani a gdm ndm tak vice objasnit chovani materialu
pii cyklickych zkouSkach. Na vhodném Wb parametk se pra¥ pracuje. V ramci
fondu wdy FSI 2009 se pracuje na novém upinacim systéimasin AE (obr. 56).

Obr. 56 Upinaci pipravek pro
snima&e AE

5. etapa - konéné stanoveni vlivu sérovosti struktury na Unavoveé vlastnosti
Zde bude probihat finalni stanoveni vlivu &avé anizotropie struktury na
mechanické vlastnosti a zj$ti korelace degradaich proces se signaly AE.

6. etapa - studium dalSiho zkuSebniho materialu

Vramci této prace uUzce spolupracujeme s Ekocentegiikovaného vyzkumu
nezeleznych kav pti VUT v Brné a zde v pipact priznivych podminek je moZnost
roz§fit zkoumanou oblast o dalSi material, konkééby se mohlo jednat o slitinu
titanu.
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Zavér

7 ZAVER

Na zéklad reSersni studie argdchozich zkuSenosti se stanovily cile diseita
prace. Diti vysledky vlastniho ®&tfeni potvrzuji, Ze prace postupuje spravnym
smérem k vyreSeni vSech stanovenychicilisert&ni prace. DalSi postup prace bude
spaiivat v dokoweni mechanickych zkouSek kulatych vagrk studiu
metalografickych rozbdr analyze a srovnani dat AE s dostupnymi NDT metoda
(rentgenova spektrografie) a detailnim studiu patamsignalu AE ziskanychip
unavovych zkouskach.
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