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Abstrakt:
Jak lze vyuzit fadkovaci elektronovy mikroskop pfi studiu tnavovych
poruch letadel? Aplikace fraktografie a popis procesti porusovani.

1 Uvod

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se s fadkovacim elektronovym mikroskopem a
s jeho pomoci nahlédnout na letadla z ponékud netradi¢niho thlu — z hlediska studia pficin
unavovych poruch.

2 Bezpecnost letadla

wevr

kazdy letoun dikladnymi zkouskami, které mohou odhalit slabad mista konstrukce a ziskat
informace o procesech poruSovani. Na draku letadla se provadéji dva zakladni typy
mechanickych zkousek: experimentdlni prikazy unavovych vlastnosti a experimentdlni
prukazy rezidualni pevnosti Unavové posSkozené konstrukce [1]. Témito zkouSkami
simulujeme rozmanité podminky, ve kterych se v redlném provozu stroj pohybuje (klidny let,
turbulence, start, pfistani, nestandardni rezim letu apod.).

Na zaklad¢ uvedenych zkousek Ize navic stanovit intervaly inspek¢nich prohlidek a to jak pro
konstrukce typu safe-life (,,bezpecny zivot* — zde nesméji byt zddné trhliny ani poruchy), tak
konstrukce typu fail-safe (,,bezpecné i pii poruse” —vyskyt trhlin urc¢ité velikosti neohrozuje
bezpecnost letounu).

3 Fraktografie

Kazdy materidl se za néjaky Cas unavi, dilezité je stanovit okamzik, pii kterém zacne
konstrukce ¢i jeji soucast ztracet soudrznost anebo provozuschopnost. Vznikne-li pti zkousSce
trhlina, chceme védét, kde a za jakych podminek tato trhlina vznikla, jak se Sifila v zavislosti
na Case apod. Na vSechny tyto otazky nam miize dat odpovéd’ fraktografie. Jednim z jejich
nejcennéjSich piinosit je moznost rekonstrukce ¢asového pribéhu unavového procesu, tzn.
popis zavislosti velikosti nosného prifezu na poctu cykli zatizeni nebo na poctu letovych
hodin [2].

Pokud je to mozné, pozorujeme trhliny piimo pfi tnavovych zkouskach. Po ukonceni zkousek
je provadena fraktografické analyza vyuZzivajici zpravidla fadkovaci elektronové mikroskopie.



Jednim z pracovist’ zabyvajicim se fraktografickou analyzou je katedra materialt CVUT-FJFI
v Praze.

4 Elektronova mikroskopie

Elektronové mikroskopy mame dvojiho druhu:

Transmission Electron Microscopy (TEM) — jejich princip je podobny jako u optického
mikroskopu, misto fotond je vSak pozorovany objekt vystavovan proudu elektronti. Vzorek
musi byt dostate¢né tenky, aby jim elektrony prosly. Diky tomu, Ze vlnova délka elektront je
mnohonasobné mensi nez vinova délka svétla, 1ze dosdhnout rozliSovaci schopnosti tak velké,
ze dokazeme pozorovat i jednotlivé atomy. TEM dosahuje zvétSeni od 1000x az do 500 000x.
Scanning Electron Microscopy (SEM) — na rozdil od TEM elektrony vzorkem neprochézeji,
ale odrazeji se od jeho povrchu. Timto lze povrch zobrazit trojrozmérné (zatimco u TEM
ziskavame dvojrozmérny obraz). Dosahujeme zvétSeni 10 — 50 000x.

5 Fraktograficka analyza nosniku kridla poruseného pri
unavové zkouSce

V ramci vyzkumu tnavovych vlastnosti letounu byla realizovdna tinavova zkouska hlavniho
nosniku kfidla. V pribéhu zkousky vznikla tnavova trhlina ve stojiné nosniku. Trhlinu
nebylo mozné méfit ihned, protoze byla piekryta svislym ramenem pasnice (obr. 1).
Rekonstrukce Sifeni této poruchy byla provedena na zakladé méfeni rozteCe striaci
v zé&vislosti na délce trhliny (obr. 2). Ziskana vysledky nam poslouZzily k urceni zavislosti
délky trhliny na poctu zatézovacich cykla (obr. 3). Z grafu je patrné, Ze rekonstrukce byla
provedena i pro tu ¢ast trhliny, kterd nebyla v pribéhu zkousky viditelna [3].
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Obr. 1 : Poruseny nosnik kiidla. Obr. 2 : Zavislost roztece striaci na délce trhliny.
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Obr. 3 : Zavislost délky trhliny na poctu cykla.



6 Shrnuti

Vyznamné rozsifeni aplikacnich moZznosti fraktografie bylo umoznéno v disledku rozvoje
experimentalnich metod, zejména pak svyvojem fadkovaci elektronové mikroskopie.
Fraktografie je metoda nezbytnd k analyze provoznich poruch leteckych nehod. Umoznuje
nam ¢ist v ,,paméti télesa s trhlinou a pomaha tak predchazet leteckym nestéstim.
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