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Abstrakt

Préace se zabyva fraktografii, fadkovaci elektronovou mikroskopii a jejich vyuzitim pfi
zkoumani tnavovych poruch letadel. Fraktografickd analyza pfispiva k pfesnéjSimu urceni
zivotnosti jednotlivych komponentl, coz muize zabranit leteckym katastrofam a zaroven
prodlouzit dobu mezi servisnimi prohlidkami letadel.

1 Uvod

Cilem nasi prace bylo seznamit se s fraktografii a fddkovaci elektronovou mikroskopii,
které se pouzivaji pfi analyze unavovych poruch letadel. Zkoumali jsme pti¢inu poskozeni
lopatky turbiny leteckého motoru. K praci jsme pouzivali fddkovaci elektronovy mikroskop, s
jehoz pomoci jsme analyzovali povrch lomu této lopatky.

2 Fraktografie

Fraktografie je véda zabyvajici se zdkonitostmi lomili a deformacemi pevnych latek napft.
pii tnavé materidlu. Unavou materidlu je ozna¢ena deformace, ktera je zptisobena cyklickou
provozni zatézi. Informace o procesu porusovani se ziskavaji pozorovanim pouhym okem,
uzitim zvétSovaciho skla i nejmodernéjsimi fadkovacimi elektronovymi mikroskopy.
Analyzuje se morfologie lomovych ploch a ziskané poznatky o procesech poruSovani se
pouzivaji ke zlepsSeni konstrukce konkrétniho vyrobku.

Fraktograficka analyza pomahd urcit priitbéh porusovani jednotlivych souc¢ésti i historii
poruseni celé konstrukce. Toho se vyuziva pii unavové zkousce, kdy jsou casti (napt. kiidlo
letadla) podrobeny nejriznéjSimu zatézovani, které¢ simuluje provozni podminky. Po zkouSce
jsou jednotlivé soucastky zkoumdany kvili vyskytu tnavovych trhlin. Pomoci vysledki
fraktografické analyzy a 0daji zaznamenanych v pribéhu zkousky je mozné zjistit i piesny
¢as vzniku a rozvoje jednotlivych poruch, ¢imz lépe uréime Zivotnost soucastek.

Fraktografie mize téZ objasnit pfi¢iny raznych leteckych i jinych havarii. V takovém
ptipadé se analyzuje poruseny dil, na lomovych plochach se hledaji charakteristické znaky pro
urcity typ poruSovani nebo technologické vady.

3 Radkovaci elektronova mikroskopie

Narozdil od béznych svételnych mikroskopt se v elektronovych mikroskopech misto
svétla pouziva svazek elektrond, které jsou urychleny elektrickym polem. Existuji dva typy
elektronovych mikroskop:

1) Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) - Funguje na principu ,,prosviceni* daného
vzorku elektrony. Proto je jeho wuspofadani obdobné jako u mikroskopu
optického - vlastni obraz vznika tak, ze elektrony, které pronikly vzorkem jsou
zaostfeny v systému ¢ocek a nakonec zviditelnény na obrazovce.

2) Radkovaci elektronovy mikroskop (SEM — scanning electron microscope) — S nim
jsme pracovali, proto se jim budeme zabyvat podrobnéji.
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Obr 1. : Schéma tadkovaciho elektronového mikroskopu.

Zdrojem elektronti je wolframové vlakno, které je zahtfivano elektrickym proudem.
Elektrony prochdzi elektronovym délem, kde jsou urychlovany elektrickym polem a
soustied'ovany soustavou elektromagnetickych ¢ocek do uzkého svazku. Ten dopada na
zkoumany vzorek. Jak elektronové délo, tak komora vzorku obsahuji vakuum. Interakci
elektronového svazku s materidlem vzorku se uvolnuji sekundarni elektrony a nésledné jsou
snimany scintilacnim detektorem. Pohyb elektronového svazku po povrchu vzorku je svazan
s pohybem paprsku na obrazovce, ¢imz vzniké obraz.

Oproti transmisnimu elektronovému mikroskopu, u kterého pouzivame pouze tenké
vzorky, protoze pravé takové je mozno prozafit elektronovym svazkem, pod fadkovacim
elektronovym mikroskopem mutzeme sledovat vzorky masivni.



4 Povrch lomu lopatky

Praktickym ptikladem fraktografické analyzy je vyhodnoceni poruchy lopatky
generatorové turbiny leteckého motoru M601 (obr. 2). Byla analyzovéna jedna lopatka
z celkového poctu 57 porusenych lopatek. Pro analyzu byla pouzita makrofotografie, a
fadkovaci elektronovd mikroskopie (obr. 3). Jiz na zdkladé makrosnimkl (obr. 4) lomové
plochy byly patrné dva zptisoby porusovani lopatek. Pfed zkoumanim vzorku v elektronovém
mikroskopu bylo potieba odstranit znegi§téni povrchu lomovych ploch. Radkovaci
elektronova mikroskopie potom piifadila jednotlivym c¢éastem lomové plochy jejich
mechanismy porusovani. Unava materialu v jedné ¢asti lomové plochy byla prokizana
pritomnosti striaci (obr 5). Zbytek lomové plochy nesl znaky nasledného statického dolomu
(obr. 6). Diky tomu bylo mozné rekonstruovat pribéh poruSeni lopatky. Béhem provozu doslo
ke vzniku trhliny na defektu materidlu (obr. 7) a naslednému $ifeni mechanismem unavového
poruSovani. Po poruSeni zna¢né ¢asti (cca 30%) nastalo statické dolomeni zbytku nosného
praiezu (plocha fezu v misté porusent).

Striace jsou typickym znakem unavového lomu (obr. 5) a vznikaji cyklickou
plastickou (nepruznou) deformaci porusovaného materialu. Ze vzdalenosti mezi jednotlivymi
striacemi lze urc¢it rychlost Sifeni Unavové trhliny. Bohuzel vztah mezi vzdalenosti
jednotlivych striaci a rychlosti Sifeni trhliny pro dany typ materialu nebyl znam. Nedala se
proto urcit doba uplynula od vzniku trhliny — oblasti iniciace (obr. 7) do celkového porusSeni
lopatky.
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Obr. 4 : Snimek lomové plochy pofizeny pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu.
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Obr. 7 : Iniciace tnavové trhliny.

5 Zavér

Na zékladé provedené analyzy lze predpokladat, Ze pti¢inou poruchy byla pfitomnost
nevhodné orientovaného krystalového zrna znacné velikosti a neSlo o vyraznou materidlni
nebo technologickou vadu (stopy po obrabéni, brouseni atd.). Velikost statického dolomu byla
relativné velkd. Proto lze usuzovat, Ze namahani lopatky bylo zna¢né¢ vysoké (pro ilustraci
uvadime, ze se disk motoru otaci cca 30 000krat za min.).
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