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Abstrakt

unavové poruchy materidli. Je tedy tfeba omezit nebo Uplné
zabranit pri¢inam jejich vzniku. Ke studiu unavovych trhlin se
vyuziva fadkovaci (rastrovd) elektronovd mikroskopie.
Kombinaci elektronové mikroskopie a jinych zkusebnich metod
muzeme blize urcit vznik a §itfeni inavovych trhlin.

1 Uvod

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

2 Fraktografie

Fraktografie je technika pouzivana (zvlasté pro kovy) pro
studium selhani specifické ¢asti vzorku za pomoci fotografii
(s vysokym rozliSenim) lomové plochy. Zamétuje se na
ziskdvani informaci o misté vzniku trhliny mnohdy zptsobené
defekty materidli jako jsou dutiny uvnitf materialu nebo
vmeéstky, mista koncentrace napéti, atd. Vyuziti fraktografie
spociva v pochopeni a potvrzeni pfi¢in a zptisobti lomu.

Muze také objasnit ptiCiny riiznych leteckych 1 jinych
havérii. V takovém piipadé se analyzuje porusSeny dil, na
lomovych plochéch se hledaji charakteristické znaky pro urcity
typ porusovani nebo technologické vady.
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3 Radkovaci elektronova mikroskopie

Hlavni rozdil mezi optickym a elektronovym
mikroskopem spociva v nahrazeni fotoni svazkem elektroni a
optickych cocek magnetickymi, které vytvaii vhodné tvarované
magnetické pole. Piednosti elektronového mikroskopu je fakt, ze
vlnové délky elektronli jsou nesrovnatelné kratSi nez vlnové
délky fotont, coz ma za nasledek moznost zvétseni az 10°.
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4 Povrch lomu lopatky

Jeden z piikladi fraktografické analyzy uvadi prace nasich kolegi'z lofiského roéniku
Fyzikalniho tydne, kde analyzovali pfi¢inu poruchy lopatky generatorové turbiny leteckého
motoru M601 (obr. 2): Byla analyzovana jedna lopatka z celkového poctu 57 poruSenych
lopatek. Pro analyzu byla pouzita makrofotografie, a radkovaci elektronova mikroskopie
(obr. 3). Jiz na zaklade makrosnimkii (obr. 4) lomové plochy byly patrné dva zpisoby
porusSovani lopatek. Pred zkoumanim vzorku v elektronovém mikroskopu bylo potieba
odstranit znecisténi povrchu lomovych ploch. Rddkovaci elektronovd mikroskopie potom
prifadila jednotlivim cdstem lomové plochy jejich mechanismy porusovani. Unava materidlu
v jedné casti lomové plochy byla prokdzana pritomnosti striaci (obr 5). Zbytek lomové plochy
nesl znaky nasledného statického dolomu (obr. 6). Diky tomu bylo mozZné rekonstruovat
priibéh poruseni lopatky. Behem provozu doslo ke vzniku trhliny na defektu materialu (obr. 7)
a naslednému Sireni mechanismem unavového porusovani. Po poruseni znacné casti (cca
30%) nastalo statické dolomenti zbytku nosného prurezu (plocha rezu v misté poruseni).

Na lomovych plochéch, které vznikly Unavovym poruSovanim materidlu, jsou
typickym jevem striace, které si mizete pfedstavit jako periodicky se opakujici Zlabky. Jsou
vysledkem plastické deformace. Podle vzdalenosti jednotlivych striaci Ize urcit rychlost Sifeni
unavového lomu a dle jejich orientace také lokalni smér Sifeni trhliny.
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Obr. 4 : Snimek lomové plochy potizeny pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu

! Radana Janovska, Tereza Jezkova, Zdengk Houfek: Unavové poruchy letadel — Fadkovaci elektronovd
mikroskopie. 2006.
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Obr. 7 : Misto iniciace unavové trhliny

5 Zavér

Faktograficky bylo prokézano, ze pfi¢inou poruSeni lopatky u generatorové turbiny
leteckého motoru M601 byla neStastné umisténé rozhrani dvou krystalovych zrn (protinajici
v délce asi 40 um povrch lopatky). Neslo vS§ak o vyraznou materialovou ani technickou vadu.
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