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Abstrakt

V projektu jsme se seznamili s modernim zptisobem méteni Uinavy materialti pomoci
rezonance. Materidl byl namdham v ohybu a byl v ném vytvoren vrub. Tento zplisob by
v dohledné dobé mohl velmi zkratit, zlevnit a usnadnit zkouseni materiala.

Uvod

V praxi jsou konstrukéni materidly zatézovany raznymi faktory. Kvili namahani musi byt
materialy pfed pouzitim zkouSeny. Zpocatku byly provadény hlavné testy pevnosti v tahu,
které vznikaji na trhacim stroji, a jejich vysledkem je tahovy diagram. V letectvi a dalSich
oborech je vSak vice vyZzadovana zkouska tinavové odolnosti — opotiebovani opakovanim
zatézovaci sily.

V minulosti méla inava materidlu na svédomi mnoho vaznych nehod, nastésti je dnes
zkouSkami ¢astecné eliminovana.

Unavové zkousky

Unava je typ poskozeni materialu vznikajici pfi cyklickém zatéZovani, které zptisobuje
lokalni plastickou deformaci. Pokud takovyto pfedmét nepfestaneme namahat, dojde
k Sifeni trhlin a téleso mtze v krajnim ptipad¢ ztratit soudrznost. Napf. v letectvi zptisobuje
unava materidlu cca 90% nehod zpisobenych selhanim materidlu.

Existuje vice moznosti, jak zkousku tinavy provést. Nejstar§i zkouSkou je tzv. tinava za
rotace. NejcCastéjsi feSeni spociva ve vyuziti servo-hydraulického pulsatoru. Tim jsme
schopni dosdhnout frekvence namahani asi max. 10 Hz. To je vSak nejen velmi pomaly (pfi
10° cyklech), ale i nakladny (velké testovaci téleso i stroj) zpisob testu. Délku trhliny lze
sledovat posuvnym mikroskopem, potencidlovou metodou, ¢i komplianéni metodou
(vSechny jsou ale bud’ slozité, nebo zdlouhavé). Nové a inovativni feSeni, které poprvé
publikoval Golub [1], se zaklada na rezonanci, a to pfimo v testovaném télese.

Vyhoda rezonance je malé mnozstvi dodané energie (téleso staci rozkmitat, dale jen
udrzovat), nizkd cena (moznost testovat i maly pfedmét na malém stroji), moznost
automatizace (délka trhliny je znama v prib¢hu testu) a mala velikost materidlu (tam, kde
se musi s materialem Setfit,...).
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Obr. 1 Rezonancni unavovy strojek SF-test vyvinuty na KMAT

3. Teorie méreni

Cilem meéfeni je stanovit zavislost rychlosti Sifeni tnavové trhliny na jeji hnaci sile
charakterizované faktorem intenzity napéti K, tedy v(K).

K = ovma f kde o je napéti ve vzorku, a je délka trhliny a f je tzv. tvarova funkce
zohledniujici geometrii télesa

V pribéhu méfeni je nutné zaznamenavat délku trhliny, pocet cykli a zatizeni vzorku.
Derivaci délky trhliny podle poc¢tu cykli ziskame rychlost jejiho Sifeni a podle vyse
uvedeného vzorce spocitdme K.

4. Méreni

Material, jenz hodlame podrobit badani je nutno upravit do podoby miniaturnich vzork,
tzv. sirek (tj. kvadiik 3x4x20mm), ve kterych jsou nafiznuty vruby (slouzici jako zaklad
pro tvorbu trhliny). Sirku upneme z obou stran do €elisti a pomoci vlasce je pfipevnime do
polohy, ve které mohou voln¢ kmitat (viz. Obr. 1).

Samotné méfeni fidi pocita¢ s programem, jez vyuziva zpétnou vazbu z akcelerometri na
regulator. Pro rozkmitani v chténém sméru je nutné znat tzv. moéd kmitani, ktery udava,
v jakém sméru téleso kmita pii dané frekvenci (pro nas pokus 140 az 160 Hz). Ta je urCena
pocetné, avSak pouze priblizn€. Rezonanci zajisti pouze fazovy posun 90° mezi vlastnim
kmitanim a buzenim, to také zajiStuje fidici program.



V prabéhu méieni cyklické stfidani ohybu postupné zvétsuje trhlinu v materialu. Pocita¢ se
stard o to, aby faktor intenzity napéti postupné rostl. Toto zvétSovani K vede ke zvetSovani
rychlosti Sifeni trhliny. Z téchto dvou hodnot 1ze sestavit graf (obr. 2).
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Obr. 2 Rychlost sifeni unavové trhliny v zavislosti na faktoru intenzity napéti. Body
reprezentuji namerend data. Data dostupna v [3, 4] jsou zobrazena kiivkami.

Pii pfili§ rychlém S§ifeni trhliny hrozi prasknuti vzorku, proto je test u konce. Vzorek poté
dolomime a zkoumame na mikroskopu (obr. 3). Pti velkém zvétSeni je mozné vidéti vicero
vzord, zejména tzv. v&jitky (vznikajici pti malé rychlosti) a striace (vzniklé pii velké rychlosti).
Tvorba vzort je vidét 1 na vyse ptilozeném grafu (pfi piechodu se sklon kiivky zméni).
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Obr. 3 snimky z elektronového mikroskopu: Nahore souhrnny pohled; Dole striace
Vievo mat. 7075, vpravo mat. 2024

Shrnuti

Ziskané vysledky naznacuji vyznamné nizsi rychlost Sifeni inavové trhliny v materidlu
2024. Zatimco rychlost §ifeni trhliny v mat. 7075 je srovnatelna s [3], material 2024
vykazuje podstatné nizsi rychlost Sifeni, nez je uvedena v [4]. Materidl 2024 m4a mnohem
lepsi vlastnosti, nez bylo o¢ekavano pravdépodobné vlivem specifického tepelné-
mechanického zpracovani. Diky malé financni i Casové naro€nosti provedeného typu
unavovych zkousek I1ze v dohledné dobé ocekavat rozvoj této metody, €i jeji vetsi
roz$ifeni do svéta.
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