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Unavové trhliny vznikaji v disledku kumulujiciho se cyklického opotiebeni materialu. K tomu dochazi
pfi pfekroceni tzv. meze tnavy. U leteckého provozu nelze tomuto piekroceni zabranit (narozdil od napf.

Vyuziti rezonance ke zkoumani kinetiky tnavovych trhlin

Ngoc Hung Hoang
Gymnézium a SOS Dr. Vaclava Smejkala, Stavbait 5, Usti nad Labem
hoangjosef@gmail.com

Martin Osowski
Prvni soukromé jazykové gymnézium, Brandlova 895 Hradec Kralové
martinosowski@gmail.com

Marek Stefanik
Masarykovo gymnézium, Ji¢inska 528, Ptribor
marek.stefanik@gypri.cz

19. ¢ervna 2018

Abstrakt

Ze statistik vyplyva, Ze vétSina provoznich poruch je zptsobena tinavou materialu. Tato préce
se zabyva tnavovou odolnosti materialti uréenych pro letecky primysl, konkrétné hlinikovych slitin
7075, 7475 a 2024. Dil¢imi tématy prace jsou ovéreni sloZeni testovanych materiala a %(K ) kfivka,
popisujici zavislost rychlosti §ifeni tinavové trhliny na faktoru intenzity napéti.

Slozeni testovanych materialt bylo stanoveno pomoci rentgenové fluorescenéni spektroskopie. S
vyjimkou zvySené koncentrace Si u slitiny 7475 a Ti u slitiny 2024 nebyly pozorovany vyznamnéjsi
rozdily mezi nominalnim a zjisténym slozenim.

%(K) kiivky byly stanoveny na miniaturnich vzorcich 3 x 4 X 32 mm na rezonané¢nim tnavo-

konkrétni volbé materialu musi v8ak byt zohlednény i pevnostni vlastnosti, které jsou u slitiny 2024
vyrazné nejhorsi.

Uvod

provozu Zelezni¢niho), a jsou proto t¥eba pravidelné kontroly.

Sifeni v zavislosti na ,hnaci sile trhliny*, kterou je faktor intenzity napéti K. Standardni prahova hod-
nota! K piislusi rychlosti sifeni 10~'° metru za cyklus. Pro nizsi hodnoty K se trhlina §iif zanedbatelnou

da

K ur€eni rychlosti §ifeni trhliny slouZzi tzv. $= (K) kiivka. Ta je stanovena na zékladé méfeni rychlosti

dN

rychlosti.

1Prahova hodnota — Hodnota, od niz probiha mé&feni.



2 Teoretickd c¢ast

2.1 Napéti a deformace v materialech

Pii ptisobeni sily na téleso je material deformovéan, pfi¢emz deformace zavisi na pusobici sile F. Mecha-
nické napéti vznikajiciu uvnitf materialu o = % je primo umérné této sile. Deformaéni tcinky putsobici
sily jsou pak zavislé na vznikajicim napéti. Je-li napéti nizsi nez mez pruznosti o,, téleso se po odtizeni
vrati do pavodniho stavu. P napéti za mezi pfuznosti dochézi k plastické deformaci, ktera pretrvava i
po odtizeni.

Pii opakované plastické deformaci dochazi k dé&ji, ktery oznacujeme jako tnava materidlu. Dochézi pii
ném k poskozovani, které se naslednym opakovanim deformaci kumuluje, vznikaji tnavové trhliny a mize
dojit az k uplnému poruSeni nosného prafezu.

~Hnaci silu trhliny* mazeme popsat pomoci faktoru intenzity napéti K, ktery zavisi na délce trhliny a,
nominalnim napéti o a tvarové funkci popisujici geometrii prvku §(2) nasledujicim zptsobem [1]:

WWra (1)

Problém tnavy materidlu je mozné fesit nékolika rtiznymi zptsoby. Nejdiive je nutné udélat tnavové
zkousky, jejichz cilem je prozkoumat vznik a rychlost Sifeni trhlin v materidlu. Na zakladé vysledku
anavovych zkouSek se pak vybere jedna z metod prevence disledk:

K = 0B

a
w

e Safe-life — viibec nedojde k iniciaci. Vyzaduje kvalitni povrchy srovnatelné se zkouSenymi (lesté-
nymi) vzorky.

e Damage tolerance — muze dojit ke vzniku trhliny, ale musi byt odhalena pfi defektoskopické kont-
role.

e Fuil-safe — pii provozu mize dojit k poruse, ale nesmi ohrozit bezpe¢nost

V naSem projektu jsme se zabyvali metodou Damage tolerace, ktera je v leteckém primyslu nejcastéji
pouzivanou metodou. Tato metoda ma za cil pfi pravidelnych kontrolach najit vzniklé trhliny diive, nez
zapii¢ini poruchu. K tomu je nutné stanovit kontrolni interval tak, aby trhlina Si¥ici se podle zavislosti
44 (K) charakterizujici dany material neprekroéila kritickou délku.

2.2 Rezonance

P1i rezonanci dochézi k nejvétsimu pfenosu mechanické energie na oscildtor. Zafizeni SF-test, které jsme
pouzili, budi kmity v nosniku v jeho zakladnim ohybovém médu. Rezonance je pouzita i k méréni délky
trhliny. Pomoci metody koneénych prvki lze urcit zavislost rezonanéni frekvence na délce inavové trhliny.
Tato zéavislost umoziuje vyhodnoceni délky trhliny a faktoru intenzity napéti dle vzorce (1) kontinualng
v pribéhu experimentu.

Tab. 1: Pevnostni charakteristiky pouzitych slitin

7075 7475 2024
Mez kluzu (MPa) 460 520 360
Mez pevnosti (MPa) 550 590 480

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité slitiny a jejich vlastnosti

V experimentalni ¢asti jsme zkoumali §ifeni trhliny v slitindch hliniku oznacovanych jako 7075, 7475
a 2024, jejichz pevnostni charakteristiky jsou v Tab. 1, jejich sloZeni pak shrnuje Tab. 2. Zjistovali
jsme nominalni slozeni podle databize MakeItFrom.com, které jsme néasledné porovnavali se skuteénym
slozenfm daného materidlu zjisténym rentgenovou fluorescenéni spektroskopii?. Z porovnani téchto dvou
hodnot mizeme urcit rozdily mezi slozenim danym vyrobcem a realnym sloZenim. [5, 6]

2Rentgenova fluorescenéni spektroskopie — Metoda zkoumajici slozeni latek spoéivajici v ozafeni latky rentgenovym
zafenim. Toto zareni vyrazi elektron z elektronového obalu atomu a na jeho misto pfesko¢i elektron s vyssi energii, ktery
pritom vyzafi foton specifické vinové délky, kterou mizeme zméfit.


MakeItFrom.com

Tab. 2: SloZeni pouzitych slitin

7075 7475 2024
nominalni[2]  zjisténé nominalni[3]  zjisténé nominéalni[4]  zjisténé
Al 80,15(225)  90,47(21) 90,1(15)  88,43(27) 92,7(20)  92,84(17)
Zn 5,6(5) 5,44(7) 5,6(5) 5,93(8) 0,125(125)  0,038(3)
Mg 2,5(4) 1,84(21) 2,25(35)  2,26(28) 1,5(3) 1,38(17)
Cu 1,6(4) 1,29(2) 1,55(35) 1,64(2) 435(55)  3,80(5)
Cr 0,23(5) 0,23(1) 0,215(35)  0,168(9) 0,05(5) -
Fe 025(25)  0,125(6) 0,06(6) 0,078(5) 025(25)  0,122(7)
Ti 0,1(1) 0,26(2) 0,03(3) - 0,075(75)  0,89(4)
Si 02(2)  0,345(10) 0,05(5) 1,42(2) 0,25(25)  0,248(9)
Mn 0,15(15) ; 0,03(3) - 0,6(3) 0,64(2)
Zr 0,125(125)  0,0029(2) - 0,0052(3) 0,1(1)  0,0177(4)
Zbytky 0,075(75) - 0,075(75)  0,069(2) 0,075(75) -
3.2 SF-test

Rezonané¢ni tnavovy strojek, kde se urcuje délka trhliny z rezonan¢ni frekvence vzorku. V pribéhu
experimentu kmita vzorek v rezonanci, ktera je udrzovana pomoci fazového zavésu. [7]

Vzorek ma tvar kvadru o rozmérech (3 x 4 x 32) mm, ktery ma uprostfed stény (3 x 32) mm vrub
kolmo k nejdelsi ose. Z tohoto vrubu se pfi testu §ifi trhlina (obr. 1)

500 pm

Obr. 1: Trhlina ve vzorku $ifici se z vrubu

4 Vysledky

4.1 Zavislost rychlosti Sifeni trhliny na faktoru intenzity napéti

Prabéh zkousky byl nésledujici: exponencialni snizovani rychlosti sifeni trhliny C‘li—]‘\l, z 10~ m/cyklus na
10~1% m/cyklus, odpovidajici prahové hodnoté K, ... Nésleduje exponencidlni zvySovani K., tak, aby
pro délku 2,4 mm byl dosaZen faktor intenzity napéti K., = 15 MPA/m.

V jistém omezeném intervalu plati pro rychlost $ifeni trhliny 3—]‘\’, (kde a je délka trhliny a N je podet
cykli) a faktor intenzity napéti K,,q, Parisuv vztah [8], kde C' a m jsou materidlové konstanty.

da

d_N = CKmaz (2)

Konstanty Parisova vztahu byly stanoveny pro rychlosti difeni vysi nez 1078 a 10~7 m/cyklus pro vzorky
7475(a78), 7075(3b10), 7075(3b14), resp. 2024(b13).
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Obr. 3: Zavislost rychlosti §ifeni trhliny na faktoru intenzity napéti

Nami zjisténé hodnoty konstant C' a m Parisova vztahu jsou shrnuty v Tab. 3. Tyto hodnoty jsou v
souladu s hodnotami uvedenymi v [1]



7075 7475 2024
C 4,67-10019 2981079 1,43.-10°10
m 2,509 2,863 3,209

Tab. 3: Experimentalné zjisténé hodnoty Parisova vztahu

5 Zavér

V ramci miniprojektu byla provedena méfeni rychlosti rastu tinavovych trhlin u t# vybranych slitin pou-
zivanych v leteckém priamyslu. SF-testem byly stanoveny kiivky E—J‘\‘,(K ). Slitiny 7075 a 7475 podobného
slozeni, ale rozilné Cistoty vykazuji velmi podobné kiivky ST%(K ). Slitina 2024 vykazuje vyS§i prahovou
hodnotu faktoru intenzity napéti a vyrazné nizsi rychlost riistu trhliny pro K < 7 MPay/m. Na druhou
stranu ma slitina 2024 horsi pevnostni charakteristiky nez zbylé dvé, coz je také nutno zohlednit pfi
vybéru materialu.
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