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Abstrakt:

Tato prace zkouma rozdil v inavovém porusovani dvou vzorki Ti-6Al-4V, pficemz jeden byl
zhotoven klasickou technikou - valcovanim, a druhy technikou cold spray. V praci jsou
ukazany priklady unavového lomu z realného Zivota, které byly motivaci pro tuto praci a je
vysvétlena zakladni teorie unavy materialii. Nasledné je popsan experiment, ktery byl
zhotoven s pomoci elektromagnetického zkuSebniho stroje, s cilem najit rozdil mezi
zminénymi vzorky zkoumanych material(i, ze kterych je v obou ptipadech ziskana ristova
ktivka unavové trhliny a 3D vizualizace lomovych ploch. Z vysledki bylo vyvozeno, ze
vzorek vytvoren klasickou metodou je houzevnatéjsi, zjistény rozdil vSak mulize byt
akceptovatelny pro provadéni urgentnich oprav.

1 Uvod

Pad mostu v Tacomé, Zelezni¢ni nehoda v Eschede ¢i
ulomend lopatka motoru Boeingu 737. Smrtelné
nehody v dopravnim primyslu jsou znacnym
problémem jiz po staleti. Mnoh¢ z nich je vSak mozné
vysvétlit pomoci fyziky, a s pomoci védeckého
vyzkumu jim piedejit. Casto je totiz na vind Gnava
materidlu. V naSi praci nejprve vysvétlujeme teorii
unavy materiali a metody pouZzivané pro testovani

jejich  odolnosti. 'V praktické casti  prace

obr 1: Zeleznicni nehoda v Exchede, prevzato z 1]
piedstavujeme nd$ experiment zaméfeny na

zkoumani ristu unavovych trhlin a mikromorfologie

vzniklych ploch dvou vzorkl z titanové slitiny porusenych pfi rezonan¢ni inavové zkousce.
Zaverena Cast se zabyva rozdilem mezi obycejnym titanovym vzorkem a titanovym
vzorkem vytvofenym pomoci techniky cold spray.
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2 Teoreticka ¢ast - unava materialu

Vlastnosti materidlli jsou proménlivé v zavislosti na
vn¢jSich vlivech. V situacich, kdy je materidl
opakované¢ ohyban nebo se na n¢j pusobi silou s

konstantni amplitudou, dochdzi k jeho postupné D\
unavé. Ta se projevuje vznikem postupné se c Dy
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rozrustajici trhliny, kterd zmenSuje prifez materialu. o S
To vede ke zvySeni na n¢j pisobiciho napéti a
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néaslednému lomu. Pro zkouSeni inavy materilu jsou 00 1 100 100 100 1w %
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vyuzivané rizné metody. Jednou z mozZnosti piima
aplikace  sily, pomoci  mechanického  nebo
hydraulického budifeje. DalSim zplsobem testovani
materidl je tzv. rezonanc¢ni metoda, béhem ni, je material buzen na jeho rezonancni
frekvenci, energii je tedy mozné dodavat postupné pomoci malé sily s vhodnou frekvenci.

ohe 2: Waklerova kfivka, pievzato z [4]

Tuto metodu jsme vyuzili i v na§em experimentu. Zivotnost materidlu v zavislosti na napéti,
které na n¢j piisobi, se da vyjadrit pomoci Wohlerovy kiivky (obr. 2).

Substae Puawdsr sader Ke konci minulého stoleti se v primyslu zacala
i g W aplikovat metoda zvana cold spray, ktera

vyuziva kinetického nandseni materidlu. Cela
tato technika spo¢ivd na principu nanaseci
pistole, ve které se nejprve zahieje lehky plyn,
= ke kterému je nasledné v chladici trysce
e pridavan prasek s pozadovanym materidlem.
Prasek dokaze dosahnout rychlost az mach 3 a
Castice materialu se tak pti dopadu deformuji a

zahtivaji, ¢imz se spojuji v nastiik.
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abr 3: schéma techniky eold spray

3  Experimentalni ¢ast

Nas experiment spocival v komparaci dvou zplsobt
zpracovani  Ti-6Al-4V.  Klasicky  (valcovanim)
zpracovany vzorek titanu byl porovnavan s titanem
vytvoienym pomoci techniky cold spray. Po pfipraveni a
vytiznuti vrubu byl  vzorek  vlozen do
elektromagnetického kmitatka, které¢ funguje na stejném
principu jako ladicka. Po uvedeni do chodu
vysokorychlostni kamera, kterd je soucasti zminovaného
pfistroje, zaCala na pfipojeny monitor pienaSet obraz
rozsifujici se trhliny a analyza signdlu kmitani soustavy

vzorek-kotvy podavala informace o délce trhliny a poctu
ukon¢enych cykli. Tyto informace byly vzépéti
ptfevedeny do podoby grafu udavajiciho zavislost délky

obr 4 kmirarko



trhliny na poctu ukoncenych cykla (viz. obr.5). Poté, co se

trhlina rozsitfila do pfedem stanovené délky, byl experiment i
lomu ukoncen a aby nedoslo k poskozeni lomovych ploch, byl 18 |
vzorek dolomen ru¢né. Tento postup byl poté pouzit i pro
druhy vzorek ptipravenou technologii CS.
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Druhou c¢asti naSeho experimentu bylo zkoumani lomovych ;.| - P DS
ploch za pomoci konfokalniho mikroskopu. Na obrazcich 6a a o
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fehliny na podin evlkis
Ze  zjiSténych  hodnot
vychazi vyrazné rychlejsi
Siteni  trhliny u vzorku
titanu vyrobeného pomoci
techniky cold spray v
porovnani se  vzorkem
titanu vyrobené¢ho klasickou
technikou. Na obrazcich z
mikroskopu poté muzeme
pozorovat odliSnou
strukturu lomu zkoumanych vzorkd. U vzorku cold spray (obr.5a) vySel znatelné

obe ta: fomaova plocha cold sprav abr b lomovd plocha bez cold sprave

nepravidelnéjsi lom bez rozdilu mezi tnavovym lomem a ru¢nim dolomem. Lom tu totiz
vznikd mezi Casticemi, které diky metodé cold spray nedrzi tak pevné pfi sobé. Na druhou
stranu u vzorku vyrobeného klasickou technikou (obr.5b) mél lom jen lehké nerovnosti a
pfechod mezi tnavovym lomem a ru¢nim dolomem byl vyrazny. V tomto piipad€ prochéazi
lom skrz ¢éstice a je proto pravidelné&jsi a jeho Sifeni zabere vice Casu.

4 Shrnuti

V na$i praci jsme pomoci rezonan¢ni metody zkoumani materidlii porovnali dva zptlisoby
zpracovani titanu - klasické a pomoci cold spraye. Po zhodnoceni naSich vysledki jsme
dospéli ke zjisténi, ze titan vyrobeny technikou cold spray se porusuje rychleji a ma vyrazné
nepravidelnéjsi strukturu lomu. Titan vytvofen klasickou technikou vydrzi ohybani déle,
ovSem je Casto draz$i. Vyhodou metody cold spray tak zlstava jeji ekonomicnost a snadné
tvoteni slozitych tvart, pficemz ztraci unavovou zZivotnost ve zkoumaném rezimu namahani a
pro pozorované délky trhlin.
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