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UvoD

V souwasné dob pati mezi vyznamné konstrdgki materidly (vedle oceli)
piedevsim slitiny hliniku, pro jejich velmi vyhodnéorkbinace fyzikalnich,
mechanickych, chemickych a technologickych vladindderé umo#uji aplikaci
hlinikovych material téne ve vSech oblastech lidskénnosti. Proto je i nadale
nesmirg dalezité prohlubovat poznatky o mechanickych viasieds a procesech
poruSovanidchto material.

V pripact statického namahani s@sti, kde dochazi obvykle k velkym
deformacim (nagii prekrctilo mez kluzu materialu), 1ze tuto trvalou &nu tvaru
spolehliv odhalit a pedejit tak za¥as lomu soeéasti. Obdobné varovani Wipack
unavového lomu vSak chybi. Az 90% poruch kovovyolkasti ve strojirenske
praxi je zgisobeno pra¥timto jevem, ktery ozriajeme jako ,,Unavu materialu“ [1].
Z tohoto hlediska a vzhledem k nutnosti zachovadpknosti z&izeni je tedy
naprosto nezbytnéémovat vyznamnou pozornost dalSimu prohloubeniéasych
znalosti o mechanickych vlastnostech nezeleznyih aljejich gipadné degradaci.

Diky mnoha ¥deckym velikadm 18. a 19. stoleti, jako napNewton, Fourier,
Roéentgenci Einstein, ktéi nam poskytli bohaté zdroje a matematické vzosee,
postupi vyvinul novy obor -nedestruktivni zkouSeni matetiaZahrnuje metody
pouzivané pro zkouSeniditeho produktuci materialu, aniz by se naruSila jejich
budouci pouZzitelnost nebo ovlivnila schopnost plpiedpokladanou funkci. V
celoswtovém ngfitku jsou vyuzivany fedevsim proto, aby odhalovaly vykyvy ve
strukture, drobné zrmy v jakosti povrchu, fitomnost trhlin nebo jinych fyzikalnich
nesouvislosti.

Od 90. let 20. stoleti se na Fakulstrojniho inzenyrstvi, Vysokéhoceni
technického v Bré (dale FSI VUT v Bra) rozvinula jedna z metod
nedestruktivniho testovani (NDT)akusticka emisédale AE), ktera se zpatku
vyuzivala k identifikaci poskozenibem zkouSek trvanlivosti radialnich a axialnich
loZisek a dale unavovych zkouSek v oblasti vysoktmwé Unavy - v ramci
zakladniho vyzkumu. Celfada experimeifit ukadzala, Ze aplikace této metody, v
oblasti hodnoceni fyzikalnich prodes materialu, je velmi uzitama s validnimi
vysledky.

Hlavnim piliem této prace je zakladni vyzkum hodnoceni fyzikalmproces
probihajicich v materialu fp Gnavovém za¥ovani nezelenych slitin. &ejnim
nastrojem k identifikaciéchto proces bylo vyuziti metody AE, jejiz vysledky byly
dale korelovany s nedestruktivnim pozorovanim pownealné struktury materialu
(rentgenova difrakce), doginym o vysledky ze selné a elektronové mikroskopie
a fraktografické analyzy lomovych ploch. Cenné inface o aktualnim stavu
zkuSebnihodesa Bhem unavovych zkouSek také pochazely dbgnu rezonadni
frekvence vzorku ze z&tovaciho z&zeni.



1 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A SHRNUTI
SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 UNAVOVE VLASTNOSTI HLINIKOVYCH SLITIN

Unavové chovani materialu je procesémnstrukturnino stavu materialu a jeho
vlastnosti vyvolany kmitavym (cyklickym) zgtovanim, v dsledku ghoz dochazi
v materialu k nahromadi (kumulaci) posSkozeni, které se v &&vprocesu projevi
rastem makroskopické trhliny a uUnavovym lomemi Bnavovém cyklickém
namahani charakterizujeme odolnost materialu poatuto typu poruseni zavislosti
amplitudy napti o, na pd@tu cykli do lomu N. Tato Kivka zivotnosti (Wo6hlerova
kiivka) je experimentakh stanovena ip zatzovani s konstantni amplitudou (obr.
1.1).
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Obr. 1.1 Schematicky ptbéh kiivky Zivotnostioc, - Nt [2]

Na zaklad typa nevratnych zrn, zpisobenych cyklickou plastickou deformaci,
se \&tSinou cely Unavovy proces ragdje na ti ¢aso¥ nasledujici a do jisté miry se
piekryvajici stadia:

o stadium znén mechanickych vlastnost+ v disledku vzniku a kumulace
cyklické plastické deformace seémi rozloZzeni a hustota dislokaci v
materialu, picemz tyto nevratné zény probihaji v celém objemu vzorku;
material méni svoje mechanické vlastnosti, cyklicky &luje nebo
zpewiuje

o stadium nukleace trhlin— v disledku pokraujici kumulace cyklické
plastické deformace dochazi na povrchu vzorku kecé&otraci nagti,
deformaci v okoli koncentratbrnaggti a ke vzniku prvnich mikrotrhlin;
tento proces je omezen jen ha matéat objemu vzorku

o stadium Sfeni trhlin — vzniklé mikrotrhliny neustale rostoufigemz z
diuvodu nerovnorérné rozloZzeného napi a deformace se zkteré z nich
stane trhlinaridici; tato trhlina peroste znénou ¢ast vzorku, zatimco u
ostatnich trhlin jetrst potla&en; @i prekrateni kritického nagti ve zbylé
¢asti vzorku dojde k z&vecnému dolomeni (Unavovy lom stasti)



Nicmére dle [3] nebo [4] Ize tato zakladnii stadia jest rozstit nap. o stadia
vyvoje dislok&ni struktury, lokalizace plastické deformace, vmnia vyvoje
povrchového reliéfu, interakce mezi jednotlivyntilinami ¢i Siteni kratkych trhlin.,
Klasické rozdleni Uunavového procesu je schematiky ukdzano na bl v
diagramu Zivotnosti. Vlastniiivka Zivotnosti (Wo6hlerova ilkvka) sama o sab
reprezentuje koneddtiho stadia. DalSi dvcary reprezentuji koncer@dchozich
dvou stadii. Jednotliva stadia plynuliephazeji jedno do druhého a neexistuje mezi
nimi Zadna getelné hranice.
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Obr. 1.2 Stadia Unavového procesu [3]

Kiivka unavové zivotnosti u hlinikovych slitin mayirtvar, nez je tomu u oceli.
U oceli Ize Gnavové Zivoty v oblasti o cykla do lomu nad 10 cykla
charakterizovat mezi Unawy, tj. nagtim, pod kterym jiz k poruSeni nedochazi. U
vétsiny hlinikovych slitin tomu tak neni, protozdiyka Zivotnosti s klesajicim
napstim stale klesa.

1.2 FAKTORY OVLIV NUJICi UNAVOVE CHOVANI

Unavové zivoty hlinikovych slitin zavisi také tfads parametii. Kroms vlivu
chemického slozeni, stavu tepelného zpracovarisatu vyroby hraje iezitou
roli i charakter namahani, kvalita povrchufitpmnost vruld a v pgipad
laboratorniho zkouSeni i frekvence &aivani, tvar zkuSebnichélés, zmsob
zazovani a progedi. Unavové zkousky jsou charakteristické nejérewh velkého
poctu raznych faktod, ale i velkym rozptylem vysledk Diky tomu je porovnavani
vysledlki anavovych zkouSek Ziznych zdroj velmi problematické. Vzdy je nutné
porovnavat takové (daje, které se tykaji nejennéte) materialu (stejny typ
vyrobku, stejné tepelné zpracovani), ale i stejnyodminek zkousSeni (frekvence,
vrubovitost tye, typ zatZovaciho cyklu, vihkost prasdi [1].

Napr. v pripadt vyzkumu nehomogenitgi anizotropie struktury vzniklé ip
pratlacném lisovani tviienych Al slitin (vlidknitd do semu lisovani usrmrnéna
struktura) nebyl za teploty okoli zji&t vyznamny vliv na Unavovou Zivotnosthto



materiah, az na pipad Al slitiny EN AW-8090 (Al-Li), ktera byla podbena
unavovych zkouskam z#yibodového ohybu a pokojoveé teploty. Zde bylo 2nst
Ze Unavova pevnost ve 8ma tvaeni (L) je vySSi nez ve smu piicném (S) v oblasti
do 10 cyklt (ca10 = 197 MPa,c.si¢ = 147 MPa), coZ bylo Zgobeno prayv
strukturni nehomogenitouipryrobé polotovaru (obr. 1.3).
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Obr. 1.3 S-N kiivky ve sneru L-T, L-S a S-L pi

¢tytbodovém ohybu Al slitiny EN AW-8090 (Al-Li) [5]

Na dalSim obr. 1.4 je ukazka vyslédkyzkumu, ktery se zabyval vlivem
geometrickych pitezl zkuSebnich vzork na Unavovou pevnost. Bylo zjgb, ze
s mibyvajicim pd@tem stran v pifezu vzorku miré roste Unavova Zzivotnost
k vySSim hodnotdm. Proto maji vzorky s kruhovyniigzem nejlepsi vysledky

(nekoneény paset stran).
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Obr. 1.4 Unavové chovani Al slitiny EN AW-6063

za konstantni amplitudy deformaee=0,001),

1: kruhovy, 2: osmiuhelnikovy, 3: Sestithelnikovy,
4: ¢tvercovy a 5: trojuhelnikovy prez [6]



1.3 APLIKACE METODY AE P RI UNAVOVYCH ZKOUSKACH

NejdalezitejSi piinos techniky AE v gimyslu je ten, Ze f¥e poskytnout gasné
varovani v pipac nahlé poruchy. A préavjednim z nejasgjSich gipadi nahlé
poruchy, ke které dochazi v provozu, je Unavovékpzéni. AE niZze zavas
detekovat nahrom&dé mikropoSkozeni uviit materialu a to za provoznich
podminek. Metoda AE detekuje a charakterizuje rpprocesu, pracuje s cilem
,<odposlechu” akustické aktivity emitované procesyolphajicimi v materialu
(plastické deformace, iniciace a rozvoj mikrotrhlintrhlin, svirani a rozevirani
trhlin apod.) [7].

Hlavni vyhoda metody AE (oproti ostatnim metodamTMBpaiva v tom, Ze
dokaze zachytit dynamicky proces v materialu sajigs se strukturalni degradaci.
Tento poznatek se aplikujeigaevSim k uUnavovému hodnoceni izotropnich
materiati, kde plasticka deformace d@st Unavové trhliny jsou hlavnimi zdroji
signali AE. Jedna se zejména o oblast letecké dopravys&daetoda AE vyuziva
jako nastroj predikce Unavoveé zivotnosti konsténikh material.

Priklad detekce unavovych trhlin, kteréizpbuji gedevsim v leteckém fmyslu
katastrofické nasledky, je na obr. 1.5. Cilem zg® baké poskytnout a dopatiti
pomoci akustickych dat metodikiasné detekce aiéhi Unavové trhliny dem
cyklického zatzovani. Z grafu je iejmé, Ze od 33 tisic cykl(70 % Zivotnosti
vzorku) doSlo k vyznamnému nidtu, ktery souvisel (diky pozorovani na SEM)
s iniciaci trhliny (obr. 1.5 vpravo).
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Obr. 1.5 Zaznam hit AE béhem Unavové zkousky 2024/T351 bez zgevmpovrchu otvoru
(vlevo) a detail mista iniciace trhliny (vini strana otvoru) po 33 tis. cyklech (vpravo) [8]
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Problematice unavoveho a lomového chovani kon&tick material, s dirazem
na studium detekce jednotlivych fazi Unavového @sac¢ se zabyva rozsahla prace
[9], ktera je zaréfena zejména na syntézu poziadplikace metody AE. Byl zde
nag. zkouman povrch le&tych hladkych vzonk pomoci SEM f rtiznych stadiich
unavového procesu,ébem kterého byla zpozorovana vysoka aktivita AE. Na
obr. 1.6 nizeme vidt nékolik ,skoka“ na kiivce kumulativniho pé&tu prekmiti
(AE counti) v zavislosti na p&u cykla.



Z davodu zvySené emisni aktivity bylafiplizné po 600 cyklech zkouska
pozastavena a vzorek @pprezkouman. Stejny postup byl opakovan po dvou a
Sestnacti tisici cyklech (obr. 1.7b, c, d). Byl&®#po, Ze po kazdém ,skoku*, resp.
zvySeni emisni aktivity z gbéhu na obr. 1.6, skluzové pasy houstly a prohluboval
se. Nicmén jeS€ nebylo vyjasino, jestli se tytocary rozvijeji i v Usecich mezi
jednotlivymi ,skoky" AE count.

o |

Cummulative AE count %’

o T T 100000
Cycles
Obr. 1.6 Pronenliva aktivita AE Ehem Unavoveé zkouSky superslitiny ULTIMET [9]

defect

Obr. 1.7 Snimky povrchu (SEM) hladkého vzorku superslitiny
ULTIMET pted zkouskou (a), po 600 cyklech (b), po 2000 cykig)
a po 16 cyklech (d) [9]
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2 INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATK U
ZISKANYCH NA ZAKLAD E RESERSNI STUDIE

V oblasti hodnoceni cyklického poskozeni nezZeleansiitin je ugen zvySeny
zajem na vyzkum vlivu igdevSim mechanickych Uprav povrchu matéyipbmoci
kterych vytvdime ukitou poZzadovanou jakost a kvalitu povrchu, Zalém vytvdit
podminky pro zvySeni odolnosti proti korozi a dgbeni a zlepSit mechanické
(Unavové) vlastnosti povrchu. Mezi nejrae$tjSi zpisoby mechanickych Gprav
povrchu pati brousSeni, leghi a otryskdvani (zp#&evani povrchu, nap
kulickovanim). K dalSim nekonvénim technologiim povrchovych Uprav Hatag:.
metody vytvrzovani pomoci tepelné dpravy povrchsetam (,Laser surface
melting“) nebo razoveé viny (,Laser shock proces$ing

Jak uz bylo akolikrat prokazano, unavové zivoty (hlinikovychtisl) zavisi na
fack parameti, jako nap. stavu tepelného zpracovanifigpbu vyroby, charakteru
namahani, kvakt povrchu a v fipad laboratorniho zkouSeni i na frekvenci
zakzovani, tvaru zkuSebnicleles ¢i zpasobu zatZzovani. Z reSerSni studie bylo
nag. prokazano, ze ofewani povrchu kuikovanim vede ke zvySovani Uunavové
Zivotnosti materialu f@devSim ve vysokocyklové oblasti. Toto zlepSenipizpsat
zejména zbytkovému tlakovému réipv povrchoveé vrstd. Déle v glipadt vyzkumu
nehomogenityi anizotropie struktury vznikléippratlatném lisovani tviienych Al
slitin (vlaknita do smru lisovani usrérnénda struktura) nebyl za teploty okoli z§ist
vyznamny vliv na inavovou zivotnost, az rigppd Al slitiny EN AW-8090 (Al-Li),
ktera byla podrobena uUnavovych zkousSkamcégagbodového ohybu a pokojové
teploty (obr. 1.3).

Hlavni zamdteni této prace je na aplikaci metody Ak pnavovych zkouskéach
predevsim Al slitin, kterou v s@¢asné dob vyuziva ve sité stale vice lidi v oblasti
nedestruktivniho testovani, a to diky jejimu jedm@mu nahledu do procesu
poSkozovani. NejieZit¢jSi prinos techniky AE v pimyslu je ten, Ze fte
poskytnout ¥asné varovani vifpac nahlé poruchy.

V oblasti zakladniho vyzkumu uUnavového poSkozowvduaiteriai se \decké
prace zam&uji zejména na monitorovani jednotlivych stadii wmaého procesu.
Jedna sefpdevSim o faze iniciace f8ni, uzavirani kratkych a dlouhych trhlin nebo
prace zarrené na vizualni klasifikaci signapodle jejich¢asovych a frekvemich
prab¢hi. Mazemefici, ze \EtSina €chto praci je zagtena jen na Uzkou oblast nebo
staddium Uunavoveého procesu, ktera je detaiizpracovana.

Existuje také omezeny pet praci, které mapuji metodou AE cely proces un@vo
degradace materialu, tzn. od prvnichézaych cykh az po lom sotasti. Vysledky
z takto zamrenych vyzkun slouzily jako zakladni studijni zdroj informaciteké
byly vyuzity v predkladané dizertai préaci, ktera na celou problematiku navazuje a
rozSkuje ji o dalSi pistupy.

Z vySe uvedenych poznditklze usoudit, Ze obor nedestruktivniho testovani
materiai maze zasadnim Zgobem odkryt proces Unavového posSkozovani a
prohloubit dosavadni znalosti v této oblasti.
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3 VYMEZENI CiL U DIZERTA CNi PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJICH RESENI

Na zéklad reSersni studie z oblasti hodnoceni cyklickéhkpndvani materidl
byly s vyuZzitim konvednich zaznari za€Zovaciho unavoveho #aeni (jako nap
rezonakini frekvence zkuSebniho vzorku, S-N zavislosti,ipbgsterezni smiky) a
zejména NDT metod vymezeny hlavni cile diz&rtaprace:

* vyzkum unavovych vlastnosti tk&nych Al slitin EN AW-6082/T6, EN
AW-7075/T6 a EN AW-2017A/T4, u kterych bude zkoumativ
snerovosti struktury (anizotropie), tvaru zkuSebnichorki a zpisobu
zagzovani

o aplikace metod NDT (AE, RTG difrgki topografie a rastrovaci
zmen a vzniku poskozeni Al slitin se gmveé orientovanou strukturou v
prabéhu jejich cyklického z&Zovani

Experimentalni Unavové zkousky v ohybu budou prabiha zatZovacim
elektrorezonatnim pulzatoru RUMUL Cracktronic za podminektigaveho
symetrického cyklu (R = -1) a teploty okoli. Prodj@mnou komparaci vysledk
tohoto typu zatzovani bude vyuZit za spoluprace Ustavu materi@ovyed a
inzenyrstvi (UMVI) FSI v Bri servohydraulicky systém INSTRON a pulsétor
AMSLER (cyklicky jednoosy tah-tlak).

Béhem tchto zkouSek bude monitorovanupéh rezonatini frekvence vzorku
(zkuSebni zdzeni RUMUL) a pro zfesréni a identifikaci strukturnich zén v
materialu bude gfen Ehem celého Zivota vzorku ,in situ” signal AE. Vydlg z
téchto nefeni budou déle korelovany s difraktogramy rentgeafického
pozorovani povrchu materialu. Ve spolupraci s UMdide jedt celda metodika
obohacena o fraktografické analyzy, které mohoukytasut dalSi informace o
prabéhu celého unavového procesu, a snimky z rastralakironové mikroskopie
(SEM).

Hlavni pinos této prace spiva predevsim v fistupu a metodice hodnoceni
cyklického poSkozovani materialVvétSina wdeckych pracoviSma pouze omezeny
pristup k metodaniteSeni daného problému. Proto dalSi vyhododimopem této
prace byla moznost verifikace validity n&mnych dat s ostatnimi nedestruktivnimi
technikami, jako nap RTG topografii ve spolupraci se Zapaeskou univerzitou v
Plzni, ktera vlastni unikatni difraktometr D8 Diseo firmy AXS Bruker s
velkoplosnym plynem pknym proporcionalnim detektorem.
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4 VYSLEDKY DIZERTA CNi PRACE

4.1 POPIS EXPERIMENTALNIHO ZA RIiZENI

Z4akladem celé metodiky zkouSeni byly Uunavové zkgpugkobihajici v oblasti
vysokocyklové Unavy (obr. 4.1).fiPtéchto zkouSkach byl pomoci¢kolika typa
analyzatoit sowasré méren signal AE (obr. 4.2) a pro obj&si zjiS€nych znén v
praibéhu mereni byla vybrand zkuSebnélésa podrobena rentgenografickému a
mikroskopickému pozorovani na UMVI v Bra externim pracovisti v Plzni.

 steel sheets

moving jaw

clamping segments
specimen

. electromagnet fl
Nnamometr

Obr. 4.1 Zakladni komponenty z&eni Cracktronic
(upraveno pro unavové zkousky v ohybu) [10]

Obr. 4.2 Mefici systém Xedo (zpracovani signalu AE)

4.2 UNAVOVA ZIVOTNOST ZKOUMANYCH MATERIAL U

Polotovar na zkuSebndlésa byl vyroben prottmvanim. Vlivem této technologie
vyroby vykazuje struktura vyznamnou nehomogenitmé(evost). Proto byly
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vyrobenyc¢tyii sady vzork odpovidajici sgram LS, TS, LT a TL (L - podélny, ve
smeru tvaeni, T — picny a S ve siru tloug’ky polotovaru). Smluvni ozgavani
snera je zobrazeno schematicky na obr. 4.3.

SHORT TRANSVERSE (S)

Obr. 4.3 Smluvni ozn&ovani sndrt pri vyrobé
zkuSebnich vzorkpro unavové zkousky

V ramci hodnoceni s#énovosti struktury byly vysledky uUnavovych zkouSek
vyhodnoceny formou S-N zavislosti experimentalrboli (obr. 4.4). Jeiejmé, Ze
vliv sméru odlkEru zkuSebnichétes s orientaci L a T Al slitiny 6082/T6 je velmi
maly a da se zahrnout do spwiého rozptylového pasma. Nicnéém slitiny
7075/T6 byla zji&tna mirrg zvySena unavova odolnost ve&mLT, tedy ve srru
protlatovani.

5 330

o EN AW-6082/T6 LS

= |LT

= ©

= 280 + eTS

’& eTL

b e ¢

= : ®© $mp

g 230 ®

g O ®» @

-8 180 o ¢ :

2 e% o

(o] ¢ O om

@ o * o

S 130 = L

2

o

€ a0

T 1.00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
pocet cyklu do lomu [-]

Obr. 4.4 S-N zavislosti slitiny 6082/T6 vé&tyiech sngrech (R = -1,
zagzovani: stidavy ohyb, teplota okoli) [11]

Na obr. 4.5 jsou vynesenyiikky rezonaknich frekvenci slitiny 7075/T6 v
rozmezi od 180 do 360 MPaimsymetrickém cyklu. Z grafu jefgmé, Ze fi
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snizujici se amplitudohybového natii roste ,nakh“ (Usek od poatku zkousky po
max. hodnotu) rezonéni frekvence. Tyto zavy daly podrt k vyzkumu vlivu
nakEhu na smrovost struktury.
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e -u--'"——-—--\ :
il : \ .~ o,=180MPa
= [ P . L4 Lot a
§ Ernr ’
g | IS = o -5 o vosemams B ;
< ! ! T
'-g.. v aaneeee T %7 210 MPa
82, " /
‘ ;
81 . L{ ¢ = ] L1 LU
10° 10° } 10° . 10° o oot
pocet cykli do lomu [-]

Obr. 4.5 Pribéhy rezonannich frekvenci vzork 7075/T6 i symetrickém
cyklu (R =-1) a amplitudach n&gp v rozmezi 180 az 360 MPa

Pii vyzkumu geometrie zkuSebnicBlds na Unavovou Zivotnost Al slitin bylo
zjisténo, Ze picny profil ndmi zvolenychit typt vzorki nema zasadni vliv na
nantiené charakteristiky Unavového chovani Al slitiny8806 (obr. 4.6).
Vysledky jsou pl& srovnatelné a je tedy mozné vzorky s plochymigaem
nahradit vzorky s kruhovym fpirezem funkni plochy, které jsou z hlediska mista
iniciace trhliny vhodgjSi pro inavové zkousky.

350
@ kulaty, LS
QO kulaty, TS
?30039 = e AL LR,
% O plochy, TS
S R
S 250
Q
3
<
(=]
E 200
B
< 150
PP NN N N 6§ TN N 10 N 5 11 W O O O v
10° 10° 10° 10’ Ly
Poéet cyklii do lomu [-]

Obr. 4.6 S-N zavislosti slitiny 6082/T6 s obdélnikovym a lkowym pfifezem
vzorku [12]
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4.3 MERENI SIGNALU AE P Rl UNAVOVYCH ZKOUSKACH

Dizertatni prace je zagfena na vyuziti metod NDT (zvl&imetody AE) v
oblasti cyklického poSkozovani matetialpomoci kterych Ize zaznamenat v
pribéhu experimentalni zkouSky stadia Unavového procaswo jisté miry
predikovat zbyvajici Zivotnost dané gésti. Nangifena data zéthto metod jsou
dale korelovdna s poznatky bghy) explicitre nangienych konvednich
parametit, ziskanych ghem anavovych zkouSek (kapitola 4.2), hage zaznamem
rezonakini frekvence nebork/ky cyklického zpevani-zmekeeni.

Ukazka typického zaznamu sledovanych parameE weetnd zaznamu
rezonakini frekvence vzorku ze zgtovaciho zézeni RUMUL je na obr. 4.7. Ze
zaznamu signalu AE ftieme vypozorovat mista, kterd vykazuji zvySenouwviakt
ve stadiu iniciace trhlin (v zaznamu kolem 16. aBthuty), kde nizeme dekavat
koncentraci cyklické plastické deformace na povreharku. Tento proces vede k
nukleaci Uunavovych mikrotrhlin, vznikajicichétginou v Unavovych skluzovych
pasech nebo na hranicich zrn. Nicthédentifikovat @icinu vzniku Unavovych
mikrotrhlin na zaklad signalu AE zatim neni mozné.
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Obr. 4.7 Zaznam rezonaini frekvence (nahe) a typicky zaznam signalu AE
(dole) z vrubu vzorkudhem unavoveé zkousky v ohybu (Al slitina 2017A/T4,
02 =210 MPa, N= 315 000 cykKl, symetricky cyklus)
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Z jiné unavové zkouSky na obr. 4.8 Ize také vykrgstibéh energie signalu AE,
kde se ze z@tku zkousSky a v Useku od 11. az do 18. minuty ylygkudalosti, na
osciloskopu generované hity AE, které obsahuji laal&EtSi objem uvoldné
energie nez v okolnichiipadech. To niZze pra¥¢ nag. upozotiovat na ,skryta
mista“ tastu ¢i prohlubovani anavovych skluzovych pasem, spoemakleacici
uzaviranim mikrotrhlin (pap mikrodutin), ktera jiné parametry AE nedetekovaly

8
25210
— r , z
; aktivita skluzovych pasem
™~ 2 nukleace, uzavirani mikrotrhlin
) —
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'S
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Obr. 4.8 Energie signalu AEdhem unavové zkousky v ohybu (Al slitina
2017A/T4p, = 235 MPa, N= 101 900 cyk, symetricky cyklus)

4.4 MIKROSKOPICKA ANALYZA POVRCHOVEHO RELIEFU

Tato ¢ast vyzkumu byla realizovana zejména @vabtlu owieni hypotézy o
zatatku Steni magistralni trhliny z gbéhu rezonaéni frekvence vzorku ze gaeni
RUMUL, kdy dochazi v jeji za&recné ¢asti k viditelnému poklesu (ngma obr. 4.7
nahde kolem 1,72 x 10cyklt). Cilem tedy bylo zjistit, jak charakter tohoto
praibéhu Uzce souvisi s aktualnim stavem cyklicky degvadého vzorku. DalSi
snahou bylo P téchto experimentech odhalit lokalni mista ovéima plastickou
deformaci, kde vznikaji koncentratory &ti@ prvni mikrotrhliny.

Testovanym materidlem byla Al slitina 2017A/T4, réebyla cyklovana na
pulzatoru RUMUL az do lomuipamplitud® nagti 235 MPa a symetrickém cyklu.
Béhem ngieni byl ukladan @ibéh rezonanni frekvence a signal AE. Snide AE
byly umisgény s ohledem na sledovand mista na konci vzorkusigmalu AE se
sledovaly pedevsim pé&ty prekmiti (county), RMS, celkovy (kumulativni) pet
hita udalosti AE, max. amplituda a energie hitu AE.

Po kazdych 40 tisici cyklech byla zkouSkanSena a testované vzorky odeslany
na mikroskopické pozorovani (celkem byly vyégtiny 2 vzorky ve simu TL s
ozna&enim 1TL, 3TL). Zaznam rezonari frekvence vzorku a signalu AE z prvni a
druhé faze (80 tisic cyk) cyklovani je na obr. 4.9. V fioéhu prvni a druhé etapy
dochazi k mirnémuistu rezonagni frekvence, icemz aktivita signalu AE (county
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a parametr RMS)istava az nadkolik oblasti, nap mezi 6. a 7. minutou, 13. a 14.
minutou a 18. az 20. minutou, v klidném (ustalenétayu.
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Obr. 4.9 Prvni a druha faze cyklovani metalograficky uprarenvzorku, zaznam rezoriai
frekvence (nah@), signalu AE (dole) z inavové zkouSky v ohybugktina 2017A/T4,
symetricky cyklusp, =235 MPa, N = 80 000 cyk)

Mikroskopické pozorovani inkriminovanych mist navpihu vzorki neodhalilo
pii daném z¥tSeni po 40 tisici cyklech zadné viditelné éoy ani existenci
mikrotrhlin. Naopak uz po 80 tisici cyklech byla wéou zkuSebnichélesech
zpozorovana v nejuzsim migtirici se mikrotrhlina, viz obr. 4.10.

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 6.0 500x BSE 10.7 78626 1TL

Obr. 4.10 Lokalizace prvni mikrotrhliny na vzorku 1TL (vleva)jeji detail (vpravo) po 80
tisici cyklech
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Zawr z této ¢asti vyzkumu je ten, ze okamzik qadku klesajiciho trendu
rezonakni frekvence zazeni RUMUL (nap. bod 1 na obr. 4.7) neznamené&atak
Sikteni magistralni trhliny, jak bylo gvodré uvaZzovano, ale aZz obdobi
nekrystalografického &ni trhliny korici ndhlym lomem. Z toho vyplyva, Ze vznik
a zaatek Steni magistralni trhliny probihd uz dalekéiveé nez v uvaZzovaném
momentu poklesu frekvence, na coz tékét&né upozonoval signal AE zejména
amplitudou a energii WtAE.

4.5 RENTGENOGRAFICKE ZKOUMANI POVRCHU VZORKU

Dosavadni pozornost bylaémovana pedevSim aplikacim metody AE na
rezonaknich Unavovych strojich. Byla prokazanast€éna shoda mezi zénami
frekvence zatzovani na zézeni RUMUL, naistem signalu AE a vznikem a
Sitenim magistralni Unavové trhliny. Samgpe metoda AE reagovala podstatn
citivéji a drive nez analyza zén rezonatni frekvence za&bovani. Nicmeéa
standardni zaznamy AE poukazovaly na existencijadsmnalu AE i v etapach
zmen mechanickych vilastnosti a nukleace trhlin. Nicéngjistit primarni gicinu
vzniku signah v téchto etapach je velmi obtizné, nébsamotna metoda AE
informuje o existenci, nikoliv vSak o podstardroje. Proto byla vyuzita pro
a RTG difrakce. Prvni jmenovana bylaimpsna zejménaiphodnoceni péatku
Sireni magistralni trhliny, coz bylo popsanoiegchozi kapitole. AvSak k vystleni
existence zdrdj AE v inkriminovanych stadiich nevedla. K objash moznych
strukturnich zrén v materialu byla dale vyuzita RTG difraktograkelegi ze
Zapaddeské univerzity v Plzni.

V ramci ploSnych poruch vede tendence snizovantininienergie krystalu,
obsahujiciho dislokace, k uspoavani dislokaci do dislokaich stn, vytv&ejici
tzv. mozaikovou strukturu (blok) krystalu oblasti elektronové mikroskopidok
(subzrno) V obou gipadech jde ocasti krystalu se zanedbatelnou hustotou
dislokaci, vzajem& oddilené dislokani s€nou. Velikost &chto bloki, jejich
orientace a tvar ma velky vliv na dynamiku pragdee kterym dochazi v pbéhu
cyklické degradace materialu [3].

Hlavnim zobrazovacim parametreri pentgenografickém pozorovani povrchu
cyklicky zatZovaného vzorku (mimo azimutalni profily a samotfigaktogramy)
byla hodnot&, ktera reprezentuje miru dizorientace lilokozaikové struktury, viz
obr. 4.11.

DalSi obr. 4.12 dokumentuje vyvojilsy p (se&ky CD na obr. 4.11) na sériich
azimutalnich profil difrakéni linie zkoumaného materialu ve &m TL od 50 do 60
tisic cykii. Ukazky €chto periodickych strukturnich zm (stidavé roz&ovani a
zuzovani srrove distribuce mozaikovych blék vyvolanych cyklickym
ohybovym zatzovanim, byly u vzorku ve siru TL znatelné zejména od cca 25
tisic cykli az do lomudlesa, viz graf na obr. 4.13. Je zde zvyesenobdobi od 50
do 70 tisic cyki, dokumentované vyvojem azimutalnich profil obr. 4.12.
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Vysledky nedestruktivnino pozorovani struktury p@moRTG topografie
nazn&uji, ze znény, ke kterym dochazi po Gvodni ,rdiove casti“ az do lomu
vzorku, mohou korelovat se Zmami v signédlu AE nap na obr. 4.7 v 16. a 30.
minut.
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Obr. 4.11 Konstrukce hodnotiK (mira dizorientace
blokd mosaikoveé struktury) [13]
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Obr. 4.12 Azimutalni profily difrakénich linii Al slitiny AW-2017A/T4 po 50 tis. cykldt(a) a po
60 tis. cyklech (b) ¥ 6,=210 MPa, R =-1, sén TL
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Obr. 4.13 Zavislost faktorK, charakterizujici sgrovou distribuci
mosaikovych blok, na p&tu cykhi do lomu (Al slitina 2017A/T4, sim
TL, 65 0hyb = 210 MPa, R = -1); a, b — azimutalni profilgbr. 4.12
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5 DISKUZE

Dizertatni prace shrnuje zakladni poznatky a nefjgvvysledky vyzkum z
oblasti hodnoceni cyklického poSkozovani konstnigh material a vyuziti metod
NDT v materialovém inZenyrstvi. Na zakéadeSersni studie, ktera je obsazena v
prvni kapitole, byly vymezeny cilegdkladané dizertai prace na zakladni vyzkum
unavovych vlastnosti tv@dnych Al slitin EN AW-6082/T6, EN AW-7075/T6 a EN
AW-2017A/T4, u kterych byl zkouman vliv smovosti struktury (anizotropie),
tvaru zkuSebnich vzotka zpisobu zatZzovani spoléné s piibéchem rezonatni
frekvence zaZzovaciho z&zeni RUMUL. Hlavni cil prace je zatfen na aplikaci
metod NDT (AE, RTG difraéni topografie a rastrovaci elektronova mikroskopie)
u sledovanych Al slitin se sfrové orientovanou strukturou. Experimentatidist
pak na celou problematiku navazuje a mg8iji o dalSi pistupy a poznatky.

Na z&klad reSersni studie bylo zj&to, Zze smrova nehomogenita tidnych Al
slitin nema pi pokojové teplat zasadni vliv na Unavové vlastnosti. To bylo také
casté&n¢ potvrzeno experimenty v této praci. Vysledky Unaaahn zkousSek v ohybu
slitiny 6082/T6 ukazuji, Ze vliv sénu odkEru vzorki zkuSebnichdes s orientaci L
(sner protlatovani) a T (picny sner) je velmi maly a da se zahrnout do sgokho
rozptylového pasma (obr. 4.4). Naproti tomu urg)itv075/T6 byla pedevSim fi
vysSich Zivotnostech zj&ta mirrg zvySend unavova odolnost ve&smLT, tedy ve
smeru protlatovani s trhlinou $ici se ve sgru T. Tyto rozdily v jednotlivych
snerech jsou praviépodobré spojeny s odliSnym charakterenesii Gnavoveé trhliny
a mohou sehrat jistou roliipvybéru konstrukniho materialu pro praktické vyuziti,
nicmére vliv neni rozhoduijici.

Vzhledem k tomu, Ze i v séasné dob pouzivaiada vyzkumnych pracowis
jinych zkuebnich @i, nez je doporovano normou (u n&SSN 42 0363 neb@SN
42 0368), byl proveden vyzkum vlivu geometrie zlarieh €les na Unavovou
Zivotnost, ktery se fiedevSim projevuje na makroskopické rychlogstu trhliny.
Napr. prace [6] se zabyva vlivem geometrickychiipeil zkuSebnich vzoik Al
slitiny AW-6063 na Unavovou pevnost. Vysledky naani Zze s pibyvajicim
poétem stran v pifezu vzorku roste Unavova zivotnost k vySSim hodnptéiz
obr. 1.4. Experimentélni zkousky dizemna prace vSak tuto hypotézu vipad Al
slitiny 6082/T6 nepotvrdily. Po roz&ni metodiky zkouSeni j&Sto vzorky s
kruhovym pfifezem bylo zji&tno, ze pi Unavovém ohybovém zgtovani nedoslo
ani znénou geometrieétesa k vyznamné zéné. Vysledky jsou pla srovnatelné a
je tedy mozné vzorky s plochymtpezem nahradit vzorky s kruhovymupezem
funkéni plochy, které jsou z hlediska mista iniciacdirishnvhodrgjSi pro unavové
zkousSky.

Neméré zajimavé bylo také pozorovanitedinich hodnot n&ha rezonagini
frekvence zatzovaciho z&zeni RUMUL u sledovanych slitin ve sm L a T. Z
vysledka je patrné, Ze slitina 7075/T6 ma vyraarysSi stedni hodnoty naihi v
obou smdrech oproti 6082/T6, u které se tato hodnota vyawameliSi. Tyto
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poznatky mohou korelovat s vysledkyeimni hystereznich smgk, @i kterych
6082/T6 spiSe zékcéuje nebo je cyklicky stabilni a 7075/T6 spiSe zpge.

V dalSi ¢asti prace jsou obsazeny vysledkgiemi signalu AE B Unavovych
zkouSkach v ohybu, zaffené zejména na vgb parametit AE, které by vhod#
popisovaly projevy cyklické plastické deformace atarialu. Je zde také &aren
piinosny vliv piibéhu rezonaéni frekvence z&?ovaciho z#izeni, z kterého Ize
vypozorovat okamzik z@étku (nekrystalografického)ighi trhliny. Stadium géni
trhlin, predevSim pak B&ni magistralni trhliny, se poili® ve vSech fipadech
detekovat s dobrou vypovidajici hodnotou spadese zdznamem rezoran
frekvence vzorku za&rovaciho z&izeni RUMUL. Bylo zjiS¢éno, Ze signal AE
upozonoval spolehli¢ ve vSech fipadech na paatek Steni magistralni trhliny
daleko dive, nez elektrorezon&ni pulzator se svym zaznamem rezaman
frekvence. Dale se poti@ nalézt takové parametry AE, pomoci kterych @zmé v
téchto stadiich identifikovat nepatrné &my ve struktie, které jsou projevem
cyklické degradace materialu. Jednalo gsdpvSim o parametry: RMS, maximalni
amplitudy a energie hitudalosti AE. DalSi pokrok ve vyzkumu vhodnych AE
parameti je také dekavan od rriciho systémuPL, pop. sestavy fistroju Xedo-
IPL-AE switch které jsou v satasné dob ve fazi testovani. Nicménpopsat
konkrétni druh zén pomoci AE dat je zatim v stasné dob touto technikou velmi
slozité a spekulativni.

Hlavnim za¥rem casti tykajici se mikroskopického pozorovani povrchldlicky
zatzovanych vzork je poznatek, ze okamzik gatku klesajiciho trendu rezorim
frekvence z#izeni RUMUL (nap. bod 1 na obr. 4.7) neznamen&&atak Steni
magistralni trhliny, jak bylo{jvodné uvazovano, ale az obdobi nekrystalografického
Siteni trhliny kortici ndhlym lomem. Z toho vyplyva, Zze vznik acatek Steni
magistralni trhliny probiha uz dalekdivk nez v uvazovaném momentu poklesu
frekvence, na coz takéast&€né upozonoval signal AE zejména amplitudou a
energii hitt AE.

Posledni ¢ast prace se zabyva vyzkumem povrchu cyklickyéZzzataného
materialu pomoci RTG difrakce, ktera zaznamenaladpadni ,nakkhovée ¢asti”
periodické strukturni z#my stidavym roz§iovanim a zuZovanim smové
distribuce mozaikovych bldk viz obr. 4.12. Déle bylo zji&ho, Ze pro r&eni
smeérové distribuce mosaikovych bloksou nejvhodgsi vzorky ze sréru TL (tedy
piicném na srr tvareni). Na zakla#l rozboru signalu AE se poiil@ identifikovat
zmeny v pribéhu stadia kumulace posSkozeni, které mohou korelgraté s
vytvarenim a rozpadem dislokaich substruktur v fpad rentgenografického
pozorovani.

Hlavni piFinos prace spéiva v @istupu a zvolené metodice hodnoceni cyklického
poSkozovani materi@él Jedna se zejména o moznost verifikovat ¢gfama data s
ostatnimi nedestruktivnimi technikami. KombinaceiZiyych metod se stala silnym
nastrojem pro identifikaci a monitorovani celéhoogasu Unavové degradace
materialu.
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6 ZAVER

Dizertani prace se zabyva vyuzitim metod NDT (akustickasemelektronova
mikroskopie, rentgenova difraki topografie) k popisu a identifikaci stadii
Unavového procesu hlinikovych slitin. Uvodidist je zar¥ena na resersni studii,
zabyvajici se fevazre vlivem geometrie zkuSebnickles a smrovosti struktury
tvarenych hlinikovych slitin na Unavovou Zivotnost dikgri metody AE a RTG
difrakeni topografie fi zkouskach mechanickych vlastnosti. Experimentést na
celou problematiku navazuje a razge ji 0 nové pistupy a poznatky.

V piipact vyzkumu hodnoceni unavovych vlastnosti Al slitim wysokocyklové
oblasti Ize ziskané poznatky shrnout do nasleaiyibod:

* smerova heterogenita tvé@né Al slitiny 6082/T6 nema fip ohybovém
zakzovani zasadni vliv na unavovou Zivotnost (obdoba chova také
slitina 7075/T6, kteraip vySSich Zivotnostech vykazuje mérzvySenou
odolnost ve siru LT — snéru protlaovani)

« smluvni mez Gnavy slitiny 6082/T6 se pohybujé 10" cyklech kolem
hodnoty 130 MPa, u slitiny 7075/T6 kolem 190 MPa.

e zmeEnou geometrie ijixného ptrezu zkuSebnicheles Al slitiny 6082/T6
nedoslo p cyklickém ohybovém za&¥ovani k vyznamnym rozdimn v
unavovych zivotnostech

v piipack cyklického zatZzovani sledovanych Al slitin dochaziiip
sttidavém ohybu k mirnému posunu experimentalnichabsmérem k
vySSim Zivotnostem oproti zéovani osovym tahem-tlakem

Vysledky z m&feni signalu AE, RTG difrakce a rastrovaci elektrano
mikroskopie pinaseji kkolik dulezitych poznati:

» signal AE upozatoval ve vSech fipadech na patek Steni magistralni
trhliny drive, nez bylo #ejmé z piéb¢hu (tuhosti) rezonami frekvence
vzorku zatzovaciho z&zeni RUMUL

* mezi nejvhodyjSi parametry AE, pomoci kterych Ize identifikovegpatrné
zmeny ve struktie, pati: RMS, pabéh maximalnich amplitud a energie
hita udalosti AE

o diky mikroskopickému vyzkumu povrchového reliéfuldyzjisteno, Ze
vznik a z&atek Steni magistralni trhliny probihd uz dalekéive nez v
uvazovaném momentu poklesu frekvence (tuhosti wporka coz také
casté&n¢ upozonoval signal AE zejména amplitudou a energif WE

* hlavni poznatek z vyzkumu povrchu cyklicky &aivaného materialu
rentgenografickym pozorovanim jsou periodické gtrerd znény, ke
kterym dochazi po Gvodni ,nélovécasti“ az do lomu vzorku

* pro nmeEfeni smdrové distribuce mosaikovych blékjsou nejvhodgsi
vzorky ze smiru TL (tedy gicném na srr tvareni)

Na zéklad rozboru signélu AE se potila identifikovat znény v pribéhu stadia
kumulace poskozeni, které mohou korelovat s wginén a rozpadem dislokaich
substruktur ziskanych z rentgenografickych analjyto hypotézy by mohly v
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piipadt pokratovani tohoto vyzkumu vést také k otazce moznosiiigce zbyvajici
Zivotnosti vzorku za danych zkuSebnich podminek.

Z vySe uvedenych poznditklze usoudit, Ze obor nedestruktivniho testovani
materiati mize zasadnim figobem promluvit do procesu Unavoveho poskozovani a
obohatit dosavadnikdomosti o dalSiiistupy a vysledky.
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Abstrakt

Dizertani prace se zabyva vyuzitim metod nedestruktividstovani (akusticka
emise, elektronovd mikroskopie, rentgenova difrdktopografie) k popisu a
identifikaci stadii unavoveého procesu hlinikovydhirs Hlavni piinos této prace
spaiiva v @istupu a metodice hodnoceni cyklického poskozon@tériati. Jednalo
se zejména o moznost verifikovat ngena data s ostatnimi nedestruktivnimi
technikami.

Z experimentalnich vysledklze usuzovat, Ze obor nedestruktivniho testovani
materiali maze zasadnim Zgobem odkryt proces Unavového poSkozovani a
prohloubit dosavadni znalosti v této oblasti. Konalme vyuzitych metod se stala
silnym nastrojem pro identifikaci a monitorovaniat® procesu Unavoveé degradace
materialu.

Kli¢ova slova: nedestruktivni testovani, akustickd emiglinikova slitina,
unavovy proces, elektronova mikroskopie, rentgendmwaakeni
topografie

Abstract

The thesis deals with the application of nondesitradesting methods (acoustic
emission, electron microscopy, X-ray diffractiorpography) to description and
identification of stages in the fatigue processalnminium alloys. The main
contribution of this dissertation thesis consisfstioe approach and evaluation
methodology of cyclic damage in the materials. #altl especially with the
verification of measured data by using data obthiosing other nondestructive
methods.

The experimental results show that the field ofdestructive testing materials
can fundamentally uncover the process of fatigusadge and improve current
knowledge in this area. Combination of used methus become a powerful tool
for the identification and monitoring of the whdiatigue degradation process of
materials.

Key words: nondestructive testing, acoustic emigsi@luminium alloy,
fatigue process, electron microscopy, X-ray diffiat
topography
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