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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je odhalit pfi¢inu tvorby prasklin na leteckém dilu. Teoreticka
¢ast zaCina charakteristikami letounu, ze kterého pochdzi predmétny dil. Zarazeni dilu je
nasledovano popisem unavovych lomd, jak obecné, tak i konkrétné na hlinikovych slitinach,
ze které je zkoumany dil vyroben. Na zavér teoretické ¢asti diplomové jsou zminéné

postupy, které budou pouzity v ¢asti praktické.

Prakticka ¢ast je dil uveden do kontextu, je zde odhadnuto pravdépodobné zatézovani dilu a
zminéno stanovisko vyrobce letounu. Nésleduje postup piipravy jednotlivych vzork, jejich
makro i mikroskopické zkoumani a nésledné srovnani nami zjisténych fakti s mezinarodni

literaturou pro ovéieni spravnosti nasich zaveért.

Kli¢ova slova: fraktografie, povrchova topografie, inavové lomy, cyklické zatézovani,

podvozek letounu, oscilace

ABSTRACT

Aim of this master thesis is to investigate cause of cracks appearing on an airplane
component. Theoretical part begins with characteristics of the airplane, where the subjected
part is taken from. Following airplane introduction, a general overview of fatigue cracks in
metals is mentioned, with special focus on fatigue properties of aluminum alloys, which is
the material of the subjected part. At the very end of the theoretical part, scanning methods

and principles used are shown on the theoretical basis.

In the practical part, the first appear identification of the subjected part and determination of
possible destructive forces that can appear on nose landing gear, followed by showcase of
sample preparation and its macro and microscopical evaluation. This part is ended by the
comparison of our results with international literature to confirm the correctness of our

conclusions.

Keywords: fractography, surface topography, fatigue cracks, cyclic loading, landing gear,

shimmy
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UvVOD

Unavové lomy kovovych materidlu jsou jiz od dob primyslové revoluce odpovédné za
naprostou vétSinu selhani vSech konstrukci. Toto se nevyhyba ani leteckym konstrukcim,
kde vzhledem k neustalému vyvoji, stavbé stale vétsich a rychlejsich, které budou schopné
1état dale a vyse, a to vSe pfi snaze usetfit kazdé gram hmotnosti stroje jsou na letecké
konstrukéni materialy kladené extrémni naroky. Unavové lomy od pocatku vyuZzivani
kovovych materialu v letectvi ve 40. letech minulého stoleti staly za celou fadou leteckych
nestésti.

V dnesni dob¢, vlivem rozvoje vypocetni techniky i modernich bezkontaktnich metod
mefeni jsme schopni s vysokou piesnosti métit praskliny, které se na dané konstrukci
vyskytnou a nasledné potlacit moznost jejich tvorby tUpravou konstrukce. Fraktografie ve
spojeni s 3D bezkontaktnimi profilometry jsou tak velmi ucinné nastroje pfi zkoumani

puvodu a typu prasklin na kovovych konstrukcich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FUNKCE DILU A JEHO ZARAZENI DO SESTAVY LETADLA

V této kapitole bude popsan vyznam dilu na konkrétnim typu letadla, kdy budou popsany
zakladni parametry a urceni letounu nasledované popisem podsestavy podvozku, kde se

dany dil nachazi.

1.1 Podvozek letadla

Ptistavaci podvozek se tfadi mezi nejnamahanéjsi prvky letecké konstrukce. Podvozek
letounu musi snéset n¢kolik typti namahani, od zmén teplot a ptisobeni aerodynamickych sil,
az po mechanické zatizeni, zplUsobené jizdou letadla po zemi a tim nejkritictéjSim
momentem, samotnym piistdnim. Pfi pfistdni musi podvozek zastavit sestup letadla a udrzet
jeho hmotnost, pfi ostfejSim pfistani i niz§i nasobky hmotnosti celého letounu, kdy zaroven
s dosedanim letadla jsou rozto¢eny pneumatiky podvozku kontaktem s ptistavaci plochou,
coz muze zpusobovat vibrace. Pravé kombinace vibraci s mechanickym naméhanim
vzniklym dosednutim letadla (hlavné namahéni na tlak a ohyb) spolu s naméhanim vlivem
proudéni vzduchu a podminkami okolniho prostfedi déla z pfistavaciho podvozku letadla

jednu z nejvice. [1]

1.1.1 Usporadani podvozku letadla

Podvozek letadla je z hlediska designu a konstrukce celého letadla vytvoren az jako posledni
¢ast, kdy vSechny ostatni parametry celého stroje, jeho hmotnost, rychlost, vykony jsou
znamy a podle nichz je podvozek posléze dimenzovan. Podle ur€eni letounu a zamyslenych
vlastnosti je nejprve zvolena idealni konfigurace podvozku, kdy dojde k vybéru ze
zakladnich druhti uspofadéani podvozku. Pti volbé uspotfaddani podvozku jsou provedeny dvé
volby. Prvni z nich spociva v posouzeni rychlosti, kterych by letadlo za letu mélo dosahovat

a odtud volba aerodynamicky idedlniho uspotadani: [2]

e Podvozek pevny — vyuzivano u pomalejSich letadel, kde aerodynamika podvozku
vyrazn¢ neomezuje dosazeni cestovnich rychlosti, je vyuzivan pro svou
jednoduchost jak konstrukéni, tak zpohledu udrzby, ¢imz je docileno nizsich
provoznich nakladd. Tyto podvozky jsou dodatecné v prostoru kol opatieny

aerodynamickymi kryty, které alesponl ¢astecné snizuji odpor podvozku za letu.

e Podvozek zatahovaci — zatahovaci podvozky jsou zndmé z dopravnich letadel a
obecné vSech typu letadel, které se pohybuji ve vétSich rychlostech, obecné nad 400

km/h. Mechanizace zatahovaciho podvozku je komplexni systém vyzadujici 0drzbu
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a pravidelné kontroly, ovSem diky zatazenému podvozku béhem letu je dosazeno
mnohem nizsiho aerodynamického odporu a tim je mozné dosdhnout nejen vyssich

rychlosti, ale i nizsi spotfeby paliva a pohodInéjsiho ovladani letounu.

Podvozky letadel jsou také rozdélovany podle jejich rozlozeni na letadle. Zde jsou dva typy
podvozku, podvozek hlavni, ktery se nachazi pobliz tézist¢ letounu, zpravidla okolo kotfene
stabilni a také aby hlavni podvozek prenasel a rozkladal energii na konstrukéné nejtuzsi cast
letadla-koteny kiidel. Druhym typem podvozku je podvozek pomocny, ktery je vyuzivany
jako ptidavnd podpora letounu a také jako fidici prvek k ovladani sméru jizdy letadla.

Jednotlivé druhy usporadani jsou: [1,2]

e Se zadnim(ostruhovym) kolem — tento typ podvozku se pouZzival v pocatcich letectvi,
kdy je letadlo opatfeno dvéma hlavnimi podvozkovymi nohami, po jedné pod
hlavnimi kfidly a jednim zpravidla malym kolem umisténym pod ocasem letounu,
kdy letadlo opticky posazené na ocase. Zad’ové kola nebyvaji fizena, letadla s touto
konfiguraci jsou pii jizd¢ po zemi ovladané pomoci pfibrzdovany brzdami na
hlavnim podvozku na jedné stran¢, ¢imz dojde k zataCce, zadni kolo je zde pouze

jako pojezd.

e S pfidovym kolem — V dnesni dob& nejcastéjsi usporadani podvozku, kdy je letoun
opatfen tfemi podvozkovymi nohami, dvé hlavni podvozkové nohy pod kiidly (u
nejvetsSich dopravnich a transportnich letadel mize byt hlavnich podvozkovych
nohou vice) a pfidovym podvozek pod piidi letadla, kterd ma funkci jednak
pojezdovou a ve vétsSing pripadia takeé fidici, kdy timto podvozkem je mozné otacet
ve svislé ose, ¢imz je potom sméfovano celé¢ letadlo. Hlavni vyhodou této
konfigurace je mimo moznost pfimého vstupu do fizeni letounu také vyraznéjsi
stabilita a bezpecnost pii brzdéni letounu po pfistani a fakt, ze letounu se pti pohybu
po zemi nachazi v horizontalni pozici, coZ zlepSuje vyhled pilota ze stroje, zvySeny
komfort cestujicich a snadnéj$i manipulace s nakladem letounu.

e Tandemovy podvozek — jedna se o neobvyklé uspotfadani podvozku letadla, kdy dvé

hlavni podvozkové nohy jsou za sebou v podélné ose letadla a kiidla jsou podepirana

mens$ima podvozkovyma nohama. V této konfiguraci nemusi byt Zadné z kol tizené
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Obrazek 1. Ilustrace moznosti uspofadani letadlového podvozku. a) Podvozek s ptidovym

kolem, b) podvozek s ostruhovym kolem, c¢) tandemovy podvozek. [2]

1.1.2 Aerodynamika podvozku — aerodynamické kryty

Malé letouny, jako naptiklad Cirrus SR22 maji kola podvozku pro lepsi aerodynamickeé
vlastnosti zakryté aerodynamickymi kryty, které zlepSuji obtékani vzduchu okolo
podvozkového kola letounu. V ptipad¢ pouziti takového krytu zlistane vystavena pouze malé

¢ast spodku kola pro kontakt s letiStnim povrchem, zatimco zbytek kola je zcela zakryt. [2]

Obrézek 2. Aerodynamicky kryt kola na letounu Cessna 150 [2]

Zaucelem kontroly pneumatiky nebo vymény nékteré ze zakrytych soucasti podvozku musi
byt tento aerodynamicky kryt kola jednoduse demontovatelny. Predmétem této diplomové
prace je pak dil — drzdk pravé takovéhoto aerodynamického krytu. Rozdil
v aerodynamickych vlastnostech podvozku bez krytu a s aerodynamickym krytem miizeme
vidét na obrazku 3, kde je na piikladech tvaru téles jasn€ vidét sniZzeni aerodynamického

odporu a linearni obtékéani vzduchu v ptipadé¢ tvaru aerodynamického krytu. [2]
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Obrazek 3. Aerodynamické srovnani profilu pneumatiky a krytu kola ptistavaciho

podvozku [2]

1.2 Oscilace podvozku

Samovolné vyvolané rotacné-podélné oscilace podvozku, které se mliZzou objevovat u
nékterych podvozki, zejména u ptidovych rotacnich podvozkovych noh, ale i u ostatnich
podvozkovych konstrukei, jsou predmétem zatézovych testovani a certifikaénich zkousek,
nez je letoun certifikovan leteckym tradem. Neustaly vyvoj leteckych konstrukei, pouzivani
flexibilnich kompozitnich konstrukci, zvySujici se vzletovd hmotnost letounti a pouzivani
radidlnich pneumatik dava prostor mize v jisté kombinaci vybudit oscilovani podvozku, kdy
toto chvéni mlzZe v extrémnich pfipadech dosdhnout samovolné maximalnich vychylek
podvozku letounu. Tomuto je pfedchazeno tlumicim systémem, u dopravnich letount
aktivnimi tlumici, u menSich letount pasivnimi prvky jako polymerni télesa v bodech

ulozeni podvozku do konstrukce letadla a specialné tvarovanych ,,anti-shimmy* pneumatik.

2]
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1.3 Letoun Cirrus SR22

Cirrus SR22 je jednomotorovy ¢tyfmistny (mize byt i pétimistny) letoun vyrabény od roku
2001. Jednda se o dolnoplosnik s vyraznym podilem kompozitnich materiali. Vznikl
vyvojem z ptedchoziho modelu, Cirrus SR20, kdy doslo k pouziti vétSich kiidel, byla
zvySena kapacita paliva a instalovan vykonngj$i motor. Neustalym vyvojem stroje bylo
dosazeno implementovani tzv. ,,Glass Cockpitu®, kdy jsou tradicni mechanické palubni
pristroje nahrazeny digitalni syst¢émem. Od roku 2010 je k dispozici také SR22T, coz je
verze supravenym motorem opatfena turbodmychadlem. Obecné parametry se miizou
nepatrné liSit vzhledem podle konkrétni verze letounu. V nasledujici tabulce je uveden

piehled zakladnich parametrt letadla.: [3,4]

Tabulka 1. Pfehled zdkladnich parametrii letounu Cirrus SR22. 3]

Délka: [m] 7,92

Sitka: [m] 11,67

Typ pohonné jednotky: Continental 10-550-N
Cestovni rychlost: [km/h] 339

Dostup: [m] 5300

Maximalni vzletovd hmotnost: [Kg] 1663

Hmotnost prazdného letounu: [Kg] 1029

Dolet: [km] 1943

Jednd se o jedno znejvice prodavanych letadel vibec, kdy v celkovych ¢islech jde o
nejprodavanéjsi letadlo urcené pro vSeobecné letectvi vyrobené s vysokym podilem

modernich kompozitnich materialt a také o nejvice vyrdbény typ letounu [3]

Ptid'ovy podvozek je tvofen ocelovou trubkovou vzpérou, ptipevnénou k uloZeni motoru.
Ptid’ové kolo je volné naklapéci a mize dosahnout maximalni vychylky az 108° na kazdou
stranu od podélné osy letounu. Absorpce razovych sil v ptidovém podvozku je zajiSténa
polymernimi puky (od sériového ¢isla 1886 jsou puky nahrazeny olejovym tlumicem razi)
Ptid'ovy podvozek je nefizeny, ovladani sméru jizdy po zemi je fizeno rozdilem brzdného

ucinku na kolech hlavniho podvozku. [2,3]
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2 UNAVOVE LOMY A CYKLICKE ZATIZENI KONSTRUKCE

V této kapitole je nejprve popsan fyzikalni ptivod vady materialu pro identifikaci mista, které
bude nachylnéjsi k tvorbé defektli ptisobenim namahani, dale pak popis cyklického zatizeni,
které je pficinou vzniku tnavovych lomi, dale pak ptehled unavovych lomt, jak mizu
opticky rozeznat, ze se jedna o unavovy lom, piehled a rozdéleni inavovych lomua podle
povrchu materidlu uvnitf trhliny a identifikaci sméru zatizeni odpovédného za vznik

konkrétni trhliny.

2.1 Unava materialu

Unava materialu je proces kumulativniho poskozeni, ktery je zplisoben opakovanym
proménlivym zatizenim. K iniciaci a Sifeni trhliny dochazi v dasledku nahromadéného
poskozeni vlivem cyklicky ptisobiciho proménlivého zatizeni v plastickych oblastech dilu.
Unava materialu je jedna znejéast&jsich pfi¢in selhani dilu nebo konstrukce a je tedy
pfedmétem mnoha studii snaZicich se popsat chovani a ptedvidani vyskytu tnavového lomu.
Prvni vyznamnéjsi vyzkumy o tinavovych charakteristikach a jejich ptisobeni na mechanické
konstrukce vznikly s rozsifenim oceli a kovu coby konstrukénich materiald pti praimyslové

revoluci, s vyvojem prvnich parnich stroji a Zeleznice. [5,6]

Obecnym vzorcem lze vypocitat pfibliznou dobu pro vytvofeni unavové trhliny. N; (i —
inicializace) je pocet cykll, které jsou potieba k iniciaci tnavové trhliny. Déle pocet cykla
Ny (p-propagation), které jsou potieba pro Sifeni trhliny aZ po jeji kritickou délku, kdy pfti
prekroceni dojde k prasknuti a tudiz k selhani dilu. Celkovy pocet cyklt N (t — total), které
jsou potieba k selhani dilu, 1ze tedy vyjadfit jako: [5,6]

Nt:Ni+Np

......

definovana. Toto by stanoveni minimalni velikosti vady, kterd tvoii jeZ trhlinu, coZz

z praktického hlediska nelze. [5,6]

Celkem se tedy tinava materidlu sklada ze tii fazi: iniciace trhliny, $ifeni trhliny a kone¢né
selhani. Obvykle se, pii zkoumani inavovych lomi na konkrétnim dilu, pfedpoklada, ze
jedna z téchto fazi prevlada a dil je poté zkoumany konkrétné pro danou fazi tinavovych
loml. Vzdy je vSak lepsi predpokladat nedokonalost samotného materialu uz pii vyrobé,
vlivem krystaliza¢ni nedokonalosti ¢i jinych vad, necistot, zpracovani, a urcit, jak rychle by

se piipadn¢ takovéto vady materidlu mohly okamzité Sifit. Na zaklad¢ takovychto
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ptedpokladii jsou potom fizeny vypocty a konstruovani slozitych konstrukci, jako napiiklad

lodé, mosty nebo prave letecka technika. [5,6]

Pokud chceme piesné predpovidat unavové charakteristiky mechanické soucasti, musime
nejprve vyhodnotit pocet cykll, ke kterym dojde pred iniciaci trhliny v kazdé vyrazné
namédhané soucasti dilu. Ve vétSiné piipadl, samotnd iniciace unavového lomu zabirad
ptiblizn€ 90% casové osy celého pribéhu unavového lomu. Z materidlovych studii vyplyva,
ze iniciace trhliny je obvykle vysledkem vyskytu plastickych deformaci, obvykle jejich

zhusténi na malém objemu. [6,7,8]

Z konstrukéniho hlediska tyto plastické deformace v materidlu vyplyvaji z obecnych
vlastnosti materidlu, jejich krystalickych mifizek, kdy tyto nedokonalosti mizou byt
podpoieny nedokonalym zpracovanim materidlu. Z praktického hlediska musime déat do
s provoznimi podminkami mechanické soucasti (aplikovand zatizeni, navrh soucasti) za

ucelem vypoctu celkového poctu cykla do selhani. [6,8]

2.2 Historie unavy materialii a jeji vyznam v navrhu konstrukei

Unava materialu a inavové lomy jsou jednou z nejéastdj§ich pii¢in selhani konstrukci nebo
soucasti stroji. Strukturalni integrita byla vzdy piekdzkou v primyslovém rozvoji. Dusledky
unavovych lomii na kovovych materidlech se vyznamné zacaly projevovat pii rozvoji
strojirenstvi v 19. stoleti. Primyslova revoluce, zejména rozvoj Zelezni¢ni dopravy, byla od
pocatku ovlivnéna ur€itym poctem vaznych nehod, jako naptiklad vlakové nestésti ve
Versailles v roce 1842, kde praskla vlakova naprava zapfticinila smrt 60 lidi. Tato nehoda se
poctem obéti vyrovna dvéma nehoddm letounu DeHaviland Comet, které se staly pfi jeho

uvadeéni do provozu v roce 1954. [8]

Mimo napiiklad praveé vlaky, lod¢ a mostni konstrukce, letadla jsou od svého poc¢atku az do
dnes$ni doby velice nachylné na Unavové lomy. Se zvySujicimi se naroky na konstrukci
letadla, s ptichodem proudovych dopravnich letadel a jejich rostoucimu vyznamu v preprave
lidi, inavové lomy jsou dodnes jednim z nejobavanéjSich poskozeni letounu. Prvni vazné
nehody, jako ty, kterych se ucastnily letouny Comet vSak nebyly posledni. Mizeme zminit
naptiklad nehodu letu Aloha v roce 1988, kde vlivem prasklin vzniklych tinavou materialu

v kombinaci s korozi doslo k odtrzeni ¢asti kabiny, vyobrazené na obrazku 4. [8,9]
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Obrazek 4. Boeing 737 Spolecnosti Aloha Airlines po nouzovém pfistani 28. dubna 1988.

Rozsah poskozeni zptisobeny inavou materialu spojovacich nytt je evidentni [8]

Dalsi ptiklad se tykd havarie McDonnel Douglas DC-10, ktera se stala v Pensacole, kde
doslo k roztrzeni motoru vlivem tnavové trhliny na jedné z lopatek rotoru uvnitf proudového

motoru. [§]

Unavové materidlu vSak dodnes trapi mnoho dal§ich oblasti strojirenstvi a dopravy.
Naptiklad u hlavy valcd vznétovych motorti, kde mize napiiklad vlivem
termomechanického zatizeni dojit k unavé materialu a k prasknuti hlavy valce vlivem jeho

nespravné konstrukce. [8]
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2.3 Iniciace unavové trhliny

Ptesnd definice iniciace unavové trhliny se mtize lisit podle toho, zda se zaméfime na
mikrostrukturalni vyvoj materialu nebo na vznik konkrétni trhliny. Pro vyhodnoceni vyvoje
iniciace trhliny se obvykle spoléhdme na mikropraskani. Schopnost detekce mikroprasklin
na zkoumané soucasti vzdy zavisi na rozliSeni pozorovacich metod a pfistrojii. Navic,
neexistuje jednotna definice, do jaké faze se jesté jedna o inicializacni trhlinu, vétSinou je
vsak vyjadiovana jako pocet cykll N; potiebnych k vytvoreni trhliny o délce 0,1mm, kdy
tato délka piiblizn¢ odpovida velikosti zrn vétSiny kovovych materidlli. Z pozorovani

unavovych lomi poté miizeme sledovat pravidlo, ze pokud trhlina dosdhne této inicializa¢ni

vrwe

2.3.1 Relativni vyznam iniciace trhliny a fazi Sifeni trhliny

Klasické tnavové testy, jako naptiklad Wohlerova kiivka, ktera udava napéti jako funkei
poctu cykli Nr vedoucich k tinavé, obecné informace o odolnosti materialu (stadia iniciace,
Sifeni a kone¢ného selhani). Tyto konkrétni testy umoziiuji kvalitativni posouzeni vhodnosti
materialu pro konstrukei, ne vzdy jsou vSak hodné z kvantitativniho hlediska vzhledem ke
Ni a faze $ifeni trhliny Np. Dale také mizeme z grafu vycist vyvoj napéti A, jako funkce
poméru N¢/NFr, kdy N; je pocet cykll vedoucich k iniciaci trhliny a Nt celkovy pocet cykli

vedoucich k tinavé. [8,10]

‘Iniciace
~. l
"

Napéti Aq

Propagace

N(poéet cyklu)
Obrazek 5. Wohlerova kiivka ukazujici po€et cykli potfebnych pro iniciaci trhliny, Sifeni

trhliny a celkova inavova zivotnost jako funkce aplikované amplitudy napéti. [6]
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.....

e Amplitud¢ napéti

e Geometrii zkoumané soucasti

e Metalurgickéd povaha materidlu

e Teplota a dalsi vlastnosti okolniho prostiedi
e Piedchozi naméhani materialu a soucasti.

Vsechny uvedené faktory se mohou vyskytnout a vzajemné se ovliviiovat, odtud tedy

naro¢nost predpokladani celkového mozného zatizeni soucasti. [6,7,8]

Pomér N¢/Nr se snizuje se zmeénou amplitudy napéti (nebo deformace) tak, ze v oblasti velmi

nizkého poctu cykli predstavuje hlavni ¢ast Zivotnosti faze Siteni trhliny. Se stejnou piimou

.....

V pfipadé¢ umélého vytvoreni mista se zvySenou koncentraci napéti (obvykle napiiklad
vrubovani télesa pii zkouSeni),se pomér Ni/Nr snizi. Obecné jsou mikrotrhliny nejrychleji
skluzovych pasech se pomér Ni/Nr se naopak zvysuje s poklesem teploty okoli. Pokud je
materidl podroben povrchové upravé, jsou na povrchu sou¢asti vytvoreny zbytkova napéti,

které vyvolava zvySeny vyskyt inicializa¢nich trhlin. [8]

4 LT
- —105
3
- - 103
T 101
0 50 100

Procenta vyvoje inicializaéni éasti  (N)

trhliny jako fuknci napéti (Ad) a celkovy pocet cykll potiebnych k selhani (Nr). [8]
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2.3.2  Vliv amplitudy napéti

Vyvoj poskozeni vlivem unavy materidlu je obecné pozorovan pomoci optickych nebo
rastrovych elektronovych mikroskopt na hladkych vzorcich bez jakychkoliv vyznamnych
vad. Obvykle totiz dochézi k iniciaci trhliny na povrchu vzorku. Vzacné muize k iniciaci
trhliny dojit uvnitt objemu profilu, napiiklad uvnitt svari (tzv. rybi oko) nebo litindch

(dutiny vytvorené mikrosmr§t'ovanim). [8,10]

Existuji tf1 hlavni dGivody, pro¢ se inavové trhliny vyvijeji na povrchu vzorku: [8]

......

e Dislokace se mohou oproti vnitinimu objemu volnéji Sifit
e Povrch cCastéji obsahuje defekty krystalickych mtizek

e Povrch je vystaven vlivu okolniho prostiedi

2.4 Rozdéleni oblasti podle velikosti namahani

Z popisu vzniku, iniciace trhliny vime, Ze na soucasti existuji mista, ktera jsou nachylné;jsi

......

obecné rozlisit podle lokalné plisobicich napéti. [6,8]

2.4.1 Oblast s velmi nizkym napétim

Jde o oblasti, kde jsou zatizeni niZ§i neZ mez Unosnosti. Tyto zatizeni se vyznacuji
disloka¢nimi a kluzovymi pohyby, které jsou dokonale vratné. V téchto oblastech nevznikaji
reak¢ni sily, které by branily ¢i ptipadné ovlivnili dislokace a struktura materialu tak neni

nendvratné poSkozena. [5,6,8]

2.4.2 (Odolné oblasti

V takovych oblastech dochazi k ptisobeni cyklického namahani, které svou amplitudou
mohou dosahovat blizkosti meze kluzu kdy dochézi ke tvorbé kluzovych pasu (v ramci
nékterych zrn materialu) a tyto zmény lze snadno pozorovat na lesténych povrsich. Vznik
téchto kluzovych past mize byt pozorovan zejména u jednofdzovych kovu a slitin, jako
naptiklad zelezo, méd’, zinek, nikl, mosaz, vysokouhlikové oceli, austenitické oceli, hlinik a

slitiny hliniku. [6,7,8]
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U velkého poctu kovll dochazi vlivem vzniku kluznych past ke tvorbé mikrotrhlin vlivem
zmén a deformaci vzniklych lisovanim a protlacovanim. Prostiedi totiz reaguje s takto
poskozenymi oblastmi na povrchu soucasti a brani jejich pohybu, coz ma za vysledek

poskozeni kovu. [6,7,8]

2.4.3 Oblasti vysokého napéti

Iniciace unavovych trhlin pfi vysokém napéti zahrnuje fadu mechanismt, které jsou podobné

mechanismim u pfechozich oblasti, vlivem vét§iho namahani je vSak cely proces tvorby

.....

2.4.4 Oblasti SiFeni trhliny L. stupné

Iniciace mikrotrhliny je i v tomto pfipad¢ zplisobena stejnymi mechanismy popsanymi
v predchozich oblastech a je obvykle nésledovéna dal§im Sifenim trhliny v pfedem daném
krystalografickém sméru, 1 kdyz je iniciace intergranularni. Trhliny I. Stupné jsou
charakteristické svymi lomovymi vlastnostmi kiehkého lomu. Tyto trhliny jsou kiehké, bez
vétsich ryh a orientaci trhlin. Tvorba trhlin I. stupné byla pozorovéna u riznych slitin hliniku,
medi, zeleza, niklu a titanu. Takovéto trhliny jsou citlivé na velikost zrna, zejména u slitin,
které jsou odolné vici kluzu. Obecné plati, ze zmenseni velikosti zrna vede k prodlouzeni
doby trvani Sifeni trhliny I. stupné u mosazi, austenitickych nerezovych oceli, titanovych

slitin a nizkouhlikovych oceli. [8,10]

Vyskyt a rust trhlin prvniho stupné se omezuje na povrchy soucasti. Od jisté hloubky je pak
nasledovany trhlinou II. stupné, ktera se pak $iii kolmo na vysledny smér zatiZeni. Pfechod
mezi trhlinami I. a II. stadia je zpGisobeny sniZenim smykového tfeni vlivem rastu trhliny a
spolu s tim se zvySujicim se normalnim napétim. Tim je ddno omezeni délky trhliny I. stupné
ve srovnani s celkovou lomovou plochou, kdy ovSem tvorba lomu prvniho stupné mize byt
zodpovédna az za 99% tUnavové Zivotnosti, doby potiebné ke vzniku unavového lomu,
protoze rust trhliny v kazdém cyklu je v takovém ptipadé¢ fadové nékolik nanometrd, je tedy

prakticky cely vyjadifeny Wohlerovou kiivkou. [8,15]
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Stadium 1l
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Obrazek 7. Vizualizace Sifeni lomu v L. a II. stadiu, zleva povrch vzorku a patrna velika

zrna v oblasti povrchu. [§]

2.4.5 Oblasti SiFeni trhliny II. stupné

K lomu L. stupné v§ak nemusi dojit vzdy, inavové trhlina mize byt pfimo iniciovana podle
mechanismu trhliny II. stupné. K tomuto dochdzi, pokud jsou pfitomny vyznamné Stépné
inkluze vzniklé pfi hrubém obrabéni, vedouci k ostrym zafeziim nebo naptiklad uvnitf
objemu slitiny, kdy jsou takovéto trhliny iniciovany vlivem vnitinich sil béhem tuhnuti

materialu béhem zpracovani. [4,8]

2.4.6 Navrh pro teoreticky nekone¢ny pocet cykli

Pti navrhu mizu vyuzit takzvany ,,navrh pro teoreticky nekoneény pocet cykli®, ¢imz je
prakticky soucast naddimenzovana natolik, Ze po cely zamysleny Zivotni cyklus piipadné
unavové trhliny nikdy nepiesly do volné Sifeného kiehkého lomu. Toto feSeni ma vSak
nékolik nevyhod, nejvyraznéjsi z nich je obvykle nadmérna hmotnost navrzeného dilu, coz
je v letectvi zcela zasadni negativum. Toto feSeni vSak lze vyuzit u nizko-namahanych
drobnych dilti, které svou hmotnosti prakticky neovlivni celkovou hmotnost stroje a zaroven

se odstrani nutnost tyto mensi a let neohrozujici dily kontrolovat a ménit. [6,11,]

2.4.7 Navrh pro bezpec¢ny pocet cykli

Navrh pro bezpe¢ny pocet cykli vSak predpokladd existenci pocatecnich nedostatkil

zvoleného konstruk¢éniho materialu, které se budou Sifit a rist béhem navrzené zivotnosti
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dilu. Pocet cykll zatézovani a odlehCovani, které zplsobi, ze se trhlina zacne §ifit a dosahne
kritick¢é délky, kdy dojde k nekontrolovanému lomu a selhani dilu, je jednim
takového dilu jsou tedy prahovéa hodnota délky trhliny a rychlost jejiho Sifeni. Tyto dva

pojmy jsou hlavnim predmétem v obecném vyzkumu unavovych vlastnosti materialu. [6,11]

2.4.8 Waohleriv diagram

Pfi navrhovani dilu metodou ,,bezpecného poctu cykli je nutné znat pocet zatézovacich
cykli, které budou dil zatézovat béhem jeho pldnované Zzivotnosti. Pravé pomoci
Wohlerovych diagraml zalozenych na napéti nebo deformaci lze piedpovédét priblizny
pocet cykla potfebnych pro dosazeni kritéria selhani, které mutze byt bud, v zavislosti
dualezitosti a bezpec¢nosti dilu, definované jako Uplny lom nebo piekroceni kritické délky
trhliny nebo maximalni povolené deformace. Wohlerliv diagramt zaloZeny na napéti (obr.
8.) se pouziva pro predikci inavové zivotnosti podle sméru piisobeni nomindlniho napéti.
[6,11]
A&/2 [%]
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pocet cykli k inicializaci lomu N,

Obrazek 8. Znazornéni Wohlerova diagramu podle nominalniho napéti [8]
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2.4.9 Cyklické zatéZovani dilu

Pro vytvoteni tinavového lomu je vzdy potieba cyklické, opakujici se zatizeni puisobici vzdy
opacng, piipadné kombinace cyklickych zatizeni, kdy silu miizou pisobit i ve vice osach.
Existuji tfi zakladni zatézovaci mody, ostatni moznosti Ize vzdy vyjadrit jako kombinaci

téchto zakladnich smyslu zatizeni: [13,14,15]:
a) Namahani v tahu — riist trhliny je fizen tahovou slozkou oy tenzoru napéti
b) Naméhani ve smyku — rlst trhliny je fizen smykovou slozkou txy tenzoru napéti

¢) Namadhani ve stfihu - rast trhliny je fizen stfihovou slozkou 1y, tenzoru napéti.
W b c

Obrazek 9. Zaté¢Zzovaci maody télesa s trhlinou, a - tahovy, b - smykovy, ¢ — stithovy [12]

Na obrazku 9 jsou zminéné zdkladni sméry zatézujicich sil, které pokud jsou cyklicky
opakované, mohou vést k unavovému lomu materialu, a¢ vlastni velikost napéti pii kazdém

jednom cyklu zdaleka nedosahuje kritického napéti nutného pro deformaci dilu. [6,12,13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3 UNAVA HLINIKOVYCH SLITIN A DETEKCE UNAVOVYCH
LOMU V LETECTVI

3.1 Pravidelné prohlidky

Diulezitym ukazatelem a hodnotou pii navrhovani a néslednych inspekcich je maximalni
povolena délka trhliny (ap), kterd urcuje, jak velikd trhlina se na konkrétnim dile muize
vytvofit, nez by doslo k ohrozeni funkce a bezpecnosti dilu. Existuje n€kolik moznosti, jak
pii navrhu letecké konstrukce tuto hodnotu ziskat. Vzdy je zékladem téchto vypocth
zivotnost dilu (H), které urcuje parametry a frekvenci pravidelnych prohlidek, které jsou
nejCastéji pouzivanym nastrojem k odhaleni vzniku poSkozeni a Unavy materidlu na

strojnich soucastech a konstrukcich, letectvi nevyjimaje. [14,17]

Trhliny musi byt vzdy objeveny jesté pfed dosaZzenim maximalni povolené délky trhliny (ap)
prostfednictvim spravné rozvrzenych pravidelnych kontrol. Pti téchto kontrolach, které jsou
postupem podobné tém v bézném prumyslu, ov§em provadéné mnohem castéji. Nehled¢ na
metodu, pifi pocatecni iniciaci trhliny, kdy je uUnava materidlu nevyznamnia a
nedetekovatelnd. Tato délka (ao) je obecné definovéna jako délka, béhem které trhlina nelze
prakticky odhalit. K odhaleni a pfipadné opravé proto musi dojit v ¢asovém intervalu mezi
ao a ap. Na obr. 10. vidime nahled diagramu ukazujici pribéh Sifeni trhliny vzhledem

k ¢asovému horizontu. [14,16,17]

Hicelkova Zivotnost)

- —

|_'I-£n spekce
E /

Zadna 1
. -—
inspekce

| mrect

Velikost trhliny s

1 L

Obrazek 10. Diagram provedeni periodickych kontrol vzhledem k §ifeni tnavové trhliny,
ai-iniciace trhliny, ap — délka po kterou nelze trhlina detekovat, a, — maximalni povolena

délka trhliny [14]
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Pti jakékoliv kontrole provedené pied nebo v Case ti(obr. 10) by vznikajici trhlina nebyla
odhalena, naopak v Case t2 by trhlina jiz mohla dosahovat délky a,, ¢imz by byla ohrozena

bezpecnost dilu. Interval periodickych kontrol (I) proto musi byt kratsi nez nez: [14]
H=t—t;

Obecné ve strojirenstvi se kontrola provadi minimalné dvakrat v intervalu pro inspekci (H),
ovSem vV letectvi se kontroly provadi Castéji vlivem ptisnych bezpecnostnich limitd a
pozadavki na bezpecnost. Piirozené, jakmile je trhlina objevena, dany dil musi byt bud’
opraven nebo zcela nahrazen, ovsem k detekci trhlin casto dochazi mnohem dfive nez jak
stanovuje ap a proto nemusi oprava prob¢hnout okamzité, aby nedoslo k vyfazeni stroje
z provozu tieba v piipadé aktualni nedostupnosti nahradniho dilu, napravné opatieni musi
byt vSak napldnovano tak, aby bylo zajiSténo, Ze objevend trhlina nedoséhne bodu ap. Timto
postupem byva v piipadé¢ méné namdhanych soucdsti a soucasti které bezprostfedné
neohrozuji provoz( v letectvi bezpecné provedeni letu) zajisténo vyrazné snizeni provoznich
nakladl. Bez ohledu na moment¢ iniciace trhliny, kontroly naplanované v rezimu H/2 vzdy
poskytnou dvé ptilezitosti pro detekci trhliny, pokud je pocatek inspekce, hodina nula, jako
zacatek zatizeni dilu, jeho namontovani na stroj a spusténi do provozu, i kdyz je pti prvni
inspekci Sance na objeveni lomu mala. Podobné, pokud je zvolen naptiklad rezim H/3, vzdy

probéhnou tf1 kontroly v intervalu mezi ap a ap. [14,16]

Existuje n¢kolik technologii a metod kontroly konstrukci na vznik lomt a prasklin. Tyto

metody jsou rozdéleny na pfimé a nepiimé: [16,17,18]

e Piimé metody:
o Vizualni kontroly
o Kontroly s vyuZzitim penetrantu
o Kontroly vyuzivajici magnetickych vlastnosti
o Rentgenovéani dilu

e Nepifimé metody:
o Ultrazvukové kontroly
o Kontrola s vyuzitim vifivych prouda

o Kontroly akustickych emisi
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3.1.1 Vizualni kontrola

Kontrolovani dilu pouhym okem za pomoci lupy, slabsich mikroskopti, lamp a zrcatek.
Pouziti této metody je mozné pouze na snadno dostupnych mistech a odhaleni trhliny

vyzaduje vysoce zkuseny persondl. [16]

3.1.2 Kontroly s vyuZitim penetrantu

Barevny kapalny penetrant se nanese na material v oblasti mozné trhliny, kde se poté povrch
materidlu omyje a barevny penetrant ziistava usazen v hloubce piipadnych vad a prasklin.
Po identifikovani a vyhodnoceni velikosti trhliny je v pfipadé vraceni dilu do provozu
barevna kapalina o€isténa. Jde o modifikaci vizuélni kontroly a plati stejné omezeni, kdy
tuto metodu lze vyuzit pouze na snaze dostupnych mistech pii dosazeni nepatrné vyssi

schopnosti detekce nez v ptipadé Cisté vizualni kontroly. [14,16,17]

3.1.3 Kontroly vyuzivajici magnetickych vlastnosti

Soucast, kterd ma byt kontrolovana je pokryta vrstvou fluorescenéni kapaliny obsahujici
zelezny prasek. Soucast je poté umisténa do silného magnetického pole a je pozorovana pod
ultrafialovym svétlem. Piipadné trhliny narusi magnetické linie, ¢im Ze ovlivnéna distribuce
zelezného prasku po povrchu a tim 1 fluorescenéni kapaliny, patrné pii nasledném
pozorovani pod UV lampou. Tuto metodu lze vyuzit pouze u dilii vyrobenych
citlivou metodu s vysokou pravdépodobnosti odhaleni pfipadnych prasklin a defekti.

[14,16,18]

3.1.4 Rentgenovani dilu

Rentgenové zafeni emitované pifenosnym zatizenim skrze zkoumany dil je zachycovano na
folii umisténou za dilem. Trhliny, které absorbuji méné rentgenového zareni, nez okolni
material jsou pak ohrani¢ené cernymi Carami na folii. Tato metoda se vyznacuje vysokou
vSestrannosti a citlivosti. Problém nastava v piipadé vzniku trhlin v zaoblenych prostorach
nebo na okraji vyztuze. Drobné povrchové vady na velmi tenkych profilech jsou pomoci této

metody velmi obtizné detekovatelné. [17]

3.1.5 Ultrazvukové kontroly

Sonda (piezoelektricky krystal) prenasi vysokofrekvencni viny do materialu, které se odrazi

na opacném konci dilu a také na ptipadnych defektech jak na povrchu, tak i uvniti zkoumané
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soucasti. Vstupni impulz a odrazy jsou zobrazovany na osciloskopu. Doba mezi vyslanim
impulzu, jeho odrazem a ndslednym vracenim impulzu pomahé urcit hloubku ptipadné
praskliny. V ptipad¢ vétSich trhlin se vyslana vina mtze od trhliny odrazit do jiného sméru.
Jde o univerzalni metodu diky Sirokému spektru detekénich sond a frekvencnimu rozpéti
vin. V ptipad¢ objeveni defektu uvnitf materidlu, jeho velikost a orientace jde jen velmi

slozité touto metodou zjistit. [16,18]

3.1.6 Kontrola s vyuZzitim viFivych proudu

Civka indukuje vifivy proud uvniti kovové soucastky, kterd v reakci indukuje proud na
civee, kdy v ptipadé pfitomnosti trhliny se indukce civky zméni. Proud méteny na civce je
tedy ukazatel stavu piipadnych defekt na dilu. V ptipadé zkuseného personalu jde o velmi
citlivou metodu, kterd neni nakladnd (nizké pofizovaci ceny vybaveni) a je schopna odhalit
praskliny ¢i jiné vady materidlu i na tézko dostupnych mistech, naptiklad uvnitt dér. Touto

metodou se neda zjistit ptipadna velikost nebo orientace trhliny. [17]

3.1.7 Kontroly akustickych emisi

Jde o méteni velikosti vin tvofenych uvnitt materidlu vlivem plastické deformace na Spicce
trhliny a v disledku rastu trhliny. Kontrola touto metodou vyZaduje zatizeni soucasti
v pribéhu zkouseni pro vytvofeni vnitinich vin. Vyhodou této metody je moznost jejiho
neustalého pouziti pfi provozu soucasti, jde vSak o pomérn¢ drahou metodu, kdy spravné

provedeni méfeni a interpretace vysledkd vyzaduje vysoce kvalifikovany personal. [17,18]
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3.2 Lomové charakteristiky hlinikovych slitin

Lomova odolnost hliniku je ve vyznamné mife zavisla na Cistoté¢ vstupnich slozek, stari
materidlu, pfitomnost nekovovych sloucenin, termomechanicka uprava slitiny a vnitini

parametry, jako velikost a orientace zrn a povrchova textura soucasti. [15,19]

Komeréné pouzivané slozky ptidané do hlinikovych slitin jsou vybirany ze skupin slitin
2xxX, S5xxX, 6xxX, 7xxx, které nabizeji stfedni az vysokou pevnost a odolnost vici
mechanickému naméhani. Z toho slitiny skupin 5xxx a 6xxx nabizeji stiedni az velmi vysoké
pevnosti v kombinaci s vysokou odolnosti vii¢i korozi a vysokou houzevnatost, diky které
je lomova houZevnatost mezi nejvyznamnéj$imi parametry pifi navrhovani konstrukei.

Hlinikové¢ slitiny zminénych tfid také dobte snaseji nizké teploty. [14,15,19]

Slitiny skupiny 2xxx a 7xxx se obecné pouzivaji v aplikacich zahrnujici vysoké namahani
konstrukei, letectvi nevyjimaje. Slitiny hliniku skupiny 7xxx jsou pak v letectvi
nejroz§itenéjSim konstrukénim materidlem. Obecné tato skupina nedosahuje takové
odolnosti viici praskani v disledku namahéni a koroze, avSak témto poruchdm se da ptredejit
spravnou konstrukci a spravnou volbou konkrétni slitiny. Slitiny, pro které je lomova

houZevnatost dilezitym parametrem souvisejicim s konstrukei (skupina 2xxx a 7xxx) se

rozdéluji do dvou skupin: [14,19, 20]

e Vysokopevnostni slitiny vyvinuté predev§im pro jejich vysokou lomovou

houzevnatost a pevnost

e Konvencné pouzivané vysokopevnostni slitiny uréené pro vyrobky, u kterych

vvvvvv

napiiklad pro sniZeni hmotnosti na méné€ namahanych dilech)

Vyzkumy hlinikovych slitin skupiny 2xxx a 7xxx prokézaly, Ze tyto nejsou nepiiznivé
ovlivnény vysokymi frekvencemi pusobiciho cyklického zatézovani nebo mirnou zménou
teploty. Slitiny 7xxx jsou maji nejvyssi a pro letectvi nejvyhodné&jsi kombinaci pevnosti a
houZevnatosti ze vSech druhi hlinikovych slitin. DalS$im vytvrzovanim (starnutim) hliniku
muze dojit k mirnému snizeni pevnosti (na ptijatelnou mez), avSak vytvrzovana slitina ziska
lepsi vlastnosti co do houzevnatosti, koroznimu praskani a lepsi odolnosti vii¢i tnavovému

lamani. [14]
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3.2.1 Typické Sireni unavového lomu v hlinikovych slitinach.

Pti zkoumani kiivek rychlosti ristu tinavovych trhlin u mnoha materidlt vykazujicich
vyznamné rozdily v mikrostruktufe je pozoruhodnym rysem podobnost kiivek rychlosti
rustu trhlin. Na obrazku 11. mizeme vidét kiivky rychlosti rstu trhliny pro hlinikové slitiny
tiidy 2xxx a 7xxx v laboratornich podminkéch. Pro praktické aplikace téchto rozdilnych ttid
hlinikovych slitin jsou tyto rozdily diilezité¢ pro dosazeni co nejdelSi Zivotnosti tvofené
konstrukce, z mechanického hlediska vSak nejde o veliké rozdily. Obecné mtizeme tvrdit, Ze
rychlosti ristu unavovych trhlin se u tiidy 2xxx a 7xxx pfili§ nelisi v pfipadé mirného
prostiedi a jsou ovliviiovany pouze nepatrné riznymi faktory jako naptiklad metalurgické
sloZeni a zpracovani, vyrobni praxe nebo celkova pevnost konkrétni slitiny. Ty metalurgické
faktory, které pfispivaji ke zvySené lomové houzevnatosti, také obecné ptispivaji ke zvyseni
odolnosti proti Sifeni navovych trhlin pii relativné vysokych hodnotach zatézujici sily.

[14,15,20]

106
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» = 2024-TES1
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Obrazek 11. Znézornéni minimalnich vliva rozdilu v mikrostruktuie a tepelného

v

zpracovani jednotlivych slitin tfidy 2xxx a 7xxx na rychlost $ifeni tinavového lomu. [14]
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4 TEORIE POVRCHU

S neustale rostoucimi pozadavky na kvalitu a vlastnosti konstruk¢nich materiala roste také
potieba jejich kontroly, méteni, pro zajisténi pozadovanych vlastnosti. V oblasti méteni
drsnosti povrchu v soucasné dobé probihd rozvoj bezkontaktnich metod za vyuziti
pocitatoveé zpracovanych 3D modelli pomoci riznych snimacich metod, stejné jako rozvoj
vSech metod s asistenci vypocetni techniky. Difive Siroce vyuZzivané kontaktni metody
zaloZené na principu snimajiciho hrotu tazeného po méteném povrchu se v soucasné dob¢
dostdva do stinu téchto bezkontaktnich metod, kterou je napiiklad i bezkontaktni

profilometrie, ktera bude vyuzita v praktické ¢asti této diplomové prace. [21,22.]

4.1 Struktura povrchu

Teoreticky prvnim krokem pfti ziskdvani profilu povrchu télesa je orientace pfistroje, ktery
ma profil méfit. Geometricky lze toto definovat jako umisténi roviny, ve které¢ bude
provedeny prifez povrchem, ktery bude obsahovat pozadovany profil povrchu télesa.
Nejpouzivangjsi je umisténi této roviny normalove k povrchu télesa, ovSem lze vyuzit i jiné

metody s riznymi benefity zvoleného pfistupu. [22]

nahled na

- Referencni rovina rovinu pod
':"277 1ihlem ‘_'\J‘ /[ f/%:///

Sakm y profil

Referenéni rovina
povrchu

Normalovy
profil povrchu

b)

Kontury povrchu

Obrazek 12. Riizné umisténi referencni roviny pro ziskani profilu povrchu. a) Rovina
normalova k povrchu, b) Rovina vlozZena pod thlem, c) rovina rovnob&zna s povrchem.

[22]
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Na obrazku 12. muzeme vidét tyto jednotlivé moznosti umisténi roviny vzhledem
k obecnému sméru povrchu. Nejpouzivangj$i normalové prolozeni referencni roviny podava
nezkresleny piehled o podobé povrchu. Takto vznikly profil mizeme vidét na obrazku 13.
V piipadé prolozeni referencni roviny pod thlem skrze zkoumany povrch bude vysledny
profil ,,zvétSeny* na vysku, coz by bylo vyhodné vyuzit napiiklad pfi méfeni velmi malych
drsnosti a nerovnosti. Pfiklad c¢) na obrazku 12. ukazuje polozeni referencni roviny
rovnobézné se smérem povrchu télesa, kdy vysledkem této metody je topografickd mapa
povrchu, kdy jednotlivé kontury povrchu spojuji stejné¢ vysokd mista. Tato povrchova
topografie je velmi vyuzivanym vystupem pfi pouziti bezkontaktnich méfticich zafizeni a

bude predmétem praktické ¢asti této diplomové prace. [22]

Vysledkem téchto riznych metod proloZeni referencni roviny je profil povrchu. Tato 2D
kiivka, ktera je vyslednici at’ uz kontaktniho ¢i bezkontaktniho méteni slouzi jako zdkladni
ukazatel tvaru povrchu. Na obrazku 13. mizeme vidét tuto kiivku, ktera se sklada ze tii
zakladnich slozek profilu, které miizeme po métfeni nasledné filtrovat a oddélovat, a to na

zaklad¢ jejich vinové délky. [22]

Obrazek 13. Obecny profil povrchu. [23]

Zakladnimi sloZkami profilu povrchu jsou tedy: [22]

e Vlnitost
e Drsnost
e Tvar

Kazda z uvedenych slozek profilu je zpravidla tvofena jinymi procesy, kdy, pokud jsme
schopni odhalit a odfiltrovat samostatné jednotlivé slozky, jsme schopni také pochopit a
popsat procesy a vlivy pii tvofeni povrchu samotného. V nasledujicim piehledu jsou

popsany zakladni vlastnosti kazdé této slozky. [22]
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4.1.1 Tvar povrchu

Jde o obecny tvar povrchu po odfiltrovani vinitosti a drsnosti povrchu. Zékladni tvar povrchu
je dan vyrobni dokumentaci dané soucastky a ptipadné odchylky mohou vznikat naptiklad
nevhodné zvolenou technologii obrabéni povrchu nebo nevhodnymi parametry pouzité

technologie. [22]

m ______.--*""'-

Obrazek 14. Tvar povrchu [22]

4.1.2 Vlnitost povrchu

Vlnitost povrchu popisuje vétsi nerovnosti povrchu, tzv. makronerovnosti povrchu. Jde o
vEtsi nerovnosti nez drsnost vlivem vétsi vinové délky. Po odfiltrovani drsnosti a obecného
tvaru dilu vinitost mize ukézat pfipadné nedostatky na technologii vyuzité ke zpracovani
dilu, naptiklad $patnou kalibraci nebo opotiebenti stroje, vibraci nastroje nebo jiné poskozeni

a opottebeni stroje. [22]

Obrazek 15 . Vlnitost povrchu. [22]

4.1.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je slozka struktury povrchu s nejmensi vlnovou délkou, analogicky
k vinitosti jde o tzv. mikronerovnost povrchu. Drsnost povrchu je nepravidelnost povrchu,
kterd je zpravidla dana zvolenou metodou obrabéni, metodou odbéru tiisky z povrchu.
Riizné technologie dosahuji riznych drsnosti povrchu, od fezani az po jemné dokoncovaci

operace. [22]

ﬁﬂwwwﬂﬁwwww

Obrazek 16. Drsnost povrchu. [22]
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4.2 Metody méreni povrchu

4.2.1 Kontaktni metody méieni povrchu

v

V praxi stale hojné vyuzivany a historicky nejpouzivanéjsi jsou stale kontaktni metody
méteni povrchu. Princip funkce kontaktniho métfeni spoc¢iva ve snimacim hrotu, ktery snima
nerovnosti zkoumaného povrchu. Tento hrot je za konstantni rychlosti veden po povrchu a
kontaktem s jakoukoliv nerovnosti dochazi k pohybu hrotu, ¢imz je ziskany mechanicky
signal, ktery je dale v pfistroji pfeveden na signdl digitalni, ktery muze byt nésledné

zpracovan na pocitaci. [23,24]

Detail A
X
f‘\
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Obrazek 17. Geometrie snimaciho hrotu. [23]

Z mechanického kontaktniho snimani v§ak vznikaji neduhy a odchylky této metody. Jednak
mechanické opottrebeni jak samotného hrotu, tak 1 moZnost posSkozeni povrchu zkoumaného
povrchu, pokud je tento vyroben z mékkého materialu, coz miize mit za nasledek nemoznost
dalsiho vyuziti zkoumaného vzorku. Tvarem hrotu, ktery je definovany v normé CSN EN
pocitat pii1 vyhodnocovani naméfenych dat. Namétena kiivka dotykovym profilometrem je
zkreslena vlivem zaobleni hrotu (obrazek 18.), kdy vliv této chyby je pfi vyhodnoceni

zmenSen pomoci danych korelaci. [23]
V praktickém vyuziti tak jde o relativné jednoduchou a levnou metodu méfent, ktera je Siroce
vyuzivana a dostupnd. Tato metoda je na vyzkumném poli vSak jiz prekondna praveé

bezkontaktnimi metodami, které dosahuji obecné mnohem vyssich piesnosti. [23,24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

draha
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Obrazek 18. Odchylka kontaktniho metody méteni zapfic¢inéna zaoblenim snimaciho hrotu.

[24]

4.2.2 Bezdotykové méreni povrchu

Hlavni vyhodou vyuziti bezkontaktnich metod je zabranéni poskozeni povrchu zkoumaného
vzorku pfi dosahovani fadové presnéjSich vysledkii méfeni. Namisto vyuziti snimaciho
hrotu, jako v ptipadé kontaktnich metod méfteni, je v ptipadé bezkontaktniho méfeni vyuzit
soustfedény svételny paprsek, ktery je vyzafovan méficim pfistrojem a nasledné odrazen od
povrchu snimaného vzorku, kdy takto odrazeny svételny paprsek je zpétné zachytavan
snimaci optikou pfistroje. Pfi snimani 3D snimki povrchu mize byt vyuzita takzvand LSCM
metoda, ktera kombinuje konfokalni optiku s laserovym paprskem ktera dosahuje vysokého
rozliSeni a kontrastu vyslednych snimkti. Schéma systému LSCM kombinujici konfokalni

optiku a laserovy zdroj mizeme vidét na obrazku 19. [25,26]
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Obrazek 19. Schéma konfokalni optiky. [25]
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Cela tato metoda je tedy zavisla na odrazovych a absorpénich vlastnostech zkoumaného
povrchu. Rizné materidly, kovové, nekovové atd. maji jiné vlastnosti absorpce, stejné jako
rizné tvary profilu povrchu maji riizné rozptylové vlastnosti, coz miize podstatné ovlivnit
vysledky meéteni. Rovné povrchy kovovych materidll maji obecné velmi vysokou
odrazivost, zatimco drsné povrchy ¢ast paprsku rozptyluji do okoli a neodrazuji zpét do
optiky pfistroje. Nevyhodou pfipadného vyuziti bezdotykovych méficich ptistroju je fadove
drazsi ptistroj oproti tradicnim kontaktnim piistrojim a také nutnost fizeného prostredi, kdy
vlivem principu odrazu paprsku jsou bezkontaktni technologie citlivé na piipadné znecisténi
meéfené¢ho povrchu, stejné jako parametry okolniho prostredi, jako teplota, tlak a vlhkost

vzduchu.[25, 26]

4.2.3 Interferometry

Obecné, princip optického interferometrického meéfeni je obdobny jako u ostatnich
bezkontaktnich metod, zalozeny na odrazu paprsku od méteného povrchu zpét do métidla.
Interferometr porovnava vzdalenost mezi délkou paprsku referen¢niho svétla a ,,méficiho*

svétla se znamou vinovou délkou svétla. [26]

Moderni interferometrické systémy lze klasifikovat riiznymi zpiisoby. VSechny rizné typy
interferometrd, naptiklad Michelsontiv Interferometr, Fizeautiv Interferometr, Linnikav
interferometr,kde kazdy je schopny méfit na jiném rozsahu, avSak maji jednu spole¢nou
vlastnost. VSechny pracuji s vlnovou délkou svétla, proto mulzeme rozdélit tyto

interferometry podle poc¢tu pifednastavenych vinovych délek na: [26,27]
e Systémy pouzivajici jednu vinovou délku
e Systémy pouzivajici dveé rozdilné vinové délky
e Systémy vyuzivajici vice vinovych délek

Profilometry vyuzivajici jednu vlnovou délky svételného zdroje jsou jiz dal§i dobu
pouzivané k méteni a scanovani hladkych povrchi pii dosahovanych pfesnostech v fadech
nanometrii. Omezenim téchto jednovinnych interferometrii je schopnost méfit v rozpéti
maximalné poloviny pouZzité vinové délky. Interferometry, pouZivajici dvé€ rozdilné vinové
delky se snaZi toto interferometrické omezeni vyfesit a v soucasné dobé je tato technologie
aktivné rozvijena. Pfi pouziti vice nez dvou vinovych délek dokédze interferometr pracovat

na podstatné vetSim rozpéti bez omezeni jednou vinovou délkou. Interferometry vice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

délkové pouzivajici bilé svétlo jsou v dnesni dobé nejpopularnéjsi a nejmodernéjsi métici

technikou na trhu [26,27]

4.3 Fraktografie

S rozvojem bezkontaktnich metod méteni a asistenci vypocetni techniky pii analyzovani a
vykreslovani dat prosla a déle prochazi vyraznymi zménami i fraktografie — disciplina
zabyvajici se identifikaci a charakterizaci vlastnosti povrchu lomu, vcetné schopnosti

kvantifikovat a vyhodnocovat zkoumané lomy. [28]

Utelem kvantifikaéni fraktografie je ziskani schopnosti vytvofit ¢asovou osu popisujici
trhlinu, kdy se trhlina zacala §ifit, jak dlouho trvala propagace této trhliny, nez byla odhalena
nebo nez doslo k selhdni dilu a také kritickou délku trhliny, ktera mtze nebo pfimo vedla
k selhani dilu. Tyto fraktografické vystupy jsou poté vyuzity k posouzeni zivotnosti dilu
podobnych vlastnosti, kde je predpokladano podobné namahani a tvorba podobnych prasklin
jako pfi fraktografickych zkouskach, kdy na zakladé téchto meéfeni jsou stanovovany

intervaly kontrol téchto soucasti. [28]

Fraktografické studovani povrchu se provadi na dvou riiznych méfitkovych Grovnich, na

kterych l1ze identifikovat vlastnosti zkoumaného lomu. Tyto Grovnég jsou: [29]

e Makroskopické: Vztahuji se k fyzikalnim vlastnostem povrchu trhliny a defektniho

dilu obecné, které 1ze pozorovat pouhym okem

e Mikroskopické: Popisuji fyzikalni a metalurgické vlastnosti povrchu lomu pii vyuZiti
zvétSeni, na kterém Ize popsat vztahy celého procesu vzniku trhliny
k mikrostrukturadlnim vlastnostem povrchu lomu. Pro pozorovani téchto vlastnosti je

potieba vyuZzit mikroskopu nebo jiné zvétSujici techniky.
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Tyto rozdilné pfistupy fraktografického pozorovani povrchu dilu jsou pro porovnani vidét
na obrazku 20. Obecné plati, ze makroskopické zkoumani doplituje mikroskopické a naopak

pro ziskani kompletniho pohledu na zkoumany lom.[28, 29]

Obrazek 20. Srovnani fraktografického pohledu na lom. Vlevo makroskopické pozorovani

lomu, vpravo mikroskopické zkoumani $picky trhliny. [29]

V ptipadé fraktografie s vyuzitim bezkontaktnich zptisobli méfeni, naptiklad interferometru
k ziskani podoby 3D profili mizeme na zakladé takovych snimki pomérné jednoduse
chovani praskliny, jak byla ovlivnéna piipadnymi metalurgickymi aspekty a
nedokonalostmi, jak se jednotlivé materialy chovaji pfi inavovych lomech a z orientace
trhliny a ptipadné jejich mikroskopickych vlastnosti také odhadnout smér zatézujici sily, coz
trhlinu, dokédzeme odhalit také pfic¢inu jejiho vzniku, kdy nasledné¢ mizou byt provedena
protiopatfeni pro minimalizaci tvorby podobnych trhlin. Na obrdzku 21. mizeme vidét

rozdilny vzhled trhliny vzniklé na ocelovych a hlinikovych slitinach. [29,30]

a) ocel b) hlinikova slitina

Obrézek 21. Rozdily v optické podob¢ unavovych lomt. a) ocel I0HNAP, b) Hlinikova
slitina 2017-T4 [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je identifikace prasklin na leteckém dile. Dily, které byly
pfipraveny pifimo z ostrého provozu letounu je nejprve potieba prozkoumat na piipadné
vnéjsi kazy a posoudit mozné namahani dilu tak, abychom mohli jednoznacné tvrdit, ze
poskozeni a nasledné selhani dilu vznika vlivem cyklického naméhani, které vede k vzniku
a Sifeni tnavového lomu. Z jiz popraskanych dilit budou nasledné vytezany vzorky tak, aby
doslo ke kompletnimu rozkryti trhliny, a tato trhlina bude posléze méfena bezkontaktni
metodou pro ziskani 3D pohledu na ¢elo lomu. Obrazovy vystup z 3D scanu bude nasledné
porovnan s vystupy mezinarodnich vyzkumu inavovych lomi hlinikovych slitin, kde jsou
za pomoci povrchové topografie popsany podoba a vzhled unavového lomu pro ovéteni
naSich zavéri. Z umisténi a funkce dilu bylo jiz pfed samotnym méfenim predpokladano
zatézovani vlivem pfistani a jevl s nim spojenych, kdy vlivem vibraci mize dochazet

k cyklickému namahani konstrukce letounu.
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6 ZARAZENI VZORKU DO KONTEXTU

K dispozici bylo spole¢nosti Aeromec dodano 8 dilt, vyjmutych ze stroja Cirrus SR20/22,
které tato firma provozuje v poctu tii strojii. Poskytovatel dilu pii ivodni konzultaci uved],
ze tyto dily z nezndmého diivodu ,,praskaji“ a je nutnd jejich mimotadna opticka kontrola
v fadu desitek hodin provozu, k vyrazné deformaci dilu poté dochazi pted dosazenim 100
letovych hodin a je nutna jeho vyména, opravovat tento dil nelze, piicemz jedind moznost
kontroly k dispozici na pracovisti je opticka kontrola mechanikem na pfitomnost trhlin. Tyto
dily nejsou kritické pro bezpecné provedeni letu, a proto nejsou podrobovany periodickym
kontroldm za vyuziti drahych zkuSebnich metod. Po pfezkouméani montdzniho postupu
leteckého mechanika pii vyméné dilu a vhodnosti dilu samotného, kdy bylo zkontrolovano
vyrobni ¢islo a legalni piivod dilu, bylo dokézdno, Zze v ndhrad¢ je na stroj montovany

spravny dil podle spravného postupu uvedeného vyrobcem letounu.

6.1 Uvodni zji§téni a identifikace dilu

Ve spolupraci s leteckym mechanikem prob¢ehla pti predani dilu opticka kontrola aktualné
pouzitého dilu pfimo na letounu pro ptedani nahledu aplikace dilu a ¢innosti spojené s jeho
montaZi a demontdzi ze stroje, stejné jako predvedeni origindlniho baleni dilu. V servisni
dokumentaci letounu bylo dohleddno ¢islo dilu a jeho zatazeni do sestavy piidové
podvozkové nohy letounu. Na obr. 22 je dil zvyraznén v katalogu pfiloZeném k sestave

pfidové podvozkové nohy letounu, ktera je na obrazku 23.

C l R R U 5 ILLUSTRATED PARTS CATALOG MODELS SR22 AND SR22T

u
=I'I'EII FART NUMBER : E NOMENCLATURE EFFECTIVE Il'
i 512545013 FROM TO I
E g Wi ot 2 22T | 2 | 2T
500 NAS1149F0832P A <WASHER 32 1 oom ! 1
ALTERNATE FOR P/N MAS1140F0883P
303 S1853-001 A BELLEVIL_E SPRING WASHER amz /oo ! 3
308 ANSTO-B A ~WASHER ariz2 / ool ! 1
- @09 11633.008 =+ FORK 3712 / 0001 | 4042 / 0B42 1
FOR SPARES USE P/N 11633-007
- 310 11633-007 = +FORK a3 v D644 ! 1
- 312 11799-003 «+PANT BRACKET a7i2 / 0001 | 3852 / 05356 2
FOR SPARES WSE P/N 11799-004
313 11799-004 -+ PANT BRACKET 3053 / 0536 I 2
315 ANJH3IA A - -BOLT ariz 5 o0 ! :
318 NAS1149F0332P A ++WASHER &712 1 0001 !
L. Lt ad4dd @ a9

Obrazek 22. Vynatek z katalogu soucastek ptidové podvozkové nohy letounu Cirrus SR22,
zvyraznén zkoumany dil €. 313 PANT BRACKET [31]
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Serials 22-371 2 thru 22-4030,
224032, 224045,
227-000% thru 22T-0656, 22T-0658 thru 22T-0685.

20 DETAIL o

Serials 22-3712 & subs, SRE2_PCA2_ 19028
22T-0001 & subs.

Obrazek 23. Sestava ptid'ového podvozku letounu Cirrus SR22 se zvyraznénym dilem

&313 PANT BRACKET. [31]

Identifikovany dil PANT BRACKET slouzi k uchyceni aerodynamického krytu kola
ptidového podvozku ke sniZzeni aerodynamického odporu letounu. Tento kryt je tedy

primarné naméahany nédporem vzduchu opacném ke sméru letu.
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Vyjadfeni majitele letounu a technické obsluhy stroje naznacuje mozné selhani dilu
z divodu jeho poddimenzovani vzhledem k moznosti rdzového zatéZzovani pfi pfistani. Toto

by jiz mohlo naznacovat cyklicky se opakujici zatézovani vznikajici pii ,,tvrdych ptistanich®.

6.2 identifikace zatéZujicich jevia

Primarnim uc¢elem zkoumaného dilu je drzeni aerodynamického krytu ptid'ového podvozku.
Jak jiz bylo fe¢eno majitelem letounu a jeho technické obsluhy, hlavni zatizeni daného dilu
vznikaji ndporem vzduchu na uchyceny kryt a mozna zatizeni spojena s ,,tvrdym ptistdnim*
stroje. V pfipadé nevhodné provedenych pristani by smysl zatézovani jiz navadél
k cyklickému zatézovani a moznosti vzniku unavovych lomut. Vzhledem k velikym
zatézovacim silam by potom na samotném vzorku pii méfeni méli byt patrné veliké ,,zuby*,
kde doslo k extrémnimu zatizeni dilu a velkému postupu lomu samotného. Toto bude

provéteno v kapitole vyhodnoceni dat.

Dalsi moznosti zaté¢zovani piidového podvozku je tzv. ,shimmy* efekt, kdy dojde ke
kmitani konstrukce bezprostiedné pii dotyku kola podvozku s povrchem drédhy. Vlivem
pruznosti pneumatiky miize vzniknout kmitani, kdy je podvozek vychylovan do stran.
Uspotadani podvozku na letounu SR22 potom tomuto efektu miize nahravat svym
uspotradanim, jelikoz se jedna o vleceny podvozek netfizeny, kde kolo letounu je ,,vle¢eno*
za hlavni podvozkovou nohou (na sestave dil ¢. 244). Podvozek je zde nefizeny, to znamena
absenci vétSich ,,protisil® vlivem téhel fizeni — podvozkova noha musi byt volné otocna pro
jednoduché zatdCeni se strojem pii pojizdéni po zemi, zména smeéru je zde dosazena
asymetrickym brzdénim jednoho ¢i druhého kola hlavniho podvozku. U této konstrukcni
kombinace podvozku je ,,shimmy* efektu branéno pouze jedinym prvkem — ,,pukem®,
z automotive dilem podobnym silentbloku na ndpravach automobilii k tlumeni vSech vibraci
konstrukce. Tento pasivni prvek v§ak nemize zabranit veskerym kmitiim, uz viibec ne pokud
jsou kombinované s nevhodné provedenym pfistanim. Z principu shimmy efektu je pak

zfejma moznost cyklického naméhani pii kazdém takovém pfistani.

Po bliz§im zkoumdani rGznych clankt, bulletint vyrobce stroje a prohleddvani videi
z prubéhu pfistani tohoto letounu bylo nalezeno nékolik zabéri, kde k tomuto efektu dochazi
na totozném typu letounu, Cirrusu SR22 1 jeho starSi generaci SR20. Zabéry z tohoto videa,
voln¢ dostupného na internetu nato¢eného v roce 2019 jsou ptilozeny na obazku. 24. Zde je
jasné patrna vyrazna bocni vychylka podvozku v momenté doteku pneumatiky piidového

podvozku s povrchem drahy.
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Obrazek 24. Ukazka z videa chovani ptidového podvozku pii piistani s jasné patrnou

vychylkou vleceného kola. I — Moment té€sné pred dotykem, klidovy stav, 2 — moment
doteku kola s povrchem, okamzitd maximalni vychylka vleceného kola, 3 — Kmit na

opacnou stranu do maximalni vychylky, 4 — Vysledné ustaleni podvozku [32]

Extrémni vychylky, které miizou vznikat pti dotyku kola podvozku s drahou, jak je patrné
na obrazku 24 jsou jasnym diikazem, ze u typu SR20/22 miize dochazet k shimmy efektu.
Obecn¢ je vSak pfistavaci podvozek na moznost vyskytu tohoto efektu dostatecné
dimenzovan a nemélo by dojit k ohroZeni bezpecnosti letu. VSechny kritické ¢asti podvozku
prochazeji pravidelnymi prohlidkami a jsou periodicky vyménovany pro zabranéni moznosti
selhani kritické soucastky a selhani konstrukce jako celku. Dil, ktery drzi tento
aerodynamicky kryt, vSak neni oznacen jako kriticky, a proto nepodléhd takto dikladnym
prohlidkdm a neni pfedepsana Zivotnost — k vyméné dilu by mélo dochazet ,,on condition®,
tedy v moment¢, kdy mechanik pti vizualni prohlidce zjisti poSkozeni soucastky. K tomuto
by vSak za normalnich podminek nemélo dochazet, nikoliv v horizontu desitek hodin

provozu letounu.
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6.3 Stanovisko vyrobce letounu

Na webovych strankach vyrobce letounu Cirrus je k dispozici servisni bulletin SA19-02
tykajici se ptidového podvozku, vydan 24. 01. 2020. Pfedmétem tohoto bulletinu je odhaleni

a minimalizovani kmitani (anglicky ,,shimmy*) ptid'ové podvozkové nohy letounu

V tomto dokumentu je uvedeno, ze vyrobce od roku 2016 obdrzel nékolik zprav a reklamaci
tykajici se vibrovani pfidové podvozkové nohy, kdy tento jev se nejvice vyskytoval pii
pristani v momenté doteku podvozku s pfistavaci plochou a naslednému roztaceni
pneumatik. Vibrace podle hlaSeni S§lo vyznamné pocitovat i v kabin¢ letounu. Ve
vyjimec¢nych ptipadech se kmitani podvozku objevovalo i pfi pojizdéni letounu po zemi a

pti zrychlovani v pribéhu startu.
Doporuceni vyrobce v tomto dokumentu sestava ze dvou zakladnich ¢asti:
e Udrzovani spravného tlaku v pneumatice pfedniho podvozku

e Doporuceni k co nejjemnéjSimu provadéni ptistavaciho manévru pro minimalizaci

zatézovani podvozku

Zavérem dokumentu je zminéno, Ze pokud pilot bude pocitovat ,,extrémni vibrace®, letoun
by mél byt uzemnén a predni podvozek podroben inspekei, v ptipad€ objeveni prasklin na
dilech pak doporucuji kontaktovat vyrobce. Doporuceni vydané vyrobcem jsou na obrazku

25, v anglickém originale vyjmuté z piivodniho dokumentu SA19-02

3. ACTIONS
MNLG shimmy events can be significantly reduced or eliminated by keeping NLG tire pressure at 30 - 35 psi
(207 - 241 kPa).

Note: MLG shimmy may not necessarily be pilot landing technigue related, but certain actions may
minimize or exacerbate it.
Pilot actions that will likely eliminate or mitigate nose wheel shimmy include the following:
+  Minimize side-load on landing by landing with the longitudinal axis aligned with the runway.

+  Gently lower the nose gear to the runway on landing and avoid abruptly releasing control yoke
back pressure.

+ |f shimmy is experienced on landing, add back-pressure to the control yoke to minimize weight on
the nose gear. Minimize use of brakes until shimmy subsides.

If excessive or significant shimmy is experienced, further flight operations should be discontinued until
Inspection/Check - Nose Gear Strut Assembly is performed. (Refer to AMM 32-20)

Obrazek 25. Vynatek z anglického origindlu bulletinu SA19-02 popisujici doporucené
postupy pro minimalizovani vyskytu vibrovani (shimmy) ptid'ového podvozku (NLG).

[33]
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7 PRIPRAVA VZORKU

Z celkového poctu 8 dilti bylo uréeno pét vhodnych vzorka pro dal§i zkoumani a méteni
vzhledem k postupu tvorby trhliny. VSechny tyto dily byly pii pfedani demontovany
z letounu a bylo provedeno hrubé ocisténi pro naslednou manipulaci se vzorky. Detail
jednoho dilu s pfinytovanymi zavity pro montaz na letoun a se vznikajici trhlinou

v radiusech dilu je na obrazku 26.

Obrazek 26. Detail zkoumaného dilu. Na fotografii jsou jasné patrné lomy na ¢astech

soustfed’ujicich napéti — radiusy.

Vsechny obdrzené dily nesly jasné znamky opotiebovani a vSechny byly v minimalné
jednom misté prasklé. Podle velikosti prasklin bylo vytypovano 5 vzorkt vhodnych pro dalsi
méteni a zkoumani. Dily byly oznaceny A-E a jednotlivé rohy o¢islovany pro jednoduchou
orientaci a reprodukovatelnost mefeni. Takto oznacené dily byly poté roziezany tthlovou
bruskou s kotouc¢em na fezani oceli — material dilu je tvrda slitina hliniku, dural, a proto se
pomoci thlové brusky daly vzorky jednoduse délit. VSechny odfiznuté ¢asti byly opateny
Sipkou naznacujici orientaci na dilu pro jejich vzdjemnou nezameénitelnost a jednoduchou
identifikaci umisténi. Takto oznacené vzorky byly poté zkontrolovany, zda pii oddé€lovani
nedoslo k poskozeni povrchu ¢ela lomu. Na obr. 27. vidime detail kompletniho pracovniho
oznaceni dilu vcetné jiz provedenych fezii pro ziskani jednotlivych vzorkt k dal§imu

zkoumani.
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Obrazek 27. Detail dilu E po rozfezani v¢etn¢ kompletniho pracovniho oznaceni vSech

vzorku

7.1 Oznaceni vzorku

Vsechny dily byly oznafeny pismeny A-E pro jasnou identifikaci spolu s ¢iselnym
oznacenim kazdého odfezku — vzorku (napft. E1 az E4 v¢etné Sipek ,,pro orientaci® viditelné
na Obr. 27.). V nasledujici tabulce 2 jsou ke kazdému dilu jsou uvedeny tzv. letové hodiny,
které¢ udavaji soucet doby, kdy bylo letadlo v provozu opatfeno timto dilem (doba od

namontovani po selhani, kdy bylo letadlo ve vzduchu).

Tabulka 2. Zivotni cyklus dilu vyjadieny v letovych hodinach letounu

Dil: Cyklus: [h]
A 97
B 86
C 91
D 96
E 79
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8 MERENI A VYHODNOCENI

Zkoumani dilu probihalo ve tiech hlavnich fazich:
1. Zkoumani povrchu trhliny mikroskopem
2. Méfeni vibraci podvozkové nohy letounu (neuspesne)
3. Me¢éfeni povrchu bezkontaktnim profilometrem

V nasledujici ¢asti diplomové prace je popsano pouzité vybaveni pro zkoumani dilu
v jednotlivych fazich a postup méfeni a obrazovy vystup z kazdého méieni. V piipadé
meéfeni vibraci se bohuzel nepodafilo nalézt idedlni ulozeni méficiho aparatu schopného

vydrzet podminky za letu v kombinaci a dosahnout smysluplného vysledku méfeni

8.1 Zkoumani povrchu trhliny s vyuZzitim mikroskopu

Prvni metoda pro zkoumani povrchu trhliny, urceni jejich zakladnich charakteristik a
identifikace typu trhliny probihalo na mikroskopu Leica. Pro zkouméni povrchu trhliny byl
zvolen dil A, ktery po ptfedbézné vizualni kontrole obsahoval nejvhodnéjsi trhliny.
Zkoumani trhliny vzdy probihalo na celé jeji délce, kdy vzniklé snimky byly nasledné
uspotadany vedle sebe pro ziskani digitalniho obrazu celé trhliny. Na takto zpracované

trhliné mohl byt ur€en nasledujici postup, kdy bylo zvoleno méfeni bezkontaktnim

profilometrem.

Obrazek 28. Nahled celych lomovych linii dilu A. Celé linie vznikly ru¢nim seskladanim

jednotlivych snimki z mikroskopu vedle sebe.

Primérnim ucelem tohoto snimkovani bylo identifikovat linie naznacujici tinavové lomy. Ty
se muzou vyskytovat jako soustiedné kruZznice nebo rovnobézné linky, kde pii opakovaném

pusobeni naméhajicich sil dochdzi k pozvolné propagaci trhliny. Pro identifikaci takovych
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linii ovSem potiebujeme vétsi detail (Obr. 29.), kde jsou tyto identifikované linie nazna¢ené
cervenou ¢arou. Od tohoto momentu bylo jasné, ze minimalné tento zkoumany vzorek (A4)
selhal primarn€ vlivem unavového lomu. Stejny jev bylo moZzné pozorovat u vSech

zkoumanych vzorkd, u n¢kterych i pouhym okem.

| SMER $iRENT LOMU|

Obrazek 29. Odhaleni tnavovych trhlin. Nahote originalni pohled. Dole kopie se
zvyraznénymi misty trhlin (¢ervend ¢ara). Tento ,,zebiik* zvyrazituje pozvolnou propagaci

lomu.

Dalsim krokem pii pozorovani lomu pod mikroskopem bylo provéfit, zda se na dilu
vyskytuje jednozna¢né rozliSitelné pole inicializaéni trhliny, kdy lom postupuje velmi
pomalu — $ifeni lomu 1. stupné, ktery pifi dosazeni kritické délky ptejde na lom II. stupné,

ktery se potom velice rychle §ifi az dojde k selhani dilu.

Na obr. 30. vidime porovnani nami zkoumaného vzorku se vzhledem unavového lomu
zkoumaného v Indii v roce 2007, shodn¢ také na dilu a slitin€ hliniku aplikované v letectvi.
Na obou zkoumanych povrsich je zde jasné patrna nejprve oblast propagace, pozvolného

Siteni inavové trhliny
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Oblast sifeni Oblast
unavové trhliny dolomeni
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Oblast Sifeni
unavové trhliny

Obrazek 30. Porovnani vzhledu lomu pro urceni, zda jde o inavovy lom. a) Nami
zkoumany dil B2 obsahujici obé faze inavového lomu, b) Porovnavany obrazek

z vyzkumu tnavovych lomt v Indii, 2007 [34]

8.2 Méreni vibraci sestavy podvozku za provozu

Pro zmé&feni velikosti a frekvence vSech zatéZujicich sil bylo rozhodnuto o méfeni vibraci
pfimo na letounu v provozu. Pfi zkoumani moznosti, jakym zptsobem toto méteni prakticky

provést jsme doSli ke dvéma moZznostem kontaktniho méfeni:
1. S vyuzitim kalibrovanych akcelerometrti
2. S vyuzitim improvizovaného zatizeni

Z divodl dostupnosti méfici aparatury, stejné tak jako jeji citlivosti na okolni prostfedi a
celkové hodnoty pfistroje v piipadé jakéhokoliv poskozeni v pribéhu meétfeni bylo
pristoupeno k volbé improvizovaného zatizeni. Pii volb¢ idealniho zatizeni bylo Cerpano
z odborného ¢lanku (35), ktery jako nejlepSi moznou metodu nabizel vyuziti bézného
smartphonu nebo tabletu, idedln¢ s operacnim systémem Android (ne vSak vylucné). Hlavni
problematikou z pohledu dat a jejich nasledného vyhodnocovani byla obecné nizsi presnost
akcelerometri.  béZn€ instalovanych ve  smartphonech oproti profesionalnim
akcelerometriim. Pfesné akcelerometry jsou schopné méfeni s presnosti 10 g s maximalnim

rozsahem primérné okolo £1 g. Akcelerometry instalované ve smartphonech vSak nejsou na

takovou piesnost konstruované, nejvétsi diiraz je zde kladen na miniaturizaci a hmotnost.
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Nov¢jsi zafizeni jsou dnes bézné vybaveny akcelerometry typu MEMS, které dosahuji

rozsahu méfeni +4 g s piesnosti do 10 g. [35]

Pro nase méfeni bylo rozhodnuto o vyuziti starSiho smartphonu Samsung Galaxy J5 SM-
J500H. Hlavni faktory pii volbé tohoto zafizeni byla miniméalni zbytkové hodnota zafizeni a
dostatecna piesnost integrovaného akcelerometru. Vzhledem k tomu, Ze tyto méfeni mély
probihat v zimé¢, telefon musel byt schopny po dobu letu vydrzet velmi nizké okolni teploty,
stejné jako ptipravek na jeho uchyceni k letounu. Déle musel byt telefon, pokud mozno co
nejpevnéji prichycen k letounu, aby nedoslo k jeho uvolnéni za letu. Zaroven vsak musel byt
vnéjsi obal telefonu, pokud mozno co nejblize (bez jakychkoliv mezivrstev) ke zkoumané
soucasti.

Pro uchyceni zafizeni bylo vyzkouSeno nékolik riznych mozZnosti, jak smartphone
dostatecné zafixovat na hladkém povrchu aerodynamického krytu kola. S rlznymi
kombinacemi vyuzivajicimi primarné izola¢ni pasku vsak nebylo dosahovano uspokojivych
vysledkli méteni ani spolehlivosti uchyceni k letounu. Nebylo mozné pouzit pevnéjsiho
spoje, jelikoz neni mozné mechanicky zasahovat do soucésti letadla (vrtani, lepeni) Po
pozemnich zkouskéch bylo dosavadni feSeni oznacené jako nebezpecné pro vefejnost a pro
letoun samotny, pokud by doslo k uvolnéni zafizeni béhem letu. Zaroven uchyceni pievazné
izola¢ni paskou vzhledem ke své pruznosti znaéné zkreslovalo jakakoliv naméfend data.
Z tohoto divodu bylo po konzultaci s vedoucim diplomové prace od dalSich méfeni na

letounu za letu opusténo.

8.3 Méreni povrchu bezkontaktnim profilometrem

Po vyhodnoceni povrchu trhliny na mikroskopu, kde bylo potvrzeno podezieni na inavové
lomy bylo potieba ziskat detailnéjsi pohled na lom samotny. Bylo pfistoupeno ke zkoumani
bezkontaktni metodou na 3D profilometru, ktery dokaze podat obrazovy vystup pro nasledné

porovnavani nasich vystupt s obecnou charakteristikou tnavového lomu.

8.3.1 3D Profilometr Zygo

K bezkontaktnimu meéteni povrchu byl pouzit profilometr Zygo NewView 9000, kterym
disponuje metrologicka laboratof UTB. Jedna se o vykonny interferometricky systém, na
kterém lze méfit nejriaznéj$i druhy povrchl, od hladkych az po drsné. Schopnost méfit

povrch s vysokym odleskem byla kli¢ova v pfipad¢€ naseho méteni duralovych vzorkd.
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Obrazek 31. Pracovni stanice profiloméru Zygo NewView 9000 v laboratotich UTB

Na profilometru Zygo Ize preddefinovat pole, na kterém chceme provést méteni, kdy
software pristroje nasledné propocita pocet snimka a jejich rozlozeni tak, aby byla pokryta
celd pozadovana plocha. V ptipad¢ naseho méfeni bylo potieba odhadnout hrubé nastaveni
pfistroje a nasledné toto nastaveni odladit pro ziskani poZadovaného vysledku. Vysledné
hodnoty nastaveni pfistroje jsou shrnuty v tabulce 3. a na obrazku 32., ktery zndzoriiuje pole

vstupu do softwaru profilometru.

Tabulka 3. Hodnoty nastaveni profilometru Zygo NewView 9000

Parametr: Hodnota:
Objektiv: 5.5x Mich NA 0.15
Ptiblizeni: 2x

Doba snimani: [s] 365

Délka snimané oblasti: [um] 700

Ptekryvéni snimki — OSA X: [%] | 35

Prekryvani snimki — OSA Y: [%] | 20
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Obrazek 32. Nahled softwaru Mx ovladajici profilomér Zygo v€etné nami pouZzitych

hodnot pro dané¢ méfeni.

8.4 Méreni povrchu

S vyuzitim bezkontaktniho profilometru bylo provedeno méfeni na vzorcich dila A, D a E.
Z kazdého dilu byl vzat vzorek z pfedni ¢asti dilu a ze zadni ¢asti dilu, identifikace vzorkl
je naznacena na obr. 33. Pfi méfeni jednotlivych vzorkidi bylo méfeni soustfedéno na
inicializacni ¢ast trhliny, kde je nejjasné€jsi postupny rast a propagace trhliny, kdy pro méteni
takto malych drsnosti se nejlépe uplatni pravé vysoce piesné pristroje jako naptiklad

univerzitni profilomér Zygo.
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Obrazek 33. Priklad volby vzorktli pro métfeni na bezkontaktnim profilometru Zygo.
Zvyraznéné dily reprezentuji ,,piedni a ,,zadni* typ vzorku podle jejich umisténi na dile.

Na dile je naznacena tato orientace Sipkou smérem dopiedu.

Na jednotlivych dilech bylo poté provedeno meéfeni s grafickym vystupem pro moznost
jejich nasledného vyhodnoceni a porovnani. Pro samotné snimani vzorku bylo potieba jeho
natoCeni Celem lomu proti snimaci, ¢ehoz bylo dosaZeno podepfenim vzorku kusem
plastické hmoty. Vzorek pfipraveny pod snimaci optikou bezkontaktniho profilometru

muzeme vidét na obrazku 34.

Obrézek 34. Nahled ulozeni vzorku pod snimaci optiku bezkontaktniho profilometru Zygo.
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Kazdy snimek pofizeny bezkontaktnim profilometrem obsahuje v levém hornim rohu

naméfené hodnoty zvolenych parametrti. Tyto zvolené parametry jsou:
e Sa— Aritmeticky priimér posuzovaného povrchu
e Sq— Kvadraticky pramér posuzovaného topografického povrchu

e Sz — Maximalni vyska topografického povrchu na definované oblasti

8.4.1 Vzorky dilu A

Prvni méteni probihalo na vzorcich vyjmutych z dilu A. Pro méteni byly pouzity vzorky A2
a A3, podle rozvrZeni na obr. 33. Méfeni kazdého vzorku bylo stanoveno na délce 2 mm, pfi
pouziti nastaveni ptistroje podle tabulky 3. Po provedeni scanovani povrchu vytvoii software

profilometru Zygo okno obsahujici vSechny pozadované vystupy.
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Obrazek 35. Vystup ze softwaru Mx po scanovani povrchu vzorku A2 profilometrem
7ygo.
Pti vyhodnocovani naméfenych dat je potieba definovat linku ve 3D obrazu, od které budou

potom odecteny vzdalenosti od povrchu. Takto vznikla linie ,,inspector* je vykreslena na 3D
modelu povrchu modro-fialovou barvou. Po definovdni této linie poté vznika prifez

profilem, ktery je viditelny v levém dolnim rohu okna vystupu.
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Vysledky zkoumané oblasti vzorku A2 jsou na obrazku 36. pfifazeny ke snimkim
z mikroskopického pozorovani celého cela trhliny. Na tomto snimku srovnani mtizeme vidét
2D barevny pohled na povrch zkoumané oblasti, ktery podle barvy a ptilozené stupnice

podava ptehled o hloubce jednotlivych bodl na zkoumaném povrchu.
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Obrazek 36. Ptifazeni oblasti zkoumané profilometrem Zygo ke snimkim vzorku A2
potizenych na mikroskopu. Ve spodni ¢asti obrazku je vloZena kiivka popisujici profil

povrchu. Minimalni a maximalni hodnoty jsou zvyraznéné Sipkami.
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Na snimcich z obrazku 36 je vidét vyrazny ,,zub“, ktery je znazornény zelenou Sipkou.
V grafu je tato oblast na 800um osy x jednoznaén€ nejnizsi oblasti profilu povrchu na
zakladni délce. Absolutné nejhlubsi mista potom muzeme vidét na okrajich zkoumané

oblasti ozna¢ené¢ modrou barvou a také dvé maxima, nachazejici se na zacatku a konci pole.

Vzorek A3 reprezentuje inicializa¢ni ¢ast lomu vzniklou na zadnim dile dilu A. Pfi snimani
tohoto vzorku nastal zvlastni jev, kdy se vétSina plochy jevi jako relativné rovny povrch.
V jednom misté zkoumané oblasti vSak doslo k odtrzeni materidlu v pribéhu lamani, coz
zaptiCinilo roztdhnuti celé stupnice vysky jednotlivych bodi. Tento jev muze byt
zapric¢inény velmi velikou docasné pusobici silou, kterd na dil mohla zaptsobit pfi extrémné
nepodafeném piistani, anebo pravdépodobnéji metalurgické nedokonalosti slitiny v dané
oblasti. Timto doSlo k rozostfeni optiky v pohledu na celou zkoumanou plochu, protoze
automatické zaostieni se snazilo ptizpusobit celému profilu, véetné této extrémni hodnoty.

Na obr. 37 mizeme vidét detail této oblasti, kterd zapfiCinila vyraznou odchylku némi

pouzité metody zkoumani bezkontaktnim profilometrem.

Obrazek 37. Detail pficiny zkresleni vysledkii méteni vzorku A3. Pravdépodobné odtrzeny
kus materialu v prib¢hu laméni zapficinil nedokonalé zaostieni snimaci optiky
profilometru Zygo.

Toto méteni vSak nelze zcela vytadit, naméfit znovu. Toto méfeni je totiz dikazem prave
lomu. Zaroven toto doklada, ze optika se skutecné da zaostfit pouze jednou a toto zaostieni

nelze v pribéhu mefeni meénit, tudiz potom muzeme dostat zkreslené vysledky. Cely vystup

ze softwaru Mx miazeme vidét na obrazku 38.
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Obrazek 38. Vystup z méfeni vzorku A3. Jasné zkresleni vysledkl zapticinéné odtrzenim

materialu ve zkoumané oblasti a nasledné rozostteni snimaci optiky profilometru Zygo.

V ptipadé takové extrémni hodnoty se potom ve vystupnim okné softwaru zbyly povrch jevi
jako relativné€ rovna plocha. V pravém dolnim rohu vystupniho okna miiZzeme vidét, Ze obraz
kamery optiky byl skute¢né velmi tmavy, protoze automaticky zamétovana hlava byla pftilis
daleko od zbytku povrchu. V nasledném zatazeni, obrazek 39. zkoumané oblasti ke snimani
mikroskopem si mlzeme povSimnou relativni rovinnosti celé zkoumané oblasti
s vyzna¢enym bodem, kde se nachazi ono misto odtrzeni materidlu. Na barevné stupnici
vysky jednotlivych snimanych bodl je vidét veliké rozpéti vSech vysek, které se tato
stupnice snazi obsdhnout. V piipad¢ méfeni vzorku A2 bylo toto rozpéti 214 um, zatimco
v piipad¢ vzorku A3 je rozpéti 1030 um, vice nez jeden milimetr. Vystupni graf z méfeni

A3 proto v zavére¢ném vyhodnoceni nebude zapocten.
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Obrazek 39. Ptifazeni oblasti zkoumané profilometrem Zygo ke snimkim vzorku A3
potizenych na mikroskopu. Ve spodni ¢asti obrazku je vloZena kiivka popisujici profil

povrchu. Minimalni a maximalni hodnoty jsou zvyraznéné Sipkami.
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8.4.2 Vzorkudilu D

Vzorky vyjmuté z dilu D byly obdobné méfeny jako A2 ,pfedni* a A3 ,,zadni“. Poc¢inaje
méieni vzorka D dilu bylo upraveno nastaveni zobrazovani vysledkl v softwaru Mx tak, aby
3D pohled na métenou oblast byl také barevné rozliSeny podle vysky bodu, stejn¢ jako tomu

bylo v ptipad¢ 2D pohledu. Tato tiprava poskytne lepsi podklad pro dals$i vyhodnocovéani.

Vzorek D2 je z inicializa¢ni ¢asti lomu dilu vyjmuty ze predni ¢asti dilu, kdy uz mizeme
opét pozorovat typicky prubéh propagace tinavového lomu, tj. kolmo k predpokladanému
sméru pusobiciho zatizeni vidime liniové lomy dohromady s vétsi linii lomu uprostied dilu
jdouci po celé jeho §ifi, ktera znaci vyrazné&jsi zatizeni oproti priméru, tudiz i vyraznéjsi
deformaci dilu a hrubsi lom. Celé okno vystupu ze softwaru Mx véetné provedenych zmén

zobrazeni muZeme vidét na obrazku 40.
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Obrazek 40. Vystup z profilometru Zygo pro dil D2. Od dilu D2 doslo k Gpravé zobrazeni,
kdy 1 pro 3D pohled bylo nastaveno barevné rozliSeni podavajici jasnéjsi ptehled o vySce

profilu povrchu.

I v ptipad€ méteni vzorku D2 je vidét oblast ozna¢ena tmaveé modrou barvou, kdy na okrajich
méiené plochy jsou oblasti vyrazné nizsi. Na vystupu z profilometru, v pravém dolnim okné
poskozenim v pritbéhu pouzivani dilu. Tato oblast je zndzornéna i na pfifazeni snimki

profilometru na obrazku 33.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62
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Obrazek 41. Ptifazeni oblasti zkoumané profilometrem Zygo ke snimkim vzorku D2
potizenych na mikroskopu. Poc¢inaje méfenim vzorku D2 doslo k uprave vystupu, kdy graf
popisujici kiivku povrchu nebyl generovan a jako hlavni ukazatel drsnosti povrchu zde

slouzi barevné oznacené zobrazeni ve 2D a 3D rozmeérech.

I v ptipad€ vzorku D2 je barevna $kala od maximalni po minimalni hodnotu vice nez 1 mm
dlouhd. Toto vzniklo pravé oblasti vyznamné niz§i nez zbytek méteného profilu. Zaostteni
optiky snimace zde prob&hlo idealné, tudiz podstata zkoumané oblasti je spravné meiend a

tato ,,hluboka* oblast nezkresluje vysledny obraz ani hodnoty.
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Vzorek D3 pochdzi z inicializa¢ni ¢asti trhliny ze zadni strany zkoumaného dilu D, oviem
ne ze samotného pocatku trhliny, ale je o pfiblizné¢ 1,5 mm posunuty ve sméru ptusobeni
zatézujici sily. Toto bylo pouzito z diivodu popsani inicializacni ¢asti i dale na dilu, stejné
jako v méteni A3, které ovSem tuto plochu nepopisuje dle piedstav, viz. vysledky méieni
A3. Pii méfeni D3 jsme ziskali ndhled na tuto oblast, kde je opét jasn¢ patrna postupna
propagace inavového lomu. V tomto méfeni byla zkoumana oblast zamétena na prostredni
nejvyssi linii tdhnouci se po celé inicializacni ¢asti lomu. Vysledny priifez této oblasti je tak

cvwr

profilometru je na obrazku 42.
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Obrazek 42. Vystup ze softwaru Mx po scanovani povrchu vzorku D3 profilometrem
7ygo.

V pfifazeni vystupu profilometru k snimkiim potizenych s vyuzitim mikroskopu (obrazek
43.) je zelenou Sipkou oznaceno misto, kde pravdépodobné v této oblasti opét dochazelo
k odtrhavani materialu, ovSem ne tak vyraznému, aby doslo op€t k hrubém zkresleni métent,
jako v ptipad€ vzorku A3. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stejnou oblast vzniku trhliny a
stejnou pozici na trhlin€ vybranou pro snimani toto poukazuje na opakovani totozného jevu.
Toto odtrhdvani materidlu je zde patrné jako oblast nizs$i vySky méfenych bodii obehnana
mnohem vys$Sim profilem, takovéto dilky potom muizou vznikat pravé vytrzenim kusu

materialu z této oblasti. Zbytek zkoumané oblasti jevi opét ptiznaky liniovych mikrotrhlin

wrwe



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

7100 1

lzighi Paletes

Obrazek 43. Prifazeni oblasti zkoumané profilometrem Zygo ke snimkiim vzorku D3
potizenych na mikroskopu. Zelenou Sipkou zvyraznéno misto pravdépodobného odtrzeni

materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

8.4.3 Vzorky dilu E

Meétené vzorky dilu byly totozné rozdélené na E2 ,,ptedni a E4 ,,zadni. Zde doslo k vyuziti
vzorku E4 jako vzorku zadni ¢asti, protoze na vzorku E3 nebyla vytvotena trhlina. Vzhled
tohoto dilu a viditelna neporusenost dilu E je vidét na obrazku 27, kde je fotka dilu E pouzita
pro identifikaci rozlozeni jednotlivych vzorkti Zména grafického zobrazeni 3D pohledu ve
vystupu softwaru Mx, provedena pocatkem méfeni vzorkli dilu D byla zachovana i pro
vzorky dilu E. V ptipad¢ dilu E2 v mistech inicializacni ¢asti unavového lomu mitizeme
totozné jako u pfedchozich dili A2 a D2 pozorovat mala pti¢né linie lom, které jsou jasnym
indikatorem postupného Sifeni inavového lomu. Tyto ptfi¢né lomy jsou nejlépe vidét na 3D

obrazu z profilometru Zygo na obrazku 44., zpracovaného pomoci softwaru Mx.
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Obrazek 44. Vystup z profilometru Zygo pro dil E2.

Pti pohledu na 2D nahled na ¢elo lomu je v pravém dolnim rohu vidét vyznamny pokles
meétfenych bodd. Toto je dano tim, Ze méfend oblast se nachdzi na samotném okraji dilu,
proto tuto oblast nebudeme uvazovat pro dalsi vyhodnoceni. Zajimavé je v tomto piipadé
vyskyt maxim vysky profilu blizko u okraje dilu. To mohlo byt dano vyraznou zatézujici
silou, kterd vedla k vyraznému poSkozeni a iniciaci celé trhliny, kterd pozdé&ji rostla jako
unavovy lom, diky tomu je ostatni plocha(oranzovd) relativné rovna s vyskytem pouze
mensich pfi¢nych linii rostouci Unavové trhliny. Pfi pfifazeni snimkd profilometru ke
snimkim pofizenym na mikroskopu (obrazek 45.) jsou odpovidajici zony opét piifazeny

barevnymi Sipkami.
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Obrazek 45. Piifazeni oblasti zkoumané profilometrem Zygo ke snimktm vzorku E2
potizenych na mikroskopu. Za pov§imnuti stoji dva vrcholky v tésné blizkosti okraje

vzorku, ktery je ozna¢en modrou barvou.
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Vzorek E4 pochazi ze stejného umisténi, jako predchozi vzorky x3, pfiblizn¢ 1,5mm od

r

pocatku lomu, v inicializa¢ni ¢asti inavového lomu na ,,zadn

rec
1

¢asti dilu, ovSem z opacné
strany vici podélné ose. Pficinou této zmény (E3-E4) pouzitého vzorku byla velmi rana faze
propagace unavového lomu na vzorku E3, kdy material byl pouze drobné¢ deformovan
v oblasti ohybu. Ov§em ve vysledném vyhodnoceni v softwaru Mx byl finalni vystup otocen
tak, aby byl orientovan stejn¢ jako zbytek vzorkti x3 pro moznost jeho dal§iho porovnavani
bez nutnosti neustdlého uvazovéani a obraceni. Takto jiz otoCeny vystup softwaru Mx

muzeme vidét na obrazku 46.
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Obrazek 46. Vystup ze softwaru Mx po scanovani povrchu vzorku E4 profilometrem Zygo.

Obraz je jiz otoCeny pro zachovani orientace vzorku na snimku pro dal$i vyhodnoceni.

Stejn€ jako u ostatnich dili vyjmutych ze ,,zadni* ¢asti dilu, i vzorek E4 jevi znamky
mozného odtrhavani materidlu vlivem metalurgickych nedokonalosti nebo vlivem exterémni
zatézujici sily v kombinaci k pfi¢nymi liniemi po celé délce sledovaného profilu, coz je
typickym jevem pii Sifeni uUnavového lomu. Na obrazku 47. je oblast zkoumana
profilometrem Zygo pfifazena ke snimkiim potizenych na mikroskopu. Na tomto pfifazeni
je zelenou Sipkou vyznaceno opét misto podezielé na odtrhavani materidlu, ervenou Sipkou
poté nejvyssi oblast celého profilu. V oblasti oznacené modrou Carou je vyznacena nejnizsi
oblast, kde vznik4 hrana(Zluty obvod modré oblasti) oproti okolnimu materidlu. Je mozné Ze

cela tato modré oblast byla odtrZena stejnymi vlivy jako mensi zvyraznéné prohlubné.
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Obrazek 47. Prifazeni oblasti zkoumané profilometrem Zygo ke snimkiim vzorku E4

potizenych na mikroskopu.
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8.5 Vyhodnoceni sméru namahani s vyuzitim 3D povrchové topografie

Vsechny zkoumané vzorky vykazuji podobné deformace. V této Casti bude provedeno
porovnani nami potizenych 3D povrchové topografie s vysledky a zavéry odbornych ¢lankt
zkoumajicich chovani hlinikovych slitin a vyhodnocovani jejich lomovych charakteristik za
pomoci 3D povrchové topografie. Optickym srovndnim orientace prasklin a celkového
smyslu deformace naSich a odbornych ,referen¢nich® snimki budeme urcovat
nejpravdépodobnéjsi sméry namahani Pro srovnavani byl urceny ¢lanek ,,Fractal dimension
for bending—torsion fatigue fracture characterisation. Measurement® publikovany v roce
2021. V tomto ¢lanku provadél tym vedeny Wojciechem Mackem povrchovou topografii na
hlinikovych vzorcich. Pro zkoumani vytezali zkuSebni télesa pro tahovou zkousku, na které
poté aplikovali riizné veliké naméhajici sily pfi riiznych frekvencich namahéani. Vzhledem
k hodnoceni tohoto zdroje budou vysledky jejich prace pouzity pro srovnani a hodnoceni
nasich vysledku, prevazné porovnavani snimka z povrchovych profilometrt. Cilem tohoto
srovnani je snaha urcit a co nejlépe popsat charakteristiku namahani nami zkoumanych

vzorku.

8.5.1 Porovnani s referenénim vzorkem

V této Casti budeme vychazet z ¢lanku ,Fractal dimension for bending-torsion fatigue
fracture characterisation® publikovanym v roce 2021. Autorem dila je zde opét Wojciech
Macek a zaméteni ¢lanku je vyuziti povrchového 3D profiloméru pro zkoumani vzorki, na
kterych byly v laboratornich podminkach vytvotfeny inavové lomy zatéZovanim zkuSebniho
télesa v ohybu. Tyto referencni vzorky jsou z hlinikové slitiny 2017-T4, ktera je vlastnostmi
podobna nami zkoumanym vzorkim. Na obrazku 48. miizeme vidét snimek, kdy totozné
jako v ptedchozi kapitole této prace je ptifazen 3D scan profilu ke snimkiim mikroskopu,
konkrétné v mistech inicializacni faze trhliny. Rozméry referencni zkoumané plochy jsou
totozné, priblizné¢ 600x2000 um, ¢imz mame totozné velké vzorky obdobného materidlu
zkoumané stejnou metodou s pravdépodobné stejnym zatizenim. Toto vSe dava idedlni

podklady pro porovnani nami zkoumanych vzorkt se vzorky referencnimi.
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Obrazek 48. Piitazeni snimku mikroskopu k snimku 3D profilometru. Rozméry zkoumané
plochy: 600x2000 um, material vzorku je hlinikova slitina 2017-T4[30]

Nasim vstupem do tohoto srovnani budou 3D snimky generované v softwaru Mx, ktery
ovlada profilometr Zygo dostupny na FT UTB. Celé okno obsahujici vSechny vystupy
nalezneme v predchozi kapitole jednotlivych nami zkoumanych vzorkii. Barevné rozliSeni
3D pohledi v ptipadé jak naseho vystupu tak referencniho snimku na obrazku 48. bude celé
srovnani velmi zjednodusSovat. Pro srovnani téchto inicializacnich fazi tnavovych lomi
vzniklych ohybem budou pouzity vzorky A2, D2 a E2, které vykazuji podobnosti

s referen¢nim obrazem. VSechny tyto 3D pohledy vedle sebe vidime na obrazku 49.
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Obrazek 49. 3D pohledy na nami zkoumané lomy pro srovnani s referenénim pohledem

Stejné jak bylo naznaceno na obrazku pofizeném na mikroskopu, i vSechny vzorky ,,pfedni*
¢asti dilu- A2, D2 1 E2 vykazuji na profilu pficné linie. Vzorek E2 naptiklad orientaci dvou
nejvyssich oblasti, které svoji orientaci také tvofi tuto pfi¢nou linii, ale i na zbytku tohoto
povrchu je tento jev patrny. V ptipadé vzorku A2 uz tyto charakteristiky nejsou tak patrné,
pravdépodobné vlivem pocatecniho nevyuziti barevného rozliSeni vysky profilu, ovSem i1
tady lze tento jev spatfit. V pfipadé vzorku D2 uz tento jev na prvni pohled vidét neni, ale
naptiklad orientace nejnizsi oblasti uprosted snimaného profilu také miize naznacovat tento
jev. Na obrazku 50. vidime pfimé grafické srovnani referen¢niho vzorku zahrani¢ni studie
s ndmi pofizenym 3D scany vzorku E2 a A2, kde je tento jev pfi¢nych linii na lomu

zvyraznén.
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Obrazek 50. Nalezeni pti¢nych linii tvofenych inavovymi lomy. Tyto linie jsou
zvyraznéné ¢ervenou ¢arou na kopii obrazii vpravo. Vzorek REF. je referen¢ni hodnota pro

srovnani ptevzatd ze zahrani¢niho ¢lanku. [30]

Na tomto srovnani a zvyraznéni pfi¢nych linii shodnych s referencnim vzorkem, ktery
vykazuje totozny jev mizeme zalozit tvrzeni, Ze vzorky A2 a E2 byly zaté¢Zovany silou
pusobici ve stejném smyslu nebo kombinaci zatézujicich sil, kdy jedna slozka zatizeni byla
ohybova. Obecné veétsi drsnost povrchu lze pfipsat moznym vétSim silam, ke kterym
dochdzelo vlivem tvrdSich pfistani, viz rozbor vzorku E2, a také ne zcela shodnym

ree
1

materidlem. Mulzeme vSak jiz s jistotou tvrdit, Ze vzorky ,pfedni casti dilu jsou

deformovany inavovymi lomy, coz je cilem této prace.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo urceni pfiCiny poSkozeni leteckého dilu, ktery je soucasti
podvozku sportovniho letounu. Prvnim ukolem bylo odhalit jevy, které mizou podobné
poskozeni zpisobovat. Na zaklad¢ dat z provozu bylo jako pravdépodobna pficina oznaceno
extrémni kmitani podvozku v kombinaci s tvrdSim pfistanim. Vzhledem k uréeni kmiténi,
cyklického ptisobiciho naméhani, bylo pro dalsi zkoumani samotnych lomu piedpokladéano,
ze se jedna o inavové lomy. Tyto lomy byly podrobeny kontrole za vyuziti mikroskopu pro
pfibliZzeni vzhledu a hledani jevi spojenych se Sifenim tinavovych loma. Dale bylo vyuzito
bezkontaktniho profilometru, ktery dokaze zpracovat topograficky pohled na zkoumany
lom. Tyto 3D topografické pohledy na dany lom byly poté porovnany se zavéry odbornych

studii, které stejnou metodou zkoumaly podobny material.

Na snimcich mikroskopickych i ze 3D profilometru byly prokazany jevy charakteristické
pro Sifeni unavového lomu, jejichz pravdépodobnou pfi¢inou je kmitani ptedni podvozkové
nohy. Z online bulletinu vydané vyrobcem letounu je patrné, Ze vyrobce letounu si je této

problematiky védom a vydal doporuceni pro opatrné provadéni ptistdvaciho manévru.[33]

Navic bylo pfi sériové vyrob¢ tohoto typu zménén systém tlumeni kmitt predni podvozkové
nohy z pasivnich polymernich kouskli na olejovy tlumié, coz naznacuje snahu vyrobce
minimalizovat kmitani. Z nami provedenych méteni a naslednych vysledki je vSak patrné,
ze kmitani povozku stdle nebylo zcela odstranéno a predmétny dil neni dimenzovéan na
takové zatiZzeni. Pfipadné feSeni této situace by ze strany vyrobce vyZadovalo minimalné
jeden znasledujicich krokti — zménu servisnich postupt a frekvenci prohlidek, zménu
konstrukce nebo materidlu zkoumaného dilu anebo konstrukéni Gpravy celého letounu pro

sniZeni vyskytu tohoto kmiténi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Ttirozmérny prostor

Ni pocet cykli k inicializaci trhliny

Np pocet cykli k Sifeni trhliny

Nt pocet cyklt k selhani dilu

Nr pocet cykll vedouci k inavé materialu

A rozdil napéti

€ relativni prodlouzeni

Oy tahova slozka tenzoru napéti

Txy smykova slozka tenzoru napéti
Tyz smykova slozka tenzoru napéti

ap maximalni povolena délka trhilny
H zivotnost dilu

ao interval, kdy nelze trhlinu odhalit
t pocatek inspekénich cykla

t konec inspekénich cykli

Y uhel kuZzelovitosti hrotu

Ttip radius Spicky hrotu

LSCM laserovy konfokalni mikroskop

MEMS mikroelekrtomechanicky akcelerometr

g gravitacni zrychleni

Sa Aritmeticky pramér posuzovaného povrchu

Sq Kvadraticky pramér posuzovaného topografického povrchu

Sz Maximalni vySka topografického povrchu na definované oblasti

2D Dvourozmérny prostor
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