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Abstrakt

Clédnek se zabyva vyzkumem cyklického poskozovani zkusebniho materidlu v po&atecnich
stadiich unavového procesu za pouziti metody akustické emise. Cilem prédce bylo zrealizovat
nékolik unavovych zkousek do vzniku trhliny a provést podrobnou analyzu signalu akustické
emise. Ta byla zaloZena zejména na separaci hiti dle jejich podobnosti a rozdéleni do
jednotlivych tfid. Behem unavovych zkouSek také byla na elektrorezonanénim pulzatoru
RUMUL Cracktronic zaznamendvdna rezonancni frekvence, ktera je funkci tuhosti
zkusebniho télesa. Vysledky ukdzaly velkou citlivost signalu akustické emise pfi pfechodu ze
stddia tvorby a vyvoje povrchového reliéfu do faze nukleace a Sifeni trhliny.

Klicova slova: akusticka emise, vysokocyklova tnava, trhlina, titanova slitina

Abstract

The paper deals with research of cyclic damage of tested samples in initial stages of fatigue
process using acoustic emission method. The goal of the work was to perform fatigue tests
to crack initiation and make detailed analysis of acoustic emission signal. This analysis was
primarily based on the waveform similarity and division into classes. All measurements have
been completed with registrations of resonance frequency changes for the tested sample
taken with the fatigue equipment RUMUL Cracktronic. The results showed the high
sensitivity of acoustic emission technology in the transition from the stage of surface relief
evolution to the stage of crack nucleation and propagation.
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Uvod

Potfeba novych materidl(i zejména v leteckém pramyslu, spojena s pozadavky na
zvySovani odolnosti proti cyklickému porusovani za normalnich i zvySenych teplot,
vede védecké pracovniky k dalsimu prohlubovani poznatkl o jejich mechanickych
vlastnostech a procesech poruSovani. Pfi postupném zvySovani pozadavk(l se po
slitinach Zeleza, hliniku nebo hof&iku nejvice prosazuji titanové slitiny, které se
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vyznacuji pfedevsim pfiznivym pomérem meze pevnosti k mérné vaze (i pfi vysSich
teplotach), dobrou svafitelnosti, odolnosti proti korozi a vyhovuji pfisnym
pozadavkim na rovnost plecht malé tloustky [1, 2]. NejCastéji pouzivanymi
titanovymi materidly v leteckém primyslu jsou dvoufdzové slitiny titanu Ti6AI4V
a Ti5Al2,5Sn.

Typickymi znaky, které rozhoduji o odolnosti titanovych slitin proti cyklickému
namahani, jsou citlivost na charakter mikrostruktury a fazové slozeni, pfitomnost
necistot (vodik, kyslik), citlivost na rychlost deformace a povrchové Upravy a zmény
vlastnosti s teplotou. Jiz po pomérné malém poctu cyklii mohou vznikat zretelné
skluzové pasy a unavové mikrotrhliny. Cyklické zatézovani je vzdy spojeno
s pomérné malou plastickou deformaci a hlavnim mechanismem vzniku a Sifeni
trhliny je skluz a mezifazové poruseni [3, 4].

Nejvétsi pocet praci byl vénovan stadiu Sifeni unavovych trhlin, kdezto vznikem
prvnich mikrotrhlin u zkuSebnich téles ze slitiny TiBAI4V se zabyvalo pomérné malo
autorl. Proto je tato prace zamérena na pocatecni stadia Unavového procesu.
Zvlastnosti titanovych slitin je moznost vzniku prvnich Unavovych mikrotrhlin pod
povrchovou vrstvou, které se €asto vyskytuji pfi stfidavém ohybu a pfi tahovém
napéti v oblasti vysokocyklové unavy [5, 6].

Jedna z moznosti, jak monitorovat procesy probihajici v materidlu béhem unavového
zatézovani, je vyuziti nedestruktivnich metod. Vzhledem k tomu, ze jsou pfi
pozorovani podstatné pouze aktivni déje (pohyb dislokaci, tvorba skluzovych pasem
¢i trhlin a dalsi), nejvhodnéjSi variantou se stdva moderni metoda akusticka
emise (AE). PrestoZe se tato metoda nej€astéji vyuziva pfi tlakovych zkouSkach a pfi
hodnoceni technického stavu objektli, vyznamnou roli hraje také v oblasti zakladniho
vyzkumu hodnoceni fyzikalnich procest v materidlu pfi statickych a unavovych
zkouSkach. Jedna se o objemovou metodu, tzn., Zze se pfi méfeni detekuji pouze
aktivni defekty (diskontinuity) a to v celém objemu, nikoli na konkrétnim misté. Proto
se stava silnym nastrojem pro v€asné varovani pfed necekanym selhanim
konstrukce ¢€i jinych provoznich zafizeni. Nejvétsi pfinos této progresivni metody
v8ak spociva v lokalizaci aktivnich (nebezpeénych) zdroji, po které vétsinou
néasleduji ultrazvukova méfeni mist s nejvyssi €etnosti emisnich udalosti.

K popisu daného stupné poskozeni materidlu se pfi unavovych zkouskach nejcastéji
vyuziva kumulativni ¢etnost pfichozich signalG (hitd AE). Samoziejmé se vyuzivaji
i dalSi aspekty hodnoceni, které jsou zalozeny na kvalitativnich parametrech
detekovaného signéalu. Standardné se rozliSuji tfi stadia unavového procesu, béhem
nichz maze byt generovan signal AE. Jedna se o iniciaci trhlin a pomalé a rychlé
Sifeni trhlin [7]. Pfesnou hranici mezi témito stadii nelze jednoznacné urcit, ale
vétsinou se prechodové jevy projevuji zvysenym rustem emisnich udalosti. Opticka
mérfeni napf. ukazuji, ze kumulativni ¢etnost udalosti pfiblizné odpovida rychlosti
ristu (jiz objevené) trhliny. Tyto poznatky pak mohou byt vyuzity pfi predikci
koneé&ného selhani mérfeného objektu.

Na Ustavg konstruovani Fakulty strojniho inZzenyrstvi v Brné je €innost vyzkumné
skupiny "Unavové vlastnosti" zaméfena zejména na aplikaci metody AE v oblasti
zakladniho vyzkumu hodnoceni fyzikalnich proces( probihajicich v materidlech pfi
cyklickém zatézovani. V této praci je AE vyuzZita ke studiu cyklického chovani
titanové slitiny Ti6AI4V v pocatecnich fazich unavového procesu.
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1. ZkuSebni material a zafizeni

Pro nasledujici experimenty byla pouzita nejrozSifengjsi titanova slitina Ti6Al4V
(Grade 5) dodana v zihaném stavu. Chemické slozeni je v tab. 1. Z profilu
o rozmérech 17 x 80 mm byla vyrobena zkuSebni plocha télesa s mélkym vrubem
uprostied pro iniciaci trhliny. Mikrostruktura a geometrie télesa je na obr. 1 a 2.
Unavové zkouSky byly realizovany pfi pokojové teploté na univerzalnim
elektrorezonanénim pulzatoru RUMUL Cracktronic 8204/160.

Tab. 1 Chemické sloZeni slitiny Ti6AI4V (hm. %)
Table 1 Chemical composition of Ti6AI4V alloy (wt. %)
N C H Fe (6] ALl V] T
0,008 | 0,01 ] 0,003 ] 0,04 ] 0,06 |6,3]4,3]Bal.

b)
Obr. 1 Znaceni zkusebnich téles (a), mikrostruktura slitiny Ti6AI4V (b)
Fig. 1 Marking of specimens (a), microstructure of Ti6AI4V alloy (b)
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Obr. 2 Tvar a rozméry zkudebniho télesa
Fig. 2 Specimen’s geometry

Mé&reni signalu AE bylo provedeno na systémech XEDO od firmy ZD Rpety -
stfedisko DAKEL. Pro detekci napétovych vin na povrchu materialu byly pouzity tfi
pasivni piezokeramické snimace typu MIDI (prdmér 6 mm). Jeden byl upevnén pfimo
na vzorku, druhy na upinaci Celisti a tfeti pfimo na zatéZovacim stroji (viz obr. 3).
Rozmisténi bylo zvoleno tak, aby bylo mozné na zakladé porovnavaci studie
pfichozich signalll z jednotlivych snimaclt eliminovat rusivé zdroje pochéazejici
zejména ze zatézovaciho zafizeni RUMUL. Dalsim dlvodem takto zvolené
konfigurace byl fakt, Ze z divodu nedostatku mista v okoli méfeni nebylo mozné
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upevnit dal$i snimace na vzorek a lokalizovat tak udalosti dle ¢asovych zpozdéni
detekce hitli AE.

Analyzator XEDO je multi-kandlovy systém pro méfeni, hodnoceni signalll AE
a lokalizaci zdrojli, ktery pokryva frekvencni rozsah 80 az 550 kHz se vzorkovaci
frekvenci 2 az 8 MHz. Méfeni parametrd AE neni na vzorkovani nijak zavislé, dojde-li
k zastaveni vzorkovani a pfenosu navzorkovaného signalu do PC, neovlivni to
zadnym zpusobem ostatni méreni.

zkuSebni téleso
Obr. 3 Mista upevnéni snimact AE
Fig. 3 Location of AE sensors

2. Podminky a metodika méreni

Pro hodnoceni uUnavového chovani v pocate€nich stadiich zatézovani byly pouzity
dva vzorky z kazdého sméru (L a T - viz obr. 1a). Cyklické zatézovani probihalo pfi
konstantni amplitudé ohybového napéti 504 MPa (R = -1) az do chvile, kdy byla
objevena trhlina(y). Mikroskopické pozorovani bylo provedeno pfed zatatkem méfeni
a pak vzdy po 30,000, 60,000, 80,000, 100,000 a 120,000 cyklech. Unavova
Zivotnost se pfi t&chto podminkach pohybovala kolem 1,5 x 10° cykl(i. Po celou dobu
zatézovani byl sniman signal AE a zaznamendvana rezonanéni frekvence zafizeni
RUMUL, ktera je zavisla na celkové tuhosti zkuSebniho vzorku. Primérna hodnota
se pohybovala kolem 70 Hz.

Signdl ze snimacl AE byl zesilen predzesilovacéem (35 dB) a celkovy zisk v¢.
softwarového zesileni €inil u kazdého snimace 55 dB. V softwarové ¢asti méficiho
systému Daemon se provadi veskera nastaveni prahl pro zaznam emisnich udalosti
a countl, kmito¢tu vzorkovani, triggeru a dal$i. Nastaveni konfigurace je na obr. 4.
Mezi zakladni sledované parametry AE patfily:

e RMS - efektivni hodnota charakterizujici energii resp. vykon signalu
e casovy prubeh hita AE, jejich energie a frekvenéni obraz
e vyvoj frekvencniho spektra (v jednotlivych fazich zatéZovani)

Cilem bylo pomoci vhodnych parametr(i nalézt zmény v signdlu AE, které by mohly
reflektovat pocatecni prechodovd stadia unavového procesu, popisovat odpor
materialu proti cyklické deformaci a iniciaci trhlin.
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Konfigurace systému LS
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Obr. 4 Nastaveni parametrii pro detekci signalu AE
Fig. 4 Experimental setup for AE signal detection

3. Vysledky a diskuze

Na obr. 5 je zobrazen Casovy prubéh signdlu AE a rezonancéni frekvence
zatézovaciho zafizeni RUMUL v prvni fazi méreni (po 30 tis. cyklech). Jsou zde
vyneseny tyto AE parametry: kumulativni ¢etnost uddlosti, RMS a energie hitd (pro
zjednodusSeni a prehlednost zde nejsou zobrazeny vSechny osy). Zatimco tuhost
zkusebniho télesa po celou dobu pozvolna roste, z pribéhu RMS a cetnosti udalosti
Ize zpozorovat od 8,000 cykld Gtlum a konstantni prdbéh az do konce 1. etapy.

30’000 Cyk]ﬁ /udélosli RMS rezonanéni frekw7nce
[4

\

energie hita

RMS (mV)

kumulativni detnost udalosti
(3]
=}

50
n° © ¢as (min)
0 4051 8104 12128 16159 21173 25220

pocet cykli

2 3 4 5

Obr. 5 Pribéh signdlu AE a rezonancni frekvence zafizeni RUMUL po 30 tis. cyklech
(smérL, R=-1, 0, =504 MPa, N = 30,000 cykit)
Fig. 5 Record of AE signal and resonant frequency of loading device RUMUL
(direction L, R = -1, 0, = 504 MPa, N = 30,000 cycles)
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Ve 2. etapé tento trend pokracuje az do cca 50,000 cykli, kdy se rezonanéni
frekvence ustaluje a dochazi ke zvysené aktivit¢ RMS a rapidnimu narlistu udalosti
(viz obr. 6). Vzhledem k tomu, Ze na konci této etapy nebyla zpozorovana zadna
trhlina, mGzeme toto obdobi povaZzovat za 1. stddium - stadium zmén mechanickych
vlastnosti, majici u vétSiny material(i sytici charakter. Tzn., Ze jsou vyrazné pouze na
pocatku zatézovani a s pfibyvajicimi cykly jejich intenzita klesa, az zcela ustane.
Jedna se vlastné o odpor materidlu proti cyklické deformaci.

rezonanéni frekvence udalosti

60,000 cyklit

energie hitu

kumulativni &etnost udalosti

(=}
S

v 2 3 4 > V% gas(min)
30000 34051 38104 42128 46159 51173 55220
pocet cykla

Obr. 6 Prubeh signdlu AE a rezonanéni frekvence zarizeni RUMUL po 60 tis. cyklech
(smérL, R=-1, o5 =504 MPa, N = 60,000 cykl()
Fig. 6 Record of AE signal and resonant frequency of loading device RUMUL
(direction L, R = -1, 0, = 504 MPa, N = 60,000 cycles)

S ohledem na to, ze v této praci nebyla provedena zadna detailni analyza, ktera by
verifikovala a posuzovala fazové slozeni, podminky zihani &i pfitomnost nedistot
studované slitiny, nelze explicitné hodnotit mikrostrukturni chovani a mechanismy
vzniku trhlin v po€atecnich stadiich zatézovani. Nicméné z jinych odbornych praci
vyplyva, ze mikroplastickda deformace u této zihané slitiny probiha u hranic zrn o/p,
které plsobi jako prekazky proti pohybu dislokaci v rovindch skluzu. Mirmy nardst
a kolisani parametru RMS v obdobi od 32,000 do 40,000 cykld mlze souviset
s generovanim novych dislokaci a jejich vzajemnou interakci a s interakci dislokaci
se strukturnimi nehomogenitami. V dlsledku téchto jevl dochazi k tvorbé novych
stabilnich dislokacnich struktur - v pfipadé Ti6AI4V se bude zfejmé jednat o unavové
skluzové pasy s velmi vysokou hustotou dislokaci.

Prudky narust Cetnosti udalosti a zvysena aktivita RMS od 53,000 cykld mohou
odrazet dalsi interakce dislokaci napf. s vylou¢enymi kfehkymi fazemi (TiH», TiC,
TiNiz, apod.), které plsobi jako iniciaéni centra pfi vzniku mikrotrhlin pfi skluzu po
hranicich zrn. Na vznik mikrotrhlin mdze mit také vyznamny vliv i mezifazové
rozhrani. V rovinach maximalniho smykového napéti dochazi ke vzajemnému
pokluzu sousednich rovin a vytvafeni mikroreliéfu na povrchu vzorku. Ten se nam
ale nepodafilo (opticky) zaznamenat. Zejména prohlubeniny (intruze) pfedstavuji
mikrokoncentratory napéti na povrchu soucasti a zaroven zarodky budoucich
unavovych trhlin.
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Obr. 7 Prubeh signédlu AE a rezonanéni frekvence zarizeni RUMUL po 80 tis. cyklech
(smérL, R=-1, 0, =504 MPa, N = 80,000 cykiL)
Fig. 7 Record of AE signal and resonant frequency of loading device RUMUL
(direction L, R = -1, 05 = 504 MPa, N = 80,000 cycles)

Az po 100,000 cyklech byla objevena trhlina o velikosti cca 65 pm (viz obr. 8),
iniciujici z hrany asi 5 mm od nejuzsi Casti télesa. Vzhledem k jeji velikosti musela
nukleovat v oblasti mezi 60,000 a 80,000 cykly (obr. 7). Pozdéji byly zjistény dalsi
trhliny iniciujici z hrany, av8ak tato se stala hlavni (magistralni) vedouci k lomu
télesa. Po detailni mikroskopické analyze povrchu byly zjistény na obou hranach
(krajich) vzorku relativné rozsahlé nerovnosti vzniklé po vyrobé a Upravé povrchu.
Tyto poznatky vedly k nazoru, ze veSkeré znamé mechanismy vzniku Unavovych
trhlin v pfipadé tohoto télesa nemohly byt uplatnény, a to z ddvodu negativné
poznamenané textury povrchu.

Obr. 8 Sitici se trhlina po 100 tis. cyklech
Fig. 8 Crack propagation after 100,000 cycles
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Stejné jako u predchozich vysledku, tak také zde signal AE zaznamenal inkubacéni
dobu trhliny (67,000 az 80,000 cykl(), ¢ili obdobi mezi iniciaci a Sifenim trhliny, kdy
dochazi k utlumu emisnich udalosti a mirnému poklesu RMS. Od zacatku 4. etapy
(80,000 cykll) se jiz Sifi hlavni trhlina a pfi 157,100 cyklech nastava lom télesa.
Jednorazové Casové narlsty signalu - hity AE jsou prehledné zobrazeny v tab. 2.
Na zakladé podobnosti ¢asového pribéhu byli vybrani nejcastéjsi zastupci pro kazdou

Tab. 2 Detekované hity AE v poéatecnich stadiich zatéZovani
Table 2 Typical waveform in initial stages of loading

Cislo hitu AE Casovd oblast [us/mV] | Frekvenéni oblast [kHz / mV**s]
2400 o6 max: 165 kHz
1800
0.5
1200
600 0
. »ﬁw v
1 (0-30 tis.) ° 260 1000 1500 2000 dsor |
600 0.2
1200
0.1
1800 ‘
N !
2400 200 400
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1800
1200 e
600 1.2
. "™
Il (0-30 tis.) ° 0 1000 1500 2000 3500
600 0.8
1200 0.4
1800 | ﬁ
ol I
2400 200 400
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600 0.6
Il (0-30 tis.) ° & 500 1000 1500 2000 2501
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1200 0.2
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ol
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1800 s
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1
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ol }
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VI (60-80 tis.)

1800

Cislo hitu AE Casovd oblast [us / mV] Frekvenéni oblast [kHz / mV?*s]
2400 . max: 165 kHz
1800 4.5
1200 375
600 5
v (30'60 tiS.) 0 0" 1500 2000 250 .25
-600
1.5
1200
0.75
1800 , W M l |
2400 200 400
2400 max: 196 kHz

2400 200 400
2400 L s max: 130 kHz
1800 1.5
1200 1.25
600
1
. " .
VII (60-80 tis.) 0 071000 ' 1500 2000 2500 | o.75
-600
0.5
1200
0.25
1800 ‘ } H U‘
2400 0 ‘200 400
2400 L max: 126 kHz
1800
1200
600
VIII (60-80 tis.) 0 Mh 550 1500 " 5000 2501

1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
200 400

sledovanou oblast | az VIIl. Vzhledem k tomu, kde byly detekovany hity s vyssi
amplitudou (600 — 1500 mV) a energii, Ize se domnivat, Ze jejich pficinou byla
kumulace dislokaci a interakce se strukturnimi nehomogenitami a vylou¢enymi
kfehkymi fazemi. Frekvencni slozky, které pfenasely maximalni vykon signalu, se
nejCastéji pohybovaly mezi 165 a 195 kHz. Rlst a spojovani malych mikrotrhlin,
jejich zanikani a interakce s rGznymi prekdzkami je vétSinou doprovézeno signaly
s niz8i amplitudou, kratSi dobou trvani a frekvencemi kolem 130 kHz (viz VII, VIII).
Nejvyssi zastoupeni signall s vys$si amplitudou a del$i dobou trvani bylo ve fazi
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do 30,000 cykld. Bohuzel se nepodafilo ziskat dostatecny pocet vzork(l (zejména
v oblasti pfechodu ze stddia zmén mechanickych vlastnosti a iniciace trhlin) pro
vytvofeni statistické analyzy zmén a vyvoje frekvenénich slozek signalu. Nicméné
Casové prubéhy vybranych parametr( signalu AE — RMS a cetnost udalosti a priibéh
rezonanéni frekvence zafizeni RUMUL ukazuji na velkou citlivost v obdobi kumulace
poskozeni a tvorby povrchového reliéfu. Stadium iniciace trhlin bylo sice AE
zachyceno, avSak vlivem vyroby a kone¢né upravy povrchu télesa nebylo mozné
zrealizovat srovnani s mikroskopickym pozorovanim.

4, Zavér

Cilem prace bylo vyuzitim metody AE provést podrobnou analyzu unavového
chovani titanové slitiny Ti6AI4V v ranych stadiich zatéZovani. Charakter signalu se
u vS8ech zkoumanych vzorkd zasadné nelisil, a proto smér odbéru vzorkl z dodaného
polotovaru nehrdl podstatnou roli. K nukleaci prvnich trhlin, které byly v pribéhu
zatézovani postupné detekovany, dochazelo v obdobi % az 2 Zivotnosti télesa.
To bylo ovlivnéno predevS§im kvalitou a stavem hran v oblasti mélkého vrubu.
Za stéZejni vysledky v8ak Ize povazovat zachyceni mikrostrukturalnich zmén, které
nejlépe popisoval parametr RMS a kumulativni ¢etnost udalosti. Pro zkvalitnéni
vysledku a uplnou klasifikaci signall — hitll AE bude déle zapotiebi vénovat zvySenou
pozornost vyrobé a Upravé povrchu vzorkl a zaclenit do dalSich méfeni také
analyzator IPL, ktery umoznuje ukladat kontinudlni signadl a zejména generovat
vyvojové mapy frekvencnich spekter.

Podékovani

Prace byla vytvofena za podpory projektu TIP MPO CR FR-TI1/371 ,integrovany
systém priubézného monitorovani vybranych strojnich uzli a technologickych
procest s vyuZitim akustické emise”.
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