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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalatské prace je zpracovat literarni reSerSi na téma termomechanické
unavy superslitin na bazi niklu. Ty byly vyvinuty pro praci za vysokych teplot, kde musi byt
zajiSténa dostatené velka pevnost, odolnost proti oxidaci, creepu a dal$im nepfiznivym vliviim
uplatiujicich se ve vysokoteplotnich aplikacich. Tyto slitiny jsou i1 pfes snahu o nalezeni
alternativ stdle intenzivné pouzivané a proto je nutna dobra znalost jejich vlastnosti a limit.
Na zédklad€ odbornych publikaci je v predkladané préci zpracovéan zakladni piehled niklovych
superslitin. Jejich d¢leni, chemické slozeni spolu s piehledem nejdulezitéjsich fazi
ovlivityjicich vlastnosti superslitin. Jejich struktura a popis jednotlivych fazi. V dalsi kapitole
jsou popsany zaklady izotermické unavy materiald, jeji definice, zdkladni popis mechanismu
pojednava o termomechanické unave, pti¢emz struktura textu je obdobna jako u izotermické
unavy. V posledni kapitole je ptehled termomechanické tinavy jednotlivych druhl superslitin
na bazi niklu.

ABSTRACT

The main objective of present bachelor thesis is to compile literature review
of thermomechanical fatigue of nickel-based superalloys. Superalloys were developed to work
at high temperatures, where sufficiently high strength, oxidation resistance, creep resistance,
and resistance to other high temperature adverse effects have to be ensured. Superalloys are
despite efforts to find alternatives still widely used and therefore it is necessary to know their
properties and limitations. The present review compiles basic overview of nickel-based
superalloys based on specialized publications. First of all, classification of Ni-based superalloys,
chemical composition, along with an overview of the most important phases, which are
affecting properties of superalloys were studied in detail. The second chapter describes basics
of isothermal fatigue of materials, its definition, description of mechanism and basic fatigue life
curves. Penultimate chapter of this literature review deals with thermomechanical fatigue and
the structure of text is similar to chapter about isothermal fatigue. In the last chapter is given an
overview of thermomechanical fatigue of different types of nickel-based superalloys.
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1. UVOD

S rozvojem techniky na konci 19. stoleti se jako stale vétsi problém ukazovaly limity tehdy
znamych materiald. Konstruktéti byli stavéni pied problém navrhovat soucasti pracujici za ¢im
dal vyssich teplot. Nutnosti se stal navrh takovych materialt, které by pln€ uspokojili poptavku.
Takové materialy musely byt Zarupevné, zZaruvzdorné, odolné proti creepu, Unave, oxidaci atd.
a pritom si zachovat dostatené nizkou hmotnost. Zprvu bylo vyuzivano klasickych
korozivzdornych oceli, které se ale stale vice ukazovaly jako nedostacujici.

Pocatek vyzkuma slitin, které dnes oznacujeme jako superslitiny, byl motivovan ndvrhem
materiali pro plynové turbiny. Postupem casu se hlavni smér vyzkumu obratil k problematice
letadel a proudovych motort. Rozvoj byl velmi urychlen béhem druhé svétoveé valky a nasledné
studené valky, kdy svétové mocnosti soupetily ve vyvoji stale lepsi techniky a to znamenalo
1 pokrok ve véde¢. Zprvu byly superslitiny vyuzivany hlavné v bojovych letounech, ale v dnesni
dob¢ jsou vyuzivany v dopravnich letadlech.

Jisté omezeni je v podobé& ceny, nebot’ zakladem superslitin jsou deficitni a drahé kovy.
Proto se vyuzivaji jen opravdu v ptipad¢ nutnosti a za vysokych teplot. I tak ale i dnes tvori
velkou ¢ast pokroc€ilych proudovych motort.

Jejich vyuziti s sebou ale nese problém v podobé velké narocnosti na provoz. Pracuji
ve velmi nehostinnych podminkach, za vysokych teplot s velkou zatézi. Proto je nutné, aby
soucasti vyrobené z téchto slitin byly co nejspolehlivéjsi a mély co nejdelsi zivotnost. Velmi
¢asto navic dochazi ke zménam pracovnich teplot, a znaénym teplotnim gradientim komponent,
coZ ma nepiiznivy vliv na Zivotnost. Proto je nutné zkoumat tyto slitiny i z pohledu tzv.
termomechanické tinavy, kdy dochazi kromé mechanického sttidavého zatéZovani i ke zménam
teploty, coZ by mélo simulovat ¢innost praveé plynovych turbin, pfipadné leteckych motorti, kdy
se pfii jejich cyklech méni teploty.

Tato prace se zabyvad problematikou termomechanické tUnavy niklovych superslitin
a poskytuje zékladni ptehled o slitindch a mechanismech spojenych s timto druhem zatéZovani.



2. SUPERSLITINY NA BAZI NIKLU

Pojem ,,superslitina® oznacuje Sirokou Skalu slitin vyvinutych pro prace za zvySenych teplot
(nad 650°C), které se vyznacuji vysokou pevnosti, korozni a oxida¢ni odolnosti. Zakladem
téchto materiall je matrice tvorena plosn¢ stiedénou kubickou krystalovou miizkou. Zpevnéni
je dosazeno nékolika zplisoby. Rozezndvame zpevnéni tuhého roztoku pomoci doprovodnych
chemickych prvki a karbidi (superslitiny na bazi Co) a zpevnéni intermetalickymi
uspofadanymi fazemi (superslitiny na bazi Fe a Ni) [1].

2.1 Historie superslitin

Vyvoj materiali odolnych proti creepu a oxidaci zapocal jiz pied 1. svétovou valkou. Hlavni
vyuziti téchto materiald bylo v leteckém pramyslu. V této dob&€ se jednalo pievazné
o korozivzdorné chrom-niklové oceli. Postupem casu se ukézalo, ze vlastnosti téchto slitin
zacinaji byt nedostacujici, proto tehdy znamé korozivzdorné oceli z 20. a 30. let 20. stoleti
poslouzily jako startovni bod pro vyvoj tzv. ,superslitin®. Dals§i vyzkum byl jesté podpoien
vyvojem leteckych turbin. Jako vhodné se ukdzalo vyuzit precipitacni zpevnéni, kdy byl
na konci 20. let 20. stoleti objeven zpeviiujici G¢inek titanu a hliniku u austenitickych chrom-
niklovych oceli. Samotna podstata zpeviujici faze Nis(ALTi) oznaované jako y* byla ale
zjisténa az v roce 1957 pomoci rentgenové difrakce [1,2].

Béhem druhé svétové vélky doslo k dalSimu prudkému rozvoji superslitin, které
se vyuzivaly v proudovych motorech a v roce 1940 byla ve Velké Britanii patentovéna prvni
niklova superslitina NIMONIC. Nasledujici roky byly ve znameni zvySovani objemového
podilu faze y* a snizovani obsahu kiehkych fazi. Na obr. 1 je mozné vidét, jak se v prabehu let
meénil obsah vybranych prvkil v nékterych superslitindch. Kvali vysoké reaktivité hliniku
a titanu muselo dojit také ke zmé&nam ve vyrobnich technologiich a je nutné vyuziti vakuovych
peci. V neposledni ad€ s vySSim objemem y* klesa tvarnost, ¢imz jesté¢ vzrostla nezbytnost
odlévani a metody presného liti. Béhem let bylo vytvofeno mnoho druhii superslitin, ale jen
nékteré byly opravdu vyuZivany. Na druhou stranu, nékteré z ranych superslitin jsou stale
pouzivany pro své stale dobré vlastnosti (napt. Nimonic 80A). V dal§im textu se bude klast
diiraz hlavné na superslitiny na bazi niklu, srovnani pevnosti pfi teCeni jednotlivych druhi
superslitin je zobrazeno na obr. 2 [1,2,3].
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Obr. 2. Srovnani superslitin na bazi Fe, Co, Ni [2]

2.2 Rozdéleni superslitin na bazi niklu

Superslitiny na bazi niklu jsou nejkomplexnéjsim a nejpouzivanéj$im druhem superslitin. Jejich
pouziti je mozné do pomérné vysokych teplot ve srovnani s obvyklymi slitinami. I v dnesni
dob¢ tvofi velkou ¢ast pokrocilych leteckych motorii. Zarovenn velmi dobfe zndme jejich
strukturu a vztah mezi vlastnosti a strukturou za vysokych teplot (650-1100 °C). Jejich
rozdéleni ale neni uplné jednoznacné. Déleny jsou dle nékolika kritérii, pfi¢emz se nejcastéji
vyuziva rozdéleni dle technologie vyroby, pfipadné pomoci pracovnich teplot s vlivem zptsobu
mechanického zatizeni [2, 3].

2.2.1 Rozdéleni dle technologie vyroby

a) Lité slitiny
moznost pouziti. Jsou zpravidla tvofeny polykrystalickou strukturou s ndhodnou
orientaci zrn, kterou je v§ak mozné pomoci fizené krystalizace usmérnit a ziskat
tak strukturu se zrny orientovanymi v urCitém smeéru. Toto se pouziva napf.
u lopatek turbin, kde jsou zrna orientovana ve sméru rovnob&zném s osou
lopatky. Diky tomu se zlepsSuji creepové vlastnosti materialu [2]. Dalsi pfirozena
cesta vyvoje byla smérem k odstranéni hranic zrn a vytvofeni monokrystalické
struktury, ktera ma z hlediska Unavy nejlepsi vlastnosti. Momentalné jsou
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b)

nejpokrocilejsi tzv. superslitiny tieti generace jako je CMSX-10 nebo Rene N6.
Obecné feceno, moderni slitiny obsahuji mnohem mensi procento Cr, pfi¢emz
obsahuji vice Al a Re. Diky odstranéni hranice zrn zde nadale nejsou potiebné
C, B a Zr, které hranice zrn zpeviovaly.

Tvarené slitiny

Obecné je tvarena slitina ta, ktera byla ptivodné vytvoiena jako ingot a nasledné
nékolikrat ohfivana a deformovana az do dosazeni findlniho stavu. Jsou
pouzitelné v nizsich teplotach, nez slitiny lité, limitni teplota je piiblizn¢ 816°C.
Tvatené slitiny maji vice homogenni strukturu, nez lité slitiny, které vykazuji
urcitou segregaci pii tuhnuti. D4 se fici, Ze jsou kieh¢i nez lité slitiny, vyhodou
je vsak jejich dobra a jednoducha tvaritelnost.

Slitiny vyrobené praskovou metalurgii

Kvili zjemnéni struktury a odstranéni makrosegregace se v 70. letech 20. stoleti
zacalo vyuzivat praSkové metalurgie. Timto postupem se ziskaly lepsi vlastnosti
vysledné slitiny, které mohou konkurovat monokrystalim, ovSem za cenu
dalsich ndkladd na tvorbu prasku a slozitosti technologie vyroby.
Vyroba zacind tim, ze predslitina o pozadovaném chemickém sloZeni
se zatomizuje a tim pfevede na prasek, ktery je smichan s prisadou ke slinovani.
Samotné slinovani probiha pii teplotach pftiblizné kolem 75% bodu tani
anaslednym rychlym ochlazenim, kvali zvySeni podilu faze y°.
Ptipadné se muize vyuzit mechanicky zptsob vyroby, kdy se prasek ziskava
pomoci drceni a valeni smési ¢astic o rizném chemickém slozeni [4].

2.2.2 Rozdéleni dle pracovnich teplot s prihlédnutim k zatéZovani

a)

b)

Zaruvzdorné niklové superslitiny

Zaruvzdorné niklové superslitiny jsou na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Zakladni
ptisadou je chrom, ktery zplisobuje Zaruvzdornost. Obsah chromu je v rozmezi
15 az 30%. Obsah Fe se pohybuje do 20%. Uhlik a dalsi ptisadové prvky jsou
obsaZeny pouze minimalné. Nékdy se zde vyskytuji dalsi prvky jako Mo, Co, W.
Struktura zaruvzdornych slitin je zpevnéna substitu¢né. Toto zpevnéni zarucuje
odolnost  vic¢i  korozi za  vysokych teplot az do 1150°C.
Zakladnim znakem téchto slitin je vysoka rychlost teceni za vySSich teplot
a proto nejsou schopny dlouho pfendset vnéjsi zatizeni. Proto nejsou vhodné
k pouziti napft. v leteckych motorech.

Zarupevné niklové superslitiny

I Zarupevné niklové superslitiny jsou na bazi Ni-Cr. Matrice ma miizku
kubickou plosné centrovanou. Hlavnimi pfisadami jsou prvky Al a Ti, které tvoii
vytvrzujici fazi y*. Jsou zde obsazeny 1 dalsi prvky, které substitu¢né zpeviuji
niklovou matrici napt. Mo, W, Nb.

K Zarupevnosti pfispiva 1 disperze karbidi. Pomoci tepelné¢ho zpracovani lze
dosdhnout vytvoteni karbidickych fazi podél hranic zrn, které jsou piekéazkou
proti skluzim.

Tyto slitiny mohou byt vystaveny mechanickému zatézovani i pifi vysSich
teplotach kolem 950°C. Cim vice je faze y¢, tim vice roste Zaruvzdornost.



2.3. Chemické sloZeni

Pravdépodobné nejvice vlastnosti niklovych superslitin zavisi na jejich chemickém slozeni.
Zakladem je jiz znéazvu vyplivajici nikl, ktery je n€kdy doplnén zelezem, pfevazné
z ekonomickych davodi, nebot’ nikl je deficitni a drahy kov. Existuyje mnoho moznych
kombinaci legujicich prvki, které davaji nami pozadovanou idedlni strukturu. Pii vyrobé slitin
je tteba dodrzovat a hlidat pfesné slozeni prvk, které ovliviiuji vysledné vlastnosti, krom toho
je ale tfeba spravné¢ zvolit zptisob vyroby, tepelné zpracovani atd. Na obr. 3 je zobrazeno, jak
jednotlivé doprovodné prvky ovliviiuji strukturu slitiny. Dale je pfipojena tab. 1 s obsahy téchto
prvki. V dal$im textu bude vice vysvétlen vliv téchto latek na strukturu a vlastnosti.
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Obr. 3. Vliv prisadovych prvki na strukturu a vlastnosti superslitin [2]

Tab. 1. Obsahy legujicich prvki v superslitinach niklu [2]

Obsah (hm %) Obsah (hm %)

Prvky | min. | max. | Prkvy | min. | max.
Cr 5 25 Co 0 20
Ti 0 6 Mo 0 12
Al 0 6 W 0 12
Nb 0 5 Hf 0,7 1,8
Ta 0 12 C 0,02 0,3
Re 0 6

2.3.1 Prvky rozpoustéjici se v tuhém roztoku

Ackoliv nikl samotny nema pfili§ velkou elasticitu, nebo nizkou difuzivitu, pouziva se jako
zaklad matrice u velkého poctu slitin. Pro ziskani ideédlnich vlastnosti je tfeba ptidavat prvky
vétsi atomovy primér nez ty, které nahrazuji. Diky tomu vznikad distorze miizky, jejimz
dasledkem je lepsi soudrznost, vytvotreni piekazek pro pohyb dislokace a z toho vyplivajici
zpevnéni. Dal§im pozitivem je omezeni difuznich pochodt.



Proto se do miizky piidava Mo, W, Nb, Ta a Re. Tyto prvky jsou té¢zké a dostatecné zpevni
miizku, na druhou stranu je jejich rozpustnost ve slitiné omezend a jejich vysokd hmotnost
je také limitujici. Cr sice nema tak vyrazny zpevnujici uc¢inek, ale diky vysoké rozpustnosti ve
slitiné mé vysoky podil na zpevnéni, zaroven zvySuje korozni odolnost. Vysoky obsah Cr, Mo
a W muze vést ke vzniku tzv. topologicky tésné usporadanych fazi (TCP fazi) jako naptiklad o
nebo p apod. Ty se objevuji v podobé kiehkych desticek, které sice zlepsuji odolnost proti
creepu a korozi, ale zaroven zvysuji kiehkost, proto je nutné obsah téchto prvkii omezit
na bezpecnou mez [1].

2.3.2 Prvky tvorici precipitaty

Hlavnim ptivodcem zlepSeni mechanickych vlastnosti superslitin na bazi niklu je precipitacni
zpevnéni. Jednd se o zpevnéni fazi y¢ (NizX), kterd ma krystalovou strukturu Ll,. Prvky
vstupujici do téchto fazi maji zasadni dilezitost, protoze ji ¢inni stabilni za zvySenych teplot
a davaji tak zdklad oné pozadované Zarupevnosti. Pfevazné se jednd o Al a Ti, tvofici fazi
Ni3(ALTi). Mozné je také vyuziti Nb a tvorba faze NisNb oznacované jako y*“. Existuji i dalsi
kombinace, které¢ maji rizny vliv na vlastnosti slitiny. I zde je ov§em nutné kontrolovat obsah
pridanych prvkil, nebot’ hrozi vznik intermetalickych fazi, které nemaji stejnou krystalovou
miizku, a proto postradaji zpeviujici ucinek [2].

2.3.3 Karbidotvorné prvky

Obsah karbidotvornych prvkili se hlavné u tvafenych slitin udrzuje nizky, protoZe se karbidy
ukazaly jako limitujici z hlediska lomové mechaniky. I pfesto, Ze maji 1 nckteré pozitivni
vlastnosti, napf. znesnadnéni pokluzu po hranicich zrn béhem creepového namahani.
Ve slitinach se prevazné vyuzivaji karbidy typu MC, MsC, M23Cs a M7Cs3, kde M je jeden
z kovovych prvki ptidanych do slitiny (W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf, Cr) [2].

2.3.4 Povrchové stabilizatory

Kazda superslitina obsahuje chrom a nékteré dal$i prvky poskytujici ochranu proti degradaci
vlivem prostiedi. Nebot se ocekava, zZe superslitiny jsou vyuzivany na mistech, kde hrozi riziko
koroze, jejiz proces se za vysSich teplot jesté zrychluje. Kromé Cr se do slitin proto piidava
naptiklad Al a dalsi prvky. Ty pii zvySené teploté a dostatku kysliku tvofi na povrchu slitiny
oxidické vrstvy Al2O3z a Cr203. Tvorba vrstvy Al2O3 je ale vyrazné pomalejsi a poskytuje mensi
ochranu. Se stale vétsi snahou zvySovat objem y* klesa obsah Cr ve slitiné, proto je n€kdy nutné
vyuzit jako korozni ochranu nétér. Cr miizou nahradit i nékteré dalsi prvky, napti Ti [2].

2.3.5 Pfimésové prvky o malych obsazich (kromé uhliku)

Ve slitinach se kromé vyse rozebranych prvkl vyskytuji i dalsi, které se do materialu dostali
z vychozich surovin, pfi vyrobnich procesech atd. Lze je rozdélit na pfinosné a nepiinosné
prvky.

Mezi ptinosné prvky se fadi B, Zr, které tvoii slouCeniny, které maji pozitivni vliv
na creepové vlastnosti slitiny. Mg je pfidavan napt. kvili kontrole nec€istot. Pfinosnou ptisadou
je 1 Hf, které zpevnuje hranice zrn. La je pfidavano do nekterych slitin kvili korozni odolnosti
a'Y je ptidavano pro prodlouzeni Zivotnosti natért atd.

Dalsi jsou prvky skodlivé, které negativné ovliviuji vlastnosti slitiny. Jedna se o zbytkové
plyny (O, H, N, Ar, He), nemetalické necistoty (S, P) a metalické necistoty (Pb, Si, Se, Sb, Ag,
Cu, T1, Te)



2.4 Mikrostruktura a faze ve slitinach

Mikrostruktura superslitin obsahuje velké mnozstvi rtiznych fazi, které maji jak pozitivni, tak
a vytvrzujici faze y* dal$imi fazemi jsou naptiklad y*“, primarni karbidy, sekundarni karbidy
a v malé mife se vyskytujici boridy a karbonitridy. Mezi negativni faze patii tzv. TCP faze, které
vznikaji za vysokych teplot pti dlouhodobém provozu a pii jejich velkém mnozstvi zptisobuji
kiehkost materidlu, jedna se napt. o faze n, y, o, Lavesovy faze atd. Je tfeba fici, Ze struktura
superslitiny vystavené vysoké teplot¢ ma charakter chemicky dynamické struktury.
V ni obsazené faze stale reaguji a interaguji. Struktury proto pozorujeme a analyzujeme pii
pokojovych teplotach. Tab. 2 obsahuje piehled fazi nachézejicich se v mikrostruktuie
superslitin. Obr. 4 ukazuje, jak se postupné ménila mikrostruktura superslitin na bazi niklu [3].

Chromium, %
)

Obr. 4 Evoluce mikrostruktury superslitiny na bazi niklu. Vlevo lze vidét fazi y* s globularni
morfologii. Vpravo jiZ s kuboidalni morfologii. Nad obrazkem mikrostruktury se nachazi graf
obsahu Cr ve struktufe [2]



Tab. 2 Prehled fazi ve superslitindch niklu

Faze Mrizka Vzorec Popis
Zakladni faze
FCC.: , . Substitucni tuhy roztok,
Y kubicka plosné )
Y I s matrice
stredéna
Zakladni zpevnujici faze.
, . . . Tvar se méni od kulového
v FCC NisAl, Nis(ALTi) ke kubickému. Velikost se
meéni s teplotou a Casem
' . Zakladni zpevinujici faze v
v BCT Ni;Nb nékterych slitinach
Karbidy
MC Nele Napt. TiC, NbC, HfC Tvorl.ne};t)ra_Vldelne bobule?
negativni vliv na vlastnosti
Muze byt ve tvaru globuli,
Napft. Cr23Cs, Fe23sCs, W23Ce, | desek aj., obvykle
M23Cs FCC Mo23Cs precipituje na hranicich
zrna
FesMosC, FesWsC, } e e .
McC FCC FesW>C, FesNbsC, Iljaar}];(i)gne distribuované
Nb3;Co3C, TazCosC y
Vyskytuji se pouze v
nekterych slitinach za
M-C; HCP Cr,Cs zySenych teplot. Tvofi
deskovité castice na
hranicich zrn
Nitridy a Boridy atd.
TasBa, ViBs, \iytskytlllljl sel \% nilslovylc’h
M;3B, SCT CrsBy, FesBs, slitinach s alespofi malym
Mo:FeBy,. NbiB obsahem boru, vypadaji
03t'€B2, ND3B2 obdobné jako karbidy
Vyskytuji se ve slitinach
obsahujicich Ti, Ni, Zr.
MN sCC TiN, ZrN,NbN Jsou nerozpustné pod
teplotou taveni. Maji
kruhové nebo obdelnikové
tvary.
Nezadouci faze
) Slitiny s vysokym obsahem
Co7Ws, Fe7Crs, NizMos, Mo a W. Tvofi se za
v Romboedricka | Co7Moe vysokych teplot ve tvaru
Widmanstéttenovy
struktury
Fe2Nb, Fe,Ti, Fe2Mo, N e .
;&;\éesovy HCP, FCC Ni,Nb Iél(l)avne ve slitindch na bazi
Co,Ta, Co,Ti
o BCT (CtMo)x(NiCo), IéI(l)avne ve slitinach na bazi
Ve slitinach s vysokym
n HCP NizTi obsahem Al a Tip o
dlouhodobém namahani.




2.4.1 Matrice y

Jde o zékladni stavebni kdmen superslitin. Jedna se o substitu¢ni tuhy roztok Ni a legujicich
prvkl s nemagnetickou FCC miizkou. Legujicimi prvky jsou nejcastéji Cr, Co, Mo, W, Fe.
Vybér téchto legujicich prvka je ovlivnén velikostnim faktorem, kdy jsou voleny prvky
s dostatecn¢ velkou velikosti, které zlepSuji vlastnosti slitin z vysokych teplot. Dal§im
dalezitym kritériem je pocet valen¢nich elektronti, proto jsou jako legujici prvky casto voleny
prvky V, VI a VII skupiny periodické soustavy prvkd.

2.4.2 Vytvrzujici faze y¢

Jedna se o intermetalickou fazi, kterd mé chemické slozeni NizAl, pfi¢emz se Al mize nahradit
za jiné prvky (nejcastéji Ti). Pravé tato faze zajiStuje superslitn€ jeji vyborné vlastnosti
za vysokych teplot. Vznikd uspofadanim neuspotfadaného tuhého roztoku y pii ochlazovani.
V miizZce faze y* zabiraji uzlové body atomy Al a Ti a stény jsou obsazeny Ni, ¢imzZ vznika
usporddana FCC struktura typu LI>, schematicky je tato struktura zobrazena na obr. 5.

Obr. 5 Schéma krystalové struktury y¢. Vybarvené kolecka jsou atomy Ni, prazdna
atomy Al, pfipadné Ti [2]

Deformacni chovani a stabilitu samotnych precipitatl je vyrazné€ ovlivnéno tzv. rozdilem
miizkovych parametrti (1). Jedna se o miru rozdilnosti mfizkovych parametrii mezi matrici y
a precipitatem y°*.

§ =100 (1)

ay

Kde a oznacuje miizkové parametry matrice a precipitatu. Tento rozdil je u superslitin
na bazi niklu velmi maly a rozhrani je tak koherentni, to ma za nasledek znacné a trvalé
zpevnéni za vysokych teplot. Samotnd hodnota toho rozdilu poté ovliviiuje morfolofii této faze.
Morfologie a obsah této faze vyrazné ovlivituje vysledné vlastnosti slitiny. V pocatcich slitiny
obsahovaly kolem 20% faze y* s globularni morfologii. V soucasné dobé se obsah zvednul
na piiblizn€ 70% s kuboidalni (kvadrovou) morfologii.



2.4.3 Faze y“

Opét se jedna o intermetalickou fazi Niz(Nb), ktera je koherentni s matrici. Vyrazné zvysuje
pevnost, ale nevydrzi do tak vysokych teplot jako y*. V ptipad¢ nedostatku Fe, nebo vlivem
teploty a Casu precipituje 0, kterd ma orthorombickou miizku a je nekoherentni, proto dochazi
ke snizeni pevnosti. Proto se musi davat pozor na teploty pfi vyrobé a provozu, aby
k tomuto nedochazelo.

Faze y* se ve slitinach pfilis Casto nevyskytuje, je zakladem nékterych slitin napt. IN 706
a IN-718, které maji okrajové pouziti [2].

2.4.4 Primarni a sekundarni karbidy

Jak jiz bylo feceno, uhlik a karbidotvorné prvky (W, Mo, Ta, Hf, Ti) vytvaii primarni
a sekundarni karbidy. Priméarni karbidy (MC) jsou nezadouci, nebot’ ve vétSim mnozstvi
zhorSuji vlastnosti materidlu a miiZze se v nich iniciovat trhliny. Sekundarni karbidy (napf.
M23Cs, MC) se vylucuji z primarnich, pokud je slitina vystavena dlouhodobému provozu,
ptipadné tepelnému zpracovani. Mohou byt i Zadouci a zlepSovat creepové vlastnosti, ale neni
to pravidlem. Trendem je obsah karbidl ve slitindch vyrazné snizovat.

2.4.5 Boridy

Bor se jiz pii malém obsahu vylucuje na hranicich zrn a tvoii né€kterou z boridovych fazi. Jde
o tvrdé struktury s hranatou morfologii. Precipituji do tetragonalni mtizky se stechiometrickym
slozenim M3B> (kde M je Ta, V, Cr, Fe, Mo nebo Nb). Maji pozitivni vliv na vlastnosti materidlu,
zlepsuji creepovou pevnost. Podobné faze jako B tvofi i Zr.

2.4.6 TCP faze

Tyto faze vznikaji za provozu pii vysokych teplotach, nebo napt. pfi Spatné zvoleném
chemickém sloZzeni ¢i tepelném zpracovani. TCP faze jsou nezddouci, ackoliv zvySuji
creepovou pevnost a odolnost proti korozi. Bohuzel zvysuji kiehkost slitin a tak jejich vétsi
obsah v materidlech neptipadd v tivahu. Vylucuji se na hranicich zrn ve formé& dlouhych,
tenkych nebo protahlych ¢astic a jde napt. o faze n, u, 6 nebo tzv. Lavesovy.
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3. UNAVA MATERIALU

Unavové chovani materialu neboli unava materidlu je proces, pii kterém dochazi ke zméng
strukturniho stavu a vlastnosti materidlu cyklickym zatéZzovanim. V pribchu zatéZzovani
dochazi k mikroskopickému poskozeni materidlu vlivem napéti mensich, nez je mez pevnosti
¢i kluzu daného materidlu. Kumulace poSkozeni, se projevi ristem makroskopické trhliny
a v zavéru unavovym lomem.

3.1. Historie unavy

Havérie zplsobené tnavou jsou sledovany jiz mnoho let. Jedna z prvnich studii je
od W. A. J. Alberta, ktery se ke konci 20. let 19. stoleti zabyval vlivem cyklického zatézovani
fetézl te¢Zebnich vézi v dolech. Nejvyznamnégjsi je prace némeckého Zelezni¢niho inZenyra
Augustina Wohlera, ktery v 50. letech 19. stoleti testoval zelezni¢ni napravy. Polozil zaklad
unavovym zkouSkdm materidlu pfi ohybovém, torznim i osovém zatéZovani. Také
ukazal, Ze unavové chovani materidlu nezavisi jen na amplitudé napéti, ale i na hodnoté
sttedniho napéti. Na jeho pocest byla pojmenovéna zakladni inavova kiivka udavajici zavislost
amplitudy napéti pii daném stiednim napéti na poctu cykli do lomu. Jeho pokracovatelé
Goodman a Gerber [14], zpracovali odhad vlivu stfedniho napéti na tinavovou Zivotnost. Dale

pokracovala prace na zjistovani dalSich vlivli na unavovou zivotnost [6, 7].

3.2. Zatézny cyklus

Priibéh zatéZovani je mozné vyjadiit pomoci zatéZného cyklu, ktery je mozné charakterizovat
riznymi parametry, které jej uplné popisuji.

Oh

Mapéti —==

i‘ﬂﬁ —
Obr. 6. Zatézny cyklus [6]
Z obr. 6 lze vycist riznd napéti, jedna se o dolni napéti (on), horni napéti (on), stiedni

vvvvv

Aoc. Nésledujici rovnice (2,3,4) definuji vztahy mezi napétimi v zat€zném cyklu.

Ao = oy, — 0, (2)
oy, t+o
on = 2 3)
Ao
e 4
0a = (4)
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K popisu zatézného cyklu se pouzivaji 1 hodnoty poméru vyse uvedenych proménnych (5,6) [6]

R - 5
Ca 6
( )

Kde R oznacujeme jako napétovy pomér a P amplitudovy pomér nesymetrie cyklu. Tato ¢isla
nam urcuji pozici zaté¢zného cyklu. Rozdéleni podle téchto parametrl je zobrazeno na obr. 7.

™

Obr. 7 Pozice a nazvoslovi zatéznych cykli [8]
3.3 Mechanismus unavy

V pocatcich druhé poloviny 20. stoleti se zacala prosazovat mysSlenka, Ze bez pochopeni
zékonitosti a podstaty unavového procesu neni mozny dal$i vyrazny pokrok v oblasti
optimalniho vyuZiti stavajicich materialdi a navrhu novych materiald.

Existence unavy kovl je podminéna cyklickou plastickou deformaci. Napt. amplituda
cyklické plastické deformace na mezi tnavy je bez ohledu na typ materidlu fadu 107.
Jednosmérnd, neopakovand deformace tohoto fddu nevede k Zadnym zavaznym zménam
ve struktufe materidlu ani jeho vlastnostech, teprve mnohonasobné opakovani vede
ke kumulativnimu poskozeni, které¢ kon¢i tnavovym lomem [7].

Na zéklad¢ typu nevratnych zmén, zptisobenych cyklickou plastickou deformaci, 1ze cely
unavovy proces rozdélit na tf1 ¢asoveé nésledujici a do jisté miry se piekryvajici stadia, kiivky
rozdélujici tyto stadia jsou zndzornény na obr. 8:

1. Stadium zmen mechanickych vlastnosti — dochazi ke zménam v celém objemu
zatézovan¢ho kovu. Méni se hustota a konfigurace mfiZkovych poruch, nasledkem
¢ehoZ se méni mechanické vlastnosti.

2. Stadium nukleace trhlin — tykéa se pievazné povrchu a tésné podpovrchovych vrstev.
Spole¢nym jmenovatelem vSech typt nukleace v povrchovych vrstvach je koncentrace
cyklické plastické deformace.

3. Stadium sireni trhlin — stejné jako u predchoziho, jsou rozhodujici procesy tohoto stadia
umistény do velmi malé ¢asti objemu. Pro §ifeni tinavovych trhlin jsou rozhodujici
podminky na $pici trhliny. Jde tedy o vlastnosti plastické zony pted $pici trhliny, kterou
podobné popisuje aparat lomové mechaniky.
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Kfivka unavové Zivotnosti

I - Stadium zmén mechanickych
vlastnosti

II - Stadium nukleace trhlin

III - Stadium Sifeni trhlin

IV - Unavové poruseni

AFP]/ 2 or Ao/2

log N

Obr. 8 Stadia inavového poruseni [9]
3.3.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V disledku cyklického zatézovani a zmén v mikrostruktufe dochédzi ke zméné jejich
mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikalnich vlastnosti. Tyto zmény jsou
nejvyrazngjsi na pocatku cyklického zatéZzovani, s rostoucim poctem cykli jejich intenzita klesé
a po pomérné malém poctu cykld (ve srovnani se zivotnosti) zmény ustavaji. Tento stav
je oznafovan za saturovany.

Ze vSech zmén jsou nejvyznamngjSi zmény mechanickych vlastnosti. Toto je velice
deformaci vyvolané vnéjSimi silami. Odpor materialu proti cyklické deformaci mize v pribéhu
unavového procesu rust nebo klesat, a to v zavislosti na typu materialu, na podminkach
zatézovani a na teploté. D4 se fici, ze u kovil ve vyZihaném stavu dochézi ve vétSing pripadi
ke zpevnéni. Cyklické zmeékceni je mozno pozorovat u materidli zpevnénych napf.
deformacnim zpevnénim, precipitacnim zpevnénim, zpevnénim martenzitickou transformaci,
¢1 zpevnénim piimeésovymi atomy. K cyklickému zmékceni takto zpevnénych materialti mize
a nemusi dojit. To je zavislé na stabilité¢ pfedchoziho zpevnéni a na podminkéach zatézovani.
Z hlediska praktického pouziti je cyklické zmékceni zpravidla jev nezaddouct.

Z experimentalnich udaji v oblasti nizkocyklové unavy bylo stanoveno tzv. Mansonovo
pravidlo, které umoziiuje s pomérne velkou pravdépodobnosti piedpoveédét z konvencnich
tahovych diagrami, zdali bude material cyklicky zpevitovat nebo zmékcovat. Je-li pomér meze
pevnosti 6, a meze kluzu ok >1,4 dochdzi k cyklickému zpevnéni, pokud je tento
pomér < 1,2, je vysledkem cyklické zméekcéeni. Mezi témito hodnotami, neni cyklické chovani
jisté. Mansonovo pravidlo vSak plati pouze pro nizkocyklouvou tinavu [7].

Cyklické zméekceni se v pripadé mékkého modu zatézovani (ca = konst.) projevi
zvySovanim hodnoty amplitudy deformace a v tvrdém moédu (ea = konst.) sniZenim potiebné
amplitudy napéti. Stejn¢ tak plati, ze materidl cyklicky zpeviiujici se bude v mékkém modu
mén¢ deformovat a v ptipadé tvrdého modu se bude zvySovat potfebna amplituda napéti.
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Nejlepsim zptisobem detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé métfeni parametra
hysterznich smycek za chodu zkuSebniho stroje. Na obr. 9 1ze vidét prabehy napéti v zavislosti
na deformaci pro a) zpevnény b) zmékceny material. Obr. 10 zobrazuje hysterzni kiivku.

1

§ —w—

a

i pal .r}'z
E = £ —=
(2) (b)

Obr. 9 Stadium zmén mechanickych vlastnosti [10]
a) Material cyklicky zpeviiuje
b) Material cyklicky zmé&kcuje

Obr. 10 Schéma hysterzni smycky [10]
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Cyklicka krivka napéti — deformace

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti v prubéhu dalsiho
zatézovani zpravidla dale neméni. Amplituda napéti i amplituda deformace dosahne svych
saturovanych hodnot. Vytvofi se tzv. saturovana (stabilni) hysterzni smycka. Pro kazdou
amplitudu napéti je platna pouze jedna vlastni saturovana hysterzni smycka. Prolozime-li
vrcholovymi body saturovanych hysterznich smycek kiivku, dostaneme relaci mezi amplitudou
napéti a amplitudou plastické deformace v saturovaném stavu. V literatuie je tato kiivka
znaCena jako cyklicka kiivka napéti — deformace [7]. Cyklicka kiivka napéti — deformace
zobrazend na obr. 11 je velmi vyznamnou materialovou charakteristikou, ponévadz popisuje
plastickou reakci materialu po pievaznou dobu zivotnosti. Lze konstatovat, ze v poslednich
letech se cyklicka kiivka napéti — deformace stdva z hlediska unavovych vlastnosti jednou

vvvvvv

-|_cyklické kiivka
O—€

fmmn.fm2
-
v
— =t
/O - d B0

Obr. 11 Cyklicka kiivka napéti — deformace [10]

Podle polohy cyklické kiivky a tahového diagramu se urcuje, o jaky proces se bude jednat.
Pokud je tahovy diagram postaven vyse nez cyklicka kfivka, jedna se o cyklické zmékcenti,
naopak se jednd o cyklické zpevnéni. Velikost zpevnéni/zmékceni je dana rozdilem napéti
téchto dvou ktivek na ptislusné deformaci.
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Mikrostruktura zmén mechanickych vlastnosti

Plasticka deformace je obecné déna pohybem dislokaci. Totéz plati 1 o stfidavé plastické
deformaci. Zpevnéni i zmé&kceni je podminéno prave touto stiidavou plastickou deformaci.
Zpevnéni, zmekcéeni 1 vysledné vlastnosti v saturovaném stavu jsou tak urCeny pohybem,
generaci a interakcemi dislokaci.

Cyklické zpevnéni

Kov ma ve vyzihaném a nedeformovaném stavu nizkou hustotu mfizovych poruch.
Pti cyklickém namahani hustota dislokaci vyrazné roste, pti vétSim poctu cyklli se zacinaji
shlukovat do pasi, tyto pasy se dale zvyraziuji a hustota dislokaci mezi pasy klesa. Postupné
vznika vyslednd saturovana struktura, kterd ma lepsi pevnostni vlastnosti nez ptivodni.

Cyklické zmékéeni
Podstatou zpevnéni materialu je tvorba takové mikrostruktury, kterd pekdzi pohybu dislokaci.
Ptipadné pfitomnosti ¢astic jiné faze u precipitatniho zpevnéni. Cyklickou deformaci dochazi
k redistribuci dislokaci a k odstraiiovani téchto piekazek a dochazi tak k zmékéeni materialu,
coz je ve vétsiné ptipadd jev velmi nezadouci.
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3.3.2 Stadium nukleace trhlin

Pti dal$im stadiu dochazi k nukleaci (vzniku) trhlin. Nukleace trhlin probiha vétSinou na volném
povrchu, a to v mistech koncentrace cyklické deformace. Koncentrace plastické deformace
souvisi s koncentraci napéti. Je zde tedy souvislost naptiklad s konstrukénimi
¢i technologickymi vruby, povrchovou topografii atd. V nehomogennich materidlech
s Casticemi jiné faze pusobi tyto Castice rovnéz jako koncentratory napéti. Jedinou vyjimkou,
kdy nukleace neprobihd na volném povrchu je kontaktni unava, kde mikrotrhliny vznikaji
v mistech maximalni zmény smykového napéti pod povrchem. Nukleace unavovych trhlin ale
mikroskopickymi pii¢inami. Nukleace tak probihd na skluzovych pasmech (nejcastéjsi),
na hranici zrn nebo na rozhrani mezi intruzemi a matrici.

Pro samotnou nukleaci mikrotrhlin bylo navrzeno velké mnozstvi modeli. Na obr. 12
jenapf. zobrazen tzv. kartovy skluz v perzistentnim skluzovém pasu, kdy dochazi
k postupnému proristani intruze do hloubky pomoci skluzu.

/ intruze

matrice

Obr. 12 Kartovy skluz v perzistentnim skluzovém pasu [7]

3.3.3 Stadium Sireni trhlin

Stadium nukleace kon¢i vytvorenim povrchovych mikrotrhlin. Tento proces je ale spojity, proto
zalezi na zvolenych konvencich, kdy proces jesté je povazovan za nukleaci a kdy za Sifeni.
Vzniklé mikrotrhliny lezi podél aktivnich skluzovych rovin, tedy podél téch skluzovych rovin,
v nichz je nejvétsi smykové napéti. Pii jednoosém zatéZovani tato rovina svird ptiblizné 45°
se smérem vn¢jSiho napéti. Protoze ve vSech kovech existuje relativné velky pocet moznych
skluzovych rovin, jsou aktivnimi ty, jejichZ orientace je blizka rovin¢ maximalniho skluzového
nap¢ti.
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V pribéhu dalsiho cyklického zatézovani se trhliny propojuji a rostou dale do hloubky
podél aktivnich skluzovych rovin. Tento proces se nazyva krystalografickym Sifenim trhliny.
Velkd vétSina se vSak brzy zastavuje a jen mensSina pronikd do hloubky vétsi nez desitky
mikront. S nartistajici hloubkou se trhliny vychyluji z aktivnich sméra a staceji se do sméru
kolmého k vektoru hlavniho napéti. Tento pfechod se nazyvé jako nekrystalografické Sifeni
trhliny. V této etap¢€ se zpravidla §ifi pouze jedna trhlina, ktera je oznaCovana jako magistralni.
Délka trhliny, pfi niz se méni smér trhliny, zavisi ptedev§im na druhu materialu a na amplitudé
zatézovani. Lze konstatovat, ze oblast krystalografického Sifeni trhliny zabira velmi malou cast
lomové plochy (desetiny milimetru). Schématicky nédkres téchto etap je zobrazen na obr. 13.

\o

o

Obr. 13 Schématické zndzornéni stadii Sifeni trhliny [7]

Posledni etapou ve stadiu Sifeni trhlin a také celého inavového procesu je tnavovy lom. Ten
vznikéd v disledku zeslabeni nosného priifezu soucasti, ktery neni schopny déle nést ptivodni
zatizeni. Lom zbylé plochy soucasti je rychly a ma blize ke statickému, neZ k navovému.
Vétsinou se jednd o kiehké poruSeni, avSak u nékterych materidlti miZze dojit i k houzevnatému
lomu. VSechny tyto oblasti jsou zobrazeny na obr 14 kde je schematicky zndzornéna lomova
plocha.
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Obr. 14 Schéma lomové plochy [11]
1) Oblast statického dolomeni
2) Oblast Sifeni magistralni trhliny
3) Oblast iniciace unavové trhliny
3.5. KFivky tinavového Zivota

Slouzi ke zjiStovani predpokladané Zivotnosti dané cyklicky namahané soucasti. Rozdéluji
se dle zpisobu namahani. Pfi mékkém modu zatéZovani se fidi velikost sily (udrZujeme
konstantni napéti) a vysledkem je Wohlerova kiivka. V jiném pfipad¢ je mozné pouzit tvrdy
mod zatézovani, kdy je fizenou veliCinou plastickd nebo celkova deformace. Idealnim
znazornénim poté je Manson-Coffinova kiivka.

3.5.1 Wohlerova krivka (S-N krivka) kfivka Zivotnosti ¢ — Nr

Wahlerova kiivka (obr. 15) se nej€astéji uvadi jako zavislost ¢ —log Nt

Oblast
trvalé
pevnost

S Oblast

Casované
T pevnosti

10° 10° 107 10"

Obr. 15 Wohlerova kiivka [8]
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Pomoci soubori namétenych bodua se ziskaji hodnoty cykli do poruseni pro riizné amplitudy

napéti. Pro kazdou amplitudu zatizeni ., pfi stejnych podminkach (frekvence, teplota, rozméry)
existuje urCity pocet cyklt Nrdo poruseni. Pokud se body spoji ptisluSnou grafickou aproximaci,
ziska se nejjednodussi forma Wdohlerovy kiivky.

Dulezity je zlom v priibéhu ptimky, ktery je zpravidla v oblasti 10® — 5.10° cykld. Ten
rozdéluje Wohlerovu kiivku na oblast ¢asované inavové pevnosti a na oblast trvalé¢ inavové
pevnosti. Vodorovnou ¢asti je urCena nejdulezitéjsi tinavova charakteristika — hodnota meze
unavy oc. Prakticky se da fict, ze se jednd o hodnotu amplitudy napéti, pfi které dochazi
k unavovému lomu minimalné po smluvné uréeném poctu cykld (obvykle 107)

Kiivku zavislosti o, — Nr 1ze popsat zavislosti navrzenou Basquinem v roce 1910 [7]:

0a= s (2N (7
kde o'rje soucinitel inavové pevnosti
b je soucinitel unavové Zivostnosti

Tyto konstanty charakterizuji odpor materidlu proti inavovému poskozeni pii cyklickém
zatézovani v oblasti nizkocyklové unavy pii fizené deformaci.

Wohlerovu kiivku je mozné naméfit pro rizné sttedni napéti. Obycejné se experimentalné
zjist'uji pouze pro symetricky (obr. 16) a mijivy (obr. 17) cyklus [7].

A
OEIP\

g kvazistaticky tom

nizkocyklovd Unava

vysokocyklovd

tnava
loy,=0 D
|
L
J Ne
. , , logNy—=
casovand trvald
tnavovd pevnost |_ tnavovd pevnost

Obr. 16 Wohlerova kiivka pro symetricky zatézny cyklus [7]
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Obr. 17 Wohlerova kfivka pro mijivy zatézny cyklus [7]
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Wohlerovu ki¥ivku na obr. 16 a 17 lze rozdélit do nékolika ¢asti.

Oblast kvazistatického lomu
Oblast dynamického teceni
Oblast nizkocyklové unavy
Oblast vysokocyklové tinavy

NS s

1. Oblast kvazistatického lomu (Oblast A-B obr. 16)

V této oblasti dochazi k tomu, Ze je zatézované té€leso porusenu bud’ staticky (tzv. pfi prvnim
pulcyklu) nebo k lomu dojde po jednotkach az desitkach cykli. V bodé A je hodnota amplitudy
napéti velkd jako mez pevnosti materidlu. V tomto ptipad€ se ale nejedna o klasicky unavovy
proces. Lomova plocha vykazuje vSechny znaky statického lomu a morfologie této plochy
jevyrazné¢ odliSnd od lomové plochy, ktera vznikla {navovym procesem.
Predpokladame, ze stejn¢ jako u tvarného lomu dochézi k lokalnimu poruseni v misté
nehomogenit. Tyto poruchy pak rychle rostoou a dochazi k lomu soucasti po malém poctu
zatéznych cyklu [7].

2. Oblast dynamického teceni (Oblast A-B obr. 17)

Oblast dynamického teCeni se uplatituje pouze u asymetrického zatézovani s kladnou hodnotou
sttedniho napéti. Dynamické teceni probihd jen pfi zatéZovani télesa konstantni amplitudou
napéti. Pfi zatéZovani télesa konstantni amplitudou deformace se objevuje relaxace stfedni
hodnoty napéti [7].

3. a 4. Oblast nizkocyklové a vysokocyklové inavy

Zbyvajici ¢ast diagramu je rozdélena na oblast nizkocyklové a vysokocyklové tnavy. V bodé
C, kde je pozorovana jista nespojitost kiivky, se uvazuje, ze se jedna o napéti rovné hodnoté
mezi kluzu. Toto tvrzeni je ale pomérné nepfesné a neni mozné mez kluzu povazovat
za kritérium dé€leni. Nespojitost zplisobuje zména rychlosti kumulativniho poskozovani pfi
pfechodu z mikroplastického do makroplastického stavu. Lomy v nizkocyklové tinavé jsou
podobné tém ve vysokocyklové, ale jisté rozdily jsou pozorovatelné. U nizkocyklové unavy
dochdzi k vzniku a Sifeni trhlin z vice oblasti zaroven a k lomu dochézi uprostied prifezu.
U vysokocyklové tnavy je typickd jedna velkd magistralni trhlina a lom umistény mimo stied
prifezu [7].

3.5.2 Ktivka uinavové Zivotnosti €a — Nt (Manson-Coffinova krivka)

V oblasti nizkocyklové inavy se na inavovém procesu vyznamné podili plastickd cyklicka
slozka deformace. Proto je v této oblasti vhodnéjsi vyuzivat tvrdého mddu zatézovani. Ziskana
ktivka inavové zivotnosti se nazyva unavova kiivka deformace nebo také Manson-Coffinova
kiivka. Zékladni studie Mansonovy a Coffinovy umoznily popis poctu cykli do lomu
v zé&vislosti na amplitud¢ plastické deformace a polozily tak zéklad pro vypocet Zivotnosti pii
nizkém poctu cykli do lomu.
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Manson Coffintiv vztah pro zavislost mezi amplitudou plastické deformace ¢€.p a poctem
cyklt do lomu Nf ma tvar:

eap =y (2NY° ®)

€'r je soucinitel inavové taznosti
¢ je soucinitel unavové zivotnosti

Oba parametry lze povazovat za inavové vlastnosti materidlu pii jeho zatézovani konstantni
amplitudou plastické deformace. Z praktickych divodi miize byt slozité udrzet amplitudu
plastické deformace a je vyhodnéjsi pouzit amplitudu celkové deformace, kterd je slozena
z elastické a plastické slozky. Manson navrhnul zavislost poctu cykli do lomu na obou
slozkach plastické deformace ve tvaru

Eat = €ae + €ap = OJ/E + €ap = 0’1 (2N)" / E + £'s (2Ny)* )

bl
|
l

ZN, -
Obr. 18 Manson-Coffinova kiivka [8]
Z Manson-Coffinovy kiivky na obr. 18 se zobrazenymi pribéhy elastické a plastické
deformace vidime, ze pti nizkych poctech cykli do lomu je vyznamna plasticka deformace, jez

zdiraziiuje smysl €'r, naopak elastickd slozka deformace ma zasadni vliv pfi velkém poctu cykli
a zdaraznuje smysl c'r.
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4. TERMOMECHANICKA UNAVA

Termomechanickd Uinava je kombinaci mechanického a teplotniho zatéZovani, kdy se napéti
1 teplota s postupem c¢asu méni. Tento typ zatézovani muze zplisobit az o fad vétsi rozsah
poskozeni, nez izotermickd Unava na maximalni provozni teploté. Vysledné poskozeni
je ovlivnéno materidlovymi vlastnostmi, rozsahem deformace, rychlosti zmény deformace,
teplotou a fazovanim mezi teplotni a mechanickou deformaci [12]. Termomechanicka unava
je pozorovatelna napi. u motorii, kde se v pribéhu provozu, nebo pii nabéhu a vypinani
plynovych turbin méni teplota, ¢imz vznikaji vyrazné teplotni gradienty [13].

Jednim z hlavnich rozdili mezi izotermickou a termomechanickou unavou je vliv
omezeni volnych posuni materidlu. Pti zahfivani a ochlazovani materidlu dochazi k jeho
roztahovani a smrStovani. Mista koncentratorti napéti jsou obvykle obklopena chladnéjSimi
misty, ktera brani v dalSim posunu. Teplotni roztaznost je proto pietransformovana
do mechanické deformace a dochdzi k poskozeni. V kombinaci s vnéjSim mechanickym
zatizenim muize dojit k naslednému tnavovému lomu. Diive se pro hodnoceni unavového
Zivota napft. lopatek turbin vyuZzivalo testd nizkocyklové unavy za maximalnich provoznich
teplot. Vysledkem ale byl vétsi pocet cykli do inavového poruseni, nez ukazovala skute¢nost
[14]. Dnes se proto vyuziva testii termomechanické unavy, kdy je mozné dosahnout pozadované
amplitudy mechanické plastické deformace, za souc¢asné zmény teploty [14].

4.1 Pribéh zatéZzovani pii termomechanické unavé

Vysledné deformace jsou ovlivnény i fdzovanim mezi teplotni a mechanickou deformaci. Faze
muze nabyvat hodnot ¢ = 0° az 360°. Jako specialni ptipady je mozno uvazovat, kdy je hodnota
faze ¢ = 0° (,,ve fazi*); ¢ = 180° (,,mimo f4zi*). Existuje ale i n€kolik dalSich druht zatéZovani,
které se 1i8i thlem faze (napt. diamantovy cyklus). Pokud se teplotni 1 mechanickéd deformace
nachazi ve fazi, nastavaji jejich maxima v téZe okamzik. V ptipad¢ zatéZovani mimo fazi lze
fici, Ze maximalni mechanickd deformace nastava ve stejny okamzik jako nejnizsi teplota.
Pii zatéZzovani mimo fazi je pravdépodobnéjsi oxidaéni poskozeni, ptipadné inavové poskozeni.
V ptipadé zatéZovani ve fazi je dominantni creepové poSkozeni. Na obr. 19 jsou ukazany
pribéhy zatézovani ve fazi a na obr. 20 mimo fazi.

. ‘Celkova deformace

v — Mech. deformace

""" Tep. deformacs

Ve fazi

Deformace

Obr. 19 ZatéZovani ,,Ve fazi* [15]
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(b) Celkova deformace
i

Mach. daeformace

== === Tgp. deformace

Mimo fazi

Deformace

Obr. 20 Zatézovani ,,Mimo fazi“ [15]

Pficemz mechanicka deformace emech je souctem elastické deformace €. a anelastické
deformace &in. Celkova deformace et je souctem teplotni deformace em a mechanické
deformace emech. Lze tak zapsat tuto rovnici:

Etot = € T Ein T a(AT) (10)

Kde AT je zména teploty napf. v pracovnim cyklu
a je prumérny koeficient teplotni roztaznosti

4.2 Mechanismus termomechanického poskozeni

Béhem termomechanického inavového poskozeni vystupuje velky pocet riznych mechanismd,
mechanismi bude majoritni, je ur€eno parametry zatizeni, V dal§im textu budou rozebrany
jednotlivé druhy. Pro vSechny je spolecna nukleace pocatecni trhliny a nasledny pocatecni rist.
Také je tieba fici, Ze mechanismus termomechanické Uinavy neni jesté zcela znam a existuje
nekolik riiznych modelt tnavového Zivota a chovani materidlu, zddny vSak zcela nepostihuje
komplexni charakter pro obecné zvoleny cyklus.

4.2.1 Mechanismus poskozeni vlivem unavy

Unava je hlavnim mechanismem tnavového poskozeni pievazné pii vysoké deformaci, velkych
rychlostech zmény deformace a nizSich teplotach, kdy jsou efekty oxidace a creepu
zanedbatelné. Mechanismus je zde obdobny jako pii unavé za konstantni teploty. Uvnitf
materidlu dochazi k vyvoji dislokac¢nich struktur, které nasledné vedou k iniciaci mikrotrhliny,

pfi¢emz nékteré z nich dale postupuji do materialu, az dojde k lomu soucésti.
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4.2.2 Mechanismus poSkozeni vlivem oxidace

Nékdy také oznacovano jako poskozeni vlivem prostfedi. Toto poSkozeni je typické pro
zatézovani mimo fazi, kdy se vytvoii oxidicka vrstva na povrchu, kdyz je material zahtaty
a stlateny. Ochlazend oxidicka vrstva je kiehkd a pfi roztdhnuti mize prasknout. Nasledné
se pti dalSim ohfati a stlaCeni opét vytvori oxidicka vrstva na misté praskliny a cely proces
se opakuje. Takto mlize vznikat prasklina, kterd se dale rozsifuje pod vlivem mechanického
zatézovani, az mize nastat pifipadny lom soucasti. Rozeznavame dva druhy oxidacniho
poskozeni materialu, které jsou zobrazeny na obr. 21.

Oba typy se zpocatku pftiliS nelisi, spoleCnym rysem je pocatecni oxidicka vrstva, ktera
se vlivem zatézovani postupné ztencuje. Po dosahnuti kritické tloustky vrstvy dojde k prasknuti,
a nasledné se pravé obnazeny kov znovu zoxiduje a proces se opakuje. Rozdil nastava pfti
prasknuti vrstvy, kdy prvni typ je charakteristicky spojitou vrstvou bez znamek rozvrstveni,
vznikd tak oxidickd intruze do materidlu. U druhého typu se po prasknuti vrstva
,0dpoji“ od povrchu a vznika tak dalsi vrstva, ktera poté opét praska, jak je vidét na obr. 21.
Ptiklad poskozeni typu I je na obr. 22 [12,16].
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Obr. 22 Oxidacni poskozeni ocele s intruzi [12]
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4.2.3 Mechanismus poSkozeni vlivem creepu

K tzv. creepu (teceni) dochéazi predev§im za vySsich homologickych teplot. Tato teplota
vyjadiuje pomér pracovni teploty k teploté tani materidlu (obvykle 0,3 az 0,5, u niklovych
superslitin dokonce 0,8 a vice). Creep je velmi dilezity nejen z hlediska termomechanické
unavy, ale 1 samotného creepového chovani materidlu. Proto je vhodné nejprve vysvétlit
podstatu a chovani materialu pfi tomto procesu.

Existuje n€kolik zékladnich mechanismu creepu v zéavislosti na teploté. Deformace
se uskutecniuje prostiednictvim difuze atomi nebo dislokaci, ptipadné pokluzem po hranicich
zrn. Jedna se o velmi pomalou plastickou deformaci vyvolanou dlouhodobym plisobenim
teploty a Casu. Chovani materialu pfi creepu zjistujeme pomoci creepovych zkousek, kdy
je vystupem kiivka s n€kolika stadii, kterou méfime pro rtizné teploty a zatizeni. Na obr. 23
je zobrazen ptiklad creepové kiivky pro jeden material pii jedné hodnoté deformace a teploty.
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Obr. 23 Creepova kiivka [17]

Z kiivky na obr. 23 lze odecist, Ze v pocateCnim stavu je urcita elastickd a plastickd deformace.
Postupem casu dochéazi ke kumulaci plastické deformace v dasledku creepu. Rychlost
deformace je na pocatku poméerné vysoka, postupem casu klesa a Casto se stava konstantni
v bodg¢, ktery je oznaCovan jako konec primarniho stadia. Na konci sekundarniho stadia, kde
jerychlost ustalena (proto také ustdleny creep) dochédzi k dalSimu zvySovani rychlosti
deformace a k nestabilnimu chovani, které vede k lomu.

Creep je nutno uvazovat saim o sobé&, pokud se ale pfida cyklické zatizeni materidlu,
dochazi k vyraznému zkraceni inavového zivota [17].

Jak bylo feCeno, creep je difuzni proces. Pii vysokém napéti mize dochazet
k tzv. disloka¢nimu creepu, kdy dochazi ke Splhu dislokaci. Pfi niz§im nap€ti mohou nastat dva
ptipady, bud’ difuze probihd objemem zrna (pii vyssi teplote) ptipadné po hranicich zrn (pfi
nizsi teplote). Vlivem tohoto v materidlu vznikaji mikrotrhliny, které se mohou dale Sifit
a nasledné zpisobovat lom soucasti.
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4.3 Unavovy zZivot pri termomechanickém tinavovém procesu

Jiz bylo feCeno, Ze mechanismus termomechanického unavového procesu neni zcela znam.
Bylo ale navrhnuto né€kolik modelt, dle kterych je mozné stanovit vyslednou zZivotnost soucasti.
Pravdépodobné nejznaméjsi je model prof. Sehitoglua [16].

Tato metoda zahrnuje model visko-plastického materialu, podle kterého se popisuje
chovani materialu pii riznych teplotach a rychlostech deformace. Model poskozeni je zalozen
na tfech oddélenych mechanismech poskozeni, které plisobi souCasné a byly popsany vise
(Gtnava, oxidace, creep). V zavislosti na rychlosti deformace, amplitudé¢ deformace, teploté
a fazovani tyto poskozeni pfispivaji rizn¢ ke kone¢nému poskozeni materidlu. Matematicky
zapsano:

1 1 1 1
Ntot = Nfat + Nox + Ncreep (11)

Kde Ntot, Nfat Nox NeTeep yyiadiuje celkovy poéet cykli do lomu soudasti. P¥i¢emz index
fat oznacuje vliv unavového poskozeni, ox vliv oxida¢niho poskozeni a creep vliv creepu.
V dal$im textu bude obsazen vypocet jednotlivych ¢lenti této rovnice [12].

4.3.1 PosSkozeni vlivem unavového procesu

Existuje n¢kolik moznych rovnic popisujicich unavovy zivot soucasti, ovlivnénych unavovy

procesem. Zakladni a pro nase ucely nejvhodnéjsi je Manson-Coffin-Basquintiiv vztah

Agmech A‘c—'renech Agrlzllech O-f’
= = = (2NT)P 4 gL (2NT )€ 12
: : pect = - (NP + g1 (2N (12)

Testy provadéné na oceli a hliniku prokazaly, ze kiivka zavislosti po¢tu cykli do lomu
na amplitud¢ deformace ziskana za pokojové teploty miiZze byt uvaZzovana jako horni hranice
viech ostatnich kfivek za jinych teplot. Proto za konstanty (E,of,b, &f,c) zrovnice vyse
je mozné dosazovat hodnoty ziskané z testl izotermické tinavy za pokojovych teplot [16].

4.3.2 Poskozeni vlivem oxidace
Také pfi posuzovani vlivu oxidace je mozné vyuZit vice vyjadieni. Zde je zvoleno vyjadieni
dle Neu-Sehitoglu.

2
1 = ( hcr 60 —% Z(Agmech)(ﬁ-'-l) (13)
NOX BcDoszff '(1_%)
Smech

Kde h.,, 8y, @, B a B jsou vlastnosti materidlu. &,,.., je rychlost mechanické deformace,
Klff ! je efektivni oxidaéni konstanta a ®%* je oxidaéni fazovy faktor.
te

1 —
Kgffzt—fpoexp( ¢ >dt (14)
C
0

RT(t)

Kde Dy je konstanta, Q je aktivacni energie oxidace a R je univerzalni plynova konstanta.
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2

dt (15)

te <<::'th
CDO.X = lf exp _l M
tC 2 on
0

Kde &, je rychlost tepelné deformace a & uvazuje relativni mnoZzstvi poskozeni spojené
s rozdilnym fazovanim.

4.3.3 Poskozeni vlivem creepu
I zde je vyuzito vyjadieni dle Neu-Sehitoglu

1 J‘tc —AH\ (a5 + ayop\™
— = Ay DT exp ( > ( ) (16)
Nfcreep 0 cr RT K
Kde 4H je aktivacni energie creepu. A¢-, m jsou materidlové konstanty a o, 02 jsou
konstanty.
: 2
tc Eth _ ]
Dy = 1f¢ dt; b = exp| -2 —(ém“") | (17)
cr t, cr@l, Per [ 2 ger J
0

Kde & opét uvazuje relativni mnoZzstvi poskozeni spojené s rozdilnym fazovanim [12].

4.4 Priklad kiivky unavového Zivota pro termomechanickou tinavu

1
goo %, 350950 °C
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0.6 -\.
0.4
0.3
0.2 o P T
fo 1%umbnr of cyef:lm 10000

Obr. 24 Kiivka tinavového Zivota pro rizné rozsahy teplot [14]

Na obr. 24 je mozné rozeznat riazné kiivky unavového zivota pro material C-1023, pfi uziti
zatézovani ve fazi. Lze vypozorovat, Ze se snizujici se minimalni teplotou pfi zachovani stejné
maximalni teploty dochazi ke zkraceni inavového zivota. Toto ukazuje vyrazny vliv rozsahu
teplot cyklovani na Zivotnost materialu.
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4.5 Termomechanicka inava niklovych superslitin

V nasledujici kapitole bude problematika chovani pfi termomechanické inavé rozebrana pro
konkrétni druhy superslitin, dle zptisobu vyroby.

4.5.1 Monokrystalické niklové superslitiny

Pro monokrystalické slitiny je typicky proces plastické deformace tzv. dvojcaténim. Béhem
zatézovani ,,mimo fazi 1ze vypozorovat, Ze v misté mikropor, které se zde nachazi jiz z procesu
vyroby, vznika vlivem cyklického zatézovani napet'ové pole. S rostoucim poctem cykli v tomto
napét'ovém poli dochazi k dvojcaténi. Velikost takto zvyklé deformace dale roste, az dosahne
povrchu a vytvofi se zde koncentrator napéti, vedouci k mikrotrhling, ktera nasledné roste
ve sméru kolmém na zatiZzeni. Cely tento proces je schématicky zobrazen na obr. 25. V riistu
trhliné mize pomahat oxidické poskozeni zpisobem popsanym v predchozich kapitolach [18].

$ [001] “ij‘ napéti
a b

()

n
MIKropora /

napétové pole

‘T_\[” napéti "Ij‘napéti

dvojtaténi [‘E

mikrotrhlina

Obr. 25 Tvorba dvojcaténi a nasledné mikrotrhliny [18]
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Samotny ruast trhliny probiha ve tiech stadiich. Tyto stadia jsou velmi dobte viditelné na
obr. 26, kde je zobrazen fez lomovou plochou niklové superslitiny TMS-75. Oblast znacena
,»A“ je oblast pocatecniho pomalého rustu trhliny, kdy trhlina roste ve sméru kolmém na napéti
za prispéni oxidace. Néasledné dochazi k prechodu v oblast ,,B*, v tzv. oblast zrychleného ristu,
kdy trhlina roste ve sméru rovnobézném s dvojcaténim v materidlu. Ke zrychleni dojde
v dusledku velkého zvySeni napéti na Spici trhliny. Posledni oblast ,,C* je jiz samotny lom [18].

Obr. 26 Lomova plocha slitiny TMS-75 [18]

Proces termomechaniké Unavy je samoziejmé ovlivnén pribéhem zatézovani. Pokud
v cyklu zafadime pii maximalni teploté prodlevu, dojde ke zméné v mechanismu poskozeni
amoznému urychleni Gnavového procesu. U né&kterych slitin dochazi k tvorbé velkého
mnozstvi dislokaci, které podporuji tvorbu dvojcaténi a nasledné poskozeni. Moznym
vystupem je u n€kterych slitin i prodlouZeni Zivotnosti [18].

4.5.2 Slitiny lité

U litych slitin dvojcaténi nema tak vyznamnou ulohu. V ptipadé polykrystali je nutné brat
v tvahu zrna a interakci rozhrani mezi jednotlivymi zrny. Iniciace trhlin probihd pfedevsim
na povrchu materidlu, vétSinou v mistech vyskytu karbidii, hranic zrn a vméstka. Trhlina mliZze
vzniknout 1 t€sné pod povrchem, vétSinou v blizkosti slévarenskych vad, jako jsou sraZeniny
¢1 pory [15]. Iniciace trhlin vétSinou sleduje vyznacné krystalografické roviny [111].

Vétsina trhlin roste skrze zrna v mistech, kde je material nejvice plasticky deformovany.
Deformovana mista jsou zpiisobena riznymi druhy dislokaci, poruch nebo poSkozeni, pfipadné
jinou orientaci miizky atd. I u litych slitin dochazi k dvojcaténi, jeho vyznam se ale se zvysujici
se maximalni teplotou cyklu sniZuje, nebot’ jiz nenastava v takové mife jako pfi maximalnich
teplotaich 750°C-850°C. Pii vysSich teplotach dochazi ke S$plhu dislokaci a nedojde tak
na tvorbu dvoj€aténi [19]. DalSim mechanismem, ktery muze zplsobit deformaci materidlu
je rekrystalizace, kdy pfi dostatecné velké maximalni teploté dochazi k rekrystalizaci okolo
hranic zrn a vmeéstkii. NaruSuje se tak struktura y* a dochazi k tvorb¢ trhlin a deformaci [19].
Na obr. 27 je mozné vidét jednotlivé deformace ve struktuie slitiny.
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Obr. 28 Struktura slitiny po testu ,,mimo fazi* pii teplotach 100°C-950°C a) Struktura
deformace s rekrystalizaci; b) Blizsi pohled na deformace [19]

4.5.3 Slitiny tvarené

Mechanismus poSkozeni tvafenych litin je v podstaté totozny s mechanismem u litych litin.
Na rozdil od litych slitin zde nedochdzi k segregaci. Tvarené slitiny se ale vyznacuji horSimi
vlastnostmi spojenymi s termomechanickou tnavou, nebot’ obecné obsahuji mén¢ faze y* nez
lité slitiny.

4.5.4 Slitiny pripravené praskovou metalurgii

Tak jako u izotermické Unavy, i zde jsou tii stddia inavového poskozeni. Prvnim stadiem
jeiniciace trhliny, které ve vétSiné ptipadii probihd na povrchu soucasti. Mechanismus
poskozeni se lidi podle zptisobu zatézovani. Sifeni trhliny pro zatéZovani ,,ve fazi“ probiha
po hranicich zrn, naopak pro zatézovani ,,mimo fazi“ je typické Siteni trhliny skrz zrna.
Samotny pocet cykli do lomu je u téchto slitin vétsi pii zatézovani ,,mimo fazi“. Pti rostoucim
poctu cykli dochéazi kristu zrna faze y*, pfiCemz vice roste pii zatézovani ,,ve fazi“.
Pro zatézovani ,,ve fazi je signifikantnim velky pocet dislokaci a vad vytvotfenych na hranicich
zrn, které dale podporuji a vedou k rastu trhliny pravé podél hranic zrn [20]. Na obr. 29
se nachazi srovnani struktury po testu ,,ve fazi“ a ,,mimo fazi“. Na obr. 30 jsou zobrazeny
nekteré z dislokaci pfi zatézovani ,,ve fazi*
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Obr. 29 Struktura po test termomechanické tinavy a) Ve fzi; b) mimo fazi [19]

Obr. 30 Dislokace pfti zatézovani ,,ve fazi“ [19]
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ZAVER

Zadanim této prace bylo zpracovat literarni resersi na téma termomechanické unavy superslitin
niklu. Na zaklad¢ studia odborné literatury lze vyvodit jejich vlastnosti a chovani pii cyklicky
se meénicim teplotnim 1 mechanickém zatiZeni.

Hlavnimi pfednostmi superslitin niklu jsou velmi dobré vlastnosti pii zvySenych
provoznich teplotach, pfi¢emz dochézi k zachovani nizké hmotnosti vyrobenych soucasti, coz
se s uspechem uplatitujen napt. v leteckém pramyslu. Slitiny se nejcastéji déli dle zpisobu
vyroby (lité, tvafené, vyrobené praskovou metalurgii...), pfi¢emz kazdy typ ma jiné vysledné
vlastnosti. Typ slitiny se proto vybira podle pozadovanych vlastnosti. Vysledné vlastnosti jsou
nejvice ovlivnény chemickym slozenim. Zakladni kov (nikl) je doplnén mnoha prvky, které
pozitivng i negativné ovlivituji vysledné vlastnosti a strukturu, jejich kombinacemi lze ziskat
pozadované vlastnosti. Vyborné pevnostni vlastnosti i za vysokych teplot zarucuje vytvrzujici
faze y°. Objemovy podil této faze se s pokracujicimi lety stale zvySuje, coz sice ptinasi urcité
problémy hlavné z hlediska vyroby, ale zdroven poskytuje vyhodné pevnostni vlastnosti.

Vzhledem k pouziti superslitin niklu v leteckém pramyslu, ptipadné ve vyrobé plynovych
turbin, je dilezitym hlediskem i ménici se teplota, ¢imz vzniké vyrazny teplotni gradient. Proto
je nutné vyuzivat i zkouSek termomechanické unavy. Pti termomechanické tinavé dochazi
k cyklickym zméndm jak napéti, tak i teploty, coZ mé& velmi neptiznivy vliv na zivotnost
soucasti. Jak se ukdzalo, pfi termomechanické tnavé je az o fdd mensi Zivotnost, nez pfi
izotermické unavé na maximalni provozni teplot¢.

Pti termomechanické tinavé se uplatiiuje nékolik procesu, které jak samostatné tak
1 v superpozici zpusobuji poSkozeni materidlu. Jednad se o poSkozeni vlivem unavy, oxidace
a creepu. Vliv kazdého z téchto procest je rizny podle zplisobu zatizeni, zmény teplot atd.
Vysledny ptedpoklad tinavové Zivotnosti se proto posuzuje podle riznych modeld, pficemz
v této praci byl podrobnéji zminén model dle prof. Sehitoglua, ktery je pravdépodobné
nejznaméjsi a nejpouzivané;si.

Samotna aplikace termomechanické tnavy na superslitiny se li§i dle zpisobu vyroby
téchto slitin. U slitin vyrobenych jako monokrystaly se nej¢astéji uplatiiuje plastickd deformace
tzv. dvojCaténim. které zpuisobuje tvorbu mikrotrhlin a nasledné podporuje rist magistralni
trhliny. U litych slitin se projevuje vliv a interakce mezi hranicemi zrn, navic se zde nachézi
ruzné vady zpusobené litim, které dale podporuji tvorbu trhlin. T zde se uplatiiuje proces
dvojcaténi, navic zde mize dochazet k rekrystalizaci. Slitiny tvafené maji v podstaté stejny
mechanismus poskozeni jako slitiny lit€, nenachazi se zde ale vady zptisobené litim jako jsou
vmeéstky, pory atd. Posledni skupinou jsou slitiny vytvotfené praSkovou metalurgii, kdy dochazi
k tvorbé mikrotrhlin na povrchu soucasti a pak dle zptisobu zatizeni dochazi k Sifeni trhlin
a tnavového lomu. Pficemz pii zaté€Zovani ,,ve fazi“ dochazi k tvorbé velkého poctu dislokaci
na hranicich zrn, které podporuji Sifeni trhlin podél hranice zrn.

I pfes urcité nevyhody jako je vysokd cena, ndro¢na vyroba atd. jsou superslitiny niklu
stale intenzivné pouZzivané a dochazi k jejich dal§imu vyvoji. Hlavnim smérem vyvoje je dalsi
sniZovani hmotnosti a zvySovani oxidacni a creepové odolnosti pfi stile vysokych hodnotach
pevnosti. Neméné dulezité je i snizovani ceny vyrabénych slitin. Je mozné, ze dalsi vyvoj
superstlitin se bude odvijet smérem syntézy nanocastic, na cemz jiz pracuji nékteré laboratote,
ale prozatim zlistavd majoritni klasickd vyroba, tak jak je zndma doposud.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA VYZNAM

Y strukturni slozka, zédkladni matrice

s strukturni slozka, vytvrzujici faze

v strukturni slozka, vytvrzujici faze

1) strukturni slozka, nezadouci faze

o strukturni slozka, neZadouci faze

n strukturni slozka, nezadouci faze

TCP topologicky tésné uspotradana faze

FCC miizka, plosn¢ stfedénd krychlova

BCT miizka, ploSné stfedéna tetragonalni

SCC miizka, prosta kubicka

HCP miizka, Sestere¢na

Ac rozkmit napéti

Om stiedni napéti

Oh horni napéti

On dolni napéti

Ca amplituda napéti

Cc mez navy

o’r soucinitel inavové pevnosti

R parametr asymetrie, napétovy pomer

P parametr asymetrie, amplitudovy pomér

Etot deformace, celkova

€mech deformace, mechanicka

Eel deformace, elasticka

€in deformace, anelasticka

Eth deformace, teplotni

e’r soucinitel inavové taznosti

€mech rychlost zmény mechanické deformace

o soucinitel teplotni roztaznosti

N pocet cykla

Nt pocet cyklt do lomu

he, materidlova konstanta

S materidlova konstanta

A materidlova konstanta

B materidlova konstanta

B materialova konstanta

Kgff efektivni oxidac¢ni konstanta

PoX oxidac¢ni fazovy faktor

Q aktivacéni energie oxidace

€th rychlost zmény tepelné deformace

goxi konstanta uvazujici relativni mnozstvi poSkozeni spojené s rozdilnym
fazovanim

AH® aktivacni energie creepu

Acr materidlova konstanta

M materidlova konstanta

s konstanta uvazujici relativni mnoZzstvi poskozeni spojené s rozdilnym
fazovanim
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SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
Obrazek ¢.
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