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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské 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 dostatecné velka pevnost, odolnost proti oxidaci, creepu a dalSim nepfiznivym vlivim
uplatiiyjicich se ve vysokoteplotnich aplikacich. Tyto slitiny jsou i pfes snahu o nalezeni
alternativ stale intenzivné pouzivané a proto je nutnd dobra znalost jejich vlastnosti a limit.
Na zakladé odbornych publikaci je v predkladané praci zpracovan zakladni ptehled niklovych
superslitin. Jejich deleni, chemické slozeni spolu s prehledem nejdiulezitéjsich fazi
ovliviiujicich vlastnosti superslitin. Jejich struktura a popis jednotlivych fazi. V dalsi kapitole
jsou popsany zaklady izotermické unavy materiald, jeji definice, zakladni popis mechanismu
a prehled nejdulezitéjsich kfivek tinavového Zivota. Pfedposledni kapitola literarni reserSe
pojednava o termomechanické unaveé, pricemz struktura textu je obdobna jako u izotermické
unavy. V posledni kapitole je pfehled termomechanické unavy jednotlivych druha 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.

KLICOVA SLOVA

Niklové superslitiny, inava, termomechanicka unava

KEY WORDS

Nickel-based super alloys, fatigue, thermomechanical fatigue



BIBLIOGRAFICKA CITACE:

PECH, F. Termomechanickd tinava superslitin na bazi niklu. Brno: Vysoké uceni technické
v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. XY s. Vedouci bakalatské prace Ing. Ivo Sulak.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma: ,, Termomechanick4 unava superslitin na bazi
niklu“ vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a zdrojii uvedenych v seznamu
na konci této prace.

V Bmé dne 29.5.2015
(podpis autora)



PODEKOVANI

Timto chci podékovat vedoucimu bakalarské prace Ing. Ivu Suldkovi za pomoc, cenné
ptipominky a rady pfi vypracovavani bakalarské prace.



OBSAH:

1. UVOD 1

2. SUPERSLITINY NA BAZI NIKLU .cvveeensnsnsssssssssssssssssssessassessassassssssssssssssssssssss 2

2.1 HiStorie SUPEISIITIN ...c.eeveuiirtiiieiieie ettt 2

2.2 Rozdéleni superslitin na bazi niklu ..o 3

2.2.1 Rozdéleni dle technologie VYTODY ......covveieervieenieeieiiiiiieiie e 3

2.2.2 Rozdéleni dle pracovnich teplot s pfihlédnutim k zatéZovani................. 4

2.3 ChemiCKE SIOZENI .....veuveeeieeeieeieeeie ettt st eaa e s n 5

2.3.1 Prvky rozpoustéjici se v tuhém roztoku ..........cccccovieininiiiiniiii, 5

2.3.2 Prvky tvOric PreCipitaty .....ccceveiiiiiiiiiiiiiiiiie et 6

2.3.3 Karbidotvorngé prvky .....ccceeveeieienieniinieieciecieniietce e 6

2.3.4 PovrchOVE StabiliZAtOrY ......cueeuveeviruieniiniiiiciecie it 6

2.3.5 Piimésové prvky o malych obsazich (kromé& uhliku)........ccocoeininininn. 6

2.4 Mikrostruktura a faze ve sIHNACh......c..ccoceeiiiiiiiiiiiiiici e 7

241 MALTICE Y ureenieeeteeeiie ettt ee st ee st e st saae e e et s e saaesaae s s nseeeaaeeaaseeanans 9

2.4.2 VYEVIZUJICE fAZ@ V' it 9

243 FAZE Y5 oottt e 10

2.4.4 Primarni a sekundarni Karbidy .......c.cccooceeiiiiiinniiniiiiiii 10

2.4.5 BOTIAY weeeuieeiieeiieiiet et 10

2.4.6 TCP FAZE .ottt s e s 10

3. UNAVA MATERIALU ccucuureunnensensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses 11
3.1 HISEOIIE UNAVY .veuvevinieeiiieeiiee ettt et ettt et easeae e eaae s eabe s ersnn s 11

3.2 ZAtEZNY CYKIUS. .ottt e s 11

3.3 MeChaniSmMUS UNAVY ....cc.eeueeuieriiensieeeieeie ettt et s e eieesaesaassase s nesneenaesaaeens 12

3.3.1 Stadium zmén mechanickych v1astnosti........cccccoecveeieiiiiiniiiiiiiiciiinns 13

3.3.2 Stadium nukleace trhlin.........ccooieiiiiiiiiiincc e 17

3.3.3 Stadium SiFeni trhlin ........c.ooeevierieriiereeie e 17

3.4 KFivKy GNavovEN0 ZIVOLA .....c..couerierieeiiririeciiiie ittt 19

3.4.1 WOhlerova KIivKa .....c..oeeeeieeiiiiie e 19

3.4.2 Manson-Coffinova KIIvKa ........cooceeieiriiriiiniecieceeeieciec e 21

4. TERMOMECHANICKA UNAVA ....covnvimmmnimmnssssssssmssssmmsssssssssssnsssssssssassssssssssssssssssnss 23
4.1 Prabéh zatézovani pii termomechanické Gnave ...........cccceeeceeiiiiiiiiiiiiiiniiincs 23

4.2 Mechanismus termomechanického poSkozeni ..........ccccceeveeniiiiiiiiniiinniinnnn 24

4.2.1 Mechanismus pos§kozeni vlivem GNavy..........ccccceoeviiviniinienicniennene, 24

4.2.2 Mechanismus poskozeni vlivem oxidace ...........ccccvvuvviiiiiiiricnncnnene. 25

4.2.3 Mechanismus poskozeni vIivem Creepu.........ccccccuevuiiiviierienienienneennnn 26

4.3 Unavovy zivot pii termomechanickém Navoveém procesu .............o.oweweeeerrnne. 27

4.3.1 Poskozeni vlivem Unavoveho Procesu ........ccccevvveeneeeueiieiniiinnnnincenen 27

4.3.2 Poskozeni vIivem OXidacCe ......cueeveerrieeriieeieeieinieenie e 27

4.3.3 POSKOZENT VIIVEM CIEEPU ..enveeeienieieiie e eeie et eeaaesaae s 28

4.4 Priklad kiivky tinavového zivota pro termomechanickou tnavu................c........ 28

4.5 Termomechanicka unava niklovych superslitin ........c..ccccceeviiiiiiiiiiiiniinninnn 29

4.5.1 Monokrystalické niklové superslitiny ...........cccccoevueviiiiiiiiiniicnieneene, 29

4.5.2 STHENY L ..ottt 30

4.5.3 SHUNY tVATENE......ooviiiiiiiiicie it 31

4.5 4 Slitiny ptipravené praskovou metalurgii ..........ccccoevevveiiiivieninicencninen, 31

ZAVER ... cveesrrserssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssess 33
SEZNAM POUZITY CH ZDROJU ...cuuunevuurermamssssussscssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssss 34
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....coevsuesresssssssssssssssssssssassssssssasssess 36

SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU A TABULEK 37




1. UVOD

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

Pocatek vyzkumu slitin, které dnes oznacujeme jako superslitiny, byl motivovan navrhem
materiall pro plynové turbiny. Postupem Casu se hlavni smér vyzkumu obratil k problematice
letadel a proudovych motort. Rozvoj byl velmi urychlen béhem druhé svétové valky a nasledné
studené valky, kdy svétové mocnosti soupefily ve vyvoji stale lepsi techniky a to znamenalo
1 pokrok ve védé. Zprvu byly superslitiny vyuzivany hlavné€ v bojovych letounech, ale v dnesni
dobé 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 pifipad€ nutnosti a za vysokych teplot. I tak ale 1 dnes tvori
velkou c¢ast pokrocilych proudovych motort.

Jejich vyuziti s sebou ale nese problém v podobé velké naro¢nosti na provoz. Pracuji
ve velmi nehostinnych podminkach, za vysokych teplot s velkou zatézi. Proto je nutné, aby
soucasti vyrobené z téchto slitin byly co nejspolehlivéj§i a mély co nejdelsi zivotnost. Velmi
Casto navic dochazi ke zménam pracovnich teplot, a znaénym teplotnim gradientim komponent,
coz ma nepfiznivy vliv na zivotnost. Proto je nutné zkoumat tyto slitiny i z pohledu tzv.
termomechanické unavy, kdy dochazi kromé mechanického stfidavého zatézovani i ke zménam
teploty, coz by mélo simulovat ¢innost pravé plynovych turbin, pfipadné leteckych motora, kdy
se pti jejich cyklech méni teploty.

Tato prace se zabyva problematikou termomechanické unavy niklovych superslitin
a poskytuje zakladni piehled o slitinach 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 materialti je matrice tvorena plosné stiedénou kubickou krystalovou mfizkou. Zpevnéni
je dosazeno nékolika zptsoby. Rozeznavame zpevnéni tuhého roztoku pomoci doprovodnych
chemickych prvka a karbid (superslitiny na bazi Co) a zpevnéni intermetalickymi
usporadanymi fazemi (superslitiny na bazi Fe a Ni) [1].

2.1 Historie superslitin

Vyvoj materialti odolnych proti creepu a oxidaci zapocal jiz pred 1. svétovou valkou. Hlavni
vyuziti téchto materiald bylo v leteckém primyslu. V této dobé se jednalo pievazné
o korozivzdorné chrom-niklové oceli. Postupem Casu se ukazalo, 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®. Dalsi vyzkum byl jesté podporen
vyvojem leteckych turbin. Jako vhodné se ukazalo vyuzit precipitatni zpevnéni, kdy byl
na konci 20. let 20. stoleti objeven zpeviiujici u€inek titanu a hliniku u austenitickych chrom-
niklovych oceli. Samotna podstata zpeviujici faze Ni3(Al Ti) oznaCované jako y* byla ale
zjisténa az v roce 1957 pomoci rentgenové difrakce [1,2].

Béhem druhé svétové valky doslo k dalSimu prudkému rozvoji superslitin, které
se vyuzivaly v proudovych motorech a v roce 1940 byla ve Velké Britanii patentovana prvni
niklova superslitina NIMONIC. Nasledujici roky byly ve znameni zvysSovani objemového
podilu faze y* a snizovani obsahu kiehkych fazi. Na obr. 1 je mozné vidét, jak se v prub&hu let
meénil obsah vybranych prvkd v nékterych superslitinach. Kvili vysoké reaktivité hliniku
a titanu muselo dojit také ke zménam ve vyrobnich technologiich a je nutné vyuziti vakuovych
peci. V neposledni fadé s vy$Sim objemem vy° klesd tvarnost, ¢imz jesté vzrostla nezbytnost
odlévani a metody presného liti. Béhem let bylo vytvorfeno mnoho druhti superslitin, ale jen
nekteré byly opravdu vyuzivany. Na druhou stranu, nékteré z ranych superslitin jsou stale
pouzivany pro své stale dobré vlastnosti (napt. Nimonic 80A). V dalSim textu se bude klast
diraz hlavné na superslitiny na bazi niklu, srovnani pevnosti pii teCeni jednotlivych druht
superslitin je zobrazeno na obr. 2 [1,2,3].
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Obr. 1 Vyvoj obsahu vybranych prvka podilejicich se na tvorbé vytvrzujici faze [1]

2



Teplota [*C]

538 649 TE0 BT 982 1093 1204 1316
120 ] 827
100 N 689

Pracipitaing zpevméné
Ni a Ni-Fe superslitiny
80 i i 562
\
\ Co superslitiny

zpewnéng karbidy 414

"

Mez pevnosh pii tefeni po 100 h [ks1]
2
Mez pevnest pii tefeni po 100 h [MPa]

40 | 276
Substituing
| zpevnEné Fe, Ni,
" Co supershtiny
20 ' 138
0 : ‘ 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Teplota [°F]

Obr. 2. Srovnani superslitin na bazi Fe, Co, Ni [2]

2.2 Rozdéleni superslitin na bazi niklu

Superslitiny na bazi niklu jsou nejkomplexnéj§im a nejpouzivan€j$im druhem superslitin. Jejich
pouziti je mozné do pomérn€ vysokych teplot ve srovnani s obvyklymi slitinami. I v dneSni
dobé tvoii velkou cast pokrocilych leteckych motort. Zaroven velmi dobfe zname jejich
strukturu a vztah mezi vlastnosti a strukturou za vysokych teplot (650-1100 °C). Jejich
rozdeleni ale neni uplné jednoznacné. Déleny jsou dle nekolika kritérii, priCemz se nejcasteji
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
Lité slitiny jsou pravdépodobné nejpouzivangjSim druhem, ktery ma nejSirsi
moznost pouziti. Jsou zpravidla tvofeny polykrystalickou strukturou s nahodnou
orientaci zrn, kterou je v§ak mozné pomoci fizené krystalizace usmeérnit a ziskat
tak strukturu se zrny orientovanymi v urcitém sméru. Toto se pouziva napf.
u lopatek turbin, kde jsou zrna orientovana ve smeéru rovnobézném s osou
lopatky. Diky tomu se zlepsSuji creepové vlastnosti materialu [2]. Dalsi ptirozena
cesta vyvoje byla smérem k odstranéni hranic zrn a vytvoreni monokrystalické
struktury, ktera ma z hlediska tnavy nejleps§i vlastnosti. Momentalné€ jsou
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b)

¢)

nejpokrocilejsi tzv. superslitiny treti generace jako je CMSX-10 nebo Rene No6.
Obecné feceno, moderni slitiny obsahuji mnohem mensi procento Cr, pficemz
obsahuji vice Al a Re. Diky odstranéni hranice zrn zde nadale nejsou potiebné
C, B a Zr, které hranice zrn zpeviiovaly.

Tvarené slitiny

Obecné je tvarena slitina ta, ktera byla pivodné vytvorena jako ingot a nasledné
nékolikrat ohfivana a deformovana az do dosazeni finalniho stavu. Jsou
pouzitelné v nizSich teplotach, nez slitiny lité, limitni teplota je pfiblizné 816°C.
Tvarené slitiny maji vice homogenni strukturu, nez lité slitiny, které vykazuji
urcitou segregaci pii tuhnuti. Da se fici, ze jsou kieh¢i nez lité slitiny, vyhodou
je vSak jejich dobra a jednoducha tvaritelnost.

Slitiny vyrobené praskovou metalurgii

Kwvili 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 nakladi na tvorbu prasku a slozitosti technologie vyroby.
Vyroba zacina tim, ze predslitina o pozadovaném chemickém slozeni
se zatomizuje a tim prevede na prasek, ktery je smichan s prisadou ke slinovani.
Samotné slinovani probihd pfi teplotach pfiblizné kolem 75% bodu tani
anaslednym rychlym ochlazenim, kvuli zvySeni podilu faze y°.
Pfipadné se muze vyuzit mechanicky zpuasob vyroby, kdy se prasek ziskava
pomoci drceni a valeni smési Castic o rizném chemickém slozeni [4].

2.2.2 Rozdéleni dle pracovnich teplot s prihlédnutim k zatézovani

a)

b)

Zaruvzdorné niklové superslitiny

Zaruvzdomné niklové superslitiny jsou na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Zakladni
ptisadou je chrom, ktery zpusobuje zaruvzdornost. Obsah chromu je v rozmezi
15 az 30%. Obsah Fe se pohybuje do 20%. Uhlik a dals$i prisadové prvky jsou
obsazeny pouze minimalné. Nekdy se zde vyskytuji dalsi prvky jako Mo, Co, W.
Struktura zaruvzdornych slitin je zpevnéna substitu¢né. Toto zpevnéni zarucuje
odolnost  vi¢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 prenaset vnéjsi zatizeni. Proto nejsou vhodné
k pouziti napt. 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 tvori
vytvrzujici fazi y*. Jsou zde obsazeny i dalsi prvky, které substitu¢né zpeviiuji
niklovou matrici napt. Mo, W, Nb.

K Zarupevnosti prispiva i disperze karbidi. Pomoci tepelného zpracovani lze
dosahnout vytvoreni karbidickych fazi podél hranic zrn, které jsou piekazkou
proti skluzim.

Tyto slitiny mohou byt vystaveny mechanickému zatézovani i pii 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 znazvu vyplivajici nikl, ktery je n€kdy doplnén zelezem, prevazné
z ekonomickych divodi, nebot nikl je deficitni a drahy kov. Existuje mnoho moznych
kombinaci legujicich prvka, které davaji nami pozadovanou idealni strukturu. Pfi vyrobé slitin
je tieba dodrzovat a hlidat presné slozeni prvku, 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. Déle je pfipojena tab. 1 s obsahy téchto
prvkl. V dalsim textu bude vice vysvétlen vliv té€chto latek na strukturu a vlastnosti.
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Obr. 3. Vliv prisadovych prvki na strukturu a vlastnosti superslitin [2]

Tab. 1. Obsahy legujicich prvka 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
zéaklad matrice u velkého poctu slitin. Pro ziskani idealnich vlastnosti je tfeba pridavat prvky
rozpoustejici se v tuhém roztoku. Tyto prvky jsou nejdalezitéjsi pro zpevnéni matrice. Maji
vetsi atomovy prumér nez ty, které nahrazuji. Diky tomu vznika distorze mfizky, jejimz
disledkem je lepsi soudrznost, vytvoreni prekazek pro pohyb dislokace a ztoho vyplivajici
zpevnéni. Dal§im pozitivem je omezeni difuznich pochodu.



Proto se do miizky pfidava Mo, W, Nb, Ta a Re. Tyto prvky jsou tézké a dostate¢né€ zpevni
miizku, na druhou stranu je jejich rozpustnost ve slitiné omezena a jejich vysoka hmotnost
je také limitujici. Cr sice nema tak vyrazny zpeviujici Gcinek, ale diky vysoké rozpustnosti ve
slitiné ma vysoky podil na zpevnéni, zaroven zvySuje korozni odolnost. Vysoky obsah Cr, Mo
a W muze vést ke vzniku tzv. topologicky té€sné usporadanych fazi (TCP fazi) jako napiiklad 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 prvki omezit
na bezpecnou mez [1].

2.3.2 Prvky tvorici precipitaty

Hlavnim ptivodcem zlepSeni mechanickych vlastnosti superslitin na bazi niklu je precipitacni
zpevnéni. Jedna se o zpevnéni fazi y° (NizX), ktera ma krystalovou strukturu Ll>. Prvky
vstupujici do téchto fazi maji zasadni dulezitost, protoze ji Cinni stabilni za zvySenych teplot
a davaji tak zaklad oné pozadované zarupevnosti. Pfevazné se jedna o Al a Ti, tvorici fazi
Ni3(Al,Ti). Mozné je také vyuziti Nb a tvorba faze NisNb oznacované jako y*“. Existuji 1 dalsi
kombinace, které maji riizny vliv na vlastnosti slitiny. I zde je ov§em nutné kontrolovat obsah
pfidanych prvkd, nebot” hrozi vznik intermetalickych fazi, které nemaji stejnou krystalovou
miizku, a proto postradaji zpeviuyjici ucinek [2].

2.3.3 Karbidotvorné prvky

Obsah karbidotvornych prvki se hlavné u tvarenych slitin udrzuje nizky, protoze se karbidy
ukézaly jako limitujici z hlediska lomové mechaniky. I presto, ze maji 1 n€které pozitivni
vlastnosti, napf. znesnadnéni pokluzu po hranicich zrn b&hem creepového naméhani.
Ve slitinach se prevazné vyuzivaji karbidy typu MC, MsC, M23Cs a M7Cs3, kde M je jeden
z kovovych prvkl pridanych do slitiny (W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf, Cr) [2].

2.3.4 Povrchové stabilizatory

Kazda superslitina obsahuje chrom a nékteré dalsi prvky poskytujici ochranu proti degradaci
vlivem prostfedi. Nebot se ocekava, ze superslitiny jsou vyuzivany na mistech, kde hrozi riziko
koroze, jejiz proces se za vysSich teplot jesté zrychluje. Kromé Cr se do slitin proto pfidava
napiiklad Al a dal$i prvky. Ty pii zvySené teploté a dostatku kysliku tvofi na povrchu slitiny
oxidické vrstvy Al,Os a Cr203. Tvorba vrstvy Al2O3 je ale vyrazn€ pomalejsi a poskytuje mensi
ochranu. Se stale vétsi snahou zvySovat objem y* klesa obsah Cr ve sliting, proto je nékdy nutné
vyuzit jako korozni ochranu natér. Cr mtizou nahradit i nékteré dalsi prvky, napfti Ti [2].

2.3.5 Primésové prvky o malych obsazich (kromé uhliku)

Ve slitinach se kromé vySe rozebranych prvka vyskytuji i dalsi, které se do materialu dostali
z vychozich surovin, pfi vyrobnich procesech atd. Lze je rozd¢lit na pfinosné a nepiinosné
prvky.

Mezi piinosné prvky se tfadi B, Zr, které tvoii slouceniny, které maji pozitivni vliv
na creepove vlastnosti slitiny. Mg je pfidavan napt. kvili kontrole necistot. Pfinosnou ptisadou
je 1 Hf, které zpevriuje hranice zm. La je pridavano do nékterych slitin kvtli korozni odolnosti
a'Y je pridavano pro prodlouzeni zivotnosti natéra atd.

Dalsi jsou prvky skodlivé, které negativné ovliviiuji 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, Tl, Te)



2.4 Mikrostruktura a faze ve slitinach

Mikrostruktura superslitin obsahuje velké mnozstvi riiznych fazi, které maji jak pozitivni, tak
i negativni vliv na vysledné vlastnosti slitiny. Nejdialezit€jSimi fazemi jsou matrice vy
a vytvrzujici faze y* dalSimi fazemi jsou napfiiklad y*‘, primérni karbidy, sekundarni karbidy
a v malé mife se vyskytujici boridy a karbonitridy. Mezi negativni faze patti tzv. TCP faze, které
vznikaji za vysokych teplot pfi dlouhodobém provozu a pfi jejich velkém mnozstvi zptsobuji
kiehkost materialu, jedna se napt. o faze n, u, o, Lavesovy faze atd. Je tieba 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 pri
pokojovych teplotach. Tab. 2 obsahuje ptrehled fazi nachazejicich se v mikrostrukture
superslitin. Obr. 4 ukazuje, jak se postupné meénila mikrostruktura superslitin na bazi niklu [3].
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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 superslitinach niklu

Faze Mrizka Vzorec Popis
Zakladni faze
F .
CC. , . x Substitucni tuhy roztok,
Y kubicka plosné :
Y 1x. s matrice
sttedéna
Zakladni zpeviujici faze.
, . . . Tvar se méni od kulového
v FCC NisAl Nis(ALTi) ke kubickému. Velikost se
meni s teplotou a Casem
» . Zakladni zpeviiujici faze v
Y BCT Ni:Nb nékterych slitinach
Karbidy
MC SCC Napt. TiC, NbC, HfC Tvorl.neprayldelne bobule?
negativni vliv na vlastnosti
Muze byt ve tvaru globuli,
Napft. Cr23Cs, Fe23Cs, W23Cs, | desek aj., obvykle
M2Co FCC Mo,3Cs precipituje na hranicich
zra
FesMosC, FesWsC, , Y .
McC FCC FesWC, FesNbsC, Ilj:rlll)?((iine distribuované
Nb3C0sC, TasCosC Y
Vyskytuji se pouze v
n¢kterych slitinach za
M-Cs HCP Cr,Cs zySenych teplot. Tvofi
deskovité ¢astice na
hranicich zm
Nitridy a Boridy atd.
TasBs, V3B, \i};skytlilljl se1 \% nikvlovylc’h
M;B, SCT Cr3B,, FesB, SIHNAch s a1eSpon maym
Mo:FeB,. NbiB obsahem boru, vypadaji
031'€D2, ND3B2 obdobns jako karbidy
Vyskytuji se ve slitinach
obsahujicich Ti, Ni, Zr.
MN scC TiN, ZfN,NbN Jsou nerozpustné pod
teplotou taveni. Maji
kruhové nebo obdelnikové
tvary.
Nezadouci faze
Slitiny s vysokym obsahem
Co7Ws, FerCre, Ni7Moe, Mo a W. Tvoii se za
u Romboedricka | Co7Mos vysokych teplot ve tvaru
Widmanstéttenovy
struktury
FeoNb, Fe,Ti, FeoMo, . ., L.
E‘aZ\;esovy HCP, FCC NiNb Iélloavne ve slitinach na bazi
Co,Ta, CorTi
S BCT (CrMo)(NiCo), Iélloavne ve slitinach na bazi
Ve slitinach s vysokym
n HCP NisTi obsahem Al a Tip o
dlouhodobém namahani.




2.4.1 Matrice y

Jde o zékladni stavebni kamen superslitin. Jedna se o substitucni tuhy roztok Ni a legujicich
prvkt s nemagnetickou FCC mfizkou. Legujicimi prvky jsou nejcastéji Cr, Co, Mo, W, Fe.
Vybér téchto legujicich prvka je ovlivnén velikostnim faktorem, kdy jsou voleny prvky
s dostatecne velkou velikosti, které zlepSuji vlastnosti slitin z vysokych teplot. DalSim
dilezitym kritériem je poCet valenénich elektrond, 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, ktera ma chemickeé slozeni NizAl, pfi¢emz se Al miize nahradit
za jiné prvky (nejCastéji Ti). Pravé tato faze zajiStuje superslitn€ jeji vyborné vlastnosti
za vysokych teplot. Vznika usporadanim neuspotradaného tuhého roztoku y pfi ochlazovani.
V miizce faze y° zabiraji uzlové body atomy Al a Ti a stény jsou obsazeny Ni, ¢imz vznika
usporadana 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]

Deformac¢ni chovani a stabilitu samotnych precipitatt je vyrazné ovlivnéno tzv. rozdilem
mfizkovych parametri (1). Jedna se o miru rozdilnosti mfizkovych parametrti 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. Samotnéa hodnota toho rozdilu poté ovliviiuje morfolofii této faze.
Morfologie a obsah této faze vyrazné ovliviiuje vysledné vlastnosti slitiny. V pocatcich slitiny
obsahovaly kolem 20% faze y* s globularni morfologii. V soucasné dobé se obsah zvednul
na priblizné 70% s kuboidalni (kvadrovou) morfologii.



2.4.3 Faze y*

Opét se jedna o intermetalickou fazi Ni3(Nb), ktera je koherentni s matrici. Vyrazné zvysuje
pevnost, ale nevydrzi do tak vysokych teplot jako y*. V pfipadé nedostatku Fe, nebo vlivem
teploty a Casu precipituje 6, kterd ma orthorombickou mfizku 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 prilis ¢asto 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) vytvafi primarni
a sekundarni karbidy. Primarni karbidy (MC) jsou nezadouci, nebot ve vétSim mnozstvi
zhorSuji vlastnosti materialu a mize se v nich iniciovat trhliny. Sekundarni karbidy (napf.
M23Cs, M6C) se vylu€uji z primarnich, pokud je slitina vystavena dlouhodobému provozu,
ptipadné tepelnému zpracovani. Mohou byt 1 zadouci a zlepSovat creepové vlastnosti, ale neni
to pravidlem. Trendem je obsah karbidu ve slitinach vyrazné sniZovat.

2.4.5 Boridy

Bor se jiz pfi malém obsahu vylucuje na hranicich zrn a tvoii nékterou z boridovych fazi. Jde
o tvrdé struktury s hranatou morfologii. Precipituji do tetragonalni miizky se stechiometrickym
slozenim M;3B; (kde M je Ta, V, Cr, Fe, Mo nebo Nb). Maji pozitivni vliv na vlastnosti materialu,
zlepSuji creepovou pevnost. Podobné faze jako B tvori 1 Zr.

2.4.6 TCP faze

Tyto faze vznikaji za provozu pii vysokych teplotach, nebo napf. pfi Spatn€é zvoleném
chemickém slozeni ¢i tepelném zpracovani. TCP faze jsou nezadouci, ackoliv zvySuji
creepovou pevnost a odolnost proti korozi. Bohuzel zvysSuji kiehkost slitin a tak jejich vétsi
obsah v materialech nepfipadd v tivahu. Vylucuji se na hranicich zrn ve formé dlouhych,
tenkych nebo protahlych castic a jde napt. o faze 1, y, o nebo tzv. Lavesovy.
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3. UNAVA MATERIALU

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

3.1. Historie unavy

Havarie zpusobené unavou 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
fetézi t€Zebnich vézi v dolech. Nejvyznamnéjsi je prace némeckého Zzelezni¢niho inzenyra
Augustina Wohlera, ktery v 50. letech 19. stoleti testoval zelezni¢ni napravy. Polozil zaklad
unavovym zkouSkam materialu pifi ohybovém, torznim 1 osovém zatézovani. Také
ukazal, ze tnavové chovani materidlu nezavisi jen na amplitudé napéti, ale i na hodnoté
sttedniho napéti. Na jeho pocCest byla pojmenovana zakladni inavova ktivka udavajici zavislost
amplitudy napéti pii daném stfednim napéti na poctu cykli do lomu. Jeho pokracovatelé
Goodman a Gerber [14], zpracovali odhad vlivu stfedniho napéti na unavovou zivotnost. Dale
pokracovala prace na zjistovani dalSich vlivi na tinavovou zivotnost [6, 7].

3.2. Zatézny cyklus

Pribeh zatézovani je mozné vyjadfit pomoci zatézného cyklu, ktery je mozné charakterizovat
raznymi parametry, které jej upln€ popisuji.

Th

Napéti —=

C‘HS —_—

Obr. 6. Zatézny cyklus [6]

Z obr. 6 lze vycist rizna napéti, jedna se o dolni napéti (on), horni napéti (on), stfedni
napéti (om) a z hlediska tinavy nejdulezit€jsi amplitudu napéti (ca). Dale je zde zaneseny rozkmit
Ac. Nasledujici rovnice (2,3,4) definuji vztahy mezi napétimi v zatézném cyklu.

Ao =0y, — 0, (2)
Op + o
O = Tn 3)
Ao
Oq = 7 (4)
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K popisu zatézného cyklu se pouzivaji 1 hodnoty poméru vysSe uvedenych proménnych (5,6) [6]

On

R=ah (5)
p=2a 6
s (6)

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

s> 8

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

V pocatcich druhé poloviny 20. stoleti se zaCala prosazovat myslenka, ze bez pochopeni
zakonitosti a podstaty Unavového procesu neni mozny dal§i vyrazny pokrok v oblasti
optimalniho vyuziti stavajicich materialt a navrhu novych materialt.

Existence tnavy kovi je podminéna cyklickou plastickou deformaci. Napf. amplituda
cyklické plastické deformace na mezi unavy je bez ohledu na typ materialu fadu 107.
Jednosmérnd, neopakovana deformace tohoto fadu nevede k zadnym zavaznym zménam
ve struktufe materialu ani jeho vlastnostech, teprve mnohondsobné opakovani vede
ke kumulativnimu poskozeni, které kon¢i inavovym lomem [7].

Na zakladé typu nevratnych zmén, zpusobenych cyklickou plastickou deformaci, 1ze cely
unavovy proces rozdélit na tfi ¢asoveé nasledujici a do jisté miry se prekryvajici stadia, kiivky
rozdélujici tyto stadia jsou znazornény na obr. 8:

1. Stadium zmén mechanickych viastnosti — dochazi ke zménam v celém objemu
zatézovaného kovu. Méni se hustota a konfigurace mfizkovych poruch, nasledkem
¢ehoz se méni mechanické vlastnosti.

2. Stadium nukleace trhlin — tyka se prevazné 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 ptedchoziho, jsou rozhodujici procesy tohoto stadia
umistény do velmi malé Casti objemu. Pro §ifeni tinavovych trhlin jsou rozhodujici
podminky na $pici trhliny. Jde tedy o vlastnosti plastické zony pred Spici trhliny, kterou
podobné popisuje aparat lomové mechaniky.
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Kfivka tnavové Zivotnosti

I - Stadium zmén mechanickych
vlastnosti

II - Stadium nukleace trhlin

III - Stadium Sifeni trhlin

IV - Unavové poruseni
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Obr. 8 Stadia tnavového poruseni [9]
3.3.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V dasledku cyklického zatézovani a zmén v mikrostruktufe dochazi ke zmeéné jejich
mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikalnich vlastnosti. Tyto zmény jsou
nejvyrazngjsi na pocatku cyklického zatézovani, s rostoucim poctem cykli jejich intenzita klesa
a po pomérné malém poctu cykli (ve srovnani se zivotnosti) zmény ustavaji. Tento stav
je oznacovan za saturovany.

Ze vSech zmeén jsou nejvyznamnéj§i zmény mechanickych vlastnosti. Toto je velice
obecny pojem, pro nas jsou nejdulezitéjsi vlastnosti, které charakterizuji odpor materialu proti
deformaci vyvolané vnéjsimi silami. Odpor materialu proti cyklické deformaci muze v prubéhu
unavového procesu rust nebo klesat, a to v zavislosti na typu materialu, na podminkach
zaté€zovani a na teploté. Da se fici, Ze u kovl ve vyzihaném stavu dochazi ve vétsin€ pripada
ke zpevnéni. Cyklické zmékCeni je mozno pozorovat u materiald zpevnénych napf.
deformacnim zpevnénim, precipitanim zpevnénim, zpevnénim martenzitickou transformaci,
¢i zpevnénim piimeésovymi atomy. K cyklickému zmékceni takto zpevnénych materialt maze
a nemusi dojit. To je zavislé na stabilité predchoziho zpevnéni a na podminkéach zatézovani.
Z hlediska praktického pouziti je cyklické zmékceni zpravidla jev nezadouci.

Z experimentalnich idaja v oblasti nizkocyklové tinavy bylo stanoveno tzv. Mansonovo
pravidlo, které umoziuje s pomérné velkou pravdépodobnosti pfedpoveédét z konvencnich
tahovych diagrami, zdali bude material cyklicky zpeviiovat nebo zmékc¢ovat. Je-li pomér meze
pevnosti 6, a meze kluzu ox >1,4 dochazi k cyklickému zpevnéni, pokud je tento
pomeér < 1,2, je vysledkem cyklické zmékceni. Mezi témito hodnotami, neni cyklické chovani
jisté. Mansonovo pravidlo vSak plati pouze pro nizkocyklouvou unavu [7].

Cyklické zmeékcéeni se v pripadé meékkého modu zatézovani (ca = konst.) projevi
zvySovanim hodnoty amplitudy deformace a v tvrdém moédu (ea = konst.) snizenim potiebné
amplitudy napéti. Stejné tak plati, ze material cyklicky zpeviiujici se bude v meékkém modu
méné deformovat a v pripadé tvrdého modu se bude zvySovat potfebna amplituda napéti.
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Nejlepsim zplisobem detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méfeni parametrd
hysterznich smycek za chodu zkusebniho stroje. Na obr. 9 Ize vidét pribéhy napéti v zavislosti
na deformaci pro a) zpevnény b) zmékceny material. Obr. 10 zobrazuje hysterzni kfivku.

s

§ =

Q

/ ./
fl

E =g £ —
(a) (b}
Obr. 9 Stadium zmén mechanickych vlastnosti [10]

a) Material cyklicky zpeviuje
b) Material cyklicky zmékceuje

o, |

Obr. 10 Schéma hysterzni smyc¢ky [10]
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Cyklicka krivka napéti — deformace

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti v pribéhu dalsiho
zatézovani zpravidla dale neméni. Amplituda napéti 1 amplituda deformace dosadhne svych
saturovanych hodnot. Vytvoii se tzv. saturovana (stabilni) hysterzni smycka. Pro kazdou
amplitudu napéti je platna pouze jedna vlastni saturovand hysterzni smycka. Prolozime-li
vrcholovymi body saturovanych hysterznich smycek kfivku, dostaneme relaci mezi amplitudou
napéti a amplitudou plastické deformace v saturovaném stavu. V literatufe je tato kiivka
znacCena jako cyklicka kiivka napéti — deformace [7]. Cyklické kiivka napéti — deformace
zobrazena na obr. 11 je velmi vyznamnou materialovou charakteristikou, ponévadz popisuje
plastickou reakci materidlu po pfevaznou dobu zivotnosti. Lze konstatovat, ze v poslednich
letech se cyklicka kiivka napéti — deformace stava z hlediska unavovych vlastnosti jednou
z nejdulezitéjSich charakteristik materialu.

O
[ tahovy dlagram

-.cyklicka kiivka
o—€

O }140 MN/m’

-
-
\
=
—-
-—-
-
Y
m

pp———
- - —

Obr. 11 Cyklicka kfivka napéti — deformace [10]

Podle polohy cyklické kfivky a tahového diagramu se urcuje, o jaky proces se bude jednat.
Pokud je tahovy diagram postaven vySe nez cyklicka kiivka, jedna se o cyklické zmékceni,
naopak se jedna o cyklické zpevnéni. Velikost zpevnéni/zmekceni je dana rozdilem napéti
téchto dvou kiivek na ptislusné deformaci.
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Mikrostruktura zmén mechanickych vlastnosti

Plastickd deformace je obecné dana pohybem dislokaci. Totéz plati i o stfidavé plastické
deformaci. Zpevnéni 1 zmékceni je podminéno pravé touto stfidavou plastickou deformaci.
Zpevnéni, zmeékceni 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.
Pii cyklickém namahani hustota dislokaci vyrazné roste, pii vétSim poctu cykld se zacinaji
shlukovat do past, tyto pasy se dale zvyraziuji a hustota dislokaci mezi pasy klesa. Postupné
vznika vysledna saturovana struktura, ktera ma lepsi pevnostni vlastnosti nez ptivodni.

Cyklické zmék¢éeni
Podstatou zpevnéni materialu je tvorba takové mikrostruktury, kterd prekazi pohybu dislokaci.
Pripadné pfitomnosti Castic jiné faze u precipitatniho zpevnéni. Cyklickou deformaci dochazi
k redistribuci dislokaci a k odstraiiovani téchto prekazek a dochazi tak k zmeékceni materialu,
coz je ve vetsiné piipadid 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 napfiklad s konstruk¢énimi
¢i technologickymi  vruby, povrchovou topografii atd. V nehomogennich materidlech
s Casticemi jiné faze pusobi tyto Castice rovné€z jako koncentratory napéti. Jedinou vyjimkou,
kdy nukleace neprobiha na volném povrchu je kontaktni unava, kde mikrotrhliny vznikaji
v mistech maximalni zmény smykového napéti pod povrchem. Nukleace unavovych trhlin ale
probihd i na hladkych télesech s kvalitnim povrchem bez vad. Zde je to zapfiCinéno
mikroskopickymi pfi¢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 modelii. Na obr. 12
jenapf. zobrazen tzv. kartovy skluz v perzistentnim skluzovém pasu, kdy dochazi
k postupnému prorustani intruze do hloubky pomoci skluzu.

/f intruze

matrice

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

3.3.3 Stadium S$ireni trhlin

Stadium nukleace konc¢i vytvofenim 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 nejvét§i smykové napéti. Pii jednoosém zaté€zovani tato rovina svird piiblizné 45°
se smérem vnéj§iho napéti. Protoze ve vSech kovech existuje relativné velky pocet moznych
skluzovych rovin, jsou aktivnimi ty, jejichz orientace je blizka roviné maximalniho skluzového
napéti.
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V prabéhu dalsiho cyklického zatézovani se trhliny propojuji a rostou dale do hloubky
podél aktivnich skluzovych rovin. Tento proces se nazyva krystalografickym Sifenim trhliny.
Velka vétSina se vSak brzy zastavuje a jen menSina pronika do hloubky vétsi nez desitky
mikront. S nardstajici hloubkou se trhliny vychyluji z aktivnich sméra a staceji se do sméru
kolmého k vektoru hlavniho napéti. Tento pfechod se nazyva jako nekrystalografické Siteni
trhliny. V této etapé se zpravidla Sifi pouze jedna trhlina, ktera je oznaCovana jako magistralni.
Délka trhliny, pfi niz se méni smér trhliny, zavisi predev§im na druhu materialu a na amplitudé
zatézovani. Lze konstatovat, ze oblast krystalografického §ifeni trhliny zabira velmi malou ¢ast
lomové plochy (desetiny milimetru). Schématicky nakres téchto etap je zobrazen na obr. 13.

\o

Obr. 13 Schématické znazornéni stadii Sifeni trhliny [7]

Posledni etapou ve stadiu §ifeni trhlin a také celého tnavového procesu je unavovy lom. Ten
vznika v dusledku zeslabeni nosného prifezu soucasti, ktery neni schopny dale nést ptivodni
zatizeni. Lom zbylé plochy soucasti je rychly a ma blize ke statickému, nez k tinavovému.
Vétsinou se jedna o kiehké poruseni, avSak u nékterych materiald mtze dojit i k houzevnatému
lomu. VSechny tyto oblasti jsou zobrazeny na obr 14 kde je schematicky znazornéna lomova
plocha.
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Obr. 14 Schéma lomové plochy [11]
1) Oblast statického doloment
2) Oblast Sifeni magistralni trhliny
3) Oblast iniciace unavové trhliny
3.5. Krivky inavového Zivota

Slouzi ke zjistovani predpokladané zivotnosti dané cyklicky naméhané soucasti. Rozdéluji
se dle zpisobu namahani. Pfi mékkém modu zatézovani se fidi velikost sily (udrzujeme
konstantni napéti) a vysledkem je Wohlerova kfivka. V jiném piipad€ je mozné pouzit tvrdy
mod zatézovani, kdy je fizenou veli¢inou plastickd nebo celkova deformace. Idealnim
znazornénim poté je Manson-Coffinova kiivka.

3.5.1 Wohlerova krivka (S-N krivka) krivka zZivotnosti ¢ — Nt

Wohlerova kiivka (obr. 15) se nejcastéji uvadi jako zavislost ¢ —log N¢

Oblast

¢asované
T pevnost

Oblast
trvalé
pevnosti

|
4+

10° 10° 107 107

Obr. 15 Wohlerova ktivka [8]
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Pomoci souborti naméfenych bodi se ziskaji hodnoty cyklti do poruseni pro rizné amplitudy
napéti. Pro kazdou amplitudu zatizeni ., pii stejnych podminkach (frekvence, teplota, rozméry)
existuje urCity pocet cykli Nrdo poruseni. Pokud se body spoji prislusnou grafickou aproximaci,
ziska se nejjednodussi forma Wohlerovy kiivky.

Dulezity je zlom v prib&hu pfimky, ktery je zpravidla v oblasti 10° — 5.10° cykl. Ten
rozdéluje Wohlerovu kiivku na oblast Casované tinavoveé pevnosti a na oblast trvalé inavové
pevnosti. Vodorovnou casti je urCena nejdulezitéjsi unavova charakteristika — hodnota meze
unavy o.. Prakticky se da fict, ze se jedna o hodnotu amplitudy napéti, pii které dochazi
k inavovému lomu minimalné po smluvné uréeném poctu cyklt (obvykle 107)

Kftivku zavislosti 6a — Nr1ze popsat zavislosti navrzenou Basquinem v roce 1910 [7]:

0a=0'r(2N)® (7)
kde o'rje soucinitel unavové pevnosti
b je soucinitel unavové zivostnosti

Tyto konstanty charakterizuji odpor materialu proti inavovému poskozeni pii cyklickém
zat€zovani v oblasti nizkocyklové unavy pfi fizené deformaci.

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

A
Ope P\

g kvazistaticky lom

nizkocyklovd Unava

vysokocyklovd

uanava
o, =0 D
|
.
: Ne
. . , logN—=
casovand trvald
tinavovd pevnost |__ dnavaovd pevnost

Obr. 16 Wohlerova kiivka pro symetricky zatézny cyklus [7]

dynamické tecen!
bc B

nizkocyklovd Unava

C
vysokocyklovd
unava
O 0y _ D
Ohc
Ne
. Llog Ny —=
casovand trvald f
dnavovd pevnost dnavovd pevnost

Obr. 17 Wohlerova kiivka pro mijivy zatézny cyklus [7]
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W ohlerovu kiivku na obr. 16 a 17 1ze rozdélit do nékolika ¢asti.

Oblast kvazistatického lomu
Oblast dynamického teCeni
Oblast nizkocyklové unavy
Oblast vysokocyklové unavy

b=

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

V této oblasti dochazi k tomu, ze je zatéZzované téleso poruSenu bud’ staticky (tzv. pfi prvnim
pulcyklu) nebo k lomu dojde po jednotkach az desitkach cykla. V bodé A je hodnota amplitudy
napéti velka jako mez pevnosti materialu. V tomto pfipadé se ale nejedna o klasicky unavovy
proces. Lomova plocha vykazuje vSechny znaky statického lomu a morfologie této plochy
jevyrazné odlisSna od lomové plochy, ktera vznikla Gnavovym procesem.
Predpokladame, ze stejné¢ jako u tvarného lomu dochédzi 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 uplatiiuje pouze u asymetrického zatézovani s kladnou hodnotou
sttedniho napéti. Dynamické teceni probiha 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 anavy

Zbyvajici cast diagramu je rozdélena na oblast nizkocyklové a vysokocyklové unavy. 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 nepiesné a neni mozné mez kluzu povazovat
za kritérium déleni. Nespojitost zpusobuje zména rychlosti kumulativniho poSkozovani pfi
ptechodu z mikroplastického do makroplastického stavu. Lomy v nizkocyklové unavé jsou
podobné tém ve vysokocyklové, ale jisté rozdily jsou pozorovatelné. U nizkocyklové tnavy
dochazi k vzniku a Sifeni trhlin z vice oblasti zaroven a k lomu dochazi uprostied prirezu.
U vysokocyklové unavy je typicka jedna velka magistralni trhlina a lom umistény mimo stfed
prufezu [7].

3.5.2 Krivka inavové zivotnosti €a — Nf (Manson-Coffinova krivka)

V oblasti nizkocyklové tnavy se na inavovém procesu vyznamné podili plasticka cyklicka
slozka deformace. Proto je v této oblasti vhodnéjsi vyuzivat tvrdého modu zatézovani. Ziskana
kiivka unavové zivotnosti se nazyva unavova kiivka deformace nebo také Manson-Coffinova
kiivka. Zakladni studie Mansonovy a Coffinovy umoznily popis poctu cykli do lomu
v zavislosti na amplitudé plastické deformace a polozily tak zaklad pro vypocet zivotnosti pii
nizkém poctu cyklt do lomu.
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Manson Coffintiv vztah pro zavislost mezi amplitudou plastické deformace &ap a poctem
cyklt do lomu Nf ma tvar:

eap =& (2NY°; )

€'t je souCinitel unavové taznosti
¢ je soucinitel unavové zivotnosti

Oba parametry lze povazovat za inavové vlastnosti materialu pfi jeho zatézovani konstantni
amplitudou plastické deformace. Z praktickych divodi muze 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 cyklti do lomu na obou
slozkach plastické deformace ve tvaru

Eat = €ae + €ap = O/l + &ap = 07 (2NY)" / E + €' (2N)* 9)

&

'
|
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Obr. 18 Manson-Coffinova kiivka [8]

Z Manson-Coffinovy kiivky na obr. 18 se zobrazenymi prubéhy elastické a plastické
deformace vidime, ze pfi nizkych poctech cykli do lomu je vyznamna plasticka deformace, jez
zdlraznuje smysl €'r, naopak elasticka slozka deformace ma zasadni vliv pfi velkém poctu cyklt
a zdaraznuje smysl o'r.
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4. TERMOMECHANICKA UNAVA

Termomechanicka unava je kombinaci mechanického a teplotniho zatézovani, kdy se napéti
i teplota s postupem Casu meéni. Tento typ zatéZzovani muze zpusobit az o fad vétsi rozsah
poskozeni, nez izotermickd unava na maximalni provozni teploté. Vysledné poskozeni
je ovlivnéno materialovymi vlastnostmi, rozsahem deformace, rychlosti zmény deformace,
teplotou a fazovanim mezi teplotni a mechanickou deformaci [12]. Termomechanicka unava
je pozorovatelna napt. u motort, kde se v prub€hu provozu, nebo pii nabéhu a vypinani
plynovych turbin méni teplota, ¢imz vznikaji vyrazné teplotni gradienty [13].

Jednim z hlavnich rozdild mezi izotermickou a termomechanickou unavou je vliv
omezeni volnych posuni materialu. Pii zahfivani a ochlazovani materialu dochazi k jeho
roztahovani a smr§tovani. Mista koncentratorti napéti jsou obvykle obklopena chladnéjsimi
misty, ktera brani v dalSim posunu. Teplotni roztaznost je proto pretransformovana
do mechanické deformace a dochazi k poSkozeni. V kombinaci s vné&j§im mechanickym
zatizenim muze dojit k naslednému tGnavovému lomu. Diive se pro hodnoceni unavového
zivota napt. lopatek turbin vyuzivalo testi nizkocyklové tinavy za maximalnich provoznich
teplot. Vysledkem ale byl vétsi pocet cykli do inavového poruseni, nez ukazovala skute¢nost
[14]. Dnes se proto vyuziva testi termomechanické unavy, kdy je mozné dosahnout pozadované
amplitudy mechanické plastické deformace, za souc¢asné zmény teploty [14].

4.1 Prubéh zatézovani pri termomechanické unavé

Vysledné deformace jsou ovlivnény i fazovanim mezi teplotni a mechanickou deformaci. Faze
muze nabyvat hodnot ¢ = 0° az 360°. Jako specialni pfipady je mozno uvazovat, kdy je hodnota
faze ¢ = 0° (,,ve fazi*); ¢ = 180° (,,mimo fazi*). Existuje ale i nékolik dal§ich druhu zatézovani,
které se lisi uhlem faze (napf. diamantovy cyklus). Pokud se teplotni i mechanicka deformace
nachazi ve fazi, nastavaji jejich maxima v téze okamzik. V pripadé zatézovani mimo fazi lze
fici, ze maximalni mechanickd deformace nastava ve stejny okamzik jako nejnizsi teplota.
Pfi zatézovani mimo fazi je pravdépodobnéjsi oxidacni poskozeni, pfipadné unavové poskozeni.
V ptipadé zatézovani ve fazi je dominantni creepové poSkozeni. Na obr. 19 jsou ukazany
prubéhy zatézovani ve fazi a na obr. 20 mimo fazi.

- Celkova deformace

v — Mech. deformace

""" Tep. deformace

Ve fazi

Oeformace

Obr. 19 Zat&¥ovani ,, Ve fazi [15]
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(b} Celova deformace

- Mach. deformsce

== === Tgp. deformace

Mimo fazi

Deformace

Obr. 20 Zat&zovani ,Mimo fazi* [15]

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

Etot = et T Ein + 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 mechanismu,
pficemz za nejdilezitéjsi jsou povazovany tii hlavni: unava, oxidace a creep. Ktery z téchto
mechanismi bude majoritni, je urCeno parametry zatizeni, V dal$im textu budou rozebrany
jednotlivé druhy. Pro vSechny je spole¢na nukleace pocatecni trhliny a nasledny pocatecni rust.
Také je tfeba fici, ze mechanismus termomechanické unavy neni jesté zcela znam a existuje
nékolik riznych modelt inavového zivota a chovani materialu, zadny vSak zcela nepostihuje
komplexni charakter pro obecné zvoleny cyklus.

4.2.1 Mechanismus poskozeni vlivem unavy

Unava je hlavnim mechanismem tnavového poskozeni prevazné pii vysoké deformaci, velkych
rychlostech zmény deformace a nizSich teplotach, kdy jsou efekty oxidace a creepu
zanedbatelné. Mechanismus je zde obdobny jako pfi Unavé za konstantni teploty. Uvnitf
materialu dochazi k vyvoji dislokac¢nich struktur, které nasledné vedou k iniciaci mikrotrhliny,
pti¢emz nékteré z nich dale postupuji do materialu, az dojde k lomu soucasti.
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4.2.2 Mechanismus poskozeni vlivem oxidace

Neékdy také oznacovano jako poskozeni vlivem prostiedi. Toto poSkozeni je typické pro
zatézovani mimo fazi, kdy se vytvoii oxidicka vrstva na povrchu, kdyz je material zahtaty
a stlaCeny. Ochlazena oxidicka vrstva je kiehka a pfi roztahnuti muze prasknout. Nasledné
se pfi dalSim ohfati a stlaceni opét vytvoii oxidicka vrstva na misté praskliny a cely proces
se opakuje. Takto muze vznikat prasklina, ktera se dale rozsifuje pod vlivem mechanického
zat€zovani, aZ muze nastat pfipadny lom soucasti. Rozeznavame dva druhy oxidacniho
poskozeni materialu, které jsou zobrazeny na obr. 21.

Oba typy se zpocatku pftili§ 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 pii
prasknuti vrstvy, kdy prvni typ je charakteristicky spojitou vrstvou bez znamek rozvrstveni,
vznikd tak oxidicka 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 pfedevS§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 dulezity nejen z hlediska termomechanické
unavy, ale 1 samotného creepového chovani materidlu. Proto je vhodné nejprve vysvétlit
podstatu a chovani materialu pfi tomto procesu.

Existuje nékolik zakladnich mechanisma creepu v zavislosti na teploté. Deformace
se uskutecniuje prostiednictvim difuze atomu nebo dislokaci, pfipadné pokluzem po hranicich
zrn. Jedna se o velmi pomalou plastickou deformaci vyvolanou dlouhodobym ptasobenim
teploty a ¢asu. Chovani materialu pfi creepu zji§tujeme pomoci creepovych zkousek, kdy
je vystupem kiivka s né€kolika stadii, kterou méfime pro rizné teploty a zatizeni. Na obr. 23
je zobrazen ptiklad creepové kiivky pro jeden materiél pii jedné hodnoté deformace a teploty.
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Obr. 23 Creepova kiivka [17]

Z kitivky na obr. 23 lze odecist, ze v poCateCnim stavu je urcita elasticka a plasticka deformace.
Postupem cCasu dochazi ke kumulaci plastické deformace v dasledku creepu. Rychlost
deformace je na pocatku pomeérné vysoka, postupem casu klesa a Casto se stava konstantni
v bodé, ktery je oznaCovan jako konec primarniho stadia. Na konci sekundarniho stadia, kde
je rychlost ustalend (proto také ustidleny creep) dochazi k dalSimu zvySovani rychlosti
deformace a k nestabilnimu chovani, které vede k lomu.

Creep je nutno uvazovat sam o sobé&, pokud se ale prida cyklické zatizeni materialu,
dochazi k vyraznému zkraceni inavového zivota [17].

Jak bylo fecCeno, creep je difuzni proces. Pii vysokém napéti mize dochazet
k tzv. dislokacnimu creepu, kdy dochézi ke Splhu dislokaci. Pfi niz§im napéti mohou nastat dva
ptipady, bud’ difuze probihd objemem zrna (pfi vyssi teploté) ptipadné po hranicich zrn (pfi
niz§i teploté). Vlivem tohoto v materialu vznikaji mikrotrhliny, které se mohou dale Sifit
a nasledné zpuasobovat lom soucasti.
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4.3 Unavovy zivot pri termomechanickém tinavovém procesu

Jiz bylo feceno, ze mechanismus termomechanického tinavového procesu neni zcela znam.
Bylo ale navrhnuto nékolik modelt, dle kterych je mozné stanovit vyslednou zivotnost soucasti.
Pravdépodobné nejznaméjsi je model prof. Sehitoglua [16].

Tato metoda zahrnuje model visko-plastického materidlu, podle kterého se popisuje
chovani materialu pfi riznych teplotach a rychlostech deformace. Model poskozeni je zalozen
na tfech oddélenych mechanismech poskozeni, které pusobi soucasné a byly popsany vise
(Gnava, oxidace, creep). V zavislosti na rychlosti deformace, amplitudé deformace, teploté
a fazovani tyto poskozeni piispivaji rizné€ ke konecnému poskozeni materialu. Matematicky
zapsano:

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

Kde Ntot, NTat, Nox N¢Teep yyiadiuje celkovy podet cykll do lomu soudasti. Pficemz index
Jfat oznacuje vliv unavového poskozeni, ox vliv oxidacniho poskozeni a creep vliv creepu.
V dalsim textu bude obsazen vypocet jednotlivych ¢lent této rovnice [12].

4.3.1 Poskozeni vlivem unavového procesu

Existuje nékolik moznych rovnic popisujicich unavovy zivot soucasti, ovlivnénych unavovy
procesem. Zakladni a pro naSe ucely nejvhodnéjsi je Manson-Coffin-Basquiniv vztah

Ae A&t AeP! of
n;ech _ n;ech ngech _ Ef(ZNfat)b + g}(ZNfat)C (12)

Testy provadéné na oceli a hliniku prokazaly, Ze kfivka zavislosti poctu cykli do lomu
na amplitudé deformace ziskana za pokojové teploty mize byt uvazovana jako horni hranice
vSech ostatnich kfivek za jinych teplot. Proto za konstanty (E,dy, b, &f,c) zrovnice vyse
je mozné dosazovat hodnoty ziskané z testll izotermické unavy za pokojovych teplot [16].

4.3.2 Poskozeni vlivem oxidace
Také pii posuzovani vlivu oxidace je mozné vyuzit vice vyjadfeni. Zde je zvoleno vyjadieni
dle Neu-Sehitoglu.

2
1 he 6 -1 2(Ae (m)
— :( cr (;ff B ( mechC? (13)
Wer = oo =)
gmech

Kde h, 6y, @, f a B jsou vlastnosti materialu. &,,..p je rychlost mechanické deformace,
K;f 4 je efektivni oxidac¢ni konstantaa ®°* je oxida¢ni fazovy faktor.

te
KT = t—lc Of Dy exp ( R;?t)) dt (14)

Kde Dy je konstanta, O je aktivacni energie oxidace a R je univerzalni plynova konstanta.
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te éth
Hox — 1 _l —(émech) +1 dt 15
0

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

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

1 te —AH"\ (.G + a,0,\™
N fo Acrq)creXp( RT )( K ) (16)
Kde 4H" je aktivacni energie creepu. Ac, m jsou materidlové konstanty a a1, o2 jsou
konstanty.
: 2
tc Ethn _
1 1 (émech) !
& = Z Oerdt; Por = exp _5 T (17)
0

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

4.4 Priklad krivky unavového zivota pro termomechanickou unavu
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Obr. 24 Kiivka unavového Zivota pro rizné rozsahy teplot [14]

Na obr. 24 je mozné rozeznat rizné kiivky unavového zivota pro material C-1023, pfi uziti
zatézovani ve fazi. L.ze 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 naésledujici kapitole bude problematika chovani pfi termomechanické unave 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“ lze vypozorovat, ze v misté mikropor, které se zde nachazi jiz z procesu
vyroby, vznika vlivem cyklického zatézovani napétoveé pole. S rostoucim poctem cykli v tomto
napétovém poli dochazi k dvojcaténi. Velikost takto zvyklé deformace dale roste, az dosahne
povrchu a vytvoii se zde koncentrator napéti, vedouci k mikrotrhlin€, ktera nasledné roste
ve sméru kolmém na zatizeni. Cely tento proces je schématicky zobrazen na obr. 25. V ristu
trhliné muze pomahat oxidické poskozeni zptisobem popsanym v piedchozich kapitolach [18].

$ [001] ﬂ napéti
a b

()

e
mikropora /

napétové pole

"T_"[‘ napéti ‘U‘napéti

dvojéaténi [‘E

mikrotrhlina

Obr. 25 Tvorba dvojcaténi a nasledné mikrotrhliny [18]
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Samotny rast trhliny probiha ve tfech stadiich. Tyto stadia jsou velmi dobfe viditelné na
obr. 26, kde je zobrazen fez lomovou plochou niklové superslitiny TMS-75. Oblast znaena
,,A“ je oblast pocatecniho pomalého rastu trhliny, kdy trhlina roste ve sméru kolmém na napéti
za prispéni oxidace. Nasledné dochazi k prechodu v oblast ,,B“, v tzv. oblast zrychleného rustu,
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 zaradime pfi maximalni teploté prodlevu, dojde ke zmén€ v mechanismu poskozeni
amoznému urychleni unavového procesu. U nékterych slitin dochazi k tvorbé velkého
mnozstvi dislokaci, které podporuji tvorbu dvojcaténi a nésledné poskozeni. Moznym
vystupem je u nékterych slitin 1 prodlouzeni zivotnosti [18].

4.5.2 Slitiny lité

U litych slitin dvojcaténi nema tak vyznamnou ulohu. V pfipadé polykrystalt je nutné brat
v uvahu zrna a interakci rozhrani mezi jednotlivymi zrny. Iniciace trhlin probihd predevsim
na povrchu materialu, vétSinou v mistech vyskytu karbidt, hranic zrn a vméstka. Trhlina muze
vzniknout i tésn€ pod povrchem, vétSinou v blizkosti slévarenskych vad, jako jsou srazeniny
¢i pory [15]. Iniciace trhlin vétSinou sleduje vyznaéné krystalografické roviny [111].

VétsSina trhlin roste skrze zrna v mistech, kde je material nejvice plasticky deformovany.
Deformovana mista jsou zpusobena riznymi druhy dislokaci, poruch nebo poskozeni, piipadné
jinou orientaci mfizky atd. ITu litych slitin dochazi k dvoj¢aténi, jeho vyznam se ale se zvysujici
se maximalni teplotou cyklu snizuje, nebot’ jiz nenastava v takové mire jako pfi maximalnich
teplotach 750°C-850°C. Pii vySSich teplotach dochazi ke §plhu dislokaci a nedojde tak
na tvorbu dvojcaténi [19]. Dal§im mechanismem, ktery muze zpusobit deformaci materialu
je rekrystalizace, kdy pfi dostatecné velké maximalni teplot€ dochazi k rekrystalizaci okolo
hranic zrn a vmeéstkt. Narusuje se tak struktura y* a dochazi k tvorbé trhlin a deformaci [19].
Na obr. 27 je mozné vidét jednotlivé deformace ve strukture slitiny.
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2 > . Sy ' - A, N v . 4
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]

., T

4.5.3 Slitiny tvarené

Mechanismus poskozeni tvarenych litin je v podstaté totozny s mechanismem u litych litin.
Na rozdil od litych slitin zde nedochazi k segregaci. Tvarené slitiny se ale vyznacuji horSimi
vlastnostmi spojenymi s termomechanickou unavou, nebot’ obecné obsahuji méné faze y* nez
lité slitiny.

4.5.4 Slitiny pripravené praskovou metalurgii

Tak jako u izotermické Unavy, 1 zde jsou tfi stadia inavového poSkozeni. Prvnim stadiem
jeiniciace trhliny, které ve vétSin€ pfipadd probiha na povrchu soucasti. Mechanismus
poskozeni se i podle zptisobu zat&zovani. Sifeni trhliny pro zatézovani ,ve fazi“ probiha
po hranicich zrn, naopak pro zatézovani ,mimo fazi“ je typické Sifeni trhliny skrz zrna.
Samotny pocet cykla do lomu je u té€chto slitin vétsi pii zatézovani ,,mimo fazi“. Pfi rostoucim
poctu cykld dochazi k rastu zrna faze y‘, pfiCemz vice roste pii zatézovani ,ve fazi“.
Pro zatézovani ,,ve fazi“ je signifikantnim velky pocet dislokaci a vad vytvorenych 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 testu termomechanické unavy a) Ve fazi; b) mimo fazi [19]

Obr. 30 Dislokace pfi 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 1ze vyvodit jejich vlastnosti a chovani pii cyklicky
se ménicim teplotnim i mechanickém zatizeni.

Hlavnimi pfednostmi superslitin niklu jsou velmi dobré vlastnosti pifi zvySenych
provoznich teplotach, ptfi¢emz dochézi k zachovani nizké hmotnosti vyrobenych soucasti, coz
se s uspéchem uplatriujen napi. v leteckém pramyslu. Slitiny se nejcastéji déli dle zptusobu
vyroby (lité, tvafené, vyrobené praskovou metalurgii...), pfiCemz 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
pozitivné 1 negativné ovliviiuji 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 zaroven poskytuje vyhodné pevnostni vlastnosti.

Vzhledem k pouziti superslitin niklu v leteckém primyslu, pfipadné ve vyrobé plynovych
turbin, je dilezitym hlediskem i meénici se teplota, ¢imz vznika vyrazny teplotni gradient. Proto
je nutné vyuzivat i zkouSek termomechanické unavy. Pfi termomechanické unavé dochazi
k cyklickym zménam jak napéti, tak i1 teploty, coz méa velmi nepfiznivy vliv na zivotnost
soucasti. Jak se ukdzalo, pfi termomechanické unavé je az o fad menSi zivotnost, nez pfi
izotermické unave na maximalni provozni teploté.

Pii termomechanické unavé se uplatiiuje nékolik procest, které jak samostatné tak
i v superpozici zpusobuji poskozeni materialu. Jedna se o poskozeni vlivem unavy, oxidace
a creepu. Vliv kazdého z téchto procesu je razny podle zptsobu zatizeni, zmény teplot atd.
Vysledny predpoklad Ginavové Zivotnosti se proto posuzuje podle riznych modeld, pficemz
v této praci byl podrobnéji zminén model dle prof. Sehitoglua, ktery je pravdépodobné
nejznamejsi a nejpouzivangsi.

Samotna aplikace termomechanické unavy na superslitiny se lisi dle zptsobu vyroby
téchto slitin. U slitin vyrobenych jako monokrystaly se nejCastéji uplatiiuje plasticka deformace
tzv. dvojcaténim. které zplsobuje tvorbu mikrotrhlin a nasledné podporuje rist magistralni
trhliny. U litych slitin se projevuje vliv a interakce mezi hranicemi zrn, navic se zde nachazi
razné vady zpusobené litim, které dale podporuji tvorbu trhlin. I zde se uplatiiuje proces
dvojcaténi, navic zde mize dochazet k rekrystalizaci. Slitiny tvarené maji v podstaté stejny
mechanismus poskozeni jako slitiny lité, nenachazi se zde ale vady zpusobené litim jako jsou
vmestky, pory atd. Posledni skupinou jsou slitiny vytvorené praskovou metalurgii, kdy dochazi
k tvorbé mikrotrhlin na povrchu soucasti a pak dle zptusobu zatizeni dochazi k §ifeni trhlin
a unavového lomu. Pficemz pfi zatézovani ,,ve fazi“ dochazi k tvorbe velkého poctu dislokaci
na hranicich zrn, které podporu;ji Sifeni trhlin podél hranice zrm.

I ptes urcité nevyhody jako je vysoka cena, naro¢na vyroba atd. jsou superslitiny niklu
stale intenzivné€ pouzivané a dochazi k jejich dalSimu vyvoji. Hlavnim smérem vyvoje je dalsi
snizovani hmotnosti a zvySovani oxidacni a creepové odolnosti pfi stale vysokych hodnotach
pevnosti. Neméné dulezité je 1 snizovani ceny vyrabénych slitin. Je mozné, ze dalsi vyvoj
superstlitin se bude odvijet smérem syntézy nanocastic, na ¢emz jiz pracuji ne¢které laboratore,
ale prozatim zastava majoritni klasicka vyroba, tak jak je znama doposud.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA VYZNAM

strukturni slozka, zakladni matrice
strukturni slozka, vytvrzujici faze
strukturni slozka, vytvrzujici faze
U] strukturni slozka, nezadouci faze
c strukturni slozka, nezadouci faze

<

Y
Y

n strukturni slozka, nezadouci faze

TCP topologicky tésné usporadana faze

FCC miizka, plo§n¢ stfedéna krychlova

BCT miizka, plo§n¢ stfedéna tetragonalni

SCC miizka, prosta kubicka

HCP miizka, SestereCna

Ac rozkmit napéti

Om stfedni napéti

Oh horni napéti

On dolni napéti

Ca amplituda napéti

Oc mez unavy

o't soucinitel inavové pevnosti

R parametr asymetrie, napetovy pomer

P parametr asymetrie, amplitudovy pomér

Etot deformace, celkova

€mech deformace, mechanicka

Eel deformace, elasticka

€in deformace, anelasticka

Eth deformace, teplotni

e'r soucinitel tnavoveé taznosti

€mech rychlost zmény mechanické deformace

a soucinitel teplotni roztaznosti

N pocet cyklu

N pocet cyklt do lomu

her materialova konstanta

So materialova konstanta

A materialova konstanta

B materialova konstanta

B materialova konstanta

Kgff efektivni oxida¢ni konstanta

PO oxidacni fazovy faktor

Q aktivacni energie oxidace

€th rychlost zmény tepelné deformace

gox konstanta uvazujici relativni mnozstvi poskozeni spojené s rozdilnym
fazovanim

AH®" aktivacni energie creepu

Acr materialova konstanta

M materialova konstanta

sl konstanta uvazujici relativni mnozstvi poskozeni spojené s rozdilnym
fazovanim

36



SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

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

1: Vyvoj obsahu vybranych prvka podilejicich se na tvorbé vytvrzujici faze......... 2
2: Srovnani superslitin na bazi Fe, Co, Ni....cocccoeviiviiniiinininiiiiiniee, 3
3: Vliv piisadovych prvkui na strukturu a vlastnosti superslitin..........c.ccoeeneeneninn 5
4: Evoluce mikrostruktury superslitiny na bazi niklu .........ccccocoviiiin, 7
5: Schéma Krystalove Struktury v ......coceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 9
6: ZAEZNY CYKIUS ..ottt 11
7: Pozice a nazvoslovi zat€Znych cykll .......ccoveeiiniiniiiniiiiiiiiiiiiiiicci e 12
8: Stadia GNavOVENO POTUSEN .....evueiiiriiiiiiiiiiiciieic e 13
9: Stadium zmén mechanickych vIastnosti ...........ccccvevviiniiiiiiiiiiiiiii i 14
10: Schéma hysterzni SMYCKY ......cc.evieiiiriiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
11: Cyklicka kiivka napéti-deformace ...........ccccooveieviiieniiiiniiiicc 15
12: Kartovy skluz v perzistentnim skluzovém pasmu...........ccocoeiiiiiiniiinnnnne. 17
13: Schématické znazornéni stadii Sifeni trhliny.........ccocevevviniiiiiiiiiiiniinn. 18
14: Schéma 10moveE PlOChY ...c.ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiicci 19
15: WOhLerova KIivKa .....ccveeuiieiiee e 19
16: Wohlerova kiivka pro symetricky zatézny cyklus ........ccccoevviiiniiiiiinin 20
17: Wohlerova kiivka pro mijivy zat€zny cyklus .......cccoevviniiininnniiniii 20
18: Manson-Coffinova KFIvKa .......c.eeueeiiiiiiiiniecicciecicie e 22
19: Zat€Zovani ,,ve TAZ1“ . .........oiieeieie et s 23
20: Zatézovani ,mimo fAZI“ ........cooviiiiiiie et 24
21: Typy oxidick€ho poSKOZEN........cc.ccvivuiiiiiiiiiiiiiiiii 25
22: Oxidaéni poskozeni ocele S INTIUZI .......ccoeeeeuiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
23: Creepova KITVKA ...co.veiiiiiiieciiicie i 26
24: Kfivka tinavového zivota pro rizné rozsahy teplot .........ccocevviiiiiininiinnnn. 28
25: Tvorba dvojcaténi a nasledné mikrotrhliny.........cccccovvviiiniiiniin 29
26: Lomova plocha slitiny TMS-75 ..cc.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 30
27: Struktura slitiny po testu ,,ve fazi* pii teplotach 100 °C-750 °C..................... 31
28: Struktura slitiny po testu ,,mimo fazi* pii teplotach 100 °C-950 °C ............... 31
29: Struktura po testu termomechanicke Unavy ..........ccocovvvvviiiiniiiciienic, 32
30: Dislokace pii zat€zovani ,,ve fazi........cccooceiviiiiiiiiiiiiiiee 32

SEZNAM POUZITYCH TABULEK

Tabulka €. 1: Obsahy legujicich prvki v superslitinach niklu.........cccoooiiiin, 5
Tabulka ¢. 2: Piehled fazi ve superslitinach niklu ..o 8

37



