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Viiv zvySenych teplot na vlastnosti mateii

Odolnost
vuci

oxidaci Pt slitiny Ni superslitiny

1000 N |
Teplota °C, pfi ODS oceli

nerezoceli
které dojde po % Co superslitiny

10 000 hodin k _ . .
oxidaci do hloubky 12 Cr oceli Integmetalika TiAl

2,5 mm 500| Q) Alslitiny

Mo slitiny - W slitiny

uhlikoveé R
oceli r- Mo -
® oceli H PEVN

500 1000 1500
Teplota °C, pfi niz dojde k lomu pri napéti 140
po 10 000 provoznich hodinach




Viiv teploty na tahovy diagram oce

Nizkouhlikova ocel




Viiv teploty na tahovy diagram oce

Nizkouhlikova ocel

m do 350°C
— postupr mizi vyrazna mez kluzu
— hodnota R, klesa
— deformace pohybem dislokaci

= nad 350°C
— zanika vyrazna mez kluzu

— tvar tahoveho diagramu vyrazaovliviuje jak
teplota, tak I rychlost z&tovani

— deformace difusi atoin— dochazi k jevu
ozna&ovanemu jakdieceni - creep




Co to e creef

Creep- pomala plasticka deformace materialu
vyvolana dlouhodobymisobeninteploty acasu

Deformace 5t — £e| +£pl = flo

Creep gpl = f U,T 1




Co to e creef

provozni teplota |K

Homologicka teplota =

Creepje vyznamny za teplc$(0,3 & 0,5)
Vyjimka niklove superslitiny= 0,

Uhlikovaocel = 350°C

Parn turbina = 550°C &P91 = 610°C)
Turbodmychadlo= 850°C

VIakno zarovky [12 00CGC




¢, deformace

primarni
prechodové

stadium-

sekundarni
ustalené

tercialni
nestabilni

Co to e creef




Zkousky creepoveho chova

predpokladana zivotnost séasti za zvysenych
teplot je 100 000 h = 11 let,

v laboratdi se provadi zkousky asi 10%
zivotnostit]. 10 000 h = vie nez rok

n =1 difusni creep;n > 1 dislok&ni creep




Zkousky creepoveho chova

=g =E.£.7 konst RELAXACIA NAPATIA
S — £ T= konst.
| TECENIE

Mekké zatizent potrubi Tvrdeé zatizent Srouby




ZEE Tl Zkouskygereepoveho chova

\XL ~ 4,-otoény bod paky V

|
Schéema
univerzaini :) zkuégbnl’ho
I stroje na
Zatézovaci creepoveé
Y pec = N\ zkousSky
zkusebn § pri konstatntnim
N zatizeni (nagti)
tyc
13 [ .




S (| Zkousky creepového chova

I z M&ri se:

# - deformace nédase
- doba do lomu




Zkousky creepoveho chova

Andradeho
zkouska téeni i
konstantnim
skute&nem napti
béhem rovnomrneé

deformace
zkusebnihodesa




¢, deformace

primarni
prechodové

Zkousky creepoveho chova

Mérenécharakteristiky:

tercialni
nestabilni

sekundarni
ustalené

- doba do lomu
- zavislost deformace rase
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Charakteristiky odolnostii¢i creepu

Charakteristiky odolnosti materialuid& creepu

oblast
podcreepova creepova

Mez pevnosti ¥l teceni
(0;) Rrp MPa
teplota/ cas do lomu

Mez tefeni

(04;) RyMPa

teplota/ velikost
deformacé&’as deformace

RELAXACE
Vychozi napgti R; MPa
[teplota

Zbytkové napéti Ry, MPa
/teplota £as zkousky




Charakteristiky odolnostii¢i creepu

prriklady

m Mez pevnosti i teceniR, P265H (11 418)

Re =265MPa; R,, =450MPa
o, ={MPa /°C /hod ) =165 /380 /10°

s Mez te&eniR; P265I

(11 418)

Re =265MPa; R, =450MPa
01 =(MPa/°C/%/hod) =132/380/1/10°




Charakteristiky odolnostia¢i creepu
prriklady

m Relaxace- vychozi a zbytkové n&fi
13CrMo45 (15 121)

Rr =(MPa/°C)  Rgz =(MPa/°C/hod)

Rg =140/500 Ry, =10/500/2.10°




Charakteristiky odolnostia¢i creepu

Ur éovani creepovych parameti

exponencialni
creep

linearni creep n a¢|

log( o)




sklion

Charakteristiky odolnostit¢i creepu

Ur éovani creepovych parameti




Deformace a lomipcreepu

Pricinou creepu je difuse atanmrizky mechanismy
pod Einkem nagti a zvysené teploty.

- viskOznicreep
- creeppolymert
- diftznicreep

1
1
1
- dislok&ni creep (38)

U kovovych material - dva typy te€ent
- difusnicreep
- dislokani creep




Deformace a lomipcreepu

Difusni creep

////m\\\
: \\\/ :

? o difuse po
- hranicich zrn

difuse objemem



Deformace a lomipcreepu

i Difusni creep

N\
@‘]

difuse objemem
zrna

Difuse probiha objemem zrn  Herring Nabarro

(nizsi nagti, vysoka teplota)

Difuse probiha po hranicich zrnCoble

"\ s /S

(nizsi napti, nizsi teplota)




Dislokadni creep

Ih dislokaci
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Deformace a lomipcreepu

Dislokacni creer

Splh

!

Sp

_'_ kluz T

gp.hT%v

precipitat

éSC :A3UnDG;(n =3 az 8)




Deformace a lomipcreepu

Mapy deform&nich mechanisnd

konvenéni plasticka
deformace

dislokacni cree
mez kluzu ifuse jadry disl. _# P ]
P4 | difuse krystal.

mrizkou

pouze elasticka difusni creep

deformace ]
difuse po

hranicich zrn difuse krystal.
miizkou




Deformace a lomipcreepu

Priklad AISI 316 (16CGA3N+2,5M0) |
Mapy deforma&nich mechanisni

OCEL AlSI 316
d =40 um

DISLOKACNE
TECENIE

N NiZKE TEPLOTY
VYSOKE S -
TEPLOTY P >r.-;:

// PREVADZKOVA OBLAST—

/ TLAKOVYCH NADOB
/ JADROVYCH REAKTOROV
/ COBLEHO
TECENIE

D!S*LDKA(';N‘? KRIP  OCEL AISI3®6
NIZKE TEPLOTY d=10 um

DISLOKACNY KRIP
VYSOKE TEPLOTY

ADZKOVA OBLAST]
OVYCH NADOB

Tty

/o

5/
ST
/ &/ &/HERINGOV-NABARROV




Deformace a lomipcreepu

Lom p¥l creepu

seratches

—— TAZNOST A (%)

arain,
boundary




Deformace a lomipcreepu
Pokluzypo hranicich- vznikkavit

Lom

VAKANCIE o




Deformace a lomipcreepu

IOCEL" AIS| :maT Lomova map

d =10 um

VYSOKE

TP Ponaweni:
hranice kolmé na
smer pasobiciho
napeti jsou
KAVITY nezadoucli

(DIFUZNY RAST)

RAST)

EFORMACNY
S

g
D
H‘L“‘\.

'\q““

|
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Creep (krip ) —teéeni

v. Parametry ekvivalence teploty atasu




Parametry ekvivalence teplotyasu

Laborata* (1-2 roky)— provoz (1620let)

konstantni teplota

g 107° |~

W chybna
extapolace

1078

difuse
krystal.

rys difusni creep
mrizkou

dislokacni
creep gz
//
-
-~
"ﬁifuse /
krystal. mfizkou

difuse
jadry
dislo-
kaci

I

R

linearni creep n 2|

”
ID-JCI 'f I
107 107*

difuse po hranicich zrn

107°
o/G

log( G)




Parametry ekvivalence teplotyasu

Nejcast)i uvadene parametry
ekvivalence teploty aasu:

Sherbyiv — Dorniv
Larsonuv — Miller av
MansomV - Haferduav




Parametry ekvivalence teplotyasu
Pri zkousce | provozu je stejné nagli
- Sherby& Dorn

Po integraci a upraw

(Vypuseni integr&ni konstanty
zanedbani primarniho stadia)




Parametry ekvivalence teplotyasu
Sherbyiv — Dorn#av parametr

¢.=27,6 MPa Al +0.1 At. % Cu
52B°K V 464°K | Solid Solution
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Parametry ekvivalence teplotyasu

P, =logéf =logt - 0,217_?
(R = 2cal/ kmol;_log,,e=0434)

=
=
=
o
£
o
L~
z
=
o
2

= 85,000 cal/mole

-20 -16
Pgp: Sherby-Dorn Parameter, log( hod. )




Parametry ekvivalence teplotyasu
Sherbyiv — Dorn#av parametr

Priklad P<p =logéd =logt - O,217$
Sowast vyrobena z legované oceli
je vystavena tahovemu nagiti 150 MPa. Pro oceli
Jaka je nejvyssi teplota, pi které bude Q ~ 90 000
souast funkéni alespai 40 dni? cal/mol
V laboratori doslo k lomu po 260 hodinach za
teploty 530°C
(PFi vypoctu pouzijte bezpanostni faktor 10)

P, =log(260)-0,217 =-2191

(530+273

0217/Q _ 021790000  _ 754K ] = 481°C]

log(t)- Py, log(40.24.10)-(-2191)




Parametry ekvivalence teplotyasu

Larson - Miller zzv parametr

gy O Gy

—C =logt

log t;, log(hodiny)

log @ =logt —0,2172;
substituce logfd =--C

Py =0,217Q =T [logt +C]

0,217Q

e
/57 I | L
fﬁ 600 a T T
ﬁf a 5-580 4 80
B a
S Teplota,K
-C 400 — 5 g1 —
868 AD
5 oz a 40
® < 1005 | T
= o 1089 % -
s = 200 s E
Pottebna znalost aspo >,
: , » e o 120
jedné dvojice boill © | ©=1Tiog(hodin %
100 1
-BDF o
12,000 16,000 20,000 24,000

Lm*

P, Larsonuv Millerav parametr, K.log(hod.)




Parametry ekvivalence teplotyasu
Larson - Miller zzv parametr

Priklad — predchozijeseny podle R,

P, =T[logt+C]=(530+273[log 260+ 20| =18.10°

_ P 18.10°
log(t)+C log(40.24.10)+ 20

T =718K] = 47¢°C]




Parametry ekvivalence teplotyasu

Mansoniv - Haferdiv parametr
predpokladame, ze zavisldeg(t) vs T za vysokych
[EREBER I e Pofrebna znalost aspo

jedné dvojice boil

— T _Ta
~log(t, )-log(t, )

>
-
o
o
<
o
Qo
Moy
)
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Spoluprace materialového inzenyra a desig

Vyvoj lopatek turbiny tryskoveho letadla

E‘E flSSO
s3& 007 Zvyseni innosti:
-5 = E
&g - 50 léta vstupni
SEg teplota 700°Co 25 let
[ pozdgji 1350°C
3 0=~ 0.05F
§_§E§. RB 211
B E"E 1975 e °
S8=2 ¢ dalsi aivod ke
£258 zvySovani vstupni
v ot ,
S 9w € teploty byl vykon na
# <063 005 500 160 360 1500 ROLED LYY

/°C jednotku hmotnosti
Fig. 20.1. Turbofan efficiency at different inlet temperatures. motoru



Spoluprace materiadlového inzenyra a desig
Vyvoj lopatek turbiny tryskoveho letadla

Pozadavky kladené na material lopatek turbiny

m Odolnost i€l creepu

m Odolnost viici vysokoteplotni oxidaci
s Houzevnatost

s Odolnost vici tepelné unaw

m Teplotni stabilita struktury




Spoluprace materiadlového inzenyra a desig
Vyvoj lopatek turbiny tryskoveho letadla

Material: superslitinyna bazi Ni(Nimonig Incone)
Pozadavky: g startu napti 250 MPa, teplota 850°C, 30
hod max. deformace=0,1%

Prvek| Ni Co W CAl Ta Mo C

hm.%| 60 1010 10 5 2,5 0,25 0,15

a) Co nejvice atonti do tuhého roztoku (Co,W,Cr)
by  Tvrde stabilni ¢astice (NLAI; Ni ;Ti; MoC; TaC)
c) Vytvorit na povrchu ochranny film (Cr,O,)

Slitina je velice tvrda, teplota tani 1280°C a pouxa
do 850°C




11— Kavity

. -—
zrna vznikli po uréité dobé
pri tuhnuti — = provozu za

taveniny vysoké teploty

forma lopatky
turbiny




procento hlavnich
legujicich prvka

v miklovych
slitingch

Gr

usmérnéna krystalizace (UK)

dojde k lomu

v

\\

Slitina na bazi niklu
(presné liti)

Fi niz
ti 250 MPa po 2 000 hodinach
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kolmo na hranice
nepusobi tahové
napéti - nevznikaji
kavity

roztavena
slitina
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slitina

N
pomalé vytahovani formy
Z pece
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Jaké nové materialy?

smér postupu rozhrani tavenina-pevni fize

Kompozity a

— roztavena slitina
In-situ komposity

ztuhnuta slitina mikronovi vlikna slozeni TaC
- eutektikum ve -

formé kompozitu niklova matrice

Matrice vyztuzujici faze geometrie vyztuzujici faze
Ni TaC viakna
Co TaC viakna
NiAl Ni;Nb desticky
Co Cr.C, EUGE!
Nb Nb,C VEUGE]
TIAINDb




Spoluprace materiadlového inzenyra a desig
Vyvoj lopatek turbiny tryskoveho letadla

"Usable"
Strength
(Breaking Length

ofa\

Nire)

Aluminium
Composites

Oxidation Stability Oxidation Protective Coatings Required

| I O O OO e

Titanium
Composites

Conventional
Titanium
Alloys

Aluminium Alloys

Advanced
Titanium Alloys

Single
Crystals

Ceramics/Graphite Graphite

- cic

Dispersion-
y-Titanium Aluminide Strengthened
Based Alloys Superalloys

Refractory Metals

PM 1000, PM 2000
1000

Temperature [C]




