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1 VLASTNOSTI A ZKOUSENI MATERIALU

—
.

OBSAH KAPITOLY:
Zakladni pojmy

Vliv teploty

Fyzikalni pozadi
Porusovani a lom p¥i creepu
Zkousky creepu a relaxace

Shrnuti poznatki

MOTIVACE:

Rada strojnich soudasti v technické praxi je provozovana za vysokych
teplot, naptiklad parni turbiny, tryskové a raketové motory, nuklearni
reaktory, tlakové nadoby, kotle a pod. U materialt pro tyto konstrukce jsou
rozhodujici mechanické vlastnosti ne za normalnich, ale za zvySenych
teplot. Od jisté teploty dochazi k nartstu plastické deformace s ¢asem i pii
konstantnim zatizeni, mluvime tzv. creepu (Cti krip).

CiL:
Teceni kovovych materialti — creep.

Zkousky teceni a relaxace.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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1.1 UVOD: ZAKLADY CREEPU (TECENI)

V této kapitole se seznamime se zéklady creepu. Cesky pieklad tohoto jevu je teéeni, tento
nazev se ovsem pro popis tohoto jevu pouziva ziidka. I v ¢eské odborné literatufe se pouziva
obvykle pojem creep a teCeni je pouze Cesky ekvivalent. Pojem teCeni mizeme pouzit také
K popisu nebo vysvétleni pojmt v hydromechanice, kdezto pojem creep je spojen vyhradné
s popisem jevu, ktery si v této kapitole ptiblizime.

1.1.1 Zakladni pojmy

Nejprve zac¢neme zopakovanim pojmu, které jsou dulezité pro pochopeni latky v této kapitole.
K popisu zmény tvaru pouzivdme posuvy a nato¢eni nebo pomérné prodlouzeni a zkos.
Posuvy a natoCeni jsou veli¢iny, které lze sledovat pii méfeni — popisuji chovani
Z ,,inzenyrského* hlediska. Naopak pomérné¢ prodlouzeni piipadné zkos, jsou veliiny
vyhodnéjsi pfi matematickém popisu problému. Naptiklad lano zatiZzené silou se prodlouzi o
délku Al (posunuti konce lana po zatiZzeni vi¢i nezatizenému stavu) — tato hodnota
reprezentuje posuv konce lana, coz si mizeme snadno piedstavit v praxi. Naopak pomérné
prodlouZeni popisuje hodnotu deformace ve vybraném bodu lana a nefika nic o ,,celkovém®
chovani soucasti. ,,Celkové™ chovani soucasti pak obvykle pocitame pomoci integrace. V této
kapitole, pokud budeme hovofit o deformaci, budeme myslet pomérné prodlouzeni.

Pomérné prodlouzeni miizeme popsat dvojim zpisobem:

. e o e e , dl
- Pro malé deformace (zanedbatelné vii¢i rozmértim daného télesa) plati € = | N
0

Al v 0w ¥ ; ¥ .z 11 £ v s
T C0Z mizeme nazvat napf. (smluvni) pomérné podélné prodlouzeni.
0

- Pro velké deformace (napf. pfi tvareni) pouzivame skutecné pomérné prodlouzeni,

I dl !
e In (a) =In(1+¢).

nebo také logaritmické pomérné prodlouZeni gg = |
U vétSiny strojirenskych aplikaci se pouziva smluvni pomérné prodlouzeni, rozdil mezi
smluvnim a skute¢nym pomérnym prodlouzenim je u malych deformaci zanedbatelny.
Definice, i prace se smluvnim pomérnym prodlouzenim je snadné&jsi, proto se v praxi pouziva
Castéji. Skute¢né (logaritmické) pomérné prodlouzeni se pouziva ve specialnich oblastech,
kde je nutny ptesny popis, a vyskytuji se velké deformace.

Poznamka: podobné ,,d¢leni* se vyskytuje také u napéti. Napéti smluvni je vztazeno
K poc¢ateCnimu prafezu, napéti okamzité k okamzitému prafezu, viz tahova zkouska (také
napéti normalové, smykové, hlavni atd.).

V predchozich kapitolach se deformace (celkovd) ecpiropa d€lila také na elastickou g,
(vratnou) a plastickou &, (nevratnou — trvalou) Cast ecekova = € + &p. V t€t0 Kapitole se
budeme zabyvat také trvalou deformaci, ktera je ale, na rozdil od plastické deformace
vysvétlené v predchozich kapitolach, rozlozena v Case. Budeme tedy mluvit o rychlosti

d . . . oy o “roe s
deformace d—i = &. Plastickou (trvalou) deformaci pak muzeme rozdé¢lit na ¢ast zavislou

pouze na velikosti zatizeni, a ¢ast zavislou na velikosti zatizeni a dobé, po kterou zatizeni
pusobi. Deformaci zavislou na ¢ase - nalezejici ke creepu budeme oznacovat &..

Fyzikalni pfi¢iny creepu Casto souvisi s difuzi poruch miizky. Difuzi nazyvame presun atomd
nebo ionti na vzdalenost vét$i nez je meziatomova vzdalenost. Bodové poruchy krystaloveé
miizky jsou vakance (neobsazené mista miizky), substitu¢ni a intersticialni atomy. Carové
poruchy krystalové miizky jsou dislokace. Dislokace byly podrobnéji vysvétleny
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v ptedchozich kapitolach — tedy pouze stru¢né. Dislokace jsou poruchy probihajici
krystalovou miizkou a mtizeme si je piedstavit jako rozhrani mezi posunutou a neposunutou
Casti krystalu (dislokace hranové a Sroubové). Dislokace se pohybuji zejména skuzem,
piekroci-li smykové napéti v urcité roviné mezni hodnotu. Skluzové roviny jsou miizkové
roviny nejhustéji obsazené atomy. Hranové dislokace se mohou za vyssich teplot pohybovat
kolmo ke sméru skluzu — tzv. 3plhanim. Splhani dislokace zahrnuje dva procesy: absorbci
(pohlceni) nebo emisi (vytvoreni) vakanci dislokaci a difuzi (pfesun) vakanci.

S creepem také souvisi dynamickeé zotaveni — zjednoduSené mizeme fici, Ze zotaveni
kompenzuje ucinky deformacniho zpevnéni.

1.1.2 Creep

Creep (teCeni) je deformace zavisld na Case. Znamym piikladem je rozpalena asfaltové silnice
v 1été. Pokud se na ni postavime, za urcitou dobu se zabotime do vozovky. Deformace roste

s rostoucim Casem t0, t1, t2, ackoliv zatiZzeni F je konstantni po celou dobu zatéZovani viz
Obr. 1.

t0=IOS l l

t1>10
F=konst. (2>t

Obr. 1 Délka roste s ¢asem pii konstantnim zatiZeni.

Zavislost deformace na Case je obvykle popisovana pomoci creepové kiivky. Jeji typicky tvar
je na Obr. 2.

A

Time

Obr. 2. Creepova krivka.

Na kiivce jsou patrné tfi oblasti creepu:

I. primarni creep - rychlost creepu s ¢asem klesa
;. . L. v ., dE .
I1. sekundarni creep (stacionarni creep) — rychlost creepu se s ¢asem neméni —=£ =konst.

I11. tercialni creep — rychlost creepu vzrista z divodu rustu napéti nebo metalurgickych zmén
struktury. Tteti stadium kon¢i lomem.
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@) =

Creepovou kiivku popisujeme pomoci tzv. konstituéni rovnice. Konstituéni rovnice je funkce
napt. ve tvaru & = f (a,T ,€,t). Pro popis creepové kiivky se pouziva napt. &, = g, +
1

Ptz + &t + yt3, kde g, je deformace v ¢ase 0, B a y jsou konstanty, t je ¢as a & je rychlost
stacionarniho creepu. Pro popis sekundarniho creepu (konstantni rychlost creepu) se casto
pouziva Nortondv vztah € = Ac™, kde A a n jsou materialové konstanty, viz Tab. 1 [4].

Tab. 1.
Material Chemické Teplota zkousky A[( 10 )"] n[-]
slozeni [°C] MPa-hod
Uhlikova ocel 0.15C, 0.5Mn, | 427 3.6310% 6.24
0.23Si, 0.032S, | 538 1.30 10 3.04
0.025P 593 2.04 10 3.18
649 8.45 10 3.03
Molybdenova | 0.13C, 0.49Mn, | 482 3.2710% 5.28
ocel 0.25Si, 0.010S, | 538 2.82 10 4.71
0.011P, 0.52Mo | 593 8.44 10'° 3.77
649 1.44 103 3.19

Creepové kiivky se mohou od vyse uvedené lisit:
e V nékterych ptipadech mtiZe oblast II (stacionarni creep) vymizet.

e Pfi vysSich teplotach (v zavislosti na druhu materidlu) mize vymizet oblast I
primarniho creepu.

e V né¢kterych piipadech se objevuje oblast inverzniho creepu (v oblasti I primarniho
creepu), kdy rychlost creepu s Casem vzrista.

1.1.3 Ukéazka zakladniho vypoctu creepu — ty€ zatiZena silou

. . . S, d . L
Relativné jednoduse lze pocitat oblast stacionarniho creepu f = & = konst. K vypoctu se
pouziva Nortontiv vztah.

@) (=

Budeme fesit jednoduchou tlohu — ty¢ zatizenou osovou silou (prosty tah), viz Obr. 3. Napéti
pii zatizeni nepiekroc¢i mez kluzu, bude tedy platit Hookliv zdkon. Pomérné prodlouzeni se
bude tedy skladat z elastické (vratné) a creepové Casti. Postup vypoctu je naznacen v Tab. 2

[5].

— 4
: 7

Obr. 3. Schéma reSené uilohy
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Tab. 2.
Nortongv vztah: dd_stc = A-o™ ztoho plyne €, = _]"(t)A -o™dt
Hookav zakon: og=E-¢g,
Napéti pfi tahu: F
o==

S
Definice pomérného prodlouzeni: Ady

dy
Pomeémé prodlouzeni: € = g, + &, . F FA\™ Ady
(zatizeni neni funkci ¢asu) €=¢ t f[t)A ot dt = E-S +A- (E) = E

n

L\L—f —+A @2 -tdy
3 o)

Prodlouzeni prutu:

AL=|——+A4"
(E st

1.1.4 Zivotnost pf¥i creepu — Larson-Milleriv parametr

Creepove zkousky probihaji dlouhou dobu — obvykle jde o tisice hodin — mésice. V praxi ale
mnoho soucasti musi fungovat roky, tedy 100000h coz je zhruba 11 let. Data ze zkousek se
tedy extrapoluji na vétsi ¢asové intervaly. Jeden z Casto pouzivanych zpusobu feSeni vyuZiva
tzv. Larson — MillerGv parametr. Zakladni rovnice ma tvar: P, =T(log(t,)+C), kde C je
materidlovy parametr, Py je Larson — Millertiv parametr, T je teplota [K] a t; je ¢as [h] do
lomu. Postup feéeni j ¢ naznacen v tab. 3.

@) (=

Tab. 3

Popis kroku Rovnice a vysledky

Na zakladé experimentu, nebo z literatury | C = 20 [log(h)]

(grafy, tabulky apod.) stanovime C, Ppw. PLm = 20000

Mizeme zjistit zivotnost pfi teploté T = 800 logt, = Py 20000 20 =

K & =T T T 7800 -

t, = 1098 = 108 h

Nebo teplotu pro Zivotnost t,. = 107 h Py 20000 — 740K

log t, + C 7+20

Materidlové parametry se stanovuji na zakladé experimentl (zkousek creepu — viz piedchozi
kapitola). V literatuie je 1ze najit pro riizné materialy ve form¢ grafii nebo tabulek.

1.1.5 Relaxace

Velice blizko ke creepu ma relaxace. Relaxace napéti je snizovani napéti v Case, (naptiklad u
pfedepjatych Sroubli musime s vlivem relaxace pocitat a po urcité dobé Srouby znovu
pritdhnout, podobné u nalisovanych nadob). U oceli k relaxaci dochazi za vyssich teplot (pro
oceli nad 400°C) .

| ) Audio 1.4

Provazanost mezi relaxaci a creepem je ziejmad zjednoduchého vypoétu. Ty¢ (napf.
predepjaty Sroub) zatizena konstantni deformaci € = konst. Napéti se pohybuji pod mezi
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kluzu, plasticka slozka deformace je tedy nulova. Pro celkovou pomérnou deformaci plati:
€ =g, + €., kde ¢, je elasticka sloZka, €, je slozka odpovidajici creepu (v ¢ase t=0 je nulova)
a € je pocatecni (konstantni) hodnota.

(Ptevzato z [5]) Po derivaci a dosazeni Hookova zakona (elastick¢) a Nortonovy rovnice
(Creep) ziskame:

de_d£e+dec_1da+A n
dt dt dt Edt o

Pocate¢ni deformace € = konst., musi tedy platit: 0 = %2—: +A-o™

- . d . : 1-n
Rovnici upravime fa—‘; = — [E - A-dt aintegrujeme ‘;_1 =—E-A-t+C.
n—1
Integra¢ni konstantu C ur¢ime z pocate¢nich podminek pii ¢asu t=0, tedy C = ?—1 :

Potpravé o™ =gl ' —E-A-t-(n— 1) ziskdme vyslednou rovnici:

1

1-n

o(t) = <aon-1 _E-A-t-(n— 1))
Rovnice popisuje snizovani napéti s Casem, viz Obr. 7.

A

(a7

Time

Obr. 7. Relaxace napéti.

1.1.6 Vliv teploty

Creep zpusobuji procesy, které jsou silné ovlivnény teplotou. S rostouci teplotou se zvy3uje
rychlost deformace €. Mizeme vyjit z Arrheniovy rovnice € = A o™ exp [— RQ—T]. Vliv teploty
je naznacen na Obr. 8.
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T T >0.9 Difuzni creep
e tav

T & (0.3,0.9) Vysokoteplotni creep
tav

/j—; 3 Nizkoteplotni creep

Tta\

Time
Obr. 8. Vliv teploty na creepovou kiivku.

. o — . - y . . T
K popisu se pouziva tzv. homologicka teplota, coZ je pomé&r dané teploty a teploty taveni

tav

Rostouci teplota ovliviiuje také mechanismus, kterym creep probiha. S tim souvisi tzv.
aktivacni energic creepu Q.. Prevlada-li v intervalu teplot T; — T, mechanismus creepu

charakterizovany aktivacni energii Q.;, rychlost creepu je & = &, exp [— %] Pievlada-li
vintervalu teplot T; — T, mechanismus creepu charakterizovany aktivaéni energii Q.,,
rychlost creepu je €, = &, exp [— ] V oblasti teplot T, — T se oba mechanismy uplatiiuji
stejnou mérou, VIZ Obr. 9.

®) (=

> T

T1 T2 T3 T4

Obr. 9. Zména aktiva¢ni energie v zavislosti na teploté.

V rovnicich je Q.,, Q., aktivaéni energie creepu, &, frekvenéni faktor, k je Boltzmannova
konstanta a T je teplota (v Kelvinech).

1.1.7 Fyzikalni pozadi creepu

Z fyzikalniho hlediska se tedy na procesu, ktery nazyvame creep podili mnoho rtznych
deformacnich mechanism v zavislosti na teploté, =zatizeni ¢i druhu materidlu. U
krystalickych materialii tyto mechanismy mizeme rozdélit do nékolika skupin:

- Disloka¢ni skluz bez zotaveni (pro malé rychlosti) - (A)

- Creep fizeny zotavenim - Dislokaéni creep — difuze dislokaci - zotaveni dislokaci
(dislokace se vzajemné zrusi)
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3
= difuze miizkou & = A, D, (2) = ©

G
5
= difuzejadry ¢ = AC%DC (g) % (B)

- Difuzni creep — difuze bez ucasti miizkovych dislokaci, difuze vakanci.

0 difuze miizkou (Nabarriv-Heringtiv creep) ¢ = 142272 (D)

0 difuze hranicemi zrn (Cobletv creep) & = 44 DpoGh) (E)
askr

- Atd.

Chovani materialu pak popisuje tzv. deformaéni mapa. Deformaéni mapa poskytuje
informaci o tom, ktery z deforma¢nich mechanismti bude k rychlosti deformace pfispivat
rozhodujici mérou. Deformacni mapu pro Cisty nikl, sttedni primér zrna d = 1 mm, ukazuje
Obr. 10. (G je modul pruznosti ve smyku).

®) =

100 T T T T
o . n
: IDEALNI PEVNOST
g b &=10%"
"o 102%\\ A ]
&
=4
g -4 . 104\\-4“‘
£ 0] cC_—1
s e
5 10°_10
L
= £=10e"
2 1o E -
g , D
=] Ni,d =1mm

10—5 L 1 1 1

0 02 04 06 08 10

HOMOLOGICKA TEPLOTA T/ Tm
Obr. 10. Deformac¢ni mapa [1]

1.1.8 Viskdzni creep

Nékteré materialy se chovaji jako viskézni kapaliny. Tyka se to zejména amorfnich materialt
(skla, n€které polymery apod.). Rychlost deformace pak pocitame pomoci viskozity pro
smykové nebo normélové zatizeni: 7, =% nebo 7 = % , kde (' n,) je viskozita (smykova
viskozita), o (7) je normalové napéti (smykové napéti) a € (y) je rychlost deformace (rychlost
smykove deformace — zkosu, udava se v [rad/s]). Pro idedlné viskozni kapaliny (nestlacitelné)
uvazujeme 371, = 1.

1.1.9 PoruSovani a lom p¥i creepu

Pii homologické teploté vyssi nez 0.4 nastoupi diive ¢i pozdé&ji tfeti stadium creepu, Které
kon¢i lomem.

Lom pfi creepu miizeme rozdé€lit do dvou zakladnich Casti:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




45.25769




Vlastnosti a zkouseni materialu

e Pii vysokych napétich se vyskytuje lom vnitrokrystalicky (transkrystalicky lom).
Dochézi k velkému pomérnému prodlouZeni, velké kontrakci (odpovida tvarnému
lomu).

e Pii nizkych napétich se vyskytuje lom mezikrystalovy (interkrystalicky lom). Tento
muzeme jesté rozdélit:

0 Kavita¢ni poruseni — K poruseni dochazi vznikem kavit (zarodkd trhlin) na
hranicich zrn zhruba kolmych na osu aplikovaného napéti.

o Trhlinové poruseni — k poruseni dochazi vznikem trhlin ve stycich 3 zrn, jejich
ristem a spojovani.

Proces mezikrystalového kavitaéniho porusovani Ize rozd¢lit do péti stadii:
1) Nukleace kavit.
2) Rust kavit.
3) Spojovani kavit, vznik trhlin.
4) Siteni magistralni (hlavni) trhliny.

5) Konecny lom.

@) =

Rizné modely vzniku kavit jsou ukdzany na nasledujicim Obr. 11.

— -
>
b/

% ——y  KAVITA
b4 N7
¥ — —
v; POKLUZ f
7,4’/\, 4

> D b4

yé}/ 7 (a)
= =
B ‘,

TAH=Z -4--& = =

(c)

Obr. 11. Modely nukleace kavity a/ Givkinsiiv, b/ Daviestiv a Williamsiiv, ¢/ Chentiv a Machlinkiv [1].
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Proces mezikrystalového trhlinového porusovani 1ze rozdélit podobné:

1) Nukleace trhliny.
2) Pokracujici pokluzy.
3) Plasticka deformace zrn (¢elo trhliny).

4) Kondenzaci vakanci pied ¢elem trhliny a pfemisténi atomi na hranici zrna. Nukleaci a
rustem kavit pted ¢elem trhliny a jejich spojovanim s trhlinou.

5) Sifeni magistralni (hlavni) trhliny. Kone&ny lom.

@) o

Razné moznosti vzniku trhlin jsou ukézany na nasledujicim Obr. 12.

Obr. 12. MozZnosti nukleace trhlin na styku tfi zrn. Smér pokluzu je zniazornén Sipkami [1].

1.1.10 Zkousky creepu
ZkousSeni creepu se provadi dvéma zptsoby:

e Konstantni napéti — v pritbehu zkousky se snizuje velikost aplikované sily tak, aby
napéti béhem zkousky zlstalo konstantni. V tomto ptipadé se zkouska ukonci po
urcité dobé, pokud nedojde k poruseni. Schématicky popis zkousky: Na zkuSebni
vzorek — ty¢ je zavéseno biemeno zvlastniho tvaru. Toto zavazi je ponofeno do
kapaliny. ZkuSebni vzorek je zatizeny tahem. V prabéhu zkousky se ty¢ prodluzuje a
zavazi se potapi do kapaliny stale vice. Na vétsi ¢ast ponoteného zavazi plisobi vetsi
vztlakova sila, kterd snizuje zatizeni vzorku tak, aby napéti ve vzorku mélo konstantni
hodnotu.
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Vlastnosti a zkouseni materialu

e Konstantni zatiZzeni — v prub&hu zkousky se vlivem zmenSujiciho se prifezu zvySuje
napéti. Dochazi k rustu napéti i rychlosti deformace az do poruseni. Schématicky
popis zkousky: Na zkuSebni vzorek — ty¢ je zavéSeno biemeno, které po celou dobu
zkousky zatézuje vzorek stejnou silou. ZkuSebni vzorek je zatizeny tahem.

Audio 1.9
‘ )) e
Rozdil mezi obéma typy zkousek je patrny také z Obr. 13.

A

Konstantni zatiZeni

%~ Konstantni napéti

-
Time

Obr. 13 Zkousky creepu.

Vidime, zZe rozdil mezi obéma zkouskami je v posledni Casti. V této Casti je rozdil oproti
pocateCnimu stavu vétsi a nelze ho zanedbat.

1.1.11 Zavérecéné shrnuti

V této kapitole jsme se snazili pfiblizit creep z nékolika rGznych pohledd. Ukazali jsme
pristup vyuzivajici aproximaci zkouSek (creepova kiivka, Nortoniiv vztah, zivotnost atd.).
Tento piistup se vyuziva pii technickych vypoctech, kdy musime s creepem poéitat. V dalSi
¢asti jsme si priblizili fyzikélni pticiny creepu. Tyto jevy jsou riizné pro rizné materidly
(krystalické, amorfni, plasty), mohou se liSit i pfi rGznych teplotach, velikosti zrna apod.
Kratce zde byl popsan také lom pii creepu. V posledni ¢asti jsme si ukazali dva mozné
piistupy k experimentu pii creepu. Creep je slozity a komplexni jev, tato kapitola méla ukazat
moznosti, jak je mozno na tento jev nahlizet. K hlubSimu pochopeni je ovSem nutné
podrobnéjsi studium. Vypoctim creepu se vice vénuje predmét Creep a teplotni namahani,
Siteni a vzniku trhlin pak pfedmét Lomova mechanika atd. Tato kapitola je pouze hrubym
ptehledem, ktery Vas v ptipad¢ zdjmu miize smétovat do konkrétni oblasti.
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