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1. UVOD

Mezi oblasti s nejnatméjSimi poZzadavky na bezfmost a souvisejici vlastnosti materialu
pati energetika a letecky gmysl. Material je i provozu vystaven vysokym teplotam, a
proto je nutné uvazovat vlivasow zavislych @jt na mechanismy Unavového poruSovani.
Tyto kje za&inaji byt vyznamné od teplotgsahujicich polovinu hodnoty teploty tani, kdy
tepelr® aktivované jevy z&naji hrat dlezitou roli. Jsou to zejména creepové namahani a
oxidace, které se u z@bvanych sotastek za vysokych teplot upiaii. Spolu s cyklickym
zagzovanim niZze veést jejich kombinace k poruSeni celistvosticastky.

Z davoda rostoucich cen paliva &t$iho dirazu na ekologii se konstrukié&snazi zvysit
tepelnou dinnost turbin. Jednim ze @gohi je snizovani hmotnostéehto z&izeni. Proto se
hledaji alternativni slitiny k nahradiklovych superslitin. Jednim z moznych kandidg
slitina TiAl, ktera ma téry polovicni mérnou hmotnost aifiom velice dobré vlastnosti za
vysokych teplot. Z tohotivodu je ve sedu zajmu mnoha&deckych praci. Doposud vSak
nejsou ténd Zadné Udaje o odolnosti tohoto materialdi\cyklickému za¢Zovani v interakci
S creepem.

PredloZend prace se sotggiuje na studium vlivu tahovych a tlakovych prodleyizeni
celkové deformace na Unavovou Zzivotnost a na pakiwnich deforménich mechanisf
pusobicich p takovém namahani. Zkoumanymi materidly jsou ni&leuperslitina Inconel
IN792-5A a slitina TiAl-7Nb.

1.1 Niklove superslitiny

Pojem ,,superslitina“ se vainuziva pro Siroky okruh matertalkombinujicich vysokou
pevnost a korozni odolnost za vysokych teplaileBitym rysem této skupiny materidje
ploSre sted®na kubickd krystalova fitka (FCC) jejich matrice. ZlepSeni mechanickych
vlastnosti materialu byva dosazeno: (i) zgeNm tuhého roztoku pomoci doprovodnych
chemickych prvi [1]; (ii) zpevrenim precipitaci intermetalické faze [2]. Diky rozmitasti
chemického slozeni niklovych superslitin seiz@ ve struktie objevit velké mnozstvi
rozlicnych fazi. Jejich vyskyt zavisi na pouzitém tepeingpracovani. Zakladni slozkou,
kterou obsahuje kazda niklova superslitina, je maty. Mezi sekundarni faze pat
vytvrzujici fazey”, y” a také primarni a sekundéarni karbidy. Minoritnfdaemi jsou boridy a
karbonitridy [3].

Fazey, ozn&ované obeaohtaké jako matrice, je substiui tuhy roztok pisadovych prvic
a niklu krystalizujici v nemagnetické FCGiute. Mezi pisadové prvky séadi Co, Cr, Fe,
Mo, W. Jejich roli je substitini zpevrni tuhého roztoku anebo zvySeni korozni odolnosti.
DalSi dilezitou ulohou skterych prvki je, Ze snizuji energii vrstevné chyby matricera ti
znesnatluji pohyb dislokaci do novych krystalografickych &tn Pokud dislokace narazi
v matrici s nizkou energii vrstevné chyby niakazku, je pro ni obti&i se ji vyhnout
piicnym skluzem do jiné skluzové roviny.

Fazey” je intermetalickou fazi denou vzorcem NK (kde za X vstupuji do faze atomy Al,
Ti, Ta nebo Nb). Kjeji krystalizaci dochazi v umkérozmezi chemického sloZeni
Z neusptadaného tuhého roztoku. S klesajici teplotou sdokozstava usp@danym a
piimésové atomy zabiraji uzlové body, zatimco Ni je tfedech stn elementarnich buéh.
Vysledkem je usp@dana struktura typu bkl diky které vykazuji niklové superslitiny
mimoradné vlastnosti [1,3].

Pro deformani chovani a také stabilitu samotnych precipitg velmi dilezity rozdil
(misfit) miizkovych parameir mezi matrici a precipitdtem. Na velikosti misfiavisi
vysledny tvar precipitét ktery nuize byt od sférického az po protahlgitkovity. Rozdil
v miizkovych parametrech matrice a precigitje vSak velmi maly, takZze rozhrani je
koherentni, coz je velmitdeZzité pro zpevéni za zvysSenych teplot [4]. Velikost precipitéate
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muze v jednotlivych komenich slitinach liSit. U kubické morfologie se s&tji velikost
jedné z hran pohybuje kolem 600 nnekiéré slitiny vykazuji dokonce bimodalni morfologii
precipitati jako napiklad IN 792-5A, kde byly pozorovany drobné sfééck kubické
precipitaty [5-7].

Zatimco ptichod uplné dislokace o Burgersovu vektoru<ﬁm> V rovirg {11]} normalni

FCC ntizky zanecha uspadani atomh neporusené, ve struktulLl, prichod stejné dislokace
zpasobi vznik antifazového rozhrani. Atomy se siceraawdo uzlovych boil ale do vrstvy
se dostane atom jiného prvku, tudiZz se porusi ati€mispdadanost izky. Z toho divodu

je vmizce y° faze uplna dislokace o Burgersovu vekto(rﬁl01>. Takova dislokace je

nazyvana superdislokace. Svou elastickou energjespu se svym jadrem sniZzuje pomoci
rozSepeni (disociace). Pohyb rozgené dislokace usp@danou fazi je natogjsi, a proto je
potreba vysSi kritické skluzové n&p Zpasohi rozStpeni je rkolik typt v zavislosti na
teplo€. Prav rizneé zisoby roz&peni zapi¢inuji vznik tzv. anomalniho teplotniho chovani,
které je charakteristické pro precigité zpevréné niklové superslitiny. Projevuje se
zlepSenim &kterych mechanickych vlastnosti s rostouci teplot@oz je pro Bbzné
konstrukni materialy neobvyklé. Tento fenomén byl teorgtigiopsan mnoha pracemi jako
nag. [8]-[11] a dalSimi pozorovan pomoci transmismkélonové mikroskopie [12,13].

1.2 Intermetalicka slitina TiAl

Tyto slitiny maji atraktivni vlastnosti pro vysoleptiotni aplikace diky specifickému
uspdadani krystalové hizky. Atomy rozdilnych chemickych prikse nachazeji v pe¥n
danych polohach f¥ky spojenych silnymi chemickymi vazbami. Diky toto uspdadani
atomi v mrizce je degradace mechanickych vlastnostiedpvSim modulu pruznosti a
pevnosti vtahu) srostouci teplotou relativmala. Slitiny s hlinikem maji také dobrou
odolnost wi¢i oxidaci za vysokych teplot. Seasré ovSem silné chemické vazby v kombinaci
s uspdadanou krystalografickou strukturou, ktera je roeipro atomy jednotlivych prik
vedou k niz§im symetriim fiZky, malé taznosti a nizké lomové houzevnatogfj.[1

Souwasny vyzkum nadale usiluje o zlepSeni vlastnostedgvsSim zlepSeni nizké
houZevnatosti u této skupiny matefiallim by se slitiny TiAl staly jestvice atraktivni
nahradou niklovych superslitin. Jednim z moznycisppi zvySeni lomové houzevnatosti je
legovani pomoci Nb, B, Mo a C anebo optimalizacé&rasitruktury pomoci tepelného
zpracovani. Obvykle se pouziva kombinagehto postup, ¢imz vznika Siroké spektrum
moznych vyslednych vlastnosti a struktur [15-17].

Hlavni fazi slitin TiAl je fazey, kterd ma ploshstrednou tetragonalni krystalovouifaku
(L1o). Doprovodnou féazi je n&stji oo (TiszAl) s hexagonalni D@ strukturu. Pomoci
tepelného zpracovani #znych interval teplot Ize ziskat roziny charakter struktury.
V sowasnosti se n&astji vyuziva tepelné zpracovani, po kterém vznika&€ramelarnici
pIné lamelarni struktura, kterd m& lepSi creepovou pstva lomovou houZevnatost, ale na
druhou stranu horSi taznost nez struktura s eldiaixni zrny [18].

Deforma&ni chovani pevladajiciy faze je Uzce spojeno s jehoolstrukturou. Jedné se o
plosre stedénou tetragonalni hivku, jejiz tetragonalita je ovSem velmi mala (d/#@2).
Proto se v podstatedna o plos& centrovanou kubickou fizku, kde ovSem dkteré smiry
nejsou vzajemhekvivalentni, pra¥ diky vrstveni atora Ti a Al a také zmiéné tetragonalit
Mozné typy Burgersovych vektiorpro skluz se nachézeji v rovinach ty|{)m1]}. Pohyb

Uplnych dislokaci ve sénu Burgersova vektoru 1{2]0] je energeticky mémnarany nez

pohyb superdislokaci ve smech <_1CIL] a nebo také nez ve &mch typu <_1_12].
Superdislokace se mohow@t dwma zpisoby, tj. planaréh a neplanarh RozSépeni je
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spojeno vznikemutznych vrstevnych chyb. Vyrazné rozdily velikostesgii vrstevné chyby
v zavislosti na krystalové rowrnvedou k pednostnimu siru skluzu superdislokaci. DalSim

vyznamnym deformaim reZimem v této fazi je mechanické diatjni podél%<1l§]{llj},

které poskytuje pomocny #pob plastické deformace se smykovou komponentosnyeu
[001]. Je to také jediny mozny $mmechanického dvéagni v této usptadané strukiie
[14,19].

2. CILE PRACE

Diserta&ni prace je zagtena na studium vlivu creepové deformace na chq@kricilych
vysokoteplotnich materi@l piéi Unavovém za?ovani v nizkocyklové oblasti. Pro studium
byla zvolena lithd niklova superslitina Inconel 798&-a intermetalicka slitina TiAl-7Nb na
bazi gama TiAl.

| kdyz studiu interakce Unavy a creepu u niklovgaiperlitin byla doposudénovanarada
praci, \¢tSina z nich byla zadiiena na praktické aspekitgSici zejména urgentni otazky bm
kritickych komponent. V této disettiai praci je draz poloZzen na studium vlivu prodlev
hlavné na mechanizmy Unavového poSkozovaniiezitych stadiich Zivotnosti superslitiny.
U zvoleného materialu Inconel 792-5A jsou Udajesboj chovani § nizkocyklové unay
velmi sporadické a informace o interakci Unavyeepu chybi zcela.

Intermetalicka slitina TiAl-7Nb s obsahem Nb vysSimeZz 2 % je v saiasné dob
nejnowjSi  generaci intermetalickych matetidl s ambicemi  konkurovat doposud
dominantnimu postaveni superslitin zvéastplynovych turbin.

Z hlediska uvedenych skudteosti a na zakladrozboru literarnich adajbyly formulovany
nasledujici ddi cile této diserini prace:

* Proveést zkousky nizkocyklové Unavy s konstantniniotols amplitudy celkové
deformace p teplot 800 °C u materialu Inconel 792-5A a jejich vyhodewoim
ziskat charakteristiky n&poveé-deforma&ni odezvy a inavové Zivotnosti.

* Na zaklad literarnich udaj navrhnout tepelné zpracovani dodaného odlitkinglit
TiAl-7Nb s cilem dosahnout lamelarni strukturu \kforProvést Unavove zkousky
pii teplo& 750 °C a ziskat charakteristiky nizkocyklové Unanalogicky jako u
superslitiny.

e Ziskat poznatky o lokalizaci deformace u materiélconel 792-5A za&tovanych
v rezimu spojitého cyklovani pozorovanim povrchavédliéfu a vnitni struktury.

* Proveést zkousky nizkocyklové unavy s prodlevamingd v tahovém vrcholu
(Inconel 792-5A a TiAl-7Nb), jednak v tlakovém vaih hysterezni smiky
(Inconel 792-5A) p stejnych teplotach jako u spojitého cyklovani tansvit
citlivost jednotlivych materidl k prodlevam.

* Analyzovat vliv creepové komponenty na charaktigyshizkocyklové Gnavy u
obou studovanych silitin.

* Analyzovat vliv prodlev na mechanizmy d{&enich stadii Unavového
poSkozovani u superslitiny Inconel 792-5A.

3. EXPERIMENT

3.1 Materialy

Niklové& superslitina Inconel 792-5A (dale IN792-5Byla dodana spateosti PSB Turbo,
Velka Bite$S a.s. ve forénodlitych polykrystalickych t§i. Jeji chemické sloZeni je uvedeno
v tabulce 3.1-1. Jednd se o superslitinu s vysolkprahem Ti a Ta a diky tomu také
vysokému objemovému podilu precipitaty’. Tepelné zpracovani se skladalo z
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homogenizaniho Zihani na 1120 °C po dobu 4 hodin s nasledoghiazenim proudem
vzduchu. Druh&ast byla tvéena rozpougtim zihani na teplét1080 °C opt po dobu 4
hodin s naslednym ochlazenim na vzduchu. Pro ptacip vytvrzujici faze slouzi
vytvrzovani, které praihlo na teplat 845 °C s prodlevou 24 hodin a ochlazenim na vzauch

Tab. 3.1-1. Chemické slozeni niklové superslitMigoR2-5A (hm. %).

C Cr Mo Al Ti Ni
0,06 - 0,10 12,0-13,0 1,65-2,15 3,15-3,60 53,420 zbytek
Zr Si Mn Fe Ta W
0,010 — 0,050 <0,20 <0,15 <0,5 3,85-4,50 3,85-4,50
S Co O, N> Nb B
< 0,015 8,50 — 9,50 <15 ppm <20 ppm < 0,50 0,010 — 0,020

Slitina TiAl byla dodana firmou GfE Metalle und Maialien GmbH (Norimberk,
Némecko) v podob ingotu o paméru pxiblizné 145 mm. Ten byl ziskan kontinualnim litim.
Slitina byla také dvakratiptavena ve vakuu. Jeji chemické slozZeni je uveddabulce 3.1-

2. Fed zhotovenim zkuSebnichéiyje poteba material dale zpracovat, protoZze ve stavu po
odliti je struktura velice hruba a obsahdgné staZzeniny na hranicich zrn. To jetzatia
nizké lomové houzevnatosti, charakteristické pto sfitiny, nevhodnou skuteosti, a proto
prvnim stupsm zpracovani je HIP (ij. hot isostatic pressing) teplot 1280 °C a tlaku
140 MPa po dobu 4 hodin. Cilem tohoto zpracovarld lymenSeni slévarenskych vad.
Tepelné zpracovani sestavalo z velice pomalélfevahaz na 1350 °C, kde se setrvalo po
dobu 25 minut. Poté nasledovalo rychlé ochlazepieor na teplotu 1200 °C s vydrzi
25 minut. Ri této fazi dochazi ke vznikp slitiny s téngi pln¢ lamelarni strukturou. Tepelné
zpracovani bylo ukaieno ochlazenim na vzduchu.

Tab. 3.1-2. Chemické slozeni intermetalika TiAl ¥t

Ti Al Nb Cr Si Ni
45,6 46,4 6,9 0,69 0,12 0,27

3.2 Experimentalni z&izeni a experiment

Experimenty byly provedeny na servohydraulickémsgatdru MTS 810, ktery jéizen
pocitatem. Jakadidici systém byl pouzit Teststar Ils. Na obrazk2-B.je znazorén zpisob
upnuti zkuSebni e vcelistech pulsatoru, pec i extenzometr. MTS 810 tigeazatzné sily
az = 100kN a umatuje v pitibéhu zkouSky regulovat amplitudu rip nebo amplitudu
plastické deformace pépacd amplitudu celkové deformace. Diky nizkoSumovému
zesilovai a digitalni filtrovaci technice se do patinukladaji data s vysokouigsnosti. Ve
velmi kratkych ¢asovych periodach se(tzn¢ zaznamenavaji jednotlivé body hysterezni
smycky (tj. nagti a deformace), maximalni hodnoty &tpa celkové deformace pro kazdy
cyklus. Tato data jsou Kibva pro nasledné vyhodnoceni.

ZkouSky za zvySenych teplot zajie fiz6nova odporovad pec HKkanalovym
regulatorem. Ofev se koriguje podle aktualnich teplot, které jemiieny temi nezavislymi
terma:lanky. Jeden z nich je uméstpfimo na vzorku v blizkosti siné délky a zbyvajici dva
jsou na horni a dolrgelisti. Pro o¥teni teploty vzorku je umi&t jeSE ¢tvrty termalanek
piimo ve vzorku, ktery ma pouze kontrolni funkci. Milpthu experimentu je teplota
udrZzovana na zadané hodhetgesnosti + 2 °C.

Podélnd deformace byla¢hena aifizena extenzometrem upewnym ve stedni casti
vzorku. Mérna délka extenzometru byla 12 mm. Pro zkouSkyvg&enych teplot byl pouzit
extenzometr vybaveny prodlouzenymi hroty z kerantidy, Ze jeho elektronick&ast byla
umis€na mimo pec a udrZzovana na konstantni tégatudem stléeného vzduchu.
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ZkousSky nizkocyklové unavy byly prové&ay na valcovych zkuSebnickelésech se
zesilenymi konci pro upnuti delisti pulséatoru (viz obr. 3.2-2). &ha délka vzorku byla 15
mm a pmer 6 mm.

M¢érna ¢ast byla ped experimententadré vybrouSena brusnymi papiry se stale nizsi
drsnosti a naslednvyleStna diamantovou pastou. Posledni Upravou bylo eligkické
leS€ni ve vychlazeném roztoku 10% HGI®90% CHCOOH v gipact IN 792-5A. Le&¢ni
probih& po dobu 30 az 60s i papti 40 az 45 V. V fipact slitiny TiAl byl pouzit elektrolyt
CH30OH, GH4(OH), a HCIQ, (porer 10:6:1) za podminek -25 az -30 °C, &#a@0 az 45V a
po dobu 25 sec. Tim bylfipraven povrch vzork pro pozorovani na skenovacim
elektronovém mikroskopu JEOL JMS6460 a TESCAN LYBRXMU, které nésledovalo po
provedeni experimentu.

\R1
%
29.2+0.1
8| #5:0.01 '8
2 B g s
R18 521 L]
;\*
.~ Keramické
| hroty .
= P n.\4/
\;
/o

Obr. 3.2-1. Uchyceni zkuSebniho vzorkwelisti pulsatoru, otetena odporova pec

Obr. 3.2-2. ZkuSebnidy
a extenzometr.

ESYMETRICKECYKLICKEZATEZOVANI 0/0 . Véechny unavové zkouéky by|y provedeny
[/\ /\ /\ v tizeni deformace s konstantni amplitudou
I \/ \/‘ \/ \[‘ ¢ celkové deformace ip rychlosti deformace
£=210°s'. Byly zvoleny fi typy
zagzovani, jehoz mibe¢hy jsou na obrazku
3.2-3. U IN 792-5A byly pouzity vSechnyi t
typy, zatimco u TiAl bylo aplikovano pouze
symetrické cyklické z&fovani a zatovani
PRODLEVY NA MIN. DEFORMACIV TLAKU 0/t S tahOV)'/mi pr0d|evami fp maximalni

u/ e
- ﬂ ﬂ Litz deformaci. Délka &hto prodlev byla 10

. =a minut. Experimentalni teplota, za které byly
L/\___l provedeny Unavové zkousky, byla zvolena
] » . zintervalu pedpokladanych provoznich teplot
Obr. 3.2-3. F;ﬁbkfhygj;ci’t"émvafgoa ”gc"ipro Zabz2Ne  ohou materidl, ti. 800 °C pro IN792-5A a
yayp pracl. 750 °C pro TiAl.

PRODLEVY NA MAX. DEFORMACIVTAHU t/0

R

€

4. VYBRANE VYSLEDKY

Nekteré vysledky dosazené v této praci budoucstrushrnuty v této kapitole. Budou
presentovany nasleduji¢asti: (i) popis mikrostruktury obou materialu v adzeném stavu;
(i) kiivky cyklického zpevani/zmekcéeni, cyklické deforméni kiivky, kiivky Unavové
Zivotnosti a vyvoj sedniho nagti; (iii) pozorovani povrchoveého reliéfu a lomovyploch v
REM,; (iv) pozorovani dislokaich struktur po cyklickém z&tovani u superslitiny IN 792-
SA v TEM.



4.1 Mikrostruktura

4.1.1 Superslitina IN792-5A

Struktura superslitiny je t¥ena hrubymi dendritickymi zrny. Pomoci Iineérrﬁmikové
metody byla zji&na pamérna velikost zrna 3 mm, coZz znamena, zZgna délka zkuSebni
tyée obsahuje relatigcnmaly paet zrn. Proto byl pozorovan velky rozptyl v hodrobta
modulu pruznosti jednotlivych zkuSebnicheitypii méreni deformace extenzometrenti P
teplog 800°C se hodnota Youngova modulu pruznosti pohglaov rozmezi 144 az 197 GPa.
Béhem ochlazovani slitiny do &ité miry prokkhla segregaceéhterych chemickych pruk
coz se vyraz® projevuje na strukiie materialu. V oblastech dendritickych os, kde mave

. krystalizovala nejtive, je mikrostruktura
pravidelr® uspdadana a vyskyt jinych fazi je
minimalni. Naopak v oblastech mimo osy
dendriti je v mnoha fpadech usp@adani
precipitati nedokonalé. Mimo to se zde
vyskytuje zvySené mnozstvi Kkarlid a
eutektika y/y~ (obr. 4.1.1-1). Podél hranic
jednotlivych zrn se také vyskytujietzce
karbidi, ale gedevsSim slévarenské vady.
Jedna se zejménarediny (viz obr. 4.1.1-2),
v nékterych pipadech i o rozirech 500
um. Obrdzek 4.1.1-3 ukazuje typickou

Fiint MAG: 194 7 25 um mikrostrukturu Supel’slitiny IN792-5A.
L R L 8 Lo Kubické  precipitaty jsou  vicemén
Obr. 4.1.1-1. Oblast hranice zrn s vyskytem karlsid pravidel® uspdadany v matrici y faze.
eutektika. Praimérna délka hrany precipitit byla

0,630um. V matrici se ve velk&etnosti
nachazi sekundarni precipitaty. Tytéstice jsou drohijSi a sférické. $edni velikost jejich
praméru byla stanovena na 0,1@n. ZjiStné rozméry téchto precipitdi se shodovaly
s jinymi pracemi [20]. Obrazova analyza sniniktransmisni elektronové mikroskopigila
objemovy podil zpewjici fazey” o hodnot 68 %.

Obr. 4.1.1-2. Slévéarenské vady v materialu. Olr.143. Uspdadana struktura kubickych
precipitat: y” v matrici.



4.1.2 Slitina TiAl

Intermetalicka slitina TiAl ndla po zvoleném tepelném zpracovani &&miné lamelarni
strukturu tvdenou fazemi, oy, f2. Velikost zrna, v fipad tohoto materialu wena jako
velikost lamelarni kolonie, byla stanovena pomocfaaové analyzy na 3320m. Hranice
mezi lamelarnimi koloniemi je t¥ena pasem ekviaxialnich zrn (viz obr. 4.1.2-1).ndesle
piedevSim o zrng doplrtna mensim podilem zrn faz®, ktera se zobrazuje na REM
snimcich jako sitla. Ve slitiné nebyly nalezeny zadn&diny. Pimérna tlouska lamel se
pohybovala kolem hodnoty 1,Am. Fazea, se vyskytuje tégt vyhradre v lamelarnich
koloniich v podob tenkych lamel. Na obr. 4.1.2-2 je dalSi foliefigena z jiné oblasti
technikou FIB. Ta obsahuje oblast s ekviaxialnimyz kterd se vyskytuje na hranicich
lamelarnich kolonii. U jednotlivych zrn byladana jejich krystalova fizka. Jednim z nich
bylo také zrno faz@,, coz dokazuje jejiifitomnost v této sliti Pro tuto fazi je na obrazku
také ukazana jeji bodova difrakcerfzena pi zonalni ose [011]. K @eni procentualniho
zastoupeni fazi slitiny byla pouzita neutronovati€e. Byly namifeny nasledujici podily
jednotlivych faziy = 94 %,a,= 3,5 %,5, = 2,5 %.

Obr. 4.1.2-1. REM snimek struktury TiAl-7NObr. 4.1.2-2. TEM féliesfipravend pomoci FIB z#&eni. Ve
pired cyklickym zafovanim. struktue je zrno faze B2 sisluSnou bodovou difrakci, zonalni
osa= [011].

4.2 Krivky cyklickeho zpevréni/zmékéeni

4.2.1 Material IN 792-5A

Na obrazku 4.2.1-1 jsourikky cyklického zpevini/zmekéeni v reprezentaci amplitudy
nagéti na p@tu cykli do lomu pi Unavovém zatZovani bez prodlev. IN 792-5A vykazoval
stabilni cyklické chovani, coz je v souladu s vgikle jinych praci provedenych na temot
800 °C. Cyklické zrmsk¢ovani na konci Unavoveho zivota jéstedkem &eni magistralni
trhliny vzorkem. Zmna v cyklickém chovani nenastava arii pysokych amplitudach
celkové deformace.

Kiivky cyklického zpevani/zmgkéeni @i UGnavovém zatzovani s 10-ti minutovymi
prodlevami v tahu jsou na obrazku 4.2.1-8.rPzkych amplitudach celkové deformace bylo
pozorovano tégt stabilni chovani s mirnym cyklickym Zktovanim. S rostouci amplitudou
celkové deformace se zvyrage cyklické zndkcovani materialu trvajici ipvaznoucast
Unavového zivota. &které zkouSky na vysokych amplitudach vykazovatyrssvané chovani
po vyrazném p&atesnim cyklickém zngkéeni.
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Obr. 4.2.1-1. Kivky cyklického zpevni/znekceni
superslitiny IN792-5A u Unavovych zkousek bez
prodlev @i teplote 800 °C.
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Obr. 4.2.1-2. Kivky cyklického zpevni/znekceni
superslitiny IN792-5A u Unavovych zkousek
s tahovymi prodlevamipteplot 800 °C.

Kiivky cyklického zpevaini/zmekéeni po
cyklovani s 10-ti minutovymi prodlevami
vtlaku jsou na obrazku 4.2.1-3. Jejich
charakter je podobny jako u zkouSek

s prodlevami v tahu.iPnizkych amplitudach
celkové deformace bylo pozorovano stabilni
1 cyklické chovéni. Cyklické z#kéeni na
konci Unavového Zivota je zAPNENo
rastem magistralni trhliny v &mné délce
zkuSebni tye. S rostouci amplitudou celkové
deformace se zvyrémvalo cyklické
zmekeéeni, jez bylo charakteristické pro cely
anavovy Zivot.

400

10°

10°

10°

10"
N [cykly ]

Obr. 4.2.1-3. Kivky cyklického zpevni/znekéeni
superslitiny IN792-5A u Unavovych zkouSdaleovymi
prodlevami @i 800 °C.

4.2.2 Material TiAl

Chovani slitiny TiAl Bhem Unavového z&tovani bez prodlev je charakterizovano
kiivkami cyklického zpevéni/zmékceni na obrazku 4.2.2-1. Tytdikky nanmgiené v Sirokém
rozsahu zkuSebnich amplitud celkové deformaéty modobny piébeh. Zakladnim rysem
bylo kratké péatecni cyklické zntkéeni nasledované saturaci, ktetétpravala po #Sinu
unavového Zivota. Cyklické ztkceni v Uplném z&ru Unavového Zivota souvisi séesiim
magistralni trhliny. Faze stabilniha&mi inavové trhliny je u této skupiny matekialnizkou
lomovou houZevnatosti ojedia.

Stabilni cyklické chovani se vyrazremenilo s vloZzenim 10-ti minutovych tahovych
prodlev do cyklickych zkouSek (viz obr. 4.2.2-2)o¢Bteni cyklické zngkcéeni bylo
vyrazrejSi a pozdjSi saturace byla nahrazena postupnym cyklickynvispeanim ténsi az
na hodnoty amplitudy n&f z paiatenich cykli Unavového z&fovani. Poté nasledovala
prudka zné¢na na vyrazné cyklické ztkc¢ovani, které trvalo az do konce Uunavoveého Zivota.
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Obr. 4.2.2-1. Kivky cyklického zpevni/znekéeni Obr. 4.2.2-2. Kivky cyklického zpevni/znekéeni
slitiny TiAl u Unavovych zkouSek bez prodlév p slitiny TiAl u inavovych zkouSek s tahovymi
750 °C. prodlevami gi 750 °C.

4.3 Cyklické deformadni kiivky

Cyklicka plasticka odezva na Unavovéézawani byla popsana cyklickymi deforamami
kiivkami. Na obr. 4.3-1 jsou tytotkky uvedeny pro superslitinu IN 792-5A z cyklickyc
zkouSek p 800°C. Hodnoty amplitudy na&p a amplitudy plastické deformace byly ziskany
v polovirg Unavového Zivota jednotlivych zkuSebniétes. Z obrdzku 4.3-1 je patrné, Ze pro
piipad Unavovych zkouSek s tahovymi prodlevami a tidé@vymi prodlevami, jsouikvky
posunuté od zakladnfikky stanovené i) nepg'erusovaném z&tovani (bez prodlev) k nizSim
hodnotam amplitudy n&f. Zmininé posunuti se #Zt8uje s klesajici amplitudou plastické
deformace.

Na obrazku 4.3-2 jsou uvedeny cyklické defoémiakiivky intermetalické slitiny TiAl i
750°C. Cyklickd deformmi kiivka reprezentujici zkouSky s tahovymi prodlevarmei |
posunuta k niz§im hodnotam amplitudy &ap porovnani s néggrusovanym zafovanim
(bez prodlev) podolinjako u IN 792-5A. OB kiivky jsou téngt rovnolEzné. Ri porovnani
cyklické deformani kiivky superslitiny IN792-5A a materialu TiAl jetgimy rozdil jak
v rozpsti hodnot amplitudy nagi, tak také amplitudy plastické deformace. Zatimddl 792-
5A je rozgti amplitudy plastické deformace jednotlivych tese 4 iadech, u TiAl je to
pouze jedetiad pro giblizné stejny interval Zivotnosti zkuSebnichets.

1000 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T T TTTTT 400 T T ‘
900 - —O—  Bezprodiev b
800 | | —A— Tahow prodievy OO 4
bk Tiakové prodlevy 5
700 1
600 1
— T
T 50 1 d
= S
§ 400 1 © 300 1
300 ) —o— Bez prodlev
—©~ Tahové prodlevy
Il Il Il Il Il Il Il ‘
Il \HHH‘ Il \HHH‘ Il \HHH‘ Il \HHH‘ Lol g Q) g g g g gg & g
200 N N N N RS N
107 10°  10°  10*  10° 107 LA v
epl-1 €ap [ -]
Obr. 4.3-1. Cyklické deforndai kiivky superslitiny Obr. 4.3-2. Cyklické deforndai kfivky slitiny TiAl gi
IN792-5A pi teplote 800 °C. teplot 750 °C.
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4.4 K¥ivky Unavoveé Zivotnosti

4.4.1 Material IN 792-5A

Na obr. 4.4.1-1 a 4.4.1-2 jsouiwy Unavové Zivotnosti. Kazdy experimentalni bod
v grafech pedstavuje zkuSebni dycyklovanou az do lomu. Jako reprezentativni arnghit
napti a plastické deformace byly u jednotlivych zkduSevoleny hodnoty v polovih
unavového Zivota. Ret cykli do lomu byl u Unavovych zkouSek bez prodletearpomoci
podminkyon/oa = -0,3. Dosazeni této podminkyhem cyklovani indikuje ve&tSing pripadi
Gnavovou trhlinu roz&nou piblizné do poloviny ptifezu nérné délky. Tato podminka
ovSem doke nefunguje u unavovych zkouSek s prodlevami, gmifi od zdatku cyklovani
dochazi k vyvoji nenulovéhoristdniho nagti (viz kapitola 4.6). Proto byla pouZzita podminka,
ktera tuto skuténost zohleduje:

_ ref
9a_ <07 (10)

max min )

ref
a.

a

(A

0 'max @ ¢ 'min jSOU Maximalni a minimalni hodnoty r#p dosazené v i-tém cyklu.
Referertni hodnotou amplitudy nati 0. byla stanovena hodnota dosaZzena v 10. cyklu.
Rozdil rozkmitu nagti daného cyklu &.™" se pak porovna s refetari hodnotow,™". Pokud
klesne tento powm na hodnotu 0,7, zkouSka se povazuje za &doou.

Z davodia velké ¢asové narénosti byly cyklické zkousSky s prodlevami provedeny
v menSim rozsahu ZzZivotnosti. K rozptylu experimbnth bodi prispiva zejména velky
rozdil moduti pruznosti mezi jednotlivymi zkuSebnimic¢gmi a také fitomnost licich
defekt.

Obr. 4.4.1-1 zobrazujerikky Basquinovy kKivky anavoveé Zivotnosti. Jelgjmeé, Ze kivky
spojitého cyklovani a cyklovani s tahovymi prodienvgsou @i teplot 800°C velmi podobné.
Naopak pitomnost tlakovych prodlev vyragnzkratila Zivotnost. Pro ditou hodnotu
amplitudy napti je patet cykli do lomu u cyklovani s prodlevami v tlaku podstamensi
nez u spojitého cyklovani.

Na obrazku 4.4.1-2 jsou uvedeny Mansonovy-Coffiniyky materialu IN792-5A f
800°C pro vSechny typy zgtovani. Kivka Zivotnosti @i cyklovani s tahovymi prodlevami je
vaci kiivce spojitého cyklovani posunuta k vysSim hodnotaottu cykla do lomu.
Mansonova-Coffinova tfkvka Zivotnosti u vzori cyklovanych s tlakovymi prodlevami se
v meteném rozsahu zivotnosti v ramci experimentalnighp giliS neliSi od Kivky Zivotnosti
dosaZenéipspojitém cyklovani.
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Obr. 4.4.1-1. Basquinovyikky zivotnosti materialu Obr. 4.4.1-2. Manson-Coffinovyilky Zivotnosti
IN792-5A i teplote 800 °C. materialu IN792-5A ji teplo¥ 800 °C.
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4.4.2 Material TiAl
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Obr. 4.4.2-1. Basquinovyikky Zivotnosti slitiny TiAl  Obr. 4.4.2-2. Manson-Coffinovyilky Zivotnosti
pri teplot 750 °C. slitiny TiAl p#i teplot 750 °C.

Obrazek 4.4.2-1 ukazuje Basquinoviivky Unavové Zzivotnosti pro material TiAlfip
teplog 750°C. Basquinovark/ka u zkouSek s tahovymi prodlevami je posunugrovnani
se zkousSkami ip spojitém cyklovani fiblizné o 20 MPa k vysSim hodnotam amplitudy
nageti. Kiivky jsou vzajema rovnolEZzné. Diky velké&asové narénosti bylo mozné provést
experimenty s prodlevami v omezeném rozsahu Ziabino

Mansonovy-Coffinovy kivky Unavové ZzZivotnosti slitiny TiAl H teplog& 750°C jsou
uvedeny na obrazku 4.4.2-2tika GUnavové zivotnosti u zkousSek s tahovymi prodtai je

N 1

vyrazré posunuta k vysSim hodnotam¢po cykhi do lomu. To je dsledek vyvoje sedniho
napsti.

4.5 Vyvoj stredniho naggti béhem cyklickych zkousSek
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Obr. 4.5-1. Vyvoj gedniho napti behem Unavovych Obr. 4.5-2. Vyvoj gedniho napti behem Unavovych
zkousek IN792-5Ap800 °C. zkousek TiAl $ 750 °C.

Nezanedbatelnyméinitelem v pfaibéhu dnavovych zkousSek je tetini napti. Diky
vloZzenym prodlevam probihadily vyvoj stredniho nagti o, b€hem Unavového Zivota. Ten
je na vybranych experimentech u materidlu IN792-&#zorgn na obradzku 4.5-1. Pro
symetrické cyklické zkousky s konstantni amplitudmlkové deformaceR( = -1) plati, Ze
stredni napti ztstava kolem nulové hodnoty az do kémgch fazi unavového Zivota. Tento
pribéh je podobny u vSech zkouSek nelilesh velikost amplitudy celkové deformace.
V piipact zkousSek s tahovymi prodlevamiietini napti pozvolna klesd v fb¢hu celého
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tunavového Zivota. S rostouci amplitudou celkovéneéce je tento poklesistiniho nagti

~

e

vyrazregjsi. Vyvoj stedniho nagti u experiment s tlakovymi prodlevami jeipsré opany.

V prabé¢hu celého testu igdni napti rostlo s vyjimkou testna mensich amplitudach celkové
deformace, kde v kokiré fazi Unavového Zivota dochazelo k poklesu dikgn$ magistralni
trhliny. Podobny charakter ¢ghvyvoj sttedniho nagti u slitiny TiAl (viz obr. 4.5-2).

4.6 Relaxace nagti

e i A Vyznamnym  parametrem  Unavovych
= + Tahoveprodew | | ZkouSek jsou vlozené prodlevy v tatiulaku.
A+ 4 Tiakové prodievy V tahovém a tlakovém vrcholu hysterezni

200

50 &

Obr. 4.6-1. Vyvoj relaxaniho nagti behem tdoovyct
i tlakovych prodlev u IN792-5A/teplote 800 °C.

€.=0,25% 7|
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1000

smyky je drzena konstantni hodnota celkové
deformace po dobu 10 minutglBem prodlev
dochéazi k relaxaci naf, tudiz @i konstantni
hodnot celkové deformace probiha pokles
napsti v pripack tahovych prodlev neboust
nagti u tlakovych prodlev. Velikost zény
napsti dorelax 0d z&atku prodlevy az po jeji
konec se &hem Unavoveého Zivotadni. Tento
VYVoj je znazortin na obrazku 4.6-1 pro
superslitinu IN792-5A. Obeen Ize
konstatovat, Ze velikost relax@ho napti
Aoreiax j€ U zkouSek s tahovymi prodlevami
VetSi nez u zkouSek s tlakovymi prodlevami.
Rozdil mezi velikosti doielax Na z&étku

unavové zkousky a na jejim konci se zvyige s rostouci amplitudou celkové deformage
Trend vyvoje je ovSem u obou fygyklovani s tahovymi a tlakovymi prodlevami podgbn
V pocateini fazi dochazi k rychléemu poklesu relamého nagti, ktery trva mkolik cykla.
Velikost tohoto poklesu je zavisla na ampliéutklkové deformace. U vysokych amplitud je
tento pokles mnohem vyragdi (az o 100 MPa). Poté nasleduje oblast stabidiného
relaxa&niho nagti a to gedevsim u zkouSek s nizkou amplitudou celkové dedoe. U
vysokych amplitud dochazi ke stalému mirnému pakldskone&nych fazich unavového
Zivota dochazi k zesileni tohoto poklesu dikiygmnosti inavoveé trhliny v énné délce.

Y Obrazek  4.6-2 ukazuje zé}\{islost
i relaxaniho nagti na pdtu cykli u slitiny
- 1 TiAl Priabéh Aoveax je 0dliSny v porovnani se
g0 superslitinou IN792-5A a také velikost
relaxaniho napti je mensSi. P&teenich
+

60

A(jrelax [M Pa]

40

20

£,=0,31%

1

10

100
N [cykly]

1000

nekolik desitek cykh se vyznauje Zetelnym
poklesem relaxmiho nagti. Nasled® se
trend vyvoje zé&ne obracet a relagai nagti
zane nafistat. Relaxéni nagti se postuph
zvySuje, az dosdhne maxima, po kterém
nasleduje prudky pokles. Tato oblast jiz
odpovidac¢asti unavového Zivota, kdy jiez
meérné délky je oslaben i&¢i se Unavovou

trhlinou.

Obr. 4.62. Vyvoj relax@niho nagti behem tahovyc
prodlev u slitiny TiAl pi teplot 750 °C.
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4.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie

4.7.1 Povrchovy reliéf

4.7.1.1 Superslitina IN792-5A

Po Unavovém z&fovani bylo provedeno pozorovani povrchového neliérnych délek
na vybranych zkuSebnichéfgh. Byly pozorovany fedevSim zkuSebni ¢g cyklované na
velkych amplitudach celkové deformace. Obrazek14171 zachycuje misto v sousedstvi
magistralni anavové trhliny. Zde jiz byly pozoroyatypické persistentni skluzové stopy,
které sviraly uhel 45° s osou gabvani. Na snimku (leva doltést) jsou ovSem také patrné
jemné stopy kolmé k ose 2abvani. Vhoda orientovana zrna, ve kterych dochéazelo
k intenzivni plastické deformaci, obsahuji velkoustotu persistentnich skluzovych stop a
vice aktivovanych skluzovych systénako nagiklad na obrazku 4.7.1.1-2.

P

Obr. 4.7.1.1-1. Persistentni skluzové stopy Obr. 4.7.1.1-2. Snimek povrchového reliéflicenasobny
(REM-SE, superslitina IN792-54,= 0,52 %).  skluzem (REM-SE, superslitina IN792-545 0,51 % ).

Zavedenim tahovych prodlev do Unavového
zakzovani se zvysila hustota Unavovych trhlin
na nmeérné délce zkusSebnichdy Jejich rozlozeni
bylo rovnongérné. Misty iniciace byly off
mezidendritické oblasti. Nasledné&esii trhlin
probihalo pevazi podél hranic dendritickych
zrn a mezidendritickymi prostory. Na podstatné
¢asti povrchu se vyskytuji oblasti s jemnymi
stopami (viz obr. 4.7.1.1-3) podobn#nt, které
byly pozorovany u Unavového #Zabvani bez
prodlev. Jejich hustota se zvySuje vzdy
v mistech, ktera odpovidaji velké plastické

ob 47113 o ) |’fA ©  deformaci jako nafklad v blizkosti Gnavové
r.4.7.1.1-3. Povrchovy reliei &eny jemnymi  trpjiny, Obvykle byvaji orientovany kolmo na
stopami (REM'SE;:S%'?%S!,'/E';_'&‘ IN792-5A, 800 "Gy, zatzovani. Tyto stopy byly pozorovany na
povrchu vSech analyzovanych vzorkehlea
na velikosti amplitudy celkové deformace. Hustofakytu se ovSem s rostouci amplitudou
zvySovala. Obrazek 4.7.1.1-4 ukazuje oblast se, kg se objevily stopy, kteréipominaly
persistentni skluzové stopy. ¥kierych zrnech byla jejich hustota vyra&zwySsi (viz obr.
4.7.1.1-5). B detailrgjSim pohledu Ize ovSem Wit Ze na rozdil od typickych persistentnich
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skluzovych stop nejsou spojité, ale jsou slozend@atkych izolovanych Uséko délce
piiblizn¢ 5 az 15um svirajicich s makroskopickym grem stopy ufity Uhel, ktery je
v riznych zrnech odliSny. Iniciace Unavovych trhlin kdze WtSirg pripadi neprobihala
podél tchto stop, ale podél hranic zrn (viz obr. 4.7.1, ke jsou trhliny ozngeny Sipkami)
a také v mistech vy3Siho vyskyttekkych karbidickych fazi.

Obr. 4.7.1.1-4. Unavové trhliny na hranicich zrntéeh jsou Obr. 4.7.1.1-5. Vhodhorientované zrno
viditelné persistentni skluzové stopy (REM-SE, rslifiea s vyraznym povrchovym reliéfem (REM-SE,
IN792-5A, 800 °Cg,= 0,49 %). superslitina IN792-5A, 800 °G,= 0,54 %).

Cyklické za¥Zovani s tlakovymi prodlevami
vedlo k vyraznému zkraceni Unavové Zivotnosti, ale
na povrchu zkuSebnichdiynebyl pozorovan silji
vyvinuty reliéf. Ot byly nalezeny kratke, zvémé
stopy. V rekterych mistech byly uskupeny do fias
jejichz smér je oznd&en na obrazku 4.7.1.1-6
pomocicerchované linie. Vlozeni tahovych prodlev
zvysilo ¢etnost Unavovych trhlin na povrchu. Byly
nalezeny také trhliny, v jejichz okoli nebyly zadné
viditelné stopy po lokalizaci cyklické plasticke
deformace. Z&hto poznatik Ize usuzovat, Ze
s vlozenim prodlev do cyklického #abvani doslo
k modifikaci mechanisiin poruSovani. Role
Obr. 4.7.1.1-6. Povrchovy relief po cyklovanipersistentnich skluzovych stop jako mist iniciace
Stlakol\',fl';ng'z'o_gg'l%\(l)%nl'cgE'\g:fsE;ySL.‘perS"“” navovych trhlin je méndileZita a dominantnim

se stava iniciace na hranicich  zrri
mezidendritickych prostorech a na karbidech.

4.7.1.2 Intermetalicka slitina TiAl

Analyza povrchu rrné délky vybranych zkuSebnich¢tyslitiny TiAl odhalila, ze
mechanizmus Unavového porusSovani odrazi struktshoditost studované intermetalické
slitiny. NejzetelrgjSim projevem cyklické plastické deformace jsouspentni skluzové
stopy (PSS), které v této slitivznikaji podél rozhrani sousedicich lamel (viz.@bv.1.2-1).
Tyto stopy byly pozorovany na vSech typech rozhr@niy, y/y, yIB). Vyskytovaly se
predevSim ve vhodnorientovanych zrnech po celé délcérné délky. Délka jednotlivych
PSS bylaadow stovky mikrometit.
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Vyvoj povrchového reliéfu byl pozorovan také
v ekviaxidlnich zrnech na rozhrani lamelarnich
kolonii.

Na pozorovanych zkuSebnich ¢igh byla
zaznamenana vysokéetnost Unavovych trhlin.
Mezi misty iniciace uUnavovych trhlin se u
spojitého cyklovani (bez prodlev) upiavaly
predevS§im PSS podél lamelarnich rozhrani.
Obrazek 4.7.1.2-2 ukazuje 1mob Sfeni
magistralni trhliny, kter4 vyuzivala fedevsim
rozhrani lamel. To je patrné na obrazku, kde lze
vidét, Ze trhlina postupovala podél lamel, jejichz
orientace v jednotlivych zrnech je nazeaa
Zervenymi ts&kami.

Obr. 4.7.1.2-1. Persistentni skluzové stopy n
rozhrani mezi lamelami
(REM-SE, slitina TiAl, 750 °Gq,= 0,25 %).

s P %
2 &

083
al&Zovany

Z

Obr. 4.7.1.2-2. $éni Gnavové trhliny podél Obr. 4.7.1.2-3. $éni Gnavové trhliny b cyklickém z&Zovani
lamel jednotlivych lamelarnich kolonii s tahovymi prodlevami s detailem mista iniciace
(REM-SE, slitina TiAl, 750 °G4 = 0,25 %). (REM-SE, slitina TiAl, 750 °G4 = 0,36 %).

Povrch zkuSebnich & po dnavovych zkouSkach stahovymi prodlevami wgkal
podobné projevy lokalizace cyklické plastické deface jako u spojitého cyklovani bez
prodlev. Rozdily jsou ale patrné v mistech inici@ao@avovych trhlin. Byl pozorovan vyrazny
narst patu trhlin v oblastech ekviaxialnich zrn na hraniiciamelarnich kolonii (viz obr.
4.7.1.2-3).

4.7.2 Lomova plocha

4.7.2.1 Superslitina IN792-5A

U vybranych zkuSebnich dy byly studovany lomové plochy scilem popsat
charakteristické rysy Unavového poruSovani u slipeys IN792-5A a slitiny TiAl pri
spojitém cyklovani a cyklovani s prodlevami. Lomopichy IN792-5A se vyzravaly
velikou ¢lenitosti, ktera je dana povahou materialu. Tetitfea ma hrubou dendritickou
strukturu. Unavova trhlina vyuZzivalaem Sfeni gredevsim mista nehomogenit a slabych
mist struktury, mezi které patiediny, karbidy a hranice dendritickych zrn. ¥pgad
spojiteho cyklického za&fovani za vysokych teplot probihd iniciace Unavovychlin
v mistech nespoijitosti zkuSebniho materialu. V topitpads takovymi misty byly zmiované
fediny. Obréazek 4.7.2.1-1 ukazuje ¢asgjSi piipad iniciace Unavovych trhlin a tim jsou
fediny astici na povrch nebo vyskytujici s&sngé pod povrchem, kde dochazi také
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k intenzivnimu jisobeni oxidace. ifflani prodlev do cyklovani vede jest vétsi ¢lenitosti
lomové plochy. To je z&ginéno wtSim p@&tem mist iniciace Unavovych trhlin.

A

Obr. 4.7.2.1-1. Detail lomové plochy slitiny IN792- Obr. 4.7.2.2-1. Lomova plocha slitiny TiAl po spé&ijn
s povrchovym mistem iniciace trhliny po spojitém cyklickém zatzovani se/etelnym mistem iniciace a
cyklovani bez prodlev (REM-SE, 800 C+ 0,22%).  oblasti dolomeni (REM-SE, 750 = 0,245%).

I

4.7.2.2 Slitina TiAl

Pri pozorovani lomovych ploch slitin TiAl po spojitéayklickém zatZzovani a cyklickém
zakzovani s tahovymi prodlevami nebyly nalezeny vyéazmarakteristické rozdily. Diky
stupni oxidace povrchu a pozorovani pouhym okeno byloZné nalézt mista iniciace
anavovych trhlin. Ve vSechijpadech unavoveé trhliny vznikaly na povrchu. Lom@@cha
se vyznaovala velikou ¢lenitosti, kterd souvisi s hrubou lamelarni strudduslitiny. Na
z&klad orientace fislusného zrna k ose Zabvani se Unavova trhlinari§a podél lamel nebo
nagic lamelami. V prvnim fipadt je pak na lomové ploSe pozorovana relativriadka
fazeta. Pro druhy ffpad Sfeni ma& lomova plocha schodovity charakter. ifhqdre
orientovanych koloniich pr@hlo Sieni interlamelard® a ve zbylych translamelamn
V n¢kterych oblastech #h lom schodovity charakter, coZz znamena, Ze trhdieaopakovah
Sitila podél lamel a poslézeggskdila translamelarnim lomem skrzkolik lamel. V blizkosti
oblasti dolomeni, kdy unavova trhlina byla jiz did byla nalezena delaminace jednotlivych
lamel, coz nize sedcit o vétveni magistralni trhliny. Na obr. 4.7.2.2-1 jerapk lomoveé
plochy po cyklickém z&?ovani bez prodlev.

4.8 Transmisni elektronova mikroskopie

4.8.1 Mikrostruktura po unavovych zkouskach bedao

Obecrt Ize tici, Zze nalezené dislokai struktury maji vyrazh heterogenni charakter.
K tomu gispiva gedevSim orientace daného zrn&ivose zatZzovani a rozdilny charakter
struktury v jednotlivych mistech materialu. Obraz#ky8.1-1 a 4.8.1-2 jsou paeny ze
zkuSebni tye materialu IN792-5A cyklované&ipvysokych amplitudach celkové deformace a
tedy s vysokou amplitudou plastické deformage=(0,48 % cap = 0,053%). Diky tomu je ve
strukture relativré vysoka dislokani hustota a v zavislosti na orientaci zrna bylagrovano
n¢kolik rozdilnych dislokanich uspgadani.

Na obrazku 4.8.1-1 je zachycena struktura zrnaékbylo gihodre orientovano pro
vicenasobny skluz. Dislokace jsou rovrioné rozloZzeny v kanalech matrice a pro sy
pohyb vyuZivaji gkolika vhodnych skluzovych rovin. Schmidovy faktatyou nejvhodyji
orientovanych rovin jsou v popisovém poli. Na snimjkou nazn&ny g@islusné snxy
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Burgersovych vektdr. Pro tyto smiry je také mozny fi¢ny skluz do rovin(l_ll) nebo(lﬂ) .

Diky vysokému p&tu vhodnych skluzovych rovin a moznémui¢pému skluzu byly
dislokace pitomny edevSim v kanélech matrice a pouze sporadicky v precipitatech
Smery [_10]]a [10]] prisluSejici k vhodnym skluzovym rovindm (111) (7111) nejsou
rovnokEzné s rovinou snimku. Vyzti@ané smiry na snimku jsou pouze {pnéty daného
sméru do této roviny, a proto jsou ozfeay indexem ,,p".
- Obrazek 4.8.1-2 ukazuje vyraznou
lokalizaci cyklické plastické deformace
do dlouhych dislok&nich pad. Ty byly
v tomto zrr¢ ve velkééetnosti a vSechny
byly rovnokZzné se stopou roviny
kubického systému (001). Tento druh
rovin neni pro tvorbu skluzovych pas
superslitin  typicky, ale pro tuto
konkrétni orientaci krystalu je Schniid
faktor vySSi nez pro roviny typu {111}.
Hustota dislokaci je v pasech velmi
vysokd a pevazna cast dislokaci se
vyskytuje v kanalech matrice.
: V precipitatech se objevuji pouze
Obr. 4.8.1-1. Oblast ze zrna orientovaného pronasebny iNdividualni dislokace s Burgersovym
skluz (IN792-5A, TEM félie H55-1B, 800 %= 0,48 %, vektorem|110| . Oblasti mimo pasy byly
72 = 827 MPa, N=17). témdf bez dislokaci. Na snimku jsou

také patrné vrstevné chyby, které jsou rowzob s rovinou(l_ll) :

Osa zatézovani [T 2 10] 5:-”'87.0;{)';"'

Rovina folie (241) PBSC.

Smérsvazku [07 1]1f &

SF {(111)[101]} = 0,472
{(T11)[101]} = 0,463 ¢

Osa zatézovani [4 8 9]
Rovina folie (0T1)
Smérsvazku [297]
SF {(001)[T10]} = 0,474
{(11ND[T01]} = 0,442
{(111)[101]} = 0,079

Obr. 4.8.1-2. Lokalizace cyklické plastické defocmdo dislokanich pag podél roviny kubického systému
(IN792-5A, TEM folie H55-2A, 800 °€, = 0,48 %,0, = 827 MPa, N= 17).
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4.8.2 Mikrostruktura po Unavovych zkouskach s tghavprodlevami

Amplituda plastické deformaceitbem cyklovani s tahovymi prodlevami bylardd vySSi
nez u nejkratSich cyklickych zkouSek bez prodlevpiésto nebyla dislokai hustota
v materialu vyraz#é vysSi. Na druhou stranu ziisvana nerovnognost rozlozZeni dislokaci
se Zetelrg snizila. V gipact cyklovani s tahovymi prodlevami nebyl@é FEM pozorovani
nalezena zadna lokalizace plastické deformaceslokdénich pas.

Na obrazku 4.8.2-3 je detail mista teného Sirokymi kanaly matrice se sférickymi
precipitaty. Byla ptizena série sninfkv riznych difraknich podminkach. Na snimku Ize
vidét homogenni rozlozZeni dislokaci v matrici. Jedneétidislokace jsoutzrné prohnuté diky
vzajemné interakci sifitomnymi sférickymi precipitaty. V matrici lze takédét dislokasni
smycky kolem precipital zbylé po péichodu dislokaci.

' Osa zatézovani [159] <O  Osa zal&Zovani

: Rovina félie (327) T Rovina falie

: Smér svazku [3217] \ Smér svazku

{SF {(111)[101]} = 0,495 i 500 hm SF {(111)[701]} = 0,364
{(T11)[101]} = 0,465 e {(11T)[170]} = 0,240 M0

Obr. 4.8.2-1. Oblast s homogédmrozlozenim disloka Obr. 4.8.3-1. Oblast matrice se sférickymi predjita
v matrici (IN792-5A, 800 °C, TEM fdlie H74E, disloka‘nimi smykami kolem nich
£ = 0,49 %,0, = 708 MPa, N= 105). (IN792-5A, TEM folie H76B, 800 °€, = 0,45 %,0, =
695 MPa, N= 25).

4.8.3 Mikrostruktura po Unavovych zkouskach s tigkoi prodlevami

Obrazek 4.8.3-1 byl ziskan z folie zkuSebnéetycyklované s tlakovymi prodlevami
s vysokou amplitudou plastické deformace. Distolehustota byla jfiblizné stejré vysoka
jako u félii po zkouSkach s tahovymi prodlevamiaké zde nebyla nalezena lokalizace
cyklické plastické deformace do skluzovych {paMlisto na obrazku se vyzige nizSim
obsahem kubickych precipitat rozsahlou oblasti matrice se sférickymi preaétgitkolem

kterych byly pozorovanyetné dislokani smyky. Na rozhrany/y” je patrna zvySena hustota
dislokaci.
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5. ZAVERY

Studium sotiasného fisobeni Unavy a creepu u niklové superslitiny Int@®2-5A a TiAl
slitiny v predloZzené disertai praci vedlo k z&ram shrnutych v nasledujicich bodech:

Superslitina IN792-5A

 Struktura — Material byl ty@n hrubou dendritickou strukturou o velikosti zrna
3 mm. Ve struktie se vyskytovaly karbidy podél hranic dendritickyzim a také
v mezidendritickych prostorem. Byly také nalezeiyy tefekty o velikostech az
viadu stovek mikromeir Mikrostruktura materidlu byla tvena matriciy a
zpewiujicimi precipitaty y. Objemovy podily” byl asi 68 %. Precipitaty se
vyskytovaly ve dvou morfologickych modifikacich: Ikoké (velikost hrany
600 nm) a sférické (pmér 190 nm).

» Cyklické chovani — Bhem spojitého cyklického zgtovani bylo pozorovano
stabilni cyklické chovani v celém rozsahu pouzitgrhplitud celkové deformace.
S vloZenim tahovych prodlev do &abvani dochazelo k souvislému cyklickému
zmekeéovani, které se zvyrémvalo s rostouci amplitudou celkové deformace. U
cyklickych zkousSek s tlakovymi prodlevami bylo zammenano jest vyrazrejSi
cyklické znekeeni.

» Cyklické deformani kiivky — Souvislé cyklické zikéovani charakteristické pro
oba druhy zkouSek s prodlevamitgpbily posun jejich cyklickych defornsaich
kiivek k niz§im hodnotam amplitudy n#p vzhledem ke Hvce reprezentujici
spojité cyklické zatzovani.

* Kiivky Unavoveé Zivotnosti — Byly ziskany ¥kolika reprezentacich:
i) Basquinovy kivky Zivotnosti — Na Unavovou Zivotnost v této repentaci
maji negativni vliv pouze tlakové prodlevy.
i) Mansonovy-Coffinovy kivky Zivotnosti — Kivky zkouSek s prodlevami
jsou posunuté vzhledem keidce nalezejici spojitétmu cyklovani k vysSim
Zivotnostem.
iil) Kiivky Zivotnosti e, vs. 2Ne — Byla zjiSEna Zetelna redukce Uunavového
Zivota i cyklickém za&zovani s tlakovymi prodlevami.

* Vliv prodlev — Lze shrnout d@&thto bodh:
i) Vyvoj stredniho na@ti — Tahové prodlevy vedly ke vzniku tlakového
sttedniho nagti, které vedlo k pozitivnimu vlivu na Zivotnost.loZeni
tlakovych prodlev naopak ¢ za nasledek vyvoj tahovéhaeiniho nagti,
které vedlo ke zkraceni inavové Zivotnosti
i) Relaxace nafti — Ve struktie superslitiny nebylo zji&ho porusSovani
charakteristické pro creep (tiguevsim kavity).

» Povrchovy reliéf:
i) Spojité cyklovani — Zejména u zkuSebnicktitgatZzovanych velkymi
amplitudami plastické deformace byly nalezeny déoudn dobe vyvinuté
persistentni skluzové stopy, rovridhé se stopami rovin {111}. Byl
pozorovan vyskyt poli jemnych stop kolmych k osgzavani. Jejich vznik Ize
vyswetlit dislokacni aktivitou v kanélech matrice kolmych k osesZzawvani.
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i) Cyklické zatzovani s tahovymi prodlevami — Byl nalezen vykagypvinuty
reliéf slozeny z nespojitéady extruzi. Byla zji#ha pole jemnych stop
kolmych k ose z&?ovani.

iil) Cyklické zatZovani s tlakovymi prodlevami — Byl pozorovan vysky
jemnych stop, které byly usfamany do masivnich pasPSP nebyly nalezeny.

* Iniciace a §eni unavovych trhlin — Oxidace vyrazrzasahuje do mechanismu
iniciace a porusovanitipteplo€ 800 °C. Iniciace Uunavovych trhlin byla z§iga na
hranicich dendriticky zrn, z povrchovy¢hpodpovrchovychredin a z karbidickych
fazi. S vlozenim prodlev do zdbvani se zvysil pget mist iniciace Unavovych
trhlin na povrchu materialu. Ty se&lem Unavového Zivota spojovaly a vyt
magistralni trhlinu. Pozorovani pomoci EBSD ukazake trhliny se i
mezidendritickymi prostory a podél hranic zrn sokaucetnosti karbid afedin.

» Pozorovani TEM — Lokalizace cyklické plastické deface do pdsbyla nalezena
pouze po spojitém cyklovani. Dislakd struktura byla vyrazn heterogenni.
VloZzenim prodlev doSlo ke sniZzeni této heterogenity lze vys¥étlit vliivem
puasobeni tepekh aktivovanych procés v pribéhu prodlevy. Dislokace byly
nalezeny pevazre v kanalech matricey se Zetelnou snahou vyhybat se
precipitatim. Sférické precipitaty v matricitgobi jako dinné gekéazky v pohybu
mobilnich dislokaci.

Slitina TiAl
* Struktura

i) Ve vychozim stavu materialu byly nalezeny faze,, .. Slitina byla tvdena
lamelarnimi koloniemi o velikost 320m a pasy ekviaxialnich znna 4, podél
hranic kolonii. Pimérna tlougka lamely byla 1,9um. Tlou§ka lamela, byla
190 nm.
i) Béhem zatZzovani a expozici materialu na teglot50 °C dochazelo
k fazovym transformacim metastabilnich fazgia f,. Lamely o, se podéla
rozpadaly na velmi tenké lamely + y. Ve fazif, probihala precipitace faze
a takeé pekrystalizace na fazea a,.

» Cyklické chovani — Cyklické z&tovani bez prodlev se vyztwvalo stabilni
cyklickou odezvou materiélu v celém rozsahu amglitelkové deformace. VloZeni
tahovych prodlev vedlo k pate&nimu cyklickému zrskéovani, které bylo
vystiiddno vyraznym cyklickym zpe¥nim. Zpewovani Ize vysetlit fazovymi
transformacemi. U zkousSek s delSi Zivotnosti byklické zpevrni vyrazjsi. U
spojitého cyklovani fazové transformace né&spaokthnout v dostateném rozsahu.

* Cyklicka deforméni kiivka — Kiivka reprezentujici cyklické zgtovani s tahovymi
prodlevami je posunutawi kiivce spojitého cyklovani k nizS§im amplitudam &ap

* Kiivky Unavového Zivota
i) Basquinovy kivky — Zavedeni prodlev posouva mirBasquinovu kivku
k vySSim Zivotnostem. K tomuto posunutude gispivat zpexujici vliv
probihajicich fazovych transformaci.
i) Mansonovy-Coffinovy kivky — Kiivka Zivotnosti nalezejici cyklovani
s prodlevami je vyrazn posunuta k vySSim hodnotam amplitudy plastické
deformace.
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iii) Kfivky Zivotnostie, vs. 2N: — Tahoveé prodlevy maji mirny pozitivni vliv
na Unavovou zZivotnost, ktery rosteistem amplitudy deformace.

* Vliv prodlev
i) Stredni napti — Behem tahovych prodlev vznikalo tlakové&estni napti,
které je pro Unavovou Zivotnost préspe.
i) Relaxani nagti — Vyvoj velikosti relaxaniho nagti mé podobny pibeh
jako cyklické Kivky zpevreni/zmekeeni.
iil) Fazové transformace — Dikykolikanasoby delSimu setrvani na tepéot
750 °C prokhly fazové transformace u téss prodlevami ve vyraznvétSim
rozsahu nezipspojitém cyklovani.

» Povrchovy reliéf — Byly nalezeny nasledujici powoeé utvary:
i) Persistentni skluzové stopy podél mezilameld&rmézhrani byly nalezeny ve
velké cetnosti. Byly tvdeny extruzemi a oxidickymi intruzemi podél
lamelarniho rozhrani.
i) Vzajemre rovnolEZzné extruze uvnit lamel faze y, které vznikaly
pravdpodobré mechanickym dva@ptnim, které dosahlo az na povrch.
iii) Jemné skluzové stopy v ekviaxialnich zrnechefa byly nalezeny velmi
¢asto. Jejich vznik souvisi se skluzovou aktivitamd@ vhodnych skluzovych
rovin.

* Iniciace a §eni unavovych trhlin — Iniciace Unavovych trhliropihala ve ¥tSiné
piipadi podél mezilamelarnich rozhrani v koloniich, ktex@dy lamely orientované
k ose zatZovani témsi kolmo. S vloZzenim prodlev se iniciovaly trhlinykéapodél
skluzovych stop v ekviaxialnich zrnech fageSieni Gnavovych trhlin probihalo
kombinaci mezilamelarniho, translamelarnihdeii Vzhled lomové plochy
piipominal kehké poruseni.
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Abstrakt: Cilem této doktorské prace bylo studium vlivu L@rinutovych prodlev na
chovani a vlastnosti poktibych vysokoteplotnich materi@l pti nizkocyklové Unaw.
Experimentalni materialy pouzité v této prace jtitainiklova superslitina IN792-5A a lita
intermetalicka slitina TiAl-7Nb. Unavové zkousky lpyprovedeny wizeni deformace
s konstantni amplitudou celkové deformace a rythldsformace. Superslitina IN792-5A
byla podrobena cyklickému zg@bvani bez prodlev a cyklickému #abvani s tahovymi nebo
tlakovymi prodlevami f teplo€ 800 °C. Material TiAl-7Nb byl cyklicky z&fovan bez
prodlev a také stahovymi prodlevamiti pteplog 750 °C. Byly namteny Kivky
zpevreni/zmekeeni, cyklické deformani kiivky, Mansonovy-Coffinovy kivky a Basquinovy
kiivky Unavové Zivotnosti. Bhem prodlev byl zaznamenévanilpth relaxace nafi. Béhem
cyklovani s prodlevami byl dokumentovan vyvajesiniho nagti. Mikrostruktura obou slitin
byla studovana v SEM a TEMred zatZzovanim a po cyklickém zgtovani. Pozorovani
povrchového reliéfu odhalilo lokalizaci cyklicke agtické deformace st&jnjako mista
iniciace Unavovych trhlin. $ni Gnavovych trhlin bylo popséno na zaklgobzorovani
lomovych ploch a podélnyciiezi mérné délky. Dislokani struktury vzniklé v pibéhu
zatzovani byly studovany a popsany.

Abstract: The present doctoral thesis is focused on theteffedwells on the low cycle
fatigue behaviour of advanced high temperature madde 10 minutes strain holds are
introduced into the cyclic straining of cast Ni-bds superalloy IN792-5A and cast
intermetallic alloy TiAl-7Nb which were chosen asperimental material. Fatigue
experiments were conducted in strain control modh wonstant total strain amplitude and
strain rate. IN792-5A was subjected to continuoydic loading test as well as fatigue tests
either with tensile peak strain holds or compresggak strain holds at temperature 800 °C.
TiAlI-7Nb was experimentally examined by continuayslic loading tests and also by fatigue
test with tensile peak strain hold times at temjpeea750 °C. Cyclic hardening/softening
curves, cyclic stress-strain curves, Manson-Cadftirves and Basquin curves were obtained.
Stress relaxation data were measured during halésti Mean stress evolution was observed
and documented. Microstructure of both alloys whseoved in as-received state and also
after cyclic loading by means of SEM and TEM. Scefaelief investigation revealed cyclic
plastic strain localisation as well as fatigue krautiation sites. Fatigue crack propagation
was described using fracture surface and longialdjauge section observations. Dislocation
structures developed in the course of fatigue t@ste studied and documented.
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