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Abstrakt: Cilem této doktorské prace bylo studium vlivu 10-ti minutovych prodlev na
chovani a vlastnosti pokrocilych vysokoteplotnich materidld pii nizkocyklové unavé.
Experimentalni materialy pouzité v této prace jsou litd niklova superslitina IN792-5A a lita
intermetalicka slitina TiAl-7Nb. Unavové zkousky byly provedeny v fizeni deformace
s konstantni amplitudou celkové deformace a rychlosti deformace. Superslitina IN792-5A
byla podrobena cyklickému zatézovani bez prodlev a cyklickému zatéZovani s tahovymi nebo
tlakovymi prodlevami pii teplot¢ 800 °C. Material TiAl-7Nb byl cyklicky zatéZzovan bez
prodlev a také stahovymi prodlevami pii teplot¢ 750 °C. Byly naméfeny kiivky
zpevnéni/zmekceni, cyklické deformacni kiivky, Mansonovy-Coffinovy kfivky a Basquinovy
kfivky unavové zivotnosti. Béhem prodlev byl zaznamenavan pribéh relaxace napéti. BEhem
cyklovani s prodlevami byl dokumentovan vyvoj stiedniho napéti. Mikrostruktura obou slitin
byla studovana v SEM a TEM pied zatézovanim a po cyklickém zat€Zzovani. Pozorovani
povrchového reliéfu odhalilo lokalizaci cyklické plastické deformace stejné jako mista
iniciace inavovych trhlin. Sifeni Gnavovych trhlin bylo popsino na zakladé pozorovani
lomovych ploch a podélnych fezi mérné délky. Dislokacni struktury vzniklé v pribéhu
zatézovani byly studovany a popsany.

Kli¢ova slova: nizkocyklova unava, vysoké teploty, prodlevy, niklové superslitiny, TiAl
slitiny, povrchovy reliéf, dislokacni struktury.

Abstract: The present doctoral thesis is focused on the effect of dwells on the low cycle
fatigue behaviour of advanced high temperature materials. 10 minutes strain holds are
introduced into the cyclic straining of cast Ni-based superalloy IN792-5A and -cast
intermetallic alloy TiAl-7Nb which were chosen as experimental material. Fatigue
experiments were conducted in strain control mode with constant total strain amplitude and
strain rate. IN792-5A was subjected to continuous cyclic loading test as well as fatigue tests
either with tensile peak strain holds or compressive peak strain holds at temperature 800 °C.
TiAl-7Nb was experimentally examined by continuous cyclic loading tests and also by fatigue
test with tensile peak strain hold times at temperature 750 °C. Cyclic hardening/softening
curves, cyclic stress-strain curves, Manson-Coffin curves and Basquin curves were obtained.
Stress relaxation data were measured during hold times. Mean stress evolution was observed
and documented. Microstructure of both alloys was observed in as-received state and also
after cyclic loading by means of SEM and TEM. Surface relief investigation revealed cyclic
plastic strain localisation as well as fatigue crack initiation sites. Fatigue crack propagation
was described using fracture surface and longitudinal gauge section observations. Dislocation
structures developed in the course of fatigue tests were studied and documented.

Keywords: low cycle fatigue, high temperatures, hold times, nickel superalloys, TiAl
alloy, surface relief, dislocation structure.
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1. UVOD

Jednou z hlavnich oblasti zajmu materidlového inzenyrstvi je jiz od 19. stoleti cyklické
zatézovani. Srozvojem prumyslu se mnozily ptfipady kritického poruSeni nebo selhani
ruznych zafizeni a konstrukci i s tragickymi nasledky. To byl jeden zhnacich motort
vyzkumu, aby se v budoucnu podobnym situacim ptedeslo, a také aby byly objasnény pticiny
a mechanismy zptisobujici selhani. Unava materialu je jednou z nejéastéjsich piicin poruseni.
Jejim nebezpecnym aspektem je, ze k selhani staci dlouhodobé ptlisobeni i1 takovych sil, které
pfi jednosmérném zatizeni nezpusobi zadné detekovatelné poskozeni. Snaha dosahnout co
nejvyssi bezpecnosti, a také zivotnosti soucastek, v ndsledujicich desetiletich vedla k usili
porozumét procesim probihajicim v materidlu na mikroskopické urovni béhem cyklického
zatézovani. S technickym rozvojem, a tim 1 rozSifenim experimentalnich a pozorovacich
moznosti, bylo dosazeno na tomto poli mnoha vyznamnych objevi.
napiiklad energetika a letecky primysl. Material je pfi provozu vystaven vysokym teplotam, a
proto je nutné uvazovat vliv ¢asové zavislych déji na mechanismy tinavového porusovani. Ty
zacinaji byt vyznamné od teplot piesahujici polovinu hodnoty teploty tani, kdy tepelné
aktivované jevy zacinaji hrat dilezitou roli. V neposledni fad¢ se u zaté¢Zovanych soucastek za
vysokych teplot uplatiiuji creepové namahani a oxidace. Spolu s cyklickym zatézovanim
muze vést jejich kombinace k poruseni celistvosti soucastky.

Letecké motory i turbiny v elektrarnach jsou béhem provozu vétSinu ¢asu naméahany
konstantnim napétim za konstantni teploty a pouze pifi ndjezdu a vypnuti dochazi k vyraznym
zméndm napéti a teploty. Z toho divodu byly pro dokonalejsi napodobeni provoznich
podminek a Casové zavislych déji v laboratornim prostfedi vytvofeny rtizné modifikace
klasického pribéhu cyklického zatéZovani. Jednim z nejCastéji pouzivanych zplsobu je
vlozeni tzv. prodlev, kdy dochézi k udrzovani konstantni hodnoty napéti nebo deformace. Ty
mohou byt bud’ v tahu, v tlaku nebo v obou ptipadech zaroven.

Z diuvodii rostoucich cen paliva a vétSiho dirazu na ekologii se konstruktéti snazi zvysit
tepelnou uc¢innost turbin pouzivanych v letectvi. Jednim z mnohych ucinnych zplsobt je
snizovani hmotnosti téchto zafizeni. Proto se hledaji alternativni slitiny k ndhrad¢ niklovych
superslitin. Jednim z moznych kandidath je slitina TiAl, kterd ma témét poloviéni mérnou
hmotnost a pfitom velice dobré vlastnosti za vysokych teplot. Z toho divodu je ve stiedu
z4ajmu mnoha védeckych praci. Doposud vSak nejsou témét zadné udaje o odolnosti tohoto
materidlu vici cyklickému zatézovani v interakci s creepem.

PiedloZzena prace se soustfed’'uje na studium vlivu tahovych a tlakovych prodlev v fizeni
celkové deformace na tnavovou Zivotnost a na popis aktivnich deforma¢nich mechanismut
pusobicich pii takovém naméhani. Zkoumanymi materialy jsou niklova superslitina Inconel
IN792-5A aslitina TiAl-7Nb.
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

2.1 Niklové superslitiny

Pojem ,,superslitina“ se volné uziva pro popsani Sirokého okruhu materiald kombinujicich
vysokou pevnost a korozni odolnost za teplot, ptfi kterych jiz nelze pouzit ani martenzitické
oceli, tj. nad 650°C. Hlavnim rysem této skupiny materiali je plosné stfedénd kubicka
krystalova miizka (FCC) jejich matrice. Zpevnéni mize byt dosazeno né€kolika zplsoby. U
kobaltovych superslitin se jednd zejména o zpevnéni tuhého roztoku pomoci doprovodnych
chemickych prvkl a také zpevnéni karbidy [1]. U superslitin na bazi niklu i Zeleza se
uplatituje predev§im zpevnéni precipitaci intermetalické faze [2]. Nové¢jsi studie [3,4] vSak
ukazuji, Ze tento druh zpevnéni je mozny i u zminénych kobaltovych superslitin.

Potieba novych materialti pro letecké motory schopnych odolavat creepovému zatizeni a
korozi se objevila jiz pfed prvni svétovou valkou. Z pocatku se pouzivaly korozivzdorné
chrom-niklové oceli. Se zvysujicimi vykony motorti, a tim také narokii kladenym na
materidly, bylo nutné hledat slitiny, které by nabidly vysSi pevnostni charakteristiky
v kombinaci s dobrou korozni odolnosti. Nejdiive se vyuzivalo substitu¢ni zpevnéni tuhého
roztoku pomoci wolframu, ale na pielomu 30. let Chevenard objevil moZnost precipita¢niho
zpevnéni hlinikem a titanem v Fe-Ni-Cr slitinach [5]. To umoznilo vyvoj novych slitin na
bazi niklu, coz na pocatku druhé svétové valky vyustilo v patentovani prvni niklové
superslitiny NIMONIC ve Velké Britanii.

Tato a mnoho dal$ich skupin a typl niklovych superslitin nachazi uplatnéni v fad€ oblasti
jako napiiklad chemickém primyslu, kosmické technice, automobilovém primyslu atd.
Nejvyznamnégjsi aplikaci ovSem jsou plynové turbiny leteckych motori a parni turbiny
elektraren. Jednou z nejvice naméhanych soucéstek téchto zatizeni patii lopatky obéznych
kol, které jsou vystaveny vysokym teplotdm, koroznimu prostfedi, ale také kombinaci
mechanického namahani, které se skladd z nizkocyklové tnavy (pfi spousSténi a vypinani
turbin), vysokocyklové unavy (vibrace béhem provozu zafizeni) a creepového zatéZovani
(vlivem odstfedivych sil). ZvySovani termodynamické ucinnosti turbin souvisi se zvySenim
provoznich teplot, coz je hnacim motorem vyvoje niklovych superslitin a jinych
vysokoteplotnich materialii. Vysledkem je niz$i spotieba paliva, mensi znecisténi a také nizsi
provozni naklady.

Dalsi snahou bylo proto zvySovani objemového podilu zpeviujici faze Nis(AlTi),
zkracené oznaCované jako faze y’, a snizovani obsahu nezadoucich kiehkych fazi. Tim se
ziskaji lepsi mechanické vlastnosti za zvySenych teplot. Z téchto ditvodii se neustale zvySoval
obsah ptisadovych prvki a to predevsim titanu, hliniku pro vyssi objemovy podil precipitatii a
prvki zpeviiyjicich tuhy roztok y. Titan a hlinik jsou ovSem vysoce reaktivni prvky, a proto
bylo nutné¢ zmeénit technologii vyroby. Jedna se piedev§im o vyuZivani pfetavovani ve
vakuovych pecich s naslednym pfetavenim ve studeném kelimku z diivodli kontrolovaného
tuhnuti a redukce segregace. S objemovym podilem zpeviujici faze y” vySSim nez 45% se
interval teplot mezi solidem a likvidem stava piili§ Gzkym pro kovani, a proto se slitiny
s vysS§im objemovym podilem vyrabi predevsim odlévanim, popi. praskovou metalurgii.

Jednou z moznosti jak zlepSit mechanické vlastnosti je zdokonaleni vyrobnich procesi pii
odlévani. Mimo zavedeni pietavovani ve vakuovych pecich a tim i redukci nezddoucich
ptisadovych prvkil, se jednd pfedev§im o techniku samotného odlévéani. V soucCasnosti se
predevsim vyuziva technologie ptesného liti do skofepinovych forem. Zasadni vliv ma proces
tuhnuti odlitku. V 60. letech byla vyvinuta technika usmérnéné krystalizace. Pfed ni byla
struktura odlitki polykrystalicka s nahodné orientovanymi zrny. Pomoci této nové techniky
bylo mozné ziskat strukturu se sloupcovymi zrny orientovanymi v jednom sméru a to nejlépe
rovnobéznym s osou lopatky. Eliminovanim hranic zrn orientovanych kolmo na osu se
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

vyrazn¢ zlepSily creepové vlastnosti materialu. PozdéjSim zdokonalenim usmérnéné
krystalizace se zaCaly vyrabét dokonce monokrystaly, coz jesté vice zlepSilo odolnost proti
creepu, aletaké umoznilo odstranéni prvka jako uhlik, zirkon a bor. Tim se zvySila mozna
provozni teplota lopatek (viz obr. 2.1-1).

1140 4 ¢ Monokrystal Slitiny obsahuji rhenium
) 1120 | @ Kolumnami krystal
" 1100 { m Polykrystal
§ 1080 H
% 1060
% 1040 - PWA1480
£ 1020 DS 200Hf DS 247
'—é 1900 B 1900
980 —1N-10.0-—./'i\ﬁAR-M247
960 +—T—T—T— T

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Datum zavedeni motoru

Obr. 2.1-1. Vyvoj provoznich teplot lopatek leteckych turbin [2].

2.1.1. Chemické slozeni a vlivy doprovodnych prvkl

Vlastnosti superslitin jsou tizce spojeny s jejich chemickym slozenim. Obsahy jednotlivych
ptisadovych prvkl urcuji vlastnosti materidlu. Superslitiny obecné zahrnuji velkou skupinu
prvkii s mnoha jejich kombinacemi dle kladenych pozadavkii. Nejcastéji jsou zaloZzené na
prvcich: Zelezo, nikl, kobalt, chrom a mezi dalsi patii napiiklad molybden, wolfram, tantal,
niob, hlinik, titan. Vlivy nejdilezitéjSich prvki jsou shrnuty v tabulce 1.

2.1.1.1 Prvky rozpoustéjici se v tuhém roztoku

Prvky rozpoustéjici se v tuhém roztoku y maji ptfedevsim za cil zpevnéni matrice. Prevazné
maji vétsi atomovy prumér nez puivodni atomy matrice, a proto diky tomu vznikaji v miizce
distorze. Ty tvofi u¢inné piekdzky pro dislokace a tim zpeviiuji matrici. Druhym vlivem
ovSem také je zpomaleni difiznich procesti. Zminény efekt v superslitindch zptisobuji Mo, W,
Nb, Ta a Re. Jednd se o prvky s omezenou rozpustnosti a také s vysokou atomovou
hmotnosti, coz predstavuje jednu z nevyhod, pfedev§im v souvislosti s aplikaci téchto slitin
v leteckém primyslu. Proto je jejich obsah omezeny a naptiklad chrom, jehoZ rozpustnost je
vy$si nez ostatnich zminovanych prvkl, ma ve vysledku vyraznéjsi vliv na zpevnéni tuhého
roztoku. Na druhou stranu je nutno omezit obsah Cr, Mo a W na bezpecnou troven, nebot’
jejich ptitomnost zvysuje riziko vzniku TCP fazi (topologically closed packed, tj. topologicky
tésné uspotradanych), jako naptiklad o, p a dalSich. Ty se vyskytuji v podobé desticek, které
zlepsuji oxidacni odolnost a creepovou pevnost, ale také zvySuji nebezpeéi kiechkého
poruseni, coz je pro aplikace do letectvi neptipustné [2,6].

2.1.1.2 Prvky tvorici precipitaty

Nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti slitiny maji precipitaty. Jednd se o zpeviujici
intermetalickou fazi y” (Ni3X) s krystalovou strukturou L1,. Proto prvky vstupujici do téchto
fazi maji zésadni dileZitost, protoze ji ¢ini stabilni pfi zvySenych teplotach. Jsou to piedevsim
Al a Ti tvotfici fazi Niz(ALTi). V nékterych slitinach se vyuzivd zpevnéni niobem za
precipitace faze y*" (Ni3Nb) a u monokrystalu byva titan v uréitém rozsahu nahrazen tantalem,
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2.1 Niklové superslitiny

ktery posouvé kiivku solidu do vysSich teplot. Opét je ale nutné kontrolovat obsahy této
skupiny prvkl a také néasledné tepelné zpracovani slitiny, nebot” hrozi vznik intemetalickych
fazi n a o0, které nemayji stejnou krystalovou mtizku, a proto také postradaji zpevnujici ucinek.

Tab. 2.1.1.2-1. Vlivy hlavnich prisadovych prvkii v niklovych superslitindch [2,6].

Zpevneni Vlivna
Prvek pevi) objemovy Hranice zrn Ostatni vlivy
matrice F o %
podil y’ faze
Cr mirné mirns MosCe 2 M-C zlepsuje korozni odolnost,
Y 236 3 podporuje vznik TCP fazi
Mo vysoke mirmy M¢C a MC zvysuji hustotu, podporuji vznik
W vysoké mirny TCP fizioa
Ta vysoké velky
Nb vysoké velky NbC podporuje vznik y” a o
Ti mirné velmi velky TiC
Al mirné velmi velky zlepsuje korozni odolnost
any ” snizuje korozni odolnost,
Fe 7 M7 podporuje vznik TCP a
nebo & , _
lavesovych fazi
Co nepatrné Y‘ne’ktery?h ’ zvysuje solld}{g, muze zvysit nebo
slitinach mirné snizit solvus
Re mirné zpomaluje hml?nutl y’, zvétSuje
misfit
C mirné karbidy
zpomaluji hrubnuti karbidd,
B, Zr mirné ZlepVSl%Jrl pevnost hranic zrn,
zlepSuji creepovou pevnost a
houZevnatost

2.1.1.3 Karbidotvorné prvky

Obsah uhliku se obecné u superslitin potlacuje na co mozna nejnizsi Groven i presto, ze
karbidy mohou mit i n¢které pozitivni vlastnosti, ke kterym patfi znesnadnéni pokluzu po
hranicich zrn béhem creepového naméahani. Obecné se vyskytuji v superslitinach karbidy typu
MC (do kterych vstupuje W, Ta, Ti, Mo, Nb a Hf), M;C; (vstupuje Cr) a M23Cs, McC
(vstupuje Mo, W, Nb i Cr).

2.1.1.4 Povrchoveé stabilizatory

Pti provoznich teplotach kolem 800°C musi byt materidl dostatecné Zaruvzdorny a odolny
proti agresivnim prostfedim jako naptiklad S, O, N,. Ukolem zlepsit povrchovou stabilitu
materidlu zastupuje Cr a Al. Pti zvySenych teplotach a dostatku kysliku tvoii oxidické vrstvy
Cr,03 a ALLOj3 s ochrannym uc¢inkem. Vrstva Al,O3 poskytuje u¢innéjsi ochranu, ale kinetika
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

jejiho vzniku je vyrazné pomalejsi. Jak uz bylo zminéno, Al se také podili na vzniku
precipitati y’. Se zvySujicim se objemovym podilem této faze roste také potiebny obsah
hliniku a klesd mozny obsah chromu. Proto je nutno nékteré vysp€lé superslitiny s vysokym
podilem precipitati chranit pomoci ochrannych povrchovych povlaki.

2.1.1.5 Primeésove prvky

Mezi dalsi piimésové prvky patii rhenium, které ma ptiznivy vliv na zpomaleni hrubnuti
precipitatli pii vysokych teplotdich. Tim umoziiuje zvySeni provoznich teplot slitin. Bor,
zirkon a hafnium maji pozitivni vliv na posileni hranic zrn. Mezi Skodlivé piimésové prvky
patii Si, P, Pb, Bi a mnoho dalSich.

2.1.2. Mikrostruktura

Diky rozmanitosti chemického slozeni niklovych superslitin se mize ve struktufe objevit
velké mnoZzstvi rozli€nych fazi. Jejich vyskyt zavisi také na pouzitém tepelném zpracovani.

Zakladni slozkou, kterou obsahuje kazd4d niklova superslitina, je matrice y. Mezi
sekundarni faze patii vytvrzujici faze y’, " a také primarni a sekundarni karbidy. Minoritnimi
fazemi jsou boridy a karbonitridy. Po dlouhodobém provozu za vysokych teplot mize dojit
k nukleaci né€které z TCP fazi, ¢emuZ je snaha co nejvice zabrénit. Proto je nutné sledovat
chemické slozeni, tepelné zpracovani a provozni teploty k zamezeni jejich vzniku. Na
obrazku 2.1.2-1 je ukazan historicky vyvoj struktury superslitin.
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Obr. 2.1.2-1. Vyvoj niklovych superslitin a fazi v nich obsazenych [6].

2.1.2.1 Faze y

Féze y, oznaCovana obecné také jako matrice, je substitucni tuhy roztok ptisadovych prvki
a niklu krystalizujici v nemagnetick¢ FCC mfiizce. Mezi ptisadové prvky se fadi Co, Cr, Fe,
Mo, W. Jejich roli je substituéni zpevnéni tuhého roztoku anebo zvyseni korozni odolnosti.
Dalsi dulezitou ulohou nékterych prvkil je, ze snizuji energii vrstevné chyby matrice a tim
umoznuji pohyb dislokaci do novych smérii. Pokud dislokace narazi v matrici s nizkou energii
vrstevné chyby na ptekazku, je pro ni snadnéjsi se ji vyhnout pfi¢nym skluzem do jiné roviny.
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2.1 Niklové superslitiny

2.1.2.2 Fazey’

Jedna se o intermetalickou fazi urc¢enou vzorcem NizX (kde za X vstupuji do faze atomy
Al, Ti, Ta nebo Nb). Kjeji krystalizaci dochazi v uzkém rozmezi chemického slozeni
z neusporadaného tuhého roztoku. S klesajici teplotou se roztok stavd usporddanym a
pfimésové atomy vstupuji do miizky. Zabiraji uzlové body, zatimco Ni je ve stfedech stén
elementarnich bunék. Vysledkem je uspotadana FCC struktura typu L1, (obr. 2.1.2.2-1), diky
které vykazuji niklové superslitiny mimotadné vlastnosti [2,6].

Pro deformacni chovani a také stabilitu samotnych precipitatu je velmi dilezity tzv. rozdil
(misfit) mfiZkovych parametrti. Je to mira rozdilnosti miizkovych parametri mezi matrici a
precipitatem a je dana rovnici

s=4""% 100, 1)
a}’

kde a,- je miizkovy parametr precipitatd, a, je miiZkovy parametr matrice. Bylo zjiSténo, Ze
pfi hodnotach v rozmezi + 0,2% maji precipitaty sférickou morfologii, v rozsahu + 0,5 az
1,0% kubickou a pifi vétsi nez + 1,25% ty€inkovou (tzv. rafty). Z jednotlivych hodnot je
patrné, ze rozdil v mfizkovych parametrech matrice a precipitatd je velmi maly, takze
rozhrani je koherentni, coZ je velmi dilezité pro zpevnéni za zvySenych teplot [7]. Velikost
precipitati se muze v jednotlivych komerc¢nich slitindch lisit. U kubické morfologie se
nejcastéji velikost jedné z hran pohybuje kolem 600 nm. Nékteré slitiny vykazuji dokonce
bimodalni morfologii precipitati jako naptiklad Inconel 792-5A, kde byly pozorovany drobné
sférické a kubické precipitaty [8-10].

Al

Ni

Obr. 2.1.2.2-1. Elementdrni burika intermetalické faze NizAl [11].

vvvvvv

vlastnosti materidlu. Diky jeji struktufe, uspofadané miizce FCC typu L1,, kde atomy Ni jsou
ve stfedu kazdé z ploch a atomy Al, Ti, Ta a Nb jsou v uzlovych bodech, ziskdva material
ncékteré mimotddné vlastnosti. Zatimco prichod uplné dislokace o Burgersovu vektoru

%<T01>V roving {111} normdlni FCC mfiZky zanechd uspotfadani atomii neporusené ve

struktufe o prostorové konfiguraci struktury L1, prichod stejné dislokace zplisobi vznik
antifazového rozhrani. Atomy se sice navrati do uzlovych bodi, ale do vrstvy se dostane atom
jiného prvku, tudiz vznikne chemickd porucha. Z toho diavodu je v miizce y” faze Uplna

dislokace o Burgersovu vektoru <T01> dvojnasobné vétsi. (viz obr. 2.1.2.2-2).
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Obr. 2.1.2.2-2. Porovnani bezné dislokace a Obr. 2.1.2.2-3. Vypocitané kritické skluzové napeti
superdislokace v Ni;Al precipitatech. v zavislosti na teploté u monokrystalu Ni;Al s 1% Ta [12].

Takova dislokace je nazyvana superdislokace. Svou elastickou energii spojenou se svym
jaddrem sniZzuje pomoci rozstépeni (disociace). Pohyb rozstépené dislokace uspotadanou fazi

N 24

vvvvvvv

teplotniho chovani (viz obr. 2.1.2.2-3), které je charakteristické pro precipitacné zpevnéné
niklové superslitiny. Projevuje se zlepSenim nékterych mechanickych vlastnosti s rostouci
teplotou, coz je pro bézné konstrukéni materialy neobvyklé. Tento fenomén byl teoreticky
popsan mnoha pracemi jako napt. [13-16] a dalS§imi [12,17] pozorovan pomoci transmisni
elektronové mikroskopie. Superdislokace se miize rozstépit na dvé superparcialni dislokace
(coZ jsou v podstaté 2 normalni dislokace), mezi kterymi je antifdzové rozhrani. S rostouci
teplotou se vsak Stépeni neomezuje pouze do roviny pivodni superdislokace. Mlize dochéazet
k rozstépeni aZ na 2 pary Shockleyho parcidlnich dislokaci a diky pfi€nému skluzu je kazdy
par v jiné rovin€. Tim dojde k zablokovani superdislokace a je nutné mnohem vétsi kritické
skluzové napéti k dalsimu pohybu. Hnaci silou téchto jevl je energetickd vyhodnost, nebot’ ve
struktufe L1, existuje anizotropie energii antifaizového rozhrani. V rovinach kubickych je
energie niz8i nez v rovindch oktaedrickych. Plati zavislost, Ze ¢im je energie mensi, tim
vznikd SirS$i antifazové rozhrani. Podobna zavislost plati i pro energii komplexni vrstevné
chyby. Niklové superslitiny patfi mezi materidly s vysokou energii komplexni vrstevné
chyby, tudiz tato porucha ma malou Sitku. Diky tomu se mohou celkem snadno pfii tepelné
aktivaci spojit dvé Shockleyho parcidlni dislokace na superparcialni a pfi€énym skluzem ptejit
na nékterou z kubickych rovin. Tim dojde k u¢innému zablokovani superdislokace.

Diky vyrazné rozdilnosti matrice a precipitatd 1ze o niklovych superslitinach hovofit jako o
pfirozeném kompozitu. Proto zévisi mechanické vlastnosti na morfologii, stabilité, ale
pfedevsim objemovém podilu faze y’. Prvni superslitiny mély objemovy podil y " kolem 20%.
Postupnym zvySovanim obsahu Al a Ti se tento podil u soucasnych Spi¢kovych slitin zvysil
az na 70%, ¢imz se dosahla maximalni pevnost. Aby pevnost byla efektivné vyuZita, je nutné
zajistit srovnatelnou pevnost hranic zrn, jinak miZze dochéazet k pred¢asnym lomim soucasti
z davodt obtizné relaxace napéti [2,6].

Faze y” mize také tvofit nezadouci strukturni slozky. V zavislosti na velikosti segregace a
zpusobu ochlazovani se miize objevit eutektikum y - y’. Béhem tepelného zpracovani anebo
provozu muze také dochazet ke vzniku neziddouciho filmu y” obalujiciho karbidy M;;Cs.
Pokud se jedna z téchto struktur vyskytuje pfili§ Casto, je nutné provést dodate¢né tepelné
zpracovani sloZzeného z rozpoustéciho Zihdni a nasledného ochlazeni optimalni rychlosti [6].
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2.2 Intermetalicka slitina TiAl

2.1.23 Fazey”’

Dalsi zpeviujici fazi, kterd se ovSem nevyskytuje pfili§ Casto, je y”". Také je koheretni
intermetalickou fazi s prostorové stfedénou tetragonalni miiZkou. Jeji stechiometricky vzorec
je NisNb a vyskytuje se v diskovité morfologii. Vyrazné zvysuje pevnost, ale je stabilni pouze
do teploty 649°C, kdy se méni mfiZka na ortorombickou. Proto jsou provozni teploty takto
zpevnénych superslitin, napt. IN-706 a IN-718, znatelné niZzsi.

2.1.2.4 Karbidy

Karbidy jsou nedilnou soucasti této skupiny materidlii, pfedevSim kovanych a litych
polykrystalickych superslitin. Mohou plnit tfi zakladni funkce. Vhodné vyloucené karbidy na
hranicich zrn mohou tyto hranice zpevnit. Proto mohou zlepSovat creepovou odolnost
materidlu tim, Ze znesnadiiuji pokluz po hranicich zrn a umoziuji relaxaci napéti. Za druhé
mohou zpeviovat matrici, pokud v ni precipituji. A za teti do své struktury vazou prvky,
které by jinak mohly zpiisobovat fdzovou nestabilitu béhem provozu. Primérni karbidy MC se
vylucuji ve form¢ hrubych jak globulérnich, tak i1 blokovych castic s FCC mitizkou. Jejich
rozlozeni byva heterogenni a to ¢asto v mezidendritickych oblastech. V prubéhu tepelného
zpracovani nebo provozu se mohou rozpadat na sekundarni karbidy. Pokud se vyskytuji ve
struktuie ve vEétSim mnozstvi, jedna se o nezadouci fazi a mohou zpiisobit iniciaci trhlin pfi
tepelném a tnavovém namahéani. Ve strukturach niklovych superslitin se vyskytuji také
sekundarni karbidy. Pokud jsou rozlozeny diskrétné v globuldrnim tvaru na hranicich zrn,
mohou mit také pozitivni vliv na creepové vlastnosti, pevnost, ale 1 houzevnatost. V téchto
materialech se objevuji sekundarni karbidy typu M»3Cs, MC a ztidka M;Cs;.

2.1.2.5 Boridy

Bor vyrazné segreguje na hranice zrn, kde tvoii boridové faze o hranaté morfologii. Jedna
se o tvrdé struktury precipitujici v tetragondlni miiZce. Zpeviiuji hranice zrn a tim zlepSuji
creepovou pevnost [2,6].

2.1.2.6 Nezadouci faze

Nezadoucimi fazemi jsou tzv. TCP faze. Krystalizuji za provozu pii vysokych teplotach
anebo pfi nevhodném tepelném zpracovani, nékdy i1 v kombinaci s nevhodnym chemickym
slozenim. Atomy jsou v téchto fazich tésné uspotadany ve vrstvach, mezi kterymi jsou veelku
velké vzdalenosti. Vrstvy jsou posunuté diky vloZené vrstvé vétSich atomu. Piesto Ze zvySuji
creepovou pevnost a odolnost vii¢i oxidaci, jejich hlavni nevyhodou je, Ze zpiisobuji kiehnuti
slitiny, coz je pro letecky primysl nepfipustné. VyluCuji se na hranicich zrn ve tvaru
dlouhych, tenkych a kiehkych ¢astic. Do této skupiny patii o, d, 1, n a Lavesova faze [11].

2.2 Intermetalicka slitina TiAl

Obecné mechanické vlastnosti intermetalik byly znamy jiz od konce 19. stoleti. Tyto
materidly maji atraktivni vlastnosti pro vysokoteplotni aplikace diky specifickému uspotadani
krystalické miizky. Atomy rozdilnych chemickych prvkid se nachazeji v pevné danych
polohdch miizky spojenych silnymi chemickymi vazbami. Diky tomuto uspotfadani atomi
v miizce je degradace mechanickych vlastnosti (pfedevsim modulu pruznosti a pevnosti
v tahu) s rostouci teplotou relativné malé. Slitiny s hlinikem maji také dobrou odolnost viici
oxidaci za vysokych teplot. Soucasné¢ ovSem silné chemické vazby v kombinaci
s uspotfadanou krystalografickou strukturou, kterd je rozdilna pro atomy jednotlivych prvkd,
vedou k niz§im symetriim miizky, malé taZznosti a nizké lomové houZevnatosti [18].

Béhem prvnich desetileti 20. stoleti bylo studovano mnoho binarnich kombinaci kov,
které tvoii intermetalické slouCeniny. VétSina z nich byla zkouména piedevsim z teoretickych
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

divodii a ve snaze porozumét mechanickym vlastnostem téchto sloucenin, které se
objevovaly jako sekundarni faze v konstrukénich materidlech. V 50. letech diky témto
rozsdhlym studiim bylo nalezeno nékolik atraktivnich intermetalik a byly popsany jejich
deformaéni mechanismy. Mezi nejvyznamnéj$i objevy patfilo popsani pohybu dislokaci
v parech nebo grupach v usporadanych miizkach a anomalni rist pevnosti s rostouci teplotou
(napt. u NizAl, Fe;Al), jenz byl déle studovan kviili zdsadnimu vyznamu ve slitindch na bazi
niklu. Velkou nevyhodou byla kiehkost za pokojové teploty a obtiznd obrobitelnost. Z téchto
divodii se v 70. letech intermetalika pfili§ neprosadila v primyslu a zajem o studium téchto
materidli se zmensSil. V nésledujicich letech vSak prace z Japonska, napt. [20], objevily
moznost zlepSit houZevnatost intermetalik piimési boru, coz vedlo k oziveni z4jmu o tyto
slitiny, ktery pokracuje az dodnes.

Mezi jednu z nejslibnéjsich slitin z této skupiny materidli patii TiAl, ktera je povazovana
za mozného ndstupce niklovych superslitin. Pfi soucasné celosvétové snaze snizit hmotnost
leteckych turbin kvili vysokym cendm paliva jsou vyrazné€ cenénou piednosti TiAl podstatné
nizsi hustota a také atraktivni vlastnosti pii vysokych teplotach. V dnesni dobé se jiz zacina
pouzivat v turbodmychadlech automobili a také jako slitina pro lopatky turbin v sekcich
s niz8§im tlakem. Soucasny vyzkum nadéle usiluje o zlepSeni vlastnosti, predevsim zlepSeni
pfirozené nizké houZevnatosti u této skupiny materiali. Jednim z moznych zptisobl zvySeni
lomové houzevnatosti je legovani pomoci Nb, B, Mo a C anebo optimalizace mikrostruktury
pomoci tepelného zpracovani. Obvykle se pouzivad kombinace téchto postupil, ¢imz vznika
Siroké spektrum moznych vyslednych vlastnosti a struktur.

2.2.1 Chemické slozeni a vlivy ternarnich prvki

Chemické sloZeni slitin na bazi TiAl se béhem nékolika desetileti vyvijelo s ohledem na
hledani nejvhodnéjSich mechanickych vlastnosti a mikrostruktury. V sou€asnosti se ustalil
obsah Al v nejcastéji pouzivanych slitinach v rozmezi 45-49 at. %. Na obr. 2.2.1-1 je binarni
diagram TiAl bez pfimési. V tomto zédkladnim stavu ovSem vykazuji slitiny a nedostateCnou
lomovou houZevnatost. Proto se lze u této skupiny materidli setkat sfadou piimési
zlepSujicich nepfiznivé vlastnosti.

Dalsi doprovodné prvky vyznamné ovliviiuji tvar a polohu jednotlivych oblasti ve fazovém
diagramu a maji tak vyrazny vliv na vyslednou strukturu materidlu. Studie prokazaly, ze
mechanické vlastnosti dvoufazovych slitin jsou na zménu mikrostruktury velmi citlivé [23].
Ke zlepseni houzevnatosti se v soucasnosti do vétSiny produkovanych slitin ptidavaji prvky
ze skupiny V, Mo, Mn a Cr. Uéinek zpevnéni tuhého roztoku pii pokojové teploté byl
pozorovan u Ta, Mo, V, Cr, Nb a Mn. Zpomaleni degradace pevnostnich charakteristik
s rostouci teplotou Ize docilit pomoci Ta, Mo, W, C a B. Dal§im vyznamnym efektem prvki
Mo a Nb je, ze vyrazné¢ snizuji difuzivitu, coz ma pozitivni vliv na creepovou odolnost a také
na jemnost struktury po tepelném zpracovani. Jejich dal§i vyznamnou ulohou je stabilizace a
rozsifeni oblasti vyskytu g faze (viz obr. 2.2.1-2), ktera je vhodna pro technologické procesy
jako napftiklad tvafeni za tepla a kovani. Pro creepovou odolnost je vhodné legovani C a B,
jez precipituji do karbidi ¢i boridl, které brani hrubnuti zrna. Jak je patrné z vyse
zminovanych skute€nosti, vlivy jednotlivych prvki jsou komplexni a v nékterych piipadech

Mrwe

volbou riizného tepelného zpracovani, které je u téchto slitin kritickeé.
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Obr. 2.2.1-1. Vyrez z bindrniho diagramu TiAl [21]. Obr. 2.2.1-2. Vyrez z bindrniho diagramu slitiny TiAl
legované 8 at. %. Nb [22].

2.2.2 Mikrostruktura

Jak je patrné z binarnich diagramt na obr. 2.2.1-1 a 2.2.1-2, jednofazovou y (TiAl)
strukturu lze ziskat pouze pti obsahu hliniku vy$Sim neZ pfiblizné 50 at %. Jako ostatni
povahou plosné stfedéné tetragonalni krystalové struktury L1y. Proto se od vyvoje této
skupiny slitin upustilo. Vyrazné€ lepsi vlastnosti byly pozorovany u dvoufdzovych slitin, které
1ze ziskat v oblasti bindrniho diagramu y + a,. Z toho diivodu se vyvoj soustfedil na materidly
obsahujici zminénou y fazi (obr. 2.2.2-1) a a; (TizAl) s hexagonalni DO, strukturu (obr.
2.2.2-2).

o e

—_ 1

Obr. 2.2.2-1. Elementarni buiika faze y (TiAl) [26].  Obr. 2.2.2-2. Elementarni burika faze a;, (Ti;Al) [26].

Cilem je dosazeni pomoci vhodného legovani a optimalizace mikrostruktury vyvazeného
poméru vlastnosti jako jsou pevnost, houzevnatost, tuhost a creepova pevnost. NejCasteji
vyuzivané slitiny obsahuji Al v rozsahu 45 az 49 at. %. Slitiny z tohoto intervalu chemického
sloZeni pti chladnuti z taveniny prochazeji n¢kolika oblastmi fdzového diagramu, coz déva
moznost mnoha postuptim tepelného zpracovani a tudiz i riznym vyslednym strukturam.
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

Obr. 2.2.2-3 ukazuje intervaly teplot zihdni a naslednym rychlym ochlazenim spolecné
s dosazenou findlni strukturou. V soucasnosti se nejCastéji vyuziva tepelné zpracovani, po
kterém vznika témet lamelarni ¢i plné lameléarni struktura, ktera mé leps$i creepovou pevnost a
lomovou houzevnatost, ale na druhou stranu horSi taznost nez duplexni struktura ci
ekviaxialni y zrna [26].
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Obr. 2.2.2-3. Vyrez binarniho diagramu s dosazitelnymi strukturami [27].

Tab. 2.2.2-4. Souhrn vsech stabilnich a metastabilnich fazi ve slitinach TiAl

Féaze Krystalova struktura | Prostorové usporadani Mﬁi:OVé parametryc(nm)
o A3, hep P6s/mmc 0,29508 0,46885
B A2, bee Im3m 0,33132
oo D09, hep P63/mmc 0,5782 0,4629
Y L1y, fct P4/mmm 0,4005 0,4070
B2 B2, bee Pm3m 0,3220
O A,BC, orthorombicka Cmcm - -
o) B8, hep P65;/mmc 0,46 0,58
TizAlIC E2,, jako sc Pm3m 0,4156
TiB, C32, hep P6/mmm 0,303 0,323
Ti5S13 D8s, hep P65;/mecm 0,744 0,5143

Béhem ochlazovani z oblasti faze a (neuspotddand HCP miizka) dochazi k transformaci na
o — y. Morfologie vznikajici struktury je lamelarni se stfidajicimi se fazemi a + p. Pii
eutektoidni teploté dochdzi k rozpadu oo — a, + y. Faze a ziskéd uspotadanost pomoci zmény
sekvence vrstveni z ABAB na ABC. Vysledna krystalova struktura je typu DOjy a
v rovnovdzném diagramu se oznacuje jako a. Pro vznik faze y béhem eutektoidni
transformace jsou hnaci silou vrstevné chyby na bazalnich rovinach a, faze [28]. Morfologie
vznikajici struktury je lamelarni se stfidajicimi se fazemi. Faze y se ovSem vyskytuje v Sest
moznych vzajemné odliSnych orientacich, coz je dano tim, ze sméry <110] a <101] nejsou
ekvivalentni kvili chemické uspofddanosti slitiny. Diky tomu lze pozorovat v rdmci jedné
lamely az Sesti domén s riznou krystalovou orientaci [18]. Vzhledem k a;, téchto mtze Sest
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2.2 Intermetalicka slitina TiAl

ruznych domén vytvofit tfi druhy vzajemnych orientaci na rozhrani y/a,. Vysledna struktura
sestdva z lamelarnich zrn y/a,, na jejichz hranicich jsou ekviaxialni zrna y faze a u slitin
s vysokym obsahem Nb se muze také vyskytovat metastabilni faze f. Pfi obsahu niobu
vysSim jak 18 at. % se zacina objevovat faze O (Ti,AINb). Dal$i minoritni faize se mohou
vyskytnout v zavislosti na obsahu dalSich pfimésovych prvki, jako napiiklad boru (faze TiB;)
nebo uhliku (faze Ti3AlC). Nejcastéjsi stabilni i metastabilni faze vyskytujici se v soustave
Ti-Al jsou ptehledné shrnuty v tab. 2.2.2-4.

Na parametrech ziskané lamelarni struktury vyrazné zavisi mechanické vlastnosti, a proto
je dilezité sledovat naptiklad velikost obou typli zrn a také objemovy podil a distribuci
lamelarnich zrn v materidlu. K neméné dilezitym faktorim patii tloustka lamel y faze,
velikost domén v jednotlivych lamelach a také objemovy podil, distribuce a tloustka lamel a;
faze.

2.2.3 Deformacni chovani

Plasticka deformace u slitin TiAl se vyznacuje charakteristikami typickymi pro ostatni
intermetalické slouceniny. Patfi k nim nedostatek houZevnatosti, vyraznd zavislost meze
kluzu na teploté a krystalové orientaci, anomalni teplotni chovani meze pevnosti, komplexni
skluzova geometrie a neplatnost Schmidova zékona [26].

Deformacni chovani prevladajici y faze je uzce spojeno s jeho L1y strukturou. Jedna se o
plosné stfedénou tetragonalni miizku, jejiz tetragonalita je ovSem velmi mald (c/a=1,02).
Proto se v podstaté jednad o plosné centrovanou kubickou mitizku, kde ovSem nékteré sméry
nejsou vzajemné ekvivalentni, pravé diky vrstveni atomt Ti a Al a také zminéné tetragonalité.
Mozné typy Burgersovych vektorti pro skluz se nachéazeji v rovinach typu {1 1 1} , jak je patrné

z obr. 2.2.3-1. Pohyb dislokaci ve sméru Burgersova vektoru 1/2 <T 10] je energeticky méné

naro¢ny nez pohyb superdislokaci ve smérech <T 01] a nebo také nez ve smérech typu <T TZ].

Superdislokace se mohou §tépit dvéma zpusoby, tj. planarné a neplandrné. Rozstépeni je
spojeno se vznikem riznych vrstevnych chyb. Vyrazné rozdily velikosti energii vrstevné
chyby v zavislosti na krystalové roviné vedou k pirednostnimu sméru skluzu superdislokaci.
Dal§im vyznamnym deformacnim rezimem v této fazi je mechanické dvojcaténi typu

%<11§]{111}, které predstavuje dal§i zplisob plastické deformace se smykovou

komponentou ve sméru [001]. Je to také jediny mozny smér mechanického dvojcaténi v této

usporadané struktute [18,29].
T [701] \

[001]

1{2\[?1“2]
172011017

1~

Obr. 2.2.3-1. Mozné Burgersovy vektor v krystalové strukture L1,[26].

25



2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

2.3 Unavové poskozeni

Pod pojmem tUnava byva oznaCovana posloupnost procesti probihajicich v materialu
v disledku puasobeni ¢asové proménnych vnéjSich sil, které nasledné vedou k iniciaci
unavovych trhlin, jejich rastu a nakonec az k lomu télesa. Maximalni velikost vnéjsi sily
muze byt pfitom tak mald, Ze prosté zatizeni touto silou by nevedlo k lomu soucastky.
Unavové poskozovani je nevratny proces, ktery ma kumulativni charakter. Toto poskozeni
zacind nukleaci od poruch soudrznosti a v nésledném Sifeni tinavovych trhlin, které vede
k oslabovani jmenovitého prifezu télesa a tim k nartstu napéeti. Pokud dosahne napéti kritické
hodnoty, dochézi k selhani télesa. Existuje n€kolik druht tnavy dé€licich se dle plisobiciho
mechanizmu poskozeni. Proto rozliSujeme napiiklad mechanickou tnavu, tepelnou unavu,
korozni inavu, kontaktni inavu a dal$i. V redlnych podminkach se vétSinou setkdvame se
spoluptisobenim vice téchto procesi.

Dtlezitost zkoumani unavovych procest je spojena s rozvojem industrializace a s nartistem
poctu konstrukci namahanych cyklickym zatizenim. Z toho diivodu silila snaha laboratorné
napodobit podminky provozu a stanoveni urcitych mechanickych charakteristik pro zpfesnéni
vypoctl a navrhl konstrukei a zejména pak zvyseni jejich bezpecnosti. Prikopnikem v této
oblasti byl August Wohler, ktery zavedl jednu ze zakladnich kiivek popisujici inavové
zatézovani tzv. Wohlerovu kiivku (viz obr. 2.3-1). Ta vyjadiuje zavislost amplitudy napéti o,
na poctu cykll do lomu N. Amplituda napéti, pfi které nedojde k poruSeni télesa ani po
aplikaci vysokého poétu cykli (Fadové 107), se nazyva mez unavy o..

napéti —e
o

s
a

d

éas —e=

amplituda napéti q

|

pocet cykld do lomu N,

Obr. 2.3-1. Wéhlerova krivka [31].

S neustéale se zvySujicimi naroky na nové konstrukce rostlo pfesvédceni, ze bez blizsiho
poznani dé€ji probihajicich pifimo ve struktufe materidlu a zjisténi jejich zakonitosti nebude
mozny dalsi pokrok se stdvajicimi materidly. Proto se fenomén tnavy materialu dostal od
pocatku 20. stoleti do popiedi zajmu materidlového vyzkumu. Jiz na pocatku 20. stoleti byly
zdokumentovany pasy lokalizované deformace na Svédském Zeleze namahaném opakovanym
ohybem, z kterych postupné iniciovaly unavové trhliny. Jiz ve 30. Letech minulého stoleti,
v dobé pred zavedenim elektronové mikroskopie, byly témét soubézné publikovany
vyznamné prace (Taylor, Orowan, Polanyi [30]) popisujici teorii dislokaci, které¢ se snazili
vysvétlit experimentalné pozorované jevy a mechanismy plastické deformace. Pro studii
fundamentalnich zakonitosti probihajicich v pevnych latkdch byly pouzivany od 50. let
monokrystaly FCC materidli s vysokou cistotou, na kterych bylo dosaZzeno nékolika
zasadnich objevii. Mezi pionyry oboru patiili napt. Forsyth, Thomson, Mott, Cotrell a Hull,

v _c7

schopné elektronicky fidit inavové zkousky v rezimu amplitudy plastické deformace.
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2.3 Unavové poskozeni

Unavu materialu lze rozdélit [31]:

e Unava télesa bez trhliny, kdy Zivotnost je determinovana zejména dobou
iniciace Unavov¢ trhliny. Tento typ tnavy se d¢€li na:

0 Oblast nizkocyklové unavy — je charakterizovana deformacnim
piistupem, proto zivotnost urcuji vztahy odvozené Coffinem a
Mansonem (pfikladem mohou byt soucasti obCas namahané
pietizenim, napiiklad riizné komponenty turbin). Amplituda napéti nad
mezi kluzu vyvoldva amplitudu plastické deformace. Vysledna
Zivotnost je obecné pod 10° cykla.

0 Oblast vysokocyklové unavy — vyznacuje se napétovym piistupem,
kde jsou wurcujici vztahy odvozené Wohlerem, Goodmanem a
Minerem. Amplituda napéti se pohybuje pod mezi kluzu, coz vede
k po¢tu cyklt fadové nad 10°.

e Unava télesa s trhlinou, kde rozhodujicim faktorem je rychlost Sifeni
unavové trhliny (napft. svafované konstrukce). Zakladem této oblasti je lomova
mechanika a vztahy odvozené Parisem a Erdoganem.

Mechanismus Unavového poruSovani je v souCasnosti dobie zdokumentovany a lze jej
obecné rozdélit na nékolik zakladnich stadii, ktera se skladaji z dil¢ich etap (viz obr. 2.3-2).

Iniciace makrotrhliny »| Rist makrotrhliny a lom

— -
Pocateéni .
et s Nukleace trhliny
zpevnéni/zmékéeni

Interakce trhliny Riist

dlouhych —* Lom
trhlin

Vyvoj dislokaéni
struktury

Lokalizace cyklické

deformace Rist kratkych trhlin

Vyvoj povrchového

e Iniciace makrotrhliny
reliéfu

Obr. 2.3-2. Stadia unavového Zivota [32].

Z inzenyrského hlediska se d4 tento proces rozdélit na dvé zékladni Césti a to iniciaci
makrotrhliny a Sifeni makrotrhliny az do momentu jeji kritické délky, kdy dochazi
k findlnimu selhani télesa. Prvni ¢ést je nutno vnimat v izkém spojeni s mikrostrukturou, a
proto se rozdéluje na nékolik zietelné rozliSitelnych déja. V urcitych piipadech muize byt
nékteré z téchto podstadii potlaceno nebo Uplné chybét. Druhou zmiflovanou Ccast lze
dostate¢né piesné popsat pomoci lomové mechaniky. Neni snadné rozdélit tyto dvé zakladni
¢asti a urcit délku trhliny, o které by se dalo jasné prohlasit, Ze se jiz dale bude §ifit v rezimu
Siteni makrotrhliny. Na zacatku Unavového poruSovani t€lesa bez trhlin plsobi cyklicka
plastickd deformace v celém objemu mérné délky zkuSebni tyce. Naopak ke konci tnavového
zivota se §ifi trhliny s cyklickou plastickou deformaci soustfedénou v plastické zon€ na jejich
cele. Z téchto dvou zédkladnich rozdilnych situaci lze definovat kritickou délku trhliny
odd€lujici dvé zakladni stadia, a to je takova délka, kdy oba mechanismy pfispivaji
k unavovému porusovani stejnou mérou. Hodnota kritické délky zavisi také na typu materidlu,

27



2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

jeho krystalové miizce, charakteru skluzu, velikosti zrna a textufe, velikosti a rozlozeni
inkluzi atd. [33].

2.3.1 Zmény mechanickych vlastnosti

Prvnim projevem cyklického zatézovani jsou zmény mechanickych vlastnosti.
Charakteristické je, Ze probihaji v celém objemu zatéZovaného materidlu. Pfi tom se nejedna
pouze o zménu mechanickych vlastnosti, ale méni se 1 vlastnosti elektrické nebo magnetické.
Béhem tohoto procesu dochdzi v materidlu k vyvoji dislokac¢ni struktury diky pohybu,
generaci a interakcim mezi nimi a jinymi miizkovymi poruchami. Probihajici zmény maji
sytici charakter, tudiz s poctem cykll kleséd jejich intenzita, az dojde k ustaleni — saturaci.
Obecn¢ se daji materidly rozdélit do dvou skupin a to na materidly, které cyklicky zpevnuji a
ty, co cyklicky zmékcuji. To znamena, ze u prvné zmiflovanych odpor viici cyklické plastické
deformaci roste a u druhych klesa. Cyklické zpeviiovani je charakteristické pro materialy,
které maji nizkou hustotu miizkovych poruch, napt. po zihani. Naopak cyklické zmekEovani
je typické pro materidly zpevnéné neékterym z moznych zpiisobl (deformacné, precipitacné,
zpevnéni martenzitickou transformaci, disperzni zpevnéni cizimi Casticemi ¢i zpevnéni
piimésovymi atomy). Proces cyklického zmék¢ovani je z praktického hlediska nezadouci jev
[33,34].

2.3.2 Popis zmén cyklické plasticity

Vhodnym zplsobem sledovani zmén béhem unavového poskozovani je pifimé meéieni
parametrt hysterezni smycky. Na obrazku 2.3.2-1 je schéma modelové smycky
s vyznaCenymi zakladnimi parametry. Takto vypadd smycka po stddiu pocatecCnich zmén
mechanickych vlastnosti, kdy nastdva saturace a smycka se uzavie. Moderni elektronicky
fizené zkuSebni stroje jsou schopny fidit jeden ze zakladnich parametrti (amplituda napéti o,
amplituda celkové deformace ¢,, amplituda plastické deformace &,,) na konstantni hodnoté.
Na obrazku 2.3.2-1 jsou znazornény piipady zmény tvaru a tomu odpovidajicich parametrti
v jednotlivych ze tfech moznych zplsobi fizeni zkousky pfti cyklickém zpeviiovani materialu.
Jak je z obrazku patrné, tvar hysterezni smycky se v prubéhu zatéZovani méni. Pro popis
téchto zmén nékteré ze sledovanych veliCin se pouzivaji kiivky cyklického
zpevnéni/zmekeeni, tj. zavislost o, nebo &, na rostoucim poctu cykli N. Sledovani vyvoje
tvaru hysterezni smycky poskytuje také cenné informace o pocatku a rozvoji lokalizace
cyklické plastické deformace do persistentnich skluzovych past. Z toho divodu byly
vytvofeny dvé charakteristiky. Prvni je koeficient zpevnéni H [33], jenz je definovan jako
smérnice 06/0¢ ve vrcholu tahové pllsmycky (viz obr. 2.3.2-2). Druhym je soucinitel plnosti
smycky Vg, ktery je dle Mughrabiho uréen vztahem:

w
VH = 5 (2)
de o

ap~ a

kde W je plocha smycky a jmenovatel predstavuje opsany rovnobéznik se zékladnou rovnou
Sifce smycky a vySce rozkmitu napéti.

Na obrazku 2.3.2-3 je ktivka cyklického zpevnéni/zmékceni a také vyvoj parametru Vy
spolu s koeficientem zpevnéni H. Z jejich prabéhi lze unavovy Zivot monokrystalu médi
rozdelit na 3 stadia. Vy parametr postupné klesa v oblasti I, coz odpovida cyklickému
zpevnéni materidlu. Dosazenim minima parametru V indikuje oblast II, kdy 1ze na povrchu
pozorovat prvni stopy lokalizace skluzu. V této oblasti dochdzi k vyraznému rtistu parametru,

wrwe
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2.3 Unavové poskozeni

v materialu. Od okamziku, kdy Vy parametru dosdhne lokalni maxima, zacina oblast III, kde
dochazi k saturaci a posléze pozvolnému poklesu V' [36].
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Obr. 2.3.2-1. Priitbeh cyklického zpevneéni pri ruznych , y
Fidicich velicindch [34]. Obr. 2.3.2-2. Hysterezni smycka [33].

J
100 MPa

A

™M

A
A
™
a\e
=

m

1¢ e cyklicka krivka

Obr. 2.3.2-3. Porovnani priibéhu krivky
zpevneéni/zmékceni, Vh parametru a koeficientu zpevneni Obr. 2.3.2-4. Konstrukce cyklické deformacni krivky

s vyznacenymi tiemi vyznamnymi stadii unavového Zivota [34].

monokrystalu medi [33].

V saturovaném stavu pfislusi riznym hodnotdm amplitud napéti a deformace rizné
saturované hysterezni smycky. ProloZenim vrcholovych bodl lze ziskat kiivku popisujici
zavislost amplitudy napéti na amplitudé celkové ¢i plastické deformace (obr. 2.3.2-4). Tato
ktivka se nazyva cyklicka deformacni kiivka a charakterizuje cyklickou plastickou odezvu
materidlu béhem pfevazné ¢asti inavového zivota. Tato zavislost je popsana rovnici:

o,=K’e,,. 3)
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

Pro zavislost s amplitudou celkové deformace plati rovnice:
1
o,\" O
ga = a, =+ 4 , (4)
K E
kde K’ je koeficient tinavového zpevnéni a n’ je exponent unavového zpevnéni. Obé

veliCiny patfi k dalezitym charakteristikim popisujicim odezvu materidlu na cyklické
zatéZovani.

2.3.3 Vznik a vyvoj dislokacni struktury

Cyklicka plastickd deformace se uskuteciiuje pohybem dislokaci. Proto je vyvoj dislokacni
struktury materidlu stézejni pro napétoveé-deformacni odezvu. Ze zacatku probihaji tyto
zmény v celém objemu a jejich zdkladnim rysem je, ze vznikd nehomogenni dislokacni
struktura. Jeji druh zavisi na zpiisobu a velikosti deformace, typu krystalové mtizky a jejim
charakteristikam (u FCC mfizky velikost energie vrstevné chyby a mnozstvi pfimésovych
atomtl), teploté¢ a rychlosti zatézovéani, orientaci zrna vacli ose zatézovani, ptredchozi
zatézovaci historii a také vzdalenosti od povrchu. Vliv velikosti energie vrstvené chyby
materidlu v zévislosti na poctu cyklii do lomu je ukadzan na obrazku 2.3.3-1. Materialy
s malou energii vrstevné chyby, tj. s obtiznym pficnym skluzem dislokaci, maji planarni
charakter dislokacni struktury. Srostouci energii vrstevné chyby vykazuje dislokacni
struktura bunikovy charakter. S rostoucim poctem cykld jiz materidl neni schopen pifenaset
danou trovenn cyklické plastické deformace a dochazi ke vzniku zilové struktury s
persistentnimi skluzovymi pasy (PSP), viz obr. 2.3.3-2. Tyto pasy jsou schopny pienést az
100x vétsi deformaci nez okolni matrice, coz vede k tomu, ze doposud homogenni rozloZeni
deformace se vyrazné lokalizuje do PSP. Jejich struktura je vyrazné odliSnd od okolni
matrice. V FCC mifizce vznikaji paraleln¢ se systémem rovin {111}. Diky napadné

podobnosti se Zebfikem vrovin€ (121) byva nazyvana Zebiikovou strukturou.

Charakteristické pro ni je, ze obsahuje kolmo na Burgersiiv vektor dislokac¢ni stény s vysokou
disloka¢ni hustotou, které jsou od sebe stejn¢ vzdaleny a jsou slozeny z dipo6lti hranovych
dislokaci vakan¢niho typu. Mezi témito st€énami jsou prostory obsahujici Sroubové dislokace
s mnohem mensi dislokac¢ni hustotou [31,36].
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Obr. 2.3.3-1. Zavislost energie vrstvené chyby na
poctu cykliu a mozné dislokacni struktury u FCC
mrizky [34].

Obr. 2.3.3-2. Struktura PSP v matrici s Zilovou
strukturou v monokrystalu medi [32].
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2.3 Unavové poskozeni

2.3.4 Vznik povrchového reliéfu

Jak uz bylo zminéno, PSP jsou mista s vysokou skluzovou aktivitou, coz vede ke zménam
dislokac¢ni struktury a k vytvofeni charakteristického povrchového relié¢fu v mistech, kde PSP
protinaji povrch materidlu. Tento povrchovy reliéf je tvofen tzv. skluzovymi stopami, jez se
skladaji z intruzi a extruzi. Extruze ptedstavuji mista, kde byl materidl vytlacen nad pivodni
uroven povrchu a intruze, kde doslo k propadu povrchu materidlu. Opakované bylo zjisténo,
ze pii preruSeni unavového zatézovani a novém vyleSténi povrchu materialu, se skluzové
stopy opét vytvoii na stejnych mistech. Proto se jim fika persistentni skluzové stopy (PSS) a
jsou tak jasnym dikazem nevratné skluzové aktivity lokalizované do PSP [37]. Schéma
charakteristického povrchového reliéfu je na obrazku 2.3.4-1. Diky koncentraci napéti jsou
intruze v dalsi etapé unavového Zivota mistem iniciace tinavovych trhlin.

V pribéhu nékolika poslednich desetileti bylo navrzeno mnoho rtznych teoretickych
modeld vzniku povrchového reliéfu a iniciace inavové trhliny. Dle zdkladnich mechanismt
1ze rozdélit jednotlivé modely do skupin [38]:

e Modely iniciace trhlin zaloZené primarné na existenci interniho napéti v PSP a jeho
pusobeni u volného povrchu — uvazuji redlnou dislokac¢ni strukturu PSP. Iniciace
unavové trhliny je pfisuzovana predevSim piitomnosti internich napéti v PSP a
jejich plsobeni u volného povrchu. Touto problematikou se detailnéji zabyvaji
prace [39,40].

e Vakan¢ni modely — také uvazuji disloka¢ni strukturu PSP, ale jsou zaloZeny na
ireversibilnim skluzu vychazejici z chovani PSP v celém jeho objemu. Dale kladou
diraz na mikroskopické detaily disloka¢nich procesit po celém PSP. Rozhodujici
uloha je v téchto modelech pfisuzovana bodovym defektliim (vakancim anebo jejich
shlukiim). Jednotlivé modely lze nalézt v [41,42].

e Mikromechanické modely — zanedbavaji detaily disloka¢nich mechanism@ v PSP a
jsou zcela zalozeny na uvahdch mikromechaniky za specifickych ptredpokladi
anebo energiovych kritérii [43,44].
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Obr. 2.3.4-1. Rez zrnem ukazujici misto vzniku charakteristického povrchového profilu, kde persistentni skluzovy
pdas protinad povrch [38].

2.3.5 Iniciace Unavovych trhlin

Vznik povrchového reliéfu diky lokalizované cyklické plastické deformaci je prvnim
krokem k nukleaci unavové trhliny. Intruze pfedstavuji vyznamné koncentratory napéti a
deformace, jelikoZ radius Cela intruze je velice maly. Koncentrace napéti a deformace na cele
intruze umoziuji nedokonaly vratny skluz podél primérni skluzové roviny, ktery jako prvni
popsal Wood [45]. Konkrétn€j$i popis uvazujici readlnou strukturu persistentnich skluzovych
stop (dale PSS), které se skladaji ze stfidajicich se extruzi a semi-eliptickych intruzi, byl
navrhnut Poldkem a Liskutinem [46]. Materidl mezi jednotlivymi intruzemi je namahan
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antirovinnou smykovou deformaci, coz vede ke vzniku novych povrchi. Na celech intruzi
postupné iniciuji semi-eliptické trhliny. Jednotlivé trhliny se postupné spojuji, az vznikne
méelka tnavova trhlina podél celé¢ persistentni skluzové stopy, kterda roste mechanismem
popsanym na pravé strané obrazku 2.3.5-1. Rust zacind na Cele intruze popiipad¢ vzniklé
melké trhlin€é. Behem tahovych ptlcyklt dojde k pokluzu po primarni roviné {111} a vznikne
tak novy povrch. Z diivodu pfitomnosti okolni atmosféry se na nové vznikly povrch navazi
cizi atomy a tim nedojde k opétovnému napojeni poruSenych vazeb mezi atomy. Proto se
mechanismus vratného skluzu nazyva nedokonalym. Bylo zjisténo, ze rychlost iniciace a
Sifeni trhliny vyrazné zavisi na atmosféfe a jeji korozni agresivité. Unavové zkousky na
vzorcich ve vakuu vykazovaly i1 vice jak 100 nasobn& del§i Zivotnost [32]. DalSimi
vyznamnymi misty iniciace trhlin jsou hranice zrn, rozhrani inkluze-matrice a také rozhrani
precipitat-matrice.
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Obr. 2.3.5-1. Schéma vlevo zndzornuje mechanismus nukleace trhliny v rade intruzi. Schéma vpravo popisuje
mechanismus nedokonale vratného skluzu [32].

2.3.6 Sifeni tinavovych trhlin

Pocet mikrotrhlin, které vznikaji na povrchu materidlu je velky. V pribchu tnavového
zivota se ale snizuje pocet téch, které se dale $ifi az nastane situace, ze prevladne jedna
z trhlin. Potom se uz §iii pouze tato trhlina, a proto se nazyva magistralni. Byvaji rozeznavany
dvé zakladni stadia Sifeni trhliny. Stadium I oznacuje obdobi, kdy trhlina roste podél
primarniho skluzového systému, ve kterém se piivodné nukleovala. Pozdé&ji, ve stadiu II, se
trhlina $ifi v roviné kolmo na osu zatézovani. V monokrystalech probéhne zména mezi stadii
v moment¢, kdy je trhlina natolik dlouhd, Ze se stane aktivni sekundarni skluzova rovina. U
polykrystalu probiha zména stadii Sifeni zpravidla rychleji a je ovlivnéna okolnim
prostiedim [32]. Rist iniciovanych trhlin pfedstavuje dileZitou a €asto 1 rozhodujici etapu
unavového zivota. Popis ristu tinavové trhliny je usnadnén pouzitim lomové mechaniky.
Linearni elastickd lomova mechanika poskytuje dobry popis napétovych a deformacénich poli
na Cele dlouhych trhlin, u nichz je plasticka zéna zietelné¢ mensi nez velikost trhliny anebo
velikost télesa. Popis kratkych trhlin ve stadiu I pomoci lomové mechaniky je problematicky,
nebot’ velikost plastické zony je nezanedbatelnd v porovnani s velikosti trhliny.

Jak jiz bylo zminéno, inavové trhliny byvaji popsané pomoci linearni lomové mechaniky.
Jejim urc¢ujicim parametrem je amplituda soucinitele intenzity napéti K,;:

K, =konst.o~Nrxl, ®))

kde / je délka trhliny a oje nominalni napéti. Hodnota konstanty z&visi na tvaru trhliny. Pro

povrchovou trhlinu, ktera vede ptes celou $itku télesa, nabyva hodnoty 1,12. Pro povrchovou
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ptlkruhovou trhlinu o poloméru / je jeji hodnota 0,65. Pokud K, dosahne prahové hodnoty
K, hovofime o trhlin€ jako o dlouhé. K, je materidlovd konstanta pro kazdy material
charakteristicka a je ur€ena rovnici

K, =(0,65az1,12) 0,71, 6)

kde I. je kriticka délka trhliny a o, je mez Unavy. Ob¢ veliiny patfi mezi vyznamné
materidlové charakteristiky. Faktor intenzity napéti pro kratké trhliny se pocita stejné jako pro
dlouhé trhliny, ovSem cCasto neni splnén ptedpoklad o velikosti plastické zény vzhledem
k délce trhliny. Proto v diagramu popisujicim lomovou mechaniku (viz obrazek 2.3.6-1),
rychlost rustu trhliny v zavislosti na amplitudé faktoru intenzity napéti, vykazuji kratké
trhliny rychlejsi rist nez trhliny dlouhé. Maji také vétsi rozptyl a rostou 1 pfi intenzitach
nap¢ti pod prahovou hodnotou K. U nékterych trhlin 1ze rovnéZz pozorovat zastaveni jejich
rustu, napiiklad v disledku dosazeni hranice zrna, které piedstavuje ucinnou bariérou [32].

délka trhliny a

< <
Ca1 Ga2 Ga3

kratké trhliny

rychlost ristu trhliny da/dN

dlouh¢ trhliny

AK

Obr. 2.3.6-1. Zavislost rychlosti riistu trhlin na velikosti rozkmitu soucinitele intenzity napeéti [32].

2.3.7 Ktivky tnavového zivota

Pro hodnoceni inavové zZivotnosti materiali existuje n¢kolik zékladnich pfistupi. Prvnim,
kdo se pokusil charakterizovat inavovou zivotnost, byl Wohler pomoci Woéhlerovy kiivky
(viz obr. 2.3-1) pro hladké vzorky. Hlavni ¢ast této zavislosti mize byt pro vétSinu materialu
velmi dobie aproximovéana pomoci Basquinova zakona:

c,=0"; (ZNf)b, (7

kde o's je koeficient inavové pevnosti a b je exponent unavové pevnosti. Této zavislosti se
také fikd odvozend Wohlerova kiivka, nebot’ se jedna o stejnou zavislost, ovSsem popisujici
unavové zkousky provedené v fizeni amplitudy deformace. Manson s Coffinem objevili, Ze
unavovy zivot predevsim zavisi na velikosti amplitudy plastické deformace, a proto se pro
popis elasto-plastického cyklovani v fizeni amplitudy deformace pouziva Manson-Coffiniv
zakon:
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e =, N,) ®

kde ¢ s je koeficient inavové taZnosti a ¢ exponent unavové taznosti. Manson-Coffiniiv zékon
byl piivodné uréen pro oblast nizkocyklové Unavy. Jak ukazuji obrazky 2.3.7-1 a 2.3.7-2, je
tento zdkon mozno aplikovat i v oblasti vysokocyklové tnavy. Na obrazcich jsou uvedeny
ptiklady zminénych zavislosti.
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Obr. 2.3.7-1. Unavova Zivotnost dle Basquinova Obr. 2.3.7-2. Unavova zivotnost dle Manson-Colffinova
zdkona [34]. zdkona [34].

2.3.8 Vliv vysokych teplot na tinavové zatéZovani

Unavové chovéni je ovliviiovano zvy$enou teplotou a tento efekt se stavd vyznamnym,
pokud teplota pfesahne hodnotu poloviny bodu tani daného materidlu. Studiem této
problematiky je dana skutecnost, ze mnoho komponent a konstrukci pracujicich za vysokych
teplot jsou zaroven cyklicky namahany. Z pohledu navrhu novych zafizeni se jedna o velice
obtizny ukol skloubit pozadavky na pevnost, provozni teplotu, odolnost vii¢i okolnimu
agresivnimu prostiedi a v neposledni fad¢ vysokou spolehlivost. Proto se vétSina studii snazi
o charakterizaci cyklické plasticity a zakladnich deformacnich mechanismi, které ptispivaji
ke sniZeni zivotnosti. Na zdkladné zjisténych udajii 1ze navrhnout metody pro spolehlivou
predikci zbytkového zivota zatizeni ¢i komponenty [33].

Za zvysenych teplot vstupuje do popisu inavového chovani ¢asovy faktor, coz predstavuje
historii zat€éZovani v fizeni deformace i napé€ti. Pro posouzeni téchto efekti se pouzivaji rizné
modifikace zakladniho konstantniho cyklovani pomoci prodlev v tahu ¢i tlaku jak v fizeni
deformace, tak v fizeni napéti. Krome¢ samotného unavového zatéZovani se na degradaci
materidlu zacinaji podilet jiné mechanismy jako tfeba creep a také oxidace, tudiz obecné
dochazi za zvySenych teplot ke spolupiisobeni nékolika Cinitelii. Tyto procesy jsou umoznény
termaln¢ aktivovanymi jevy, které srostouci teplotou nabyvaji na dulezitosti. Patfi sem
predevsim difizni a relaxacni procesy, Splh a pfi¢ny skluz dislokaci. Vyjmenované jevy maji
velky vyznam na mechanismus deformace materidlu. Teplota ma i vliv na jednu z urcujicich
materidlovych charakteristik a to na velikost energie vrstevné chyby. S rostouci teplotou tato
veli¢ina nartstd, coz také napomahéd zméné mechanismu deformace. Od homologické teploty
(tj. poméru aktualni teploty k teploté tdni daného materialu) vyssSich nez 0,5 se ve vétSin¢
materidlli za¢ind uplatiiovat deformacni mechanizmus formou vlnitého skluzu. Na druhou
stranu materialy, u kterych probiha za zvySenych teplot dynamické deformacni starnuti, miize
dojit k potlaceni vlnitého skluzu a k upfednostnéni rovinného skluzu. Pfi téchto urovnich
teplot dochazi také k vyraznému poklesu interniho napéti. Termalni fluktuace pozitivné
prispiva k pfekonavani prekazek v pohybu dislokaci a tim sniZuje slozku efektivniho napéti.
Na druhou stranu zotaveni materialu mize vést ke snizeni hustoty pohyblivych dislokaci
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a tedy 1 zvyseni efektivniho napéti. Behem vystaveni materidlu vysokym provoznim teplotdm
také dochazi ke zmén¢ struktury predev§im diky dynamickému deformacnimu starnuti,
zotaveni materidlu a precipitaci. Tyto transformace struktury mohou byt pozitivniho
i negativniho charakteru [33,47].

Iniciace unavovych trhlin v materidlech pouzivanych za zvySenych teplot je ovlivnéna
nékolika faktory, které se odviji od provozni teploty, velikosti napéti a vlivu okolniho
prostiedi. Mechanismy, které pfispivaji ke vzniku nespojitosti v materidlu, lze rozdélit do
nasledujicich skupin [47]:

Nukleace trhlin od cyklického skluzu

Kavitace na hranicich zrn

Pokluz po hranicich zrn

Nukleace a vyvoj poruch od inkluzi a precipitati
Oxidace a koroze

2.3.9 Unava niklovych superslitin

Jak jiz bylo zminéno, niklové superslitiny se pouzivaji zejména pro kriticky komponenty
plynovych turbin. Ty obsahuji pohyblivé ¢asti, jako naptiklad lopatky, které jsou namahéany
cyklickym zatézovanim. Diky zahfivani a ochlazovani b&hem startu a vypinani leteckych
motorti dochéazi k elasticko-plastickym deformacim v diisledku teplotni roztaznosti a jejich
opakovani vede k nizkocyklové unavé s fizenym rozkmitem deformace. Z toho divodu se
laboratorni zkouSky provadéji vreZimech fizeni amplitudy celkové anebo plastické
deformace.

Unavovy proces u této skupiny materidlu se vyznaGuje stejnymi stadii popsanymi
v predchozi obecné kapitole o tinavé. Zakladnim rozdilem je posun od jednoduché modelové
struktury FCC kovu (naptiklad médi) ke struktufe skladajici se z matrice y (miizka FCC) a
precipitatd y” (struktura L1,) a také amplikace vysokych teplot. Tyto skutenosti ovliviiuji
dislokaéni strukturu a také deformacni mechanismy, které jsou uzce spojené s napétoveé-
deformacni odezvou. V pocatecnich fazich se nejdiive tvofi heterogenni dislokacni struktura,
kterd se postupné stdva nestabilni. Posléze dochazi k lokalizaci cyklické plastické deformace
do persistentni skluzovych past. Ty na mistech kde dosdhnou povrchu, vytvari persistentni
skluzové stopy s typickym povrchovym reliéfem, ktery je tvofen extruzemi a intruzemi. Pfi
dalsim cyklickém zatézovani dochazi ke zvyraziiovani tohoto reliéfu a uvnitt PSS k iniciaci
inavové trhliny. Unava u niklovych superslitin se vyznacuje nékterymi déilezitymi rysy [48]:

e Deformace pii nizkych teplotach nejcastéji probihd pomoci pireseknuti
precipitat dislokacemi, nebot” jsou koherentni.

e Pii vysokych teplotaich miize dochazet k hrubnuti precipitatli za pusobeni
napéti (tzv. rafting). Charakter pohybu dislokaci v materialu zavisi na velikosti
precipitati. Pokud jsou dostate¢né malé, mize dochéazet k jejich preseknuti.
V ptipadé hrubsich precipitati, miize dislokace kolem nich tvofit smycky na
zékladé Orowanova modelu. Ve vétSin¢ piipadi ovSem dochdzi k pohybu
dislokaci pies tyto zpevnujici Castice, pficemz dochazi k jejich rozStépeni na
parcialni dislokace. Z toho divodu je jejich dal$i pohyb znesnadnén a pro
jejich dalsi pohyb je nutné vyrazné veétSi napéti. To je ditvod anomalniho
teplotniho chovéni niklovych superslitin.

e Dalsimi mechanismy, které je nutno za vysokych teplot uvazovat je pokluz po
hranicich zrn a $plh dislokaci.
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2.3.9.1 Cyklicka odezva materidlu a vyvoj dislokacni struktury

Pii tnavovém zatéZovani za pokojové teploty v fizeni amplitudy deformace lze
béhem pocatecni faze pozorovat cyklické zpevnéni. Pticinou je zvySovani dislokacni hustoty
a vznik komplikovanych dislokacnich siti na rozhrani matrice/precipitat (viz obr 2.3.9.1-1).
fazi je postupna lokalizace cyklické plastické deformace do persistentnich skluzovych past.
Diky komplikovangj$i struktuie materidlu jiz nemaji tak pravidelnou strukturu Zebiikovitého
typu, ale jednd se o tenké rovinné pasy. V pracich [49] a [50] bylo pozorovano, Ze tyto
skluzové pasy jsou podél rovin skluzového systému {111} a prochazi jak ptes matrici, tak 1
vytvrzujici fazi y’. Na obrazku 2.3.9.1-2 je priklad pasu v superslitiné IN 713LC. Velikost
cyklického zpevnéni se zvétSuje s velikosti amplitudy celkové nebo plastické deformace. Po
vybudovani persistentnich skluzovych past ve struktuie nastava saturace, béhem které
dochdzi k budovani povrchového reliéfu. V kone¢né fazi tinavového Zivota zacne cyklické
zmékCovani, které souvisi s iniciaci unavovych trhlin a propagaci magistralni trhliny pies
prifez. S rostouci teplotou dochazi ke zmirnovani zmén mechanickych vlastnosti v prubéhu
cyklovéani. Poc¢ate¢ni cyklické zpevnéni se témet vytraci a cely tinavovy zivot se vyznacuje
stabilnim chovanim ¢i mirnym cyklickym zmékcovanim [51]. Tyto zmény v chovéani lze
ptisuzovat tepelné aktivovanym procesim. Dislokacni hustota v persistentnich péasech i v
okolnim prostiedi neni tak vysokd, nebot’ diky zvySené pohyblivosti dislokaci je mozné
plastickou deformaci snadnéji ptenaset, a proto je také nizsi pocet persistentnich skluzovych
pasu v materidlu [48]. Vyznamny vliv na inavové chovani ma také jednodussi pti¢ny skluz a
Splh dislokaci.
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Obr. 2.3.9.1-1. Dislokacni struktura po unavovém Obr. 2.3.9.1-2. Persistentni skluzovy pas v niklové
zatezovani. superslitiné [53].

2.3.9.2 Vyvoj povrchového reliéfu

V okamziku, kdy v objemu materidlu vznikaji persistentni skluzové pasy, zacne se tvorit
povrchovy reliéf v mistech, kde vystupuji na povrch télesa. Proto persistentni skluzové stopy
lezi vyhradné také na rovinach {111}. Pii pokojovych teplotich se jedna o ostré a dobie
vyvinuté skluzové stopy jdouci mnohdy ptes celé zrno. Za vysokych teplot jiz nejsou natolik
kompaktni a jejich délka se v nékterych ptipadech miize znacné liSit [49]. Jak jiz bylo
zminéno, mezi divody téchto zmén patii mozny vinity skluz, $plh dislokaci a snadngjsi difuze
pii téchto teplotach. Persistentni skluzové stopy se skladaji z extruzi, které jsou v nékterych
ptipadech doprovédzeny intruzemi. V neddvno provedenych studiich [49,52] byla pouzita
technika AFM (tj. Atomic Force Microscopy) pro zmapovani povrchového reliéfu po
zatézovani. Z praci lze vidét, ze povrchovy reliéf se stdva vyraznéj$im s rostoucim poctem
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cykla. Jednotlivé intruze se prohlubuji a stavaji se vhodnymi misty iniciace inavovych trhlin.
Se zvysujici se teplotou nabyvaji na vyznamu jako dal$i mista iniciace hranice zrn.

2.3.9.3 Sifeni uinavové trhliny

Pro iniciaci inavové trhliny jsou v materialu ptihodna mista s velkymi teplotnimi gradienty
nebo koncentratory napéti, napiiklad intruze povrchového reliéfu a technologické defekty.
S rostouci teplotou nabyva na vyznamu i iniciace unavovych trhlin na hranicich zrn [54].
V pocatecni etapé Sifeni se trhlina $ifi krystalografickym charakterem. To znamend, ze
vyuziva vhodné skluzové roviny ze systému {111} s nejvyssim Schmidtovym faktorem. Na
lomovych plochach se tato oblast vyznacuje rovinnymi fazetami od povrchu vzorku (iniciace
probéhla z persistentni skluzové stopy) anebo defektii jako napiiklad inkluze a tediny.
Se zvétSujici se délkou trhliny se méni sklon Sifeni na kolmy k piisobicimu napéti a roste vliv
okolni atmosféry. Na cCele trhliny v zavislosti na tenzoru napéti mize dochazet k difuzi
kysliku do materidlu, ktery zplsobuje kiehkost této oblasti. Pfihodnymi misty pro tento
proces jsou rozhrani mezi matrici a precipitatem, kde diky vyrovnani ur¢itého misfitu mezi
miizkovymi parametry existuje sit’ dislokaci. S rostouci teplotou se zvySuje pevnost
precipitatii, a proto je pro Sifici se trhlinu snazsi se vyhnout témto fazim. Dal§im obvyklym
doprovodnym jevem je vétveni trhliny, coZz ma za nasledek clenitou lomovou plochu
s fazetami na n¢kolika rovinach skluzového systému {111}.

2.3.10 Unava intermetalickych slitin TiAl

Slitiny TiAl ptedstavuji potencidlni kandidaty na vyuziti v leteckém pramyslu na
komponenty vystavené vysokym teplotdm. Zatim ale tyto slitiny Celi n¢kolika prekdzkam
v jejich rozsiteni do provozu. Ackoliv se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi za
zvySenych teplot, jejich omezenim je vyznamny rozptyl v mechanickych vlastnostech. Je
nutné zdlraznit, Ze zminény fakt se tyk4 predev§im tnavovych vlastnosti. Jedny z prvnich
praci zabyvajici se inavou TiAl provedli Sastry a Lipsitt [58]. Prvnim zdsadnim zjisténim
bylo, ze Wohlerova kiivka je bez ohledu na teplotu extrémné plocha, takZe i drobnd zména
v amplitudé napéti vede k diametraln¢ rozdilnym Zzivotnostem. Druhou neméné dilezitou
skutecnosti je, Ze mez unavy o, se vzrustajici teplotou pfili§ nedegraduje a pomér o, k mezi
pevnosti v tahu R, pro pfislusné teploty je ptitom nezvykle vysoky. Pohybuje se v rozmezi
0,5 az 0,8. Tento pomér je srovnatelny anebo i lepsi nez u jinych vysokoteplotnich materialii
napf. u niklovych superslitin se pohybuj v rozmezi 0,3 az 0,4. Takto vysokd mez inavy u
u kter¢ je omezena moznost pii¢ného skluzu. Na unavovou odolnost materialu ma rozhodujici
vliv dosazend mikrostruktura a chemické sloZeni [59-61]. V tomto ohledu je ptizniva
lamelérni struktura. Se snizujicim se obsahem uhliku se zjemnuji lamely, coz ma ptiznivy vliv
na unavové vlastnosti, nebot’ rozhrani jednotlivych lamel ptisobi jako bariéry proti Sifeni
trhlin. V duplexni struktuie se unavova trhlina $ifi podstatné rychleji nez v lamelarni, coz
snizuje jeji tnavovou odolnost. Recina [59,60] vyvodil, Ze unavové vlastnosti TiAl slitin
zavisi pfedevsim na velikosti meze pevnosti, ale také na houZevnatosti.

2.3.10.1 Cyklické chovani za pokojové teploty

Cyklické chovani pii pokojové teploté je vyznamné ovlivnéno orientaci lamelarni struktury
vuci ose zatézovani [62-65]. Tato struktura ma silnou anizotropii plastickych vlastnosti.
Rovnéz dislokacni struktura vykazuje zavislost na orientaci a také zavislost na typu ptislusné
domény y faze. Pfi thlu mezi rovinou lamely a osou zatéZovani 6 = 45°, coZ predstavuje tzv.
mékky rezim orientace, byly pozorovany na rovinach (111), rovnobéznych s lamelou,
dislokace a dvojcata. Domény orientované¢ pod uthlem 6 = 0°, tzv. tvrdy reZim orientace,
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

obsahovaly pouze dvojcata. Domény orientované s rtiznymi uhly mezi témito dvéma meznimi
piipady meély dislokacni strukturu podobnou zilové, tvofené sténami s vysokou hustotou
dislokaci a kanaly snizkou hustotou dislokaci. Vedle orientace je dalSim vyznamnym
faktorem také velikost amplitudy celkové deformace e, [66]. Pfi zatéZovani vysokou g,
materidl vyrazné cyklicky zpeviioval a hlavnim deformacnim moddem bylo dvojcaténi. Pii
sttednich hodnotéach ¢, bylo cyklické zpeviiovani mirnéj$i a vzniklé dislokac¢ni usporadani

cvwr

pfevazné stabilni cyklickou odezvu. Dislokac¢ni struktura se nevyznacuje Zadnym specifickym
usporddanim a sklada se z dislokaci typu %<l TO]. Na obr. 2.3.10.1-1 je ptiklad dislokacni

struktury s dvojcaty po inavovém zatézovani.

Obr. 2.3.10.1-1. Dislokacni struktura TiAl s deformacné indukovanymi dvojcaty po cyklickém zatéZovani za
pokojove teploty. [67]

2.3.10.2 Cyklické chovani za vysokych teplot

Napétova odezva u cyklického zatézovani za vysokych teplot je stabilni béhem celého
unavového Zivota a nevykazuje zmény v zavislosti velikosti aplikované amplitudé celkové
deformace &,. Dislokaéni struktura se skladd z dlouhych a bodové zakotvenych dislokaci
(viz obr. 2.3.10.2-1). To nasvédcuje, ze diky vysokym teplotdm je mozny pticny skluz a Splh
dislokaci [66,68]. Pro pfesnéjsi charakterizaci deformacnich mechanismi se Casto vyuZzivaji
modelové monokrystaly TiAl, tzv. PST (polysyntetic twins, tj. polysynteticka dvojcata)
slitiny, které se ziskavaji fizenou krystalizaci ztaveniny takovym zplsobem, Ze vSechny
lamely jsou rovnobézné a shodné orientované ve sméru rustu krystalu. Bylo prokazano, ze
disloka¢ni Splh podpoteny difuzi vakanci se muze projevovat v cyklicky zatézovanych
strukturdch jiz pti teplotach 450°C [69]. Tudiz k pohybu uplnych dislokaci piibyva dalsi
mozny proces, ktery ma vliv na napétové-deformacni odezvu, a to je pohyb Splhem a
anihilace dislokac¢nich spleti. Pti teplotaich 800°C bylo pozorovano rozpousténi a, faze a
vznik fdze y pobliz hranic zrn [70]. To obecné¢ vede ke zméné zplsobu Sifeni trhlin
z transkrystalického na interkrystalicky. Vliv této zmény moddu Sifeni trhlin se projevi ina
ktivkéach tnavové Zivotnosti.
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Obr. 2.3.10.2-1. Priklad dislokacniho usporadani Tidl po cyklovani pii 750°C. Sipky poukazujici na
charakteristické jevy jsou nespravné umistény [66].

2.3.10.3 Lokalizace cyklické plastické deformace

Zatim ne zcela uspokojivé zodpovézenou otazkou je, jestli vznika u této skupiny materialti
v disledku unavového zatézovani povrchovy reliéf. Obecné lze konstatovat, ze jeho vznik
jeho je zé&visly na konkrétni slitin€, jejim chemickém slozeni a mikrostruktufe. Velmi
dalezitym faktorem je také orientace lamel vici zatézné sile. S riznou orientaci vznika
odli$ny povrchovy reliéf, jak je mozné vidét na obrazcich 2.3.10.3-1 a 2.3.10.3-2. Zatimco pfii
rovnobéznosti osy zatézovani a lamel dochazi ke vzniku reliéfu diky dvojcaténi anebo skluzu
po krystalografickych rovinach (obr. 2.3.10.3-1), pfi orientaci lamel blizici se 45°C vzniké
reliéf podél jednotlivych lamel (obr. 2.3.10.3-2). V nékolika pracich byl pozorovéan charakter
povrchového reliéfu [60,71]. Ten je tvofen extruzemi o tloustce pouhych nékolik desitek
nanometrit podél rozhrani lamel p/y a yp/a,. Reliéf slozeny zextruzi i intruzi byl také
pozorovan v ekviaxidlnich zrnech y [60]. Na téchto rozhranich posléze iniciuji tinavové
trhliny. V préci [72] byl pozorovan vyvoj unavového poskozeni a jiz v rané ¢asti unavového
zivota byly nalezeny mikrotrhliny na rozhranich jednotlivych lamelarnich zrn.

10um

Obr. 2.3.10.3-1. Povrchovy relié¢f lamel, které jsou Obr. 2.3.10.3-2. Extruze podél rozhrani jednotlivych
rovnobézné k osou zatézovani [62]. lamel [71].
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2.3.10.4 SiFent iinavové trhliny

Pro slitiny TiAl je charakteristickd jejich nizkd tolerance k dlouhym unavovym trhlindm
diky nizké lomové houZevnatosti. Proto podstatnou cast Unavového Zivota zabird Sifeni
kratkych trhlin v ramci jednoho zrna. Rust trhliny se ve vétSin€ piipadl zastavi na hranicich
zrn, ale nékteré pokracuji v Sifeni a jsou pfi¢inou kone¢ného selhdni. O tom, zda se bude
trhlina dale Sifit, nerozhoduje velikost lamelarniho zrna, ve kterém se nachazi, ale orientace
okolnich zrn [72].

2.4 Interakce unava-creep

Nizkocyklova tinava je dulezitym faktorem, ktery je tfeba zohlednit jak v navrhu, tak
v podminkdch provozu vysokoteplotnich systému, které jsou vystaveny opakovanym
tepelnym napétim v dasledku teplotnich gradientd. Ty se objevuji béhem startovani
(zahtivani) a vypinani (ochlazovani) nebo jinych pfechodovych procest. K systémiim, u
kterych dochazi k témto jevim, se fadi letecké turbiny, tlakové nadoby v jadernych
elektrarnach, parni turbiny anebo naptiklad tepelné vyméniky. Unava je obecné studovana za
podminek fizené deformace, do kterych také vstupuji Casové zavislé vlivy, mezi kterymi
béhem jednoho provozniho cyklu parnich kotli ¢i parnich turbin. Podobnym cyklem jsou
namahdny 1 turbiny letadel. Existuji experimentdlni zafizeni schopna napodobit reéalné
podminky zatéZovani, ale nevyhodou je jejich vysokd cena. Proto se pro uréeni chovani
materidlu za takto specifickych podminek v laboratofi vyuZzivd ndhrady tepelné slozky
namahéni, vzniklych tepelnymi gradienty, mechanickym naméahanim za konstantni teploty.
Start a vypinani je nahrazeno symetrickym cyklovanim pfi stejné rychlosti deformaci v tlaku 1
v tahu. Setrvani na maximalni hodnoté¢ deformace simuluje ¢asové tiseky provozu pfii zatizeni.
To znamena, ze pomoci tohoto mechanického zatézovani lze napodobit interakci Uinavy a
creepu. Mozné vysledné pribéhy experimentdlniho zatéZovani jsou na obrazku 2.4-2.
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Obr. 2.4-1. Casovia zavislost teploty parnich turbin a ~ Obr. 2.4-2. Typické tvary pro tinavové zkousky rizené
s tim souvisejici napéti a deformace [76]. v deformaci [76].
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2.4 Interakce unava-creep

Interakci unava-creep lze rozdé€lit na dvé skupiny podle toho, jak je zkuSebni téleso
zatézovano. Prvnim zpiisobem je sekvencni interakce, kdy jednotlivé moédy zatéZzovani
nasleduji po sobé¢, tj. pusobi oddélené. U simultanni interakce jsou slozky obou druht
poskozeni obsazeny v kazdém cyklu. Tento zplsob je Casto vyuzivany v podobé testl
fizenych v rezimu deformace. Ponévadz bude také vyuzit v této praci, bude mu vénovana
v nasledujicim textu pozornost. Creepové poskozeni reprezentuji tzv. prodlevy (v anglosaské
literatuie oznaCované jako ,,dwells* nebo ,,hold-time*), coz jsou Casové intervaly setrvani na
urcité hodnoté¢ deformace. Nejcastéji to byva maximalni hodnota v tahu, tlaku anebo v obou
soucasn¢ (viz obr. 2.4-2).

Vliv prodlev na délku Gnavové Zivotnosti zavisi na materialu [74,75]. Nékteré materidly
jsou citlivé na tahové prodlevy, kdy dochazi ke zkracovani iinavového zivota. Naopak pro
jiné jsou Skodlivé tlakové prodlevy. V pfipad€ austenitickych nerezavéjicich oceli obecné
plati, ze unavova odolnost za zvySenych teplot klesa s vlozenim jakychkoliv zatéznych
period, ze kterych jsou nejSkodlivéjsi prodlevy pii maximalni deformaci v tahu [74]. Zménu
velikosti creepové slozky zatéZzovani lze provést prodlouzenim Casu prodlevy, tudiz del§im
setrvanim na zadané hodnoté deformace. Druhou moZnosti je zmenSeni rychlosti deformace
cyklovani. Diky témto moznym modifikacim cyklovani se méni také mechanismy poruSovani
materialu, které mizeme rozdélit nasledovne:

e Mechanismy s pfevladajici unavou — kporuseni télesa dochazi diky rlstu
unavovych trhlin bez viditelné znamky creepového poskozeni (obr. 2.4-3a).

e Interakce unava-creep — v materidlu uz jsou pozorovany kavitace od creepového
poskozeni spolu s inavovymi trhlinami (obr. 2.4-3b). Oba druhy poskozeni se ze
zaCatku vyvijeji nezavisle. Rozsah interakce zavisi na velikosti jejich vzajemného
poméru. Casto se vyskytujicim piipadem je polate¢ni rist trhliny, jejiz rychlost
rustu se nelisi od bézného cyklického zatézovani. Az v pokroc€ilejSim stadiu
poruseni za¢ne dochézet k jejich interakci, predevsim vakancemi. Vysledna lomova
plocha sestava z oblasti transkrystalického a také interkrystalického poruseni.

e Mechanismy s prevladajicim creepem — za téchto podminek neprobihd zadna
interakce s unavovym porusenim a creep hraje zasadni ulohu. K selhani télesa
dojde interkrystalicky v diisledku nahromadéni kavit na hranicich zrn (obr. 2.4-3c¢).

a) unavové dominantni b) interakce inava - creep ¢) creepové dominantni

Obr. 2.4-3. Rezimy porusovani s ohledem na previadajici zatézovani [76].

Na interakci inava-creep Ize nahlizet ze dvou uhla pohledu:

e Vliv cyklického zatézovani na kavitacni poskozeni — v tomto piipade, kdy téleso je
poskozeno prevladajicim creepovym zatézovanim, vede vlozeni cyklické slozky
k urychleni degradace. Z obrazku 2.4-4 1ze vidét, Ze plocha pod ktivkou zavislosti
nap¢ti-Cas je mensi pro cyklické zatézovani nez pro creepové, ale i piesto cyklovani
vyrazné urychli degradacni procesy.
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

e Vliv vzniku kavit na iniciaci a Sifeni inavové trhliny — na obrazku 2.4-5 lze vidét
vliv kavit na S$ifeni unavové trhliny na télesech, u kterych pirevladd cyklické
zatézovani. V béznych materidlech vznikd b&hem unavového zatéZovéani jen
nekolik trhlin. Z nejdelsi trhliny se posléze stane magistralni. Pokud spoluptisobi
1 creepové zatézovani vznikd podél hranic zrn mnohem vice trhlin. Kavity mohou
podpofit jak iniciaci trhliny, tak 1 jeji rist. V tom ptipad¢ trhlina roste vyrazné vyssi
rychlosti a neni omezena pouze na velikost plastické zony na Cele trhliny, ale
zapojuje se 1 spojovani s kavitami, které ma trhlina v cesté svého Sifeni.

POVRCH
POSKOZENI KLINOVYMI KAVITAMI
@ [Nilimava »[Nilfreep
Tra. UNAVA CREEP -
DEFORMACE \TRHOVA UNAVA
PRODLExA
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b INICIACE \8_/
TRHLINY SIRENITRHLINY
NAPETI( ‘
M vvye

DEFORMACE

CAs Aa a
80 | <1 >1
(b) [ [ ]l'mava E%_ creep
tunava
Obr. 2.4-4. Schéma popisujici urychlujici viiv unavového Obr. 2.4-5. Schéma ukazujici urychlujici vliv kavit na
zatézovani na kavitacni posSkozeni materialu creepem iniciaci a Sireni unavovych trhlin [76)].
[76].

2.4.1 Vliv prodlev

Béhem poslednich desetileti bylo publikovano nékolik praci zabyvajicich se efektem
prodlev na uréité hodnoté deformace. Mezi Casto zkoumanymi materidly byly austenitické
oceli a také superslitiny [76]. Obecné 1ze konstatovat, Ze délku tinavové Zivotnosti ovliviluje
rychlost nabéhu (tj. rychlost deformace), pozice a délka prodlev v hysterezni smycce, ale také
mikrostruktura daného materialu. Vliv prodlev je také teplotn€ zavisly. Zatimco pii vysokych
teplotach s rostouci délkou prodlevy klesa Zivotnost, pii teplotach, kdy creepové poskozeni
nema jesté takovy vyznam (to znamend T < 0,4.T,,), délka prodlev nemd vyrazny vliv.
Z hlediska pozice jsou nejSkodlivéjsi tahové prodlevy. Tlakové prodlevy byly méné
neptiznivé. Naopak cyklovani se setrvanim vtahu i tlaku nepfineslo vyrazné sniZeni
zivotnosti. Vyskytuji se ovSem materidly, pro které jsou nékteré zprodlev piiznivé
a prodluzuji jejich Umavovy Zivot [74]. S délkou prodlev se také méni charakter poskozeni.
U kratkych Castt  probiha iniciace trhliny transkrystalicky a S$ifeni kombinaci
transkrystalického a interkrystalického mechanismu. U prodlev s ¢asy delSimi neZ 10 minut
byl rozdil pfedevSim v iniciaci trhliny, kterd prob¢hla v pfevazujici mitfe interkrystalicky.
Roste také vliv oxidace, jeZ se stava dalSim dileZzitym degradacnim faktorem. V ptipadé
tlakovych prodlev je na lomové plose pozorovana jamkova struktura.
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2.4 Interakce unava-creep

Deformacni chovani béhem prodlev 1ze popsat analyzou zavislosti relaxace napéti na Case
(viz obr. 2.4.1-1). Okamzité¢ po startu prodlevy probéhne béhem nékolika prvnich sekund
nejvetsi Cast relaxace napéti. Postupné klesé rychlost deformace, takze relaxace probiha stale
pomaleji. Rychlost deformace v této pozvolné fazi relaxace odpovidd minimalni rychlosti
deformace z creepovych testii daného materidlu na stejné teploté. Z rychlosti deformace bylo
odvozeno, Ze pocatecni rychld c¢ast relaxace odpovidd deformaci matrice, jez pfispiva
k tinavovému poruseni [76]. Naopak pozvolna ¢ast relaxace ma rychlosti deformace typické
pro creepové poruseni. Béhem tahovych prodlev vznikd v materidlu rozsahlé kavitacni
poskozeni. Kavity vznikaji nahromadénim vakanci na hranicich zrn. Rast pak mtize probihat
dalsi difazi vakanci anebo deformaci zrna. Velikost jednotlivych frakei poskozeni 1ze pomoci
téchto poznatkli schematicky zobrazit na hysterezni smycce (viz obr. 2.4.1-2). Relaxace napéti
béhem prodlevy je rozdélena na oblast poSkozeni matrice a poskozeni na hranicich zrn
pomoci prechodové rychlosti deformace ¢&,, kterd se 1iSi v zavislosti na materidlu. Na ose x

jsou pak vyneseny jednotlivé frakce deformace, kde 4¢, je celkové plastickd deformace, 4,

je slozka plastické deformace v ptipadé cyklovani bez prodlev, 4e. je deformace ndlezejici
creepovému poskozeni.
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Obr. 2.4.1-1. Priklad prithéhu relaxace napéti pri Obr. 2.4.1-2. Grafické rozlozZeni jednotlivych slozek
setrvani na maximalni hodnoté deformace v tahu [76]. deformace na hysterezni smycce [76].

Nahromadéni creepového poskozeni béhem prodlev 1ze vypocitat pomoci rovnice [77]:

_ . max t _i{ |l _ 1y 1/1_"}

e =T 0o (o )= lom A=D1y [ ©
kde E je Youngiv modul pruznosti, g,,,, je napéti na zacatku prodlevy a o, je napéti na konci.
Délka prodlevy je oznafena f. Materidlové konstanty A, m a n jsou obsaZzeny v creepové
rovnici &= Aoc"t". Obrazky 2.4.1-3a, 2.4.1-3b ukazuji podil creepového =zatizeni

v zavislosti na poctu cykli anebo na celkovém case straveném na prodlevach (pocet cykla
vynasobeny casem jedné prodlevy), kde #, zna¢i dobu jedné prodlevy. Pro zjisténi
prevladajiciho rezimu creepového poruseni se také vyuzivaji mapy deformacnich
mechanism, s jejichZ pomoci je mozné urcit prechod od dominantniho poskozovani matrice
k prevladajicimu porusovani na hranicich zrn. Na obrazku 2.4.1-4 je mapa deformacnich
mechanismu v zavislosti na velikosti zrna a normalizovaném napéti. S rostouci velikosti zrna
se zuzuje rozsah normalizovaného napéti, pii kterém probiha dislokacni creep a u velikosti
zrna nad 100 pm jiZz dominuje mechanismus pokluzu po hranicich zrn. Pii vysokych
normalizovanych napétich se bez ohledu na velikost zrna uplatituje poruSeni materidlu
béznym disloka¢nim skluzem
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Obr. 2.4.1-3. Podil creepového poskozeni v reprezentaci a) poctu cyklii b) ¢ase straveného na prodlevach [76].
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Obr. 2.4.1-4. Priklad mapy deformacnich
mechanismzui pro 1Cr-1Mo-V ocel pri teploté 565 °C
[76].

2.4.2 Dalsi vlivy

Mezi nejcastéji ovliviiujici faktory zivotnosti pii interakci inava-creep patii velikost zrna,
velikost amplitudy deformace a také creepova taznost. VIiv velikosti zrna hraje velkou roli
pfedev§im za podminek zatéZovani, kdy dochazi k interkrystalickému poruseni. S rostouci
velikosti zrna se zkracuje zivotnost a dochdzi ke zméné mddu porusovani kompletné na
interkrystalicky. To je pfisuzovano jednodusSimu poruSovani hranic zrn (kavity a klinové
trhliny) v hrubozrnné strukture.

Obrazek 2.4.2-1 zobrazuje zavislost amplitudy celkové deformace na poctu cykli do lomu.
Kiivky v grafu reprezentuji iniciaci inavového poruseni, kone¢né unavové selhani materialu a
pocatek creepového poskozeni. V zavislosti na délce prodlev se méni poloha kiivky selhani
unavového porusovani. Pfi nizké amplitudé deformace je iniciace povrchovych trhlin
relativné pomald vzhledem ke creepovému poruSeni uvnitf materidlu, a proto dominuje creep.
Pti velmi vysokych amplitudach deformace nebo vysokych rychlostich deformace, dominuje
naopak unava, nebot’ na vznik creepového poskozeni neni dostatek ¢asu.
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Obr. 2.4.2-1. Jednotlivé oblasti previadajicich a spolupiisobicich zatizeni v zavislosti amplitudy celkové
deformace na poctu cykli [76].

2.4.3 Interakce Unava — creep u niklovych superslitin

Niklové superslitiny patii k materidlim Siroce vyuZivanym pro vyrobu lopatek a diska
turbin. To znamend, Ze se jednd o typické zastupce komponent vystavenych pii provozu
interakci unavy a creepu, jak bylo zminéno v kap. 2.4. Souhrnné prace Goswaniho [74,75]
naznacuji, ze jednotlivé superslitiny vykazuji velké rozdily v chovéani pfi této kombinaci
namahani. Paradoxné v nékterych pfipadech muize byt vloZeni prodlev do cyklického
zatézovani pro zivotnost materialu i prospésné. Lze se setkat s riiznou citlivosti na prodlevy.
Pro nékteré superslitiny ma vyznamné vétsi degradacni charakter tlakova prodleva, zatimco
pro jiné tahova prodleva. PriCiny téchto zasadnich rozdili v chovani nejsou uspokojiveé
zmapovan¢ a také spoluptisobici deformacni mechanismy nejsou zcela popsany. Je ziejmé, ze
zésadni roli bude mit chemické slozeni materiadlu, struktura, mikrostruktura (tj. tvar
precipitatl a jejich objemovy podil), technologie vyroby materialu a tepelné zpracovani.

Piikladem materilu citlivého na jakékoliv prodlevy mtize byt naptiklad slitina Inconel 617
[76]. Prodleva na minimalni hodnoté¢ deformace zptsobovala vyrazné zkraceni unavového
zivota, pfi¢emz jako Skodlivejsi se jevily tahové prodlevy. Naopak zatézovani s obéma typy
prodlev vkazdém zaté¢zném cyklu nepfineslo vyrazné snizeni zivotnosti v porovnani
se spojitym cyklickym cyklovanim. Pti prodluzovani délky prodlevy se linearné snizovala
unavova zivotnost nehled¢é na typu prodlevy. Dalsi studie [78] zkoumajici litou slitinu René
80 prokazala citlivost na tlakové prodlevy, zatimco tahové prodlevy ¢i kombinace obou dvou
byla pro zivotnost pfiznivd. Naopak litd superslitina GH4169 nevykazovala citlivost na
konkrétni typ prodlevy, kdezto slitina FGH95 vyrobend praskovou metalurgii patii
k materialim citlivym na tlakové prodlevy a bez citlivosti na prodlevy tahové [79]. Dalsi
zastupce litych superslitin — Inconel 738, Siroce vyuZzivana slitina i v Ceské republice, patii
také do skupiny tlakové citlivych materiala [80].

Dobie zmapovanou oblasti je mechanismus porusovani materidlu pii spoluptisobeni tnavy
1 creepu v riznych pomérech. Na druhou stranu prace zabyvajici se disloka¢nimi strukturami
amoznymi interakcemi na urovni krystalické miizky jsou sporadické anebo uplné chybi.
Tahové prodlevy maji vliv jak na mechanizmus iniciace, tak na mechanizmus Sifeni trhliny.
Typicka transkrystalickd iniciace podél piithodné krystalografické roviny je nahrazena
interkrystalickou iniciaci a s délkou prodlevy roste podil interkrystalického Sifeni trhliny.
Z téchto skute¢nosti vyplyva, Ze hranice zrn se stavaji snadnéjSim mistem pro iniciaci i pro
Siteni trhlin. PfiCinou je vyrazngjsi creepové poruSeni a tim vznik kavit podél hranic zrn. Ty
predstavuji piihodnd mista pro §ifeni unavové trhliny anebo mize dochazet k vzdjemnému
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2. SOUCASNY STAV ZNALOSTI

spojovani kavit a tedy vzniku dalSich mikrotrhlin. Jak bylo zminéno, vySe u nékterych
materiall jsou tlakové prodlevy skodlivéjsi. Jedno z moznych vysvétleni je zaloZeno na tvaru
kavit a energii potfebné k lomu materidlu s témito kavitami. Bylo pozorovano, Ze pii
zatizenich tahovymi prodlevami vznikaji zakulacené kavity, zatimco pfi tlakovych protahlé
ploché kavity. V piipadé zakulacenych kavit je tak energie potfebna k lomu podél hranice
zrna vetsi. Je tomu tak kvili mensim koncentracim napéti nez u ploché kavity a také protoze
zaplnuji mens$i Cast délky hranic zrn. Z téchto diavodi se tlakové prodlevy jevi jako vice
Skodlivé. Jiné vysvétleni navrhl Nazmy [80], kdy u tahovych prodlev vznikd mnoho trhlin, a
proto dochézi k jejich vzajemnému stinéni vedoucimu ke sniZeni napéti na jednotlivych
¢elech trhlin (tj. mens$imu souciniteli intenzity napéti). Proto je hnaci sila u tohoto reZimu
mensi a rust trhlin je pomalejsi. V ptipadé tlakovych prodlev vznikaji pouze izolované trhliny,

vvvvvv

vvvvvvv

[76].

e ‘ Nejobsahleji popsan}"/m tématqn ‘sou‘visejicim
[ 650°C 7 s interakci Gnava — creep je u superslitin kinetika Sifeni
[ // unavovych trhlin [81-87]. Rychlost rlstu unavové

Token yalenm, trhliny z&visi na mnoha faktorech jako naptiklad podil

jednotlivych druhii zatézovani, parametry zatézovani,
korozni a oxida¢ni agresivita okolniho prostiedi,
y struktura a v neposledni fad¢ teplota.

4 Vliv prostfedi zapfiCifluje oxidaci povrchu télesa.
Obecné lze uvazovat dva zakladni mechanismy oxidace,
a to procesy spojené¢ s difuzi na dlouhou vzdéalenost
anebo na kratkou vzdalenost. U difize na kratkou
vzdalenost vznikd na povrchu tenkd oxidicka vrstva,
ARG ktera se muze zformovat do klinovitého tvaru. K tomu
L dochazi na pfihodnych mistech, jako jsou tfeba hranice
zrn a trhliny. Praskani téchto oxidickych castic pak
mize vést kurychleni interkrystalického poruSeni.
V ptipad¢ difuize na dlouhou vzdalenost dochazi
k pronikani oxida¢niho média do mist kolem cela trhliny
podél skluzovych rovin a hranic zrn. Vysledkem muize
byt vznik zoxidovanych mist, kavit anebo chemicka
segregace. Tyto zmény struktury piedev§im podél
hranic zrn mohou vést ke zmenSeni moZnosti jejich
pokluzi a tedy k redukci jejich schopnosti relaxovat
mistni napéti béhem zatézovani [81].

Na slitiné Inconel 718 bylo pozorovano, ze pfi
malych hodnotach rozsahu soulinitele intenzity napéti
AK byl vliv prodlev patrny na vzduchu, ale ve vakuu se
neprojevil. Se zvySenim 4K a prodlouZenim prodlev byl

TE B jejich prispévek k celkovému poruseni patrny. Na obr.
AK [MPa.m'?] 2.4.3-1 je zdokumentovan vliv prostfedi a délky prodlev

na rast délky trhliny. Vyrazné negativnim Cinitelem byl

Obr. 2.4.3-1. Vliv tahovych prodlevna ~ V1iv okolniho prostiedi, ktery razantné zvysil rychlost

rist trhliny ve vzduchu i ve vakuu [87].  §ifeni trhliny. Naopak naptiklad u slitiny UDIMET 700
byl tento vliv zanedbatelny v porovndni s rostouci

teplotou. U této superslitiny bylo zjisténo, ze béhem cyklického zatézovani s tahovymi
prodlevami muiZe dojit po ur€ity interval unavového Zivota ke zbrzdéni Sifeni trhliny

/
[ ¢
| vzduch/
t1 min

Rychlost riistu trhliny [mm/cyclus]
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2.4 Interakce unava-creep

(viz obr. 2.4.3-2). Tento piipad nastava, pokud 4K je mensi nez prahova hodnota soucinitele
napéti na Cele trhliny. Dalsi, v minulosti intenzivné zkoumanou slitinou, je IN 100. Pii
teplotach 650°C nebyl pozorovan zadny negativni vliv 2 a 5-ti minutovych prodlev. Vyrazné
odliSna situace nastala v piipadé 20-ti minutovych prodlev. To bylo vysledkem interakce
kavit s Sifici se unavovou trhlinou. Se zvySenim teploty byla podobnd interakce pozorovana
jiz pii 2 min. prodlevach [81,97].

107

UDIMET700 2.4.4 Interakce inava — creep u
6302 intermetalika TiAl

Unavové zatéZovani s vlozenymi prodlevami
je pro tuto skupinu materidld zatim téméf
neprobadanou oblasti a existuji pouze ojedinclé
prace zabyvajici se timto tématem [88,89]. Ty
byly provedeny na slitindich vyrobenych
praskovou metalurgii. O vlastnostech litych
slitin nejsou dostupné zadné informace. To

samé plati i o slitinach s vysokym obsahem Nb.

tah. prodlevy f creep | Z praci provedenych do soucasnosti vyplyva, ze

! dilezitym faktorem v pribéhu creepového

254 10°7 T R zatézovani jsou probihajici fazové transformace

10 20 40 G0 80 100 J4 v r

AK [MPa.m 2] o —> ) B}’/lvq p’roka;’fmo, ze rozhrgm ag/’y

funguji jako uc¢inné bariéry v pohybu dislokaci.

Obr. 2.4.3-2. Pocdtecni zbrzdéni rychlosti riistu Jejich mimofadna dulezitost je dana jejich

tinavové trhliny pri zateZovani s minutovymi vysokou Cetnosti ve slitinach TiAl. Pribéh této

prodlevami [87]. w1 . tr s

transformace  fidi  rychlost  probihajici

deformace a bylo prokdzano, Ze ma i vyznamny vliv na interakci tnava — creep. Cyklické

chovani bylo u vSech velikosti amplitudy celkové deformace stabilni a s rostouci délkou

prodlev klesala amplituda napéti. Pficinou je Casové zavisla relaxace napéti (creep) béhem

prodlev. Na obr. 2.4.4-1 jsou Mansonovy-Coffinovy kiivky tnavového zivota. Kritériem bylo

zvoleno sniZzeni saturované¢ho maximalniho tahového napéti o 20% od pocate¢ni hodnoty.

Z grafu je patrné vyrazné zkracovani unavové zivotnosti diky prodlevam, tudiz diky

creepovému poruseni. Z lomovych ploch k jednotlivym druhiim zatéZzovani je patrné, ze u

zatézovani Cistou unavou byl charakter iniciace a Sifeni trhliny transkrystalicky. S vloZenim

prodlev do cyklovani se zaCind v materidlu objevovat iniciace trhlin na hranicich zrn a

s prodluzovanim casti prodlev tento mechanismus prevlada. To naznacuje, ze pfi interakci

zatézovani Uinava — creep Sifeni trhlin probiha pievazné interkrystalicky. Pfi¢inou je zminéna

transformace faze a, na y. Tim se usnadni pohyb dislokaci diky zmizeni bariér v podobé
rozhrani a,).

bez prodlev
100} (0,17 Hz)

Rychlost ristu trhliny [mm/ng
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' (a) ¥

TiAl (lamelarni), vzduch, 800°C
@ :{ista unava O :5 min tah. prodievy
A :10 min tah. prodievy' : 30 min tah. prodievy
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Obr. 2.4.4-1. K¥ivka Zivotnosti dle Mason — Coffinova zdakona. Na lomovych plochach a) az f) Ize videét zietelny
prechod od transkrystalického porusovani k interkrystalickému s prodluzujici prodlevou [88].
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3. CILE PRACE

Diserta¢ni prace je zaméfena na studium vlivu creepové deformace na chovani pokrocilych
vysokoteplotnich materiall pfi unavovém zatézovani v nizkocyklové oblasti. Pro studium
byla zvolena litd niklova superslitina Inconel 792-5A a intermetalickd slitina TiAl-7Nb na
bazi gama TiAl.

I kdyz studiu interakce inavy a creepu u niklovych superlitin byla doposud vénovéna fada
praci, vétSina z nich byla zamétfena na praktické aspekty feSici zejména urgentni otazky lomu
kritickych komponent. V této disertacni praci je diraz poloZen na studium vlivu prodlev
hlavné na mechanizmy tnavového poskozovani v diilezitych stadiich Zivotnosti superslitiny.
U zvoleného materialu Inconel 792-5A jsou udaje o jeho chovani pfi nizkocyklové tnavé
velmi sporadické a informace o interakci unavy a creepu chybi zcela.

Intermetalickéd slitina TiAl-7Nb s obsahem Nb vys$§im nez 2% je v soucasné dobé
nejnovej§i  generaci  intermetalickych  materiali s ambicemi  konkurovat  doposud
dominantnimu postaveni superslitin zv1asté u plynovych turbin.

Z hlediska uvedenych skutecnosti a na zaklad¢ rozboru literarnich udajt byly formulovany
nasledujici dil¢i cile této disertacni prace:

e Provést zkousky nizkocyklové unavy s konstantni hodnotou amplitudy celkové
deformace pfi teplot¢ 800 °C u materidlu Inconel 792-5A a jejich vyhodnocenim
ziskat charakteristiky napétoveé-deformacni odezvy a unavové zivotnosti.

e Na zdklade¢ literarnich udaji navrhnout tepelné zpracovani dodaného odlitku slitiny
TiAl-7Nb s cilem dosédhnout lamelarni strukturu vzorkd. Provést unavové zkousky
pfi teploté 750 °C a ziskat charakteristiky nizkocyklové tnavy analogicky jako u
superslitiny.

e Ziskat poznatky o lokalizaci deformace u materialu Inconel 792-5A zatéZovanych
v rezimu spojitého cyklovani pozorovanim povrchového reliéfu a vnitini struktury.

e Provést zkouSky nizkocyklové unavy s prodlevami jednak v tahovém vrcholu
(Inconel 792-5A a TiAl-7Nb), jednak v tlakovém vrcholu hysterezni smycky
(Inconel 792-5A) pii stejnych teplotach jako u spojit¢ho cyklovani a stanovit
citlivost jednotlivych materiald k prodlevam.

e Analyzovat vliv creepové komponenty na charakteristiky nizkocyklové tinavy u
obou studovanych slitin.

e Analyzovat vliv prodlev na mechanizmy pocatecnich stadii wnavového
poskozovani u superslitiny Inconel 792-5A.
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4. EXPERIMENT

4.1 Material

4.1.1 Inconel 792-5A

Niklova superslitina Inconel 792-5A (dale IN792-5A) byla dodana spolecnosti PSB Turbo,
Velka Bites a.s. ve form¢ odlitych polykrystalickych ty¢i. Jeji chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 4.1.1-1. Jedna se o superslitinu s vysokym obsahem Ti a Ta a diky tomu také
vysokému objemovému podilu precipitati y’. Aby byla dosazena optimalni struktura, musi
byt provedeno tepelné zpracovani odlit¢ho materidlu. V tomto ptipadé se jednalo o tepelné
zpracovani se 3 etapami. Prvnim bylo homogeniza¢ni zihani na 1120 °C po dobu 4 hodin
s ndslednym ochlazenim proudem vzduchu. Druhd ¢ast byla tvofena rozpoustécim zihani na
teploté¢ 1080 °C opét po dobu 4 hodin s naslednym ochlazenim na vzduchu. Pro precipitaci
vytvrzujici faze slouzi vytvrzovani, které prob¢hlo na teploté 845 °C s prodlevou 24 hodin a
ochlazenim na vzduchu. Vysledna struktura byla tvofena hrubymi dedritickymi zrny.
V tabulkach 4.1.1-2 a 4.1.1-3 jsou nékteré zaru¢ené mechanické vlastnosti. Podrobnéjsi popis
mikrostruktury je v kapitole 5.1.

Tab. 4.1.1-1. Chemickeé sloZeni niklové superslitiny IN792-54 (hm. %).

C Cr Mo Al Ti Ni
0,06 - 0,10 12,0-13,0 1,65 -2,15 3,15-3,60 3,75-4,20 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 0, Na Nb B
<0,015 8,50 — 9,50 <15 ppm <20 ppm <0,50 0,010 — 0,020

Tab. 4.1.1-2. Neékteré zarucené mechanicke vlastnosti pri pokojove teploté.

Mez kluzu Mez pevnosti Taznost

Rp02> 950 MPa Ryn> 1020 MPa As>5%

Tab. 4.1.1-3. Odolnost proti creepovému zatizeni (zarucené hodnoty).

Teplota Napéti Min. doba do pretrzeni TazZnost
870°C Ryt =400 MPa t, > 30 hod. A:>3,5%
980°C Ryt = 185 MPa t.> 30 hod. A:>3,5%

4.1.2 Slitina TiAl

Jako druhy experimentalni material byla zvolena intermetalicka slitina TiAl. Jeji chemické
slozeni je uvedeno v tabulce 4.1.2-1. Jednd se o relativné novou skupinu materiald
s potencidlem mozného kandiddta pro nahrazeni niklovych superslitin v nékterych
vysokoteplotnich aplikacich. Material byl dodan firmou GfE Metalle und Materialien GmbH
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(Norimberk, Némecko) v podobé ingotu o primeéru piiblizné¢ 145 mm. Ten byl ziskan
kontinualnim litim. Slitina byla také dvakrat pretavena ve vakuu. Pied zhotovenim
zkuSebnich ty¢i je potieba materiadl dale zpracovat, protoze ve stavu po odliti je struktura
velice hrub4d a obsahuje Cetné stazeniny na hranicich zrn. To je z divodi nizké lomové
houzevnatosti, charakteristické pro tyto slitiny, velice nepiiznivou skutecnosti, a proto prvnim
stupném zpracovani je HIP (tj. hot isostatic pressing). Ten probihal za teploty 1280°C a tlaku
140 MPa po dobu 4 hodin. Cilem tohoto zpracovani bylo zmenseni téchto slévarenskych vad.
U této skupiny materidlli je velice dilezité tepelné zpracovani, které ma vyznamny vliv na
vyslednou podobu mikrostruktury. Proto bylo vyzkouseno né€kolik moznych zptisobu,
z kterych byl nakonec vybran nejoptimalné;si postup. Ten sestaval z velice pomalého ohfevu
az na 1350°C, kde se setrvalo po dobu 25 minut. Na této teploté se slitina dostala do oblasti
vyskytu faze o (viz obr. 2.2.1-2). Poté nasledovalo rychlé ochlazeni v peci na teplotu 1200°C
s vydrzi 25 minut. Pti této fazi dochazi ke vzniku y slitiny s témér plné¢ lamelarni strukturou.
Tepelné zpracovani bylo ukon€eno ochlazenim na vzduchu.

Tab. 4.1.2-1. Chemické slozeni intermetalika TiAl (at. %).

Ti Al Nb Cr Si Ni

45,6 46,4 6,9 0,69 0,12 0,27

4.2 Experimentalni zarizeni a experiment

Experimenty byly provedeny na servohydraulickém pulsatoru MTS 810, ktery je fizen
pocitacem. Jako fidici systém byl pouzit Teststar IIs. Na obrazku 4.2-1 je znazornén zplsob
upnuti zkuSebni ty¢e v Celistech pulsatoru, pec i extenzometr. MTS 810 dovoluje zatézné sily
az + 100kN a umoziuje v prib&hu zkouSky regulovat amplitudu napéti nebo amplitudu
plastické deformace popiipadé amplitudu celkové deformace. Diky nizkoSumovému
zesilovaci a digitalni filtrovaci technice se do paméti ukladaji data s vysokou ptesnosti. Ve
velmi kratkych Casovych periodach se pribézné zaznamenavaji jednotlivé body hysterezni
smycky (tj. napéti a deformaci), maximalni hodnoty napéti a celkové deformace pro kazdy
cyklus. Tato data jsou klicova pro nasledné vyhodnoceni.

Zkousky za zvySenych teplot zajistuje tfizonova odporova pec s tfikanalovym
reguladtorem. Tfizénova znamend, ze teplota se koriguje podle aktualnich teplot, které jsou
meéfeny tfemi nezavislymi termoclanky. Jeden z nich je umistén pfimo na vzorku v blizkosti
mérné délky a zbyvajici dva jsou na horni a dolni Celisti. Pro ovéfeni teploty vzorku je
umistén jesté Ctvrty termoclanek piimo ve vzorku, ktery mé pouze kontrolni funkci. Pec je
zkonstruovand tak, ze se uzavie kolem zkuSebniho vzorku i s celistmi. V prubéhu
experimentu je teplota udrzovana na zadané hodnot¢ s piesnosti 2 °C.

Podélnéd deformace byla méfena a fizena extenzometrem upevnénym ve stiedni Casti
vzorku. Mérna délka extenzometru byla 12 mm. Pro zkousky za zvySenych teplot byl pouzit
extenzometr vybaveny prodlouzenymi hroty z keramiky tak, Ze jeho elektronicka cast byla
umisténa mimo pece a udrZzovana na konstantni teploté proudem stlaceného vzduchu.

Zkousky nizkocyklové tnavy byly provadény na valcovych zkuSebnich télesech se
zesilenymi konci pro upnuti do Celisti pulsatoru (viz obr. 4.2-2). Vzorky byly vyrobeny
z odlitku ve tvaru tyce s podélnou osou rovnobéznou s piivodnim polotovarem. Mérna délka
vzorku byla 15 mm a pramér 6 mm.

Mérna cast byla pied experimentem fadné vybrouSena brusnymi papiry se stile nizsi
drsnosti a nasledné¢ vylesténa diamantovou pastou. Posledni upravou bylo elektrolytické
leSténi ve vychlazeném roztoku 10% HClO4 a 90% CH3;COOH v ptipadé IN 792-5A. Lesténi
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probiha po dobu 30 az 60s a pii napéti 40 az 45 V. V ptipade slitiny TiAl byl pouzit elektrolyt
roztoku CH3OH, C,H4(OH), a HCIO4 (pomér 10:6:1) za podminek -25 az -30 °C, napéti 40 az
45 V a po dobu 25 sec. Tim byl ptipraven povrch vzorkii pro pozorovani na skenovacim
elektronovém mikroskopu JEOL JMS6460 a TESCAN LYRA 3 XMU, které nésledovalo po
provedeni experimentu.

Zkusebni
tyé |
Extenzometr

Keramické
hroty

—

Obr. 4.2-1. Uchyceni zkusebniho vzorku do celisti pulsatoru, oteviFend odporova pec

Obr. 4.2-2. Zkusebni tyc.
a extenzometr.
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Obr. 4.2-3. Priibéhy deformace a napéti pro zatézné cykly pouzité v této prdci.

Vsechny unavové zkousky byly provedeny v fizeni konstantni amplituda celkové
deformace pfi rychlost deformace &= 2.107 s”'. Byly zvoleny tii typy zatéZovani, jejiz
pribéhy jsou na obrazku 4.2-3. U IN 792-5A byly provedeny vSechny tfi typy, zatimco u TiAl
pouze symetrické cyklické zatézovéani a zatézovani stahovymi prodlevami pifi maximalni
deformaci. Délka téchto prodlev byla 10 minut. Experimentalni teplota, za které byly
provedeny unavové zkousky, byla zvolena z intervalu ptredpokladanych provoznich teplot
obou materiald, tj. 800 °C pro IN792-5A a 750 °C pro TiAl
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4. EXPERIMENT

4.3 Priprava orientovanych folii pro transmisni elektronovy
mikroskop

Priprava orientovanych folii je proces, pii kterém je hlavni snahou pfipravit odebrany
platek materidlu do takové tloustky, aby ho bylo mozno prozéfit svazkem elektrond a ziskat
tak kvalitni obraz a pfitom zachovat informaci o sméru zatéZovani. Prozafitelna tloustka se
1i8i u riznych materialdi v zavislosti na atomovém Ccisle atomi mfizky. Samotnd vyroba
orientovanych folii musi byt provedena peclivé jiz od tvodniho kroku odebrani materialu
z divodu jednozna¢ného urceni sméru osy zatéZovani. Vyroba se skladd znasledujicich

kroku:

Rezéani platkt ze vzorku — z uréenych vzorkd jsou vyfiznuty platky pfiblizné o
tloustce 0,7 mm. K fezdni se pouziva elektrojiskrovd fezacka, coz je jedno
z nejSetrnéjSich zafizeni s minimdlnim ovlivnénim struktury materidlu. Jako
médium se vyuziva deionizovand voda. Platky je nutné vytezat tak, aby se dala
jednoznadné urdit osa zatdzovani. Casto se pouzivaji (i) fezy kolmo na osu vzorku,
(i1) fezy rovnobézné s osou (pouzito v této praci) a (iil) fezy svirajici tthel 45°
k ose vzorku.
BrouSeni platkti — dalSim krokem je mechanické brouseni platkli na brusnych
papirech. Nutnosti je rovnomérné a Setrné brousSeni obou stran. Zacind se na
brusnych papirech vyssi hrubosti (320) a postupné¢ se prechazi na nizsi (az 1200).
Konec¢na tloustka platku po mechanickém brouSeni by méla byt v zavislosti na
materialu kolem 80 pm.
Vyseknuti kotouct z platku — platek predstavuje fez mérné délky zkuSebni tyce.
Vyseknuti musi byt provedeno tak, aby na kotoucich zlstala viditelna hrana. Ta je
dualezita pro nezbytné ureni osy zatézovani (viz obr. 4.3-1).
Elektrolytické ztencovani — finalni ¢ast ztencovani, kdy se dosdhne tloustky
potiebné k pozorovani na transmisnim el. mikroskopu, bylo provedeno na pfistroji
Tenupol za téchto podminek:

- elektrolyt: 95% kyselina octova + 5% kyselina chlorista

- teplota elektrolytu: 12-14°C

- pouzité napéti: stejnosmérné 100-110 V
V momenté¢, kdy se v kotoucku objevi otvor, je nutné ztencovani ukoncit. Okraje

tohoto otvoru jsou vhodné pro pozorovani.

vyseknuta folie

smér osy zatéZovani

Svazek elektrond

zbrouseny platek

Naklapéni
- kolem nulové
Smer
zatézovani polehy
vzorku
Obr. 4.3-1. Schéma vysekavani kotouce z platku Obr. 4.3-2. Schéma umisténi hotové folie v goniometru.
rovnobézného s osou zatézovani. Obrazek prevzat z [91]. Obrazek prevzat z [91].
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4.4 Metoda orientovanych folii

4.4 Metoda orientovanych folii

Metoda pozorovani orientovanych folii byla jiz dobfe popsdna v pracich [90] a [91]. Folie
je umisténa do drzaku (goniometru) tak, aby hrana félie byla rovnobézna s osou drzdku (viz
obr. 4.3-2). Tim je zarucCeno, ze svazek elektroni bude pii jakémkoliv natoceni goniometru
podél jeho osy kolmy na hranu fo6lie a tedy i na osu zatéZzovani o, . Diky tomu lze dopocitat

pfesny vektor osy zatézovani pomoci vektorového soucinu smért elektronového paprsku B
pfi 2 riznych naklonech.
Pro analyzu dislokac¢nich struktur je nutné urcit zdkladni 4 orientac¢ni parametry:
¢ Orientaci osy zatézovani vzorku vzhledem k pozorovanému zrnu o, .

e Orientaci roviny folie vzhledem k pozorovanému zrnu 7, .

e Difrakéni vektor g pfi pofizovani snimku.

e Piislusny smér elektronového svazku B.

Z téchto parametri je mozné urcit naptiklad priméty Burgersovych vektorti do roviny
snimku, priméty stop skluzovych systémii do roviny snimku a dalSich. Pozorovani na TEM
se skladd zné&kolika nezbytnych krokl. Fotografie dislokacnich struktur se ziskdvaji pfi
vhodném naklonu goniometru, kdy je splnéna Braggova podminka pro n€kterou z vyznac¢nych
krystalovych rovin. Pfesné urceni, ktery naklon je vhodny, se ziskava v difrakénim modu
mikroskopu pii zobrazeni Kikuchiho linii (obr. 4.4-1 a 4.4-2). Ke snimkiim pofizenym pfi
ur¢itém nédklonu je zapotiebi si také vyfotit ptisluSnou bodovou difrakci (pro néasledné urceni
difrakéniho vektoru g). V neposledni tfad¢ je dulezité si peclivé zaznamenat polohu

elektronového svazku v krystalu v zobrazeni Kikuchiho linii, jako naptiklad vzdélenost
v uhlech od nékterého zvyznaénych polu. Cilem pozorovani pomoci TEM je ziskani
dilezitych informaci o charakteru dislokacnich struktur vzniklych v materidlu po cyklickém
zatézovani. Pro analyzu ziskanych snimkti byl pouzit program Temsoft. Pomoci tohoto
softwaru je moZné urcit pfesné indexy vektoru elektronového svazku pii riznych podminkach
a také jejich nizkoindexové varianty. Vektorovym soucinem dvou vektori elektronového
svazku pii riznych naklonech se urci vektor osy zatézovani. Z ngj je Temsoft schopen urcit,
zda prislusné zrno je vhodné orientované pro jednoduchy ¢i vicenasobny skluz, vypocitat
Schmidovy faktory pro jednotlivé skluzové systémy a urcit priméty Burgersovych vektori
dislokaci a stop skluzovych rovin na rovinu snimku. Pomoci téchto zjisténych parametrii 1ze
komplexné analyzovat potizené snimky.

Obr. 4.4-1. Schéma Kikuchiho linit FCC mrizky ve Obr. 4.4-2. Kikuchiho linie v FCC mrizce. Svazek
stereograficke projekci [91]. elektronii je v blizkosti polu [112].
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5. VYSLEDKY

Pro charakterizaci interakce unavového a creepového zatéZovani bylo zvoleno provedeni
¢ist€¢ unavovych zkouSek v dostate¢ném rozsahu amplitud celkové deformace a posléze série
cyklickych zkousek s vlozenymi 10-ti minutovymi prodlevami na hodnoté maximalni
deformace (tj. vtahu) a dal$i série zkousek se stejné¢ dlouhym prodlevami na minimalni
hodnoté deformace (v tlaku). Experimentalni teplota byla zvolena s ohledem k provozni
teploté obou materialti. Pro superslitinu IN792-5A to bylo 800 °C a slitinu TiAl 750 °C. Bylo
provedeno pozorovani vychozi mikrostruktury pomoci optického, transmisniho elektronového
mikroskopu (TEM) a rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM). Z naméienych dat byly
ziskany kiivky cyklického zpevnéni/zmékceni. Dale je prezentovano porovnani kiivek
unavového zivota pro jednotlivé druhy zatézovani. Mérné délky zkuSebnich tyci po cyklickém
zatézovani byly podrobeny pozorovani povrchového reliéfu na REM a znékterych byly
piipraveny folie pro TEM za ucelem pozorovani dislokacnich struktur a jejich interakce
s precipitaty.

5.1 Mikrostruktura

5.1.1 Superslitina IN792-5A

Na obr. 5.1.1-1 je piiklad charakteristické struktury polykrystalické superslitiny IN792-5A.
Diky tomu, Ze material byl vyroben odlévanim s pomalym chladnutim, je jeho struktura
tvofena hrubymi dendritickymi zrny. Pomoci linedrni prisec¢ikové metody byla zjisténa
primérnd velikost zrna 3 mm, coz znamend, Ze mérna délka zkuSebni tyc¢e obsahuje relativné
maly pocet zrn. Proto byl pozorovan velky rozptyl v hodnotich modulu pruznosti
jednotlivych zkuSebnich ty¢i pii méfeni deformace extenzometrem a stanoveni Youngova
modulu pruznosti z Hookova zdkona. Modul pruznosti pii teplot¢ 800 °C se pohyboval
vrozmezi 144 az 197 GPa. Béhem ochlazovani slitiny do urcité miry probé€hla segregace
nékterych chemickych prvkil, coz se vyrazné projevuje na struktuie materialu. V oblastech
dendritickych os, kde tavenina krystalizovala nejdiive, je mikrostruktura pravidelné
uspofadand a vyskyt jinych fazi je minimalni. Naopak v oblastech mimo osy dendriti je
v mnoha piipadech uspofadani precipitatli nedokonalé. Mimo to se zde vyskytuje zvySené
mnozstvi karbidu a eutektika y/y” (obr. 5.1.1-2). Na snimcich se oblasti dendritickych os jevi
jako svétlejsi (viz obr. 5.8.1-1). Podél hranic jednotlivych zrn se také vyskytuji fetézce
karbidu, ale predevsim slévarenské vady. Jedna se predev§im o fediny (viz obr. 5.1.1-3a),

Print MAG: 1.94 kx 25 um
“ E o X SEM MAG: 4.31 kx View field: 67.0 um
Obr. 5.1.1-1. Snimek metalografického vybrusu Obr. 5.1.1-2. Oblast hranice zrn s vyskytem karbidii a
dendriticke struktury IN 792-54. eutektika.
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5. VYSLEDKY

v nékterych ptipadech i o rozmérech 500 um. Obrazky 5.1.1-3b a 5.1.1-3¢ ukazuji typickou
mikrostrukturu superslitiny IN792-5A. Kubické precipitity jsou viceméné pravidelng
usporadany v matrici y faze. Primérna délka hrany precipitati byla 0,630 um. V matrici se ve
velké Cetnosti nachéazi sekundarni precipitaty. Tyto ¢astice jsou drobné&jsi a sférické. Stredni
velikost jejich priméru byla stanovena na 0,190 um. Zjisténé rozméry téchto precipitatii se
shodovaly s jinymi pracemi [92]. Detail téchto precipitati je na obr. 5.1.1-3d. Obrazova
analyza snimku z transmisni elektronové mikroskopie urcila objemovy podil zpeviiujici faze
y” 0 hodnoté 68 %.

Charakter struktury slitiny se li$i podle polohy v odlitku. V mezidendritickych oblastech
lze nalézt nepravidelnou morfologii precipitati nebo i morfologii podobnou zhrubnutym
precipitatim. Pfiinou této heterogenity mikrostruktury je pomalejSi rychlost ochlazovani
v nékterych mistech a jiz zminéna segregace n¢kterych chemickych prvkda.

Obr. 5.1.1-3. Snimky mikrostruktury IN792-5A4 z transmisni elektronové mikroskopie; a) slévarenské vady
v materialu, b) a c) usporadana struktura kubickych precipitatii y’ v matrici, d) drobné sférické precipitaty
Vv matrici.

5.1.2 Slitina TiAl

Intermetalickd slitina TiAl méla po zvoleném tepelném zpracovani témét plné lamelarni
strukturu tvofenou fazemi y, a,, .. Velikost zrna, v piipad¢ tohoto materidlu uréend jako
velikost lamelarni kolonie, byla stanovena pomoci obrazové analyzy na 320 um. Hranice
mezi lamelarnimi koloniemi je tvofena pasem ekviaxialnich zrn (viz obr. 5.1.2-1 a 5.1.2-2).
Jedna se ptredevSim o zrna y doplnénd mensim podilem zrn faze f,, ktera se zobrazuje na
REM snimcich jako svétla. Ve slitiné nebyly nalezeny Zadné fediny. Na obrazku 5.1.2-3 je

58



5.1 Mikrostruktura

detail lamel uvniti lameldrni kolonie. Ztetelny je rozdil v kontrastech riznych oblasti i
vramci jedné lamely. Pfi¢inou je struktura samotnych lamel, jez se skladd zrtzné
orientovanych segmenti faze y. Primérna tloustka lamel se pohybovala kolem hodnoty 1,9
um. Faze a, se vyskytuje témef vyhradné v lamelarnich koloniich v podobé lamel. Obrazek
5.1.2-4 ukazuje mikrostukturu pofizenou transmisnim elektronovym mikroskopem na folii
piipravené pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB). Ze snimku je patrné, Ze tloustka
jednotlivych lamel mtize byt velice rozdilna. Obecné plati, ze predevsim lamely o, faze jsou
velice tenké. Sipky oznaGuji hranici dvou rtizné orientovanych segmentil lamely faze y.
K uréeni procentualniho zastoupeni fazi slitiny byla pouzita neutronova difrakce. Na obr.
5.1.2-5 je dalsi FIB folie pofizena z jiné oblasti. Ta obsahuje oblast s ekviaxidlnimi zrny,
které se vyskytuji na hranicich lamelarnich kolonii. U jednotlivych zrn byla urcena jejich
krystalova miizka. Jednim z nich bylo také zrno faze f,, coz dokazuje jeji pfitomnost v této
slitin€. Pro tuto f4zi je na obrazku také ukazana jeji bodova difrakce potizena pti zondlni ose
[011]. Byly naméteny nasledujici podily jednotlivych fazi: y = 94 %, a,= 3,5 %, = 2,5 %.

Obr. 5.1.2-1. REM snimek struktury TiAl-7Nb pred ~ Obr. 5.1.2-2. REM snimek hranice lameldrnich kolonii
cyklickym zatézovanim. s ekviaxialnimi zrny.

Yo

- R

Obr. 5.1.2-3. Detail lameldrni kolonie porizeny Obr. 5.1.2-4. TEM snimek nékolika lamel slitiny TiAl
pomoci REM. Sipkami je naznacena hranice mezi dvéma rizné
orientovanymi segmenty faze y v ramci jedné lamely.
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5. VYSLEDKY

Pt vrstva

Y

Obr. 5.1.2-5. TEM folie pripravend pomoci FIB zarizeni. Ve strukture je zrno
faze B2 s prislusnou bodovou difrakci, zondlni osa= [011].

5.2 Krivky cyklického zpevnéni/zmékceni

5.2.1 Material IN 792-5A

Na obrazcich 5.2.1-1 a) 1 b) jsou kfivky cyklického zpevnéni/zmékceni vzdy v obou
reprezentacich (zavislost amplitudy napéti a amplitudy plastické deformace na poctu cykli)
pii tnavovém zatézovani bez prodlev. IN 792-5A vykazoval stabilni cyklické chovani, coz je
v souladu s vysledky jinych praci provedenych na teploté¢ 800 °C. Cyklické zmékcovani na
konci tnavového zivota je disledkem Sifeni magistralni trhliny vzorkem. Zména v cyklickém
chovani nenastava ani pii vysokych amplitudach celkové deformace.
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Obr. 5.2.1-1. K¥ivky cyklického zpevnéni/zmékceni superslitiny IN792-5A u unavovych zkousek bez prodlev pri
teplote 800 °C. Zavislost a) amplitudy napéti na poctu cykli, b) amplitudy plastické deformace na poctu cykli.

Kiivky cyklického zpevnéni/zmekceni pifi unavovém zatézovani s 10-ti minutovymi
prodlevami v tahu jsou na obrazku 5.2.1-2. Pfi nizkych amplitudach celkové deformace bylo
pozorovano témeét stabilni chovani s mirnym cyklickym zmékCovanim, které je patrné
pfedevSim v reprezentaci amplitudy plastické deformace (obr. 5.2.1-2b). S rostouci
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5.2 KFivky cyklického zpevnéni/zmékc&eni

amplitudou celkové deformace se zvyrazituje cyklické zmékCovani materidlu trvajici
prevaznou cast unavového zivota. Nékteré zkousky na vysokych amplitudach vykazovaly
saturované chovani po vyrazném pocatecnim cyklickém zmekceni.
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Obr. 5.2.1-2. K¥ivky cyklického zpevnéni/zmékceni IN792-54 unavovych zkousek s tahovymi prodlevami pri
teploté 800 °C. Zavislost a) amplitudy napéti na poctu cyklii, b) amplitudy plastické deformace na poctu cykli.
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Obr. 5.2.1-3. K¥ivky cyklického zpevnéni/zmékceni IN792-54 unavovych zkousek s tlakovymi prodlevami pri
800 °C. Zavislost a) amplitudy napéti na poctu cykli, b) amplitudy plastické deformace na poctu cykli.

Kiivky cyklického zpevnéni/zmékceni po cyklovani s 10-ti minutovymi prodlevami v tlaku
jsou na obrazku 5.2.1-3. Jejich charakter je podobny jako u zkousek s prodlevami v tahu. Pti
nizkych amplitudach celkové deformace bylo pozorovano stabilni cyklické chovani. Cyklické
zmékceni na konci tnavového zivota je zapfi¢inéno ristem magistralni trhliny v mérné délce
zkusSebni tyce. S rostouci amplitudou celkové deformace se zvyraziovalo cyklické zmékcent,
jez bylo charakteristické pro cely unavovy zivot.
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5.2.2 Material TiAl
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Obr. 5.2.2-1. Krivky cyklického zpevnéni/zmeékcent slitiny TiAl u unavovych zkousek bez prodlev pri 750 °C.
Zavislost a) amplitudy napeti na poctu cyklii, b) amplitudy plastické deformace na poctu cykii.

Chovani slitiny TiAl béhem unavového zatézovani bez prodlev je charakterizovano
ktivkami cyklického zpevnéni/zmékéeni na obrazku 5.2.2-1. Tyto kiivky naméfené v Sirokém
rozsahu zkuSebnich amplitud celkové deformace mély podobny prabeh. Zakladnim rysem
bylo kratké pocatecni cyklické zmékceni nasledované saturaci, kterd pretrvavala po vétSinu
unavového Zivota. Cyklické zmékcéeni v uplném zavéru unavového Zivota souvisi se Sifenim
magistralni trhliny. Faze stabilniho §ifeni inavové trhliny je u této skupiny materiald s nizkou
lomovou houzevnatosti ojedinéla.

Stabilni cyklické chovani se vyrazné zménilo s vlozenim 10-ti minutovych tahovych
prodlev do cyklickych zkouSek (viz obr. 5.2.2-2). Pocate¢ni cyklické zmékceni bylo
vyraznéjsi a pozd¢€jsi saturace byla nahrazena postupnym cyklickym zpeviovanim témét az
na hodnoty amplitudy napéti z pocatecnich cykli unavového zatézovani. Poté n8sledovala
prudké zména na vyrazné cyklické zmekEovani, které trvalo az do konce inavového Zivota.
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Obr. 5.2.2-2. Krivky cyklického zpevnéni/zmeékcent slitiny TiAl u unavovych zkousek s tahovymi prodlevami pri
750 °C. Zavislost a) amplitudy napéti na poctu cyklii, b) amplitudy plastické deformace na poctu cykli.
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5.3 Cyklické deformacni kfivky

5.3 Cyklické deformacni krivky

Cyklicka plasticka odezva na unavové zatézovani byla popsana cyklickymi deforma¢nimi
kfivkami. Na obr. 5.3-1 jsou tyto kiivky uvedeny pro superslitinu IN 792-5A z cyklickych
zkousek piti 800°C. Hodnoty amplitudy napéti a amplitudy plastické deformace byly ziskany
v poloviné unavového zivota jednotlivych zkuSebnich téles. Experimentdlni data byla
aproximovana mocninnou zavislosti

logo, =logK'+n’loge,,, )

kde K’ je koeficient inavového zpevnéni a n” exponent unavového zpevnéni. Jednd se o
materidlové parametry, které byly ureny pomoci linedrni regrese a jejich hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.3-3. Z obrazku 5.3-1 je patrné, ze pro ptfipad uUnavovych zkousek
s tahovymi prodlevami a také tlakovymi prodlevami, jsou kiivky posunuté od zakladni kiivky
stanovené pii nepterusovaném zatézovani (bez prodlev) k niz§im hodnotdm amplitudy napéti.
Zminéné posunuti se zvétSuje s klesajici amplitudou plastické deformace. To je ziejmé i
z parametrti v tabulce 5.3-3. Na obrazku 5.3-2 jsou uvedeny cyklické deformacni kiivky
intermetalické slitiny TiAl pti 750°C a v tabulce 5.3-4 jsou pfislusné materidlové parametry.
Cyklickd deformacni kiivka reprezentujici zkousky s tahovymi prodlevami je posunuta
k niz8im hodnotdm amplitudy napéti v porovnani s nepieruSovanym zatéZovanim (bez
prodlev) podobné jako u IN 792-5A. Ob¢ kiivky jsou téméf rovnobézné, coz je patrné
z exponentu cyklického zpevnéni n’ v tabulce 5.3-4. Pfi porovnani cyklické deformaéni
kiivky superslitiny IN792-5A a materidlu TiAl je zfejmy rozdil jak v rozpéti hodnot
amplitudy napéti, tak také amplitudy plastické deformace. Zatimco u IN 792-5A je rozpéti
amplitudy plastické deformace jednotlivych testti ve 4 fadech, u TiAl je to pouze jeden tad
pro pfiblizn€ stejny interval zivotnosti zkuSebnich téles.
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Obr. 5.3-1. Cyklické deformacni krivky superslitiny — Obr. 5.3-2. Cyklické deformacni krivky slitiny TiAl pri
IN792-54 pri teploté 800 °C. teplote 750 °C.
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Tab. 5.3-3. Materialové parametry cyklickych deformacnich krivek pro IN792-5A4 pri teploté 800 °C.

Druh zatézovani K’ [MPa] n’

Bez prodlev 1829 0,126
Tahové prodlevy 3808 0,245
Tlakové prodlevy 3454 0,231

Tab. 5.3-4. Materialové parametry cyklickych deformacnich krivek pro TiAl pri teploté 750 °C.

Druh zatézovani K’ [MPa] n’
Bez prodlev 1416 0,192
Tahové prodlevy 1311 0,190

5.4 Krivky unavové Zivotnosti

5.4.1 Material IN 792-5A

Na obr. 5.4.1-1 a 5.4.1-2 jsou kiivky unavové zivotnosti. Kazdy experimentalni bod
v grafech pfedstavuje zkuSebni ty¢ cyklovanou az do lomu. Jako reprezentativni amplitudy
napéti a plastické deformace byly u jednotlivych zkouSek zvoleny hodnoty v poloving
unavového zivota. Pocet cyklii do lomu byl u tinavovych zkousek bez prodlev ur¢en pomoci
podminky o,/0, = -0,3. Dosazeni této podminky béhem cyklovani indikuje ve vétsin¢ pripadt
unavovou trhlinu roz$itenou pfiblizné do poloviny prifezu mérné délky. Tato podminka
ovsem dobfe nefunguje u tnavovych zkousek s prodlevami, protoze jiz od zacatku cyklovani
dochazi k vyvoji nenulového sttedniho napéti (viz kapitola 5.6). Proto byla pouzita podminka,
ktera tuto skute¢nost zohlediuje:

(O-rinax - O-r:r;}n )_ Gt:ef < 0,7 , (10)
o

a

G e a0 i jsou maximdlni a minimalni hodnoty napéti dosazenév i-tém cyklu. Referen¢ni
hodnotou amplitudy napéti o, byla stanovena hodnota o, dosaZena v 10. cyklu. Rozdil
rozkmitu napé&ti daného cyklu a 6,”/ se pak porovna s referenéni hodnotou o,”?. Pokud klesne
tento pomér na hodnotu 0,7, zkouska se povazuje za ukonc¢enou.

Ziskana experimentélni data amplitudy napéti v polovin€ zivota g, versus pocet cykli do
lomu Nybyla aproximovana mocninnou zavislosti dle Basquinova zakona (obr. 5.4.1-1):

oc,=0 ,2N,), (11)
=o', )

kde o’y a b je koeficient a exponent inavové pevnosti. V pfipad¢ experimentdlnich dat v
reprezentaci amplitudy plastické deformace versus v poloviné Zivota &,, pocet cykli do lomu
Nrbyla pouzita aproximace podle Manson-Coffinova zdkona (obr. 5.4.1-2):

g, =& ,2N,), (12)

kde ¢s a c je koeficient a exponent inavové taznosti. Z obou grafii je zfejmé, Ze cyklovani
bez prodlev bylo provedeno v podstatné vétsim rozsahu cykli do lomu nez inavové zkousky
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5.4 KFivky unavové Zivotnosti

s 10-ti minutovymi prodlevami. To je zapfi¢inéno velkou ¢asovou naro¢nosti zkousek s
prodlevami. K rozptylu experimentalnich bodii od prolozenych mocninnych zéavislosti
prispiva zejména velky rozdil modulti pruznosti mezi jednotlivymi zkuSebnimi ty¢emi a také
ptitomnost licich defekti.

Obr. 5.4.1-1 zobrazuje kiivky unavové Zivotnosti v reprezentaci o, versus 2Ny Je ziejmé,
ze Basquinovy kiivky Zivotnosti materidlu IN792-5A pfi spojitém cyklovani a pii cyklovani
s tahovymi prodlevami jsou pii teplote¢ 800 °C velmi podobné. To je patrné 1 z hodnot
exponentll a koeficientli inavové pevnosti uvedenych v tabulce 5.4.1-3. Naopak pfitomnost
tlakovych prodlev vyrazné zkratila zivotnost. Pro urcitou hodnotu amplitudy napéti je pocet
cyklt do lomu u cyklovani s prodlevami v tlaku podstatné mensi nez u spojitého cyklovani.

Na obrazku 5.4.1-2 jsou uvedeny Mansonovy-Coffinovy kfivky Zivotnosti v reprezentaci
&ap versus 2Ny materidlu IN792-5A pii1 800 °C jak pii spojitém cyklovani, tak pfi zkouskach
s tahovymi a tlakovymi prodlevami. V tab. 5.4.1-3 jsou uvedeny pfislusné hodnoty
koeficienti a exponentli Unavové taznosti. Kiivka zivotnosti pii cyklovani s tahovymi
prodlevami je vaci kiivce spojit¢ho cyklovani posunuta k vy$§im hodnotdm amplitudy
plastick¢é deformace. Mansonova-Coffinova kiivka zivotnosti u vzorkid cyklovanych
s tlakovymi prodlevami se v méfeném rozsahu Zivotnosti v rdmci experimentdlnich chyb
prilis nelisi od kiivky Zivotnosti dosazené pii spojitém cyklovani.
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Obr. 5.4.1-1. Basquinovy krivky Zivotnosti materialu Obr. 5.4.1-2. Manson-Coffinovy krivky zZivotnosti
IN792-5A pri teplote 800 °C. materialu IN792-5A4 pri teplote 800 °C.
Tab. 5.4.1-3. Materialové parametry kiivek Zivotnosti materialu IN792-5A4 pri 800 °C.
Druh zatéZovani ot [MPa] b[-] erl-] cl[-]
Bez prodlev 1216 -0,123 0,0214 -0,820
Tahové prodlevy 1192 -0,124 0,0142 -0,524
Tlakové prodlevy 1085 -0,142 0,0072 -0,538

65



5. VYSLEDKY

5.4.2 Material TiAl
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Obr. 5.4.2-1. Basquinovy krivky Zivotnosti slitiny TiAl
pri teplote 750 °C.

Obr. 5.4.2-2. Manson-Colffinovy kiivky Zivotnosti
slitiny TiAl pri teplote 750 °C.

Obrazek 5.4.2-1 ukazuje kiivky unavové zivotnosti v reprezentaci amplitudy napéti o,
versus pocet cyklt do lomu 2N, pro materidl TiAl pii teploté 750 °C. Experimentalnimi body,
které¢ odpovidaji jak spojitému cyklovani, tak i1 cyklovani s 10-ti minutovymi tahovymi
prodlevami, byla prolozena Basquinova zévislost (rovnice 11). Koeficienty a exponenty
unavové pevnosti byly stanoveny regresni analyzou a jsou uvedeny v tabulce 5.4.2-3
Z obrazku 5.4.2-1 je vidét, ze Basquinova zavislost u testil s tahovymi prodlevami je posunuta
v porovnani se zkousSkami pfi spojitém cyklovéani pfiblizné o 20 MPa k vys$S§im hodnotam
amplitudy napéti. Sklon obou kiivek zlstal stejny, coz dokazuji hodnoty exponentu inavové
pevnosti (viz tab. 5.4.2-3). Diky velké Casové narocnosti bylo mozné provést experimenty
s prodlevami v omezeném rozsahu Zivotnosti.

Zavislosti amplitudy plastické deformace na poctu cyklt do lomu slitiny TiAl pii teploté
750 °C jsou uvedeny na obrazku 5.4.2-2. Experimentdlni body byly aproximovany
Mansonovou-Coffinovou kiivkou (rovnice 12) a ziskané parametry jsou uvedeny
v tabulce 5.4.2-3 jak pro spojité cyklovéani, tak pro data ziskand zkouskami s tahovymi
prodlevami. Mansonova-Coffinova kifivka tunavové zivotnosti u zkouSek s tahovymi
prodlevami je vyrazn¢ posunuta k vy$§im hodnotdm amplitudy plastické deformace. To je
op¢t disledkem relaxace napéti béhem prodlev.

Tab. 5.4.2-3. Materidlové parametry kiivek Zivotnosti pro slitinu TiAl p7i teplote 750 °C.

Druh zatéZovani o';[MPa] b[-] e[ -] cl-]
Bez prodlev 442 -0,0384 0,00168 -0,160
Tahové prodlevy 461 -0,0385 0,00264 20,143
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Tab. 5.4.2-4. Prehled provedenych zkousek na IN792-5A na teplote 800 °C.

Poznamka e, [%] | E[GPa] 0. [MPa] Eap [-] Ne[-]
Bez prodlev 0,16 182 290 1,44.107 495700
0,17 187 310 1,65.10° 50000
0,18 193 353 1,44.10° 7170
0,19 173 327 3,29.107 29900
0,22 182 396 8,8.10° 3102
0,31 154 473 4,5.10° 1440
0,37 158 582 8,46.10° 342
0,48 172 827 53.10* 17
0,51 144 732 3,68.10* 147
0,52 151 787 3,45.10* 144
Tah. prodlevy 0,28 185 505 1,83.10"* 888
0,37 155 518 3,89.10° 587
0,4 195 729 7,51.10" 137
0,45 136 556 5,47.10" 121
0,49 168 714 1,2.10° 79
0,54 145 717 1,077 85
Tlak. prodlevy 0,24 197 417 1,29.10* 619
0,25 167 453 1,09.10" 881
0,29 145 406 1,57.10* 840
0,35 172 547 4,01.10* 137
0,45 166 695 8,32.10™ 25

Tab. 5.4.2-5. Prehled provedenych zkousek na slitiné TiAl na teplote 750 °C.

Poznamka e, [%] | E[GPa] o, [MPa] Eap [-] Nr[-]
Bez prodlev 0,24 143 296 2,15.10° 47278
0,25 140 285 3,17.10™ 89300
0,27 140 301 3,63.10™ 4000
0,30 145 320 4,76.10™ 794
0,30 144 305 5,50.10™ 876
0,32 145 344 4,90.10™ 514
0,36 144 353 7,87.10™ 100
0,38 143 397 6,42.10™ 72
0,39 139 363 8,79.10" 177
Tah. prodlevy 0,31 147 343 8,32.10™ 2083
0,31 145 353 7,98.10" 334
0,32 147 345 9,20.10™ 517
0,33 147 328 9,43.10" 664
0,35 148 373 1,07.10° 334
0,36 144 361 1,187 444
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5.5 Vyvoj stfedniho napéti béhem cyklickych zkouSek
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Obr. 5.5-1. Vyvoj stredniho napéti béhem unavovych
zkousek IN792-54 pri 800 °C.

Obr. 5.5-2. Vyvoj stiedniho napéti behem unavovych
zkousek TiAl pri 750 °C.

Nezanedbatelnym c¢initelem v prabéhu tunavovych zkouSek je stiedni napéti. Diky
vlozenym prodlevam probiha urcity vyvoj stfedniho napéti a,, béhem tnavového zivota. Ten
je na vybranych experimentech u materidlu IN792-5A znazornén na obrazku 5.5-1. Pro
symetrické cyklické zkousky s konstantni amplitudou celkové deformace (R, = -1) plati, ze
sttedni napéti ztistava kolem nulové hodnoty az do konec¢nych fazi unavového Zivota, kdy se
zacne Sifit magistralni trhlina a hysterezni smycka za¢ne ménit svij tvar (viz obr. 5.5-3).
Tento prubéh je podobny u vSech zkousek nehledé na velikost amplitudy celkové deformace.
V ptipadé zkouSek s tahovymi prodlevami stiedni napéti pozvolna klesd v pribéhu celého
unavového Zivota. S rostouci amplitudou celkové deformace je tento pokles stifedniho napéti
vyraznéj$i. Vyvoj stiedniho napéti u experimeti s tlakovymi prodlevami je pfesné opacny.
V pribehu celého testu stiedni napéti rostlo s vyjimkou testli na menSich amplitudach celkové
deformace, kde v kone¢né fazi tinavového Zivota dochazelo k poklesu diky Sifeni magistralni
trhliny. Podobny charakter mé¢l vyvoj stiedniho napéti u slitiny TiAl (viz obr. 5.5-2).
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Obr. 5.5-3. Vyvoj hystereznich smycek unavové zkousky s tlakovymi prodlevami superslitiny IN792-5A. Zkouska
byla provedena pri e,= 0,24 % pri teplote 800 °C.
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Obr. 5.6-1. Vyvoj relaxacniho napéti behem tahovych
i tlakovych prodlev u IN792-54 pii teplote 800 °C.

5.6 Relaxace napéti

Vyznamnym  parametrem  Unavovych
zkousek jsou vlozené prodlevy v tahu ¢i tlaku.
V tahovém a tlakovém vrcholu hysterezni
smycky je drzena konstantni hodnota celkové
deformace po dobu 10 minut. Béhem prodlev
dochdzi k relaxaci napéti, tudiz pti konstantni
hodnoté¢ celkové deformace probihda pokles
napéti v ptipadé tahovych prodlev nebo rist
napéti u tlakovych prodlev. Velikost zmény
napeti Ac,..c 0d zacatku prodlevy az po jeji
konec se béhem tinavového Zivota méni. Tento
vyvoj je zndzornén na obrazku 5.6-1 pro
superslitinu IN792-5A. Obecné lze
konstatovat, Ze velikost relaxa¢niho napéti
A0reiax j€ u zkouSek s tahovymi prodlevami
veétsi nez u zkousek s tlakovymi prodlevami.
Rozdil mezi velikosti Ao,...,x na zacatku
unavové zkousky a na jejim konci se

zvyraziuje s rostouci amplitudou celkové deformace ¢,. Trend vyvoje je ovSem u obou typt
cyklovani s tahovymi a tlakovymi prodlevami podobny. V pocate¢ni fazi dochazi k rychlému
poklesu relaxacniho napéti, ktery trva ncékolik cykli. Velikost tohoto poklesu je zavislad na
amplitudé celkové deformace. U vysokych amplitud je tento pokles mnohem vyraznéjsi (az o
100 MPa). Poté nasleduje oblast stabilizovaného relaxa¢niho napéti a to predev§im u zkousek
s nizkou amplitudou celkové deformace. U vysokych amplitud dochéazi ke stdlému mirnému
poklesu. V kone¢nych fazich tnavového zivota dochdzi k zesileni tohoto poklesu diky
ptitomnosti unavové trhliny v mérné délce.
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Obr. 5.6-2. Prubéhy relaxacnich napéti u vybranych tahovych prodlev z unavové zkousky provedené na IN792-
54 pri teplote 800 °C. Pocatecnich 5 sekund je podrobnéji zobrazeno v levém obrazku.
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Obr. 5.6-3. Pritbéhy relaxacnich napéti u vybranych tlakovych prodlev z unavové zkousky provedené na IN792-
54 pri teploté 800 °C. Pocatecnich 5 sekund je podrobnéji zobrazeno v levem obrazku.

Na obrazcich 5.6-2 a 5.6-3 jsou uvedeny zavislosti relaxacniho napéti 4o,., na Case
béhem jedné prodlevy. Byly vybrany prodlevy na zacatku, v poloviné inavového Zivota a na
konci. Je patrné, ze hlavni Cast relaxace probéhne v nékolika prvnich sekundach. Pak se
pokles postupné zmirfuje. S pfibyvajicim poctem cyklil je pocatecni pokles napéti vyraznéjsi
a nasledny snizeni pozvolné;si. Tato skute¢nost je podobna u tahovych i tlakovych prodlev.

Obrazek 5.6-4 ukazuje zavislost relaxa¢niho napéti na poctu cykll u slitiny TiAl. Pribeh
A0ye1ax j€ 0dliSny v porovnani se superslitinou IN792-5A a také velikost relaxacniho napéti je
mensi. Pocatenich nékolik desitek cyklll se vyznaSuje zfetelnym poklesem relaxa¢niho
napéti. Nasledné se trend vyvoje zaCne obracet a relaxacni napé€ti zaCne narustat. Relaxacni
nap¢ti se postupné zvysuje, az dosdhne maxima, po kterém ndasleduje prudky pokles. Tato
oblast jiz odpovida Casti unavového Zivota, kdy prarez mérné délky je oslaben Sifici se
unavovou trhlinou.

Na obrazcich 5.6-5 a 5.6-6 jsou prub¢hy relaxacniho napéti béhem tahovych prodlev dvou
unavovych zkousek slitiny TiAl s rozdilnymi amplitudami celkové deformace z obr. 5.6-4.
Byly vybrany tii pribéhy relaxa¢niho napéti a to z pocatku, poloviny a konce unavového
zivota. Stejné¢ jako u studované superslitiny b&hem pocateCnich nckolika sekund
dochazi k vyraznému poklesu relaxacniho napéti, ktery vSak neni tak velky jako u IN792-5A.
Jak naznacuje obrazek 5.6-4, dochédzi béhem tnavovych zkousek TiAl k ristu relaxaéniho

100 fr———— T napéti.

+ Na obrazcich 5.6-5 a 5.6-6 jsou pribchy
i | relaxacniho napéti béhem tahovych prodlev dvou
80 — €= 0,36% - Unavovych zkouSek slitiny TiAl s rozdilnymi
: amplitudami celkové deformace z obr. 5.6-4. Byly
vybrany tfi prubehy relaxaéniho napéti a to
z pocatku, poloviny a konce unavového zivota.
Stejn¢ jako u studované superslitiny béhem
pocatecnich nekolika sekund dochdzi k vyraznému
poklesu relaxa¢niho napéti, ktery vSak neni tak
velky jako u IN792-5A. Jak naznacuje obrazek 5.6-
4, dochéazi behem Unavovych zkousSek TiAl k ristu
20 1‘ ‘ 1‘0 ‘ 1(‘)0 — ““1‘(‘)‘00 — relaxacniho napéti. Tento fakt ukazuje obr. 5.6-5,
N [eykly] kde prodleva z5.cyklu mé& pocatecni hodnotu
Obr. 5.6-4. Vivoj relaxacniho napéti béhem relaxaér}iho napéti. Aa,‘elax 'ni2§i nez u 1200. cyklu.
tahovych prodlev u slitiny TiAl Tento jev se objevuje jak u nizkych amplitud
celkové deformace ¢,, tak i u vysokych (viz 5.6-6).
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5.6 Relaxace napéti
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Obr. 5.6-5. Priibéhy relaxacnich napéti u vybranych tahovych prodlev z unavové zkousky provedené na slitiné
TiAl pri teplote 750 °C. Pocatecnich 5 sekund je podrobnéji zobrazeno v levéem obrazku.
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Obr. 5.6-6. Priibéhy relaxacnich napéti u vybranych tlakovych prodlev z uinavové zkousky provedené na slitiné
TiAl pri teplote 750 °C. Pocatecnich 5 sekund je podrobnéji zobrazeno v levém obrdzku.
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5. VYSLEDKY

5.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie
5.7.1 Pozorovani povrchového reliéfu

5.7.1.1 Superslitina IN792-54

¢ Mok “é‘”. Rl B
Obr. 5.7.1.1-1. Vyskyt sekundarnich trhlin v mezidendritickych
prostorach (REM-BSE, superslitina IN792-54, 800 °C, ¢,= 0,16 %).

Po tinavovém zatézovani bylo provedeno pozorovani povrchového reliéfu mérnych délek
na vybranych zkuSebnich tyCich. Byly pozorovany piedevSim zkusSebni ty¢e cyklované na
velkych amplitudach celkové deformace. V menSim méfitku pak byly pozorovany meérné
délky ty¢i cyklovanych na malych amplitudach, jako naptiklad obrazek 5.7.1.1-1. Na tomto
snimku je viditelnd hrubd dendriticka struktura, kde svétlé plochy jsou dendritické osy.
Tmavé plochy predstavuji mezidendritické oblasti, v kterych se ve vétsi mife vyskytuji
karbidy a eutektika y/y’. Pravé v téchto oblastech se ve vétsing ptipada vyskytovaly i tnavové
trhliny. Ty jsou na snimku ukdzany Sipkami.

Na obrazku 5.7.1.1-2 je snimek povrchu zkuSebniho télesa v blizkosti magistalni trhliny. I
pfes nizkou amplitudu celkové deformace (e, = 0,16 %), se na nékterych mistech vyvinul
vyrazny povrchovy reliéf ve form¢ dlouhych stop, které jsou tvofeny materidlem
extrudovanym nad ptvodni povrch. Jejich orientace je pievazné kolmo na osu zatézovani a ze
snimku je patrné, ze jsou mirné zvinéné. Na obrazku 5.7.1.1-3 je detail takovych dvou stop,
z kterého je vidét, Ze i ptes siln€ zoxidovany povrch jsou stopy dobie vyvinuté.

7 PPTE ey T, - . i ARy ¥y U A g
% !%_3_-.;)‘ ) Ltk
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Zatezovani

AR S o s SIPRVHE AL TN
Obr. 5.7.1.1-2. Povrchovy reliéf blizko magistralni Obr. 5.7.1.1-3. Detail stop z predchoziho obrazku.
trhliny (REM-SE, IN792-54, 800 °C, ¢,= 0,16 %,).
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5.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Zkusebni tyce cyklované na velkych amplitudach celkové deformace jsou zatézovany
vyrazn¢ vétsi cyklické plastické deformaci. Tato skuteénost se projevi na vzniklém
povrchovém reliéfu na povrchu mérné délky. Obrazek 5.7.1.1-4, potizeny ve velké
vzdalenosti od magistralni trhliny, ukazuje stopy podobné tém, nalezenym na mérnych
délkach po cyklovani na nizkych amplitudach celkové deformace. Opét 1ze pozorovat jejich
vlnity charakter. V porovndni s typickymi persistentnimi skluzovymi stopami jsou tvofeny
kratkymi useky. Bilymi Sipkami jsou oznaCeny karbidické castice, kterymi prochazi tyto
stopy. Ve vétsiné ptipadd byly tyto karbidy popraskané. Tato mista jsou Castymi zdroji
iniciace unavovych trhlin. Obrazek 5.7.1.1-5 zachycuje misto v sousedstvi magistralni
unavové trhliny. Zde jiz byly pozorovany typické piimé persistentni skluzové stopy, které
sviraly uhel 45° s osou zatézovani. Na snimku (leva dolni ¢ast) jsou ovSem také patrné jemné
stopy kolmé k ose zatéZzovani, jez jsou stejného charakteru jako stopy na snimku 5.7.1.1-4.
Vhodné orientovanad zrna, v kterych dochéazelo k intenzivni plastické deformaci, obsahuji
velkou hustotu persistentnich skluzovych stop a vice aktivovanych skluzovych systémi jako
napiiklad na obrazku 5.7.1.1-6. Na né¢kolika mistech byla nalezena iniciace unavovych trhlin
podél persistentnich skluzovych stop (viz obr. 5.7.1.1-7), ovSem z nizké Cetnosti vyskytu je
ziejmé, ze pii cyklickém zatézovani pii vysoké teploté maji vétsi vyznam z hlediska iniciace
unavovych trhlin hranice dendritickych zrn a kiehké karbidické faze.

Obr. 5.7.1.1-4. Pole stop. Sipkami jsou oznaceny iniciace Obr. 5.7.1.1-5. Persistentni skluzové stopy
unavovych trhlin praskanim karbidu (REM-SE, superslitina IN792-54, ¢,= 0,52 %).

(REM-SE, superslitina IN792-54, 800 °C, e, = 0,52 %).

Persistentni’ j#
skluzova"stopa

)

A
e

‘.

infclace Unavove “
> e
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&

Obr. 5.7.1.1-6. Snimek povrchového reliéfu s vicendasobnym — Obr. 5.7.1.1-7. Ukdzka iniciace unavové trhliny
skluzem (REM-SE, superslitina IN792-54, 800 °C, podél persistentni skluzové stopy (REM-SE,
e, =051%). superslitina IN792-54, 800 °C, g,= 0,52 %).
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5. VYSLEDKY

Zavedenim tahovych prodlev do tinavového zatézovani se zvysila hustota tnavovych trhlin
na mérn¢ délce zkusebnich ty¢i (viz obr. 5.7.1.1-8). Jejich rozlozeni bylo rovnomérné. Misty
iniciace byly opét mezidendritické oblasti. Nasledné Sifeni trhlin probihalo pfevazné podél
hranic dendritickych zrn a mezidendritickymi prostory. Na pfevdazné Casti povrchu se
vyskytuji oblasti s jemnymi stopami (viz obr. 5.7.1.1-9) podobné tém, co byly zminény u
unavového zatézovani bez prodlev. Jejich hustota se zvySuje vzdy v mistech, ktera odpovidaji
velké plastick¢é deformaci jako naptiklad v blizkosti unavové trhliny. Obvykle byvaji
orientovany kolmo na osu zatéZzovani. Tyto stopy byly pozorovany na povrchu vsech
analyzovanych vzorkl nehledé¢ na velikosti amplitudy celkové deformace. Hustota vyskytu se
ovSem s rostouci amplitudou zvySovala. V nékterych zrnech se objevily stopy, které
pripominaly persistentni skluzové stopy (viz obr. 5.7.1.1-10). Jednalo se o vyrazngji vyvinuté
stopy v délce stovek mikrometrii, které makroskopicky probihaly bez vyraznéj$iho zvinéni
pozorovaného u jemnych stop na naptiklad na obr. 5.7.1.1-4. V nékterych vhodné
orientovanych zrnech byla jejich hustota vyrazné vyssi (viz obr. 5.7.1.1-12). Pti detailnéjSim
pohledu (obr. 5.7.1.1-11 a 5.7.1.1-13) lze ovSem vidét, Ze na rozdil od typickych
persistentnich skluzovych stop nejsou spojité, ale jsou slozené z kratkych izolovanych useki
o délce pfiblizné¢ 5 az 15 um svirajicich s makroskopickym smérem stopy urcity uhel, ktery je
v raznych zrnech odlisSny. Povrchovy reliéf téchto kratkych usekli je tvofen materidlem
vytlatenym nad pavodni povrch. Iniciace unavovych trhlin vSak ve vétSiné piipadt
neprobihala podél téchto stop, ale podél hranic zrn (viz obr. 5.7.1.1-10, kde jsou trhliny
oznaceny Sipkami) a také v mistech vyssiho vyskytu kiehkych karbidickych fazi.

Obr. 5.7.1.1-8. Povrch mérné délky. Sipkami jsou Obr. 5.7.1.1-9. Povrchovy reliéf tvoreny jemnymi

oznaceny cetné unavove trhliny (REM-SE, superslitina stopami (REM-SE, superslitina IN792-54, 800°C, ¢, =
IN792-54, 800°C, ¢, = 0,28%). 0,40%).

Cyklické zatézovani s tlakovymi prodlevami vedlo k vyraznému zkraceni unavové
Zivotnosti, ale na povrchu zkuSebnich ty¢i nebyl pozorovan silnéji vyvinuty reliéf. Opét byly
nalezeny stopy, které byly kratké a zvInéné. V nékterych mistech byly uskupeny do past,
jejichz smér je oznaCen na obrdzku 5.7.1.1-14 pomoci Cerchované linie. Stejné jako
s vlozenim tahovych prodlev, tak i se zavedenim tlakovych prodlev se zvysi hustota
unavovych trhlin na povrchu mérné délky v porovnani s cyklovanim bez prodlev. Obrazek
5.7.1.1-15 ukazuje, ze inavové trhliny vznikaji také podél jemnych stop povrchového reliéfu.
Z pozorovani lze usoudit, Ze sami o sobé nejsou misty iniciace hlavnich Uinavovych trhlin,

v r

ovSem mohou byt vyuzivany jako vhodna mista Sifeni jiz existujicich trhlin.
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5.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Na povrchu zkuSebnich tyCi cyklovanych vSemi rezimy zatiZzeni pouzitymi v této praci
byly nalezeny trhliny, v jejimz okoli nebyly zadné viditelné stopy po lokalizaci cyklické
plastické deformaci. Zdanlivé se tedy jevily, jakoby doslo k jejich iniciaci bez zjevnych
ptic¢in. Charakteristickym rysem byl vyrazny reliéf podél okraje trhliny (viz obr. 5.7.1.1-16 a
5.7.1.1-17). Vyskytovaly se podél hranic zrn a také v mezidendritickych prostorech.
Pravdépodobny mechanismus vzniku bude diskutovan v diskuzi kap. 6.1.4.

Z téchto poznatkii 1ze usuzovat, ze s vloZzenim prodlev do cyklického zatézovani doslo ke
zméng ftidicich mechanismi porusovani. Role persistentnich skluzovych stop jako mist
iniciace unavovych trhlin je mén¢ dilezita a dominantnim se stava iniciace na hranicich zrn ¢i
mezidendritickych prostorech a karbidech.

500 pm

Obr. 5.7.1.1-10. Unavové trhliny na hranicich zrn. Obr. 5.7.1.1-11. Detail povrchového reliéfu z obrazku
V téch jsou viditelné persistentni skluzoveé stopy (REM- 5.7.1-12.
SE, superslitina IN792-54, 800 °C, ¢, = 0,49 %).

zatezovani.

T

Obr. 5.7.1.1-12. Vhodné orientované zrno s vyraznym Obr. 5.7.1.1-13. Detail povrchového reliéfu
povrchovym reliéfem (REM-SE, superslitina IN792-54, z obrazku 5.7.1-10.
800 °C, g,= 0,54 %).
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5. VYSLEDKY

Obr. 5.7.1.1-14. Povrchovy reliéf po cyklovani Obr. 5.7.1.1-15. Pole drobnych trhlin podél jemnych
s tlakovymi prodlevami stop povrchového reliéfu
(REM-SE, superslitina IN792-54, 800 °C, g, = 0,45 %). (REM-SE, superslitina IN792-54, 800 °C, ¢, = 0,45 %).
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Obr. 5.7.1.1-16. Iniciace trhliny bez viditelné lokalizace Obr. 5.7.1.1-17. Pokrocilejsi stadium trhliny s
deformace vyraznym reliéfem podél trhliny
(REM-SE, superslitina IN792-54, 800 °C, e,= 0,16 %). (REM-SE, superslitina IN792-54, 800 °C, e, = 0,16 %).

5.7.1.2 Intermetalicka slitina TiAl

Analyza povrchu mérné délky vybranych zkuSebnich tyci slitiny TiAl odhalila, ze
mechanizmus Unavového porusovani odrdzi strukturni sloZzitost studované intermetalické
slitiny. Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.1.2 struktura TiAl se sklad4 z lamelarnich kolonii.
Prostor mezi témito koloniemi neni jasné definovan hranici, ale je tvofen pasem ekviaxidlnich
zrn tvofenych predevsim fazi y. Na povrchu byly nalezeny jevy poukazujici na pusobici
cyklickou plastickou deformaci béhem unavového zatézovani.
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Povrch

ol A8

Obr. 5.7.1.2-1. Persistentni skluzové stopy na rozhrani ~ Obr. 5.7.1.2-2. Pric¢ny rez persistentnimi skluzovymi

mezi lamelami stopami
(REM-SE, slitina TiAl, 750 °C, e,= 0,25 %). (REM-BSE, slitina TiAl, 750 °C, ¢,= 0,25 %).

NejzietelnéjSim projevem cyklické plastické deformace jsou persistentni skluzové stopy
(PSS), které v této slitin€ vznikaji podél rozhrani sousedicich lamel (viz obr. 5.7.1.2-1). Tyto
stopy byly pozorovéany na vSech typech rozhrani (a./y, y/y, y/). Vyskytovaly se pfedev§im ve
vhodné orientovanych zrnech po celé délce mérné délky. Délka jednotlivych PSS byla fadové
stovky mikrometrii. S rostouci velikosti amplitudy celkové deformace unavové zkousky byly
PSS vyvinuté€jsi. Na obr. 5.7.1.2-2 je fez kolmy na povrch vzorku a kolmy na dvé skluzové
stopy pfipraveny pomoci fokusovaného iontového svazku. Stopy jsou vyznaleny Sipkami.
Z obrazku jsou patrné intruze, které se $ifi do materialu podél rozhrani a,/y, kde svétlejsi faze
predstavuje a,. Intruze je vyplnéna oxidy (tmava povrchova vrstva), které vznikaji pfi
pusobeni okolni atmosféry pii teploté 750 °C. Z fezu je vidét také vyraznou oxidaci materialu
extruzi.

Obr. 5.7.1.2-3. Drobné trhliny napric lamelami
(REM-BSE, slitina TiAl, 750 °C, ¢,= 0,39 %).

Dalsim pozorovanym zplisobem lokalizace deformace jsou drobné vzdjemné rovnobézné
skluzové stopy v tlustSich lamelach faze y (viz obr. 5.7.1.2-3). Jejich délka je v fadu nékolika
mikrometri, nebot’ prochazeji pouze konkrétni lamelou. Podél téchto stop byly nalezeny
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drobné trhliny. Vyvoj povrchového reliéfu byl pozorovan také v ekviaxidlnich zrnech na
rozhrani lamelarnich kolonii. Povrchovy reliéf mél podobu velice drobnych skluzovych stop
(viz obr. 5.7.1.2-4). Jejich hustota je vysoka a v rdmci jednoho zrna mohou byt tyto stopy
v né€kolika aktivnich skluzovych rovinach

Obr. 5.7.1.2-4. Jemny povrchovy reliéf v zrnech podél Obr. 5.7.1.2-5. Sivent tinavové trhliny podél lamel
lameldrnich kolonii. Jednotlivych lamelarnich kolonii
(REM-BSE, slitina TiAl, 750 °C, ¢,= 0,39 %). (REM-SE, slitina TiAl, 750 °C, &, = 0,25 %).

Na pozorovanych zkusebnich ty¢ich byla zaznamendna vysoka cetnost unavovych trhlin.
Mezi misty iniciace unavovych trhlin se u spojitého cyklovani (bez prodlev) uplatiovaly
predev§im PSS podél lamelarnich rozhrani. Byla pozorovana i iniciace trhlin podél stop
v ekviaxidlnich zrnech a v mensim métitku podél zminénych drobnych skluzovych stop uvniti
nékterych lamel. Obrazek 5.7.1.2-5 ukazuje zpisob $ifeni magistralni trhliny, kterd vyuzivala
predevsim rozhrani lamel. To je patrné na obrazku, kde l1ze vidét, ze trhlina postupovala podél
lamel, jejichz orientace v jednotlivych zrnech je naznacena cervenymi useckami. Na povrchu
zkuSebnich ty¢i bylo obvykle nékolik unavovych trhlin. Pokud ovSem jedna z nich piekrocila

urcitou kritickou délku, rust ostatnich se zastavil.

osa
zatézovani = -+

Obr. 5.7.1.2-6. Sifeni tinavové trhliny pii cyklickém Obr. 5.7.1.2-7. Sifeni inavové trhliny pii cyklickém
zatézovani s tahovymi prodlevami zateézovani s tahovymi prodlevami a s detailem mista
(REM-SE, slitina TiAl, 750 °C, ¢, = 0,40 %). iniciace
(REM-SE, slitina TiAl, 750 °C, g, = 0,36 %).
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5.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Povrch zkuSebnich ty¢i po unavovych zkouskdch stahovymi prodlevami vykazoval
podobné projevy lokalizace cyklické plastické deformace jako u spojitého cyklovani bez
prodlev. Rozdily jsou ale patrné v mistech iniciace unavovych trhlin. Byl pozorovan vyrazny
nariist poctu trhlin v oblastech ekviaxidlnich zrn na hranicich lamelarnich kolonii (viz obr.
5.7.1.2-6). Naopak klesla cetnost iniciovanych trhlin podél PSS na lamelarnich rozhranich i
pfes vysokou hustotu PSS v nékterych lameldrnich koloniich. Na obr. 5.7.1.2-7 je c&ast
magistralni trhliny zkuSebni ty¢e cyklicky zatézované s tahovymi prodlevami. Na rozdil od
situace na obr. 5.7.1.2-5 je §ifeni trhliny podél lamelarniho rozhrani ojedinélé. Dochazi spise
k Sifeni pfes ekviaxidlni zrna na hranicich lamelarnich kolonii, popfipad€ naptic lamelami.

5.7.2 Lomova plocha

5.7.2.1 Superslitina IN792-54

U vybranych zkuSebnich ty¢i byly studovany lomové plochy scilem popsat
charakteristické rysy unavového porusovani u superslitiny IN792-5A a slitiny TiAl pii
spojitém cyklovani a cyklovani s prodlevami. Lomové plochy IN792-5A se vyznacovaly
velikou Clenitosti. Tato komplexnost je dana povahou materialu, ktery je lity a ma hrubou
dendritickou strukturu. Unavova trhlina vyuzivala b&hem §ifeni pfedevsim mista nehomogenit
a slabych mist struktury, mezi které patii fediny, karbidy a hranice dendritickych zrn.
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Obr. 5.7.2.1-1. Detail lomové plochy slitiny IN792-54 Obr. 5.7.2.1-2. Lomova plocha slitiny IN792-54
s povrchovym mistem iniciace trhliny po spojitém s mistem iniciace z vnitini rediny po spojitém cyklovani

cyklovani bez prodlev (REM-SE, 800 °C, ¢, = 0,22 %). bez prodlev

(REM-SE, 800 °C, ¢, = 0,17 %).

I pfes tuto komplexnost vSak bylo ve vétSin€ piipadd jednoduché rozliSit mista iniciace
unavovych trhlin a oblasti dolomeni. K tomu dopomohlo pozorovani pomoci svételného
mikroskopu a také stupenn oxidace jednotlivych oblasti lomové plochy. Lomova plocha
obsahovala mnozstvi fedin. V ptipad¢ spojitého cyklického zatézovani za vysokych teplot
probiha iniciace unavovych trhlin z mist nespojitosti zkuSebniho materidlu. V tomto piipadé
takovymi misty byly zmitované ftediny. Jejich rozméry dosahovaly az tadu stovek
mikrometr.. Obrazek 5.7.2.1-1 ukazuje nejcastéjsi pripad iniciace unavovych trhlin a tim jsou
fediny ustici na povrch nebo vyskytujici se tésn¢ pod povrchem. Oblast fediny je na snimku
zvyraznéna ¢arkovanou linii. JelikoZ fedina zasahuje az na povrch, vyznamnym zplisobem se
na unavovém porusovani podili také oxidace. Iniciace unavovych trhlin na povrchu nebo
z fedin blizko povrchu se vyskytovala piedevSim u cyklickych zkousek pfi stiednich a
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5. VYSLEDKY

vysokych amplitudach celkové deformace ¢,. V pfipadé tinavovych zkousek s nizkymi ¢, a
velkymi zivotnostmi byla zaznamenéna iniciace trhlin z fedin ve vnitinich oblastech mérné
délky (viz obr. 5.7.2.1-2). Na snimku je zietelna ¢lenita struktura fediny. Carkovanou linii je
vyznacena oblast oznacovana jako ,,fish-eye®, kterd zndzornuje oblast Siteni unavové trhliny
pied dosazenim povrchu, tudiz bez ptistupu vzduchu z okolniho prostiedi. Jakmile trhlina
doséahla povrchu v horni ¢ésti snimku, pokra¢ovala ve svém $ifeni ve sméru dle nazna¢enych
Sipek. Tato oblast stabilniho Sifeni se vyznacuje lomovou plochou zvrasnénou tnavovymi
stupinky a lemy. Ohrani¢end oblast v dolni ¢asti snimku ptedstavuje dolomeni zkusSebni tyce.
V tésné blizkosti mista iniciace byla lomova plocha hladka bez jakychkoliv vyraznych rysi.
Ve vzdalenéjsich oblastech pted ¢arkovanou linii byla pozorovana rozsahla pole striaci. Jedno
z takovych mist je oznaCeno na obrdzku cislici ,,1° a obrazek 5.7.2.1-3 je detailem z této
oblasti. Primérna rozte¢ striaci byla asi 1 um. Obr. 5.7.2.1-4 ukazuje detail oblasti z Cela
unavové trhliny oznacené Cislici ,,2*. Lomova plocha tésné¢ ptred oblasti dolomeni je plna
sekundarnich trhlin kolmych na smér Sifeni magistralni trhliny. Oblast dolomeni se vyznacuje
rozsahlymi rovnymi plochami nebo oblastmi pfipominajicimi stépné fazety.

5.7.2.1-2.

,_4‘ )
Oblast
- dolomeni

Obr. 5.7.2.1-5. Lomova plocha slitiny IN792-54 Obr. 5.7.2.1-6. Detail poli striaci na lomové plose slitiny

s vice misty iniciace po cyklickém zatéZovani IN792-54 po cyklickém zatézovani s tlakovymi
s tahovymi prodlevami prodlevami
(REM-SE, 800 °C, ¢, = 0,54 %). (REM-SE, 800 °C, ¢, = 0,35 %).
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5.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Obrazek 5.7.2.1-5 ukazuje lomovou plochu po cyklické zkousce s tahovymi prodlevami. Je
patrné, ze lomova plocha je ¢lenitéjsi nez po spojitém cyklovani. Ta se skldda z nékolika
oblasti, jez jsou vic€i sobé v rozdilnych urovnich. Pfi¢inou bylo nékolik mist iniciace
unavovych trhlin, které se béhem unavového zivota propojily. To je v souladu
s experimentalnimi udaji z ptedchozi kapitoly, Zze na mérné délce béhem cyklovani
s prodlevami je vice mist iniciace navovych trhlin nez u spojitého zatézovani bez prodlev.
Iniciace tnavovych trhlin byla ve vétSin¢ ptipadi pozorovana v oblasti povrchovych fedin
(oblast vlevo dole na obr. 5.7.2.1-5). 1 vptipadé¢ cyklovani stahovymi ¢i tlakovymi
prodlevami byly na lomové plose nalezeny pole striaci, coz svéd¢i o specifickém mechanismu
unavového porusovani. Jejich vyskyt byl pfi cyklovani s prodlevami mnohem mensi a
jednotliva pole striaci byla méné rozsahla. Rozte¢ jednotlivych striaci byla vétsi nez u
spojit¢ho cyklovani bez prodlev (pfiblizné kolem 10 pum). Lomové plochy po zkouskach
s tlakovymi a tahovymi prodlevami se vyrazné nelisily.

misto

/ iniciace

Obr. 5.7.2.2-1. Lomova plocha slitiny TiAl po Obr. 5.7.2.2-2. Misto iniciace s predchoziho snimku.

spojitéem cyklickém zatézovani se zretelnym mistem Carkovanou linii v detailu je vyznacena hranice prechodu
iniciace a oblasti dolomeni interlamelarniho Sirent trhliny na translamelarni.

(REM-SE, 750 °C, g, = 0,245 %).

5.7.2.2 Slitina TiAl

Byly také analyzovany lomové plochy slitiny TiAl po spojitém cyklickém zatéZzovani bez
prodlev a s tahovymi prodlevami. Pii pozorovani lomovych ploch po spojitém cyklickém
zaté¢zovani a cyklickém zatézovani stahovymi prodlevami nebyly nalezeny vyrazné
charakteristické rozdily. Diky stupni oxidace povrchu a pozorovani pouhym okem bylo
mozné nalézt mista iniciace inavovych trhlin. Ve vSech piipadech unavové trhliny vznikaly
na povrchu. Lomova plocha se vyznacovala velikou clenitosti, kterd souvisi s hrubou
lamelarni strukturou slitiny. Na zakladé orientace piislusného zrna k ose zatéZovani se
unavova trhlina $ifila podél lamel nebo napti¢ lamelami. V prvnim piipad¢ je pak na lomové
plose pozorovana relativné hladka fazeta. Pro druhy pfipad Sifeni mé lomova plocha
schodovity charakter.

Na obr. 5.7.2.2-1 je snimek lomové plochy po cyklickém zatézovani bez prodlev. Z malé
plochy oblasti dolomeni je zfetelné, Ze inavova trhlina prorostla vice jak polovinou priifezu
mérné délky, coz je neobvykle hodné na tuto skupinu slitin. Misto iniciace se nachazi v pravé
horni ¢asti snimku.
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Na obr. 5.7.2.2-2 je detail tohoto mista. Povrch mista iniciace je plochy a hladky jen
s jemnymi fickami. Plocha mista iniciace byla orientovdna témét kolmo vici ose zatézovani.
Charakter lomové plochy napovida, Ze tinavova trhlina iniciovala na rozhrani lamel. Nasledné
Sifeni probihalo interlamelarné pouze v ramci piislusné lamelarni kolonie. Na obr. 5.7.2.2-2 je
¢arkovanou linii naznacena hranice lamelarni kolonie, na které se zménil zptisob Sifeni trhliny
na translamelarni, nebot’ orientace sousednich zrn byla velice rozdilna. Lomova plocha nemé
Jednotny charakter, ale stfida se na ni nékolik mechanismil porusovani v zavislosti na lokalni
struktufe a to pfedevSim na orientaci
lamel v koloniich. V piihodné
orientovanych koloniich probéhlo §ifeni
interlamelarné a ve zbylych
translamelarné. V nékterych oblastech
m¢l lom schodovity charakter, coz
znamena, ze trhlina se opakované §ifila
podél lamel a posléze preskocila
translamelarnim lomem skrz né¢kolik
lamel. V blizkosti oblasti dolomeni, kdy
unavova trhlina byla jiz dlouha, byla
nalezena  delaminace  jednotlivych
lamel, coz mize svédCit o vétveni
magistralni trhliny.

Na obrazku 5.7.2.2-3 je lomova
plocha zkuSebni ty¢e po unavové
5 zkouSce s tahovymi prodlevami. Misto

Obr. 5.7.2.2-3. Lomova plocha slitiny TiAl po cyklickém iniciace je vyznaceno Sipkou. Opét se

zatézovani s tahovymi prodlevami jednalo o kolonii s lamelami

(REM-SE, 750 °C, &, = 0,36 %). orientovanymi témef kolmo k ose

zatézovani. V ramci lamelarni kolonie,

kde unavova trhlina iniciovala, probihalo tnavové poruSovani interlamelarné. Charakter
lomové plochy se vyrazné nelisi od lomové plochy po spojitém cyklovani bez prodlev.

5.7.3 Podélné tezy mérnych délek

Byly pofizeny podélné fezy
mérnych délek zkuSebnich tyci
superslitiny IN792-5A
rovnobéznych s osou zkuSebnich
ty¢i. Pozorovani bylo provedeno za
ucelem ziskani dalSich poznatkli o
zplisobu iniciace a Sifeni inavovych
trhlin. Byly také ziskany
podrobné;jsi informace o:

e Dendritické struktufe.
¢ Rozlozeni a morfologii fedin.
e Cetnosti a rozlozeni karbidi.

Jak jiz bylo zminéno, struktura
superslitiny IN792-5A je znacné
hrubozrnna. Na obrazku 5.7.3-1 je

Obr. 5.7.3-1 Podeélny rez meérné délky vzorku slitiny IN792-54. Na
snimku je dobre viditelna dendriticka struktura s hranicemi zrn a . . . 4, , .
velkym mnozstvim karbidu mezi dendritickymi osami (REM-BSE). podélny fez mérneé délky v blizkosti

magistralni trhliny. Snimek byl
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5.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie

pofizen zpétn¢ odrazenymi elektrony (tj. rezim BSE) a proto jsou na ném rozliSitelné oblasti
s odliSnym chemickym slozenim a rizné orientovanou krystalovou miizkou jednotlivych zrn.
Carkovanou linii jsou vyznadeny hranice zrm. Ty jsou velmi ¢lenité, coZ je zapii¢inéno litou
dendritickou strukturou materidlu. Jednotlivé dendritické osy jsou na snimku viditelné jako
svétlé oblasti. Jsou to mista, kterda béhem tuhnuti slitiny krystalizovala jako prvni. Diky
segregaci nékterych chemickych prvka béhem tuhnuti do mist mimo dendritické osy, vznikaji
v materialu mista (tzv. mezidendritické oblasti) s rozdilnym chemickym slozenim. Zde se
obvykle nachazi vyrazné vyssi mnozstvi karbidi, eutektika y/y " a také fedin. Tyto oblasti jsou
na snimku v tmavs$ich odstinech mezi dendritickymi osami. Ze snimku je patrné i ndpadné
vys$8i mnozstvi karbidl (vyrazné svétlé ¢astice) v téchto oblastech, které 1ze nalézt také na
hranicich zrn. Z vySe uvedenych poznatki vyplyva, Ze mezidendritické prostory budou
preferovanymi misty iniciace a Sifeni inavovych trhlin. Tento fakt dokazuje i snimek 5.7.1.1-
1 z ptedchozich kapitol.

zatézovani
zatéZovani

Obr. 5.7.3-2. Iniciace unavové trhliny z povrchu mérné Obr. 5.7.3-3. Iniciace unavové trhliny z podpovrchové
délky. Fediny v materialu IN792-5A4.
(REM-BSE, superslitina 792-54) (REM-BSE)

Pii porovnani jednotlivych fezli z vSech tii typt provedenych tinavovych zkousek bylo
zjisténo, ze pii spojitétm cyklovani bez prodlev nebyly kromé& magistralni trhliny
zaznamenany zadné dal$i trhliny. Morfologie lomové plochy naznaCovala, Ze v misté
magistralni trhliny se nachézel shluk fedin, ktery zplisoboval zvySenou koncentraci napéti a
deformace a proto byl pro iniciaci a Sifeni tnavové trhliny pfihodnym mistem, do kterého se
koncentrovala vétSina cyklické plastické deformace. Z toho diivodu na zbylé plose podélného
fezu chybély dalsi vyraznéjsi znamky po inavovém porusovani.

) Na obrazcich 5.7.3-2 az 4 jsou

& dokumentovany zpusoby iniciace

karbid unavovych trhlin. Na obrazku 5.7.3-2 je
iniciace trhliny pfimo z povrchu. Trhlina
se hned od pocatku $ifi kolmo na osu
zaté¢Zovani. Z obrazku je ziejmé, ze pii
porusovani sehravd vyznamnou ulohu
také interakce s okolnim prostfedim, tj.
oxidace. Podél cel¢ délky trhliny je
vyrazna oxidaci ovlivnéna vrstva. Jeden
z Castych zplsobu iniciace unavovych
trhlin, zminény 1 v kapitole 5.7.2.1, je
iniciace zfedin. Tento pripad je

Obr. 5.7.3-4. Iniciace tinavové trhliny z povrchové znazornén na obrazku 5.7.3-3, kdy na
karbidické castice IN792-5A. fediné tésné¢ pod povrchem doslo
(REM-BSE)
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5. VYSLEDKY

k iniciaci trhliny nejdfive sméfem k povrchu a posléze na opatném konci trhliny, jak je
ukdzano Sipkami. Podél trhliny a povrchu fediny je opét viditelnd tenkd vrstva oxidi.
Frekventovanym mistem iniciace byly také kiehké karbidické castice na povrchu zkuSebni
tyCe (viz obr. 5.7.3-4). Karbid praskl v kolmém sméru na osu zatézovani. Na cCele trhliny, tj.
na rozhrani karbid-matrice je zfetelna oxidaci ovlivnéna oblast (oznacena Sipkou). Z téchto tii
prikladl lze usuzovat, ze pocatecni Unavové porusovani materidlu IN792-5A je mozné
nekolika mechanismy
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Obr. 5.7.3-5. Unavovd trhlina §iFici se z mista s Fedinou. Podélny ez zkusebni tyce cyklované s tahovymi
prodlevami (REM-BSE, superslitina IN792-54, ¢, = 0,49 %).

Jednou z otazek, kterou mély podélné fezy vysvétlit, bylo, zda se unavové trhliny u
cyklickych zkousek s tahovymi a tlakovymi prodlevami S§ifi interkrystalicky nebo
transkrystalicky. K objasnéni otazky byla pouzita metoda EBSD (popis metody je dostupny
v referenci [93]), pomoci které byla zjiSt€éna orientace miizky ve vybranych mistech podél
obou stran unavové trhliny. Pokud ziskané Kikuchiho linie byly identické z obou stran Ize
konstatovat, Ze trhlina se Sifi ve stejném zrné a jedna se tedy o Sifeni transkrystalické. Na
obrazku 5.7.3-5 je podélny fez zkusebni tyCe cyklované s tahovymi prodlevami ukazujici
Sifici se Unavovou trhlinu. Stfedni ¢ast trhliny se zaoblenou morfologii svédéi o
podpovrchové fedin€. Na pravé strané¢ snimku (u povrchu mérné délky) je analyzovana
krystalova orientace zmist vyznafenych Sipkami. Pfislusné mapy Kikuchiho linii jsou
rozdilné, tudiz po strandch trhliny jsou dvé rtiznd zrna. Naopak v oblasti za fedinou na cele
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5.8 Transmisni elektronova mikroskopie

trhliny probihalo Sifeni transkrystalicky, jak dokazuji dva vybrané body se stejnou orientaci
v blizkosti popisované oblasti.

Obrazek 5.7.3-6 zobrazuje trhlinu ze zkuSebni tyCe cyklované s tlakovymi prodlevami.
Byla analyzovana dvé mista ve stfedové oblasti trhliny. Krystalova orientace podle Kikuciho
linii byla identicka, takze trhlina se Sifila transkrystalicky. Velka Cetnost karbidickych castic
v okoli svéd¢i, ze trhlina se nachazi ve zmiflovaném mezidendritickém prostoru.

~
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Obr. 5.7.3-6. Unavovd trhlina ve zkusebni tyci cyklované s tlakovymi prodlevami
(REM-BSE, superslitina IN 792-54, ¢, = 0,45 %).

5.8 Transmisni elektronova mikroskopie

5.8.1 Mikrostruktura po unavovych zkouskach bez prodlev

Po provedeni pozorovani povrchového relié¢fu a lomové plochy byly vybrané zkusebni tyce
pouzity pro analyzu dislokacnich struktur pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM)
na tenkych foliich. Mérné délky ty¢i byly nejdiive elektrojiskrové roziezany na platky
rovnobézné sosou zatézovani. Piiprava probihala dale podle postupu popsaného
v kapitole 4.3. Jako prvni byly analyzovany folie zkuSebnich ty¢i po cyklickém zatézovani
bez prodlev. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, mikrostruktura materidlu neni homogenni.
Pozorovani odhalila pfevazné oblasti s pravidelné usporadanou strukturou kubickych
precipitati v matrici. Na nékterych mistech byly nalezeny také precipitaty znacné zhrublé
nebo naopak drobné se sférickou morfologii. Karbidy byly na tenkych foliich nalezeny pouze
vyjimecne.
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Obecné lIze fici, ze nalezené dislokacni struktury maji vyrazné heterogenni charakter.
K tomu ptispiva predevsim orientace dan€¢ho zrna vici ose zatézovani a rozdilny charakter
struktury v jednotlivych mistech materidlu. Obrazek 5.8.1-1 byl pofizen z folie zkuSebni tyce
cyklované pti nizkych amplitudich celkové deformace (e, = 0,17 %, o, = 310 MPa,
N¢=50000). Na zékladé¢ pozorovani lze konstatovat, ze v materidlu byla nizkd hustota
dislokaci. Ty se vyskytovaly pfedevSim v matrici y a nebo na rozhrani y / y’. Piekvapivym
zjisténim byl relativné velky pocet vrstevnych chyb i pies nizkou hustotu dislokaci. Ze
snimku je patrné, ze k prichodu dislokaci ptes precipitaty dochdzelo po nékolika vhodnych
skluzovych rovinach typu {111}.

Obrazky 5.8.1-2 az 5.8.1-6 jsou pofizeny ze zkuSebni tyce materialu IN792-5A cyklované
pfi vysokych amplitudach celkové deformace a tedy s vysokou amplitudou plastické
deformace (e, = 0,48 %, €4, = 0,053 %, 0, = 827 MPa, Ny= 17). Diky tomu je ve struktuie
relativné vysokd dislokacni hustota a v zavislosti na orientaci zrna bylo pozorovano nékolik
rozdilnych jevi.

Obr. 5.8.1-1. Vrstevné chyby podél rovin typu {111}
(IN792-54, TEM folie H59, 800 °C, e, = 0,17 %, o, = 310 MPa, N;= 50000).

Na obrazku 5.8.1-2 je zachycena struktura zrna, které¢ bylo piihodné orientovano pro
vicenasobny skluz. Dislokace jsou rovnomérné rozlozeny v kanalech y matrice a pro sviyj
pohyb vyuzivaji n€kolika vhodnych skluzovych rovin. Schmidovy faktory dvou nejvhodné;ji
orientovanych rovin jsou v popisovém poli. Na snimku jsou naznaceny piislusné sméry

Burgersovych vektort. Pro tyto sméry je také mozny pti¢ny skluz do rovin (1 1 1) nebo (1 1 T).
V této oblasti se vyskytovaly vrstevné chyby pouze ojedinéle. Diky vysokému poctu
vhodnych skluzovych rovin a moznému pficnému skluzu byly dislokace pfitomny predevsim
v kandlech y matrice a pouze sporadicky v precipitatech y’. Sméry [TOl]a [101] piislusejici
k vhodnym skluzovym rovinam (111) a (T 1 1) nejsou rovnob&zné srovinou snimku.
Vyznacené sméry na snimku jsou pouze pruméety daného sméru do této roviny, a proto jsou
oznaceny indexem ,,p“. Zminéné oznaceni smérd indexem bude pouzito v ptipadé potieby
v pribchu celé kapitoly.
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Heterogenni charakter dislokac¢ni struktury doklada obrazek 5.8.1-3, ktery je ze stejné folie
jako ptedchozi snimek. Disloka¢ni hustota je velmi nizkd. Vrstevnd chyba vznikla
pravdépodobné skluzem dislokaci pies ne¢kolik precipitati podél roviny (111).

Osa zatézovani [T 2 10]
Rovina folie (241) B
Smérsvazku [07 1]

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

Obr. 5.8.1-2. Oblast ze zrna orientovaného pro vicendsobny skluz
(IN792-5A, TEM folie H55-1B, 800 °C, &, = 0,48 %, 0, = 827 MPa, N;= 17).

Osa zatéZovani [015]
Rovina fdlie (492
Smér svazku [341]
SF {(111)[T01]} = 0,476

Obr. 5.8.1-3. Vrstevné chyby v oblasti s nizkou dislokacni hustotou
(IN792-54, TEM folie H55-1B, 800 °C, &, = 0,48 %, 6, = 827 MPa, Ny= 17).
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| Osa zatéovani [25 8]
| Rovina folie (412)
, Smér svazku 2711]
SF {(111)[101]} = 0,483
{(010)[101]} = 0,228

Obr. 5.8.1-4. Oblast s dislokacemi v kubické roviné
(IN792-54, TEM folie H55-1D, 800 °C, &, = 0,48 %, 6, = 827 MPa, Ny= 17).

Obr. 5.8.1-4 ukazuje strukturu zrna orientovan¢ho piedev§im pro skluz po systému
(1 1 1)[T01]. I ptesto byly nalezeny dlouhé pifimé dislokace na roviné kubického skluzového
systému s vyrazné niz§im Schmidovym faktorem (viz popisové pole). V kanalech matrice je
vy$$i hustota navzajem propletenych dislokaci. Zaznamenany byly také dislokace na rozhrani
"y

Obrazek 5.8.1-5 ukazuje vyraznou lokalizaci cyklické plastické deformace do dlouhych
dislokac¢nich pasi. Ty byly v tomto zrné ve velké Cetnosti a vSechny byly rovnob&zné se
stopou roviny kubického systému (001). Tento druh rovin neni pro tvorbu skluzovych past u
superslitin typicky, ale pro tuto konkrétni orientaci krystalu je Schmidtv faktor vyssi nez pro
roviny typu {l111}. Hustota dislokaci je v pasech velmi vysoka a pfevazna Cast dislokaci se
vyskytuje v kandlech matrice. V precipititech se objevuji pouze individudlni dislokace

s Burgersovym vektorem [TIO], ktery byl ur¢en pomoci porovnani snimkii potfizenych pii
riznych difrakénich podminkéach a vyuziti podminky neviditelnosti g.h=0. Oblasti mimo
pasy byly témét bez dislokaci. Na snimku jsou také patrné vrstevné chyby, které jsou
rovnobézné s rovinou (ITI). Obrazek 5.8.1-6 ukazuje detail pasu z ramecku v prfedchozim

obrazku. Zde je dobte viditelny rozdil hustoty dislokaci mezi matrici a precipitaty. V matrici
jsou dislokace slozit¢ propleteny.
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Osa zatéZovani [4 8 9]
Rovina folie (07T1)
Smérsvazku [297]
SF {(001)[110]} = 0,474
{(111)[101]} = 0,442
{(1T1)[101]} = 0,079

Obr. 5.8.1-5. Lokalizace cyklické plastické deformace do dislokacnich pasi podél roviny kubického systému
(IN792-5A, TEM folie H55-24, 800 °C, &, = 0,48 %, 0, = 827 MPa, N;= 17).

Obr. 5.8.1-6. Detail usporadani dislokacniho pasu z ramecku v predchozim snimku.
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5.8.2 Mikrostruktura po tnavovych zkouSkach s tahovymi prodlevami

Obrazky 5.8.2-1 az 5.8.2-3 byly potizeny z folii zkuSebnich ty¢i cyklovanych s tahovymi
prodlevami. Amplituda plastické deformace byla o fad vySsi (ea = 0,49 %, €, = 0,12 %,
6, = 708 MPa, N¢ = 105) nez u nejkratSich cyklickych zkouSek bez prodlev. I pfesto nebyla
disloka¢ni hustota v materidlu vyrazné vyssi. Na druhou stranu zmiflovanad nerovnomeérnost
rozlozeni dislokaci se zfeteln¢ snizila. V ptipad¢ cyklovani s tahovymi prodlevami nebyla pii
TEM pozorovani nalezena z4dnéd lokalizace plastické deformace do dislokacnich pési.
Obrazek 5.8.2-1 ukazuje typickou mikrostrukturu s rovnomérné rozloZzenymi dislokacemi
prevazné v kandlech matrice. Diky interakcim se sférickymi precipitaty jsou tyto dislokace
ruzné¢ prohnuté. Vrstevné chyby v precipitatech jsou pfevazné rovnobézné s rovinou (111),
kterd ma vysoky Schmidiv faktor. Rovnomérné rozlozeni dislokaci v matrici svéd¢i o jejich
volném pohybu 1 pies piekazky v podobé drobnych sférickych precipitati. Tém se
pravdépodobné vyhybaji pomoci Splhu.

Osa zatéZovani [136] f
Rovina félie (52) |
Smérsvazku [541] o
SF{(111)[T01]} = 0,496
{(T11)[101]} = 0,430 Ba*

Obr. 5.8.2-1. Oblast s roviomérné rozloZenymi dislokacemi a vrstevnymi chybami podél roviny (111)
(IN792-5A4, TEM folie H74B, 800 °C, ¢, = 0,49 %, 6, = 708 MPa, Ny= 105).

Dalsi obrazek 5.8.2-2 je podobného charakteru. Obsahuje ovSem vrstevné chyby na roviné
(ITI), ktera ma nizky Schmidiv faktor. Podobné orientovanych vrstevnych chyb bylo
pozorovano vice. Na obrazku 5.8.2-3 je detail mista tvofené¢ho Sirokymi kanaly matrice se
sférickymi precipitaty. Byla pofizena série snimka v riznych difrakénich podminkach. Na
obrazku jsou vybrané¢ dvé podminky. Na snimku lze vidét homogenni rozlozeni dislokaci
v matrici. Jednotlivé dislokace jsou rizné¢ prohnuté diky vzajemné interakci s pfitomnymi
sférickymi precipitaty. V matrici lze také vidét dislokaéni smycky kolem precipitat zbylé po
pruchodu dislokaci. V levé Casti snimku je vrstevna chyba na roviné (111). Na snimku vpravo

potizeném v difrakéni podmince g = (IT 1) jsou viditelné segmenty dislokaci, které jsou
rovnob&zné se stopou roviny (T 1 l). Pomoci podminky neviditelnosti g.b =0 bylo urceno, ze
tyto segmenty maji Burgerstuv vektor [101].
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% Osa zatéZovani [256]
Rovina fdlie (601)
Smér svazku [431]
SF {(111)[101]) = 0,456
{(111)[011]) = 0,057

Obr. 5.8.2-2. Dislokacni struktura s vrtevnymi chybami
(IN792-5A4, TEM folie H74C, 800 °C, &, = 0,49 %, o, = 708 MPa, Ny= 105).

X

Osa zatézovani [15 9] ra>s B 2T sa zatéZovani [15 9]

Rovina folie (327) » i iy @3217)

Smérsvazku  [670] i i

SF {(111)[T01]} = 0,495 : J <
{(T11)[101]} = 0,465 H5. e ! ! b 500 nm

Obr. 5.8.2-3. Oblast s homogennim rozloZenim dislokaci v matrici a) difrakcéni podminka g = (002),' viditelné
Jjsou celé dislokace, b) difrakcni podminka g = (1 1 1); viditelné zejména sroubové segmenty dislokaci
(IN792-54, 800 °C, TEM folie H74E, ¢, = 0,49 %, 0, = 708 MPa, N;= 105).

5.8.3 Mikrostruktura po tnavovych zkouSkach s tlakovymi prodlevami

Obrazky 5.8.3-1 az 5.8.3-3 byly ziskdny z f6lii zkuSebni tyc¢e cyklované s tahovymi
prodlevami s vysokou amplitudou plastické deformace (e, = 0,45 %, &, = 0,083 %,
0, = 695 MPa, Ny = 25). Dislokacni hustota byla pfiblizné stejn¢ vysoka jako u folii po
zkouskach s tahovymi prodlevami a také zde nebyla nalezena lokalizace cyklické plastické
deformace do skluzovych past. Obrazky 5.8.3-1 a), b) ukazuji stejnou oblast ve dvou
odlisnych difrakénich podminkach. Toto misto se vyznacuje niz§im obsahem kubickych
precipitatii. Oblast byla pozorovana v nékolika riznych difrakénich podminkéach. Diky tomu
bylo mozné pomoci podminky neviditelnosti g.bh =0 urcit charakter n¢kterych segmentt

dislokaci. Pfi difrakéni podmince g = (020) je patrny planarni charakter pohybu dislokaci
materidlem jak v matrici, tak 1 pfes velké precipitaty (vrstevna chyba dole na levém snimku).
Pfitom toto disloka¢ni uspotadani se nachazi na rovinach (11 1), které nemaji nejvyssi
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Schmidtv faktor. Pii difrakéni podmince g = (022) lze vidét toto planarni dislokaéni
usporadani z jiného uhlu. To odhalilo, ze pasy pozorované v predchozi podmince byly ve
skutecnosti segmenty dislokac¢nich smycek kolem drobnych sférickych precipitati, pro které
pii dané difrakéni podmince platilo g.h# 0. Na rozhrani y / y” je patrna zvySena hustota
dislokaci.

Osa zatéZovani [56 7]
Rovina félie (223)
Smér svazku [403]
SF {(111)[101]} = 0,364

{(11T)[170]} = 0,240

Osa zatézovani
Rovina félie
Smér svazku
SF {(111)[101]} = 0,364
{11170 = 0,240 M

Obr. 5.8.3-1. Oblast matrice se sférickymi precipitaty a) difrakcni podminka g = (020), viditelné plandrni
usporddani dislokacni struktury, b) difrakéni podminka g =(022), pohled z jiného 1ihlu odhaluje dislokacni
smycky kolem sférickych precipitatii
(IN792-54, TEM folie H76B, 800 °C, g, = 0,45 %, 0, = 695 MPa, N;= 25).

Na obrazku 5.8.3-2 je dalsi ptiklad oblasti s relativné nizkou disloka¢ni hustotou. Jsou
vidét dva pasy vrstevnych chyb, které prochéazeji pres nékolik kubickych precipitati. I
v tomto pfipade jsou rovnobeézné s rovinou, kterd ma témét nulovy Schmidiv faktor. Obrazek
5.8.3-3 byl poftizen v zrné, kde byla nejvhodnéji orientovanou rovinou pro skluz rovina (111).
Misto bylo opét pozorovano v nékolika difrakénich podminkédch a diky tomu bylo mozné
urcit, ze Burgerovy vektory dislokaci. Pfevazna ¢ast dislokaci se nachédzi ve zminované roving
(111) a vyuzitim podminky neviditelnosti bylo zjisténo, ze jejich Burgerovy vektory [TOl] a
[1 TO]. Vyznacené sméry na snimku jsou opét pouze praméty do roviny folie.

Osa zatézovani [1 6 8]
Rovina félie (103 1)
Smérsvazku  [610]
SF {(11_1 701} = 0,474
{(111)[011]} = 0,065

Obr. 5.8.3-2. Vrstevné chyby podél roviny s nizkym Schmidovym faktorem
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(IN792-54, TEM folie H76C, 800 °C, e, = 0,45 %, 0, = 695 MPa, Ny= 25).

Osa zatézovani [46 7]
Rovina félie (054)8
Smérsvazku [054]
SF {(111)[T01]} = 0,398

(11170} = 0,357

Obr. 5.8.3-3. Oblast s dislokacemi podél roviny (111)
(IN792-54, TEM folie H76D, 800 °C, &, = 0,45 %, 0, = 695 MPa, N;= 25).
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6. DISKUZE
6.1 Niklova superslitina IN 792-5A

6.1.1 Cyklické napétoveé-deformacéni chovani

Nasledujici kapitola se zamé&fi na diskuzi charakteru cyklické odezvy materidlu na zékladé
ziskanych kiivek cyklického zpevnéni/zmékceni a cyklické deformacni kiivky. Ziskané
vysledky jsou porovnany s dostupnou literaturou.

Mikrostruktura superstlitin ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti a s tim souvisejici
cyklické napétové-deformaéni chovani za vysokych teplot. Nejdilezitéjsi soucasti
mikrostruktury téchto materidlli je jejich zpeviujici faze y’, kterd pifedstavuje ucinnou
ptekazku pro pohyb dislokaci materidlem. Proto se superslitiny fadi mezi precipitacné
zpevnéné materialy. Stupenl zpevnéni zavisi na velikosti, morfologii a celkovém objemovém
podilu precipitati faze y". Tyto parametry také vyrazné ovliviuji cyklické chovani superslitin.
Prace Stoltze et al. [94] a Lercha et al. [95] provedené na superslitiné Waspaloy se zabyvaly
vlivem velikosti prepicitath na cyklickou odezvu superslitin pti Sirokém rozpéti teplot.
Z publikovanych vysledkd vyplyva, ze cyklické chovani superslitiny pii pokojové teploté s
precipitaty do velikosti 25 nm se vyznacuje kratkym pocatecnim cyklickym zpevnénim, po
kterém nasleduje kontinualni cyklické zmék€ovani a to aZ do konce jejich tinavového Zivota.
S rostouci velikosti precipitati se zeslabuje etapa cyklického zmékcovani a u precipitati o
velikosti 90 nm jiz material cyklicky zpeviluje a posléze dosdhne saturace na maximalni
hodnotu amplitudy, na které se napétova odezva drzi do konce unavového Zzivota. Slitiny
s malymi precipitaty ze zaCatku cyklického zivota zpeviiuji, dokud jsou tyto ¢astice G€innymi
pirekdzkami pro pohyb dislokaci. Jakmile dojde ke kumulaci dostatecné velké dislokacni
hustoty v matrici a na rozhrani y/y’, zane postupné dochazet k pfesekavani téchto precipitati.
Tim se oteviou mozné cesty i pro dalsi dislokace a material postupné ztraci svoji cyklickou
pevnost. VEtSi precipitaty piedstavuji ac¢innéjsi prekdzku v pohybu mobilnich dislokaci.
Dislokace je obvykle pfekondvaji mechanismem ohybani kolem nich. Diky tomu u slitin
s v&tSimi precipitaty neni presekavani precipitatl hlavnim deforma¢nim mechanismem a
cyklicka pevnost tolik nedegraduje.

Pii teplotach v rozmezi 500 az 700 °C byla prokazana [95,96] obecna tendence superslitin
k cyklickému zpeviiovani béhem podstatné casti unavového zivota s ndslednou saturaci.
Tento charakter se zvyrazinoval srostouci amplitudou celkové deformace zkousek. TEM
mikrostruktury odhalila velmi vysokou dislokacni hustotu ve vétSin€ zrn. Pocet persistentnich
skluzovych past byl pfimo umérny velikosti amplitudy celkové deformace zkousky. Pohyb
mobilnich dislokaci v materidlu, ve kterém behem cyklického zatézovani dochazi
k popsanému vyvoji dislokaéni struktury, je znacné€ ztiZzen. To vede k rlistu napétové odezvy
a tedy pozorovanému cyklickému zpeviiovani. S teplotami od 800 °C se diky dostate¢né
tepelné aktivaci zvySuje vyznam piicného skluzu. Diky tomu se dislokace jednoduseji
vyhybaji precipitatim a jejich presekavani se stdva méné casté. Slitiny obvykle cyklicky
zmékcuji jiz od pocatku inavového Zivota [97,100]. Persistentni skluzové pasy se ve slitinach
stale objevuji, ale jejich Cetnost je nizs$i a jsou méné kompaktni. Formace persistentnich
skluzovych past dokazuje, Ze stdle v urCit¢ mife dochazi k pfesekavani precipitatd p’.
Celkové nizsi dislokacni hustota naznacuje, ze plastickd deformace milize byt piendSena
mensim poc¢tem dislokaci, které jsou pti téchto teplotach vice mobilni.

V této praci byla prezentovana cyklickd odezva superslitiny Inconel 792-5A pfi teploté
800 °C. Slitinu lze podle cyklickych kiivek cyklického zpevnéni/zmékcéeni pro spojité
cyklické zatézovani (viz obr. 5.1.2-1) charakterizovat jako cyklicky stabilni pro vSechny
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amplitudy celkové deformace. Cyklické zmékcovani na konci tUnavového Zivota lze
pfisuzovat pocatku Sifeni magistralni trhliny. Pozorované stabilni chovani je v dobrém
souladu s pracemi provedenymi na stejné slitiné [49,50,101] nebo ptibuzné slitiné IN738 LC
[102]. Hlavnimi diivody jsou vysoky objemovy podil zpeviiujici faze y” a také jeho prostorové
rozlozeni v materialu, tj. dva morfologické druhy precipitatti. V pfedchozim odstavci bylo
zminéno, ze s vysokymi experimentdlnimi teplotami vstupuji do cyklického zatézovani
tepeln¢ aktivované jevy a to predevSim Splh a pficny skluz dislokaci. Diky témto
mechanismiim se dislokace mohou efektivnéji vyhybat precipitditim y~ a pohybovat se
v kandlech matrice. Ve slitiné IN792-5A jsou ovSem v matrici téméf homogenné rozlozeny
drobné sférické precipitaty y’, které predstavuji pro mobilni dislokace dopliikové prekazky
v pohybu. Diky tomu nedegraduji mechanické vlastnosti toho material pii teplotach kolem
800 °C. Dalsi moznou pfi¢inou pozorované cyklické stability mize byt stabilni
mikrostruktura, kterd velice dobie odolava hrubnutim precipitati pti dlouhodobém vystaveni
vysokym teplotam a pisobeni napéti.

Cyklické chovani superslitin méni svij charakter v ptipad¢ vlozeni tahovych nebo
tlakovych prodlev do cyklovani. JelikoZ prodlevy vnéaseji do zatézovani Casov€ zavislé
porusovani, vysledné zmény v cyklickém chovani jsou vyrazn¢ zavislé na experimentalni
teploté, ktera je umoctiyje. DalSimi dualezitymi parametry jsou mikrostruktura daného
materidlu a velikost amplitud celkové deformace cyklického zatézovani. Zavislosti cyklickych
ktivek zpevnéni/zmé&kceni na obrazcich 5.2.1-2 a 5.2.1-3 dokazuji, Ze superslitina IN792-5A
mirné cyklicky zmékcuje pti obou typech prodlev. Cyklické zmékEovani ptfi tahovych
prodlevach bylo pozorovano i na jinych slitinach [97,99], ale v ptipadé¢ IN792-5A nebylo tak
vyrazné a bylo zaznamendno az u stfednich a vysokych amplitud celkové deformace.
Vyznacuje se pocatecnim vyraznéjSim cyklickym zmékcovanim, které se postupné zpomaluje
na mirné¢ zmékcovani. To se opét zvysuje az v posledni ¢asti inavového Zivota, kdy se jiz $ifi
magistralni trhlina. V literatufe je v nékolika piipadech [97,103] cyklické zmékéeni
vysvétleno hrubnutim y° precipititi nejdiive na ukor drobnych sférickych ¢astic
rozprostfenych v matrici a posléze spojovanim velkych kubickych precipitath v tzv. rafty.
Timto zptisobem se material ptizptisobuje pusobici amplitudé celkové deformace a tim do
jisté miry relaxuje napéti. Diky tomu postupem casu dochdzi k cyklickému zmékcovani.
Jelikoz TEM pozorovani mikrostruktury neodhalilo vyrazné zmény ve tvaru a rozlozeni
precipitatil, tento zplsob se nezdad byt pfiinou cyklického zmékcovani u slitiny IN792-5A.
Dal§im argumentem proti vlivu hrubnuti precipitatd je skutecnost, ze tento proces je casove
zavisly, tudiZ vliv by mél byt vyrazny také u cyklickych zkousek s dlouhou Zivotnosti. Zde se
cyklické zmekceni pfili§ neobjevuje. Naopak je vyrazné u zkousek s kratkou zivotnosti, kde
neni dostatek ¢asu na zmény v mikrostruktufe materidlu. Z toho divodu se zd4, Ze cyklické
zmékcéeni je zpusobeno piiznivym vlivem prodlev, kdy materidl je po dobu 10-ti minut
monotonné zatéZovan. Toto napéti pfizniv€é pomahd mobilnim dislokacim v jejich pohybu.
Jak jiz bylo zminéno, pfi teplotach 800 °C a vyssich se uplatiiuji teplotné aktivované jevy,
jako Splh a pti¢ny skluz. Z toho diivodu se vétSina dislokaci pohybuje v matrici, kterd je
zpevnéna sférickymi precipitaty. Diky monotonnimu zatizeni béhem prodlev by mohl byt
z energetického hlediska jednodussi Splh 1 pfi¢ny skluz a tim by mohlo dojit ke zméné
stabilniho cyklického chovani na cyklické zmékcovani. Tuto skutecnost dokazuje obr. 5.8.3-
1, kde prevazna ¢ast dislokaci je v matrici. Pti jejich pohybu dochéazelo k interakci dislokace-
precipitat doprovazené vznikem dislokacnich smycek kolem precipitétt.

Cyklickd deformaéni kiivka je souhrnnou charakteristikou napétové-deformacni odezvy
materidlu na dany typ cyklického zatézovani. Z tohoto hlediska se vlozeni obou typii prodlev
projevilo posunem kiivky do niZzSich hladin amplitudy napéti (viz obr. 5.3-1). Déle je patrno,
ze v této charakteristice je vliv obou prodlev na napétové-deformacni odezvu materialu
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identicky. Tato skuteCnost ovSem nic nefika o vlivu tahovych a tlakovych prodlev na
unavovou Zivotnost.

6.1.2 Kiivky inavové zZivotnosti

Na zaklad¢ kitvek Zivotnosti prezentovanych ve formé zavislosti o, versus Nra &4, versus
Nr jsou vyvozeny zaveéry o citlivosti materidlu na jednotlivé druhy prodlev. Byl také stanoven
Smithav-Watsoniiv-Toppertiv parametr za ucelem zobecnéni popisu cyklického zatézovani
s vlozenymi prodlevami, pii nichz se objevuje nezanedbatelna hodnota stfedniho napéti.

V souhrnnych pracich Goswamiho [74,75] bylo prokazano, ze cyklické zatéZovani
s prodlevami je komplexni problematika, kde zivotnost daného materidlu je vyrazné
ovlivnéna n¢kolika podminkami. V téchto studiich bylo rovnéz zdokumentovéano, Ze rizné
druhy superslitin maji rozdilnou odolnost vici cyklickému zatézovani s tahovymi c¢i
tlakovymi prodlevami. U nékterych materidlii, naptiklad IN713LC [96], se prokazala citlivost
na prodlevy v tahu, coz ma za nasledek vyrazné zkraceni tinavové Zivotnosti pii tomto typu
zatézovani. Naopak unavova zivotnost superslitiny René 95 ukdzala velkou citlivost na
tlakové prodlevy [74]. Z dostupnych vysledkii se 1 experimentdlni materidl této prace,
IN792-5A, chova jako slitina s citlivosti na tlakové prodlevy.

Kiivky zivotnosti IN792-5A byly prezentovany v kapitole 5 v reprezentaci amplituda
napéti vs. pocet cyklii do lomu a amplituda plastické deformace vs. pocet cyklii do lomu. Na
obr. 5.4.1-2 je vidét, ze prodlevy vedou k posunu Mansonovy-Coffinovy kiivky zivotnosti
k vys$§im zivotnostem. Tento posun je vyrazny pro tahové prodlevy, zatimco prodlevy v tlaku
zlepSuji zivotnost jen nevyrazné pii relativné nizSich amplitudach. Hodnoty exponentt
Mansonovych-Coffinovych kiivek jsou v intervalu obvyklych hodnot pro superslitiny
publikovanych v literatuie.

Vliv prodlev se projevuje také na Basquinovych kiivkach tnavové Zivotnosti (viz obr.
5.4.1-1). V této reprezentaci je kiivka piislusejici cyklovani s tahovymi prodlevami v mezich
experimentalnich chyb shodna skiivkou pro spojité cyklovani bez prodlev. Tento fakt
potvrzuji koeficienty a exponenty unavové pevnosti obou kiivek, které jsou témér identické
(viz tab. 5.4.1-3). Vyrazny nepfiznivy vliv na inavovou Zivotnost v reprezentaci 6, versus N
maji tlakové prodlevy. To je patrné na posunu Basquinovy kiivky pro cyklovani s prodlevami
v tlaku smérem k niz§im hodnotam amplitudy napéti. Redukce tnavové zivotnosti je az 5-ti
nasobna pro stejnou amplitudu napéti.

Podstatnym faktorem, ktery ptispiva k vysvétleni pribéhu kiivek Zivotnosti, je nenulové
sttedni napéti, které se objevuje u cyklovani s obéma druhy prodlev. Tento vliv bude
podrobnéji zminén v nasledujici kapitole.

Na obr. 6.1.2-1 jsou kiivky zivotnosti ve form¢e zavislosti amplitudy celkové deformace na
poctu cykll do lomu. Jednotlivé body reprezentuji provedené tnavové zkouSky a proloZené
ktivky byly stanoveny dle rovnice (13). Po dosazeni rovnic (11) a (12) z kapitoly 5.4.1 je
ziskan konecny vztah (14).

o
E,=E,tTE,= EL’I +&,) (13)

g, = %f(zzvf)” +& 2N, ). (14)

a

Experimentalni body pfisluSejici jednotlivym tnavovym zkouSkam jsou zatizeny velkym
rozptylem. Pfi¢inou jsou velké rozdily ve struktufe a modulu pruznosti jednotlivych
zkuSebnich ty¢i. Lze konstatovat, Ze v této reprezentaci vysledki vedou tlakové prodlevy k
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vyznamnému zkraceni uUnavového zivota, zatimco tahové prodlevy vramci rozptylu
experimentalnich dat nemaji na unavovou Zivotnost vliv. Tato zavislost potvrzuje neptiznivy
vliv cyklického zatézovani s tlakovymi prodlevami na tnavovou Zzivotnost superslitiny
IN792-5A.

0.01 T T TTTTTT T T TTTTIT T TTTTIT T T TTTTIT
1
- L i
w
i A _Bez prodlev A A
=+ Tahové prodlevy
O Tlakoveé prodlevy
0'001 L1 \\HH‘ L1 \\HH‘ L1 \\HH‘ oLt
10 100 1000 10000 100000

2Nf [cykly]

Obr. 6.1.2-1. Krivky unavové zZivotnosti v reprezentaci amplitudy celkové deformace vs. pocet cykhi do lomu.

V literatute [104] Ize nalézt nékolik raznych ptistupt k odhadu vlivu stfedniho napéti na
unavovou zivotnost. Jejich cilem je nalezeni obecného zptisobu popisu poskozovani materidlu
pfi zatéZovani interakci Gnava-creep za pritomnosti nenulového stfedniho napéti. Nékteré
ptistupy jako Smith-Watson-Topperova (SWT) metoda, Morrowova metoda ¢i Walkerova
metoda se daji s velmi dobrymi vysledky uplatnit u celé fady materialii. Pokus o nalezeni
vhodného parametru ke korelaci s inavovou zivotnosti pfi inavovém zatézovani s riznymi
typy prodlev byla provedena i vramci této prace. Jako nejvhodnéjsi byla vybrana jedna
z variant SWT pristupu charakterizovana nasledujici rovnici.

max ~a

, 2
P =%(2Nf)2” vo & N, ). (15)

Obrazek 6.1.2-2 ukazuje zavislost Gma€ap na poctu cykll do lomu pro cyklovani
s tahovymi i tlakovymi prodlevami a bez prodlev. PouZzitelnost SWT pfistupu by se projevila
v ptipad¢€, kdyby vSechny body lezely na jedné pfimce nehledé na typ pouzitého cyklického
zatézovani. Z grafu je patrné, Ze v pfipad€ cyklovani stlakovymi prodlevami je SWT
parametr posunut k nizSim hodnotadm v porovnani s vysledky zkouSek s tlakovymi prodlevami
a bez prodlev. Lze vSak konstatovat, ze experimentalni hodnoty SWT parametru vyhovuji
velmi dobfte rovnici (15) pro jednotlivé typy pouzitého cyklického zatézovani.
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Obr. 6.1.2-2. Zavislost Oypax €qp na poctu cyklii do lomu pro cyklovani s prodlevami a bez prodlev.

6.1.3 Stfedni napéti a relaxace napéti

Neoddélitelnou soucasti provedenych cyklickych zkousek byly vlozené prodlevy. V jejich
dasledku se objevuje v cyklovani opakovana relaxace napéti charakterizovand relaxa¢nim
napetim Ao,.... Hodnoty této veli¢iny a hodnoty stfedniho napéti ,, se v prubéhu zkousky
v zavislosti na poc¢tu cykli méni.

Cyklovani s prodlevami v tahu ¢i tlaku vnads$i do zatézovani asymetrii v napéti, kdy
podstatnd c¢ast Uinavového zivota probéhne v cyklu s kladnym nebo zdpornym stfednim
napétim. Tato asymetrie ovlivni polohu celé¢ hysterezni smycky (viz obr. 5.5-3). Béhem
relaxace napéti v dobé prodlevy dochazi ke vzniku creepové deformace. Obecné plati, ze
v ptipad¢ tahovych prodlev dochéazi k vyvoji zaporného (tj. tlakového) stiedniho napéti,
zatimco pii tlakovych prodlevach k ristu kladného stfedniho napéti. Tato skutecnost byla
potvrzena 1 v jinych pracich [79,97,103,105]. Z grafu na obr. 6.1.2-1 je patrné, ze zkraceni
unavové zivotnosti bylo naméteno u cyklického zatézovani s tlakovymi prodlevami, béhem
kterych dochéazelo krastu tahového stfedniho napéti (viz obr. 5.5-1). Podobny ptipad
dokumentuje i studie Chena a kol. [106]. Velikost absolutni hodnoty stiedniho napéti se
zvysuje s rostouci amplitudou plastické deformace dané zkousky, coz ukazuje obr. 6.1.3-1.
Hodnoty stfedniho napéti byly ziskany v polovin€ tinavového Zivota.

Diky skute¢nosti, ze vloZzenim prodlev se perioda jednoho zéatézného cyklu unavové
zkousky prodlouzila z n¢kolika sekund na 10 minut, byl material vystaven vyrazné vys§imu
oxida¢nimu piisobeni okolni atmosféry za vysokych teplot. Tento fakt by mél predstavovat

vvvvvv

vvvvvv

IN792-5A nebyl pozorovan negativni vliv tahovych prodlev na tnavovou zivotnost a
s ohledem na vynikajici odolnost materidlu viici oxidaci lze predpokladat, ze interakce
s okolni atmosférou nezptisobila vyraznéjsi negativni ovlivnéni kinetiky porusovani.

Béhem prodlev dochazi k relaxaci napéti. Jeji velikost se méni v priibéhu unavového Zivota
(viz obr. 5.6-1). Béhem prvnich ptiblizn¢ 10-ti cykli probihd pokles relaxa¢niho napéti.
V této etapé¢ dochazi k rychlému vybudovéani dislokacni struktury. V praci [107] bylo
prokazano, ze jiz béhem prvniho ptllcyklu a nékolika nésledujicich dochéazi k razantnim
zménam dislokac¢ni mikrostruktury, kterd se snazi pfizplisobit piisobicimu zatéZovéani. Zmény
velikosti relaxa¢niho napéti se postupné zmensuji, az dojde k jejich stabilizaci. V této stabilni
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fazi, ktera trva podstatnou ¢ast inavového Zivota, jiz prodlevy nepfiispivaji ptilis ke zméné
mikrostruktury jako na poc¢éatku inavového poruSovani materidlu. Mikrostruktura je jiz do
urCité miry piizpisobena konkrétnimu typu zatézovani a proto prodlevy nemaji tak vyznamny
efekt. Obr. 6.1.3-2 ukazuje, ze velikost relaxacniho napéti pfimo umérné zavisi na velikosti
amplitudy plastické deformace. Podle prace [108] Ize obecné prohlésit, ze materialy s nizkou
creepovou odolnosti jsou citlivé na vliv prodlev na unavovou Zzivotnost. Naopak materidly
s velmi dobrymi creepovymi vlastnostmi jsou odolné vic¢i vzniku piipadného creepového
poskozeni béhem prodlev. Do této druhé skupiny patii i superslitina IN792-5A [8], tudiz Ize
ocekavat, ze 10-ti minutové prodlevy neplisobi vyznamné creepové poskozeni. V souladu s
touto skutecnosti jsou pozorovéani lomové plochy a podélnych fezli uvedena v kapitolach
5.7.2.1 a 5.7.3, pti kterych nebyla zaznamenana zadna znamka po nukleaci kavit na hranicich
dendritickych zrn. Délka pouzitych prodlev by ziejm& musela byt vétsi, aby zplsobila
zminované poskozeni.
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Obr. 6.1.3-1. Zavislost stredniho napéti na amplitudé Obr. 6.1.3-2. Velikost relaxacniho napéti v zavislosti na
plastické deformace v poloviné unavového zZivota u amplitude plastické deformace v poloviné unavového
IN792-54. Zivota u IN792-54.
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6.1.4 Povrchovy reliéf, iniciace a §ifeni inavovych trhlin

Tato kapitola vychdzi z vysledki pozorovani provedenych na REM. Charakter
povrchového reliéfu se méni stypem =zatéZzovani a s velikosti plastické deformace.
Pozorované jevy jsou diskutovany a porovnany s podobnymi pracemi z literatury. Pozorovani
povrchu mérné délky, lomovych ploch porusenych zkuSebnich ty¢i a podélnych fezli mérnych
délek prispélo k ziskani predstavy o charakteru iniciace a $ifeni inavovych trhlin.

Vétsina mérnych délek zkusSebnich ty¢i po cyklickém zatézovani byla podrobena
detailnimu pozorovani. Povrchovy reliéf byl pozorovan u vSech tii typd cyklického
zatézovani (spojité cyklovani, prodlevy v tahu a prodlevy v tlaku). Charakteristické utvary
pozorované na povrchu mérné délky se liSily v Cetnosti vyskytu v zavislosti na typu
provedené¢ho cyklického zatézovani a také na velikosti amplitudy celkové deformace e&,.
Ptfedevsim na zkuSebnich ty¢ich cyklovanych pfi vysokych ¢, byla nalezena zrna s dobie
vyvinutymi persistentnimi skluzovymi stopami (PSS), které byly ukdzany na obrazcich 5.8.1-
5 a 5.8.1-6. Tento typ lokalizace plastické deformace je podobny typickym PSS, které byly
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zdokumentovany 1 v jinych pracich [52,96,109]. Jejich vznik lze spojovat s aktivitou
persistentnich skluzovych pasti po rovinach typu {111} v objemu materidlu. BohuZzel zadny
dovoluje analyzovat pouze malé objemy experimentdlniho materidlu. Druhym divodem je
skutecnost, ze PSS se vyvinuly pouze v nékterych ptihodné orientovanych zrnech.

Druhou pozorovanou skupinou povrchovych ttvarii, které vznikly v pfimém disledku
cyklickych zkousek, byly kratké a zvinéné stopy (viz obr. 5.8.1-4). Jejich Cetnost vyskytu na
povrchu mérnych délek zkuSebnich ty¢i byla vyssi nez u PSS. V pfevazné vétsSin€ byla jejich
orientace priblizné kolmo na osu zatéZovani. Objevovaly se 1 v zrnech s vyraznymi PSS.
Podobny povrchovy reliéf byl pozorovan po vysokoteplotnich tnavovych zkouSkach
monokrystalu niklové superslitiny CMSX-4 [109]. Diky znalosti orientace miizky daného
monokrystalu bylo mozné ur€it, Ze tyto zvinéné stopy lezi na rovin€ (001), kterd byla
orientovana kolmo k ose zatézovani. Typické PSS byly rovnobézné srovinami {111} a
prochazely pfes matrici tak i precipitaty. Rovina (001) je rovnobéZzna s kanaly matrice mezi
precipitaty y”. To znamend, Ze stopy, jez jsou také rovnobézné s rovinou (001) se nachazi v
kanélech matrice y. Tento ptipad ndpadné pifipomind povrchovy reliéf polykrystalické
superslitiny IN792-5A zkoumané v této praci (viz obr. 5.8.1-4). Vlnity charakter téchto stop
tepelné aktivovanym jevim (ptfedevSim dulezité jsou Splh a pfiény skluz dislokaci) se
vyskytuji v kanalech v zavislosti na rozloZeni precipitatli. Samotny vyskyt téchto stop lze
pravdépodobné ptisoudit napétovému stavu v materialu béhem cyklovani. Mughrabi [110]
popisuje, Ze v nezatizené struktufe superslitiny piisobi na kanaly matrice tlakové napéti
zpisobené drobnymi rozdily v miizkovych parametrech matrice a precipitatii. Pfi aplikaci
externiho napéti na tuto strukturu dojde k tomu, Ze v kandlech matrice kolmych k ose
zatézovani zacne pusobit tlakové napéti. To zacne zplisobovat plastickou deformaci a tedy
nukleaci dislokaci v téchto horizontalnich kanélech, pfedevs§im na rozhrani matrice/precipitat.
V prubéhu cyklického Zivota se na povrchu vzorku vyvinou horizontalni stopy souvisejici
s timto napétovym stavem v kandlech matrice. Dislokacni pds na obr. 5.8.1-5 prochézejici
matrici rovnobézné se smérem (001) je moznym piikladem tohoto typu lokalizace cyklické
plastické deformace.

Tteti typ skluzovych stop byl pozorovan na zkuSebnich tycich po unavovych zkouskach
s prodlevami (viz obr. 5.8.1-10 aZ 5.8.1-12). Jejich cetnost byla velmi omezena na nékolik
stop v kazdém zrné a pouze vyjimecné tvorily kompaktni povrchovy reliéf (viz obr. 5.8.1-11).
Tyto stopy nebyly spojité, ale byly tvofeny kratkymi izolovanymi extruzemi, které byly
orientovany piiblizn¢ kolmo na osu zatézovani. Povrchovy reliéf s podobnym charakterem
nebyl zatim v literatufe popsan. I kdyZ tyto stopy nejsou spojité jako typické PSS, na zakladé¢
potizenych snimkl Ize konstatovat, ze se jedna o lokalizaci cyklické plastické deformace
kombinaci vysokych teplot, zavedenymi prodlevami v cyklickych zkouskach a strukturou
materidlu s velkym objemovym podilem precipitati. Niklové superslitiny patii mezi materialy
s vyrazné€ planarnim skluzem dislokaci a obtiznym pti¢nym skluzem. Pohyb dislokaci je proto
omezen prevazné podél jedné roviny (jednoho skluzového systému). Koherentni precipitaty
predstavuji vyznamné piekazky v pohybu dislokaci. Ty je ptekonavaji preseknutim, coz je
doprovazeno riznymi mody rozstépeni uvniti precipitatu [12]. Tepelné aktivované jevy jako
Splh a pfi¢ny skluz mohou usnadnit dislokacim vyhnout se precipitatim a vyuzit k pohybu
strukturou materialu predev§im kandly. V takovém ptipadé¢ by byla vétSina plastické
deformace koncentrovana mimo precipitaty. Diky tomu by povrchovy reliéf vznikal nespojité,
pouze v nékterych kanalech matrice tak, jak bylo pozorovano na nékterych zkuSebnich tycich.
Toto vysvétleni vzniku pozorovanych stop je pouze hypotézou, kterou bude nutné dale
prozkoumat a potvrdit pozorovanim. VynaloZzené Usili vramci této prace nevedla
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k uspokojivym vysledklim i piesto, Ze byla pouzita moderni technika fokusovaného iontového
svazku (FIB) k ziskani lamely pro TEM z mist pod témito stopami. Pfipravené lamely ovSem
nebyly pfilis§ kvalitni kvili relativné velkému poskozeni zpiisobenému dopadajicimi ionty. To
odpraSovani.

V ptedchozich odstavcich byly popsany tfi zékladni typy povrchového reliéfu, ktery byl
nalezen na povrchu mérnych délek po cyklickych zkouskéach na teploté 800 °C: (i) typické
persistentni skluzové stopy; (ii) kratké zvinéné stopy; (iii) nespojité stopy. Typické PSS byly
pozorovany na zkuSebnich tyCich pouze po unavovych zkouskdch bez prodlev zejména
s vysokou amplitudou celkové deformace. Z toho lze usuzovat, ze se u superslitiny IN792-5A
objevuji pouze v pripadech intenzivni cyklické plastické deformace. Naopak kratké zvinéné
stopy se objevi na povrchu materialu v celém rozsahu uzitych amplitud celkové deformace a
pti spojitém cyklovani a také cyklovani s prodlevami. Jak bylo zminéno vySe, mohlo by se
jednat o pfimy disledek rozloZeni internich napéti v nékterych kanalech matrice y. Nespojité
stopy se vyvinuly vyluéné¢ na mérnych délkach zkusSebnich ty¢i cyklicky zatézovanych
s prodlevami. Jejich Cetnost nebyla vysoké a prevazné omezena na vhodné orientované zrna.
Z orientace téchto stop by se dalo usuzovat, Ze nespojité stopy jsou urcitou modifikaci
odstavci.

Iniciace tnavovych trhlin u niklovych superslitin je pii pokojovych teplotich obvykle
podminéna vznikem povrchového reliéfu s dobfe vyvinutymi PSS, jez obsahuji extruze i
intruze. Podél téchto PSS dochdzi v priibéhu Unavového Zivota materidlu k iniciaci a
pocateénimu Sifeni unavovych trhlin [10,52,111]. Pfi tinavovém zatéZovani za vysokych
teplot mé& nezanedbatelny vliv na iniciaci Unavovych trhlin interakce s okolni atmosférou.
Oxidace vyrazné zasahuje do mechanismu unavového porusovani. Iniciace unavovych trhlin
podél PSS u vysokych teplot jiz neni tak dominantni. Jak uz bylo zminéno v literatufe
[96,111], s rostouci teplotou ziskavaji na vyznamu hranice dendritickych zrn, které se stavaji
spolu s mnoZstvim a velikosti fedin v materidlu hlavnimi €initeli rozhodujicimi o Unavové
odolnosti materidlu. Iniciace trhlin unavové zatézované superslitiny IN792-5A probihala
pfedev§im na povrchu. Analyza zkuSebnich ty¢i provedenych béhem této prace odhalila
iniciaci, kterou lze rozdé¢lit do téchto skupin: (i) iniciace trhlin zfedin; (ii) iniciace trhlin
v karbidickych fazich; (iii) iniciace podél hranic zrn naruSenych oxidaci; (iv) iniciace ze stop
povrchového reliéfu vzniklého v pribéhu cyklovani.

Nejcast€jSimi misty iniciace byly fediny, které se nachazely tésn¢ pod povrchem anebo na
povrchu. Jejich slozitd morfologie zpusobuje v kritickych mistech vyssi koncentraci napéti,
kterd miiZze vyustit v iniciaci trhliny. Tento fakt byl zjiStén jak z lomovych ploch (obr. 5.7.2.1-
1), tak 1 z podélnych fezli mérnych délek (obr. 5.7.3.-3). U tnavovych zkousek s dlouhou
Zivotnosti byla také pozorovana iniciace unavovych trhlin z fedin v objemu materialu (obr.
5.7.2.1-2). Tyto technologické vady o velikosti az stovek mikrometrii jsou obecné jednim z
divodii velkého rozptylu tinavové Zivotnosti litych superslitin. To bylo potvrzeno i v jiné
studii [112]. Rediny predstavuji v materialu mista nespojitosti, ktera se daji povazovat za jiz
existyjici trhlinu materialu, tudiZ tim je urychlena pocatecni faze iniciace tinavové trhliny.
V ptipad¢ fedin o velikosti stovek mikrometrl se tedy jedna o vyznamné nespojitosti, které
zasadné ovliviiuji délku unavového zivota materilu.

Jak ukazuje obrazek 5.7.3-1 hranice dendritickych zrn a mezidendritické prostory jsou
mista, kde diky segregaci né€kterych chemickych prvki méla slitina jiné chemické sloZeni.
Proto je v téchto oblastech vyssi hustota karbidii, zhrublych precipitatt y” a eutektika y/y’.
Iniciace Unavovych trhlin za vysokych teplot podél hranic zrn ¢i v mezidendritickych
prostorech byla u superslitiny IN792-5A Castym jevem (viz obr. 5.8.1-1). Karbidy ptredstavuji
ktehké faze ve struktufe a pod vlivem Unavového zatéZovani a vysokych teplot dochazi
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k jejich praskdni. VétSina karbidi zaznamenanych na mérnych délkach obsahovala trhlinu.
Prikladem muze byt obr. 5.7.3-4. Jak jiz bylo zminéno, velké mnozstvi karbidii se vyskytuje
predevs§im podél hranic zrn. V pritbé¢hu tinavového zivota dojde k popraskani téchto Castic a
tim je do urCité miry oslabena celd hranice na povrchu materidlu. Tento fetézec kratkych
trhlin se zaCne propojovat diky dalSimu spolupiisobeni cyklického zatézovani a
vysokoteplotni oxidace a postupné vznikne jedna spojita trhlina podél hranice zrn.

V kapitole vysledkti byly zminény trhliny, které mély vyrazny reliéf podél svého okraje.
Ve vétsing pripadl nebyly pozorovany v jejich okoli jakékoliv projevy lokalizace cyklické
plastické deformace a oxidicka vrstva byla celistva. Tento typ trhlin byl popsan jiz ve starSich
pracich McMahona [113] a Coffina [114] provedenych na litych polykrystalickych
superslitindich Udimet 500 a René 80. Jedna se o piimy dasledek interakce oxidace a napéti na
ptihodnych mistech. Témito misty jsou pfedev§im hranice zrn a v mens$i mife mezidendritické
oblasti. Hranice zrn poskytuji preferované cesty, protoze to jsou oblasti s vysokou koncentraci
defekti diky dvéma odliSn€ orientovanym krystalovym miizkdm sousedicich zrn. Také to
jsou mista s vysokou cCetnosti karbidii, kterd obsahuji chemické prvky jako hlinik, titan a
chrom, které maji vysokou afinitu ke kysliku. V neposledni fadé mohou hranice zrn slouzit
jako koncentratory napéti diky plastické anizotropii zrn. To ma za pricinu vznik vysokych
lokdlnich elastickych napéti, kterd neplisobi v objemu zrna, ale pouze na nespojitostech jako
naptiklad karbidy [113]. Pusobici napéti mize oxidacni pochody urychlit naptiklad
v disledku vyssi dislokacni aktivity a zvySené pohyblivosti atoml diky vysSi hustoté
dislokaci. Iniciace tohoto typu trhliny je schematicky zndzornéna na obrazku 6.1.4-1.

g o

Obr. 6.1.4-1. Mechanismus iniciace trhliny v mistech napadenych oxidact [113].

V prvni fazi dochazi ke vzniku tzv. oxidickych intruzi, kdy pfedev§im podél hranic zrn
probihé difiize kysliku do materidlu. Difize kysliku postupuje dale do materidlu od intruze a
oblast ovlivnéna oxidaci se stale zvétsuje. Pisobenim napéti dojde k jejimu prasknuti. Vznikla
trhlina se dale $ifi po hranicich zrn v roviné zhruba kolmé k ose zatézovani. Lomova plocha
trhliny je tvofena vrstvou oxidi, pod kterou je oblast ochuzena o precipitaty .

Poslednim pozorovanym druhem iniciace Unavovych trhlin byla iniciace podél PSS a
ostatnich stop povrchového reliéfu. Jak jiz bylo zminéno, zatimco tento mechanismus je u
pokojové teploty dominantni, u vysokych teplot je jeho vyznam podstatné mensi. I piesto
byly zdokumentovany ptipady (viz obr. 5.8.1-7 a 5.8.1-14) iniciovanych trhlin podél
vyvinutého povrchového reliéfu. Jejich Cetnost a rozsah byly ovSem v porovnani s ostatnimi
mechanismy iniciace podruzné. Z pozorovani lze usoudit, Ze jejich vyznam muze byt spise
v usnadnéni $ifeni jiz vzniklych tnavovych trhlin.

Dalsi podstatnou etapou inavové zivotnosti materialu je faze Siteni unavovych trhlin az do
kone¢ného poruseni. Dle literatury dochdzi u superstitin ke zméné¢ mechanismu $ifeni
unavovych trhlin s rostouci teplotou a také s vlozenim prodlev do zatézovani. Pti teplotach
pfiblizn€ az do 500 °C je dominantni transkrystalické Sifeni [98]. To znamend, Ze iniciace
trhliny probéhne podél PSS a prvni stadium Sifeni probiha krystalograficky podél skluzové
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roviny [49]. U teplot vysSich 500 °C se zalind objevovat podil interkrystalického Sifeni
unavovych trhlin [98]. S rostouci teplotou zacne tento rezim Sifeni pievladat a na teplotach
800 °C nebo vyssSich je jiz dominantni [99,102,115]. Hlavnim davodem této zmény
mechanismu je rostouci vliv interakce materidlu s okolni atmosférou a tim zapfic¢inéna
oxidace na povrchu a podél hranic zrn, kterd je srostouci teplotou silnéjsi a rychlejsi
[97,102,103,113].

Na zakladé pozorovani provedenych predevsim na lomovych plochach a podélnych fezech
mérnych délek lze prohlasit, Ze nebyly nalezeny vyznamné rozdily v charakteru S$ifeni
unavovych trhlin mezi spojitymi cyklickymi zkouSkami a cyklickymi zkouskami
s prodlevami. I pfes siln¢ zoxidovany povrch byly po vSech typech zatéZovani nalezeny pole
striaci, kterd svéd¢i o unavovém charakteru porusovani. Vliv prodlev spocival piedevsim
v tom, Ze se vyrazné zvysil pocet iniciovanych trhlin. Ty soubézné rostly, aZ doslo k jejich
spojeni v jednu spojitou hlavni unavovou trhlinou. Tento fakt je potvrzen vétsi Clenitosti
lomové plochy (viz obr. 5.7.2.1-5) a také byl doloZen v literatute [103]. Prodlevy mohou do
cyklického zatézovani vnést také slozku creepového poskozeni, jak bylo naptiklad
zdokumentovano v pracich [99] a [116], kdy byly objeveny kavity na lomové ploSe.
V ptipad¢ superslitiny IN792-5A to nebylo pozorovano. Zda se tedy, Ze creepové poskozeni
bylo zanedbatelné. Jednim z divodi mize byt, Ze slitina analyzovana v rdmci této prace méla
vysoce hrubozrmnou strukturu, tudiz v porovnani se zminovanymi studiemi material
obsahoval minimum hranic zrn, které¢ jsou hlavnim mistem projevil creepového poskozeni.
Druhou skute¢nosti je velmi dobra creepova odolnost této slitiny. Prodlevy o délce 10 minut
zfejmé nepredstavuji vyznamny divod pro vznik vyznamnéjSiho creepového poruSeni.
Hlavnim vlivem vlozenych prodlev tedy zlstava vyrazné delsi doba na experimentalni teploté
800 °C oproti spojitym cyklickym zkouskam se stejnym poctem cyklt do lomu. Diky tomu
mohou unavové porusSovani ovliviiovat Casové zavislé jevy jako je oxidace. Ze snimki
podélnych fezli mérnych délek je zfetelna oxidaci ovlivnéna vrstva podél celé délky trhliny
vcetné jejiho cela (obr. 5.7.3-2). Oxidace také plisobi ochuzeni o precipitaty y  do urcité
hloubky materidlu a tim jeho zkiehnuti, coZz vede k urychleni rychlosti Sifeni trhliny. Na
druhou stranu nékteré experimentalni méteni [103,117], ukazuji, Ze vliv oxidace nemusi byt
pouze negativni. Otupeni Cela trhliny oxidaci vede ke sniZeni koncentrace napéti a tudiz
moznému zpomaleni rychlosti Sifeni trhliny. Jak velky vliv méla oxidace na kinetiku ristu
unavové trhliny nelze pfesné urcit, nebot” potfebna pozorovani nejsou k dispozici.

K urceni, zda prevlada transkrystalické nebo interkrystalické Sifeni tinavové trhliny méla
poslouzit pozorovani podélnych fezli mérnych délek (viz kap. 5.7.3) doplnéna analyzou
EBSD na vybranych mistech kolem nalezenych trhlin. Jak jiz bylo zminéno vySe a také
zdokumentovano na obrdzcich (viz obr. 5.8.1-1), kiniciaci unavovych trhlin b&hem
cyklickém zatézovani pii teplot€¢ 800 °C dochézi zejména v mistech bohatych na nespojitosti
a vady materidlu jako jsou hranice zrn, fediny a karbidy. Mezi takové oblasti v superslitinach
patii hranice dendritickych zrn a mezidendritické prostory. Jelikoz primérnd velikost zrna
IN792-5A se pohybuje kolem 3 mm, je zfejmé, Ze materidl obsahuje omezené mnoZstvi
hranic zrn. Naopak mezidendritickych oblasti s mnozstvim karbidii a fedin je v materidlu
velké mnoZzstvi (viz obr. 5.7.3-1). Prevazujici interkrystalické Sifeni tnavové trhliny pfi
cyklickém zatézovani s prodlevami bylo pozorovano predevsim na kovanych superslitinach
anebo slitinach ziskanych praskovou metalurgii [83,106,118]. U téchto materialt je velikost
porusovani. Z toho divodu se u velmi hrubozrnného materidlu, jako je IN792-5A, nebude
uplatiiovat vyhradné interkrystalicky rezim §ifeni Gmavové trhliny. Unavova trhlina se tedy
$ifi pfednostné v mistech s vysokym vyskytem fedin a karbidili, coZ jsou ve vétsSiné piipadi
mezidendritické oblasti a v omezené mife hranice zrn. Proto je rezim S$ifeni pfevazné
transkrystalicky, jak také potvrzuji podélné fezy a EBSD analyza (viz obr. 5.7.3-5 a 5.7.3-6).
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6.1 Niklova superslitina IN792-5A

Obrazek 6.1.4-2 je REM snimek lomové plochy potizeny v BSE rezimu, ktery dokazuje, Ze
unavova trhlina vyuzivala ke svému Sifeni mista s velkou hustotou karbidi (jasné svétlé
oblasti na obrdzku). Tento charakter Sifeni navové trhliny nezménilo vlozZeni prodlev do
cyklovani. Na zavér l1ze tedy konstatovat, Ze rozhodujicim faktorem je tedy experimentalni
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teplota, ktera determinuje rezim Sifeni inavové trhliny, stejné jako iniciaci tnavové trhliny.

Obr. 6.1.4-2. REM snimek lomové plochy porizeny v BSE rezimu. Svétlé oblasti predstavuji karbidické casti.
(superslitina IN792-54, 800 °C, ¢, = 0,45 %).

6.1.5 Interni struktura po inavovém zatézovani

V nasledujici kapitole budou diskutovany pozorované dislokacni struktury vzniklé béhem
vSech tii typl zatézovani.

Dislokacni struktury superslitin na bazi niklu vzniklé béhem mechanického ¢i tepelné-
mechanického zatézovani predstavuji komplexni problematiku, kterd je ovlivnéna mnoha
faktory (typ zatézovani, rychlost a velikost deformace, mikrostruktura materialu,
experimentalni teplota a dalsi). Jednd se stidle o téma rozsahlého studia. Jednou z hlavnich
¢asti této prace byla také pozorovani TEM. Foélie byly pfipraveny z podélnych ezl mérnych
délek zkuSebnich tyCi po vsech tfech typech unavového zatéZzovani. Diky pouziti metody
orientovanych folii bylo mozné ziskat ptesnéjsi informace o orientaci a poloze pozorovanych
dislokac¢nich struktur. V dostupné literatufe neni pfili§ mnoho studii, které by se podrobng&ji
zabyvaly dislokac¢ni strukturou po tomto typu zatézovani, a proto jsou pozorovani provedena
v této praci aktudlni.

Kapitola 5.8.1 byla zaméfena na popis vysledkii pozorovani dislokacnich struktur po
cyklickém zatézovani bez prodlev. Ve struktufe po cyklovani na nizké amplitudé celkové
deformace (e,=0,17%) byla v materidlu nalezena velmi nizk4 disloka¢ni hustota
(viz obr. 5.8.1-1), ale i1 pfesto byly zaznamendny vrstevné chyby na rovinach skluzového
systétmu {111}, které¢ se tahly ptes n¢kolik precipitatii. Tyto vrstevné chyby dokazuji aktivitu
dislokaci, ackoliv v okolni struktufe je dislokacni hustota minimalni. MoZznym divodem
mohla byt pfitomnost koncentratoru napéti v blizkosti této oblasti, ktera zapticinila vyraznou
lokalizaci dislokaci do par vhodné orientovanych skluzovych rovin. VétSina plastické
deformace pak probihala podél téchto rovin. Druhou moznosti vysvétlujici predev§im nizkou
disloka¢ni hustotu je jeji zotaveni a relaxace lokalnich napéti a deformaci diky dlouhé
unavoveé zivotnosti. Zkusebni ty¢ setrvala velice dlouhou dobu na teploté 800 °C a tepelné
aktivované jevy mohly vyrazné€ ovlivnit dislokaéni strukturu.

Mikrostruktura po zatézovani na vysokych amplitudach celkové deformace byla popsana
na obrazcich 5.8.1-2 az 5.8.1-6. Tyto snimky dokazuji vyraznou heterogenitu dislokaéni
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struktury, kterd se vyvinula v mérné délce jedné zkusebni tyCe. To je disledkem rGznych
orientaci jednotlivych dendritickych zrn k ose zatéZovani a také rznych okolnich vlivii jako
naptiklad koncentrace napéti v blizkosti fedin. Proto kazdé¢ zrno podléhalo jiné urovni
plastick¢ deformace. Na obr. 5.8.1-2 je zobrazen ptiklad jednoho z typickych ptiklada
pozorované struktury. Disloka¢ni hustota je vysoka a dislokace se nachdzi v matrici y. V celé
pozorované oblasti se vyskytovalo minimum vrstevnych chyb, coz dosvédcuje, Ze prevazna
vetsina dislokaci se pohybovala strukturou v kanédlech matrice. Tato situace je umoznéna diky
vhodné orientaci zrn, kdy nékolik skluzovych systémli méa vysoky Schmidiv faktor. Proto
maji mobilni dislokace vice moznosti pro jejich pohyb. Piechod do jiného skluzového
systému probihd pomoci pficného skluzu, ktery je vyrazn€ snaz$i diky vysoké teploté.
Z téchto davodu se dislokace pohybuji prednostné v kanalech matrice a snazi se vyhnout
precipitatim, nebot’ je to z energetického hlediska vyhodnégjsi. Tento zplsob mechanismu
deformace je v dobrém souladu s vysledky TEM pozorovani jinych praci v podobné oblasti
teplot [115,119]. Dal§im pozorovanym jevem byly dlouhé rovné dislokace rovnobézné se
stopou roviny kubického skluzového systému (viz obr. 5.8.1-4). Ty byly pozorovany pouze v
precipitatech. Prace Balucové a Schiublina [12] potvrzuje, ze pii teplotach kolem 800 °C je
v precipitatech superslitin aktivni mod Stépeni dislokaci podél kubickych rovin. V tomto
ptipadé dojde k rozstépeni dislokace na dvé superparcialni dislokace, mezi kterymi se nachazi
antifazové rozhrani. Pozorované dislokace rovnobézné s rovinami {001} by tedy mohly byt
v precipitatech v této konfiguraci. Potvrdit ovSem tento ptredpoklad nebylo moZné, nebot’
rozliSovaci schopnost pouzitého transmisniho elektronového mikroskopu nebyla dostate¢na k
rozliSeni rozStépeni dislokaci. Naopak prace [120,121] dokazuji, Ze pohyb dislokaci
v kubickém skluzovém systému je v matrici nemozny.

NejzietelnéjSim diikazem lokalizace cyklické plastické deformace jsou dislokaéni pasy
pozorované ve foliich po cyklickém zatézovani bez prodlev (viz obr. 5.8.1-5 a 5.8.1-6). Tyto
pasy jsou rovnobézné se stopou roviny (001) a pfi detailn€jsim pohledu Ize vidét, ze prevazna
cast dislokaci se nachazi v matrici. Ojediné€lé dislokace, které se nachazely v precipitatech y’,
mély Burgerstiv vektor [TIO], tudiz by opét mohly byt rozstépené na jiz zminény zpisob,
tj. 2 superparcialni dislokace spojené antifizovym rozhranim na roviné kubického systému.
Pti bliz§im pohledu na dislokacni pas je patrné, Ze neni pfimocary, ale vyuziva vice kanalt
matrice podle toho, jak jsou v ni rozmistény precipitaty. Jednotlivé dislokace se precipitatim
snazi vyhnout obchdzenim (v angli¢tiné ,,by-pass®) v kandlech matrice. Ptiklady téchto jevi
jsou patrné na obr. 6.1.5-2 a 6.1.5-3, kde jsou dva detaily z pozorovanych dislokacnich past.
Dislokace v kanélech jsou slozité propletené. To je dasledkem interakei typu dislokace —
dislokace a dislokace — precipitat. V kanalech byly pozorovany také dislokacni smycky kolem
sférickych precipitatt, které vznikly prichodem dislokaci pomoci Orowanova mechanismu
[122]. Jak jiz bylo zminéno skluz dislokaci v matrici podél rovin typu {001} neni mozny a
proto tyto pasy nelze nazyvat skluzovymi. Jejich vznik vyzaduje dalsi podrobnéjsi studium.
MozZny zplsob pohybu dislokaci v kandlech rovnobéZnych srovinou {001} byl popsan
v pracich [120,121]. Je zaloZen na vzniku tzv. zig-zag dislokaci (viz obr. 6.1.5-1), které se Sifi
v kandlech podél roviny {001}, ale k pohybu vyuZivd pouze roviny {111}. Dislokaéni
Sroubovy segment dislokace s Burgersovym vektorem 1/2[011] se pohybuje po roving typu
{111} do doby, nez narazi na y/y” rozhrani. Tim je tento dislokacni segment donucen pfejit
pricnym skluzem na jinou vhodnou skluzovou rovinu {111}, dokud opét nenarazi na dalsi
rozhrani y/y’. Pohyb do stran probiha také u vlecenych segmentl po rovinach typu {111}.
Diky tomuto mechanismu Sifeni mé dislokace charakteristicky zig-zag tvar. Ten vSak nebyl u
dislokaci ve skluzovém pasu nalezeném v této praci pozorovan, tudiz zig-zag mechanismus
nemtize byt potvrzen.
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Obr. 6.1.5-1. Nakres zpiisobu pohybu zig-zag dislokace kandlem matrice podél roviny (001) [120].

V okoli dislokac¢nich past byly pozorovany vrstevné chyby rovnobézné se stopami rovin
(lTl), které mély témétf nulovy Schmidiiv faktor. Diky malému smykovému napéti by
nemélo dochazet ke skluzu dislokaci v téchto rovinach. V superslitindch ov§em plati vyrazna
anizotropie energie vrstevnych chyb pro jednotlivé skluzové roviny. Proto mohlo byt
z hlediska potiebné energie pro dislokaci vyhodné pieseknout precipitaty podél téchto rovin
navzdory malému smykovému napéti. Tento jev byl pozorovan ve vice pfipadech, dokonce 1
ve strukturach po cyklovani s prodlevami.

Zatim byly diskutovany pouze dislokaéni struktury materidlu po cyklickém spojitém
zatézovani. Vlozeni 10-ti minutovych prodlev do zatéZovéani pfineslo dvé napadné zmény
v mikrostruktufe. Prvni byla, Ze dislokac¢ni struktura se stala vyrazné¢ homogennéjsi.
Vyznamné rozdily v dislokacéni hustoté, podobné tém pozorovanym u zkuSebnich ty¢i
cyklovanych bez prodlev, jiZ nebyly nalezeny. Druhou zménou byla niZsi dislokaéni hustota u
zkuSebnich ty¢i po zkouskach s prodlevami. Dislokacni zméti kolem sférickych precipitatt
v kandlech matrice, pozorované ¢asto po cyklickych zkouSkach bez prodlev, se vyskytovaly
pouze ojedingle. Ve skutec¢nosti byly dislokace v kandlech matrice rovnomérné rozlozené
s relativné stejnymi rozestupy mezi sebou. VySe popsané zmény v dislokacni struktuie jsou
casové zavislého poskozovani, tj. creepu. Diky relativné dlouhému a monotéonnimu ptisobeni
napéti na zkuSebni ty¢ v podobé prodlev jsou tepeln¢ aktivované jevy pravdépodobné
ucinnéjsi. Proto mize za téchto podminek probihat rychlejsi difuze, snazsi pficny skluz a
méné energeticky naro¢ny Splh dislokaci. Diky tomu jsou dislokace mobilnéjsi, a tudiz
k pfenosu potiebné plastické deformace jiz neni nutna tak vysoka disloka¢ni hustota. Také
precipitaty za téchto podminek jiz neptfedstavuji pro dislokace tak velké piekazky a jejich
prekonavani je jednodus$$i, coz vysvétluje rovnomérné rozloZeni dislokaci v kanalech.
Z téchto divodi mohla byt vyrazn¢ potlacena lokalizace cyklické plastické deformace
v materialu. Na druhou stranu je nutné podotknout, Ze jeji existenci nelze Gplné vyloucit, ale
diky omezenému vyskytu oblasti lokalizované deformace nebyla pozorovanim v TEM
zaznamenana.

V ptipadé¢ rozséhlych oblasti pouze se sférickymi precipitaty (o velikosti primérné kolem
190 nm) byla zdokumentovana zména usporadani dislokacni struktury. Absence kubickych
precipitatd, které jsou piiblizn€ 3x az 4x vétsi nez sférické, znamena pro dislokaci vyznamné
méné prekazek a diky tomu jejich pohyb strukturou ma zietelny rovinny charakter (viz obr.
5.8.3-1a). Tento typ struktury napadné pfipomina historicky jedny z prvnich superslitin, u
kterych byla také pozorovana vyrazna rovinnost dislokac¢ni struktury [94,95]. Drobné sférické
precipitaty neptedstavuji pro dislokace vyrazné piekazky a vétSinou je zdolavaji pomoci
Orowanova mechanismu. Po jejich prichodu zlstanou kolem precipitatii dislokacni smycky
(viz obr. 5.8.3-1b).

V mnoha studiich [97,115,123] bylo popsano hrubnuti (tzv. rafting) precipitati pii
pusobeni kombinace vysokych teplot a mechanického zatizeni a to 1 pii relativné kratkych
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expozicich. Tento proces nejdiive piedchézi vznik dislokacni sit€ na rozhrani y/y’, ktera
vyrovna vnitini napéti zpiisobend rozdilnosti mtizkovych parametrii téchto dvou fazi. Vznik
téchto dislokacnich siti je anizotropni a probihd nejdiive na rozhranich v kanalech kolmych
k ose zatézovani [124]. Ve vertikdlnich kandlech tento proces neni tak silny a proto zde
dochazi k postupnému spojovani sousednich precipitati. Vysledkem jsou dlouhé protahlé
precipitaty. Hrubnuti je tedy sméroveé zavislé a probihd kolmo k ose zatézovani. Tento proces
je déale umocnén rozpousSténim drobnych sférickych precipitati v matrici. V supersliting
IN792-5A v této praci nebylo pozorovano Zzadné zietelné hrubnuti precipitati a ani
rozpousténi sférickych precipitatl v matrici a to dokonce 1 pfi velmi dlouhych zkouskach
s prodlevami. To dosvédcuje vynikajici creepové vlastnosti této slitiny.
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Obr. 6.1.5-2. Priklad obchazeni precipitdtu Obr. 6.1.5-3. Priklad obchazeni precipitatii
dislokacemi. dislokacemi. Priblizné okraje precipitatii jsou
oznaceny Sipkami.

6.2 Slitina TiAl

6.2.1 Cyklicka napétoveé-deformacni odezva

V této Casti prace jsou diskutovany vysledky unavovych zkousek provedené na slitiné TiAl
a porovnany s jinymi pracemi.

Ze série unavovych zkousSek provedenych pfi spojitém cyklovani bez prodlev byly ziskany
kiivky cyklického zpevnéni/zmékcéeni, které charakterizuji napétové deformacni odezvu
materidlu. Pocatek unavového zivota se vyznaCoval mirnym cyklickym zmékéenim.
Nasledovalo stabilni cyklické chovani po vyznamnou ¢ast zkousky. Cyklické zmékcovani
v kone¢né fazi unavového Zivota je spojeno se Sifenim magistralni unavové trhliny. Je nutné
zdlraznit, ze faze Sifeni uUnavové trhliny u testovanych intermetalickych slitin TiAl je
omezena diky jejich nizké lomové houzevnatosti [125]. Jednim z hlavnich divodi této zmény
oproti slitinam z pfedchozich generaci by mohl byt vysoky obsah Nb v materidlu této prace.
Je dokumentovano, ze pfitomnost Nb v systému Ti-Al vede ke zlepSeni plastickych vlastnosti
materidlu a také ke zjemnéni lamelarni struktury. Primérna tloustka lamel je tedy v téchto
slitindch mensi. Kombinaci téchto dvou skutenosti by materidl mél mit lepsi lomovou
houzevnatost a pomalejsi a stabilnéjsi Sifeni unavové trhliny diky podstatné vétSimu poctu
lamelarnich rozhrani.

Pocateni cyklické zmékcéeni pozorované u vSech amplitud celkové deformace Ize
prisoudit rychlému vyvoji dislokacnich struktur. Obr. 6.2.1-1 ukazuji dobfe viditelné¢ zmény
ve tvaru vybranych hystereznich smycek v pribéhu cyklovani. V literatufe [126] byl
dokumentovan také Bauschingertv efekt u slitin TiAl, ktery je patrny na tvaru hysterezni
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smycky 1 u zkoumaného materialu této prace. Cyklické chovani béhem spojitého cyklického
zatézovani témét plné lamelarnich slitin TiAl je vyrazné zavislé na teplot¢ a obsahu
tercialniho chemického prvku. V pracich Gloanec a kol. [66,67,127] a Kruml a kol. [125]
bylo zmapovano cyklické chovani TiAl s 2 at. % Nb za pokojovych teplot. Hlavnim rysem
bylo cyklické zpeviiovani béhem celého tnavového Zivota. Tento jev se zvyrazinoval
s rostouci amplitudou celkové deformace. U nizkych amplitud celkové deformace bylo
pri¢inou mirného cyklického zpevnéni slabé vybudovana disloka¢ni struktura s obCasnymi
mechanickym dvojcaténim. Na Urovnich stfednich amplitud celkové deformace byla ve
struktufe nalezena husta dislokacni struktura s disloka¢nim uspotadanim podobnym zilové
struktufe. Nejsilngjsi cyklické zpevnéni pozorované u cyklickych zkouSek s vysokymi
amplitudami celkové deformace bylo zpisobeno intenzivnim dvojcaténim pozorovanym
v jednotlivych lamelach a zrnech materialu. Tyto dvojcata pfedstavovala nejucinngj$i bariéru
v pohybu mobilnich dislokaci, a proto bylo pozorovano rostouci cyklické zpevnovani
se zvySujici se Cetnosti mechanismu deformace pomoci dvojcaténi. Naopak za vysokych
teplot vykazovala slitina TiAl s2 at. % Nb stabilni cyklické chovani po celou dobu
unavového Zivota nezavisle na velikosti amplitudy celkové deformace. Deformace prevazné
probihala skluzem uplnych dislokaci 2 [110]. U skupiny novéjsich slitin TiAl s 7 at. % Nb
(kam patii 1 zkuSebni material této prace) bylo cyklické chovéni stabilni jak za pokojovych
teplot, tak i za vysokych. Podle [125] je zasadni rozdil v cyklickém chovéni za pokojovych
teplot diisledkem vlivu vy$§iho obsahu Nb. U slitiny TiAl s 2 at.% Nb je pii pokojovych
teplotach energie vrstevné chyby nizkd a proto za vysokych napéti dochazi k intenzivnimu
dvojcaténi. Se zvySenim teplot se zvySuje 1 energie vrstevné chyby a proto ke dvojcaténi
nedochazi tak Casto. ZvySenim obsahu Nb ve slitiné se zvyS$i energie vrstevné chyby na
takovou uroven, kdy 1 pfi pokojové teploté neni dvojcaténi tak Casté. Z toho diivodu slitiny
s vysokym obsahem Nb vykazuji typické stabilni chovani za vSech teplot. V literatuie
[128,129] lze ovSem najit i opaény nézor, podle kterého zvySujici obsah Nb snizuje energii
pfedev§im vybudovanim dislokacni struktury, kde dislokacni smycky a slozité dislokaéni
konfigurace pusobi jako piekdzky a jako mista zakotveni dal§ich pohyblivych dislokaci.
Postupné se tak sniZuje stfedni volnéa draha pohyblivych dislokaci.
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Obr. 6.2.1-1. Vyvoj tvaru hystereznich smycek béhem spojitého cyklického zatizeni TiAl
(6. = 0,39 %, 0, = 363 MPa, N;=177)

I pfesto, ze TEM analyza mikrostruktury TiAl nebyla jednim zcill této prace, byla
provedena série pozorovani materidlu pfed zatézovanim (viz obr. 5.1-7 a 5.1-8) a také po
unavovych zkouskach. Tato pozorovani dosla k n€kolika dalezitym poznatklim. Jednim z nich
je, ze vybudovana dislokacni hustota po zatéZovani byla nizkd, coz je v rozporu s TEM
analyzami provedenymi v pracich [66,67]. V téch byla nalezena slozitd a relativné husta
disloka¢ni struktura slozend z dlouhych dislokaci, disloka¢nich smycek a zméti dislokaci
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(viz obr. 2.3.10.2-1). Ve slitiné pouzit¢ vramci této prace byly pozorovany dislokacni
struktury pfedevS§im v tlustych lamelach faze y. Dal§im cinitelem ovliviiujicim cyklické
chovani byly nalezené strukturni zmény ve formé fazovych transformaci. Hnaci silou téchto
zmén je ziejm& samotny nerovnovazny stav slitiny po tepelném zpracovani. Ten je dale
umocnén vlivem tfetiho prvku Nb, ktery zpomaluje diftizi a funguje také jako stabilizator taze
p. Proto pfi prechodu na experimentalni teplotu (750 °C) dochazi k transformacim, které
z ¢asti nestihly probéhnout pii ochlazovani slitiny béhem tepelného zpracovani a které jsou
z ¢asti vyvolany pusobenim napéti na strukturu materidlu. Nekteré ztéchto premén
probihajicich pii vysokoteplotni inavé byly velice podrobné popsany v pracich Appela a kol.
[24,29]. Jsou zde predevSim popsdny transformace o, — p, rekrystalizace faze y na
piihodnych mistech (predevsim po dlouhych ¢asech na vysokych teplotach) a také rozpad
faze f,. Obrazky 6.2.1-2 az 6.2.1-4 ukazuji ptiklady pozorovanych zmén struktury prob&hlych
behem spojitého cyklovani. U ¢asti lamel faze a, probéhla dekompozice na soubor velice
tenkych lamel y + a; (obr. 6.2.1-2). Primérna tloustka jednotlivych lamel a, po dekompozici
byla v priméru 13 nm, zatimco pied touto transformaci byla kolem 180 nm. Na obrazku jsou
také bodové difrakce z lamely y (levy dolni roh) a z oblasti dekomponované lamely (levy
horni roh). Tato difrakce obsahuje jak reflexe faze y, tak 1 a,, coz dokazuje platnost vyse
popsaného jevu. Takto dekomponovand lamela obsahuje vysoky pocet fazovych rozhrani, a
proto ptfedstavuje novou pirekazku pro pohyblivé dislokace. Pfitomnost tohoto rozpadu muze
tedy vést ke zpevnéni materidlu. Na obr. 6.2.1-3 je detail takto dekomponované lamely.
Identické ptipady této degradace struktury byly popsany v pracich [130,131] zabyvajicich se
termalni stabilitou vybranych slitin TiAl. V jejich pfipadé bylo nutno 1000 hodin pro
pozorovani tohoto jevu. Teplotni expozice materidlu v této praci nebyla zdaleka takto dlouha,
a proto lze predpokladat, ze plsobici napéti od cyklického zatézovani ptispélo k urychleni
dekompozice.

Obr. 6.2.1-2. TEM snimek lamely a,, ve které probehla Obr. 6.2.1-3. Detail dekompozice lamely o,.
podeélna dekompozice na tenke lamely oy a .
(e, = 0,36 %, 0, = 353 MPa, N;= 100)

Na obr. 6.2.1-4 je ukazana dal$i transformace, kterd byla pozorovana ve slitinach
s vysokym obsahem Nb. Jedna se o precipitaci w faze v lamelach anebo zrnech faze f,. Faze
@ (hcp struktura, s prostorovym uspofaddnim B8,) se nachazi uvniti lamel v podobé drobnych
precipitatli, na jejichz rozhrani se nachdzeji dislokace. Ty by mohly slouzit k vyrovnani
rozdill v miizkovych parametrech a ke snizeni elastickych napéti, ale také jako mista
ukotveni ¢i zbrzdéni pohyblivych dislokaci. Timto zptisobem by mohly lamely faze £, ptisobit
jako uc¢inné piekdzky a ve vysledku zpevnit materidl. Podobnéd precipitace fize w byla
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potvrzena také ve zminénych pracich [130] a [131]. Deformace dvoj¢aténim byla pozorovana
pouze vyjimecné.

S vlozenim 10-ti minutovych tahovych prodlev do tnavového zatézovani doznalo cyklické
chovani slitiny TiAl vyraznych zmén. Pocate¢ni cyklické zmékceni, které trvalo maximalné
20 cyklt, bylo podstatné vyrazn€js$i nez u spojitého cyklovani. Nasledovalo kratké stadium
stabilniho chovani, které¢ bylo vystiidano cyklickym zpeviiovanim, které s poctem cykli
rychle nartstalo. Po dosazeni maxima amplitudy napéti, které se témét vyrovnalo hodnotam
trhliny. Stadium od pocatku zmékCovani az po findlni lom zkuSebni tyCe trvalo pomérné
dlouho, coz svédc¢i o dlouhém $ifeni unavové trhliny. To mohlo byt jesté podpoteno tlakovym
sttednim napétim, které se vyvinulo pfi vlozeni tahovych prodlev.

5 ST >~

[yl . i
Obr. 6.2.1-4. TEM snimek dekomponované lamely ay a Obr. 6.2.1-5. TEM snimek zrna faze 5, po precipitaci @

lamely B, v které probéhla precipitace w faze. faze a krystalizaci zrn y po cyklovani s prodlevami.
(e, = 0,36 %, 0, = 353 MPa, N;= 100) (e. = 0,36 %, 0, = 361 MPa, N;= 444)

' ' : Pocateéni cyklické zmékéeni je opét
vysledkem rychlého vyvoje dislokacni
struktury. Oproti spojitému cyklovani je
~ vyraznéjSi ziejme€ v disledku napétového
lamela B . pusobeni béhem prodlev, které zmény ve
o+ 132(_0)) +y 1l struktuie Vurychh’. Tytor procesy ”js’:oq
& postupem casu kompenzovany probihajicimi
fazovymi  transformacemi, které maji
vétSinou zpeviujici charakter, jak jiz bylo
zminéno. Tyto zmény materidlu v podobé
fazovych transformaci postupem casu béhem
unavového zivota prevladnou a slitina zacne
vykazovat kontinualni cyklické zpevilovani.
Je nutno zdiraznit, Zze jednotlivé cykly jsou
diky 10-ti minutovym prodlevam mnohokrat
Casove¢ del$i nez u spojitého cyklovani a
proto fazové transformace zac¢nou probihat jiz pfi relativné nizkém poctu cykla. Fazové
transformace popsané jiz pti TEM analyze struktury po spojitém cyklickém zatézovani byly
nalezeny 1 po cyklickém zatéZzovani s prodlevami, ale jejich rozsah byl mnohem vétsi.
Zatimco po uUnavovém zatézovani bez prodlev probéhla podélnd dekompozice pouze
nékterych lamel o, — y+a,; na soubor velmi tenkych lamel, v materidlu unavové
zatézovaném s tahovymi prodlevami probéhl tento rozpad ve vSech lamelach. V mnohem
vétsim métitku doslo také k precipitaci Castic w fadze v lamelach a zrnech faze S, (viz obr.

Obr. 6.2.1-6. TEM snimek lamely [, ve které probéhla
precipitace faze  a krystalizace zrn fazi y a a,.
(ea = 0,36 %, 0, = 361 MPa, Ny = 444)
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6.2.1-5 a 6.2.1-6). Vznikl¢ Castice byly vEtsi a jejich Cetnost byla vyssi. Pfedevsim na snimku
6.2.1-5 je patrny dal$i pozorovany jev, kdy vzrnech faze [, podél hranic doslo
k ptekrystalizaci na nova zrna y a pravdépodobné i a; (viz obr. 6.2.1-5 tmava zrna uvnitt
lamely a, + f2(w) + y). Podobné ptipady piekrystalizace byly pozorovéany i v pracich Appela
a kol. [24]. S vyjimkou piekrystalizace na zrna fazi y a a, byly vSechny tyto transformace
nalezeny také u vzorkd cyklovanych bez prodlev. Jak jiz bylo zminéno vySe, mély by
zpusobovat zpevnéni materidlu. Jak dokazuje stabilni cyklicka odezva, neprobehly tyto fazové
transformace u spojitého cyklovani bez prodlev v dostatecném rozsahu, aby ovlivnily
cyklické chovani materialu. TEM analyza ukazala, Ze v ptfipad¢ cyklického zatézovani
s prodlevami fazové transformace probchly ve vyrazn€é vys$§im méfitku. To vysvétluje
cyklické zpevnéni v pribé¢hu tnavového zivota zaznamenané u vSech zkuSebnich tyci
cyklovanych s prodlevami. Dlvody rozsahlejSich fazovych transformaci je nutné hledat
v délce tnavovych zkousek, kdy vlozenim 10-ti minutovych prodlev do kazdého zatézného
cyklu se vyznamné prodlouzi celkovd doba testovani. ZkuSebni tyCe tedy setrvaly déle na
experimentalni teploté. Délka expozice na experimentalni teploté¢ se projevuje jasné na
ktivkach cyklického zpevnéni/zmékceni. Nejvétsi cyklické zpevnéni bylo pozorovano u
zkousek s nejdelSimi Zivotnostmi, zatimco u zkousSek s kratkou zivotnosti a velkymi
amplitudami napéti bylo cyklické zpevnéni zietelné mensi. Na zakladé téchto skutecnosti 1ze
konstatovat, ze pro pribéh fazovych transformaci méa zasadni dilezitost doba setrvani na
teploté. Pro ovéteni vySe zminéného piedpokladu byly zhotoveny TEM folie z hlavy zkuSebni
tyCe. Ty reprezentovaly strukturu vystavenou stejn¢ dlouhou dobu experimentalni teploté, ale
bez plsobeni zatizeni. I na téchto foliich byly nalezeny popisované fazové transformace, tudiz
jsou dusledkem zejména teplotni nestability jednotlivych fazi a napétové plisobeni je pouze
urychluje a zesiluje. To dokazuji dlouhé casy teplotnich expozici pottebnych k témto
transformacim na nezatizenych vzorcich publikovanych v pracich [130] a [131].

Ve spolupraci s Ustavem jaderné fyziky, AV CR v Rezi byla provedena méfeni neutronové
difrakce na jednom z prednich pracovist na svéts, Paul Scherrer Institute ve Svycarsku.
Neutronova difrakce je experimentdlni metodou, kterd nachazi uplatnéni ve vyzkumu
krystalové nebo magnetické struktury materidlu a také vnitinich napéti v krystalickych
strukturach. V rdmci této prace byla metoda vyuZita pro ovéteni a kvantifikaci pozorovanych
fazovych transformaci.

Na obr. 6.2.1-7 je pseudo-trojrozmérny difraktogram. Zobrazuje vyvoj jednotlivych
difrakénich spekter s rostouci teplotou. VSechna méfeni byla postupné provedena na jednom
vzorku. Vrcholy (tzv. piky) nachazejici se ve spektrech predstavuji reflexe vyznamnych
krystalovych rovin pfitomnych fazi v materialu. Pomoci vyhodnoceni téchto spekter 1ze urcit
vyskyt a zastoupeni jednotlivych fazi pfi riiznych teplotach. Z difraktogramu je patrné, Ze za
teploty 750 °C vyznamné pievlada faze y. Minoritnimi fazemi jsou pak a, a f,. S rostouci
ke zméné uspotradané struktury faze a, na neuspotfddanou a. Druhou pfeménou je y — a.
U teplot nad 1400 °C se jiz nevyskytovaly v difraktogramu témét zadné piky. To je
neuspoiadanou BCC mfizku s pomérem atomi Al a Ti téméf 1:1. Takova struktura se na
neutronové difrakci neprojevi. Na obrazcich 6.1.2-8 a 6.1.2-9 jsou difraktogramy slitiny TiAl
dvou zkuSebnich ty¢i ziskanych pii pokojové teploté. Prvni nebyla cyklicky zatéZovana,
zatimco druhd je po cyklické zkouSce s prodlevami. Patrnd zména je ve velikosti pikd
reprezentujicich faze a, a f,. To je v souladu s TEM pozorovanimi struktury, konkrétné s
dekompozici lamel a,, pii které ptibyvéa faze y. Faze £, si svlij podil zachovavd, coz je
v mirném rozporu s ohledem na zminovanou precipitaci w faze. Ta je ovSem ve sliting
nedetekovatelna z diivod velmi malého podilu vyskytu a podobnosti krystalové struktury s
fazi f,. V tabulce 6.1.2-10 jsou objemové podily jednotlivych fazi pred a po cyklickém
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zatézovani s prodlevami. Je zde patrny ubytek metastabilni faze a,, pfirtstek faze y a témét
stejny podil p,. Tato zjisténi jsou v dobrém souladu s literaturou [24,70,132], kde byl
dokumentovan vyrazny ubytek ¢i uplné vymizeni faze a, na tkor faze y.
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Obr. 6.2.1-7. Pseudo-trojrozmérny difraktogram slitiny TiAl
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Obr. 6.2.1-8. Difraktogram cyklicky nezatizené slitiny TiAl
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Obr. 6.2.1-9. Difraktogram slitiny TiAl po cyklickém zatézovani s vlozenymi prodlevami.
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Tab. 6.2.1-10. Objemové podily fazi ve slitiné TiAl pred zatiZenim a po cyklickém zatiZeni s prodlevami (obj. %).

4 0> /7
Pied 94 3,5 2,5
Po 97 1 2

Cyklické deformacni kiivky (viz obr. 5.3-2) prokazuji, ze s vlozenim tahovych prodlev do
unavového zatézovani doslo k posunu kiivky k niz§im hodnotam amplitudy napéti. Tento
posun je ovSem velice zavisly na tom, v jaké etapé tnavového zivota byla brana amplituda
napéti a amplituda plastické deformace pouzita pro cyklické deformacni kiivky. Diky
popsanému cyklickému chovani na zacatku inavového zivota v etape cyklického zmékcovani
by byl tento posun cyklické deformacéni kiivky jeSté vyraznéjsi, zatimco s naslednym
rostoucim poctem cykli by se vyznamné zmensoval. V grafu na obrazku 5.3-2 byla pouzita
experimentalni data z poloviny tnavového Zzivota. Tento posun lze také z&asti prisuzovat
vlivu nenulového stiedniho napéti. Kfivky jsou vzdjemné témét rovnobézné, jak také ukazuje
exponent tnavového zpevnéni n .

6.2.2 Ktivky inavové Zivotnosti

Na zakladé¢ ziskanych experimentalnich dat byly ziskany kiivky unavové Zivotnosti
v n¢kolika raznych reprezentacich. V této ¢asti prace je diskutovdna tinavova zivotnost slitiny
TiAl a vliv vlozenych tahovych prodlev na Zivotnost i s ohledem na podobné zamétené studie
v dostupné odborné literatute.

Unavova Zivotnost slitiny TiAl pfi cyklickém zatéZovani na teploté 750 °C je prezentovéana
ve formé zavislosti amplitudy napéti o, vs. pocet cyklii do lomu 2N, (obr. 5.4.2-1) a také
amplitudy plastické deformace ¢, vs. pocet cyklli do lomu 2N, (obr. 5.4.2-2). Tyto zavislosti
bylo mozné aproximovat pomoci Basquinova zdkona (rovnice 11) a Manson-Coffinova
zéakona (rovnice 12).

Kfivka zivotnosti podle Basquinova zdkona pro cyklické zatézovani s prodlevami je
posunuta k vys$S§im amplitudam napé€ti v porovnani s kiivkou reprezentujici spojité cyklovani.
Tento posun €inil pfiblizné 20MPa. Pficinami jsou jiz vySe zmiflované skute¢nosti, mezi které
patii vliv stfedniho napéti a pozorované cyklické zpevinovani v duasledku fazovych
transformaci. Obé kiivky byly vzajemné rovnobéZzné, coz dokumentuji i identické hodnoty
exponentu unavové pevnosti b. Tato zjisténi jsou zajimava i1 s ohledem na délku cyklickych
zkouSek s prodlevami. Cas tepelné expozice zkusebnich ty&i cyklicky zatéZovanych
s prodlevami je pro stejny pocet cykli do lomu nékolikandsobné delsi. Tato skuteCnost se
mohla projevit na vzijemné poloze kiivek Zivotnosti pro spojité cyklovani a cyklovani
s prodlevami. Dale je obecné znamo, ze terciarni prvek slitiny (Niob) odolnost téchto slitin
proti oxidaci zlepSuje. Experimentalni data stejné jako u niklovych superslitin vykazovala
velky rozptyl. Zatimco u IN792-5A byl z velké ¢asti ptfisuzovan velkému rozdilu modult
pruznosti £ mezi jednotlivymi zkuSebnimi ty¢emi, v ptipadé slitiny TiAl se modul pruznosti
vSech vzorkli pohyboval pouze v rozmezi 139 az 148 GPa. Hlavni diivod tohoto rozptylu lze
hledat v samotné povaze skupiny téchto slitin. Ty se vyznacuji pfedevS§im nizkou lomovou
houzevnatosti. Jelikoz materiadl méa primérnou velikost zrna (neboli lamelarni kolonie) kolem
300 pum, staci jedno ¢i dvé vhodné orientovana zrna, v kterych se mize iniciovat tinavova
trhlina a jeji velikost béhem kratké doby dosahne kritické velikosti. Ta je u téchto slitin velice
malé a diky tomu muize dojit k rychlému poruseni zkusebni tyce. Pokud by tento material mél
vyrazn¢ mensi primérnou velikost lamelarnich kolonii, rozptyl v experimentalnich datech by
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6.2 Slitina TiAl

byl zfeteln¢ mensi. Srovnani vlivu zavedeni tahovych prodlev na kiivky tinavové zivotnosti
v této reprezentaci nebylo mozné, nebot’ ptislusné udaje v dostupné literature chybi.

Ki#ivky zivotnosti v Mansonové-Coffinové reprezentaci (obr. 5.4.2-2) dokumentuji
vyznamné zvétSeni Unavové Zivotnosti s vlozenim tahovych prodlev do cyklického
zatézovani. Kfivka zivotnosti u zkousSek s prodlevami je vyrazné posunuta do vysSich hodnot
poctu cykll do lomu. Kiivky zivotnosti obou typl zatéZovani jsou témét rovnobézné, coz je
patrné 1 z exponentll Unavové taznosti. K podobnému charakteru tnavovych kiivek dle
Manson-Coffina dospéla i prace [133] provedena na slitiné s mensim obsahem Nb. Naopak
prace [70] popisuje znany pokles zivotnosti u tahovych prodlev. Ten je pficitan vlivu zmény
charakteri reZimu $ifeni unavové trhliny z transkrystalického na interkrystalicky. Pficinou
byly fazové transformace, které probehly na hranicich lamelarnich kolonii. Pii analyze
lomovych ploch slitiny pouzité v ramci této prace nebyla pozorovana zadnd vyrazna zména
v charakteru $ifeni tinavové trhliny. Z toho diivodu lze posun kiivky Zivotnosti u zkousek
s prodlevami v porovnani s kfivkou Zivotnosti u spojitého cyklovani pfisuzovat vlivu
tlakového stiedniho napéti béhem tahovych prodlev.

Na obr. 6.2.2-1 je graf kiivek Unavové zivotnosti v reprezentaci amplitudy celkové
deformace vs. pocet cykli do lomu. Experimentalni body ptedstavuji jednotlivé unavové
zkousky a kiivky byly vypocitany pomoci rovnice 14 v kapitole 6.1.2. Na zéklad¢ tohoto
grafu Ize konstatovat, Ze vlozeni tahovych prodlev do cyklovani vedlo ke zlepSeni unavové
Zivotnosti, ktera byla vyraznéjsi u zkouSek s kratkou Zivotnosti. Nebyl také pozorovan vliv
laboratorni atmosféry na iinavovou zivotnost béhem del$i expozice na teploté 750 °C.

Stejné jako u superslitiny IN792-5A byla 1 u slitiny TiAl pouzita SWT metoda pro
zobecnéni popisu poskozovani materialu pii pusobeni stfedniho napéti. Vysledna zavislost je
na obr. 6.2.2-2. Lze konstatovat, Ze zobecnéni inavového poskozeni dle dané metody nevede
k posunu experimentalnich bodi na jedinou ktivku ani pro slitiny TiAlL
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Obr. 6.2.2-1. Krivky unavové Zivotnosti v reprezentaci Obr. 6.2.2-2. Zavislost Smith-Watson-Topperova
celkové amplitudy deformace vs. pocet cyklit do lomu. parametru na zZivotnosti.

6.2.3 Vliv prodlev

Tato kapitola se soustfedi na vysvétleni nékterych jevii pozorovanych s vlozenim tahovych
nebo tlakovych prodlev do cyklovani. Bude diskutovan vyvoj relaxacniho napéti béhem
unavového Zivota a také vyvoj stfedniho napéti.

Jak jiz bylo popsano, v kapitole 6.1.3 vlozeni prodlev sebou piindsi vznik a vyvoj
asymetrie inavového cyklu. Obecné plati, Ze pfi cyklovani s tahovymi prodlevami vznika
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tlakové stiedni napéti, zatimco u cyklovani s tlakovymi prodlevami je stfedni napéti tahové.
V ramci této dizertacni prace bylo provedeno tnavové zatéZovani slitin TiAl s tahovymi
prodlevami. Vyvoj stfedniho napéti je prezentovan na obr. 5.6-2. Nejvétsi zmeény probihaji
v pocatecnich nékolika cyklech, kdy i velikost relaxacniho napéti je nejvyssi. S rostoucim
poctem cykla se pokles stfedniho napéti zmenSoval. V této etapé unavového zivota bylo
pozorovano cyklické zpevnéni v disledku fazovych transformaci. Je tedy pravdépodobné, ze
tyto pfemény probihajici ve struktufe se podepsaly 1 na vyvoji sttedniho napéti. Na obr. 6.2.3-
1 je zobrazena zavislost stfedniho napéti na velikosti amplitudy plastické deformace u
provedenych zkousek s prodlevami. Stejné jako u superslitiny IN792-5A plati piiblizn€ pfima
umérnost mezi amplitudou plastické deformace zkuSebni tyCe a velikosti stfedniho napéti. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 6.1.3, tlakové stfedni napéti je pro inavovou zivotnost pfiznivé.
Také obr. 6.2.2-1 dokazuje, Zze vloZeni tahovych prodlev vedlo k mirnému prodlouzeni
unavové zivotnosti. S ristem tlakového stiedniho napéti klesaji hodnoty maximalnich napéti
v tahu, ke kterym jsou slitiny TiAl citlivé.

O slitinach TiAl je obecné znamo, Ze maji vynikajici oxida¢ni odolnost. Tuto vlastnost
jesté dale zlepSuje terciarni prvek Nb, ktery se v mnoha pouZivanych slitinach vyskytuje ve
vysokém podilu kolem 8 at.%. I ptes velky nartist doby stravené na experimentalni teploté pti
vlozeni 10-ti minutovych prodlev nebyl pozorovan béhem SEM analyz vyrazny nartist stupné
oxidace v porovnani se spojitym cyklovanim. To ovSem neznamena, Ze by oxidace byla
zanedbatelnd a neméla vliv na mechanismus poruSovani, jak bude ukazano v nasledujici
kapitole.

Vyvoj velikosti relaxa¢niho napéti béhem cyklického zatéZovani byl ukazan na obr. 5.7-4 u
zkuSebnich ty¢i s nejdelsi zivotnosti. U vSech provedenych zkousek lze fici, ze velikost
relaxacniho napéti roste s amplitudou plastické deformace piisobiciho cyklického zatéZovani
(viz obr. 6.2.3-2). Vyvoj relaxa¢niho napéti béhem inavového zivota je v souladu s pribéhem
ktivek cyklického zpevnéni/zméekeeni, kde bylo pozorovano vyrazné cyklické zpevnéni. Ve
stejné etapé zat€zovani je pozorovan znacny narast také ve velikosti relaxaéniho napéti. Jak
transformacemi, které¢ vedly také k rustu efektivniho napéti. Béhem aplikované relaxace
napéti dochazi totiz k poklesu a témét k Uplné eliminaci tohoto efektivniho napéti, takze
z hodnoty relaxa¢niho napéti 1ze odhadovat jeho velikost.
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plastické deformace v poloviné unavového Zivota. na amplitudé plastické deformace v poloviné
unavového Zivota
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6.2 Slitina TiAl

6.2.4 Povrchovy reliéf, iniciace a Sifeni inavovych trhlin

V této kapitole budou diskutovany zakladni mechanismy ptispivajici k poruSovani slitin
TiAl. Kapitola je zaloZzena na REM pozorovani povrchovych reliéfii a lomovych ploch
zkuSebnich ty¢i cyklovanych jak bez prodlev, tak i s prodlevami.

Povrchovy reliéf zkuSebnich ty¢i slitiny TiAl byl podrobné prohlédnut pomoci REM. Byly
pozorovany zkusebni tyce cyklované jak pfi vysokych, tak i pfi nizkych amplitudach plastické
deformace. Nalezené povrchové jevy byly popsany v kapitole 5.8.1. Byly zde popsany tii
druhy vyvinutého povrchového reliéfu: (i) dlouhé PSS podél mezilameldrnich rozhrani; (ii)
vzajemné rovnobézné extruze uvniti lamel y; (ii1) jemny povrchovy reliéf v zrnech y podél
lamelarnich kolonii.

PSS podél mezilamelarnich rozhrani byla nalezena ve velké Cetnosti na vSech zkuSebnich
tyCich. Jejich hustota byla vyssi v téch lamelarnich koloniich, které se orientaci k ose blizily
ke 45°. Vzdy se jednalo o dlouhé a spojité stopy vedouci podél celé lamely, tudiz v fadu
stovek mikrometri. Povrchovy reliéf slitin TiAl je stale aktualni oblast, kde nebyly
zodpovézeny vSechny otazky ohledné pticin vzniku téchto PSS. Podobny reliéf byl v riznych
variantach orientace lamela k ose zatézovani popsan v pracich Yasady, Nakana a kolektivu
[62,65,134]. V téch byl vznik PSS ptisuzovan aktivité dislokaci béhem cyklického pohybu a
stopy se vyskytovaly vyhradné uvnitt lamel y. To ovSem nesouhlasi s pozorovanimi v této
praci, kdy se lamely vyskytovaly na mezilamelarnich rozhranich y/y a y/a,. PSS na rozhranich
byla také dokumentovéana v praci Petrence a kolektivu [71]. Jejich morfologie byla popsana
jako velice tenké extruze podél obou typt rozhrani. Ackoliv tato studie byla provedena na
pokojové teploté, vysledky jsou v dobrém souhlasu s pozorovanimi této prace (viz obrazek
5.7.1.2-1). Pti pusobeni vysokoteplotni oxidace se popisované tenké extruze beze zbytku
zméni na oxidy. Na obr. 5.8.1-16 je zobrazen fez pies dvé PSS. Ze snimku je patrné, ze kromé
pozorovanych extruzi je PSS tvofena také intruzi, kterd vede podél rozhrani jednotlivych
deformace a oxidace. Z hlediska iniciace unavovych trhlin mély tyto intruze veliky vyznam
predevsim u cyklického zatéZovani bez prodlev.

Vzéajemné rovnobézné extruze uvnitt lamel y byly nalezeny ve vyrazné¢ mensi ¢etnosti nez
PSS. Podobny povrchovy reliéf byl popsan v praci [62] a oznacen jako ,,povrchové schody*.
Jedna se o fadu drobnych skluzovych stop, jejichz délka je omezena sitkou lamely. Vznik byl
vysvétlen mechanickym dvoj¢aténim na rovinach typu {111}. Pfredpoklada se, Ze tyto extruze
mohou pusobit jako koncentratory napéti, podél kterych iniciuji kratké trhliny. Potvrzeni
mechanismu vzniku tohoto povrchové reliéfu je cilem budoucich pozorovani.

Zastoupeni ekviaxialnich zrn na hranicich lamelarnich kolonii bylo ve slitiné pouzité v této
praci relativné vysoké. Proto 1 reliéf vyvinuty v této minoritni fazi je vyznamny a to
predevS§im u cyklovani s prodlevami. Témét ve vSech zrnech y byly pozorovany jemné
skluzové stopy (viz obr. 5.7.1.2-4), které se obvykle vyvinuly podél vice skluzovych systémii.
Vzhledem ke krystalické mtizce faze y 1ze predpokladat, Ze se jednalo o roviny typu {111}.
Mohutnost téchto skluzovych stop se zvétsila s vlozenim prodlev do inavového zatéZovani.
Podobny povrchovy reliéf byl zminén v praci [60] a jeho vznik byl vysvétlen mechanickym
dvojCaténim. Jak jiz bylo zminéno slitina této disertacni prdce ma vysoky obsah Nb a
dvojcaténi nebylo tak casté, coz potvrdily i prvotni TEM pozorovani. Neni tedy mozné
probihajici mechanizmem skluzu.

Iniciace Gnavovych trhlin probihala v blizkosti vSech vySe zminénych typi povrchového
reliéfu, ale pouze jeden z nich byl mistem vzniku delSich trhlin, z kterych nasledné vznikla
magistralni trhlina. Jedn4d se o iniciaci Unavovych trhlin podél mezilamelarniho rozhrani
povrchovych lameldrnich kolonii (viz obr. 5.7.1.2-5). Divodem je moznost del§iho Sifeni
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iniciované trhliny bez dosahnuti prekazky, naptiklad hranice zrna. V ptipad¢ drobnych extruzi
v jednotlivych lamelach (tzv. povrchovych schodi) je potencidlni trhlina vyrazné omezena
samotnou tloustkou lamely. Po dosazeni mezilamelarniho rozhrani je rtst zbrzdén.
Ekviaxidlni zrna y jiz nejsou tak mala, ale i piesto v porovnani s mezilamelarnimi rozhranimi
o délkach stovek mikrometrii predstavuji méné dilezita mista iniciace trhlin. Spolecnou
vlastnosti nalezenych mist iniciace trhlin na zkuSebnich ty¢ich po spojitém cyklickém
zatézovani byla jejich orientace k ose zaté¢Zovani. Jednotliva mezilamelarni rozhrani patrné na
povrchu vzorku byla orientovana témét kolmo k ose zatéZzovani. To je v souladu s pracemi
Reciny [59,60], které poukazuji na to, ze vedle tradi¢nich kritickych mist pro unavové
poruseni jako staZeniny a inkluze se u lamelarnich slitin TiAl musi pocitat také s lamelarnimi
koloniemi orientovanymi kolmo k ose zatézovani. Ty v podstaté predstavuji v materialu slaba
mista. Béhem unavového zatéZovani plisobi na lamelarni rozhrani nejvy$$i mozné tahoveé
napéti a dojde k iniciaci inavové trhliny pomoci delaminace. Druhou piihodnou orientaci
lamelarni kolonie k ose zatéZovani je orientace pod uhlem 45°, kdy pusobi maximalni
smykové napéti [135]. Pii této ¢i podobné konfiguraci byly obvykle pozorovany PSS podél
lamelarnich rozhrani.

S vlozenim tahovych prodlev do cyklovani nenastala vyrazna zména ve zptsobu iniciace
trhlin. Mezilameldrni rozhrani (viz obr. 5.7.2.2-3) jsou stale pfevladajicim mistem vzniku
unavovych trhlin. Jedinou pozorovanou zménou byl siln€ji vyvinuty povrchovy reliéf
v ekviaxialnich zrnech y, podél kterého iniciovaly dlouhé tnavové trhliny (viz obr. 5.7.1.2-7).
Pricina vyraznéjsi lokalizace cyklické plastické deformace s naslednou iniciaci unavové
trhliny v ekviaxidlnich zrnech pfi vloZeni prodlev do zatéZovani nebyla doposud uspokojivé
vysvétlena. Mezi mozné diivody by mohlo patfit ptisobeni oxidace béhem prodlev.

Udaje o §ifeni unavovych trhlin ve slitinach TiAl byly ziskany pozorovanim lomovych
ploch a také povrchu mérnych délek nedolomenych zkuSebnich ty¢i. Obr. 5.8.1-19 ukazuje
typickou magistralni trhlinu na vzorku po spojitém cyklickém zatézovani. Jak je na snimku
naznaceno, k §ifeni unavové trhliny nejdiive dochdzelo pfedev§sim podél mezilameldrnich
rozhrani. Tento reZim §ifeni se uplatiluje az do situace, kdy sousedni lamelarni kolonie ma
lamely orientované vyrazné¢ rozdilné nez puvodni kolonie. Poté se teprve uplatiuje
translamelarni Sifeni. Lomové plochy slitiny TiAl pfipominaly svou morfologii nckteré
charakteristické rysy kiehkého porusovani. To je typické pro tuto skupinu materiald s nizkou
lomovou houZevnatosti. Casto pozorovany zpiisob §ifeni byl i kombinace té&chto vyse
zminénych rezimt, pii kterém vznikala schodovitd morfologie lomové plochy. V mistech
blizko od oblasti dolomu byla také pozorovana tendence trhliny k vétveni. VSechny tyto
zakladni morfologické jevy lomové plochy jsou pro slitiny TiAl typické a v literatuie Casto
zminované [126,128,133,135]. Vlozeni tahovych prodlev nepfineslo zadné zmény
charakteristickych ryst lomovych ploch. Tento poznatek potvrzuje i1 studie Mabrua a
kolektivu [136], kterd zdokumentovala teplotni nezévislost mechanismi Sifeni Unavovych
trhlin v intervalu teplot 23 °C az 800 °C na vzduchu.

Pro slitiny TiAl je typické, ze diky jejich kiehké povaze je Sifeni unavové trhliny rychlé a
kriticka délka trhliny pro zavérecny lom vzorku je mald. Hlavni ¢ast unavového Zzivota
pfedstavuje stddium iniciace Unavové trhliny. Potom nasleduje rychlé Sifeni trhliny a pfi
dosazeni kritické délky dochéazi k dolomeni. V této praci bylo pozorovano nezvykle dlouhé
stadium $ifeni unavovych trhlin (viz lomové plochy na obr. 5.8.2-7 a 5.8.2-9). Na obr. 6.2.4-1
jsou vykresleny tfi hysterezni smycky, kdy dvé jsou jiz ze stadia Sifeni dlouhé trhliny. Na
obr. 6.2.4-1 jsou vykresleny tfi hysterezni smycky, kdy dvé jsou jiz ze stadia Sifeni dlouhé
trhliny. U typickych slitin TiAl by k této pokrocilé fazi unavového poruseni ani nedoslo.
Pravdépodobné divody, pro¢ materidl pouzity v této praci byl schopen tohoto neobvyklého
chovani, je nutné hledat ve struktuie a to konkrétn¢ v nezvykle vysokém podilu ekviaxialnich
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Obr. 6.2.4-1. Vyvoj hystereznich smycek zkusebni
tyce s unavovou trhlinou.

6.2 Slitina TiAl

zrn podél hranic lamelarnich kolonii. Tato
oblast je mohutnéj$i nez u prevazné vétSiny
materidli pouzitych v podobnych pracich. Tato
oblast je mohutnéj$i nez u pfevazné vétSiny
materidli pouzitych v podobnych pracich. Tyto
zrma fazi y a f> mohou pfedstavovat G¢inné
piekazky pro Sifici se trhliny. Jak bylo zminéno
trhliny se vétSinou $iii podél mezilamelarnich
rozhrani. V piipadé, Ze trhlina dosdhne hranice
lamelarni kolonie, oddéluje ji od sousedni
kolonie né€kolik ekviaxidlnich zrn s ndhodnou
orientaci krystalové mfizky. Z toho divodu
muze dojit ke zbrzdéni §ifeni. Dal§i ptiznivou
vlastnosti tohoto materialu s vysokym obsahem
Nb je jemnost lamelarni struktury. Tim se
vyrazné zvysi po€et mezilamelarnich rozhrani.
To je nepfiznivé zejména pro trhliny Sifici se
translamelarné, jelikoz musi prekonavat
vyrazné vyssi pocet prekazek.
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7. SHRNUTI A ZAVERY

Studium soucasného plsobeni tinavy a creepu u niklové superslitiny Inconel 792-5A a TiAl
slitiny v predlozené disertacni préaci vedlo k zavértim shrnutych v nasledujicich bodech:

Superslitina IN792-5A

e Struktura — Materidl byl tvofen hrubou dendritickou strukturou o velikosti zrna
3 mm. Ve struktufe se vyskytovaly karbidy podél hranic dendritickych zrn a také
v mezidendritickych prostorem. Byly také nalezeny lici defekty o velikostech az
v fadu stovek mikrometrti. Mikrostruktura materidlu byla tvofena matrici y a
zpeviiujicimi precipitdty y’. Objemovy podil y” byl asi 68 %. Precipitaty se
vyskytovaly ve dvou morfologickych modifikacich: kubické (velikost hrany
600 nm) a sférické (pramér 190 nm).

e Cyklické chovani — Béhem spojitého cyklického zatéZovani bylo pozorovéano
stabilni cyklické chovani v celém rozsahu pouzitych amplitud celkové deformace.
S vloZenim tahovych prodlev do zatéZovani dochazelo k souvislému cyklickému
zmé&kcovani, které se zvyraziovalo s rostouci amplitudou celkové deformace. U
cyklickych zkousek s tlakovymi prodlevami bylo zaznamenédno jesté¢ vyraznéjsi
cyklické zmekéeni.

e Cyklické deformacni kiivky — Souvislé cyklické zmé&kCovani charakteristické pro
oba druhy zkousek s prodlevami zptisobily posun jejich cyklickych deformacnich
kiivek k niz§im hodnotam amplitudy napéti vzhledem ke kiivce reprezentujici
spojité cyklické zatézovani.

¢ Kiivky tinavové Zivotnosti — Byly ziskany v n€kolika reprezentacich:
1) Basquinovy kfivky zivotnosti — Na Unavovou zivotnost v této reprezentaci
maji negativni vliv pouze tlakové prodlevy.
ii) Mansonovy-Coffinovy kfivky zivotnosti — Kftivky zkousek s prodlevami
jsou posunuté vzhledem ke kiivce ndleZejici spojitému cyklovani k vyS$im
Zivotnostem.
i) Kfivky Zivotnosti ¢, vs. 2Ny — Byla zjiSténa zfetelnd redukce tnavového
zivota pri cyklickém zatéZovani s tlakovymi prodlevami.

e Vliv prodlev — Lze shrnout do téchto bodi:
1) Vyvoj stfedniho napéti — Tahové prodlevy vedly ke vzniku tlakového
sttedniho napéti, které¢ vedlo k pozitivnimu vlivu na Zivotnost. VloZeni
tlakovych prodlev naopak mélo za nasledek vyvoj tahového stfedniho napéti,
které vedlo ke zkraceni inavové Zivotnosti
i1) Relaxace napéti — Ve struktufe superslitiny nebylo zjisténo porusovani
charakteristické pro creep (tj. pfedevsim kavity).

e Povrchovy reliéf:
1) Spojité cyklovani — Zejména u zkuSebnich ty¢i zatéZovanych velkymi
amplitudami plastické deformace byly nalezeny dlouhé a dobife vyvinuté
persistentni skluzové stopy, rovnobézné se stopami rovin {111}. Byl
pozorovan vyskyt poli jemnych stop kolmych k ose zatézovani. Jejich vznik lze
vysvétlit dislokacni aktivitou v kanalech matrice kolmych k ose zatéZovani.
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7. SHRNUTI A ZAVERY

i1) Cyklické zatézovani s tahovymi prodlevami — Byl nalezen vyrazné vyvinuty
reliéf sloZzeny znespojité fady extruzi. Byla zjiSt€éna pole jemnych stop
kolmych k ose zatézovani.

ii1) Cyklické zatézovani s tlakovymi prodlevami — Byl pozorovan vyskyt
jemnych stop, které byly uspotddany do masivnich pasta. PSP nebyly nalezeny.

e Iniciace a Sifeni unavovych trhlin — Oxidace vyrazn¢ zasahuje do mechanismu
iniciace a porusovani pii teplot¢ 800 °C. Iniciace unavovych trhlin byla zjiSténa na
hranicich dendriticky zrn, z povrchovych ¢i podpovrchovych fedin a z karbidickych
fazi. S vloZzenim prodlev do zatéZovani se zvysil pocCet mist iniciace Unavovych
trhlin na povrchu materidlu. Ty se béhem tnavového Zivota spojovaly a vytvofily
magistralni trhlinu. Pozorovani pomoci EBSD ukazalo, Ze trhliny se Sifi
mezidendritickymi prostory a podél hranic zrn s vysokou Cetnosti karbida a fedin.

e Pozorovani TEM — Lokalizace cyklické plastické deformace do past byla nalezena
pouze po spojitém cyklovani. Dislokacni struktura byla vyrazné heterogenni.
Vlozenim prodlev doSlo ke snizeni této heterogenity. To lze vysvétlit vlivem
pusobeni tepelné aktivovanych procestt v pribéhu prodlevy. Dislokace byly
nalezeny pifevazné v kanalech matrice y se zietelnou snahou vyhybat se
precipitatim. Sférické precipitaty v matrici plisobi jako U¢inné piekazky v pohybu
mobilnich dislokaci.

Slitina TiAl
e Struktura

1) Ve vychozim stavu materidlu byly nalezeny faze y, a., > Slitina byla tvofena
lamelarnimi koloniemi o velikost 320 um a pasy ekviaxidlnich zrn y a £, podél
hranic kolonii. Priimérna tloustka lamel y byla 1,9 um. Tloustka lamel a; byla
190 nm.

11) Béhem =zatézovani a expozici materialu na teplot¢ 750 °C dochazelo
k fAzovym transformacim metastabilnich fazi a, a f,. Lamely a, se podélné
rozpadaly na velmi tenké lamely o, + y. Ve fazi 5, probihala precipitace faze w
a také prekrystalizace na faze y a a..

e Cyklické chovani — Cyklické zatéZovani bez prodlev se vyznacovalo stabilni
cyklickou odezvou materialu v celém rozsahu amplitud celkové deformace. Vlozeni
tahovych prodlev vedlo k pocate¢nimu cyklickému zmékcovani, které bylo
vysttidano vyraznym cyklickym zpevnénim. Zpeviiovani lze vysvétlit fazovymi
transformacemi. U zkousek s delSi Zivotnosti bylo cyklické zpevnéni vyraznéjsi. U
spojitého cyklovani fazové transformace nestaci probéhnout v dostatecném rozsahu.

e Cyklicka deformacni kiivka — Kfivka reprezentujici cyklické zatéZovani s tahovymi
prodlevami je posunuta vici kiivee spojitého cyklovani k niz§im amplitudam napéti.

e Kiivky tinavového Zivota
1) Basquinovy kfivky — Zavedeni prodlev posouva mirné¢ Basquinovu kiivku
k vy$§im zivotnostem. K tomuto posunu miize pfispivat zpeviujici vliv
probihajicich fadzovych transformaci.
i1) Mansonovy-Coffinovy kiivky — Kfivka Zivotnosti naleZejici cyklovani
s prodlevami je vyrazné¢ posunuta k vy$$im hodnotdm amplitudy plastické
deformace.
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ii1) Kfivky zivotnosti &, vs. 2Ny — Tahové prodlevy maji mirny pozitivni vliv
na inavovou zivotnost, ktery roste s ristem amplitudy deformace.

e Vliv prodlev
1) Stiedni napéti — Béhem tahovych prodlev vznikalo tlakové stfedni napéti,
které je pro inavovou zivotnost prosp&sné.
i1) Relaxacni napéti — Vyvoj velikosti relaxacniho napéti ma podobny prubéh
jako cyklické kiivky zpevnéni/zmekceni.
1i1) Fazové transformace — Diky nékolikanasobné delSimu setrvani na teploté
750 °C probéhly fazové transformace u testd s prodlevami ve vyrazné veétSim
rozsahu nez pfi spojitém cyklovani.

e Povrchovy reliéf — Byly nalezeny nésledujici povrchové utvary:
1) Persistentni skluzové stopy podél mezilamelarnich rozhrani byly nalezeny ve
velké Cetnosti. Byly tvofeny extruzemi a oxidickymi intruzemi podél
lamelarniho rozhrani.
1) Vzijemné rovnobézné extruze uvniti lamel faze yp, které vznikaly
pravdépodobné mechanickym dvojcaténim, které dosahlo az na povrch.
ii1) Jemné skluzové stopy v ekviaxidlnich zrnech faze y byly nalezeny velmi
casto. Jejich vznik souvisi se skluzovou aktivitou podél vhodnych skluzovych
rovin.

e Iniciace a Sifeni Unavovych trhlin — Iniciace unavovych trhlin probihala ve vétSiné
ptipadli podél mezilameldrnich rozhrani v koloniich, které mély lamely orientované
k ose zatézovani témeét kolmo. S vloZzenim prodlev se iniciovaly trhliny také podél
skluzovych stop v ekviaxialnich zrnech fze y. Sifeni inavovych trhlin probihalo
kombinaci mezilamelarniho, translameldarniho Sifeni. Vzhled lomové plochy
ptfipominal kiehké poruseni.
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8. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

FCC kubicka plo$né centrovana miizka

AFM mikroskopie  atomarnich  sil  (atomic  force
microscopy)

PSP persistentni skluzové pasy

PST polysynteticka dvojcata (polysyntetic twins)

TCP topologicky tésné uspofadana mrizka

REM rastrovaci elektronova mikroskopie

TEM transmisni elektronova mikroskopie

SE sekundarni elektrony

BSE zpétné odrazené elektrony

EBSD difrakce zpétné odrazenych elektronti

FIB fokusovany iontovy svazek

0 neshoda miizkovych parametri

& amplituda celkové deformace

Eap amplituda plastické deformace

& kriticka hodnota amplitudy deformace

e’ koeficient unavové taznosti

£ rychlost deformace

o nominalni napé&ti

o, mez unavy

o, amplituda napéti

o’ koeficient inavové pevnosti

a, parametr miizky faze y (matrice)

a, parametr miizky faze y” (precipitatu)

b exponent inavové pevnosti

c exponent inavové taznosti

E modul pruznosti

H koeficient zpevnéni

K’ koeficient inavového zpevnéni

K, amplituda soucinitele intenzity napéti

Ky, prahova hodnota soucinitele intenzity napéti

/ délka trhliny

l. kriticka délka trhliny

n’ exponent inavového zpevnéni

Ny pocet cykld do lomu

t délka prodlevy

T, teplota taveni

Vi soucinitel plnosti smycky

w plocha smycky

[101]° pramét sméru do roviny snimku TEM folie
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