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1) Uvod

Doposud jsme se zabyvali mechanickymi vlastnostmi konstrukénich materialii za normalni teploty. Nekteré
konstrukce — kotle, parni turbiny, tryskové a raketové motory, nuklearni reaktory, tlakové nadoby a pod. —
pracuji za vySSich teplot. U materialli pro tyto konstrukce jsou rozhodujici mechanické vlastnosti ne za
normélnich, ale za zvy$enych teplot. Vezméme si normu CSN EN 10 028 — ploché vyrobky z oceli pro tlakové
nadoby a zafizeni. V ¢asti 2 této normy jsou uvedeny nelegované a legované oceli jez se pouzivaji pro vyssi
teploty.

Znacka oceli | Materialové ¢islo | Znacka CSN U téchto oceli jsou normovény nejen hodnoty R;0,2
P235GH 1.0345 11 368 za vysSich teplot (nelegované oceli do 400 °C a
P265GH 1.0425 11 418 legované do 500°C), ale i hodnoty meze teceni 1% a
P295GH 1.0481 13 030 meze pevnosti pfi teéeni v tahu pro riizné doby (10 az
P355GH 1.0473 - 200).10° hodin. To znamena, Ze s rostouci teplotou

16Mo3 1.5415 15 020 zatiZeni soucasti vyvolava deformaci, ktera je casové
13CrMo4-5 1.7335 15121 zavisla. Takovouto deformaci oznacuieme terminem

10CrMo9-10 1.7380 15 313

creep nebo také ¢esky teceni. Creepova deformace je pomala, spojitd deformace probihajici v ¢ase
e=f(o,t,T) - je funkci napéti, Gasu a teploty. Naproti tomu u vétSiny kovi a keramiky za normalni

teploty deformace nezavisi na Case &= f(c). Obecné hovofime o vysokoteplotnich a nizkoteplotnich

vlastnostech. U kovii a krystalické keramiky ma creep vliv na mechanické vlastnosti pti teplotach (30 — 60)%
absolutni teploty tani (homologicka teplota). Ve sklech a polymerech se creepova deformace projevuje pfi
teplotach vyssich nez je teplota skelného prechodu Ty — viz piednaska o strukture.

Pti vybéru materialu pro vysokoteplotni aplikace je nutné uvazovat creep. Konstrukéni materialy pouzivané
pro zafizeni pracujici pii zvySenych teplotich obecné obsahuji legujici prvky — chrom, nikl, kobalt — obsah
téchto pomérné drahych prvka roste s rostouci odolnosti materidlu vi¢i pasobeni teploty Nové konstrukéni
keramiky jsou vici teploté odolné&jsi nez nejodolngjsi slitiny kovii. Naproti tomu pouziti polymert pii zvySenych

teplotach je omezeno jejich malou odolnosti vici zvySenym

‘(I);;Inost teplotam.
oxidaci Pt sitiny i supersiting Vliv zvysené teploty se projevuje i na jiné vlastnosti —
1000 S oxidace, korozni praskani — coz je dano zvysenou chemickou
EEE&}%EI; "‘"““"f‘% Go supersitiny aktivitou za zvysenych teplot. Napt. pro riizné materialy je na
2smm st éim'y S ) obr. 1 uvedena zavislost creepovych vlastnosti a oxidace.
, Mo slitiny - W slitiny PrestoZze o oxidaci nebudeme mluvit je nutné mit na pameéti
3325'& Qo Mo-v PEVNOST tuto skuteCnost pii volbé materidlu. Dalsim komplexné
o =% 0o Ts%0 plisobicim faktorem je spoluplisobeni Unavy a creepu. Creep
Teplota °C, pfi i dojde klomu pi napéti 140 MPa zpravidla zpiisobi urychleni inavového procesu.
2) ZkouSeni creepovych vlastnosti
zatéZovaci péka Z hlediska zpusobu zatézovani se zpravidla v souvislosti
q —otoény bod paky T S creepem pouziva zatéZzovani mekké. Nejobecnéjsi zplisob zkouseni

creepovych  vlastnosti  je
jednoduché poveseni zavazi
na zku$ebni ty¢ - obr.2. Cstadium-
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2.1)Viastnosti pozorované pii creepovych zkouskdch.
Chovani materialu pii creepové zkousce odpovida grafu na obr. 3. Pocate¢ni stadium elastickd + plasticka
deformace a néslednd kumulace plastické deformace v disledku creepu. Rychlost deformace ¢ dana derivaci
kiivky € - t je na zacatku zkousky pomérné vysokd. Dale ¢ klesa a Casto se stdva konstantni v bod¢, ktery
oznacujeme jako konec primdrniho stadia. Primarni stadium nékdy oznacujeme jako tranzitni nebo piechodové
stadium. Druhé stadium - ustaleny creep - je charakteristické konstantni hodnotou ¢ 5. Na konci sekundarniho
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stadia ¢ zacina rust a dochazi k nestabilnimu chovani, jeZ vede k lomu. Existuji i creepové zkousky provadéné
ne pti konstantni sile, ale pfi konstantnim napéti. Na obr. 4 jsou vysledky takovychto zkousek pro olovo -
zavislosti deformace-¢as pii riznych hodnotach skute¢ného napéti - pievzaté z prace Andradeho, 1910, na obr.5
je ukazan princip zafizeni pro zatéZovani pii konstantnim skute¢ném napéti. Moderni zkuSebni stroje maji tento

problém fesSeny specialnim tvarem vacky o kterou se opira zatézovaci

paka. V grafech na obr.4 neni tercialni

stadium creepu, coz je dusledek konstantniho skuteéného napéti. Poznamenejme, Ze rust rychlosti deformace v
tercialni oblasti creepovych kiivek neni zptisobeno zménou vlastnosti materialu, ale zmenSenim prifezu, ktery

je zatizen konstantni silou, coz zptisobuje nariist napéti a také nartist & .
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Obr.4 — Andradeho vysledky
creepovych zkousek olova pri
konstantnim skutecném napéti

2.2) Reprezentativni vysledky creepovych zkouSek

Obr. 5

Aparatura pouzivana Andradem pro
creepové  zkousky pri  konstantnim
skutecnem napéti. Zavazi M povésené
na zkusebnim vzorku je vytvarovaino tak,

. 1 ML

a je ponoreno do
Ly+x\ 7.p

kapaliny o hustoté¢ p. \ zavislosti na
prodluzovani  zkusebniho vzorku se
ponoruje zavazi M do kapaliny a klesa
pusobici sila. Tvar zavazZi zarucuje
dosazeni konstantniho  skutecného
napéti  pri  rovnomérné  deformaci
zkuSebniho vzorku.

Vysledky jednoduchych creepovych zkousek, které pouzije konstruktér pro vypocty jsou hodnoty — napéti o,
teplota T a néktery z tidaji rychlost ustaleného creepu €. , doba dosazeni predepsaného prodlouzeni txe, prip.

doba do lomu tz. Jak si ukazeme v dal$im tvahy o dob& do lomu pfi creepu vychazi z predpokladu, Ze nejdelsi

stadim je stadium sekundarni. Dobu primarniho stadia zpravidla
zanedbavame.

Zpracovani sérii experimentalnich zkouSek se provadi dvojim
zpusobem.

» Vynesenim v logaritmické stupnici hodnoty €. V zavislosti na
napéti o pro konstantni teplotu T jak je ukazano na obr.6. Tato
zéavislost mé tvar €, = B.c" , kde n je creepovy exponent, jeho
hodnoty lezi bud’to v rozmezi hodnot 3-8, nebo n ~ 1. v prvém
pfipadé hovofime o exponencidlnim creepu (z hlediska
mechanismu se jedna o creep dislokacni) a v pripad€ druhém o
creep linearni , ke kterému dochazi pti piisobeni nizkych napéti
(z pohledu mechanismu hovofime o creepu difusnim).

kit v . . 1 . .
» Zvlastni vyznam ma zavislost Egc NA T (&g se vynasi

o e . . 1. oy
v logaritmickém métitku, T je absolutni teplota a ?je v métitku

linearnim. Zavislost je zpravidla piimkova — obr. 7. Nékdy se
veli¢ina &g nahrazuje dobou do lomu. Tato zadvislost ma tvar
Q

Ecq :C.ei(RTj,kde Rje univerzalni plynova konstanta
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Obr. 7 uT

(8,31J.mol*K?) a Q je aktivacni energie creepu, ktera se uvadi v jednotkach (J.mol™). Poznamenejme, ze

creepové rychlost roste exponencialn€ s rostouci teplotou.

Kombinaci uvedenych dvou zavislosti dostaneme konecny vyraz pro rychlost stacionarniho creepu

écs =Ac"e N,

( Q j Hodnoty konstant A, n, a Q jsou materidlové charakteristiky. Rovnice tohoto typu se
oznacuje jako Arrheniova rovnice. Tohoto vztahu se pouziva vSude tam, kde se vyjadiuje

rychlost zmény v zavislosti na teploté. Tedy se s ni setkdvame v ptipadé popisu rychlosti
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creepu, difuse, oxidace, koroze a také napft. pii popisu rychlosti mnozeni bakterii nebo rychlosti kysani mléka.

3). Fyzikalni mechanismy creepu

Obecné lze fici, Ze mechanismy zpasobujici creep jsou velice rozdilné pro rizné skupiny materiald. Dokonce i

v pripadé dané¢ho materialu mize byt mechanismus creepu rizny podle toho jaké jsou podminky zatézovani

(teplota, napéti). Pohyb atomt, vakanci, dislokaci nebo molekul v pevné fazi vyvolany tepelnou aktivaci je

zékladni pti¢inou ¢asové zavislé deformace tj. creepu. Creepové chovani materialu je podminéno procesy, které

patii do kategorie difuse.

3.1). Viskosni creep

Viskosita kapalin, jak moznéd znate z mechaniky kapalin, je ddna pomérem pulsobiciho smykového napéti a

vysledné rychlosti smykové deformace

T
Ne=7> (1)
Y
kde 1. je smykova viskosita. Podobné je definovana tahova viskozita.
c
n=— (2
€

Pro idealn¢ viskosni latku, ktera je nestlacitelna plati n=3.1.. Tedy konstantni hodnota 1 odpovida chovani pistu
zatizeného silou. Pohyb pistu je dan vztahem F = ¢. X, kde ¢ je konstanta analogicka viskosité 1.
Nekteré pevné latky se chovaji podobné jako kapaliny o velmi vysoké viskosité. Zpravidla se jedna o amorfni
latky jako jsou skla a nékteré polymery. Amorfni pevné latky (skla) vznikaji, kdyz je tavenina velmi viskosni
praveé v okamziku ztuhnuti, coz ma za nasledek, Ze atomy piip. molekuly nejsou schopny se usporadat na velkou
vzdalenost tj. do krystalové miizky. Tedy materialy, které jsou normalné krystalické mohou byt amorfni pri
velmi rychlém ochlazeni, kdy neni dostatek ¢asu na krystalizaci.
V pripad€, ze na téleso s amorfni strukturou pisobi zatizeni, molekuly nebo skupiny molekul se vici sobé
pohybuji v zavislosti na Case a vysledek je creepova deformace. Takovyto pohyb molekul je dan difiznim
procesem, ktery je vyrazné&jsi s rostouci teplotou. Rust teploty je v jednozna¢ném vztahu ke vzristu oscilaci
atomu v okoli rovnovaznych poloh. Disledek vétsich oscilaci je rust pravdépodobnosti, ze dojde pod ucinkem
napéti k preusporadani molekul (atomi) a tedy k creepové deformaci. Takovyto mechanismus je oznacovan
terminem tepelnd aktivace. Matematicky se rychlost tepelné aktivovaného procesu popisuje rovnici (jedna se
Q
opét o znamy Arrhenitiv vztah) tvaru g=A RT| ?3)
kde rychlost¢ je zde rychlost deformace a Q je fyzikalni konstanta, kterou nazyvame aktivaéni energie. Tato
energie je mirou potencialové bariéry, kterou musi ptekonat atom (molekula), aby zménil(a) svoji polohu.
Hodnota Q pro viskosni te¢eni je konstantou pro dany material, ale mize se ménit vlivem mechanismu tecent,
ktery zavisi na teploté a plisobicim napéti.
Rovnice (3) vyjadiuje zménu veli¢iny n (rov. 2) vlivem teploty. Kombinaci rov 2 a 3 dostaneme vztah, ktery
dava do relace rychlost s napétim a teplotou.
Q

e=A.o RT, (4)
kde novy koeficient A; zavisi pfedevs§im na materialu, ale stejné jako v pfipadé Q se mlize meénit v pripadg, ze
dojde ke zméné fyzikalni podstaty mechanismu teceni vlivem zmény podminek zatézovani (napéti, teplota).
Linearni zavislost mezi rychlosti deformace a napétim je hlavnim rysem creepu zptsobenym viskosnim te¢enim.

3.2.) Creep polymerii

Pouziti polymeri jako konstrukénich materialti je omezeno pravé creepovymi vlastnostmi.

Pti teplotach pod teplotou skelného prechodu Ty daného polymeru se prakticky creep nevyskytuje a vétSinou
jsou tyto materidly kiehké (gumova hadice pfi teploté kapalného dusiku). Nad teplotou Tg se creepové efekty
stavaji vyznamné. Teplota Tq obecné u polymert leZi v rozmezi teplot (-100 ~ +200)°C a tedy u fady materialt
je hodnota Ty blizkd pokojové teploté. Zejména krystalické termoplasty, tak jako je napf. polyethylen, jsou
nachylné k viskosnimu teceni pfi teplotach vyrazné nad Tg, zvlasté v blizkosti teploty tani. Poznamenejme, Ze
sekundarni (vodikovy mustek, Van der Waalsova vazba) vazby, kterymi drzi fetézcové molekuly navzajem,
pusobi pii teplotach nizsich nez Ty a jsou slabé nad Ty Tudiz creep miize nastat vzajemnym klouzanim molekul
ve tvaru fetézct a to, viskosnim mechanismem. Klouzani je snazsi v linearnich polymerech v pfipad¢, ze fetézce
jsou kratké, a tedy nejsou zde prekdzky znesnadiiujici klouzéni tj. rozvétveni, pripadné zesitnéni molekul.
Zavislost na teploté a napéti v ptipade€ tohoto typu viskosniho teceni je v hrubych rysech popsana vztahem (4).
Nicméné mechanické chovani polymerti je mnohem komplikovanéjsi v ptipad¢ stfednich teplot (nepatné vyssich
nez je Tg), kdy hovofime o strukturnim stavu kaucukovitém resp. kozovitém. Zde, klouzani molekulovych

vvvvvv

ma za nasledek, Ze roste béhem deformace odpor materidlu viici deformaci (rozplétani dratd elektrického
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osvétleni na vanoc¢ni stromek). Prekazkou ve vzajemném klouzani molekul je nejen jejich délka, ale i tvar —
vétveni, zesitnéni. Dal$im efektem, ktery pfekazky zplisobuji je ,,tvarova pamét’ materialu™ — téleso si pamatuje
jaky mélo tvar pied deformaci. To znamena, Ze pti odlehceni napnuté a zkroucené segmenty fetézci mezi body
propleteni nebo zesitnéni plisobi podobné jako pruziny a dochazi v zavislosti na ¢ase k ¢astecnému odbourani
pocateéni creepové deformace a tedy k regeneraci. Tyto vlastnosti — zpomalovani creepu, regenerace — Se

"o o ) A pf)nekuq lisi ' (?d Jedpoducheho
viskosniho chovani. Pro vyklad se v
3:{'\/@_%“ t= r\ uCebnicich o  plastech  zavadi
! o B e . rheologické modely. PFi deformaci
1 o . . ,
z polymeri se vyskytuje elasticka
[ — . , ,
€ e o € deformace a viskosni deformace, ktera
tranzitni  stacionarni elasticka ma dvé Gasti —nevratnou c¢ast a cast
defi ’ . ’
creep  cresp celorace vratnou. Jednoduchy rheologicky
Obr. 8 model, ktery aproximuje chovani

r.

polymertl je uveden na obr.8

3.2.1Pouziti polymeru jako konstrukéniho materialu

Teplota skelného piechodu Ty polymeri vzrista se stupném zesitnéni. Velmi zesitnéné polymery (reaktoplasty
napt. epoxi) jsou mnohem vice odolné creepu pii pokojové teploté ve srovnani napt. s polyetylénem. Viskozita
polymeru nad Tg roste s molekularni vahou (délkou molekul), tedy rychlost creepu polymeru klesa s rostouci
molekulovou vahou. Posledni z vlivil na creep je krystalinita plastu; krystalicky pfip. Caste¢né krystalicky
polymer je odolngjsi vii¢i creepu ve srovnani s plastem s amorfni strukturou.

Podstatné sniZzeni nachylnosti polymeru vici creepu se docili vytvofenim kompozitu, t.j. plnénim plastové
matrice sklenénym nebo kiemenym prachem (plnény polypropylen se pouziva na fadu soucastek v automobilu ).
Nejodoln&j$im materialem vG¢i creepu je kompozit plastova matrice + dlouha vlakna (GFRP, CFRP), v tomto
pripadé zatizeni prenasi vlakna, ktera jsou velice pevna a zcela odolna vici creepu.

3.3 Difusni teceni v krystalickych materidlech
Konstrukéni materialy s Krystalickou strukturou jsou kovy, jejich slitiny a keramika. V ptipadé keramiky muize
struktura obsahovat vedle krystalické faze i fazi skelnou jako je tomu napt. u porcelanu. Rozdil mezi krystalem a
sklem je pouze v uspofadani atomt na
vétsi vzdalenost. Zakladni strukturni
jednotkou je atom, na rozdil od
4o difuse po  Polymertl, kde zakladni strukturni
R hranicichzrn jednotkou  je  dlouhda  molekula
(tetézec).  Zakladem  creepovych
4 procesu v krystalech a sklech je tedy
difuse objemem difuse atomu. Plasticka deformace pti
zma creepu je dusledkem soucinnosti dvou
mechanismu -difusni te¢ni, dislokacéni
teCeni. Difusni teCeni vznikda pii
nizkych  napétich, ale vyzaduje
- Obr.9 pomérné vysokou teplotu. Obr.9.
Hranice mezi krystalovymi zrny jsou
‘ ‘ L i neusporadané oblasti,. ze kterych
- mohou  vakance difundovat do
krystalové mfizky zrna. V zatizeném
télese v okoli hranic zrn, které jsou
orientovany kolmo k tahovému napéti dochazi k tahové deformaci a v okoli hranic rovnobéznych s napétim k
deformaci tlakové. V mistech tahové deformace vznikaji vakance a v mistech tlakové deformace intersticialni
atomy. Difusi se pak koncetrace bodovych poruch vyrovnavaji a tak ve sméru tahového napéti se zrna prodluzuji
— transport materidlu trvala creepova deformace.
Dochazi-li k difusi vakanci krystalovou miizkou, pak hovofime o Nabarrové Herringové creepu. Pro tento
mechanismus je charakteristicka z&vislost rychlosti creepu

€oc Jiz , kde d je primér zrna. (5)
V piipadé difuse atomil podél hranic zrn , pak hovotime o Cobleho creepu.

goc 2 (6)

d3
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Piima timéra mezi ¢ a napétim ¢ vyjadfuje, ze oba mechanismy difusniho teceni jsou viskosni povahy. Protoze

viskosni proces je tepelné aktivovanym procesem, plati pro né& zavislost typu rov. 4. Podrobnéjsi rozbor a

zvlasté srovnani s experimentalnimi vysledky vedl k zavéru, Ze v konecném vztahu je nutné zahrnout i teplotu,
takze vysledné rovnice maji tvar:

£= ? exp(- &) Vv ptipad€ Nabarrova Herringova creepu, (7)
d-°T R.T

. Ao Q, w1y

£=——exp(-—= v ptipadé Cobleho creepu. 8
i p( R_T) ptip P (®)

kde A2 a A, jsou materialové charakteristiky. Hodnoty Q. a Qb jsou aktivaéni energie samodifuse v mfizce a po
hranici zrna.

3.4. Dislokacni creep.
Vime, Ze plasticka deformace materialt s krystalovou miizkou je podminéna pohybem dislokaci. Napéti pro
pohyb dislokaci musi a) piekonat odpor krystalové miizky - tfeci napéti; b) prekonat prekazky vyvolané distorsi
krystalové mtizky — atomy v tuhém roztoku, precipitaty, sitovi dislokaci a pod. Difuse atomti mize vyvolat
uvolnéni dislokaci a tak usnadnit plastickou deformaci — disloka¢ni creep.

Jak k tomuto uvoltiovani dislokaci dochazi? Ukazme si ptipad dislokace, ktera se zastavila o precipitat (obrl10).
Sila, ktera ptisobi na dislokaci ve skluzové roviné je v rovnovaze s reakéni silou od precipitatu. Pokud skluzova
rovina neprochazi stfedem precipitatu (coz je nejcastéjsi pfipad), potom se zde objevuje slozka sily, ktera se
smazi vytlacit dislokaci z jeji skluzové roviny. Dislokace se nemiZze timto smérem pohybovat premistovanim
atomu ve skluzové roving, ale mtize k jejimu pohybu dojit

: N o N . > kluz Splh
timto smérem v pfipadé, Ze atomy, které tvoii hranu f
vlozené poloroviny oddifunduji.. Tento proces se nazyva

. v @ - , .. r v Sho kluz splh
wclimb ($plh)“ dislokaci a protoze je podminén difusi I -———>f

dochazi k nému za teplot vyssich nez 0,3Twm. Za teplot (0,3
— 0,5).Tm je dominantni difuse jadry dislokaci, a pfi
teplotach vyssich se jedna o objemovou difusi.

Dislokacni creep je opét ovladan difusnimi procesy a tedy
zde bude hrat roli Arrheniova rovnice. Dale se zde
objevuje, podobné jako v ptipadé difisniho creepu zavislost rychlosti na 1/T. Z hlediska struktury v piipadé
dislokac¢niho creepu nehraji roli hranice zrna, ale je zde vyrazna zavislost na napéti. Vztah vyjadiujici rychlost

<D

&plh U_

precipitat

Obr.10

m -Q
. v oy , . () o7
dislokaéniho creepu ma tvar £= A"’? eRT 9
3.5 Diagramy deformacnich map.
- | -2
° «<0br.11 © )
konstantni teplota ]
konvenéni plasticka Obr.12= /
2 deformace
10 - —7 » skion /
oIG mez kluzu difuse jadry e 1e%P ) 107 = =5y
rd difuse krystal. . -
=1 miizkou disloka&ni
10° [~
[} o 16 konvencni plasticka
pouze elasticka difusni creep 107 = . -/ deformace
107 1= deformace . chybna difuse/ .
difuse po ! i extapolace krystal. m¥izkou
hranicichzm | [ difuse krystal.
1 mfizkou "
| : 10 difuse
107 o difuse jadry
° '?/?r krystal. — 1" gifusni creep dislo-
M miizkou kaci
. e v ’ . ° ;. v . . 10-'° 22 41 |
Vzdjemné  soupefeni mezi riznymi  deformacnimi ey 10 10°° 1072 0"
mechanismy v piipadé jednoho materidlu se zpracovava difuse po hranicichzm  °7 ©

ve formé tzv. deformaénich map - obr. 11 a 12. V téchto
mapdach jsou vyznaceny oblasti napéti a teploty (obr. 11)

nebo rychlosti staciondrniho creepu a napéti (obr. 12), ve kterych probiha urCity mechanismus creepové
deformace (je zde také vyznacena oblast, kde dochdzi k plastické deformaci a kde je pouze deformace
elastickd). Diagramy tohoto typu byly experimentalné¢ proméfeny pro fadu technickych materialti (kovl i
keramiky) a slouzi jako podklady pro volbu materialu pro soucasti jez pracuji za zvySenych teplot.
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4) Parametry ekvwalence teploty — casu, odhad Zivota souddsti p¥i deformaci creepem

d T Creepova deformace muze dosahnout okamziku
poruseni materialu a to rozvojem trhlin, krejzt nebo
jiného poruseni, které je disledkem intensivni
plastické  deformace.  Napt. v krystalickych
materidlech se dutiny mohou objevit podél hranic
zrn, nebo v jinych mistech lokalizace koncentrace
napéti jako jsou napf. precipitaty a to mechanismem
oznacovanym jako creepova kavitace. Priklad je na
<obr. 13. Pokluzy po hranicich zrn nebo jina
tvorba dutin, kterd vede s pokracujici deformaci
k jejich propojovani (koalescenci) az dojde k lomu —
lom pfi creepu (creep rapture). Nicméné, je-li teplota
dostatecné vysoka v piipadé Cistych tvarnych kovu,
- : pak muze dojit k dynamické rekrystalizaci, pii niz

. e R ““ dochazi k odstranéni dutin prakticky v okamziku

jejich vzniku. Tak dochazi ke vzniku Velkych deformaci a lomu pfedchazi vznik velmi ostrého krcku. Lom pri
creepu houzevnatych polymert je také charakteristicky velkou rovnomérnou deformaci nebo intenzivni lokalni
deformaci (kréek).
V ptipadé€ navrhu soucasti zafizeni, kde musi byt uvazovan creep je projektovana doba Zivota zatizeni 20 a vice
let. Laboratorni zkousky jsou ¢asové zna¢n€ omezené zpravidla 1 000 hodin (42 dni) nebo nékdy 10 000 hodin
(14 mesicu), velice ziidka se délaji zkousky 100 000 hod (11 let). Pro odhad vlastnosti materidlu pii velice
malych rychlostech deformace a dlouhém case je jeden z moznych pfistuptt odhadnout deformace pfi creepu pii
provozni teploté pomoci extrapolace vhodné kiivky o versus & smérem K nizkym hodnotam ¢ . Podobné& dobu
do lomu, nebo dobu vzniku uréité deformace mizeme odhadnout extrapolaci zavislosti napéti — doba Zivota.
Nicméné takovato extrapolace nemusi byt spravna a to v ptipadech, Ze sklony piimek prolozené
experimentalnimi body v log-normalnich nebo log-log soufadnicich zavislosti o~¢ nebo o~t; nemusi byt
konstantni, nebo jsou konstantni, ale pouze v omezeném intervalu proménnych. Nahlad zména sklonu mize nastat
zménou mechanismu creepu a v tom piipade extrapolace neni mozna. Jinymi slovy feceno aproximaci neni
mozné provédét pres hranice rﬁznych creepovych mechanismﬁ v deformaénich mapach — obr. 12

vvvvvv

vyssich nez je teplota provozni, k predikci chovani materialu pii delSich dobach pti provozni teploté. V tomto
pfipadé¢ je mnohem pravdépodobnéjsi stejny fyzikalni mechanismus creepu pii zkouSce a provoznich
podminkach, nez v ptipadé extrapolace pii konstantni teploté. Pfistup je zalozen na pouziti parametru
vyjadiujiciho ekvivalenci teploty a ¢asu (pozn. anglicky termin time-temperature parametr). V podstaté existuji
tfi ptistupy tohoto typu oznacované jako parametr
e Sherbylv a Dorndv
e Larsontv a Millertiv
e Mansontv a Haferdtv.
4.1) Parametr Sherbyiiv Dorniv (S-D)
Zakladem S-D parametru je Arhenilv vztah. Vychazime z pfedpokladu, Ze aktivaéni energie creepu je konstanta.
Napisme rovnici (3) v diferencialni formé
-Q

de = A(c)eRTdt. (10)
Vime, ze parametr A(c) je funkci pouze napéti, nezavisi ani na teploté, ani na napéti. Po integraci rov. (10),
jestlize zanedbame integraéni konstantu, dostaneme vztah

Q

e, = Alo)te RT. (11)
Index s vyjadiuje skutenost, ze velikost creepové deformace je dana pouze velikosti deformace vzniklé b&hem
stacionarniho creepu (pocateéni, primarni stadium jsme vypustili tim, Ze jsme vypustili integraéni konstantu). Na
zaklad€ rov. 11 mlzeme fici, ze hodnota deformace &5 V piipadé konstantniho napéti je jednoznacnou funkei

Q
veliginy, kterou ozna¢ime 6 =t.e ®T . Veli¢ina 0 je funkci teploty a ¢asu. Urcitd hodnota 6; (a tedy i hodnota
creepové deformace pfi urcitém napéti) odpovida rtiznym dvojicim teploty a ¢asu v pfipad¢, Ze mezi témito
dvojicemi plati vztah
Q Q

0j=te "l=....mte RTn (12)
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Pro ilustraci jsou na obr. 12 uvedeny experimentalné ziskané zavislosti creepové deformace vs. veli¢ina 0 pro
hlinik a rGzné slitiny hliniku zjisténé pii napéti oc = 27,6 MPa (na obr. 12 jsou pouzity jednotky napéti psi) pri

ruznych teplotach.

0. * 4000 psi
© 52B°K © 464°K
0 517°K 0 422°K

Al+0.1 At. % Cu
S?Iid Solution

4

. Al L P
l.)ﬂ oy 1111 T 71

$ 1
a 477°K 1 i”

Al+1.1At.% Cu

Predchazejici
zéklad v praxi
parametrii

pro

uvaha
pouzivanych
vyjadteni

tvori

rard

o d

N oo
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ekvivalence cCasu a teploty,

Dispersion

99.|98'1f °f, Al I f?

Alloy

které maji oznaceni S-D

parametr a L-M parametr.

T

T
1 2

K formalni definici S-D
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parametru pouzijeme

11 Solid

€, Total Creep Strain

D

T
Al+1.6 At.% Mg |

nasledujici logiku. Jak plyne
z vysledki na obr. 12, hodnota

Solution ]

[t

- |

| 0 =zavisi pouze na napéti.

o
o
N OO M pO
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o
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o

LIRS T T
2 468 2 468 2 468 2 468| 2

s 4 JestliZe rov. 12 zlogaritmujeme

|0'2I IO-ZO

10™*®

0*® 1077 joe
8= te %%%pr (tinhrs., T in°K)

vyraz pro lom pfi creepu je creep rupture) dostaneme vyraz

Psp=log 6 =log t,— 0,217.Q. [%)

a uvazujeme podminky lomu 6
=0, ¢as t =t (index r se

pouziva proto,

ze

anglicky

(13)

kde Psp je S-D parametr, ¢iselna hodnota 0,217 je z konstant logio(e) a R . Cas je zde uvazovan v hodinach,
konstanta R ~ 2 cal/(K.mol) a teplota ve stupnich Kelvina.

hd ° l I _100
600
ob S-590alloy 80
Oy Oz O L % _
Gy <0p <© teplota, K
= 1 <02 <%3 eplota, K oA 1s0
B 40— o 811
3 o 866 .
= NE-72)
J40
8 . 2 2 g © 1005
= |0 S 77 1=l < 01089 > I
o V4 / / T “kelvin £ 200 D o_
<] AV 2 -
= ’ g
,/ 7 ﬂ 0.217Q 6 B o
Ay @ 120
// - Q = 85,000 cal/mole Pe
A’ 0 ftobr. 13 o
7z 7 7 100
P 4 4 // Obr 14= - o
sot| 4 80
i —o—J10
Psoa [,/ 24 20 16 A2
4 ’ Psp» Sherby-Dorn Parameter, log( hod. )
,
Psps

Aktivaéni energii pro pouziti S-D parametru zjistime
vynesenim doby do lomu v soufadnicich log (t;) versus
1/T, jak je ukazano na obr. 13. Na obr. 13 je svazek rovnobéznych piimek, kazda pfimka odpovida jisté hodnoté
napéti. Sklony téchto pfimek jsou rovny hodnoté 0,217 Q a kazda hodnota dana prusecikem této ptimky v bodé
/T = 0 predstavuje hodnotu parametru Psp pro danou hodnotu napéti. Proto k vypoctu hodnot Q a Psp
potiebujeme znat alespont 2 body ptimky pro konstantni napéti. Charakteristické hodnoty aktivaéni energie Q
jsou 90 000 cal/mol pro oceli i korozivzdorné oceli, 36 000 cal/mol pro hlinik a jeho slitiny. Dalsi hodnoty jak Q
vybranych materiali jsou v tab. 1.
Tabulka 1 — Neékteré hodnoty konstant pro parametry vyjadiujici ekvivalenci ¢asu a teploty (hodnoty jsou
uvedeny pro teplotu v stupnich Kelvina a dobu do lomu t; v hodinach)

Material Sherby- Dorn Larson — Miller Manson — Haferd
Q, cal/mole C Ta K log (ta)

Rizné oceli 1 korozivzdorné ~ 90 000 ~ 20 - -
Hlinik a jeho slitiny ~ 36 000 - - -
S-590(Fe baze) 85 000 17 172 20
A-286 korozivzdorna ocel 91 000 20 367 16
Nimonic 80A (Ni baze) 91 000 18 311 16
1Cr-1Mo-0,25V ocel 110 000 22 311 18
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V piipad€, ze je znama hodnota Q pak tdaje napéti versus doba provozu mohou byt ziskana ze zavislosti
uvedené na obr 14. Na obr. 14 je pro Zaropevnou slitinu S-590 vynesena zavislost napéti — Psp. Vidime, Ze body
pro rizna napéti a teploty lezi na jediné zavislosti. Tedy je mozné na zakladé kratkodobych zkousek pti vyssich
teplotach vytvorené zavislosti Psp - 6 predpovidat dlouhou dobu do lomu pro nizsi teploty.
Priklad 1
Soucast vyrobena z legované oceli je v provozu za zvySené teploty vystavena tahovému napéti 150 MPa. Jaka je
nejvyssi teplota, které mutize byt soucast vystavena, jestlize komponenta ma byt funkéni 40 dni. Pfi vypoctu
uvazujme bezpecnostni faktor 10. V laboratori byla provedena zkouska materialu, ze kterého je vyrobena
kvomponenta. K lomu zkusebniho télesa doslo po 260 hodinach pii plisobeni napéti 150 MPa pti teploté 530°C.
Reseni
Protoze napéti je pfi zkousce i pfi provozu stejné pouzijeme hodnot ze zkousky k vypoétu Sherbyho Dornova
parametru dosazenim do rov. 13. Tento parametr pak pouZzijeme k predikci provoznich podminek.
P, = log(t, )~ 2222 _ jog(260n0d ) - 22L-(90000)K _ 51 g9
T (530+273)K

Pfi vypoctu jsme pouzili nasledujici jednotky, ¢len 0,217.Q je ve stupnich Kelvina v ptipadé, ze Q je cal/mol,
dale teplota zkouSky zadana ve °C je pfepoctena na stupné K. Hodnotu Q jsme pouzili z tab. 1.
Pro dobu provozu 40 dni a pfi koeficientu bezpe¢nosti 10 musi soucést ve skute¢nosti vydrzet v provozu 400 dni,
tj. t-=9600 hodin. Z rovnice 14 vypoéteme hledanou nejvyssi provozni teplotu.

0,217.Q 0,217.(90000)

" log(t;)—Psp _ log(9600hod.)— (~21,91)

=754K =481°C

4.2 Larsoniiv Millerity (L-M) parametr

Parametr ekvivalence teploty a ¢asu oznacovany jako Larsontuv a Milleriv je odvozen analogickym zpisobem
jako parametr Sherbyho a Dorna, ale za trochu jinych ptedpokladi, které vedou na jinou rovnici. Odvozeni L-M
parametru je také zalozeno na rov. 12, kde za § =6, at = t; pro dobu do lomu a opét logaritmujeme ob¢ strany

rovnice. Po upravé dostdvame P, =0,217.Q =T (log(t,)+C), (14)

kde C=-log(d,), jednotky jsou zde stupné K pro teplotu T a hodiny pro dobu do lomu t..
6, ©, O3 Hodnotu C muzeme interpretovat jako extrapolovany
0’1 < 0'2 < 03 ( 100
600 o | i
onD S-590 480
— B a 4
> Teplota,K
% S v 400 — "5 g1t ry 60
< 7/ Al -
S |0 7 /s, 1 [ 1 ] o 866 2
o /2,7 T kelvin A 922
= /7 7z © © 1005 140
by vty o
- 7 77 = © 1089
8 s = 200 & N
= 7,221 0217Q =P, b
7,% 2 @®
/, 4/ ] - o
4,7 < _ ] o 120
‘9/ ﬂ Obr. 15 o) C =17.log(hodin) S0
,/ Obr. 16 = 100 l
C 8 o
10
12,000 16,000 20,000 24000
] ] I?_M, Larsonuv MillerGv parametr, K.log(hod.)
pruseCik v zavislosti log(ty) verzus 1/T  uvedené

schematicky na obr. 15. Opét dostavame pro danou hodnotu napéti piimku, ale piimky pro jednotliva napéti se
protinaji pii 1/T = 0 pii log(t) = —C. Smérnice ptimek vyjadiuji hodnoty PLm, které odpovidaji urdéitym
hodnotdm napéti. K vypoctu hodnot C a Prw potfebujeme znat alespoii dva body lezici na pfimce.
Poznamenejme, ze tento pristup ma stejny teoreticky zaklad jako S-D parametr, rozdil je pouze v zévislosti
aktivacni energie na napéti. V ptipadé S-D parametru se aktivacni energie s napétim nemeéni, kdezto v pripade€ L-
M parametru predpokldddme zavislost aktivacni energie na napéti. V druhém pripadé predpokladame, ze O, se
neméni s napétim a je materiadlovou charakteristikou, ktera je dana hodnotou C.

V piipadé, Ze je znama hodnota C, pak mohou byt ur¢eny hodnoty parametru P v na zakladé zavislosti napéti —
doba do lomu (obr. 16). Hodnota C pro doby do lomu riiznych oceli i jinych kovovych materiala je casto blizka

o, ksi
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hodnoté 20. Proto se tato hodnota pouziva k odhadu doby do lomu pro materialy, o nichZ nejsou materialové

charakteristiky k dispozici.

Le  pe o ps ope LM parametr, podobné¢ jako SD parametr, se také
g8 §8 88 g2 mize pouzit k odhadu doby dosaZeni jisté hodnoty
100 ¥ Y ¥ plastické deformace txu, ktery odpovida ¢asu dosazeni
\\\\ — \ x% deforma&:e ph C}ane’m napétio. Dal.éi pouziti LM
N - \\\\ Q\%— pafamet.ru prip. i J}nych parvametrru ekvn@lence tep}oty
NS N e\, a Casu je srovnani resp. sefazeni materialu z hlediska
N % %, odolnosti vii¢i creepu. Takovéto srovnani je na obr.
A Q '7/6 46 17 (":r . kfivk v : :
Z A . im je kfivka posunuta vy$ vpravo, tim je
_ % ) " material odolnéjsi vii¢i creepu.
2 2% &> £ Priklad 2.
B f°) % \ Zadani je stejné jako v piikladé 1, ale odhad
a 10 2 [UAN A\N 7
] \ X% NN provedeme pomoci LM parametru.
: X 5 N6 A\N S .
© \\ ‘54_ Q ’é,,} %\H Reseni.
% %‘A o X Nejprve vypocteme hodnotu Py z hodnot uvadénych
S \o N\ pro laboratorni zkougku.
\\(‘6/ N PLM :T(Iog(tr)—i-C):
=[(530+273)K }[log(260hod.)+ 20] = 18000
\ Nyni budeme feSit rovnici (15) pro teplotu T pri
. oo o
p 25 ™ P 5 yr = dosazeni t, = 9600 hod a vypoctené hodnoty Pim
Py '» Larson-Miller Parameter, 103°F - log(h) T= PLM — 1800 = 715K = 478°C .
log(t,)+C 1log(9600)+20
Ml Obr. 17
4.3 Mansonuv Haferdiiv parametr. Uobr. 18
Tento parametr je zalozen na empirickém poznatku, ze
(Ta, log ta) zéavislost log(tr) vs 1/T je viadé piipadd log(t) vs T a
\\\ tedy tvofi ptimku pro konstantni napéti. Pak dostavame
Zz \§\$\ ~ svazek piimek, které se protinaji v bodé [Ta, log(ta)] jak
g \:\:11\/PMH schematicky ukazuje obr. 18. Ob& hodnoty Ta a log(ta)
g \\: :\\\ jsou povazovany za materialové charakteristiky. Pro
K N danou hodnotu napéti je MH parametr dan jako
8 \ pfevracena  hodnota  smémice dané  piimky
= 0y < 0y< O3 ToT
G a. G -
3 2 1 Pun = _a (15)
_ log(t,) —log(ta)
0 T, Kelvin T .
' Nékolik hodnot konstant T, a log(ta) je uvedeno
v tabulce.1l. V piipadé, Zze hodnoty Ta. a
log(ta) jsou znamy, pak parametr Pmy S€ 600 I o 7%
pouziva stejn¢ jako vySe uvedené L 5% ! & ]
Ptiklad zavislosti PuH j b feplota, K
parametry. Ptiklad zavislosti Pun je na obr. ao0|— ‘2ot A ]
19. = o 866 oA
s A 92 A
g © 1005 a 140
- © 1089 o 3
4.4 Diskuse 5 20 " o 1
Diskutované parametry ekvivalence teploty s | ° Ta=172K
a Casu se jevi navzdjem rozdilné a o logta=20log(hodin) 20
nekonzistentni s obecnymi rovnicemi creepu 100 ° _
— rov. 7,8,9. Presto tyto parametry davaji sol. o
Casto rozumné vysledky. Jako priklad slouzi L oo 10

obr. 14, 16 a 19, kde je zpracovan jeden a
tentyz soubor dat tfemi riznymi zplsoby a

-50 -40
PMH, Manson-Haferd Parameter, K/log(hodiny)

-30

vidime, Ze ve vSech tfech ptipadech s dobrou vérohodnosti.

Uspéch kazdého piistupu na zékladé parametru ekvivalence teploty a Gasu zavisi na podobnosti fyzikalniho
mechanismu creepu probihajiciho jak pfi laboratornich zkouskach (relativné kratké casy a vysoké teploty) tak i
pfi provoznich podminkach (dlouhé doby a nizsi teploty). Zpravidla se pouziva empirické pravidlo, ze zkousky
maji mit dobu trvani ne krat$i nez 10 % pozadované provozni doby. Napi. pro projektovanou zivotnost 20 let
jsou pozadovany zkousky alespoii 17500 hodin (t. j. 2 roky).
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5.Volba kovovych materiali resp. konstrukéni keramiky které jsou odolné vici disloka¢nimu creepu.

Zékladni kriteria pro volbu, resp. vyvoj konstrukénich materialt pro provozni podminky, kde se muze uplatnit

dislokacni creep jsou

e  Vybrat material s vysokym bodem taveni, ponévadz difuse (a tedy i rychlost creepu) je tim rychlejsi, ¢im j
provozni teplota T blize k teploté tani Tm.

e Maximalizovat piekazky pohybu dislokaci vytvafenim slitin, u kterych dochdzi k substituénimu i
precipitacnimu zpevnéni, precipitaty musi byt pfi provozni teploté stabilni.

e  Vybrat, je li to mozné, krystalicky material s velkym odporem wvii¢i pohybu dislokaci jako jsou materialy
s kovalentni vazbou (coz spluji napt. oxidy, silikaty, karbid kifemiku, nitrid kiemiku a kompozity na bazi
téchto materialt).

V soucasné dob¢ pouzivané materialy fadu téchto kritérii splnuji. Sefad’'me je z hlediska teploty taveni:

RR58: Hlinikova slitina, ktera vykazuje jak zpevnéni tuhého roztoku, tak i precipitacni zpevnéni; slitina ma

nizkou teplotu taveni a tedy se hodi pouze pro teploty do 150°C, jeji vyhodou je nizka hmotnost.

Vysokolegované slitiny typu 304, 316, 321 korozivzdorné oceli, zelezo obsahujici jednak substituéni prvky

(hlavné Ni a Cr) a precipitaty (karbidy a intermetalika), vhodné do 600°C

Nizkolegované feritické oceli, zelezo obsahujici do 4% Cr, Mo a V, jejich creepova odolnost je dana pritomnosti

precipitatd, vhodné do 650°C.

Niklové superslitiny, velka skupina niklovych slitin, kde zpevnéni je dano jednak zpevnénim tuhého roztoku

pritomnosti hlavné¢ Cr, W, Co a jednak pfitomnosti precipitati (karbidy a intermetalika), vhodné do teplot

950°C

Zéaruvzdorné oxidy a karbidy, znamy korund — Al,Os; skelna keramika na bazi SiOy; karbid kiemiku SiC; nitrid

kemiku SizNa; dale sialony — slitiny SisNs a Al;Os; potencialné pouzitelné az do teplot 1300°C

Zékladni kriteria pro volbu, resp. vyvoj konstrukénich materidli pro provozni podminky, kde se mize uplatnit
difusni creep .

Difusni creep je vyznamny u materiall které maji jemné zrno ( to je i v pfipad¢ konstrukéni keramiky) a které se
pouzivaji pfi vysokych teplotach a pro nizka zatizeni. Pravidla pro volbu a vyvoj materialu jsou:

e  Vybrat material s vysokym bodem taveni,

e  Pfipravit materidl s hrubym zrnem, zvétsi se difusni vzdalenost — nejlepsi je pouziti monokrystalu ,

e  Pfipravit materidl s precipitaty na hranicich zrn a tak branit pokluztim po hranicich zrn.

Kovové slitiny jsou zpravidla uzpusobeny z hlediska odolnosti vii¢i disloka¢nimu creepu, difusni teceni je
uvazovano ziidka. Vyznamnou vyjimkou je technika tzv. smérového tuhnuti, pfi které se ziskavaji velice velka
zrna, ktera jsou protazena ve smeéru predpokladaného ptisobiciho napéti. Naproti tomu keramiky ty se deformuji
predev§im mechanismem difusniho creepu.



