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Mezni stavy materialu (6MS)
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' AINZENYRSTVI i
Nizkouhlikova ocel
Zména tahoveho diagramu v intervalu
teplot (20 az -269) °C
©
=
g
I A. Tvarny lom (houZevnaty)
B. SmiSeny lom
C. Stépny lom
D. Krehkylom
100% E. Krehkylom
9% TVARNEH F. Krehkylom
2pge [~

TEPLOTA T
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USTAV MATERIALOVYCH VED

v AINZENVRSTVI

Prvni podminkou

vzniku Stépného lomu je existence
plastické deformace (podminka
nutnd, nikoliv postacujici !).

Druhou podminkou

vzniku stépného lomu (Sireni
zarodku Stépné trhliny) je
dosaZeni kritického lomového
napéti.
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

« ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu vii¢i creepu
* Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialt

» rust vlivu difaznich procest

= veétsi mobilita dislokact (Splh)

* narist mnoZstvi vakanci v mriZce

= deformace hranic zrn

= metalurgické zmény (fazové transformace, precipitace,

oxidace, rekrystalizace, ...)

Teplota

Vysokoteplotni materialy (slitiny)

o Odpovidajici pevnostni charakteristiky.
o Dostatecna odolnost proti oxidaci.
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialt
A
OXIDATION
RESISTANCE Pt Alloys Ni Superalloys
1000 ODS steels
The temperature at which Stainless
an oxidation occurs to
a depth of 2.5 mm after steels % Co Superalloys
10,000 hours 12 Cr steels TiAl intermetallics
500 Al Alloys
@ Mo Alloys W Alloys
Carbon
Cr-Mo-V
steels () Q) cronte STRENGTH
>
0 500 1000 1500
The temperature at which the fracture occurs at a stress
of 140 MPa after 10,000 operating hours

~

ODBOR MECHANIKY A DESIGNU MATERIALU http://imse.fme.vutbr.cz



SR UmvVI

USTAV MATERIALOVYCH VED
A INZENYRSTVI

a0

Vliv zvysSenych teplot na vlastnosti (kovovych) materiali

nizkouhlikova ocel

T=20 100 { 200 300 400 500°C

Teplota <350 °C Teplota > 350 °C

e vyrazna mez kluzu postupné mizi vyrazna mez kluzu zanika

* snizovani urovné meze kluzu (R,) e tvar tahového diagramu je vyrazné ovlivnén
* deformace se realizuje pohybem dislokaci teplotou (a rychlosti zatéZovani)

deformace se realizuje difizi atomt = jev
oznacovany jako TECENI \ CREEP
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Co je creep?

Creep je pomala plasticka deformace materialu zptisobena
dlouhodobou teplotni expozici

Ke creepu dochazi, jestlize je material vystaveny konstantnimu
tahovému zatiZeni za zvySenych teplot

Deformace

Creep
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Co je creep?

Pri jakych teplotach dochazi ke creepu?

Creep je vyznamny za homologickych teplot > 0.3 + 0.5 (vyjimkou jsou Ni

superslitiny = 0.75)
Teplota zkousk
Homologicka teplota = ! y \M/%/V\/\N‘\w_{
Teplota taveni L
wi

Nizkouhlikové oceli (HT ~ 0.3, tj. priblizné 350 °C) short circuit

Parni turbina: ~550 °C

Turbodmychzdio: =~ 850 °C

Vlakno zarovky: ~ 2000 °C
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A INZENYRSTVI

Co je creep?

USTAV MATERIALOVYCH VED

TABLE 17.1
MELTING OR SOFTENING'® TEMPERATURE
Material /K Material /K
Diamond, graphite 4000 Silica glass 1100
Tungsten 3680  Aluminium 933
Tantalum 3250 Magnesium 923
Silicon carbide, SiC 3110  Soda glass 700-900
Magnesia, MgO 3073  Zinc 692
Molybdenum 2880  Polyimides 580-630'
Niobium 2740 Lead 600
Beryllia, BeO 2700  Tin 505
Alumina, Al,O, 2323 Melamines 400-480'S
Silicon nitride, Si,N, 2173  Polyesters 450-480">
Chromium 2148  Polycarbonates 400
Zirconium 2125  Polyethylene, high-density 300
Platinum 2042  Polyethylene, low-density 360
Titanium 1943  Foamed plastics, rigid 300-380™
Iron 1809  Epoxy, general purpose 340-380'%
Cobalt 1768  Polystyrenes 370-380"
Nickel 1726 Nylons 340-380"™
Cermets 1700  Polyurethane 365
Silicon 1683 Acrylic 350%
Alkali halides 800-1600 GFRP 340
Uranium 1405 CFRP 340
Copper 1356  Polypropylene 330
Gold 1336 Ice 273
Silver 1234  Mercury 235

ODBOR MECHANIKY A DESIGNU MATERIALU
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

ZkousSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu vii¢i creepu
* Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Zkousky creepového chovani

-
s Andradeho zkouska teceni
il pri konstantnim skutecném
g napéti béhem rovnomérné
deformace zkuSebniho télesa
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Conslam force
Zkousky creepového chovani spplied
Extension measured 1' Heating
over gauge length ¢ element
loading lever
& )
if <ful knife edges
knife edges [y—L ulcrum ] V/ I g \
top /;afe

universal

caupling -1 n A

:ggerﬂ» support/ ,,,/::ff/ Constant force

columns applied

furnace - ﬁ Q
specimen §
lower pull ., , i o,
rd — ey loating Zajima nas (méri se):

i »| O — i s = . v
lé';:,v:{.ff; E a nelgpts * deformace v zavislosti na ¢ase

e  dobadolomu
@pstan. ¢ b
| 3 base plate |
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Zkousky creepového chovani
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Zkousky creepového chovani

|
-stadium- :

tercialni
nestabilni

Zajima nas (méri se):

* deformace v zavislosti na case
* dobadolomu L. sekundarni
primarni ustalené

prechodové

6= konstanta

€, deformace

|
I
I
|
|
I
|

t, Cas /

Castecné vratna (anelastickd) a nevratna Krivka pri méreni zavislosti
(plasticka) okamZita deformace vznikla v deformace - cas v reZimu
okamziku aplikovani zatiZen{ konstantniho napéti
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Zkousky creepového chovani

fracture I.  Primarni creep - rychlost creepu klesa
o,T= const II. Sekundarni creep - rychlost creepu je
w | konstantni (steady state)
: III. Terciarni creep - rychlost creepu roste;
[ a stadium zakoncCené lomem
|
I
|
|
| T
! !
|
| |
| 1 |
I I i
] ! 4
| |
| |
=L I |
: |
[
I |
. | ' b
EI' : L {
12 Eg =const
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

« ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu viici creepu
* Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Charakteristiky odolnosti materialu vii€i creepu

o

oblast

podcreepova creepova Budou nas zajimat:

-
o
Zz v’ Mez pevnosti pfi te¢eni
© v' Mez teCeni
@ v' Charakteristiky relaxace
:- v Cas do lomu
v" Rychlost ustaleného creepu

v' Parametry ekvivalence teploty a ¢asu
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Charakteristiky odolnosti materialu vii€i creepu

] oblast
podcreepova creepova

g {MPa)

Mez pevnosti pri teceni R (6,.) [MPa]
teplota / cas do lomu

A, Z (%)

Priklad: ocel P265H (11 418); R,=265 MPa, R ,=450 MPa
R.,=165/380/105 ~ (MPa /°C/hod.)

Mez teceni R; (c,,) [MPa]
teplota / velikost deformace/cas deformace

Priklad: ocel P265H (11 418); R,=265 MPa, R ;=450 MPa
R.,=132/380/1/105 ~ (MPa /°C/%/hod.)
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Charakteristiky odolnosti materialu viici creepu

=G =Eq; & konst “ RELAXACIA NAPATIA
L Go= 0 Ep ol T2 e © \oo ‘e kondt
el | TECENIE © N
o
1 P S~
1 ~3 _
a qh-'.."q._-%-‘ b
» m‘.%
e On €O= g£= EL["' Egl= konst.
f: ~ pt
U 0 ""“‘-n--..h___
—_ t A

Mékké zatizeni (potrubi, ...) Tvrdé zatiZeni (Sroubyj, ...)
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Charakteristiky odolnosti materialu vii€i creepu

] oblast
podcreepova creepova

Relaxace

g {MPa)

vychozi napéti Ry [MPa]
teplota

A, Z (%)

Zbytkové napéti R, [MPa]
teplota / cas zkousky

Priklad: ocel 13CrMo4-5 (15 121)
R,=140/500 ~ (MPa /°C)
Ry,=10/500/2-103 ~(MPa /°C/hod.)
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Charakteristiky odolnosti materialu vii€i creepu

o = konst.
T = konst. | Rychlost ustaleného creepu
-stadi ] o i _
TaerEme corciaini - oM smernice zavislosti e vs. t
erciaini , , L.
| nestabilni _~" v sekundarnim stadiu creepu
|
| | (steady-state rate)
) |
o . 1 sekundarni : -
§ P"ma"“_ : ustalené | O = konstanta . d E
o prechodové| gSC _
= | | | dt
W i |
| ! |
| ' |
| ' |
] : [
* | [ .
€.+ € | : : Cas do lomu
4y P ! : / d A d 1 k t"v ;.
0 t cas T pro dané podminky zatéZovani

t

r
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Charakteristiky odolnosti materialu vii€i creepu

exponential -
creep

/{ 325 108 Zavislost log(ésc) vs. log(o); T = konst.

X * J— n

log(¢..)

Arrheniova rovnice

linear creep n=1

log(G) —g
— - NA RT
Esc =Ao'e

Zavislost In(é;.) vs.1/T;

kde
o = konst.
3 T n - exponent creepu
Oy =
E ) (n = 1 dif. creep; n > 1 disl. creep)
Esc = C exp\ ——= R - univ. plyn. konstanta: 8,31 J.mol1K!
RT T - teplota v [K]

Q - aktivacni energie [J.mol ]
- A - materialova konstanta
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ODBOR MECHANIKY A DESIGNU MATERIALU http://imse.fme.vutbr.cz



 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

« ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu vii¢i creepu

Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Deformace a lom pri creepu

Creep je zplisoben difizi atomil pod vlivem napéti a zvySené teploty.

Q

Q

Q nx1
— nx1 difazni creep
n=3+8 dislokacni creep

gC:AO-ne\F‘J\\ : : ..
)

Kovové materialy

log(&.)

DIFUZNI CREEP DISLOKACNI CREEP

Tok vakanci a intersticiali Pohyb dislokaci; bariéry RLE
krystalovou mriZkou pod vlivem prekonavany pomoci difuznich )
aplikovaného napéti mechanismi (vakance, intersticialy)
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Deformace a lom pri creepu

DIFUZNI CREEP
bt I B . .
- \\\// T Lo
N A I
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Deformace a lom pri creepu - difiizni creep

Coble creep

S = O'Az D nizsi napéti,
SC — K B nizsi teplota

difuse po
hranicich zrn

Herring-Nabarro creep

O-Al D nizsi napéti,

g —
SC d2 vysoka teplota

28
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Deformace a lom pri creepu
. Slip plane====spequefmpmdastaat | { L L L4 L
DISLOKACNI CREEP L L L
obstacle
Splh dislokaci

! ! ! eeen) e Gkl o | !

T . * AEPLC EREE l I I I 4 } B

' ' B0 SR SEER (e W o A

{- ) Vs o o f et e S 2 1 1 shp

S ERSF S 4 ¢+ ¢ planc

. o $iiiie o ) : o V

e il e J | |

. K o . = - - .
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Deformace a lom pri creepu - dislokacni creep

kluz Ts’fplh

_l_ >

/13
j=a
!3‘

precipitat
= A,c"D,;(n~3 = 8)
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Deformace a lom pri creepu

MAPY DEFORMACNICH MECHANISMU

Jednotlivé oblasti predstavuji
dominantni deformacni

0™ . P
mechanismus pro dané
kombinace napéti a deformace

konven¢ni plasticka

1072 deformace

duslokacn cz
mez kluzu ' P
difuse jadry disl.
o/G Jadry / difuse krystal.
-
o L mfizkou
|
pouze elasticka difusni crefp
107* |-
deformace .
difuse po |
hranicichzrn | ] difuse krystal.
= miizkou
§ | 1
i 5
° 0] 05 1.0
T,
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Deformace a lom pri creepu

AISI 316 (16Cr-13Ni-2,5M0)

DISLOKACNE

OCEL AISI 316
d =40 um

10 TECENIE

N
N
~

VYSOKE
-3 TEPLOTY

NiZKE TEPLOTY
S _

—
—

>

\

—

e
PREVADZKOVA OBLAST/

/ TLAKOVYCH NADOB
i / JADROVYCH REAKTOROV

COBLEHO
/ TECENIE

10 [ | |

AN

2.2
/T

26

=1
10
DIS!_OKA(':NY" KRIP  OCEL AISI 316
NIZKE TEPLOTY d=110 ym
10° F |
L |DISLOKACNY KRiP /;/f;;’/”
VYSOKE TEPLOTY 7.~
e
-3 - ////
10 // -///
/‘///:/
77 7 ) -
/ | PREV DZKOVA OBLASL
/ // 1/'L KOVYCH NADOB N
-4 i / B
5 SIS /HERINGOV—NABARROV o
T
”/ KR'P L
/ foes &
/! o
165 i ; ) O,
10 15 2 25
P (WA
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Deformace a lom pri creepu

Lom pri creepu

grain,
boundary

(%)

W

— TAZNOST A

v

———» DEFORMACIA PRI TECENiI €7(%)
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

* rozdilné vlastnosti na hranicich
zrn a v objemu zrn
* ekvikohezni teplota Ty,

hranice zrn

Zrna

PEVNOST / MEZ KLUZU

|

I

I

|

|

|

I

I

|

|

|

v
T, TEPLOTA
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

Teplota

(ekvikohezni teplota)

Pribéh lomové ¢ary pres strukturu
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

Klinové trhliny

- vySSi napéti

- nizsi teploty

{a) e (b) e = (c)

STRESS &
i

36
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

0 6
1
Pokluzy po hranicich zrna ﬂ
! ! KAVITA b
vznik kavit l &
- nizsi napéti G
- vySsi teploty 1

Z1

Hranice zrn kolmé na smér vm
pusobiciho napéti jsou 7 ‘
nezadouci (nevhodné) G
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-110

Intergranular
10 5 F creep
11
10 & 1 1 ] i Bl

0 0.2 04 06 0.8 1.0

Homologous temperature 7/ T

Lomova mapa niklu

Stress (MPa)

Teplota

Jednotlive oblasti v mapé
predstavuji oblasti prevladajicich
mechanismi lomu pro danou
kombinaci napéti a teploty.
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

10 I T I
OCEL AIS] 316
: d =10
o H
\ Q\{g‘w\f
. A ;
2L 1@‘*\\\5 LOM  NIZKE TEPLOTY L
VYSOKE -
6/ TEPLOTY
"3 r ,
10 PREVADZKOVR?
PODMIENKY G, T ?
v %
‘>_ -
Z Y
)U|_
ITn /
4|2/ |
10 [Exa
=0 /
L/ KAVITY
x%’z (DIFUZNY RAST)
//
16° i 1 l
i i5 2.0 2,5

/T
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

« ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu vii¢i creepu

* Deformace a lom pri creepu

Parametry ekvivalence teploty a casu
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e

Parametry ekvivalence teploty a casu

Zivotnost zarizeni, komponent apod. je obvykle projektovana na 10 a vice let

versus

akceptovatelna doba laboratornich zkousek

~

extrapolace laboratornich vysledkti na realné konstrukce

41
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Parametry ekvivalence teploty a casu

IO-2 /x
konstantni teplota / d!
l _— x} sklon
nx3to8
sklon I exponencialni X -
Tl = e 1o) / ‘;E creep .
- >
dislokacni e ?
creep 4 __ A
/ konvenc¢ni plasticka X
8 IO—G | /, / deformace linearni creep n x|
W
chybna “difuse/
krystal. mfizkou log( o)
-8
10 ' difuse
difuse) jadry
krystal. difusni creep dlSlO:
miizkou ” kaci

ol Z L 1 I
10™° To To X 1072 Tol

/
difuse po hranicich zrn /G
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Parametry ekvivalence teploty a casu » parametr Sherby-Dorn

» parametr Larson-Miller

» parametr Manson-Haferd

Q
Q i =L poe
. RT :> * gt
& = Aot o
de, = Ace RTdt
po integraci _Q
Z> &, = Aote RT
. Q
temperature-compensated time > @=— —te RT
O
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Parametry ekvivalence teploty a casu

© 528°K VU 464°K 1 Solid Sotution L,
c l[gdo stk o a22°k 1 l Alloy ——t+1+tH—11
o 6—a 477°K —4 1 Al+1,1 At.% Cu
- 4 | Dispersion
e pse Alloy
a e w= - 99.987 % Al
) . b4 |
g O ,
° |4
o o
B 2 ’
(®) L
2 0.0l - Al +1.6 At.% Mg
“ 6 Solid Solution ]
4 }, Alloy
2 3 —'_l-%ﬁ"%' L | T ! ! !
00012 468 2 468 2 468 2 468 2 468/ 2 468 2 a68| 2 4
I

02! 1020 10719 10"18 1077 0716 10715
8=te %% (tin hrs.,, T in°K)

o—l4
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Parametry ekvivalence teploty a ¢asu z // /
Sherby-Dorn parameter 5 ’ ,/' s * !
- R4 // /A 0.217Q
=log & =logt-0,217 % .
(R =2cal / kmol;log,, e = 0,434) i
Larson-Miller parameter o, @ o
Q G, <0, <Oy //
logd =logt—-0,217 =; 3
T % 0 ,/':’:fl 1t
substituce :logd = -C g kelvin
0,217 = ///,:/,Zf 0217Q =Py,
—Czlogt——Q i
T /*‘
-C
P, =0,217Q =T|logt +C]|
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Parametry ekvivalence teploty a casu

o— 100 o
I - 100
° I Sso0aley o0 600 a [ 7
E ’ o 5-590 80
I >~ ] " Teplotak | -
teplota, K oA 160 eplota, .
o 866 £0 . o 866 AD 4
4 A
- A 922 A 922
{40 |
< © 1005 . g © 1005 A 40
= © 1089 % g = o 1083 % R 3
g 200 R ® = 200 s 1 %
g 4% >8 @
) N Lo < = o
® 1% = C = 17.log(hodi e 120
Q = 85,000 cal/mole o o) = 17.log(hodin) 0
- 1 d
100 0 oof -
so| ° 80
™ o110
o 5 5 -o— ; 0 12,000 16,000 20,000 24,000
Pgpy Sherby-Dorn Parameter, log( hod. ) l?_M’ Larsonuv Milleruv parametr, K.log(hod.)

Pso =Iogt—0,217$ Py =T[Iogt+C]

Je nutna znalost alespon jedné dvojice bodii.
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Parametry ekvivalence teploty a casu

Priklad

Soucast vyrobena z legované oceli je vystavena tahovému napéti 150 MPa. Jaka je nejvyssi
teplota, pri které bude soucast funkcni alespon 40 dni?

V laboratofi doslo k lomu po 260 hodinach za teploty 530°C.

(Pri vypoctu pouzijte bezpecnostni faktor 10.)

= log(260)—-0,217 (90000) _ -21,91 Pro oceli
(530 +273) Q ~ 90 000 cal/mol
;__0217Q _ 0,217.90000

~Tog(l)_ P~ Tog(a0.24.10)_(_zre1) >K]=481C]

P, =T[logt+C]=(530+273)log260+20]|=18.10°
P 18.10°
log(t)+C  log(40.24.10)+ 20

= 715[K | = 478[°C]
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Parametry ekvivalence teploty a casu

Manson-Haferd (T, logt,)
T-T : \%\*‘
Py = — : A
log(t,)—log(t,) 3
g 0y < 0,< Oy

0 T, Kelvin

Je nutna znalost alespon
jedné dvojice bod.
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Parametry ekvivalence teploty a casu

TABLE 15.1 SOME VALUES OF CONSTANTS FOR TIME-TEMPERATURE

PARAMETERS!
Material Sherby-Dom  Larson-Miller W00 bistrd
Q. cal/mole () T K log ¢,

Various steels and A~ 90,000 ~ 20 — —_
stainless steels>>

Pure aluminum and ~ 36,000 — — —
dilute alloys®

S-590 alloy (Fe base)* 85,000° 17 172 20

A-286 stainless steel? 91,000 20 367 16

Nimonic 80A (Ni base)* 91,000 18 311 16

1Cr-1Mo-0.25V steel® 110,000 22 311 18

Note: !Values given are for temperatures T in kelvins (K) and rupture times ¢, in hours.

Sources: %Values in [Orr 54). 3Value in [Larson 52]. *Values in [Goldhoff 59a]
and (Goldhoff 59b). SRevised value from [Conway 69].
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