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CREEP

Deformace a porusovani materiala (WZ1)
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Nizkouhlikova ocel

Zména tahového diagramu v intervalu

teplot (20 az-269) °C
©
=
L
I A. Tvarny lom (houzZevnaty)
B. SmiSeny lom
C. Stépnylom
D. Krehky lom
00% E. Krehkylom
9% TVARNEH F. Kirehky lom
LoMU N ’

TEPLOTA T
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Prvni podminka

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

Druha podminka

vzniku Stépného lomu (Sireni
zarodki Stépné trhliny) dosaZeni
kritického lomového napéti.
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» Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

e ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu viici creepu
* Deformace a lom pri creepu

« Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialu

» rast vlivu difdznich procesi

= vetsSi mobilita dislokaci (Splh)

* nariast 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) materiali

A
OXIDATION
RESISTANCE Pt Alloys Ni Superalloys
1000 @ @ ODS steels
The trfmpf.-rature 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) Q) cresis STRENGTH
0 500 1000 1500

The temperature at which the fracture occurs at a stress
of 140 MPa after 10,000 operating hours
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialu

nizkouhlikova ocel
(boiler, tlak 9,1 MPa)

‘ - 'Lé&} Jp[mdp Aluqu t‘t:a!‘rg{\,un[m lgy: Jyn[wwdnq m}&i ’Z'}’ J.B‘KW'“"‘""’J
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialu

nizkouhlikova ocel

T=20 100 { 200 300 400 500°C

Teplota < 350 °C Teplota > 350 °C

* vyrazna mez kluzu postupné mizi vyrazna mez kluzu zanika
* sniZzovani urovné meze kluzu (R,) tvar tahového diagramu je vyrazné ovlivnén
* deformace se realizuje pohybem dislokaci teplotou (a rychlosti zatéZovani)
deformace se realizuje difazi atomt -2 jev
oznacovany jako TECENI \ CREEP
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialu
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Modul pruznosti v tahu E [GPa]
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1100

—_
o
o
(=]

900
800
700
600
500

X11CrNiMo12 (B)

N 400 N —@p— Ry-ocelA
—l— E-ocelA 300 ~ —@— R,,-ocelB
—— E-ocelB 200 ——— R,-ocelA
- —&— R, -ocelB
i 100 —
1 l L l L l l oL I ! | | l 1 |
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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ocel X22CrMoV12-1 (A)
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Vliv zvySenych teplot na vlastnosti (kovovych) materialu

100
i ! ! ]
0@ AL oceln - ocel X22CrMoV12-1 (A)
= 80 | | —@— Ases-ocelB | X11CrNiMo12 (B)
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Teplota T[°C]
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Co je creep?

Deformace Et = &gl + — f(O')

Creep €pl = f(O', T, t)

Creep je pomala plasticka deformace materialu zptisobena
dlouhodobou teplotni expozici

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

o Teplota zkousky
Homologicka teplota = . 77 ek
Teplota taveni 3

wi
Nizkouhlikové oceli (HT =~ 0.3, tj. piiblizné 350 °C) /_short circuit
Parni turbina: ~ 550 °C
Turbodmychadio: =850 °C
Vlakno zarovky: ~ 2000 °C
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material ITm/K  Thax/K  Tmax/Tm
aluminium alloys 933 450 0.48
magnesium alloys 923 450 0.49
ferritic steels 1811 875 0.48
titanium alloys 1943 875 0.45
nickel-base superalloys 1728 1300 0.75
Al2Og3 2323 1200 0.52
Si1C 3110 1650 0.53

14
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Co je creep?

LAk

15
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

ZkousSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu vici creepu
* Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Zkousky creepového chovani

30

1550

2300
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Zkousky creepového chovani

T = konst., o = konst.

|
-stadium - :

tercialni
nestabilni

Zajima nas (méri se):
* deformace v zavislosti na Case
e dobadolomu sekundarni

ustalené

primarni = konstanta

prechodové

¢, deformace

I
|
i
i
I
|
I
1

t, Cas /

Caste¢né vratna (anelasticka) a nevratna Krivka pti méreni zavislosti
(plasticka) okamzita deformace vznikla v deformace - cas v rezimu
okamziku aplikovani zatiZeni konstantniho napéti

18
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Zkousky creepového chovani

I.  Primarni creep - rychlost creepu klesa

II. Sekundarni creep - rychlost creepu je
konstantni (steady state)

€ I 11 11 III. Terciarni creep - rychlost creepu roste;

stadium zakonc¢ené lomem
£n

rupture

e=¢gg+e(1—e™)+ éyt

t
rupture rupture
|
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Zkousky creepového chovani

. | £(t)
|
|
|

c=¢gy+&(1l—e) + &yt
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Zkousky creepového chovani

. HIGH T,6

e €
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Zkousky creepového chovani

30

25

20

15

10

PRODLOUZENI ¢ - 102

T

A. KONSTANTNI ZATIZENI
6q= 200 MPa
ég= 4,20-10%"

B. KONSTANTNi NAPETi 6 =64
ZKOUSKA PRERUSENA

PO 18324 ks
€ =326-10" s

X

LOM
873K

Fe-16Cr -12Ni - 2,5Mo

CAS t. 1072

20
Cks1]

25

30

35

Austeniticka ocel
16Cr-12 Ni- 2,5 Mo
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

e ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu vici creepu
* Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Charakteristiky odolnosti materialu vuci creepu

—

oblast

podcree pOVé creepové Budou nas zajimat:

=
o
z v’ Mez pevnosti pfi teceni
© v' Mez teceni
e v’ Charakteristiky relaxace
:_ v' Cas do lomu
v Rychlost ustaleného creepu

v' Parametry ekvivalence teploty a ¢asu
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Charakteristiky odolnosti materialu vuci creepu

] oblast
podcreepova creepova

Mez pevnosti pri teCeni Ryp (c,) [MPa]
teplota / cas do lomu

g (MPa)

ALZ (%)

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.)

26
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Zkousky creepového chovani

o= 0 = Ey & Konst “ RELAXACIA NAPATIA
D""Q:--m--l—%‘_"— — —— oot s (\O'O £ T= konst.
e | TECENIE © N
o
© T -
-, O
| ~3
a T —— b
- ™ -‘“-
— v Q::-,,.'
e — | Eo= €=ty &g konst,
i \\ -
f ~ p!
ol 0 T —
— t 1

Mékké zatizeni (potrubij, ...) Tvrdé zatizeni (Sroubyj, ...)
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Charakteristiky odolnosti materialu vuci creepu

i
Relaxace oblast ,
podcreepovd  creepova

g (MPa)

Vychozi napéti R, [MPa]
teplota

ALZ (%)

Zbytkové napéti R, [MPa]
teplota / cas zkousky

Priklad: ocel 13CrMo4-5 (15 121)
R,=140/500 ~ (MPa /°C)
R,,=10/500/2-103 ~ (MPa /°C/hod.)

Mez relaxace Ry [MPa]
cas / %a / teplota

Priklad: ocel 13CrMo4-5 (15 121)
R, 10*/5/580 = 90 ~ (hod. /%/°C; MPa)

28
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Charakteristiky odolnosti materialu vuci creepu

Rychlost ustaleného creepu

|
-stadium - ' . . . .
Y | terciani . 1OM smeérnice zavislosti e vs. t
erciaini , , ,oa.
| | nestabilni _~" v sekundérnim stadiu creepu
! | (steady-state rate)
@ !
o I sekundarni : ~
§ primarni - yst4lené | O = konstanta _ de
S prechodové| gSC -
° | | | dt
w i |
! ! |
! ' |
! ' |
| : |
* I I
| w
& +5 | 1 ! Cas do lomu
el pl ! | ! _— d , dmink - .,
0 t, cas T pro dané podminky zatéZovani

t

r
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Charakteristiky odolnosti materialu vuci creepu

x|
/,x | %50 Zavislost log(&;.) vs. log(a); T = konst.

exponential -
| creep
%i ' Esc =B o -
°

— = — — Arrheniova rovnice
linear creep n=1
log( o) Q

L - N RT
Ec =Ao'e

]
Zavislost In(ég.) vs.1/T;
kde
o = Kkonst.
3 T n - exponent creepu
£ R - univ. plyn. konstanta: 2 cal/kmol
T — _ T - teplota v [K]
= X —_—
Esc Ce p RT Q - aktivacni energie [cal/mol]
A - materialova konstanta
1T
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

e ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu viici creepu

Deformace a lom pri creepu

* Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Deformace a lom pri creepu

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

\

creep polymert
difazni creep
+8 dislokacni creep

bc=Ace ®T 1T5eo aokacn
/

Kovoveé materialy

QR

o S e B oo )
R
W R

Q

log(£..)

DIFUZNI CREEP DISLOKACNI CREEP

Tok vakanci a intersticialti Pohyb dislokaci; bariéry 3| -are
krystalovou mrizkou pod vlivem prekonavany pomoci difiznich -
aplikovaného napéti mechanismi (vakance, intersticialy)
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Deformace a lom pri creepu

DIFUZNI CREEP
by I I N . -,
B \// T bbb
ot I
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Deformace a lom pri creepu - difuzni creep

Coble creep

B = O'Az nizsi napéti,
SC — K B ni%$i teplota

difuse po
hranicich zrn

Herring-Nabarro creep

Sam = O-Al Dg nizsi napéti,
SC d2 vysoka teplota

34
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Deformace a lom pri creepu

$iip planp====sl=qmemgmdasaat L L L L4 b
DISLOKACNI CREEP L | %z | Y
obstacle
Splh dislokaci

! ! e i

SREERTERTERRRRERERE

& T L k] - - b ES

sk 1 } Jf TR (P __f_'_:slip

S T f + ¢ planc

° 3 - é P < ’

‘ oyt bt
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Deformace a lom pri creepu

siip plane ‘ " . ) 5 1SS e 8

DISLOKACNI CREEP £ | % | b

obstacle

J. dislokace & J.

"

ODO T = L
vakance(:;:: O h
OO
dis_loﬁ:; OJ.O J
OO 00O

atomy Castice, prekazka

v

splhani

pokluz *
L e @
pokluz ’ splhani
A = | roviny
pokluzu
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Deformace a lom pri creepu - dislokacni creep

_l_ kluz - f

(7,1
=
!3'

precipitat

=A30nDG;(nz3+8)
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Deformace a lom pri creepu

MAPY DEFORMACNiICH MECHANISMU

Jednotlivé oblasti predstavuji
- dominantni deformacni

mechanismus pro dané
kombinace napéti a deformace
konven¢ni plasticka
1072 deformace
dnslokacn cz
mez kluzu ' P
difuse jadry disl.
o/G Jadry / difuse krystal.
-1
B mfiZzkou
|
pouze elasticka R crefp
107" |~
deformace .
difuse po |
hranicichzm | ] difuse krystal.
l mfizkou
-5 | 1
0 0o 05 1.0
T,
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VYSOKE

DISLOKACNE

~ NiZKE TEPLOTY

3| TEPLOTY

-
PREVADZKOVA OBLAST/

QCEL AlSt 316
d =40 um

TECENIE

\

—
!
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>

AN

/ TLAKOVYCH NADOB
/ JADROVYCH REAKTOROV

COBLEHO
TECENIE

| |
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NIZKE TEPLOTY d=110 um
100 F |
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P ///
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Deformace a lom pri creepu

Teplota, "C
16° | 0 1000 2000 3000
ey i
DISLOKACNE ?ECENIE NIZKE TEPLOTY b F % Tt 01 10
g & : | 10" p=====- teoreticka pevnost. ------- 10°
VYSOKE & 5 dislokaéni kluz
TEPLOTY / o 10 RER—L |
/ o 5 dislokacni %
= 10 A teceni 100 o
HERINGOVO- COBLEHO 2 \B =
NABARROVO TECENIE c 10 10710 =
TECENIE 0 Y o
w o T 9 1 2
o "0// SI -6
IS// (—é 1 0 1 O-I
< Al g
-g| / d= 110um = 1 10 10
10 1 1 108 1 1 1 1 1 1 1
& /T & 0O 02 04 06 08 10
Homologicka teplota T/Tt
hlinik wolfram
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Deformace a lom pri creepu

scratches

Lom pri creepu 4

i
}? : # g:&darv
<
rp— e
U
O
<
2PN
T

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

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

hranice zrn

Zrna

PEVNOST / MEZ KLUZU

|

I

I

|

|

|

I

I

|

|

|

v
T, TEPLOTA
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Teplota

-110*

10°

10°

10

Nickel
102
163
w
.
<3
10 ¢
Intergranular
10 5 F creep
10 - & | 1 | i R

0 0.2 04 06 0.8

Homologous temperature T/ T,

Lomova mapa niklu

1.0

Stress (MPa)

ekvikohezni teplota

Jednotlivé 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 \ » G"T A
B B

Cc C

A 8 c 0 \\ A A
B B

) » ib] ic) // - c
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

Klinové trhliny

Klinova trhlina
creep oceli 18Cr - 10Ni (773 K, 300 MPa)
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

— O\
e

VAKANCIE } -

a KAVITA b

.
22

Migrace vakanci, pokluzy po hranicich zrna,
5 b yp |:> vznik Kavit

Castice cizich fazi (skluz, migrace hranice) 46
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

Slitina Cu-30Zn (creep pri 773 K, 10 MPa)

a) Izolované kavity
b) Koaleskované kavity
c) Fazetové trhliny
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Deformace a lom pri creepu - lom pri creepu

10 ] T | 10 Y Y J
OCEL AIS] 316 17Cr - 12Ni - 2,5Mo
Y d=10um d = 110um
\ . ,‘p\\,\c’\l\ tvarny lom
@S0 Naxe TepLOTY ke et
162 .(gbs\‘f’ WG — 10T tvamy -
. — lom
VYSOKE — —
6/6 | TEPLOTY 0 s -,
Klinove
" — o | e
10 PREVADZKOVR% 8 10 7
PODMENKY G, T £ 7
b, Z @ lom //
~>= woy @© kavit. 4
S 3 (pokluz)
In / N
FIEEs/ . g o
10 O / £ 10° kavitacni I
< Lulj / .KAV[TY 2 0 lom
X%} (DIFUZNY RAST) of of of & (difaze)
// y
165 t I l 105 1 1 1
[y 15 2.0 25 0 15 2,0 2,5
T / T Prevracena homologicka teplota, T/T
48
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 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti oceli

e ZkouSeni creepového chovani

Charakteristiky odolnosti materialu viici creepu

* Deformace a lom pri creepu

Parametry ekvivalence teploty a Casu
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Parametry ekvivalence teploty a casu

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

Versus

akceptovatelna doba laboratornich zkousek

~

extrapolace laboratornich vysledku na realné konstrukce

50
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Parametry ekvivalence teploty a casu

IO-2 /x
konstantni teplota / J
l _— x} sklon
nx3t08
skion I exponencialni  /fx —
Tl = e 1o) / "E creep .
- D
dislokacni L° ?
creep 4 . A
/ konvencni plasticka % X pa
s I()_6 — /, / deformace linearni creep n x|
w
chybna “difuse/
krystal. mfizkou log( G)
-8
10 ' difuse
difuse) jadry
krystal. difusni creep dislo-
mfizkou ” 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 =0 = Ao
. RT :> T dt
de, = Aoce RTdt
po integraci _g
&, = Aote R
- ; 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 lfgdo stk o a22°k 1 l Alloy —H—t++tH—11
o 6—a 477°K —1 Al+1.1At.% Cu
- 4 | Dispersion
e pse Alloy
a e w= - 99.987 % Al
W , =a |
g O ,
° |4
o o
+— 2 04
(®) L
e - At+1.6 At.% Mg_
“ 6 Solid Solution
4 }, Alloy
2 3 —'_l-%ﬁ"%' L | T ! ! !
0.001_2 468 2 468 2 468 2 468 2 468/ 2 468, 2 468 2 4
I

|O"21 IO'ZO |O-19 |O-I8 |0'I7 10716 'O'|5
8=te 2%%%%r (tin hrs.,, T in°K)

o—l4
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Parametry ekvivalence teploty a ¢asu E // /
Sherby-Dorn parameter o : ,// 7 Tl
- " ’/A 0.217Q
=log & =logt— 0,217% i
(R =2cal/kmol; _log,, e =0,434) el
Larson-Miller parameter o, T o
0'1 <O'2 <0'3 //
IogH:Iogt—O,2179; 3
T A /’,’/’,’l H—]
substituce : logd =-C E o
0,217 2 ///I/’/,Lf 0.217Q = Py
—C:Iogt——Q 7
ﬁ;
o
P, =0,217Q =T|logt+C]
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Parametry ekvivalence teploty a casu

o— 100 o
| - 100
o0 - o $-590 allo ] 80 600 Q l l N
- o ’ ] L o 5-590 180
m ~q
teplota, K 0A 160 Teplota,K
A -
O 866 40 - o 868 AO i
a A
J40 |
& © 1005 A 5 © 1005 A 40
= 0 1089 % g & o 1089 5 .
g 200 ' 5 = 200 S 1 e
b &N 2 ®
(< L o © = o
*® 1% = C = 17.log(hodi e 120
Q = 85,000 cal/mole Q © = 17.log(hodin) )
- 1 _
100 o oof
g0l ° 80 °
o = o110
24 20 16 e 12,000 16,000 20,000 24,000
Pgp» Sherby-Dorn Parameter, log( hod. ) '?_M’ Larsonuv Milleruv parametr, K.log(hod.)

Pso =Iogt—0,217$ P, =T|logt+C]

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

1000 —

'E' -

o -

=3 _

f —

I

S

2 100 —

e [

a =

= N

o -

-

5 -

a chromniklove slitiny

o - 80A

= - - 105
10 M T R B BT
20 22 24 26 28 30

L-M parametr T(C +logt). 10
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Parametry ekvivalence teploty a casu

(T ' 'og ta)
Manson-Haferd \
bon
T-T : NS
— T 1P
LN W N
Py = “ g NS
o
— O
log(t, )—log(t,) =2
()]
L <0
0'1 < 02 3
Material Sherby-Dom  Larson-Miller AR i 0 T, Kelvin
Q, cal/mole (4 Ta. K log 1,
Various steels and ~ 90,000 20 — -
stainless steels
Pure aluminum and 2 36,000 — - —
dilute alloys y N
§-590 alloy (Fe base) 85,0009 17 172 20 Je nutna znalost alespon
A-286 stainless steel 91,000 20 367 16 iedné dvoiice bodu.
Nimonic 80A (Ni base) 91,000 18 311 16
1Cr-1Mo-0.25V steel 110,000 22 31 18
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