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ABSTRAKT

Niklové superslitiny jsou pouzivany pro vysokoteplotni aplikace
v energetickém a leteckém pramyslu. Jsou namahany v agresivnim prostiedi za
vysokych teplot pfi spoluplisobeni unavovych a creepovych procesu, vysokoteplotni
oxidace, koroze a eroze. Prodlouzeni Zzivotnosti takto namahanych soucasti a
souCasné zvySeni vykonu jednotlivych zafizeni je mozné pomoci aplikace
povrchovych ochrannych vrstev.

Tato prace je zaméfena na zkoumani mechanismd unavového poskozeni
superslitiny Inconel 713LC pfi teploté 800 °C a porovnani téchto mechanismu u
materialu s ochrannou povrchovou vrstvou na bazi Al-Si a materialu bez této vrstvy.
Uzitim optické mikroskopie, rastrovaci elektronové mikroskopie a konfokalni laserové
rastrovaci mikroskopie byly analyzovany iniciaéni mista unavovych trhlin, zpUsob
jejich Sifeni a v nékterych oblastech i rychlosti Sifeni unavovych trhlin. Na zakladé
predeslého vyzkumu bylo zjisténo, ze aplikace povrchové upravy ma pozitivni vliv na
unavovou zivotnost slitiny Inconel 713LC. Tyto vysledky byly v praci potvrzeny a
doplnény.

KLICOVA SLOVA

niklova superslitina, Inconel 713LC, mechanismus unavového poskozeni,
povrchova Al-Si vrstva, rychlost Sifeni unavové trhliny

ABSTRACT

Nickel superalloys are used for high-temperature application in energetic and
aerospace industry. They are exposed to aggressive environment at high
temperatures with the interactions between fatigue and creep processes, high-
temperature oxidation, corrosion and erosion. Lifetime extension of such strained
parts while increasing the performance of particular machine is possible by applying
protective surface coatings.

The subject of this work is to investigate the fatigue failure mechanisms of
superalloy Inconel 713LC at 800 °C and to compare these mechanisms between
material with a protective coating based on Al-Si and material without coating. The
location of initiation fatigue cracks, their propagation and the fatigue crack
propagation rate in some areas were analyzed by optical microscopy, scanning
electron microscopy and confocal laser scanning microscopy. Based on previous
research it was found that the application of the coating AISi has a positive effect on
lifetime of alloy Inconel 713LC. These results were confirmed and estimated in the
diploma thesis.

KEY WORDS

nickel based superalloy, Inconel 713LC, fatigue failure mechanism, AIl-Si
coating, fatigue crack growth rate
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Uvod 1

1. UVOD

Superslitiny na bazi niklu jsou nepostradatelné materialy pro vysokoteplotni
aplikace v energetickém a leteckém pramyslu diky svym jedineCnym vlastnostem.
| pfi relativné vysokych teplotach (nad 650 °C) se vyznacluji vysokou pevnosti,
rozmérovou stalosti a odolnosti vUici korozi. Tyto materialy by tedy mély odolavat
mechanickému namahani za vysokych teplot jako je creep nebo uUnava a rliznym
koroznim u€inkdm pracovniho prostfedi.

Niklové superslitiny jsou déleny na Zzaruvzdorné a Zarupevné. Zaruvzdorné
superslitiny odolavaji korozi az do teplot 1150 °C, nejsou schopny dlouhodobé
pfenaset vnéjSi zatizeni a z toho duvodu nejsou vhodné pro aplikace v leteckych
motorech a jinych dynamicky namahanych zafizeni. Jsou zpevnéné substitucné a
karbidy, zatimco zarupevné superslitiny navic i precipitatné (koherentnimi
precipitaty). To zabezpecuje pfidavani pfisad Al a Ti, které tvofi hlavni vytvrzujici fazi
Niz(Al, Ti). Diky tomuto zpevnéni mohou byt vystaveny teplotam az 950 °C pfi
mechanickém zatézovani.

Vyvoj superslitin byl znatelny zejména v obdobi druhé svétové valky, kdy diky
vysokému pozadavku na dalSi vyvoj proudovych leteckych motorl musel material
dlouhodobé odolavat vysokym teplotam, mechanickému zatiZeni a korozi. Pro dalSi
zvySovani zaruvzdornosti a zarupevnosti bylo upravovano chemické slozeni a hledan
vhodny vyrobni postup.

Tyto slitiny mohou byt bud v litém nebo v méné Casto pouzivaném tvareném
stavu. Taveni superslitin do 50. let probihalo na vzduchu, coz byl problém hlavné
Z hlediska vysoké reaktivnosti hliniku a titanu s kyslikem. Poté se zacCaly uvedené lité
slitiny vyrabét vakuovym tavenim a odlévat pfesnym litim metodou vytavitelného
modelu. ZvySovanim pracovnich teplot z padvodnich asi 700 °C (ve 40. letech
minulého stoleti) se dosahlo pouZzitelnosti téchto slitin v dnesni dobé az do 1100 °C
pro soucasti nenamahané mechanicky.

NejCastéjSim zdrojem poruch v praxi u téchto slitin je povrch soucasti, a to hlavné
diky pusobeni vysokych teplot, koroze, oxidace nebo eroze. Proto pro dalsi zvySeni
Zivotnosti je nutna jeho ochrana, coZz muze byt zajisténo pomoci aplikace
povrchovych vrstev. To umozni zvySeni provozni teploty a s tim spojené i nasledné
zvySeni vykonu jednotlivych zafizeni. DulezZitym pozadavkem je, Ze povrchové vrstvy
nesmi zhorSovat mechanické vlastnosti puivodniho materialu.
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2. CILE PRACE

Diplomova prace navazuje na pfedchozi vyzkum unavovych vlastnosti niklove
superslitiny Inconel 713LC [1]. Bylo zjisténo, Ze aplikovana ochranna vrstva na bazi
Al-Si na povrch materialu ma pfiznivy vliv na unavovou Zzivotnost zakladniho
materialu.

Z tohoto duvodu bylo hlavnim cilem diplomové prace studovat a porovnat
mechanismy unavového poskozeni slitiny Inconel 713LC s aplikovanou povrchovou
vrstvou na bazi Al-Si a zakladniho materialu bez vrstvy v oblasti nizkocyklové unavy,
namahané na tah-tlak v rezimu fizené deformace, pfi 800 °C na vzduchu.

Jednotlivé cile prace:

seznamit se s danou problematikou a vypracovat interdisciplinarni resersi na
téma niklové superslitiny, cyklické namahani a lomova mechanika,

vyhodnotit mechanismy unavového poskozeni, a to jak iniciace, tak rozvoje
unavové trhliny pfi teploté 800 °C na zakladé pozorovani lomové plochy
pomoci svételné a rastrovaci elektronové mikroskopie u materialu
s povrchovou Al-Si vrstvou i u materialu bez vrstvy pfi rliznych podminkach
zatézovani,

popsat mechanismy iniciace unavovych trhlin pfi teploté 800 °C na podélnych
osovych fezech vybranych zkuSebnich téles pomoci svételné a rastrovaci
elektronové mikroskopie a dale na povrchu materialu pomoci konfokalni
mikroskopie,

porovnat mechanismy unavového poruseni mezi vzorky s povrchovou
ochrannou AI-Si vrstvou a vzorky bez vrstvy a ur€it tak vliv vrstvy na
mechanismy unavoveho poskozeni materialu pfi teploté 800 °C,

odhadnout rychlost Sifeni unavovych trhlin pfi teploté 800 °C na zakladé
pozorovani lomovych ploch pomoci svételné a elektronové mikroskopie a
porovnat vysledky s dostupnymi literarnimi prameny.
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3. CHEMICKE SLOZENI

Niklové superslitiny jsou tvofeny hlavné niklem v kombinaci s dalSimi prvky.
NejCastéji to je chrom, kobalt, hlinik a dalSi pfisadové prvky jako je wolfram, niob Ci
molybden. Obsahy vyskytujicich se legujicich prvkud jsou uvedeny v tabulce 3.1.
Kromé téchto prvku se v niklovych superslitinach vyskytuji také doprovodné pfimési,
necistoty a mikrolegury.

Tab. 3.1: Rozmezi legujicich prvki v superslitinach niklu, [2]

Prvky Obsah [hm %)]
C 0,02-0,38
Cr 5-25

Mo, W 0-12
Al 0-6
Ti 0-6
Co 0-20
Nb 0-5
Ta 0-12
Fe 0-36
Re 0-6

Hlavni ulohou prvku, které tvofi substituéni tuhy roztok, je zvySeni pevnosti
matrice superslitin. Mezi tyto prvky patfi Co, Cr, Mo, W a Ta. Wolfram a molybden
znacné ke zpevnéni prispivaji, i kdyz jejich rozpustnost v niklu neni pfFili§ vysoka.
Zpeviujici u€inek chromu v tuhém roztoku je menSi nez u pfedchozich prvku, ale
diky jeho vétsi rozpustnosti v niklu zajiStuje vysoké zpevnéni, [3]. Substitucni
rozpousténi kobaltu v matrici je prospésné z hlediska zvySovani rekrystalizacni
teploty, ¢imz zvySuje Zarupevnost superslitin. Hlinik a titan spolecné s niklem tvofi
koherentni precipitaty y' (viz. kapitola 4. 2.) a kobalt s tantalem zvysuji jejich teplotu
rozpustnosti. Hlinik, chrom a tantal navic zvySuji korozni odolnost superslitin a Cr
souCasné napomaha také zvyseni odolnosti proti sulfidam, [4].

Uhlik spolu s karbidotvornymi prvky tvofi v niklovych superslitinach karbidy. Jeho
Pfi dlouhodobych provoznich podminkach ¢&i tepelném zpracovani za vysokych teplot
se mohou karbidy nevhodné seskupovat na hranicich zrn a sniZzovat tak pevnostni
vlastnosti za vysokych teplot. Mimo jiné mohou karbidy ochuzovat matrici o dllezité
prvky, a to napfiklad pfi tvorbé karbidi z chromu, kdy se snizuje korozni odolnost a
Zaruvzdornost slitiny vlivem mensiho podilu Cr v matrici.

Wolfram, titan, tantal, molybden a niob jsou prvky tvofici primarni karbidy typu
MC. Karbidy M23Cs se pak lehce vytvareji ve slitinach se stfednim a vysokym
obsahem Cr. Chrom tvofi také karbidy typu M;C3 a Mo a W karbidy typu MgC. Tyto
druhy karbidu vysvétluje blize kapitola 4. 3 a 4. 4. Ve struktufe se mohou vyskytovat
také karbonitridy ve formé M(CN), kde M predstavuje Ti, Zr, Nb nebo Hf, [3].
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V niklovych superslitinach se mohou rovnéz vyskytovat i rizné pfimési, které se
vyskyt muze byt prospésny i nezadouci. Mezi nezadouci patfi zbytkové plyny (O, N,
H, Ar, He), nemetalické necistoty (P, S) a kovové a metaloidni necistoty (Pb, Bi, Sb,
Se, Ag, Cu, Te). Mezi prospésné prvky patii B, Zr a Hf, které se pouzivaji pro
zpevneéni hranic zrn, ¢imz chrani material proti difuznimu creepu po hranicich zrn.
Dobry vliv na strukturu maji také rafinacni pfisady jako je Ca, Mg, Ce, La. Nejvice
Skodlivé necistoty jsou O, N a S. Odstranéni kysliku a siry Ize provadét rafinacnimi
prisadami, mikrolegovanim a jinymi technologickymi opatfenimi. Odstranéni dusiku
je technologicky velice naro¢né, nicméné nutné, protoZze pfitomnost dusiku
zpusobuje v odlitcich superslitin rizné defekty, [5].

Vlastnosti niklovych superslitin mizeme ovliviiovat nejen optimalizaci chemického
sloZeni, kontrolou mikrocCistoty €i mikrolegovanim, ale také technologii vyroby nebo
tepelnym zpracovanim.
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4. MIKROSTRUKTURA NIKLOVYCH SUPERSLITIN

Niklové superslitiny maji mikrostrukturu tvofenou matrici y, ktera ma kubickou
ploSné stfedénou mfizku. S touto fazi jsou koherentné spojeny Castice vytvrzujici
faze y' (NisAl nebo Niz(Al, Ti)). V mikrostruktufe se rovnéz vyskytuji primarni karbidy
(MC), sekundarni karbidy (M23Cs, MsC, M7C3) nebo boridy a karbonitridy (M3B.,
M(C,N), M23(C,N)s), [1].

Pro ziskani co nejlepSich vlastnosti materialu je velice dullezita eliminace
vyluGovani nezadoucich fazi. Tyto faze se nejCastéji vyluCuji v prabéhu
dlouhodobého provozu pfi vysokych teplotach a svou morfologii mohou zpUsobovat
zkfehnuti struktury a jiné zhorSeni vlastnosti materialu. Toto vede ke zhorSeni funkce
v provozu az k nasledné havarii. Zamezit tvorbé téchto fazi mizeme vhodnou volbou
chemického slozZeni, [6].

Na obrazku 4.1 je vidét typicka struktura niklovych precipitacné zpevnénych
superslitin, kde jsou uvedeny Zadouci (matrice y, faze y', karbidy MC, M23Cs) a
nezadouci faze (eutektikum, o faze). Tento obrazek navic demonstruje historicky
vyvoj téchto slitin, kde mizeme porovnat zménu tvaru (od kulovitého po kubicky) a
mnozstvi faze y'.

o ; matrice . karbid M23Cs ktik .
karbid Ma3cg ¥ karbid MC T g cutekil umq[, karbid MC

Sigma faze Sigma faze

Obr. 4.1: Historicky vyvoj mikrostruktury niklovych supersilitin, [7]

4. 1. Matrice

Faze y je u niklovych superslitin zakladni strukturni slozkou. Je to substitucni tuhy
roztok Ni a pfisad. Ma kubickou plosné stfedénou mfizku (FCC) a nejCastéji se leguje
prvky Co, Fe, Cr, Mo, W, Nb a Ta. Tvorba matrice se Fidi velikostnim faktorem a
poctem valenénich elektrond s ohledem na strukturni stabilitu za vysokych teplot.
Velikost atomu legujicich prvkd se liSi maximalné o 13% od velikosti atomu niklu.
V matrici jsou také rozpustény Al a Ti, ale tyto prvky pfi tepelném zpracovani a jinych
precipitacnich procesech opoustéji matrici, [4].
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4. 2. Vytvrzujici faze

Mg viiv s

y" Je to intermetalicka faze NisAl nebo Niz(Al,Ti). V rovnovazném binarnim diagramu
Al - Ni, na obrazku 42, je vyskyt faze y' zvyraznén Cervenou barvou.

Al-NT phase diagram Atomic Percent Nickel

1800 I i 1 i i ) h
1600+
14004
1200+

1000

Temperature °C

6G0.452
ilii] ’

-1IC 50 Et‘U 7‘0 a0
Al Weight Percenl Nickel

Obr. 4.2: Binarni rovnovazny diagram Al - Ni, [2]

Tato faze vznika pfi ochlazovani zakladniho tuhého roztoku y, kde se vylu€uje
ve formé usporadaného tuhého roztoku s mfizkou FCC typu L1,. Také vznika béhem
provozu pfi ochlazovani z vysokych teplot a pfi tepelném zpracovani. Mize zde
dochazet k CasteCnému rozpousténi i zpétné precipitaci. Na obrazku 4.3 vidime
zakladni bunku FCC s atomy Al (Ti) a Ni. Zatimco atomy Ni obsazuji mista ve stfedu
stén, atomy Al a Ti zaujimaji misto v uzlovych bodech.

Vysoky stupen koherence rozhrani Castice faze y' a matrice zakladniho tuhého
roztoku y (pfiblizné 0 + 1%) zpusobuje dlouhodobé koherentni vytvrzeni tj. krystalové
roviny faze y’jsou spojené s matrici y, [4].

Obr. 4.3: Usporadani atoma v mrizce L1, — faze Ni;Al



Mikrostruktura niklovych superslitin 4

Faze y' mize vznikat ve formé globuli, krychli a nebo tyCinek. Tento tvar urluje
deformacni a povrchova energie. Vysledny tvar precipitatu je dan minimem v souctu
obou energii. Velikost deformacni energie se urCuje mrfizkovou neshodou (misfit,
mismatch), orientaci a velikosti precipitatu. Misfit vyjadfime pomoci vztahu (1), [3].

o, -
misfit = ——x100 = [%], (1)

Y

kde a, je mfizkovy parametr zpevnuijici faze y'a a, je mfizkovy parametr faze y.

Pfi mfizkové neshodé mens$i nez 10,4l nabyva precipitat kulového tvaru. Pro
mfiZzkovou neshodu v rozmezi 10,4 + 1l ma precipitat tvar kubicky a pfi hodnoté vétsi
nez 111 vznika tvar tyCinkovy, [5, 3]. S rastem precipitatl y’, k némuz muze dochazet
vlivem zvySujici se teploty, se méni jejich tvar z kulového na kubicky nebo ty€inkovy,

[5].

4. 3. Primarni karbidy

Uhlik, jehoz mnozstvi se v niklovych superslitinach pohybuje v rozmezi
0,02 + 0,3 %, v kombinaci s prvky, jako jsou W, Mo, Ta, Ti, Hf a Nb, vytvarfi primarni
karbidy typu MC. Ve strukture se obvykle vyskytuji ve formé vétSich nepravidelnych
Castic s kubickou morfologii. Karbidy vznikaji béhem krystalizace z taveniny nebo z
eutektické reakce. V matrici se vyskytuji v mezidendritickych prostorech, kde jsou
rozmisténé jak uvnitf zrn, tak i po jejich hranicich. V pribéhu tepelného zpracovani
nebo za provoznich podminek se karbidy typu MC mohou ménit na sekundarni
karbidy typu M,3Cs pfip. MeC, pokud slitina obsahuje dostateCné mnozstvi Mo, Cr a
W. Tomuto jevu je mozné zabranit zvySenim obsahu Nb ve slitiné, ¢imz se karbidy
MC stabilizuji az do teplot 1200 + 1260° C [8].

Primarni karbidy, které jsou velké a hrubé jsou nezadouci, protoze muizou jak
mechanickym, tak tepelnym namahanim iniciovat unavovou trhlinu. To nasledné
vede k pfed€asnym lomum. Dulezité je proto sledovat morfologii, velikost a mnozstvi
karbidl, coz miazeme ovlivnit pfedevSim chemickym sloZzenim a Fizenou rychlosti
ochlazovani slitiny.

4. 4. Sekundarni karbidy

Sekundarni karbidy v niklovych superslitinach mohou byt ve struktufe zadouci
nebo nezadouci podle toho, vjaké formé se vyskytuji. Tvofi se pfi tepelném
zpracovani nebo pfi dlouhodobém provozu za vysokych teplot. Jsou-li vhodné
rozmistény ve struktufe, mohou zvySovat odolnost proti creepu, [3].

Karbidy M23Cs se lehce vytvareji ve slitinach se stfednim a vysokym obsahem Cr.
Pritomnost téchto karbidd na hranicich zrn obklopenych koherentnimi Casticemi y
muZze zlepSit creepové vlastnosti. Vyskyt karbidl M23Ce ve formé sitovi, desek nebo
nespojenych, nepravidelnych €astic na hranicich zrn vede ke snizeni taznosti slitin
a vyrazné zvySuje nachylnost k tvorbé trhlin po hranicich zrn [8]. Tvofi je pfevazné
Cr,MoaW.

I
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Karbidy MeC se vyskytuji hlavné pfi obsahu nad 8% W nebo Mo, coz jsou
zaruvzdorné tézko tavitelné kovy. Tvofi se v rozsahu teplot 815 + 980 °C a maji
slozitou kubickou strukturu. Karbidy MgsC jsou stabilnéjsi pfi vySSich teplotach nez
karbidy M23Ceg, [4].

V tabulce 4.1 je zobrazen prehled karbidu, nitrid a boridu, které se mohou ve
struktufe nachazet.

Tab. 4.1: Typy karbidt, nitrida a Borist, [3]

Faze Mrizka Vzorec Popis
SCC , Slozeni je rizné, tvofi nepravidelné globule.
Al kubické prosta | 11C» NP.C, HIC Muze byt Ti, Ta, Nb, Hf, Th nebo Zr.
M,-C FCC Cra3Cs, FeysCs, Muze byt ve tvaru globuli, desek aj., obvykle
26 W,3Ce, M023Cs se vyskytuje na hranicich zrna.
F63M03C, Fe3W3C,
MeC FCC FesW,C, FesNbs;C, | Nahodné distribuované karbidy.
Nb3COsC, Ta3CO3C
HCP Vyskytuji se pouze v nékterych slitinach po
M,C-; _ Cr;Cs vystaveni teplot nad 1000°C. Nej¢astéji tvoFi
hexagonalni e v "
deskovité Eastice na hranicich zrn.
SCT - TasB,, VsB,, Vyskytuji se v niklovych slitinach s obsahem
M;B, | tetragonalni CrsB,, FesBy, béru nad 0,03. Vypadaiji obdobné jako karbid
prosta MosFeB,, NbsB, 9. Vypada) J y
SCC Nitridy se vyskytuji ve slitinach obsahujicich
MN kubicka prosta TiN, ZrN, NbN Ti, Ni a Zr. Jsou nerozpustné pod teplotou
P taveni. Maji kruhové nebo obdélnikové tvary.

4. 5. Nezadouci faze — TCP faze

Topologicky uspofadané faze (TCP - Topologically Close-Packed), jako jsou o
faze, y faze, Lavesovy faze, maji pfedevS§im nezadouci morfologii. Jedna se o
dlouhé, tenké nebo protahlé Castice, které jsou tvrdé a kiehké a byvaji nevhodné
vylou€eny na hranicich zrn (tab. 4.2). Jejich morfologie a umisténi ma Spatny dopad
hlavné na mechanické a creepové vlastnosti a zvysuji tak riziko pfedCasné iniciace
trhliny &i mikrotrhliny, [3]. TCP faze navic obsahuji vysoky podil Zaruvzdornych prvkad,
¢imz o né ochuzuji matrici a nasledkem toho dochazi ke sniZzeni Zaruvzdornosti
slitiny. Obecné se jedna o faze, které maji t€sné usporadané atomy ve vrstvach a ty
jsou navzajem oddéleny velkou meziatomovou vzdalenosti (vloZzena vrstva vétSich
atomu). Jejich vznik je dan pfedevSim chemickych slozenim niklovych supersilitin.
Tyto faze se mohou také tvofit pfi samotném tepelném zpracovani a pfi
dlouhodobych provoznich podminkach.
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V nékterych niklovych superslitinach se mohou vyskytovat:

Faze o je intermetalicka velmi kiehka raze, vytvafi dlouhé desky nebo
jehlice. Je oznaCena A«Bx (A = Cr, Mo; B = Fe, Ni).

Faze u ma podobné vlastnosti jako o faze, tvofi kiehké precipitaty. Vznika
podle vzorce A;Bg (A = Co, Fe, Ni; B = Mo, W, Cr).

Lavesovy faze se tvofi jako interkrystalické precipitaty, maji obecny vzorec
A2B (A = Fe, Cr, Mn, Si; B = Mo, Ti, Nb, Ta), kde A je 0 20 + 30% vétsi
atom nez B. Radi se mezi substituéni slougeniny, u kterych previada vliv
velikostniho faktoru nad vlivem elektronové koncentrace. NejCastéji se
jedna o velikostni faktor 1,2247 , [3].

Tab. 4.2: Nezadouci faze, [3]

Faze Mrizka Vzorec Popis
CoWe. FesCr Vyskytuji se ve slitinach s vysokym obsahem
u Romboedricka | . |7V|06’ C07 Mg Mo a W. Tvofi se za vysokych teplot jako
e M6 | hrubozrnnd Widmanstéttenova struktura.
Fe,Nb, Fe,Ti, X T i
HCP : Casto se vyskytuji v superslitinach Co.
;_éazveesovy Fe,Mo, Ni;Nb Nejéast&iji vypadaji jako nepravidelné
FCC Co,Ta, Co,Ti protazené globule.
Vyskytuji se ¢astéji ve slitinach na bazi Co.
o BCT (CrMo)«(NiCo), Nejcastéji vypadaji jako nepravidelné
protaZzené globule.
Vyskytuje se ve slitinach s vysokym obsahem
n HCP NisTi Al a Ti po dlouhodobé namahani. Tvofi kulaté

utvary na hranicich zrn nebo jehlice uvnitf zrn
ve Widmanstattenové strukture
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5. VLIV TEPLOTY NA STRUKTURU A VLASTNOSTI SUPERSLITIN

Pfi zvySovani teploty dochazi ve struktufe niklovych superslitin ke zhrubnuti
jednotlivych precipitatti faze y'. Cim vy3si teplota je, tim intenzivngjsi je tento jev.
Nasledkem tohoto jevu je propojovani €astic vytvrzujici faze y'. Nakonec dochazi
ke spojeni Castic faze y' do Fetizki nebo blokovych utvard s uplnou ztratou
koherence, [9].

0@
= i ) B

5
[

%
l

b & )._ @ E_a
bl
a) b) c)

Obr. 5.1: Spojovani éastic vytvrzujici faze y’ vlivem plsobeni vysoké teploty, [3]
a) rozsiruji se prostory v matrici a umoznuje snadny pohyb dislokaci
b) dochazi ke slu€ovani y’ €astic a vytvari se mezifazova dislokacni sit’
c) konecné slouceni ¢astic a ztrata koherence

e Raftova morfologie

Dochazi k ni pouze za vysokych teplot vlivem elastické a povrchové energie
rozhrani. Castice y' se maji snahu spojovat a vytvaret kratké fetizky nebo bloky (viz.
obr. 5.1). Pribéh tohoto procesu neni nahodny, ale dochazi pfi ném k usmérnéné
koalescenci, coz je zpusobeno chemickou heterogenitou vyplyvajici se segregace
v prubéhu tuhnuti, [3].

e Rafting

K tomuto déji dochazi pfi zatizeni materialu vysokou teplotou a napétim. Struktura
je tedy ovlivnéna nejen chemickou nestejnorodosti, jak tomu bylo u raftové
morfologie, ale také napétim. Pfi tomto procesu dochazi k zaobalovani a protahovani
Castic y' Ve struktufe se vyskytuje vyrazna anizotropie vlastnosti, coz ovliviiuje
creepovou pevnost za vySSich teplot.

Formovani raftd je zavislé na mfizkové neshodé (misfitu) fazi y a y'. Je-li misfit
zaporny, pak se rafty formuji kolmo na vnéjSi zatizeni. Pfi kladné hodnoté misfitu se rafty
formuji rovnobézné se zatizenim [3].
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PrecipitaCné zpevnéné niklové superslitiny maji schopnost za vysokych teplot
v rozmezi 600+800 °C zpevrnovat. Je to dano interakci dislokaci s koherentnim
rozhranim matrice - precipitat y'. Dislokace se musi pfi pfechodu pfes toto rozhrani
rozdélit na soustavu parcialnich dislokaci a plosnych poruch. Pfi pfechodu do jiné
skluzové roviny se musi cely utvar spoijit zpét v pavodni dislokaci a nasledné se opét
rozvinout. Tento dé&j je velmi energeticky naro¢ny a v nékterych skluzovych rovinach
nemozny. Jedna se o tepelné aktivovany proces, tedy systém ziskava energii v
podobé tepla. Se zvySujici se teplotou se zvySuje pocet interakci dislokaci
s rozhranim, ¢imz material zpevnuje. Pfi takto vysokych teplotach a mechanickém
namahani muze ve struktufe dochazet k vySe popsanému raftingu, ktery ma za
nasledek usmérnénou koagulaci precipitatd. Tim se prostor mezi precipitaty rozsifuje
a dislokace pak neprochazeji pfes koherentni rozhrani matrice - precipitat y', ale
mohou snadno prochazet pouze matrici. Nasledkem toho dochazi k poklesu
pevnostnich charakteristik materialu, [10, 11]. Vysoka teplota zpusobuje také zmény
ve struktufe, ztratu koherence precipitatl y’ s matrici, nevhodné vylu€ovani karbidd,
vznik TCP fazi a jiné. VSechny tyto faktory vedou k postupné degradaci vlastnosti
materialu a naslednému vzniku lomu.
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6. OCHRANA POVRCHU MATERIALU

Velké mnozstvi primyslovych zafizeni pracuje ve velmi agresivnim prostredi,
které je charakterizovano vysokou teplotou a mechanickym zatézovanim za
pritomnosti oxidacni, korozni a erozni atmosféry. Vhodnou ochranou povrchu
niklovych superslitin, které pracuji za téchto podminek, je aplikace povrchovych
uprav.

Mezi povlaky, které zabezpecluji korozné-oxidacni odolnost rlstem tepelné
aktivovanych stabilnich oxidl, patfi difuzni povlaky (difuzni bariéry) a tzv. overlay
povlaky (poviaky MCrAIY). DalSi skupinou pouzivanych povlaku jsou tzv. tepelné
bariery (TBC), které se skladaji z vrchniho keramického povlaku, ktery snizuje
vysokeé teploty na povrchu a dale z ochranného povlaku MCrAIY.

Ochranné povlaky obecné maji poskytovat oxidacni a korozni odolnost, ale nesmi
zhorSovat mechanické vlastnosti zakladniho materialu, a to zejména pfi vysokych
teplotach. Ochrana povrchu vuci agresivnimu prostiedi je zabezpeCena hlavné
tvorbou oxidickych slou€enin na povrchu povlaku, ktery omezuje pfistup kysliku a
koroznich soli. Dale by mély byt ochranné povlaky termodynamicky stabilni, dobfe
pfilnavé k povrchu, rovhomérné, mit optimalni drsnost, nevytvaret vysoka tepelna
vnitfni napéti, minimalizovat tvorbu kfehkych fazi a mély by byt schopny tvofit
ochranné a stabilni oxidy.

V této diplomové praci byl studovan material s aplikovanym difuznim povlakem na
bazi Al-Si, ktery bude dale podrobnéji popsan.

6.1. Difuzni povlaky na bazi Al-Si

Difuzni povlaky obecné pfredstavuji termodifuzni syceni povrchu soucasti prvky,
které tvofi oxidy. Nejcastéji se pouzivaji Al, Cr, Si, Ni, Pt a jiné. Tyto prvky spolu
s prvky tvoficimi zakladni material pak tvofi intermetalické faze. Pfi provoznich
podminkach za vysokych teplot pak dochazi k difuzi Al, Cr, Si apod. z ochranného
povlaku a na povrchu tvofi ochranné a stabilni oxidy. Dulezitou funkci ochrannych
vrstev je, aby co nejdéle zamezovaly difuzi prvkd ze zakladniho materialu smérem
ven. Difuzni povlaky mohou byt vyrobeny jednou z téchto metod:

e Pack procesy - probiha za zvySené teploty v inertni atmosféfe. Halogenidovy
aktivator (1%NaF nebo NH4CI) a prasek Al, Cr apd. tvofi hlinikové a jiné plyny
vysoké aktivity, které nasledné reaguji na povrchu. Tvofi se intermetalické
povlaky. Po tomto procesu nasleduje tepelné zpracovani.

o PoulZiti elektrického oblouku ve vakuu - hlinik a jiné prvky jsou odpafované,
ionizované a prenasené k materidlu. Ktomuto dochazi vlivem hoficiho
elektrického oblouku mezi katodou (slitina Al) a anodou. Po povlakovani
nasleduje zihani ve vakuu.

e Suspenze - Ochranna vrstva vznika nanesenim suspenze hliniku a jinych
prvku nastfikem na vyleStény povrch soucasti s naslednym difuznim zihanim.
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Vrstvy na bazi AI-Si slouzi pro ochranu povrchu pro vysokoteplotni soucastky,
které pracuji az do teplot 1100 °C nebo do teplot 950 °C. Podle téchto parametrd
volime slozeni a tloustku vrstvy. Tyto vrstvy se vyrabi nejCastéji metodou nanasené
suspenze na povrch materialu (tzv. slurry proces) s naslednym vhodné zvolenym
tepelnych zpracovanim v ochranné atmosfére. Pfi vysokych teplotach pak dochazi k
postupnému termodifuznimu syceni povrchu soucasti hlinikem a kfemikem a tim
k tvorbé ochranné vrstvy.

Hlinik reprezentuje hlavné ochranu proti oxidaci za vysokych teplot, a to tvorbou
oxidu Al,O3 a fazi typu MxAly, kde M predstavuje nikl, kobalt nebo jejich kombinace.
Kfemik pomaha zvySovat protikorozni odolnost. Vrstvy na bazi Al-Si se tedy pouzivaji
hlavné pro zvySeni zaruvzdornosti a také odolnosti proti erozi.

Vrstva vznikla pomoci nanaseni suspenze s naslednym Zzihanim (obr. 6.1) se
rozdéluje do dvou subvrstev, a to tzv. povrchové vrstvy a vnitfni difuzni vrstvy. Takto
vznikla vrstva ma tloustku od 40 do 50 uym [12]. V povrchové vrstvé se nachazi f3
faze (AINi) a v ni jsou usazeny drobné intermetalické Castice na bazi Cr-Mo-Al a Si-
Ni. Vnitini difuzni vrstva je slozena z y' faze a velkého mnozstvi intermetalickych
Castic na bazi Si-Nb-Mo a Si-Cr-Mo apod., [13].

=

Obr. 6.1: Difuzni vrstva vytvorena pomoci suspenze, [12]
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7. CYKLICKE NAMAHANI

Hlavnim cilem experimentalniho i teoretického vyzkumu unavového procesu
kovovych materiall je spolehliva predikce unavové zZivotnosti soucasti, zafizeni a
konstrukci pracujicich v realnych podminkach zatéZzovani [14].

Na schopnost materialll a soucasti odolavat stfidavému zatéZzovani ma vliv
nékolik faktord. Mohou souviset se slozenim a strukturou materiall nebo
s konstrukCnimi a technologickymi parametry a také predevSim s drovni a
charakterem pusobeni vnéjSich sil v daném okolnim prostfedi.

Pfi cyklickém zatézovani vzorku dochazi ke kumulaci plastické deformace a jeji
lokalizaci, kterd ma za nasledek iniciaci unavovych trhlin, rist makroskopické trhliny
a unavovy lom. Unava materialu je proces zmén strukturniho stavu materialu a jeho
vlastnosti vyvolanych cyklickym zatézovanim. NejvySSi napéti je menSi nez mez
pevnosti a ¢asto je i mensi nez mez kluzu.

7. 1. Stadia unavového procesu

Cely unavovy proces od prvého zatézného cyklu az po zavéreCny lom muzeme
rozdélit na tfi stadia, obr. 7.1, plynule pfechazejici jedno v druhé [15, 16].

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V dusledku kumulace plastické deformace se méni rozlozeni a hustota
mriizkovych poruch a nasledkem toho i mechanické vlastnosti. Zmény probihaji
v celém objemu materialu.

2. Stadium iniciace trhlin

Toto stadium se tyka jiz jen malé Casti celkového objemu materialu. NarUstajici
kumulace plastické deformace v malych zénach materialu ma za nasledek vznik
koncentrace napéti, a to zejména v povrchovych vrstvach soucasti. Zde pak muze
dochazet k nukleaci trhliny. Pokud se v materialu nachazeji nehomogenity, vméstky
a dutiny, mUze nukleace trhlin vychazet zjejich okoli, i kdyz se nenachazeji
v blizkosti povrchu. Toto stadium tedy konci vytvofenim mikrotrhlin.

3. Stadium Siteni trhlin

Trhliny vzniklé v pfedchozim stadiu neustale rostou, pficemz z ddavodu
nerovnomérného rozlozeni napéti a deformace se z jedné z nich stane tzv. trhlina
magistralni. Tato trhlina se Sifi znaCnou Casti vzorku. ROst ostatnich trhlin je
potlacen. K dolomeni dojde prekroCenim kritického napéti ve zbylé Casti vzorku. Toto
stadium je ukon€eno unavovym lomem soucasti.
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kfivka Zivotnosti

3.stadium
(8ifeni trhlin)

2.stadium
(iniciace trhlin)

1.stédium
(zmény mechanickych viastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Podet cykli

Obr. 7.1: Stadia unavového procesu, [1]

7. 2. Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Pfi cyklickém zatéZovani kova a slitin dochazi v dusledku zmén v mikrostrukture
materialu ke zménam jejich mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych
fyzikalnich vlastnosti. Tyto zmény maiji zpravidla sytici charakter. Z toho plyne, ze

nejvyraznéjsi jsou na pocatku cyklického zatéZovani a s rostoucim poctem cyklu
jejich intenzita klesa [17, 18]

Zménu mechanickych vlastnosti mizeme sledovat pomoci méfeni parametru
hystereznich smycCek, obr. 7.2. Pfi cyklickém zatéZzovani udrzujeme konstantni bud
amplitudu sily nebo amplitudu celkové nebo plastické deformace. Reakci materialu
na cyklické zatéZzovani charakterizujeme kfivkami cyklického zpevnéni a zmékceni.
V pfipadé, ze v rezimu konstantni sily amplituda deformace s po&tem cyklu klesa,
pak jde o pfipad cyklického zpevnéni. Naopak u cyklického zmékéeni amplituda
deformace s po¢tem cyklu roste.

Obr. 7.2: Hysterezni smycka: o, - amplituda napéti, ¢,; - amplituda celkové deformace, &,, -
amplituda plastické deformace, &, - amplituda elastické deformace, [1]
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e Cyklické zpevnéni a zmékceni

Obrazek 7.3 naznacCuje zménu plochy a tvaru hysterezni smyCky béhem
cyklického zpevnéni a zmékceni. Prfi cyklickém zpevnéni v rezimu &, = konst. se
kfivka projevuje rastem amplitudy napéti. Naopak je tomu pfi cyklickém zmékceni,
kde amplituda napéti pfi stejném rezimu zatézovani klesa.

Cyklické zpevnéni se projevuje rlstem napéti, které je potfebné pro danou
deformaci. Je charakteristické pro vyzihané materialy.

Cyklické zmék&eni se vyskytuje u zpevnénych materiald nékterymi znamymi
mechanismy: deformaénim zpevnénim - pohybu dislokaci je branéno vlastni
dislokacni strukturou, precipitacnim zpevnénim - pohyb dislokaci omezen pfitomnosti
Castic jiné faze a substituénim zpevnénim - podobné precipitanimu zpevnéni.
K cyklickému zmékdEeni dojde, jestlize jsou v pribéhu cyklické deformace odstranény
nebo alespon oslabeny prekazky pro pohybuijici se dislokace. Cyklické zmékc&eni je
jev nezadouci.

Cyklicka deformacni kfivka (obr. 7.4) je zhlediska unavovych vlastnosti

Mg vivs

zivotnosti.

Y —", .

3

F ‘

{
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Obr. 7.3: Material a) cyklicky zpeviiuje, b) cyklicky zméké&uje, [15]

e Cyklicka deformacni krivka

VétSina material(, které byly vystaveny cyklickému zatéZovani, vykazovaly
stadium ustaleni neboli saturaci mechanickych vlastnosti. V tomto stadiu se
hysterezni smycka s poétem cykli méni jen nepatrné. Nékteré materialy mohou
vykazovat vyraznou saturaci jiz od po€atku zatéZzovani, coz znamena, Ze prakticky
nenastava cyklické zpevnéni ani zmékCeni, a to jak pfi tvrdém tak mékkém
zatézovani.

Ruznym amplitudam zatéZovani (napéti a deformace) odpovidaji ruzné
stabilizované hysterezni smycky. Prolozenim kfivky vrcholovymi body ustalenych
hystereznich smyCek obdrzime zavislost mezi amplitudou napéti a amplitudou
plastické deformace v saturovaném stavu - cyklickou deformacéni kfivku, [18].
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) \

Cyklicka krivka

Stabilni smy&ky
Obr. 7.4: Cyklicka deformacni krivka, [17]

¢ Plocha hysterezni smyc¢ky

Plocha hysterezni smy¢ky muze narustat - cyklické zmék&eni nebo se zmenSovat
- cyklické zpevnéni. K tomu dochazi, pokud fizenou veli€inou je napéti a to pouze za
predpokladu konstantnich zkuSebnich podminek.

Plocha hysterezni smyCky je rovna deformaéni praci pfeménéné za jeden cyklus
na tepelnou energii. Celkova energie do lomu je pak dana soucétem ploch smycCek
v jednotlivych cyklech. Plocha smyCky se v prubéhu zatéZzovani méni jen ve stadiu
zpevneéni ¢i zmékc&eni, které je zpravidla kratké, [1].

7. 3. Stadium iniciace trhlin

ZpUsob iniciace trhliny zavisi na mnoha faktorech, zejména na typu materialu a
jeho struktufe, na teploté, pfi jaké je material namahan, na okolnim prostfedi nebo na
amplitudé plastické deformace. Unavova Zivotnost je také velice zavisla na stavu
povrchu, tedy je ovlivnéna povrchovym zpracovanim. To je dano tim, ze nukleace
unavovych mikrotrhlin u homogennich materiall probiha vzdy na volném povrchu
v mistech koncentrace cyklické plastické deformace.

U tvarovych soucasti jsou jasnymi makroskopickymi koncentratory napéti vruby.
Odtud se také unavové mikrotrhliny Casto Sifi. V povrchové vrstvé mohou vznikat
mikrotrhliny i v pfipadé hladkych soucasti. Vytvori se v disledku cyklické plastické
deformace, ktera na volném povrchu vytvari povrchovy reliéf. Ten pak pasobi jako
koncentrator napéti. V pfipadé nehomogennich materiall mohou &astice jiné faze,
jako jsou inkluze nebo precipitaty, pusobit rovnéz jako koncentratory napéti. To je
dano odliSnymi elastickymi vlastnostmi na rozdil od zakladniho materialu, [17].

V pocCate¢nim stadiu je deformace ve vyzihaném materialu rozloZzena v celém
objemu rovnomérné a stopy skluzu se objevuji na povrchu jen ojedinéle. V pribéhu
dalSiho cyklovani hustota mfizkovych poruch a zejména dislokaci narlsta a zacina
tvofit tzv. Zilovou dislokaéni strukturu. Po prekroCeni urcité velikosti napéti jiz
dislokacni struktura neni schopna prenaset vesSkerou plastickou deformaci a vznika
struktura perzistentnich skluzovych pasu (PSP), [19]. Tato struktura je schopna
pfenaset mnohonasobné vysSi deformace nez puvodni zZilova struktura. Tam, kde
PSP vychazeji na povrch namahaného materialu, se vyskytuji perzistentni skluzové
stopy (PSS), které vytvafi na povrchu vyrazny reliéf, obr. 7.5.
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Povrchovy reliéf se tvofi bud vtazenim materialu pod puvodni uroven - intruze
nebo vytlaenim materialu nad plvodni Uroven - extruze. Tvorba intruzi a extruzi je
zpusobena vysokou skluzovou aktivitou uvnitf PSP. Intruze i extruze se mohou
s rostoucim poctem cykld prohlubovat a tak vytvaret koncentratory napéti a
deformace. Na nich mohou nasledné nukleovat unavové trhliny.

extruze

/ intruze

{4

o

6{!1’
&s PSP

.

Obr. 7.5: Intruze a extruze v oblasti PSP, [20]

e Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrzeno velké mnozstvi modelt. Tyto mechanismy
vSak vétSinou nerozliSuji rozdil mezi intruzi a mikrotrhlinou a mohou se uplatriovat
pouze v mistech silné lokalizace plastické deformace. To znamena, Ze na volném
povrchu se uplatiuji v kofeni intruze v unavovych skluzovych pasmech, v blizkosti
inkluze, nebo v okoli hranice zrna.

1) Modely nerozlisujici mezi intruzi a mikrotrhlinou. Vznik mikrotrhliny je
chapan jako spojité prorustani intruze do hloubky bud pomoci opakovaného skluzu
na jednom nebo na dvou skluzovych systémech. PFi skluzu na jednom skluzovém
systému se uvazuje skluz jako relativni pohyb rovnobéznych ,karet® uvnitf
skluzového pasu, [1].

2) Nukleace kiehkym prasknutim v koreni intruze. Tento model rozliSuje intruzi
a trhlinu. Mikrotrhliny zacCinaji vzdy na ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni
dislokaéni struktury. Kdyz koncentrace napéti kolem intruzi nemuze byt
odrelaxovana skluzovymi procesy, dosahne takového stupné, Ze maximalni napéti
presahne meziatomové vazebné sily a to zpUsobi mikrotrhlinu. Tento dé&j zavisi na
geometrii intruze. V tomto mechanismu se pfedpoklada extrémné vysoka a silné
lokalizovana koncentrace napéti u kofene intruze, coz neni mozné experimentalné
dolozit ani vyvratit, [17].

3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci. Nékteré dislokaéni interakce vedou ke
vzniku vakanci, coz se v pribéhu cyklického zatéZzovani projevi v jejich zvySené
koncentraci v celém zatéZzovaném objemu. Takto vzniklé vakance mohou tvofit
shluky a dutiny. Dutinu o dostate¢né velikosti mizeme povazovat jiz za trhlinu, [1].

4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zptusobena akumulaci dislokaci.
V kritickych mistech se vytvari takova konfigurace dislokaci, ktera vede k lokalnimu
zvySeni napéti nebo energie dostadujici ke ztraté koheze v oblasti nékolika A az
né&kolika desitek A, [21].
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5) Nukleace na hranicich zrn. V pfedchozich bodech jsou definovany
mechanismy, jak muze vzniknout trhlina v unavovém skluzovém pasu. Byl také
navrzen mechanismus tvorby intruze pfimo na hranici zrn, ze které mize vzniknout
mikrotrhlina. Pfednostné se tento typ mechanismu uplatfiuje u kovi s BCC mfizkou,
[18]. MUZeme jej aplikovat pouze pro velmi vysoké amplitudy zatéZzovani odpovidajici
podtu cyklt do lomu maximalné Fadu 10° a velké rychlosti deformace. PFi takto
vysokych amplitudach dochazi k intenzivni cyklické plastické deformaci a to prakticky
v celé povrchové vrstvé jednotlivych zrn. V misté hranice zrna vSak deformace
probéhnout nemuize a tak se vytvofi intruze, [17].

6) Propojeni intruzi podél PSP a vznik mélké dlouhé povrchové ftrhliny.
Vznikajici vakance v PSP a jejich nasledna migrace uvnitf PSP i z PSP smérem do
matrice zpUsobuji tok atomO opacnym smérem. V disledku toho uvnitf kanall
pribyva hmota, zatimco v dislokacnich sténach ma za nasledek dodate¢na napétova
pole, ktera jsou v8ak systematicky relaxovana pfi cyklické plastické deformaci. Jejich
pusobenim vznikaji v mistech, kde kanaly vychazeji na povrch krystalu, vyvySeniny -
extruze, a v mistech, kde na povrch vychazeji dislokacni stény, vznikaji prohlubné -
intruze. Pfi pokraCujici plastické deformaci extruze dale rostou a intruze se
prohlubuji, coz zpusobuje kumulativni charakter tohoto procesu. Takto vzniklé
extruze a intruze maji za nasledek koncentraci napéti a deformace ve svém okoli.
V dusledku takto vzniklé koncentrace je velmi pravdépodobné, ze pfi opakované
deformaci dojde k propojeni vzniklych intruzi podél velké ¢asti PSP a tedy ke vzniku
meélké avSak dlouhé povrchové trhliny, [19, 22].

Z&dné kritérium neumozfiuje jasné uréeni hranice mezi stadii iniciace a $ifenim
trhlin, proto pfipoustime, Ze lze hovofit o spojitém procesu. Ridime se tedy volbou
délky trhliny, ktera bude povazovana za konec nukleacniho stadia.

7. 4. Stadium Sireni trhlin

Mikrotrhliny vytvofené v pfedchozim stadiu lezi podél skluzovych rovin
s nejvétSim skluzovym napétim - aktivni skluzoveé roviny. Za aktivni skluzové roviny
povazujeme ty, jejichz orientace je blizka roviné maximalniho smykového napéti.

Unavové trhliny, které jsou iniciované v krystalografickych smérech, se obvykle
Sifi ve stejném sméru, v jakém probéhla iniciace. To je pfiblizné pod uhlem 45° ke
sméru hlavniho napéti - prvni stadium Sifeni unavové trhliny [14].

V pribéhu dalSiho cyklického zatéZzovani se trhliny propojuji a rostou dale do
hloubky podél aktivnich skluzovych rovin. Velké mnozstvi trhlin se vSak brzy
zastavuje a jen malo jich pronika do hloubky vétsi nez desitky mikrometru.

Ve velké vétSiné pfipadl se trhlina pfi dosazeni urcité velikosti staci do sméru
kolmého na hlavni napéti - druhé stadium Sifeni unavové trhliny. O zpUsobu Sifeni
trhliny rozhoduje velké mnozZstvi faktorl jako je typ materialu, uroven napjatosti, a
tedy i rychlost Sifeni, okolni prostfedi aj., [14]. V této etapé se jiz Sifi jen jedina
trhlina, ktera je nékdy oznaCovana jako magistralni.
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Stanoveni délky trhliny, pfi kterém dochazi k pfechodu z prvniho do druhého
stadia Sifeni unavové trhliny, zavisi pfedevSim na druhu materialu a na amplitudé
zatézovani. Vétsinou vSak neni delSi nez nékolik desetin milimetru. Plati, ze ¢im je
mensSi amplituda zatéZzovani pro dany material, tim je vétSi délka trhlin odpovidajici
prvni etapé. Sifeni Unavové trhliny v druhé etapé koné&i nahlym lomem zbyvajici &asti
nosného prufezu.

7. 5. Kfivky unavové zivotnosti

KFivky Zivotnosti rozdélujeme podle zplUsobu zatéZovani, kdy rozeznavame
meékkeé a tvrdé zatézovani. Mékké zatéZovani je nejstarsi zpasob unavovych zkousek
material(, vhodnou charakteristikou Unavové Zzivotnosti je Wohlerova kfivka, kde
fizenou veli€inou je sila (napéti o, = konst). Tvrdé zatézovani, které je typické pro
nizkocyklovou unavu, ma jako fizenou veliinu hodnotu plastické nebo celkové
deformace (g, = konst). Pro pfipad tvrdého zatéZzovani pouzivame Masonovu -
Coffinovu kfivku, ktera je dana zavislosti mezi amplitudou plastické deformace ¢, a
poctem cykll do lomu Ny, a Basquinovu kfivku charakterizovanou zavislosti amplitudy
napéti o, a poctem cykli do lomu Nx.

e Wohlerova krivka zivotnosti

Wohlerova kfivka (obr. 7.6) udava zavislost amplitudy napéti o, (pfi dané stfedni
hodnoté napéti g,) na pocCtu cykli do lomu N:. Pro tuto kfivku je charakteristicky
pokles poctu cykli do lomu s rostoucim napétim. Tuto oblast nazyvame ¢asovanou
unavovou pevnosti a je ohraniCena zprava amplitudou napéti o, pfi kterém jiz
nedochazi k poruseni pro pfedem zvoleny pocet cykla N, [1].

napéti —-
/
i
7R

amplituda napéti o

pocet cykld do tomu N,

Obr. 7.6: Wéhlerova kfivka pro dané stredni napéti o, [17].
o}, — horni napéti v cyklu, o, — dolni napéti v cyklu
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Unavovy proces ma kumulativni charakter. S rostoucim poétem zatéznych cykld
poskozeni zvySuje. Pfi stejnych podminkach - frekvence, teplota, rozméry télesa,
existuje pro kazdou amplitudu zatizeni o, rizny pocet cyklu N

Na obrazku 7.7 je kfivka unavové Zzivotnosti. V bodé A odpovida amplituda
hodnoté meze pevnosti. K lomu v tomto pfipadé dojde v prvnim nebo v nékolika malo
cyklech. Lom, ktery vznika, nema charakter unavového lomu, ale je oznaéovén5jako
kvazistaticky. V oblasti nizkocyklové Unavy (podet cykld do lomu 10% - 10°) je
namahani vétsi nez mez kluzu, kdezto u vysokocyklové unavy je tato hodnota mensi
nez mez kluzu.

RmLA

—

—\B kvazistaticky lom
5
S
= nizkocyklova unava
C
vysokocyklovd
unava
0n=0 D
Oc
Ne
; , , logN—=—
casovanad trvalad
Unavovd pevnost Unavovd pevnost

Obr. 7.7: Kfivka tinavové zivotnosti, [16]

¢ Krivky unavové zivotnosti s fizenou veli€inou deformace

Podle Basquina se muze kfivka zivotnosti se zavislosti o, - Ny popsat nasledujici
mocninou zavislosti:
-~ b
Oa = 07 (2Ny), (2)

kde 0. je amplituda napéti, N; je pocet cykld do lomu, o je koeficient Unavové
pevnosti a b je exponent unavové pevnosti.

Unavovou Zivotnost miiZzeme popisovat nejen pomoci napé&tového pfistupu, ale
také pomoci deformaéniho pfistupu. Mansonovy a Coffinovy studie vedly k popisu
zavislosti poCtu cykld do lomu na amplitudé plastické deformace ve formé
jednoduché mocninné zavislosti, ktera ma tvar:

€ap = €'t (2Nf)ca (3)

kde &5 je amplituda plastické deformace, ¢7 je koeficient unavové taznosti a c je
exponent unavoveé taznosti.
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Manson - Coffinovy kfivky muiUzZeme ziskat jak z pfistupu napétového, tak
deformacniho. Pfi pouziti napétového pfistupu méfime Sifku hysterezni smycky,
z které ziskame zadanou hodnotu plastické deformace pro naméreny pocet cyklu do
lomu N Druhy pfistup je nejjednodusSim zpusobem ziskavani Mansonovych -
Coffinovych kfivek Zivotnosti. Experimenty se provadeéji v rezimu fizené amplitudy
plastické deformace resp. fizené amplitudy celkové deformace, kde pro danou
hodnotu &, resp. & ziskame urcity poc€et cyklt do lomu N-.

Na obrazku 7.8 je znazornén schématicky prubéh kfivek Zivotnosti, kde N; je
tranzitni pocet cykll a ten odpovida stejnému rozsahu elastické a plastické slozky
[23].

log €q

Eqp= €} (2N,)c

Manson - Coffinova kiivka

log(2N;)

Obr. 7.8: Schématicky pribéh krivek zivotnosti (pozn. &, = &,), [23]

7. 6. Unavové zkousky

Pro stanoveni kfivek Zivotnosti je potfeba provést zkousku na velkém poctu
vzorku, které maiji rlzny rozptyl naméfenych hodnot Zivotnosti na jednotlivych
napétovych hladinach. Vzorky musi byt pfipraveny tak, aby se navzajem jejich
pevnostni vlastnosti liSily co nejméné. Tyto vzorky musi byt stejné jak z hlediska
materialu a jeho zpracovani, ale také z hlediska tvaru, rozméru a jakosti povrchu.

Hlavnim cilem zkousky je obvykle ziskat vztah mezi amplitudou napéti a poctem
cykli do lomu (Nf). Vzorky se zatézuji pfiblizné od oblasti meze kluzu s
naslednym napétim vzdy niz§im, dokud se nedosahne hladiny, pfi které vzorky
vydrzi bez poruSeni pfedepsany pocet cyklU.
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Stroje, na kterych se unavové zkousky provadi, musi splfiovat vysoké
pozadavky. Zejména musi umoznovat pevné a stabilni uchyceni zkusebnich vzorkl
a zarucit, ze bude deformovat pouze vzorek a ne ram stroje. Nejvhodnéjsi zatézovaci
stroje pro nizkocyklové unavové zkousky jsou elektrohydraulické stroje, které pracuji
Vv rezimu uzaviené smycKky.

Nizkocyklovou Unavovou odolnost uréujeme pii tvrdém zatéZovani. Ridime
Casovy prubéh deformace na zadané mérné délce a sledujeme napéti, premisténi
Celisti, pfipadné dalSi veliCiny, které mizeme prevést na stejnosmérny elektricky
signal.

¢ Ukoncéeni unavové zkousky

Ukoné&eni unavové zkou$ky je voleno podle chovani materialu a podle parametr(
zatézovani. Pokud magistralni trhlina vznikne uvnitf méfené délky, pak sledujeme
pomér stfedniho napéti o,, k amplitudé napéti o, az do hodnoty kdy (0,/0,) = - 0,3.
Pocet cykll do lomu N se stanovi jako pocCet ubé&hlych cykll v okamziku splnéni
zvoleného kritéria nebo v okamziku lomu pokud nastal pfed dosazenim kritéria
ukonceni zkousky.

Pokud magistralni trhlina vznikla a Sifila se mimo mérnou délku, finalni Sifeni
trhliny bylo rychlé pfi neklesajici amplitudé napéti o, a po€et cykld do lomu N je
roven poctu cykll do UpIné separace télesa na dvé Casti [24].

Vysledkem zkousSky nizkocyklové unavy jsou kfivky cyklického zpevnéni-
zmeékdeeni, vyjadifené zavislostni amplitudy napéti na poctu cykld pfi rdznych
amplitudach celkové deformace, zakladni cyklicka deformaéni kfivka, Masonova-
Coffinova kfivka Zivotnosti, popf. odvozena Wdhlerova kfivka Zivotnosti [14].

Kfivka cyklického zpevnéni-zmékcCeni je konstruovana jako zavislost amplitudy
napéti o, popf. amplitudy plastické deformace e, na poctu cykld N pro zkousku
s fizenou amplitudou celkové deformace za dané teploty. Cyklicka deformacni kfivka
je tvofena zavislosti amplitudy napéti v poloviné Zivota na amplitudé plastické
deformace odectené v poloviné Zivota. KFivky Zivotnosti jsou reprezentovany
zavislostmi amplitudy celkové deformace &, amplitudy plastické deformace ¢, a
amplitudy napéti o, odectené v poloviné Zivotnosti na poctu cyklu do lomu N [25].

7. 7. Vliv zvysSenych teplot na cyklické zatézovani

Obecné je znamo, Ze zvySené teploty podstatné ovlivhuji unavové chovani
materialt. Jak uroven napétové odezvy, tak Unavova Zivotnost ve vétsiné pfipadu
s rostouci teplotou klesa. Dulezitou ulohu maji pfi vysokych teplotach zotavovaci a
difuzni procesy, uplatiuje se creepova deformace a okolni prostfedi. Dulezitymi
parametry unavového procesu pfi vysokych teplotach jsou rychlost deformace, popf.
frekvence zatézovani a délka prodlev pfi zatizeni. S rlstem teploty se cyklické
deformacni kfivky posunuiji k niz§im amplitudam napéti, [14].

Podstatny vliv na cyklickou plasticitu a hlavné na jeji teplotni zavislost ma typ
materiald a jeho struktura. U niklovych superslitin, stejné jako u jednoduchych kovu
s plosné stfedénou mfizkou, cyklické deformacni napéti s rastem teploty klesa. Mlze
dochazet také k dynamickému starnuti a k rlstu urovné cyklického deformacniho
napéti v omezeném teplotnim intervalu, [14].
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8. LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika jako védni obor vznikla na zakladé snahy objasnit zakonitosti
vzniku lomu pfi nizkych napétich (vyrazné mensi nez mez kluzu) v materialech o
vysoké pevnosti. Je to tedy védni obor, ktery se zabyva meznim stavem soucasti s
trhlinami.

Aplikaci nékterého z lomové-mechanickych kritérii je mozno definovat podminky
vzniku trhliny v kritickém misté soucasti, popsat pribéh jejiho stabilniho Sifeni, Fesit
otazky souvisejici se ztratou stability této trhliny, navrhnout opatfeni, ktera by vzniku
a Sifeni trhlin zabranila apod. Lomova mechanika poskytuje vyzkumu lomovych
procesl teoretickou bazi, umoziujici kvantifikovat vzajemnou vazbu mezi
podminkami expozice (tj. parametry vnéjSiho zatéZovani v€etné Casové vazanych
charakteristik typu pocet cyklt, doba provozu, pocet letll, poCet ujetych km apod.) a
parametry charakterizujicimi rozsah poskozeni (tj. napf. délka trhliny &i velikost
poruseného nosného prirezu), [26].

Lomova mechanika se bézné déli na linearné elastickou a elasticko-plastickou.
Linearné elasticka lomova mechanika je pouzitelna u materialt, u kterych vznika pfi
Sifeni trhliny v okoli €ela trhliny jen mala plasticka oblast. Zakladnim parametrem této
koncepce je faktor intenzity napéti (viz. kap. 8. 2). Pomoci tohoto pfistupu mizeme
popsat mezni stav stability trhlin nebo formulace rastové zavislosti trhliny pfi
cyklickém zatézovani.

Elasticko-plasticka lomova mechanika se pouziva tam, kde jiz nelze pouZzit
linearné elastickou lomovou mechaniku. UrCuje popis lomového chovani materialu
tam, kde dochazi k Casové nezavislé plastické deformaci. NejbéznéjSi parametry
tohoto pfistupu jsou rozevieni v kofeni trhliny (CTOD - crack tip opening
displacement) a J-integral.

CTOD kritérium vyjadfuje, jak se béhem zatéZovani pfed lomem soucasti lice
trhliny oddaluji a dochazi k otupovani plvodné ostrého konce trhliny. J-integral
pfedstavuje zménu deformacni energie télesa pfi zméné délky trhliny. Obé veliCiny
charakterizuji napjatost na Cele trhliny a tim popisuiji jeji chovani.

Prubéh lomového chovani Uzce souvisi s vyskytem trhlin, na kterych se soustfedi
lokalni vysoké koncentrace napéti a deformace. Takovymto koncentratorem muze
byt i vrub, a to bud konstruk¢ni, ktery je dany tvarovymi zménami téles, nebo vrub

vrwvse

materialu, stopami po obrabéni apod.
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8. 1. Napjatost v télese s trhlinou

RozliSujeme tfi zakladni mody zatézovani télesa s trhlinou. LiSi se orientaci
vnéjsiho zatizeni, které plasobi na téleso, vzhledem k roviné lomu a k €elu Sifici se
trhliny.

I I

Obr. 8.1: Zpuisoby zatézovani télesa s trhlinou, [27]
e Mod I (opening mode) — je charakterizovan vnéjsi silou pusobici kolmo na
rovinu lomu, zatéZovani tahem, obr. 8.1a.

e Madd Il (sliding mode) — je charakterizovan vnéjSimi silami pusobicimi ve
sméru Sifeni trhliny, zatéZovani smykem, obr. 8.1b.

e Mod lll (tearing mode) — je charakterizovan orientaci vnéjsich sil ve sméru
rovnobézném s Celem trhliny, zatézovani stfihem, obr. 8.1c.

Tato prace se zabyva hodnocenim vzorkd po cyklické uUnavé tahovym
zatézovanim, proto se dale bude uvazovat pouze mod |I.

8. 2. Faktor intenzity napéti

Vigvivs

které popisuji stav napjatosti v télese s trhlinou. Zahrnuje jak velikost a zpuUsob
zatizeni, tak i zakladni kvalitativni a kvantitativni charakteristiky geometrie télesa a
trhliny, popisuje rozdéleni napéti v okoli Spice trhliny a obecné je dan vztahem

K, =ovn-a, (4)

kde o je nominalni zatéZujici napéti a a je délka trhliny.

V pfipadé zatézujicich moda |, I, 1ll, oznaCime odpovidajici faktory intenzity
napéti K, Ky, Kyi. Faktory intenzity napéti odovidajici jednotlivym médum zatézovani
urCuji rozdéleni napéti v malém okoli v blizkosti kofene trhliny.

Nejpouzivangjsi materialovou charakteristikou (kritickou hodnotou faktoru
intenzity napéti) je lomova houzevnatost (Kc). Ta popisuje mezni stav stability trhliny:

K <K - existujici trhlina je v klidu nebo se Sifi stabilné,

Ki=Kic - trhlina pfechazi z klidu nebo stabilniho Sifeni do
faze nestabilniho Sifeni,

K > Kic - trhlina se S$ifi nestabilng, [28]
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K vypoctu faktoru intenzity napéti v této praci byl pouzit vztah (5), ktery popisuje
rozdéleni napéti v okoli Cela vnitini eliptické trhliny v nekonecné velkém télese, [29] a
je dobrou aproximaci studovaného problému.

Kimax = 0,504 mv/area (5)

8. 3. Sifeni tnavovych trhlin

Rychlost Sifeni unavové trhliny charakterizuje odezvu materialu na cyklické
zatézovani. Mohou ji ovliviiovat mnohé faktory jako napf. frekvence zatézovani,
geometrie télesa, prostfedi (teplota, radiace apod.) nebo vlastnosti samotného
materialu jako chemické slozeni, necistoty, mikrostruktura, tepelné zpracovani aj.

Sifeni unavovych trhlin popisuje Parisova kfivka (obr. 8.2), ktera udava zavislost
rychlosti Sifeni trhliny v na faktoru intenzity napéti AK, kde obé veli€iny jsou
v logaritmickych soufadnicich. Kfivka ma tfi stadia:

Stadiu | — prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti AK,, nizké rychlosti
Sifeni unavovych trhlin.

Stadium Il — mezi rychlosti Sifeni trhliny a faktorem intenzity napéti je linearni
zavislost a plati vztah (6).

Stadium Il — vysoka rychlost Sifeni unavovych trhlin, oblast nestabilniho lomu
soucasti. Maximalni hodnota faktoru intenzity napéti se blizi unavové
lomoveé houzevnatosti materialu K.r tedy AK se blizi hodnoté (1-R)- Ker.
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Obr. 8.2: Parisova krivka, [27]

Oblast Il je popsana zakonem podle Parise a Erdogana, ktery popisuje rychlost
Sifeni unavové trhliny

da m
V=d—N=AKI ) (6)

kde a je délka trhliny, N je poCet cykll a A a m jsou materialové konstanty.
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Mikrofraktografickym znakem typickym pro unavovy lom jsou striace (postupové
¢ary), které se mohou vyskytovat v celé fadé kovovych material(. Striace jsou
nositelem informace o lokalni reakci materialu na Casové proménné zatézovani
télesa s trhlinou. Dulezitym parametrem striaci je jejich rozte€ s. S jeji pomoci jsme
schopni ur€it makroskopickou rychlost Sifeni trhliny v.

Lairdiv model popisuje $ifeni trhliny a vznik striaci. Sifeni trhliny je proces
opakovaného plastického otupovani a nového zostfovani Cela unavové trhliny
v tahové a tlakové €asti unavového cyklu.

Samotny vznik striace muzeme rozdélit do tfi fazi. Trhlina je v prvnim stadiu
uzaviena po predchozim cyklu a okoli jejiho &ela je silné pretvofeno. Spice trhliny je
budoucim zarodkem striace. V dalSim stadiu se po prekroCeni ur€itého napéti trhlina
otvira, Celo se prodluzuje a otupuje plastickym procesem ve skluzovych systémech.
Tim vznika staticka plasticka zona. V poslednim stadiu dojde k poklesu napéti a
trhlina se uzavira. To zpusobi zaostfeni trhliny a za ¢elem vznika nova striace. Timto
mechanismem také vznika cyklicka plasticka zéna.

Jestlize je pfed Celem trhliny elasticko plasticka deformace, lokalizovana do malé
oblasti, Ize pouzit pfedpoklady linearni elastické lomové mechaniky. Velikost
plastické zony Ize potom odhadnout z velikosti faktoru intenzity napéti.

Pro podminku rovinné deformace je velikost plastické zoény r, plynouci
z elastického feSeni nasledujici, [30].

1 (K Y
" EH ’ 7
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9. EXPERIMENTALNI MATERIAL

Jako experimentalni material byla zvolena polykrystalicka lita niklova superslitina
Inconel 713LC (low carbon). Tato slitina se vzhledem ke své obtizné obrobitelnosti
odléva s minimalnimi pfidavky na opracovani. Odlitky se vyrabi metodou pfesného
liti s vytavitelnym modelem. Diky obsahu prvku, které maiji velkou afinitu ke kysliku je
nezbytna aplikace vakuové technologie. Lici teplota této slitiny je obvykle 1389 °C
kvuli dobré zabihavosti, optimalnim mechanickym vlastnostem a zdravosti odlitku.
Uplné chemické sloZeni studované tavby z této slitiny je uvedeno v tabulce 9.1.

Tab. 9.1: Chemické slozeni pouzitych vzorki, [1]

hm % tavba A1g | PrIPUStN hm % tavba A1g | PrIPustn
C 0,05 0,03 - 0,07 Ta < 0,05 -
Mn < 0,05 <0,25 Mo 4,58 3,80 - 5,20
Si < 0,05 <0,5 Co < 0,05 <1,0
Cr 12,08 11,0- 13,0 Cu < 0,05 <0,5
Ti 0,75 0,40 - 1,00 P 0,004 <0,015
Al 5,91 5,50 - 6,50 S < 0,004 <0,015
Fe <0,10 <0,5 0] 5 ppm <15 ppm
B 0,010 0,005 -0,015 N 6 ppm <20 ppm
Zr 0,10 0,05-0,15

Ni zbytek zbytek

Nb 2,02 1,50 - 2,50

Z tohoto materialu byly vyrobeny valcové zkuSebni tyce o mérné délce 15 mm a
priméru 6 mm s osazenim, na kterych byly v ramci disertacni prace [1] provedeny
zkouSky nizkocyklové unavy. Jedna série vzorkd byla opatfena difuzni ochrannou
vrstvou na bazi Al-Si. Pfed jejim nanesenim byly vzorky dokonale ocisténé,
odmasténé a vylesSténé. Poté se nastfikem nanesla na povrch smés z roztoku
koloxilinu (350 ml), kfemikového prasku (112 g) a hlinikového prasku (112 g).
Nasledné probéhlo difuzni zihani pfi teploté 1000 °C po dobu 3 hodin a konecnym
ochlazenim v retorté. Druha série vzorkd byla ponechana bez této vrstvy.

V disertaéni praci [1], bylo zjisténo, Ze difuzni ochranna vrstva Al-Si ma pfiznivy
vliv na unavovou Zivotnost materialu, coZz dokazuje Manson-Coffinova kfivka (obr.
9.1) odvozena z vysledku této prace. Kfivka charakterizujici vzorky s ochrannou
vrstvou Al-Si je oproti kfivce charakterizujici vzorky bez této vrstvy posunuta k vy$Sim
unavovym zivotnostem. Z tohoto duvodu byl v ramci diplomové prace blize zkouman
mechanismus iniciace a Sifeni unavové trhliny. Byly vybrany vzorky 3, 7 a 11
s ochrannou Al-Si vrstvou a vzorky A1 a A8 bez této vrstvy. Parametry zatézovani a
vysledky unavovych zkou$Sek jsou uvedeny v tab. 9.2., kde ¢, je amplituda celkové
deformace, Nrje pocCet cykll do lomu, &, je amplituda plastické deformace a o, je
amplituda napéti.
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Tab. 9.2: Vysledky unavovych zkousek materialu Inconel 713LC bez povrchové uUpravy a
s ochrannou Al-Si vrstvou, [1]

Vzorek £, [%] N [-] €' 10% [] | 0. [MPa]
bez ] A1 0,26 8660 0,019714 389,45
ochranné
Al-Si vrstvy A8 0,46 172 5,407700 765,93
3 0,19 74442 0,122488 323,56
s ochrannou
Al-Si vrstvou 7 0,52 244 7,172420 725,68
11 0,24 9178 0,191222 407,26
N [-]
100 1000 10000 100000
0,001 : :
0,0001 -
J’%
0,00001
0,000001

+ Vzorky bez Al-Si vrstvy = Vzorky s Al-Si vrstvou

Obr. 9.1: Manson - Coffinovy krivky, [1]
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10. EXPERIMENTALNI METODY

10. 1. Priprava metalografickych preparatu

PFi pfipravé metalografickych preparati je potfeba dodrzovat ur€ité postupy a
pravidla, aby se struktura v prib&hu preparace nezménila a nebyla jednotlivymi
operacemi ovlivnéna.

Tato pfiprava se sklada z nékolika krokd. Nejprve se voli misto pro samotny odbér
vzorku. Pfi odbéru vzorku nesmi dojit k ovlivnéni struktury, coz znamena, ze vzorek
se nesmi zahfat na teplotu pfipadnych fazovych pfemén a nesmi se plasticky
deformovat. Dale dochazi k preparaci a oznaCeni vzorku. Nasleduje pfiprava
vybrusu, ktera se sklada z brouseni, leSténi a Casto pro vyvolani struktury i leptani.

Postup pfipravy metalografickych preparatu pro tuto diplomovou praci byl
nasledujici. Odbér vzorku byl proveden na kotou€ové rozbruSovaci pile Dscotom Ci
Akutom od firmy Struers pfi intenzivnim chlazeni. Na plné automatickém pfistroji
Labopress-2 (Struers) bylo provedeno zalisovani vzorkl do hmoty (isofast a
technicky dentacryl v poméru 1:3). Doba zalisovani byla celkem 9 minut pfi tlaku 20
kN. BrouSeni a leSténi se provadélo na pfistroji Pedemin-2, kdy brouseni za mokra
probihalo na brusnych papirech s odstupfiovanou zrnitosti 280, 600, 1200 a 1400
nebo 280, 400 a 600 v3 minutovych intervalech rychlosti 125 ot/min. Poté
nasledovalo lesténi pomoci 3 a 1 pym diamantové pasty s pouzitim Cerveného
smacedla (Struers) po dobu 3 minut. Finalni upravou vzorku bylo chemické lesténi
pomoci chemikalii OP-S na podlozce OP-CHEM (Struers) po dobu 1 minuty a
nasledny oplach vodou po dobu 2 minut. Vybrusy byly dale leptany leptadlem
Kalling'’s.

10. 2. Svételna mikroskopie (SM)

Princip svételného mikroskopu je zalozen na usporadani soustavy CocCek tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného zvétSeni, vysokého kontrastu strukturnich ¢asti, pfi
urCité rozliSovaci schopnosti a relativné velké hloubky ostrosti. Mezi hlavni Casti
svételného mikroskopu patfi objektiv a okular, coZ jsou v podstaté soustavy cocek.
Vysledné zvétSeni je dano soucCinem zvétSeni objektivu a okularu.

K dosazeni kvalitniho obrazu struktury a vysoké rozliSovaci schopnosti je
vyznamny dostateCny kontrast a optimalni mnozstvi odrazeného svétla od
jednotlivych detaild ve struktufe. Pro vySeni kontrastu je velmi dulezita pfiprava
vzork(. K docileni vysokého kontrastu existuji rizné metody pozorovani, jako je
svétlé a tmavé pole, polarizované svétlo nebo fazovy interferenCni kontrast
Nomarski. Pro pozorovani pomoci téchto metod musi byt mikroskop vybaven
nezbytnym pfislusenstvim.

Pro experimenty v této diplomové praci byly pouzity mikroskopy Olympus PMG-3
a Olympus GX-71, které jsou vybaveny kamerami DP11 a DP50. Makrostruktura
lomU byla sledovana pomoci optické stereolupy Olympus SZ-61 a kamery.
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10. 3. Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie

Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie se li§i od klasické optické mikroskopie
hlavné vyssi rozliSovaci schopnosti. Umozfiuje dosahnout zvétdeni az 14 400x, pfi
rozliSovaci schopnosti 0,12 ym. Pozorovany vzorek neni nutné upevnit nebo délit a
neni poZadovan vodivy povrch, jak tomu je u rastrovaci elektronové mikroskopie.
Tato metoda umoznuje rychlé pozorovani a méfeni, ihned po vlozeni vzorku na stul,
a to hlavné z dlivodu nepotiebnosti vakua.

Méfeni a zobrazovani povrchu probiha v realném ¢ase nekontaktni formou
pomoci laserového paprsku. Vzorek je mozné pozorovat ve svétlém a tmavém poli a
pouzit DIC kontrast (Nomarski), ktery umoZzZnuje precizni zobrazeni jemnych
nerovnosti povrchu. PFi posouvani vzorku vUici objektivu v ose z (vertikalné€) mazeme
pozorovat optické Fezy v riznych hloubkdch a tim zobrazovat povrch vzorku
v trojrozmérném rozliSeni.

Touto metodou byl v diplomové praci sledovan povrch materialu. Byl pouzit
konfokalni laserovy rastrovaci mikroskop Olympus Lext 3000.

10. 4. Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Rastrovaci elektronovou mikroskopii se dosahuje pomérné dobré kombinace
rozliSovaci schopnosti, zvétSeni a velké hloubky ostrosti. Vzorek neni nutno
preparovat zvlastnimi technikami, pokud je elektricky vodivy.

Metoda REM vyuziva pro vytvoreni obrazu interakci primarniho elektronového
svazku s elektrony z pozorovaného materialu za vzniku zpétné rozptylenych nebo
sekundarnich elektronu. Zpétné rozptylené elektrony (BSE) i sekundarni elektrony
(SE) jsou zachycovany vhodnymi detektory. BSE se z mista interakce primarniho
svazku pohybuji pfimocCare, a proto vSechna zastinéna mista vzorku nedavaji Zzadny
obraz. Oproti tomu se SE pohybuji po zakfivenych drahach diky kladnému predpéti
na detektoru. Ziskany obraz je pak uplnéjsi, nevyskytuji se na ném zastinéna mista,
ale je méné kontrastni nez obraz ziskany pomoci BSE. Pro pozorovani reliéfu
pouzivame SE, které zvyrazfiuji hrany.

Hodnoceni lomovych ploch a mikrostruktury probihalo na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL30.
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11. VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH DISKUZE

Tato diplomova prace byla zaméfena na studium mechanismli Unavového
poskozeni lité polykrystalické niklové superslitiny Inconel 713LC po zkouskach
nizkocyklové unavy v rezimu fizené deformace pfi teploté¢ 800 °C a to jak na
zkuSebnich télesech s aplikovanou povrchovou vrstvou na bazi Al-Si, tak na vzorcich
bez vrstvy.

11. 1. Hodnoceni lomovych ploch vzorku

Lomové plochy byly hodnoceny pomoci optické stereolupy a REM. Lomové
plochy vSech studovanych vzork( byly podobné a nepatrné zoxidované. Byla
sledovana iniciaCni mista, ktera se vyskytovala na povrchu. Ve studovaném
materialu byla vysoka koncentrace slévarenskych vad, nej¢astéji fedin, kolem kterych
se v mnoha pfipadech vyskytovala rybi oka. Obecné lici defekty urychluji proces
iniciace unavovych trhlin a mohou pfispivat k rozptylu unavovych parametrd
studovaného materialu. Dale byl pozorovan vyskyt striaci, které jsou typickym
znakem unavového poskozeni. Ty se tvofi pfi rastu trhliny a jsou orientovany kolmo
na smér Sifeni trhliny. Jejich vznik popisuje kapitola 8. 3.

11. 1. 1. Vzorky s ochrannou Al-Si vrstvou
e Vzorek 3

Na obrazku 11.1 a 11.2a je zobrazena lomova plocha, na které se nachazi redina.
Jeji detail je na obrazku 11.2c. Tuto fedinu obklopuje rybi oko, které saha témér
k okraji vzorku. Iniciace unavové trhliny byla na povrchu vzorku (obr. 11.1)
V unavové Casti lomu se na nékolika mistech vyskytovaly striace (obr. 11.2d), které
byly pozorovany také v mensi mife v oblasti rybiho oka. Na snimku 11.2a je viditelné
rozdéleni unavového lomu a statického dolomu, v némz se vyskytovaly karbidy typu
MC (obr. 11.2b).
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Iniciace tunavové
trhliny

Redina

Al-Si
vrstva

Rybi oko

L . ¥ - 4 . Oblast statického
Unavovy ey - i dolomu
lom : e
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Obr. 11.1: Lomova plocha vzorku 3 (stereolupa),
£,=0,19%, N,=74442, ¢, = 0,122488-10, o, = 323,56 MPa.

Obr. 11.2: a) Lomova plocha vzorku 3 (REM),
b) staticky dolom - karbidy typu MC(REM),
c) detail fediny a okraje rybiho oka na lomové plose (REM),
d) striace v blizkosti okraje rybiho oka (REM)
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e Vzorek 7

Na snimku pofizeném pomoci optické stereolupy (obr. 11.3) je vidét zfetelny
povrchovy reliéf lomové plochy. Tento vzorek s ochrannou povrchovou vrstvou Al-Si
nema kolem vyskytujicich se fedin Zadna rybi oka, coz zobrazuje obrazek 11.4a.
V blizkosti Fedin se vyskytuji striace (obr. 11.5b), jejichZ povrch je zoxidovany diky
teploté 800 °C, pfi které byla provadéna unavova zkouska. Iniciace unavovych trhlin
v tomto zkuSebnim télese byla na nékolika mistech ze dvou stran na povrchu vzorku,
vyznacenych na obr. 11.4a, 11.5a. V téchto oblastech se pak nezavisle na sobé Sifily
unavové trhliny, které se spojily. Oblast statického dolomu se nachazi uprostfed
lomové plochy a opét se zde vyskytuji karbidy typu MC (obr. 11.4b).

Obr. 11.3: Lomova plocha vzorku 7 (stereolupa),
£,=0,52%, N;= 244, ¢,, = 7,17242-10", o, =725,68 MPa.

Oblast
statického
dolomu

Unavovy
lom

Iniciace :
unavové trhliny

Obr. 11.4: a) Lomova plocha vzorku 7 (REM),
b) staticky dolom - karbidy typu MC (REM)
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Iniciace

a—Unavoveé
N, trhliny

Obr. 11.5: a) Detail fediny na okraji vzorku 7 - iniciace unavové trhliny (REM),
b) striace v okoli fedin (REM)

e Vzorek 11

V tomto vzorku se nachazelo jedno vétsi (oblast A) a dvé menSi (oblast B, C) rybi
oka (obr. 11.6). Je zde také vidét vyrazny staticky dolom v dolni Casti snimku.
Obrazek 11.7c pak zobrazuje detail rozhrani mezi unavovym lomem a statickym
dolomem. Rediny vystupuijici na povrch vzorku (obr. 11.7a, b) se podilely na iniciaci
a rozvoji unavoveé trhliny. V jejich okoli se vyskytovaly striace. Iniciace unavovych
trhlin v oblasti defekt( v blizkosti povrchu vzorku se ukazuje jako rozhodujici pro
unavovou zivotnost studovaného materialu.

Iniciace
unavové

trhliny Unavovy lom

Oblast
statického
dolomu

Obr. 11.6: Lomova plocha vzorku 11 (stereolupa),
£,=0,24%, N;=9178, g,5 = 0,191222:10", o, = 407,26 MPa.



Vysledky experimentu a jejich diskuze 36

LT
i
Det WD

statickeho
dolomu

Spot Magn Det WD E 2 mm
42 9 SE

Obr. 11.7: a) Detail fediny na povrchu - iniciace unavové trhliny (REM),
b) fedina vystupujici na povrch vzorku - iniciace unavové trhliny (REM),
c) rozhrani unavového lomu a statického dolomu (REM),

d) lomova plocha vzorku 11 (REM)

11. 1. 2. Vzorky bez ochranné Al-Si vrstvy
e Vzorek A1

Na lomové plose vzorku A1, ktera je na snimku 11.8 se nachazi rybi oka
oznacena jako oblasti A, B, C a D. V jejich stfedech jsou pfitomny fediny. Nasledujici
obrazek zobrazuje detail jedné z fedin (11.9b). Pfechod mezi unavovym lomem a
statickym dolomem je vidét na obr. 11.9a a jeho detail pak na obr. 11.9c. K iniciaci
unavoveé trhliny doslo také na povrchu vzorku (obr. 11.9b).
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statického
dolomu

————
1mm

Obr. 11.8: Lomova plocha vzorku A1 (stereolupa),
£,=0,26%, N;= 8660, £,, = 0,019714-10", o, = 389,45 MPa.

Iniciace _
unavoveé
trhtiny.

ot Magn'|
30x

Oblast
statického
dolomu

Det WD

HE 113

Obr. 11.9: a) Lomova plocha vzorku A1 (REM),
b) rybi oko na okraji lomové plochy, inicia€ni misto tnavové trhliny (REM),
c) hranice unavového lomu a statického dolomu (REM)
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e Vzorek A8

V tomto vzorku se vyskytovalo opét velké mnozstvi fedin a to jak na povrchu, tak
uvnitf vzorku. Obrazek 11.10a zobrazuje jejich vyskyt a obr. 11.10b pfitomnost pole
striaci, které se kolem téchto vad nachazelo. Opét doSlo k iniciaci unavové trhliny na
povrchu (obr. 11.10a).

Iniciace
unavoveé
trhliny

Obr. 11.10: a) Detail fediny na povrchu vzorku A8 - iniciace inavové trhliny (REM),
b)Striace kolem fediny SREM),
£,=0,46%, N;=172, £,, = 5,4077 -10™, o0, =765,93 MPa.

Pozorované lomové plochy byly velice €lenité. Nachazely se zde fediny a kolem
vétSiny velkych fedin se vytvofila rybi oka. Rybi oko u vzorku 3 prorostlo téméf na
okraj. K iniciaci unavovych trhlin doslo ve vSech pfipadech na povrchu. Trhliny se
ovSsem Sifily také od fedin uvnitf vzorku. PFi stfetnuti trhliny Sifici se od Fediny
s trhlinou ¢i trhlinami Sificimi se od okraje vzorku, se tyto trhliny spojily a rostly dale
ur€itym smeérem. Trhlina, ktera se plvodné Sifila z fediny uvnitf vzorku, se tedy
prestala Sifit plvodnim smérem a vzniklo tak ohrani¢ené rybi oko.

V unavové cCasti lomu se vzdy nachazely striace. Striace byly pozorované také
v rybim oku. V porovnani s ostatnimi oblastmi unavové Casti lomu jich bylo méné.
Mimo unavovou &ast, tj. v oblasti dolomu, se trhlina Sifila po karbidech.

Pfi pozorovani lomovych ploch nebyl nalezen Zzadny rozdil mezi vzorky
s ochrannou vrstvou na bazi Al-Si a vzorky bez vrstvy ani nebyl pozorovan zadny
vztah mezi vzorky s vétsi & mensi amplitudou plastické deformace (viz. tab. 9.2).
Lomové plochy u vSech sledovanych vzorkl byly pokryty jemnymi oxidy.
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11. 2. Pozorovani trhlin na povrchu a na rezech rovnobéznych s osou
vzorku

Hodnoceni trhlin v experimentalnim materialu na fezech rovnobéznych s osou
vzorku bylo provedeno s pomoci SM, REM. Dale byl pozorovan povrch vzorku také
pomoci konfokalni mikroskopie.

V experimentalnim materialu jsme rozliSovali tfi druhy trhlin. Magistralni trhlinu,
ktera se ve vétsiné pripadul iniciovala ze slévarenskych vad (fedin), nasledné pak
trhliny primarni a sekundarni. Primarni trhliny se mohou Sifit od povrchu materialu po
hranicich zrn, po skluzovych pasech, atd. Sekundarni trhliny se Sifily z magistralni
trhliny smérem do materialu.

Primarni trhliny nalezené ve vzorcich se Sifily vZdy kolmo k povrchu a Castéji se
vyskytovaly u vzorkd s ochrannou Al-Si vrstvou (obr. 11.11, 11.12), kdy prostupovaly
celou jeji tloustkou a jejich Sifeni se zastavilo vzdy v urcité vzdalenosti od povrchu.
Tyto trhliny byly ve vzorcich bez ochranné vrstvy (obr. 11.13) ojedinélé a vyznaCovaly
se vétsi délkou.

Délka primarnich trhlin u vzorkd s ochrannou Al-Si vrstvou je zavisla na velikosti
plastické deformace. Pfi menSi plastické deformaci se na povrchu vzorkd vyskytuje
vice kratSich primarnich trhlin a naopak pfi vétSi plastické deformaci se primarni
trhliny vyskytuji v mensim poctu, ale jsou delSi. Pfi velkych amplitudach se projevuje
lokalizace deformace v oblasti povrchovych defektd substratu a ovliviiuje iniciaci
trhlin v povrchové vrstvé. Vysoka lokalizace deformace se projevuje mensi hustotou
iniciovanych trhlin.

Hlavnim divodem lepSich unavovych vlastnosti vzorku s ochrannou Al-Si vrstvou
(viz. obr. 9.1) je ten, Zze energie, ktera by mohla iniciovat magistralni trhlinu se
postupné spotfebovava na produkci primarnich trhlin. V materialu s povrchovou
vrstvou je iniciace unavovych trhlin homogenni, zatimco v povrchové neupraveném
materialu dochazi k vyrazné lokalizaci v disledku defektl v blizkosti povrchu. Tyto
rozdily v mechanismu iniciace unavovych trhlin vlivem ochranné difuzni vrstvy mohou
vysvétlit zlepSeni unavové Zivotnosti povrchové upraveného materialu.

a) ‘ b)

Obr. 11.11: Primarni trhliny na vzorku 3 s ochrannou Al-Si vrstvou (SM) ,
kdy &,, = 0,122488-10™
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50 pm

Obr. 11.12: Primarni trhliny na vzorku 3 s ochrannou Al-Si vrstvou (REM),
kdy &,, = 0,122488-10™

AccY SpotMagn Det WD Exp F——— 50um
200KV 50 400x  BSE 159 60319 A8

Obr. 11.13: Primarni trhliny na vzorku A8 bez ochranné Al-Si vrstvy (REM),
kdy &, = 5,407700-10"

Dale byl studovan povrch zkuSebnich téles s ochrannou vrstvou. Byly pozorovany
Clenité trhliny, které vedly od povrchu smérem do materialu. Obrazek 11.14
zobrazuje povrchovy reliéf s trhlinou v ochranné Al-Si vrstvé na vzorku 3.

Pfi pozorovani vrstvy na podélnych fezech bylo zjisténo, Ze vnéjSi povrchova
vrstva je misty nerovhomérna. To je patrné i z obrazku 11.15, kde je zobrazena
Clenitost ochranné vrstvy na vzorku 7. Tento snimek byl pofizen pomoci konfokalniho
mikroskopu.
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Obr. 11.14: Pohled na povrch ochranné vrstvy Al-Si - vzorek 3 (REM)
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Obr. 11.15: Clenitost ochranné Al-Si vrstvy - vzorek 7 (konfokalni mikroskopie)
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11. 3. Hodnoceni mikrostruktury

Hodnoceni struktury zakladniho materialu bylo provedeno pomoci SM a REM na
podélnych (osovych) fezech zkusebnich vzorka.

Struktura niklové superslitiny Inconel 713LC je dendriticka (obr. 11.16a).
V mikrostruktufe mizeme pozorovat kromé zakladniho tuhého roztoku y také vyskyt
a rozlozeni karbidl, eutektika a precipitaty y' (obr. 11.16b, 11.17a). Morfologie
precipitatl y' je kubicka. Ve struktufe se také ¢asto nachazely primarni karbidy typu
MC (obr. 11.17). Jeden z nich zasahuje do ochranné Al-Si vrstvy (obr. 11.17b).

Pfi tvorbé ochranné vrstvy na bazi Al-Si bylo provedeno tepelné zpracovani,
konkrétné zihani pfi teploté 1000 “C po dobu 3 h v ochranné argonové atmosféfe
s naslednym pomalym chlazenim. Tato teplota by mohla mit pfipadny vliv na zménu
struktury zakladniho materialu a to by mohlo ovlivnit unavové vlastnosti materialu.

Rozlozeni a morfologie precipitatd nebyla béhem unavové zkousky (800 °C) ani
b&hem tvorby ochranné vrstvy Al-Si vlivem teploty podstatné ovlivnéna. Také nebyly
pozorovany jiné podstatné rozdily ve struktufe vzorkl s aplikovanou vrstvou a bez
vrstvy, ovSem k podrobnéjSimu studiu mikrostruktury zakladniho materialu by bylo
treba provést jesté kvantitativni a kvalitativni hodnoceni ¢astic y'.

Kromé zakladnich fazi se ve struktufe materialu také vyskytovaly slévarenské
vady, konkrétné fediny, které jsou zobrazeny na obrazku 11.18a a 11.8b.

a)

Obr. 11.16: a) Dendriticka struktura vzorku 3 (SM),
b) Mikrostruktura vzorku 3 - zakladni tuhy roztok y (svétla faze) a precipitaty y' (tmavé castice)
(REM)
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Karbidy typu MC

a) b)

Obr. 11.17: a) Karbidy typu MC - vzorek 3,
b) karbid typu MC zasahujici do ochranné vrstvy Al-Si - vzorek 3

Spot Magn  Det WD F———" 100um
49 250x BSE 11.2 3

Obr. 11.18: a) Rez fedinou ve vzorku A1,
b) fedina na okraji vzorku 3
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11. 4. Kvantitativni hodnoceni rychlosti Sifeni tnavovych trhlin

Tato Cast experimentalni prace se zabyva vyhodnocovanim stavu napjatosti
télesa strhlinou a rychlosti Sifeni kratké trhliny na zakladé udaja ziskanych
pozorovanim lomovych ploch v optickém a elektronovém rastrovacim mikroskopu a
porovnanim s dostupnou literaturou. Rychlost Sifeni unavové trhliny byla z divodu
nepiehledné a slozité lomové plochy pocitana pouze v oblasti rybiho oka, tj. od
fediny (defekt) po okraj (maximalni velikost) rybiho oka, viz. obr. 11.6, 11.8 a 11.19 -
11.21.

V literatufe [31] byla stanovena zavislost celkového J-integralu (a jeho elastické a
plastické slozky) na velikosti kratké unavové trhliny ve zkuSebnim unavovém télese
z podobného materialu (zaropevna ocel Eurofer 97) pfi rznych amplitudach celkové
deformace. Bylo zjisténo, Ze i pfi amplitudé celkové deformace ¢, = 0,20 % je
hodnota plastické Casti J-integralu zanedbatelna, a proto je mozné pouzit linearné
elastickou lomovou mechaniku, konkrétné vypocCet faktoru intenzity napéti K.
K vypocétim rychlosti Sifeni kratké unavové trhliny byla tedy v této praci pouzita
linearné elastickda lomova mechanika (koncepce faktoru intenzity napéti) na
zkuSebnich télesech 11 (&5 = 0,24 %) a A1 (¢5 = 0,26 %).

OvS8em hlavni podminkou pro pouziti linearni elastické lomové mechaniky je, ze
elasticko plasticka deformace prfed Celem trhliny je lokalizovana pouze do malé
oblasti. Velikost plastické zony musi byt tedy mensSi, nez jsou relevantni rozméry
télesa (vzdalenost defektu od volného povrchu) a velikost defektu. Velikost plastické
zoény r, byla vypoctena podle vztahu (7), kdy napéti o je mez kluzu Rpo,2. Pro Inconel
713LC pfi 800 ‘C dosahuje hodnoty 786 MPa. Faktor intenzity napéti K; byl vypocten
podle vztahu (5). Parametr area ze vztahu (5) je dale oznaden jako plocha S. Sifeni
trhliny bylo aproximovano elipsou, a proto byl pro vypocet plochy S pouzit vztah (8).
V tabulce 11.1 jsou uvedeny parametry ar a by, které znaCi maximalni velikost trhliny
(= velikost rybiho oka), tedy poloosy elipsy, 0, vné&jsi amplitudu napéti (v poloviné
zivotnosti) a K..ro hodnotu faktoru intenzity napéti na okraji rybiho oka.

S=n.a-b (8)

Tab. 11.1: Parametry pro vypocet plastické zény pred ¢elem trhliny

ar b O, Kiro ry
e [mm] [mm] [MPa] [Mpa-mm"?] [mm]
1 12 0,5 407,26 422,74161 0,15
A1 1,25 0,75 389,45 | 4510722465 0,17

Z tabulky 11.1 tedy vyplyva, ze velikost plastické zony pfed Celem trhliny ani
v jednom pfFipadé nepfesahla velikost rybiho oka (defektu) a tudiz byla spinéna
podminka linearné elastické lomové mechaniky. Dale bylo sledovano umisténi
defektu. Defekt se nachazel vZzdy v dostateéné vzdalenosti od okraje, tj. od volného
povrchu.
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Obr. 11.21: Misto striaci na vzorku A1 - oblast C koresponduje s tab. 11.2 a 11.3
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Dale byla pocitana rychlost Sifeni unavové trhliny dle rovnice (6) z rozteCe striaci
s. Vtabulkach 11.2 a 11.3 jsou uvedeny zakladni parametry pro vypocet faktoru
intenzity napéti, kde a, je vzdalenost striaci od defektu (rybiho oka); a a b jsou
poloosy elipsy; S je plocha, ktera znaci lokalni vyskyt striaci; a vs a v, jsou rychlosti
Sifeni trhliny. Mista, kde byly striace sledovany, jsou uvedeny na obrazku 11.19 - 21.

Nutnym pfedpokladem pro vypocet Sifeni unavoveé trhliny bylo v prvnim pfipadé,
Ze rychlost Sifeni trhliny je umérna tvorbé jedné striace za cyklus, coz plati pro
rychlost vy. Tato rychlost je srovnatelna s pfislusnou vzdalenosti striaci a plati vztah
(9). V pfipadé druhém se vychazi z literatury [32], ktera uvadi, Ze lokalni rychlost
Sifeni trhliny maze byt az Ctyfikrat pomalejsi, tj. Ze se striace vytvofi az po 4 cyklech.
To plati pro rychlost vy, kterou vyjadfuje vztah (10).

da
V,=S=— 9
: aN 9)
S da
2 4 4.dN (10)

Tab. 11.2: Zakladni parametry pro vypocet rychlosti kratké unavové trhliny

, ay a b S
Vzorek Obrazek [mm] [mm] [mm] [mm2]

0,2060 1,160 0,306 1,11
11.19

11 ) A 0,2060 1,160 0,306 1,11

0,2060 1,160 0,306 1,11

11.20 0,0526 | 0,933 0,383 1,12

mistoB | 00535 | 0,934 0,384 1,12

A1 0,1800 1,060 0,510 1,70
11.21

misto C 0,1810 1,060 0,511 1,70

0,1810 1,060 0,511 1,70

Tab. 11.3: Zakladni parametry pro vypocet rychlosti kratké unavové trhliny

. K, vq - 107 v, - 10*
e [Mpa-m'?] | [mm-cyklus'] | [mm-cyklus™]

11,7141 2.750 0,688
11.19

1 e 11,7165 3,010 0,753

11,7189 2,950 0,738

11.20 11,2261 0,626 0,157

misto B 11,2354 0,766 0,192

A1 12,4566 2.060 0,515
11.21

Micte 6 12,4594 3,390 0,848

12,4603 1,440 0,360
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Rychlost Sifeni trhliny se vypocita podle vztahu (6). Pro zjisténi materialovych
konstant A a m byly zhotoveny grafy (obr. 11.22, 11.23), do kterych byly naneseny
logaritmické hodnoty faktoru intenzity napéti K; a rychlosti v; nebo v,. Body byla
proloZena pfimka s vyuzitim regresni analyzy, ze které byly tyto konstanty odecteny.

log K, [Mpa.mm'?]
2,54 2,55 2,56 2,57 2,58 2,59 2,60
_3130 | | | | |
-3,40 1
-3,50 ¢
-3,60 ‘
-3,70
-3,80 1 y = 8,3137x- 25,142
-3,90 - m, = 8,3137
-4,00 log A, = -25,14

-4,10 S N 26
-4,20 - . A, =7,24436.10

-4,30

log v, [mm.cyklus'1]

Obr. 11.22: Stanoveni materialovych konstant m; a A, pro rychlost v, dle (9)

log K, [Mpa.mm'?]

2,54 2,55 2,56 2,57 2,58 2,59 2,60
-4,00 ‘ ‘
-4,10 - s ¢
-4,20 -
-4,30 -
-4,40 y =8,3137x - 25,744
-4,50 m, = 8,3137
-4,60 - log A, = -25,744
-4,70 - S A, = 1,80302.102°
-4.,80 -
-4,90

log v, [mm.cyklus™]

g

Obr. 11.23: Stanoveni materialovych konstant m, a A, pro rychlost v,, dle (10)
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Autofi prace [33] studovali rychlost Sifeni kratkych a dlouhych unavovych trhlin
v hladkém valcovém télese a CT télese pfi teploté 600 °C a podobnych podminkach
zatézovani (v pripadé hladkého télesa). Tyto télesa byla vyrobena z materialu
Inconel 713C, ktery je svymi vlastnostmi a chemickych sloZzenim srovnatelny
s experimentalnim materialem diplomové prace (Inconel 713LC). Vysledky z této
prace uvedli do grafu (obr. 11.24), coz je zavislost rychlosti Sifeni unavovych trhlin na
rozkmitu faktoru intenzity napéti (pro studovany zatéZzovaci cyklus je to dvojnasobek
vypocteného K; nebo-li Kj). Proto do tohoto grafu muizeme zanést hodnoty
experimentalniho materialu pro rychlost v; (Cervena barva) a rychlost v, (modra
barva) ztab. 11. 3, Ztohoto grafu je patrné, Ze vysledky této prace jsou v dobré
shodé s literaturou, kde rychlost Sifeni unavové trhliny pfimo méfili.

102 1 2 5 10 20 o 50 100 200 (MPa.m?)
5 O] o
_mm_ e e (T - téleso
cyklus 2 o
o iﬂ F
3
10 R !
z IN 713 C, s-cast o Coe L= =
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~ o — -
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T 2 M
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£ o 35
T 107 )
o o
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[+.+] v
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o
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Obr. 11.24: Zavislost rozkmitu intenzity napéti na rychlosti Sifeni trhliny v materialu
Inconel 713C, [33]

Po stanoveni konstant A a m (viz. obr. 11.22, 11.23) nasleduje upraveni vztahu
(6) pro vypocet doby Sifeni trhliny v rybim oku, tj. kolik % Zivotnosti trva rozvoj a
Sifeni trhliny v rybim oku.

da

dN =
A-K"

(11)

Faktor intenzity napéti K; je vyjadfen v rovnici (13), kde je plocha eliptické trhliny
upravena o konstantu k (rovnice (12), tab. 11.4). Po té nasleduje samotna integrace

upraveného vztahu (11) pomoci rovnic (12) a (13), kde vysledny vztah je uveden
v rovnici (14).

b, =k-a, (12)

K, =0,5-c,4/myn-k-a’ (13)
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Tab. 11.4: Parametry pro vypocet doby Sireni trhliny v rybim oku

(14)

a; as bf k
Vzorek
[mm] [mm] [mm] [
11 0,95 1,2 0,5 0,4
A1 0,88 1,25 0,75 0,6

V tabulce 11.5 a 11.6 jsou uvedeny vysledky, které byly ziskany ze vztahu (14).
Bylo zjisténo, kolik poctu cykli N se bude elipticka trhlina z defektu (fediny) v rybim
oku Sifit. Indexy 1 a 2 pfifazuji hodnoty konkrétnim rychlostem v; a v,. Hodnota
celkového poctu cykld do lomu Nr je uvedena v tab. 9.2. Z téchto vysledu je patrné,
Ze trhlina se bude Sifit v rybim oku rychlosti v, témér Ctyfikrat pomaleji nez rychlosti
vy Pomér Ny2/Nr pak udava jakou €ast (kolik %) unavové Zivotnosti vyCerpa rozvoj a
Sifeni unavové trhliny v rybim oku. Vysledné hodnoty, cca 10 a 11 % pro rychlost vy,
jsou velice nizke.

Trhlina Sifici se od okraje vzorku (z povrchu) se spoji s trhlinou S$ifici se z fediny a
ohrani€i se tak rybi oko. Samotny rast rybiho oka je kratky.

Tab. 11.5: Sifeni trhliny v rybim oku rychlosti v,

Vzorek | Ni[-] | Nu/N¢[%]
11 916,37 9,08
A1 935,35 10,80

Tab. 11.6: Sifeni trhliny v rybim oku rychlosti v,

Vzorek N, [-] N/N; [%]
11 3681,89 40,12
A1 3758,14 43,40
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12. ZAVERY

V ramci této prace byla sepsana reSerSe zabyvajici se niklovymi superslitinami,
které jsou zpevnény koherentni fazi y'. Byl popsan vliv chemického slozeni, teploty a
vnéjSiho mechanického namahani na strukturu téchto slitin. Dale byla vysvétlena
urcita nutnost aplikace ochrannych povrchovych vrstev (zejména difuznich bariér) na
niklové superslitiny pouzivané v agresivnim prostfedi. V teoretické Casti byl také
kladen dlraz na cyklické namahani, zejména na Unavové mechanismy iniciace a
Sifeni unavovych trhlin a v neposledni fadé také na vybrané kapitoly zlomové
mechaniky.

Cilem této diplomové prace bylo posoudit mechanismy, které se projevuji pfi
unavovém poskozeni slitiny Inconel 713LC v oblasti nizkocyklové unavy pfi 800 °C a
nasledné porovnat tyto mechanismy u vzorkd s aplikovanou povrchovou ochrannou
Al-Si vrstvou a bez této vrstvy. Na zakladé provedenych experimentl Ize vyhodnotit
nasledujici zaveéry:

e Studované lomové plochy byly velice €lenité. K iniciaci unavovych trhlin doslo
ve vSech pfipadech na povrchu nebo velmi tésné pod povrchem a to vzdy na
licich defektech. Trhliny se ovSem Sifily také od fedin uvniti vzorku. Kolem
velkych fedin uvnitf se ve vétsiné vzorku (kromé vzorku 7) nachazela
ohrani€ena rybi oka. V unavové cCasti lomu se vzdy nachazely striace.
V oblasti dolomu, se trhliny Sifily po karbidech. Pfitomnost licich defektd, jako
jsou Fediny, urychluje proces iniciace unavovych trhlin a mulze pfispivat
k rozptylu Uunavovych parametri studovaného materialu. Iniciace Unavovych
trhlin v oblasti defektd v blizkosti povrchu nebo pfimo na povrchu muaze byt
rozhodujici pro unavovou Zivotnost studovaného materialu. Pfi pozorovani
lomovych ploch nebyl nalezen Zzadny rozdil mezi vzorky s ochrannym
povlakem na bazi Al a vzorky bez povlaku ani nebyl pozorovan zadny vztah
mezi vzorky zatéZovanymi vétsi ¢i mensi amplitudou plastické deformace.

e Hlavnim ddvodem lepSich unavovych vilastnosti vzorkd s ochrannou Al-Si
vrstvou je ten, Ze energie, ktera by mohla iniciovat magistralni trhlinu se
postupné spotfebovava na produkci nékolika primarnich trhlin. V materialu
s povrchovou vrstvou je iniciace unavovych trhlin (zejména pfi nizkych
amplitudach plastické deformace) homogenni, zatimco v povrchové
neupraveném materialu dochazi k vyrazné lokalizaci v disledku pfitomnosti
defektl v blizkosti povrchu. Jinak Fe€eno, na podélnych osovych Fezech
nebyly primarni trhliny pozorovany nebo se jich vyskytovalo minimalni
mnozstvi v porovnani s mnozstvim primarnich trhlin na vzorcich s AlSi
vrstvou. Tyto rozdily v mechanismu iniciace unavovych trhlin vlivem ochranné
difuzni vrstvy mohou vysvétlit zlepSeni unavové Zivotnosti povrchové
upraveného materialu.
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Délka primarnich trhlin u vzorkd s ochrannou Al-Si vrstvou je zavisla na
velikosti plastické deformace. Pfi velkych amplitudach se projevuje lokalizace
deformace v oblasti povrchovych defektl substratu a ovliviiuje iniciaci trhlin
v povrchové vrstvé. Vysoka lokalizace deformace se projevuje mensi hustotou
iniciovanych trhlin. Pfi malych amplitudach plastické deformace se naopak
tvori vétSi mnozstvi primarnich trhlin.

V ramci prace byla pocitana rychlost Sifeni unavové trhliny a stanoveni poctu
cyklu rozvoje unavové trhliny v oblasti rybiho oka pomoci Parisova vztahu. Na
zakladé literatury a vypoCtu velikosti plastické zony na cCele trhliny byly
ovéfeny pfedpoklady linearni elastické lomové mechaniky. Rychlost Sifeni
unavové trhliny bylo pocitano ze vzdalenosti striaci pfi riznych okrajovych
podminkach (rychlost v; a vz). Rozvoj rybiho oka rychlosti v; vyCerpa 10 a
11% unavové Zivotnosti, zatimco rychlosti v;je to 40 a 43%. Trhlina Sifici se
od okraje vzorku (z povrchu) nebo z blizkosti povrchu se spoji s trhlinou Sifici
se z fediny uvnitf vzorku. Rust eliptické trhliny z fediny uvnitf vzorku se zastavi
a rybi oko se tak ohranici. Samotny rust rybiho oka je za pfedpokladu rychlosti
v¢ (tj. da/dN je rovno vzdalenosti striaci) pomérné kratky. Vysledky jsou
v souladu s uvedenou literaturou.

Na unavovou zivotnost materialu s aplikovanou vrstvou AISi mohly mit také
vliv mikrostrukturni zmény zakladniho materidlu, ke kterym mohlo dojit pfi
samotné tvorbé vrstvy. U téchto vzorku bylo provedeno tepelné zpracovani, tj.
zihani pfi teploté 1000 °C po dobu 3 h. Tyto podminky mohly mit pfipadny vliv
na zménu struktury zakladniho materialu. OvSem rozdily v mikrostruktufe u
vzorkd s ochrannou vrstvou a bez vrstvy nebyly pozorovany. Pro presnéjsi
popis strukturnich zmén by méla byt provedena hlubSi kontrola struktury
v podobé kvalitativni a kvantitativni analyzy.
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14. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SYMBOL VYZNAM

1% strukturni slozka, zakladni tuhy roztok,
y' strukturni slozka, vytvrzujici faze NizAl, NisTi, Nis(Al, Ti),
y" strukturni slozka, vytvrzujici faze NizNb,
B strukturni slozka, faze AINi,

o strukturni slozka, intermetalicka faze,
TCP faze topologicky uspofadané faze,

FCC kubicka plosSné stfedéna mfizka,

BCC kubicka prostorové stfedéna mrizky,
BCT tetragonalni prostorové stfedéna mfizka,
SCC kubicka prosta mrizka,

HCP hexagonalni mfizka,

SCT tetragonalni prosta mfizka,

TBC tepelné bariéry (thermal barrier coatings),
O¢ mez unavy, [MPa],

O3 amplituda napéti, [MPa],

Om stfedni napéti v cyklu, [MPa],

Onh horni napéti v cyklu, [MPa],

(o dolni napéti v cyklu, [MPa],

Eat amplituda celkové deformace, [%],

Eap amplituda plastické deformace, [%],

Eae amplituda elastické deformace, [%],

N pocet cyklu, [-],

N¢ pocet cykll do lomu, [-],

N¢ smluvni pocet cyklu, [-],

o' koeficient unavové pevnosti, [MPa],

b exponent unavové pevnosti, [-],

£ koeficient unavové taznosti, [-],

c exponent unavové taznosti, [-],

PSP perzistentni skluové pasy,

PSS perzistentni skluové stopy,

CTOD rozevieni v kofeni trhliny (crack tip opening displacement),

Kic lomova houzevnatost, [MPa-m'],
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K faktor intenzity napéti, [MPa-m"?],

Ket Unavova lomova houzevnatost, [MPa-m'?],
AK rozkmit faktoru intenzity napéti, [MPa-m"?],
AK, prahova hodnota faktoru intenzity napéti, [MPa-m"?,
a délka trhliny, [mm],

v rychlost, [mm-cyklus™],

A na materialu zavisla konstanta, [-],

m na materialu zavisla konstanta, [-],

S roztec striaci, [mm],

ry velikost plastické zény pred Celem trhliny, [mm],
S plocha, [mm?],

a; minimalni velikost poloosy elipsy, [mm],

ar maximalni velikost poloosy elipsy, [mm],

bt maximalni velikost poloosy elipsy, [mm],

ay vzdalenost striaci od defektu, [mm],

k konstanta, [-],

Rpo,2 smluvni mez kluzu, [MPa],

DIC fazovy interferencni kontrast Nomarski,

SM svételna mikroskopie,

REM rastrovaci elektronova mikroskopie,

SE sekundarni elektrony,

BSE primarni zpétné rozptylené elektrony,
Inconel 713LC niklova superslitina, obchodni nazev,
Inconel 713C niklova superslitina, obchodni nazev,

Eurofer 97 zaropevna ocel, obchodni nazev.
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Historicky vyvoj mikrostruktury niklovych superslitin, [7]

Binarni rovnovazny diagram Al - Ni, [2]

Usporadani atomu v mfizce L1, — faze NizAl

Spojovani Castic vytvrzujici faze y’ vliivem plsobeni vysoké teploty, [3]
d) rozSifuji se prostory v matrici a umozruje pohyb dislokaci

e) dochazi ke sluCovani y' Eastic a vytvari se mezifazova dislokaéni sit
f) konec€né slou€eni Castic a ztrata koherence

Difuzni vrstva vytvofena pomoci suspenze, [12]

Stadia unavoveého procesu, [1]

Hysterezni smycka: o, - amplituda napéti, ¢, - amplituda celkové

deformace, &, -amplituda plastické deformace, &, - amplituda elastické
deformace, [1]

Material a) cyklicky zpevriuje, b) cyklicky zmékd&uje, [15]
Cyklicka deformaéni kfivka, [17]

Intruze a extruze v oblasti PSP, [20]

Wodhlerova kfivka pro dané stfedni napéti o, [17]

Kfivka unavové Zivotnosti, [16]

Schématicky pribéh kfivek zivotnosti (pozn. & = &), [23]
ZpuUsoby zatézovani télesa s trhlinou, [27]

Parisova kfivka, [27]

Manson - Coffinovy kfivky, [1]

Lomova plocha vzorku 3 (stereolupa)

a) Lomova plocha vzorku 3 (REM)

b) staticky dolom - karbidy typu MC(REM)

c) detail fediny a okraje rybiho oka na lomové plose (REM)
d) striace v blizkosti okraje rybiho oka (REM)

Lomova plocha vzorku 7 (stereolupa)

a) Lomova plocha vzorku 7 (REM)

b) staticky dolom - karbidy typu MC (REM)

a) Detail fediny na okraji vzorku 7 - iniciace unavové trhliny (REM)
b) striace v okoli fedin (REM)

Lomova plocha vzorku 11 (stereolupa)
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a) Detail fediny na povrchu - iniciace unavové trhliny (REM)

b) fedina vystupujici na povrch vzorku - iniciace unavoveé trhliny (REM)

c) rozhrani unavového lomu a statického dolomu (REM)

d) lomova plocha vzorku 11 (REM)

Lomova plocha vzorku A1 (stereolupa)

a) Lomova plocha vzorku A1 (REM)

b) rybi oko na okraji lomové plochy, iniciaCni misto unavové trhliny
(REM)

c¢) hranice unavového lomu a statického dolomu (REM)

a) Detail fediny na povrchu vzorku A8 - iniciace unavové trhliny (REM)

b)Striace kolem fediny (REM)

Primarni trhliny na vzorku 3 s ochrannou Al-Si vrstvou (SM)

kdy &4, = 0,122488-10™

Primarni trhliny na vzorku 3 s ochrannou Al-Si vrstvou (REM)

kdy &4, = 0,122488-10™

Primarni trhliny na vzorku A8 bez ochranné Al-Si vrstvy (REM)

kdy &4 = 5,407700-10™

Pohled na povrch ochranné vrstvy Al-Si - vzorek 3 (REM)

Clenitost ochranné Al-Si vrstvy - vzorek 7 (konfokalni mikroskopie)

a) Dendriticka struktura vzorku 3 (SM)

b) Mikrostruktura vzorku 3 - zakladni tuhy roztok y (svétla faze) a
precipitaty y' (tmavé Castice) (REM)

a) Karbidy typu MC - vzorek 3

b) karbid typu MC zasahujici do ochranné vrstvy Al-Si - vzorek 3

a) Rez fedinou ve vzorku A1

b) fedina na okraji vzorku 3

Misto striaci na vzorku 11 - oblast A koresponduje s tab. 11.2a 11.3

Misto striaci na vzorku A1 - oblast B koresponduje s tab. 11.2 a 11.3

Misto striaci na vzorku A1 - oblast C koresponduje s tab. 11.2a 11.3

Stanoveni materialovych konstant ms a A4 pro rychlost vy, dle (9)

Stanoveni materialovych konstant my; a A, pro rychlost vy, dle (10)

Zavislost rozkmitu intenzity napéti na rychlosti Sifeni trhliny v materialu

Inconel 713C, [33]
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