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1 Uvod

Nekteré komponenty tepelné energetickych i nékterych chemickych zafizeni pracujici za
zvysenych teplot jsou podrobeny statickému mechanickému namahani po dobu neziidka delsi
nezli dvacet let. Kovové materidly znichZ jsou tyto komponenty zhotoveny, se Casem
plasticky deformuji, pfi¢emz rychlost deformace musi byt natolik nizka, aby v pribéhu
garantované zivotnosti komponenty nepiekrocila deformace dovolenou, obvykle velmi malou
hodnotu. Neustale se zvysujici pozadavky na efektivnost a spolehlivost provozu zatizeni
kladou duraz na vyvoj a vybér oceli a slitin, z nichZ jsou tato zafizeni konstruovana. Vybér
slitin pro praktické pouziti je provadén na zakladé celé fady materidlovych vlastnosti. Pro
inZenyrskou praxi je velmi dilezitou charakteristikou materialu jeho odolnost proti statickému
napétovému namdhani, pfi némZz probihd casové zavisld plastickd deformace. Creepové
vlastnosti jsou studovany pomoci creepovych zkousek provadénych za teplot piedpokladané
exploatace i teplot vyssich.

Trvalé pomérné prodlouzeni ¢, , méfené pii creepové zkousce v tahu je obecné tvoieno
nékolika slozkami:

Ek =Eg. TE,TEH TE;TE, (D

kde ¢,., ¢,, €,., €, a &, zna¢i vuvedeném pofadi pomérnd prodlouzeni zplisobena
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disloka¢nim skluzem, nekonzervativhim pohybem dislokaci, pokluzy po hranicich zrn,
napétim usmérnénou difuzi vakanci a vznikem a ristem mezikrystalovych dutin. Ne vSechny

uvedené mechanismy jsou vSak navzajem nezavislé.

Predstavu o tom ktery z deformacnich mechanismt bude za danych podminek pfispivat
k rychlosti deformace rozhodujici mérou, poskytuji deformacni mapy zavedené Ashbym [1],
ktery vysel z ptivodni Weertmanovy myslenky "creepového diagramu" [2]. JiZ prvni publiko-
vané deformacni mapy vedly k piekvapujicimu poznatku, Ze i pfi relativné nizkych rych-
lostech creepu 107" s az 107" s7', které patrné prichazeji v inZenyrské praxi v Gvahu
nejCasteji, se muize uskuteiiovat viskdzni creep jako dominantni, a Ze tedy miize byt
z hlediska inzenyrské praxe mnohem vyznamnéjsi, nezli se zpocatku soudilo. Pivodné totiz
ptevladal nazor, ze viskdzni creep mize dominovat jen pii homologickych teplotach vyssich
nezli 0,85 (homologicka teplota je definovana jako 7/T), kde T), je teplota taveni)
a aplikovanych napétich nizgich nezli 10> G (G je smykovy modul pruznosti). Pro ilustraci je
na obr. 1 uvedena deforma¢ni mapa oceli 17Cr—12Ni-2,5Mo [3]. V mapé jsou zakresleny
kiivky konstantnich rychlosti creepu od 10 do 107'* s7!. Srafovana plocha P reprezentuje
obor vné&jsich podminek, za nichz pracuji nadoby rychlych reaktorti, pro které byla ocel
pouzita. Z obrazku je vidét Ze obor zasahuje z valné ¢asti do oblasti podminek, za nichZ se
uskute¢nuje Cobletiv diftzni creep. Hodnoté 7/T), =2,5 odpovida teplota 77 = 670 K.
V obrazku je dale vymezena pferuSovanymi ptimkami oblast podminek, za kterych mély
pracovat tlakové nadoby rychlych reaktorti vyhledové (V). Je vidét, Ze mechanismem, ktery
by kontroloval deformaci nddoby, by byl difizni, jmenovité¢ Nabarriv — Herringiiv creep.

V odborné literatute se stale zivé diskutuje o mechanismech creepu pfi nizkych napétich.
Prakticky vyznam jejich studia spociva v tom, ze zména creepového mechanismu predstavuje
mez moznosti extrapolace creepovych parametrii smérem k nizSim napétim. Odchylka
zpuisobend zménou deformacniho mechanismu je pfitom odchylkou k vyssim deformacnim
rychlostem, tedy odchylkou na ,,nebezpe¢nou* stranu.



Predklddand inauguracni prednaska je zaloZena na dlouhodobych creepovych experi-
mentech provadénych vysoce citlivou technikou. Shrnuje a zobeciiuje jednotlivé dil¢i etapy
studia a klade si za cil pfispét k ziskani novych poznatki o mechanismech creepu pii homolo-
gickych teplotach nizsich nezli 0,6 a pifi velmi nizkych napétich, tj. za podminek bézné se
vyskytujicich v technické praxi. Prace vychazi ze souboru autorovych ¢lankt publikovanych
v tuzemskych a zejména zahrani¢nich odbornych casopisech, ptipadné ve sbornicich
odbornych konferenci.
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2 Techniky studia creepu pri velmi nizkych napétich a strednich teplotach

Pti studiu viskézniho creepu, at jiz difuzniho, nebo Harperova — Dornova, jsou za
vysokych teplot (blizkych 0,95 T), nebo vysSich) vétSinou pouzivany konvenéni techniky
isotermickych creepovych zkousek. Protoze vSak creepové deformace zptisobené visk6znim
creepem jsou velmi malé, a rychlosti creepu velmi nizké byva casto pfistupovano
k n€kolikandsobnému zvétseni meérné délky vzorku, aby se zvysila citlivost méfeni.

Pro studium creepu pii sttednich homologickych teplotach (7'= 0,5 Ty, nebo niz§ich) mize
byt v principu pouZita podobna technika. Nicmén& méfeni creepovych rychlosti 107%™
a niz§ich vyzaduje neumérné dlouhé creepové testy. Tuto, tak vyznamnou nevyhodu vsak lze
obejit pouzitim techniky helikoidnich vzorku [4]. Citlivost méfeni creepové deformace je u ni
az o dva tady vyssi ve srovnani s klasickou technikou. To umoznuje ve vétSin€é pripadi
redukovat dobu trvani creepového testu na ptijatelnou miru. Vyhodnost pouziti je zdiiraznéna
zejména vezmeme-li v uvahu, Ze z jednoho experimentu lze ziskat n¢kolik creepovych kiivek
(az do 20) pro rizna napéti a jednu experimentalni teplotu.

Vsechny uvadéné vysledky (pokud neni vyslovné zduraznéno jinak) byly ziskany za
pomoci techniky helikoidnich vzorkll. Experimentdlni technika a pouzitd aparatura jsou
popsany v praci [5]. Schéma aparatury je patrné z obr. 2. Na obr. 3 jsou potom znazornény
2 typy pouzitych helikoidnich vzorkd.



Obr. 2

Schéma aparatury — vzorek je situovdn
v mérici komore. 1 — helikoidni vzorek
v komore s priizorem pro optické méreni
vzdadlenosti mezi znackami na jednot-
livych zavitech, 2 — celist, 3 — feromagne-
tické jadro s tdahlem, 4 — vertikdlne
pohyblivy permanentni magnet, 5 — plan-
paralelni okénko z kfemenného skla, 6 —
pec, 7 — katetometr, 8 — retorta ze Zdru-
vzdorné oceli, 9 — vodni chlazeni, 10 —
termoclanek, 11 — reakcni trubice s aktiv-
ni formou palddia na nosici, 12 — mole-
kularni sito (Calsit 1), 13 — pec s paladi-
ovou difizni komorou, 14 — rotacni
olejova vyvéva, 15 — lapac olejovych par,
16 — stabilizator priitoku plynu.
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Obr. 3

Fotografie vzorkii pouzZitych ve studiich;
vlevo — vzorek tvoreny drdtem ctverco-
vého prirezu vyrobeny soustruzenim
z trubky, vpravo — vzorek tvoreny drdtem
kruhového prirezu zhotoveného protaho-
vanim pruviaky.

Avsak i technika helikoidnich vzorkd ma svoje jisté nevyhody. Hlavni z nich je, Ze napéti
v prufezu dratu tvoticiho vzorek je rozlozeno nelinearné. Tato skute¢nost je vSak znama [6,7]
a predstavuje problém pouze v piipad¢, Ze creepové chovani zkouSené¢ho materidlu je
neviskozni. Avsak i pro neviskézni creep bylo provedeno numerické feSeni [7] umoznujici
korekei na redistribuci napéti v prafezu vzorku. Aplikace tohoto postupu eliminuje vyse
zminénou hlavni nevyhodu techniky. V obr. 5 jsou ukazany typické creepové kiivky ziskané
experimentalné na riznych materialech [8].



Obr. 4

Dvé creepové aparatury na kterych byla
ziskdna wuvadéna experimentalni data.
Deformace na helikoidnich vzorcich byla
mérena opticky — katetometrem s digital-
nim vystupem.
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Obr. 5
5 o1t Typické creepové kiivky pro rizné
' kovové materidly uvddené v této prdci.
45n104 Podminky experimenti byly voleny tak,
© aby bylo dosazeno priamérné rychlosti
N staciondrniho creepu asi 10" s '
(A)—ocel P-91, 50 MPa, 873 K;
- (m) — tuhy roztok Ni-15%Cr, 2,57 MPa,
1073 K; (o) — Cu-2,14%Al, 3,34 MPa,
o 773 K; (%) —a-Zr, 0,86 MPa,773 K.

0 2x108 4x108 £x108
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Opodstatnénost pouziti techniky helikoidnich vzorki a jeji srovnatelnost s klasickou
technikou isotermickych creepovych zkousek lze naptiklad dokumentovat vysledky
znazornénymi v obr. 6, ziskanymi na creepuvzdorné oceli P-91 [9].
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Obr. 6

Creepové kiivky creepuvzdorné oceli P-91 pro teplotu 873 K ziskané riznymi experimentdlnimi
technikami [9]: (a) klasickd tahova creepovad zkouska pri konstantnim napéti o = 102 MPa, (b) kFivka
ziskand technikou helikoidnich vzorkii pFi napéti o = 94 MPa.

3 Mechanismy creepu pri velmi nizkych napétich a stirednich
homologickych teplotach

Rada mechanismi creepu probihajiciho pii nizkych napétich a vysokych teplotach byla
znama z literatury jiz pfed nejméné Ctyfmi desitkami let. AvSak znalost, Ze nékteré z nich
mohou byt dominantni i pfi stfednich teplotach (v okoli poloviny teploty taveni) je mnohem
mladsiho data. V soucasné dobé¢ neni stale dostatek spolehlivych experimentalnich udaj, aby
mohl byt vyzkum deformaénich mechanismi v této, z hlediska potieb praxe tak dilezité
oblasti uzavien. Ziskavani dal$ich novych creepovych dat narazi na experimentalni problémy
zpusobené nizkymi rychlostmi teceni a tim obrovskou ¢asovou naro¢nosti.

Nejvyznamngj$i spolecnou charakteristikou vSech mechanismii creepu pii nizkych
napétich je slaba zavislost rychlosti stacionarniho creepu na aplikovaném napéti. Ve sku-
teCnosti stacionarni rychlost je charakterizovana hodnotou napétového exponentu nizsi nez 3
a Casto je pozorovan viskdzni creep, jehoz rychlost je na napéti zavisld linearn€. V soucas-
nosti znamé a v literatufe uvadéné mechanismy jsou shrnuty v tab. 1. Vyznam symbolti pouzi-
tych v tabulce je nasledujici: 7 znamend absolutni teplotu, ¢ aplikované napéti, oy prahové
napéti a d je stfedni efektivni pramér zrna.



Creep zptsobeny difuznim transportem hmoty miizkou (Nabarriv — Herringliv creep),
nebo hranicemi zrn (Cobletiv creep) jsou v nauce o materialu zcela vyjimeéné tim, Ze jejich
existence byla nejdiive ptfedpovézena teoreticky a teprve pozdéji verifikovana experimenty.

Dal$im creepovym mechanismem je Harperiv — Dorndv creep, ktery byl poprvé takto
oznacen v roce 1957. Donedavna se vSak soudilo, ze mize k celkové deformaci vyznamnéji
pispivat pouze p¥i homologickych teplotach 0,95 a vyssich, pii nap&tich nizich nez 5x10° G
a pii primérech zrna vétsich nezli asi 500 um. Nicméné v poslednich letech byla dokazana
existence Harperova — Dornova creepu nejen pii znacné niz$ich homologickych teplotach, ale
i pfi zna¢né mensich velikostech zrn.

Superplasticka deformace byla objevena pied vice nez 75 lety a cca 50 let predstavovala
védeckou kuriozitu. Pfedmétem védeckého badani je i v soucasné dobé, ale mé i fadu vyz-
namnych technickych aplikaci.

Creep zplisobeny napétim usmérnénym difuznim transportem hmoty v sobé zahrnuje dva
nasledné procesy: emisi a absorpci vakanci hranicemi zrn a difuzi vakanci bud’ miizkou nebo
hranicemi zrn. Celkova rychlost je limitovana rychlosti pomalej$itho d&je. Creep je tedy
zavisly na rychlosti difuze jen tehdy, slouzi-li hranice zrn jako dokonalé zdroje i nory pro
vakance. vtomto piipadé¢ hovofime o Nabarroveé — Herringové resp. Cobleové creepu.
V kovovych materidlech obsahujicich dispergované castice v hranicich zrn nemohou hranice
slouzit jako dokonalé zdroje a pasti vakanci a rychlost creepu probihajictho difiznim
transportem hmoty je limitovana rychlosti procest v hranicich zrn (rozhranim fizeny diftzni
creep). Tento typ creepu je spojen s nezanedbatelnym prahovym napétim (tzv. Binghamovo
chovani). Difizni creep fizeny procesy v rozhranich muize byt dale piedpokladan
i unékterych tuhych roztokl. Nicméné experimentalné nebyl jesté tento typ deformacéniho
mechanismu potvrzen. Nezavisle na tom, zda probiha creep fizeny procesy v rozhranich nebo
fizeny difuzi mtze byt jeho rychlost zvySovana migraci hranic zrn. Difazni creep ovliviiovany
migraci hranic zrn studoval ve vicesloZkovych kovovych systémech Chen [10], nicméné
experimentalni dikaz tohoto mechanismu ve slitindch stile neexistuje. Na druhé strané,
experimentalnich dikazt superplastického creepového chovani existuje v kovovych
soustavach cela fada.



Tab. 1 Mechanismy creepu p¥i nizkych napétich

Zavislost rychl.

Creep Deformaéni Proces Fidici Akomodacni creepu na Literatura
proces rychlost proces _ expe-
o d teorie .
riment
Nabarrtv — diftzni transport | ... ., ..., pokluzy po o
Herringliv hmoty miizkou miizkovd difize | o icich zm D) Ve | [11,12] | [4,13,14]
difazni transport . /
Cobleiv hmoty hranicemi d.1fuze.‘ P Ok.l uzy po 7 1/d’ [15] | [4,16,17]
o hranicemi zrn hranicich zrn )
, diftzni transport | emise a/nebo
rozhranim hmoty mfizkou absorpce okluzy po
tizeny difiizni: Y rpee poxiuzy p 7 1d | 18] |[[17,19,20]
. a/nebo vakanci hranicich zrn
tuhé roztoky L . .
hranicemi zrn hranicemi zrn
rozhranim difuzni transport | emise a/nebo
tizeny difuzni: | hmoty mfizkou absorpce pokluzy po RS }
slitiny a/nebo vakanci hranicich zrn (0-00) 1d [18] [21-23]
s Casticemi hranicemi zrn hranicemi zrn
difuzni diftizni transport .\
zrychleny hmoty zvySeny diftize okluzy po !
zryeweny JOLY ZVYSENY | hranicemi zm poxiuzy’p 2 \/d [10]
migraci hranic | migraci hranic ) hranicich zrn )
zrn (tuhé rozt.) zrn
pokluzy po dislokaéni skluz
L pokluzy po difiize v izkych zénach 5 \/d _
hIamCxl)Ch zm hranicich zrn hranicemi zrn ptiléhajicich ¢ ) [26-28] | [25.29,30]
k hranicim zrn
Harpertv — pohyb
Dorndiv: miizkovych difuze miizkou o' neni | [31,32][31,33,34]
vysoké teploty dislokaci
Harpertv — pohyb difiize i4d
Dorndiv: miizkovych disloliac;y o' neni [35] [37-40]
stiedni teploty dislokaci

o  aplikované napéti, oy prahové napéti, d stiedni efektivni primeér zrna

") Experimentalng je asto pozorovano malé, aviak nenulové prahové napéti.
") P¥itomnost slozky s vyrazn& vyssim difiznim koeficientem je nezbytna.
+H+ - . 4 X7

) Lze predpokladat prahové napéti.
*)  Creep probiha mechnismem superplasticity.

XX)

4 Creep zeleza alfa

E¢ R 1/d° predpovézeno Sherbym a Wadsworthem [24] a exper. potvrzeno v praci [25].

Studium creepu a-Fe Cistoty 99,96 % bylo provedeno v intervalu teplot 723 — 918 K, tj.
0,40 — 0,51 T), pti napétich 0,12 — 3,50 MPa. Velikost zrna representovana stiednim priseci-
kem L se pohybovala od 82 um do 478 um. Stiedni efektivni velikost zrna d je potom
ke stfednimu pruseciku ve vztahu:

d=1,57 L
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Obr. 7

Deformacni mapa Zeleza alfa pro teplotu 843 K v souradnicich — normovand velikost zrna, normované
aplikované napéti.

Na obr. 7 je ukazana mapa creepovych mechanismi v soufadnicich normované napéti
0/G — normovana velikost zma L /b (b je modul Burgersova vektoru). Mapa vznikla na
zéklad¢ vyhodnoceni vice nez 250 creepovych kiivek a je vztazena na teplotu 843 K, tj.
0,47 T). Hranice poli v mapé vymezuji oblasti podminek — napéti a velikosti zrn — pii kterych
jednotlivé mechanismy dominuji. V mapé jsou pro ilustraci vyneseny kiivky reprezentujici
rizné rychlosti teeni od 5x1072s™ do 1x107'°s™. V souladu s predpoklady dominoval
Cobletiv creep nad Harperovym — Dornovym creepem a disloka¢nim creepem s vys$Sim para-
metrem napétové citlivosti p¥i malych hodnotach L /b a 6/G. Rychlost Cobleova creepu je
piimo umérna prvni mocniné napéti a nepiimo umeérna tieti mocniné velikosti zrna. Nalezena
hodnota aktivaéni energie O.=150+15kJ.mol™ je ve velmi dobré shodé s hodnotami
aktivaéni entalpie difize hranicemi zrn uvadéné vtadé praci [41-45] vintervalu od
140,0 kJ.mol " do 173,8 kJ.mol .

Teoretické predpovédi [15] se lisi od vysledkl ziskanych v oblasti pevladajiciho Cobleova
creepu ve dvou smérech: (a) bylo pozorovano prahové napéti, pod kterym creep neprobiha
a (b) metfené rychlosti jsou pfiblizné o dva fady vyssi nez rychlosti spoétené podle Cobleovy
teorie.

Prahové napéti pti difuznim creepu v kovech bylo pozorovano a popsano v fadé praci [18,
46—48], nicméné Zadnou z jeho interpretaci nelze pfijmout bez namitek. Prahové napéti
Cobleova creepu Zeleza alfa se zda byt ve vztahu k nedistotam. Toto je ilustrovano obr. 8, kde
je vyneseno prahové napéti 6y v zavislosti na 1/7 pro dvoji vzorky Zeleza s rozdilnou ¢istotou.
Tomuto tvrzeni neodporuje ani obr. 9, ve kterém jsou k hodnotam z obr. 8 ptidany vysledky
ziskané pro tfi rtizné ocele. Rovnéz vySe zminény rozdil mezi rychlostmi spoctenymi na
zaklad¢ teorie a rychlostmi zjis§ténymi experimentalné piili§ nepiekvapuje s ohledem na
podobné rozdily uvadéné v literatufe, kde znovu zadny zpokusid vysvétlit rychlostni
disproporce nebyl uspésny. Hlavni problém spociva pravdépodobné v rozdilu mezi
modelovou strukturou pfedstavovanou souborem kulovych zrn o stejnych primérech
a strukturou realného kovu. Bohuzel vztah vyjadiujici efektivni hodnotu konstanty
v Cobleové rovnici nezéavislé na tvaru zrn a zjistitelné z méfitelnych parametrti reélné
struktury neni dosud k disposici.

11



10 T T T ¥ Obr. 8

— * . /k Prahové napéti difizniho creepu oy
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Harperiv — Dorntiv creep byl dominantnim deforma¢nim mechanismem v oblasti vétSich
zrn (L > 128 pm). Pfechod z Cobleova mechanismu na Harperav — Dorniv creep v zavislosti
na velikosti zrna je patrny na obr. 10. Zjisténa hodnota aktivaéni energie creepu je mnohem
nizs8i nez aktivacni entalpie diftize miizkou a blizi se spiSe aktiva¢ni entalpii diftize hranicemi
zrn. Rychlost creepu vSak neni fizena hrani¢ni difizi nebot’ nezavisi na velikosti zrn. Proto se
zd4 zcela ptirozené vysvétlit aktivaéni energii creepu pomoci aktivacni entalpie difuze jadry
dislokaci Hc. Pro Zelezo alfa nebyla hodnota H¢ experimentalné ur¢ena. Nicméné, pouzijeme-
li vztah [53] He =~ 11 RT), (kde R je universalni plynova konstanta), blizi se odhad H- hodnoté
165 kJ mol™', coZ je hodnota jen lehce vyssi nezli zjisténa Qc. Predpokladame tedy, Ze
Harpertiv — Dornliv creep v Zeleze alfa pii teplotach blizkych 0,5 Ty, je tizen difuzi jadry
dislokaci.

12



' Obr. 10
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Je zajimavé pripomenout, Ze pfi studiu creepu Zeleza alfa Cistoty 99,96 % nebyl pozorovan
Nabarrtiv — Herringliv creep fizeny difizi miizkou (v intervalu studovanych napéti, teplot
a velikosti zrna) na rozdil od Zeleza Cistoty 99,4 %. Studium méné cCistého Zeleza bylo
puvodné navrzeno pouze pro ovéfeni pouzitelnosti techniky helikoidnich vzorkt, avsak prace
prinesla cenné vysledky i v teoretické rovin€. Pfitomnost necistot snizovala rychlost creepu
cca o 1 tad ve srovnani s rychlosti creepu a-Fe Cistoty 99,96 %. Na druhé strané plisobeni
necistot nebylo natolik efektivni, aby byla rychlost creepu zcela limitovana pohyblivosti
hrani¢nich dislokaci. Cobletiv creep byl potlacen ve prospéch Nabarrova — Herringova
difuzniho creepu.

V zZeleze Cistoty 99,96 % pii napétich jen nepatrné vysSich nezli prahové napéti operoval
Cobletv difuzni creep i pfi normovanych velikostech zrna az 3x10°. V intervalu normo-
vanych nap&ti 2x107° < ¢/G < 8x107° byl pozorovan pfimy pfechod od Cobleova mechanismu
k Harperovu — Dornovu creepu pii normovanych velikostech zrna 5x10° (tj. L = 123 um). PH
normovanych velikostech zrna vyssich nezli 5x10° je pro stoupajici nap&ti pozorovan prechod
mezi Harperovym — Dornovym creepem a creepem s vyS$im parametrem napé&tové citlivosti.
Pfi menSich normovanych velikostech zrna mize byt pozorovdn piimy pirechod mezi
Cobleovym difiznim creepem a creepem s vys$Sim parametrem napétové citlivosti.

Ptechod od viskozniho creepu ke creepu s vys$Sim parametrem napétové citlivosti je
zobrazen na obr. 11. Pfi této pfilezitosti musi byt pfipomenuto, Ze rychlost disloka¢niho,
zotavenim fizeného creepu, nezavisi na velikosti zrna. I kdyz mezi body ziskanymi pomoci
techniky helikoidnich vzorkid a body ziskanymi klasickou technikou isotermickych zkousek
s konstantnim napétim existuje jistd mezera, miZeme konstatovat, Ze shoda mezi obéma
naméfenymi soubory je dobra.
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5 Creep zirkonia alfa

Creep zirkonia alfa byl studovéan v intervalu teplot od 748 K do 1023 K (tj. 0,40 7y, az
0,54 T)y), intervalu napéti 0,08 MPa - 2,19 MPa a vintervalu velikosti zrna
48 < L <342 um. Ptiklad nap&tovych zavislosti rychlosti stacionarniho creepu pro vzorky
s velikosti zrna reprezentovanou metalograficky zjistovanym stiednim priseéikem L
v intervalu od 48 do 67 um je ukazan na obr. 12. Nékteré dalsi dosazené vysledky jsou pak
sumarizovany v obr. 13 ve form& mapy creepovych mechanismi v soufadnicich normované
napéti o/G versus reciproka homologicka teplota. Mapa byla zkonstruovana pro velikost zrna
representovanou stfednim priise¢ikem L =100 um. V uvedenych soufadnicich a pro danou
velikost zrna mohou byt v jedné mapée ukazany pouze dva ze tii pozorovanych mechanismu
(Cobletiv, Harpertiv —Dorntiv a dislokaéni s vy$Sim parametrem napétové citlivosti).
Harpertiv — Dornliv creep operuje totiz pouze pii velikostech zrna vétSich nezli 127 pum,
zatimco Cobletlv creep je dominantni pii velikostech zrna pod touto hodnotou. Aby mohlo byt
s dostateCnou piesnosti vyznaceno pole, kde je dominantnim deforma¢nim mechanismem
dislokaéni creep s parametrem napétové citlivosti n=6,6, byla pouzita data ziskana
klasickymi isotermickymi zkouskami s konstantnim napétim a publikovand Pahutovou

a Cadkem [55].
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Hodnota aktiva&ni energie ziskana pro oblast Cobleova creepu &ini 123,9+3,2 kJ.mol ™" a je
blizkad hodnoté¢ entalpie difuze hranicemi zrn [56]. Pro Harpertiv — Dornliv creep byla
nalezena hodnota aktivaéni energie 121,8+11,2 kJ .mol™, coz je hodnota mnohem nizsi nezli
aktivacni entalpie mfiizkové difuize. Proto, obdobné¢ jako u Zeleza alfa, byla diftizi jadry
dislokaci pripsana hlavni role, i kdyZ odhad (podle [53]) Hc~ 11 RTy=171,8 kJ.mol™" je
znacéné vysoky. Sargent a Ashby [57] vSak z creepovych dat odvodili hodnotu H¢ vyrazné
nizsi a to 124 kJ.mol ™, ktera je s hodnotou nami ziskanou ve velmi dobré shods.

Obdobn¢ jako u Zeleza alfa v danych experimentalnich podminkéach nebyl pozorovan v alfa
zirkoniu NabarrGv — Herringtiv creep. Nicméné se da ocekavat, ze tento mechanismus bude
dominovat za dostate¢n¢ vysokych teplot a nahradi Cobletiv a zejména Harperiv — Dorntiv
creep.
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6 Creep tuhych roztoka Cu—Al

V soucasné dobé¢ se vSeobecné piedpoklada, Ze emise a absorpce vakanci hranicemi zrn je
spojena s pohybem hrani¢nich dislokaci. Vleceni atmosfér atomt pfimési hrani¢nimi dislo-
kacemi by se nasledné¢ mohlo projevit v difiznim creepu, jehoz rychlost bude fizena procesy
v rozhranich [13] a tab.1.

Jinym efektem rozpusténé latky mutze byt zrychleni difizniho creepu migraci hranic zrn,
jestlize rozpusténa latka vykazuje vyznamné vys$s$i diftuzni koeficient nez rozpoustédlo
(v ptipad€ bindrnich tuhych roztoki — tab. 1)

Je tedy zfejmé, Ze poznatky o difuznim creepu Cistych kovl se nedaji obecné jednoduse
aplikovat na tuhé roztoky a obdoba plati i pro Harperiv — Dorntiv creep. Proto byly do pro-
gramu studia visk6zniho creepu zarazeny jednoduché binarni tuhé roztoky.

Creep dvou tuhych roztoki Cu—Al byl studovan pfi teplotach blizkych 0,6 T), a napétich
mensich nezli 5 MPa. Slitiny mély rozdilny obsah hliniku a to: slitina A obsahovala 4,9 at. %
Al (2,14 hm. %) a slitina B obsahovala 14 at. % Al (6,5 hm. %). Veskeré testy byly prove-
deny opét technikou helikoidnich vzorkt a pro slitinu A bylo ziskdno a vyhodnoceno vice nez
200, pro slitinu B vice nez 250 creepovych kiivek. Zatimco slitina A vykazovala podle
ocekavani viskozni chovani v celém rozsahu aplikovanych napéti, slitina B vykazovala
viskézni chovani jen asi do 1 MPa. Proto rychlost stacionarniho creepu slitiny B musi byt
vy¢islena jako soucet ptispévku viskozniho a neviskézniho mechanismu:

b=, +éy, | 3)
kde &, ~(c—0,)pro viskozni mechanismus a &,, ~&” pro neviskozni creep.

Rozdilné chovani obou slitin je dale dokumentovano obr. 14, obr. 15 a obr.16. Z obr. 16
plyne nezbytnost korekce na redistribuci napéti v prifezu dratu tvoticiho helikoidni vzorek [7].
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Obr. 14

Typické creepové krivky pro obé
zkoumané slitiny a teplotu T = 773 K
aplikované napéti ¢ =1,1 MPa a velikost
zrna reprezentovanou Strednim priiseci-

kem L = 130 um.

Obr. 15

Mapa creepovych mechanismii tuhého
roztoku Cu—14 Al pro teploty 773 K a
873 K v souradnicich aplikované napéti
o, velikost zrna reprezentovana stiednim

prusecikem L .

Obr. 16

Napétova zavislost rychlosti staciondr-
niho creepu slitiny Cu—14 Al pri teploté
848 K a velikosti zrna reprezentované
stiednim prusecikem L =145 um;

o mérené hodnoty rychlosti deformace
&y pri ruznych napétich ory na povrchu
"dratu" tvoriciho helikoidni vzorek,
— zdvislost & () vypoctend postupem
publikovanym v [7] umozZnujicim korekci
na redistribuci napéti v prirezu vzorku.
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Analyza vysledkil ukazala, ze exponent n je pfiblizn¢ roven dvéma. Zdanlivé aktivacni
energie creepu byly uréeny jako:

(Op)4= (112£13) k.Jmol ™" pro slitinu A
(O1)s= (136%10) kJ.mol ™" pro slitinu B
(On1)s= (162£20) kJ.mol™ pro slitinu B

Rychlost difuzniho creepu pozorovaného vobou slitindich byla pfimo umérnd prvé
mocnin¢ aplikovaného napéti a nepifimo umeérna tfeti mocniné velikosti zrna. Odhlédneme-li
od prahového napéti, jsou uvedené zavislosti charakteristické pro Cobletv difizni creep.
Pouzijeme-li pro vypocet rychlosti Cobleova creepu hodnot Doz zmétenych Cermakem [58]
zjistime, Ze experimentalné zjisténé rychlosti stacionarniho creepu jsou piiblizné 4 krat vyssi
pro slitinu A, resp. 3 krat vyssi pro slitinu B. Podobné, ale ¢astéji jesté mnohem vétsi rozdily
byly nalezeny mezi experimentalnimi a vypoctenymi rychlostmi difizniho creepu cistych
kovt (napf. [40, 5, 59, 60] atd.) Hodnota aktiva¢ni entalpie diftize hranicemi zrn pro slitinu A
publikovana Cerméakem [58] jako (Hp), = 125+13 kJ .mol™ je v dobré shod¢ s experimentalné
zjisténou zdanlivou aktiva¢ni energii creepu slitiny A. Vzhledem k tomu, Ze aktiva¢ni entalpie
difuze hranicemi zrn pro slitinu B bude obdobnd jako pro slitinu A, je moZno uzavtit, ze
deforma¢nim mechanismem v oblasti viskozniho chovani byl u obou slitin Cobletv difizni
creep.

Interpretace neviskézniho mechanismu ve slitiné B vSak neni jednoduchd. Zadny z dosud
v literatufe popsanych modelti neptedpovida rychlost deformace pifimo umérnou druhé moc-
nin¢ aplikovaného napéti a nepfimo imeérnou tieti mocniné velikosti zrna (krom¢ oblasti II
superplastické deformace). ProtoZe neviskozni mechanismus operuje paraleln¢ s Cobleovym
difuznim mechanismem, nemuize byt interpretovan jako jiny, hranicemi fizeny difizni creep.
Nicméné v diskusi o moZznych mechanismech nemizeme opomenout ani Chentiv [10] zry-
chleny difuzni creep spojeny s migraci hranic zrn, nebot’ silné prahové napéti miize zptsobit,
7e zdanlivy napétovy exponent bude vyssi nezli 1. AvSak Chenliv mechanismus ptredpoklada
vyznamnou migraci hranic zrn, kterd nebyla pozorovana ani pii zevrubnych metalografickych
pozorovanich a tak nemize byt uvazovana.

Jinym moZnym vysvétlenim diskutovaného neviskozniho chovani by mohl byt
mechanismus pfipisovany pokluzim po hranicich zrn akomodovanym krystalografickym
skluzem v oblastech k hranicim pfiléhajicim. Mechanismy tohoto typu jsou spojovany se
superplasticitou. AvSak v naSem piipad¢ nutno upozornit, Ze hlavni charakteristiky creepo-
vého chovani koresponduji s hlavnimi charakteristikami superplastické deformace. Nékteti
autofi, jako Gifkins [27], nebo Ruano, Wadsworth a Sherby [61] zddraznili, Ze neni divod
pro¢ by se mechanismy superplasticity nemély ucastnit deformace v danych podminkach
creepu. Na podminkach vsak zavisi, ktery z mechanismd bude dominovat a zastini ostatni.
Teorii pokluzi po hranicich zrn se vénovali Ball a Hutchinson [26] a Giftkins [27] a jejich
studie dale rozpracovali Sherby a Ruano [62] a Kaibyshev, Valiev a Emaletdinov [28].
Vsechny prace vSak predpovidaji, Ze rychlost deformace je nepiimo imérna ne treti, ale druhé
mocnin¢ velikosti zrna. Akceptujeme-li imeérnost rychlosti na reciproké druhé mocning
velikosti zrna, pak podle Kaibysheva et al. [28] mUZeme psat:

B _D353G(b_BJ (G—GBJ ’ @)

ST125kT \ d G
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kde bp je délka Burgersova vektoru hrani¢ni dislokace a op je napéti nutné k aktivovani
zdroji miizkovych dislokaci vyvolanych lokalnimi koncentracemi napéti zpisobenymi
nakupenimi hrani¢nich dislokaci. Korelace experimentédlnich vysledkt srychlostmi spoc-
tenymi je ukazana vobr. 17. Z obrazku je patrné, Zze shoda rychlosti experimentalnich
s rychlostmi teoreticky vypoc¢tenymi neni horsi nezli v ptipadech difizniho creepu obou slitin
(za ptedpokladu, ze a5 > 0).

=25
0 ' ‘ Obr.17
Tuhy roztok Cu—14 Al. Zavislost rychlosti
o .26 o staciondrniho creepu normované k napé-
o 0 . ) ti, teploté a velikosti zrna &,, LT /o’
= ° na reciproké teploté; o experimentdlni
" 10—2‘7_. © g ] data, e data vypoctend zrov. (4) za
- \o poucziti difuzniho koeficientu zméreného
"o f g Cermdkem [58].
=
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Neviskozni creep ve slitiné B mutze byt tedy vysledkem pokluzi po hranicich zrn
akomodovanych krystalografickym skluzem v uzkych zoénach ptiiléhajicich k hranicim zrn.
Zbyva vsak vysvétlit, pro¢ byl neviskozni creep pozorovan ve slitiné B a nebyl pozorovan ve
slitiné A. Rovnice pro Cobletiv difizni creep ani rovnice (4) pro uvazovany interval rychlosti
creepu i velikosti difuznich koeficienti vysvétleni neposkytly. Nicméné je ziejmé, zZe
obohaceni hranic a oblasti k nim pfilehlych hlinikem by mohlo ovlivnit jejich strukturu a tim
i efektivni hodnotu hrani¢nich difuzivit. Také efektivni hodnoty bz mohou byt v obou tuhych
roztocich rozdilné. Navic pokles rychlosti neviskdzniho creepu na polovinu mize zpisobit, Ze
tento creep bude nadéle nedetekovatelny. Jiné mozné vysvétleni mize byt zaloZeno na tom, Ze
akomodujici mechanismus je ovlivnén energii vrstevné chyby. Howie a Swann [63] uvadéji,
7e energie vrstevné chyby slitiny A je asi o fad vyssi, nez slitiny B. Nehled¢ na mozny efekt
vrstevné chyby na strukturu hranice, by zpeviiovaci proces spojeny s akomodujicim dislokac-
nim skluzem mohl byt rozdilny. Skute¢nost, Ze tranzitni deformace ve slitin¢ A je vétsi nezli
ve slitiné B [64] podporuje myslenku, Ze takovyto proces miize potlacit neviskdzni creepovy
mechanismus ve prospéch tranzitniho stadia.

7 Creep slitiny Ni-15Cr

V posledni dobé byla jednak Wilshirem [65] a jednak Ruanem, Wadsworthem,
Wolfenstinem a Sherbym [66] zpochybnéna existence difizniho, zejména Nabarrova —
Herringova creepu. Vychodiska posledné jmenovanych autort vsak byla nasledné kritizovana
Bilde—Serensenem a Smithem [67], Wangem [68] a Nabarrem [69]. Nejnovéji pak roli diftiz-

19



niho creepu vyzdvihl a jeho existenci teoreticky zdivodnil Greenwood [70]. Z mikro-
strukturnich studii pak podali dikaz jeho existence McNee, Jones a Greenwood [71] i Bilde —
Serensen a Thorsen [72]. I nase studie provedend na systému Ni—15 % (hm.) Cr [73] znovu
potvrdila, ze dikazy pro existenci difuzniho creepu v kovovych materialech jsou dostatecné
a stale ptibyvaji.

Experimentalni studium creepu slitiny Ni—15Cr, ptedstavujici primarni tuhy roztok chromu
v niklu, bylo provedeno opét technikou helikoidnich vzorkd. Aplikovanad napéti se pohybo-
vala od 0,2 do 5,0 MPa, teploty od 973 do 1123 K (interval odpovida intervalu homolo-
gickych teplot od 0,59 do 0,65) a velikost zrna od 47 do 254 um. Creepové kiivky vykazovaly
tranzitni stadium (obdobné jako u tuhych roztoki Cu—Al) po némz nasledoval stacionarni
stav. Typicky soubor creepovych kiivek ziskanych na jednom helikoidnim vzorku je ukazan
na obr. 18. Rychlost stacionarniho creepu byla pii nizkych napétich charakterizovana
Binghamovym viskéznim chovanim. U nejvyssSich aplikovanych napéti byla u nékterych
vzorkl pozorovana odchylka od viskézniho chovani smérem k vy$$imu napétovému expo-
nentu, jak je patrné z obr. 19. Lze tedy predpokladat, Ze obdobn¢ jako u slitin Cu—Al se na
celkové deformaci podileji dva paralelné probihajici procesy, jeden viskozni a druhy
neviskozni a jejich celkova rychlost miize byt popsana rovnici (3). Omezeny rozsah dat pro
neviskdzni mechanismus vSak nedovolil urcit soucasné napétovy exponent i prahové napéti.
Za ptedpokladu nulového prahového napéti byl pak napétovy exponent stanoven na
n=2,09£0,51. Vzhledem k tomu, Ze odchylka od viskézniho chovani nebyla pozorovéana
u vSech vzorkl a pro velké chyby i rozptyl parametri nebyl u¢inén pokus o uréeni mecha-
nismu neviskozniho creepu.

1.5
Obr. 18
Sada creepovych kiivek pro T = 1073 K,
L =47 um, o=0,12- 355 MPa.
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Obr. 19
10F Zavislost rychlosti staciondrniho creepu
E na aplikovaném napéti pro T =1073 K a
[ L = 110 um; o experimentdlini hodnoty,
L — zavislost korigovand na prerozdéleni
L napéti podle [7].
LE
¥
I
1 i
0.1
o {MPa]
rychlost viskozniho creepu Ize vysledky studia shrnout nasledovné:

Prahové napéti dosahovalo hodnot nejvyse 0,7 MPa a srostouci teplotou klesalo. Pti
nejvyssich teplotach uvazovaného intervalu se blizilo nule. Hodnoty vykazovaly zna¢ny
rozptyl a u nékterych vzorki bylo prahové napéti mensi nez chyba jeho urceni.

Zavislost rychlosti creepu na velikosti zrna odpovidala pfechodu od difizniho Cobleova

creepu u menSich zrn k disloka¢nimu Harperovu — Dornovu creepu u vétSich zrn. Kriticka
velikost zrna byla stanovena na 88 um.

Zdanliva aktivaéni energie creepu odpovidala v oblasti menSich zrn aktivacni entalpii
difuze podél hranic zrn, v oblasti velkych zrn ji 1ze porovnat s aktivacni entalpii difuze
podél dislokacnich jader.

Experimentaln¢ zjisténa absolutni velikost rychlosti creepu v oblasti mensich zrn je ve
velmi dobré shodé¢ s teorii Cobleova difuzniho creepu.

vvvvvv

alfa [40] a zirkonia alfa [39], pti¢emz znatelné¢ mensi kritickd velikost zrna je s nejveétsi
pravdépodobnosti vyvolana vyssi disloka¢ni hustotou u zkoumaného materialu.
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8 Zavérecné poznamky

i) Je nutno mit na paméti, ze nazvy hlavnich mechanismii visk6zniho creepu, které byly v této
praci diskutovany, tj. ,,NabarrGv — Herringiv creep®, ,,Cobletiv creep™ a ,Harperiv —
Dorniiv creep™ vypadaji na prvni pohled velmi podobné, avsak jejich podstata se zna¢né
odliSuje. Zatimco Cobletv difuzni creep a Nabarrtv — Herringiiv difuzni creep predstavuji
zcela jednoznac¢né fyzikalni procesy — Newtonovsky tok vakanci (resp. ¢astic) mezi
hranicemi zrn, popisuje ndzev Harpertiv — Dornliv creep pouze hlavni rysy creepového
procesu. Tento fakt je Casto zdrojem nedorozuméni. Nazev Harpertv — Dorntiv creep se
pouziva jsou-li splnény dvé zédkladni podminky, tj. rychlost staciondrniho creepu zavisi na
prvni mocning aplikovaného napéti a nezavisi ptimo na velikosti zrna.

il) Z porovnani vysledkl creepovych studii prezentovanych v této praci i v literatufe (napf.
[9,74]) je mozno se domnivat, Ze creepové chovani ve viskdzni oblasti neni u riznych
kovovych materialti konzistentni i za velmi podobnych podminek. Hlavni rysy visk6zniho

creepu vSak mohou byt shrnuty takto:

velikosti ( L,

rit

Zavislost rychlosti stacionarniho creepu na velikosti zrna vyhovuje do jisté kritické
~ 120 um) pozadavkiim teorii difizniho creepu.

Nad kritickou velikosti zrna je zavislost, s vyjimkou tuhého roztoku Cu-6,5 % Al, zati-

Zena zna¢nym rozptylem dat, nékdy velikosti az jednoho fadu.

e Experimentalné zjistované rychlosti creepu jsou pro tuhé roztoky a oceli v dobrém nebo
akceptovatelném souladu s rychlostmi spoctenymi podle Cobleovy teorie. Pro Cisté kovy

jsou vsak fadove vyssi.

Ptechod od viskézniho k mocninovému creepu je u €istych kovi a tuhych roztokd hladky

a pomérné nevyrazny, zatimco u oceli P-91 je daleko ostiejsi [74] (viz obr. 20 a obr. 21).

Napéti pii kterém piechazi dominatni role viskézniho creepu na creep mocninovy je

u oceli P-91 mnohem vyssi nez u Cistych kovi a tuhych roztokt [74] (viz obr. 20 a obr.
21). Modely ptedlozené Wu a Sherbym.[75] i Ardelem [76] jsou schopny tento rozdil
vysvétlit na zdklad€ rozdilnych dislokaénich hustot.
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Obr. 20

Napétova zavislost rychlosti staciondr-
niho creepu tuhého roztoku Cu— 6,5 %
Al Data pro oblast mocninového creepu
jsou prevzata z prace Pahutové, Cadka a
Ryse [77]. Krivka oznacend v obrdzku
» Wu & Sherby* je spoctena podle prdce.
[75]. Kf¥ivka oznacend ,,V+P*“ predpo-
klada nezavislé prispévky viskozniho a
neviskozniho mechanismu. Krivka ozna-
c¢end ,,V+GBS+P* predpoklada neza-
vislé  prispévky  viskozniho  creepu,
pokluzii po hranicich zrn a neviskozniho
mechanismu.
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Obr. 21

Napétova zavislost rychlosti  staciondrniho
creepu zdaruvzdorné oceli typu P-91. Data
z oblasti mocninového creepu byla prevzata
z prace Sklenicky a kol. [78]. K¥ivka oznacend
v obrazku ,,Wu & Sherby* je spoctena podle
prdce [75]. K¥ivka oznacend ,,V+P* piredpo-
klada nezavislé prispevky viskézniho a nevis-
kozniho mechanismu. Primky oznacené ,,Coble
eqn.  predstavuji maximdlni a minimalni hod-
noty vypoctené z Cobleovy rovnice pri dosa-
zeni minimdlnich a maximdlnich hodnot
v literature nalezenych difuznich koeficientii.

iii) Pro jednotlivé mechanismy viskoézniho creepu mohou byt z pfedlozenych vysledki

a literarnich udaji vydedukovany nékteré obecné zavéry:

Zavislost rychlosti creepu na velikosti zrna je patrné dosti pAdnymm dikazem pro tvrzeni,
7Ze dominantnim deforma¢nim mechanismem je v oblasti s podkritickou velikosti zrna
difuzni creep. Avsak divod rozptylu hodnot nad kritickou velikosti zrna zlstava stale
neodhalen.

Skute¢nost, Ze vypoctena zavislost se dobfe shoduje s experimentalnimi daty (viz obr. 20
a obr. 21) vSak nemuze byt v zadném piipadé dostate¢nym dilkkazem pro uvazovany
mechanismus.

Z4dny zdosud uvadénych mechanism@ neni schopen bezezbytku vysvétlit vsechny
zdanlivé protichtidné rysy viskoézniho creepu, ani za zjednoduSenych podminek. Je to
pravdépodobné zplisobeno neexistenci obecného modelu hranice zrn a zejména neznalosti
procest odehravajicich se v hranicich i v celé dislokacni siti.
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9 Zavér

V predkladané praci bylo studovano creepové chovani dvou technicky vyznamnych ¢istych
kovtl, Zeleza alfa a zirkonia alfa a tfi tuhych roztokd, Cu-5Al, Cu-14Al a Ni-15Cr pfti
nizkych napétich a stfednich homologickych teplotach. Veskera ziskana data byla konfronto-
vana s dostupnymi literdrnimi tdaji. V praci jsou diskutovany i experimentalni vysledky
ziskané na nékterych ocelich jinymi autory.

K ziskani souboru experimentalnich vysledkli byla zavedena a vyuzita vysoce citliva
a efektivni zkuSebni technika — technika helikoidnich vzork.

Publikované ptivodni odborné ¢lanky i tato prace jsou piispévkem k poznani mechanismi
zejména viskozniho creepu za podminek, s nimiz se setkdva inZenyrskd praxe a maji proto
nejen teoreticky, ale i zna¢ny prakticky vyznam.

Byly charakterizovany podminky, za kterych ve zkoumanych kovovych materidlech domi-
novaly mechanismy difuzniho creepu. Byla prokazana jejich existence v oblastech teplot
a napéti vyskytujicich se v technické praxi. Tim byly poskytnuty i dal$i nezvratné dikazy do
mezinarodni diskuse o existenci a vyznamu diftizniho creepu.

Creep majici charakteristiky Harperova — Dornova creepu, tj. zavislost rychlosti na prvni
mocnin¢ napéti a jeji nezavislost na velikosti zrna, ktery by byl fizen difuzi jadry dislokaci
nebyl az do doby zvetejnéni nasich praci v literatufe popsan.

Vysledky praci ptedstavuji prohloubeni znalosti a pfinaseji fadu zcela novych poznatki
o nizkonapétovém creepu binarnich tuhych roztokda.

Na zéklad¢ ziskanych experimentdlnich dat byly zkonstruovany mapy creepovych mecha-
nismu, které poskytuji pfesny obraz o vyskytu jednotlivych mechanismt v dané oblasti pod-
minek a umoznuji extrapolace bez nebezpe¢i chyb vyplyvajicich ze zmény deformacnich
mechanismu.
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11 Summary

Viscous creep of several metallic materials was studied at temperatures close to one half of
absolute melting temperature at very low stresses. For studies of physical aspects of viscous
creep the technique of helicoid specimens originally introduced by Burton and Greenwood
was chosen as most suitable. This technique was considerably modified to eliminate some
serious disadvantages of its variants described in literature. The apparatus has been developed
making it possible to study creep at homologous temperatures as low as 0,4 and to measure
creep rates as low as 1072 to 107" s7, respectively.

The results were interpreted as Coble and/or Harper — Dorn dislocation creep. Some of
results are in very good agreement with the Coble theory of diffusional creep and can support
the diffusional creep as a dominant deformation mechanism under certain conditions.
Nevertheless, the theory of diffusional creep seems to be simplified to describe accurately the
diffusional creep processes.

In several materials (a-Fe, a-Zr, two Cu—Al solid solutions, Ni—15Cr solid solution),
dependence of the creep rate on grain size corresponds to Coble diffusional creep for grain
sizes below approximately 100 um, while this dependence is replaced by data scatter for
coarse grain sizes. This behaviour used to be interpreted as a transition from diffusional to
Harper — Dorn creep regime. The structural parameter responsible for the large scatter of
creep rates at large sizes has not been identified yet. Also the transition from viscous to
power — law creep regime is discussed for several materials with very different dislocation
structure.
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