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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na zékladni experimentdlni vyzkum cyklické plasticity za
vysokych stfednich napéti, pti nichz dochézi ke vzniku jednosmérné plastické deformace.
Tento vyzkum ma znacny vyznam zejména pii posuzovani zZivotnosti a spolehlivosti soucasti
pfi kombinovaném zatéZovani Gnava a nizkoteplotni creep. Prace se orientuje na pochopeni
fyzikélnich mechanismt probihajicich v materidlu v pribéhu zatézovani; déale pak na
predikci rychlosti cyklického creepu pomoci konvenéné uzivanych matematickych popisu.

2 SOUCASNY STAV ZNALOSTI

Na rozdil od tahovych zkouSek, které jsou pln¢ standardizovany, mohou byt Unavové
experimenty realizovany rozdilnymi zpasoby. Pro zjistovani cyklického plastického chovani
a zivotnosti se pouZivaji experimenty sfizenym zatiZzenim, napétim, celkovou nebo
plastickou deformaci. Kromé¢ toho, zacatek unavového experimentu muze byt rozdilny
v zavislosti na pouzitém zatéZovacim systému. Ve vysokocyklové oblasti jsou pro tnavové
experimenty casto pouzivany zatézovaci systémy pracujici na rezonan¢nim principu.
Startovaci rampa, tj. zvétSovani amplitudy zatézovani na pozadovanou hodnotu v priibc¢hu
nékolika set cykld je typickym rysem zminénych rezonancnich systémd. Obecné se
akceptuje, Ze detaily pocatku unavového experimentu piili§ neovliviiuji vysledky, paklize
nedojde v pribéhu pocatku zkousky k vyraznéjSimu prevySeni amplitudy plastické
deformace oproti hodnotdm charakteristickym pro danou zkousku. Na druhé strané existuje
dostate¢né mnozstvi experimentalnich vysledk®, které dokazuji opak. Fakt, ze néab&h
unavového experimentu ovliviiuje inavovou zZivotnost oceli byl zjistén jiz pfed mnoha lety
[1]. Postupné zvySovani amplitudy napéti o, na zacatku unavového experimentu muZe vést
k podstatnému zvySeni meze Unavy. Tento efekt je znam jako coaxing efekt. V1iv rampového
zatézovani na cyklickou kiivku napéti — deformace monokrystali Cu byl popsan
Neumannem [2]. Pozd¢ji byly provedeny cilené studie pro objasnéni vlivu pocatku
experimentu, obzvlasté ve vztahu k lokalizaci deformace a existenci plato na cyklické kiivce
napéti — deformace polykrystalickych f.c.c. kovi napt. [3-7]. Bylo zjisténo, Ze dochazi
k poklesu saturované¢ amplitudy plastické deformace se zvétSujici se délkou rampy [7], [8].
Déle byl prokazan vliv délky rampy na pocet cyklt do lomu [9]. S rostouci délkou rampy se
pocet cykll do lomu zvySuje [10]. Vyznamny jev spojeny s timto efektem je jednosmérna
deformace doprovazejici tinavové experimenty [11]. Tato jednosmérnd deformace vznika
bud’ v prvnim zatézném Ctvrtcyklu, v priabéhu rampy, nebo v disledku cyklického creepu,
ktery se objevuje v pfipadé¢ Unavového testu vrezimu fizeného zatiZzeni s nenulovym
sttednim napétim. Dosavadni poznatky tykajici se vlivu rozdilného zacatku tnavového
experimentu na jednosmérnou (cyklickou creepovou) deformaci zcela chybi.

7 literarniho rozboru také vyplyva, Ze cyklicka sloZzka napéti mize creep urychlovat nebo
zpomalovat. Napt. v pracich [12], [13], [14] bylo ukézano, Ze cyklicka slozka creep
urychluje, v pracich [12], [13], [14], [15] naopak, Ze cyklicka slozka creep zpomaluje
av|[16], Ze nema vliv na creepové chovani materidlu. Vysledky vSak byly ziskany na
nejriznéjSich materidlech, za raznych podminek (napt. rizné frekvence zatéZovani, rdzné
tvary cyklu, jina historie zatézovani nebo teplota). U experimentd s vy$§im stfednim napétim



je nevyhnutelnd znac¢né plastickd deformace v prvnim cyklu, ¢imz se navic méni vyznamné
prufez vzorku a tim i skute¢né napéti.

Soucasny stav poznatki o vlivu cyklické slozky na creepové chovani materialii neni
dostateny ani ke kvalitativni predikci, zda za danych zatéZovacich podminek bude cyklicka
slozka napéti creep urychlovat nebo zpomalovat. Dalsi obtizi pii analyze experimentalnich
udaji ptevzatych z literatury je skutecnost, Ze vliv cyklické slozky na creepové chovani je
nekdy porovnavan s creepem pii odpovidajicim maximalnim napéti [17], jindy pii stfednim
napéti [18], [15]. Castym piipadem studovanym v literatufe je odtéZovani z maximalni
hodnoty, tedy trapézové namahani s rizné¢ dlouhym pomérem zatiZeni na maximalni a mini-
malni hodnot¢ [19].

3 FORMULACE CiLU PRACE

Z literarniho rozboru vyplyva, Ze pro hlubsi pochopeni a detailni popis fyzikalnich
mechanismi cyklické plasticity je zddouci vénovat experimentalni a teoretickou pozornost
cyklickému namahdni za pifitomnosti stfednich napéti. Zejména duleZitym se jevi blizsi
prozkoumani souvislosti mezi jednosmérnou plastickou deformaci a cyklickou plastickou
odezvou.

Cilem této prace je experimentalné stanovit, diskutovat a prispét k hlubsimu pochopeni:

» vlivu cyklické slozky na rychlost cyklického creepu,

» vlivu stfedniho napéti na cyklickou plasticitu a cyklicky creep,

» vlivu historie zatéZovani na cyklickou plasticitu (zejména vliv zatéZné rampy
a preddeformace).

Jako experimentéalni material byla zvolena polykrystalicka Cu, nebot’ pro tento material je
v literatufe k dispozici nejucelenéjs$i soubor dat charakterizujicich cyklickou plastickou
odezvu pfi symetrickém naméhani a soubor dat, charakterizujicich relace mezi zatézovanim
a vyvojem disloka¢ni mikrostruktury a také udaji o lokalizaci cyklické plastické deformace.

4 EXPERIMENT
4.1 MATERIAL A METODIKA ZKOUSEK
4.1.1 Testovany material

Pro experimenty byla zvolena polykrystalickd elektrolytickd Cu dodand ve formé tyci
o prim¢ru 30 mm vyrobenych valcovanim za studena. Tento material byl Cistoty 99,9%
a obsahoval urCité mnozstvi necistot, které zhlediska mechanickych vlastnosti byly
bezvyznamné. ZkuSebni télesa méla valcovy tvar s efektivni mérnou délkou L, = 33 mm
aprumérem dy = 10 mm. Hotové vzorky byly zihany ve vakuu pii 600°C/1 hod. pro
odstranéni vnitfnich pnuti a poté pomalu ochlazovany. Vysledné velikost zrna byla 60 um.
Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla provedena konven¢ni tahova zkouska na 3
zkuSebnich télesech. Zjist€na mez pevnosti materialu R,,, = 220 MPa, a mez kluzu R,,0,2 = 57
MPa.



4.1.2 Usporadani experimentu

Zkousky byly realizovany na rezonan¢nim tnavovém stroji SCHENCK PVQ s maximalni
zatéznou silou 60 kN, rozsahem amplitudy sily £ (2,5 + 30) kN a rozsahem testovacich
frekvenci 12 +83 Hz. Zkousky probihaly za pokojovych teplot a v béZzné laboratorni
atmosféte. Pracovni frekvence rezonancnich zkuSebnich stroji je obecné zavisla na tuhosti
systému stroj — zkouSeny vzorek. V tomto pfipad¢ se pohybovala v rozmezi 29 az 40 Hz.
Zména délky zkuSebniho télesa byla snimana systémem induktivni extenzometr Hottinger
s mérnou délkou 20 mm (citlivost 10™ mm) — digitalni zesilova¢ HBM — PC.

Amplituda plastické deformace byla méfena standardnim zptisobem pomoci tenzometric-
kého snimage s mérnou délkou 10 mm, rozsahem méfeni £10% a citlivosti 1.107, ktery byl
pfichycen k mérné casti vzorku. Signél ztenzometrického snimace byl spolu se signdlem
z dynamometru zkuSebniho stroje veden do dvoukanilového pamétového osciloskopu
GOULD. Pievedenim deformacniho signdlu na osu X a silového signalu na osu Y bylo
mozno zobrazit hysterezni smycku. Po uloZeni do paméti osciloskopu bylo mozno hysterezni
smycky zapisovat na X — Y zapisovaci.

Creepové experimenty, tj. experimenty bez cyklické slozky napéti byly provadény tak, ze
bylo aplikovano nomindlni napéti, které bylo po celou dobu zkousky udrzovéano konstantni.

Unavové zkousky s cyklickym creepem byly realizovany s ohledem na predpokladany vliv
detailti pocatkti zkousek (tj. historie zatézovani) dvojim zptisobem. Prvni skupina zkousSek
byla provedena podle schematického obr.la. Stfedni nomindlni napéti bylo dosaZeno
s rychlosti ~ 0,3 kN/s a ihned po dosaZeni pfedepsané hodnoty bylo spusténo cyklické
zatézovani. Piedepsana amplituda nomindlniho napéti byla dosazena postupnym rastem
v pribéhu napétové rampy v délce asi 500 cykld. Tento typ experimentu bude v dalSim
oznacovan jako tinavové zkousky s preddeformaci na sttedni napéti. Druha skupina zkousek
byla provedena podle obr.1b. Rozdil oproti prvni skupin€ experimentti je v tom, Ze v prvnim
¢tvrteyklu bylo dosazeno vy$$iho nominélniho napéti 6,om,1/4, Nn€Z odpovida sttedni hodnoté
nasledujiciho cyklického zatéZovani. Tento typ zkouSek bude v dal$im oznacovéan jako
unavové zkousky s pteddeformaci na napéti vyssi nez stiedni napéti.

o [MPa] A a) b)
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Obr.1: Schematické zndzorneni cyklickych experimentii s rozdilnou pocdtecni deformaci.



5 VYSLEDKY A DISKUSE
5.1 CREEPOVE ZKOUSKY

Creepové zkouSky za pokojové teploty byly provedeny scilem ziskat referencni
experimentalni data pro nésledné posouzeni vlivu cyklické slozky napéti na creepové
chovani.

U Ccisté creepovych experimentl, tj. experimentd bez cyklické slozky napéti bylo
aplikovdno nominalni napéti, které bylo po celou dobu zkousky, ktera probihala az do lomu
vzorku, udrzovéano konstantni. Celkem bylo provedeno 6 experimentli tohoto typu a to pro
nominalni napéti 180, 200, 205, 210, 215 a 220 MPa. Rozsah nomindlnich napéti byl zvolen
napéti 180 MPa rychlost creepu poklesla pod prakticky métitelnou hodnotu a zkouska byla
po 6 dnech z praktickych divodi ukoncena.

Ptiklad experimentalné stanovené zavislosti deformace na €ase pro o, = 200 MPa je
ukazan na obr.2. Zvlastni pozornost byla vénovana pocatku zkousky. Zatizeni bylo linearné
zvySovano tak, Ze pozadovanid hodnota nominalniho napéti byla dosaZzena pti rychlosti
zatézovani 3,5 MPa/s (tj. ~ 0,3 kN/s) po 57 s. Pocate¢ni deformace g, vznikld v okamziku
dosaZeni napéti 200 MPa byla 19%.

Z obr.2 je vidét, Ze deformace s Casem nartistala a Ze creepova kiivka Cu za pokojové
teploty vykazuje klasicka tii stadia. Zpocatku je patrny pokles rychlosti creepu. Minimalni
rychlost creepu byla dosazena ptiblizné v 50% Zivotnosti. Po jejim dosazeni nastal trvaly
vzrast rychlosti. Z obr.2 je vidét, Ze ve stfedni ¢asti je dosazeno dlouhého stadia, které Ize
pomérné dobie charakterizovat pravé minimalni rychlosti creepu. Pfevdzna cast zivotnosti
odpovidé vice méné rovnomérné deformaci mérné délky vzorku.

0,5~

t=12x10°s
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Obr.2: Creepova kifivka polykrystalické Cu za pokojové teploty, & ., = 200 MPa.

Provadéné creepové zkouSky se vyznacCovaly velkou pocate¢ni deformaci pii aplikaci
nominalniho napéti. Na obr.3 je uvedena zavislost minimalni rychlosti creepu na
aplikovaném napéti. Experimentdlni body Ize velmi dobfe prolozit rovnici

€=1,02x 10-189(512;151. Ta je na obr.3 vyznacena plnou ¢arou. Na obr.4 je ukazana zavislost



doby do lomu na aplikovaném napéti. Je vidét, Ze s rostoucim zatizenim klesa Zivotnost.

167 _-70.8
0o .

Experimentalni body 1ze velmi dobfe prolozit mocninnym vztahem t; =6,95x1 nom

Tato rovnice je na obr.4 vyznacena plnou Carou.
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Obr.3: Napeétova zavislost minimalni rychlosti creepu (Nortoniiv zdkon).
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Obr.4: Zavislost doby do lomu na napéti.

Na rozdil od vysokoteplotniho creepu je v literatufe velmi maélo adajt, tykajicich se
nizkoteplotniho creepu médi. Dostupnym zdrojem z néhoz lze vychdzet a porovnavat v této
praci ziskané experimentélni vysledky je prace Frosta a Ashbyho [20].

Na obr.5 je uvedeno srovnani experimentdlnich dat naméfenych v této praci s udaji
prevzatymi z prace [20] a to v reprezentaci rychlost creepu v zavislosti na axidlnim napéti.
Dalsi data pro porovnani poskytuje prace Lorenza a Lairda [17]. Vysledky téchto méfeni na
mé&di se srovnatelnou pevnosti (R, = 220 MPa), niz8i mezi kluzu R;0,2 (32 MPa oproti 57



MPa v naSem piipad¢€) a ptiblizn€ polovi¢nim zrnem (35 um oproti 60 um v naSem piipad¢)
jsou ukéazéany také v obr.5. Ze srovnani experimentdlnich dat s daty literarnimi je ziejmé, Ze
rychlosti nizkoteplotniho creepu, stanovené riznymi autory se extrémné lis§i. Vzhledem
ktomu, Ze v provedeni creepovych zkouSek nelze ptedpokladat vyrazné rozdily, je
pozorovany nesouhlas experimentalnich vysledkii nutno hledat v rozdilné mikrostruktuie
médi a extrémni citlivosti nizkoteplotniho creepu na detaily této mikrostruktury.

Za homologickych teplot mensich nez 0,4T,,, nemiZeme ocekavat vyznamnéjsi prispévek
difizniho creepu; plasticka deformace setedy uskuteciuje disloka¢nim skluzem [21].
Dislokacni creep nevyzaduje akomodaci pokluzy po hranicich zrn, protoze u Cu je pfi
pokojové teploté dostatek nezavislych skluzovych systémi. Presto aniz by byly nutnym
akomodac¢nim mechanismem se pokluzy uplatiiuji i v ptipadé dislokacniho creepu a protoze
maji za nasledek siln¢ lokalizovanou akomodacni plastickou deformaci lze je tedy pokladat
za primarni deformacni mechanismus [22].
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Obr.5: Srovndni experimentdlnich vysledkil s literdrnimi udaji.

Modely disloka¢niho creepu jsou zaloZeny na piedstavé, Ze creep je fizen zotavenim t;.
procesem, ktery do jisté miry kompenzuje G¢inky deformaéniho zpevnéni, vyplyvajiciho ze
vzrastu hustoty dislokaci a formovéani riznych disloka¢nich konfiguraci. VSeobecné se soudi,
Ze stacionarniho stavu by nebylo mozné dosdhnout, pokud by se nemohla ustavit dynamicka
rovnovaha zotaveni s deformacnim zpevnénim, respektive pokud by zotaveni neprobihalo tak
rychle, aby zajistilo ¢asovou invariantnost kvantitativnich charakteristik disloka¢ni struktury
jako jsou napft. hustota volnych dislokaci, hustota dislokaci tvofici hranice subzrn a celkova
hustota dislokaci [21].

Vysokou citlivost rychlosti creepu na mikrostrukturu materialu lze ocekéavat pravé u dislo-
kacniho creepu. Pohyb volnych dislokaci v napétovém poli dislokacni struktury nutné zavisi
na jeji konfiguraci, kterd je u Cu citlivé zavisla na stupni deformace a obecnéji na historii
zatézovani resp. piipravé materidlu. Pro detailni porovnani mikrostruktur odpovidajicich
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kiivkdm v obr.5 v8ak chybi dostatek podkladii. Obecné 1ze pouze soudit, Ze Cu s niz8i mezi
kluzu vykazuje mnohem vyssi rychlost creepu nez méd’ s vy$si mezi kluzu. Také exponent
napétové zavislosti rychlosti creepu je vyssi u Cu svy$S$i mezi kluzu; zexperimentd
provedenych v této praci plyne exponent ~ 80, zatimco z prace [17] plyne exponent 3 a z prace
[20] pak exponent 29.

5.2 UNAVOVE ZKOUSKY S PREDDEFORMACI NA STREDNI NAPETI

Pro posouzeni vlivu jednotlivych zatéZovacich parametrd unavovych zkousek, tj. stiedniho
napéti a amplitudy napéti na cyklické creepové chovani byla realizovana skupina testl
s konstantnim stfednim napétim a riznymi amplitudami, dale skupina testii s konstantni
amplitudou a riznymi stifednimi napétimi, skupina testli s konstantnim parametrem asymetrie R
= 0 a zkousky s konstantnim maximalnim napétim.

Bylo zjisténo, Ze pii zkouskach s konstantnim stfednim nominalnim napéti 100 MPa rostouci
G, vede k prudkému nartistu minimalni rychlosti creepu. Na obr.6 jsou ukézany zjisténé body
zavislosti minimalni rychlosti creepu na amplitudé zatézovani. Z obrazku je vidét, Ze tyto
experimentalni body Ize rozd¢lit do dvou skupin a to podle charakteru finalniho lomu a prolozit

je mocninnymi funkcemi £ =8,25x10"% 62**pro tvamy lom a £€=1,80x10">"g'"*

pro lom
unavovy. Experimentalni bod ziskany pfti zatéZzovani 100 = 50 MPa je zahrnut do skupiny
unavovych lomt, protoZe s ohledem na experimentalni data lze predpokléadat, Ze pokud bychom
zkousku neukoncili rychlost deformace by pfili$ neklesala a po dostate¢né dlouhé dob¢ zkousky
by doslo ke vzniku tinavového finalniho lomu. Na obr.7 je ukdzana Wohlerova kiivka pro stfedni
napéti 100 MPa. Experimentalni body nelze vzhledem ke klasické interpretaci G, vs. logN

prolozit jedinou ptimkou.
Piimky charakterizujici jednotlivé oblasti lze popsat pomoci rovnice N; = Ao,

s konstantami A = 1,57x10, n = -26.8 pro oblast tvarného lomu a konstantami
A=447x10" n=-237 pro oblast lomu tinavového. Z obr.7 je vidét, ze pocet cykld do lomu Ny
zavisi velmi siln€ na zvolené amplitudé napéti.

1E-002
®  Unavovy lom

_ 1E-003 L2 tvarnylom € = 8,25E-685322
b, G,, =100 MPa
2 1E-004
[
o
8 1E-005 4 (" zkouska ukoncena
5 aniz doslo k lomu,
S 1E-006 predpokladame viak
= lom unavovy
3
- 1E-007 —
= & = 1,80E-27G]10
S 1E-008

1E-009 T T T T T T 1
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Obr.6: Zavislost rychlosti cyklického creepu na amplitude napéti (o, = 100 MPa).
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Také typ lomu zavisel na velikosti amplitudy napéti. U zatéZovani s amplitudami napéti
vy$§$imi nez 80 MPa byl lom tvarny. Pfesnéji feCeno, k lomu doslo v disledku velké
creepové deformace a nasledné tvorby krcku diive, nez se iniciovala a roz$ifila inavova
trhlina. U zatiZeni s amplitudami mensSimi nez 80 MPa doslo naopak k iniciaci a rozsiteni
unavové trhliny diive, nezZ bylo dosazeno dostatecné cyklické creepové deformace a vzniku
krcku a tvarného lomu. Zavérecny vzrist deformace je spojen s dolomem zbylého nosného
prafezu vzorku po rozsifeni inavové trhliny na kritickou velikost.

Na obr.8 je ukéazéna zavislost rychlosti cyklického creepu na stfednim napéti pro
experimenty s konstantni amplitudu napéti 50 MPa. Vliv stfedniho napéti na rychlost creepu
je nemonotonni. Pro tuto amplitudu a stfedni napéti o, = 50 MPa je minimalni rychlost
creepu fadu 107®, zatimco u zatéZovani se stiednim napdtim 100 MPa je fadu 107, tedy
mensi. Pro o,, = 150 MPa dochézi k vzriistu rychlosti creepu a tato dosahovala tadu 107,
Tento nemonoténni prabéh je dan deformaci gy, odpovidajici okamziku dosazeni stiedniho
napéti, ktera pfirozené vzriista s rostoucim stifednim napétim ve smyslu tahového diagramu
a velikosti maximalniho napéti v cyklu. Pro potvrzeni nemonoténniho pribéhu zavislosti
byly provadény replikace experimentli na danych hladinéach.

U experimenti se stfednim napétim 50 az 100 MPa nedoslo k lomu ani pfi poctu cykla >
10" a zkousky byly zastaveny. Stfedni napéti 125 MPa vedlo na lom unavovy, pfi¢emz
u experimentu s nejvyssim sttednim napétim tedy o, = 150 MPa byl vzorek poruSen tvarnym
lomem bez ptitomnosti nainiciovanych tinavovych trhlin.

110

100 — Gm=1OOMPa
90 — E\Q\B\
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Obr.7: Wohlerova krivka pro stredni napéti 100 MPa.

Vysledky unavovych zkousek s pieddeformaci na stiedni napéti pro zatéZovani
s konstantnim parametrem asymetrie R = 0, tj. pro mijivé naméhani jsou uvedeny na obr.9
v reprezentaci rychlost cyklického creepu vs. napéti. Z obrazku je patrné, Ze s rostoucim
zatizenim (o, 1 o) rychlost cyklického creepu roste, soucasné se méni i charakter lomu. Pro
zatézovani do G, ,0m = 80 MPa a 64, 50m = 80 MPa byl pozorovan Unavovy lom, pro vyssi
hodnoty namahéani lom tvarny. Rychlost creepu Ize opét popsat mocninnym zdkonem

¢=Ac" jak v piipadé tvarného lomu tak i pro piipad lomu tnavového obr.9. Z obrazku je
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vidét, Ze pii prechodu zunavového na tvarny lom se méni konstanta A i exponent n.
S rostoucim naméhanim obecné klesa Zivotnost.
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9 !
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‘2 1,0E-07 - )
S ;
% 1,0E-08 RSN .
8 v ¥ o --Q-- -1
g, Om=0 I >rychlost cyklického creepu =0
1,0E-09 T T T 1
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Obr.8: Zavislost rychlosti cyklického creepu na strednim napeti (¢, =50 MPa).
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Obr.9: Zavislost rychlosti cyklického creepu na napéti (R = 0).

Vysledky experimentd pii nichz bylo udrzovano konstantni maximalni napéti jsou
uvedeny na obréazcich obr.10 a 11. Z experimentalnich 0daja je vidét, Ze rychlost cyklického
creepu nejprve vzrasta s rostouci amplitudou napéti obr.10. Pfitomnost cyklické slozky ma
tedy zpocatku urychlujici vliv na te¢eni. Po dosazeni amplitudy asi 20 MPa se riist rychlosti
zastavuje a objevi se opacna tendence, tj. pokles rychlosti creepu s rostouci amplitudou
napéti. Minima je dosaZeno pro amplitudu 35 MPa. Dalsi riist amplitudy vyvolava jiz jen rist
rychlosti creepu. Na obr.11 je tato skute¢nost vyjadiena jako funkce stiedniho napéti.
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Obr.10: Zavislost rychlosti cyklického creepu na amplitude napéti (o;,,x = 200 MPa).
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Obr.11: Zavislost rychlosti cyklického creepu na strednim napéti (,,,c = 200 MPa).

7 uvedenych vysledkt plyne, Ze pritomnost cyklické slozky urychluje nizkoteplotni creep médi
ve srovnani s creepem odpovidajicim zatiZzeni na maximalni hodnoté napéti. Toto zjiSténi je
v souladu s vysledkem méfeni Lorenza a Lairda [17], ktefi experimentaln¢ prokdzali, Ze pro
cyklické zatéZzovani s asymetrii R = 0 je zavislost rychlosti creepu na maximalnim napéti posunuta
k vy$§im hodnotam rychlosti creepu. Vliv cyklické slozky vSak klesé s klesajicim maximalnim
napéctim. Pro maximalni napéti 65 MPa byl v praci [17] identifikovan prah pro akceleraci creepu.

Na obr.12 jsou ukazany vysledky méfeni ziskané v této praci (data zobr.3 a 9 v reprezentaci
maximalniho napéti v cyklu). Z obrézku je vidét, Ze cyklickd slozka urychluje creep. Potud jsou
zde ziskané vysledky a vysledky prace [17] ve shod¢€. Rozdil je ovsem v tom, jak z obr.12 plyne,
7e s klesajicim maximalnim napétim vliv cyklické slozky roste — rozdil mezi kiivkami statického
a cyklického creepu se zvétSuje. Nebyla pozorovana tendence k prahové hodnoté pro akceleraci
creepu. Zménu sklonu zéavislosti rychlosti cyklického creepu na maximalnim napéti 1ze dobie
korelovat se zménou charakteru lomu a tudiz ji 1ze pfisuzovat zméné mechanismu lomu. Pfimé
srovnani vysledkt prevzatych zprace [17] s vysledky uvedenymi v obr.9 je ukdzano na obr.13.
Oba materidly vSak nejsou zcela identické. Mez pevnosti byla v obou ptipadech stejnd, R, = 220
MPa. Mez kluzu médi pouzité v [17] byla o 44% nizsi, velikost zrna vSak byla pfiblizn€ polovi¢ni.
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Z obrazku plyne, ze rychlost creepu napf. pro zat€Zovani s maximalnim napétim 120 MPa je
priblizn¢ o 2,5 tadu vysSi v piipadé experimenti Lorenza a Lairda. Rozdil klesé s rostoucim
maximalnim napétim. Ziejm¢ zévaznou skuteCnosti je to, Ze ob& zkouSky se vyrazné liSily
v provedeni zacatku experimentu. V praci [17] bylo zatizeni postupné zvySovéano v priibéhu
nékolika cykli dokud nebylo dosazeno pozadované hodnoty maximalniho zatizeni. NaSe
experimenty byly provaddény v souladu sobr.la. Je zde tedy patrnd rozdilna cesta dosaZeni
maximalniho napéti. Toto miize hrat vyznamnou roli, protoZe jak bylo popsano v [10] napétova
rampa ma pozitivni vliv na Zivotnost a tedy je logické, Ze nase experimentalni data, jeZ byla
ziskédna pii zatéZovani s rampou jsou posunuta k niz§im rychlostem deformace a tedy k vyssi
Zivotnosti.
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Obr.12: Zavislost rychlosti deformace na maximalnim napéti.
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Obr.13: Srovnadni cyklickych experimentdlnich dat s literaturou.
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Na obr.14 je ukdzana zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cykli pro rizna
sttedni napéti. Z obrazku je vidét, Ze pii zatézovani s uvedenymi sttednimi napétimi je méd’
cyklicky stabilni; vliv stfedniho napéti na amplitudu plastické deformace je velmi slaby.
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Obr.14: Zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cyklii pro riiznd stiedni napéti.

5.3 I’JfoVOV,E ZKQUSKY S PREDDEFORMACI NA NAPETI VYSSI NEZ
STREDNI NAPETI

Pro posouzeni vlivu poc¢atecni deformace na cyklické creepové a inavové chovani médi
byly realizovany unavové zkousky takovym zplisobem, Ze v prvnim cyklu byla vyvoléna
znacnd deformace. Rychlost zatéZovani byla stejnd jako u piedchozich Cisté creepovych
zkousek a zkousek s pieddeformaci na stiedni napéti, tj. 3,5 MPa.s™. Thned po dosaZeni
pocatecni deformace bylo zatiZzeni sniZzeno na pfedem stanovenou hodnotu. SniZeni napéti
bylo vzdy tak velké, ze po jeho realizaci nedochéazelo k méfitelnému teceni. Po sniZzeni napéti
byl stanoven okamzity prafez vzorkil, ureny parametry pro Unavové zatéZovani a poté
spusténo cyklické namahani. Plnd amplituda zatiZzeni byla dosaZena stejn¢ jako v ptipadé
zatézovani s preddeformaci na stfedni napéti, tedy rampou v pribéhu asi 500 cyklu.
Schematicky je aplikované zatizeni zndzornéno na obr.15.

Po pteddeformaci byla provedena jedna zkouSka s parametrem asymetrie cyklu
R = 0,5 a série zkousek s asymetrii R = 0. Zkouska s parametrem asymetrie R = 0,5 byla
provedena s tim cilem, aby creepové chovani bylo mozZzno porovnat se zkouskou se stejnymi
parametry zatéZovani, ale s preddeformaci na stfedni napéti a Cisté creepovym experimentem
s nominalnim zatizenim 200 MPa.

Na obr.16 je ukazan vysledek méteni zavislosti creepové deformace na case, pii které byla
po pteddeformaci na 18% obr.15a (srovnatelnou s pocatecni deformaci Cisté creepového
experimentu) nastavena nomindlni amplituda napéti G,nom = 55 MPa a nomindlni stfedni
napéti Gynom = 164 MPa. Tyto zatéZné parametry byly identické se skutecnym zatiZenim pfi
zkouSce s pfeddeformaci na stfedni napéti s nomindlnimi hodnotami & pom = 150 MPa
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a Ganom — 90 MPa. Z obrazku je vidét, Ze dosazend pocatecni deformace zistavala v pribéhu
celé zkousky stejnd, jinymi slovy rychlost cyklického creepu byla prakticky nulova. Piesné;ji
feceno, za 3.5 x 10°s bylo prodlouZeni mensi neZ nejmensi detekovatelné prodlouZeni, tj 10
mm, tj. rychlost byla mensi nez 8,66 x 10's™.

Z porovnani tohoto experimentu s pifeddeformaci 18% a zkousky se stejnymi hodnotami
zatéZovacich parametrd, ale s preddeformaci na sttedni napéti jmenovité 9,4% je ziejmé, Ze
rozdil v deformaci v prvnim cyklu ma velmi silny vliv na nasledné unavové a creepové
chovéni. Vyssi pfeddeformace mé za nésledek uplné zastaveni creepové deformace a zvySeni
zivotnosti. V tomto konkrétnim ptipadé s pfeddeformaci na 18% byla zkouska zastavena bez
lomu vzorku po 1.4 x 107 cyklech, tj. po desetindsobném piekroceni Zivotnosti vzorku
deformovaného jen zatiZzenim na stfedni napéti. Srovnatelnd Ccisté creepovd zkouska
resultovala lomem po 1,19 x 10’s.

G[Mpa]A R=0,5 R=0 R=0 R=0
of ey =20%
80 — 18% h h ""AVAVnVAVﬂUnUnUI\ﬂ
>
a) b) ) o M
Obr.15: Schematické zndzorneni experimentii s preddeformaci 18 a 20 %.
A
€[] 3,5%10°s
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Obr.16: Krivka cyklického creepu pro preddeformaci odpovidajici o;,,,,
Om.skut = 165 MPa a 6,4, = 55 MPa.

Série zkouSek s parametrem asymetrie R = 0 byla realizovana na médi preddeformované
vzdy na 20%. Cyklicka creepova kiivka vykazuje v tadé ptipadid zlom. To je ukézéno na
obr.17, ktery charakterizuje zkouSku s nomindlnimi parametry G, ,0m = 100 MPa a 6, 40m =
100 MPa (zatéZovani jak je uvedeno na obr.15¢). V oblasti pted zlomem, respektive do doby
oznacené jako t; dochazi teceni materialu rychlosti 2,28 x 107 s oblast I. Po jisté inkubacni
dobé t;, resp. po inkubaénim poctu cyklid N; dochdzi k vyraznému zvySeni rychlosti teceni na
5,84 x 10° s oblast II. U tohoto experimentu dolo k findlnimu tvarnému dolomu zbylého
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nosného praiezu vzorku po rozsifeni unavové trhliny.

Z vysledka zkousek s pocéate¢ni preddeformaci 20 % a riznymi hodnotami amplitud
napéti a stfednich napéti pii splnéni podminky R = 0 plyne, Ze pfi zatéZzovani s parametry
Gm.nom = 80 MPa a 6, 00m = 80 MPa (zatéZovani jak je uvedeno na obr.15b) nedochézi viibec
k teGeni, pfesn&ji feGeno za dobu 1,84 x 10°s bylo prodlouzeni mensi neZ nejmensi
detekovatelné prodlouzeni, tj 10° mm. Zkusebni téleso se porusilo unavovym lomem po
iniciaci a roz§ifeni inavové trhliny.

Zvysujeme-li parametry zaté¢Zovani, dochazi jiz k detekovatelnému teceni, avsak oblast 11
kdy dojde k prudkému naristu rychlosti deformace chybi. Tak napf. pfi zatéZovani
s parametry Gy pom = 90 MPa a G,pom = 90 MPa je rychlost deformace 1,54 x 10871,
Zkusebni téleso se poruSilo inavovym lomem po iniciaci a rozSiteni tnavové trhliny. Na
obr.18 je ukdzano schematické znazornéni vysledku méfeni zavislosti creepové deformace na
case pro tento typ experimentu.

Z vySe uvedeného je tedy ziejmé, Ze parametry zatézovani 100 + 100 MPa pii
preddeformaci 0,2 jsou limitni pro vznik oblasti II.
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Obr.17: K¥ivka cyklického experimentu preddeformaci 20%, (G, spe = 100 MPa a 0, g =
100 MPa) s vymezenim oblasti s rozdilnou rychlosti tecenti, vynechdna nabéhovda cdst
experimentu.
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Obr.18: Krivka cyklického experimentu s preddeformaci ~20%, (0, s = 90 MPa a o, s
= 90 MPa) (schematicky)
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Pii zatézovani se stfednim napétim a amplitudou napéti vyssi nez 100 MPa obr.15d se
inkubacni c€as t; velmi rychle zkracuje s ristem zatéZovacich parametra. Pti zatéZzovani 110 +
110 MPa je inkubacéni doba jiz jen 645s. V tomto piipadé vSak v oblasti I. nebylo mozno
rychlost detekovat; za dobu 645s byla deformace mensi neZ nejmensi detekovatelnd zména
deformace 10~ mm.

Vysledky méteni rychlosti creepu jsou uvedeny na obr.19.

Zavislost pocti cykld do lomu na aplikované amplitudé napéti pro mijivé zatéZovani
a preddeformaci 20% je ukézéna na obr.20. Experimentélni body lze prolozit zavislosti
N; = Ac;1 s rozdilnymi konstantami A a n pro oblast inavového (A = 1,51x 1024, n=-9.,09)
a tvarného (A = 1,24 x 10®® , n=-31,06)
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Obr.19: Zavislost rychlosti creepu na napéti, R=0 (preddeformace 20%).
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Obr.20: Wohlerova krivka pro parametr asymetrie R = 0 a preddeformaci 20%.

0, [MPa]

Na obr.21 jsou ukazany typické dislokacni struktury zobrazené transmisni elektronovou
mikroskopii, které odpovidaji médi preddeformované na 20 % a namédhané s parametrem
asymetrie R = 0 a amplitudou napéti 100 MPa. Folie byly pfipraveny ze zkousky, ktera byla
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prerusena v oblasti I, tedy pfed dosazenim inkubacniho casu t;, kdy se zac¢ind objevovat
oblast II s vyssi rychlosti deformace (tj. pfed zlomem na creepové kiivce.

Na obr.22 jsou ukéazany typické struktury pro oblast kdy creepova kiivka vykazovala zlom
a material vykazoval vyssi rychlost teceni, oblast II. Porovname-li charakteristické rysy
struktur, 1ze konstatovat, ze dislokacni struktura je jak v oblasti niZ$i rychlosti teceni I, tak i
v oblasti II, kdy je rychlost vyssi buiitkového charakteru. V oblasti pfed zlomem (oblast I)
jsou buniky vétsi, dislokace jsou soustfedény do stén bunék; uvnitt bun¢k se dislokace
vyskytuji jen vyjimecné. Stény bunék nejsou ostfe ohrani¢eny. Naopak buiikova struktura
v oblasti za zlomem (oblast II) ma ostieji ohrani¢eny jednotlivé buiiky a tyto maji mensi
velikost ve srovnani s oblasti 1. Dislokace se nachéazeji nejen ve sténach, ale i uvnitt bun¢k

v

a to v hojnéjsi mife nez je tomu v oblasti pred zlomem.

mmAa"
3 1y K

Obr.21: Dislokacni struktury v oblasti pred zlomem (N = 3,7 x 10°) pro experiment 100 +
100 MPa (preddeformace ~20%,).

U experimentd, které vykazovaly cyklickou creepovou kiivku se zlomem, tj. s inkubacnim
stadiem pfed vznikem vyrazného stadia teceni byla zjiStovana amplituda plastické
deformace. V oblasti I byla €,, vramci experimentalniho rozptylu shodna shodnotami
neméifenymi v oblasti I, tj. oblasti vyrazného ristu creepové deformace s poctem cykld. Na
obr.23 a 24 jsou ukazany zavislosti €,, na poCtu cykld. Z obrazki je vidét, Ze v ramci
rozptylu experimentalnich chyb neni relace mezi €,, a rychlosti cyklického creepu; vliv
sttedniho napéti je opét velmi slaby.
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Obr.22: Dislokacni struktury v oblasti za zlomem (N = 6,6 x 10°) pro experiment 100 100
MPa (preddeformace ~20%,).

Vyklad uvedeného pozorovani lze zalozit na dosavadnich poznatcich o vlivu historie
zatézovani a preddeformace Cu na cyklickou plasticitu a na poznatcich o souvislosti cyklické
a jednosmérné plasticity pfi namdhéani snenulovym stfednim napétim. VIiv historie
zatézovani a preddeformace na cyklické plastické vlastnosti Cu byl sledovéan jiz v 70tych
letech minulého stoleti [23], [24]. Cyklické plastické vlastnosti, konkrétné cyklickéa kiivka
napéti — deformace zavisi na preddeformaci. Neddvno bylo konstatovano, Ze rozdily
v napétové — deformacéni odezvé u unavovych zkouSek Cu pii nenulovém stfednim napéti
souvisi m.j. zejména s jednosmérnou deformaci vznikajici v prvnim ctvrteyklu. Tato
deformace je ptirozené€ inherentni v§em tnavovym zkouskam se sttednim napétim [25].

7 vysledki uvedenych v kapitole 5.3 je zifejmé, Ze rychlost cyklického creepu je velmi
siln¢ zavisla na zplisobu provedeni unavové zkousky. Je-li nejprve aplikovano stiedni napéti
(napt. 150 MPa) a potom cyklické namahani pfi¢emz plna amplituda zatiZzeni je dosaZena
v priibéhu rampy o délce cca 500 cykli, dochéazi k rozvoji cyklického creepu. To je ukédzano
na obr.25 ve formé zavislosti deformace na poctu cykli. Béhem prvniho ctvrteyklu je
dosazena deformace 9,4 %. Vzrist amplitudy napéti v pribéhu napét'ové rampy je provazen
ristem jednosmérné deformace. Okamzik dosazeni plné amplitudy napéti je na obrazku
vyznacen Sipkou. Zména v provedeni zkouSky tak, Ze v prvnim ctvrteyklu je aplikovano
napéti rovnajici se souctu sttedniho napéti a plné amplitudy napéti tedy 200 MPa vyvola
pocatecni deformaci 18%. Nasledné snizeni napéti na hodnotu stiedniho napéti a start
cyklického zatéZovani identického s vySe diskutovanou zkouSkou nevede k métitelnému
prodluzovani vzorku.
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Obr.23: Zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cyklii pro experiment kdy se na
cyklické creepové krivce vyskytoval zlom, o, =100 MPa, R = (.
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Obr.24: Zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cyklii pro experiment kdy se na
cyklické creepové krivce vyskytoval zlom, o, =110 MPa, R = (.

U 9%Cr oceli [25] a zejména u Ni, ktery je inavovym chovéni velmi podobny Cu [26]
bylo dale zjisténo, ze existuje korelace mezi okamzitymi hodnotami amplitudy plastické
deformace a rychlosti creepu. Toto zjiSténi umoznuje vyklad vlivu preddeformace na
cyklické creepové chovéani. Lze ocekavat, Zze pii dostatecné velké preddeformaci nebude
aplikovanéa amplituda napéti dostate¢na k tomu, aby vyvolala amplitudu plastické deformace
nezbytnou k rozvoji jednosmérné deformace. Tento jev byl skute¢né pozorovan obr.16 a 25.
Podobné z obr.8 je vidét, Ze rostouci jednosmérna deformace mé vyrazny vliv na rychlost
cyklického creepu.
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Obr.25: Srovndni experimentu s preddeformaci 9,4 a 18% v prvnim cétvrtcyklu.

Problémem vSak zlstava zjisténi, ze pifi velmi vysokych asymetriich zatézovani nebyla
nalezena korelace mezi Sitkou hystereznich smycek a rychlosti cyklického creepu prokazana
napt. v [25]. To je dokumentovano na obr.24. Obrazek prokazuje, Ze ptesto, Ze se na kiivce
cyklického creepu vyskytoval zlom, ktery oddéloval dvé stadia s vyrazné odliSnou rychlosti
cyklického creepu, amplituda plastické deformace zilistala v ramci experimentalnich chyb
meéteni stejnd. Tento fakt indikuje domnénku, Ze pii velmi vysokych asymetriich cyklu,
prakticky neméfitelné zmény v amplitud¢é plastické deformace mohou vyrazné ovliviiovat
rychlost cyklického creepu. Tento zavér je v souladu se zjiSténim, Ze exponent zavislosti
rychlosti cyklického creepu na amplitudé plastické deformace velmi rychle roste s rostoucim
sttednim napétim [25].

TEM prokazuje existenci bunikovych disloka¢nich struktur. Obecné je jak cyklickd tak
jednosmérnd plastickd deformace urena pohybem volnych dislokaci v této struktuie.
7 obecnych piedstav o cyklické plasticité a jejimu vztahu k dislokacnim mikrostrukturam
buiikového typu plyne, Ze sklesajici velikosti bun€k roste napéti potiebné k deformaci.
V literatute existuje fada modelt pro Sifeni plastické deformace, které vyuZzivaji predstav
existence dislokac¢nich bunék [27], [28], [29], [30]. Dle kompozitniho modelu ve sténach
bunék pusobi dopiedné napéti, zatimco uvnitt bunék zpétné napéti, které urcuje snadnost
plastické deformace. Toto zpétné napéti je siln€ zéavislé jak na velikosti bunc¢k tak i na
objemovém podilu jejich stén a detailech uspotadani ve sténach buriky. Obecné lze fict, Ze
jestlize bunky budou malé, objemovy podil stén bun¢k bude velky a pohyb volnych dislokaci
bude tedy omezen vice nez v ptipad¢ opacném v dasledku vlivu zpétnych napéti plisobicich
v buiikach. Cim tedy bude burikova struktura jemngjsi, tim vice poroste napéti T, potiebné
k deformaci, nebot’ je funkci zpétného napéti t; a d'? kde d je velikost disloka¢ni buriky.
7 pozorovani charakteristickych mikrostruktur pied a za ,,zlomem* na cyklické creepové
kiivee, obr.17 a obr.21, 22 vet$i rozmér bun¢k odpovida nizsi rychlosti creepu (a tudiz patrné
1 niz81 amplitudé deformace). To je vSak v rozporu s kompozitnim modelem, kde vetsi buiiky
odpovidaji vyssi rychlosti deformace. Vyklad tedy nelze patrné zalozit na velikosti volné
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dréhy pro pohyblivé dislokace. Diivodem pro pozorovanou nizsi rychlost creepu pii vEétSim
rozméru dislokacnich bunék je patrné nutno vztahovat na obtiznost piekonavani stén
dislokac¢nich bunék. Lze predpokladat, Ze tyto budou odlisné i kdyz pii pozorovani TEM
nebyly dislokace ve sténach detailné analyzovany. Lze ptfedpokladat, Ze SirSi difiznéjsi stény
bunék jsou obtiznéji pfekonavany pohyblivymi dislokacemi nez stény uzké obr.22. V této
souvislosti je tieba poznamenat, Ze TEM poskytuje pouze pohled na ,,dead structure* a ne-
poskytuje informaci o dynamickych procesech, ke kterym dochazi v disloka¢ni mikro-
struktufe v priibé¢hu zatézovani.

7 experimentéalnich vysledki a jejich rozboru plyne, Ze srostouci jednosmérnou
deformaci, kterd provazi asymetrické Unavové zkouSky roste odpor materidlu jak proti
cyklické, tak i jednosmérné creepové deformaci. To je schematicky znazornéno na obr.26
jako vliv mikrostruktury. Kvalitativné Ize s rostouci deformaci ocekavat pokles rychlosti
cyklického creepu. Rychlost cyklického creepu je také funkci jak amplitudy napéti, tak
maximalniho napéti v cyklu. Jejich synergicky vliv je charakterizovan v obr.26 rostouci
zavislosti. Celkovy vliv zatéZovacich a mikrostrukturnich parametrti na rychlost cyklického
creepu ma tudiZ nemonoténni charakter viz ¢erchovand kiivka na obr.26. Touto nemonoténni
zavislosti 1ze kvalitativné vysvétlit zavislosti na obr.10 a 11.

rychlost cyklického creepu

>

deformace, napéti

Obr.26: Schematické zndzornéni vlivu mikrostruktury a o,,,. na rychlost cyklického creepu.

54 VLIV CYKLICKE SLOZKY A HISTORIE ZATEZOVANI NA
ZIVOTNOST

Charakter poruseni tj. poruseni Unavovym resp. tvarnym lomem zavisi jak na stfednim
napéti, tak na amplitud€ napéti a tudiz i na maximalnim napéti. Velmi diilezitou roli zde také
hraje historie zatéZovani a to pfedev§im deformace vznikla v prvnim zatézném ctvrtcyklu.

Na obr.27 je uvedena lomovad mapa s vyznacenim tvarnych a unavovych lomil pro
jednotlivé typy zatéZovani v reprezentaci stiedni napéti vs. amplituda napéti. Na obrazku je
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vyznacena hranice vzniku tvarného lomu, charakterizovand podminkou Gy nom = 180 MPa,
platici pouze pro experimenty s preddeformaci na sttedni napéti a parametry asymetrie R > 0.

Pod touto hranici se vyskytuji pouze Unavové lomy, prestoze i zde dochéazi k teCeni
materialu, rychlost teceni je nizkd a vlivem velkého poctu probéhlych zatéZnych cykli

v v

dochdzi k iniciaci a Sifeni unavové trhliny vedouci k findlnimu tinavovému lomu.

Toto potvrzuje nasi pfedstavu, kterou jsme vyjadfili na schematickém obr.26. Rychlost
cyklického creepu je mald, soucasn¢ i vznikla jednosmérna deformace a také synergicky
efekt maximalniho napéti a amplitudy napéti je maly, pfevazuje vSak vliv mikrostruktury
vybudované v priabéhu zatézovani.

Nad hranici vyznacenou na obrazku se pro experimenty s preddeformaci na stfedni napéti
vyskytuji pouze tvarné lomy. Procesy teceni jsou rychlej$i nez inavové procesy a dochazi po
predchézejicim stadiu teeni ke vzniku tvarného lomu bez ptitomnosti inavovych trhlin.

Toto opét potvrzuje platnost predstavy uvedené na obr.26. Rychlost creepu je velké a sou-
¢asné i vznikld jednosmérna deformace, synergicky vliv zatéZnych parametra je vyrazny ve
srovnani s vlivem mikrostrukturnim.

40 T T T T T T T T : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

210 o .
200 EIJ ! ! @ nedo8lo k lomu
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Obr.27:Lomovad mapa.

U experimentt s preddeformaci na napéti vys$i nez stfedni a soucasné¢ s parametry
asymetrie R = 0 a 0,5 je situace jina, uvedend hranice zde neplati a to z diivodu odlisné
historie zatéZovani.

U tohoto typu experimentii je nutnou podminkou pro vznik tvarného lomu splnéni
podminky Gpmaxnom > Opredder @ soucasn€é dostate¢n€ velké amplitudy zat€Zovani, tedy
zatézujeme-li jak je uvedeno schematicky na obr.15d. Jestlize zminéné podminky splnény
nejsou, vysledny lom je pak unavového charakteru, coz znamena, Ze je-li splnéna pouze
podminka Gmaxnom > Opredder> ale amplituda nap€ti nema dostateCnou velikost tj. zatéZovani
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jehoz pribéh je schematicky znazornén na obr.15a, nedojde k lomu viibec, protoZze se
v tomto piipadé pohybujeme pod mezi unavy. Pro vznik tvarného lomu je tak opét nutna
synergie maximalniho napéti a amplitudy napéti.

Tohoto chovani opét potvrzuje platnost obr.26. Vlivem vysoké preddeformace pii
zatézovani s malou amplitudou napéti a maximalnim napétim, bude rychlost creepu malé a je
zde tedy patrny vyrazny vliv mikrostruktury vzniklé v prvnim ctvrteyklu. Jestlize budeme
zvySovat parametry zatéZovani poroste rychlost deformace, mikrostrukturni vliv bude
oslabovan a po dosazeni urc¢ité meze bude pievazovat synergicky vliv zatéznych parametra.

Obecné lze tedy fict, Ze material se brani plastické deformaci a vysledné poruSovani zavisi
na parametrech zatéZovani pricemz za urcitych podminek muze vlivem mikrostruktury
vybudované v prvnim ctvrtcyklu dojit az ke vzniku rezistence materidlu proti zatéZovani
obr.16.

5.5 VYPOCTOVE MODELY

V literatuie [31], [32] existuje fada vztahi pro odhad rychlosti creepu zaloZzenych na
creepovych zakonech vychazejicich z napétovych zavislosti ¢i na jejich integraci. NaSim
cilem bylo pokusit se aplikovat tyto modely na nizkoteplotni creepové chovani a na cyklické
creepové chovani a sjejich pomoci se pokusit predikovat rychlost cyklického creepu.
Nicméné je nutné fici, Ze Ize pfedpokladat malou vypovidaci schopnost téchto popisti pravé
v oblasti cyklického creepu, nebot’ nezohlediuji zmény v mikrostruktufe materidlu, ke
kterym dochdazi v pribéhu cyklického zatéZovani at’ uz jde o usporadani dislokac¢nich bunék,
¢i jejich velikost, nemluvé o detailech uspofadani dislokaci ve sténach bunck, které jsou
urcujici pro snadnost plastické deformace. Tyto v podstaté Cisté matematické popisy tedy ve
své podstaté nekoresponduji s fyzikalnimi popisy uvedenymi v literatute [19], [32], [33],
[34], [35], [36]. [37].

5.5.1 Creepové experimenty

Jednou z velmi Casto pouZzivanych rovnic je rovnice (1) pouzivana pro popis napétové
zavislosti rychlosti creepu pii vysokoteplotnim creepu

E=Ac", (1)
kde A, n jsou konstanty a G je pusobici napéti.

Experimentélni creepova data zjisténa v této praci mohou byt také velmi dobie popsana
touto rovnici, ale svysokou hodnotou exponentu n. Pfimka na obr.3 koresponduje
s mocninnou funkci kterou byla fitovana experimentalni creepova data s konstantami A =
1,02 x 10" a n = 79,5 a koeficient korelace R* = 0,999. Zjisténa nap&tova zavislost je tedy
tvaru

£=1,02x10" 67, (2)

Také rovnici (3), kde €, a 6,jsou konstanty ur¢ené z experimentalni zavislosti deformace
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na pusobicim napéti a ¢ je aplikované maximalni napéti, 1ze pouZit pro popis nizkoteplotnich
creepovych dat.
&= élexp(c/csl). 3)

Piimka na obr.28 koresponduje sexponencidlni funkei (3), kterou byla fitovana
experimentalni creepova data s konstantami &,=9.25 x 10" a 6, = 2,64 a koeficient korelace

R? =0,998. Zjisténa nap&tova zavislost je tedy tvaru

£=9,25x10""exp(c/2,64). (4)

Jak je vidét koeficient A v rovnici (2) je fadu 107, Tento je znaén& vyssi neZ je tomu
u vysokoteplotniho creepu. Toto je zplisobeno tim, Ze pii nizkoteplotnim teceni je odbouran
vliv teploty a jeji synergické ucinky s danym zatéZovanim. Toto plati i pro konstantu
¢, rovnice (4).

1,0E-01 ~

11

1,0E-03 ~

1,0E-05 ~
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1,0E-07 T T T 1
200 205 210 215 220
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Obr.28: Napétovda zavislost minimdlni rychlosti creepu (exponencidlni zdkon).

5.5.2 Unavové zkousky s pieddeformaci na stiedni napéti

Pro odhad rychlosti cyklického creepu jsme se pokusili pouzit vySe zminéné rovnice
uzivané pro vypocet rychlosti statického creepu. Jako aplikované napéti jsme uvazovali
stejn¢ jako Evans a kol. [32] maximalni napéti v cyklu a to z toho divodu, Ze staticka slozka
pouzitd u experimentii by sama o sobé nevedla ke vzniku teceni. Experimentalné stanovena
primérna rychlost cyklického creepu jako zavislost na maximalniho napéti v cyklu je na
obr.29. Kifivka 1) koresponduje s Nortonovym zékonem teceni (1), fitovanym na
experimentalni data s konstantami A = 4,26 x 10" an= 16,98 s koeficientem korelace R?=
0,932. Rovnice pak nabyva tvaru

£=426x10"%¢'"", (5)

Kfivka 2) na obr.29 reprezentuje rovnici (3) s konstantami €,= 4,17 x 10" a 6, = 8,41
MPa s koeficientem korelace R* = 0,970. Rovnice pak nabyva tvaru
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£=4,17x10""exp(c/8,41). (6)

Dalsim pfistupem pro odhad rychlosti cyklického creepu je vyuziti integrace creepovych
zékonli. S uvazenim cyklického zatézovani kde ptlisobici napéti je v pripadé naSeho
zatézovani definovéano jako ¢ = o, + o, sin(ot), kde o, je staticka slozka a o, je cyklicka
slozka pusobiciho napéti, lze integrovat napt. rovnici (1), dostdvame pak modifikovanou
rovnici ve tvaru:

2n
g= L [Alo,, +0,sin0)"dO. (7)

2w

rychlost cyklického creepu [s 1]
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Obr.29: Zavislost rychlosti cyklického creepu na maximalnim napéti pro cyklické zateéZovani.

Samoziejmé Ize pouzit i integraci jakéhokoliv dal§iho vztahu pro popis rychlosti creepu.
Napt. integraci rovnice (3) dostadvame modifikovanou rovnici a to ve tvaru:

81 je [0 +0, sm@] ey )

G,

S ohledem na vysledky odhadii je nutné konstatovat, Ze odhady rychlosti cyklického
creepu s vyuzitim dostupnych literdrnich vztahti nevedou k dobrému vysledku a lisi se;
u nékterych modeld az o desitky fadi. Bylo zjisténo, Ze pifimé vyuziti creepovych zakontl
s uvazovanim maximalniho ptisobiciho napéti vede k lepsSim odhadim rychlosti creepu, nez
pouziti jejich integrace. Dal$im zjiSténim je, Ze pro popis cyklického creepového chovani je
uziti Nortonova vztahu ziskaného ze statickych experimentd méné vhodné nez popis pomoci
stejného vztahu ziskaného z cyklickych experimentalnich dat. Je tedy zfejmé, Ze bude velmi
zélezet na stavu materidlu a typu zatéZovani aby ten ktery popis vyhovoval. Obecné lze fict,
ze vhodnym feSenim by bylo nalezeni vztahu, ktery by zohledioval mikrostrukturni zmény
v materialu k nimz dochdazi v priibé¢hu zatézovani.
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6 ZAVERY
1) Experimentalné byla stanovena napétova zavislost doby do lomu Cu pro statické
zatézovani pti pokojové teploté
t; =6,95x10'7 708

nom

a zavislost minimalni rychlosti creepu pfi statickém zatéZovani
: -189 _79
£=1,02x10"%7>

nom °

2)  Cyklicka slozka napéti aplikovana tak, ze je nejprve ptiloZzeno stiedni napéti a posléze
cyklicka slozka napéti v pribéhu rampy o délce cca 500 cykli vede k urychleni creepu ve
srovnani se statickym zatéZovanim.

3) Aplikace cyklické slozky po pireddeformaci na napéti vys$si nez stiedni mé za nésledek
srovnani s experimentem s pifeddeformaci na stfedni napéti. Rychlost cyklického creepu je
tedy vyrazné ovlivnéna historii zat¢Zovani zejména velikosti deformace dosazené v prvnim
zatézném Ctvrteyklu.

4)  Na vysledny typ lomu mé znacny vliv velikost amplitudy napéti a velikost maximalniho
napéti v cyklu.

5)  Pro experimenty s preddeformaci na stiedni napé€ti a parametrem asymetrie R > 0 byla
nalezena mezni hodnota maximalniho napéti v cyklu, zarucujici vznik tvarného lomu.
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RESUME

Cyeclic plasticity at high mean stresses

The cyclic creep accompanying stress controlled fatigue loading is known to
influence both the fatigue lifetime and dimensional stability of loaded components.
The cyclic plasticity is history dependent. Data concerning the influence of loading
history on cyclic creep behaviour are practically missing. The aim of this research is to
examine the influence of cyclic component of loading on creep behaviour and
influence of history of loading on creep rate and lifetime.

Experiments were performed on model material, namely on polycrystalline Cu of
99,9% purity and grain size 60um. Cylindrical specimens were cycled at load control
at room temperature. The cyclic creep curves were determined for different start-up
procedures of fatigue tests.

The cyclic stress component superimposed on mean stress and applied during a
ramp of the length of 500 cycles was found to increase the creep rate compared to the
pure creep loading on corresponding maximum stress level. Under this particular
loading conditions an enhancement of creep rate due to cyclic stress component was
observed. On the other hand pre-strain in the first quarter of the first loading cycle up
to the maximum stress before the loading ramp is applied was found to result in two
stages on cyclic creep curve with different creep rate. It was found that under
particular loading conditions pre-strain can also stop creep and specimen will not
break.

Finally, it was found that mathematical equations developed for the estimation of
high temperature creep rate could be used for the estimation of low temperature creep
rate. In the first approximation cyclic creep behaviour can be described by these
equations too, but with certain limitations. The main limitation is related to the
microstructural changes during low-temperature fatigue with high mean stress. These
changes can result in the cyclic creep rates, which cannot be predicted by equations
proposed for high temperature creep, taking into account only the time dependence of
the stress component.
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