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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Konstrukce bézné uzivané v technické praxi obsahuji tvarové zmeény, které maji
pfi provoznim zatiZzeni vrubovy ucinek. Pochopeni projevil vrubli nebo obecnych
koncentratorti napéti je zakladnim faktorem pro prevenci loml soucasti s vruby
a analyzu lom1, jestlize jiz nastaly. Zakladnimi parametry rozhodujicimi o lomu
vrubované soucasti jsou typ zatizeni, geometrie, material, teplota a velikost vrubu.
Velikosti vrubu mtize byt chapana hloubka, polomér kotene nebo rozevieni vrubu.
Vzdy je tfeba uvazovat rozmérové charakteristiky ve vztahu k mikrostrukture
materialu, kterd miize byt charakterizovana napt. velikosti zrna, bainitického paketu
a podobné.

Vliv geometrie a velikosti vrubli ve vztahu k dobé do lomu byly intenzivné
studovany pii cyklickém zatézovani za pokojové teploty, kdy dochazi k rozvoji
unavového poruSeni pravé v oblasti vrubu. V pifipadé Cisté cyklického naméhani
je efekt vrubu na mez Unavy negativni a zavisly na velikosti vrubu. Pro urcitou
velikost soucinitele tvaru vliv vrubu klesd se zmenSujici se velikosti vrubu a pod
urc¢itou kritickou velikosti vrub nema vliv na mez Unavy. Jinymi slovy existuje
mezni velikost vrubu, kterd mez Ginavy neovlivni.

Naprosta vétSina piistuptt hodnoticich vliv vrubu na mez Unavy vychéazi pouze
ze znalosti soucinitele tvaru, popfipadé soucinitele vrubu. Pro popis meze unavy
vrubovaného télesa lze v prvnim priblizeni pouzit vztah, ve kterém vystupuje mez
unavy hladkého télesa, soucinitel tvaru a korekéni funkce, ktera zavisi na materialu,
poloméru kotene vrubu, ale neni zavisla na jeho velikosti napt. [8], [12], [13] a [15].
Z toho plyne, Ze pro stejné soucinitele tvaru mohou mit geometricky rizné vruby
(napf. obvodovy vrub u valcového télesa a priichozi otvor v tazeném pasu) stejny
vliv namez unavy vrubovaného télesa. Ztoho lze logicky vyvodit, ze vliv
multiaxiality napéti zde nehraje podstatnou roli, nebot’ oba zminéné typy vrubu se
v tomto ohledu 1isi [10].

Relativné mnohem mensi Gsili bylo vynaloZeno ke studiu efektu vrubi v ptipadé
creepového poruseni. Pii creepovém procesu porusovani stale neni dostupny obecné
akceptovatelny postup stanoveni doby do lomu. I zde je cCasto vliv vrubu na dobu
do lomu charakterizovan pouze elastickym soucinitelem tvaru [9]. Takovy popis
je prili§ zjednoduSeny. Pro viskoézni chovani materiald [S] a [6] postihujici
koncentraci napéti a deformace v ¢ase bylo zobecnéno Neuberovo pravidlo. Dale
bylo ukazano, Ze pfi creepu je nutno popsat nejen koncentraci napéti, ale i constraint
efekt, ktery ma zde vyrazny vliv na dobu do lomu. Vrub totiz miize zpusobit
prodlouzeni doby do lomu pfi stejné hodnoté nominalniho napéti jako u hladkého
télesa; pak hovotime o vrubovému zpevnéni. Pokud doba do lomu télesa s vrubem je
kratsi nez u hladkého télesa, mluvime o vrubovém odpevnéni napt. [16], [20] a [3].
K odhadu doby do lomu je nékdy vyuzivan pfistup mechaniky posSkozeni (damage
mechanics) napi. [1] a [4]. Tyto postupy maji ovSem tu nevyhodu, Ze jsou znacné
slozité a pro béznou praxi nepfilisS vhodné.



7 poznatkl o chovani vrubtll pii Cisté cyklickém a Cist€¢ monotonnim namahani
plyne, Ze pfi kombinaci obou typt zatizeni miize byt vliv vrubu z hlediska doby do
lomu negativni nebo pozitivni. ZaleZzet bude na materidlu, poméru cyklické a
statické slozky mechanického namahani, souliniteli tvaru vrubu a dalSich
parametrech napf. na stupni multiaxiality napéti. Vliv cyklické slozky napéti,
superponované na dané stiedni napéti, ptinasi komplikace i v piipadé hladkych téles;
superpozice Unavy a creepu muze vést k urychleni nebo k zpomaleni creepové
deformace. Odpovidajici doba do lomu mize byt delsi ¢i krat$i v disledku aplikace
cyklické slozky. U hladkych téles byla akcelerace creepu pozorovana napt. u 2% Cr
oceli pti teplot¢ 600 °C [19], u Cr-Mo-V oceli pfi pokojové teplote¢ [18]
a u austenitické oceli ANSI 304 pti 300 °C a 600 °C [17]. Naopak zpomaleni creepu
bylo zjisténo u zarupevné slitiny Incoloy 800H pii 800 °C [14], ale také u Cr-Mo-V
oceli pti 550 °C [18]. Pfi spoluptisobeni creepu a tnavy u vrubovanych téles je
souCasny stav poznani nedokonaly, zejména z hlediska praktické pouzitelnosti
materidlovych vlastnosti pro navrh vysokoteplotné a mechanicky namahanych
soucasti, a vyzaduje dalsi experimentalni i teoretické studium.



2 CiL PRACE

Z literarniho rozboru a soucasného stavu znalosti o vrubovém efektu pfii
monoténnim a cyklickém zatizeni, kdy se uplatiuje creepovy, respektive inavovy
mechanismus poSkozeni a na zakladé pracovnich hypotéz vyplyvajicich z kontextu
feseni této problematiky v UFM AV CR, byly zformulovany nasledujici cile prace:

& Navrhnout jednoduchy, obecné pouzitelny postup pro odhad doby do lomu
téles s vruby na zaklad¢ materidlovych charakteristik ziskanych na hladkych
télesech pfi monoténnim zatizeni za vysoké teploty (uplatiiuje-li se creepovy
mechanismus poruseni).

Postup zpracovat a ovefit pro dva velmi odlisné materialy, jmenovité 9 % Cr
ocel P91 a pro monokrystalickou superslitinu CSMX-4. V prvnim pfipadé
se jedna o polykrystalicky material, ve druhém o orientovany monokrystal
s vyraznou anisotropii mechanickych vlastnosti.

& Aplikovat postup pro piipad cyklického zatiZeni, které je superponovano
na stfedni napéti, kdy se souasné uplatiiuje creepovy aunavovy proces
degradace struktury materialu.

Vzhledem ke slozitosti problému pifipad interakce creepu a Unavy feSit
za zjednodusenych podminek. JelikoZ neni mozné z diivodu doby trvani vypoctu
modelovat cyklické zatizeni, tak aby Uplné simulovalo experiment, vytycit oblast
platnosti postuptl pro monotdnni zatéZzovani a diskutovat diivody této aproximace.

& Stanovit neposkozujici velikost vrubu pfi monotonnim a cyklickém naméhani
za vysoké teploty.

Stanoveni neposkozujici velikosti vrubu provést cisté na zakladé vysledki
experimentl na télesech s vruby.



3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

K dosazeni vytyCenych cild byly pouzity dva zplisoby modelovani: vypoctové
modelovani metodou konecnych prvkii (pouzit byl systtm ANSYS)
a experimentalni modelovani. Vysledky vypocti byly korelovany s experimentem.

3.1 Experimentalni modelovani

Zkousky dob do lomu vrubovanych téles vyrobenych =zoceli P91 [7]
v podminkach interakce creepu a tinavy byly realizovany na dvou experimentalnich
zafizenich.

V pocatecnich fazich fteSeni projektu byl pouzit resonanéni pulsator
RUMUL FRACTRONIC 7801. Experimenty probihaly v rezimu fizené statické
a cyklické sily. Staticka slozka byla vyvozena soustavou Sroub - matice a cyklicka
cast elektromagnetem buzenym stfidavym proudem.

K dosazeni pracovnich teplot byla pouzita dvouzonovd odporova pec se
vzduchovou atmosférou. Teplota v peci byla méfena pomoci termoclankti (Ni-CrNi).
Celkem byly pouzity tfi termoclanky uvedeného typu. Dva znich byly umistény
ve vyhiivanych zonach pece aslouzily pro regulaci teploty, tfeti méfil teplotu
na povrchu zkuSebniho télesa v oblasti vrubu. Dlouhodoba stabilita teploty
na vzorku byla lepsi nez 1 °C. Teplota, pii které byly experimenty provadény, tj.
600 °C, byla stanovena na zaklad¢é praktického pouziti oceli P91.

Pracovni frekvence stroje byla zavisla na tuhosti celého systému stroj - vzorek
a v naSem pripadé se pohybovala okolo 130 Hz. Tato frekvence se ménila v fadu
jednotek pro hladkd a vrubovana télesa. Zména délky zkuSebniho télesa byla
snimana induktivnim extenzometrem s rozliSovaci schopnosti 5 um.

Na zacatku zkouSky bylo provedeno zatizeni na stfedni hodnotu sily ateprve
potom byla nastartovana cyklicka slozka sily. Nabeh cyklické slozky je typicky pro
resonan¢ni stroje. Pozadované amplitudy bylo dosazeno béhem nékolika set cykla.

Zkousky vlivu geometrie vrubu na dobu do lomu pfi monoténnim a cyklickém
zatizeni za vysoké teploty realizované na zkusebnim stroji RUMUL FRACTRONIC
7801 byly provadeény pii konstantni sile. Stfedni napéti bylo o, = 290 MPa vztazeno
na ptvodni prufez télesa (¢ = () a amplituda napéti se meénila podle asymetrie cyklu
R.

Télesa byla opatfena polokruhovymi C-vruby, respektive ostrymi V-vruby.

Béhem zkousek byly sledovany tyto veliCiny:

e Posuv dolniho pti¢niku stroje (koresponduje s creepovou deformaci télesa)

e Staticka i harmonicka sila

e Teplota v obou castech pece a na povrchu vzorku

o Cas

V pribéhu experimentli bylo postupné provadéno jejich podrobné vyhodnoceni.
Byly stanoveny rychlosti teCeni, doby do lomu a charakter poruseni zkuSebnich
téles.



Pro zkraceni doby trvani experimenti a vétSi efektivnost bylo uvedeno
Jednalo se o upraveny creepovy stroj, na kterém bylo mozno provadét experimenty
stejného charakteru jako na zminéném resonancnim pulsatoru.

3.2 Vypoctové mod elovani

Pro vypoctové modelovani byla pouzita metoda kone¢nych prvkia. Vyuzit byl
bézné dostupny programovy systém ANSYS [2].

Byla provedena linearni elastickd analyza téles s vruby s cilem ziskat soucinitele
tvaru K, a parametr triaxiality napé€ti v kofeni vrubu a. Stejné parametry byly
stanoveny pro piipad elasto-plastické analyzy. Vstupnimi materidlovymi
charakteristikami byly staticka ¢i cyklickd kiivka napéti deformace.

Parametry charakterizujici multiaxialitu napéti u kofene vrubu byly stanoveny
také z vypoctu creepu v ustadleném stadiu. Tyto parametry byly korelovany s dobou
do lomu naméfenou v laboratofi. Creepové zakony byly stanoveny na zdkladé¢
statistického vyhodnoceni zkousek na hladkych teélesech.

Diky rotacni symetrii geometrie pouzitych zkuSebnich téles atypu zatiZeni
a isotropnimu materidlu bylo mozno pouzit pouze 2D model ¢tvrtiny zkuSebniho
télesa. Dlivodem je rovinna a rotacni symetrie vyslednych slozek napéti a posuvu.
Velka pozornost byla vénovana modelovani okrajovych podminek.

3.2.1 Ocel P91

Ve vypoctech byl pro ocel P91 pouzit mocninny model. Jelikoz bé&hem
experimentd, s nimiz vypocty korespondovaly, nedochézelo ke zméndm teploty l1ze
model popsat vztahem znamym jako Nortontv zakon teCenti,

Ag, =C,0 At, (1)
kde C;a Cyg jsou materidlové konstanty pti dané teploté.

Zjisténi charakteristik C; a Cg se provadi u souboru hladkych zkuSebnich téles,
kdy je creep sledovan pii riznych urovnich napéti. Nutnou podminkou je, aby
v pribehu testu bylo sledovano prodlouzeni.

Vypocty byly provedeny pro valcové zkuSebni vzorky s polokruhovymi
obvodovymi C-vruby i pro ostré obvodové V-vruby.

3.2.2 Monokrystalicka Ni superslitina CMSX-4
Zavislost minimalni rychlosti creepu hladkych téles na velikosti aplikovaného
napéti materialu CMSX-4 Ize pii konstantni teploté popsat vztahem
Ag, =C,e” s At, )
kde C; a Cs jsou materidlové charakteristiky pti dané teploté. Uvazovany byly dva
typy vrubill na vélcovém zkuSenim télese - mélky a hluboky obvodovy vrub.



4 HLAVNI VYSLE DKY PRACE
4.1 Ocel P91

JiZ tvodni creepové experimenty na télesech s vruby pii stanovenych podminkach
T =600 °C, Gpom =290 MPa prokézaly vliv vrubového zpevnéni oceli obr. 1. Byl
zjistén narist doby do lomu v rozsahu tii fadd pro ostré V-vruby. Charakter lomu
vSak zlistaval stejny.

Rozsah tvrdosti 220-240 HV

1E+05 . ®hladky
W05 mm /é _______ A A e i
1E+05 |  A2mm s A
—, 1E+04 e ]
& A // . //// .
Y ‘ T T T T T T T ‘ -
* 1E+03 - A . ¢
m’ ,,"/
1E+02 - $
1E+01 T T T T T T 1
03 04 05 06 07 08 09 1
R

Obr. 1. Zavislost doby do lomu téles s obvodovymi C-vruby s polomeéry 0,5 a 2
mm na asymetrii cyklu R, redukovany soubor dat.

Superpozice cyklické slozky na dané stiedni napéti zpusobila pokles dob do lomu
téles priblizné az od hodnoty R =0,7. V intervalu R od jedné po 0,7 byla prokazana
existence platd v zavislosti doby do lomu na parametru asymetrie cyklu obr. 1.
Nedochazi k vyznamnym zméndm rychlosti creepu a ani dob do lomu, a proto 1ze
fici, Ze nejvyznamnéjSim a fidicim parametrem je stfedni napéti c,,,. Pfi asymetriich
R =0,7 se za¢inaji objevovat unavové trhliny a dochdzi ke zméné¢ mechanismu
lomu.

Jinymi slovy lze fici, Ze material neni citlivy na cyklické zatéZovani malymi
hodnotami amplitudy napéti a chova se stejné jako by byl zatézovan pouze stirednim
napétim. Tento jev lze vysvétlit na zakladé vzajemné interakce dislokaci a interakci
dislokaci s prekazkami. Takovymi pifekdzkami mohou byt karbidické céstice
¢i transformované martenzitické jehlice, narastajici subzrna nebo takové uspotradani
dislokaci, které brani dal§imu skluzovému pohybu dislokaci. Pfi asymetrii cyklu
R=0,7 ac,, =290 MPa je amplituda napéti c,=51,2 MPa. Jeji velikost neni
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dostacujici k prekonani uvedenych prekazek a dochazi ziejmé pouze k vratnému
vychyleni ukotvenych dislokaci.

Béhem creepové aUnavové expozice dochazi k poklesu hustoty pohyblivych
dislokaci a jejich pieusporadani do subzrnové struktury. Pro takovéto struktury
s periodicky se opakujicimi misty sniz§i a vyS$i hustotou dislokaci se uziva
kompozitni model. Struktura je modelovana dvémi fazemi - meékkou a tvrdou.
V piipadé oceli P91 mékké fazi odpovida vnitiek vytvarejicich se subzrn a tvrda
koresponduje s jejich hranicemi. Piedpoklddd se, ze v hranicich subzrn ptlisobi
doptedné napéti, zatimco uvniti bunek zpétné napéti. Vzhledem k tomu, ze plasticka
deformace se odehrava prevazné uvnitt subzrn, je proto rozhodujici zpétné napéti,
které brzdi pohyb dislokaci uvnitt zrna. Zpétné napéti je kriticky zavislé ne pouze
na velikosti buiiky, ale také na objemovém podilu stén bun€k a hlavné na detailech
usporadani dislokaci ve sténach buriky.

Na hranicich subzrn, tvrdé faze jsou umistény karbidické castice, které svou
piitomnosti také vytvareji piekazky pro pohyb dislokaci mezi sousednimi zrny. Tyto
piekazky jsou efektivnimi bariérami pii nizkych hodnotach amplitudy napéti.
Zpomaluji také migraci a rozpousténi hranic subzrn. Pfi jejim zvySeni jiz nejsou
schopny zabranit  pohybu dislokaci. Podobné ptisobi i diskrétni piekazky,
tj. vyprecipitovand ¢i disperzni faze. Takové ptekdzky mohou byt piekonany
dislokacemi raznymi zpusoby. Jedna se o prekonani piekazky Orowanovym
mechanismem nebo pietnuti prekazky za vzniku antifdzového rozhrani.

Vytvofeni takovych usporadani vede k omezeni pohybu dislokace, tedy
i omezeni rozvoje plastické deformace. Rychlost teceni tak zlstava piiblizné stejna
i pfi poklesu parametru asymetrie cyklu.

4.1.1 Odhady dob do lomu

Stredni hodnota efektivniho napéti

Prvni pokus, jak odhadnout dobu do lomu vrubovanych téles s obecnou trojosou
napjatosti zpuisobenou pritomnosti vrubu, vzeSel pfimo ze vztahu uvadéjiciho
do souvislosti dobu do lomu a velikost aplikovaného napéti pro hladké téleso.
Na zékladé meéfeni dob do lomu hladkych téles s riznou velikosti nominalniho
napéti byl ziskan vztah

m

nom , (3)

kde 4 am jsou materidlové konstanty hladkého télesa. Pro ocel P91 je
A=5,89x10",am=-12,5.

7 uvah o mechanismu creepového poruseni lze fici, Ze pro materidly creepove
tvarné, mezi néz lze jednoznacné fadit ocel P91 i monokrystaly CMSX-4, je
k popisu procesu poskozeni vhodné efektivni napéti podle Misese. V procesu creepu
dochazi k rychlé relaxaci slozek napéti a creep se uskuteciiuje v celém prarezu

tsza
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zkuSebniho télesa, nikoliv pouze v blizkosti kotfene vrubu. Rovnéz proces poruseni
neni lokalizovan a je distribuovan v celém nosném prifezu. Z tohoto divodu je
opravnéné uziti stfedni hodnoty efektivniho napéti &,, zavedené vztahem

o [[oy ds
%o (4)
Potom lze modifikovat vztah (3) na

—m

;= Acl )

kde 4 a m jsou materiadlové konstanty ziskané na hladkych télesech a o, je stfedni
hodnota ekvivalentniho napéti dle Misese ziskana vypocétem viz obr. 2.

1E+06 - . t; teoreticky
o) o tr experiment
1E+05 - %
. 1E+04 -
2,
* 1E+03 -
1E+02 -
1E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ |
150 200 250 300 350 400

cert [MPa]

Obr. 2. Namérené a teoreticky urcené doby do lomu téles s vrubem v zavislosti
na stredni hodnoté efektivniho napéti c,; pro vrubovand télesa.

Stredni hodnota parametru triaxiality napéti

S cilem vylepsit odhady doby do lomu télesa s vrubem byl ucinén pokus pouzit
dvouparametrovy popis vlivu vrubu na dobu do lomu pf#i creepovém namahani.

Prvni parametr souvisi s velikosti ptsobiciho vnéjsiho napéti a je reprezentovan
dobou do lomu hladkého télesa t; pjagky. Druhy parametr stanovuje vliv geometrie
vrubu na dobu do lomu pfi daném namahéni. Ovlivnéni doby do lomu pfitomnosti
vrubu je zpusobeno vznikem trojosé napjatosti v blizkosti vrubu, tedy constraintem
napéti a tudiz i ovlivnénim rychlosti teCeni materialu v prifezu s vrubem. Trojosy
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charakter napjatosti lze charakterizovat parametrem triaxiality napéti a v elastické
a elasto-plastické oblasti, respektive jeho stfedni hodnotou & viz obr. 3

_ ds
__Jfads
So 6)

1E+04 -
1E+03 -

1E+02 -

tr / t hiadky

& P91

18401 1 & 15313

1E+00 &~
10
o
Obr. 3. Zavislost normované doby do lomu na stiedni hodnoté parametru

triaxiality.

Stredni hodnota rychlosti creepové deformace

Korelaci doby do lomu a stacionarni rychlosti creepu se jiz v 50. letech zabyval
Monkman a Grant [11]. Na zakladé rozsahlého souboru experimentalnich dat

ziskanych na hladkych zkuSebnich télesech ziskali znamou zavislost, kterou lze
popsat vztahem
(7

tfé‘m =c

5

kde ¢ je minimalni rychlost creepu, ¢ a m jsou konstanty.
Na zékladé Monkmanova — Grantova vztahu pro hladka télesa byl zobecnén tento

vztah pro télesa s vrubem (viz obr. 4)
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Iy &

Ly ohiadky €. (8)

5

kde ¢, je stiedni hodnotou creepové rychlosti v ustdleném stavu creepu zavedena
vztahem

— [[é.ds
ézzz—
o ©)
10000 A
& P91
& 15313
3.
F

1 T T T 1
1 10 100 1000 10000
é / EZZ

Obr. 4. Zavislost normované doby do lomu na normované rychlosti creepu.

4.2 Odhad doby do lomu vrubovanych téles
z monokrystalu CMSX-4

Obdobnym postupem pouzitym u materidlu P91 byly pomoci vypoctu stanoveny
creepové kiivky vrubovanych téles. Zpracovanim vysledkl vypoctl creepu byly
ziskany velikosti rychlosti £_ dle vztahu (9).

Creepova data hladkych i vrubovanych téles byla vynesena ve formé
Monkmanova—Grantova diagramu.

V grafech zavislosti doby dolomu narychlostech creepové deformace Ize
pro orientace <001>, <011> prolozit vSechny body odpovidajici hladkym
i vrubovanym vzorkiim jednou k#ivkou viz obr. 5 a 6.
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Pro orientaci <111> je zde patrny posun mezi daty hladkych a vrubovanych téles
obr. 7. Tento posun mize byt zdiivodnén radialni anisotropii monokrystalu, ktera

ve vypoctu nebyla uvazovana.

1E+08
1E+07
o,

1E+06
¢ vzorek s vrubem
< hladké téleso

1E+05

1E-10 1E-09 1E-08 1E-07

. . 1
€. [s ]
Obr 5. Monkmanuv — Grantiv diagram pro hladké a vrubované téleso, ostry
vrub, orientace <001>.

1E+08 |
1E+07 -
2 {E+06 |
i
| @ vzorek s vrubem
1B+05 1 hiadké téleso
1E+04
1E-10 1E-09 1E-08 1E-07

. . 1
§€_[s ]
Obr. 6. Monkmaniv — Grantiv diagram pro hladké a vrubované téleso, ostry
vrub, orientace <011>.
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1E+08

& vzorek s vrubem
< hladké téleso
1E+07
o,
1E+06
1E+05
1E-10 1E-08 1E-06 1E-04

é’ E.::: [S_lj

Obr 7. Monkmanuv — Grantiv diagram pro hladké a vrubované téleso, ostry
vrub, orientace <111>.

Navrzeny model byl provéfen ipro jiny tvar vrubu. Jednalo se o obvodovy
polokruhovy vrub obr. 8.

1E+08 & hladké téleso
& vzorek s vrubem
1E+07 -
o,
-
1E+06 -
1E+05
1E-10 1E-09 1E-08 1E-07

« . -1

ge_[s ]
Obr 8. Monkmaniiv — Grantiv diagram pro hladké a vrubované téleso, mélky
vrub, orientace <001>.
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Z uvedenych grafii lze stanovit relaci mezi dobou do lomu a creepovou rychlosti
ve tvaru

t,=Ce", (10)

kde C a n jsou konstanty.

Ze ziskanych vysledkl 1ze odvodit nezavislost Monkmanova — Grantova vztahu
na geometrii télesa. Tento jednoduchy postup nabizi pouze zdkladni odhad doby
do lomu télesa s vrubem Cisté na zdkladé dat ziskanych z experimentli na hladkych
télesech.

4.3 Cyklické zatize ni za vysoké teploty

Odhad doby do lomu vrubovaného telesa pti cyklickém zatiZeni za vysoké teploty
s danou hodnotou stiedniho napéti cyklu o, je mozny na zdkladé zvolenych

charakteristik @ nebo &_. . Téchto odhadi lze pouZit jen pro malé amplitudy napéti,
tj. pro R do 0,7. Lze fici, Ze stfedni napéti pfi malych amplituddch napéti je
i v pfipadé téles s vruby fidicim napétim rozhodujicim o dobé do lomu télesa. Témér
u vSech typu téles nebyly zaznamenany vyrazné rozdily v dobach do lomu pro
asymerie cyklu do R =0,7. Od R = 0,7 je zfetelny pokles doby Zivotnosti u naprosté
veétSiny téles bez ohledu na velikost vrubu obr. 9. Je dualezité upozornit, ze se tak
déje bez ohledu na velikost vrubu tedy i velikost soucinitele tvaru K.

4.4 NeposSkozujici v elikost vrubu

Definici neposkozujici velikosti vrubu lze uvést v nasledujici formé: je to takova
mezni velikost vrubu, kdy dochazi k poruseni zkuSebniho télesa mimo oblast vrubu
a vrub v ramci experimentalniho rozptylu neovliviiuje dobu do lomu télesa.

Experimenty ukazuji skutecnost, Ze u nekterych vrubi nedochazi k lokalizaci
poruseni téles do oblasti vrubu a k lomu téles dochazi v neoslabené casti vzorku.
Tento jev byl pozorovan u nejmensich sledovanych vrubti. Lze také pozorovat mirny
narist doby do lomu. Toto prodlouZeni doby do lomu lze vysvétlit jako narast doby
do lomu hladkého télesa s nizSim nominalnim zatiZzenim. Nejedna se o vrubové
stejné nominalni napéti jako u hladkého télesa. Ve zbylé casti vzorku je proto toto
napéti nizsi, zavislé na hloubce vrubu. Pokud vrub nelokalizuje poruseni materialu,
1ze tici, Ze vrub takového charakteru je evidentné neposkozujicim.

Bylo prokazéno, ze pro asymetrie R <0,7 dochazi pro vSechny sledované
velikosti vrubu charakterizované polomérem vrubu v rozsahu r=0,11 mm az
r =2 mm k rGstu tnavovych trhlin. Pii asymetriich cyklu R > 0,7 se télesa porusuji
tvarnym lomem. V této oblasti byla zjiSténa zavislost lokalizace lomu ve vrubu na
velikosti parametru R, kdy se zvétSujici se amplitudou cyklické slozky zatizeni
dochézi k lokalizaci lomu v oblasti vrubu. Nicméné lze konstatovat, Ze pro dané
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podminky zatizeni

adany material

(ocel PI91) existuje kritickd velikost

neposkozujicich vrubtli s polomérem r < 0,2 mm viz. tab. 1.

4E+3 8E+3
C1 Cc2
r=0,11 mm r=0,22 mm
3E+3 |- BE+3 __
©, ©,
T 2E+3 - T 4E+3
1E+3 - 2E+3 +
0E+0 0E+0 | ; | | ’_‘ =
1 09 08 07 06R 1 09 08 07 06 O05R
8E+3 1,6E+4
c3 — c4
I r=0,3mm r=0,5mm
BE+3 | | 12E+4 71—
@, ©,
JEPT-E TN N B L B “80E+3 | [ |
2E+3 + 4,0E+3 | H
OE+0 | | H HC‘ 0,0E+0 | | ﬂ:'
1 09 08 07 06 O05R 1 09 08 07 06 O05R
8E+4 3E+5
C5
- (ol
r=1mm
BE+4 |- r=2mm
o 2E+5 | |
Z 4E+4 || 0
1E+5 +
2E+4 | H
0E+0 | | | | 0E+0 | — H =
1 09 08 07 06R 1 09 08 07 06 05R

Obr. 9. Zavislosti dob do lomu na parametru asymetrie cyklu R pro télesa

zoceli P91 s obvodovymi polokruhovymi vruby riznych velikosti (rozsah
tvrdosti 220 — 240 HV).
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S ZAVER

Cile prace formulované v kapitole 3 byly splnény. Ziskané vysledky umoziuji
inZenyrsky odhad doby do lomu téles s vruby pifi monoténnim zatiZeni na zakladé
charakteristik ziskanych na hladkych télesech (ocel P91 i monokrystaly CSMX - 4).
Byly navrzeny parametry pro odhad dob do lomu, které pfimo vychazeji ze stavu
napjatosti pfi creepu v oblasti vrubu nebo pfimo zrychlosti creepu v oslabeném
prafezu. VSechny charakteristiky byly stanoveny v ustaleném stavu, kdy prakticky
jiz nejsou zavislé na Case. Postup byl aplikovan pro ptipad superpozice cyklické
slozky na dané stfedni napéti. Byla nalezena neposkozujici velikost vrubu, ktera
v danych podminkéch v rdmei experimentalniho rozptylu neovliviiuje dobu do lomu
téles s vrubem.

Jednotlivé dosazené vysledky pro ocel P91 a niklovou superslitinu CMSX-4 jsou
uvedeny v odstavcich 5.1 a 5.2.

5.1 Ocel P91

o Byla shromazdéna materidlova data oceli P91. Vyhodnocenim tahové zkousky,
cyklické a deformacni kiivky byly ziskdny materidlové charakteristiky pfi teplote
600 °C. Ze zkousek creepu pfi téze teploté byly ziskany parametry Nortonova
vztahu uvadéjiciho do souvislosti velikost zatizeni a minimalni rychlost creepu.

o Pro ocel P91 bylo ptfi danych podminkach experimentalné prokdzano vrubové
zpevnéni, tzn., ze doba do lomu télesa s vrubem je del§i nez télesa hladkého
pfi stejné hodnoté nominalniho napéti.

o Byla provedena optimalizace a ndvrh experimentu interakce creepu a unavy tak,
aby bylo mozno realizovat na jedné strané unosné dlouhé zkousky téles s vruby
a na stran¢ druhé, aby zkousky na hladkych télesech byly co moznd nejdelsi.
Vzhledem k mimotadné €asové a finan¢ni nékladnosti experimentli bylo nutno
zvolit relativné vy$si hodnoty aplikovaného napéti, 1 kdyz je evidentni, Ze takto
vysoka zatizeni ptesahuji zatizeni bézné se vyskytujici v inzenyrské praxi.

o V teoretické oblasti byl ovefen vypoctovy model creepu hladkého télesa dle
experimentu a zjisténa velmi dobrd shoda modelu s experimentalné namérenymi
minimalnimi rychlostmi creepu, coz je vychozi predpoklad uspésného
numerického modelovani creepu téles s vruby.

o V oblasti experimentadlniho modelovani, jemuz byla vyhrazena velka Ccast
prostoru, bylo provedeno vice nez 130 vysokoteplotnich zkousek na oceli P91 a
byl ziskan velmi rozsahly soubor experimentdlnich dat o dobé do lomu,
prodlouzeni telesa, velikosti zatézné sily, case a teploté. Testy byly provedeny
na hladkych i vrubovanych télesech s riznou velikosti vrubu, pro asymetrie cyklu
R=1 azR=0,5. Byly stanoveny rychlosti teCeni, doby do lomu a charakter
poruseni zkuSebnich téles.
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Bylo provedeno vypoctové modelovani creepu téles s vruby. Pouzity byly teorie
malych i velkych deformaci. Vysledkem vypoctl byly deformace a rozlozeni
napéti v télese jako funkce Casu.

V souladu s pracovni hypotézou formulovanou v uvodu byly stanoveny
parametry ovliviiujici dobu do lomu oceli. Skute¢nost, Ze u creepové tvarnych
materialll je poskozeni struktury distribuovano v celém priifezu s vrubem, vedla
k zavedeni stiednich hodnot uvazovanych parametri:

stiedni hodnota ekvivalentniho napéti podle Misese O ,
sttednich hodnota parametru triaxiality napéti o ,

stfedni hodnota rychlosti creepu ve sméru zatizeni &_, .
Ciselné hodnoty parametrtl pro viechny uvazované velikosti vrubd jsou ziskany
v ustaleném stavu, kdy se s casem neméni.
Byl stanoven vztah mezi dobou do lomu a aplikovanym napétim platnym pro
hladka t€lesa i pro télesa s vrubem. Odhady doby do lomu postavené na aplikaci
sttedni hodnoty ekvivalentniho napéti podle Misese davaji konzervativni
vysledky pro vSechna uvazovana télesa.
V analogii s dvouparametrovou lomovou mechanikou byl navrzen popis
lomového chovani. Prvni parametr souvisi s velikosti ptsobiciho vnéjsiho napéti
a je reprezentovan dobou do lomu hladkého télesa t; ppgy. Druhy parametr
stanovuje vliv geometrie vrubu na dobu do lomu pii daném namahéni. Byla
nalezena korelace mezi stiedni hodnotou parametru triaxiality napéti &
a normovanou dobou do lomu.
Byl zobecnén Monkmaniiv - Grantiv vztah pro téleso s vrubem. Funkéni vztah
mezi normovanou dobou do lomu a normovanou stiedni rychlosti creepu nezavisi
na velikosti aplikovaného napéti ani na materidlu. Platnost modelu byla
prokazana i pro ocel 15313.
Pomoci tii vySe uvedenych parametri lze odhadnout dobu do lomu télesa
s vrubem pii monotonnim zatizeni za vysoké teploty pouze na zakladé dat
naméfenych na hladkych télesech. Toto zjisténi napliiuje prvni bod vytyCeny
v cilech prace.
Pti aplikaci malé cyklické slozky na vysoké stfedni napéti nema cyklicka slozka
vliv na dobu do lomu. Experimentaln¢ bylo prokazano, ze pii o, =290 MPa
a asymetriich cyklu do R =0,7 nemé ptitomnost cyklické slozky vliv na dobu
do lomu. Proto Ize iu cyklického zatizeni za vysoké teploty pouzit odhady
stanovené pro Cist¢ monotonni namahani. Pfi nizSich asymetriich cyklu jiz
dochézi k riistu tinavové trhliny z kofene vrubu. Tento poznatek se véze na druhy
vytyc€eny cil .
V ramci tfretiho hlavniho cile byla studovana existence neposkozujiciho vrubu,
tzn. takové mezni velikosti vrubu, kdy dochazi k poruSeni zkuSebniho télesa
mimo oblast vrubu a vrub v ramci experimentalniho rozptylu neovliviiuje dobu
do lomu télesa. Podrobnym vyhodnocenim experimentalnich dat bylo ukazano,
Zze viuby mensi nez 0,22 mm pfi monotonnim zatizeni o, =290 MPa
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i pfi superpozici cyklické slozky do R=0,7 na stfedni napéti , =290 MPa
za vysoké teploty nemaji vliv na dobu do lomu.

5.2 Niklova superslitina CMSX-4

Postup navrzeny pro ocel P91 vyuzivajici stfedni rychlost creepové deformace
pro odhad doby dolomu byl aplikovan ina monokrystalickou superslitinu
CMSX-4.

Byly ziskany vstupni hodnoty pro vypoctové modelovani pro tii krystalografické
orientace <001>, <011> a<111>. Vypoctovy model byl nejprve ovéfovan
na hladkych télesech. Shoda vysledkli experimentt s vypocCty potvrdily spravnost
pouzitého modelu. Podobné jako utéles zoceli P91 byly pro vruby uréeny
soucinitele tvaru v elastické oblasti a vypoctem creepu byly stanoveny deformace
a slozky napéti jako funkce Casu.

Byly sestrojeny Monkmanovy — Grantovy diagramy pro vSechny orientace.
Zavislost doby do lomu na stacionarni rychlosti creepu, respektive na stiedni
hodnoté rychlosti creepové deformace ve sméru zatizeni, lze popsat jednou
kiivkou pro hladkd i pro vrubovana télesa. Popsana zavislost je velice dobie
pouzitelnd pro orientace <001> a <011>, nesoulad obou zavislosti pro orientaci
<111> lze vysvétlit radialni anizotropii monokrystalu.
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8 SUMMARY

Presence of notches in components operating at high temperatures is often
inevitable. The effect of notches on strength and lifetime of components depends
critically on the geometry of the notch, on material, temperature and on magnitude
of the external load.

This work deals with an advanced 9% Cr steel of the P91 type and one of the hi-
tech high temperature materials namely with single crystals of Ni base superalloy
CMSX-4.

The aims of this work are: (i) to offer a general procedure for the evaluation of the
notch effect under creep (ii) to apply this procedure for pure creep to creep/high-
cycle-fatigue loading conditions and (iii) to estimate non-damaging notch size for
creep/fatigue conditions.

Both theoretical and experimental methods were used to reach the aims
mentioned above: (i) smooth and notched specimens were tested at high temperature
in laboratory air under creep and creep/fatigue conditions, (ii) stress and strain
distribution in crept bodies was determined by time-dependent elastic-plastic
calculations.

The resonant testing machine was used for creep and creep/fatigue
tests.Cylindrical bars with circumferential notches at high temperature were tested
under controlled load conditions. Several types of notches with different notch
geometry and the notch root radius and therefore with different degree of stress
triaxiality were used. The elongation and elapsed time were continuously measured
and registered.

Two creep laws were used for numerical analysis. The creep behaviour of 9% Cr
steel was described by Norton creep law and the exponential creep law was used for
single crystals of superalloy CMSX-4. The calculations were performed using the
general-purpose finite element system ANSYS.

8.1 Conclusions

It has been found that, the circumferentially notched specimens made from P91
steel and single crystals of superalloy CMSX-4 exhibit a longer creep lifetime than
the smooth specimens for the same net-section stress. This finding is explained by
the strain constraint caused by the stress triaxiality.

The mean value of the calculated steady-state creep strain rate &_ over the cross-

section area of the specimen in the notch region was found to be the controlling
variable for the creep fracture of notched specimen. Monkman-Grant relationship
was generalized for the notched bodies. The stress triaxiality and its influence on the
lifetime of a notched specimen can be characterized by the steady-state value of
stress triaxiality « calculated over the cross-section area. Both the variables were
calculated for different types and sizes of the notch. A simple correlation was found
between the creep lifetime and both the mentioned quantities calculated in the
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steady-state. The calculations make it possible to estimate the effect of a notch on
the time to fracture using the material parameters obtained on a smooth specimen.

The experimental results show that for P91 steel the cycling with small stress
amplitudes (up to R=0.7) has no effect on the lifetime of smooth and notched bodies.
Hence, the lifetime estimation based on pure creep data is possible for small cyclic
loading superimposed on static load.

Non-damaging notch size was estimated for steel P91. It has been showed that
semicircular notches smaller than 0.22 mm do not influence the time to fracture.

A correlation between the creep lifetime of the notched specimens and the mean
value of the calculated steady-state creep strain rate £. was found for superalloy

CMSX-4. Thus a modified Monkman-Grant relationship was shown to be valid both
for smooth and notched specimens. This finding offers a basis for the evaluation of
the notched creep life solely on the basis of the smooth creep data.
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