Lom pri tečení – poznámky k prezentácii
Tečenie (creep) je jav pomalej, časovo závislej plastickej deformácie pri pôsobení napätia a teploty.

Prebieha pri napätiach nižších ako medza sklzu.

Inak povedané: ak zaťažíme teleso v elastickej oblasti a zaťaženie bude konštantné, napriek tomu budú deformácie narastať a budú plastické.

Plastické deformácie pri tečení sú teda funkciou pôsobiaceho napätia, teploty a času.

Pri tečení sa definuje tzv. homologická teplota – udáva pomer prevádzkovej teploty ku teplote tavenia

U kovových materiálov je jav tečenia významný pri homologických teplotách 0,3 až 0,5. Výnimku tvorí niklová superzliatina, u ktorej je tečenie významné pri homologickej teplote 0,75.

S tečením sa musí počítať pri navrhovaní súčiastok a konštrukcií namáhaných pri vysokých teplotách: reaktorové nádoby, parné turbíny, časti prúdových a spaľovacích motorov, turbodúchadlá, atď. 

Dôležitým ukazovateľom pri tečení je tzv. krivka tečenia (creepová krivka). Táto krivka udáva závislosť deformácie od času. 
Na obr. 1 je znázornená krivka tečenia pre konštantné napätie a konštantnú teplotu.

Môžeme na nej rozlíšiť 3 štádiá – primárne, sekundárne a terciárne.

Rýchlosť tečenia je definovaná ako prírastok deformácie za jednotku času.

V primárnom štádiu postupne rýchlosť tečenia klesá.

V sekundárnom štádiu je už rýchlosť tečenia konštantná a vo výpočtoch sa používa práve rýchlosť tečenia v sekundárnom štádiu, pretože v tomto štádiu súčiastka „strávi“ väčšinu svojej životnosti. Toto štádium trvá rádovo niekoľko rokov až desiatok rokov.
V terciárnom štádiu rýchlosť tečenia exponenciálne narastá a toto štádium sa končí lomom.

Pri zvýšenej teplote je počiatočná deformácia vyššia (nižší modul pružnosti v ťahu), rýchlosť je vyššia, jednotlivé štádiá sú kratšie a teda aj doba do lomu je kratšia.

Pri zvýšenom napätí je taktiež počiatočná deformácia vyššia (vyplýva to z Hookovho zákona) aj rýchlosť je vyššia, jednotlivé štádiá sú kratšie a teda aj doba do lomu je kratšia.
Obr. 3 znázorňuje mapu deformačných mechanizmov.

Z mapy deformačných mechanizmov sa dá vyčítať, akým mechanizmom bude deformácia prebiehať.

Os x – homologická teplota, os y- napätie podelené modulom pružnosti v šmyku.

Dislokačné tečenie prebieha pri vyšších napätiach a vyšších teplotách.

Mechanizmus – sklzový pohyb dislokácií a šplhanie dislokácií

Obr. 4 - sklzový pohyb dislokácie pred prekážkou (napr. inklúziou), šplhanie okolo prekážky a následne znova sklozový pohyb

Pri difúznom tečení sa rozlišujú Herring-Nabarrovo tečenie a Cobleho tečenie.

Herring Nabarrovo tečenie prebieha pri nižšom napätí a vysokej teplote a difúzia prebieha cez objem zŕn.
Pri tomto tečení prebieha intenzívna difúzia vakancií a súčasne proti pohybu vakancií prebieha intenzívna difúzia interstícií spolu s vlastnými atómami. (viď obr. 5)
Presunom hmoty cez hranice zŕn sa na hraniciach zŕn vytvárajú dutiny na hraniciach zŕn, uskutočňujú sa sklzy na hraniciach zŕn a obmedzene sa mení tvar zŕn.
Cobleho tečenie prebieha pri nižšom napätí a nižšej teplote a difúzia prebieha po hraniciach zŕn.

Pri Cobleho tečení prebieha intenzívna migrácia vakancií po hraniciach zŕn a šplhanie dislokácií k hraniciam zŕn a prechod do oblasti hraníc zŕn (viď obr.6).

Pri tečení sa v materiáli vytvárajú kavity a trhliny. Keď sa dosiahne kritický stupeň porušenia, sú vytvorené podmienky pre vznik a rýchly rast magistrálnej trhliny, ktorá dané teleso dolomí.

Charakter lomu pri tečení závisí od teploty a od rýchlosti deformácie ((( / (t).

Z mapy lomových mechanizmov (obr. 7) sa dá vyčítať, aký typ lomu v závislosti od napätia a teploty nastane.

Os x – prevrátená hodnota homologickej teploty ! , os y – napätie podelené modulom pružnosti v šmyku.

Pri nízkych T a vysokých deformačných rýchlostiach - transkryštalický lom.
Pri vysokých T a nízkych rýchlostiach deformácie - interkryštalický lom.
Kavity ako narušenie kompaktnosti materiálu môžu vznikať následkom sklzu po hraniciach zŕn (obr. 8 vľavo).

Na vznik kavít sú preferované miesta v štruktúre s najväčšou rýchlosťou sklzov na hraniciach zŕn.
Súčasné názory uprednostňujú vznik kavít v miestach vylúčených častíc (obr. 8 vpravo).

Vznik a rozvoj povrchovej medzikryštálovej trhliny:

1. Nukleácia kavít na hranici zrna
2. Koalescencia kavít 
3. Dutina, ktorá vznikla spojením kavít 
4. Bočný rast trhliny 
Pri kritickom stupni porušenia hraníc zŕn – vznik a rast magistrálnej trhliny, čo sa končí interkryštalickým kavitačným lomom.

Trhlinové porušenie vyskytuje sa pri aplikovaní vysokých napätí a vyšších teplôt počas tečenia.

Trhlina sa vytvorí v mieste styku troch zŕn a následne sa rozšíruje po celej fazete zrna a pokiaľ má dostatočnú energiu, tak sa šíri pozdĺž priliehajúcej fazety zrna.

Prechod trhliny cez styk troch zŕn je energeticky tak náročný ako nukleácia novej trhliny.

Pri kritickom stupni porušenia hraníc zŕn – vznik a rast magistrálnej trhliny, čo sa končí interkryštalickým trhlinovým lomom.

Obr. 11 – príklady medzikryštalických creepových porušení u niklových zliatin. a), b) – trhlinové porušenie, c) – kavitačné porušenie.

Transkryštalický lom – lomová plocha prechádza cez objem zŕn.

Lom spočíva v nukleácií dutín na inklúziách v matrici.

Na inklúziách sa generuje koncentrácia napätia, ktoré v priebehu deformácie rastie, čo sa končí lomom inklúzie alebo porušením jej kohézie s matricou.
Odolnosť voči tečeniu a porušeniu pri tečení možno zvýšiť: 
voľbou materiálu s vyššou teplotou tavenia
s prísadami spomaľujúcimi difúziu a zvyšujúcimi teplotu rekryštalizácie, ak prebieha tečenie difúzne
precipitačným vytvrdzovaním kovových zliatin
zväčšením veľkosti zrna (pri vyšších teplotách) , pretože pri vyšších teplotách dochádza k porušeniu na hraniciach zŕn a hrubozrnná štruktúra má menšiu plochu hraníc zŕn ako jemnozrnná
pre súčiastky namáhané pri vysokých teplotách sa tiež osvedčili kompozitné materiály s kovovou matricou (na báze niklu) a tiež disperzne spevnené materiály, napr. niklové zliatiny spevnené atómami tória.  
