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Abstrakt

Byla provedena in-situ zkouska tahem oceli 27CrNiMoV v komote elektronového rastrova-
ciho mikroskopu za pouziti deformaéniho stolku. Ocel 27CrNiMoV (CSN 416236) se pouziva
pro rotory parnich turbin. B€hem experimentu byla zkouména deformace a tvorba a $ifeni trh-
lin. Z oceli byly pfipraveny malé ploché vzorky (45 x 10 x 1,5 mm, s pocate¢ni métenou délkou
25 mm), ve tvaru kosti. Material v pocate¢nim stavu obsahoval vysoky pocet defektl ve formée
mikrotrhlin.

Pii tahovych zkouskach bylo provedeno srovnani chovani vzorkl bez viditelné vady
a vzorku s trhlinou v téle vzorku. Pfitomnost vady v poéate¢nim stavu zjevné ukazala p¥imy
vliv na vlastnosti materialu, jako je niz$i pevnost v tahu. Vzorek, jeho zizeni v testované ¢asti
(tvorba kr¢ku) a Sifici se trhlina jsou zobrazeny v riznych fazich tahového zatizeni. Pti testovani
In-situ je mozno pozorovat rozdily v deformaci vzorku.

Vzorek bez vad je ovlivnén v celém téle a 1ze pozorovat spravné zizeni, zatimco pfitomnost
trhliny ve vzorcich vady soustfedi napéti na mensi plochu a také zmeénilo tvar kiivky napéti-
prodlouzeni.

Abstract

In-situ tensile testing of a 27CrNiMoV alloy which is used for steam turbine rotors was
carried out using scanning electron microscope (SEM). Deformation and crack formation and
propagation was examined using this test. Small (45 x 10 x 1,5 mm, with gauge length 25 mm),
flat samples based on dog-bone shape were prepared from the steel. The material in its initial
state contained big number of defects in form of microcracks.

A comparison of behavior at tensile tests of samples without visible defect and with crack in
the gauge section was performed. Apparently, the presence of defect in the initial state showed
direct influence on properties like lower tensile strength. The sample, its necking and propa-
gated crack is displayed at different stages of the tensile load. In-situ testing reveal differences
in the sample deformation. The defect-free sample is affected in its whole body and proper
necking can be observed, whereas the presence of the crack in the defect samples concentrates
stress to a smaller area and also changed the shape of the stress-strain curve.

Uvod

Chovani soucasti obsahujicich trhliny je v dneSni dob¢€ ¢asto popisovano pomoci parametra
lomové mechaniky. Tyto parametry, napt. faktor intenzity napéti atd., popisuji kone¢nou fazi
Zivotnosti soucasti, ale nepopisuji chovani materialu mezi zah4jenim trhliny a kone¢nym lo-
mem. To Ize popsat pomoci tahovych zkouSek vyuzitim normalizovanych a miniaturnich zku-
Sebnich vzorkt, které mohou byt vyrobeny zanalyzovaného materialu.
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Ocel 27CrNiMoV (CSN 416236) byla pouzita pro vykovky vysokotlakych rotorti parnich
turbin znacky Skoda. Zkusebni vzorky pouzité v tomto &lanku byly vyfezany z CT vzorkd, ve
kterych byla nakmitana trhlina, ale nebyly pouzity pro zkousky lomové houzevnatosti. Bylo
mozné vyrobit mini tahové vzorky obsahujici trhliny. Diky tomu bylo mozné porovnat chovani
oceli pfi zkouSkach tahem miniaturnich zkusebnich vzork s prasklinami a bez nich.

Material

Pro tento experiment byla pouzita nizkolegovana ocel 27CrNiMoV (CSN 416236), ktera se
pouziva pro rotory parnich turbin. Chemické slozeni této oceli je uvedeno v tab. 1, mikrostruk-
tura je na obr. 1. Zkouska tahem probéhla pfimo v komoie fadkovaciho elektronového mikro-
skopu na specialnim deformaénim stolku. Vyhoda tohoto in-situ experimentu je v moznosti
prerusit zatéZovani vzorku a nasledné pokracovat v experimentu. Pomoci analyz pti postupném
tahovém zatizeni je mozné pozorovat zmény a reakce vzorku v riznych fazich kiivky napéti —
prodlouzeni [1].

Tab. 1: Chemické slozeni experimentalniho materialu

C Mn Si Cr Ni Mo \Y
0,3 0,5 <0,1 1,0 0,6 0,8 0,2

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Wigth = 5000 um  Beam Curent = 30.0 pi
Mag = 500 KX WD =205rmm Pikel Gize = 58.59 nm 7.37e-007 mbar

Obr. 1 Bainiticka mikrostruktura testovaného materialu: svételny mikroskop (vlevo), fadko-
vaci elektronovy mikroskop (vpravo)

Z CT telesa byly odfiznuty plechy, ze kterych byly nésledné vodnim paprskem vytiznuty
vzorky o velikosti 45 x 10 mm. Tloustka vzorki po vytiznuti vodnim paprskem byla 1,8 mm.
Vzorky byly poté brouseny a leStény na standardni metalografické brusce a lesticce na finalni
tloustku 1,5 mm. Pied analyzou v fadkovacim elektronovém mikroskopu byly vzorky na-
leptany leptadlem Nital 3 % [1].

Pti tahovém zkouSeni na specidlnim deformaénim stolku byly porovnavany vzorky s pfi-
tomnosti trhlin ve zkouSené ¢asti vzorku a vzorky bez trhlin.

Pro zkouseni byl pouzit in-situ deformacni stolek MTII/Fullam SEM Tester 1000 EBSD,
ktery je kompatibilni s elektronovym mikroskopem SEM EVO MAZ2S5, Carl Zeiss (GmbH, Ger-
many). Deformacni stolek umoznuje testovani vzorkl v rozsahu sily az do 4500 N pfi defor-
macni rychlosti 0,02 — 2 mm/min [2].
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Samotné experimenty byly provadény s konstantnim zatiZenim s pauzami pro analyzy az do
pretrzeni vzorku.

Vysledky

Na obr. 1 jsou porovnany dva grafy vzorki: MF1 (vzorek bez trhliny) a MF2 (vzorek s trh-
linou). Je zde patrné rozdilné chovani vybranych vzorku. Na k#ivkach jsou patrné poklesy
v mistech, kde byl test pierusen pro analyzu mikrostruktury.
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Obr. 2: Stress-strain kiivky vybranych vzorki MF1 (bez trhliny) a MF2 (s trhlinou)

Tab. 2 ukazuje nékteré lokality na dvou vzorcich MF1 a MF2. V tab. 2 je vyvoj tahové
zkousky pro vzorek MF1 bez defektu. Je patrné klasické zGzeni zkuSebni tyCe pii tahoveé
zkouSce s rovnomérnym rozloZzenim napéti v celém prafezu vzorku. I kdyz lokalng existuji
oblasti, které jsou ovlivnény vice nez jiné, dochazi k deformaci rovnhomérné v celém vzorku.

Ptitomnost trhliny v§ak vede k odlisnému chovani béhem tahového zatizeni vzorku MF2.
V prvnich fazich experimentu neni vidét zadna deformace struktury, lze pozorovat pouze ote-
vieni trhliny. Deformace se objevila pti prodlouzeni 4,5 % a k destrukci vzorku doslo pii de-
formaci 5,4 %. Zatimco u vzorku MF1 se deformace zacala projevovat pii prodlouzeni 3 %
a lomu doslo pfi prodlouzeni 6 %. Ptiklad mikrostruktury vzorku MF2 je uveden v tab. 2 [1].
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Tab. 2: Vzorek MF2 s trhlinou, v jejimz Cele se koncentruje napéti — ptehled vyvoje
mikrostruktury v zavislosti na zvySujici se deformaci

Def
%

Vzorek Trhlina Detail struktury

500K/ Ggnal A=GEl  Widhe 800D Beam Curem= 300 500K/ GgnalA=SE1  Wihe300Dpm  Beam Curant= 0.0 4 [0 i 50000 Ggnal Wit = 1000 pm  Beam Cumert = 30,024
§0%  WD=205mm  FielSiem 5858 2360008 mar 100KX WD=218mwm  Fiel Size = 2950 rm 8.550.008 mizar Meg= 300KX WO=21Smm  Fiel Size = 3788 rm 1 242008 mear

2,8

50K/ SandA=SEl  Widh=8000mm  Baam Cumant= 300 uh M Lm GO0/ Sandl A=SE!  Wih=3000um  Beam Curant= 30,04 RO L 50K BandlA=SE!  Weith= 100.0um  Beom Cuman
50%  WD=20Smm Pl Siem = 5858 8.426.008 misar 100KK WO=218mm Pl Size = 2950 rm 5.836.008 mizar Mg 300KX WO=2Smm  FielSize = 37.55 om e

506/ Sgnd A=3El  wis-souDmm e 5006/ Ggnal A=3E!  Wimtn=3000Um  Beam Cursre
50%  WD-220mm 858 um 100Kx

Pive1 Siez =

4,5

)
S00%  GEnAZSEN  Widh-BODDmrn  Baam Corart= 300k EXTSGE  GEASGE! Wil -S000um  Beom Corsrt = 50.0 A R0 500 GomIASSE!  Wih- 100D un  Beom Comant= 300
Mag= 50X WD-220mm  PeiSe-S8SBum  &0Ta08mESr tog= 100KX teg= B00KX

4,8

500KV Gignal E1 Wit « 8.000 mm  Baam Curant = 30,0 A EHT =500k Gignal A=5E1 Width = 3000 pm  Beam Curant = 30,0 4| 0o Width « 1000 pm  Beam Cument = 300 4|
Mag= 60X WD-320mm  FelSum-S8SBpm  &i08008mESr Meg= 100KX Meg= 300KX
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50

EMT=1500% GondlA=SE1  With-G000mm  Beam 500 pa [N EMT=1500%/ GanilA=GE1  With=300Dpum  Baom Curant= 30X m EMT=1500%¢  Ggnal A=GE!  With=B00Dpm  Beam Cumant= 5004
Mag= 50X WD=220rm Pl Siem = 5858 m Mag= 1.00KX WD=220rm  Pisel Siem = 283.0 o Mig= S00X  WD-220rm Pl Siem = 58580 800004 mizar

5,4
Lom

EAT=I5006/ GEWA=GEl  Widh=8000m  Beam Curort = 500 ué R um EAT=5006/ GEWIASGE! Wil =3000um  Bewm Corort= 500 A BN um ET=15.0080 GomiA=GEl  Witns3000m  Bem Cumart= S00uA
Mag= 50X  WD-220mm  PelSum-S8SBum  S39a008mEar tag= 100KX Meg= 100K X

Experiment na vzorku MF2

U vzorku MF2 byla pozorovan také vliv pfitomnosti ¢astic v materidlu na prabéh Siteni trh-
liny. Na zacatku testovani byla nalezena karbidicka ¢astice ptiblizn€ 70 um vzdalena od Spicky
trhliny (ve sméru trhliny). Konec trhliny byl rozdélen do dvou vétvi, z toho jedna byla hlavni
vétev $ifeni trhliny az do deformace 4,6 %, kdy doséhla zminéné ¢astice. Sifeni trhliny se v této
vétvi zastavilo. Dale se trhlina zacala velmi rychle §ifit druhou vétvi [1].

EXT=1500K/ SanalA=8El  \Win=3000pm  Baam Cuman = m.uunw
Pie!

— Mea= 100KX

ENT=1500%/ SamalA=SEl Vel =s0D0pm  Baam Curart= 300 pa
Waa= 500X 1

n na
Pive Siem = 97.86 rm 1.240.005 mar

Mag= 3.00KX WD=21.5mm

Obr. 3: Rozvétvena trhlina: a) pied testovanim, b) pti deformaci 4,0 %, c) pti deformaci 4,8 %

Porovnani lomti vybranych vzork je na obr. 4.

EHT =1500K  Signal & = SE1 Wicth =3.000mm  Beam Current= 30,0 pA|
Mag= 100% WD=165mm  Pixel Size = 2930 um 4.168-007 mbar

EHT = 1500k Signal A = SE1 Wichh = 1.500 mm  Beam Current= 30,0 pA|
Mag= 200X  WD=11.0mm Pixel Size = 1,466 um 1.968-008 mbar

Obr. 4: Lomy vybranych vzorkit MF1 (vlevo) a MF2 (vpravo)
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Zavér

Piispévek se zaméfuje na chovani nizkolegované bainitické oceli 27CrNiMoV
(CSN 416236) pii zkousce tahem. Experiment byl proveden v komofte fadkovaciho elektrono-
vého mikroskopu na in-situ deformacnim stolku. To umoziovalo pferuSovani tahové zkousky
pro analyzu vzorku. Diky vyfiznuti vzorkl z nakmitaného CT télesa bylo mozné ziskat také
vzorky z oblasti, kam zasahovala trhlina. Bylo provedeno porovnani chovani vzorkt bez trhlin
a vzorku, kde byla pritomna trhlina. Zatimco vzorky bez trhlin, vykazuji pii tahovém zatizeni
zuzovani zkusebni ty€e (tvorba krcku) a deformace v zacatku zatézovani probihd rovnomérné
v celém priméru vzorku, defekty ve vzorcich s trhlinou plisobi jako koncentratory napéti, kde
se deformace zacina objevovat pti dostatecném otevieni trhliny.

U experimentu s vzorkem s trhlinou MF2 doslo k zajimavému uvolnéni napéti na vzorku
s rozvétvenou trhlinou. Ob¢ vétve trhliny se zacaly otevirat soucasné, do doby, dokud jedna
z vétvi nedosahla lokality, kde se Sifeni trhliny zastavilo na karbidické ¢astici. Nasledné se trh-
lina zacala velmi rychle §ifit druhou vétvi.
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