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Vliv lokality odbéru na hodnoceni lomového chovani velkych vykovki pouZiva-
nych v energetickém strojirenstvi

Influence of Place of Sampling on Evaluation of Fracture Behaviour of Large
Forgings Used in Power Engineering
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V ¢lanku je uvedeno porovnani zakladnich mechanickych a kiehkolomovych viastnosti a struktury velkého vykovku
plaste nddoby pro JE aplikaci se zohlednénim zavislosti téchto viastnosti na lokalité odbéru zkuSebnich vzorkii. Lokality
odberu zkusebnich vzork:i vychézeji z pouzitych technologii vyroby velkého vykovku. Clanek se zameéruje zejména na
wyuzti miniaturizovanych zkusebnich téles pro hodnoceni ki‘ehkolomovych viastnosti na zakladé koncepce ,, Master
Curve' . Experimentalni vysledky ukazuji, Ze i kdyZ se neprokazal rozdil ani v chemickém sloZeni, ani v Urovni zaklad-
nich mechanickych vliastnosti, |ze pozorovat vyrazné odlidnosti v arovni krehkolomovych viastnosti charakterizované
hodnotou referencni teploty Ty, ktera byla stanovena pomoci % CT téles pro kazdou hodnocenou lokalitu. Podobné
rozdily také ukazuji prechodové teploty stanovené Vidal ovou kiivkou ze zkouSek razem v ohybu.

Kli¢ova slova: velky vykovek; krehkolomové chovani; kiehkolomové viastnosti, instrumentované zkousky; Master krivka

The paper deals with comparison of chemical composition, mechanical properties, as well as fracture behaviour of
steel 15Cr2NiMoVA of class 1, which is usually used for application in nuclear power engineering. Heavy forging most
often became inhomogeneous due to segregation processes during solidification. These processes can affect
significantly targeted properties, especially from the point of view of brittle fracture. Mechanical properties evaluated
by standard tensile tests cannot show any significant changes in yield stress and tensile strength. A significant change
in brittle to ductile behaviour can be on the other hand observed on the results obtained by standard Charpy test
focused on FATT transition temperature evaluation, and fracture toughens tests based on Master curve concept covered
at these days by ASTM 1971 standard. Obtained results show that in the case of chemical analysis, mechanical
properties, as well as metallography examination, significant differences, have been found; in the case of fracture
behaviour evaluated both by Charpy (even instrumented) tests and fracture toughness tests using miniaturized '/, CT
specimens, changes in fracture resistance have been found. Quantification can be done either as a difference of
transition temperature (approx. 30°C) or reference temperature shift that was indicated in high of 63°C for upper parts
of examined forging.

Key words. heavy forging; fracture behaviour; brittle fracture properties; instrumented tests, Master Curve

Hodnoceni mechanickych a zejména kiehkolomovych  dlouhodobé Zivotnosti. Diky inovativnimu piistupu tech-
vlastnosti velkych vykovkia je ve své podstaté vZdy nologie kovani jak ¢asti PG a KO ve spolecnosti Vitko-
zavidé na konkrétni lokalité odbéru a jeji poloze ve vice, as, tak dalSich JE komponent reaktorovych nadob
vztahu k piedchozi technologii vyroby. Hlavni vliv na  ve spolesnosti Skoda Plzeii v dobé vystavby naich jader-
vydedné uzitné vlastnosti maji zejména technologie nych elektraren byly v disedku dodatecnych tvérecich
kovéani a nasledného tepelného zpracovani. V posledni  operaci eliminovany Skodlivé vlivy takovych nebezpes-
dob& se v Evropé objevilo nekolik pripadii, zeména u nych mist. Tomu napomohla technologie (tvéreni
aplikaci pro JE v zemich z&padni Evropy, kdy byly shle-  sprevracenou osou vykovku), kdy kriticka mista byla
dany problémy na provozovanych celcich. V fadé pripadi  soustiedéna do oblasti, jez byly z téla vykovku nasledné
totiz vznikaly v disledku nepriliS dokonalé technické vydérovany, atedy nemohly mit negativni vliv na provoz
piipravy vyroby v téchto velkych komponentech se- komponent adegradaci jegjich viastnosti.

gregace prvkd, které by pii dlouhodobém provozu mohly
mit za nasledek akcelerovanou degradaci uZitnych vlast-
nosti. V prabéhu vyroby je nutné eliminovat kriticka
mista, v nichz by mohly v disledku piirozenych termody-
namickych podminek spojenych schladnutim velkych
ingott takové segregace nastat. Zminéné segregace
(zeména segregace C) maji neptiznivy vliv z pohledu

Tyto znalosti a dovednosti vS&ak negjsou piijimany v praxi
v3eobecné. Tento ¢lanek proto prezentuje vysledky zkou-
Sek kiehkolomovych vlastnosti v zavislosti na lokalité
odbéru zkuSebniho vzorku ve vztahu k orientaci ingotu
tak, jak jej dnes vyrébi zahrani¢ni vyrobci.
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Experimentélni material a metody

Jako experimentdni materid byl zvolen velky vykovek
urceny pro JE aplikaci vyrobeny na vychodé Evropy. Na
zakladé velikosti dodaného polotovaru byla pro ovéreni
vlivu lokality odbéru zkuSebniho vzorku na materidové
charakteristiky piredmétného velkého vykovku pouZzita
horni (oznateni P) a spodni ¢ést (oznaceni D) vykovku,
jehoz prostorova orientace odpovidala poloze ingotu
zmateridlu 15Cr2NiMoVA class 1 pii jeho odlévéani.
Z obou vybranych lokalit (P a D) byly identicky odebrany
vzorky pro kontrolni chemicky rozbor, zkuSebni télesa
pro zkousky z&kladnich mechanickych vlastnosti veetng
metal ografického rozboru optickou metalografii a rovnéz
miniaturizovana % CT télesa pro stanoveni kiehkolo-
movych vlastnosti, jmenovité polohy tranzitni teploty na
zakladg uréeni referencni teploty To. Na reSitelském pra-
covidti bylo rovnéz provedeno hodnoceni instrumento-
vané tvrdosti.

Hodnoceni pevnostnich a plastickych vlastnosti, jakoz
i kiehkolomovych vlastnosti zkouskami lomové houzev-
natosti bylo provedeno na servohydraulickém zkuSebnim
zatizeni MTS 100 kN, které bylo pro Ucely zkouSek
lomové houzevnatosti vybaveno klimatizovanou komorou
umoziujici provadéni zkousek pii teplotéch pod bodem
mrazu.

Hodnoceni odolnosti vici ndhlému nestabilnimu poruseni
bylo rovnéz provedeno pomoci instrumentované zkousky
rézem v ohybu na kyvadlovém kladivu s maximalni hod-
notou energie razu 400 J.

Metalografické hodnoceni bylo provedeno pouze optic-
kou metodou na mikroskopu Olympus se zaméienim na
nalezeni rozdili struktury mezi obéma lokalitami.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo doplnéno
vyuZitim méteni instrumentované tvrdosti na zatizeni
Zwick-Roel.

Vysledky experimenti a jejich diskuse

Vysdedky jednotlivych kontrolnich chemickych rozbora
v obou odbérovych lokalitach jsou uvedeny v tab. 1.

Tab.1 Chemické sloZeni jednotlivych lokalit vykovku z materidlu
15Cr2NiMoVA (hm. %)

Tab.1 Chemica composition of the two parts of forging made of die
steel 15C2NiMoVA (wt. %)

Lokalita C Mn Si Ni Cr
Spodni ¢ést (D) | 0,15 | 037 | 0,24 | 1,18 2,03
Horni ¢ast (P) 0,15 0,36 | 0,25 1,16 2,02

Lokalita Mo \% Cu P S
Spodni ¢é&st (D) | 0,60 | 0,11 | 0,019 | 0,008 | 0,002
Horni ¢ast (P) 0,59 0,20 | 0,020 | 0,008 | 0,002

Vysedky kontrolniho rozboru chemického slozeni obou
hodnocenych lokalit ukézaly pouze margindni rozdily
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v obsazich jednotlivych prvkia. Cely vykovek je tedy
moZno povazovat za chemicky homogenni, ato i navzdo-
ry velkym rozméraim odlitého ingotu, kdy by se day
ocekavat problémy stuhnutim a stim souvisgjici segre-
gaci.

V dalSim kroku bylo v obou ¢astech provedeno hodnoceni
mikrostruktury, mechanickych vlastnosti tahovymi
zkouskami, instrumentované meéieni tvrdosti, kiehkolo-
movych vlastnosti s vyuZitim stanoveni Vidalovy kiivky
zkouskou rézem v ohybu a tranzitnich teplot. Ke kom-
plexnimu hodnoceni se rovnéz vychazelo z lomové me-
chaniky a koncepce referen¢ni teploty s vyuzitim miniatu-
rizovanych % C(T) téles za U¢elem sestaveni teplotni
zévidosti lomové houZevnatosti zalozené na koncepci
Master kiivky

Metalograficka analyza zjistila bainitickou strukturu na
obou ¢éstech vykovku (obr. 1). Z obrézka mikrostruktur
je vSak patrna jemnéjSi struktura v horni ¢asti ingotu
oproti dolni ¢ésti.

Obr.1 Mikrostrukturni rozbor ve spodni ¢asti (a) a horni &asti
(b) ingotu
Fig.1 Microstructure of lower (a) and upper part (b) of forging

Pro dosazeni informaci o z&kladndch mechanickych
vlastnostech byly posuzovény také zékladni mechanické
vlastnosti stanovené zkouskou tahem. Zkusebni télesa pro



Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

zkousku tahem byla odebrana z obou hodnocenych lokalit
a vlastni zkousky tahem byly provedeny pii pokojové
teploté na valcovych zkuSebnich télesech o praméru
6 mm. Vysledky zkouSek jsou shrnuty vtab. 2. V ni lze
pozorovat, Zze pevnostni i plastické vlastnosti v obou
odbérovych mistech jsou prakticky shodné.

Pro instrumentované méfeni tvrdosti byl pouzit tvrdomer
Zwick/Roell ajako vnikgjici téleso — jehlan s vrcholovym
Uhlem 136°. Ze z&vidosti sila vs. posunuti indentoru byla
stanovena tvrdost podle Martense HM jako podil zatéZo-
vaci sily a plochy vtisku vnikajiciho télesa pronikajiciho
za nulovy bod dotyku [1]. K méteni tvrdosti byla pfipra-
vena sada 5 vzorki z kazdé lokality. Porovnani zatézova
cich kiivek je uvedeno na obr. 2. Vysledky meieni tvr-
dosti shrnuje tab. 3. Z ni je patrné, Ze maximalni namé-
iené hodnoty tvrdosti vykovku dle Martense v obou loka-
lithch jsou obdobné. Rozptyl hodnot tvrdosti HM byl
pozorovan u obou lokalit v zavid osti namisté vpichu.

Tab.2 Mechanické vlastnosti ve spodni a horni ¢asti vykovku
Tab.2 Mechanical properties of upper and lower part of forging

R R A Z
Lokalita Poz ‘ = ‘
(MPa) (%)
Spodni &ést (D) 649 550 24 78
Horni ¢ast (P) 657 558 24 78

Standardni sila, N

Hloubka indentace, um

a)

Standardni sila, N

Hloubka indentace, um
b)

Obr. 2 Porovnani kiivek instrumentované tvrdosti v lokalité D (a) a P
(b)

Fig.2 Comparison of curves of instrumented hardness at locations D
(@ and P (b)

Tab.3 Mechanické vlastnosti ve spodni a horni ¢asti vykovku
Tab.3 Mechanica properties of upper and lower part of forging

Stredni hodnota Smérodatna
Lokalita HM odchylka
(MPa)
Spodni ¢ast (D) 2208 29
Horni &ést (P) 1932 307
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Zkouska rédzem v ohybu byla provedena na instrumento-
vaném kyvadlovém Charpyho kladivu o nomina ni energii
450J na dvou sadach zkuSebnich téles typu Charpy
sV-vrubem odebranych z kazdé lokality [2]. ZkuSebni
teploty byly voleny od -150 °C do 20 °C tak, aby bylo
moZné sestrojit celou Vidaovu kiivku pokryvajici oblasti
hornich a dolnich prahovych hodnot i prechodovou oblast.
Na kazdém télese byly stanoveny hodnoty absorbované
energie, podilu houZevnatého lomu i pti¢cného rozsireni.

Na obr. 3 je dokumentovén zéznam sila vs. prahyb zku-
Sebniho télesa z instrumentované zkousky rézem v ohybu
pro vybrané teploty a mista odbéru vzorku. Plocha pod
kiivkou uréuje praci spotiebovanou pii lomu zkusebniho
télesa. Z obrézku je patrné, Ze priblizné stejné priabehy
grafu byly ziskany pro jednotlivé lokality pii vyznamné
odlisnych teplotéch zkouSeni. Naopak zcela odlisny pri-
béh zéznamu pro obé lokality lze pozorovat pii stejné
teploté -50 °C. Kiehkolomové vlastnosti, na rozdil od
vlastnosti mechanickych a chemickych, tak vykazuji
vyznamné jiné chovéni v zavislosti na konkrétni hodno-
cené lokalite.

Obr. 3 Z&znam instrumentované zkousky tvrdosti alokality odbéru
Fig. 3 Record of instrumented hardness test and sample location

VySe uvedené zavéry zhodnoceni instrumentovanou
zkouskou razem v ohybu rovnéz podporuji Vidalovy
kiivky sestrojené pro podil houzevnatého lomu (obr. 4).
Z kiivek je patrné, Ze existuje vyrazny posun tranzitni
teploty, vtomto konkrétnim ptipadé tranzitni teploty
odpovidajici poloviénimu podilu houzevnatého lomu na
ploSe standardniho zkuSebniho télesa pro zkousku rézem
v ohybu. Jak je patrné z obr. 4, Vidalova kiivka sestrojena
pro spodni ¢asti vykovku je posunuta vyznamné doprava
smérem k vySSim hodnotém teploty. Pro stejnou zkuSebni
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teplotu tedy bylo dosahovéno nizsiho podilu houzevna
tého lomu na lomové ploSe zkusebniho télesa.

Obr. 4 Vidalovy kiivky ze spodni (D) a horni (P) ¢ésti vykovku [8]
Fig. 4 Vidal curvesfor lower (D) and upper (P) part of forging

Jednou z veli¢in kvantifikujicich kiehkolomové chovéani
materidlu je tranzitni teplota T, kterd je stanovena
z Vidalovy kiivky pro 50 % houZevnatého lomu. Zatimco
tranzitni teplota v horni ¢asti vykovku je -85 °C, v jeho
dolni ¢asti je o 30 °C vySSi (dosahuje hodnoty -55 °C).
PrestoZze jsou obé hodnoty tranzitnich teplot dostatecné
nizké, aby byl prakticky vyloucen vyskyt nédhlého kieh-
kého lomu v intervalu provoznich teplot, jejich rozdil
poukazuje na nehomogenity ve velkém vykovku, majici
vliv na kiehkolomoveé vlastnosti.

V posledni fazi experimenta bylo pristoupeno k provedeni
zkouSek lomové houzevnatosti s cilem stanovit referenéni
teplotu Ty, a popsat tak tranzitni chovani predmétného
vykovku v obou hodnocenych lokalitdch pomoci zkouSek
zaloZenych na principech lomové mechaniky.

Pro méieni lomové houzevnatosti na daném vykovku ve
dvou lokalitach byla pouZita sada téles typu 2 C(T)
snacyklovanou pocétecni Unavovou trhlinou. Jednotliva
zkusebni télesa byla zatéZovana pri jedné teplote, pii niz
je hodnota faktoru intenzity napéti Kjc blizka hodnoté
100 MPam'?, a to tak, aby bylo mozné zvysedki
sestavit tzv. Master kiivku a vypocitat referenéni teplotu
[3]. Master kiivka, navrzena Wallinem [4], popisuje
teplotni zavidost elasto-plastického ekvivaentu lomové
houzevnatosti (K,c) stanoveného na télesech s tloustkou
ostandardni  velikosti 1T (25,4 mm). Vzorky byly
opatieny spocatecni Unavovou trhlinou. Charakte-
ristickym znakem lomového chovani byl nahly nestabilni
lom za vzniku relativné malé plastické zony pred ¢elem
trhliny voblasti plathosti  elasto-plastické  lomové
mechaniky. Jgji poloha na ose teplot je dana referencni
teplotou Ty, pii niz je median hodnot lomové houzevna
tosti Kjc = 100 MPa-m"2

Ze ziskanych zéznami sila vs. rozevieni vrubu na cele
zkuSebniho télesa byly vypocitany hodnoty K;c a prepog-
teny na proporciondlni zkuSebni téleso tloustky 1T. Ze
vztaht dle ASTM E1921 [3] byl déle stanoven jgjich
medidn a nasledné vypocitana referencni teplota pro obé
oblasti odbéru vzorkt a sestrojeny Master kiivky. Master
kiivky pro obé lokality jsou véetné toleranénich mezi pro
pravdépodobnost poruSeni 5 a 95 % znazornény na obr. 5
ajejich porovnani naobr. 6.
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b)

Obr.5 Master kiivkav lokaité D (a) aP (b)
Fig.5 Master curveinlocation D (a) and P (b)

Obr. 6 Porovnani Master kiivek v lokalite D aP
Fig.6 Comparison of Master curve for sample Pand D

Z obr. 6 Ize pozorovat vyznamny rozdil v poloze kiivek
na teplotni ose, dokumentujici zna¢né horsi kiehkolo-
mové vlastnosti, resp. odolnost vaéi nahlému nestabil-
nimu lomu v lokalité D (spodni ¢ast vykovku). Referenéni
teplota Ty v oblasti P byla stanovena ha-142 °C, v oblasti
D na -79°C. Tyto vysledky jsou v naprostém souladu
svysledky zkouSek rézem v ohybu a polohou Vidalovych
kiivek pro jednotlivé hodnocené lokality.
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Odolnost vaci ndhlému nestabilnimu lomu je ve spodni  kiehkolomovych vlastnosti, a to jak standardni zkouskou
oblasti ingotu vyznamné horSi nez v oblasti horni, anizby  rédzem v ohybu, kdy byla vyhodnocena zména tranzitni
tato skute¢nost byla detekovana odchylkami v chemickém  teploty FATT o cca 30°C, tak zeiména zkouSkami
slozeni, z&kladnich mechanickych vlastnostech ¢i hodno-  lomové houzevnatosti svyuzitim koncepce referenéni
tach tvrdosti. Kiehkolomové vlastnosti, hodnocené jak teploty To, kdy byla indikovdna zména této teploty pro
zkouskou razem v ohybu, tak zkouSkami lomové houzev-  hodnocené lokality ve vy& AT,= 63 °C.

natosti prokazaly velmi vyznamné odchylky pro jednot-

livé hodnocené lokality a velkou citlivost na submi-

krostrukturu. Podékovani

Autor prispevku dekuje za institucionalni podporu poskytnutou
ZAver vramci projektu ¢. LO 1203 , Regionalni materialove technolo-
gické vyzkumné centrum - program udrztelnosti“ (RMTVC-PU)

Clanek se zabyva vlivem lokality odberu zkusebnich téles | naCOvaneho MSMIT Ceskeé republiky.

na hodnoceni lomového chovani velkych vykovku. Jako
experimentalni materid byl zvolen velky vykovek
z materidu 15Cr2NiMoVA class 1. Z jeho dvou lokalit,
ato horni a spodni ¢asti, byla vyrobena zkuSebni télesa
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Novy vynalez Set¥i penize, snizuje spotiebu az o 20 %

Védci z VSB — Technické univerzity Ostrava otestovali zatizeni, které je schopné regulovat elektricky piikon v okruhu.
Jedna se o dalsi konkrétni vysledek spoluprace univerzity s primyslem.

» V podstaté se jedna o specializovany regulator napeti silovych obvodi s proudy do 630 A, jehoz zasadnim prinosem je
zmeéna napéti v elektrickém okruhu bez vypadku protékajiciho proudu,” vysvétluje docent Robert Frischer z Fakulty
materialové-technologické a doktor Miroslav Mahdal z Fakulty strojni, ktefi jsou zodpovédni za elektrické schéma
acekovy koncept reSeni. Jedna se o robustni zatizeni, které udrzi vystupni napéti v okruhu bez nutnosti instalovat
slozité a drahé meénice napéti. Dopliiuje, Ze ,, je tedy mozné napr. zajistit stalé napeti elektrického okruhu obytného
domu v pripadé pripojeni nedaleké solarni elektrarny resp. zajisteni také drovné napeti, které je doporucené z pohledu
Zivotnosti spotiebici (230 V + 10 V).

Pozadavek na zafizeni tohoto typu vzeSel z praxe, kdy bylo tieba regulovat napéti v elektrickém okruhu bez preruseni
toku proudu. Jednalo se o mista s kolisgjicim napétim sité, mista v blizkosti fotovoltaickych elektraren, blizko
transformétorovych stanic apod. Jednim z pozadavki bylo také snizeni spotieby v elektrickém okruhu prostym
snizenim napéti. Jednalo se o napiiklad okruhy veigjného osvétleni, kdy bylo mozné programoveé snizit spotiebu okruhu
az 020 %.

Na vyvoji zarizeni se podileli odbornici z Fakulty materialové-technologické a Fakulty strojni. Prvotni testy probihaly
v univerzitnich laboratofich, poté se testovalo na okruzich verejného osvétleni, kdy bylo mozné ovliviiovat spotiebu
osvétleni v zavidosti na noéni dobé. V testech se ovérovala spolehlivost zatizeni, Zivotnost a elektrické charakteristiky
pii pojenych spotiebici.

- ztiskove zpréavy -
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