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P(D) distribwni funkce velikosti vrsstki
VAREA geometricky parametr defektu/¥stku (popisujici vliv vrastku/defektu na
hodnotu meze Unavy)
VAREA max mezni hodnota parametru popisujici vliv nejiiemivejSiho

vmestku/defektu na hodnotu meze Unavy pevnosti (tgsthu s nej§tSim ptiimétem do srdru
pisobeni hlavniho na&g)

Zkratky

EDX elektronova energi@wisperzni mikroanalyza

IRMSE Inclusion Rating Method by Statistics of Eexhe values
ODA Optically Dark Area

SM swtelna mikroskopie

REM fadkovaci elektronova mikroskopie
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1. Uvod - cil diplomové prace

Ocele hraji v satasné technické praxi stale vyznamnou ulohu praktigk vSech
pramyslovych oblastech. Vyvoj novych technologii pgjigh vyrobu vede k vyrohim se
stale lepSimi uzitnymi i technologickymi vlastnostikteré mohou byt pouzivany pro néane
aplikace. Jednim z Kidvych paramefr oceli je jejich ¢istota — obsahtastic nekovové
povahy. Cistota (mikr@istota) oceli mZe vyrazg ovlivnit tvatitelnost, mechanické
a kkehkolomové vlastnosti, skitelnost, obrobitelnost, odolnost proti Gnavoveénmysovani
a korozi, moznost jejich povrchové Upravy a dal&stnosti.

Cilem této diplomové prace je srovnatizmych metod hodnoceni mikiigtoty zejména
s ohledem na odolnost proti Unavovému poruSovaako Jexperimentalni material byly
vybrany vzorky vysoce legované chromové oceli BORLAH552 a vysoce legované,
precipitang vytvrditelné oceli BOHLER T671. Tyto oceli jsouc¢ené pro vyrobu aiZnych
lopatek parnich turbin. Tyto lopatky krémvysokych mechanickych parametmusi
vykazovat vybornou odolnost proti Unavovému pord$dva i proti korozi. Hodnocené
vzorky byly odebrany z kovanych &y Mikrocistota vzork byla posouzena klasickymi
zpasoby vyhodnoceni mikeistoty a zarovi i nestandardnimi metodami statistik extrémnich
hodnot.

Vystupem diplomové prace je porovnani vyskedkjednotlivych metod hodnoceni
mikrocistoty a na zaklagtéchto udaij i zhodnoceni jejich i@dpokladané mezi Unavy, resp.
jeji spodni hladiny.

Srovnani jednotlivych metod hodnoceni slouzi jalamibad pro vykr nejvhodrjsi
metody vyhodnoceni mikésstoty, které by bylo mozné aplikovat i na dalSi tengly
pouzivané v nakmych zatZovacich podminkach.

2. Experimentalni metody a postupy hodnoceni

2.1 Charakteristika vysoce¢istych oceli

VSechny typy oceli obsahuji nekovoveé &stky v mensim¢i vétSim rozsahu. Typ
vmestki, jejich mnoZstvi a rozmi&i zavisi na mnoha vyrobnich faktorech oceli — jeji
sloZeni, stupe c¢istoty oceli, proces taveni, sekundarni metaluagiéti oceli. Ritomnost
nadnérného mnozstvi nekovovych \astki v materialu nize byt gicinou nevyhovujici
klasifikace materialu ip posuzovani fedepsané mikeastoty. Tyto vnéstky totiz nepizniveé
ovliviuji mechanické vlastnosti oceli a iniciuji vady raliny. Nekteré typy a velikosti
vmeéstku jsou naopak zadouci a majizpivy vliv [19].

Pro aplikace oceliipvysokych naptovych arovnich pouzivame tzv. vysogisté oceli.
Jednoznéné ukeni, kde je hranice mezi vyso¢istou acistou oceli, v sotasné dob neni
piesré a jednot@ specifikovano. Ocele, u kterych se dosahlo vyadivavé pevnosti tim, ze
se snizilo mnoZstvi nekovovych ¥stki, se nazyvaji cleansteelscisté oceli. Definice
Cistych oceli se ®ni podle literarnich zdréj Za jednu z moznych definic Ize povaZovat
popis, Zecista ocel je takova ocel, kde se nevyskytujiestky, které by iniciovaly unavové
poruSeni. Toto tvrzeni je vSak bezpodnifide nutné roz&it o Udaje o podminkach
zatzovani. Hranini hodnota, kdy je ocel povazovanacetou podle Unavové pevnosti, neni
pevre stanovena a liSi se pouzitymieppisy- jako piklad Ize pedstavit DET NORSKE
VERITAS, které pedepisuji tuto hranici na hodwof.,,1 obvyklé kované oceli. Proti této
hodnot Ize najit pedpisy vyrobd, kde je ozn&ovana supetista ocel faktorem 1,15.
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Vysoce ¢isté oceli jsou charakterizovany nizkou hladinozprgsénych prviki siry,
fosforu, dusiku, kysliku a vodiku a regulovanouwvmiozbytkovych prvk, jako je néd,
olovo, zinek, vizmut, cin, antimon aité, spolu s nizkou hladinou nekovovych a oxidickych
vmestkil.

Cilem @i vyrob¢ vysocegistych oceli je co nejvice eliminovat nezadoucistky aridit
povahu a rozlozeni vyskytu inkluzi pro optimalizatastnosti kon&ného produktu z oceli.
Unavovou pevnost ovliwije zejména fitomnost sulfidickych a oxidickych wstki. Proto je
potteba kontrolovat jejich rozlozZeni, zastoupeni vedtkanorfologii a chemickeé slozeni.

Cistota oceli je omezena s@msnymi vyrobnimi postupy a uUplnou eliminaci stk
zatim nelze dosahnout. Pro charakterizasioty je nezbytnosti vyuZivat takové chemické
a strukturdlni analyzy vysoagistych oceli, aby nebyla peta provést ndtmou zkousku
anavy (jejimz vysledkem je tento typ oceléem).

2.2 Experimentalni metody uréeni velikosti vméstki v materialu

Pro hodnoceni mikkiastoty oceli z hlediska nachylnosti k Unavovémuugorvani je
potrebné nalézt velikostni rozlozeni ¥stki v daném objemu materidlu. K tomu je mozné
pouzit rekolik metod:

- metoda skenovani plochy. Vyl&sa plocha vzorku je prohledavana pomogitainé
mikroskopie (SM) nebdadkovaci elektronové mikroskopiREM) a nalezené vistky jsou
analyzovany. PouzitEM umoZ#iuje stanovit i chemickou podstatu ¥stki. Tento gistup je
vhodny pro ueni vnestki malych a sednich velikosti. Pokud chceme sniZzit nejistottent
piedevsim velkych vestki, je nutné analyzovat velké plochy. Je mozné watzivswtlo
emitované z vistka pri jiskrovych vybojich.

- nedestruktivni metody vyuZivajici ultrazvukovéomkky. Malé vristky mohou byt
stanovovany naezech p pouziti vysSich frekvencich. Objemové sledovaniipodné pro
nalezeni velkych vistki, problematické je vSak stanovovanégnych velikosti inkluzi.

- izolace vndstki chemickym rozpous8him kovové matrice nebo jejim odtavenim (za
teplot nizSich nez je teplota rozpaoirst vimestki). Teoreticky tak mizeme ziskat vSechny
vmestky obsaZzené ve sledovaném objemu material a grgegch velikostni a tvarové
vyhodnoceni ¥etns stanoveni chemického a fazového sloZeni.

- Gnavové zkou$ky mohou byt efektivnitspb, jak nalézt velké wvestky. Unavové
trhliny jsou iniciovany z mistnich deféktcoZz mohou byt i vistky. Jednou zkouskou vSak
muzeme stanovit&sSinou jen jeden velky vastek v oblasti fisobeni nagti.

2.3 Mikroskopické stanoveni mikrocistoty

2.3.1 Priprava vzorku a experimentalni metody i hodnoceni mikrogistoty

Pro gesné vyhodnocenitfipomnosti a nasledné deni velikosti nekovovych vistki
v materialu je nutné, aby byl zkoumany povrchu kmopripraven do pozadované kvality.
Odpovidajici kvalita povrchu vzorku je dosazendetigicimi, po sob jdoucimi operacemi
piipravy[1]:
» Déleni materialu
» Zaliti vzorku, popipact zalisovani
* BrousSeni
o LeSeni
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Pri pripraw metalografického vybrusu se musi postupovat thl, jadnotlivé vngstky
nebyly vytrhavany ze struktury materialu.

Po leS¢ni je povrch vyrovnany a vznika zde tzv. Beilbyhstva neboli B-vrstva. Je to
nezadouci, defornta¢ zpevrgna vrstva o tlouXe v fadu desetin milimetru argkryva
puvodni vyleSény povrch, proto by ledhi nenglo trvat déle, nez je nutné, a pozadovaného
povrchu by se ®o docilit kvalitnim vybrusem. Vrstvu lze odstrangiektrolytickym
leS€nim [1].

Pti pozorovani plochy metalografickyipraveného vzorku se ri@sgji pouziva s¥telny
mikroskop (SM). Zakladni opticka soustava se sklaakularu, objektivu a zdroje &la.
Okular a objektiv tvei zakladni soustavéocek. Pozorovanyiednet lezi ve vzdalenosti od
f do 2f pred objektivem, kde figdstavuje ohniskovou vzdalenost. Objektiv vyhakute&ny
pievraceny obrazipdmetu. Skutény prevraceny obraz se nachazi mezi ohniskem okularu
a jeho hlavni rovinou. V okamziku vizualniho pozcini je tedy vidt obraz zétSeny,
zdanlivy a pevraceny, vzhledem k samotnému sknémnu objektu [1].

Celkové z¥¢tSeni se sklada ze &geni objektivu a ze Zt8eni okularu a je dano vztahem:
Celkovézvétdeni = z,,; * z,,, , KO€ Zpj j& zWwtSeni objektivu a & predstavuje z&tSeni
okularu [1].

Uzitecné z¥tSeni je na urovni 0,1 um, tj. uzited z\¥tSeniraddu 1000x.
Mérg ¢asto se pouzivaradkovaci elektronova mikroskopiREM). To méa vyhodu, Ze je

74

mozné vedle zisk&ni obrazové informace tdvanalyzovat i prvkovéifpadre fazové sloZzeni
vmestka.

Pro rychlé zpracovani velkého mnoZstvi obrazovydtorimaci se pouzivaji metody
obrazové analyzy. Obrazova analyza jéena ke sledovani, snimani, archivaci anfonu
nebo automatizovanémuéheni objekti na sledovaném obraze — sledovanych strukturnich
Gtvami. Pouzivany snimaci systém ¢eggji tvoii opticky p@istroj (mikroskop,
steromikroskop resp. makrooptika nebo skener), dalmera nebo digitalni fotoaparat,
nezbytny peéitaé a softwarové vybaveni. Jednim z nejpouzéiginh software \CR je
program NIS-Elements, do srpna 2006 jako progrania.u

2.3.2 Klasické zpisobyhodnocenimikro ¢istoty u oceli a jeji vyznam

2.3.2.1Popis hodnoceni mikr@istoty

Vmeéstky v kovovych materidlech vznikajitipvlastnim vyrobnim procesu a jsou jeho
neoddlitelnou sowdasti. RozliSujeme vistky endogenni, které vznikaji oxidaci
a chemickymi rekcemi mezi jednotlivymi prvky v samé@ taveni, a vnestky exogenni,
které vznikaji Bhem taveni a odlévantipreakci s vyzdivkou pec& materialem formovaci
smesi. Zpisob rozloZeni, chemicka podstata, tvar a velikoséstki tedy zalezi na druhu
oceli, zpisobu zpracovani- taveni a odlévani, dale pak nkostl odlévacich cest, velikosti
ingotu, zmsobu desoxidace a natgobu a stupni tyé@ni.

Pro hodnoceni mikkiastoty se vzorky odebiraji v podélnémé&mvyrobku a to tak, aby
vyhodnocované brouSené plochy lezely v révimsy vyrobku. Velikost plochy vybrusu
a paet vzorki zavisi na druhu a velikostijiezu vyrobk a na zfsobu hodnoceni.

Pri hodnoceni mikréistoty se povrch vzorku, o0 zaznamenané plose, wdira vylesti na
poZzadovanou kvalitu. Vzorek se zkouma na&telmém mikroskopu a porovnava s etalony.
Zpuasob zaznamenavani jednotlivych &stka se liSi podle zgsobu zvolené metody. Ve vSech
piipadech se provadi kvantitavni hodnocenéstiii- sulfidd, silikati, oxida a globulitickych
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vmestka a dalSich nap karbonitridu titanu nebo karbonitridu niobuiikbady jednotlivych
vmeéstki jsou uvedeny nabbr. 2.1-4 Pro dobré rozliSeni jednotlivychastic, jsou tyto
vmestky zachyceny vdiiset nasobném 2tSeni. Ve ¥tSineé predpisi jsou srovnavaci etalony
ve stonasobném Ztseni.

Pri klasickych zgisobech hodnoceni mikfistoty se vyuZivaji kvantitativni srovnavaci
etalony obsazené v jednotlivych vyuzivanych norm&gxastji se pouzivaji normy:

« DIN 50602

« (SN ISO 4967
« ASTME 45

« GOST 1778

Jednotlivé normy maji své specifické poZzadavkynspb hodnoceni a liSi se i typem
hodnocenych nekovovych wstki. Diky ttmto rozdiim nemohou byt vysledky mikégstoty
podle jednotlivych norem srovnavany.

o d
| —0pm__,
Obr. 2.1 Obr. 2.2
Globuliticky, oxidicky typ vm éstku Hlinitanovy typ vm éstku
™ /
i
e
g )
—_— e = T -
.—_‘-’_—
’—ﬂm_?_-' 50 pm |
Obr. 2.3 Obr. 2.4
Silikatovy typ vmeéstku Sulfidicky typ vméstku

2.3.2.1.1 Hodnoceni mikrogistoty podle normy DIN 50602

Norma se zabyva hodnocenim nekovovych sulfidickyabxidickych vngstka, které se
do zkoumaného materialu mohou dostéttaveni- styk materialu s nekovovou vyzdivkou
peci, dale pakip oxidaci vzduchem nebo struskou nebo jsou nashadk&éngérného pidani
siry, gicinou miZe byt i desoxidace.

Méfeni mikratistoty se provadi ve &Sine piipadi na sérii Sesti vzork které jsou
odebrany z fesr¢ vymezenych mist, ktera jsou dana normou [2].
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Metoda M - Postup vyhodnoceni

Pri této metod se na zkoumané ploSe vzorku vyhledavaji a vyhaghoejwtsi vimestky
vSech vySe uvedenych typneohlizi se na @et jednotlivych velikosti viéstki, vyhodnocuje
se maximalni hodnota velikosti kazdého typwsthu. Prohlizena plocha vzorku bylian mit
pokud moZno 200 mMmMetody M se vyuZiva napu uslechtilych konstrukich oceli [2].

Metoda K - Postup vyhodnoceni

Na rozdil od metody M, metoda K zaznamenava vSewililgosti vSech typ vmeéstka.
Stupe cistoty je pak vyjaten souhrnnyngislem K. Tato hodnota reprezentuje ploSny obsah
vmastkii od stanovené velikosti watku ve zkoumané plose, vztaZzeny na plochu 1006. mm
Pri zadavani zkousky mikuistoty touto metodou jeudkezité stanovit, od jakého nejnizSiho
velikostniho stup® jsou vnéstky vyhodnoceny a zaznamenavaji se. Pro uSlecbtédi
tavené na vzduchu je obecnou praxi hodnoceni poutiey DIN 50602 metodou K4, pro
uSlechtilé oceli tavené ve vakuu nebdetpvované ve vakuwi elektrostruskow, je
doporweno pouZivat fedpis K1.Cislo za pismenem K (zde pouZito priskiad K4 a K1)
udava nejmensi stanovenou hodnotu ukazatele valikoglle obrazové tabulky, kterou
norma DIN 50602 obsahuj€istota dle metody K se stanovuje na nejiérzorcich, kazdy
o plose vybrusu min. 100 nfij2].

2.3.2.1.2 Hodnoceni mikrogistoty podle normy CSN 1SO 4967

Tato norma se pouZiva pro stanoveni milgioty u valcovanych nebo kovanych
ocelovych vyrobcich, u kterych je stuperotv&eni alespth 3. K vyhodnocovani se pouzivaji
vyobrazené etalony, fipoZené v normy, odpovidajici plose 0,50 nfinkteré se ziskaji
brousenim a le&him podélnych vybrusvzorku, pozorovanychipl00 nasobném ztSeni.

NormaCSN ISO 4967 roztluje vzorky podle tvaru dogti zakladnich skupin:

» Skupina vrdstki A, sulfidicky typ-nekovové tvarné wstky, Sedé barvy, typické

svym protaZzenim v jednom gnu, vyskytuji se obvykle se zaoblenymi konci

e Skupina vngstki B, hlinitanovy typ-nedeformovatelné ¥siky, cerné nebo

namodralé barvy, vyskytujici se ve shluku nejmtéhéastic blizko sebe, s#zené ve
sméru deformace, obvykle s ostrymi konci

» Skupina vnéstki C, silikatovy typ-velmi tvarné vistky, tma¥ Sedé nebaerné

barvy, protahlé v jednom simu, obvykle s ostrym zak@enim

* Skupina vndstki D, globularni typ oxid-nedeformovatelnéerné nebo namodralé

ostrohranné nebo kulat&astice, vyskytuji se naho&nv ploSe vzorku, s nizkym
pongrem protazeni

» Skupina vndstka DS, typ jednotlivych globuléerné nebo namodralé kruhovité nebo

témei kruhovitécastice, jejichz velikost je&Si nez 13 mikromedir[3].

2.3.2.1.3 Hodnoceni mikrogistoty podle normy ASTM E 45

Americkd norma ASTM E 45 popisuje postup hodnoaeskovovych vnistki pro
tvarné ocele. Nekovoveé wstky jsou zde hodnoceny z hlediska typuésthu, distribuce na
povrchu vzorku, velikosti a tvarurfipsto ndsobném ztSeni. Vyle&ny povrch vzorku, ktery
je podélR rovnolEZzny s osou vyrobku, je prohlizen pomociéteiného mikroskopu.
Minimélini plocha povrchu zkoumaného vzorku j&ema normou na 160 nfm

Z hlediska hodnoceni mik&wstoty je zde rozélena @t metod [4]:
* A - Metoda nejhorsiho pole

16



Zapadd@eska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplova prace, akad.rok 2017/18
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie c.BPetra Bergmanova

* B - Metoda délky
» C - Pro silikaty a oxidy
* D - Nizk& mira vnistka
* E - SAM hodnoceni
Norma rozliSuje typy vrestki ozna&enych A, B, C, D. Toto oziani a popis je shodny
s normouCSN ISO 4967, ktery je popsan vy3e. Velikostigsth v jednotlivych stupnich
etaloni pro metodu A, D a E jsou uvedeny na obrazku 7rma¢4].

Metoda A

Metoda A je klasifikovana jako metoda nejhorSihdepdiodnoti se obvykle 6 vzaik
kazdy o plose min. 160 nfmU kaZzdého vzorku se vyhodnoti nejhorsi pole paad typ
vmeéstku, jak pro tenké, tak pro tlustéady. Z €chto Sesti vysledk se vypéte ptimér pro
kazdy typ a to je vysledek, jak jgegmé ztab. 2.1[4].

Vzorek Typ A Typ B Typ C Typ D Max
dislo Sulfidy hlinitany K Femiéitany Glob. oxidy velikost
8415 PD Tenké Tlusté Tenké Tlusté Tenké Tlusté Tenké Tlusté D
(BL) (mm)
11 0.5 1.5 0.5 0 0 0 1 1 -
1 0.5 1 0 0 0 0 0.5 0.5 -
22 0.5 1 0 0 0 0 0 0.5 -
2 1 0.5 0 0 0 0 0.5 0 -
33 0.5 1 0 0 0 0 0.5 0.5 -
3 0.5 1 0 0 0 0 0.5 0 -
Pramér 0.6 1 0.1 0 0 0 0.5 0.4
Tab. 2.1

Vysledné hodnoceni mikrdistoty podle ASTM E 45, metoda A
2.3.3 Hodnoceni¢istoty u oceli se zvySenou Unavovou pevnosti

2.3.3.1U¢Inky vméstkii na Ginavovou pevnost

Pfi vyhodnocovani vistki ve vztahu k Unavové pevnosti jgela vzit v Gvahu tyto
faktory [7]:

* Velikost vimestku

» Chemické sloZeni vistku

e Tvar vmestka

* Prilnavost vnéstki k matrici

» Elastické konstanty vistki a zakladni matrice

Velikost vméstku

Hlavnim faktorem je velikost vastku. Redpoklada se, Ze v rozloZeni velikostidatki
v oceli je téndi exponencionalniRadu let byla hledana kriticka velikosdstic viestkii, pod
kterou nedochazi v materidlu k iniciaci unavovéingh Tato kritick& velikost zavisi na
pevnosti a tvrdosti oceli. Ostatni parametry aulif nagtovy koncentrani faktor z hlediska
kritického nagti pro iniciaci Unavové trhliny, a tim i Unavovouwdtnost, Zistavaji vSak
Z hlediska meze unavy druhotné [7].
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Tvar vméstku

viv s

Z hlediska iniciace unavovych trhlin maji rfggmivejSi vliv ¢astice s ostrymi hranami,
které vyvolavaji vysSi koncentraci rip ve srovnani se stenvelkymi c¢asticemi
globulitického tvaru. Typicky se jedn& o primarkarbo)nitridy titanu kubického tvaru, nebo
formy Al,03 ve tvaru rovno&znostnu.

Byly provedeny rozsahlé experimenty zaloZené nantkiadivnim hodnoceni faktoru
koncentrace napi pro vnestky sférického nebo elipsoidniho tvaru. Tyto expenty vedly
k negesnym, hrubym odh&dh. Jakakoliv odchylka od idealni geometrieizm zasadh
ovlivnit koncentraci nagti okolo vimestku. Pro vysokopevné oceli je tato metoda, zaléden
faktorech koncentrace n&fy pro stanoveni meze pevnosti nevhodna, jelikezv £chto
ocelich nachazeji véstky miznych tvaf, v nekterych gipadech velmi vzdalené k uvedenym
sférickym a elipsoidnim tvam [7].

Predpokladem je, Ze rozloZzeni velikosti &stki v oceli je témdi exponencialni.
Dosavadnim experimentalnim zkoumanim byla vyhledavaiticka velikosastic vnéstk,
pod kterou nedochazelo k iniciaci unavové trhlingnaterialu. Tato kriticka velikostastic
vmestki je zavisla na pevnosti a tvrdosti oceli. Pitkiad, pro ungle zanesenéastice oxidu
hliniku, umisénim €sné pod povrchem (vyobrazeni umndst naobr. 2.6 uprosted), byla
stanovena kriticka velikostastic vnestki 10 um [9]. Pro standardizovanou pognsu
martenzitickou ocel, se stanovenou mezi pevnosiD-I300) MPa, byla vyhodnocena
kriticka velikostéastic vnéstki 45 pm[11].

Prilnavost vmeéstki k matrici
Adheze vngstku viici matrici nikdy neni stoprocentni, vzdy zde budétmoli mezifazové

rozhrani vidstek- matrice. | toho rozhranite byt mistem iniciace Unavové trhliny. DalSim
mistem iniciace riwe byt i prasknuti uvnitvméstku, coz byva prawgbodobrjSi. Mére
pravdépodobné byva, Ze dojde k dekohezi meznymi fazemi téhoz visstku a ve své
podstag tak nebyvatastou picinou iniciace trhliny. Matematické simulace pomaounétody
kongnych prviki prokazaly, Ze sila iniciace malych trhlin na oxidehliniku s vnitnimi
trhlinami byla vySSi v porovnani se silou pro tnlyli které se zZaly vytvaet nacasticich bez
trhlin.

V piipac, kdy trhlina iniciovala na mezifazovém rozhramistouci koeficientieni mezi
materialem matrice a materialem &stku zmisobil snizeni sily praist trhliny, a to v pipad,
kdy doslo k poruSovani vazeb a skluzu v misezifazového rozhrani.

Bez ohledu na dalSi faktory-rozdil Youngovych madoiezi vréstkem a zakladnim
materialem a adheze ¥stku k matrici, vychazi n&f v bodt blizko vmestku vysSi, nez
nageti, které se nachazi v bodice vzdaleném od wstku.

Elastické konstanty vméstki a zakladni matrice

N 1

Nastane-li pipad, Ze Youniv modul E vngstku je vySSi nez Yourig modul matrice
(napr. TiC, Al,O3 a hlinitany vapniku), vytvié se v blizkém okoli vistku nagti, zpisobené
tahem.

Pritomnost tvrdych vréstki, které maji malou schopnost deformace, m&ktemnych
piipadech za nasledek vznik mikrotrhlin v miishezifazového rozhraniébem procesu
tvateni. Tyto mikrotrhliny mohou Zjsobit rozvoj Unavové trhliny.
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Sulfidy vykazuji obvykle niz8i Youriy modul nez mé zakladni matrice, proto nejsou
v tomto ohledu relativhnebezpené.

Hodnoty Youngova modulu, prazné typy vnéstka, jsou uvedené iab. 2.2[12].

a
Typ vméstku Vméstek [10°%°C] [GIEDa] [\{]
(0—-800 °C)
Sulfidy MnS 18,1 (69 — 138) (0,3)
(sulphides) CaS 14,7 - -
CaS.6Al,03 8,8 - -
Véapenné hlinitany %180'2:;22023 22 (1?3) (0'2_34)
(calciumaluminates) 12Ca0.7AL,0; 7.6
3Ca0.Al,03 10,0 - -
. MgO.Al,O3 8,4 271 0,260
(ig:ﬂzl')s’) MnO.Al,Os 8,0 - -
FEO.A|203 8,6 - -
Hlinitany (alumina) Al,O3 8,0 389 0,250
Cr203 7,9 - -
MnO 14,1 (178) (0,306)
Oxidy (oxides) MgO 13,5 306 0,178
CaO 13,5 183 0,21
FeO 14,2 - -
Nitridy (nitrides) TiN 9,4 (317) (0,192)
Tab. 2.2
Hodnoty koeficientii teplotni roztaznosti, Youngova modulu a Poissonouésla pro rizné typy viméstkia
[12]

Teplotni vlastnosti

Rozdil mezi koeficientem teplotni roztaznogtmaterialu vmdstku a zakladni matrice
muze v blizkém okoli viestku vytv&et zbytkové nagti. Pri procesu tvéeni za tepla jsou
napéti vétSinou odstragna. Ri nasledném ochlazovani se mohou v okoliestku vytvdit
trvala nati, jejich charakter je dan pamem teplotnich roztaznosti. Ma-li koeficient teplot
roztaznosti vmsstku vy3Si hodnotu nezZ je hodnota teplotni roztstirmékladni matrice, jsou
napsti tahova. B opainém pondru teplotnich roztaznosti nép nevznikne. Tahové n&p je
charakteristické pro oxidy; v blizkém okoli ¥stki typu MnS nebo CaS se riipnevytvai.
Komplexni oxidy vapniku a hliniku vyt#éji ve svém okoli tahova n&p proto jsou tyto
vmestky nebezpené z hlediska kontaktni Gnavy. Wtipad duplexnich vmistka, tvorenych
sulfidickou obalkou a vnihim oxidem, je mozné sulfidickotasti eliminovat tahova nap,
vyvolana oxidickou sloZkou [8]. Oxidy obetcmaji tendenci vytvdt dilat&ni nagti.

Casto dochazi k tvoddutin na mezifazovém rozhrani ¥stek — matrice. Vyskygthto
dutin jecasty zejména u sulfid Tato napti se mohou lokakvyrazré ménit podle vlastnosti
matrice ovliviené popou&nim[12].

2.3.3.2Vliv vm éstkti na Unavové vlastnosti oceli na Unavové vlastnositeli

velikost, tvar a chemické sloZeni ¥stkii nejsou v této oblastitdezitym parametrem. Podle
Y. Murakamiho nebyly z&ry experimeni tykajicich se vlivu malych vad a wstka v na
Gnavovou pevnost nebyly spravnéc@oexperimerit byl vzdy p&etné omezen a zavy byly
rozporuplné na to, aby se z nich daly vyvodit spidlé Udaje. Y. Murakami se rozhodl ve
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svém pistupu dokazat, Ze jsou tyto teorie chybné. Své&rgdpodloZil velmi podrobnymi
experimenty.

Ptinosnou oblasti v této problematice jéspup lomové mechaniky k trhlindAm a malym
vadam, ktery zde slouZi jaka‘qulloha proifeSeni vztahu mezi malymi vadami a malymi
trhlinami. Tento snx vede k vyuZivani kvantitativnich metod hodnocéaniziskani
vypovidajicich vysledk, kterych nelze dosahnout trédimi metodami hodnoceni.

Tento istup pohlizi na vistky jako na jiné defekty v materiédlu jako jsou hamory
a trhliny. V tomto pistupu se fedpoklada, Zeipkonstantnim nafti pasobicim na vSechny
vmestky iniciaci Unavové trhliny vyvola pouze né&$i vmestek nachazejici se v objemu
materialu. Rozhodujici pro stanoveni Unavové pevimsedy velikost nejgtSiho gitomnéeho
vmestku. Plocha vrstku v rovirg hlavniho nagti je pak uéujicim parametrem; kvantitativni
popis je provaéh pomoci druhé odmocniny z této hodnoty, caZzeme symbolicky vyjait
jako parametrVarea (obr. 2.5) Nelze v8ak ani zanedbat vliv prostorového rozmist
vmestki, jejich tvar a typ z hlediska fazoveho a prvkolZeni a wtity vliv hraje i adheze ke
kovové matrici, dale se zohhkdie tvrdost okolniho materidlu. Neni rozhodujiciaze trhlina
trojrozmérného nebo dvourozémého tvaroveho charakteruipiét obou bude vzdy shodny,
proto se uvazuje i stejny mozny rozvoj Unavovéhaugeni [7].

Vi \ﬁ\ |

- 7z R A
77 N

s =
\\\\\;\_.\‘\\5 3
-’ o

e,
RARRRRARRANR

Obr. 2.5
Ekvivalence trhlin [7]

Pro potvrzeni svého hypotézy, Ze se na nekovoustkynda pohlizet jako na malé vady,
pripravil Murakami a Endo experiment, kdy na zkuSebnizorku provedli roténi zkousky
Unavy i ohybové zkouSce uklidmé oceli (s hodnotou tvrdosti HV650) a tvrzené iocel
0,46 % C,(s hodnotou tvrdosti HV520). Pouzivalinkzo které obsahovaly maly uhy otvor
s piimérem od 40 do 200 um. Z&vexperimentu byl nasledujici[7]:

e | velmi maly defekt- urle vytvoreny otvor o velikosti 40 um, #Zpobuje znéany

pokles Unavy u oceli s tvrdosti HV > 500,

» pokud se skluzové pasystanotivpdcem unavové trhliny,plati linearni empiricka
rovnice:o,, = 1,6 HV, kdeo,, je mez pevnosti [MPa] a HV je tvrdost[kgf /Mijni pro
tvrdé ocele,

e | pii ztejmém poruseni je obtizné stanovit kritickou vedikemestku, ktera by vedla
k iniciaci trhliny.

Skut&nost, Ze nekovovy vistek ovliviuje vytvaeni trhliny, znamena, Ze Unavova
trhlinka se i na rozhrani mezi visstkem a matrici, nebo jsou samotnégstky popraskané
a trhlina pak pronikd do mikrostruktury, coz vede kzniku konéného poruseni. Mezni
anosnost pro ocel je dana &Hm, i kterém se trhlina ne8j bez ohledu na existenci vad.
Mez Unavy materialu by &a byt teda takova hodnotajimiz se trhlina zéne Sfit od
nekovového vrsstku do blizkého okoli vistku, nepostupuje hlod do mikrostruktury
anakonec se 8t prestane [7].
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2.3.3.2.1 Vliv umisténi vméstkia na inavovou pevnost

Umisgni velikostrg kritickeho vnéstku, ktery nize vyvolat iniciaci k trhlig v materialu,
je mozno rozdit do ti zakladnich oblasti. Jednotliva undfstv materialu jsou naztena na
obr. 2.6 Podle tohoto hodnoceni je naslédybrana jedna zéitrovnic pro pedpoklad meze
anavy [7].

Volny povrch Volny povrch Volny povrch
I _ R ————
Povrchovy Podpovrchovy .
. . Interni vmeéstek
vmeéstek vméstek
Obr. 2.6

Rozdéleni vméstki podle polohy Mi¢i povrchu[7]

Pokud se nekovovy wvstek nachazi dkterou svoucasti na volném povrchu vzorku,
jedna se o povrchovy watek, na obr. 6 je zazéen Uplr vlevo. Pro hodnoceni Unawy, se
v tomto gipadt pouZije vyraz:
1,43(HV + 120)/(Varea)'/® (2.1)

Vméstek nazné&ni na obr. 6 uprasd je vnistek, ktery se dotyka povrchu. Zde se ke
stanoveni meze Unawy, vyuZije nasledujici vyraz:
1,41(HV + 120)/(Varea)'/® (2.2)

U vnitiniho vnestku, naznéeného vpravo na obik. 6se kvypodtu meze udnawy,
aplikuje nasledujici vyraz:
1,56(HV + 120)/(area)'/® (2.3)

kde jednotlivé pouZzité vyrazyedstavuii:

Ow. Mmez unavy [MPa]

HV: hodnota tvrdosti dle Vickers&gf/mm?]

Vvarea: druha odmocnina z plochystieného vmistku v hlavni rovig naggti [um]

Maximalni hodnota faktoru intenzity nép Kmax podél trhliny gedni ¢asti povrchové
trhliny je dan vztaherkK .« = 0,50,V TVarea[7] , (2.4)
kdeo, je v[MPa] avarea je v [m].

2.3.3.2.2 Vliv tvrdosti HV na unavové limity material &

V predchozim odstavci jsou pouzity limitni rovnice, tefych hraje roli tvrdost podle
Vickerse - HV. Pro uceleni souvislosti je nutné siv8irSi souvislosti mezi tvrdosti
a Unavovou pevnostDbr. 2.7 ukazuje Udaje proaené ocele a pro slitinu hliniku. Faktor
intenzity napti Kinax je zde ozné&n jakoAK,,. Tvrdost jednotlivych materiél je pak
uvedena v nasledujiciab. 2.3 Zobr. 7 je zjevné, Ze materidly s vy3Simi hodnuot
Vickersovi tvrdosti vykazuji i vysSi hodnotyK,;,, sokasré roste Unavova pevnost. Tento
vztah nelze definovatipmou Uungrou. Bylo empiricky zji&no, Ze mez Unavy vzorku, ktery

obsahuje trhlinu nebo vadu, nerfimpo unmérny tvrdosti podle Vickerse. Trhliny v &kkych
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N 1

materialech vykazuji nepopiratelné chovani, u osety3Si tvrdosti je obtizné nalézt trhliny,
které se neprojevuji na mezi Unavy. S rostouciostiddochazi k neprolifetaim trhlinam
pouze v Uzkém rozsahu amplitudy stresu a v torfffmagt jsou obvykle velmi kratké, proto
lzetici, ZeAK,, sleduje Sirokou Skalu HV.

200 =A *F ] M
'R a (3 a K =N
8 = H =« L {_p
o sD-1 211 - ra_,.-ﬁn
— 10 D-2 1--24,;:_%_.-,4"%:" %
B =% -
. C ’ E Dﬂ_f‘-‘ar{rﬁf_—'_ﬂf—ﬂ."’“ - 2 o
2 » R
S | _— H:":-"'f’ﬁ;'ﬂj ’
I N R *
N s i n'//
¥ T e
g ./f:j/f e
K]
1 L i il i t TR
10 100 1000
arei, MIT
Obr. 2.7
Zavislost faktoru intenzity napéti avarea [7]

Table 5.1 Vickers hardness, Hy, for various materials, and the type of defects evaluated using ./arca
__‘\Etfﬁals _ .Hl' Defects Materials HV Defects
A S10C(A) 120 Notch H §350C(T) e Natch

Hole I-1 §50C(T) 178 Motch
B S30C (A) 153 Notch 1-2 S50 (T) 375 Natch
C S3sC(A) 160 Notch J: 7/3 Brass T0 Notch
Hole Hole
D-1. S45C (A) 180 Notch K: Al alloy (2017-T4) 114 Hole
D-2 S45C (A) 170 Hole L Stainless Steel (SUSS03) 158 Hole
E. S50C (A) 177 Notch M: Stainless Steel (YUSIT0) 244 Hole
Crack N hlxqg:ng Steel T20 Vickers
F 545C () 650 Hole Indentation, Hole, Noich
G S45C(T) 520 Hole

Tab. 2.3

Tabulka hodnot HV [7]

Rozdil v prahovém chovani meziekkymi a tvrdymi materialy je pak vyjden vztahem:

AKpa(HV + ) (2.5)
Kde C je konstanta nezavisla na materialu.
Pro fizné druhy materiédl je vyuzivdn nasledujici, upraveny vztah:
AK,, = C,(HV + C,)(Varea)'/? (2.6)

kdeG a G jsou hmot# nezavislé konstanty, které Ize stanovit metodgmesSichétveral
k hodnotam viditelnych na obr. 7, coz vede na vztah

ARy, =33 + 107 (HV + 120)(Varea) '~ (2.7)

Kombinaci vzoré (2.4) a (2.6) vznikne rovnice pro vy meze Unavy,pro vnestek,
nachazejici se na volném povrchu vzorku, tedy \z(el).
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2.3.3.3Vybrané pristupy k hodnoceni nekovovych vréstki ve vysokopevnych ocelich
metodami statistik extrémnich hodnot

VySe uvedeny fistup k hodnoceni vlivu vastki na iniciaci a fist unavové trhliny je
tedy zaloZzeny na dvou zakladnideg@pokladech:

- zndme relevantni vztah mezjakym parametrem visstku (Varea) a mezi Gnavy,
- jsme schopni zjistit tento parametr vé&atvaném objemu vzorku (dilu).

Pri mikroskopickém pozorovani relativnmalych ploch metalografickych vybiius
nalézame &sinou jen mensSi vistky, a ne ty nejtsi, které jsou v dileiffomné a které
mohou hlav ovlivnit navovou pevnost. Se zvySujici &stotou vyraknych oceli nejsou
konvertni metody wovani vnestku tak vypovidajici, jako uébnych tym oceli. Ri
klasickych metodach hodnoceni mikisioty jsou totiz vysledky omezeny na relativmalou
zkoumanou plochu metalografického vybrusu. V tdase EtSinou nalézame vice menSich
vmestki, a ne ty nejptsi, které mohou byt faktorem owuliwjicim Gnavovou pevnost a jsou
moznym zdrojem iniciace trhlin.

Metody statistik extrémnich hodnot tuto nevyvazeresninuji vyuZzitim statistickych
postumi, které z mdfeni distribuce velikosti z#iienych (menSich) vastki velikost
a ritomnost fidce se vyskytujicich) nejtsich vnéstki v daném dilu resp. ve stanoveném
objemu materialu. Vysledkem je odhad velikosti B&iho vnéstku, nasledd je mozne
z jeho velikosti predikovat tnavové chovani[7,14,16

Nutno podotknout, Ze tentdiptup nebyl/neniiiman vSeobeach Jsou i nadzory, Z&sta
ocel neobsahuje velké nekovové éatky, které by mohly vystupovat v materidlu jakalya
a zpisobovat iniciaci Unavového poskozeni plefinovanych podminkach z@bvani[8].
Tento fristup gedpoklada, Ze lIze tistych oceli pro jejich posouzeni provést hodnaceni

«  NormouCSN EN ISO 4967 metodou A,

e Normou DIN 50602 metodou K,

e Obsahu kysliku a siry.

Panuje roviZ nazor, Zze unavova trhlina zdaleka ne vzdy mugi Pyolana tim
nejwtsim vmeéstkem gitomnym v materialu. NeptSi vimestky se vyskytuji v materialu velice
fidce, tudiz je vice pra¥godobné, Ze iniciaci vyvolavaji mensi #stky, které se vyskytu;ji
ve tSi mike, a jejich pispsvek Kk iniciaci trhliré je dostéujici na to, aby vznikl defekt[13]

Pfi hodnoceni vrstki musime uvazit i to, Ze nahaflrvybrany fez nevede igs
maximalni rozmdry vSech zji&nych vnestki (Wicksell's corpuscle problem — WCP), jak je
nazng&eno naobr. 2.8 WCP popisuje problematiku rovinnyéézi koule v prostoru.

UvaZuje-li se Poissdiv proces s funkci {[X Yn, z.; SW|} v prostoru X, y, z. %, ¥» a
Znjsou sotadnice stedu koule s odpovidajici intenzitbr Swpak gedstavuje velikost koule
v prostoru (%, Yn, Zn) sfunkci hustoty pravépodobnosti Fv, kterd je nezavisla na systému
(Xn,Yn, Zn). Podle pedpokladu je $edni hodnota Fv kokaa a o protilv je podstat mensi.
Koule jsou v prostoru odtené. Rovinou xy je koulemi vedéaz. Bodovy proces {[¥ Yn, Zn;
sa))} popisuje phaiezové kruznice. 8d kruhi s maximalni velikosti planarnich oddje pak
(Xn,Yn). Odpovidajici intenzita bodu ja a sa je velikost kruhu v (x V) roviné. | zde je Fa
nezavisla na systémun(, z,). S, je povazovano za oblast velké kruznice kouli @oBkast
prafezovych kruznic. Sv a Sa jsou pak a@rd nahodé promenné oblasti. Pro praxi je
potreba zvazit plochu Sc velkého kruhu kouli, kteffékposi prafrezovou rovinu [7], [14].

Existuji tedy i nahodné prornné s, w =V, C a A s funkci hustoty pra¥édodobnosti f
(s), distribini funkceF ,a prirozenou funkcif, (s) = 1 — FE,(s).Je znamo, Ze:
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AV:\/EJ“A _ _ Vs 2 8
2= o = E(YSy), fe(s) = - fv(s),0 < s < o0, (2.8)
S, =Sc(1=U?),Fy(s) = i fs‘”%ﬁv(v)dv, (2.9)
fuls) = % [ %fv(v)dv. (2.10)

U je jednotna nahodna prémma na intervalu (0, 1) a nezavisla na Sc.

Prednost je dana oblastesy, w = vV, C a A vztazené k iméru, protoZze péiem
odpovidaji v gkterych gipadech p&tu pixel digitalnich mikroskopickych obrézs Urovni
Sedé barvy. DalSimudodem je, Ze tyto rovnice jsou jednoduSSi opra@ind uzivanym
transformacim pro distribuci foméra[7,14].

? Reznd rovina

Nejvétsi pramér

koule

Obr. 2.8
WCP [7]

2.3.3.3.1 Inclusion Rating Method by Statistics of Extreme véues — IRMSE

Metoda hodnoceni ¥azeni podle statistik extrémni hodnoty — IRMSE poimfarea
vméstki jako parametru velikosti umaidje rozliSit sodasné vysocelisté oceli. Navic,

dokdze metoda IRMSEr@dpowdst maximalni velikost vréstki tzv. ./area, .., v oblasti
VEétSi, neZ je kontrolovana oblast. Statické udagkaié pomoci vzorq;éareamax, Ize vyuzit

k predikci a stanoveni rozloZzeni hodnot Unavovénpsti v materialu, nelonekovoveé

vmestky pritomné ve vysoce pevnych ocelich jsou v mnotigpaoech dvodem snizeni
Gnavové pevnosti materialu.

1R
* ) \__, /Ea_mgu(# m)
N A pomE gy

So{[hln?}

Obr. 2.9
Prakticky postup hodnoceni vnéstkii podle statistik [16]

Na obr. 2.9je schematicky zobrazen prakticky postup implememnthodnoceni nekovovych
vmestki statistikami extrémnich hodnot. Postup je nasied[46]:
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» ze vzorku oceli jsouifpravenyiezy ve smiru kolmém na hlavni n&g,

* povrchiezi je vyleSEn brusnym papirera 2000,

 hodnoti se pevna standardni kontrolni oblast &esti $ (mnT),

* poiidi se zaznam ze &elného mikroskopu této oblasti

* v oblasti $ je pak vybran vréstek o maximalni plosné velikosti,

e vypcita se druha odmocnina gonétu plochy tohoto vybraného wstku v dané
oblastivarea,,,,

» tato operace se opakuje n krat izanych mistech,

* jednotlivé zjiséné hodnotwarea,,,, ;jsou seéazeny od nejmensi do nefsi hodnoty

a oindexuji selarea,,,, 1 < Varea,,,, < - < varea, . »,
* vypoctou se kumulativni distriliini funkceF; a redukovana nahodné prémmé y
pomoci vzora:
Fi j*100/(n+1) (2.11)
yj= — In[-In(j/(n + 1))] (2.12)
« Data jsou =zaznamenana na prgpatobnostni papir, bodjma x-ovou
souadnicivarea na y-ové ose se vynasirtebo y.

» stanovi se tzv. Zpna perioda T:
T=S/% (2.13)

kde S je predikovana plocha (plocha zkuSebgé,tyna které i daném zpsobu
namahani a tvaru vzorkut@e dojit k iniciaci trhliny). Tato metoda je, stk vzato,
aplikovatelna jen na 2D-problém, nébobjemovy charakter neni vzat v UGvahu.
Prakticky je velmi obtizné provéttiirozmerna nereni parametr vmestki. Uvazime-

li, Ze nemdfime parametr vistki na ploSe ale v objemu danym plochoy S
a pimérnou velikosti vristku, mizeme tlousku objemu h sptitat ze vztahu:

maxj?’

h = EVAREAmax)/n (2.14).
M¢teny objem je pak:

Vo =S*h (2.15),
Muzeme tedy z¢ginou periodu definovat ve 3D:

T=VIN, (2.16),

kde V je celkovy objem vzorku ohraeiny plochou S. Rozdil mezi 2D a 3Ei@nim
prakticky zmizi s ¥tSim pa@tem kontrolnich oblasti [16].
* Pro takto utenou zgtnou periodu T stanovime hodnotu y:
y = -In(-In((T-2)/T)) (2.17)
a zgrafu pro ni wime hodnotu parametryarea,,,, pro predikovany nejtsi
vmeéstek na ploSe zajmu S nebo v objemu zajmu V.

Priklad grafického zaznamu je ukazanaia. 2.10pro dva druhy vysocéistych lozisek
SUJ2 (N) a SUJ2 (H). Celkovy kyslik obsazenyahto ocelich je 8 ppm pro SUJ2 a 5 ppm
pro SUJ2 (H). Tyto informace umidji rozliSovatéisté oceli mezi stejnymi druhy matefial
od miznych vyrobé. Jsou dlezitou sodasti informaci pro kontrolu kvality materialu a pro
optimalizaci vyroby oceli [16].
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Obr. 2.10
Kumulativni éetnost extrémnich hodnot inkluzi oceli SUJ2(N) a S12(H) [16]

2.3.3.3.2 Hodnoceni podle normy ASTM E2283-08STM E2283 — 08

Norma ASTM E2283-08 Standard practise for Extrerakies Analysis of Nonmetallic
Inclusions in Steel and Other Microstructural Fesgu[20] vychazi z vySe popsaného
Murakamiho pistupu. Mefeni jsou vSak prov&da pro linearni rozgry namisto pro parametr
VAREAmax. Norma fedpisuje pet vzorki, métené plochy a zisob vyhodnoceni.

2.3.3.3.3 Metoda obecné extrémni hodnoty (GEV)

U distribuci veltin, které exponenciatnklesaji v oblastech hornich hodnot, Ize réitd
nejwtsi hodnoty pomoci Gumbelovy distribuce. Pokud ssriduce sniZzuje mocninnou
z&konitosti, rozéleni nej¥tSich hodnot se pakidi bul’ Fréchetovou nebo Weibullovou

distribuci.
Distribu¢ni skupiny GEV rozliSujiit typy, vychazejici z nasledujiciho vztahu[18]:

P(x) = exp {— (1 +& (xT—x)>_%} (2.18)

kde:
*  P(x) je kumulativni pravtbodobnost,
e )l ao jsou parametry umi&ti a néfitka,

* & je index ukoreni.
Index koeficientlE urcuje typ distribuce[18]:
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» &> O-distribuce Frechetova,
» £<0 -—distribuce Weibullova,
* & - 0- distribuciGumbelova.

Standardni kontrolni oblast je definovana jakg. Fato plocha & se promdii
v N oblastech. Poté se stanovi hodnota zyarea kazdé ngirené inkluze. Kumulativni

max’

pravdpodobnost G(Z i-té nejwtSi nangiené velikosti inkluze rize byt vypgitana pomoci
vztahu:

G(z) = ﬁ = exp{ exp( )}(2 19)
kde:

* Zzjei-tahodnotav serjarea,,,, ; , s&azene postugnpodle velikosti.

Kiivka pravépodobnosti -In(— in(G(z,))) verzus z; pak miZze byt pouzita pro
zakladni diagnostiku.

Pro odhad velikosti extrémnl’ch inkluzi ve velké ukmné oblasti oceli S je #&ma
perioda definovana jakd™ = —. Charakteristicka velikost maximalni ety jako %, u niz

se @&ekava pﬁekrocenl rfesn: Jednou v oblasti S, fize byt stanovendeSenim rovnice
G(zg) =1-— ; , Zzavzniku z

_ /1—2<1 - (—ln (1 —%))_;> (2.20)

2.3.3.34 SmisSeny model a model konstruéniho rizika

SmiSeny model iedpoklada vyskyt vice typinkluzi a distribuci Gumbelova typu pro
maximalni velikost kazdého typu wstku. Pokud se v materialu vyskytuji dva typy
vmestki, jsou oblasti taktéZ dvou drithobsahujici vrsstky 1. a Il. typu, picemzZ podil
druhého druhu je p. Druh deného prostoru istdva neznamy a distritni funkce ma
podobu:

Frix(x) = (1 = p)G1(x) + pG,(x), (2.21)
kde:

Gi jsou Gumbelovy distrilbni funkce pro hodnoty = 1,2 a pro hodnoty p v rozsahu <
p<l1.

PrirozergjSim predpokladem je, Ze v celém materialu jsd@itgonny viméstky obou tyg
a merici proces detekuje rzeni, které se nejvice vyskytuje v daném objemu.

Model konkurefnich rizik pedpoklada, Zze velikosti nejisich vnistki raznych tym
popisuji nezavislé Gumbelovy distribuce G1 a Gatiihwni funkce ma pakipdpis:

Frisie(x) = G1(x) G (x) (2.22)
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2.3.3.35 Odhad distribuce vméstki z extrémnich hodnot

Vychéazi se zfedpokladu, Ze porusSeni je iniciovano na &§vinkluzi v namahaném
objemu. Pokud k poruSeni nedojde, |zedpokladat, Ze v daném objemu se nevyskytuje
zadny vngstek, ktery by byl svou velikostgtsi, nez je kriticka velikost pro iniciaci.

Kritick& velikost mize byt stanovena z Uro¥magtti, pii niz byly neporusené vzorky
testovany, a tato informacetre slouzit jako podklad k vyhodnoceni maximalniikasti
vmeéstki piitomnych v &chto vzorcich. Kombinaci velikosti wstkii nalezenych v ohniscich
na lomovych plochach a nepgich vnestki, které se &ekavaji v neporuSenych,
kontrolovanych vzorcich, Ize provést dalSi odhagliiavého rozdleni vimestki.

Statistické udaje o extrémni hod&ahohou byt vyuzity pro odhad neéjgéiho vnéstku
v oblasti, ktery bude pozorovan pomocéteiného mikroskopu. Tato velikost pakibe byt
pouzita pro vypoet rizika poruSeni ip zkouskach Unavy nebo pro stanoveni rizik ve
vyrobcich, které jsou tené pro reélné pouziti.

Pokud byla stanovena hustota velkych¢stii pomoci dvourozirného ngreni, Ize
tento vysledek fevést na {fiblizn¢ odpovidajici hodnotu objemové distribuce, za
piedpokladu, Ze hloubkadreni je srovnatelna s linearni velikosti&stka, tj. pomoci vztahu:

Vscan = Ascan * I, (2.23)
kde h je pimérna velikost vistku.
Vysledky povrchovych rieni vykazuji Gumbelovu distribuci s parametry:
p= po + alog(A = A(uo)), (2.24)

kdel(u,) je hustota inkluzi &Si nezu,,a je parametr exponencialni distribuce, pokud plati
[17]:

_ jsou @gitomny vestky WtSi, nez je stanovena prahova hodneta p

—  jsou ndhod&rozlozeny na sadudéticich ploch, z nichz kazda je oblast A

- rozloZeni velikosti nad prahovou hodnotou exporéntklesa.
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3. Experimentalni material

K rozboru byly pouzityctyii bloky kované tgoviny, z toho ii bloky z iznych taveb
z oceli Bohler T552 a jeden blok z oceli Bohler I67Z bloki se zhotovily vzorky na
vyhodnoceni mikréistoty oceli (a mikrostruktury),étesa pro zkousky unavy &lésa pro
mechanické zkousky.

3.1 Charakteristika materialu Béhler T552

Jedna se o vysoce legovanou chromovou ocel znangu pod ozné&Enim
X12CrNiMoV12-3, 1.4938 nebo 1.4939. Je dovana wgroke forne valcovanych nebo
kovanych polotovdr. V energetickém @imyslu se pouziva pro vyrobu &mych lopatek
parnich turbin.

3.1.1 Chemickéslozeni

K rozbofim byly pouzity ti tavby této oceli ozngné T95803, K13589 a Y10514. Jejich
chemické sloZenf je uvedeno v nasledujiti. 3.1 Oznaeni® je oznaeni pro ocel Bohler
T552 a? oznauje modifikaci Bohler T552 EXTRA.

Tavba | Oznegeni| C Si Mn P S Cr Mo| Ni V N
materialu

T95803| 1.4938"Y | 0,12| 0,21/ 0,75/ 0,016/ 0,002 | 11,70 1,70| 2,71 0,30 0,038

K13589| 1.493% | 0,12| 0,15/ 0,80 0,019| <0,0003| 11,66| 1,62| 2,71| 0,34 0,037

Y10514| 1.493¢ | 0,12]| 0,15| 0,79| 0,017| 0,0006 | 11,49 1,61 2,73| 0,34| 0,038

Tab. 3.1
Chemické slozeni oceli Bohler T552 (hmot. %)

3.1.2 Tepelnézpracovani

Pouzité tepelné zpracovani jednotlivych lilalaveb z ocele Bohler T552 je uvedeno
v tab. 3.2

Tavba Polotovar Kaleni Popoughi Zihani na
[mm] odstrarni pnuti
T95803 PLO 110x8( 1040°C/1h/olej 620°C/5h/vzdugh680°C/4h/vzduch

K13589 PLO 90x75| 1050°C/30min/ventilato680°C/2h/vzduch 620°C/2h/vzduch

Y10514 PLO 90x75 1050°C/2h/voda a | 660°C/4h/vzduch 620°C/4h/vzduch
ventilator

Tab. 3.2
Tepelné zpracovani

3.1.3 Velikost zrna

Vyhodnoceni velikosti fovodniho austenitického zrna bylo provedeno srovcidva
metodou, fi zvétdeni 100x, dl&€®SN EN ISO 643. Rd zkouskou velikosti zrna byly bloky
Zihany @i 1030°C po dobu 1,5 hodiny a zakaleny ve &odysledné velikosti zrna jsou
uvedeny vab. 3.3.
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Tavba Vzoreks. Velikost zrna G
T95803 5 4
K13589 K2 4
Y10514 Y2 5

Tab. 3.3

Velikost piavodniho austenitického zrna

3.1.4 Mikrostruktura

Mikrostruktura byla hodnocena pomockwiné mikroskopie u vSechi taveb. Ve vSech
piipadech byla mikrostruktura tée&na vysoce popuStym martenzitem bezifpomnostid-
feritu a volného feritu. Misty se ve struktunachazi zvyrazmé hranice zrn drobnymi
karbidy. Ukazka typické mikrostruktury je uvederseobr. 3.1a, b

3.1.5 Mechanické a kirehkolomové vilastnosti

U material byly stanoveny zakladni mechanické vlastnosti kmugky tahem, zgfena
tvrdost HB a provedeny razové zkousky. VSechny raeické zkouSky byly provaédy pxi
teplot 20°C. Vysledky tahové zkousky jsou uvedentialv. 3.4 ZkouSka tvrdosti HB byla
provedena dle zmi normy CSN RN ISO 6506-1, HBW 2,5/187,5 a jeji vysledkyuso
uvedeny vab. 3.5 Vysledky razovych zkouSek jsou uvedeny v tabdlce U taveb K13589
a Y10514 byla zkouska provedena jakii¢pém, tak v podélném simu.

Vysledky méreni tvrdosti HB a HV
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Tavba Ro/MPa] | R,[MPa] A [%] Z [%]
T95803 917 1010 17,4 56
K13589 912 1017 20,7 66
K13589 905 1014 19,0 64
Y10514 940 1030 21,7 66
Y10514 930 1028 18,0 58

Tab. 3.4
Zakladni mechanické parametry
Tavba HBW HV10
T95803 315 314
T95803 321 304
T95803 328 306
Tab. 3.5
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Tavba Vzorek. KVI[J]
T95803 1 114
T95803 2 106
T95803 3 114
K13589 K1-podélny sir 117
K13589 K1-gicny sner 122
K13589 K2-podélny sir 126
K13589 K2-gicny sner 92
K13589 K3-podélny sir 72
K13589 K3-gicny sner 89
Y10514 Y1-podélny sgr 129
Y10514 Y1-gicény smer 127
Y10514 Y2-podélny sir 122
Y10514 Y2-Ficny snmer 92
Y10514 Y3-podélny sir 84
Y10514 Y 3-gFicny sner 91

Tab. 3.6

Vrubova houzZevnatost
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Obr. 3.1a,b
Mikrostruktura vstupniho materialu T552 pro vyrobu vzorki, leptano Vilella-Bain, zwtSeni 500x, (a)
priény rez, (b) podélnyirez

3.2 Charakteristika materialu Béhler T671

Ocel Bohler T671 je vysoce legovana chromova piecime vytvrditelnd ocel, ktera je
uréena pro vykovky okznych lopatek parnich turbin. Vyrabi se v elek#igeci, kyslikovém
konvektoru nebo pdfpac v jiném, ekvivalentnim Zé&eni, s naslednou rafinaci.

3.2.1 Chemickéslozeni

Chemické slozeni ocele Bohler T671 je uvedemabv 3.7(Jedna se o chemické sloZeni,
které gislusi materialu CUSTOM 450 ESR, provedeni E-VODRJBS

Tavba C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,0,41 0,20 0,29 0,017 0,010 15,37 0,59 6,15
360104 Cu Nb \ Al N Sn Pb Ag Nb/C
1,67 0,570 | 0,020 0,036 0,0167 0,004  0,0020 <0,0053,90P
Tab. 3.7

Chemickeé sloZeni oceli Bohler T671(hmot. %)

3.2.2 Tepelné zpracovani

U bloku z ocele Béhler T671 se mechanické zkouSiowdukly ve stavu po tepelném
zpracovani, které je uvedendab. 3.8
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Tavba Polotovar [mm] Tepelné zpracovani (prechpitaytvrzeni + Zihani ke
shizeni pnuti)
360104 PLO 100x40 1040°C/1h/voda +575°C/4h/vzduch

Tab. 3.8

Tepelné zpracovani

3.2.3 Velikost zrna

Vyhodnoceni velikosti fvodniho austenitického zrna bylo provedenopo dienga’SN
EN ISO 643, srovnavaci metodou pvétSeni 100x. Red zkouSkou velikosti zrna byl vzorek
vyzihan pi teplo€ 1030°C po dobu 1 hodiny a zakalen ve &odelikost zrna je uvedena
vtab. 3.9

Tavba Velikost zrna G
360104 7

Tab. 3.9

Velikost pavodniho austenitického zrna

3.2.4 Mikrostruktura

Mikrostruktura byla sledovana wipném i podélném sénu, jak z okraje bloku, tak
z jeho stedu. Po celém bloku se nachazi struktura, ktertvggena vysoce popudtym
martenzitem s jemn vyloucenymi disperznimicasticemi karbid legujicich prvk. Ve
strukt'e se nenachazi d-ferit ani volny ferit. V podélnémeru je patrnaradkovitost
a drobné precipitaty jsou misty vykeny do radki. Ukéazka typické mikrostruktury je
uvedena nabr. 3.2a,b

3.2.5 Mechanické a Kehkolomové vlastnosti

U materialu byly stanoveny zakladni mechanickétulasti ze zkousky tahem, zihena
tvrdost HB a provedeny razové zkousky. VSechny raeické zkouSky byly provaédy pxi
teplot 20°C. Vysledky tahové zkousky jsou uvedeniyaly. 3.10 ZkousSka tvrdosti HB byla
provedena dle zmi normy CSN RN ISO 6506-1, HBW 2,5/187,5 a jeji vysledkyuso
uvedeny wvab. 3.11 Vysledky razovych zkouSek jsou uvedeny v tabulcé2 U taveb
K13589 a Y10514 byla zkouSka provedena jakivrgm, tak v podélném simu.

Tavba Rp 0,2 Rm[MPa] A [%] Z [%]
[MPa]
360104 1190 1217 14,6 64
Tab. 3.10
Zakladni mechanické parametry
Tavba HBW HV10
360104 395 373
360104 380 370
360104 386 376
Tab. 3.11

Tvrdost HB a HV
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Tavba KV[J]
360104 96
360104 125
360104 130
Tab. 3.12

Vrubova houzevnatost

3.3 Porovnani vysledki zkousSek s technickymi gedpisy

Vysledky zkouSek byly porovnany s technickymi podkaimi pro jednotlivé ocele. Ve
vSech pipadech vyho# zkouSeny material pozadauk, kronmt vzorki z bloku T95803
aK13589, které nevyhaly velikosti zrna-vzorky obsahovaly hruboz#si strukturu, nez
dovoluje gedpis.

Jednotlivé pedepsané hodnoty jsou vypsanyrilqzec. 1.
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Obr. 3.2a, b
Mikrostruktura vstupniho materidlu T671 pro vyrobu vzorki, leptéano Vilella-Bain, zwtSeni 500x, (a)
priény Fez, (b) podélnyiez
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4. Vysledky

Pro provedeni jednotlivych zkouSek byly z hiokytiznuty jednotlivé vzorky, vzdy sada
Sesti vzork pro hodnoceni mikigstoty z jednoho typu oceli resp. jedné tavbiedPa mista,
ze kterych jsou vzorky z blékodebrany, jsou patrnéabr. 4.1, a, b,.c

Vzorky byly vybrouSeny na brusnych papirech o mstit 200, 280, 600 a 1500,
a vyleStny na past na istroji Struers Tegramin 30. Naslednyly zkoumany na stelném
mikroskopu NIKON Epiphot 300 ip zvétSeni stondsobném a porovnavany s etalony.
Porovnavani jednotlivych velikosti nalezenych égthii bylo provadno pimo v okularu
s naslednou kontrolou g¢fenim obrazu sledovaném na monitoru v programu Né®Ents
verze AR 4.13.05.

Tento program byl pouzit pro vyhodnocovani maxirf@invelikosti vrgstki a jejich
ploch. Byl zvolen standardni postup sejmuti obrazwmasledného prahovani. V kazdém
zvoleném poli s nalezenym maximalnim a&stkem bylo provedeno vyhodnoceni plochy
vmestku a pozorované plochy.

Tato metoda se procél této diplomové prace projevila jako problemadickslobularni
oxidické vnestky na vzorcich ocele Bohler T552, tavby K1358¥10514 dosahovaly na
uréitych vzorcich v sérii, konkréthna vzorku Y10 a K7, tak malych maximalnich plozg,
prahovani nebylo moZné provést bez zachyceni aktoln&istot. Tyto neistoty jsou i
pouziti klasickych metod hodnoceni rozpoznatelnéghgom okem a osoba provditi mereni
je dokaze jednoziaé rozliSit a vylowit. Dohledani nej#tSich vnéstki a jejich promgteni
proto muselo byt prov&do manuals.
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Obr.4.1,a,b, c
Odbér vzorki z polotovani
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4.1 Hodnoceni mikrogistoty standardnimi metodami
Pro hodnoceni velikosti véstki byly vybrany tyto normy:

* DIN 50602 — metoda KO

» DIN 50602 — metoda K4

* ASTM E 45 — metoda A

4.1.1 Hodnoceni podle normy DIN 50602 - metoda KO

U vSech i taveb ocele Bohler T552 a u jedné tavby ocelel@6h671 bylo provedeno
hodnoceni mikréistoty podle normy DIN 50602 — metoda KO.

Pomoci této metody KO byly zachyceny vSechny gléinil oxidické vnistky od
velikosti 9 um a vSechny hlinitanové ¥stky &tSi nez 27 um. Vyhodnoceni celkové sumarni
charakteristické hodnoty KO bylo provedeno podémsteného vzorce:

2.mezisoucet X 1000
celkova plocha [mm?]

Souhrnné vysledky jsou zaznamenénjalv. 4.1 Kompletni tabulka pro hodnoceni
velikosti vmestka, véetne velikosti ploch vzork, je vloZena v filohovécasti v Filozec. 2.

T552 — 795803 KO = | 14 (S:] 0] O: 14] )
T552 —K13589 KO = | 9 |(S:|0]0:9 | )
T552 - Y10514 KO =| 8 | (S:|0]0:8 | )

T671-360104 | KO

| 2 [(s:]o]O:2 | )

Tab. 4.1
Vysledky mikro¢istoty podle normy DIN 50602 — metoda KO

4.1.2 Hodnoceni podle normy DIN 50602 - metoda K4

U vSech ti taveb ocele Bohler T552 a u jedné tavby ocelel@6h671 bylo provedeno
hodnoceni mikréistoty podle normy DIN 50602 — metoda K4.

Pfi tomto hodnoceni se zaznamenavaji vSechny glahiulaidické vnéstky velikosti
vétSi nez 38 um a vSechny hlinitanovédatky velikosti \&tSi nez 140 pum.

Vysledky hodnoceni podle DIN50602 — metodou K4 jsgadeny vab. 4.2a souhrni
v priloze 3.

T552 —T95803 K4 =[3[(S:/0/0:3]| )

T552 —K13589 K4 =[0[(S:[0/0:0]| )

T552 —Y10514 K4 =[1[(S:/0/0:1]| )

T671-360104 |K4 =[0[(S:/0/0:0] )
Tab. 4.2

Vysledky mikro¢istoty podle normy DIN 50602 — metoda K4
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4.1.3 Hodnoceni podle normy ASTM E 45- metoda A

U vSech vzork bylo provedeno hodnoceni podle normy ASTM E 45 etadou A.
Vzorky byly prohlizeny f zvétSenim sto krat na stelném mikroskopu. Hodnocena jsou
nejhorsi pole pro kazdy typ wstku a pro kazdou sérii tlowkt

Vysledky n®&teni jsou uvedeny v tabl.3, kompletni zaznam zkousky pro jednotlivé
tavby je v piloze 4.

Tavba Typ A Typ B Typ C Typ D Max D
Sulfidy Hlinitany K¥emié&itany Glob. oxidy Velikost
Nejhorsi pole Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé (mm)
T552 —T95803 O 0 0,2 0 0 0 1,5 0,8 0,06
T552 — K13589 0 0 0,5 0,1 0 0 1,3 0,6 0,03
T552 —Y10514 © 0 0,8 0,3 0 0 1,2 0,8 0,04
T671-360104| o | o | o | o | o | o | o7 | 06 | 002
Tab. 4.3

Vysledky mikro¢istoty podle normy ASTM E 45- metoda A

4.2 Zpracovani vysledia metodami statistik extrémnich hodnot

Odhad velikosti neptSich vnéstki v poZzadovaném objemu materidlu na zéklad
hodnoceni omezené plocligzi vzorka byl proveden metodou IRMSE podle Murakamiho
a metodou podle normy ASTM E2283 — 08.

Ok¢ metody jsou zaloZeny na podobném principu. Metbhddnoceni podle normy
ovSem je daleko preciZ$i v pozadavcich na podminkyéteni (minimélni pozorovana
plocha, pesny postup, formu zapisu vyslédl vystug atd.). Zasadni rozdil je vtom, Ze
v Murakamiho postupu se vyhodnocuje plodiezu ,nej\&tSiho* vmestku resp. vrsstku,
jehoz plosnyiez je na hodnocené ploSe rg$i (potom se ovSem vysledekepede na
linearni rozmdr odmocrnim), zatimco v postupu podle normy ASTM E2283 — €8
vyhodnocuje nej#tsi nalezeny délkovy rozin (feret),nejwtsino” vmestku (z hlediska jeho
délky). Nutré tedy nemusi byt v jednotlivych postupech hodnat@pozorované ploSe tentyz
vmestek.

Pti hodnoceni byly vyuZity vzorky pro hodnoceni k& mikraistoty, pi které je
pozadovano hodnoceni na Sesti vzorcich. Aby sedpstaténou statistiku vysledk ziskal
poZzadovany p&et hodnot, byl pouzit postup specifikovany v nér&ASTM E2283 — 08. Na
hodnocené ploSe vybrusu byla &ena plocha, kterou zaujimiadz vnesku rovinou vybrusu
a délkovy rozndr nejwtSiho vnéstku (podle postupu v dané narnktera vyZzaduje progieni
osmi fiznych délek feret paramétrPi prohlizeni jednoho vybrusu byla postégmodnocena
zornéa pole o velikosti A= 1,15 mm. Paet zornych poli na jednom vzorku byt.NCelkova
plocha hodnocené na jedndezu tedy byly A = Ni*A{mm? (v piistupu podle Murakamiho
je zna@&eno jako 9). Hodnoty hodnocenych ploch jsou uvedenwly. 4.5 Po vyhodnoceni
plochy jednoho vzorku byly vzorky ubrouseny o 0,8inznovu vybrouSeny a vylésty. Pak
probéhlo dalSi ngfeni. Tento postup se postépmompakoval a na kazdém vzorku byly
dohromady provedenstyii méreni (p@&et hodnocenych ploch na vzorek tedy byEN4). Pro
kaZzdou tavbu bylo iipraveno N = 6 vzorki. Celkovy p@et vysledk (ploch nejétSich
vmestki, délek nejétSich vnestki) na jednu tavbu je N =8Ny, v daném fipadt tedy 24.

Vysledky nefeni jsou uvedeny iab. 4.4
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Nejvétsi velikost| Nejvétsi velikost| Nejvétsi velikost| Nejvétsi velikost
vmeéstku 1. vmestku 2. vmeéstku 3. vmestku 4.
Tavba | Ocel| Vz¢. mefeni mefeni mefeni mefeni
Délka | Plocha | Délka | Plocha | Délka | Plocha | Délka | Plocha
[um] | [u’] | [um] | [ue’] | [um] | [um®] | [um] | [un]

56,04| 2430 | 58,82 1796,7554,88| 2087 53,82 2039
39,92 980,63 57,86 2553,7246,74| 1431,15 55,46 1905
57,43 | 2048,01 41,20 | 1359,49 53,47 | 1578,11 52,37 2068
43,85| 1457,33 31,74 | 684,21] 38,14 1334,0349,66 | 1441,56
44,09 | 1276,37 27,05| 422,32 33,11 805,701 36,84 853,05
55,41 | 2355,71 54,59 | 1898,56 46,00 | 1771,91 44,55 | 860,97

T95803 | T552

DO |WINF

K5 | 34,06 602,52 44,02 1495,687,71| 654,48 36,14 1011
K6 | 28,43| 636,38 11,11 78,64 12,64 1275 19,85 5333,
K7 | 1855| 223,47 21,71 263,25 3586 93545 2252 ,829
K8 30,5 | 487,24| 35,81 1061,8115,80| 194,06 17,34 249,7p
K9 | 27,18 | 533,93 1506 217,20 8,84 60,71  20{81 202
K10 | 20,09 209,81 13,51 189,88 13,54 13099 15,850,420

K13589 | T552

-

Y5 27,02 280,1| 26,74 475,6p 18,24 185[18 4347 1164

Y6 25,61 | 248,1| 39,18 1268,5918,63| 326,48 50,67 1704

Y7 2546 | 32297 26,41 575,10 12,62 12268 24,79 ,%BY

Y8 38,15| 653,74 25,12 43947 30,42 760,25 18,81 5522
D ]
U

Y10514| T552

Y9 19,2 250,3 | 13,17 126,8 14,70 164,65 1855 1529
Y10 | 13,65| 160,65 24,41 3918 39,69 1125,315,69 | 202,37

9,19 87,03 | 10,84
20,47 | 246,44 13,8%
13,79| 160,34 13,18
16,91| 180,85 11,9%
15,79| 108,06/ 17,0¢
18,00| 145,89 16,6}

87,11 11,65 93,82 11,68 83|04
147,84 13,63 97,12 10,62 87,18
110,51 12,66 167,34 13,85 4161,
108,65 12,67 181,39 10,23 8694
4
5

360104 | T671

190,6 16,98 208)09 8j15 54,81
194,55 16,87 151/19 14,49 926V,

DO |WINF
~TO T OOTCOT O T

Tab. 4.4
Vysledky hodnoceni nej¥tSich vmgskia

4.2.1 Vyhodnocenipodle Murakamiho

Vysledky neteni byly zpracovany ve forirexcelovské tabulky podle postupu uvedeného

v ¢asti 2.3.3.3.1. Nasiené hodnoty ploch nejtSich vnéstki jsou gevedeny na parametr
\/AREAmaX,,- sdazeny podle velikosti a oindexovana parametrenyly Bypocteny gislusné
hodnoty kumulativni distribtni funkce F (vzorec 2.11) a redukované nahodné phome
yj(vzorec 2.12). Tato data jsou pak vynesena do ppmdbbnostniho grafu jako zavislost y
na\/AREAmaX,j. Z hodnot analyzované plochy & plochy zajmu S je &ena zgtna perioda T
(vzorec 2.13) pro ni pakifslusna hodnota y (vzorec 2.17). Pro tuto hodnetoak vypdtena
hodnota parametra/AREAmax Nejwtsi velikosti vngstku z regresni rovnice grafu resp.
z ,inverzni“ regresni rovnice. Tato hodnota paramefAREAmax kritické velikosti vnéstku

je pak vypdétena hodnota i pro objem zajmu Ve&na tlouska h byla uéena pomoci vzorce
2.14, néteny objem \§ byl uken podle vzorce (2.15). Zma perioda byla sgitana podle
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vzorce 2.16 (analogicky vzorci 2.13) paraméAREAqax pro objem zajmu V pomoci vzorce
2.17.

Plochy zajmu S a objemu V byly stanoveny z geomegktivnich¢asti zkuSebnich &y
pouzitych pro unavové zkousky. Tykaji se plochypresbjemu jednoho vzorku. Pro kazdou
ocel byl pouzit vzorek jiné velikosti a jiného tuarProto jsou tyto hodnoty pro kazdou ocel
odliSné. Jejich hodnoty jsou uvedeniaw. 4.5

V tabulcetab. 4.5jsou rovigz uvedeny hodnoty vysledky T, y a parametAREAmay jak
pro vypaet pro plochu zajmu, tak pro vyget pro objem zajmu. Grafy zavislostji ya
\/AREAmax,j s vyzn&enymi hodnotami parametrt/AREAmay kritické velikosti vnstku
(uréovanu pro objemy zajmu V) pro jednotlivé tavby jsmbrazeny nabr. 4.2az4.5. Pro
srovnani pitbéhi zavislosti jsou ponechany ve vSedippdech stejné proporce os. Tabulky
Vypocta jsou uvedeny viflohach 5 az 8.

Material T552 T671
Tavba T95803 | K13589 | Y10514 369104
So [mm?] 513 374 399 285
Hloubka h [um] 38.7 20.8 19.3 11.5
S [mm?] 1321 1321 1321 803
Vo [mm?] 19,87 8.29 9.88 3.28
V [mm?] 2562 2562 2562 1741
= g Zpétnéa perioda T 2.6 3.3 3.5 2.8
0
§% PFislusna hodnota y 0.71 1.02 0.71 0.82
> £ |Vareamax [um] 40.1 23.5 24.6 12.1
E .GEA Zpétna perioda T 129 308.9 259 530.6
S -8 |Pfislusna hodnotay | 4.86 5.73 5.56 6.27
\>, )
> & |Vareamax [um] 71.7 59.0 60.9 23.2
Tab. 4.5

Vstupni a vystupni hodnoty vyp@ti parametric VAREA pax
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6 404
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I
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R?=0,8771 | !
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Obr. 4.2
Zavislost y na \/AREAmaX,j s vyzna&enymi hodnotami parametru VAREA .. kritické velikosti vm &stku pro
ocel T552, tavbu T95803
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Obr. 4.3
Zavislost y na \/AREAmaX,j s vyznaenymi hodnotami parametru VAREA . kritické velikosti vm &stku pro
ocel T552, tavbu K13589
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Obr. 4.4
Zavislost y na \/AREAmaX,j s vyzna&enymi hodnotami parametru VAREA .. kritické velikosti vm &stku pro
ocel T552, tavbu Y10514
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Obr. 4.5
Zavislost y na \/AREAmaX,j s vyznaenymi hodnotami parametru VAREA . kritické velikosti vm &stku pro
ocel T671, tavbu 369104
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4.2.2 Vyhodnocenipodle normy ASTM E2283-08

Pfi hodnoceni bylo postupovano v souladu s normou MSH2283-08. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, bylo pro kazdou tavbu ¢temo 24 hodnot nefSich vnestki Lmax,
nachazejicich se na sledovangmu roznéry. Norma stanovi gfenou plochu na jedeiez
150 mnft. V této praci byly pro kaZdyez prongteny plochy zhruba 2x aZ 3xstéi (viz
tab. 4.9. Vysledky n&feni jsou uvedeny tab. 4.4 Vysledky byly poté zpracovany
v excelovskeé tabulce postupem podobnym jakasti tykajici se metody podle Murakamiho.
Rozdil je vtom Ze se nehodnoti paramearea..(tedy v podstat odmocnina z plochy
vmestku), ale linearni rozén L. Pro stanovené hodnoty se vyt prtimérna hodnota L
a [islusna sedni kvadratickd odchylkagh,. V této nornd se hodnoti jen vyskyt na ploSe,
neni tedy Zadny postupggpaitu na objem. Zatimco v metodice podle Murakamiheisia
volba zajmové plochy S resp. zajmového objemu Vazhodnuti operatora, norma striktn
predepisuje tzv. referéni plochu Aer jako tisicindsobek kontrolni plochy,ATim je tedy
uréeno, Zze zgna perioda T = 1000 a prasgbdobnost F = 99,99 % iglusna hodnota
y = 6.91).

Pro vypa@et nejpravdpodobrjSi maximalni hodnoty na ploSe zajmu nabizi northa t
alternativni postup:

a) nejjednodussi ale nejmepresny je pistup, jaky byl pouzit vipad Murakamiho
metody. Zavislostijy= yi(Lmax,)) Se prolozi fimka a z parametrregresni funkce se vypiou
parametryd aA ,inverzni“ regresni funkce

Lmaxlj = 6yj+ )\ (41)
Pro zvolenou hodnotu j (v nognje pevre stanoveno y = 6,91) se vyfie maximalni
velikost vimeéstku Linax.

b) druhy mozny postup v nogmmazyvany ,method of moments® (mom) jsou parametry
regresni rovniced aA stanoveny ze vzoiic

8= (Lde VB)/P (4.2),
A=L-0,5772.0 4.3).
Maximalni hodnota velikosti viistku se pak sgite vzorcem (4.1).

c) tretim, nejpracgSim ale zarowe podle normy nejesrejSim, zpisobem je tzv.
,Maximum like hood method" (ML). ProtoZe distriluextrémnich hodnot je zaloZena na
dvojndsobt  exponencidlni funkci, je maximalia proces uélat nejsnadgi
logaritmovanim distribéni funkce. Parametrp a A vypocetni rovnice (4.1) se vygtou
maximalizaci funkce:

LL = Z:;O (ln (%) — (- %) — exp(%)) (4.4).

Tuto maximalizaci je pseba provést vhodnym vypetnim nastrojem. V této praci byl pouzit
doplrek ResSitel, ktery je satésti tabulkového kalkulatoru Excel. Maximalni hotino
velikosti vimestku se pak spite vzorcem (4.1).

Vysledky vyp@ti maximalnich velikosti vistki vSemi temi zpisoby jsou shrnuty
vtab. 4.6 V ni jsou uvedeny iislusné vstupni Udaje. Grafy zavislosti=yy,(Lmax) pro
vSechny tavby jsou uvedeny nabr. 4.6 az 4.9. Polohy vSech vypdenych hodnot
maximalnich vnistki jsou v nich vyzné&ny — pro metodu a) ,linearni regrese” formou plné
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Sipky, pro metodu b) ,momtarkovanou Sipkou a pro metodu ,Ml¢erchovanou Sipkou.
Listy programu Excel sifslusnymi hodnotami a vygty jsou v ilohach 9 az 12.

Material T552 T671
Tavba T95803 | K13589 | Y10514 | 369104
Plocha zorného pole As [mm?] 1.15 1.15 1.15 1.15
Pocet poli na fez N 446 325 347 248
Celkova plocha na fez Ao [mm?]| 513 374 399 285
Pocet vzorkd Ns 6 6 6 6
Pocet rovin N, 4 4 4 4
Celkovy pocet vzork 24 24 24 24
Avet [mm?] 512500 | 374000 | 399000 | 285000
=X Zpétna perioda T 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
g % Prislusna hodnota y 6.91 6.91 6.91 6.91
= = | Liax [HM] 105.0 77.6 85.5 31.7
g = Zpétna perioda T 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
GE) % Pfislusna hodnota y 6.91 6.91 6.91 6.91
2 E (L [um] 89.0 68.4 75.2 28.6
"§ T Zpétna perioda T 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
ﬁ % Prislusna hodnota y 6.91 6.91 6.91 6.91
= E | L [UM] 100.0 69.6 73.4 31.1
Tab. 4.6

Vstupni a vystupni hodnoty vypd@tia hodnot velikosti maximalnich vnéstki L
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Zavislost ¥ na Lyayx; S vyznaenymi hodnotami hodnot Ly kritické velikosti vm éstku pro ocel T552,
tavbu T95803
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Zavislost ¥ na Limayx; S vyznaenymi hodnotami hodnot Ly Kritické velikosti vm éstku pro ocel pro ocel
T552, tavbu K13589
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Zavislost ¥ na Liyayx; S vyznaenymi hodnotami hodnot Ly kritické velikosti vm éstku pro ocel pro ocel
T552, tavbu Y10514
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Zavislost ¥ na Lyayx; S vyznaenymi hodnotami hodnot Ly kritické velikosti vm éstku pro ocel pro ocel
T671, tavbu 369104
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4.3 Vysledky unavovych zkouSek

Pro srovnani hodnoceni Unavovych vilastnosti materida zaklad odhadi ze
stanovovani vrstki byly pouzity vysledky ziskanétiprealnych Unavovych zkouSkach na
obou testovanych ocelich provedenych na vzduchy. [R&le byly provedeny unavove
zkousKky i v progedi v parniho kondenzéatu s koncentraci 35 ppm Ma€plot 80 °C, které
by meélo simulovat podminky v NT¢asti turbiny za korozn negiznivého stavu,
a v prostedi 3% vodniho roztoku NaCl. Vysledkychto tesk vSak nebyly v této préci
vyuzity.

Iniciace Unavovych trhlin iZe probihatiemi zpisoby:

— Povrchova iniciace — unavoveé trhliny na vzorcichcii ,standardnim®
mechanismem v ,nahodném" mista povrchu vzorku. dmito misty mohou byt
mista geometrickych, technologickych, strukturnichiubi, defekfi atd.
ovlivaujicich povrch.

— Iniciace z koroznichidka.

— Podpovrchova iniciace z wstkii.

K povrchové resp. podpovrchoveé iniciaci trhliny Héezi, pokud jsou vyznamin
eliminovany povrchové defekty. K iniciaton vzniku trhliny pod povrchem piat
heterogenity v zakladni matrici oceli, kterymi jsoegastji nekovové vnistky, hrubsi
primérni karbidy (v oceli T671 se¢h¢ vyskytuji primarni karbidy NbC a jejickadky)

a pipadné dalSi defekty, které vznikly vapeghu vyroby a zpracovani konkrétniho dilu.
Obecr Ize tici, Ze k podpovrchovym iniciacim trhlin docha#sgji na nizSich hladinach
amplitud napti. K vice nachylnym materién na tato poruSeni jsou ocelis vySSi pevnosti,

v daném pipack je to ocel T552 ve srovnani s oceli T671.

4.3.1 Vysledky unavovych zkouSek pro ocel T 552

K vyrobs zkusebnich i byla pouzita tavba 95803. Unavové zkousky bylgvedeny
pii statickém nagti 300 MPa, dynamicka slozka se pohybovala od 3604d0 MPa,
frekvence zatzovani od 66 do 111 Hz. Unavové zkousky byly prevsdgdi pokojové
teplo€ (21 = 2) °C. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v gratuobr. 4.10 Mez Unavy byla
stanovena 380 MPa.

S8, T552, vzduch, min. vzorky
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Obr. 4.10
Vysledky unavovych zkousek ocel T552, vzduch, PT
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Charakter lomovych ploch zkuSebnickles vykazoval odliSny vzhled, ktery byl
piitomnosti komplexnich vastki (oxidi hliniku a vapniku fipadre komplexnich
oxisulfidi). Ty byly celkem rovnorrné rozptyleny v celém objemu materidlu resp. na
lomovych plochach na celé ploSe aspbily v daném zkuSebninglése jako nejkrititejSi
iniciator nagti. Ohnisko &eni unavoveé trhliny bylo mnohdy i pod povrchem aariho
télesa. Na vysSich hladinach amplitudy &&pdochazelo fedevsSim k povrchové iniciaci
trhliny, na nizSich pak k podpovrchové iniciaci.lét@ ohniska $éni Unavové trhliny gla
zasadni vliv nejen polohu a rozsah trhliny, aleai vysledek zkousky. Trhliny sefigy
i z vimestki, které lezely az v hloubce 2 mm pod povrchem.idagie Gnavové trhliny pod
povrchem nila za nasledek zvySeny @ nakmitanych cykl, ktery gesahl hodnotu 0
cykhi. Okolo vrréstki jsou¢asto pozorovana tzv. ,rybi oka“. Pokud &stky leZely hluboko
pod povrchem, tvar unavovych trhlin je kruhovitypkiad leZely na povrchu, nebéste pod
nim, ¢elo trhliny postupuje v zaoblené fréntjejiz vyklenuti v radialnim s#énu neni tak
vyrazné, jako v fipact ¢isté povrchové iniciace. Plosky uést zkuSebni t§e jsou seSikmené
a maji drsijSi reliéf, takZze na lomové ploSe je patrna krutéogtruktura ve simu zhruba
kolmém na podélnou osu zkuSebniety

Charakter porusovani zkuSebni¢tes na horni a dolni hladirdynamického z&rovani
daného vzorku se v zasadnelidil. Unavové trhliny se prakticky vyhraginiily
transkrystalicky a odrazely charakter mikrostruktuFasety interkrystalické &ieni se
vyskytovaly zcela ojedifle a izolova®, a to jen v d&sné blizkosti ohniska v ifpad
povrchové iniciace, nebo pokud wstek v ohnisku leZzel na povrchu. Lomové plochy se
tvorily kombinaci transkrystalického pseudfggni a tvarného pasovani gitpmnosti
tvarnych anavovych striaci. Tvarny charakter pova$d se z&l vyrazrji uplatiovat ve
vzdalenostech asi 0,5 mm od ohniska. Vyraznyistavelikosti roztéi striacnich linii byl
pozorovanadsns pied hranici dolomeni (asi 0,5 mm).

Iniciace z povrchovych i podpovrchovych ¥stki byly hojné nalézany v fipact
zkouSek na vzduchu, a to pro velké i pro (@fizcovnéz zkouSené) miniaturni vzorky).
| v prostedi 35 ppm NaCl byly zjishy u velkych i miniaturnich vzotk iniciace
z povrchovych vréstki. Mechanismus podpovrchoveé iniciace trhliny se ovSeejvice
projevil u zkouSek vysokocyklové unavy u oceli T5&Rzkouskach za pokojové teploty na
vzduchu. K podpovrchové iniciaci dochazelo zejméaanizkych hladinach amplitudy rijp
pod asi 500 MPa. Efekt podpovrchoveé iniciacél rasto za nasledek zvySeni Unavové
pevnosti materialu, nelorychlost Sfeni trhliny byla pomalejSi oproti iniciaci z povich
Trhlina se neajastji iniciovala na rozhrani vistek - matrice jak z povrchu, tak pod
povrchem zkuSebniha@lésa. Vngstky, na nichz dochazelo kiniciacim, byly endodghon
puvoda a byly tvaeny oxidy hliniku, vapniku a sulfidy manganu. Tdaminantnich vréstki
byl prevazré globularni a jejich velikost byla od 30 pm do 58,uv extrémnim fipac
80um.

V tab 4.7jsou shrnuty parametry wstki (velikost a poloha pod povrchem), ze kterych
doSlo k iniciaci trhlin. Z uvedenych parametvyplyva, Ze piimérna velikost defektu, ze
kterého se iniciovala trhlina pod povrchémni (43 + 13) um. Vyjimku tviily vzorky Z17
a Z18, u kterych nebyla nalezena zadna heterogeait@rnt vmeéstki, ale pouze rovinna
ploSka s jemnym Zebrovanim upi@st tmavé oblasti ODA (Optically Dark Area). Tytoadv
vzorky praskly na nejvySsi hladiramplitudy napti z uvedenych vzoik NejwtSi pimer
vmeéstku 80 um ve vzdélenosti 0,26 mm od povrchu bylopovan u vzorku Z13. Nejmensi
pramér vméstku 30 um byl dokumentovan u vzorku Z7 na hladd®@0 MPa. Rimérna
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vzdélenost ohniska od povrchu byla 1,1 £ 0,6 mifi¢enz minimalnicinila 0,26 mm

a maximalni 1,96 mm. Ze sniiinkomovych ploch zkuSebnicklés 26, 27, Z9 a Z10, které
byly zagZovany na stejné amplitdsdd80 MPa, nelze spolehtivwyvodit spoléné znaky,
jelikoz jediny znak, které tyto vzorky spojuje jedpovrchova iniciace. Rozptyl hodnoticich
parametit (vzdalenost a velikost) je do zme miry shodny s rozptylem Unavové Zivotnosti
na této hladis za&zovani. Z pozorovani jednotlivych lomovych plocte ici, Ze nejeétSi
vliv na vznik podpovrchové trhliny ma poloha dommiaho defektu, ktery se nachazi v mist
s vysokymi hodnotami n&fi. Prehled lomovych ploch je dokumentovanaia. 4.11

17 218 Z39 26 7 29 210 Z3 Z13 Z15 Z32 Z33
Amplituda [Pa*105] 54 54 52 48 48 48 48 46 44 44 42 40
Pocet cyklt do |
oce cy[nl:iﬁo omuv 6,E+00 | 8,E+00 | 1,E+01 | 2,E-01 | 4,E+01 | 3,E+01 | 3,E+01 | 1,E+01 | 1,E+01 | 3,E+01 | 5,E+01 | 3,E+01

Vzdalenost ohniska od
povrchu [mm]
Primér iniciatoru trhliny
[um]

0,27 0,28 1,59 1,88 1,05 1,96 0,62 0,28 0,26 0,96 1,47 0,83

33 40 30 43 44 44 80 38 36 46

Tab. 4.7
Poloha a tvar viméstki, z nichz byly iniciovany trhliny

Obr. 4.11
Lomové plochy s podpovrchovou iniciaci; ocel T55Zkouska na vzduchu
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Aktivni objem vzorku, ve kterém iie dojit k iniciaci Unavové trhliny pro pouzity typ
vzorku je 2562 mrh Plocha povrchu vzorku odpovidajici tomuto objgm@321 mrA. Tyto
hodnoty jsou zavislé na tvaru a ramech zkuSebni te a na zfisobu namahani.

4.3.2 Vysledky unavovych zkouSek pro ocel T 671

Unavové zkoudky byly provedenyistatickém nagti 300 MPa, dynamicka slozka se
meénila od 430 do 530 MPa, frekvence&avani byla 74 Hz. Zkousky probihaly na vzduchu
za pokojové teploty 21 + 2°C . Vysledky zkouSekujaovedeny v grafu nabr. 4.12 Mez
unavy byla stanovena 445 MPa.

S5, T671, vzduch

100 000 000

10 000 000 | - ®

1000000 ® ®Prasklé
® ® W Nepraskié

Pocet cyklu do lomu

100 000

10 000

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
Amplituda napéti [MPa]

Obr. 4.12
Vysledky unavovych zkouSek ocel T671, vzduch, PT

Vysledky pa@ta cykli do lomu ukazuji velky rozptyl hodnot §ga cykli do lomu. Tyto
rozdily byly zpisobeny jednakijtomnosti vméstki v materialu, jednak mohly byt ovligny
i jakosti povrchu zkuSebugasti vzorku.

Trhliny rostly v plochach zhruba kolmych na podéirasu zkuSebni &. Iniciace trhlin
probihala ¥tSinou na vmistku protinajicim povrch zkuSebniégy iniciaci trhliny mohl gkdy
ovlivnit i vyskyt hrubSicastice karbidu niobu. Tvar trhliny dhvétSinou kruhovy obrys -
trhlina se dila podél kruhového obvodu vzorku az do hloubky Asmm, pak k 3eni
dochazelo ponejvice v radialnim &m. Reliéf lomové plochy je&Sinou rovinny az k mistu
piechodu trhliny do zrychlené fazerasii. Ten tvéi pas ¥étSinou o Sice asi 1 mm a jeho
povrch je ¢lenitgjSi. Charakter poruSovani zkuSebnicHes na horni a dolni hladin
dynamickeho z&Fovani zkuSebni &g se mira liSil. Obecre plati, Ze v mistza ohniskem se
trhlina Sfila transkrystalicky i interkrystalicky (v pofru asi 5:1), ve vzdalenostiti nez
0,5 mm od ohniska se trhlinaiiEd predevsSim transkrystalicky. V oblastech u ohniska je
transkrystalické &eni tvadeno pseudo&pnym porusenim sgjitovité uspdadanymi stupni.
Ve \tSich vzdalenostech od ohniska se zvySuje vysksa§emi tvarného charakteru. To je
tvoreno zpdatku hrubymi bloky s tangencialnim ryhovanim, ppstu piibyva vyskyt
jemngjSich strignich linii o roztéi asi 0,1 pm. S rostouci hloubkou trhliny hrubndagni
linie a zwtSuje se jejich rozte K vyrazné zminé¢ velikosti rozteée strignich linii dochazi
tésné pred hranici dolomeni. V zérkecné fazi stabilniho astu gechazi §eni trhliny na
mikromechanismus Unavové tvarné separace s najaaigk na lomové ploSe. U vzdrk
byly patrné rozdily ve velikosti plochy dolomeni.
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Iniciace na povrchovych wstcich byla zji&na u oceli T671 i zkouskach na vzduchu
(ptiklad je naobr. 4.1 iv prostedi 35 ppm NaCl. V tomtoifpact je jejich vliv spiSe
zprostedkujici, nebd vmestky slouzi jako iniciatory rozvoje koroznichilki. K tomu
dochézi asi i v fipact prostedi 22 % NaCl. Vréstky jsou vSak izjmé béhem tvorby dlku
zcela destruovany. U Zadného vzorku nebyly zbyjisgeny.

SEM HV: 200kv | WD: 15.00 mm ‘ MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx | Det: SE

CV Rez

Obr. 4.13
Iniciace trhliny na povrchovém vmeéstku; ocel T671, zkouSka na vzduchu

Aktivni objem vzorku, ve kterém ie dojit k iniciaci inavové trhliny pro pouzity typ
vzorku je1741mrh Plocha povrchu vzorku odpovidajici tomuto objge@03mnd.

4.4 Odhad spodni meze Unavy

Pro vysokopevné ocele byly publikovany fenomenalkgivztahy pro zavislost meze
Unavy na parametrech ¥stka resp. jejich odhadnutych maximalnich parafnetypu
VAREAa Parametry materialu resp. jeho stavu jsou reptezény Vickersovou tvrdosti
HV. V kapitole 2 byl uveden vzorec (2.1) pro negianoznost vyskytu vistku na povrchu:

Ow = 1,43*(HV + 120)/(/area} (2.1).

Ten ovSem plati pro sowmé namahani,ipnémz je koeficient asymetrie cyklu R = -1.
Obecrt pro jinou hodnotu R je mozZné pouzit vzorec

Ow = 1,43*(HV + 120)/(/areal’®((1-R)/2)" (4.5),
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kdea = 0,226*HV*10* (kdeVarea je wm).

V této praci byly vyuzity vysledky zkouSek unavyiz(¢ast 4.3) pro ocele Bohler T552
a T671 (vZzdy u jedné tavby z hodnocenych v tétaiprayto zkousky byly provashy ovSem
délany @i pulsujicim zatzovani tah-tlak natznych tvarech vzork Pro jednotlivé vzorky
neni tedy zaovani @lano i konstantnim R. Pro piwby vypd@tu byla uvazovana hodnota
R pro zatZzovani na mezi unavy. Pro hodnoceni byl pouzitasrec (2.1), dale oztano
jako vztah (A), tak vzorec (4.5), dale oZzamo jako vztah (B). Pro vypet byly pouzita
jednak maximéalni hodnota parametrlafea) stanovena Murakamiho postupem pro objem
zajmu V reprezentujici jeden vzorek, jednak maxithibdnota parametrarea pro celkovy
pocet unavovych zkouSek.é€h bylo 40 pro ocel Bdhler T552 a 12 pro ocel BoAI671.
V tomto gipack je zptna perioda T pro jeden vzorek vynasobené&gqra vzorki pii Unavoveé
zkousce, a pro tuto hodnotu je vypen parametvarea. Pro vypeet byla pouZita i hodnota
maximalni velikosti vmistku Lyax uréena podle normy ASTM E2283-08. Tato hodnota byla
v8ak korigovana tak, jako by wstek s maximalni hodnotounkx byl globuliticky a z jeho
kruhovéhorezu o piméru Linax byl vypaiitan parametrarea. Korigovana hodnota byla proto
uvazovana podle vzorce:

Lmax kor= Lmax*( \/n/Z) (4.6).
Vysledky vyp@ta jsou uvedeny vab. 4.8

j Amplituda Souginitel -
Pocet Twdost | Predpéti Rozsah napéti pro asymetrie Stanovena Parametr | Varea,
Material| Tavba |pouzitych petl om napéti . k)ll mez (navwy I max Ow ow Postup
zorkis HV [MPa] [MPa] |MeZ Unaw o, | cyklu R pro [MPa] alfa [um] | vztah (A) [ vztah (B)
[MPa] mez Unavy
40 1 314
2 304
K wpodtu 3 306
T552 795803 1 Primér 308 300 350 - 470 80 0.6 380 0.00696 71.7 300 297 Murakami
40 308 300 350 - 470 80 0.6 380 0.00696 98.8 285 282
308 300 351 - 470 80 0.6 380 0.00696 88.6 290 287 Norma
12 1 373
2 370
K wpoctu 3 376
T671 1369104 1 Pramér 373 300 430 - 530 145 0.3 445 0.00843 23.2 417 413 Murakami
12 373 300 431 - 530 145 0.3 445 0.00843 28.3 404 400
373 300 431 - 530 145 0.3 445 0.00843 27.6 406 402 Norma
Tab. 4.8

Vypoéet dolnich hranic meze Unavy z hodnot maximalnichalikosti Gnavy
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5. Diskuse

5.1 Hodnoceni mikro¢istoty podle standardnich norem

Mikrocistota byla vyhodnocovana prio tavby materialu Bohler T552 (T95803, K13589,
Y10514) a jednu tavbu materialu Bohler T552 (360104

5.1.1 Hodnoceni mikroéistoty podle normy DIN 50602 metodou KO

Pfi srovnani vysledk ziskanych podle normy DIN 50602 metodou KO(glomila
vmeéstky od velikosti @moylo pro ocel T552 zjigho, Ze tavba T95803 obsahovala nejvice
vmestka nejwtSi velikosti (az 59um) a celkova sumarni charakteristickd hodnota KO byla
spaitana na 14. Vysoka hodnota je #ameéna jednak velkym mnozstvim globularnich
oxidickych vréstki v kategorii KO, dale pak obsahegthito viméstka s indexem 4 a vysSim,
které se vyskytovaly na kazdém vzorku v této &gaw tavby K13589 byla celkova sumarni
charakteristickd hodnota KO stanovena na 9. Jadéotlzorky této tavby se gtem
a velikostnim rozloZzenim globularnich oxidickychlinitanovych vngstki, zna&né lisily.
Tavba Y10514 se ukazala jako tavba s nejmenSimytgisknekovovych vigstki a celkova
sumarni charakteristicka hodnota KO vysla 8. lte téavi® bylo rozlozeni globularnich
oxidickych vmeéstki na jednotlivych vzorcich v sérii nerovndmé, jak velikosty, tak
pocetre. Pri porovnani vSechittaveb ocele Bohler T552 vychazi tavba Y10514 jagmner
zn&isttnd nekovovymi vréstky, s nejnizSim KO = 8, po ni nésleduje tavba 338
s vysledkem KO = 9; jako nejvice zi&eéna se podle metody KO jevi tavba T95803 s KO =
14. U tavby 360104 ocele Bohler T671 byla celkouéndrni charakteristicka hodnota KO
stanovena 2. Globularnich oxidickych &stki bylo na jednotlivych vzorcich v sérii velmi
mélo a zastoupeny byly wstky velikosti do kategorie s indexem 2 (tj. do velikosti2m).

V této tavi se nevyskytoval zadny wstek hlinitanového typu.

Podle vySe uvedenych vysladje Zejmé, Ze v oceli Bohler T671 je daleko menSi vyskyt
globularnich oxidickych vrstki, nez v jakékoliv zeft taveb ocele Bohler T552. Tentyz
zawr plati pro obsah hlinitanovych wstki, které se na vzorcich ocele Bohler T671
nevyskytovaly vibec.

5.1.2 Hodnoceni mikro¢istoty podle normy DIN 50602 metodou K4

Pri vyhodnoceni mikréistoty ocele Bohler T552 s pouzitim metody K4 bygkdkova
sumarni charakteristicka hodnota K4 u vZotkvby T95803 stanovena na hodnotu 3. Zasadni
pro tuto hodnotu byly globularni oxidické ¥siky s indexem 4(38 az 58m), a 5(53 az
76 um), které se vyskytovaly na vSech vzorcich této tavgeéstky hlinitanového typu se zde
nevyskytovaly. U tavby K13589 nebyly nalezeny Zadméstky, které by velikosthspadaly
do kategorie K4 a vysSe, celkova sumarni charakiekés hodnota K4 je tudiz 0. U tavby
Y10514 bylo K4=1, protoZe byly nalezeny dvaaatky s délkou nad 38m. Je patrné, Ze
posunutim velikosti zahrnuti se vysledky mohout.lidla vzorcich tavby Y10514 se
vyskytovalo vice globularnich oxidickych wstki vétSi velikosti, spadajici do hodnoceni
podle metody K4, u tavby K13589 se tytodstky nevyskytovaly a proto je vysledekdehto
dvou taveb opay, nez pi hodnoceni KO. Analyzou vzoikiavby360104 ocele Bohler T671
bylo zjiS&€no, Ze se v této ta¥lnevyskytuji Zzadné vistky, které by metoda K4 zahrnovala
do hodnoceni, vysledek celkové sumarni charakigkésthodnoty je v tomtoifpact O.

Posunutim indexu zahrnuti velikosti ¥stkii z KO na K4 je tavba K13589 ocele Béhler
T552 z hlediska hodnoceni mikistoty srovnatelnd s oceli Bohler T671. U obou zmych
taveb byla stanovena celkova sumarni charakteeéstiodnota K4 = 0. Tavba Y10514 ocele
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Bohler T552 vykazuje hodnotu K4 = 1. Tavba T958@3edohler T552 istava nejvice
zneisténa nekovovymi vrstky s nejvyssim K4 = 3. Celkové hodnoty K4 jedngtih taveb
nejsou tak rozdilné, jako wipad hodnoceni KO. Z toho je patrné, Ze vSechny taisabuji
vice globularnich oxidickych véstki menSich velikosti a jen velmi malo ¥stki velikosti
nad 38um. Hlinitanove vnestky se vyskytly ojedigle na dvou vzorcich tavby K13589, na
jednom vzorku tavby T95803 a na jednom vzorku ipyay10514. Podle normy DIN 50602
se tento typ &ta s globularnimi oxidickymi vistky, se kterymi tvid jednu celkovou
sumarni charakteristiku. Vzhledem k ojeflému vyskytu nemaji v tomtotipact zasadni
vliv na vyslednou hodnotu KO ani K4.

5.1.3 Hodnoceni mikro¢istoty podle normy ASTM E45 metodou A

Metodou A-nejhorSiho pole na zkoumaném vzorku, kgjidtno, Zze tavba T95803
vykazuje nejhorsi pole glubularnich oxidickych astki jak v jemnych (1,5), tak v hrubych
typech 0,8). Velikost Ray tedy vnéstku s nadrrnou tlougkou, je také ze vSectii ttaveb
nejvyssi (0,06). U taveb Y10514 a K13589 nelzengeth@&ne fici, ktera z nich obsahuje
horSi pole, podle metody A. Tim, Ze jsou, podle Zi@unormy ASTM E45, globularni
vmeéstky rozdleny na jemny a hruby typ a je zde souhrnn@yPro vnestky prekraiujici
svoji tloug’kou hruby typ vmistku, je pateba porovnatit vysledné hodnoty. Jemny typ
globularnich vmistki v tavle K13589 ma vysledny index 1,3. Tavba Y10514 byla
vyhodnocena indexem 1,2. V hrubych typech jsou vaaky v opaném pdadi- Y10514 ma
index jen 0,8, kdezto tavba K13589 byla vyhodnoaeaandex 0,6. V fipad Dnax Vychazi
index pro tavbu K13589-0,03 a pro tavbu Y10514-0;0&vba Y10514 ma vysSi index, nez
tavba K13589, ve dvou uvedenych hodnotach. VSedkintavby obsahovaly i vistky
hlinitanového typu. Ocel Bohler T671 obsahovala jénglobularni oxidické vestky
odpovidajici indexu 0,07, hrubé odpovidajici indéx06. | vtomto fipac€ bylo nutno
zahrnout do hodnoceni wstky wtSi tlou§ky, nez hrubé. Hodnota R« byla stanovena
na 0,02.

Série taveb T95803, K13589, Y10514o0cele Béhler TBEY vyhodnoceny jako vzorky
obsahujici vice nekovovych globularnich oxidickyahhlinitanovych vmistki, nez tavba
360104 ocele Bohler T671. Indexy jemnych a hrubyichbularnich oxidickych viestka byly
u ocele Bohler T671 vyhodnoceny niZsi, nez stepunbty taveb ocele Bohler T552, pouze
v pripact tavby K13589 byla hodnocena hrubych globularnighliokych vmeéstki shodna
s hodnotou u ocele Bohler T671-hodnotou indexu ¥,@blasti vyhodnoceni R byla
Bohler T671 vyhodnocena jako tavba s nejmenSimowakymi globularnimi oxidickymi
vmestky, tedy s nejmensi hodnotow,Rze vSecktyr taveb.

5.1.4 Srovnani mikroéistoty jednotlivych materiala a taveb

Norma DIN50602-metoda KO zaznamenava vSechnstky od velikosti 9 um, K4 pak
od velikosti 38 um. Jejich @et a rozlozeni jsou viditelné v prvotnich zdznameavedené
zkousky. Vysledna celkova charakteristickd suma e zahrnuje globularni oxidické
a oxidy hliniku (oxidické vrsstky v rozloZzeném stavu).

U normy ASTM E45- metodou A jsou vSechny typy datkii posuzovany samost&tn
a vysledek m&feni je pak nejhorSi pole pro kazdy typ &stku zvlag. Norma ovSem
nadn&rné globularni oxidické visstky od velikosti 1@m zahrnuje do kategorie fx a tato
oblast nebyva v pozadavcich a tegpisech obvykle stanovena. Tak tomu bylo iipacE
studovanych materi@lpouzivanych pro vyrobu lopatek.
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Obk¢ normy vyuzZivaji jinou metodiku tovani vysledného hodnoceni a jejich vysledky
nelze mezi sebou porovnavat z hodnotového hledigkazelkova charakteristicka suma
v norme DIN 50602 napp KO=1 neodpovida hodnbindexu 1 v norrda ASTM E45.

U metody ASTM E45 Ize z hodnot, R ptimo vycist roznéry nejwtSich globularnich
vmestki. V normé DIN50602 Ize z prvotnich zaznanvycist patet vimestki urcitého rozgti
velikosti, dle z&zeni v indexech.

V ptipadt uréeni stupg cistoty jednotlivych taveb a jejich vzdjemného sr@anh jsou
tyto normy dostéujici a Izefici, Ze okma normami bylo dosazeno stejného vysledku: Tavba
s celkovou charakteristikou hodnotou K4=0 spolavdbu K13589 ocele Bohler T552, tudiz
byla vyhodnocena jako ocel obsahuijici nejinéakovovych globularnich véstka.

5.2Hodnoceni nej#tSich vmeéstki statistickymi metodami extrémnich
hodnot

V této praci byl usednim tématem odhad praygbdobné metody nejiSich vréstki
v ocelich. MoZnou metodou, kterou je mozné vyuygitstatistika extrémnich hodnot. Je to
obecnad metoda, kterou je mozné hodnotit vyskyt kibbjes pravédpodobnymi nejutSimi
hodnotami (nap ploSnymi nebo objemovymi rozimy) v néjakém souboru dat, u kterych
méame k dispozici znalosti pouze o jejich omezéisti. Redpokladem je, Ze distribucichto
objekti v celém souboru je dvojnasabexponencialni.

Tato metoda je aplikovatelna i v materialografiim&eni rozlénych strukturnich atvar
jako jsou nap velikosti (objemy) pat, velikosti karbidi, velikosti vnestkia atd., tedy na
strukturni parametry materialu, které nas mohoinmjz toho dvodu, Ze mohou mit zasadni
vliv na jejich funkni vlastnosti. V praci byla pouzita tato metoda dsou variacich —
V postupu pouzitémtwodné Muramakim a pomoci normy ASTM E2283-08, ktera \yéaz
stejného principu i kdyz sjistymi odliSnostmi veghednoceni. Ofma metodami byly
vyhodnoceny celkenttyii tavby oceli (fi z oceli Bohler T552 a Bohler T552), které se
pouzivaji na vyrobu lopatek NT diparnich turbin a u kterychirbe mit gitomnost vnéstki
vyznamny vliv na odolnost proti tnavovému poruseni.

5.2.1 Hodnoceni nej#tSich vméstki Murakamiho metodou

Metodou podle Murakamiho byly ziskan$tyii datové soubory vyskytu nejiSich
vméstki na pozorovacich plochach, které jsou jako zauisi@zlukované prognné y na
parametrwarea jednotlivych visstkic dokumentovany nabr. 4.2a24.5. Z nich je patrné, ze
zavislosti 1ze ve vSechripadech velmi date prolozit gimkou, Ze tedy splji podminku
dvojité¢ exponencialni distribuce. Z gtafie zarové vidét, Ze existuji mezi jednotlivymi
tavbami vyrazné rozdily ve velikostnim rozloZeni égthii. Z tohoto hlediska je nejhorsSi
tavba T95803 (ocel Bohler T552). LepSimi a zhrubastejné velikosti jsou @hbdalSi tavby
z této oceliK13589 a Y10514. Z hlediska obsahuésthii se jako nejlepSi ze vSech
zkoumanych taveb jednozitg& jevi tavba 369104 (ocel Bohler T671). Tedy jiZz jero
zpracovani ndm umagdje kvantitativni posouzeni jednotlivych mateiidlz hlediska
mikrocistoty.

Samotné hodnoceni prajgbdobré nejwtsiho vnestku je mozné provést nejen pro
plosné ndteni, ale i pro ,objemové“. V obouripadech se vSak vychazi z vyslégiosného
meieni. K objemovému gteni se dostaneme tak, Ze za hodnoceny objem vezmautia
hodnocené plochy amérné velikosti (,hloubky*) vngstku. Je samdejm¢ otdzkou, zda je
vhodné brat pray pramér nebo jiny parametr (n&p median, nejtsi roznér, nejmensi

56



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplova prace, akad.rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie c.BPetra Bergmanova

rozmer). V kazdém pipact, pokud velikosti nejgtSich vngstki jsou malé, je menSi fip
stejné hodnocené ploSe, i hodnoceny objem. Prowtamn nejétSi pravépodobné velikosti
jsou klicové dw veliciny, a to hodnocena plocha/objem a plocha/objemmuaajtedy
plocha/objem na/ve které/m chceme g8V vmestek stanovit. Jejich pain urcuje z@tnou
periodu, pro jejiz hodnotu je maximalni velikostdstku ze zavislosti redukované prémné

y na velikosti jednotlivych maximalnich wstki. Pokud chceme vyuzit tento parametr pro
hodnoceni Unavy, tiZeme za plochu z4jmu stanovést plochy/objemu zkuSebnicgy pro
zkousku unavy. Tato plocha a objem je dan velikastvarem zkuSebni ¢g a zgisobem
zagzovani (pravdpodobnost iniciace Unavové trhlinyade byt podle rozlozenitgobiciho
napsti nerovnondrna). Pokud provadime zkouSku Unavy na n zkuSelgédth, je teba tuto
plochu/objem vynasobit n-krat. V dané praci bylp&pny plochy/objemy zajmu stanoveny
(pro jednu zkuSebni &y podle skutenych tvafi pouzitych pi Unavovych zkouskach obou
oceli. Ri méreni v této praci byly protiteny pro kazdeé gfeni relativie velké plochy (stovky
mnv), poset msteni byl 24. To bylo dano zejména tim, abyiemi Sla zarove hodnotit
zpisobem podle normy ASTM E2283-08. V pracich publéoych k Murakamiho metéde
vétsinou sledovana podstatmensi plocha (typicky 1 m je vSak dlano vice nifeni (40).

Oblasti zajmu jsou tak jerckolikanasobkem progtiovanych hodnot. To vede k tomu, Ze
zpstna perioda T je okolo 3 a vysledky parametarea maximalnich visstkii stanovované
pro plochu jsou relativhnizké - 40um pro nejhorsi tavbu T95803 a fith pro nejlepsi tavbu
369104 fadek 1 vtab. 5.). Vysledky speitané pro objemové &eni vychazeji vests vyssi
71 pum pro nejhorsi tavbu T95803 a P81 pro nejlepsSi tavbu 369104afek 2 vtab. 5.).
Pokud vezmeme 2mou periodu T = 1000, dostaneme (pro hodnocenlepadchy, které je
provad¢no podle normy ASTM E2283-08) dostaneme hodnotyhppitelrg vyssi - 87um
pro nejhorsi tavbu T95803 a Pdin pro nejlepsi tavbu 36910#&fek 3 vtab. 5.). Kompletni
vysledky jsou pehledr shrnuty viab. 5.1

5.2.2 Hodnoceni nej#tSich vméstka podle normy ASTM E2283-08

Pri této metod je definovan péet mefeni (24), (minimalni) plocha jednohocéteni
(150 mnf)a zptna perioda T (1000). Postup nabiti hoZnosti vyhodnoceni nejtéiho
vmeéstku. Vysledky vSech hodnoceni jsoué¢bpivedeny viab. 5.1 pro jednotlivé postupy
(regresni fimka, mom a ML) postugniddky 4, 6 a 8. Velikosti neftSich vnéstki jsou
v relaci s velikostni distribuci nafifenych hodnot. V met@édhodnoceni ML, ktera by podle
normy nela byt nejgesrgjsi, vychézi velikosti pro jednotlivé tavbyagek 8): T95803 — 100
pum; K13589 — 7Qum; Y10514 - 73um a 369104 - 3um. Pro metodu regresnfikky (fadek
4) vychézeji hodnoty o 20 az 30 % vySsSi. Pro metodin ¢adek 6) pro tavbu T95803 je
hodnota asi 0 10 % vyssi, pro tavby K13589 a Y #03ddnoty podobné a pro tavbu 369104
hodnota asi 0 8 % nizSi ve srovnani s hodnotamostnymi pro metodu ML.

V tfadcich 5, 7 a 9 jsou hodnotyalki 4, 6 a 8 pepaiteny podle vztahu 4.6, aby byly
srovnatelné s parametrevarea. Srovname-li tyto hodnoty s hodnotamit@wdku 3, viechny
hodnoty byly spgitany pro zgtnou periodu T = 1000, vidime, Ze piiené tavby si nejvice
odpovidaji hodnoty z postupu mom a ML. U obou po¥tje relativni odchylka asi 7 %.
O réco witSi rozdil (7,5 %) je pro regresni metodu, kterasjejna jako v Murakamiho
postupu.

Postup podle normy fpdpoklada hodnoceni za pouziti metod obrazové apaly
Automatizace vybru plochy pomoci obrazové analyzy byley vedle usnadmi a urychleni
procesu hodnoceni velikosti ¥stkil, poskytovat pesné a jednoziiaé Udaje, coz se v tomto
piipad, u rekterych zkouSenych vzoikkv jednotlivych tavbach, nepotila a nmeieni bylo
treba doptovat manualnim zpracovanim.
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Material T552 T671 Radek
Tavba T95803 K13589 Y10514 369104
= Celkova plocha nafez Sy [mmz] 513 374 399 285
§  [Hioubka h [um] 38.7 20.8 193 115
= Sledovany objem na fez V, [mm3] 19,87 8.29 9.88 3.28
g [sImm] 1321 1321 1321 803
o
> |VImmY 2562 2562 2562 1741
% =|Zpétna perioda T 2.6 3.3 3.5 2.8
g |g¢8 3 |Prislusna hodnota y 0.71 1.02 0.71 0.82
% 2 S|Vareamy [um] 40.1 235 24.6 12.1 )
€ |8 g£|Zpétnd perioda T 129 308.9 259 530.6
2 |8 g_ 2| PisluSna hodnota y 4.86 5.73 5.56 6.27
T |2 °|Vaream [um] 71.7 59.0 60.9 Per @)
| 8
© 3 |S[mm? 513000 374000 399000 285000
S >
= T S |Zpétna perioda T 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
0 Ny
S £ g|Prislusna hodnota y 6.91 6.91 6.91 6.91
> -_
> FNareamsy [um] 87.4 66.7 70.0 242 )
c
;% Celkova plocha na fez Ag [mmz] 513 374 399 285
=
I A [mm?] 512500 374000 399000 285000
0 o Zpétnd perioda T 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
g > PrisluSn4 hodnota y 6.91 6.91 6.91 6.91
@ |5 § L e [urm] 105.0 776 85.5 31.7 4)
oY Q5
L 5 i'f Limax [UM] pFepocet 93.0 68.8 75.8 28.1 (5)
i [2]
% £ B | Lonax [um] 89.0 68.4 75.2 28.6 ®6)
e
pd EQ
§ € |Lmax [um] pfepocet 78.9 60.6 66.6 253 )
© T O |Lmax [Um] 100.0 69.6 73.4 31.1 ®)
X 85
— £ 2L ux [um] prepocet 88.6 61.6 65.0 27.6 )
- T552 T671
B T95803 K 13589 Y10514 369104
% |Norma DIN 50602 metoda K4 14 9 8 2
O [Norma DIN 50602 metoda KO 3 0 1 0
© |Norma ASTM E45 metoda A jemné D 15 1.3 1.2 0.7
= [Norma ASTM E45 metoda A hrubé D 0.8 0.6 0.8 0.6
= Norma ASTM E45 metoda A Dy 0.06 0.03 0.04 0.02
Tab. 5.1

Srovnani hodnot velikosti maximalnich vnéstki raznymi postupy a hodnot mikrotistoty

5.3 Srovnani klasickych metod hodnoceni mikré&istoty s pristupy statistik
extrémnich hodnot

Hodnoceni mikréistoty klasickymi metodami ma vyhodu v tom, Ze séioti oddlen¢
vmestky riznych tygi a v fiznych velikostnichifdach. To samdejmé umoziuje ziskat
komplexrgjSi obraz o mikréistot materialu. V metodach statistik extrémnich hodnot
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ziskdvame pro hodnoceni mikistoty v zasa#l pouze jediny parametr. Na druhou stranu je
hodnoceni klasické mikiégstoty co se tyka vystupu pammé slozité a pro jeho Uplné
vyhodnoceni je pé¢ba gisluSné norr dokre rozundt.

VSechnait hodnoceni (norma DIN 50602 metoda K4 a KO a noABAM E45 metoda
A vmeéstky typu D) poskytuji v zasadstejné vysledky jako vSechnytigtup statistik
extréemnich hodnot s tim, Ze p&me blizké stavy taveb K13589 a Y10514 jsou hodnoceny
.obracer" (viz tab. 5.). Klasické hodnoceni miktistoty vSak poskytuje poémné hrubé
Skalovani vysledk Z tohoto hlediska se nejlépe jevi postup podienyoDIN 50602 metoda
KO a pak podle normy ASTM E45 metoda A &stky typu D, hodnoceni Rx

5.4 Odhady meze Unavy z hodnot maximalnich velikosti véstki

Pro vysokopevné materialy (HV > 500) byla stanovéewyomenologické vzorce pro
odhad dolni hladiny meze Unavy daného materialzakdad znalosti Vickersovy tvrdosti
(jako parametru charakterizujiciho vlastnosti zlenés ocel) a parametrwaregax
(charakterizujiciho (statisticky) neéj&i vmestek v materialu, ktery by inicioval unavovou
trhlinu). Pro vypdéet byl pouZit nejnevyhodysi pripad, Ze vrsstek, ze kterého se rozvine
Gnavova trhlina, leZzi na povrchu. K dispozici bylsledky unavovych zkouSek vykonanych
na dvou v praci hodnocenych tavbach obou oceliypodtu byly pouZzity vzorce pro
soungrné namahani (R = -1) a namahani pro obecnou hodatinitele asymetrie cyklu R.
Jako charakterizace wstku byly pouZity parametryareg.x @ maximalni rozir vmestku
Lmax SPa&tené pro jeden vzorek nebo pouzityéebvzork: pii zkousce Gnavy. Unavové
zkousky unavy vSak nebylyéhny s umyslem testovattiplusné vztahy. Nebyly proto
vykonany pi konstantnim R. Je proto problematické pro wgiougit hodnotu R. Iniciace
trhlin je ovdem ovlivina nejen fitomnosti vrdstki, ale i stavem povrchiCim je povrch
kvalitngjsi, tim spiSe dojde k iniciaci na ¥stku. Vickersovy tvrdosti ocele Bbhler T552 a
Bohler T671 byly HV 308 resp. HV 373. U hodnocengele Bohler T552 dochazelo
k iniciaci trhlin na vrdstcich o velikosti 3um az 80um, které lezely nejen na povrchu, ale
i pod povrchemt@b. 4.7. Vzhledem k vyraznému rozptylu hodnotépocykli do lomu i
dané amplitud nagéti je vyhodnoceni meze Unavy dosti problematickeé.

U ocele Bohler T552 (tavba T95803) byla stanovema imavy z Unavovych zkouSek
380 MPa. H predpEti 300 MPa je tedy amplituda ngpna mezi unavy 80 MPa. Vyp@m
ze vztali (2.1) a (4.5) byly zjiginy meze (resp. jejich spodni hranice) pro oba patgm
okolo 280 MPa. Amplituda n&g by tedy vychazela zaporna. U ocele T671 (tavBa803)
byla stanovena mez Unavy z Unavovych zkouSek 44&. N piedpiti 300 MPa je tedy
amplituda nagti na mezi Unavy 145 MPa. Vypiem ze vztah (2.1) a (4.5) byly zjigny
meze (resp. jejich spodni hranice) pro oba paranoitolo 405 MPa, tj. fisluSnd amplituda
je 105 MPa. Pro vice pevnou ocel tedy dostavamstié&jSi odhad.

K tomu, abychom dosé&hli vyhovujicich odfiadblni hranice inavové pevnosti, bylo by
zapotebi, aby byly koeficienty ve fenomenologickych rmioh pro vypéet meze Unavy
piizptisobeny danym tyjm oceli.
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6. Zavéry

Prace byla zastena na hodnoceni mikfigtoty oceli klasickymi metodami (podle norem
DIN 50602 metoda K4 a KO a ASTM E45 metoda A)isstpipy statistik extrémnich hodnot
(postup podle Murakamiho a postup dany normou ASH2238-08 (2014)). K hodnoceni
byly vyuzity vzorky ze i raiznych taveb oceli Bdhler T552 a Bohler T671, kiszéouzivaji
na vyrobu lopatek parnich turbin.

Metoda statistik extrémnich hodnot je vhodny ngsfprokud potebujeme kvantitativé
charakterizovat &aky parametr mikrostruktury, ktery trthe zasadh ovlivnit n¢jakou
duleZitou vlastnost studovaného materialu. Ve sledéma Fipact Slo o to charakterizovat
velikost nej¢tSiho vnestku v réjaké zajmové ploSe/objemu materialu, kteryze ovlivnit
Unavove charakteristiky materidlu. K dispozici pweteni velikosti vidstku jsou vSak
vysledky ziskané analyzou plochy/objemu podstamensi/ho, nez je plocha/objem
zmovalvy.

Charakteristika materialu z hlediska mi&isioty klasickymi postupy iize poskytnout
vysledek, ktery kvalitativéi dokie vypovida o stavu materidlu aibe byt pouZzit pro relativni
srovnani iznych materiail resp. éiznych stau materialu. Je vSakdba zvolit vhodnou normu
a zejména vifslusnych technickych podminkachéfe¢ stanovit kritéria akceptovatelnosti
dodavaného materialu, coz se vtechnické préasto nestava. Z hlediska informace
o velikosti nejétSiho vnéstku v daném materialu se jako nejvhgdnjevi normy DIN 50602
metoda K4 a ASTM E45 metoda A.

Vysledky ziskané metodami statistik extrémnich lmbdnohou charakterizaci parametru
nejwtsiho vnestku v daném objemu materialu poskytnout dalekonigmPokud jsou si
materialy pordrné blizké obsahem viéstkli, nemusi hodnoceni &ma pfistupy sledovat
stejné peadi.

Pro komplexni charakterizaci materialu je optimghouzit oba postupy — klasickymi
metodami hodnoceni mik§stoty a zvolenou metodou statistik extrémnich oddn

Razné postupy hodnoceni metodami statistik extrémriodnot pindSeji v zasad
kvalitativné stejné vysledky. Nicménrizné postupy hodnoceni neposkytuji kvantitativn
stejné hodnoty paramét(Vareaax v postupu podle Murakamiho,k pti hodnoceni podle
normy ASTM E2283-08) charakterizujici velikost (shacky) nejwtsiho vnéstku v zajmové
ploSe/objemu. Hodnoceni podle normy ASTM E2283-®8&liky svemu striktnimufifstupu
k provedeni testu vhodné pro relativni srovnaidnych materidl resp. tiznych taveb
stejného typu materialu. Pokud chceme vyuzit hoemoaejétSiho vnestku pro odhad
odolnosti materialu proti tnavovému poruseni, jedreé zvolit postup podle Murakamiho,
neba v odborné literatte existuji fenomenologické vzorce pro odhad dolmizen Gnavy
materialu na zakladsnadno stanovitelné hodnoty Vickersovy tvrdosnaeametru\/areaqax.

U obou sledovanych oceli bylo &eno, Ze distribuce velikosti wstki odpovida
dvojndsoby exponencialni zavislosti, a tudiz Ize pro jejicbdhoceni pouzit statistik
extrémnich hodnot.

Zjisténé hodnoty parametriaresnax a Lmax byly pouZity pro odhad dolni meze Gnavy
studovanych materi@l Béhler T552 a Bohler T671.i€stoZze oba materialy nespadaji do
kategorie oceli, pro které byly fenomenologickéatgt odvozeny, byly vypdené hodnoty
v relativre dobrém souladu s hodnotami mezi Unavy stanoveyawovymi zkouSkami pro
ob¢ ocele. Pro dané materialy by v3ak byloipbf, na zaklad rozsahlejSiho souboru
experimentalnich dat, stanovit ¥g$luSnych fenomenologickych rovnicich rapréné
koeficienty.
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Zpracované postupy statistik maximalnich hodnom@zné vyuzit i pro stanovovani
jinych materialo-grafickych paramétr
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Predepsané hodnoty pro ocele Bohler T552 a Bbhler 671

Bohler T552 dle technickéhdgapisu Tp0010 M/1/s:

Mikrodistota dle DIN50602-metoda K4:

Pozadavek max. 20

Mikrodistota dle ASTM E 45-metoda A:

Typ A Typ B Typ C Typ D
Sulfidy Hlinitany Kiemicitany Glob. oxidy
Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé
2 1 2 1,5 2 1 2 1,5
e ZkousSka razem v ohybu:
KV min. 55 J
e ZkouSka tahem:
R MPa] | R,[MPa] A [%] Z [%)]
Min. 800 950-1070 Min. 14 -

Bohler T671 dle technickéhdgrpisu Tp0018 M/2/s:

*« Mikrogistota dle DIN50602-metoda K4:

Pozadavek max. 20

* Mikrogistota dle ASTM E 45-metoda A:

Typ A Typ B Typ C Typ D
Sulfidy Hlinitany Kiemiéitany Glob. oxidy

Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé | Jemné | Hrubé

2 1 2 1,5 2 1 2 1,5

e ZkouSka razem v ohybu:

KV min.90 J
e ZkousSka tahem:

RooMPa] | R,[MPa] A [%] Z [%)]

1034 1103 12 45
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Vysledky hodnoceni mikratistoty podle normy DIN 50602 -
metoda KO
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Vypocet vysledku KO u Sesti vzorkl z oceli T552 z tavby T95803 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo
Vzorku

Plocha
vybrusu
[mm?]

Typ
vmeéstku
podle
etalonové
stupnice

Pocet vméstku podle indexu velikosti

O|1|2|3|4|5|6|7|8

Rozpéti velikosti vm éstk &1 [um]

0-
13

13-
19

19-
27

27-
38

38-
53

53-
76

76- | 110- | 150-
110 | 150 | 210

Vysledek
nasobeni a
1.
mezisoucet

Koeficie

nty nasobeni, pod

nimi tuéné pocty nal

ezenych vmeéstku

0,05

0,1

0,2

0,5

1

2

5 10 20

S O

475

SS

OA

(O]

oG

31

526

SS

OA

0S

0G

38

13

11

486

SS

OA

(O]

oG

23

536

SS

OA

(O]

oG

39

515

SS

OA

(0N

0G

35

537

SS

OA

(O]

oG

39

6,55

9,9

6,15

6,75

6,95

5,75

soucet

3075

70

2. mezisoudet

42,05

Sumarni
charakteristicka
hodnota KO

cnlen
O

13,67

Celkova sumarni
charakteristicka
hodnota KO
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Vypocet vysledku KO u Sesti vzorkl z oceli T552 z tavby K13589 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo Plocha | Typ Pocet vmeéstkll podle indexu velikosti Vysledek
Vzorku | vybrusu | vmeéstku 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 nasobeni a
[mm’] podle Rozpéti velikosti vm éstk t [um] L.

etalonové P H mezisoucet
stupnice 9- | 13-119-| 27- | 38- | 53- | 76- | 110- | 150-
13 |19 | 27| 38 | 53 76 | 110 | 150 | 210
Koeficienty nasobeni, pod nimi tu¢né pocty nalezenych vmeéstku
005|01]02] 05 1 2 5 10 20 S o]
K5 364 SS
OA 3,9
oS
oG 20 7 6 2
K6 364 SS
OA 1
0S 3,8
oG 32 4 1 3
K7 388 SS
OA
0s 0,6
oG 8 2
K8 391 SS
OA 1
0S 8,75
oG 91 | 18| 6 2
K9 369 SS
OA
0S 1,95
oG 17 7 2
K10 368 SS
OA
0S 2,2
oG 26 5 2
soucet 2244 2.mezisoucet S: O:
0 21,2
Sumarni S: O:
charakteristicka 0 9,44
hodnota KO
Celkova sumarni
charakteristicka 9
hodnota KO
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Vypocet vysledku KO u Sesti vzorkl z oceli T552 z tavby Y10514 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo Plocha | Typ Pocet vmeéstkll podle indexu velikosti Vysledek
Vzorku | vybrusu | vmeéstku 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | nasobeni a
[mm’] podle Rozpéti velikosti vm éstk t [um] L.

etalonové P H mezisoucet
stupnice 9- | 13-|19-| 27-| 38- | 53- | 76- | 110- | 150-
13 | 191 27 ] 38 | 53 76 | 110 | 150 | 210
Koeficienty nasobeni, pod nimi tuéné pocty nalezenych vméstku
0,05]01]102]0,5 1 2 5 10 20 S (@]
SS
OA
Y5 378 oS 3.15
oG 37 6 1 1
SS
OA
Y6 406 oS 3,35
oG 43 8 2
SS
OA 1
Y7 406
0S 3,6
oG 14 3 3 2
SS
OA
Y8 406
oS 6,9
oG 36 |14 ]| 6 3 1
SS
OA
Y9 406 oS 1.45
oG 19 3 1
SS
OA
Y10 392 0S 1
oG 16 2
soucet 2394 2.mezisoudet S: O:
0 19,45
Sumarni S: O:
charakteristicka 0 8,12
hodnota KO
Celkova sumarni
charakteristicka 8
hodnota KO

72



Vypocet vysledku KO u Sesti vzorkd z oceli T671 z tavby 360104 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo Plocha | Typ Pocet vmeéstkll podle indexu velikosti Vysledek
Vzorku | vybrusu | vmeéstku 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | nasobeni a
[mm? | podle o —— — 1.

etalonové Rozpéti velikosti vm éstk G (um) mezisoudet
stupnice 9- | 13-119-| 27- | 38- | 53- | 76- | 110- | 150-
13 |19 ]| 27| 38 | 53 76 | 110 | 150 | 210
Koeficienty nasobeni, pod nimi tu¢né pocty nalezenych vméstku
005|01]0,2] 05 1 2 5 10 20 S (0]
306 SS
OA 0,15
1 oS
oG 3
324 SS
OA 0,8
2 oS
oG 2 1 3
306 SS
OA 0,15
3 oS
oG 1 1
360 SS
OA 0,3
4 oS
oG 3
360 SS
OA 0,35
5 oS
oG 3 2
360 SS
OA 0,9
6 oS
oG 2 8
soucet 1710 2.mezisoucet S: O:
0 2,65
Sumarni S: O:
charakteristicka 0 1,55
hodnota KO
Celkova sumarni
charakteristicka 2
hodnota KO
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PRILOHA ¢&. 3

Vysledky hodnoceni mikratistoty podle normy DIN 50602 -
metoda K4
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Vypocet vysledku K4 u Sesti vzorkl z oceli T552 z tavby T95803 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo
Vzorku

Plocha
vybrusu
[mm?]

Typ
vmeéstku
podle
etalonové
stupnice

Pocet vméstkl podle indexu velikosti

0|1|2|3|4|5|6|7|8

Rozpéti velikosti vm éstk i [um]

9-13

13-
19

19-
27

27-
38

38-
53

53-
76

76- | 110- | 150-
110 | 150 | 210

Vysledek
nasobeni a
1.
mezisoucet

Ko

eficien

ty nadsobeni, pod nimi tuéné

pocty nalezenych vméstkl

0,05

0,1

0,2

0,5

1

2

5 10 20

S 0]

475

SS

OA

(O]

oG

526

SS

OA

0S

0G

486

SS

OA

oS

0G

536

SS

OA

(O]

oG

515

SS

OA

(0N

0G

537

SS

OA

(0N

0G

soucet

3075

75

2.mezisoudet

10

Sumarni
charakteristicka
hodnota K4

culew

3,25

Celkova sumarni
charakteristicka
hodnota K4




Vypocet vysledku K4 u Sesti vzorkl z oceli T552 z tavby K13589 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo
Vzorku

Plocha
vybrusu
[mm?]

Typ
vméstku
podle
etalonové
stupnice

Pocet vmeéstkll podle indexu velikosti

0|1|2|3|4|5|6|7|8

Rozpéti velikosti vm éstk t (um)

-
13

13-

19

19-
27

27-
38

38-
53

53-
76

76-
110

110-
150

150-
210

Vysledek
nasobeni a
1.
mezisoucet

Koeficie

nty nasoben

i, pod nimi tuéné pocty nalezenych vméstku

0,05

0,1

0,2

0,5

1

2

5 10

20

S 0]

K5

364

SS

OA

oS

oG

K6

364

SS

OA

oS

0G

K7

388

SS

OA

oS

0G

K8

391

SS

OA

oS

oG

K9

369

SS

OA

oS

0G

K10

368

SS

OA

(O

0G

soucet

2244

76

2.mezisoucet

Sumarni

charakteristicka

hodnota K4

ow|low
©0|l 0

Celkova sumarni
charakteristicka

hodnota K4




Vypocet vysledku K4 u Sesti vzorkl z oceli T552 z tavby Y10514 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo
Vzorku

Plocha
vybrusu
[mm?]

Typ
vmeéstku
podle
etalonové
stupnice

Pocet vméstku podle indexu velikosti

O|1|2|3|4|5|6|7|8

Rozpéti velikosti vm éstk t (um)

0-
13

13- | 19-
19 | 27

27-
38

38-

53

53-
76

76-
110

110-
150

150-
210

Vysledek
nasobeni a
1.
mezisoucet

Koeficie

nty nasoben

i, pod nimi tu¢né pocty nalezenych vmeéstka

0,05

01102

0,5

1

2

5 10

20

S @)

Y5

378

SS

OA

(O]

0G

Y6

406

SS

OA

0S

0G

Y7

406

SS

OA

(O]

oG

Y8

406

SS

OA

(O]

0G

Y9

406

SS

OA

0S

0G

Y10

392

SS

OA

(O]

oG

soucet

2394

77

2. mezisoudet

Sumarni

charakteristicka

hodnota K4

o|™~>O

cnlew
o

=

w

Celkova sumarni
charakteristicka

hodnota K4




Vypocet vysledku K4 u Sesti vzorkd z oceli T671 z tavby 360104 (mikrocistota dle DIN 506092)

Cislo Plocha | Typ Pocet vméstkl podle indexu velikosti Vysledek
Vzorku | vybrusu | vmeéstku 0 | 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 nasobeni a
2
mm podle —— — 1.
etalonové Rozpéti velikosti vm éstk G (um) mezisoudet
stupnice 9-13 | 13-]19-| 27-]38-| 53-| 76- | 110- | 150-
19 | 271 38| 53| 76 |110] 150 | 210
Koeficienty nasobeni, pod nimi tu¢né pocty nalezenych vmeéstku
0,05 |0,1]02]05]| 1 2 5 10 20 S (0]
306 SS
OA 0
1 0S
oG
324 SS
OA 0
2 0S
oG
306 SS
OA 0
3 0S
oG
360 SS
OA 0
4 0S
oG
360 SS
OA 0
5 0S
oG
360 SS
OA 0
6 0S
oG
soucet 1710 2.mezisoudet S O:
0 0
Sumarni S O:
charakteristicka 0 0
hodnota K4
Celkova sumarni
charakteristicka 0
hodnota K4
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PRILOHA ¢&. 4

Vysledky hodnoceni mikratistoty podle normy ASTM E 45 -
metoda A
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Vysledky hodnoceni mikkastoty podle normy ASTM E 45 - metoda A
Prvotni zaznam o zkouSce — ZkuSebna metalografie
Vyzkumny a zkuSebni Ustav Pize.r.o., Tylova 1581/46, 301 00, Pize

Datum ijeti zkousky: Objednéavk& DP
Datum provedeni zkou$ky: 23. 3. 2018 Zakazkowerbg.:
Zkousku vykonal: Bc. Petra Bergmanova Misto provédkousky: ZkuSebna metalografie

Nazev zkousSky: Metalografické Stanoveni nekovowjckistkii

ZkuSebni postupy, metody: ASTM E 45 — metoda A

Pouzité pistroje a z&zeni: Metalograficky mikroskop Olympus PMG-3

Predn¥t zkouSeni: zkuSebni vzorky z oceli T552

Vzoreke.: 1 az 6

Laboratorni teplota®C]: 24

Kalibrace: ANO Vyhovuje: ANO Nevyhovuje: Opateni:

T95803

Dalsi udaje ke zkouSce:

Metalograficka piprava vzork v podélném siru, neleptano, prohlizendivétSeni 100x. Mikréistota byla
hodnocena dle metody A. Plocha kontrolované obtasti3075 mi Vysledky odpovidaji nejhorsimu poli pro
kazdy typ vndstku a pro kazdou sérii tlotek.

Plocha | Vzorek Typ A Typ B TypC Typ D Max D
mm? ¢ Sulfidy Hlinitany K Femicitany Glob. oxidy Velikost
Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubg (mm)
475 1 0 0 0,5 0 0 0 15 0,5 0,06
526 2 0 0 0,5 0 0 0 15 1 0,04
486 3 0 0 0 0 0 0 15 0,5 0,06
536 4 0 0 0 0 0 0 15 1 0,04
515 5 0 0 0 0 0 0 15 0,5 0,04
537 6 0 0 0 0 0 0 15 1 0,06
3075 Nejhorsi 0 0 0,2 0 0 0 15 0,8
pole

Index s — wuje délku, pevysujici maximalni délku, uvedenou v etaloniad
Index e — utuje Stku ¢i pramér prevySujici maximalni tlouku, uvedenou v etalonovads

Prvotni zaznam o zkouSce — ZkuSebna metalografie
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Vyzkumny a zkuSebni Ustav Pize.r.o., Tylova 1581/46, 301 00, Pize

Datum fijeti zkousky: Objednavk&a DP
Datum provedeni zkouSky: 23. 3. 2018 Zakazkowenéc.:
Zkous$ku vykonal: Bc. Petra Bergmanova Misto provédkousky: ZkuSebna metalografie

Nazev zkousSky: Metalografické Stanoveni nekovowjckistkii

ZkuSebni postupy, metody: ASTM E 45 — metoda A

Pouzité pistroje a ztzeni: Metalograficky mikroskop Olympus PMG-3

Predn¥t zkouSeni: zkuSebni vzorky z oceli T552

Vzoreke.: Kb az K10

Laboratorni teplota®C]: 24
Kalibrace: ANO Vyhovuje: ANO Nevyhovuje: Opateni:

DalSi udaje ke zkouSce:

Metalograficka piprava vzork v podélném siru, neleptano, prohlizendimvétSeni 100x. Mikrgistota byla
hodnocena dle metody A. Plocha kontrolované obtasti2394 mr Vysledky odpovidaji nejhorsimu poli pro
kazdy typ vndstku a pro kazdou sérii tlotek.

Plocha | Vzorek Typ A Typ B TypC Typ D Max D
mm? ¢ Sulfidy Hlinitany K Femicitany Glob. oxidy Velikost
Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubg (mm)
364 k5 0 0 0,5 0 0 0 15 1 0,02
364 K6 0 0 0,5 0 0 0 1 0,5 0,03
388 K7 0 0 0 0 0 0 15 0,5 0,03
391 K8 0 0 0,5 0,5 0 0 15 0,5 0,02
369 K9 0 0 1 0 0 0 1 0,5 0,03
368 K10 0 0 0,5 0 0 0 15 0,5 0,03
2244 Nejhorsi 0 0 0,5 0,1 0 0 1,3 0,6
pole

Index s — wuje délku, pevySujici maximalni délku, uvedenou v etaloniad
Index e — utuje Stku ¢i pramér prevySujici maximalni tlouku, uvedenou v etalonovads
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Prvotni zaznam o zkouSce — ZkuSebna metalografie
Vyzkumny a zkuSebni Ustav Pize.r.o., Tylova 1581/46, 301 00, Pize

Datum fijeti zkousky: Objednavk&a DP
Datum provedeni zkousky: 23. 3. 2018 Zakazkowenbg.:
Zkous$ku vykonal: Bc. Petra Bergmanova Misto provédkousky: ZkuSebna metalografie

Nézev zkousky: Metalografické Stanoveni nekovowjrkistki

ZkuSebni postupy, metody: ASTM E 45 — metoda A

Pouzité pistroje a ztizeni: Metalograficky mikroskop Olympus PMG-3

Predn¥t zkouSeni: zkuSebni vzorky z oceli T552

Vzoreke.: Y5 az Y10

Laboratorni teplota®C]: 24
Kalibrace: ANO Vyhovuje: ANO Nevyhovuje: Opateni:
DalSi udaje ke zkouSce: Y10514

Metalograficka piprava vzork v podélném siru, neleptano, prohlizendivétSeni 100x. Mikrgistota byla
hodnocena dle metody A. Plocha kontrolované obtasti2394mrh Vysledky odpovidaji nejhorsimu poli pro
kazdy typ vnéstku a pro kazdou sérii tlotek.

Plocha | Vzorek Typ A Typ B TypC Typ D Max D
mm? ¢ Sulfidy Hlinitany K Femicitany Glob. oxidy Velikost
Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubé] (mm)
378 Y5 0 0 1 1 0 0 15 1 0,03
406 Y6 0 0 0,5 0,5 0 0 1 1 0,02
406 Y7 0 0 1 0 0 0 1 0,5 0,03
406 Y8 0 0 1 0,5 0 0 1 1 0,04
406 Y9 0 0 0,5 0 0 0 15 0,5 0,02
392 Y10 0 0 0,5 0 0 0 1 0,5 0,01
2394 Nejhorsi 0 0 0,8 0,3 0 0 12 0,8
pole

Index s — wuje délku, pevySujici maximalni délku, uvedenou v etaloniae
Index e — utuje Stku ¢i pramér prevySujici maximalni tlouku, uvedenou v etalonovads

Prvotni zaznam o zkouSce — ZkuSebna metalografie
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Vyzkumny a zkuSebni Ustav Pize.r.o., Tylova 1581/46, 301 00, Pize

Datum fijeti zkousky: Objednavk&a DP
Datum provedeni zkousky: 26.3 2018 Zakazkoegrbe.:
Zkous$ku vykonal: Bc. Petra Bergmanova Misto provédkousky: ZkuSebna metalografie

Nézev zkousky: Metalografické Stanoveni nekovowjrkistki

ZkuSebni postupy, metody: ASTM E 45 — metoda A

Pouzité pistroje a ztizeni: Metalograficky mikroskop Olympus PMG-3

Predmet zkouSeni: zkuSebni vzorky z oceli T671

Vzoreké.: 1 az 6

Laboratorni teplota®C]: 24
Kalibrace: ANO Vyhovuje: ANO Nevyhovuje: Opateni:

DalSi udaje ke zkouSce:

Metalograficka piprava vzork v podélném siru, neleptano, prohlizendimvétSeni 100x. Mikrgistota byla
hodnocena dle metody A. Plocha kontrolované obtasti 1710mr Vysledky odpovidaji nejhorsimu poli pro
kazdy typ vnéstku a pro kazdou sérii tlotek.

Plocha | Vzorek Typ A Typ B TypC Typ D Max D
mm? ¢ Sulfidy Hlinitany K Femicitany Glob. oxidy Velikost
Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubé Jemné Hrubg (mm)
306 1 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5
324 2 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,02
306 3 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5
360 4 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,016
360 5 0 0 0 0 0 0 1 0,5 0,016
360 6 0 0 0 0 0 0 1 1 0,018
1710 Nejhorsi 0 0 0 0 0 0 0,7 0,6
pole

Index s — wuje délku, pevySujici maximalni délku, uvedenou v etaloniae
Index e — utuje Stku ¢i pramér prevySujici maximalni tlouku, uvedenou v etalonovads
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5. Vypaset nejtsich parametr VAREAma, VMSstkii pro tavbur95803, ocel Bohler T552

Zahlavi Material ocel Bghler T552 |Ak1ivn|’ plocha S [mm?] | 1321 | Nutné wyplnit
Vzorek tavba T95803 |Ak1ivn|’ objem V [mm?] | 2562 | Vyplnit
Rez podélny Vypocet
Standardni , 513
plocha S o [mm ]
Poget méfeni n 24
OsaT
Plocha max.
T'1a0bd\:1ll;ta Cido m éfeni j vm éstku j \/arf_a”‘“" F; Yi Yj X T
v poli [ pm?] v poli [um]

1 422.32 20.55 4.00 -1.17 1 100 3 0.3679 0.6922 3|
2 684.21 26.16 8.00 -0.93 2 100 8 0.1353 0.8734 8|
3 805.71 28.39 12.00 -0.75 3 100 21] 0.0498 0.9514 21
4 853.05 29.21 16.00 -0.61 4 100 55 0.0183 0.9819 55|
5 860.97 29.34 20.00 -0.48 5 100 149| 0.0067 0.9933 149
6 980.63 31.32 24.00 -0.36 6 100 404 0.0025 0.9975 404
7 1276.37 35.73 28.00 -0.24 7 100 | 1097 0.0009 0.9991 1097|
8 1334.03 36.52 32.00 -0.13 8 100 | 2981 0.0003 0.9997 2981
9 1359.49 36.87 36.00 -0.02 9 100 | 8104 0.0001 0.9999 8104
10 1431.15 37.83 40.00 0.09 10 100 | 22027 0.0000 1.0000| 22027
11 1441.56 37.97 44.00 0.20

12 1457.33 38.17 48.00 0.31 Osa F

13 1578.17 39.73 52.00 0.42 Y T X F

14 1771.91 42.09 56.00 0.55 1 3] 0 69.22

15 1796.75 42.39 60.00 0.67 2 8] 0 87.34

16 1898.56 43.57 64.00 0.81 3 21 O 95.14

17 1905.00 43.65 68.00 0.95 4 55| 0 98.19

18 2039.00 45.16 72.00 1.11 5 149] 0 99.33

19 2048.01 45.25 76.00 1.29 6 404 0 99.75

20 2068.00 45.48 80.00 1.50 7 1097 0 99.91

21 2087.00 45.68 84.00 1.75 8 2981 O 99.97,

22 2355.71 48.54 88.00 2.06 9 8104| 0 99.99

23 2430.00 49.30 92.00 2.48 10 | 22027 O 100.00|

24 2553.72 50.53 96.00 3.20

Vypodty Koeficienty regresni rowice y = a*\areana, + b

Koeficienty regresni rownice areaya, = A*y + B

[ a= | 0.1311 | A= 7.62776506
| b= | -4.5459 | B= 34.6750572
[Vypoget hloubky h [um] [ 3873 ]
|Vypoéet inspekéniho objemu V, [mm3]| 19.87 |
[Vypocet zpétné periody T [ 1200 ]
[Vypoety [ 486 |
|V}’Ipoéet Vareanay um I 71.71 I
|Vypoéet inspekéniho objemu V [mm3]| 19.87 |
[Vypoget zpétné periody T pro N vzorkd[ _2579.3 N=
[Vypoety [ 786 | | |
|V}’Ipoéet Vareanay um | 94.59 |
[Vypoget zp&iné periody [ 26 ]
[Vypoget y [ o7
|Vypoéet Vareamay um I 40.09 I
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6. Vypaoset nejtsich parametr VAREAmax VMSstkii pro tavbuk13589, ocel Bohler T552

Zahlavi Material ocel Bghler T552 |Ak1ivn|’ plocha S [mm?] | 1321 | Nutné wyplnit
Vzorek tavba K13589 |Ak1ivn|’ objem V [mm?] | 2562 | Vyplnit
Rez podélny Vypocet
Standardni 374
plocha S o [nm?]
Poéet méfeni n 24
OsaT
Tabulk Plocha max. N
abuka | &iqo m sfent j vm éstku j areamax, F y; v; X T
hodnot . 2 v poli [ pm]
v poli [ pm?]
1 60.71 7.79 4.00 -1.17 1 100 3 0.3679 0.6922
2 78.66 8.87 8.00 -0.93 2 100 8 0.1353 0.8734
3 127.95 11.31 12.00 -0.75 3 100 21] 0.0498 0.9514
4 130.99 11.45 16.00 -0.61 4 100 55 0.0183 0.9819
5 189.83 13.78 20.00 -0.48 5 100 149| 0.0067, 0.9933
6 194.06 13.93 24.00 -0.36 6 100 404 0.0025 0.9975
7 200.42 14.16 28.00 -0.24 7 100 | 1097 0.0009 0.9991
8 202.41 14.23 32.00 -0.13 8 100 | 2981 0.0003 0.9997
9 209.81 14.48 36.00 -0.02 9 100 | 8104 0.0001 0.9999
10 217.20 14.74 40.00 0.09 10 100 | 22027 0.0000 1.0000|
11 223.47 14.95 44.00 0.20
12 249.75 15.80 48.00 0.31 Osa F
13 263.25 16.22 52.00 0.42 y; T X E
14 329.82 18.16 56.00 0.55 1 3 0 69.22
15 333.51 18.26 60.00 0.67 2 8] 0 87.34
16 487.24 22.07 64.00 0.81 3 21 O 95.14,
17 533.93 23.11 68.00 0.95 4 55| 0 98.19
18 602.52 24.55 72.00 1.11 5 149] 0 99.33
19 636.38 25.23 76.00 1.29 6 404 0 99.75
20 654.48 25.58 80.00 1.50 7 1097 0 99.91
21 935.45 30.59 84.00 1.75 8 2981 O 99.97,
22 1011.00 31.80 88.00 2.06 9 8104| 0 99.99
23 1061.81 32.59 92.00 2.48 10 | 22027 O 100.00|
24 1495.68 38.67 96.00 3.20
Vypodty Koeficienty regresni rownice y = a*Vareana, + b Koeficienty regresni rownice Vareays, = A*y + B
[ a= | 0.1345 | A= 7.43494424
| b= | -2.0615 | B= 15.3271375
[Vypoget hloubky h [um] [ 1926 ]
|V}’Ipoéet inspekéniho objemu V, [mm3]| 7.20 |
[Vypoget zp&tné periody T [ 3556 |
[Vypocet y [ 587 ]
[Vypotet Vareanay fum | s899 |
|V}’Ipoéet inspeké&niho objemu Vo [mm3]| 7.20 |
[Vypoget zp&tné periody T pro N vzorki]_7112.4_] N=
[Vypotety [ 887 | | | ]
[Vypotet Vareama um | 8127 |
[Vypoget zp&iné periody [ 35 ]
[Vypocet y [ 110 |
[Vypotet Vareamay fum | 235 |
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7. Vypaoset nejtsich parametr VAREAmax VMSstkii pro tavbuy10514, ocel Bohler T552

Zahlavi Material ocel Bohler T552 [Aktivni plocha s mm? | 1321 ] Nutné wplnit
Vzorek tavba K13589 [Aktivni objem v [mm® [ 2562 | Vyplnit
Rez podélny Vypodet
Standardni
plocha S o [mm?] 374
Pocet méfeni n 24
OsaT
Plocha max.
T':?d‘:;a Ciso m éfeni j vm éstku j \/arf_a’"“" F; Vi Yi X T
v poli [ pm?] v poli [ pm]

1 60.71 7.79 4.00 117 1 | 100 3 0.3679 0.6922 3
2 78.66 8.87 8.00 -0.93 2 | 100 8 0.1353 0.8734 8
3 127.95 11.31 12,00 0.75 3 | 100 21] 0.0498 0.9514 21]
4 130.99 11.45 16.00 -0.61 4 | 100 55 0.0183 0.9819 55)
5 189.83 13.78 20.00 -0.48 5 | 100 | 149 0.0067, 0.9933 149)
6 104.06 13.93 24.00 0.36 6 | 100 [ 404 0.0025 0.9975 404
7 200.42 14.16 28.00 0.24 7 | 100 | 1097 0.0009 0.9991] 1097
8 202.41 14.23 32.00 0.13 8 | 100 | 2981 0.0003 0.9997, 2981]
9 209.81 14.48 36.00 0.02 9 | 100 | 8104 0.0001] 0.9999 8104]
10 217.20 14.74 40.00 0.09 10 | 100 22027 0.0000 1.0000) 22027
11 223.47 14.95 44,00 0.20

12 249.75 15.80 48.00 0.31 OsaF

13 263.25 16.22 52,00 0.42 y| T X E

14 329.82 18.16 56.00 0.55 1 3] 0 69.22

15 333,51 18.26 60.00 0.67 2 8| o 87.34

16 487.24 22.07 64.00 0.81 3 21 o 95,14

17 533.93 23.11 68.00 0.95 4 55| 0 98.19

18 602.52 24.55 72.00 1.11 5 149 0 99,33

19 636.38 25.23 76.00 1.29 6 404] 0 99.75)

20 654.48 25.58 80.00 1.50 7 | 1097] 0 99.91]

21 935.45 30.59 84.00 1.75 8 | 2981 0 99.97,

22 1011.00 31.80 88.00 2.06 9 | 8104 0 99.99

23 1061.81 32.59 92.00 2.48 10 |22027] © 100.00)

24 1495.68 38.67 96.00 3.20

Vyposty Koeficienty regresni rownice y = a*Vareanay + b

Koeficienty regresni rownice Vareay., = A*y + B

a= | 0.1345 | A= 7.43494424
[ b= | -2.0615 | B= 15.3271375
[Vypoget hloubky h [um] [ 1926 ]
|Vypoéet inspekéniho objemu V, [mm3]| 7.20 |
[Vypoet zpétné periody T [ 3556 |
[Vypotet y [ 587 ]
|V}’Ipoéet Vareanay um | 58.99 |
|Vypoéet inspeké&niho objemu V, [mm3]| 7.20 |
[Vypoget zp&tné periody T pro N vzorki]_ 7412.4_| N=

[Vypocet y [ 887 | | ]
|V}’Ipoéet Vareamay um I 81.27 I
[Vypocet zpétné periody | 35 |
[Vypotet y [ 110 ]
[Vypotet Vareama um | 235 |
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8. Vypaset nejtsich parametr VAREAmax VMEstkii pro tavbud60104, ocel Béhler T671

Zahlavi Material ocel Bghler T671 |Ak1ivn|’ plocha S [mm?] | 803 | Nutné wyplnit
Vzorek tavba 360104 |Ak1ivn|’ objem V [mm?] | 1741 | Vyplnit
Rez podélny Vypocet
Standardni 285
plocha S o [nm?]
Pocéet méfenin 24
OsaT
Tabulk Plocha max. N
abuka |- &iqo m sfent j vm éstku j areamax, F y; v; X T
hodnot . 2 v poli [ pm]
v poli [ pm?]
1 54.81 7.40 4.00 -1.17 1 100 3 0.3679 0.6922
2 69.48 8.34 8.00 -0.93 2 100 8 0.1353 0.8734
3 87.03 9.33 12.00 -0.75 3 100 21] 0.0498 0.9514
4 83.04 9.11 16.00 -0.61 4 100 55 0.0183 0.9819
5 87.11 9.33 20.00 -0.48 5 100 149| 0.0067, 0.9933
6 87.18 9.34 24.00 -0.36 6 100 404 0.0025 0.9975
7 93.82 9.69 28.00 -0.24 7 100 | 1097 0.0009 0.9991
8 97.12 9.85 32.00 -0.13 8 100 | 2981 0.0003 0.9997
9 108.06 10.40 36.00 -0.02 9 100 | 8104 0.0001 0.9999
10 108.65 10.42 40.00 0.09 10 100 | 22027 0.0000 1.0000|
11 110.51 10.51 44.00 0.20
12 145.89 12.08 48.00 0.31 Osa F
13 147.84 12.16 52.00 0.42 y; T X E
14 151.19 12.30 56.00 0.55 1 3 0 69.22
15 160.34 12.66 60.00 0.67 2 8] 0 87.34
16 161.41 12.70 64.00 0.81 3 21 O 95.14,
17 167.34 12.94 68.00 0.95 4 55| 0 98.19
18 167.92 12.96 72.00 1.11 5 149] 0 99.33
19 180.85 13.45 76.00 1.29 6 404 0 99.75
20 181.39 13.47 80.00 1.50 7 1097 0 99.91
21 190.64 13.81 84.00 1.75 8 2981 O 99.97,
22 194.55 13.95 88.00 2.06 9 8104| 0 99.99
23 208.09 14.43 92.00 2.48 10 | 22027 O 100.00|
24 246.44 15.70 96.00 3.20
Vypodty Koeficienty regresni rownice y = a*\areanay + b Koeficienty regresni rownice Vareays, = A*y + B
[ a= | 0.4904 | A= 2.03915171
| b= | -5.1159 | B= 10.4320962
[Vypoget hloubky h [um] [ 1151 ]
|V}’Ipoéet inspeké&niho objemu V, [mm3]| 3.28 |
[Vypoget zp&tné periody T [ 5306 |
[Vypocet y [ 627 |
[Vypotet Vareamay fum | 2322 |
|V}’Ipoéet inspekéniho objemu V, [mm3]| 3.28 |
[Vypocet zpétné periody T pro N vzorkd] 10611.9 | N=
[Vypoget y [ 927 ] | | ]
[Vypotet Vareama jum | 2033 |
[Vypoget zpéiné periody [ 28 ]
[Vypoget y [ 082 ]
[Vypotet Vareamay fum | 121 |
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9. Vypatet nejtsi velikosti vngstki Lynax pro tavbur9s803, ocel Bohler T552

Zahlavi Material ocel Bghler T552 Aktivni plocha Ares [mm?] 513000 Nutné wpl
Vzorek tavba T95803 Vyplnit
Rez podélny Vypocet
Standardni
plocha A o [nm?] 513
Pocéet méfeni n 24
Tabulka Cislo m éfeni Moments method Délka max. vm Bstku j Pravd épodobnost Reduko'van,a
. v poli prom énna
hodnot j Lmax,j [um] Ly [um] P; y,
1 36.07 33.11 4.00 -1.17
2 37.66 33.11 8.00 -0.93
3 38.81 33.11 12.00 -0.75
4 39.76 36.84 16.00 -0.61
5 40.61 38.14 20.00 -0.48
6 41.40 39.92 24.00 -0.36
7 42.15 41.20 28.00 -0.24
8 42.88 43.85 32.00 -0.13
9 43.59 44.09 36.00 -0.02
10 44.31 44.55 40.00 0.09
11 45.03 46.00 44.00 0.20
12 45.76 46.74 48.00 0.31
13 46.52 49.66 52.00 0.42
14 47.31 52.37 56.00 0.55
15 48.14 53.47 60.00 0.67
16 49.03 53.82 64.00 0.81
17 49.98 54.59 68.00 0.95
18 51.03 54.88 72.00 1.11
19 52.21 55.41 76.00 1.29
20 53.57 55.46 80.00 1.50
21 55.19 56.04 84.00 1.75
22 57.22 57.43 88.00 2.06
23 60.03 57.86 92.00 2.48
24 64.71 58.82 96.00 3.20
Vypocty Koeficienty regresni rownice y = a*lq + b Koeficienty regresni rownice Ly = d*y + A
[ a= | 0.1104 | 5= 9.0580 8
[ b= | -4.6807 | A= 42.3976 é
o
[Vypoget primémé vel. vméstlu L [um] | 47.52 ] Sm. odchylka [um] 8.41 =
o
[Vypoget zpétné periody | 1000.0 | g
c
[Vypodet y [ 6.91 [ g
5
[Vpoget L [um] | 104.96 |
Koeficienty regresni rownice 5= 6.5577 .g 3
A= 43.7345 “E’ %
§ £
VYPOGet Lyyay [um] | 89.03 |
Koeficienty regresni rownice o= 8.22589726

A= 43.1870524

Like hood
method

VYPOGet Lyyay [um] | 100.01 |
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10. Vypaiet nnejétSi velikosti vigstkil Lmax pro tavbuK13589, ocel Bohler T552

Zahlavi Material ocel Bghler T552 Aktivni plocha Ares [mm?] 374000 Nutné wpl
Vzorek tavha K13589 Vyplnit
Rez podélny Vypodet
Standardni
plocha A o [mm?] 374
Poéet méfeni n 24
Tabulka Cislo m éfeni Moments method Delka m\alxp.o\llim Ssthu ] Pravd épodobnost R;iﬁz‘ﬁ?
hodnot j Lmax, [pm] Lo [um] Pj vi
1 10.19 8.84 4.00 -1.17
2 11.93 11.11 8.00 -0.93
3 13.19 12.64 12.00 -0.75
4 14.24 13.51 16.00 -0.61
5 15.18 13.54 20.00 -0.48
6 16.05 15.06 24.00 -0.36
7 16.87 15.80 28.00 -0.24
8 17.67 15.85 32.00 -0.13
9 18.45 17.34 36.00 -0.02
10 19.24 18.55 40.00 0.09
11 20.03 19.85 44.00 0.20
12 20.84 20.09 48.00 0.31
13 21.67 20.81 52.00 0.42
14 22.54 21.71 56.00 0.55
15 23.45 22.52 60.00 0.67
16 24.42 27.18 64.00 0.81
17 25.47 27.71 68.00 0.95
18 26.63 28.43 72.00 1.11
19 27.93 30.50 76.00 1.29
20 29.42 34.06 80.00 1.50
21 31.19 35.36 84.00 1.75
22 33.43 35.81 88.00 2.06
23 36.51 36.14 92.00 2.48
24 41.65 44.02 96.00 3.20
Vypocty Koeficienty regresni rownice y = a*lpax + b Koeficienty regresni rownice Ly = d*y +A
[ a= I 0.1163 | 5= 8.5985 8
[ b= | -2.1179 | A= 18.2107 é
o
[Vypoget pramé&mé vel. vmastiu L [um] [ 22.77 | Sm. odchylka [um] %
[Vypoget zpétné periody | 1000.0 | g
E
[Vypoget y [ 6.91 [ 8
.5
[V9pocet Lo [um] | 77.60 |
Koeficienty regresni rownice 5= 7.2051 .g 3
A= 18.6091 “E’ %
§ £
VPOt Lyyay [um] | 68.38 |
Koeficienty regresni rownice 5= 7.4016
A= 18.4220

Like hood
method

VYPOGet Lyyay [um] | 69.55 |
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11. Vypaiet nej\&tSi velikosti vnEstka Lmax pro tavbuy10514, ocel Bohler T552

Zahlavi Material ocel Bghler T552 Aktivni plocha Ares [mm?] 399000 Nutné wpl
Vzorek tavba Y10514 Vyplnit
Rez podélny Vypodet
Standardni , 399
plocha A o [mm 7]
Poéet méfeni n 24
Tabulka Cislo m éfeni Moments method Delka m\alxp.o\llim Ssthu ] Pravd épodobnost R;iﬁz‘ﬁ?
hodnot j Lmax, [pm] Lo [um] Pj vi
1 11.71 12.62 4.00 -1.17
2 13.61 13.17 8.00 -0.93
3 14.99 13.65 12.00 -0.75
4 16.13 14.70 16.00 -0.61
5 17.16 15.69 20.00 -0.48
6 18.10 18.24 24.00 -0.36
7 19.00 18.55 28.00 -0.24
8 19.87 18.63 32.00 -0.13
9 20.73 18.81 36.00 -0.02
10 21.58 19.20 40.00 0.09
11 22.45 24.41 44.00 0.20
12 23.33 24.79 48.00 0.31
13 24.24 25.12 52.00 0.42
14 25.18 25.46 56.00 0.55
15 26.18 25.61 60.00 0.67
16 27.24 26.41 64.00 0.81
17 28.39 26.74 68.00 0.95
18 29.65 27.02 72.00 1.11
19 31.06 30.42 76.00 1.29
20 32.69 38.15 80.00 1.50
21 34.63 39.18 84.00 1.75
22 37.07 39.69 88.00 2.06
23 40.42 43.47 92.00 2.48
24 46.04 50.67 96.00 3.20
Vypocty Koeficienty regresni rownice y = a*lq + b Koeficienty regresni rownice Ly = d*y + A
[ a= I 0.1061 | 5= 9.4251 8
[ b= | -2.1689 | A= 20.4420 é
o
[Vypoget pramé&mé vel. vmastiu L [um] [ 25.43 | Sm. odchylka [um] %
[Vypoget zpétné periody | 1000.0 | g
E
[Vypoget y [ 6.91 [ 8
.5
[V9pocet Lo [um] | 85.54 |
Koeficienty regresni rownice 5= 7.8608 .g 3
A= 20.8961 “E’ %
§ £
VPOt Lyyay [um] | 75.19 |
Koeficienty regresni rownice 5= 7.6076
A= 20.8410

Like hood
method

VYPOGet Lyyay [um] | 73.39 |
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12. Vypaiet nej\tsi velikosti vnEstki Lyax pro tavbus60104, ocel Béhler T671

Zahlavi Material ocel Bghler T671 Aktivni plocha Ares [mm?] 285000 Nutné wpl
Vzorek tavba 360104 Vyplnit
Rez podélny Vypodet
Standardni
2 285
plocha A o [mm 7]
Poéet méfeni n 24
o e . Délka max. vm éstku j . Redukovana
Tr:?dur:;a Cislo m éfeni Monlents r[netr]wd v poli Pravd epsdobnost prom &nn
m
J mex] u I—max.j [um] ! yj
1 9.73 8.15 4.00 -1.17
2 10.30 9.19 8.00 -0.93
3 10.70 10.23 12.00 -0.75
4 11.04 10.62 16.00 -0.61
5 11.35 10.89 20.00 -0.48
6 11.63 11.65 24.00 -0.36
7 11.89 11.68 28.00 -0.24
8 12.15 11.98 32.00 -0.13
9 12.41 12.66 36.00 -0.02
10 12.66 12.67 40.00 0.09
11 12.92 13.18 44.00 0.20
12 13.18 13.63 48.00 0.31
13 13.45 13.79 52.00 0.42
14 13.73 13.85 56.00 0.55
15 14.02 13.85 60.00 0.67
16 14.34 14.49 64.00 0.81
17 14.68 15.79 68.00 0.95
18 15.05 16.67 72.00 1.11
19 15.47 16.87 76.00 1.29
20 15.95 16.91 80.00 1.50
21 16.53 16.98 84.00 1.75
22 17.25 17.06 88.00 2.06
23 18.25 18.00 92.00 2.48
24 19.91 20.47 96.00 3.20
Vypocty Koeficienty regresni rownice y = a*lpa + b Koeficienty regresni rownice Ly, = d*y + A
a= I 0.3564 | 3= 2.8058 8
[ b= | -4.3896 | A= 12.3165 é
<]
[Vypoget primé&mé vel. vmastiu L [um] [ 13.80 | Sm. odchylka [um] 2.99 =
[l
[Vypodet zp&tné periody | 1000.0 | g
— E
[Vypodet y [ 6.91 [ E
3
[Vypotet Lmax [um] | 31.70 |
Koeficienty regresni rownice o= 2.3313 .g B
A= 12.4569 °E’ %
2 E
VJpotet La, [um] | 28.56 |
Koeficienty regresni rownice 5= 2.7175

A= 12.3358

Like hood
method

Vypocet Lax [um] I 31.11 I
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