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Prehled pouzitych zkratek a symbai

LKG - Litina s kulckovym grafitem

REM —Radkovaci elektronovy mikroskop

EDX — Elektronova energi@wisperzni mikroanalyza rentgenovéhoera
LLG — Litina s lupinkovym grafitem

VZU- Vyzkumny a zku$ebni Gstav
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1. Uvod

Cilem bakaléské prace je porovnani dvou metod kontroly mikrdgtrry litiny v odlitcich
CASTOR. V technické praxi jefpdevsim vyuzivana manualni, neboli vizualni komipara
kontrola. Jak jiz ndzevipdznamendéva, kontrola je zaloZena na porovnavankivs normou.
Tato metoda je z@a¢ nedokonala, nelvovysledky jsou zavislé na konkrétnim hodnotiteli
a jeho zkuSenostech. V zavislosti na nedokonadoztistaralosti vizualni metody, je vyitea
natlak ze strany zakaznika na objektivizaci vysigddkera spoiva ve vyvoji novych softwar
obrazové analyzy (automatizovana kontrola). Aut@moabna kontrola LKG v odlitcich
CASTOR, by ndla cely proces objektivizovat aastén¢ eliminovat lidsky faktor. Pro
automatizovanou kontrolu byl pouzit software NISEMENTS AR 4.11. Makro programu
bylo navrzeno panem inZzenyrem Brandem ze gpoki LIM pro poteby VZU Plze. Prace
by nentla obsahovat pouze srovnawthto metod, ale i navrhy na zlepSeni pouzitelnosti
softwaru, nebt tato metoda neni zcela definovana ve smyslu noNoyma obsahuje pouze
dowtek pro automatizovanou kontrolu, ktery shrodiag posbirané poznatky a dop&eai.
Tato doporteni byly sepsany na zakkadkuSenosti, které byly posbirany v praxi a tykaji
se edevSim fpravy snimk pred samotnou automatizovanou kontrolou. Ovladani
samotného softwaru neni slozité, avSakigba dobe poznat progedi programu, zviast
z hlediska pipravy snimk.

Jak jiz bylo zmi#no, porovnani bylo provedeno na zkuSebnich vzordaidlitku
CASTOR, jez slouzi jako kontejner na ukladani wgheho jaderného paliva. Odlitek
je vyréken z litiny s kuléckovym grafitem. Tento druh litiny mé& velice dobrd@stnosti, neb
grafitické c¢astice jsou vyloteny ve fornd¢ kulicek a nefisobi vrubovym &inkem na
feritickou matrici. Kultkovy tvar grafitu je pedevsim ovlivein modifikaci héc¢ikem. VVzorky
pro kontrolu mikrostruktury jsou odebiranyiznych¢asti odlitku a musi davat informace o
danécésti odlitku. Odbr vzorka je zavisly na domluymezi zakaznikem a vyrobcem a je dan
vykresem, ktery obsahuje informace o rozlozZeni gk&uw odlitku (viz obrdzek 1). Kontrola
mikrostruktury v odlitcich CASTOR byla prov&ta na deviti vzorcich zéyi riznych ¢asti
odlitku (viz obrazek 1).



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal&ska prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Palan

¥

1690 mm 10mm 1690 mm 1 o2s
@ 3390 mm

) ® DELKA YYVRIU b glangy
1690 mm tahova showka Zysmroben 24 % 125 =3000mm
-+ — chem.analvza dngh L, Ix25= T75mm
[ metalografieGefiigepraben 3Ixl3z 4mm
25 @' — zhytek vivrin Rest 1530 mm
. rﬂ__,d_._—-r-"‘“*—»__h“ dilici Fez Trsnngchning Nx4z. 130 mm
7 H%?D 3390mm
|
@ 15 4 LEGENDA - Legende ZNACENT ZKOUSEK - Probenkennzeichnung
_ _ Zkouska éislo Probe Ny
E S tabovi shoska Zugmohen —12%mm || XA1 XA24 -tahova zkouska Zugzroben
0 metalozrafie Gefizepoben w domm || NBA XS - 2n dnalyssproben
[ zbytekvyvrm Restlings XC1-XC3  -metalografie Gefiizeproben
1690 mm ‘@ X=vyvrt A nebo B HohibohrkernA oder B
N strana vika Dechelitis n= 1 - kontejner zalfislo Behdlter Nr.
strana dua Bodenseite
22 S | 22 P22 A R 2 A A A ez D A R @
Fez Sghmin | ¥~ kontejner zal ¢islo Behdlter N
\/ zkouska cislo Prohe Ny,
: : =l C3
e
(90%) @70
& i
-~
R1089,5
1390
(07 -
4150 3750
R 10895
1
v
(2709 —Y
—

Obrazek 1: Informace o rozloZeni zkouSek v odlASTOR — podélné vyvrty z odlitku.

Na odlitku jsou vytvieny dva podélné vyvrty BS a DS (viz obrazek 1).oTwjvrty jsou
nasledg rozi'ezany pro pdeby zkouSek. Metalografickym zkouskam jsou podrgbeyvrty
XC1 a XCz2.
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2 Mikrostruktura litiny s kuli ¢kovym grafitem v hmotnych odlitcich
Z&kladnim fedpokladem pro studium krystalizace tvarné Sedagylijfe rovnovazny
diagram Zeleza s uhlikemi{gkoncentraci kemiku nad 2 % se upiatje stabilni rovnovaha
Fe-C-Si ), jenz dava informace o rovnovazném famogézeni daného materialu. Struktura
litiny s kulickovym grafitem je charakteristickd formou vytmmého grafitu, ktery ma
kulickovy tvar. Jejich tvar je vysledkem modifikace anka povrchového nagpi mezi
taveninou a grafitem. Jako modifikator se pouzie&ik nebo jeho slitiny. Hizik vSak
zvySuje stabilitu karbidl proto musi nasledovat grafitizd ockovani. Kultkovy tvar
zarituje, Zze ve srovnani s litinou s lupinkovym grafiten@ litina vyrazg lepSi mechanické
vlastnosti, jelikoz¢éastice grafitu nejsobi vrubovym Ginkem. Ri dostaténém mnozstvi
prvka, které podporuji grafitizaci (n&pSi,Al,Ni,O), grafit vznika velice snadno. Vetgim
mnozstvi se v litinach objevujergrevSim kemik jakoZzto nutnd grafitizai a @&kovaci
piisada, jeZz se projevuje ve fafndiagramu stabilni rovnovahy. Rovnovazné stavy lze
sledovat dle diagramu Fe-C (viz obrazek 2), g&ev@tsSim mnoZstvi Si je vhodjsi pouZit
ternarni rovnovazny diagram soustavy Fe-Si-C, j[albylo zmiréno. Ve stabilni rovnovaze
Fe-C-Si se uhlik vyltuje ve forng grafitu a s feritem jsou v termodynamické rovnaaz
Kiemik s feritem tvii tuhy roztok, ktery se oztiaje nazvem silikoferit. Mnozstvirkmiku
v litiné do zn&né miry ovliviuje polohu eutektického bodutiRysSim obsahuilemiku se
eutekticky bod posouva smem doleva k nizSi koncentraci uhliku. Z praktickdttediska ma
tento jev vyznam u litin eutektickych a lehce pagétickych, neb6 litiny s vy$Sim obsahem
Si a obsahem C pod 4,23 % se stavaji nadeutektickytina se da posoudit dle vzorce pro
stupei eutekténosti

%

SE=133-027%P — 0.2975

- kde C, P, Si zrh obsahy pislusnych prvi v hm. %
* SE = 1 eutekticka litina

* SE > 1 nadeutekticka litina

» SE < 1 podeutekticka litina

DalSim kriteriem pro hodnoceni litin je tzv. uhlikoekvivalent

Cr=%C + 0,3(%Si + %F)

» CE = 4,3 eutekticka litina
* CE > 4,3 nadeutekticka litina
» CE < 4,3 podeutekticka litina
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Obrazek 2: Rovnovazny fazovy diagram Fes@rKovar) [4].

1.1 Kirystalizace litiny s kulickovym grafitem a jeji vliv na mikrostrukturu

Ri zkoumani rovnovazné binarni soustavy Zelezo-ulpiik teplo€ piiblizné 20°C
nad teplotou likvidu, mizeme sledovatizné rozloZen€astic tekutého Zeleza a &nu jejich
vzajemné vzdalenosti v zavislosti na koncentradikuh Pomoci rentgenové difrakce bylo
vypozorovano, Ze do obsahu 1,8 % uhliku v taversa vzdalenost a pet nejblizSich
sousednickastic ve vytknutém objemu &&uje. Tato tendence se ovSergnins nadéstajicim
obsahem uhliku. i prekrateni 1,8 % C dochazi k ustaleni vzdalenosti soushdidstic
v daném objemu, av3ak @& sousedicicliastic se nadale #tsuje. K zastaveni zvySujiciho
se p@tu castic dochaziipkoncentraci 3,5 % C a tento stav se v intervallb % C nerni.
Pro zgresréni je nutno dodat, Ze i vzdalenost sousedniaktic je v daném intervalu
konstantni. Jestlize je dosazeno 3,5 % C, vznikaji drobné usp@dané oblasti, které jsou
bohaté na uhlik. Uspadané oblasti (short range order regions) majiasedek zvySovani
hustoty taveniny afebytek uhliku vytvei nehomogenitu v taveninTaveninu je tedy mozno
rozcklit do dvou pomyslinych skupin v zavislosti na komizaci uhliku v taveni&a jeho vlivu
na homogenitu taveniny. Je-li obsah uhliku v taeriielezo-uhlik mensi nez 3,5 %, oceli
a litiny jsou v tekutém stavu mikroskopicky homogerle-li obsah uhliku v taverirzelezo-
uhlik wetSi nez 3,5 %, litiny maji velké mnozstvi uhlikutuaiz se jedna o disperzni koloidni
systémy s mikrouskupenim uhliku v tekutém roztdkehuZzel vznik koloidnich systému neni
zcela objastn a gedpoklada se, Zze se jedna o shluky (clustergCF& C,, které jsou
termodynamicky rovnovazné a difunduji v taveninZvysujici se obsah uhliku v tave&in
rovreéz zagficinuje zvyseni viskozity, coz bylo potvrzen@imnim[2].

Na tuhnuti litiny je mozno nahlizet ve dvoastedr® jdoucich procesech. Prvnim
procesem je krystalizace primarni faze (austeméfity a druhym procesem je krystalizace
eutektika. Krystalizaci eutektika nelze povaZzovah pokr&ovani primarni faze,
neba’ se jedna o samostatny proces, ktery je owhivprimarni fazi. Ovlivean maze byt
nagiklad vymezenim prostoru pro eutektikum nebo obehamn zbylé litiny o tkteré prvky,
které byly segregovany z primarni faze apod.
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1.1.1 Nukleace primarniho austenitu

Pochod je doprovazen heterogenni nukleacizieh vnestcich a na 8hach formy. H
tuhnuti austenit vyZaduje relativimalé potebné pechlazeni a néslednvytvai dendrity,
které rostou od &hy odlitku snérem k tepelné ose odlitku. Tento jev se nazyvaverst
tuhnuti. Nasled® mezi dendrity dochézi ke vzniku grafitického etitek V ¢astech, kde
nedochazi k dostates rychlému ochlazovani, coztubou byt stednic¢asti u tlustosinnych
odlitka, roste pevna faze v objemu taveninkeg frontou tuhnuti. Ve vysledku dochazi
k postupnému zhtidvani taveniny, az ztraci tekutositj dochazi k tzv. objemovému tuhnuti.
Tato skuténost vede ke vzniku mikrostazenin v dosud neztubMeniré. Sklon Kk tzv.
exogennimu (od &ty), ¢i endogennimu (v objemu) tuhnuti je zavisly nactpo
krystalizanich zarodk a dalSich vlivech (viz obrazek 3). Tvarna litinea n€tSi sklon
k objemovému tuhnuti, a tudiz obvykle obsahuj@Siv mnozstvifedin. Bthem tuhnuti
a krystalizace austenitu dochazi k obohacovanintayeuhlikem a jeji sloZzeni se stava
eutektickym. V dsledku rozdilné rozpustnosti uhliku v tavenim austenitu vznika
koncentrgni spad. Jednd se o menSi koncentraci uhliku ‘emitist oproti taveni&
Koncentr&ni spad je dan roZtbvacim koeficientem([4, 1].

Obrazek 3: a. exogenni tuhnuti, b. endogenni tiillfuhju

1.1.2 Nukleace grafitického eutektika s kulickovym grafitem

Je velice dlezité sledovat problematiku nukleaceiatu grafitu. U grafitickych litin maji
podminky eutektické krystalizace zimy vliv také na var a rozlozZeni grafitu a tim ijeach
vlastnosti. B nevhodném pitbé¢hu tuhnuti niZze dojit k nerovnogrnému vylogeni grafitu
v celém piéfezu odlitku, ¢i ke vzniku zakalky. VSechny tyto odchylky do #Zn& miry
zhorsuji kvalitu vysledné litiny, a proto je nutptedejit nevhodné nukleaci grafitu. Tuhnuti
grafitického eutektika probih&a heterogenni nuklepi¢iniz je vedouci fazi grafit. Wezitou
roli pti vzniku grafitu maji zarodky na bazi oxid sulfidi nebo karbid, z nichZ jsou
piedevsim dlezité sulfidy a oxidy. Ve &Sin¢ piipadi se pouZiva stejnéhockovadla,
coz ve vysledku zdfEinuje podobny pirbéh mechanismu vzniku grafitického eutektika jak
u litiny s grafitem lupinkovym, tak kukovym. K identifikaci zarodk kulickového grafitu
byla pouZzita transmisni a skenovaci mikroskopier&intla za ukol identifikovat jednotlivé
zarodky zrnitého grafitu. Tato studie prokazalastecifady komponent, jeZz se vyskytu;ji
v pomysiném sedu. Logicky to vedlo k zévu, Ze tyto komponenty mohou byt hypoteticky
zarodky grafitovych zrn. Zde je vgt rekterych slodenin, které byly vysledovany|[2].

1) 3MgO . 2Si02 . 2H20 (krystobalit)

2) xXMgO . yAI203 . z SiO2

3) xXMgO .y SiO2 . xMgO .y SiO2 . zMgS
4) MgS

5 Te+Mn+S

6) Sulfidy lanthanid
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Kalici zkouSky naslednukazaly, Ze zarodky grafitu se skladaji s tzv. lekpich
pohledu na slozeni a strukturu &stki je patrno, Ze WwjSi cast je sulfidicka a vnihi
oxidicka. Sulfidy se vazou s prvky Ca-Mg nebo Ca-Blg VnrgjSi cast vnestek je tvdena
oxidickou vrstvou, jiz vykazuje sloZzeni na béazi Kkadexnich oxidi Mg-Al-Si-Ti
se spinelovou strukturou. DalSim pozoruhodnym jewsto zjiS€ni, ze kkolik poc¢atenich
vrstev grafitu, které se vyskytuji pobliz oxidickéstvy, vykazuji dilatovanou H¥ku,
coz vys\tluje zvySeny peet dislokaci v matrici. # shrnuti poznatk Ize vyslovit obdobnou
teorii pro nukleaci grafitu, jako je teorie nukleadupinkového grafitu na oxidu
kiemicitém[2].

Zarodky Si@ vznikaji vzajemnou interakciiégmiku a kysliku v tavenén Dualezitym
faktorem pro tvorbu oxil je mnozZstvi kysliku v tavenin MnozZstvi kysliku je zavislé
na zmsobu vyroby taveniny. iPtaveni v kuplovnach dochazi k intenzivnimu olg@hiani
kapek taveniny a vkovu je rozp&3b podstaté vice kysliku nez nap pri taveni
v elektrickych induknich pecich. U litin vyr&mych v kuplovnach dochazi snaze k nukleaci
grafitu. Je dlezité, aby nedoSlo kiphrati litiny, to ma za nasledek redukci zarddRiO,.
Tim se snizi p&et grafitiza&nich zarodk a zvysi se sklon k zakalce. Samotné zarodky SiO
s vyhodou vznikaji na malych cizich zarodcich éxkbvi se silnou afinitou ke kysliku
predevsim na oxidech Al, Zr, Ca, Sr nebo Ba. Z tollitaodu je nutné, abydovadlo FeSi
obsahovalo &které z &chto prvki.

Vznik kulckovych zrn je doprovdzen energeticky malo déayon pochodem vzniku
jednotlivych kultek grafitu. Kazd&ast grafitu je postugnvytvorena jehlicovymi krystaly
rostoucimi na vSechny strany, které maji zakladmiiny (0001) orientovany kolmo
na polondr zrna (viz obrazek 4). Zrnity grafit tedy nefistd klasickym zfisobem, kde
dochazi k jednotlivému ffpojovani atoni C k bazalnim rovinam, ale energeticky velice
nevhodnym zfisobem, kdy dochazi k vytiéni novych bazalnich rovin, coz je velice pomalé.
Schémauistu kulikovitého grafitu je popsano dle H. Morrogha a Véittise[1].

.......

Obrazek 4: Rst zrnitého grafitu z krystal konické Sroubovice, (a) struktura konické
Sroubovice, (b) tust jednotek (konickych Sroubovic) z pomysinéhdedd, (c) hranice
zapletené mezi jednotlivé krystalické segmenty eaghu grafitu[2].

Pro tvorbu eutektika s kakiovym grafitem je charakteristick&téi prechlazeni, které
muze vést k nedostatku vhodnych zarbdkteré vyvolavaji krystalizaci lamelarniho grafitu
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VeEtSi prechlazeni déle  zvySuje povrchové &ap taveniny, coz bylo prokazéano
Marincekem[1]. Skuténost, Ze vznika &Si povrchové nahi, je z energetického hlediska
velice dilezitou a nutnou podminkou pro vznik zrnitého grafi

Jiny pohled na teorii vzniku zrnitého grafge opira nefimo o vznik zrnitého grafitu
z cementitu. Podle této teorie nigye krystalizuje eutektikum austenit cementit ia jpho
rozpadu vznika zrnity grafit. Jako hlavnikédz relevantnosti této teorie jéggevSim moznost
velice rychlého rozpadu cementitu na zrnity graftemperované litiny. Tento jev jéezelny
pii rychlém gechlazeni litiny, kdy se projevi sklon k metastaioiu tuhnuti. Esady typu
hoi¢iku a ferosicilia vytv vhodné zarodky (visstky) k podpée rozpadu cementitu na zrnity
grafit.

Za¥rem bude popsan jasa Zetelrt prabéh vzniku grafitu a naslednvznik grafitického
eutektika. Tvorba grafitu je podngima zngnym prechlazenim pod rovnovaznou eutektickou
teplotu stabilni rovnovahy pro aktivaci zarddiKsrafitové zrno zé&na st v mistech, ktera
jsou gesycena uhlikem (napmista, ktera byla podrobena primarni dendritikiéstalizaci
austenitu). Na zarodku se utivafeluricky Utvar, ktery nasledrslouzi pro tvorbu dalSich
bazalnich rovin. Tato skuteost zapicini mistni ochuzeni o uhlik, coz vede ke krystaiiza
austenitu, jenz v s@hbdokaze rozpoust jen mensi mnoZzstvi uhliku v porovnani s taveninou
Austenit vytvdi jakousi obalku a oddi tak grafit od zbylé taveniny. Tento Utvar, ktery
se sklada z grafitového jadra a austenitické ohadley nazyva grafitické eutektikum (viz
obrazek 5).

BONONOION

Obrazek 5: Vnik eutektické kly[4].

Difuze nadale probih&a ve 8ra koncentraniho spadu. Nukleace a d@ek vzniku grafitu
dale probiha v taventn ale déle také roste grafitové zrno upfedteutektika. Mechanizmus
rastu grafitového zrna probih&a difuzi a je porovmatet grafitizaci v tuhém stavu. Kazdé
grafitické zrno ma své poleiapobnosti, a pokud dojde kgkryti jednotlivych zrn, bude
se dale eutekticky uhlik ukladat na tato zrna. <Js@uavenire oblasti, které nejsou pokryty
zrny, bude zbyl4 tavenina tuhnout ledeburitickym@atiticka sloZzka ledeburitu se daléie
rozpadat a vytv&t dalSi formy pechodného grafitu. Ledeburitické oblasti se ovSeomaon
zachovat a jefeba se jich zbavit, nebgsou to koncentratory nap a zn&né snizuji kvalitu
litiny.

1.1.3 Grafitizace v tuhém stavu

V dalSim pib¢hu vzniku grafitu je nutné zminit grafitizaci v #iin_stavu ktera se také
projevuje na vysledné mikrostruke&u materialu. Mechanizmus Ize popsat jak@ngnu
struktury metastabilni ve strukturu stabilni. Vfgrekych litinach je to spiSéidkym jevem a
vznika @ nespravném pochodu ckovani. Pochod ma hlagnvyznam pi vyrobeé
temperované litiny, ale hraje také rolti gepelném zpracovani Sedé litiny zejména pro
odstrarni strukturg volného cementitu. V zas&gde o ziskani termodynamické rovnovahy,
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ktera je stabilgSi v tuhém roztoku Zeleza s grafitem nez s ceramtiVe stabilni rovnovaze
Fe-C-Si kemik dale zutSuje nestabilitu zbytkového cementituasR grafitu je slozitym
pochodem a izeme ho nazvat rozpaderfepyceného tuhého roztoku, ktery se skladétyre
po sok jdoucich djich[1].

1. Rozklad karbid FeC nebo i podvojnych karbidtypu (Fe,MejC[1].
- FeC—3Fe+Cy pii podeutektoidnich teplotach[1].
-  FeC—3Fg(C)+Cy, pii nadeutektoidnich teplotach[1].
2. Rozpous&tni uhliku v tuhém roztoku[1].
3. Difuze atont tuhym roztokem ve sénu koncentraniho spadu[1].
4. Krystalizace grafitu na zarodcich[1].

Na grafitizaci se lze divat jako na rozpa@spceného tuhého roztoku, ke kterému
dochéazi diky vyssi rovnovazné koncentraci uhlikiuheém roztoku, ktery je v rovnovaze
s cementitem, nezZ je koncentrace uhliku tuhéhmkozt rovnovaze s grafitem. Existuje tedy
trvaly koncentrani spad vtuhém roztoku od mezifdzové hranice tubgtok- cementit
k hranici tuhy roztok-grafit. Rbéh je podobny, jakoiptvorbé zrnitého grafitu. Krystalizaci
grafitu se oderpavaji atomy C z tuhého roztoku, ktery se nand&t@mentitu znovu syti
uhlikem rozpougnim cementitu. Atomy uhliku difunduji tuhym roztokeve sndru
koncentr&niho spadu, tj. od hranice s cementitem k hranggasitem. Pro prb¢h grafitizace
vSak miZze byt vyznamna také skdtest, Ze mrny objem slitiny pi vylu¢ovani grafitu
stoupa. Difize proto neprobiha za izobarickych podminek, ate neggtim, které ma zriay
vliv na jeji piibéh. Je vSak tak&dba uvazit, Ze grafit, jehoZzamy objem je ve srovnani
s cementitem zia¢ veétsi, tudiZz paiebuje prostor pro sy rast. Grafitizace cementitu e
probihat v teplotni oblasti rovnovazneé existencstenitu podle rovnice F€—3Fg(C)+Cy,

a oznéuje se jako prvni stugiegrafitizace. Jeho produktem je heterogenni strakstabilni
rovnovahy, tj. sriés austenitu a temperového grafitdi feplotach podeutektoidnich probih&a
v souladu s rovnici R€—3Fe+Cy druhy stupe grafitizace, kterym vznika rovnovazna
struktura, tvéena smisi grafitu a feritu[1, str. 470, 471].

Nukleace grafitu je ipdevsSim zavisla na stavu kovové matrice, ve ktgigkyt vad
a defekd vytvai vhodna mista pro tvorbu grafitu. Tato mista jdmhatSi na uhlik a také
piedstavuji volny prostor.

Nukleace ovSem neni zavisla pouze na akitndtavu matrice, ale také na teplatasu.
Nukleani rychlost je nej#tSi na zaatku pochodu. Postuprse vSak zmensSuje nejen rychlost
nukleace, ale dokonce i gt grafitovych Gtvak, coz Ize vysitlit tak, Ze p@et efektivnich
zarodki je vysledkem nukleace a rozpatrstzarodk. Druhy pochod v gitbéhu grafitizace
nabyva pevahy a vede ke zmen3enicpografitovych vigek a ke ztSeni jejich velikosti.
Také v tchto jevech lze spadvat analogii s precipitaim rozpadem igsyceného tuhého
roztoku. Na pochodustu grafitu ma vliv difize, a proto jeho rychlostrista s teplotou
grafitizace. Vliv rychlostiistu grafitu na kinetiku grafitizace seé&tsuje s klesajici nukleai
schopnosti matrice. Rychlost izotermického rozpadmentitu byva zpravidla na ¢ku
mala, rychle viista a v pevazujicicasti pochodu zachovava konstantni hodnotu. Ke konci
pochodu se rychlost grafitizace &d@emensuje. Grafitizai pochod se vSak ime prakticky
zastavit jest pred Uplnym rozpadem veSkerého cementitu,i.néghdy, kdyz v pibéhu
grafitizace nasledkem Mstajici koncentrace karbidotvornych pivivin,Cr) se zbyl&astice
stanou termodynamicky stabilni[1, str. 472, 473].
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Grafitizace se tedy sklddd z dvou s#tup V prvnim stupni dochazi k rozpadu
ledeburitického cementitu dle zrn¢imé rovnice FE€€—3Fg(C)+Cy. Rozpadem led. cementitu
vznika struktura, ktera se sklada z austenitu itgr&ochod je vyznamny zvl@Spro vyrobu
temperované litiny; u litiny tvarné ma vyznam pepelném zpracovanifipnémz dochazi
k rozpadu zbylého cementitu ve strui@uPochod je doprovazetiegevsim tvorbou zarodk
grafitu na hranici cementit-austenit. Rozpad prabite exponencialni funkce, kdas je
exponencialni funkci teploty, tudiz je snaha zvotitnejvyssi teplotu a cely proces zrychilit.
Problém vSak nastavaripprekraieni 1000°C, kdy zéna vznikat nefiznivé tvarovany
temperovany grafit lupinkového typu. Ten zhorSwaliku diky jeho nefiznivému tvaru,
jenz mize pisobit vrubovym dinkem. Teplota se voli do 975°C a vipéhu procesu
se postup&snizuje.

Vyznamnou roli také hraje mnozstvi uhlikuykmti vétSim mnoZstvi C vznika tak&wsi
mnoZstvi cementitu, coZz zhorSuje nukigapodminky (mé& hranic). Bi oc¢kovani litiny
se voli ¥tSi mnoZstvi Si, které podiije vznik zarodik a mensi mnozstvi C. Vyznado
prvniho stupa grafitizace taktéZz zasahuje mangan a sira. Marjgakarbidotvornym
a stabilizuje led. cementit, a tim zpomaluje cehlpges. Sira se nerozpousti vyzngmn
v austenitu ani v cementitu a uklada se na hramizin, ¢imz z€zuje st grafitu. Pi veétSim
mnozstvi siry ma grafit velice kompaktni tvar. Radp podle Drapala, je nejrychlejSi
pii obsahu manganu cca 3 %. Rychlost grafitizaceagg. epomalovana chromem, ktery
zarovei zvySuje stabilitu cementitu a vdittych pripadech brani zcela v rozpadu[1].

Druhy stupe grafitizace hraje velice vyznamnou roli u grafigch litin, neb@ se od &
ceka vysledna struktura litiny. Druhy stup@rafitizace dale oziaje rozpad cementitu
probihajicim pi podeutektoidnich teplotach, jehoz kéngm vysledkem je struktura tiena
feritem a grafitem. Tuto strukturu lze ovSem takésahnout fimou eutektoidni fgmenou
austenitu, jenz je povazovana za druhy siupegafitizace. Struktumh volny cementit
se snad§ji rozpada pi vysSich teplotach, tudiz ve druhém stupni grzdite hraje spisSe
minoritni roli.

Eutektoidni fgména austenitu s tvorbou grafitu maagwzaklad ot v existenci dvoji
rovnovahy v sousta&Zelezo-uhlik. V rovnovaze stabilni lezi kritickddmota teplota AvySe
nez vrovnovaze metastabilni, a proto existuje otepl oblast, ve které z hlediska
termodynamické stability jeStneni mozny rozpad austenitu na perlit, ale je nigemo
rozpad na sis feritu a grafitu. V rozmezi teplotsAA1y muze se tvéit rozpadem austenitu
jen sngs feritu a grafitu. B teplotach pod Ay je tato smis termodynamicky rowz
piiznivejSi, avSak z kinetickych idodi miaZze vznikat perlit. V soustév Fe-C-Si jedt
pristupuje skuténost, Ze eutektoidni teplota;Ae u litin nahrazena oblasti rovnovazné
koexistence austenitu, feritu a grafitu, jeZz g8stem obsahu Si roZgje: vylutovani feritu
muze z&it tedy jiz @i teplotach pod AJ1].
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Obrazek 6: Schéma zavislosti volné entalpie nat&pl soustav austenit-grafit, ferit-grafit,
perlit-grafit[1].

Obrazek 8: Diagram ARA litiny s 2,63% C, 1,07%&26Mn[1]

Kinetiku rozpadu austenitu Ize sledovat obdoljako u oceli, pomoci transforgrch
diagrami izotermickych nebo anizotermickych[1, str. 474].

Diagram anizotropického rozpadu mé ovseétaiprakticky vyznam a dava ndm moznost
sledovat, jakym zjsobem bude vysledna struktura vypadat. Sedstajici rychlosti
ochlazovani se teplotni interval zmenSuje a paditd se téz zmenSujefiFzelmi pomalém
ochlazovani je mozno dosahnout zcela feritické ic®trAustenitickad fenmgna z&ina
v blizkosti grafitickych zrn, a to vytwénim feritickych dvoré. Jestlize dojde k dosazeni
ur¢itého stup® rozpadu, je mozné utkéni perlitu. DalSimi vyznamné aspekty, které
ovliviuji tvorbu feritu v litirg, je chemické sloZeni.i€mik vyzn&né podporuje tvorbu feritu.
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Mangan je karbidotvorny a tvorbu feritu pdilge, gicemz podscuje gemEnu austenitu
na perlit. Sira pottalje tvorbu feritu a rozpad austenituca vylwovanim cementitu.
Rozpad perlitického cementitu probih& mutektoidnich teplotach. Pochod rozpadu je
doprovazen sferoidizaci a hrubnutiteg grafitiz&nim prechodem. Grafitizani pochod dale
pokraiuje na jiz existujicich grafitickych Utvarech a matp uhliku se ukladaji nagthto
utvarech. Okolni matrice se&na ochuzovat uhlikem, coZ zZépnuje rozpad cementitiCast
karbidi miZe byt zachovana wipomnosti karbidotvornych prék Tyto karbidy mohou byt
velice stabilni atast karbid mize byt zachovana po velmi dlouhé datihani. Rychlost
grafitizace je vyraz§Si pri teplotach A ;. Karbidotvorné prvky zrimé prodluzuji proces
grafitizace, protoze koncentraceéchto prviki je v perlitickém cementitu &Si
nez v ledeburitickém. Zga¢ odliSny pibeéh druhého stuph nastdva p kaleni, kdy
se vytvdeji nové zarodky grafitu. Vznikaji velmi drobna ugleni grafitu, ktera jsou
negizniva pro tvarnou litinu. Tento jev z&@®& sniZzuje houZevnatost, tvrdost a pevnostni
hodnoty u tvarné a Sedé litiny[1].

Grafitizaci ve druhém stupni Ize tedy pfimym rozpadem austenitu nebo Fem
rozpadem perlitického cementitu vytitostrukturu ve stabilni rovnovaze. Vhodnou volbou
chemického sloZzeni a podminek ochlazovani Ize dmsdhpoZzadované struktury matrice:
mezni pozadavky jsou Huferitickd nebo perlitick&4 struktura. Pro vznikidi s feritickou
strukturou musi byt dostate vysoky obsah Siip nizkém obsahu Mn a pokud mozno bez
dalSich karbidotvornych prik Po dostatné pomalém ochlazovani nebo po izotermické
prodle pii teplotach A1 vznikne litina s feritickou matrici. ffna Femegna austenitu
vyzaduje kratSi dobu, nez ré@pa gemena rozpadem cementitu, vzniklého eutektoidni
premEnou austenitu[l, str. 477].

1.2 Vliv strukturnich slozek na vlastnosti litiny

Ri posuzovani vlivu feritu na mechanické vlastngstililezité si u¢domit, Ze pi vétSim
obsahu kemiku se nejedna @sty ferit, nybrz o substitiné¢ zpevrény tuhy roztok kemiku
ve feritu nazyvany silikoferit. Vlastnosti perlitu litinach jsou analogické s vlastnostmi
perlitu v ocelich, avSak perlit v litinach je releit¢ hrubSi. Volny cementit je t&h vzdy
nezadouci fazi, ktera zhorSuje houzevnatost a prygrdost. B pohledu na strukturu litiny
jakozto na kompozitni strukturu musime uvazit, kéjaormé se ferit v kovové matrici
konkrétre nachazi. Jestlize se nachazi v eutektikuizenbyt z hlediska relaxace riip
uzitetny, ale v primarnich dendritech oslabuje pevnosithgevnost litiny celé.

1.2.1 Cinitelé ovliviiujici mikrostrukturu tvarné litiny
Cinitela je vice, z niz nejvyznandsi jsou ti: 1. Chemické slozeni, 2. Zpracovani
roztavené litiny, 3. Rychlost tuhnuti a ochlazovaevné faze. Jednotlivé prvky maji r@oly
vliv na formu mikrostruktury litiny a dle vlivu jenozno je klasifikovat[2, str. 23].
Primarni prvky - C, Si, Mn, P a S
Sferoidiz&ni (modifikatni) — Mg
Leguijici prvky — Cu, Ni, Sn, Cr a Mo
Prvky stopové a specid@mizantiené — As, Bi, Pb, Sb atd.
Perlitotvorné a karbidotvorné prvky — As, B, Cr, &N
Plyny -H, Na O

ok wNE

JakoZzto hlavni prvky se ve slitinyskytuji: uhlik, Kemik, Zelezo, mangan, fosfor, sira,
ockujici prisady a modifikani prisady. Totorazeni neni vSak upinexaktni, jelikoz litina
muze byt nap. vyrakéna z gedslitin, pak se ve strukie miZe objevit nikl a md’ (predslitiny
typu Ni — Mg A Cu — Mg). Ni a Cu mohou ro¥nhdo litiny pejit, jako prvky legujici. Mezi
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hlavnimi prvky mize byt také cer (kovadlo), ¢i molybden, cin, titan a chrom. Posledni
zmirené prvky se mohou v litth vyskytovat jako stabilizatory perlitu, nebo jakegujici
piisady. Nezadouci skupinu pivkvori olovo, antimon, arsen, bor, hlinik, vanad, zirkon
a nejedna-li se o legujictipadu téz chrom, cin a titan.

Primarni prvky, respektive rozhodujici prviknji nejmarkant&si vliv na mikrostrukturu
tvarné litiny. Vliv jednotlivych prvk byl powtSinou sledovan individua pricemz
vzajemné psobeni hraje téZ nem&nvyznamnou roli. Je tedy nutno se zdiin
i na komplexgjSi pojeti misobeni prvi zarovei. V nasledujicim textu bude chronologicky
popsan vliv prvk na mikrostrukturu litiny.

1.2.1.1 Primdrni prvky

Uhlik

Spolén¢ s kemikem ma nejvyznandj$i vliv na strukturu a vlastnosti litiny. Jak ji¥lo
nekolikrat zmiréno, uhlik se vylauje ve tvarné litia ve forne kulicek a nepsobi tak
vrubovym &inkem na zakladni kovovou hmotu. Uhlik Zn& podporuje grafitizaci a jeho
v&tSi mnoZstvi znmé zlepSuje Gtlumové vlastnostiim vice uhliku se vykuje, tim mén
dochazi ke smt®vani, coz za ditych podminek dovoluje omezit pet nalitki, ¢i apiné
eliminovat jejich pdet. Pokud tedy klesd mnoZstvi uhlikuigiiiku) v litirg, zwtSuje
se smraini, coz klade narok na daylvani tekutého kovu. Je mozno se oriemtaridit dle
Hendersonova diagramu, kdy minimalni srkmétje docileno okolo 3,9 CE (uhlikovy
ekvivalent). Vysoky obsah vSakiide zapicinit zhrubnuti grafitu. Velikost jednotlivych zrn
byva téz dostittzna a ¥tSinou nepekrcti velikost 0,4 um([2,3].

Kiremik

Prvek silg podporujici grafitizaci, sniZzuje velikost btkna potl&uje vznik karbid (tento
jev je vSakcaso¥ omezen). R eutektoidni peméné podporuje vznik feritu. tomnost
kiemiku sniZuje eutektickou koncentraci a zmenSujasbtstability austenitu. #€mik dale
podrécuje vznik tzv. tifazového pasma, kde spolu koexistuje ferit, grafiaustenit. Téz
zvySuje teploty eutektoidni transformace, coZz jeba brat vavahu u tepelného
zpracovani[2,3].

Uhlik a kif'emik (vzajemné gisobeni)

Tyto prvky jsou silg grafitizatni, tudiz ¥tSi mnoZstvi zafiéinuje mst lupinki grafitu,
¢imz se zhorSuji mechanické vlastnosti. Uhlikovy ieddent ma byt u d&hto litin,
co nejmensi. Tak tomu neni u litin tvarnych, kdegsafit vylutuje ve forng kulicek, které
nepisobi vrubovym &dinkem. Vzajemny &nek €chto prviki jde casténé popsat
Hendersenovym diagramem. Tuhnuti litiny je doprevérz objemovymi zmnmami. Ri
poklesu obsahu uhliku admiku v litine dochazi ke smtgvani a je nutno dopbvat tekuty
kov. Je tedy nutné dodrZzovatité mnozstvidchto prvki[2].
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Obrazek 9: Hranice optimalniho obsahu uhlikdenikiku v tvarné litid a soustava
Fe — C - 92]

Pro tenkosinné odlitky (pod cca 12 mm) se dopéuje CE = 4,55 %,

Pro stedni tlousku s&n (12 az 40 mm) se dopauje CE = 4,35az 4,45 % a

Pro tlustosinné odlitky (nad 40 mm) se dopduje CE = max. 4,3 %.

Pro odstediw lité odlitky mgl by byt CE limitovan na hodnotu max. 3,5 % , abyzamezilo
povrchovému hromauhi grafitu a tim i povrchovym vadam (vr&sii) na odlitku[2].

Mangan

Pouze minimalnim #gobem vstupuje do grafitizmich pochod a @i obsahu nad 0,5 %
pusobi antigrafitizané. VysSi obsah, cca nad 1 %jbhe podporovat vznik ipchlazeného
grafitu. Pomalé ochlazovani (u silnéstych odlitki) miZze zpisobit segregaci manganu
Vv tavenirg, tento mangan je afinni k uhliku, a proto mohouikat tvrdé karbidy. Mangan
vyznamnym zpsobem ovliviuje eutektoidni transformaci. Stabilizuje perliyzuje pevnost
a odolnost proti @ru. Tento jev se vyskytuje zejména u litin s kktivym grafitem.Mangan
je taktéz velmi ginny a nenakladny pro zvySeni tvrdosti perlitu msmalizaci a martenzitu
pii kaleni a popoushi tvarné litiny. Napiklad legovéani 1,0 % Mn a 1,0 % Ni uninge
normalizaci tvarné litiny s az 180 mm tlekdu stn na tvrdost 300 HB. Tato kombinace
utvai jemné sfovi karbidh na hranici austenitickych bgik, které sniZzuje hodnoty taznosti.
Pri prekraeni obsahu manganu nad 0,70 % (coz vSak zavisiodt grafitovych zrn
a pitomnosti dalSich legujicich priklze vyskyt karbidického gbvi ocekavat[2].

Obrazek 10: Tvorba karbidu na hranici eutektickyehek (1,02%Mn, 1,0%Ni, tlou¥ka
sttny 180 mm), 2000 x; [2].
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a)
Obrazek 11: a, b — vzorek z tvarné litiny (Mn 1%8) ilustruje stabilitu karbidického t&ivi
na hranicich zrn austenitu po 4 hodinovénesh na teplat 930°C, a) — 250x, b) — leptano
1000x; [2].

Fosfor

Fosfor jen minimakh podporuje grafitizaci. Fosfor se segreguje na ibfem zrn, kde
vytvari fosfidické sfovi. Fosfidické eutektiktikum neboli steadit 2n& zvySuje Kehkost
slitiny. Vznik fosfidického eutektika je ztia€ podmirn obsahem fosforu v taverin

Kritické mnozstvi musi byt vyssi nez 0,02 % fosfade tedy nutné udrzovat obsah fosforu

CO nejnizsi. Segr utektiajedéle pom%m Cr, WaV[1,2,3].

Obrazek 12: Velké mnoZstvi steatitu v Itis kulickovym grafitem[5].

Sira

Sira ma znén¢ omezenou rozpustnost a v§lge se na hranicich zrn, kde tse zelezem
sirniky FeS. Tyto sirniky maji vysokou teplotu tav@ zvySuji kehkost litiny. Mn je taktéz
velmi afinni k sfe a vytvéi se sirou MnS, tento sirnik v8ak vznika uirern a neni
negiznivy[1,2,3].

1.2.1.2 Sferoidizacni prvky
Hoi¢ik

Risada h#&iku vytv&i vhodné vnistky, které slouzi pro tvorbu kakového grafitu
heterogenni nukleaci [2].
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1.2.1.3 Legujici prvky
Méd’

Med’ mirngé podporuje grafitizaci. V mnozstvi 0,5-1,5 % se fiwé pro stabilizaci perlitu
v LKG, zvySeni mechanickych vlastnosti a tvrdoginy. Zejména u LKG se s vyhodou
kombinuje s chromem, obvykle v pém Cu:Cr=4:1, kdy se dosahuje perlitické struktury
s jemnym grafitem a vysokymi mechanickymi vlastnustPro legovani je nutno pouZzivat
velmi ¢istou méd’ bez gimési prvk, které ziisobuji degeneraci grafitu[4, str. 18].

Nikl

Nikl m& podobnédinky jako med’ - pasobi mirg grafitizatn¢, stabilizuje perlit, zvySuje
mechanické vlastnosti, rovh pii nizkych teplotach. Pro tytocély se pidava do obsahu az 4
%. F¥i obsahu nad asi 18 % (zaitomnosti Cu jiz od asi 13 %) nikl stabilizuje vieuktuie
austenit[4, str. 18].

Chrom

Chrom je sila karbidotvorny prvek. Podporuje metastabilni tulindtdrojem chromu
byvaji vsazkové suroviny - surové Zelezo a zejméoelovy nebo litinovy Srot. Chrom
zjermuje grafit, casto vSak z@sobuje vznik mezidendritického grafitu. ZvySuje pest
a tvrdost litiny. Pokud ve strukt® vzniknou volné Kkarbidy, vyznamnse zhorSuje
obrobitelnost. Pro zvySeni mechanickych vlastnsstieguje obvykle v mnozstvi do 0,3-0.5
% Cr, sklon ke vzniku karbidse kompenzuje &di. Ve feritickych litinach ma byt obsah Cr
CO nejnizsi
(< 0,04 %)[4, str. 18].

Molybden

Velmi vyznamna, avSak velmi draha legura. Pouziv& s kombinaci s jinymi
perlitotvornymi prvky (zejména s Cr), a dale s CliaZvySuje pevnost perlitické zakladni
kovové hmoty a stabilizuje strukturu a vlastnodinlza vysSich teplot. SniZuje citlivost
struktury na rychlost ochlazovani, ugiaje se proto u odlitk s nestej& tlustymi sénami.
Leguje se v mnozstvi do maximél@,8-1,0 %][4, str. 18].

Cin

Cin se pouziva se pro stabilizaci perlitiskéiktury zvladt u odlitki z LLG, je ho vSak
mozné pouzit i u LKG. Pro dosazeni zcela perlitiskaéktury obvykle st& mnozstvi do 0,1 -
max. 0,15 % Sn. Cin zvySuje hustotu perlitu, zvww3gvnost a tvrdost litiny. U LKG se pro
dosazeni perlitické struktury misto cinu legujeysbe medi do 1-1,5 %4, str. 18].

1.2.1.4 Prvky stopové a specidlné zamérené
Olovo a vizmut

Jsou jed¥mi z nejsSkodli¥jSich prviki v grafitickych litinach. Jiz v mnoZstvi setin
procenta zfisobuji degradaci lupinkového a v mnozstvi tisigiocpnta kukikového grafitu
a snizuji mechanické vlastnosti a#kalikanasobg. Skodlivy Ginek v litinach ma rovéz
arsen a kadmium. Néaroky na nizky obsaRistet jsou u litin s kuttkovym grafitem
podstatg vysSi, nez u ostatnich litin[4, str.18].
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1.2.1.5 Perlitotvorné a karbidotvorné prvky
Perlitotvorné prvky

Vysledkem fisobeni perlitvornych prikje zvySeni podilu perlitu ve struktia snizeni
kritické rychlosti chladnuti, nutné pro dosazenilipeké struktury. To niZe byt zejména
dulezité u silnostnnych odlitki, u nichZ by v dsledku pomalého ochlazeni nebylo dosazeni
perlitické struktury mozné.

Karbidotvorné prvky

Karbidotvorné prvky jako Cr, V a dalSi skalh afinitou k uhliku, snizuji aktivitu uhliku
v austenitu, udrzuji ho v tuhém roztoku az do ewidki teploty, a tim zabiaji vzniku
feritu.

1.2.1.6 Plyny
Dusik

Do obsahu 0,002 %ugobi perlitotvors, zjemiuje grafit, a tim fiznivé ovliviiuje
mechanické vlastnosti. #iPvysSim obsahu podporuje vznik nitica mize byt gicinou
bodlinatosti odlitk. Dusik byva fitomen v kovovych surovinach (zejména v ocelové o
vsazky) a legurach.

Kyslik

Kyslik je v litinach rozpugnh do obsahu 0,01 %. Kyslik je nezbytny pro tvorbu
oxidickych zarodk. Jeho obsah a tedy i sklon litiny ke grafitizamy do znéné miry zavislé
na zmsobu taveni. Ztohoto iasodu mivaji litiny tavené v kuplovnach obvykle léps
grafitizatni schopnost, neZigaveni v induknich pecich.

Vodik
Podporuje vznik hrubého grafitu a zvySujedrsitu perlitu. B vy$S8im obsahu podporuje
vznik poérovitosti a zkehnuti litiny.

V predchozi ¢asti prace byl zmim vliv jednotlivych prviki na litinu s kulékovym
grafitem, a to pouze v obecnéngititku. VétSi pozornost je anovana vlivu ndi a manganu
na parametry grafitu a mikrostrukturu tvarné litiiKG).

1.2.1.7 Vliv médi a manganu na parametry grafitu a mikrostrukturu tvdarné litiny

(LKG).
Charakteristika grafitu
EN 1563 —typ Il Parametry grafit Obsah prvin
Tavha Blok F R L C Mn 51 Cu

1 173 58.6 117.1 3,58 0,07 1,39 0,019
3 13,1 45.3 0.6 3,58 0,07 1,89 0,019
4 211 68.3 136.6 3,53 0,08 198 0,394
9 113 40.5 80.9 3.56 0.07 1.96 0,709
12 17.8 37.1 114.3 3.60 0.46 1,97 0.026
15 239 81.6 163.1 343 0.75 1,94 0.026

Tabulka 1: Parametry grafituin] a chemickeé sloZzeni C, Mn, Si a Cu [hm.%] [5].

LI S prE) B B e

Z parametit grafitu uvedenych v tabulce nai r primérny polon®r ¢astic grafitu,R
pramérny polongr grafitické buiky a L pramérnou vzdalenost meziisdy ¢astic grafitu.Z
méteni plyne, Ze u nelegované tauiiglo 1 jsou sedni hodnoty nésledujici {um): polomeér
grafitur = 15,2; polorngdr grafitické buiky R = 52,0 a vzdalenost medsticemiini L =
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103,9. Je zajimavé, Ze tavenina LKG, ktera nebkiladliti bloku 3 @kovana,ma porkud
VetSi hustotucastic grafitu, avSak rozdily jsou v mezich chykiemi. Rozdilv rozlozeni
grafitu se mezi taveninamiz nichz byly odlity bloky 1 a 3 projevuje spiSe ont,
Ze ve struktie LKG, ktera nebyla na filtruskovana, je ¥tSi paet degenerovanych forem
grafitu. Na snimcich je mozné sledovat také geaidivikovy. (porovnej obrazek 13 a obrazek
14) [5].
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Obrazek 13: Tavba 1/blokl: Optigrartkovadlo) 0,3% 65x [5].
Obrazek 14: Tavba 2/blok2: Optigrartkovadlo) 0% 65x [5].

Vliv legovani taveniny LKG gai m& za nasledek mirné sniZeni hustéstic grafitu (tj.
zvySeni polordru kulicekr = 21,1um — @ 0,394 hm. % Cu), avSak vyS§igada nidi vede
k vyraznému zvySeni hustoty grafitickye&astic (tj. ke zmenSeni polanu kulicekr = 11,3
um — @i 0,709 hm.% Cu). Vliv legovani LKG manganem segjgvaje tim, Ze hustotéastic
grafitu s jeho rostoucitfsadou klesa, tj. poloéncastic grafitu se zvySuje, atonar=17,8
um — @i 0,46 hm.% Mn az na = 23,9um pii 0,75 hm. % Mn. Rozdily v hustotastic
grafitu @i nejvyssi pisadt meédi a nejvyssi fisad manganu jsou nazafpatrné na snimcich
znazotiujicich rozlozentéastic grafitu (viz obrazek15 a 16 [5]).

Obrazek 15:Tavba 3/blok9: 0,71hm%Cu 65x [5].
Obrazek 16:Tavba 5/blok15: 0,75hm%Mn 65x [5].

Zarové je vidkt, Ze g vySSich obsazich manganu jsou Utvary dkdvéeho grafitu
provazeny ve &Si mie degenerovanymi tvary grafitu. Vysledky experinueteidy ukazuiji,
Ze méd’ a mangan {sobi na vyldovani grafitu a jeho tvorbu v tavesinKG rozdilnymi
acinky[5].
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Objemovy podil strukturnich slozek

ENI1563—tvp Il Fearjt Perlit Grafit + mikrostaZeniny | Grafir®
Tavba Blok X S X 5 X 5y X

1 1 695 3.5 192 3.6 11.3 1.0 5.8

1 3 66.9 2.6 21.5 2.8 11.6 0.9 8.3

2 4 213 3.1 68.2 3.5 10.5 13 95

3 9 a7 0.9 80.2 1.1 10.1 0.6 1.7

4 12 488 2.6 403 2.7 10.9 1.0 97

5 15 197 28 71.0 3.5 o7 14 5.6

Tabulka 2.: Mikrostrukturni analyzy objemovych pddilozek tvarné litiny [obj. %] [5].

Z tabulky 2 plyne, Zeifigada midi do taveniny LKG ma velmi silny perlitotvorny
acinek. Jiz pouhych 0,39 hm. % Cu zvySi objemovy pqurlitu ve struktie LKG z
pramérné hodnoty 20,4 obj. %, ktery je charakteristighg nelegovanou LKG, na 68,2 obj.
%. Tento efekt se projevi j€Styrazreji pii prisad 0,71 hm. % Cu, které odpovida zvySeni
objemoveého podilu perlitu ve struktuLKG na hodnotu 80,2 obj. % (tabulka 2, viz obkaze
18 ). Také pisada manganu podporuje tvorbu perlitu, avSak dpsieefekt je mensi, nez je
tomu (i prisad médi. Nagiklad piisadou 0,46 hm. % Mn se zvysi podil perlitu veldtrite
nelegované LKG z 20,4 obj. % na 40,3 obj. %, fjblEné dvakrat, zatimco ip prisad
pouhych 0,39 hm. % Cu se zvySi objemovy podil pexlice neziikrat. Legovaci fisadou
0,75 hm. % Mn k nelegované LKG se zvySi podil peria jinak stejnych podminek na 71,0
obj. %, tj. asi 3,5kréat, zatimcdipadou 0,71 hm. % Ck téZe nelegované tavegihKG se
zvySuje podil perlitu tégt ctyrikrat. Vliv obou prvki, tj. médi a manganu, na tvar a hustotu
castic grafitu a objemovy podil perlitu ve strulduLKG ve stavu po odliti a ztuhnuti ve
formg, tj. bez dalSiho tepelného zpracovani, plyne pywani struktur na obrazek 19 a 2@. P
témeit shodném obsahu kazdého z @ryR,71 hm.% Cu a 0,75 hm.% Mn) a stejnénstzeni
130x%, je rozdil v psobeni Cu a Mn nézafrmpatrny. Mikrostruktura LKG byla vyvolana
chemickyméinidlem Nital[5].

M W 5 ]

oy

Obrazek 17:Tavba 1/blok1: Optigram 0,3% 130x [5].
Obrazek 18:Tavba 2/blok2: Optigram 0% 130x [5].
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Obrazek 19:Tavba 3/blok9: 0,71hm%Cu 130x [5].
Obréazek 20:Tavba 5/blok15: 0,75hm%Mn 130x [5].

1.3 Struktura matrice litiny s kulickovym grafitem

Ze shrnuti jednotlivych pozndtkvyplyva, Ze lIze vhodnym #gobem ovliviovat
vyslednou strukturu a tim i mechanické vlastnoginy. Litiny s kulickovym grafitem
obvykle obsahuji 3,2 az 4,2 % C, 1,5 az 4 % Sig4,8,8 % Mn, pod 0,1 % P, pod 0,02 % S.
Struktura matrice iive byt perliticka, tvitena snisi feritu a perlitu, nebo feritick4. Struktura
matrice je ovliwovana tiznorodymi faktory, ze kterych jsouil@zité gedevSim: slozeni
tekutého kovu, rychlost ochlazovani. Tyto faktofggquiuji pribéh eutektické transformace.
Struktura je dale ovlisovana modifikaci a ¢kovanim, tyto procesy primafnovliviuji
krystalizaci grafitu, ale sekund&mni chemické slozeni. Struktura je déle oibivana
tepelnym zpracovanim, kterym je mozno dociiizrrorodych struktur. Vyraznnegativnim
zpisobem ovliviuji kovovou matrici karbidické faze (sekundérni emtit). Ri vyrobé je
nutné zvolit dobe chemické slozeni vychozi slitiny (ktera se datalifikuje Mg) tak, aby se
zabezpéila vysoka grafitizani schopnost taveniny. Tyto poZadavky je moZnéisptiibou
vysokého mnozstvi grafitotvornych pivi- uhliku a kemiku. Za optimalni hodnoty se
povaZuje stupeeutekténosti v rozmezi 0,98 a 1,05i{jplizn¢ eutektické sloZeni) a uhlikovy
ekvivalent CE = 4,2 az 4,4 %. Informace o sloZesiégovanych litin s kutkovym grafitem
z hlediska pozadavkna vyslednou strukturu jsou uvedené v tabulcg.3 [3

Struktura %C %Si %Mn %P %S %Mg
f,erlt v litém stavu, nebo feritizacné <4,00 <25 <0.2 <0,05 <0,01 0,03 az
zihané 0,06
Ferit / perlit v litém stavu nebo po 1,7 ai 0,03 az
Sthan <4,00 28 <0,3 <0,1 <0,01 0,06
Perlit v litém stavu nebo po 1,7 az|0,5 ai 0,03 az
normalizaénim zihani <4,00 2,8 0,25 <01 <0,01 0,06

Tabulka 3: Struktury[3].

23



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal&ska prace, akad. rok 2012/13
Katedra materilu a strojirenské metalurgie Jan Palan

1.3.1 Rozdéleni dle druhu matrice

1.3.1.1 Feriticko - perliticka struktura

Tuto strukturu Ize nazvat, vzhledem k pouZiakozto nejobvyklejSi strukturu tvarné
litiny. Druh feriticko-perlitické struktury vznik&¢zneé pii tomto chemickém slozeni: 2,8
az4,0%C, 1,8az 3,0% Si, 0,2 az 0,8 % Mn, ragx% P, 0,01 az 0,007 % S a 0,04 aZ 0,12
% Mg. Feriticko-perlitickd struktura se vyzge tim, Ze obsahuje¢tsi mnozstvi kemiku
a menSi mnozstvi manganuigfnik se vyskytuje v procentuelnim mnozstvi v indduv;
a mangan od 0,2 do 0,5 %. Feriticka struktura senayje zn&né¢jSi taznosti a mensi
pevnosti v porovnani s perlitickou matricfi BvySovani obsahurkmiku a manganu dochazi
ke zvySovani pevnosti, ale klesa taznost a vrubowézevnatost. Tyto jevy probihaji,
aniz by se mnila pavodni struktura. Naopak sniZujici se obsatenkku a manganu
zapricinuje pokles pevnosti,iigemz taznost spate¢ vrubovou houzevnatosti roste. &hto
poznatki Ize usoudit, Ze optimalni mnozstviekniku je cca 2,8 % a manganu cca 0,3 % pro
feriticko-perlitickou tvarnou litinu. Litinu s tak@uto matrici Ize pouZzivat jak v litém stavu,
tak ve stavu po feritizamim vyzihani. Perliticko-feriticka struktura, v mi#evaZzujici slozkou
je perlit, obsahuje mensi mnozZstyekiku (1,8 az 2,6 %) a&t8i mnozstvi manganu (0,4 aZz
0,8 %). Litina stakovym to podilem manganu i@nkiku vykazuje velice vyrovnané
mechanické vlastnosti. ZvySuje-li se obsabrkiku i manganu tak, abyapodni struktura
zistala zachovana, roste gtnd pevnost litiny a tvrdost, ale sniZuje se jertost
a houZevnatost. SniZzuje-li se naopak mangateinkk, pevnost nepattrklesa, ale zvysuje
se taznost a houzevnatost. Z toho tedy plyne, Zienéalmi mnozstvi kemiku je cca 2,4 %
a optimélni mnoZstvi manganu je 0,6 %. Perlitickeritickou tvarnou litinu je mozno
pouzivat ve stavu po odliti, nebo je mozno ji tepelpracovavat[2].
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Obrazek 21: Litina s kutkovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou, sim mnoZstvim
feritu[6].
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Obrazek 22: Litina s kutkovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou[6].
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Obrazek 23: Litina s kulkovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou, semSim
mnozstvim perlitu[6].

1.3.1.2 Feriticka struktura

Vznik ¢isté feritické matrice je podmém zvySenym obsahemrémiku, nebo tepelnym
zpracovanim. ¥si, ¢i mensi mnozstviidemiku ma vyznamny vliv na pevnost litiny. ZvySeny
obsah kemiku ma vliv na zesileni pevnosti a tvrdosti {itihitiny s vy$§im obsahentdémiku
maji tedy vysSi pevnost a tvrdost, nez-li litinynisSim obsahem ikmiku, ziskané
po feritiza&nim zihani. Chceme-li naopak docilit litiny taZznétv@rné, musi byt obsah
kiemiku, manganu a fosforu co nejmensi. Bézné fléititvarné litiny maji nésledujici
slozeni:3,2 az 3,7 % C, 1,8 az 3,0 % Si, max%®OMn, max.0,1 % P.
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Obrazek 25: Rib¢h ochlazovani a vysledna struktura feriticke lif2ly
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1.3.1.3 Perliticka struktura

Ri pohledu na perlitickou matrici je mozné konstaipvze kolem grafitovych zrn
(kulicek) se vyskytuji tzv. feritické dvorce. Velikostchto dvord je zavisla na chladnuti
litiny. Cim pomaleji je litina ochlazovana, tim jsou fetkécdvorce ¥si. Cisté perlitickou
strukturu Ize ziskat, ale jen za velmi specifickypbdminek. Aby bylo docilengisté
perlitické struktury je nutné rychlé ochlazovarspeecifické slozeni litiny. Litina by aéa mit
nizky obsah femiku a vysSi obsah manganu. Pokud jsoué¢agltyto podminky, miZze byt
matrice cist¢ perliticka, a to spiSe v téich piitezech odlitku. Lze tedy tvrdit, Z&ste
perlitické struktury nelze docilit v rozsahu celé&diitku bez pouZziti &kterych prvki. Pokud
tedy dochazi k rychléemu ochlazovani litingjg@mz obsah lemiku a manganu je nizky, je
mozny vznik perlitické struktury, ale zaravezrista nebezpe vzniku karbidi. Karbidy maji
tendenci vznikat ve slabSi¢stech odlitku, kde dochazi ke 2né@mu pechlazeni, coz ize
vést napiklad ke vzniku cementitu. Zcela perlitické stuuit bez karbid Ize docilit
piisadovymi prvky Cu a Sn. Tyto prvky zimg potlaiuji primou i nepimou feritizaci. @inek
prvka miZe byt popséan takto.

Meéd’ a cin se Iépe rozpowdftv Zelezey nez v Zeleze.. To znamena, Ze vyloany ferit je
chudsi na rid” a cin, nez byl fwodni austenit. Naopakiémik je v Zelezer rozpustijsi
nez v Zelezey, takZze vylodeny ferit obsahuje vicer&miku, neZz ho obsahovabiyodni
austenit. Md nebo cin se hromadi v austenitu¢gném styku. Tim se na hranici austenitu
snizuje aktivnost Zeleza a zardvievylucovani feritu. Jakmile dosahne nahrorrsEdatont
Cu nebo Sn stavu koloidniho roztoku,iie byt zabrano pimeé feritizaci. Neni-li
piekratena hranice rozpustnosti, te teoreticky nastat homogenizace. Pokus se tyka
negime feritizace, je jeji brzehi médi a cinem mnohem méwlilezité. Mozna, Zze zpomaleni
negimé feritizace je zjsobeno nahromadim medi nebo cinu na hranicich grafit — ferit.
Toto nahromathi je zmisobeno velmi pomalou difuziddi nebo cinu ve feritu a fde brzdit
rast grafitovych krystdl, tj. grafitizaci a tim i feritizaci. Tentorpdpoklad je podporovan tou
okolnosti, Ze v tvarnych litinach, obsahujicickdrmebo cin, byla nalezena mnohem mensi
a mér zaoblena zrna grafitu nez v tvarnych litindch piggady &chto prvki[2, str.29].

ZRNITY
CERLIT R AFIT

= -ﬁyyfﬂgw.u"-n /
[\B@ § .

\mim

.d]
pei

Obrazek 26: Litina s kutkovym grafitem s matrici perlitickou[6].
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Obrazek 27: Ribéh ochlazovani perlitické litiny[2].

1.3.1.4 Struktura litiny po tepelném zpracovani

VykErem vhodného tepelného zpracovatii,volbou vhodné legury je mozné u litin
dosahnout znatednlepsSi taznosti, pevnosti a tvrdosti. Tepelné zpvaai litin probih&
podobre, jako tepelné zpracovani oceli, avSak teploty iSe Rozdil je dan jf@devsim
chemickym slozenim, protoZze obsah uhlikur@nkiku je u litin jiny. Vychazi se z diagramu
Fe-C. V litint ma podstatnou rolifkemik a ¥tSinu grafitickych litin je mozno brat jakozto
ternarni soustavu Fe-C-Si. V takovéto soust@vnutno uvaZovat kritické teplotni rozmezi
(viz obrazek 28).
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Obrazek 28: Rovnovazny diagram Fe-C-Si pro 2,0 &2 9% Si a kriticka teplotni oblast
slitiny[2].

Remeéna austenitu probiha v teplotnim intervalu,émii jsou obsazeny seasrt tii faze:
austenit, ferit a grafit. Uhlik kritické rozmezi mmentni. ,,Zato kemik ma velky vliv
na horni kritickou teplotu, kdy se z austenit@inaji vylutovat ferit a grafit. Tato teplota
se linear zvysSuje se stoupajicim obsahererkiku. Ri obsahu 0,8% Siini horni kriticka
teplota 754C aip obsahu 3,2% Si jiz 837C. Spodni kriticka teplqia,které mizi posledni
zbytky austenitu, jeifblizn¢ stala &ini 721 az 750C“[6, str. 30].
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Obrazek 29: Martenziticka struktura[2].
Obrazek 30: Bainiticka struktura[2].

1.4 Hodnoceni struktury dle CSN EN ISO 945 a CSN 42 0461

Norma stanovuje porovnavaci etalony ésppp hodnoceni struktury. Tato norma neni
jedinou a je vybrana vzhledem k jeji komplexnosti.

Norma dale stanovuije:

1. Zpisob odkru a gipravy vzorku: Vzorky je mozné odebiratdw vhodného mista
odlitku, ze zkuSebnicheles gilitych k odlitku nebo z odéerg litych téles ukenych pro
zjistovani vlastnosti dané litiny [7, str.55].

2. Je-li odlitek tepekzpracovavan, odebira se zkuSebni vzorek az ptntapezpracovani
[7, str.55].

3. Fi odebirani vzorku nesmi dojit ke #n¢ ve struktiie zkuSebniho vzorku[7, str.55].

4. Velikost vybrusu musi mit dostateu velikost, ktera zalezi naiwdnich rozmirech
odlitku [7, str.55].

5. Vybrus musi byt dokonalgipraven, ozn&n a evidovan [7, str.55].

6. Misto hodnoceni struktury [7, str.55].

7. Doporiena leptadla [7, str.55].

1.4.1 Hodnoceni grafitu CSN EN ISO 945
Tvar grafitu

Grafit je hodnocen dle svého tvaru do Seskladnich skupin. Kazdému tvaru jBipzena
fimskacislice, avSak ve strukite se niZze vyskytovat i jiny tvar grafitu [7, str.55].
Rozlozeni grafitu

Norma rozliSuje & prikladi rozlozeni grafitu, avSak neni vyk®no i jiné rozloZeni.
RozloZeni je dleno do @ti skupin, které jsou ozgané pismeny A az E [7, str.55].
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Velikost grafitu
Velikost je ukovana pi 100x zwtSeni do osmi skupin. Skupiny jsou ozeay ¢islovkami
1 az 87, str.55].

1.4.2 Hodnoceni perlitu a cementitu CSN 42 0461

Perlit se mize ve struktte vyskytovat ve dvou tvarech. Ve tvaru lamelarngeslitu
ozna&ovaného P1 nebo ve tvaru zrnitého perlitu ¢pmaného P2. Tvar se duje podle
etalonovéiady 4. Obsah perlitu nebo feritu se @i @i stonasobném z4Seni na fiech
raiznych mistech vzorku. £¢hto #i hodnot se potom spita pimérna hodnota. # vyskytu
obou druli perlitu se jejich obsah stanovuje ¢biohé. Hodnoty se vyjaidiji v procentech
celkové plochy zmenSené o plochu zabirajici gmrafitdodnoceni se provadi podle etalonové
fady 5. Disperzita lamelarniho perlitu, coz je vedést dvou sousednich lamel cementitu.
Tato hodnota se tuje fi tisicinAsobném z\Seni, jako pimér téi hodnot zjis¢énych naitech
raznych mistech vzorku. Disperzita setuje podle etalonovéady 6 a ufuje se u zrna
s nejwtSi disperzitou [7, str. 56].

Hodnoceni cementitu

Obsah cementitu se také&uwje na tech fiznych mistech ip stonasobném ztSeni.
Stanoveni se provadi podle etalonaaély 7. Obsah se &uje v procentech vztaZzenych
na celkovou plochu vybrusu [7, str. 56].

Velikost Utvas cementitu
Urcuje se také jako pmérna hodnota zefit nejwtSich Gtvall na tech fiznych mistech
vzorku. Hodnoceni se provadi podle etaloniady 8 [7, str. 56].

1.4.3 Hodnoceni fosfidického eutektika
Typy fosfidového eutektika

Typy fosfidového eutektika secuji pri pétisetnasobném ztSeni podle etalonoviéady 9
[7, str. 56].

RozloZeni fosfidového eutektika
RozlozZeni se hodnotfiplvacetinasobném az padesatinasobnéttseni podle etalonové
fady podle etalonoviéady 10 [7, str. 56].

Velikost sf’ovi fosfidového eutektika
Urkuje se pi dvacetinasobném #tSeni podle etalonow@dy 11 [7, str. 56].

Velikost Utvau fosfidového eutektika

Urkuje se jako pimérnd hodnota plochy ti nejwtSich utvail na fech mistech vybrusu
pii stonasobném ztSeni podle etalonow@dy 12 [7, str. 56].
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1.5 Priklady struktury tvarné litiny

Tvarna litina s feiticko—perlitickou matrici

Litina nevykazuje ve strukielideals
kulickovy tvar (4 1). Okolo zrn je vigt
znatelné oduhtieni, coz ma za néasledek
vznik feritu viz pozice 4.1V. Ve strukie
se vyskytuje i perlit viz pozice 4. li
a ledeburit viz pozice 4. IlI.

Obréazek 31: Tvarna litina s feriticko-perlitickouatrici[7].

Lici vada
Vznik mikrdedin je podmi#n
nedostaténou dodavkou tekutého kovu.

Obréazek 32: Lici vada[7].
Tvarna litina s matrici feritickou

Na snimku je mozno pozorovat strukturu
s feritickou matrici viz pozice 6.Il.iPodlévani
ovSem doSlo k rychlému ochlazeni, coz vedlo
ke vzniku perlitu 6.IV a v &kterych ¢astech
ke vzniku karbid(6. III).

Obrazek 33:Tvarna litina s matrici feritickou[7].
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Tvarna litina s matrici perliticko-feritickou

Rozlozeni grafitu je relati¢rrovnonerne.
Pozice 8.1 zobrazuje odchylku od kikového
grafitu.  Tvar je mozno  hodnotit
jako rozpadnuty,¢i explodovany. Takovyto
tvar vznika ¥tSinou Spatnou modifikaci.
Na pozici 8. Il je mozno vigt perlit s malou
disperzitou lamel. Pozice 8.1l zobrazuje ferit.

Obrazek 35:Tvarna litina s matrici feriticko pediou([7].

Pozice 9.1 zobrazuje ktkovy grafit, ktery je nerovno#mné rozloZzen.Pozice 9.l
vyobrazuje osfrvky perlitu. VedlejSi obrazek zobrazuje detail fierl na kterém je vigt
tepelné ovlivini. DoSlo k tzv. koagulaci lamelarniho perlitu. Lelérni perlit se vlivem tepla
rozpadl a vytvél male kulovité Gtvary, které ovliwiji negativie pevnost litiny

Obréazek 36: Tvarna litina s matrici feriticko-pgdkou[7].
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2. Metody hodnoceni litiny s kulickovym grafitem — DIN ENISO 945 - 1

Hodnoceni litiny s kutkovym grafitem je provasho dle normy DIN EN ISO 945-1. Je
tieba v Gvodu zminit, Ze norma EN ISO 945 se skl&dvpucasti, gitom kazda z nich ma
specificky symbol ve formcislice za ponikou.

— Cast 1: Klasifikace grafitu pomoci vizualni analyzy.
— Cést 2: Klasifikace grafitu pomoci obrazové analyZgchnicka zprava — jedna se
pouze o navrh normy).

Ukolem prace je pré&vporovnani &chto dvou metod hodnoceni litiny. Kontrola grafitu
v litin¢ je zpravidla provatha vizualni metodou, ktera je velice subjektivinioainoceni je ve
VeétSing pripadi zavislé na konkrétnim hodnotiteli. Na zakiaibjektivnosti vizuélni metody
jsou vytvaeny softwary obrazoveé analyzy, které maji lidskitda do jisté miry eliminovat,
celou proceduru zrychlit a ggsnit. Toto zefektivéni je zvlas dalezité pro technickou praxi,
kdecas hraje vyznamnou roli.

Prvnic¢ast normy specifikuje kriteria, ktera slouzi ke dii&kaci mikrostruktury v litir¢
pomoci komparativni vizuélni analyzy. Norma stanjevaptimalni podminky, které jsou
nutné pro spravné hodnoceni vzorku. Jednotlivekyzjmou porovnavany vizuatns normou
pii stonasobném 2Seni.

Smyslem druhéasti normy je déatigdstavu o tom, jakym #gobem lze postupovatip
hodnoceni litiny pomoci obrazové analyzy. Bk normy (DIN EN ISO 945-2) neni
matematickym vzorcem pro hodnoceni litiny, nybrdugii jako souhrn znalosti, které maji
pomoci @ hodnoceni. Dale obsahuje poznatky, které jsowrsdatné pro spravnou
funkénost programu (vliv nasviceni, expozicéippava snimku apod.).

2.1 Priprava vzorki

Poznatky o fipraw vzorku jsou roveZ zahrnuty v nor a je dilezité tyto podminky
dodrzet. V prvniract je treba vhodnym zjsobem zvolit kontrolovany vzorek. Volba vzorku
zavisi na domluwy mezi zadkaznikem a vyrobcem. Vzorek musi mit destau plochu,
aby vysledek hodnoceni opravdu vypovidal o dé&asti odlitku. Po odebrani vzorku
nasleduje legni, leptani a dole&ni. Tato faze je veliceudkezita, protoze f Spatné pipraw
vzorki nelze pesré rozeznavat Utvary grafitu a dal&asti, jenZ jsou v litid obsazené.
Software obrazové analyzyuXe g@ipadné né&stoty a ryhy povazovat zaastice grafitu
vzhledem ke stejné bafvcoz je nezadouciifpravu vzorku Ize shrnout do Sesti nasledujicich
bodi:

Rozez vzorku

Brouseni

LeSeni

Leptani v 3% Nitalu

Doleseni (pri pouziti diamantové pasty s velikosti brusnygéltic 1um)
Prohlidka celého vzorkuiipgb0x zwtSeni

oA WNE
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2.2 Hodnoceni litiny s kulickovym grafitem dle normy ASTM 562 08 DIN EN
ISO 945-1

a. Hodnoceni formy grafitu

Grafit je hodnocen dle dvou zakladnich hledisBkvnim hlediskem je jeho forma
a druhym je jeho velikost. Norma DIN EN ISO 945apaava Sest forem grafitu (viz obrazek
39).

Obrazek 37: FORMY GRAFITU: | - lupinkovy grafit, {lpavogkovy grafit, Ill - cervikovity
grafit, IV - vlo¢kovy grafit, V - nedokonale zrnity grafit, VI - praeln¢ zrnity [11].

Hodnoceni je provato na nenaleptaném vybruse. Kvalifikovanym odhad@momoci
softwaru obrazové analyzy) se relidtastice do skupin dle nasledujicich kriterii.

Kritéria: V a VI vice jak 50 %, I+II+lll mén jak 4 %, IV zbytek (do této skupiny pat
vSechnyastice grafitu, které nelzeizalit do gedchozich dvou skupin).

Toto hodnoceni je provédo na deseti snimcichripstejném zétSeni a osétleni. Celkovy
pocet castic by se @& pohybovat kolem tisice.

b. ,,§patné” oblasti - strukturdIni heterogenity
Na nenaleptaném vzorku se w¥lydoblasti s vyskytem grafitu ,IV* s pory, vésky
a heterogenitami a stanovi se jejich ploSny pod#lkové pozorované plochy

Kritéria: mére jak 4 %

c. Velikost grafitu

Druhym hlediskem hodnoceni grafitu je tidini grafitickych castic dle velikosti.
Rozeznavame osntid velikosti (tabulka). Tytoifdy jsou zn#&eny arabskymicislicemi,
na rozdil oditid forem grafitu, které jsou zdany fimskymi ¢islicemi. Norma DIN EN ISO
945-1 pouziva k hodnoceni porovnavaci snimky, kigsé srovnavanyip 100x nasobném
zvétSeni.

Rozmer pri 100x

Trida velikosti A
zvétSeni [mm]

>100

50 do <100

25 do <50

12 do<25

6 do <12

3 do<b6

1,5do<3

N[OOI WN|F

<1,5

Tabulka 4: Rozéleni velikosti grafitu pi 100x z\wtSen[11].
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Kritéria: 4 az 6 vice jak 50%

d. Plosny podil perlitu
Na naleptaném vzorku se vybere vhodn§epgoli pro stanoveni ploSného podilu perlitu,
piicemzZ jeho hodnota nesmigkradit hranici 20%.

Kritéria: mére jak 20%

3. Metody obrazové analyzy a kvantitativni hodnocenitsuktur pomoci

systému NIS ELEMENTS

Metody obrazové analyzy jsou v praxZhé pouzivany, jakozto ukazatel kvality. Kvalita
je predem definovana jasnformulovanou normou. Kontrola kvality jéasto provagha
vizuélre a je fteba rici, Ze vysledky jsoucasto ovlivieny konkrétnim hodnotitelem.
Subjektivni charakter vysledkbyl potvrzen kruhovymi testy, které probihaly azmych
akreditovanych laboratith na stejnych vzorcich nezavisle naésdiyto skuténosti, do jisté
miry, vyvolavaji rozpaky nad relevantnosti vystedkizualni kontroly, coz vede k vyvoji
softwaii obrazové analyzy, které maji procedury objektivatoa zrychlit. Dale jetéba
zminit, Ze pro pdeby vizualni kontroly v liti¢ nebyla vydana standardni norma, ale pouze
technicka zprava. Technicka zprdva m& ¢ena EN ISO/TR 945 — 2 a slouZi jako
informativni ponticka pro hodnoceni litiny.

3.1 Priprava snimki pired hodnocenim

Hodnoceni pomoci obrazové analyzy je prémadpomoci metalografického mikroskopu,
digitalni kamery a sytému NIS ELEMENTS AR 3.10. Duajx softwaru pro hodnoceni
(Makro) struktury v odlitcich CASTOR, byl navrZzepanem inZenyrem Brandem
ze spolénosti LIM.

3.1.1 Vliv nasviceni snimku na funkci programu

Tento faktor je velicetdezity a ma vyznamny vliv na schopnost programuniifi&ovat
razné grafitické formy. B rizném nasviceni na nenaleptaném vzorkiderbyt tatdXastice
grafitu Kklasifikovana izr¢, nebo se vlivem velkého nasviceniiza ztotoznit s feritickou
matrici (nap. tenkécastice lupinkového grafitu). Na nasledujicim obtA@kz obrazek 38) je
vidét dva extrémni Ppady nasviceni. Na prvnim snimku zleva jevtesviceny vzorek a je
patrno, Ze program obrazové analyAsté&né ztotoziuje matrici s grafitickymi zrny. Tento
poznatek je moZzno vypozorovat i z tabulky pod okeaz, protoZe p&et castic grafitu
na pravém snimku je z&&® menSi v porovnani s obrdzkem vpravo. Malé nasvicen
zpasobuje velice Spatnou rozliSovaci schopnost softwarz je mozno zpozorovat na pravéem
obrdzku. Tmavsi oblasti jsou automaticky brany fkografitické ¢astice. Je tedy nutné
vyzkouSet a porovnat hodnoceni grafitti piznych nasvicenich a stanovit tak optimalni
nasviceni. V tomto ohledu Ize zpozorovat jistoul@gias vizualnim hodnocenim struktury,
protoze vliv nasviceni je épsubjektivie ovlivnén hodnotitelem. Zminy poznateki fakt
by mohl vést ke stanoveni striktdanych podminek nasviceni, které by byly defingvan
normou. Stanoveni takovychto podminek neni v zassldzité. Jediné co by mohlo
komplikovat definovani nasviceni je software, ktgey pro danou analyzu pouZivan.
Samozejmé v praxi je pouzivana spousta softwgrro hodnoceni vzotk a kazdy nize
rozliSovat formu grafitu dle jiné definice. AvSaki gpravné definici vychozich podminek by
se subjektivnost dala do zfme miry eliminovat.
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Obrazek 38: Vliv Spatného nasvicenigouziti obrazové analyzy.

3.1.2 VlivrozliSeni

RozliSeni mikroskopu je velical@zitym faktorem pro rozliSeni formy grafitu. Ob&dae
fici, Ze by ndlo byt co nej¢tSi. Software rozliSuje jednotlivéasti grafitu na zakladjejich
obvodového tvaru.#Pmalém rozliSeni jsou maléstice SpathrozliSitelné a hodnoceni neni
relevantni (jevi se jako soubor maléhd@tpapixekd).

3.1.3 Nastaveni binarniho obrazu

3.1.3.1 Nastaveni expozice

Nastavenim expoziceiheme roviiz ovliviiovat schopnost programu rozliSovat detaily
na sledovaném vzorku. Pokud je snimek vystaveétiisdelSi dobu (je feexponovan), je
¢asto zahlcen stlem v jasnych oblastech expozice, coz vede kdézk@ntrastu a ostrosti.
V litin¢ se skryji jemné detaily grafitickyctastic. Na obrazku 39 byla nastavena cliybn
expozice, a proto doslo kgexponovani. Sledované detaily se pak stavaji gftovare Spaté

rozliSitelné.
“"

. w

Obréazek 39: Spatna expozicég@xponovani).

g &

3.1.3.2 Nastaveni ostrosti
Snimek je zaosn ged vytvaenim snimku. Programy obrazové analyzy ovSem uanjbpz
zvysSit ostrost mezi bilou &rnou zénou. Seda&grhodova zéna se timto zmensuje. Snimky,

35



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal&ska prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Palan

které maji ostré hrany, jsou mémachylné na zemy vSedé zd&h protoZze jsou
transformovany n&erno-bily obrazek. Tim Ize zvySit rozliSovaci efeit.

3.1.3.3 Nastaveni snimdni kamery

Nenaleptané vzorky litiny nejsou vhodné prcelvaé snimani. Snimky, které jsou snimany
v Sedé stupnici, maji dostgici patet detaih pro hodnoceni. Pokud je pouZzivan binarni
obraz, potom bila zastupuje matriciexn& grafit.

3.1.3.4 Nastaveni datového formdtu snimkii

Je dlezité pouzivat formaty, které neeliminuji detaifgnimky ve formétu ,tif* nebo
.omp“ nekomprimuji data a zachovavaji vSechny dgtditeré jsou nutné pro spravnou
funkénost softwaru obrazové analyzy.

3.2 Hodnoceni struktury v odlitcich CASTOR pomoci softwaru obrazové
analyzy

3.2.1 Hodnoceni formy grafitu

Hodnoceni bylo prov&do na deviti nenaleptanych vzorcich, které byly bodey
z raiznych¢asti odlitku. B pohledu na jednotlivé vzorky, I1ze zpozorovatmorodé rozlozeni
a velikost grafitickych¢astic, coz je ovlivéno predevsSim zfisobem tuhnuti a chemickym
slozenim v danéasti odlitku. RozloZeni grafitu se v tomtdigacE nehodnoti, protoZze neni
stanoveno normou DIN EN ISO 945-1.

Samotné hodnoceni pomoci softwaru neni sloBRtgnim bodem procedury je Wb
nahodného mista na sledovaném vzorkiePsledovanych oblastni neni striktan, avSak
pocet hodnocenycltastic by nerdl byt mensSi nez tisic. Hodnocenych oblasti (poliyd
zpravidla kolem deseti v zavislosti na rozloZeniedikosti grafitickych ¢éstic. Po vybrani
sledované oblasti nasledujéigrava snimku. Tento bod procedury je velicéedity, nebd
nespravnaifprava snimku zrimé zkresluje vysledek diteni. Je tedyiezité dodrzet postup
piipravy snimku. Poslednim bodem procedury je vyhodnd sledované oblasti, ktery
probihd zcela automaticky, nezavislé na hodnatitélrogram automaticky provede
naprahovani sledované oblasti. Jednotfiastice jsou dle svého tvaru a velikosti fakiny
do skupin, picemz kazda ze skupin ma svou specifickou barvu. dm nmoiuje snadny
nahled na ro#ideni grafitickych ¢astic (viz obrazek 40). Jéeba zkontrolovat sledovanou
oblast, protoZe se na snimku mohou vyskytovat jétice nez grafit (réstoty, viestky,
heterogenity,...), které by se nespravrapc@itavaly do ngfeni. Tyto castice se snadno
z meteni odstrani.

9 ® v,
o] ¢ 58 -
’ £
v»... ’* 4
- u
“‘ % 4

Obréazek 40: Naprahovani grafiticky¢hstic a jejich rozéleni dle formy — Modré Ill., Zluta
IV., Fialova V., Tyrkysova VI.
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Vysledky z jednotlivych r&eni jsou postuph piicitany a program automaticky generuje
statistiku nreni, kterou je mozno fbézne sledovat (viz obrazek 41).

Klasifikace tvaru grafitu;
E 1}

m W V. Vi, Rozdéleni
1 1 7 31 522 500 o

Kiasifikace velikost| grafitu: =00

1 2 4 5 6 7 8

0 [ 0 53 384 293 114 218 il
Standard: 150 945-75
Fodet poll grafitu: 17 3 o
Potet poll faritu; a &
Potet grafitu 1062 0
Hrbolatost: 962 %
Podll grafitu: 138 % ey
Podil faritu: 00 % i
Fodil perktu; 00 % #

Obrazek 41: Vysledky #teni

Po dosaZeni patného mnozstviastic, Ize vyuzit funkci export. Tato funkce sloyid
snadné extrahovani vysledk daného p&u méreni. Je mozno vybrat typ tohoto souboru. Pro
potteby mé bakal&ké prace byla vybranaipona pdf. Export obsahuje vSechnairebha
data k uéeni jakosti vzorku dle normy.
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3.2.1.1 Vysledky méreni formy grafitu v odlitku CASTOR pomoci softwaru
obrazové analyzy NIS ELEMENTS AR 4.11.

Material: Litina s kulickovym grafitem

Zarizeni: NIKON Epiphot 300

Hodnoceni dle normy ASTM 562 08 DIN EN ISO 945-1

Kritéria: V a VI vice jak 50%, I+II+Ill mén jak 4%, IV zbytek.

1) Vzorek 023SH L1
Predmet zkousek CASTOR 440/84M 023SH ,,Llsta“

- Tyt ' * ’ ‘ 3
’ B *ﬂ @ & o % &
b e ] ~ ; ‘ *‘
Q ' g,&f :
)
. ® | (3 5 > % ’ '100 Hm
L I ¥ Rt
Obrazek 42: Nenaleptany vzorek 023SH L 1j©00x zwtSeni.
Vzorek 023SH L1 ~e = 8 -
Tvar Potet Podil [%] ‘ Y l"" v o5 |
I. 1 0,063 s & e 9 . !
I 0 0 e g | o *
. - o
I 8 0,203 e » . i W i
. ’ - .. ‘ ‘ ™ .
IV. 33 2,513 | R
V. 358 53,805 ‘e 3 37 o . . L.
VI. 638 43,417 b b B a ; “.I 5 ’.
VII. 0 0 ; -
s & o’ -~
L 8% e -
Pocet mérenych poli 14 ' . H ‘ & L
Potet Eastic 1038 S Bl . a ®* ‘9

Tabulka 5: Vysledky rreni formy grafitu. Obrazek 43: Re#ehi grafitickych¢astic.

Vysledek hodnoceniforma V a VI pesahuje 50% a dalSi grafitickéstice nefesahuji 4%,
kriterium normy je tedgplnéno.
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Po dokoteni kontroly je uZivateli nabidnuta moZnost exporttde jsou kompleth
shrnuty vysledky. Export obsahuje vysledky poditunfy grafitu a vysledky hodnoceni
velikosti grafitu. Kazdy arch exportu obsahuje ssltmktery byl psizen @i poslednim

meéteni a ukazku rozdeni ¢astic grafitu

2) Vzorek O23SH L4
Piredmét zkousek: CASTOR 440/84M-023SH ,Lista*

® & w
"‘* e : 2 P Vzorek 023SH L4
es L ¢ ,’ g. | Tvar Poéet Podil [%]
’Q‘% & Q ® o R I. 1 0,017
[ ¢ s a e Il 6 0,176
. . e L M 9 0,321
' . @ L 5 & IV. 43 1,901
SRR LI T ) [ oemc—r
1 & | . ’
Q‘&‘ o ‘ ’ﬁ i & . { [vi. o 0
& 4 : &
& &5 T -
e & ] » Pocet méfenych poli 12
& a% i t‘ ‘3 8" @8« | Pocet méfenych 1005

Obrazek 44: Nenaleptany vzorek 023SH L1.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE

3) Vzorek 023SH Z1
Predmét zkouSek: CASTOR 440/84M-023SH ,Z3*

Tabulka 6: Vysledky &eni formy.

o L ~
A S 2™ .5 ok e Vzorek 023SH Z1
s ’ & ﬁ S Ransl g Tvar Pocet Podil [%)]
.- o : ? = : 8t | 0 0
A > ., 0 8 8 . 0 0
,‘ | & - “ 8
' T - € - . 8 0,266
€ b 2 :
' 'f‘“ 928 o e V. 36 3,465
e e e " 384 60,02
§ =~ % e W9 , P | VL. 573 36,249
ﬁ“ & L e & @Y 8y, 0 0
> o P :
e M TR
€ o & o ® & % s Pocet mérenych poli 8
& T, . g : 2 100 um Pocet &astic 1001

Obrazek 45: Nenaleptany vzorek 023SH Z1.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE
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Tabulka 7: Vysledky &eni formy.
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4) Vzorek O23SH Z4
Predmét zkousek CASTOR 440/84M-023SH ,Z3"

»- e+ & 29
’- L& , .‘ » LAY 1
@ " !. ‘i. ﬁ' '..‘ “.'
.'QQ.Q .~ o * L ;
R B | &% e e

& [ ‘D .- e
ol 2y . ® 8 s

-» ‘e ..Q ® oo *

) o % L4
® ¢ : i ‘
SeE LN o e

@ @ '.'*l» ° 80« ;
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- sl 4 v 0o € .
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Obrazek 46: Nenaleptany vzorek 023SH Z4.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE

5) Vzorek 023SH V1
Predmét Zkousek CASTOR 440/84M-023SH ,Vtok*

& é* 8 @7 o had »
Q % . ) ‘s &
3 W ¢
o ug @‘ 5 ]
@ - o "1
:ﬁ ® * & Z = ' ﬂ”
. s . 8 o 9%
. » ‘¢ @
%‘@ @g ‘3 wifly”
» s aqa®® s 0.,
& B @ ® . e 2
%e
Q% % ** < - F'Q-ﬂmum

Obrazek 47: Nenaleptany vzorek 023SH Z1.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE
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Vzorek 023SH 24
Tvar Pocet Podil [%]
I 0 0
1. 0 0
. 10 0,453
Iv. 32 2,943
V. 387 49,73
VL. 631 46,884
VIL. 0 0
Pocet mérenych poli 8
Pocet ¢astic 1060

Tabulka 8: Vysledky &feni formy.

Vzorek 023SH V1

Tvar Pocet Podil [%]
I 0 0
1. 0 0
1l. 8 0,266
V. 36 3,465
V. 384 60,02
VL. 573 36,249
VIl 0 0
Pocet mérenych poli 8
Pocet ¢astic 1001

Tabulka 9: Vysledky &eni formy.
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6) Vzorek 023SH V4

Predmet zkouSek: CASTOR 440/84M 023SH ,,Vtok“
. b A,

Obrazek 48: Nenaleptany vzorek 023SH V4.
formy.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE

7) Vzorek 023SH AC1

Jan Palan
Vzorek 023SH V4
Tvar Pocet Podil [%]
| 0 0
. 2 0,061
il. 20 0,437
Iv. 74 3,716
V. 559 77,415
VI. 357 18,371
VIl. 0 0
Pocet méienych poli 12
Pocet castic 1012

Tabulka 10: Vysledky &reni

Predmét zkousek: CASTOR 440/84M-023SH ,Hohlbohkern*

© ™ - Sy
® ' Q
R "II.‘ <o “".“.
3.4 .
S‘,’.Q “*',.& .
@y B¢ ¢ g
¥ o - a "ﬁ
@& ®. & nlli
a @ & 947, ¢

Obrazek 49: Nenaleptany vzorek 023SH AC2.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE
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Vzorek 023SH AC1

Tvar Pocet Podil [%]
. 0,008
. 0,003
1. 0,091
Iv. 31 2,364
V. 522 64,564
VL. 500 32,97
VIL. 0 0
Pocet mérenych poli 17
Pocet ¢astic 1062

Tabulka 11: Vysledky &eni formy.
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8) Vzorek 023SH AC2

Piredmét zkousSek: CASTOR 440/84M-023SH ,Vyvrt podélny*

. 8,

'Y e e
@ & ®» , @
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e
5 ) ’& . ® @
G ofts o

X T

Obrazek 50: Nenaleptany vzorek 023SH AC2.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE

9) Vzorek 023SH AC3

Predmet zkousek: CASTOR 440/84M-023SH ,Vyvrt podélny*

Gn e ﬁ @

& +® 1w '

 Ta® : nl
e & :

b ‘ ?h * “sﬁv o g

X 4 v e & 8°

&Y | ] @

P - §ﬂ | % *ﬂ

e 86 7 4@ | ey

Obrazek 51: Nenaleptany vzorek 023SH AC3.
Vysledek hodnoceniVYHOVUJE
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Vzorek 023SH AC2
Tvar Pocet Podil [%]
. 0 0
. 0 0
1l. 15 0,155
Iv. 51 3,136
V. 533 64,691
VL. 437 32,018
VIL. 0 0
Pocet mérenych poli 17
Pocet ¢astic 1036

Tabulka 12: Vysledky &eni formy.

Vzorek 023SH AC3
Tvar Pocet Podil [%]

. 0 0
Il. 3 0,075
. 6 0,255
Iv. 37 2,502
V. 407 60,673
VL. 560 36,496
VL. 0 0
Pocet mérenych poli 17
Pocet castic 1013

Tabulka 13: Vysledky &eni formy.
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3.2.1.2 Shrnuti vysledkii méreni formy grafitu
Vysledky ve vSechifpadech splnily kriterium normy.

Plosny podil dané formy grafitu [%]

Vzorek | ] ] VI Vv Vi Vil
023SH L1 0,063 0 0,203 2,513 53,805 43,417| 0O
023SH L4 0,017| 0,176 0,321 1,901 65,866 31,718| O
023SH V1 0| 0,036 0,874 3,978 72,942 22,169| 0
023SH V4 0| 0,061 0,437 3,716 77,415 18,371| ©
023SH 71 0 0 0,266 3,465 60,02 36,249| 0
023SH 24 0 0 0,453 2,934 49,73 46,884 | 0

023SH AC1 0,008 | 0,003 0,091 2,364 64,564 3297 0
023SH AC2 0 0 0,155 3,136 64,691 32,018| O
023SH AC3 0| 0,075 0,255 2,502 60,673 36,496| O

Pramér 0,009778| 0,039 | 0,339444 | 2,945444| 63,30067| 33,36578| 0O

Tabulka 14: Shrnuti vysledkmeieni formy grafitu.

3.2.2 ,Spatné“ oblasti - strukturalni heterogenity

Kontrola se provadi na nenaleptanych vzorcich¢nRwse na snimcich v¢d oblasti
s vyskytem grafitu ,IV“, s péry, s visky a heterogenitami. Nasledise stanovi jejich
plosny podil z celkové pozorované plochy. PloSnylib¢échto Spatnych oblasti nesmi
prekratit 4 %.

PloSny podil je dobré stanovovat na snimcich, kbgtg¢ pouZzity pro hodnoceni grafitu,
neba mizeme k ploSnému podilu Spatnych obla#tfipt ploSny podil grafitu IV. Tento
postup zkrati celkovgas, protoZze nenidba vydlovat grafit typu V. Hodnoceni probiha
velice jednoduSe. Hodnotitel v§idl na snimku Spatné oblasti, u kterych se speafick
funkci stanovi plosny podil. Tento plosny podifi¢teme k ploSnému podilu grafitu typu
Ctyii, pricemz celkova hodnota nesmifegrctit 4%. Metody obrazové analyzy byém
objektivizovat a zrychlit danou kontrolu. Tyto faky jsou u kontroly heterogenit sgimy
jen casténg, protoze hodnotitel hodnoti Spatné oblastidevsSim na zakl&ksvé zkuSenosti.
Vydé¢leni oblasti je objektivizovano jefasté&ng, protoze program vydi automaticky pouze
grafitické c¢astice typu IV. Ostatni Spatné oblasti jsou vyhagmy gedevSim na zaklgd
vlastni zkuSenosti. Neni tedy vykmno, Ze iizni hodnotitelé dosahnouiznych hodnot.
U tohoto bodu réreni mizeme spdbvat vyhody pedevsim v tom, Ze se rychlost procedury
zrychli a zjednodusi, avSak vysledek neni zcelaktivni.
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3.2.2.1

Vysledky méreni heterogenity a ,,spatnych” oblasti v odlitku CASTOR

Material: Litina s kulickovym grafitem
Zarizeni: NIKON Epiphot 300
Hodnoceni dle normy ASTM 562 08 DIN EN ISO 945-1
Kritéria: PloSny podil méhjak 4%.

Vzorek Spatné oblasti + | Grafit IV | Celkovy plo$ny
heterogenity [%] [%] podil [%]

023SH L1 0,02 2,513 2,533
023SH L4 0,005 1,901 1,906
023SH V1 0 3,978 3,978
023SH V4 0,0003 3,716 3,7163
023SH 71 0,01 3,465 3,475
023SH Z24 0,005 2,934 2,939
023SH AC1 0,01 2,364 2,374
023SH AC2 0,35 3,136 3,486
023SHAC3 0 2,502 2,502

Bakal&ska prace, akad. rok 2012/13
Jan Palan

Tabulka 15: Vysledky gfeni heterogenit a ,Spatnych” oblasti.

Kontrola neprokazala zZadné vyznamné mnoZstvi ,§phtnoblasti a heterogenit (viz
tabulka 15), avSakip kontrole natadkovacim elektronovém mikroskopu byl prokazan
vyskyt oxidi na bazi MgO a karbidprevazri titanu. Tyto strukturni slozky bylo mozné
identifikovat na zaklatl EDX analyzy, avSakipbéZném hodnoceni dle normrmezaujimaji
vyznamné mnozstvi a maji spiSe informativni charakt

Odhalit Spatné oblasti neni ob&gednoduchym Ukolem a je dobré hikpad pouzit
nomarskiho metodu (viz obrazek 52). Metoda je vytgogro zviditelgni nepatrnych
reliéfnich stupt a nerovnostiMetoda fazového kontrastu je zaloZena na skaigti, Ze
swtelné viny odrazené od nerovnosti povrchu se gdhsdélce drahy, fipadre intenzit.
Tento postup umaitije rozliSeni jednotlivycliastic na zaklasljejich reliéfu.
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Obrazek 52: Pouziti nomarsklho metody.
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3.2.2.2 Vysledky EDX analyzy

Jak jiz bylorec¢eno, tato kontrola tha za ukol identifikovat nezadouci strukturni slpzk
Vyskyt téchto slozek ma pouze &dsny charakter a neinby vyznamnym zfisobem
ovliviiovat jakost litiny. V protokolu o zkouSce je vSakbdé uvést vyskyt nezadoucich
slozek.

Prvni oblast

Tmavsi oblasti na snimku (viz obrazek 53) reen¢uji oxidické vmistky. Karbidy jsou
swtlejSi barvy. V tabulce pod snimkem lIze zpozoroxaiedky EDX analyzy, podle kterych
je mozné identifikovat jednotlivé heterogenity. Moty jsou vyjadeny v hmotnostnich
procentech a hovbo slozeni sledovangstice.

Karbidy

v

Mg

I S0um T Bectron mage 1

Obrazek 53: Ukazka heterogenit, snimekizen pomoci EDX analyzy.
Spectrum Label O Mg P Cl Ti Cr Fe Nb Mo Sn La Qe W |Total
Spectrum 1 55,81 | 41,59 2,6 100
Spectrum 2 33,69 29,43 3,32 31,8 1,76 100
Spectrum 3 23,41/19,28|9,81| 1,45 8,86 1,33]11,1|24,7 100
Spectrum 4 0,99 56,34 13|156| 6,67]10,4| 8,98 21| 100
Spectrum 5 0,99 50,43|11,67)1,09|16,62|9,55| 7,78 19| 100
Max. 55,81|41,59|9,81| 3,32(56,34| 13|1,56| 31,8|10,4| 8,98| 1,76(11,1(24,7|2,1
Min. 23,41]19,28|0,99| 1,45|50,43|11,67]1,09| 26/9,55| 7,78| 1,33|11,1|24,7|1,9

Tabulka 16: Vysledky gfeniREM analyzy.

Druha oblast - Oznacené polohy ziskanych spekter.

L
P Cpectrum 3
B Spectrum 6 ‘

- ne m 4
I 100um 1 Electron Image 1

Obrazek 54: Ukazka heterogenit, snimekizen pomoci EDX analyzy.
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Spectrum

Label 0] Mg |Si P Cl Cr Fe La Ce Total
Spectrum 1 36,5]26,92 4,26| 0,71 9,64 21,94 100
Spectrum 2 21,5| 10,8|/054| 2,51| 0,48 34,37118,54| 11,24 100
Spectrum 3 6,45| 0,48|1,93 0,44| 90,7 100
Spectrum 4 29,5|27,48 1,05 41,98 100
Spectrum 5 1,88 1,99 96,13 100
Spectrum 6 8,61| 5,06)2,22 84,12 100
Max. 36,5|27,48|2,22| 4,26| 1,05/0,44 | 96,13 | 18,54 | 21,94

Min. 1,88| 0,48/054|251| 048|044 9,64|1854| 11,24

Tabulka 17: Vysledky gfeni EDX analyzy.

3.2.3 Hodnoceni velikosti grafitu

Provadi se na nenaleptaném vybruse. \{ylea mal&astice a vyloti se z obrazu ,Spatné
oblasti“, provede se separacastic, které se ipkryvaji. Spdte se poet castic v kazde
velikostni tidé (viz norma). Sotet vSechcastic je 100%. B pouZziti softwaru obrazové
analyzy se nastavi v prvnim kioohéfeni parametry (Hodnoceni formy grafitu), kterée e
vybér ¢astic pro ndteni, tzn. nastavi se jejich spodni mez (viz obk&£y. Grafitickéastice,
které maji mensi pmér nez 2,;um a mensi plochu neZ @&* se z ndieni automaticky
vylouci.

Omezeni
[#] Minimaini primér grafitu: 35 : bm
["] Maximaini primér grafitu: | 1000 = pm

Obrazek 55: Nastaveni paranigbro nereni velikosti grafitu.

Meteni velikosti grafitu je zahrnuto v prvnim kio#ontroly ,Hodnoceni formy grafitu®.
Program automaticky detekuje grafitickéstice, které jsou nasletirozdleny dle své formy
a velikosti do skupin. N¥eni je provadno [iblizné na deseti snimcich, tyto snimky byl
obsahovat minimak tisic grafitickych ¢astic. Pokud je dosazeno fi&ého mnozstvi
grafitickych castic, program umadiije vytvaeni exportu, jenz zahrnuje vysledkygimni
formy grafitu a velikosti grafitu. #d spudnim kontrolni procedury je kladenihz na
spravnou fipravu snimku, protoZze nespravné nastavenérgnakresluje vysledky ®ieni.
Nastaveni by rlo byt totozné pro kazdy snimek, aby bylo dosazeagimalni objektivity.
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3.2.3.1 Vysledky méreni velikosti grafitu
Kritéria : 4 aZ 6 vice jak 50%

Vzorek Hodnoceni velikosti grafitu
1 4 5
023SH V1 0 1 19 57 468 467 0 0
023SH V4 0 2 20 74 559 357 0 0
023SH L1 1 0 8 33 358 638 0 0
023SH L4 1 6 9 43 514 432 0 0
023SH 71 0 0 8 36 384 573 0 0
023SH 24 0 0 10 32 387 631 0 0
023SH AC1 1 1 7 31 522 500 0 0
023SH AC2 0 0 15 51 533 437 0 0
023SH AC3 0 3 6 37 407 560 0 0

Tabulka 18: Vysledky hodnoceni velikosti grafitu.
Vzorky ve vSech Fipadech vyhovuiji, neb® velikosti 5 a 6 ve vzorcich znéné prevazuiji.

3.2.4 Hodnoceni plosného podilu perlitu

Méieni ploSného podilu perlitu se provadi na naleptew#orku. Vzorek se nalepta ve 3%
Nitalu. Na snimcich se &n¢ vydéli perlitické oblasti, tyto oblasti vS8ak nemusi lagela
perlitické a je teba jiné slozky z gfeni vyadit. Program svou softwarovou vybavenosti
umoziuje vycElit perlitické oblasti velice snadno a rychle. Vylmoceni probihd zcela
automaticky a uzivateli je nabidnuta moznost viitvexport. Export obsahuje jednotlivé
hodnoty n¢teni a automaticky je 2¢hto hodnot vytviena statistika.
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Obrazek 56: Nireni plosSného podilu perlitu pomoci softwaru obrazamalyzy.
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Pro hodnoceni ploSného podilu perlitu v LKG je athé pouzivat funkci ,Mreni vice poli“.
Tato funkce umaiuje naprahovani perlitu na vicero polich a progeartomaticky generuje

statistiku.

Priznak Primér St. odchylka Minimum Maximum
Poéet objektd 7,74 9,34 1 a9
Cast binarni plochy 0,123 0,036 0,077 0,223
Binarni plocha 142424 .94 4102715 89166,92 256658,51
Plosny podil 12,35 3,56 7,73 22,25

Tabulka 19: Statistika vyt¥ena @i meéieni plosneho podilu perlitu.

3.2.4.1 Vysledky hodnoceni plosného podilu perlitu
Material: Litina s kulickovym grafitem

Zarizeni: NIKON Epiphot 300

Hodnoceni dle normy ASTM 562 08 DIN EN ISO 945-1
Kritéria: mereg jak 20% ploSného podilu perlitu

1) Vzorek 023SH L1
Predmet zkousek CASTOR 440/84M- 0238H ,,Llsta“

-

.1 0 -

Obrazek 57: Naleptany vzorek 023SH L1.

Vzorek 023SH L1
PFiznak Prameér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objekt( 5,95 4,6 1 22
Plosny podil[%] 6,79 2,3 2,62 10,42

Tabulka 20: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE, jelikoZ plosny podiperlitu je menSi nez 20%.
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2) Vzorek O23SH L4
Piredmét zkousek CASTOR 440/84M 023SH ,,Llsta“

Obrazek 58: Nalep ny vzorek 0238H L4

Vzorek 023SH L4
P¥iznak Prlimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektd 7,35 9,02 1 42
Plosny podil[%] 9,42 2,89 1,21 15,55

Tabulka 21: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE

3) Vzorek 023SH Z1
Predmet Zkousek CASTO_R 440/84M 023SH ,,23“ -

Obrazek 59: Naleptany vzorek 023SH Z1.
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Vzorek 023SH 71
P¥iznak Priimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektl 9,00 3,56 3 17
Plosny podil[%] 6,52 2,20 3,13 12,65

Tabulka 22: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE

4) Vzorek 023SH Z4
Predmet zkouSek: CASTOR 440/84M-023SH ,z3*

l\. eﬁ,é &’ ‘ a.‘

Obrazek 60: Naleptany vzorek 023SH Z4.

Vzorek 023SH 24
P¥iznak Prlimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objekt( 9,00 3,56 3 17
Plosny podil[%] 3,85 0,92 2,49 5,48

Tabulka 23: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE
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5) Vzorek 023SH V1
Predmet Zkousek CASTOR 440/84M 023SH ,,Vtok“

Obrazek 61: Naleptany vzorek 0238H V1. -

Vzorek 023SH V1
P¥iznak Priimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektl 9,43 8,66 2 35
Plosny podil[%] | 10,30 2,99 1,27 14,62

Tabulka 24: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE

6) Vzorek 023SH V4
Predmét Zkousek_ CASTOR 440/84M 023SH ,,Vtok“

Obrazek 62: Naleptany vzorek 023SH V4.
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Vzorek 023SH V4
P¥iznak Priimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektl 12,00 8,01 2 26
Plosny podil[%] 9,18 1,6 5,43 11,02

Tabulka 25: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE

7) Vzorek OZSSHACI

Obrazek 63: Naleptany vzorek 023SH AC1.

Vzorek 023SH AC1
P¥iznak Priimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektl 7,74 9,34 1 39
Plosny podil[%] | 12,35 3,56 7,73 22,25

Tabulka 26: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE
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8) Vzorek 023SH AC2
Predmet zkousek CASTOR 440/84M 023SH ,,Hohlbohkern“

Obrazek 64: Naleptany vzorek 023SH AC2.

Vzorek 023SH AC2
Pfiznak Prameér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektl 4,15 7,10 1 30
Plosny podil[%] 17,11 4,65 9,40 29,30

Tabulka 27: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE

9) Vzorek 023SH AC3
Piredmét zkouSek: CASTOR 440/84M-023SH ,Hohlbohkern*

Obrazek 64: Naleptany vzorek 023SH AC3.
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Vzorek 023SH AC3
P¥iznak Priimér | St. Odchylka | Minimum | Maximum
Pocet objektl 5,05 6,90 1 27
Plosny podil[%] 12,87 3,76 4,08 19,00

Tabulka 28: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.
Vysledek hodnoceni: VYHOVUJE

3.2.4.2 Shrnuti vysledkit hodnoceni plosného podilu grafitu
Vzorek Plosny podil perlitu [%]
023SH L1 6,79
023SH L4 9,42
023SH 71 6,52
023SH 74 3,85
023SH V1 10,3
023SH V4 9,18
023SH AC1 12,35
023SH AC2 17,11
023SHAC3 12,87

Tabulka 29: Vysledky gieni ploSného podilu perlitu.

Vzorky ve vSech Fipadech vyhovuiji.

4  Sestaveni programu pro kvantitativni hodnoceni strutur v odlitcich
CASTOR

4.2 Predmét postupu

Tento pracovni postup se zabyva dvourmym hodnocenim formy (tvaru) grafitu
a velikosti grafitu a obsahem perlitu a tzv. stankich heterogenit v oblastech zbytkového
tuhnuti u litin s kukkkovym grafitem. Pro charakterizaci se vyuziva nuaedficky
mikroskop NIKON Epiphot 300 spojeny se systémemapbvé analyzy NIS Elements AR
4.11.

4.3 Terminy a definice potirebné pro ovladani programu

Forma (tvar) grafitu —typ castic grafitu je rozélen do Sestiitd ozn&enych fimskymi
gislicemi | — IV v souladu s normdliSN EN I1SO 845-1.

Velikost grafitu —velikost ¢astic grafitu je rozélena do osmi velikostnichitl ozn&enych
arabskymigislicemi 1 — 8 v souladu s tabulkou uvedenou v koSN EN ISO 945-1.
MaxFeret diameter maximalni délka objektu bez ohledu na jeho oridantac

Kruhovitost objektu 4x nasobek plochy objektwligény druhou mocninou jeho obvodu.
Ekvivalentni pmer — pramér kruZnice, kter&d mé stejnou plochu jakeéremy objekt.
Perimetr —celkova délka hranice objektu.

Obsah grafitickycl¥astic dané formy plochacéstic grafitu vyjatena jako percentualni podil
plochyc¢astic grafitu dané formy a celkové ploatastic grafitu vSech forem.

Obsah perlitu —plocha oblasti perlitu vyj&dna jako percentualni podil z celkovérané
plochy.

Obsah oblasti zbytkového tuhnuti ptfocha oblasti zbytkového tuhnuti vyféda jako
percentualni podil z celkovéstiené plochy.
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4.4

Hodnoceni v programu NIS Elements AR 4.11

V nasledujicim textu budergsré popsan postup pro hodnoceni litiny pomoci softwaru
obrazové analyzy. Po sp&st programu nastavi uzivatel zalozku CASTOR.

A.
1.
2.

abkw

=&

=0

= O

abrown

o

Hodnoceni formy grafitu

UZivatel otewe v horni lis¢ ikonu APLIKACE a vybere moznost LITINA

Vlevé lisg klikne na ikonu PROVEST MRENI (zelena Sipka) — program
automaticky zrdi a rozleni ¢astice grafitu.

Opst v levé list klikne na ikonu POTVRDIT MRENI (zelena zatrzka).

V levé lis& UKONCIT MERENI (¢ervena ikona).

Zjisténi vysledki je provadno pomoci funkce EXPORT. Tato funkce automaticky
generuje textovy soubor s vysledky.

Opakovat paebny p@et meieni.

Hodnoceni oblasti zbytkového tuhnuti

Uzivatel otewve v horni lis¢ ikonu PRAHOVANI a vybere moznost EDITACE
BINARNIHO OBRAZU.

V levé lis€ se zobrazi nabidka pro prahovani. UZivatel dzmdblasti s vyskytem
pon, viréski a heterogenit.

V levé li3g klikne na ikonu UKONIT EDITOR.

Po ozndeni oblasti uZivatel vybere v horni &$tkonu MERENI a v ni moznost
PROVEST MERENI — program automaticky z#i oznaené oblasti.

Po dokoweni mefeni je teba ukogit méreni ikonou UKONENI MERENI v levé
liSte.

Zjisteni vysledki je provadno pomoci funkce EXPORT. Tato funkce automaticky
generuje textovy soubor s vysledky.

Hodnoceni velikosti grafitu
Zahrnuto v hodnoceni formy grafitu

Plosny podil perlitu

V horni lis& uZivatel oteye ikonu SKODA VYZKUM MAKRA a vybere moZnost
MERENI VICERO POLI

Ozn&i perlitické oblasti pomoci funkci, které se nadhalevé lisg.

V horni lisg klikne na ikonu UKONIT EDITOR.

Méieni se fida do dat nteni pomoci funkce ®DAT DO DAT MERIT DAL.

Uzivatel klikne na ikonu RESUME MAKRO a vybere dabblast kde detekuje
perlitickou oblast.

Pokud se jednalo o posledngieni, uZivatel vyuzije moznostRFDAT DO DAT A
UKONCIT.

Zjisténi vysledki je prova@no pomoci funkce EXPORT. Tato funkce automaticky
generuje textovy soubor s vysledky.
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5 Srovnani vysledki manualniho a automatizovaného hodnoceni
struktur v LKG v odlitcich CASTOR

Manualni a automatizované hodnoceni struktur gvedeni znme lisi, avSak vysledky
by meély byt podobné v rdmci stanovené tolerance. To mvgeela neplati a vysledky byvaji
diametralg jiné, zvlas¢ u manualniho hodnoceni struktur. N&fad, v roce 2011 byl
proveden kruhovy test mezi dvaceti akreditovany@mboratdemi, pra¥ na vizualni
(manualni) kontrolu v LKG (litina s kulkovym grafitem). Kazdéa z laboraiabdrzela stejné
snimky pro hodnoceni formy grafitu v LKG #eppokladalo se podobné vyhodnoceni danych
vzorki. Tento pedpoklad byl zcela mylny, neboziskané vysledky se liSily prakticky
ve vSech fipadech. Vyhodnoceni jednoho ze vZpjk zobrazeno na obrazku (viz obrazek
65) a kazdy mize vidit, Ze hodnoceni je dosti subjektivni.
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Obrazek 65: Procentualni podil grafitu na snimkratB"“.

Vysledky takového razeni santepgré vedou k zamySleni nad pouZitelnosti manualni
metody. Nyni je kladentdlaz na objektivizaci hodnoceni mikrostruktury v LKi&era by
méla sp@ivat v pouzivani softwaru obrazové analyzy. AvSaktvgari pro automatizovanou
kontrolu je vice a vysledky jsou tedy zavislé naiptem softwaru. Pro akceptovatelnost
vysledlka ziskanych metodou obrazové analyzy je tedy stalenamné jeji srovnani
s vysledky vizualniho pozorovani proaého pomoci normyCSN EN I1SO 945-1.
Akceptovatelnost procedury hodnoceni bylan byt odsouhlasena vyrobcem odlitku
a kupujicim na zakladstanovenych kriterii (poloha oéto vzorki, patet vzorki, poiet
zornych poli hodnocenych na vzorku atd.).

Hodnoceni struktury LKG v odlitcich CASTOR

Pro hodnoceni LKG v odlitku CASTOR byl pouzitogram NIS Elements AR 4.11
a vysledky z automatizovaného hodnoceni jsou pgpsaiedesSlécasti prace. Aby mohlo
dojit ke srovnani dvou zindvanych metod, musela byt raémprovedena vizualni metoda na
vzorcich, které byly podrobeny automatizované kalatrVizualni metoda byla provéada
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¢tyfmi hodnotiteli nezavisle na sa&b pricemZz kazdy z hodnotitél provadl kontrolu
na stejnych vzorcich.

5.1 Srovnani vysledki méreni formy grafitu v odlitcich CASTOR

VysledKky vizualni komparativni metody
Kritéria: V a VI vice jak 50%, I+II+Ill mén jak 4%, IV zbytek.

Hodnotitel A Hodnotitel B
Vzorek Podil grafitu [%] Podil grafitu [%]
1. V. V. VI. 1. V. V. VI.
023SH V1 0 0 30 70 0 0 30 70
023SH V4 0 0 20 80 0 0 20 80
023SH L1 0 0 20 80 0 0 20 80
023SH L4 0 0 30 70 0 0 30 70
023SH 71 0 0 25 75 0 0 25 75
023SH 24 0 0 10 90 0 0 15 85
023SH AC1 0 0 10 90 0 0 10 90
023SH AC2 3 2 40 55 1 4 35 60
023SHAC3 0 5 40 60 0 5 35 60
Hodnotitel C Hodnotitel D
Vzorek Podil grafitu [%] Podil grafitu [%]
. Iv. V. VI. 1. Iv. V. VI.
023SH V1 0 0 35 65 0 0 30 70
023SH V4 0 5 15 80 0 0 30 70
023SH L1 0 2 18 80 0 0 30 70
023SH L4 0 0 30 70 0 0 30 70
023SH 71 0 0 20 80 0 0 20 80
023SH 24 0 0 15 85 0 0 20 80
023SH AC1 0 0 5 95 0 0 20 80
023SH AC2 2 3 35 65 0 0 20 80
023SHAC3 0 5 35 60 0 0 30 70

Tabulka 30: Vysledky vizualni kontroly formy grafiv odlitku CASTOR.

V tabulce 30 jsou zaznamenany vysledky z Vidhéd hodnoceni. Vysledky vykazuji
relativni shodu s obrazovou analyzou (viz tabulk® toz samazjmé koliduje s kruhovym
testem, ktery vySel zde¢ negiznivé. Tento fakt Ize vysstlit tim, Ze kazda laboratoje
ovlivnéna faktorem zkuSenosti, ktera je specificka proédprostedi. Relativni shodaip
vizuélnim hodnoceni by v tomtdipadt nentla byt brdna sgrodatre, nybrz by néla slouZzit,
jako podnét pro akceptovatelnost automatizované metodyp&hledu na tabulku lze witl
Ze vzorek 023SH AC3 véedch gipadech nevyhay, vzhledem k velkému ploSnému podilu
grafitu ,IV“, avSak vjednom fipact vyhowl. Takovyto vysledek samégjm¢ vyvolava
opodstatiné spekulace o jakosti dari@sti odlitku. Jistym vychodiskem z této situace
by m¢lo byt hodnoceni automatizovanou metodou, kterédEea o pedem nadefinované
postupy hodnoceni. Faktor zkuSenosti a subjeksitinge timto zfisobem do jisté miry
eliminuje, avSak hodnotitel by &h disponovat znalosti vizualni metody pro pochopeni
problematiky. B pohledu na vysledky z vizualni a automatizovaastioly LKG, Ize spdit
znaneé diference ve vyhodnoceni grafitické formy. Podah vysledk v podstat docileno
nebylo. Hodnotitelé a program se liSi zwagki pohledu na formy grafitu ,V*, VI,
kdy vychazi gkdy az v obraceném pamu (viz vzorek 023SH V1). Tento fakt Ize do jisté

57



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakal&ska prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Palan

miry vyswitlit rozliSovaci schopnosti programu, ktera je awravyssi nez &loveka. To vSak
nelze povazovat zcela za chybu, nelbmrma nepracuje se zvlapresnymi kontrolnimi
procedurami. Obrazova analyzgesrt analyzuje kazdou grafitickotastici, coz se projevuje
vyskytem témif vSech forem grafitu. Vizualni metoda rozh&dmeni, tak exaktni

a neumo#uje, tak gesnou analyzu grafitickyckésti, jako metoda obrazové analyzy. Metoda
obrazové analyzy ovSem vyZzaduje spravné nastavgoozich podminek, které jsou
smérodatné pro spravné deni grafitické formy. Je vSalkieba fici, Ze automatizovanim
procesu se docili p@bné objektivity, ktera jiz nebude zavisla na dabératdi.

Ackoli se vysledky msiené rozliSnymi metodami liSi, tak kriteriu normyhoyely témet
vSechny niiené vzorky.

5.2 Srovnani vysledkii méieni heterogenit a ,,Spatnych oblasti v odlitcich
CASTOR

Vysledky se v tomto bédmereni shoduji jencasténé. Norma definuje kriterium, které
urcuje, ze plosny podil ,Spatnych” oblasti nesielpctit 4%. Vizualni kontrola neprokazala
ani v jednom fipadt vyskyt nezadoucich oblasti (¢sky, heterogenityfediny atd), avSak
u vzorki 023SH AC2 a O23SHAC3 byl prokazan vyskyt grafitd, ktery je zahrnut do jiz
diive zmirného 4% podilu. Vzorek O23SH AC3 by viedh gipadech nesplnil toto
kriterium, vzhledem k 5% ploSnému podilu grafitty',| Metoda obrazové analyzy ovSem
nepotvrdila nadkritické mnoZstvi tohoto typu gnafea vzhledem kigsnosti dané metody,
bych nepovazoval vzorek za nevyhovujici a spiSé Isgciklanél k tomu, Ze je vyhovujici.
Pri pohledu na tabulku 14 jegimé, Ze metoda obrazové analyzy prokazala vysigfitg
typu ,IV* ve vSech pipadech a vysledky se v tomtéigact znané rozchazeji s metodou
vizudélni. MoZnosti programu umdji zhodnotit exakt& kazdouc¢astici ve sledovaném poli,
coz vizualni metoda zcela neumiaje a vysledky jsou spiSe ramcove. Exaktnost
automatizované metody vede kefggreni meéreni a norma se stav&igngjSi pro dany typ
hodnoceni.

Metoda obrazoveé analyzy uniofe velice pesné stanoveni ploSného podilu nezadoucich
oblasti, cozZ Ize vigt v tabulce 15. Takto malé hodnoty nemohou ovliaitkénost odlitku
v Zzadném srru, ale poukazuji na moznosti programu, které jsoané vysSSi a pesrgjSi
v porovnani s metodou vizualni. Hodnoty ,Spatnyttasti“ a heterogenit s&iplizuji nule
a tudiz lze tvrdit, Ze vysledky se vramci tolemnshoduji s vysledky, které byly
vyhodnoceny vizualni metodou.

5.3 Srovnani vysledkii méieni velikosti grafitu v odlitcich CASTOR

Metody uéeni velikosti se v provedeni zasadninisgbem liSi. Metoda vizualni vyuziva
k urgeni velikosti grafitu porovnavaci snimky, které ysobsaZzeny v norén Hodnotitel
postupr srovnava jednotlivé oblasti na vzorku pfé&vnormou. Vysledky tudiz nemohou
vykazovat zn&ou gesnost, protoZze neni hodnocena kazda grafitidistice individualy.
Do meteni zadsadnim Zigobem vstupuje lidsky faktor, nab&azdy z hodnotitél se nize
v hodnoceni liSit. Program obrazové analyzy hodmatividualré kazdou grafitickou4stici
ve sledovaném poli, tudiz vysledek je tedy velitespy a pesré vypovida o velikosti grafitu.
Presné hodnoceni programu je zavislé na spravnéraveesstsnimku fed kontrolou, jak jiz
bylo zmirgno. Kontrola velikosti grafitu vizualni metodoupgeovadna ve tetim bo@ normy
individualns, kdezto automatizované éeni grafitu je zahrnuto v bédiedna (Hodnoceni
formy grafitu). Tento fakt saméejm¢ znané zkracuje cas kontroly. Automatizovana
kontrola velikosti grafitu znmé objektivizuje a zrychluje proceduru a Ize ji bijako metodu
vyhodrgjsi.
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5.3.1 Vysledky hodnoceni velikosti grafitu (Porovnavaci metodou)

Tabulka 31 zobrazuje vysledky vizualni kontraeglikosti grafitu. Tén¢ podtrzen&islice
maji vyznam pevaZzujici velikosti grafitu v daném vzorkuieBné procentualni mnozstvi
se [ vizualni nevyjaduje a vysledky poukazuji na vyskyt velikost grafffua 6. B
takovémto vyskytu je podminka normy sfia. Vysledky se ve &Sin¢ pripadi shoduiji,
avSak hodnoceni D vykazuje relattvinané rozdily. To poukazuje na subjektivnost metody.

Hodnotitel A Hodnotitel B
Vzorek
Velikost grafitu Velikost grafitu
023SH V1 5/6 5/6
023SH V4 5/6 5/6
023SH L1 5/6 5/6
023SH L4 5/6 5/6
023SH 71 5/6 5/6
023SH 24 6 6
023SH AC1 5/6 5/6
023SH AC2 5/6 5/6
023SHAC3 5/6 5/6
Hodnotitel C Hodnotitel D
Vzorek . . . .
Velikost grafitu Velikost grafitu

023SH V1 5/6 5/6
023SH V4 5/6 5/6
023SH L1 5/6 6
023SH L4 5/6 (4 ojedinéle) 5/6
023SH 71 5/6 6
023SH 4 5/6 6/7
023SH AC1 5/6 5/6
023SH AC2 5/6 5/6
023SHAC3 5/6 5/6

Tabulka 31: Vysledky vizualni kontroly hodnoceniikesti grafitu v odlitku CASTOR.

i srovnani vysledk manualni (tabulka 31) a automatizované (tabulka Kdhtroly
velikosti grafitickych¢éstic, 1ze vidt relativni shodu v hodnoceni. ©bnetody pedevsim
poukazuji na vyskyt velikosti 5 a 6, které v odlitgevazuji. Takovyto vyskyt samiggme
sphiuje kriterium normy, vysledky se vSak vkterych gipadech liSi. Rozdily jeipdevsim
mozné spdit v prevazujici velikostnittde, kdy vysledky nejsou zcela totoznéckdli je
kriterium normy ve vSechifpadech spkno, tendence by #&a byt takova, aby vysledky
vykazovaly maximalni f@snost. To lze zajistit automatizovanou kontrolkdy je kazda
Castice kontrolovana zvl&st Procedura probihd automaticky a velice rychlezauisle
na pohledu hodnotitele. Automatizovana kontrolaikesti grafitickych ¢astic probiha
soulEzre s kontrolou formy grafitu, coz redukuje vysledtas.

5.4 Srovnani vysledkii méieni ploSného podilu perlitu v odlitcich CASTOR
Vizuélni metoda vyuziva ké&reni ploSného podilu perlitu bodovou analyzu, ktgra
znané odliSna od automatizované metody (obrazova anglgd&ak vysledky by se neéty
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zasadnim zpsobem liSit. Mteni perlitickych oblasti bylo provado na stejném ptu poli
a vysledky by nily mit ve vSech fipadech vypovidajici hodnotu.

5.4.1 Vysledky manualniho hodnoceni plosného podilu perlitu

Fes obraz mikrostruktury sedil@zi testovaci s$ibodi (miizka) a pditaji se body, které
se nachéazeji v hodnocené strukturni sloZzce nébkryvaji s vybranym mikrostrukturnim
prvkem (objektem). Wizka se vklada do okularu, promita séeg obraz na stinitko
nebo se fekryva fres snimek na obrazovce.

. Pp
Plozny podil = P

T

Pp...pocet bodh v ¢asticich
Pr...celkovy pa@et bodi mrizky (10x10)

Hodnotitel A Hodnotitel B
Vzorek
Plosny podil perlitu[%] | St. Odchylka [%] | Plosny podil perlitu[%] | St. Odchylka [%]
023SH V1 6,55 3,51 6,45 3,57
023SH V4 6,7 3,72 6,6 3,29
023SH L1 4 3,19 3,6 2,57
023SH L4 6,5 5,72 6,25 2,75
023SH 71 7,2 2,82 7,5 2,77
023SH 24 3,55 1,69 3,75 1,69
023SH AC1 11,2 10,3 11,6 10,66
023SH AC2 8,45 12,06 7,95 12,87
023SHAC3 13,65 10,77 13,45 10,89
Hodnotitel C Hodnotitel D
Vzorek
Plosny podil perlitu[%] | St. Odchylka [%] | Plosny podil perlitu[%] | St. Odchylka [%]
023SH V1 6 3,72 8,4 4,26
023SH v4 6,85 3,72 10,3 3,56
023SH L1 3,85 2,89 5,7 3,98
023SH L4 6,5 5,67 7,9 4,72
023SH 71 7,7 2,79 6,1 5,42
023SH 24 3,6 1,77 3,7 2,29
023SH AC1 10,55 9,45 11,5 11,4
023SH AC2 10,65 12,68 16,2 12,06
023SHAC3 14,6 10,95 12,7 11,47

Tabulka 32: Vysledky vizudlni kontroly hodnocenioftého podilu perlitu v odlitku

CASTOR.

Hodnotitelé utovali ploSny podil perlitu na totoznych polich, #&gto je mozné sledovat
rozdily ve vysledcich. Diference se vtomtéipads vyskytovat mohou, nelfovznikaji

piipady, kdy piseiky lezi na hra&é urcované faze a zalezi na usudku hodnotitele. Rozdily

by ovSem nerly byt n¢jak znatelné, coz Ize Wt v tabulce 29. Vzorky ve vSecltipadech
vyhowly kriteriu normy, tedy ploSny podil perlitu niggsahl 20%.
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5.4.2 Srovnani vysledkii automatizované a vizualni kontroly plo$ného podilu
perlitu

Vysledky plosného podilu perlitu by n&gn byt zavislé na pouzité metdda kazda
z pouzitych metod musi dat vypovidajici informageodlilu fazi v daném vzorku (porovnani
tabulek 29 a 32).i#@sto se vysledky shoduji jen ¥kterych gipadech, to je danargdevsim
volbou poli pro nifeni plosného podilu perlitu. Hodnoceni pomoci otwaz analyzy
probihalo na jinych ndhodnvybranych polich, nez u analyzy vizualni, tudizvssledky
mohou c¢aste&ne liSit. Srovnani by nesto v tomto gipact spaivat v porovnani vysledk
nybrZ v porovnani samotnych kontrolnich procedupr&xi jsou kladeny narokyiedevsim
na rychlost, narnost a pesnost metody.iPtakovémto pohledu na problematiku, nelze zcela
jasre urcit vyhodrgjSi metodu, nehtd kazda z metod mé& své pro i proti a spiSe zaleZi
na situaci. Bodova analyza unioge velice rychle stanovit ploSny podil, a t@gevsim diky
Své nenarénosti @ urcovani puaseiikia s ukovanou fazi. Procedura tedy probiha velice
rychle, avSak fesnost neni tak dobra, v porovnani s metodou adimowanou (obrazova
analyza). Pojem ,automatizovana kontrola“ nenimtm bod méreni zcela spravny, nebo
hodnotitel vya@luje perlitické oblasti réné. Automaticky probiha pouze vyhodnoceni, které je
zavislé na vstupnich hodnotachregné vydlovani perlitickych oblasti u obrazové analyzy
probiha déle, nez u bodové analyzy, avSak taktaosemy ploSny podil je velicei@sny,
neba’ program disponuje ztaym mnoZzstvim funkci profpsnou detekci dované faze.
Ani jedna z metod neni obtizna, co se samotnéhoeptotyka a spiSe zalezi na podminkach,
které si zakaznik stanovird®lnost obrazové analyzy tkvigaevSim v fesnosti ufovani
ploSného podilu perlitu.

6 Zhodnoceni moZznosti hodnoceni mikrostruktury metodmi obrazové

analyzy

Moznosti jsou u metod obrazové analyzycmgaa je teba jit touto cestou dal, nabo
to znamenda zrkaé zkvalitni a zgesréni kontrolnich procedur obegnJe vSak pdeba
pokraiovat ve vyvoji &chto softwail, aby se maximalnim #Zgobem eliminovaly jejich
nedostatky, které sami@meé existuji. Software NIS Elements s ditkdm pro kontrolu
mikrostruktury v odlitcich CASTOR, je konkrétnimiipadem pouZiti obrazové analyzy
v praxi. Programovy dopék AR 4.11. byl vyvinut na zaklad subjektivnosti vizualni
kontroly a doznal nezbytnych 2m béhem pouzivani. Samotné nedostatky byly indikovany
a ihnedieSeny za asistenceutee programu. Tato tendence musi byt aplikovanargbe
za predpokladu, Ze se tyto informace budou sdilet v olapdwtvi. Timto zgisobem bude
dosazeno maximalni objektivity dgsnosti.

Spolehlivost programu (NIS ELEMENTS AR 4.1%)gtale dosti zavisla na uzivateli a je
schopnostech operovat v daném programovémipdistKlade se zvla&Stdiraz na spravnou
piipravu snimi pred samotnym hodnocenim. Nespravné vstupni hodmayng zkresluji
vysledky a znesrohodiuji danou kontrolni metodu. Z toho tedy plyne, Zespost dané
metody je pimo unmérna ipraw snimki. Pokud jsou kontrolni snimky disb gripraveny,
pak metoda automaticky a velicacepré hodnoti formu a velikost grafitickyclkiastic
v odlitku. Tyto body mdfeni jsou kontrolovany (hodnoceny) seake a zcela automaticky,
jak jiz bylo zmirgno v praci. Jen tento fakt je velice pozitivnijkek se procedura zkracuje
a zarové objektivizuje ngfeni. Vznikd vSak otazka, jakym tgmbem eliminovat lidsky
faktor a jestli to ma %ec smysl vdchto bodech r¥eni. JednimieSenim by bylo
nadefinovani vychozich podminek pro dany typ makeriTo by samazjmé vyzadovalo
znané usili a zkousSeni, avSak doséhlo by séeboi objektivity. S timtdeSenim vznika
samozejm¢ mnoho problému, které by se museésit. Napiklad, je mozné nadefinovat
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stejné vychozi podminkytipravy snimk pired hodnocenim, kdyZ rozlisné programy mohou
vyuZzivat jinych postuf pii vyhodnocovani. To je samigjme pravda a spise by bylo lepSi
nadefinovat vychozi podminky v daném predf (akreditovana labora)o Fxi pravidelné
kontrole by se vyslednyas zkratil, nebt by byly prednastaveny vychozi podminky
pied samotnym aktem hodnoceni. Samotny proces by d@nal znané @gesnosti

a spolehlivosti.

DalSimi body mireni v odlitku CASTOR jsou kontrola ,Spatnych obiash méreni
ploSného podilu perlitu. Jak jiz byleteno tyto procedury nelze zcela automatizovat a bylo
by to dosti obtizné a ne zcela f@iiné, nebdv téchto bodech rkteni nedochazi ke zé@emu
rozkolu @i pohledu na vysledky hodnoceni. V principu se poaey nelisi, jelikoZ uZivatel
rucné vydeli oblasti a program nasledirurci ploSny podil ozngnych oblasti. Program
s maximalni pesnosti ufi plosny podil vydlenych oblasti a vysledky nevykazuji t&m
Zzadnou chybu gteni. Spolehlivost arpsnost je tedy dana uZivatelem, ktery zadava vstupn
hodnoty, program pouze vyhodnocuje. V tomto ohldthéieni ploSného podilu perlitu
a kontrola ,Spatnych oblasti“) nevyZaduje metodaranbvé analyzy d&aké vyrazné
zdokonaleni, nehb zdokonaleni, fedevSim ve Zesréni méfeni ploSného podilu, je
jiz dosahnuto, v porovnani s metodou vizualni &epdalezi na domldgvmezi vyrobcem
a zakaznikem.

Metody obrazové analyzyirgs své nedostatky z¢r& zpresiuji a objektivizuji ngfici
procedury.

7 Shrnuti vysledka (rozbor vysledkii)

Vysledky hodnoceni mikrostruktury litiny s kékiovym grafitem v odlitcich CASTOR
poukazuji na vhodnost automatizované metody (obézanalyza). Je vSakulgzité
si uwdomit, Ze tento za¥ nelze aplikovat plod&h porevadZz hodnoceni bylo provéado
na konkrétném druhu litiny s kdkovym grafitem. Mikrostruktura v této litthje velice
zietelna, tim je mysleno, Ze vSechny strukturni stggku snadno rozeznatelné a hodnoceni
neni v tomto ohledu n&tné. V technické praxi rozeznavdme &ma mnozstvi litin a jejich
mikrostruktura se samgme lisi. Vhodnost automatizované metody neni ve v§gigadech
prokazana a tato problematika bglenbyt dale zkoumana ve smyslu zkvaliih méticich
procedur.

Pojem ,automatizovana kontrola,” jak jiz byleceno, neni v tomtoifpad zcela exaktni,
protoZe je automaticky hodnocena litina pouze veudbodech r&eni, a to v bodech
hodnoceni velikosti a tvaru grafitu. Tyto bodyéheni jsou u vizualni metody z&va
ovlivnény lidskym faktorem, coZ bylo potvrzeno nejen vgle nmefeni v ramci této
bakal&ské prace, ale i vySe zmnd¢imym kruhovym testem. Automatizovana metoda v tomto
ohledu znan¢ objektivizuje hodnoceni a vysledky nejsou v takewée ovlivréeny danou
lokalitou. V tomto ohledu Ize sg#tznainy posun kupedu, pogvadz vysledky mohou byt
srovnany nafpi¢ laboratdgemi. Meteni ploSného podilu heterogenit a Spatnych oblasti
v obou glipadech hodnoceni zavislé na hodnotiteli a jehédekastech. Nezadouci strukturni
slozky nemusi byt snadno rozeznatelné a hodnocertiepa prova& velice dikladng.
Obrazova analyza potvrdila zanedbatelny vyskyt dedéich slozek v odlitku, avSak vyskyt
téchto sloZzek neovlitwje funkinost odlitku. Hodnoceni pomoci vizuélni analyzy no&gazalo
vyskyt heterogenit ani nezadoucich slozek. Obrazmalyza umaiuje p'esné naprahovani
nezadoucich oblasti ve srovnéni s vizualni analyaopgesnost miieni je zavisla pouze
na spravném vyziani Spatnych oblasti. &feni ploSného podilu perlitu vyhéle v obou
piipadech mireni. Vysledky jsou v tomto ohledu srovnatelné @ew@ipadech je fesnost
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viN

oblasti jsou pesre vytyceny.

8 Zaveér

Ukolem prace bylo porovnat metody automatizovanénovizualnino hodnoceni
mikrostruktury litiny s kukkovym grafitem v odlitcich CASTOR. Praceiedevsim
poukazuje na moznosti automatizované kontroly wwoani s metodou vizualni.
Automatizovana metoda neni exakiefinovana normou a jeikZité vysledky a poznatky
navzajem srovnavat, aby bylo docileno maximalnékipjity.

Hodnoceni litiny bylo zprvu prové&dou automatizovanou metodou, dle danych kriterii
(Norma DIN ENISO 945 — 1). UZivatelské prigsti se u jednotlivych softwadisi, a proto
bylo tteba dobe stanovit vychozi podminky pro dany software (EISEMENTS). Vychozi
podminky byly nastavovany postupnym zkouSenimtéejea tyto podminky exak&rdodrzet,
aby byly vysledky srovnatelné, reprodukovateln@&lavantni. Naslednprobihaly jednotlivé
body n®feni, gicemz hodnoceni velikosti a formy grafitu probihalovrp. Vyslednycas
se [¥i této procedie zkracuje, protoze &eni probiha sowine a vysledky jsou relevantjsi
v porovnani s vizualni metodou, jelikoz kazda giefa ¢astice je kontrolovana individuan
Tento fakt je v podstatnejdilezit¢jSim vyuastnim celé prace, a torgdevSim kuli znatné
nejednotnosti v pohledu na formu grafitdi wizuélni kontrole. Hodnotitelé ip pouZiti
porovnavacich sninik z normy dochazi v mnohychiipadech k rozdilnému vysledku,
coz potvrzuji vysledky jejich giteni. Aby bylo docileno objektivniho automatizovaméh
hodnoceni, jeifeba spravé nastavit jednotlivé parametrytgd hodnocenim. Softwareiip
Spatném nastaveni hodnoti formu a velikost grafprosto v nesouladu s normou a vysledky
nejsou v zadném ohledu pouzitelné. Tato probleraati® vedla kcast&éné definici
vychozich podminek, které jéeba dodrZet ip pouziti softwaru. Tyto podminky vSak nelze
exaktreé aplikovat na vSechny softwary, pmadz kazdy software funguje pikud jinym
zpusobem. Napiklad @i Spatném nastaveni nasviceni dochazi ke ztot@ni grafitickych
castic s feritickou matrici. Wezité je se fes\wdcit, zda program hodnoti v souladu s normou,
pokud tomu tak neni, jetteZité najit optimalni podminky.iPspravném nastaveni atrilut
meieni jsou vysledky vSak velicggsné a jsou jasnym ukazatelem kvality dadwsti odlitku.

V dalSich bodech byl hodnocen plosny podil pegitploSny podil heterogenit a ,Spatnych”
oblasti. U &chto bodi méfeni probihalo automaticky pouze samotné vyhodnopkasiného
podilu, avSak vyt§eni zkoumanych oblasti je dale zavislé na hodriotRioSny podil perlitu

je stanovovan s velikour@snosti a vysledky vykazuji lep&iepnost nez u metody vizualni.
Vizuélni metoda je vSak vtomtotipad dost&ujici a zalezi na moznostech daného
pracovis¢. Hodnoceni plosného podilu pomoci obrazové anajgzyelice podobné jako
u stanovovani plosného podilu perlitu, avSak rompeani &chto oblasti neni jednoduchou
zélezitosti. Ve zkoumaném odlitku byl prokazan wgskarbidi a oxidi, tento vyskyt byl
prokdzan EDX mikroanalyzou. Vyskyt neni nikteralary a k samotné detekci byla pouzita
Nomarského metoda, ktera zvytiage mikrostrukturni reliéf.

V ramci bakaléské prace byla rowi navrzena uZivatelskaripucka, v niz je detail®
popsan postup hodnoceni pomoci obrazové analydiysgPavném nastaveni vychozich
podminek a p dodrzeni postupu vykazuji vysledky Znau esnost, a tyto vysledky jsou
velice dolie srovnatelné.
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