2. Vybrané metodiky hodnotenia Struktiry materialov a povrchov

Hodnotenie Struktiry materidlov a povrchov je nevyhnutné z hl'adiska optimalneho vyuzitia
vyrobkov z danych materidlov, resp. vyrobkov s danym povrchom. Ak chceme vyjadrit
suvislosti medzi Struktirou a vlastnostami, ktoré st vychodiskom pre ich optimalne
vyuzivanie, je potrebné kvantifikovat’ nielen vlastnosti (tie sa bezne meraju a vyjadruju
v ciselnych hodnotach), ale aj Struktiru materidlu. Hodnotenie suvislosti fyzikéalno-
mechanickych vlastnosti povrchovych vrstiev je zas vychodiskom pre optimalne vyuzitie
danych materidlov z hladiska odolnosti voci opotrebeniu, zvySeniu kordéznej odolnosti,
tvrdosti, a pod. V stucasnosti sa za najviac vyuzivani metédu hodnotenia Struktiry materidlov
oznacuje kvantitativna metalografia. Kvantitativna metalografia zahffia metody kvantifikacie
Struktirnych parametrov (hodnotenie za pomoci etaléonov, meranie Struktrnych parametrov,
automatickd analyza obrazu).

Hodnotenie pomocou etalénov. Ide o hrubé kvantifikovanie Struktirnych parametrov,
zalozené na porovnavani hodnotenej Struktury so Standardnymi stupnicami (etalonmi). Je
bezne pouzivanym rutinnym postupom, ktory je normovany. Pri liatinach obsahuji normy aj
etalobny pre triedenie tvaru, rozloZenia a velkosti grafitu. Vysledky maji zvycajne tvar
popisného kédu a nie st priamo pouziteI'né do matematickych vyrazov, vyjadrujicich vztahy
medzi Struktarou a vlastnost’ami.

Meranie Struktarnych parametrov. Priame merania $truktarnych parametrov (pri pouZiti
okularovych stupnic priamo pri hodnoteni, na matnici mikroskopu, alebo z fotografii)
umoznuju stanovit’ ¢iselné hodnoty Strukturnych parametrov. Konkrétnym prikladom méze
byt hodnotenie vel’kosti zrna alebo stanovenie objemového podielu fazy.

Automaticka analyza obrazu. Zaciatky vyuzivania automatickej analyzy obrazu siahaji do
60. rokov 20. storocia. V dosledku zlozitosti a nedostupnosti potrebnych softwarovych
a hardwarovych vybaveni sa tito metéda nevyuzivala. V stcasnosti vd’aka novému vyvoju
a vyrobe hardwarovych a softwarovych vybaveni je mozné touto metddou zabezpelit
objektivnu kontrolu kvality vyroby a vyrobkov v r6znych oblastiach. Systém pre automaticku
analyzu obrazu je zlozeny z digitdlneho zariadenia a pocitaca. Pocita¢ musi obsahovat
prislusny softvér vyuzivany pre hodnotenie Struktirnych parametrov v konkrétnej oblasti
vyuZitia (strojarstvo, stavebnictvo, medicina, potravinarstvo a pod.).

2.1. Hodnotenie vel’kosti zrna

Na lome aj na leptanom vybruse je ¢asto aj volnym okom vidiet, Ze Struktura je tvorena
vel’kym poctom zin. Velkost’ tychto ztn mé vplyv nielen na mechanické vlastnosti materialu
ale aj na prekalitel'nost’, tepelnt odolnost’ zliatiny a pod. Tepelnym spracovanim je mozné na
velkost” zrna pdsobit. RozliSuje sa zrno austenitické (primarne - je to zrno vzniknuté pri
krystalizacii) a zrno realne (sekundarne - je to zrno vzniknuté po tepelnom spracovani,
tvarneni - obr. 1). Velkost” austenitického zrna sa zvicSuje so zvySovanim teploty a s pre-
dlZzovanim vydrze na teplote. ZvySovanie rychlosti ohrevu posobi proti zhrubnutiu zrna.

Pre stanovenie velkosti zrna sa vzorky odoberaji priamo z vyrobku a velkost’ zrna sa hodnoti
na leptanom metalografickom vybruse na matnici mikroskopu (metéda hodnotenia podla
Jefferiesa, Saltykova a metdda planimetrickd) alebo porovnanim mikroStruktary v okulari
s etalonmi (porovnavacia metoda), pri 100 - nasobnom zvicéSeni. Taktiez sa velkost zrna
modze stanovit' vyuzitim metdd automatickej analyzy obrazu, kedy je potrebné naleptat



Struktiru na hranice zfn. Pri tomto hodnoteni je pouzitie zvdéSenia rdzne, pretoze softvér
dokaze prepocitat’ hodnotu velkosti zrna k danému zvécSeniu automaticky.

a) liaty stav, dendriticka segregacia b) rekrystalizacne zihanie, Zihacie dvojcata

Obr. 1. Porovnanie velkosti zrna a zmeny Struktury po tepelnom spracovani,
Ms70, lept. persulfat amonny

Najrychlejsie hodnotenie velkosti zrna je tzv. porovnavacou metédou. Podstatou tejto
metddy je porovnanie mikroStruktiry s obrazom normalizovanej mikroStruktury, spracovanej
do etalonovej stupnice. Zékladné nedostatky porovnavacej metédy vyplyvaji zo spdsobu
vyberu a usporiadania etalénov (pomerne hrubé odstupiiovanie etalénov) a zo spdsobu
samotné¢ho hodnotenia porovnavanim (subjektivita hodnotenia). Metdda sa da pouzit’ len pre
tie materialy, pre ktoré boli vypracované porovnavacie stupnice. Hodnotenie sa robi 10 krat
na jednej vzorke (v jednej oblasti) a vysledok sa udava ako strednd hodnota vSetkych merani.
S ohl'adom na presnost’ merani sa odporuca, aby v zornom poli bolo 50 az 100 ztn. Zvla§tnym
pripadom Struktury je Struktura s va¢$imi dobre rozoznateInymi oblastami zfn s réznymi
priemernymi velkostami. Ak oblast’ s ur€itou velkostou zrna dosahuje 90 % celkového
zorné¢ho pola, uvadza sa vo vysledku len priemerna vel'kost’ prevladajiceho zrna (napr. 5).
Na vzorkach s dvoma oblast’ami s réznou velkostou zrna sa hodnotia priemerné velkosti zrna
v oboch oblastiach zvlast’ a vysledok sa uvadza v tvare zlomku, kde v Citateli je Cislo zrna
prevladajicej oblasti a v menovateli ¢islo zrna mensej oblasti a pripoji sa do zatvorky plosné
percentualne vyjadrenie tejto oblasti napr. 9/5 (25 %).

Spol'ahlivejSie a objektivnejSie vysledky dava linearna metéda. Da sa pouzit’ v pripade
nerovnoosych Struktur, pre ktoré porovnavacia metdda neposkytuje vhodni porovnavaciu
stupnicu. Linearnou metédou sa hodnoti velkost zrna ako strednd dizka tiseku. Pri merani sa
postupuje tak, Ze na Struktiru sa polozi Gise¢ka so zniamou dizkou a poéita sa pocet zin
pretatych touto useckou. Pretoze prvé a posledné zrno nebyva celkom pretaté, postupuje sa
pri pocitani pretatych zin tak, Ze prvé nie celkom pretaté zrno sa nepocita a posledné ano,
alebo naopak. Stredna dizka useku v u sa uréuje zo vztahu:
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kde d je stredna dizka iseku v u, L je celkova dizka usecky v i, z je linearne zvadsenie a 7 je
celkovy pocet tiseckami pret’atych zin.

Najvhodnejsi sposob merania je pre pocet 12 az 20 zin na tsecke, ktorej diZka sa voli tak, aby
bola minimalne 50 % priemeru zorného pola okulara alebo 75 % dlhSej strany matnice (obrazku



mikrostruktury). Pre hodnotu strednej diZky tseku d (stanovena z 10 merani) sa v tabulke najde
¢islo odpovedajuce velkosti zrna, ktoré sa uvadza ako vysledok merania (napr. L7).

Dalej mézeme velkost’ zrna hodnotit’ ako strednii hodnotu a plochy rezu zrnom v um’. Vztah
medzi po&tom zfn n; na povrchu 1 mm? vybrusu a strednou hodnotou ich plochy a, (pri
zvacseni 100 x) je:
- v jednofazovej §trukture ng=10°. (a)”", )
- vo viacfazovej $truktire ne =10°. (ag)” . Vs, (3)
kde V' je objemovy podiel fazy x.

Prakticky sa stanovuje pocet zitn n;g (pri zv.100 x) na obraze Struktury niektorou z metod
podla Jefferiesa, Saltykova a metddou planimetrickou.
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a) Jefferiesova b) Saltykovova ¢) planimetricka
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Obr. 2. Metddy hodnotenia velkosti zrna

Pri Jefferiesovej metéde sa pocita pocet zfn z vo vnutri kruznice s polomerom 39,9 mm
(zodpoveda 0,5 mm? na vybruse) a po&et zin v pretatych kruznicou a vypoéita sa podl’a vztahu:
nigo=z+05v, 4)

Pri Saltykovovej metode sa pocita pocet zfn z vo vnutri Stvorca so stranou 70,7 mm alebo
obdlznika 59,8 x 83,6 mm a pocet zfn v pretatych stranami (okrem 4 zin I - IV pripadajacich
na rohy Stvorca alebo obdlZznika) a vypocita sa podl'a vztahu:

nigo = Z+0,5V—], (5)

Pri planimetrickej metdéde sa planimetrom zmeria plocha 4, ktort zaujima zvoleny znamy
pocet zfn z a s prihliadnutim na zva¢Senie obrazu sa prepocita:

nigo=10".z. 47", (6)

Pocet zfn m pripadajucich na 1 mm? plochy vybrusu je m = 2. nyp (resp. m = 8. 2% kde G je
Cislo velkosti zrna). Strednt velkost’ plochy zrna a alebo stredny rozmer zrna d,, vypocitame:
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Hodnotenie velkosti zrna s vyuzitim automatickej analyzy obrazu je mozné vd’aka programu,
ktory sa vyuziva pre nasnimanie, digitalne spracovanie obrazu, meranie Strukturnych
parametrov a tvorbu databazy (archivovanie informacii). Hodnotenie velkosti zrna s vyuzitim
obrazovej analyzy sa na Katedre materidlového inzinierstva SjF ZU v Ziline uskutoc¢iiuje
vyuzitim softvéru NIS Elements. Postup spociva v nasnimani mikroStruktiry pomocou



svetelného mikroskopu NEOPHOT 32 (obr. 3), ktory je pomocou digitadlnej kamery spojene;j
s mikroskopom prenaSany do pocitaca a v programe NIS Elements néasledne spracovavany
(obr. 4). Pre spravny vypocet hodnoty vel'kosti zrna je potrebné nasnimany obraz v programe
zamrazit’, oznacit’ pouzité zvicSenie a operaciami pre hodnotenie velkosti plochy vyhodnotit’
velkost zrna konkrétneho materidlu. Tento postup sa opakuje na niekolkych nahodne
vybranych miestach danej mikroStruktiry. Vysledky merania sii znazornené na meranej
mikrostruktire, pripadne sa daju exportovat’ do programu Excel, kde su znazornené pocty
merani a ich konkrétne vysledky, ako aj stredna hodnota merania velkosti zin.

AZ 91 po T6 AZ 31, vychodiskovy stav

Obr. 3. Priklad zobrazenia zrna pre hodnotenie s vyuzitim metod
automatickej analyzy obrazu
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a) pracovisko obrazovej analyzy b) pracovné okno programu

Obr. 4. Vyuzitie automatickej analyzy obrazu



