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Automaticka kvantifikace mikrocistoty oceli pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu

Automatic quantification of steel micro-purity using a scanning electron
microscope

Ing. Jaromir Kaleta, Ph.D.; Ing. Tomas Huczala, Ph.D.; Ing. Monika Bockova; Ing. Bohuslav Chmiel

TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslova 1000, 739 61 Ttinec, Ceska republika

V prispévku je diskutovana automaticka kvantifikace vméstki na zaklade dat ziskanych z rastrovaciho elektronového
mikroskopu Tescan Vega3. Tato metoda byla pouzita v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s. pro posouzeni
mikrocistoty oceli v procesu vyvoje novych technologii mimopecniho zpracovani oceli. Prispevek se vénuje pouziti
automatické metody stanoveni parametri mikrocistoty hlinikem uklidnenych oceli, vyrabénych technologii
EOP — LF — VD. Uroveii mikrocistoty oceli je bézné hodnocena z pohledu odolnosti oceli proti tinavovému poruseni.
V této praci je pozornost zamérena na kvantifikaci urovné mikrocistoty z pohledu viivu metalurgické technologie vyroby
oceli na distribuci oxidickych vmeéstki. Hlavni vwhodou automatického postupu méreni mikrocistoty oceli je ziskani
souboru dat, moznost archivace zakladnich charakteristik virovné mikrocistoty i charakteristik jednotlivych vmeéestku
a nasledného zpracovani dat pomoci statistickych metod. V této praci byla hodnocena mikrocistota lozZiskové oceli
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) navrienymi metodami SEM4 a SEM4 — EVA. Pro posouzeni
kritickych fazi technologie vyroby oceli poskytuji metody SEM4 a SEM4 - EVA vhodnéjsi kvantitativni parametry nez
bézné metody stanoveni mikrocistoty jako ASTM E45 nebo ISO 4967, jejichz indexové cisla poskytuji spise kvalitativni
parametry. Pro hodnoceni nadlimitnich globulitickych vméstkii Ize pouZit alternativné parametr mikrocistoty K1 metody
SEMA4. Vypoctena hodnota Kl = 4,58 byla ve shodé s vizualne analyzovanou hodnotou dle DIN 50602 KI = 3,9.
Navrzeny postup vyhodnoceni SEM4 —EVA také sniZuje pracnost vyhodnoceni mikrocistoty oceli nez metoda
ASTM E2283, protoze k vypoctu pouziva data z analyzy SEM4 a je zalozen na mensim poctu metalografickych ploch.

Kli¢ova slova: cistota oceli; elektronova rastrovaci mikroskopie; Gumbelovo rozdéleni; analyza extrémnich hodnot

The paper discusses the automatic quantification of inclusions based on data obtained from the Tescan Vega3 scanning
electron microscope. This method was used in TRINECKE ZELEZARNY, a.s. for the assessment of steel micro-purity in
the process of development of new technologies of secondary steel processing. The paper deals with the use of an
automatic method for determination of micro-purity parameters of aluminium-killed steels produced by EAF-LF-VD
technology. The level of steel micro-purity is commonly assessed in terms of the resistance of the steel to fatigue failure.
In this work, the focus is on quantifying the level of micro-purity in terms of the influence of metallurgical steelmaking
technology on the distribution of oxide inclusions. The main advantage of the automated steel micro-purity
measurement procedure is the obtaining of a data set, the possibility of archiving the basic characteristics of the micro-
purity level and the characteristics of individual inclusions and the subsequent processing of the data using statistical
methods. In this work, the micro-purity of bearing steel was evaluated by scanning electron microscope (SEM) using
the designed SEM4 and SEM4 - EVA methods. For the assessment of critical phases of steelmaking technology, the
SEM4 and SEM4 - EVA methods provide more appropriate quantitative parameters than conventional micro-purity
methods such as ASTM E45 or ISO 4967, where index numbers provide rather qualitative parameters. Alternatively, the
micro-purity parameter Kl of the SEM4 method can be used to assess globular inclusions over limit. The calculated
value K1 = 4.58 was in agreement with the visually analyzed value according to DIN 50602 K1 = 3.9. The designed
SEM4 - EVA evaluation procedure also reduces the laboriousness of evaluating steel micro-purity than the ASTM
E2283 method because it uses SEM4 analysis data for calculation and is based on fewer metallographic areas.

Key words: steel purity,; electron scanning microscopy, Gumbel's distribution; extreme value analysis

1. Uvod ohfevem pomoci elektrického oblouku v panvové peci.

Tato zména se projevila v chemickém slozeni panvové
Na Elektroocelarné TRINECKYCH ZELEZAREN, as.  strusky, ve snizeni obsahu kysliku v oceli, a také na
(TZ) byla vroce 2019 postavena panvova pec (LF). distribuci achemickém sloZeni vméstki. Pro stanoveni
Pavodni technologie ohfevu oceli pomoci kysliku  vhodnych kritickych podminek rafinace oceli byly
a hliniku nebo kiemiku (chemicky ohfev), byla nahrazena  hledany nové moZznosti vhodnéjsiho popisu mikro¢istoty
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oceli, které by detailnéji popisovaly zmény objemu
a charakteru vmeéstktl v oceli v zavislosti technologickych
parametrech vyroby. Vyvoj novych postupti pro
identifikaci  kritickych fazi vyroby v technologii
mimopecniho zpracovani oceli vpanvi (MPZ) na
kyslikové  konvertorové  ocelarné TZ  pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) metodami
SEM1 a SEM4 byl detailné popsan v ¢lanku [1]. Metoda
SEM1 zahrnuje analyzu vmeéstki od 1 um a je pouzivana
predevs§im pro analyzu oceli v litém stavu. Tyto postupy
byly zaméfeny predevSim na chemické sloZeni
a kategorizaci vmeéstk. V této praci byla pozornost
vénovana metodé SEM4 a vyuziti stereologickych
parametrti ke kvantifikaci urovné mikrocistoty.

1.1 Metody hodnoceni mikrocistoty oceli

Mezi nejpouzivanéjsi klasické metody pro stanoveni
mikrocistoty oceli lze zafadit normy ASTM E45
(Metoda A) [2] a ISO 4967 [3], které jsou zalozené na
Svédské referencni stupnici JK (Jernkontoret). Tato
metoda rozdéluje vméstky pouze na zakladé jejich mor-
fologie na Ctyfi typy: typ A — sulfidy, typ B — oxidy tad-
kové, typ C — oxidy tvarné (silikaty) a typ D — globularni
oxidy. Norma ISO 4967 pridava dalsi typ DS — nadroz-
mérné globulitické vmeéstky, jejichz pramér je vetsi nez
13 um. Hodnocend plocha je minimalné o velikosti
160 mm” (ASTM E 45 metoda A) nebo 200 mm* (ISO
4967). Minimalni pocet vzorki je 6. Vyhodnocuje se vzdy
nejhorsi pole, které ma velikost 0,50 mm®. Odlisnou
metodiku pouzivd némecka norma DIN 50602 (metoda
K) [4], kterd posuzuje vSechny vméstky ve vyhodnoco-
vacim poli s minimalni plochou 100 mm?®. Vysledkem je
vméstkové ¢islo, predstavujici plochu vmeéstkt vztazenou
na plochu 1000 mm?”. Vechny metody vyuzivaji etalony
pro pfifazeni indexu (vméstkového ¢isla) podle mnozstvi
a plochy/velikosti vmeéstkli a nezohlediiuji chemické
slozeni. Normy obsahuji i jiné postupy stanoveni mikro-
Cistoty. Norma DIN 50602 byla nahrazena normou
EN 10247. V této praci jsou pouzity hodnoceni dle ISO
4967 a DIN 50602 metoda K1.

Dalsi metodiky hodnoceni jsou uvedeny v norméach DIN
50602 metoda M a ASTM E2283 (EVA - Extreme Value
Analysis) [5-6]. Tyto metody hodnoti pouze nejvétsi
vméstky. Jiz del$i dobu se rozviji nové postupy stanoveni
mikrocistoty oceli zalozené na automatické analyze
obrazu, vyuzivajici svételnych optickych mikroskopl
(LOM - Light Optical Microscopy) nebo skenovaci
rastrové mikroskopie (SEM - Scanning Electron Micros-
cope). Norma ASTM E1122 vyuzivd analyzu obrazu
asvételnou mikroskopii  k vytvofeni automatického
hodnoceni dle E45. Normy ASTM E1245-03 [7]
a ASTM E2142 definuji postupy analyzy mikrocistoty
oceli pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
(SEM). Normy definuji nové stereologické parametry
mikrocistoty oceli. Vystupem je predevsim pocet
sulfidickych a oxidickych vméstki a jejich plocha. Dale
se stanovi pocet vméstkii na jednotku plochy a stfedni
vzdalenost mezi viméstky.
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1.2 Teoretické piedpoklady kvantifikace neko-
vovych vméstki

Zaklady plosné analyzy obrazu, jejimz cilem je vytvoreni
predstavy o prostorovych (3D) objektech pomoci plo$né
(2D) projekce, popsal francouzsky geolog Delesse [8]. Jiz
vroce 1848 odvodil, Ze plosny podil slozky k plose
metalografické roviny A, je nestrannym odhadem
objemovému podilu V;, pfislusné faze rov. (1).

Vy = Ay (1)

Chyba odhadu je zavisla na poctu fazi (vinéstkil), a proto
pro Cistou ocel je vhodné zvysit méfenou plochu vzorku.
Zakladnim parametrem definujici rozmér Castice je tzv.
Feretiv pramér, ktery lze charakterizovat, jako primér
stanoveny pomoci posuvného méftitka. Pro minimalni
Ferettv primér DJ*™ a maximalni Feretiv pramér D%~
plati, Ze uzaviraji ¢astici do obdélnikové plochy a tato
plocha je minimalni. Pro mikroskopickou analyzu jsou
Feretovy pruméry méfeny rovnob&zné s osami X a y.
Podminka minimalni plochy bude dosazena, pokud budou
vmeéstky protazeny rovnobézné s osou x, ptipadné y. Dalsi
mirou je maximalni projekéni délka Castice Lpy,;. Veli-
kost castice lze vyjadfit rov. (2), jako plosné ekvivalentni
primér velikosti Castice Dp, ktery je ekvivalentem
pruméru kruhu, jehoz plocha je rovna plose Castice Ap:

4Ap

T

Dp = (1
Norma ASTM E2283 [5] popisuje postup vypoctu
hodnoty L,,,, pomoci statistiky extrémnich hodnot.
Postup vypoctu vychazi z prace [6] pro odhad odmocniny
plochy vméstku VArea. Zakladem vypoctu je odhad
parametri. Gumbelova rozdéleni, rov. (3). Distribucni
funkce Gumbelova rozdéleni:

F(x) = exp(—exp(—%) ) ,Xx€ER

Kde:

3

A je parametr polohy
O — parametr méfitka
Odhady parametrti se ziskaji metodou maximalni vérohod-
nosti (Maximum Likelihood Method). V programu EXCEL

lze pro nalezeni maxima numerickou metodou pouzit
funkci SOLVER. Maximaliza¢ni funkce je dana rov. (4):

LL =¥ In(f(x;,4,6) = Xi;In (ﬁ) - (%) -

oo ()

8

“)

Xi

Pomoci odhadd parametrit Ay, a 8,y je vypocltena

hodnotay (y = Lpgex [5] nebo y = VArea [6]), podle
rov. (5):

Ymax = _6ML(1n(_ In(P))) + AmL ®)

kde pravdépodobnost P = 0,999, tj. ze 99,9 % vméstkil
velikosti y bude menSich nebo rovno hodnoté V4.
Odvozeni hodnoty P je uptfesnéno v [5, 6].
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2. Navrh experimentu

Podstatou experimentu bylo ovéfit pouziti navrzenych
vypoéti kvantitativnich parametri mikrocistoty z dat
ziskanych metodou SEM4. Touto metodou jsou vyhodno-
covany nekovové vmeéstky od velikosti Dp = 4 pm. Vyho-
dou této metody je moznost analyzy vétsi plochy vzorku.
Porovnani analyzovanych ploch metody SEM1 a SEM4 je
uvedeno v tab. 1. Metoda SEM4 pouziva variabilni poCty
poli, proto je uvedeno pouze nastaveni s vyhodnocovaci
plochou vzorku nad 200 mm®. Podet vzorkii ng=6
v tab. 1

je zvolen podle bézné praxe aodpovida poctu pozic
v SEM mikroskopu Tescan Vega3. Metoda SEM4
zahrnuje pouze nastaveni zvétSeni mikroskopu a tim
i velikost zakladni métené plochy pole, jehoz velikost je
3,7%x2,89 mm. Volbou poctu poli je zvolena celkova
plocha jednoho vzorku. Zaroven je nastaven filtr velikosti
astic. Protoze je pocet poli limitovan velikosti vzorku,
Ize celkovou analyzovanou metalografickou plochu zvysit
pouzitim vétsiho poctu vzorkt. Naslednou analyzou
téchto vzorkd je ziskan soubor dat, ktery obsahuje
stereologické informace a chemické slozeni ¢astic.

Tab. 1 Porovnani hodnoticich ploch metod SEM1 a SEM4 podle poétu poli pro shodny poget vzorki
Tab. 1 Comparison of SEM1 and SEM4 evaluation areas according to number of fields for the same number of samples
Plocha vzorku |  Sitka Vyska | Plocha pole | Pocet poli | Pocet vzorku | Celkova plocha | Velikost
Norma |ZvetSeni Ay pole pole Ag ng ng At vmé&stka Dp
[mm’] [mm] [mm’] [-] [mm?] [um]

SEM1 840 5,66 0,322 0,251 0,08 70 6 34 1-100
SEM4 (7%7) 73 524 3,7 2,89 10,69 49 6 3144 4-100
SEM4 (4x6) 73 257 3,7 2,89 10,69 24 6 1540 4-100
SEM4 (5x4) 73 214 3,7 2,89 10,69 20 6 1283 4-100

Pro vyhodnoceni mikrocistoty oceli pomoci metody
SEM4 byl ptipraven experiment, kdy byly odebrany tii
vzorky kruhového sochoru loziskové oceli: A - od hlavy
ingotu, B - ze stfedni ¢asti ingotu a C - od paty ingotu.
Z kazdého disku o tloustce 2 cm bylo dale vyfezano
8 vzorkli o velikosti plochy 2 x2cm. Na dvanacti

vzorcich byla provedena zkouSka mikroCistoty dle

(a)
Obr. 1
Fig.1

2.1. Pouzité metody
Z mikroskopu Tescan Vega3 byly ziskany data, zahrnujici

stereologicky popis kazdého vmeéstku a jeho chemické
slozeni. Parametry mikrocistoty byly hledany za piedpo-

analyzovano pomoci SEM mikroskopu Tescan Vega3 pfi
zvétSeni 73 a urychlovacim napéti 15 kV.

Pro skenovani bylo pouzito nastaveni 4x6 poli s plochou
jednoho vzorku A4,=257mm’. Celkova plocha
Ar=ngxnpxA4,=3080 mm*. Fotografie vzorki pied
brousenim a lesténim a rozdéleni plochy vzorku na 4x6
poli je na obr. 1.

(b)

Ukazka vzorki - 1a a rozdéleni plochy vzorku do poli pro SEM4 (4x6) - 1b
View of samples - la and division of sample area into fields for SEM4 (4x6) - 1b

kladu, Zze objem oxidickych vméstkti v oceli je funkéné
zavisly na obsahu kysliku v oceli. Protoze objemové
mnozstvi Castic lze vyjadfit objemovym zlomkem,
kterému odpovida plos$ny zlomek ¢&astic, byla za vychozi
hodnotu zvolena plocha vméstku, respektive plosné
ekvivalentni pramér. Predmétem klasifikace nejsou
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shluky vmeéstkd, ale pfedevsim globulitické nadrozmérné
vmeéstky a jejich distribuce. Hodnoceni je provedeno na
dvou trovnich. Prvnim je vytvofeni vhodného grafické
vyhodnoceni  distribuce  vméstkli. Druhym  jsou
stereologické parametry, které jsou vhodnéjsi pro
statistickou analyzu dat.

Pro kvantifikaci vméstk byly pouzity postupy popsané
v normach ASTM E2283 [5] a ASTM E1245 - 3 [7]. Pro
odhad distribuce a maximalni velikosti vméstkd byl
pouzit postup odhadu maximalni velikosti viméstku uve-
deny v [5, 6] podle rov. (3, 4 a 5). Automatické hodnoceni
neodpovidd vSem pozadavkim normy ASTM E2283,
proto je dale znaceno jako SEM4 - EVA. Zakladni rozdily
oproti norme:

1) Délka vmeéstku je vypoctena jako plosné ekviva-
lentni primér vmeéstku podle rov. (2).
2) Dle normy se pouzije 6 vzorki, u kterych se vyhod-

noti nejvetsi vmeéstek. Po vyhodnoceni se vzorky
opétovné piebrousi a vyhodnoti. Celkem je vyhod-
noceno 24 ploch. Navrzeny postup automatického
hodnoceni vyuziva rozdéleni hodnotici plochy na
jednotliva pole. Pro jedno hodnoceni se pouzije
shodné pole kazdého vzorku a vyhodnoti se maxi-
malni vméstek. Postup se da interpretovat také tak,
ze kazdy vzorek je rozdélen na n poli. Vyhodnoti se
maximalni vmeéstek zpole ¢.1 kazdého vzorku a
zapiSe se maximalni velikost vméstku ze vSech poli
¢.1. Poté se postup opakuje pro pole 2, 3, ..., n.
Hodnocena plocha ma velikost Sy = ngxAf, celkova
plocha je rovna Sy = ngXnpxAp.

Grafické vyhodnoceni distribuce vmeéstkli pomoci sloup-
cového grafu (histogramu) je zalozeno na extrémnim
rozdéleni vmeéstkli. Pro zatazeni vméstkti do tfid bylo
pouzito rozdéleni dvakrat logaritmované fady celych Cisel
od 3 do 100 na 9 kategorii. Zpétnym vypoctem, byla
ziskana tfada: (3), 4, 5, 7, 9, 13, 20, 31, 54, 100. Pro me-
todu SEM4 je vyuzito osm kategorii. Hodnota 13 pm je
shodna s limitem pro nadlimitni globulitické vméstky
podle norem ASTM E45 a ISO 4967 a dé¢li Ciselnou fadu
v poloving.

Ze stereologickych parametrl byly pouzity:

N, - hustota vmeéstkt, pocet vmeéstkli na jednotku
plochy (cm™),

L - primérna nejdelsi projekéni velikost Lp,, ; (um),

Lg - smérodatna odchylka Lp,,; (um),

Lynqx- maximélni hodnota Lp,,; (um),

A, - plosny zlomek vyjadiujici podil celkové plochy
vméstkii ), Ap k analyzované ploSe vzorku A,
(ppm),

A - praméma plocha viméstku (um?),

As - smérodatnd odchylka méfenych ploch vméstkl

(um?),
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K1 - plodny zlomek oxidickych vméstkdi nad 200 pm®
vztazeny na plochu 1000 mm?®, jako alternativa
k metodé DIN 50602 K1.

Normy ASTM E1245 - 03 a ASTM E2242 ptedpokladaji
vyhodnoceni vzorkd ve sméru tvafeni. Metoda SEM4 je
zam&fena piedevS§im na plochu vméstkd, a proto smér
tvaini zanedbava. Obdobné i vyhodnoceni SEM4 K1 je
alternativou k hodnoceni globulitickych vmeéstkt a nelze
pouzit jako nahradu za normu DIN 50602 K1. Hodnoceni
bylo zafazeno pouze pro porovnani vypoctu.

3. Diskuse dosaZenych vysledkii

Hustota vméstkil vztazena na jeden cm’ je rozdélena do
kategorii podle plosné ekvivalentniho priméru a je zobra-
zena pomoci sloupcového grafu na obr. 2. Vyhodnoceni
stereologickych parametrd podle mista odbéru vzorkd je
v tab. 2. Celkovd hustota vméstkii odpovida primérné
hodnot¢ hustoty vmeéstki jednotlivych vzorkd. Pro kazdou
kategorii je zobrazen také 95% konfidenc¢ni interval, ktery
vypovida o variabilité mezi jednotlivymi vzorky.

Predpokladany byly vétsi rozdily mezi misty odbéru
vzorkti zvyvalku. Variabilita mezi vzorky neni podle
rozsahu 95 % konfiden¢niho intervalu hustoty vmeéstkl na
obr. 2 velka. Vztah mezi celkovou plochou vméstkli
aplosnou hustotou N, zavisi na velikosti vméstku.
Grafické porovnani plosné hustoty pomoci sloupcového
grafu je proto vhodnéjsi. Mikrocistota stanovena béznou
metodou podle normy DIN 50602 pro oxidy je K1 =3,9.
Vypoétena hodnota SEM4 - K1 =4,58. Hodnoty jsou
fadove blizké. Pro porovnani piesnosti vypoctu je nutné
provést rozsahlejsi experimentalni méfeni.

Hustota vméstk ve vzorku podle kategorii

o
@
Nozork = 12 Plocha = 3080 (mm®)
[lo I -|- Oxidy
o )i Ny= 58 (ecm™)
L= 8 (um)
o | Le= 4.6 (um)
N Lmax= 57 (um)
o Ax= 26 (ppm)
I N 2
I A= 45 (um°)
G-t T Ag= 7340 (um’)
< J_ Ki =458
4
o _|
= I\
I
&
o - hd
o o \—éﬁ -
N N N S\ N\ N N
\bf’ \013,\ QQ’ ,‘\b:\o" \,\q,q” \{LQD" \,5\6’ b(:\Q
De (um)
Obr.2 SEM4 - sloupcovy graf rozdéleni hustoty oxidickych vméstkia
a 95% konfidenéni intervaly hustoty vméstka
Fig.2 SEM4 - bar graph of the density distribution of oxide inclusions

and 95% confidence intervals of the density of inclusions
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Tab.2 SEM4 - parametry mikrocistoty podle mista odbéru vzorku a obsahy kysliku ve vyrobku
Tab.2 SEM4 - micro-purity parameters by sampling location and oxygen content of the product

NA E Ls Lmax AA A As Ovyrobek
Vzorek > 5
[em™] [um] [ppm] [um] [ppm]
Hlava 60,4 8,3 42 52,9 25,5 422 69,3 94135
Stied 53,4 8,5 4,2 40,1 23,6 442 61,5 12+0,72
Pata 61,2 8,7 5,4 57,1 29,3 47,9 85,8 11+0,72
<+ - o Data
— X_fit
i Vysledky odhadu maximélni velikosti vméstku jsou
o uvedeny na obr. 3. Vypoctena hodnota DJ*** =97 pm.
Nejveétsi projekéni délka vméstku v celkové plose
o 3080 mm’ je Lyg= 57,1 pm. Pouziti plosného obsahu
3 vmestkl a plosné ekvivalentniho priméru zjednodusuje
3 postup automatického meéteni, protoze nezavisi na smeru
] tvareni.
Dr =59 x Red. Var. + 31,626 Pro porovnani jsou v tab. 3 uvedeny hodnoty mikrocistoty
7 o =97 podle normy ISO 4967. Tyto hodnoty jsou spise kvalita-
z°i3‘;80((”m":2’) tivni nez kvantitativni. Indexové ¢isla zavisi na nejhorsim
T A poli a nevyjadiuji objemové mnozstvi vmeéstkl ve
T T T T T T VZOrku Oceli.
0 20 40 60 80 100
Dp (um)
Obr. 3  Graficka interpretace analyzy extrémnich hodnot (SEM4 - EVA)
Fig.3  Graphical interpretation of extreme value analysis (SEM4 - EVA)
Tab. 3 Metalografické ,,vizualni* vyhodnoceni mikrocistoty podle normy ISO 4967
Tab.3 Metallographic "visual" evaluation of micro-purity according to ISO 4967
A B C D
Vzorek DS
Jemny Hruby Jemny Hruby Jemny Hruby Jemny Hruby
H-1 1,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 1,0 0,5 1,0
H-2 1,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
H-3 1,0 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0
H-4 1,5 1,0 0,5 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,5
S-1 1,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0
S-2 1,5 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
S-3 1,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5 1,5
S—4 1,0 1,0 0,5 0,5 0,0 0,0 1,0 0,5 0,5
P-1 1,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
P-2 1,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0
P-3 1,0 0,5 1,5 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,5
P-4 0,5 0,5 2,0 0,5 0,0 0,0 1,0 0,5 0,5
Priméry 1,1 0,7 0,7 0,3 0,0 0,0 1,0 0,8 1,1
4. ZAavér deno na dvanacti vzorcich ze tii ¢asti kruhového sochoru,

Predmétem experimentu bylo ovéfit pouziti kvantifikace
mikrocistoty oceli, pfedev§sim z pohledu nadrozmérnych
oxidickych vméstkli s vyuzitim rastrovaciho elektrono-
vého mikroskopu Tescan Vega3. Testovani bylo prove
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zahrnujici hlavovou, patni a stfedovou cast ingotu. Pro
zvolenou metodu nastaveni mikroskopu oznacované jako
metoda SEM4 byly navrzeny stereologické parametry,
pouzivané v normach stanoveni mikrocistoty pomoci
automatické analyzy obrazu. Dale byl navrzen graf pro
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vykresleni hustoty vméstkli s rozdélenim meéfenych Podékovani

Eognm (1? kategor.l I’kYyCh}? Z§J1C1 z ,e XtrerI.lnl’Iiorrozlqle(len% Podékovani je vénovano kolektivu Metalografickych zkuseben
odnot. Pro statistické vyhodnoceni maximalni velikosti 77", sogovsim Ing. Petru Kucirkovi za pomoc s vvojem a

vmestku byl pouzit upraveny postup méfeni, kde hodno- oqizaci navrsenych metod SEMI a SEM4.
cend plocha jednoho meéfeni je slozena zvice poli.

Z provedeného experimentu lze vyvodit tyto zavéry:

1) Klasické metody ASTM E45 Metoda A nebo ISO
4967 poskytuji spise kvalitativni hodnoceni nez kvan-

Literatura

[1] HUCZALA,T., et al. Vyuziti skenovaciho elektronového mikro-
skopu v procesu vyroby oceli pro monitoring vyvoje nekovovych

titativni. Pro posouzeni kritickych fazi technologie vméstktl. Hutnické listy, 73 (2020) 4-6, 19-25, ISSN 0018-8069.
MPZ mohou byt vhodnéj$i kvantitativni parametry [2] ASTM E45-05. Standard test methods for determining the
mikrocistoty ziskané metodou SEM4. Tento piedpo- inclusion content of steel, ASTM International, 2005.

klad vyzaduje provedeni dalsich experimentii pro vétsi  [3] CSN I1SO4967. Ocel - Stanoveni obsahu nekovovjch vméstkii -
podet taveb rozdilné technologie. Mikrografickda metoda vyuzivajici normovana zobrazeni, Cesky

normaliza¢ni institut, 2015.
2) Znazornény graf vhodné vykresluje hustotu vméstkll.  [4] DIN 50602. Metallographic examination; microscopic esxamination

Podle rozsahu 95% intervalu spolehlivosti hustoty of spe(‘:ia‘l steel§ using standard diagrams to assess the content of non-
vméstkt v jednotlivych kategoriich 1ze také posoudit metallic inclusions, 1985.
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maximalni velikosti vméstku pomoci plOChy vmestku Metallic Inclusions on Fatigue Strength of High Strength Steels. II:
tod EVA K . bocuiici hodnot Tat Fatigue Limit Evaluation Based on Statistics for Extreme Values of
metodou  EVA nevykazuje vybocujicl hodnoty. 1ato Inclusion Size, Int. J. Fatigue, 11, No. 5, 1989, pp. 299-307.
metoda mize byt pouzita pro vyhodzloccem kr1tlckych Vfa.zl [7] ASTM E1245 - 03. Standard Practice for Determining the Inclusion
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Microstructures. ASM International, 2004, pp. 428-447. doi:

ploch. 10.31399/asm.hb.v09.a0003759.

Na hladiné rybnika vznikl umély ostrov z vyrazeného potrubi

Staré vyfazené potrubi Energetiky Tiinec pomohlo v pfirodé. Mistni rybafi z néj vyrobili plovouci umély ostrov
na chovném rybniku ve Sttitezi. Poskytuje rybam stin na volné hladin€ a zabranuje tak nezddoucimu prohfivani vody.
Je navic novym zdrojem potravy.

,,Je to ukazka cirkularni ekonomiky v praxi. Demontované plastové potrubi nasi pracovnici svarili do pozadovaného
tvaru a vyuzili je jako plovaky pro vznik ostrova. Na rybniku bude fauné prospivat dalsi léta a z odpadu tak vzniklo néco
prospésného pro prirodu, * pochvaluje si feditel Energetiky Ttinec Petr Matuszek.

Pracovnici firmy spolu s mistnimi rybafi ostrov nejdiive na suchu svafili, vyplnili vyfazenym polystyrenem
a prazdnymi PET lahvemi, nakonec celou konstrukci obalili geotextilii, na niz nasypali zeminu a zasadili rostliny.

,, Umély ostrov ma hned nékolik funkci. Poskytuje rybam stin a chrani pred UV zarenim, zabranuje prohrivani vody. Na
geotextilii ulpivaji vodni organismy, které se rozmnozuji a slouzi jako potrava drobnym rybkam. Rostliny na ostrove
proriistaji koreny do vody, kde odebiraji dusik. Nepiimo tak prispivaji k eliminaci vzniku sinic, “ vypocitava vyhody
Libor Kocinec, zaméstnanec Energetiky T¥inec a hlavni hospodai Ceského rybaiského svazu v Tiinci.

Posledni benefit ostrova je podle né¢j ornitologicky. ,, Na jare zde instalujeme budku pro kachny. Mala kacata tak budou
mit vetsi Sanci na preziti nez v hnizdé na brehu, kde se casto stavaji potravou kun, lisek nebo jinych
predatori, “ uzavira.

- z tiskové zpravy -
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