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Analyza velikosti zrn v kovech a slitinach
Zakladni informace 0 analyze velikosti zrn v kovech a slitinach

V metalografické laboratori je analyza zm ve vzorcich kov(l a slitin, napfiklad hliniku nebo oceli, dlileZita pro fizeni
kvality. Vétsina kov( je krystalické povahy a soucasti jejich struktury jsou vnitfni hranice, znamé jako hranice zm. Pri
zpracovani kovu nebo slitiny jsou atomy uvniti’ kazdého rostoucino zrna usporadany v urcitém obrazci, ktery je dan
krystalickou strukturou vzorku. Béhem r(istu na sebe jednotliva zrna nakonec narazi a vytvori rozhrani oddélujici
oblasti s odli8nou orientaci atom(l. Je prokézano, ze se zmendujici se velikosti zm se zlepduji mechanické viastnosti
vzorku. Z tohoto dlivodu musi byt sloZeni a zpracovani slitin peclivé fizeno, aby bylo zajisténo dosazeni
pozadované velikosti zrm.

Po pripravé metalografického vzorku Casto nasleduje analyza

zrn konkrétni slitiny pomoci mikroskopu. Tou se zjisti velikost a
rozloZzeni struktur zrm kovu, diky cemuz Ize prokazat integritu a
kvalitu vzorku.

V mnoha odvétvich je pro zajisteéni bezpeCnosti vyrobku tato
kontrola zcela zasadni. Napriklad z dfivodu mozného ohrozeni
lidskych Zivot( zkoumaji vyrobci automobil®l u konkrétnich
slitin velikost a rozlozeni zrn, aby urcili, zda nove navrzena
automobilova soucastka bude dostatecné odolné i v
extrémnich podminkach. Obdobné také vyrobci leteckych
komponent musi vénovat velkou pozornost vlastnostem zrn
hlinikovych dilll pouzivanych v pristavacich podvozcich
komercnich letadel. Kromé analyzy trend(l ve strukture zrn
kovovych materialCl, mlze byt na zakladé prisnych internich
postupl rizeni kvality od kontrolor(l vyzadovano dlkladné
dokumentovani vysledkl a jejich archivovani pro budouci
potreby.

Mikroskopicky snimek struktury zrn v oceli pfi

100nasobném zvétseni

Problémy analyzy struktury zrn kov( a slitin kov{

Casto pouzivanymi mezinarodnimi normami pro analyzu litiny jsou normy ASTM E112 (USA), ISO 643 (celosvétova),
JIS G 0551 (Japonsko), JIS G 0552 (Japonsko), GOST 5639 (Rusko), GB/T 6394 (Cina), DIN 50601 (N&émecko) a
ASTM E1382 (USA).
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| kdyZ existuje celéa rada mezinarodnich norem tykajicich se analyzy zrn, v Severni a Jizni Americe je v této oblasti
uplatriovana predevsim norma ASTM E112 (standardni zkugebni metody k urceni prlimémé velikosti zrn).
Laboratore fizeni kvality k analyze zrn pouZivaly, a stale pouZivaji, metodu referencnino porovnani die normy ASTM.
Tato metoda spociva v tom, ze operatori provadi vizualni odhad velikosti zrn porovnanim zivého obrazu z optického
mikroskopu s referencnimi grafy, Casto zobrazenymi na plakatu zavéseném na zdi v blizkosti mikroskopul.

Alternativnim zp({isobem provedeni této metody je, Ze se
namisto plakatu s referencnimi grafy pouzije mfizka obsahuiic
obrazy preddefinovanych obrazc( velikosti zrn, kterou
operator viozi do okularu, pfimo do optické drahy mikroskopu.
Timto zpCisobem se porovnani provadi primo v mikroskopu,
kde operator vidi dany vzorek i ,zlaty“ referencni obrazec
najednou.

Protoze metoda je zalozena na odhadu operatora, jsou
vysledky ziskané timto postupem nepfesné a neopakovatelné
a Casto nenf mozné je overit jinym operatorem. Technici fizeni
kvality také musi ru¢né zadavat vysledky do tabulky nebo
protokolu v pocitaci, coz vytvari dalsi prostor pro vznik chyb.

Na zakladé téchto problém( vyvstavaji otazky: Jak mlze
metalurgické laborator fizeni kvality zavést k pouziti
pfipravené automatizované redeni analyzy zrn, které pomUize
eliminovat pfipadné nepresnosti a subjektivitu vnasenou
operéatorem pfi postupu podle normy ASTM E112 nebo jinych
mezinarodnich norem? A navic, jak Ize automaticky archivovat
data a vytvaret protokoly a pritom $etrit drahocennym Casem
a snizovat naklady?

Analyza struktury kovovych zrn pomoci mrizky v
okularu obsahujici predem definované vzory

velikosti zrn

Metody analyzy zrn vyhovujici normeé ASTM E112 a dalSim
normam

Vstupte do moderni digitalni metalurgické laborator'e rizeni kvality (QC). Diky pokrok{m dosazenym u specialnich
softwar(l pro mikroskopii v oblasti materidlovych véd mohou operéatori pouzivat analyzu obrazu k analyzovani zrn
podle pozadavk® normy ASTM E112 a celé rady daldich mezinarodnich norem.
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Jednou z oblibenych digitalnich metod, ktera vede k tomuto
cfli, je prisecikova metoda.Tato metoda spociva v tom, Ze se
na digitalni obraz (zivy obraz nebo snimek) umisti obrazec
(kruhy, kriz a kruhy, Céary atd.). VZdy, kdyz obrazec umisteny
na obraze protne hranici zrna, nakresli se na obraze prisecik
a zaznamena se (viz priklad znacek na obrazku vpravo).
Software pro analyzu obrazu automaticky vypocita, se
zohlednénim kalibrace systému, Cislo G velikosti zrna dle
normy ASTM a stredni délku priiseciku jako funkci poctu
priisecikll a délky obrazce.

Dalsi oblibenou metodou vypoctu velikosti zrn v digitalni
metalurgické laboratofi je postup znamy jako planimetricka
metoda. Planimetricka metoda, na rozdil od prisecikové
metody, urcuje velikost zrn v obraze (Zivém obraze nebo
snimku) spocitanim poctu zrn na jednotku plochy.

ProtoZe vysledky jsou vypocitavany softwarem na analyzu
obrazu, odpada pracovni zatez kladena na operatora. V
mnoha pripadech se touto metodou dosahne lepsi presnosti,
opakovatelnosti i reprodukovatelnosti. Navic u nékterych
metalurgickych mikroskop( Ize software pro analyzu obrazu
nakonfigurovat tak, aby vysledky analyzy zrn byly automaticky
archivovany do tabulky nebo do volitelné integrované
databaze.

Protokoly obsahujici prisludné Gdaje z analyzy a souvisejici
snimky Ize vygenerovat stisknutim tlacitka — to v8e s minimalni
potrebou Skolent.
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Analyza zrn priise¢ikovou metodou
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Analyza velikosti zrn planimetrickou metodou

EVIDENT PRECiV Report

Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-13
(Summary)

Analysis Summary:

Sample 01

Sample Comment
Date

ASTME 11213
Grain Size Number G 9.05 +-0
Mean Intercept Length [um] 13.90

Awerage Number of Intercepts 193.00
Number of Intercepts per Unit Length [1/mm] 71.95

Vysledky analyzy dle normy ASTM E112
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Doporucené vybaveni pro analyzu struktury zrn kovU a slitin

Typicka konfigurace vybaveni pro analyzu struktury zrn kov( a jejich slitin analyzou digitainiho obrazu sestavéa z
téchto komponent:

1. Invertovany metalurgicky mikroskop:

Zpravidla se davéa prednost invertovanému mikroskopu pred vzprimenym modelem, protoZe rovny lestény vzorek
leZi pfimo na mechanickém stolku. To pomaha zajistit konzistentni zaostreni pri manévrovani se skenovacim
stolkem.

2. Specidlni software pro analyzu obrazu, urCeny pro metalurgii

Software pro analyzu obrazu urceny pro materidlové vedy Casto nabizi volitelné pridavné moduly pro konkrétni
metalurgické pracovni postupy. Pomoci téchto pracovnich postupll m(ize uZivatel analyzovat zma struktury ve
shodé s pozadavky normy ASTM E112 i rliznych jinych mezinarodnich norem. Pri nakupu by si uzivatel mél urcit,
zda je pro néj vhodnéjsi metoda prlisecikova nebo planimetricka.

Typicka konfigurace vybaveni: invertovany metalurgicky mikroskop, objektiv s 10nasobnym zvét$enim a digitalni mikroskopova kamera

s vysokym rozliSenim

3. Objektiv pro metalurgii s 10nasobnym zvetSenim

Toto je pozadované zvétseni objektivu pro analyzu struktury zm kovU a jejich slitin.

4. CCD nebo CMOS digitalni mikroskopova kamera s vysokym
rozlisenim

Pri zvazovani digitalni kamery pro analyzu struktury zrm kov( a jejich slitin byste méli dat prednost digitalinimu
rozlideni pred velikosti pixelu nebo vyslednou hustotou pixelCl. Pro zaruceni dostate¢ného poctu pixel( pro
vzorkovani a digitalni rekonstrukci i téch nejmengich detaildl vyuziva mnoho mikroskopik( ,NyquistCv teorém*. Ten
rika, ze pro vzorkovani téch nejmensich detailll, neboli optické rozlideni, jsou treba 2 az 3 pixely. Vezmeme-li v
Gvahu, Ze analyza zrn je vzdy provadena objektivem s 10nasobnym zvétdenim (ve spojeni s okulary s 10nasobnym
zvétsenim je celkové zvetSeni 100nasobné), je optické rozliSeni typického objektivu stredni Grovné zhruba 1,1 pm.
To znamena, ze skuteCna kalibrovana velikost pixelu musi byt mensi nez 366 nm (coz poskytuje poZzadované 3
pixely na nejmensi rozlisitelny prvek).

Napriklad 8,9 megapixelova kamera s velikosti pixelu 3,45 um vede ke kalibrované velikosti pixelu 345 nm (skuteCnéa
velikost pixelu vydélena 10 (zveétSeni objektivu), pfi pouZiti adaptéru kamery se zveétSenim 1x). RozliSeni CocCky (1,1
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pm) vydélené kalibrovanou velikosti pixelu (345 nm) se rovna 3,2. V tomto prikladu jsou k dispozici 3,2 pixely pro
vzorkovani nejmensiho rozlisitelného prvku, ¢imz je spinéno Nyquistovo kritérium 2 az 3 pixely na rozlisitelny prvek.
Obecné jsou pro analyzu struktury zrm kovU a jejich slitin doporuceny mikroskopové kamery urc¢ené pro materialové
védy s hodnotou 3 megapixely nebo vice (uvazujeme velikost pixelu veétsiny béznych CCD a CMOS snimac ().

Protoze analyzu velikost zm Ize spolehlivé provadét i v rezimu ve stupnici $edi (ve kterém je nastaveni parametr(l
prahC jednodudsi nez v barevném rezimu), méla by byt vybrana kamera vybavena moznosti rezimu ve stupnici $edi.
Je vhodné také vybrat kameru, ktera je schopna dosahnout rychlé obnovovaci frekvence v zivém rezimu, tato
vyhoda se projevi pfi zaostrovani nebo polohovani vzorku.

Doporucujeme pouzit kédovanou ruc¢ni nebo motorizovanou otocnou hlavici objektiv(l. Zvoleny software pro
analyzu obrazu by mél byt vZdy schopen automaticky nacitat zvétdeni objektivu. Tak je zajidténa maximalni Groven
presnosti méreni, protoze automatické rozpoznani objektivu pomaha vyloucit riziko zadani nespravného zveétseni
objektivu do softwaru.

Pro manipulaci se vzorkem a pro vymezeni oblasti zamu pfi pozorovani a analyze je vyZzadovan manualni nebo
motorizovany XY stolek.

Pocitac, ktery si vyberete, musi splfiovat minimalni systémové pozadavky kamery a softwaru pro analyzu obrazu.
Nutny je také monitor s vysokym rozlisenim.
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Postup analyzy struktury zm kov( a
jejich slitin

Typicky postup provedeni analyzy zrn pomoci doporuceného
mikroskopového vybaveni pro metalurgii je tento:

1. Vyberte objektiv s 10nasobnym zveétSenim. Za podminek
pozorovani v odrazeném svétle a pfi pouziti metody
svetlého pole posouvejte vzorkem na stolku XY tak,
abyste zobrazili oblast zajmu.

2. Softwarem na analyzu obrazu poridte digitalni snimek
pozorovaného obrazu. Poznamka: Jestlize softwarova
platforma nabizi moznost analyzy Zivého obrazu, mCzete
namisto pofizeného snimku pozorovat Zivy obraz.

3. V softwaru na analyzu obrazu pouzijte vhodné filtry a

EVIDENT PRECIV Report

Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-13
(Image Results)

‘Sample Information;
potvrdte, Ze prliseciky jsou v obraze reprezentovany ]
presné. V mnoha softwarovych baliccich je tato it e
moznost poskytovana interaktivné, takze operator mize L — Forcant
sledovat Ucinky filtru na vysledné priiniky. i e e & 5 e

Image Comment

4. Software zanalyzuje obraz podle zvolené normy.
Vysledné Gdaje jsou zapsany do tabulky pfimo v
softwaru pro analyzu obrazu.

5. U analyzy zrn neni nikterak neobvyklé, ze se provadi v 5
nahodnych polich. V takovém pripadée opakuijte kroky 1
az 4 celkem pétkrat po sobe.

6. Na zakladé uzivatelem predem definované Sablony je
automaticky vygenerovan protokol obsahuijici vysledky
analyzy, doplnény snimky zrn a prislusnymi Gdaji.

11.07.2023 Paged ofd

Dalsi zpUsoby zefektivneni procesu analyzy zrn

Na rozdil od manuélnich metod, kdy operator provadi vizuaini odhad velikosti zrn, neboli Cisla G, moderni software
pro analyzu obrazu pro materidlové vedy umoznuje vypocitat velikost zrn presné a opakovane, protoze zasahy
operatora jsou minimalizovany.

Mnohé softwarové baliCky jsou navrzeny tak, aby splfiovaly normu ASTM E112 a celou radu dalsich mezinarodnich
norem a aby jejich pouziti bylo mozné zavést s jen minimalnim Gsilim. Mnoho softwarovych program@ jde nad ramec
samotné analyzy zrn kovovych struktury a nabizi pfihodnou konektivitu, moznosti tvorby protokol(l a spravy dat, coz
vede k Usporam Casu. Software s automatickou tvorbou protokoll, archivaci a sdilenim dat, rychlym vyhledavanim
snimk{l a souvisejicich dat zajisti vy3s&i efektivitu vageho tymu.

Pri zvazovani 'eSeni pripraveného k pouziti pro automatickou analyzu zm je skutecné ddlezité spolupracovat primo
se zkugenym vyrobcem mikroskop(l, protoze ten vam mdze pomoci v kazdém kroku tohoto procesu, od vybéru
zalizeni az po jeho nasazen.

Reference

Carmo Pelliciari, Dr. Ing., Konzultant pro metalurgii

Norma Americké spolecnosti pro zkouseni a materidly (American Society for Testing and Materials, ASTM) E112-13
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ASTM Standardization News, May, 1991, George Vander Voort

Souvisegjici produkty

MPLFLN-BD

The MPLFLN-BD lens has semi apochromat color correction and is suitable for
the widest range of applications. Especially designed for darkfield observation
and the examination of scratches or etchings on polished surfaces.

Zjistete vice » https://www.olympus-ims.com/microscope/mplfin-bd/

GX53

The GX53 inverted microscope features exceptional image clarity and excellent
resolution at high magnifications. With accessories including a coded revolving
nosepiece and software, the microscope's modular design makes it easy to
customize for your requirements.

Zjistéte vice » https://www.olympus-ims.com/microscope/gx53/

PRECIV

Jednodu$e pouzitelny Software PRECIV™ vam poskytne kontrolu nad vasim
mikroskopem, abyste mohli provadét opakovatelnd 2D méreni béhem vyroby,
kontroly kvality a inspekcnich cinnosti.

Zjistete vice » https://www.olympus-ims.com/microscope/preciv/
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